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ｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＢｉｏｌｏｇＥＣＯｐｌａｔｅｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎｓｉｎｏｕｒｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｃｈａｎｇｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ｇｒａｍｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｇｒａｍｐｏｓｉｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａ，ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆｇｒａｍｐｏｓｉｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｆｕｎｇｉ，ａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｄｅ
ｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｒｅｃｉｐｉｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎ；Ｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔ；Ｂｉｏｌｏｇ；Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓ



２６０　　 & ' ( )

２
#

　　
Ð

１９９６
$Zë

，
PQRÎ5k�3s�&£¤

R¥>_Øå�GiEjÇOÙk

。
l�

２０１０
$

，

PQRÎ5ä�8Þ�£m&B

２０
ü�zÊ

，
ü

F

１５４０
�,ÜRJ/i

，
Ã>_¾èüF

１．４８
n

ｈｍ２，
K

２００９
$Þ#ðBG

１０％［１］。

$%

，
o01p&�iOÞ�

，
PQRÎ5 k

O4øôqñ¬_GÛGOLcQ�

。
�z&'>

%y``>

，
kX\PQR&'I3>S¾ì���

R�Onâ

，
RJkPQR&'�-s>_O4øn

�S¾

，
mEJQ§øW4øn�HI`�l©P

~

。
O­IJPQR&'�§øW4ø45

，
��Y

�-s>_ÈOn�jHIì�6~Oñú

，
ñ q

G§øW4ø./OqHK23Xç

。

Î]éd4ø��QjíaüO�Ù3O

，
§

øW45k45d£s)¸nO¾ünÕQ_òG

�Q6~OÎt

。
k,-4ø��Q

，
§øW45|

�45_54B\2

、
§=_5¾¦LO�K;&

G

，
%ãk4ø��Qs)�@xs

、
§ø0Ýef

;Ö5

、
¢íPs�5%¸nàS¾\(1�Q6~

OÎt

［２］。
§øW45>õ�no¦sl©\]

，

no¸�W�OÖ¦S�ö¢NÜ§øW45>õ

OÁmß¡¢\4¦s

，
ö�=Hªj

，
§øW45

>õ./k§ø4øn��no÷1OJZ

、
Hr

、

ýÀàS¾

，
ì�I&O kVtIL

。

Ｂｉｏｌｏｇ
TÆ�.W45>õ¡¢¦sO6~J

<

，
Y³´ª�¢�í8¤§øW45>`å5Vt

OlÝ)ª�

。
Ð

１９９１
$

Ｇａｒｌａｎｄ
�

Ｍｉｌｌｓ
�

Ｂｉｏｌｏｇ
¿À¶·§Ñt�§øW45>õüCjO­Zë

，

Ｂｉｏｌｏｇ
¶·ä*¥¦´t��noW45>õO¿

À;O­

［３］。
�$ëk§øW45>õO./Q

，

Ｂｉｏｌｏｇ
¶·»~´t�noW45>õKÏ./

［４］，

HI§ø"³SU�W45>õßY�z¡¢O4

5

［５］
Zß./PQR_5

、̂
ë3X_5�§øW

45>õO45

［６］。
{¸#Flt

４
>

Ｂｉｏｌｏｇ
�Û

，

�

２
�>j

Ｓ̧
Q�PQR&'OC¤§øW45

Gj�>õ¡¢üCjqr./

，
¼%]HI=

２
�

PQR&'O4øôqgh-²

。

１　
QRS/0

１．１　
QR

9t

２
�>j

Ｓ̧
Q�OPQRO&'g�

，
â

ãVtYlPQR/`3>Î]�Ì

（
í

１），
à�C

3'

４
�6(

。
#9d7§�Aòdjols�¹

jo,-&)&'Ö×Q�#9¸Ë

，
#9¤]rÈ

Oawµ:

，
e^

３００ｍ
f(ËmYZ&'>_

。
i

�#9#��UÛ

２４ｈ
ëtÉ"

。
#9Á�Ú

，
0

�PQR#9+,kUuOváwQvx

。

s

１　
"#Û§*+,V�

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｉｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

�"

Ｇｒｏｕｐｓ
/`

Ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ
PQRg�

Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｔｒａｉｎｓ
Ç<QRO¡¢

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ

Ａ j,

８８１
（ＣＫ１）

ＯＥ８
ＯＥ７
ＲＮＡｉ３

&'Ë`

ＣＧ３（βo&'£½¾

ａ
ÃQQR

）
Fí^¬_>j

Ｓ̧
Q�Oð�

Ｂ
Ｎ２８９９
（ＣＫ２）

Ｇａｇａ１１７４
Ｇａｇａ１２１８
Ｇａｇａ１５７　

#FÂ!"P3lByÂGH\2×ÕQR

ｇａｇａ１（Ｃ
O

）
N3&'/`3>

ＣＫ２，
¬

_&'O£½¾�Ù�>j

Ｓ̧
Q�jí\4¦s

　　
9tzõT9Ö&'ÙÀ#C¤§

，
tÖ,{

Ó�àr

，
C3H3Oe&�

４℃
Ð�Q

，
t�§ø

jRí

、ｐＨ
L�

Ｂｉｏｌｏｇ
À�

，
:H3O¢ëÚ.|

，

t�§ø�@jíÀ�

。

１．２　
/0

１．２．１　
æçèéà

，ｐＨ
(êëì~]q:

　
§ø

jRí9t�ë¡6TÀ�

。
à�§C¡å

１０ｇ
I$§C

，
ðÇÒrìL

，
k

１０５℃
O��Ë�§C

�

６～８ｈ
� 6

，
Ë¡í�ëÚ§ø6

。
VtZp

WUë(Ô§øjRí

：

jRí

＝（
�§6

－
ë§6

）／
ë§6

§ø

ｐＨ
LÀ�ST]

：
åôë§øC3

６ｇ
N

|�

１０ｍＬ
��"Q

，
�3

６ｍＬ
[

ＣＯ２O Ｈ２Ｏ，}

Ý~�

１０ｍｉｎ；
å|

１ｈ
å�úÚ

，
t

ｐＨ
(ÀáÉ

p3u�sO

ｐＨ
L

。
;ÂÀ�§C

ｐＨ
L��

７．０，
q}t

１ｍｏｌ·Ｌ－１
O

ＫＣｌ
rs�×[

ＣＯ２O
Ｈ２Ｏ6IÀ�§C

ｐＨ
L

。

§ø�+�£�¬jí�ßjo&)î�O­

Q�À�

，
§øC3¢ë.|Ú9t

ＦｏｓｓＨｅｒａｅｕｓ
ＣＨＮＯＲａｐｉｄ

SG

（ＦｏｓｓＨｅｒａｅｕｓＣｏ．，Ｌｔｄ．）
O­

。

１．２．２　
æç3Xgíîïð§ñ?q:

　
¡å

５ｇ
I$§ø

，
�3LqÂLFO

５０ｍＬ
�à�âQ

，
Ë

�3

５０ｍＬ
Ð�OmL

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１
S�*êrs

（Ｋ２ＨＰＯ４／ＫＨ２ＰＯ４，ｐＨ７．０），r�âFÌ6(Ð�

。

NkóôØLôÓÔ

１ｍｉｎ，
Ð�

１ｍｉｎ，
f6(

３
Ñ

，

�ò

１∶１０
gås

。
å|

５ｍｉｎ
Ú

，
åØús

５ｍＬ
�



２
#

õ

　
`à

：
>j¬¸Q�PQR&'�C¤§ø�Â�@jí�W45>õüCjO45

２６１　　

3ÂFLO

５０ｍＬ
O�à�âQ

，
�3

４５ｍＬ
mL

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１
S�*êrs

（ｐＨ７．０），
��ÓÔ

，
�ò

１∶１００
gås

。
6(Ø.Kå

，
�ò

１∶１０００
gås

，

V�ÍÎò

Ｂｉｏｌｏｇ
��0~6O�>&c

，
à�ûg

ås&Þ�

３～４×１０４
�W45

。

�

ＢｉｏｌｏｇＧＮ／ＧＰ／ＦＦ／ＥＣＯ
�Û¼Ð�Ëå�

，

ýøò

２５℃。
Et

２００ｍＬ
ü#ÓDsGå§øW

45gås�ò

Ｂｉｏｌｏｇ
W�ÛQ

，
à¹�

１２５ｍＬ。
���CO

Ｂｉｏｌｏｇ
W�Ûk

３０℃
?Ä¶·pñ2

１６８ｈ。
kñ2FèQ

，
à�

６ｈ
Etü<Sk

５９０ｎｍ
þB�ì

，
À�G�W¹OÞ®c¦s

。
(

Ô¹��&�¦s�

、Ｓｈａｎｎｏｎ
Jì�

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì

。

Ｂｉｏｌｏｇ
ì²O­

：Ｂｉｏｌｏｇ
W�ÛO

ＥＬＩＳＡ
³´

9tà¹&���¦s�

（Ａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌｃｏｌｏｒｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）

ëÎÃ`�.

，ＡＷＣＤ
LÆ³�§

øW45VtaH£`¢ÝO6~J<

，
(ÔST

;p

：

ＧＮ２、ＧＰ２、ＦＦ
Û

：ＡＷＣＤ＝［Σ（Ｃ－Ｒ）］／９５
ＥＣＯ

Û

：ＡＷＣＤ＝［Σ（Ｃ－Ｒ）］／３１
YQ

Ｃ
Æ0À�³´¹O®Þ�L

，Ｒ
Æ�Ì

¹

Ａ１
O®Þ�L

。

C²£`Vt>O�VtìíO)«

，
¬tG

Ê>üCjJì�W45>õüCjqr�í

，
G

�üCjJìO(ÔWU�>õüCj�íOt

é;í

２
0s

。Ｓｈａｎｎｏｎ
Jì³�§øW45>õ

OÃ``>c

，ＭｃＩｎｔｏｓｈ
JìÆ�üCjOÊ�c

í

，
¢4£_³´§øW45>õO¡¢üCj

。

Ｓｈａｎｎｏｎ
�ÌcJì�

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
�ÌcJìÆQ�

Ｓｈａｎｎｏｎ
Jì�

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì�§øW45>õ�

cO³�

。
C²|Þ

Ｂｉｏｌｏｇ
4³�ÛO89ÁÂ

，

¼Ã`W45

、
h2y¢jL

、
h2yzjL��

LOàc�\

，
O"./>_PQR&'ÏÚ§ø

W45G�>õOüCj¦s

。

s

２　
��·�p5Úçè{}�)ÜmJ

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｒｍｕｌａｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

üCjJì

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ
té

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
WU

Ｆｏｒｍｕｌａ
��

Ｎｏｔｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ
Jì Hr`>c��c

Ｈ＝－∑ｐｉｌｎｐｉ ｐｉ]!

ｉ
¹J�Þ®L

（ＣＲ）
;i��ÛJ�Þ®LÃ�OK�

。

Ｓｈａｎｎｏｎ
�Ìc

#F

Ｓｈａｎｎｏｎ
Jì(Ô�O

�c

Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ Ｓ
]&�¦sO¹OìÇ

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì

Q�>õ5>üD��ØO

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
|�OüCjJì

Ｕ＝ （∑ｎｉ２槡 ） ｎｉÆ!

ｉ
¹OJ�Þ®L

（ＣＲ）；Ｎ
ÆJ�Þ®LÃ�

；Ｓｉｍｐｓｏｎ
J

ìt

１／Ｄ
Lís

。

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
�Ìc

ö

Ｍｃｉｎｔｏｓｈ
Jì(Ô��O

�Ìc

Ｅ＝ Ｎ－Ｕ

槡Ｎ－Ｎ／Ｓ
ÞØ

２　
XYS8Z

２．１　
-!.+,���×ØÙ�WX*��

;í

３
0s

，
§ø+�@�£�@k>_

２
�

|Þ/`OPQR&'Ú&kx¥)«

。Ａ
�+

�@jí�'�

１％，
%

Ｂ
�+�@jíüF

３％，
õÆ�ËPQR&';Y/`Ï�m¥2)«

。Ａ

�£�@L�

２．５％，Ｂ
�Q£�@jí�'�

２．１％，
õ

２
�PQR&';ZGO/`Ï�ÞC

|&k¥2)«

。２
�PQR&'§ø£+K&k

Ï&)«

。
%§ø¬�@O­ÁÂíx

，
ö�>j

¬¸Q�OPQR&'>_

，２
�>j¬¸Q�P

QR&'§ø¬�@jí�I¥2'�YlPQ

R/`�Ì

。

s

３　
+,¥ÝEd2×ØÙ�

，ｐＨ
]WbX

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｐＨａｎｄｗａｔｅｒｉｎｓｏｙｂｅａｎｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ１ ＯＥ８ ＯＥ７ ＲＮＡｉ３ ＣＫ２ Ｇａｇａｌ１７４ Ｇａｇａｌ２１８ Ｇａｇａｌ５７

Ｗａｔｅｒ ０．２０１ ０．１９２ ０．１７６ ０．１９５ ０．２１３ ０．２２３ ０．２１２ ０．２１７

ｐＨ ６．８４３ ６．８４８ ６．９２３ ６．８５８ ６．６８８ ６．７４０ ６．９９３ ６．７３８

Ｎ／％ ０．７７５ ０．９６８ ０．８１８ ０．８１５ ４．３８３ ４．６５８ ３．０６８ ３．４２５

Ｃ／％ ２．８９３ ３．１８５ ３．０２８ ２．９７８ １．１３５ ２．０５３ １．０６５ ０．５８３

Ｓ／％ ０．５７５ ０．２６６ ０．１７６ ０．１９０ ０．２８６ ０．１６４ ０．０８７ ０．０８３

Ｃ／Ｎ ４．１０４ ３．３２５ ３．８３４ ３．７１３ ０．２７９ ０．４５５ ０．３４０ ０．１６１

　　
ís;�Ì)«I¥2

（Ｐ＜０．０１）；
ís;�Ì)«¥2

（Ｐ＜０．０５）。
 ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．



２６２　　 & ' ( )

２
#

２．２　
��·�p¦§Þ¾§�Ì8Z

§øW45��Þ®L

（ＡＷＣＤ）
¦sª�³

�G§øW45>õ�£`VtOi`01ßV

tGj

。
;ß

１
0s

，
§øW45>õGjk

４
>

Ｂｉｏｌｏｇ
ÛØO¦süâ�]0����Oð�%ð

�

。
%

２
�PQR&'Oíîq|�JÞ

。
k

Ａ
�PQR&'Q

，
PQR&'k

ＥＣＯ
Û�

ＦＦ
ÛØ

O

ＡＷＣＤ
LJKÏ�lPQR�Ì

，
)«|¥2

；

%k

ＧＮ
ÛØO

ＡＷＣＤ
LI¥2'�

ＣＫ１，
k

ＧＰ
ÛØO

ＡＷＣＤ
L¥2'�

ＣＫ１，
Çx01PQR&

'O>_

，
§øh2y¢jL�h2yzjLO4

³4sGl*q�

，
GjQîI¥2�¥2Op

÷

；
%W45Oi`Gj��LOGjè��î¥

2)«

。
k

Ｂ
�&'3�Q

，
PQR&'

Ｇａｇａ１１７
４
�

Ｇａｇａ１２１８
u�k

ＧＰ
�ÛØ¥2L�

ＣＫ２，
%

kYZ

３
>

Ｂｉｏｌｏｇ
�ÛØO

ＡＷＣＤ
LJKÏ�Ì

ＣＫ２
Sè�¥2)«

，
Qî�G;

Ａ
�|ÞOí

î

；
PQR&'

Ｇａｇａ１５７
Oíî±;

Ａ
�QOPQ

R&'Oý

，
õu�kh2yzjLQ¥2'�

ＣＫ２。
Ø.ÁÂíx

，
PQR&'�§øW45>

õGjO45;/`3>OQRJ�Q

。
%PQ

R&'45§øW45>õGjOSU»~Æ#

F45§øh2y¢jL�h2yzjLGjë

8îO

。

7

１　Ｂｉｏｌｏｇ
ß

ＡＷＣＤ
}�àá|óô*ZTâ@

Ｆｉｇ．１　ＡＷＣＤｖａｌｕｅｏｆＢＩＯＬＯＧｐｌａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ



２
#

õ

　
`à

：
>j¬¸Q�PQR&'�C¤§ø�Â�@jí�W45>õüCjO45

２６３　　

２．３　
��·�pçè{}�xy8Z

２．３．１　
ò&

Ｂｉｏｌｏｇ
ó3Xg§ñ?¾�

　
C²|

Þ����®àcì²

（ＣＲ），
(Ô|Þ����

Ｂｉｏｌｏｇ
ÛO

Ｓｈａｎｎｏｎ
Jì

、Ｓｈａｎｎｏｎ
�ÌcJì

、

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì�

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
�Ìc

。
01����O

ð�

，
W45OüCj

、̀
>c�)«j

，
S�Vð

�$Úõö�MOüâ

。
¼|Þ����

４
>ü

CjJìÃ`üâ��

，４
>üCjJìOi`¦

süâ�Ø¸gòOW45Ã`Gj¦s

（ＡＷＣＤ
L

）
Q°efHÜ

。
Z

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì]¨

，
k

Ｂｉｏｌｏｇ
ＥＣＯ

ÛØ

，Ａ
�&'Q

３
�PQR&'g�OüC

jJKÏ�lPQR�Ì

，
)«|¥2

；
%k

Ｂ
�

Q

，３
�PQR&'g�;

ＣＫ２
küCjØñè�

¥2O)«

；
õk

ＢｉｏｌｏｇＧＮ
ÛØ

，Ａ
�QPQR&

'§øh2y¢jL>õO

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì¥2'

�lPQR�Ì

ＣＫ１，
íx

Ａ
�QPQR&'§ø

Qh2y¢jL>õOüCj

，
ª"ÆÊ�cíR

@ØOüCj¥2÷'

，
)«c�

。Ｂ
�QPQR

&'§øh2y¢jLG«üCjJ<;lPQ

R�Ìñè�¥2)«

；
ÞC

，
k

ＢｉｏｌｏｇＧＰ
ÛØ

，Ａ
�Q>_PQR&'§øh2yzjL

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì¥2'�lPQR�Ì

，Ｂ
�QG&'3�O

üCjJìÏ�m¥2)«

；
k

ＢｉｏｌｏｇＦＦ
ÛØ

，
P

QR3�

ＯＥ８
O

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì�îGI¥2'�

ＣＫ１
O01

，Ｂ
�QG&'3�OüCjJìÏ�

m¥2)«

（
ß

２）。

7

２　Ｂｉｏｌｏｇ
ß

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
}�àá|óô*ZTâ@

Ｆｉｇ．２　ＭｃＩｎｔｏｓｈｖａｌｕｅｏｆＢｉｏｌｏｇｐｌａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

２．３．２　
ò&

Ｂｉｏｌｏｇ
ó3Xg§ñ?¾�ô"H

I

　
£_Ø.

４
>

Ｂｉｏｌｏｇ
ÛW45üCjJì

，
\

î>_

２
�PQR&'Ú

，
C¤§§øW45O>

õüCj

，̀
>c

，
)«càS¾O¦s�§øW

45Oi`Gj¦sJý

。
ÌPQR&'O>_

，

/�§øW45>õüCjM445

，
=>45;



２６４　　 & ' ( )

２
#

/`3>OQRJ�Q

，２
�&'R]/`QRJ

O|Þ%Qî�|ÞOíî

，
ª"Æ

ＧＰ
ÛØO

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jì

，
k

Ａ
�Q�îG¥2)«

，
Çx

Ａ
�

Q

３
>PQR&'C¤§h2yzjLOüCj

Jì¥2'�

ＣＫ１；
%k

ＦＦ
ÛØ

，
PQR3�

ＯＥ８
O

ＭｃＩｎｔｏｓｈ
Jìñ�îGI¥2'�

ＣＫ１
O01

，

Çx

ＯＥ８
C¤§O�LüCjI¥2'�

ＣＫ１。
%k

Ｂ
�Q

，３
>PQR&'C¤§Oh2yzj

L>õüCj;�Ì�JKè�¥2)«

，
;

Ａ
�

OÁÂ|Þ

，
íx=>45;/`3>OQRJ�

Q

。
%PQR&'45§øW45>õüCjO

SU»~Æ#F45§øh2yzjL��L>

õüCjë8îO

。

３　
~

　
�

�$ë

，
lt

Ｂｉｏｌｏｇ
¶·�PQR_5O4ø

ôqqr./ä�Ù]GH>J�78OÓ

²

［７８］。
PQR5%»~#FPQR¶·E_5M

4IO½¾%

、
û@àLO�5%

，
ZGq3§ø

4ø��O»~éê]�[O�

、
C�O�5

、
Â

!�õ

［９］。
Yq3§øÚ¬_§øOª«W45

¡¢O>ß§øW45üCj\4Ö¦

［１０］。
ÇÈ

./O&3OPQRÎ5SÆ#F=�¦R45

C¤W45Gj�>õ¡¢üCj

，
YQaì�í

jOÆ

Ｂｔ
Î5

，Ｂｔ
½¾#FC�O�5

，
_5z`

àSUq3§ø

，
�§øW45Gj�üCjM4

45

［１１］。
a�OH�./?VxGPQRÎ5>

_Ú

，
Ç<QR�²k§øQ\4R�QRPDO

ôqj

。Ｈａｒｔ
à

［１２］
#F>_PQRÓù./\î

，

*P3O

ｃｐ４ｅｐｓｐｓ
QR�²öZB#&ÈköÕ

�l5

、
P}���à�ÙO§ø�5ÄQ

。Ｌｅｅ
à

［１３］
k�PQRCÔO./Q\î

，
öZk§øT

LQ¿ÀòP3O

３５Ｓ
kl�QR

。
{#9Q

，
>

j

Ｓ̧
Q�&'QR¡¢OÖ¦

，
P$/NÜC�

O�5¢H�°R@\4¦s

，
ª"Æ

Ｂ
�PQR

&'

，̂
`QRON3/EC�O�5O>O�ì

í\4¦s

，
¼%¬_C�§øW45>õ¡¢ü

CjO¦s

。

./íx

，̂
`QRON3ö¢45ò_5O

�ô��

Ｃ、Ｎ
R�

［１４］，
£+KOð&/÷'§ø

W45+�@OVtc

，
¼%/NÜ§ø÷�ô�

O÷'

［１５］。
{¸�PQR&'>_Ú§øW45

>õO./íx

，
ö�PQR/`�QR?ÎSU

O|Þ

，２
�PQR&'>_Ú§øOX��z¤

U�îG)«

。
k

Ａ
�QL£+KNÜ+�@O

Vtj/b�Zß45÷�¢Ý÷'

，
%k

Ｂ
�Q

'£+KÇx{�PQR&'ßY/`>_Ú

，
§

øW45O+�@öVtj�÷�¢ÝÏL

。
=

>3�Ï�O)«ö¢Æö�PQR/`�QR

?ÎSUO|Þ%¬_O

。

Î]Î5P}O

１６
>X��@ÏH

，
¬�@

ÆmÙj¬¸Q��½¾%OQ°�@

，
Æ_ÙY

Z45Gj5%O6~ÙO

，
V�Å;Î5Iõ�

z

［１６］。
�./íx

，
§ø¬�@jíOüÿ/V�

45§øW45OGj

，
§ø¬0OPt/¥2ð

�§øW45OGjßjí

［１７］。
{¸Q

，
ö�>j

Ｓ̧
Q�&'�¬�@O>ÖÎt

，
HS¾

，
kH�

ècØ÷'W45Oi`Gj

；
:HS¾R¢ q

§øË;¬¸nJQOW45OGj

，
=

２
�R@

OJ�45

，
ö¢/M4|ÞOW45GjÁÂ

，

ÑÙ

２
�PQR&'§øW45Gj;J´�Ì

�O)«

。
RJ

，
{#9QPQR&'�§øW4

5>õ�¡¢üCjO45ö¢Æ#F^`QR

í^M5q3§ø�Ö¦§ø�@Ám=

２
>R

@ë£__ÎtO

。
õÆòå{>R@¿»NÎ

t

，
?}~qHKO#9ë9V

。

��;<

［１］　ＪａｍｅｓＣ．ＧｌｏｂａｌＳｔａｔｕｓｏｆＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄＢｉｏｔｅｃｈ／ＧＭ Ｃｒｏｐｓ：

２０１０．ＩＳＡＡＡＢｒｉｅｆＮｏ．４２．ＩＳＡＡＡ：Ｉｔｈａｃａ，ＮＹ．

［２］　ＳｔｅｆａｎｏｗｉｃｚＡ．ＴｈｅＢｉｏｌｏｇｐｌａｔｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｓａｔｏｏｌｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２００６，１５（５）：６６９６７６．

［３］　ＧａｒｌａｎｄＪＬ，ＭｉｌｌｓＡＬ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒ

ｏｔｒｏｐｈｉｃｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｍｍｕ

ｎｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｌｅｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９１，５７（８）：２３５１２３５９．

［４］　ＭａｌｏｓｓｏＥ，ＥｎｇｌｉｓｈＬ，ＨｏｐｋｉｎｓＤＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｅｖｅｌｐｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅａｄｄｉｔｉｏｎｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００５，４２（１）：６０６５．

［５］　
VFz

，
[´

，
#q.

，
à

．
Q�

ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ
¶·|Þþ«$b

��d§øW45¡¢üCjO­

［Ｊ］．
ëp¹./

，２０１１，２８

（４）：６３０６３７．（ＤｏｎｇＬＧ，ＪｉａｎｇＱ，ＣａｉＪＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｅｄａｐｈｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ

ｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎＢｉｏｌｏｇＥＣＯｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２８（４）：６３０６３７．）

［６］　ＳｈｅｎＲＦ，ＣａｉＨ，ＧｏｎｇＷＨ．ＴｒａｎｓｇｅｎｉｃＢｔｃｏｔｔｏｎｈａｓｎｏａｐｐａｒｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００６，２８５

（１）：１４９１５９．

［７］　
5�

，
~ã�

，
¿R

，
à

．
P

Ｃｈｉ＋Ｇｌｕ
²IQR6�§øW45

>õ¡¢üCjO45

［Ｊ］．
,-no())Ò

，２０１１，３０

（１０）：２０８１２０９０．（ＷｅｉＦ，ＺｈｕＨＱ，ＸｉａｏＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＣｈｉ＋Ｇｌｕｃｏｔｔｏｎｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０

（１０）：２０８１２０９０．）



２
#

õ

　
`à

：
>j¬¸Q�PQR&'�C¤§ø�Â�@jí�W45>õüCjO45

２６５　　

［８］　
?-�

，
�B@

，
�è�

，
à

．
P

ｃｒｙ１Ａｈ
QRÓù�C¤§øW

45>õÁmO45

［Ｊ］．
*+,-&))Ò

，２０１１，４２（７）：

３０３８．（ＣｕｉＨＪ，ＳｕＣＬ，ＳｏｎｇＦＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｙ１Ａｈｔｒａｎｓ

ｇｅｎｉｃｍａｉｚｅｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｉｎｒｈｉｚｏ

ｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，

４２（７）：３０３８．）

［９］　
&�

．
,-PQR45�§ø4ø��¡¢45O./qç

［Ｊ］．
Qz,)#Ò

，２００４，２０（４）：４７５０．（ＸｕＺ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂｙｔｒａｎｓｇｅｎｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，２０（４）：４７５０．）
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ｔｉｏｎｌｅｖｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＥｃｏｌｏｇｙ，１９９４，３（１）：

４５５０．

［１１］ＩｃｏｚＩ，ＳａｘｅｎａＤ，ＡｎｄｏｗＤＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎ
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ｐｒｏｔｅｉｎｓｆｒｏｍＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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ｃｐ４ｅｐｓｐｓｇｅｎｅｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｆｏｏｄｗｅｂ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，２９（４）：４９７５０１．

［１３］ＬｅｅＢ，ＰａｒｋＪＹ，ＰａｒｋＫＷ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆ

ＤＮＡｆｒｏｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｔｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，５３（５）：３３８３４３．

［１４］ＤｏｎｅｇａｎＫＫ，ＳｅｉｄｌｅｒＲＪ，ＤｏｙｌｅＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｗｉｔｈｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｌｙｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄａｌｆａｌｆａｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔＳｉｎｏｒｈｉ

ｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，１９９９，３６（６）：９２０９３６．

［１５］ＨｕＳ，ＣｈａｐｉｎＦＳ，ＦｉｒｅｓｔｏｎｅＭＫ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉ

ｃｒｏｂｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｇｒａｓｓｌａｎｄｕｎｄｅｒｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅ，２００１，４０９：１８８１９１．

［１６］ＭｏｒｅａｕＪＷ，ＺｉｅｒｅｎｂｅｒｇＲＡ，ＢａｎｆｉｅｌｄＪＦ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏ

ｒｙｓｕｌｆｉｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅｇｅｎｅｓ（ｄｓｒＡＢ）ｉｎａｓａｌｔｍａｒｓｈｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｌｏｎｇ

ｔｅｒｍａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉ

ｏｌｏｇｙ，２０１０，７６（１４）：４８１９４８２８．

［１７］ＺｈａｏＹ，ＸｉａｏＸ，ＢｉＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｙ

ｂｅａｎｒｏｏｔａｎｄｌｅａｆｔｒａｉｔｓ，ａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００８，３１（３）：
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