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ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＴａｕｒｉｎｅｉｎＲｉｃｅＰｅｐｔｉｄｅＦｅｅｄ

ＬｉａｎｇＰＥＮＧ，ＢｉｎｇＬＩ，ＨｕｉＷＡＮＧ，ＪｉａｎｚｈｏｕＴＡＮＧ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｗｉｔｈｒｉｃｅａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｒａｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ｔａｕｒｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｕｒｉｎｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ（７２
ｈ）；ａｍｏｕｎｔｏｆｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄ（２．５ｇ），ａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ（２．５ｇ）；ｒａｔｉｏｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＹＳ４５ｔｏｙｅａｓｔＳ７８ｔｏＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒＰＬ３９
（１∶２∶１）．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ１１７．８ｍｇ／ｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｔａｕｒｉｎｅ，Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ，Ｙｅａｓｔ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｆｅｂｒｕａｒｙ１１，２０１７　　Ａｃｃｅｐｔｅｄ：Ａｐｒｉｌ１５，２０１７
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＣｈａｎｇｓｈａＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｋ１５０９０１２２１）．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：４７２１１００４＠ｑｑ．ｃｏｍ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＷｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａｓｆｅｅｄｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｔｅｉｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｎｄｆｉｓｈ
ｍｅａｌｉｓｒｉｓｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｓｔｏｆｆｅｅｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｃｏｍｅｏｆ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｈｏｗｔｏｒａｔｉｏｎａｌｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｕｓｅｕｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｔｅｉｎｆｅｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｔｅｉｎｆｅｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｆｅｅｄｃｏｓｔｓｂｅｃｏｍｅｓａｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍａｒｋｅｔａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎ［１］．Ｒｉｃｅｐｒｏｔｅｉｎａｓｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｐｒｏｔｅｉｎｈａｓｌｏｗｐｒｉｃｅａｎｄ
ｂａｌａｎｃｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｕｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｉｓｈｍｅａｌ，ｉｔ
ｌａｃｋｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｆａｃｔｏｒ—ｔａｕｒｉｎｅ．Ｆｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋ，
ｐｏｕｌｔｒｙａｎｄｆｉｓｈ，ｔａｕｒｉｎｅｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ，ｂｅ
ｃａｕｓｅｉｔｏｎｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓ３０％ ｔｏ４０％ ｏｆｗｈａｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｂｙｉｔｓｅｌｆ，ａｎｄｉｔｍｕｓｔｂｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｏｍｆｏｏｄ．Ｔａｕｒｉｎｅｃａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅａｎｉｍａｌｇｒｏｗｔｈ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｍｍｕｎｉｔｙｆｅｅｄｉｎｇ
ａｎｄｏｔｈｅｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［２］．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｌａｃｋ
ｏｆｔａｕｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｔｅｉｎｄｉｅｔｓｃａｎｃａｕｓｅｓｌｏｗｇｒｏｗｔｈａｎｄｐａｔｈｏｌｏｇ
ｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｆｉｓｈｓｕｃｈａｓｇｒｅｅｎｌｉｖｅｒｓｙｎｄｒｏｍｅａｎｄｈｅｍｏｌｙｔｉｃ
ａｎｅｍｉａ［３］．Ｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄａｎｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ａｓｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｍａｔｅ
ｒｉａｌｓｏｆｔａｕｒｉｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｔｈｗａｙ，ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｏｆｔａｕｒｉｎｅｉｎｒｉｃｅｐｅｐｔｉｄｅｆｅｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆ
Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ，ｙｅａｓｔ，Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｍｕｌｔｉｓｔｒａｉｎ．Ｗｉｔｈｒｉｃｅａｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｒａｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔａｕｒｉｎｅ．

２　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ
２．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
２．１．１　Ｓｔｒａｉｎｓ．ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＹＳ４５，ｙｅａｓｔＳ７８ａｎｄＡｓｐｅｒｇｉｌ
ｌｕｓｎｉｇｅｒＰＬ３９ｗｅｒｅａｌｌｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
２．１．２　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｒｉｃｅ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｎｄｂｒａｎｗｅｒｅｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ．
２．１．３　Ｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ．Ｓｌａｎｔｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ：ｐｏｔａｔｏｊｕｉｃｅｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｐｏｔａｔｏ：ｗａｔｅｒ＝１∶４６；
ａｆｔｅｒｐｏｔａｔｏｗａｓｂｏｉｌｅｄｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ２５ｍｉｎ－３５ｍｉｎ，ｔｈｅｐｏｔａｔｏ

ｊｕｉｃｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ２％ ｇｌｕｃｏｓｅａｎｄ２％ ａｇａｒ
ｗｅｒｅａｄｄｅｄ．Ｌｉｑｕｉｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ：ｐｏｔａｔｏｊｕｉｃｅｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｐｏｔａｔｏ：ｗａｔｅｒ＝１∶４－６；
ａｆｔｅｒｐｏｔａｔｏｗａｓｂｏｉｌｅｄｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ２５ｍｉｎ－３５ｍｉｎ，ｔｈｅｐｏｔａｔｏ
ｊｕｉｃｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ２％ ｇｌｕｃｏｓｅｗａｓａｄｄｅｄ．Ｆｅｒ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ：ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ３５％ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；１０ｇｏｆｒｉｃｅ，５ｇｏｆｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ，５ｇｏｆｂｒａｎａｎｄａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄａｎｄｍｅ
ｔｈｉｏｎｉｎｅｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｏ２５０ｍＬｆｌａｓｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄｆｏｒ
２０ｍｉｎａｔ１２１℃；８％ ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｉｎｇｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｆｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ
ａｎｄｉｔｗａｓｆｅｒｍｅｎｔｅｄａｔ３０℃．
２．１．４　Ｒｅａｇｅｎｔｓ．Ａｎｈｙｄｒｏｕｓｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅ，ｔｒｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ，ｇｌａ
ｃｉａｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ，ｐｈｅｎｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ．Ｔｈｅａｂｏｖｅ
ｒｅａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｄｅ．
２．１．５　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．ＳｈｉｍａｄｚｕＬＣ６ＡＤｐｌｕｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑ
ｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ．
２．２　Ｍｅｔｈｏｄｓ
２．２．１　Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．１０ｇｏｆｒｉｃｅ，５ｇｏｆｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌ，５ｇｏｆｂｒａｎａｎｄａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄａｎｄｍｅ
ｔｈｉｏｎｉｎｅｗｅｒｅｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄａｎｄｃｏｏｌｅｄ，ａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ，ｙｅａｓｔ
ａｎｄＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｓｕｂｃｕｌｔｕｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍａｆｔｅｒｓｕｂｃｕｌｔｕｒｉｎｇｗａｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎ３０℃ｃｏｎ
ｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｕｂａｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
２．２．２　Ｔａｕｒｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＩｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＨＰＬＣ
ｍｅｔｈｏｄ［４］．ＳｏｌｕｔｉｏｎＡ：１１．４５ｇｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅ（ａｎ
ａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｄｅ）ｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ８００ｍＬｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ，
ａｎｄ１００ｍＬｏｆｔｒｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅｗａｓａｄｄｅｄｔｏａｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆ
１０００ｍＬ；ｐＨｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ５．８ｗｉｔｈｇｌａｃｉａｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ａｎｄ
９４０ｍＬｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｔｏ６０ｍＬｏｆａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ；ｌａｒｇｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄｕｓｉｎｇ０．４５μｍｆｉｌｍ，ａｎｄｉｔｗａｓｄｅｇａｓｓｅｄ
ｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍｆｏｒＨＰＬＣａｎａｌｙｓｉｓ．ＳｏｌｕｔｉｏｎＢ：６００ｍＬｏｆａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ
ｗａｓｄｉｌｕｔｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｔｏ１０００ｍＬ，ａｎｄｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｓ６０％ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ；ｉｔｗａｓｄｅｇａｓｓｅｄｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍｆｏｒＨＰＬＣａｎａｌｙ
ｓｉｓ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ：ｐｈｅｎｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ（ＰＩＴＣ）：ａｃｅｔｏｎｉ
ｔｒｉｌｅ：ｔｒｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ：ｗａｔｅｒ＝１∶７∶１∶１．３０ｇｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｔａｕ
ｒｉｎｅｅｎｒｉｃｈｅｄｒｉｃｅｆｅｅｄｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ５０ｍＬｗａｔｅｒ，ａｎｄｓｕｐｅｒ
ｎａｔａｎｔｗａｓｔａｋｅｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ．Ａｎｅｑｕａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｐｒｏ

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１７，９（４）：７２－７３，７６



ｔｅｉｎｒｅｍｏｖｅｄｔｒｉｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｎｄｄｅｆａｔｔｅｄｅｔｈｅｒｗａｓｌｙｏｐｈｉ
ｌｉｚｅｄ．５ｍｇｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄｐｏｗｄｅｒｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ１００μＬｗａｔｅｒ，
ａｎｄ３００μＬｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｚｅｄａｇｅｎｔｗａｓａｄｄｅｄｆｏｒ３０ｍｉｎｏｆｄｅｒｉｖａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄ．Ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａ

ｔｏｇｒａｐｈｙ，ｔｈｅｔａｕｒｉｎｅｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ
ｏｆｔａｕｒｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．Ｕｎｄｅｒｏｐ
ｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｔａｕｒｉｎｅｉｎｒｉｃｅｐｅｐ
ｔｉｄｅｆｅｅｄｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．

Ｎｏｔｅ：（ａ）ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｔａｕｒｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｔａｕｒｉｎｅｉｎｒｉｃｅｐｅｐｔｉｄｅｆｅｅｄｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｆｉｇ．１　Ｔａｕｒｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅ

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
３．１　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ　Ｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏ２．１．３，ａｎｄ２．５ｇｏｆｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄａｎｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ
（１∶１）ｗｅｒｅａｄｄｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓｔｏｙｅａｓｔｔｏＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒｗａｓ１∶２∶１，ａｎｄｉｔｗａｓｆｅｒ
ｍｅｎｔｅｄｕｎｄｅｒ３０℃ｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｔａｕｒｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．２．ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｎｍｕｌｔｉｓｔｒａｉｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｐｅａｋｅｄａｔ
７２ｈａｎｄｔｈｅｎｂｅｇａｎｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ，ｓｏｔｈｅｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎ
ｆｏｒ７２ｈｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｉｎｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ
ｍｕｌｔｉｓｔｒａｉｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３．２　Ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　Ｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄａｎｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ
ｗｅｒｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｆｏｒｔａｕｒｉｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｔｈｗａｙ，ｗｈｏｓｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎｗａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅｐｅｐｔｉｄｅ
ｆｅｅｄ．Ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｍａｄｅｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ；ｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｗｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｆｅｅｄ
ｄｕｅｔｏｈｉｇｈｐｒｉｃｅｏｆｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄａｎｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｎｏｔ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｕｓｅ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ａｍｏｕｎｔｏｆｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄａｎｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｗａｓ２．５ｇ．
３．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｉｏ　Ｔｈｉｓｔｅｓｔｕｓｅｄｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆ
ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｔｏｙｅａｓｔｔｏＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ（１∶１∶１，１∶２∶１，
１∶１∶２，１∶２∶２，２∶２∶１，２∶１∶２）ｆｏｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄＦｉｇ．

４ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ１∶２∶１ｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ，ａｎｄｔｈｅｔａｕ
ｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ１１７．８ｍｇ／ｇｕｎｄｅｒｔｈｉｓｒａｔｉｏ．

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｎｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｒａｔｉｏｏｎｔａｕｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔａｕｒｉｎｅｉｎｒｉｃｅ
ｐｅｐｔｉｄｅｆｅｅｄ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｕｒｉｎｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｗａｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ（７２ｈ）；ａｍｏｕｎｔｏｆｃｙｓｔｅｉｎｙｌ
ａｃｉｄ（２．５ｇ），ａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ（２．５ｇ）；ｒａｔｉｏｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓＹＳ４５ｔｏｙｅａｓｔＳ７８ｔｏＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒＰＬ３９（１∶２∶１）．

（Ｔｏｐａｇｅ７６）

３７ＬｉａｎｇＰＥＮＧｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＴａｕｒｉｎｅｉｎＲｉｃｅＰｅｐｔｉｄｅＦｅｅｄ
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＸＵＧ，ＧＵＯＹＹ，ＷＵＫＭ．Ａｌｌｏｚｙｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎａｎｄａｍｏｎｇｆｉｖｅ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＨｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ（Ｈüｂｎｅｒ）［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎ
ｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，４３（ｓ１）：６４－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＳＵＮＳ，ＸＵＭＬ，ＷＡＮＧＲＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ
ｔｉｏｎａｍｏｎｇｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＡｓｉａｎｃｏｒｎｂｏｒｅｒ（Ｏｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａ
ｃａｌｉｓ）ｕｓｉｎｇＲＡＰＤｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，４３（１）
：１０３－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＹＵＡＮＹＹ，ＧＡＯＢＪ．ＴｈｅｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
ｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８

（５）：２０９９－２１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［１２］ＣＨＥＮＭ，ＴＡＯＪ，ＭＡＣＤ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍｅｒｓａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ

ＡＦＬＰａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｎＨｏｌｃｏｃｅｒｕｓｈｉｐｐｏｐａｅｃｏｌｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ
ｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３０（４）：１１６－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ＺＨＡＮＧＡＢ，ＫＯＮＧＸＢ，ＬＩＤＭ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓｏｆＤｅｎ
ｄｒｏｌｉｍｕｓ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｌａｓｉｏｃａｍｐｉｄａｅ）ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２００４（２）：２３６－２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＬＵＱＵＥＣ，ＬＥＧＡＬＬ，ＳＴＡＵＤＴＥＲＨ，ｅｔａｌ．ＩＳＳＲａｓｇｅｎｅｔｉｃｍａｒｋｅｒｓ
ｉｎＮｏｃｔｕｉｄｓ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）［Ｊ］．Ｈｅｒｅｄｉｔａｓ，２００２，１３６：２５１－２５３．

［１５］ＬＡＬＩＴＨＡＳＫ，ＡＲＵＮＳＳ，ＶＩＤＹＡＳＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｍｏｎｇＩｎｄｉａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＳｃｉｒｐｏｐｈａｇａｉｎｃｅｒｔｕｌａｓｂｙ
ＩＳＳＲＰＣＲａｎｄＲＡＰＤＰＣＲ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＧｅｎｅｔｉｃｓ，２００１，３９（９）：
２９７－３０９．

［１６］ＲＥＤＤＹＫＤ，ＡＢＲＡＨＡＭＥＧ，ＮＡＧＡＲＡＪＵＪ．Ｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｉｌｋｗｏｒｍ，Ｂｏｍｂｙｘｍｏｒｉｂｙｉｎｔｅｒｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ（ＩＳＳＲ）
ａｎｃｈｏｒｅｄＰＣＲ［Ｊ］．Ｈｅｒｅｄｉｔｙ，１９９９，８３：６８１－６８７．

［１７］ＤＡＩＬＹ，ＺＨＯＵＨＣ，ＨＵＡＮＧＹＰ．ＩＳＳＲａｎａｌｙｓｉｓｏｎｇｅｎｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅ
ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａｈｕｂｎｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔＦｉｒｓｔＬａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，１６（１）：２７－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＧＡＯＢＪ，ＧＡＯＬＪ．ＧｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）ｐｏｐｕ
ｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８
（２）：８４２－８４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ＣＨＥＮＹＪ，ＺＨＡＮＧＹＰ，ＳＨＥＮＦＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｈｙｌｏｇｅｎｙｏｆ５Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｐｅｃｕｌｉａｒＰａｒｎａｓｓｉｕｓｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓｕｓｉｎｇｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｔＤＮＡｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＧｅｎｏｍｉｃｓ，１９９９，２６（３）：２０３－
２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ＣＨＥＮＦＳ，ＷＥＩＺＪ，ＬＩＱＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙ
ｔｏｃｈｒｏｍｅｏｘｉｄａｓｅｓｕｂｕｎｉｔＩＩｇｅｎｅｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌＤＮＡｆｒｏｍｔｈｅｅｒｉｓｉｌｋ
ｗｏｒｍＳａｍｉａｃｙｎｔｈｉａｒｉｃｉｎｉ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｒｉｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，３０（１）：
３８－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］ＣＨＥＮＮ，ＺＨＵＧＰ，ＨＡＯＪＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｍａｉｎｌｉｎｅａｇｅｓｏｆＮｙｍｐｈａｌｉｄａｅ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，Ｒｈｏｐａｌｏｃｅｒａ）ｂａｓｅｄｏｎ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＺｏｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，５３
（１）：１０６－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

．

（Ｆｒｏｍｐａｇｅ７３）
Ｕｎｄｅｒｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｔａｕｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ
１１７．８ｍｇ／ｇ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅｆｉｒｓｔｕｓｅｄｃｈｅａｐｒｉｃｅａｓｍａｔｅ
ｒｉａｌ，ａｎｄａｄｄｅｄｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｃｙｓｔｅｉｎｙｌａｃｉｄａｎｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｆｏｒ
ｔａｕｒｉｎｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｓｔｒａｉｎｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔａｕｒｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｅｐｔｉｄｅｆｅｅｄｗａｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａ
ｇｏｏｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｄｅｒｉｖｅｄｐｒｏ
ｔｅｉｎｓｉｎｔｈｅｆｅｅｄｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＳＩＭＡＢＦ，ＣＨＥＮＤＷ，ＹＵＢ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｆｅｒｍｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎ

ｆｅｅｄｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｓｉｎｇｐｉｇｓ［Ｊ］．ＳｗｉｎｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１１（１）：
１１－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］ＨＡＮＺＱ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔａｕｒｉｎｅｉｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄ
ｐｏｕｌｔｒｙａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙ＆ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉ
ｃｉｎｅ，２０１２，３９（３）：１１０－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］ＧＯＴＯＴ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｖｅｒｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄｒｅｄｓｅａｂｒｅａｍｆｅｄｌｏｗ
ｌｅｖｅｌａｎｄｎｏｎｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔｓ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｐａｔｉｃｔａｕｒｉｎｅａｎｄ
ｂｉｌｉｖｅｒｄｉｎｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００１（６７）：５８－６３．

［４］ＣＨＥＮＳＲ，ＨＵＹ，ＮＩＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔａｕｒｉｎｅｉｎｏｙｓｔｅｒ（ＯｓｔｒｅａＰｌｉ
ｃａｔｕｌａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅＯｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴＥｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，１３（２）：１９３－１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

６７ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１７


