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ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ，ｓｏｔｈｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅犻犾犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱狊狅犻犾；犫犻狅狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀；犿犻犮狉狅犫犻犪犾狊犮狉犲犲狀犻狀犵；犿狌犾狋犻狏犪狉犻犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊

　　ø Q¾�k¦?øwù¾ëì¦"FÃÄ¶

��¦{Y

，
®_

，
 ２０lR��

，
ø ¥¦×�¦

ËKË��î

［１］，
ø äù'LÁ

，
ìW'L

、
~¢

、

Ü�¢

、
&þã|��µ9ÕµIõ

，
*$�'L{

|

，
Ù'LÌ&

、
ÌB3è§

，
K>'Lêp�¦f�

Yæf�Y

，
9Ì'L¡è

［２］；
äù'L¦ø ì@

�´~¢Ò�+ñ

，
/0Ò�¦_0æ0ÓQ}

，
@

:~¢�ã

，
÷!�¯wø ¥¦¢�êðÐ

、
ðâ

æð�>Q}

［３］，
Iõcy¦�þ×Þ

。
Zµ§q 

¥'L¯-}¦_]·ç

、
?/ñnÇÈ

［４］，
�¬}

�m

，
|�HÓ¥¦

，
§qÁ'L�w�ã�ª

，
Â

��³?U}

。
?Ü�¢��Ï6Ò�Ùs¦

Ï�é

，
§o¦Râ

，
øHÓ¥¦ã¼�¹�¹Ö

¾slmêp¥¦Ï¦jz6Ò

［５］。
¿6Ò*n

J?<=�9�H± ¬�¢è·äo

，
_Öþ�

�

、
íîæ���»x¦ABÉhÏ6Ò

［６］。
Ù6

Òp�_MZ��Ü�¢�Ù/0�9EÕ¦Q}

��

，
KL"kM¦É6Ç¾

，
Ã�'L,ø ¥¦

¢¦è·

［７］。
Ü�¢Q¾<=Ï¦jþ

，
Ùè·�

ÿ�OÏ&Ï

。
Ã�è·ÿ¦!Ökh_MZ�

�ø è·�

［８］。
���Ø��è·�Ö¾-Þi

å�

、
/Òmgh]�

。
�Mþ«Ü�¢§ê ºE

¢T�

，̄
ÖÜ�¢ÁÂ'��ÖÏqh

，
¼�_

ñWø �þ}�®êp¢6þ

，
TKk!ÔH

�¦��Ü�¢þfæMè·

。
���F��æM

�þ¦�Ø�ÙÏ/0�9gh�ê�kW�

。

Ü�µW�t�Tø ¥¦¦'L�Ø>?��ø

 è·æMÜ�¢�f

，
÷´�Þ�F³´~�

，
g

hÜ�¢��Ï¦jk/0�9�&Ï

（
Á7H

�

）
EÕ¦��

，
�#¾ø ¥¦r��¢ÏÏo

¦#wH�ÃÄq>ÅÆ

。

１　67)*+

１．１　c ã

´�t â�MyÜ¦ ¥�-Ý ¥'L

，
Ð

½Ä6

，
�ùE®O,

，
»N

，４℃§ä(�

，
}Ê�

þ¦�Ø

，
ø °�� �t â- Ö

。

１．２　dûb

（１）Zþ�ØF¡'

。
ø ２０ｇ／Ｌ；ＮＨ４Ｃｌ６

ｇ／Ｌ；Ｋ２ＨＰＯ４５ｇ／Ｌ；ÜPB9ä８ｍｌ；ＫＨ２ＰＯ４５

ｇ／Ｌ；dß２０ｇ／Ｌ；-í&１Ｌ；±�ｐＨ0¢７．０～７．２。

（２）~ Ã F ¡ '

。ＮＨ４Ｃｌ６ｇ／Ｌ；Ｋ２ＨＰＯ４

５ｇ／Ｌ；ＫＨ２ＰＯ４５ｇ／Ｌ；PQ!２０ｇ／Ｌ；ÜPB9ä

８ｍｌ；-í&１Ｌ。

（３）ø è·F¡'

。ＮＨ４Ｃｌ６ｇ／Ｌ；Ｋ２ＨＰＯ４

５ｇ／Ｌ；ÜPB9ä８ｍｌ，ＫＨ２ＰＯ４５ｇ／Ｌ，-í&１Ｌ，

ø １ｇ／Ｌ，ｐＨ＝７．０～７．２。

（４）ÜPB9ä

。ＭｇＳＯ４４ｇ／Ｌ；ＭｎＳＯ４１０

ｇ／Ｌ；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１０ｇ／Ｌ；ＣａＣｌ２１０ｇ／Ｌ；ＺｎＳＯ４

１０ｇ／Ｌ；u)I&１Ｌ。

１．３　c¢W!

１．３．１　îïðñ　pÙ１０ｇ ¥'L°�

，
Çù

２５０ｍｌ�½X,

，
}�q�&Oo¢１００ｍｌ，Çù１０

Úpqb

，１７０ｒ／ｍｉｎtr

，
~'LSÐÐ½

，
Ù１ｍｌ

¾&Ä6ä}ø��q�&áZk�Á

，
S�OÙ

１０－６，１０－５，１０－４Ù¦Ä6k�ä０．５ｍｌ¢�U;1

¦Zþ�ØF¡'Ï¡Þ

，
}:)s=Ð½ìÐ

，
d

%Çù３０℃�äF¡§,äåF¡

。
���þ�ã

·¸

，
dÙã�s¦�ÿGÓáZk�

，
÷µù"

ø �ØF¡',äåF¡

。
�ÑGG?

，
�"Z

"gF¡¦ø mè·�

。
gF¡�þ４℃�§(

��}

。

１．３．２　îï?\ò�u¬KËÌ　;(��Æµù

"~ÃF¡',

，３０℃，１４０ｒ／ｍｉｎtNF¡４８ｈ，

７０００ｒ／ｍｉｎ)�

，
�þ�２�Pwµù"２５０ｍｌ:

)X,

，
¤X¡äþø è·F¡'

（１．２．３）５０ｍｌ，

３０℃，１４０ｒ／ｍｉｎºNF¡７ｄÁ

，
Hù２０ｍｌø é

（
íS３０～６０℃）tÙ

（
�３Ó

），
6÷êp�

，
÷;

&�７０００ｒ／ｍｉｎ)�１０ｍｉｎ，ÙÑÉä¢Sä×

R

，
Hù１０ｍｌø étN１００Ó

，
¦%

，
~S�ÁÓ

Ý6÷×êp�

，６８℃-æ

，
%æ�£,v©¢�

�

，
p�

。
�µ�¦F¡ä¾W=

，
<=Ý;ç¾�

�ø è·ÿ

（μ）（３Ó�

）。

　　　μ＝（犠０－犠狓）／犠０×１００％ （１）

１３３!５# 　　　　　　ltõã

：
 ¥'LÏÜ�¢¦�Ø�Ù/0�9



¾,

：犠０———W=ä,ºùø ¡P

（％）；犠狓———

�F¡ä,ºùø ¡P

（％）。

１．３．３　î�?5ó]^　ø _Öþ®¦Ä6

¢

，
¤þÜ�¢ëwè·¼O¦ÉS

，
J�Ü�¢ë

w´¼ON#´ ¥'L<=,ØÆ¶zJ�

，
¾Ã

�ø è·ÿ

，
gh6�fè·ø ¦æMwY¢

��k

［９］。
~�Ø$ø è·ÿ�

，́
'LàÿwY

L¦�ÆäåP

，
¬O７ｄø è·ÿ

。
T��ã

<=!Ú

、
C�!�

，
��ÜÓ~�<=T�Õ÷Q

，

C�Õ÷Q

，
T�C�ÄQ�Õ

，
ãYÃµù�P

，
¤

Ú~�T�<×E�P１ｇµù

，
C�Õµù１ｍｌ

"uä

（
ÃÜ±"１０１２ｃｆｍ）。¬OÇÈ#=�Æ¦

ø è·wY¬OÈ

，
�üø åZ１ｇ／Ｌ，（７０００

ｒ／ｍｉｎ)�"uäMZ

），３Ó�

。

１．４　Ýy2kWcÒ%e12$'

'L¦�¡¥=

、
¡&ÿ

、ｐＨ0

、
ø ¦ÉS�

åZ�O�'L,Ü�¢ÉÖæwP¦>?

，
Á$�

µ��" ¥'L¦Ï�é

，
¾<�Ù��

，
~�

ØÙ ５ Ú � 9

：
' L ø   ¥ ¦ L Z

；
� ¡ ¢

（ＮＨ４ＮＯ３，Ｋ２ＨＰＯ４）
［１０］；

Û?�

（Ｈ２Ｏ２ Ää

）［１１］；
+

ñz3�

［１２］
æµ�P

［１３］，
¤Ú�9H４Ú&Ï

，
Yº

�M�9/0Ý ¥'L¦Ü�¢Ï�é

，
Ð¤Ï

�ék¦iù>/Ç�

，
~�Ø´�Þäå

，
ä

Z２５℃，¦1>©&S

，
ÄÓ�

。
��9�Ù&Ï

;+Ｌ１６（４５）"+１。

F¡¥=

：１０ｋｇ'LÇù５０ｃｍ×４０ｃｍ×３５

ｃｍ¦E®§,

，
'L.Z３５ｃｍ，}ëBE®ÐN

+ñ

，
O#:�'L

。
~�,

，
S�Ê!７，１４，２１，

２８，３５，４２，４９ｄW'Läåä¬

，
¬Oø è·ÿ

。

ÒÆÂ~�,MZ¦�þ´'L�M.Z¦�ã;

�

，
;'LS¾Ñ,Ý３�

，
¤ÓÙ°S�´Ñ

（０—

１０ｃｍ）、,（１１—２５ｃｍ）、Ý�

（２６—３５ｃｍ）Ap}'

L<=ãYÃÙ'

，
°�Ïæ

、
Ò+

、
Ä½Á*n４S

ÈÙ'１０ｇ，}ø étÙ

，
¬Á¬Oæ��ø è

·ÿ

。

^１　34;%e$'12ºê `d

&Ïw

¥¦

LZ

（犃）／％

�¡¢

（犅）

Û?�

（犆）／％

+ñz3

�

（犇）／％

µ�P

（犈）／％

１ １０ １００／０／０ ０ ０ ０

２ １５ １００／６／１ ０．５ ０．５ １０

３ ２０ １００／８／１ １ １ ２０

４ ２５ １００／８／３ １．５ ３ ３０

　　�

：
+１,��9�M&ÏêS¦>?¾

：犃¾� Ø�'�¦

�P~SY

；犅¾� 

／Ｎ／Ｐ¦YÃ

，
Ù,犖 ù¾ ＮＨ４ＮＯ３，犘 ù¾

Ｋ２ＨＰＯ４；犆¾ Ｈ２Ｏ２Ø�'�¦�PY

（ｇ／ｋｇ）；犇¾+ñz3�Ø

�'�¦�P~SY

；犈¾µ�P

（
"uä

）
Ø'�¦~SY

。
ÝM

。

２　89):;

２．１　�bæ¨c¢afW

í�Ø>?

，
HMZ１６Æ� è·�é¦�

Æ

，３ÆT�

（ＤＰＦ１，ＤＰＦ２，ＤＰＦ４）æ１３ÆC�

（ＤＰＢ００１

ＤＰＢ０１３），Ù,ＤＰＢ００９¾¡ �&,S)Z"¦�Æ

。

#=１．３．２ÇÈWöZ�Æäåø è·ÿ¦¬O

，

�Æ½�¼½�ø è··¸*+２ö,

。

^２　c¢�ìkl �bæ¨tu

�Æ　 ½�¼½　　　　　　　 ø v?·¸　　　　　　　　　 ７ｄè·ÿ

／％

ＤＰＢ００３ Å¯B

，
+ñDÚ

，
4E�; ø v?º

，
äþ4ÅB ３９．８６

ＤＰＢ０１２ uBåÌ<

，
+ñã�Ïë

，
©©��� ø v?º

，
F¡äîïÄ{ ４４．７１

ＤＰＢ０１０ vuB

，
+ñã�

，
4º½«Ì

，
©©�� ø ¯v?

，
4CÒÑ;

，̀
Ñ�ë�ã

，
 mº» ４６．５６

ＤＰＢ００７ vuB

，
+ñã�

，
4º½«ÿ�;�ã ø v?�<=

，
Öq; R

，
ÃÊF¡äñÑ ４７．９８

ＤＰＢ００６ vuB

，
+ñã�Ïë

，
�ãÎD

，
4ßw; ø v?Öq; R

，
ÃÊF¡äñF¡ä�{

，
êk;¢ ５２．００

ＤＰＢ００２ åÌ<

，
uB

。
©©º�� ø v?

，
F¡äîïÄ{

，
 mº¯ ５４．０７

ＤＰＢ００１ öYB

，
+ñã�

，
4º½«Ì ø v?

，
F¡äîïÄ{

，
Ök;

，
ºÊ mÁ» ５５．８４

ＤＰＢ０１３ ö�B

，
åÌ<

，
©©���

，
�ãÎD ø �üv?

，
F¡äîïÄ{

，
ºÊ mº» ５７．０１

ＤＰＢ００５ ®B

，
êfg

，
3;��Õ

，
�ãÎD ø v?�<=

，
ê�P m ５８．５８

ＤＰＢ００８ vuB

，
+ñã�

，
©©º�� ø v?�<=

，
Öq; R

，
ÃÊF¡äñÑ ５９．５２

ＤＰＢ０１１ åÌ<

，
uB

。
©©º�� ø �üv?

，
F¡äîïÄ{

，
 mº¯ ６１．７８

ＤＰＢ００４ vuB

，
+ñã�

，
4º½«Ì ø �sv?

，
F¡ä�{

，
ºÊ m¯ ６６．５７

ＤＰＢ００９ +ñã�

，
4Û�B ø �sv?

，
F¡äîïÄ{

，
ºÊ mº¯ ６８．３３

ＤＰＦ１ ÂÃB

，
ê'xS

，
êÛI

，̈
C;�C

，
�ã±Zº� ø �Pv?

，
4 m;

，
ê�P m

，
äþ,êCÒÑ;

，̀
Ñº� ４１．５２

ＤＰＦ４ ö�B

，
ê'xS

，̈
C;�C

，
|ÛI

，
�ã±Z� ø ¯v?

，
4CÒÑ;`Ñºë

，
4,ãoZ¦ m

。
F¡ä>Ä{ ８０．４５

ＤＰＦ２ zuB

，
0ä;�C

，
|ÛI

，
�ã±Z� ø v?Ö`Ñ; R

，̀
Ñºë

，
ÃÊF¡äñÑF¡äîïÄ{ ８１．８９

２３３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



２．２　æ¨cÒaÝ�

ýþ"y Ü�¢´'L,àÿwY

，
Ø$s�

３ÆT�

（ＤＰＦ１，ＤＰＦ２ æＤＰＦ４）æè·ÿk�¦ÄÆ

C�

（ＤＰＢ００４æＤＰＢ００９）äå6�fæM~�

，２Æ

T�

（ＤＰＦ２ æＤＰＦ４）Ä6�f¦７ｄø è·ÿÒ"

８７．７７％，ÍÍ�ÊÕ*è �Wø y¦è·ÿ

（４０．３％～５７．６％）
［１４］

ænáC�Wø y¦è·ÿ

（４０．８９％～６２．７５％）
［１５］。

*A１ö,

，
-}ＬＳＤÈW�§qÄÄYº

，
T

�

（ＤＰＦ２ æ ＤＰＦ４）Y ¯ Ö T � ＤＰＦ２ ~ � É �

５．８８％，YT� ＤＰＦ４ ~�É�７．３２％，G<T�

ＤＰＦ２ æT�ＤＰＦ４ �ê!ÔH�

，
H$±#E¢ê

��6{

，
��6{¹�

，
æMwY¹L

。
C�j*

�

，
W¯ÖC�ＤＰＢ００４~�ÉæＤＰＢ００９~�É?C

，

ÄÆC�Ä6~�Éè·ÿT�

，
®_´rXF¡¥

=ÝC�æT�Ä6Á¦è·ÿ��

，
G<�è·¥

=ÝC�æT�¦æM�é�q~

。
ýþC�´'

L,z{x¯:

，́
µÝ�¦~�,jkgh�２Æ

T�¦6�fW ¥'L¦Ï

。

　　�

：
�Mëå¾æ+,´狆＜０．０５&ÏÝ%&=½

，
�M�å¾æ

+,´狆＜０．０１&ÏÝ%&=½

。

S１　34;2kWÝ�12

２．３　Ý�c�%e12$'

*+３ö,

，
~�H�-}５�9４&ÏÁ7H

�

，
H１６Ú~�É

。
<=１．４ÇÈO#Ù°¬Oø 

è·ÿ

，
}ＳＰＳＳ<=１７．０SçöZwÆ

。
èé=,

W７ｄ�~�Éø aWè·PäåSç*+４ö,

。

^３　34;\�ÿÇ;�bæ¨ï ％

SÉ

�M-°NÕø è·ÿ

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ ４９ｄ ５６ｄ

１ ５５．７４ ６２．３６ ７０．２１ ７０．５４ ７２．４６ ７５．６５ ７９．６１ ８１．９

２ ４６．６３ ８２．６０ ８３．４４ ８４．６７ ８６．２４ ８８．５２ ８９．１３ ８９．２８

３ ６０．４８ ６５．５０ ７４．１５ ８３．８７ ８６．４３ ８９．９１ ９０．０６ ９０．３４

４ ８１．４７ ８６．４１ ８６．４９ ８６．８４ ８８．３６ ９０．４９ ９１．２１ ９４．１２

５ ６９．４９ ７１．３０ ７２．７５ ７５．７７ ８２．３３ ８７．０２ ８７．３１ ８７．５４

６ ６１．５４ ６７．１７ ７３．８５ ８５．７５ ８７．９３ ８８．６５ ８９．４３ ９２．３４

７ ６５．５２ ６７．５５ ６９．６ ８６．９５ ８７．６５ ８７．９３ ８８．５７ ９２．２２

８ ５３．７５ ５７．２９ ５９．０１ ７１．０７ ７５．６７ ８３．４７ ８１．０７ ８５．４７

９ ７７．４３ ８１．１１ ８１．６４ ８９．７５ ８９．７８ ８９．８７ ８９．９４ ９１．２６

１０ ６０．５１ ７７．０７ ７８．４７ ８１．８６ ８４．８９ ８９．３ ９０．１４ ９２．６１

１１ ４９．６４ ５７．３１ ６３．１２ ７２．４３ ７８．８５ ８３．９９ ８５．２７ ８９．４３

１２ ５２．１６ ５４．７１ ５８．１５ ６０．９６ ７３．１２ ７８．１９ ８０．８１ ８５．１８

１３ ６２．０９ ６８．５８ ７８．２３ ８０．０４ ８５．９３ ８８．２２ ８８．３９ ８９．２６

１４ ５６．６０ ５７．６２ ６０．９２ ７０．７９ ８２．８４ ８４．７４ ８８．０２ ９０．１７

１５ ５８．９８ ６７．７４ ６８．０８ ６８．７３ ７７．０２ ８１．０７ ８３．１８ ８４．２２

１６ ５０．１１ ５７．９８ ６３．５６ ６５．９９ ６９．７５ ７５．８１ ７８．８５ ８１．９５

　　�

：
ø è·ÿ＝ø aWè·P

／
�ü ¥'L¡ P×１００％。

^４　34;�ba７犱æ¨ï犛犘犛犛Tð

犃�9 Ð0 犅�9 Ð0 犆�9 Ð0 犇�9 Ð0 犈�9 Ð0

&Ï４ ５６．９４５ &Ï２ ５６．３２０ａ &Ï１ ５４．２５８ａ &Ï２ ５３．０２８ａ &Ï１ ５７．２４５ａ

&Ï

&Ï３ ５９．９３５ &Ï３ ５８．６５５ａ &Ï２ ５６．８１５ａｂ &Ï１ ５７．５０５ａ &Ï３ ５９．０６８ａ

&Ï１ ６１．０８０ &Ï４ ５９．３７３ａ &Ï３ ６２．０６５ａｂ &Ï３ ６０．１４８ａｂ &Ï２ ５９．９２３ａ

&Ï２ ６２．５７５ &Ï１ ６６．１８８ａ &Ï４ ６７．３９８ｂ &Ï４ ６９．８５５ｂ &Ï４ ６４．３００ａ

;% ５．６３ ９．８６７５ １３．１４ １６．８２７５ ７．０５５

３３３!５# 　　　　　　ltõã

：
 ¥'LÏÜ�¢¦�Ø�Ù/0�9



　　l+４èéÇ%Sç

，
Ð0�¦�9&Ï/0�

éL

，
��9&ÏWèé/0¦LSÇ2¾

：犃２＞犃１

＞犃２＞犃３，犅１＞犅４＞犅３＞犅２，犆４＞犆３＞犆２＞犆１，犇４＞

犇３＞犇１＞犇２，犈４＞犈２＞犈３＞犈１。Ç%Sç/î�9

&ÏYº

，́
ÜÓµ�,

，犃，犅，犆，犇，犈５Ú�9§1

Ö¶§q�9

，
�þ~�H��¶ÑÝêýþ~�ü

%

，
Ø+,Ｅｒｒｏｒ¾０。´Á7H�,

，
*éÝê�

~�

，
¿øéu8N

，
æÙ�9)Ð%ÏÇæ

（Ⅲ Ü

ÏÇæ

）
kë8Q¾ü%Å�

［１６］。
l+５,��A

î

，犃¦Ⅲ ÜÏÇæＳＳＣ＝６８．２５１kë

，
&W�Ú~

�èé/0kë

，
�?ÿ&Q¾ü%Å�

，
}�ä�

Ù��9Q}¦=½3

。
�°��äåµ�

，
ÇÈM

Ñ

，
ë_�k;>P犃5H#@"��Ø�

［１７］，
èé

"+４。

;%Sç�È

，
�9¦犉0¹�

，
Ù/0Ï�¹

�

，
��9W~�èé¦�kÓ2¾

：犇＞犆＞犅＞犈

＞犃，Û?�

（犆）Wø è·ÿ/0&Ï;=½3

，狆

＜０．０５&Ï

，
Û?�

（犆）Wø è·ÿ犆１ æ犆４ /0

&Ï;=½

，
+ñz3�

（犇）́ 狆＜０．０５&Ï

，
&Ï１

&Ï２æ&Ï４%&=½

，
¥¦LZ

（犃）、�¡¢

（犅）、µ�P

（犈）́ ７ｄÞWø è·ÿ/0åæë

，

¡6�þ�9

，
£Oø è·�9É6¾Ｄ４Ｃ４Ｂ１Ｅ４

Ａ２。Mq�Z１４，２１，２８，３５，４２，４９，５６ｄ¦��9�

kÓ2ækMÏý

，
"+５。

^５　34;%e$'12\ºêØGD

NÕ

／ｄ ��9�k3 ��9�k3ÏG kMÏýÉ6

７ 犇＞犆＞犅＞犈＞犃 犇＞犆＞犅＞犈＞犃 犇４犆４犅１犈４犃２

１４ 犇＞犆＞犃＞犈＞犅 犇＞犆＞犃＞犈＞犅 犇１犆２犃４犈４犅２

２１ 犇＞犃≥犆＞犈＞犅 犇＞犆≥犃＞犈＞犅 犇１犆４犃１犈４犅２

２８ 犆＞犇＞犃＞犅＞犈 犆＞犇＞犃＞犅＞犈 犆１犇２犃４犅４犈２

３５ 犆＞犅＞犇＞犈＞犃 犆＞犅＞犇＞犈＞犃 犆１犅２犇４犈４犃２

４２ 犆＞犇≥犅＞犃≥犈 犆＞犅≥犇＞犈≥犃 犆２犅４犇２犈４犃４

４９ 犆＞犅＞犈＞犇＞犃 犆＞犅＞犈＞犇＞犃 犆４犅２犈４犇４犃４

５６ 犆＞犅＞犈＞犃＞犇 犆＞犅＞犈＞犃＞犇 犆３犅２犈４犃４犇４

　　W+５wÆäåSç

，
¾¶ÉÇ�ÚÏno�

9{�>?

，
ïWwÆäåA½?§q

，
�NÕ¾3

�>

，
�9�k3¾-�>

。
Ã*ÿ�9¦�k3S

¾５�

，
@Ö2�[

，
�７ｄ�9犃¾Ã

，Ａ�k��

¾-�>

，
Ø¾１Mq�9犇 ¾５，ÏçgA

。
ýþ

çg¦Ï�3���9¦Ð0�ëW+５�9�k

3äå½Á

，
wÆ*A２。

S２　34;\ºêákW%ÝaØGD

lA２�È

：
�9犃¥¦LZ´０～７ｄÞÏ�

¾１�

，
ØW�¢Ï/0kë

，８～２８ｄÏ�¾３

�

，３５～４９ｄÏ�k§è¢１�

。
Sç��

，
Ü�¢

äù'LÁ

，
êÖÚ�¢³Å#

，
Ü�¢±�E¢±

#¦½�µ

。
¥¦LZ´０～２８ｄÞWè·ÿê/

0

。
�"´ÖO¥=Þ

，
Ü�¢�Ô}¦ø ÉS¹

¯

，
ø aWè·P¹�

，
®W�ÚÏ#Õè·ÿ

¦/0�=½

。
�9犅�¡¢

：́ ０～７ｄÞÏ�３

�

，
Ü�¢§Ê�q³Å#

，
C'KkõE�{�E

¢±#½�µ

，
��W��nP&/

。
?１４～２８ｄ，

Ï�è¾１�

，
�wé'LZê�¡Ä/æÜ#nP

0Ó¨NÕK¤P��ê�

；
'LZê�¡�:zè

Á

，
iH>/Q}TH<=

，
��３５ｄÁÏ�ñ¾４

�

。
*A２´�ÚÏno

，
�9犅&Ï２îï５／６

Ó

（
[jÜ�¢ÅÎ#!Ö}#

），
ö��9犅２ ¾k

MYÃ

。

Û?�犆´Ü２１ｄÞ0U�wÖ�¾４�

，２８ｄ

ÁÏ�ñ¾５�

，
G<Û?�犆´�ÚÏno,§

�ê�k/0

，
5HÛ?�´�ÚÏ#Þ§�ê�

kW�

。
ýþ Ｈ２Ｏ２ _ÖÓ5H

，７ｄÞs��:j

¶

，
��ëk�|�Ü�¢�qx3

，
Û?�åZ�

ê§

，
���9犆４ ¾kMYÃ

。

+ñz3�犇 ´０～２１ｄÏ�¾５�

，
/0k

�

，
�"�¢Ï�#ø v?�éW�¢è·¢�

４３３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"



�k

。２８ｄÁÏ�è¾１�

，
Sç��

：
�#iH+

ñz3��ä¶Ü�¢¦~Ã

，
Á#�P�¢+ñz

3�¦|�

，
è§¶iù+z�¦Ï�

。
��+ñz

3�犇４ ¾kMPY

。

µ�P犈´Ü４２ｄ¾２�

，
Á#ñ�¾３�

，́

�ÚÏ#�9犈&ÏÐ0%&�=½

，
��µ�P

¦¯{�O�¶è·�é

，
ØWè·ÿ/0�=½

，

��犈２ Yº¦6

。

３　2 3

ÒÆA２�È

：́
�Ú５６ｄè·#ÕÞ

，犆�9

Û?�ÐØº�¦Ï�

，
ÙWè·ÿ/0k�

。
��

_?/Û?Ù�SIE¢S·¾ëSI

，
Ã�¶�¢

�è·ÿ

。
®Oêgh+<

，
Û?�åZn�ìWÜ

�¢|�xõQ}

［１８］，
��Û?�5Hkê6¦å

Z

，́
Ü~�£O犆４ ¾¦6Û?�åZ

。犇 �9+

ñz3��ê~ÄQ}

，
ø ¾å;3¢�

，
�ê�

&3

，
?Ü�¢+ñ�êÒ&¼3

，
5H¦+ñz3

�w~Hø @Ü�¢EÕ¦µÇpì

，
Ã�ø ¥

¦¢�¦�Ô}3

，
�¨'LÏNÕ

；
?Ü~��

9犆´０～２１ｄÞÏ�k�

，
³<¶ÑG��

。
A�

iH¦+ñz3��Ü�¢è·

［１９］，
ÙÏ�ßðè

§

。
"５６ｄN

，犇�9¦Ï�ïè¢kë

，
³<+ñ

z3��P�Ü�¢�:

（
+ñz3�ÖÓ3ù

，

�´�H

）；
<ÖÇñ"¶è·Á#Ü�¢ �wS

�P|��¢+ñz3�

，
ö�"¶Á#犇 �9W

è·¦/0Ï� ¬>ë

。
�YEÝ

，犈�9µ�P

´�ÚÏ#Ï�kë

（
r０～７ｄ³Å#

），
§¬Ù

��_Ü�¢}L¦ J{ÃwY

，
Ü�¢wP¦�

P~Ã

，
è§¶�9犈µ�P¦/0

，
5ðÜ~�Ü

�¢µ�åZ&ÏWÊø è·ÿ/0Á�

，
~�w

Æ§qÇ%Ð0�=½O³<¶���

。

４　8 3

（１）Ü~�lø ¥¦°�,

，
�ø ¾óÖf

ùäå�Ø

、
S)Z"ø è·�Æ１６Æ

，
ØÙ５Æ

��è·�QäÖGæM~�

。
Ù,²¡３ÆT�

（ＤＰＦ１，ＤＰＦ２，ＤＰＦ４）æ２ÆC�

（ＤＰＢ００４，ＤＰＢ００９），

�>Æ � Ð w Ù ø   v ?

。
í  P g h

，
T �

（ＤＰＦ２，ＤＰＦ４）æM�éº

，７ｄø è·ÿ�Ò

８７．７７。

（２）-}T�

（ＤＰＦ２，ＤＰＦ４）¦6�f

，
H�５

�9４&Ï¦Á7~��Þ³´Ü�¢Ï ¥'

L¦~�

。
èé+<

，́ ５６ｄÞ

，
ø ¥¦LZ¾１０

¦ ¥'Lè·ÿk�

，
Ò９４．１２％，ø ¥¦LZ

¾２５¦ ¥'L

，
è·ÿ¾９０．１７％。

（３）-}ＳＰＳＳµ�<=１７．０Wè·noäå

Sç

，
"ï´２１ｄÞ

，
+z�/0Ï�!Ö

，
Û?�

Ï�!２。２１ｄÁÛ?�Ï�Ññ¾!１，+z�Ï

�ßðè§

，
�¡�Õ´２８ｄÁÑñ¢!２�%

。

ø m¥¦LZ�´３５ｄÜêÖOÏ�

（
/0

），́

ÏÁ#/0kë

。
´�ÚÏno

，
µ�P´öê

�9,Ç%Ð0§kë

，
Wè·ÿÏ�

（
/0

）
��

。

［
V Ü K L

］

［１］　cws． â'Lø ¥¦@���¢Ï6Ògh

［Ｄ］．ërÑ �t

：
�tø /0

，２００７：５７７４．

［２］　�%�

，
þ�n

，
WÉ

，
ã．ø ¥¦'L¦Ï6Òg

hï;�Fª

［Ｊ］．¯Ù���//+

，２００３，３４（１）：

６３６７．

［３］　ＰｒｏｐｓｔＬＴ，ＬｏｃｈｍｉｌｌｅｒＬＲ，ＱｕａｌｌｓＪＣ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｓｉｔｕ（ｍｅｓｏｃｏｓｍ）ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍｍｕｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙｒｉｓｋｓｔｏ

ｓｍａｌｌｍａｍｍａｌｓｉｎｈａｂｉｔｉｎｇｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｗａｓｔｅｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９９，３８（５）：１０４９１０６７．

［４］　|�．?/]ñ

—
�¢è·"6§q¡ ¥¾

［Ｄ］．�

t

：
_¨ø �/

，２０１４：８３３．

［５］　ＡｔｌａｓＲＭ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｉｏｒｅｍｅ

ｄｉａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｐｉｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１，５２（２）：１４９１５６．

［６］　W3ð

，
À�.

，
�¹É

，
ã．ø ¥¦'L¦�¢Ï

gh

［Ｊ］．��<=.//+２００９，２８（２）：２３４２３８．

［７］　c%7

，
uzx

，
�°°

，
ã．ZO?Ü�¢Ïø ¥

¦'L/0�9gh

［Ｊ］．<=Ïo/+

，２０１３，７（３）：

１１５６１１６２．

［８］　���

，
ö5�

，
�`y

，
ã．�'�Tø ¥¦'L�

¢Ï�Þ³´~�gh

［Ｊ］．��<=.//+

，

２００８，２７（６）：２２０６２２１０．

［９］　ｌｊａｈＵＪＪ，ＡｎｔａｉＳＰ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｇｅｒｉａｎｌｉｇｈｔｃｒｕｄｅ

ｏｉｌｉｎｓｏｉｌｏｖｅｒａ１２ｍｏｎｔｈｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｉｏ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．２００３，５１（２）：９３９９．

［１０］　 ＭａｒｇｅｓｉｎＲ，Ｈｍｍｅｒｌｅ Ｍ，ＴｓｃｈｅｒｋｏＤ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｂｉｏｒｅｍｅｄｉ

ａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏ

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ａｎｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ

［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，５３（２）：２５９２６９．

［１１］　c%7

，
HÎ

，
,M¸

，
ã．ez�Wø ¥¦'LÏ

¦L?Q}�Ï¥=¦J?

［Ｊ］．ø /+

：
ø H

Ï

，２０１３，２９（２）：３５３３５８．

［１２］　À÷�

，
!ÍK

，
ï�¢

，
ã．AW!ßWÜ�¢��è

·ø ¦/0

［Ｊ］．<=Ïo/+

，２０１３，１０（７）：４１２１

４１２６．

［１３］　W�i．C��fè·ø ¦/0�9�U}gh

［Ｄ］．¦B

：
¦BqÏ�/

，２０１３：５４６１．

（
µ¶·３４６¸

）

５３３!５# 　　　　　　ltõã

：
 ¥'LÏÜ�¢¦�Ø�Ù/0�9



［４］　ÀÉ

，
,�

，
�`]

，
ã．'ÊＳＴＩＲＰＡＴ³Ü¦à�ñ

&>?�Ù/0�9

［Ｊ］．��Ïo/+

，２００８，２４（１２）：

１９６２００．

［５］　Àn�

，
Yd

，
ÎeZ

，
ã．_�æ�åæ�Tà�ñ&

>?@c¹

、
íî"F¦����gh

：
�íî`¾Ã

［Ｊ］．æ�Tù@<=

，２０１１，２５（１）：７４７９．

［６］　,Ìd

，
!%m．'ÊjÖSSçÈ¦4õyà�ñ&

>?�Ùj{YSç

［Ｊ］．�q./

，２０１４，３４（１）：５４５９．

［７］　Pú�áÍ

·
îø�

，
�úø

·
úYô．'ÊjÖSS

ç¦Põà�>?��@j{Y

［Ｊ］．æ�Tù@<

=

，２０１２，２６（３）：１０５１１０．

［８］　ïá�

，
(�Ô

，
(i[

，
ã．'Ê�qHÏ\6³Ü¦

ãÑ,Þ�TcÐà�ñ&>?/0�9Sç

［Ｊ］，&

'()*+

，２０１６，３６（１）：１３６１４２．

［９］　Í��

，
,3Ë

，
A`~．¼１５ａ,-à�j{�9¦é

Õ%&Sç

［Ｊ］．,-'�./

，２０１３，２７（７）：５５６１．

［１０］　W-f

，
UÕ+

，
W·．�£¼ÜYà�>?¦j{Y

gh�Â¬

［Ｊ］．&'()*+

，２０１１，３１（１）：２０７２１０．

［１１］　Ö´

，
U¿K

，
WïÒ．'ÊéÕ \6³Ü¦,-à

�ñ&>?Â¬

［Ｊ］．æ�Tù@<=

，２０１３，２７（８）：

１５．

［１２］　o�ñ

，
�3

，
�c．��O{ÏÐÈ´à�ñ&Â¬

,¦U}gh

：
'Ê１９８５—２０１０$íî`à�ñ&S

ç

［Ｊ］．æ�Tù@<=

，２０１５，２９（８）：１８５１８９．

［１３］　�am

，
À¦

，
U^7．'ÊＢＰ!í��¦:Ñ¥T�

bà�ñ&Â¬gh

［Ｊ］．,-��ù@Tê

，２００７，

２８（４）：３０３４．

［１４］　À7

，
ÀØ�

，̀
m

，
ã．'ÊpNwß)ÂP\6p¦

à�ñ&Â¬

［Ｊ］．��Ïo/+

，２０１４，３０（４）：２０４２１１．

［１５］ ＢｒｅｉｍａｎＬ．Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，

２００１，４５（１）：５３２．

［１６］　Ç�¨

，
,"8

，
!GÏ

，
ã．Apý�ÇÈgh¡G

［Ｊ］．µ�@()>�

，２０１２，２６（３）：３２３８．

［１７］　ÀJ

，
�wî

，
c��．'ÊApý�³Ü¦K&Â¬

³Ü�ÙU}

［Ｊ］．&ù(V

，２０１４，３０（１）：３４３８．

［１８］　ù¨³

，
v©

，
§�ð．'ÊApý�³Ü¦]þ�û

éÕÂ¬gh

［Ｊ］．��pÔ/+

，２０１６，４７（１０）：３３８

３４５．

［１９］　Y¶

，
Ö8(

，
(¡-

，
ã．'ÊApý��È¦�àT

'�Ô}Sygh

［Ｊ］．��pÔ/+

，２０１６，４７（１）：

２９７３０３．

［２０］　!BÉ

，
³<

，
+f�

，
ã．'Ê�â¶ÚApý��È

¦ÏS�T'�Ô}Sy

［Ｊ］．��Ïo/+

，２０１７，

３３（１４）：２５０２５７．

［２１］　â�}

，
Wx

，
q±Í．¼３００$��'��à�>?

�Néâ¢Sç

［Ｊ］．æ�Tù@<=

，２０１２，２６（２）：

９４１０１．

［２２］　V%�

，
&t

，
�wî

，
ã．'ÊApý�¦,ã#è&

PÂ¬³Ügh

［Ｊ］．&äwù./

，２０１５，３３（６）：６１０．

［２３］　Àë�

，
¼õ

，
6¢

，
ã．ＭＡＴＬＡＢ!í��４３Ú�Ã

Sç

［Ｍ］．�q

：
�q.é.¦�/îrë

，２０１３．

［２４］　i<q

，
�Qt

，
U]t

，
ã．T{à�wP>?Â¬Ç

È¦WYgh

［Ｊ］．,-'�./

，２０１０，２４（５）：１３１８．

［２５］　�sÉ

，
ætÁ

，
dýd

，
ã．�'7�í�Tà�wP

{�>?�Ùj{YSç

：
�,Ì¾Ã

［Ｊ］．æ��T

��gh

，２００９，２７（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２４５２４８．

　　（¹º·３３５¸

）

［１４］　ＳａｎｔｉｓｉＳ，ＣａｐｐｅｌｌｏＳ，ＣａｔａｌｆａｍｏＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｂｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎｓａｎｄａ

ｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ［Ｊ］．ＢｒａｚｉｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，４６（２）：３７７３８７．

［１５］　ＪｉａｎｌｉａｎｇＸｕｅ，ＹａｎｇＹｕ，ＹｕＢａｉ，ｅｔａｌ．ＭａｒｉｎｅＯｉｌ

ＤｅｇｒａｄｉｎｇＭｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄＢｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｕｒｒＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２０１５，７１：２２０２２８．

［１６］　c3K

，
öSs．Rswqµ�

［Ｍ］．�q

：
./îrë

îr

，２００１．

［１７］　qÿ

，
!�．5H�M�¡Î�Wø ¥¦'L�¢Ï

¦/0

［Ｊ］．<=?/

，２０１０，２９（１）：６１１．

［１８］　ＪａｍｇｏｃｉａｎＲＰ，ＹａｐｉｊａｋｉｓＣ．Ｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｂｉｏｖｅｎｔｉｎｇｖｓ．ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｉｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅａｅｒｏｂｉｃｉｎｓｉｔｕ，ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，６６：３６５３７７．

［１９］　ＭｅｒｋｏｖａＭ，ＺａｌｅｓａｋＭ，ＲｉｎｇｌｏｖａＥ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔＣｏｃａｍｉｄｏｐｒｏｐｙｌｂｅｔａｉｎｅｂｙｔｗｏ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１８，

１２７：２３６２４０．

６４３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３８"


