
书书书

!"#$%&

，２０１９，３９（５）：０８２４－０８３０
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１９．０５．０８２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ｘｂｚｗｘｂ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

!"#$

：２０１９０２２６；%&"!'#$

：２０１９０５１３

()*+

：
'()*+,-./01234567

（２０１３ＺＸ０７１０１０１４００４）；89:;<=>?@ABC

（Ａ１２０５３１８０００１）；5%DEF

EGHIBC7J

（Ｓ２０１８１０２６４０５６，Ｓ２０１９１０２６４０６２）

,-./

：
KLM

（１９９４－），N，OP

，
QRST)UVWDXYZ/)+,01

。Ｅｍａｉｌ：１８６２１０９０３６１＠１６３．ｃｏｍ

[\]^

：
_`a

，
bc

，
QRST)UVWDXYZde

。Ｅｍａｉｌ：ｙｊｚｈａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

0123456789:;<=

>?@ABCDEFGH

!"#

１，２，
$%&

１，２，
'()

１，
*+,

１，
$(-

１

（１899f5% 9fDX/VW%g

，
89２０１３０６；２)UVWDX89:;hidejk

，
89２０１３０６）

I　J

：
ljmn#$opq

［犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿 （Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ］rstu*vw

，
dexyz{|}

~��

（０、５、１０、２５、５０ｇ／Ｌ）�������

（犆犺犾狅狉犲犾犾犪狆狔狉犲狀狅犻犱犲狊犪）D��D1Ds��}st��

。
����

：

（１）opq~���������D�����.]�

，
x�.]��~����{|�5����� ��¡

�¢£¤

，
¥２５ｇ／Ｌopq~����１５ｄ�}�.¦§¨©5

（７９．４１％）。（２）ª{|opq«1¬����

��­®>}¯°±ａ²��³´�µ¬

，
¥�¶~��{|·:l�«1�� �¯°±ａ²�¸�µ}¹³

�º»

，
��������¼½]�¾¨}¿ÀÁº5

。（３）opq«1¬������­®}ÂÃÄ

（
Å¼|

ＯＤ２６４）ÆÇ:´�µ

，
¥ÂÃÄ�¶~��{|�5È�¢

；
:{|~��«1É

，
�­®>Ê}ËÌÄ���

（ＯＤ２８０）��Í

（ＯＤ２６０）²��ÆÇ:´�µ

，
¥�¶«1�� �

，
­®ÂÃÄ�5

，
­®>Ê}ËÌÄ����

�ÍÎ®ÏÐÃ�»

。
deÑÒ

，
opq~��ÓÔ�.������D�

，
Õ�¶~����{|�5È�¢

；

opq~��ÓÖ×�­®¯°±ØÙ

、
�Ú­®ÂÃÄ

，
ÛÜËÌÄ�����ÍÎ®ÏÐÃ�·:

，
ÝÞ�­

®�ß¾à

，
áâãÓäå

，
SÈ§¨st�.]�

。

KLM

：
opq

，
������

，
st��

，
��æ1

NOPQR

：Ｑ９４５．７９ STUVW

：Ａ

犃犾犾犲犾狅狆犪狋犺犻犮犈犳犳犲犮狋犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿

（犜犺狌狀犫．）犕犪犽犻狀狅犈狓狋狉犪犮狋狅狀犆犺犾狅狉犲犾犾犪狆狔狉犲狀狅犻犱犲狊犪

ＸＵＣｈｅｎｇｌｏｎｇ
１，２，ＺＨＡＮＧＹｉｎｊｉａｎｇ

１，２，ＬＵＪｉａｌｅｉ１，ＣＨＥＮＧＭｅｎｇｙｕ
１，ＺＨＡＮＧＪｉａｗｅｉ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｃｏｌｏｇｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆ犆犺犾狅狉犲犾犾犪狆狔狉犲狀狅犻犱犲狊犪ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓｏｆ犌．狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿ｅｘｔｒａｃｔ（０，５，１０，２５，５０ｇ／Ｌ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）犌．狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿

ｅｘｔｒａｃｔｃｏｕｌｄｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ犆．狆狔狉犲狀狅犻犱犲狊犪，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅ，ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈａｔｗａｓ７９．４１％

ｗｈｅｎ犆．狆狔狉犲狀狅犻犱犲狊犪ｗａｓｃｕｌｔｕｒｅｄｆｏｒ１５ｄａｙｓｗｉｔｈ２５ｇ／Ｌｏｆ犌．狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿ｅｘｔｒａｃｔ．（２）Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｃｅｌｌｓｏｆｅａｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄ



ｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ犆．狆狔狉犲狀狅犻犱犲狊犪ｗａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄ．（３）Ｔｈｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ａｂｓｏｒｂａｎｃｅＯＤ２６４）ｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｔｔｈｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔ．Ａｔｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈＯＤ２６０ａｎｄＯＤ２８０ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ａｎｄｔｈｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｔｉｍｅ，ａｎｄｍｏｒｅｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｏｕｔｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎ

ｗａｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｐｒｏｍｏｔｅｓｏｌ

ｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｅｘｏｓｍｏｓｉｓ．Ｓｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｇａｌｃｅｌｌｓｄａｍａｇｅｄａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｄｉｓｏｒｄｅｒｓ

ｈａｐｐｅｎｅｄ，ｔｈｕｓａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿 （Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ；犆犺犾狅狉犲犾犾犪狆狔狉犲狀狅犻犱犲狊犪；ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌ；ａｌｇａｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　)çèéêëìlDí}4Rçè

，
�¶êë

îïðñÑò

，
)*óô�si|Úõ

、
�ëöÑ÷

4øù)VWúû

，
)çèüý�)VW+,þÿ

º!º¾¨ê":|#$

［１２］。
st]�%&'#

$

（
()D$

）
[*+,-D

、
Õ./¨01VWj

}s%$�

，
�23'#$

（
()D$

）
D�-D4

5(�56789(Ö×

，
]�æ1:´;<#$

（
()D$

）
}¼½]�

、
=>?@sABÄ�àC

­®Â�ßD!�.D��ÑE

［３６］。ＨａｓｌｅｒD

［７］

FGÑÒ)D#$��ëst]�

，
HIª'%^

JKdest]�$��]�æ1

，
LMND

［８］
S

OPjØQÕRSTst$�２UVWXWÍW

Y

，
��ë�.]���:�Ä�Z[Ä

；Ｑｉａｎ

D

［９］
deÑÒst$�Ｎ\V２]^

，
y_=>�

���­®D1`X�a­®�ß

，
¥¹³Vb

狆狊犪犅�狆狊犫犆 cd|

；ＳｈａｏD

［１０］
:Vb�§)e

8defst$�g\hi�j°)k�}�.]

�

，
SVb�§

、
Øl�mnæ.D)op|���

æ1JKde~ufqÎ

，
r�st]�-.�C

�ëöÑLr3'¸�st}DX��qu

。

de��

，
3vwDjmn#$��¸x}s

t��

，
yz{|

、
}~

、
��

、
{�

、
{�

、
����

�m D

［１１１２］。
j m n # $ o p q

［犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪

狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿 （Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ］��O2opq

�

（犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪）»�Dm���

，
:�n����

UÑ�¶4R]�

，
����

，
Ñ�n1%]�}Q

RLØ����ë

、
{�ë

、
»�ë

、
�VÍ

、
�D±

�)��±D

［１３］。
deÑÒ

，
opq���ÓÔ�

.����� 

、
¡¢

、
£¢�¤¥¢D»'¢­

®

［１４１６］，
:?¦§

、
?¨©

、
?ª«�~:ê*¬­

Ó®Dq¯��ÆÇ��

［１７］。
°±²D

［１８］
deo

pq�����³ ´ 5µ¶�Vb�§·��

�ÆÀ�

，
�¸0�³ ´ ��»�Ä

、
»¹º�

»»¼�¼

，
=½�³ ¾`�¬­æÓ

；
:¿

D

［１９］
À�yz��{|opq���«1¤¥¢

ＨｅＬａ­®

，
� ＨｅＬａ­®��ÁÂÃÝ�D��

.]�

。
opq:n1%8�ÒT»'�.]�

，

LrÄÅ�deÆ¼

，
Ç^ÈÉçwÑÒ�´Ê�

­®}�.de¸Ë

，
Ì��r�opq��s%

LØÍó

，
n1BÄÎ

，
Ï�ÐÑ

，
yÒÓ�Ô)

，̧

x}DXúûÄ�VWÕxÖ�¼

，
.×opq~

��

，
de��´��}ËØÄ

，
ropq×3ÙÚ

Ñr�~u2%ÛÜ

，
��3S%ÝÞß��à

áâ

。

ã))äå¤��æç>sÈ>s

，
è

、
éæl

°�

（
z���

）
rQ

，
êælq�

（
z)k��

）
r

Q

，
����°�ë3ëÓ×Ø¼½+�D�}ì

Öí­®)�

［２０］，
î´��

、
D�ïð¥ñòqu

Ló

，
ôõ�´��de

［２１２２］。
bH

，
Ì��lo

pqrstu*vw

，
deyz��{|~���

°�ë������

（犆犺犾狅狉犲犾犾犪狆狔狉犲狀狅犻犱犲狊犪）D�

�.

，
l�~����´��}ËØÄ

，
Õ[*op

qst]���'D1Ds%ö}¿À

，
JK÷e

st��]�æ1

，
rx:�ëøÑ)*�Ø:�

、

úû}�ù��~u23úû

。

１　vw�qu

１．１　XYZ[

opqvwÀ+ü@ýMþÿh�ÿÌm!q

mn'#V"

，
#À$}opq�+!)ÓZ%&

'(

，
)�*)+&３G

，
�´~��.×

。
���

���,+Î-ýÎ.ÿ¼5�'-/V"�'

=

，
��VZ�ＢＧ１１0K12I}２５０ｍＬhp

34j

，
5267É5'������

，
8´Ö9

５２８５:　　　　　　　　　　　KLM

，
D

：
opq~���������}st���¿Àæ1de



ＬＲＨ２５０Ｇ<Ó¼µ��;j×Ø<5��

，
��

67r

：
=|

（２５±２）℃，¼µ¢|４０００ｌｘ，¼>?

１２ｈ∶１２ｈ，@AS�BC

，
��D�ED�:]r

uF�'

。

１．２　012345\]

#×�}opqG/HL１～２ｃｍ}�I

，１００

℃J='K;jL'２ｈ，ð#$MNæMNI

，
O

ÐP�'M２０ｇ´１５０ｍＬhp34j

，
ÚK１００

ｍＬ}*)Q~４８ｈ，@R１２ｈST５ｍｉｎ，U~�

ðVWXY*Z３G

，４℃[;\]^×

；
��s#

Z��０．２２μｍ)_ZÂ`abZ

，
lcdxe)

D$}¿À

，
�#$}��>s!�fst$�}

6g�

（ｇ／Ｌ），h¨{|r２００ｇ／Ｌ}opq~�

�i�

［２３２４］。

１．３　^FB_U`a

#������5'¨２５０ｍＬhp34j

，

ＢＧ１１��V��

，
ÚKopq~���3S�}

*)

，
A8５j«1¬

，
k~��{|Ølr０、５、

１０、２５、５０ｇ／Ｌ，*m�*nr２００ｍＬ，op���

���­®\|r１×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ，@j��¬A8

３jeØ4Z

。
��qr１５ｄ，Øl:０、１ｄ、３ｄ、６

ｄ、９ｄ、１２ｄ、１５ｄòS������­®\|

，
�­

®>¯°±ａ²�>s

，
­®ÂÃÄl�ËÌÄ�

����Í²�>s

。

１．３．１　<bcdefg\hij　BEs

，
#��

�������ÔÔBs

，
�０．１ｍＬ�tuvw

�xS}��

，
����BEyBEuòS�­®

{|�x�.¦

［２５２６］。

犐犚 ＝
犖０－犖犛
犖０

×１００％ （１）

zj

，犐犚r�­®D��.¦

，犖０ r�µ¬�

­®\|

，犖犛 r«1¬�­®\|

。

１．３．２　<bckF_U　�­®>¯°±ａ²�

À�W{ÚÆuòS

［２７２８］；
­®ÂÃÄÀ�|ÏÅ

}u

［２９］，
òS２６４ｎｍ«}Å¼|ß

，
l~�Ù�Ï

Ð¦���­®Â}ÃÄ

，
�ＯＤ２６４ｎｍ·ｍＬ

－１·ｈ－１

�f

［３０］；
ËÌÄ�����Í²�[*òS ＯＤ２８０

（ＯＤ２８０ß�lÓ�ËÌÄ���6�²�}>

s

［３１］）
�ＯＤ２６０（ＯＤ２６０ß�lÓ��Í���Í6

�²�}>s

［３２］）
�f

。

１．４　lmnioPp

����G/�eØòS３G

，
���x�ß

。

r�Ｅｘｃｅｌ２００７×ØEÜ�1�.�

，ＳＰＳＳ１７．０

�7×Ø�BØ�

，
�µ¬/«1¬��À�íb

±q�Ø�×Ø��ÆÇÄ?¸

。

２　��/Ø�

２．１　0123456789:;<kq=CD

yz��{|opq~��qr«1１５ｄI

}�È��

（
�１）Æf

，
�µ¬

（０ｇ／Ｌ）�����

�:��:�D�Òx

；
:~����{|r５ｇ／

Ｌ�

，
������}D�:s:�ÒTÖ×Ò�

，

�­®\|yzi|:´�µ

，
:������­

®\|�³´�µ¬

，
�«1¬/�µ¬p�5Æ

yz���i�fz3«1yz������ÆÇ

（犘＜０．０５），yz5��i�f

z3��yz«1����ÆÇ

（犘＜０．０５）；Éz

�１　yz��{|~��«1É���}D��.��/�.¦

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ（犘＜０．０５），

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ（犘＜０．０５）．

Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｌｇａｅｕｎｄｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

６２８ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３９�



ÇÄ��

；
:~����{|r１０�２５ｇ／Ｌ�

，
�

­®\|�¶����} ���ÚI¹³

，
�p

�³´�µ¬

，
¥:��３ｄlI/�µ��§¨

ÆÇ)e

，
��１５ｄI�.¦Øl§¨３２．３５％�

７９．４１％；:~����{|r５０ｇ／Ｌ�

，
����

��­®\|:��s６ｄ���Ú

，
�IÚpÉ

¹

，
�p�ÆÇ³´z:�µ

，
¥:«1１ｄ��/

�µ��ÆÇ

，
��１５ｄI§¨©5�.¦r

７２．０６％。

������

，
opq~���������

}st]�s:�Ò³Ö:�Ò�

，
�bËÓé³

{|}~��=>f�­®Â[ÃÄ

，
k�­®�

îÅ}Ì�jô�LØ

，
SÈ�xD�Ü¨3SÖ

×]�

［３３］。
�~��{|≥１０ｇ／Ｌ�

，
ª{|op

q~���������}D����Æ}�.]

�

，
¥�.�����{|�«1���ÚÈ�¢

。

２．２　0123456789:;<rstuv=

CD

　　�­®j¯°±²���/�­®}D�`�

�x¼½]�\Ñ6#

。
z�２�f

，
�Úopq

~��}«1¬�­®>¯°±ａ²��yzi|

³´�µ¬

，
¥¹��~����{|}�ÚÈ`

Ë

；５、１０、２５、５０ｇ／Ｌ«1¬�­®>¯°±ａ²�

:«1１５ｄ�Ølr�µ¬}９５．０％、６７．６％、

３０．４％�３２．６１％（犘＜０．０５）。z�

，
�¶«1��

} �

，
«1¬�­®>¯°±ａ²�/z:�µ

��º5

。
xj

，５ｇ／Ｌ«1¬�­®>¯°±ａ

²�:�j��*ij¡Ò8·£¤

，
��³{|

}opq~�� y¡lkh�­®¾à

；１０、２５、

５０ｇ／Ｌ}«1¬�­®>¯°±ａ²�:��*

�２　yz��{|~��«1É���}¯°±ａ²�

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣｈｌａｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｌｇａｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

ij¡Ò�8·IÉ¹}£¤

，
�b:´�­®�

�+¢YZ�£�ÏÊVW}ãÓ

，
op¤I§y

¨;<�­®+,¸¥m�}i|

，
�¶��}×

Øl�st$�{|}�5

，
��­®}�C��

Úõ

，
SÈ;<­®+,YZãÓ

，
kxïð£´¦

Â

，
§/��*ijo¨¨����©J°ª>L

ã{ª}�Ò6«

。
Ë¬

，
:��*ij２５ｇ／Ｌ}

opq~��«1­ð�������¯°±ａ²

�}¿À~ô�Æ

，
H��/��*iH«1¬�

�����¼½]�¾¨�Æ�.}Ò�®½

。

２．３　0123456789:;<bcwxy=

CD

　　opq~���������­®ÂÃÄ}¿

Àz�３�f

。
xj

，
�µ¬�５ｇ／Ｌ~��«1

¬������­®ÂÃÄ´«1:��:�¯1

°±

，
VÌ�q²S

，
¥«1���５ｇ／Ｌ~��«

1É������}­®ÂÃÄ/�µ¬6?5Æ

Ç>s

（犘＞０．０５）；:��{|

（１０、２５、５０ｇ／Ｌ）~

��«1¬}­®ÂÃÄ����Ú¡Òy³°±

�5}£¤

，
�����­®ÂÃÄØlé�µ}

８．７５、１２．１４�１１．５１´

，
¥«1���３«1¬�

�����}­®ÂÃÄ/�µ¬���§¨µÆ

Ç)e

（犘＜０．０１）。Ë¬

，
3S{|}opq~�

�Ël�Æ�5������­®Â}ÃÄ

，
ÓÔ

;<x­®Â�ß

，
=>Â}[ÃÄ

，
SÈÆÇ¿À

�­®}D�

，
¥«1{|º5

、
��º�¿Àº

�Æ

。

２．４　0123456789:;<z{y78|

B9}uv=CD

　　�４，ⅠÆf

，
:�j��*ij

，
�µ¬�­

�３　yz��{|~��«1É���}­®ÂÃÄ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎａｌｇａｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

７２８５:　　　　　　　　　　　KLM

，
D

：
opq~���������}st���¿Àæ1de



�４　yz��{|~��«1É���}ËÌÄ����Í²�

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎａｌｇａｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

®ËÌÄ���²�¡É¹£¤

，
È«1¬�­®

jËÌÄ���²�d５ｇ／Ｌ¬Ï�¡Ò�Æ8·

£¤

，
¥�/�µ¬��µÆÇ

（犘＜０．０１）。��

�­®¾¨opq~��ù¶I�ß÷4¾à

，
­

®Âà�[ÃÄ�5

，
¥�«1��} �­®>

Ê���Î®ÏÐÃ�»

，
ÝÞ­®áâãÓäå

，

4D¦Â

。
z�

，
z�４，Ⅱ�f

，
�j��*ij

ª¬�­®�Í²�>s/xËÌÄ��²�>s

VÌ3Þ

，
«1¬�������Í²�d５ｇ／Ｌ

¬Ï�µÆÇ:´z:�µ¬

（犘＜０．０１），¥~�

�{|º:�­®�Í²�º:

。
��opq~�

�kh������­®Â[ÃÄ�Æ=>

，
�:

·�¬

（２５、５０ｇ／Ｌ）}�������Í²�:¸

１５A�TÒfÉ¹

，
�Òr/­®à�i|¡Ó

?

，
§ËÓéI:­®\|¹³l�¹º­®½L

�ÍÓ®É¹�Þ

。

３　»　¼

������

，
opq~��ÓÔ�.���

���D�

，
�.]��~����{|�5È�

¢

，
©5�.¦Ë§７９．４１％；:~����{|5

´１０ｇ／Ｌ�

，
�¶{|�Ú

，
opq~��j}s

t$�ÛÜ������­®¯°±ａ²�ÆÇÉ

¹

，
��opq[*Ö×¯°±ａØÙ(½¾¯°

±ａ½LÝÞ¼½BÄ¹³

，
­®áâD�¿À

，
¿

À�­®¼½]�

；
:~����{|5´１０ｇ／Ｌ

�

，
�¶{|�Ú

，
�������­®¾¨ù¶

，

­®ÂÃÄ�Ú

，
ÁLÂãÓà�

，
­®�ß÷4;

<

，
­®>Ê}ËÌÄ���Î®ÏÐÃ�Ú

，
�Í

²�·:

，
ÝÞ­®áâãÓäå

，
�­®D�¾¨

�.

，
­®5�¦Â

，
§¨st�.]�

。

ÂÜ����ËÃ

，
opq~����­®D

�}�.]�

，
/ÄÅD

［２３］
deÆÇQ~���­

®D���ÒT!}�.��3Þ

。
:3SQ~�

{|¯1>

，
ÆÇÓ���.�ëD�

，
³´(:´

3S{|

，
Èï¿À�.��

，
zG}opq���

�Á�~��{|>sÈ>s

，
È~f§'�.]

�/��$�:)jnÉ�\Ñ#m

。
Ì����

­ð��

，
:~����{|r２５ｇ／Ｌ�©5�.

¦§¨７９．４１％，zLMND

［２２］
&Ê}OPD７'

5Ö)D#$�OPQT��������:１０

ｇ／Ｌ�ÑD９７．６％�.¦��3S�Ë

，
�opq

~���������D��.]�

，
/����

��¼½BÄ

、
­®áâãÓ��ßà�67Ì�

，

×3Ù�Ð�­®�.��}QÝ]�éopq~

��Î)j./}&v$�

。
��*"!�

，
ÍI

#[*ås~��{|

，
Z[Î�Ä¢}q�ÏÐ

�ë]r�.��

，
�½xe3ÝÑI×3ÙØQ

�Ø�opq~��}LØ

，
deéÒ3'(ÒÅ

'$�-D����

，
©�×3Ù"ÚÑúû

、
:�

}��·

。

８２８ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３９�



~�ST

：

［１］　ＬＩＬ，ＧＡＯＮ．Ｙ，ＤＥＮＧＹ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａ

ｃｅｌｌｕｌａｒ＆ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒａｌｇａｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ（ＡＯＭ）ｏｆ犕犻

犮狉狅犮狔狊狋犻狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡＯＭａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｉｓｉｎ

ｆｅｃｔｉｏｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｏｄｏｒｓ＆ｔａｓｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．犠犪狋犲狉

犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１２，４６（４）：１２３３１２４０．

［２］　]±�

，
ÓÔÕ

，
Ð　Ö．j'ê×ØY})çèØ.Ä/Ø

.|de

［Ｊ］．+Ùçè%&

，２０１４，２９（１０）：１６３７１６４８．

ＦＥＮＧＺＭ，ＹＡＮＧＹＺ，ＹＯＵＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２０１４，２９（１０）：１６３７１６４８．

［３］　ＷＡＮＧＪ，ＬＩＵＱ，ＦＥＮＧＪ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌａｇａｉｎｓｔｔｈｅｂｌｏｏｍｆｏｒｍｉｎｇｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 犕犻

犮狉狅犮狔狊狋犻狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪ＴＹ００１［Ｊ］．犘狅犾犻狊犺犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱犻犲狊，２０１６，２５（６）：２６０１２６０８．

［４］　0ÚÛ．V´st]�}VWÕxÖ��·}de

［Ｄ］．ü@

Üë

：
Üë5%

，２００８．

［５］　ÝÞô

，
ëßà

，
LMN．#$st]��.�ëD�}de

×ò

［Ｊ］．DXVW

，２００６，１５（１）：１５３１５７．

ＨＵＨＹ，ＭＥＮＹＪ，ＬＩＦＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｈｙｔｏａｌ

ｌｅｌｏｐａｔｈｉｃａｌｇａｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００６，

１５（１）：１５３１５７．

［６］　á6â．ãäóô�s�Èå¯

［Ｍ］．"æ

：
j'VW2%T

çî

，１９９０．

［７］　Lèé

，
êëì．)D:D#$st��]�de

［Ｊ］．íî2

3de/Ñò

，２０１０，３２（４）：５０５５０８．

ＬＩＬＹ，ＤＵ ＧＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｏｎｔｈｅａｌｇａｅ［Ｊ］．犠狅狉犾犱犛犮犻犜犲犮犺犚牔 犇，２０１０，

３２（４）：５０５５０８．

［８］　LMN

，
ÝÞô

，
'ïð

，
D．２UVWXWÍWY��­®Â

�aÆ)�ß}¿À

［Ｊ］．VW2%

，２００７，（７）：１５３５１５３８．

ＬＩＦＭ，ＨＵＨＹ，ＺＨＯＮＧＹＸ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｅｌｏｃｈｅｍ

ｉｃａｌＥＭＡｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ 犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犮狅犿犿狌狀犻狊ｏｎａｌｇａｌｃｅｌｌ

ｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，

２００７，（７）：１５３５１５３８．

［９］　ＱＩＡＮＨＦ，ＸＵＸＹ．Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｃａｕｓｅｓｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｄａｍａｇｅａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ犆犺犾狅狉犲犾犾犪狏狌犾犵犪狉犻狊

［Ｊ］．犆犺犲犿狅狊狆犺犲狉犲，２００９，７５（３）：３６８３７５．

［１０］　ＳＨＡＯＪＨ，ＷＵＺＸ．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ

ｔｏ犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪ＰＣＣ７８０６（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）：Ｆｒｏｍ

ｖｉｅｗｓｏｆｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犲犿狅

狊狆犺犲狉犲，２００９，７５（７）：９２４９２８．

［１１］　_ñä

，
òßó

，
ôõä

，
D．¢'n�#$st]�de×

ò

［Ｊ］．jmn

，２０１１，４２（１０）：１８８５１８９０．

ＺＨＡＮＧＡＨ，ＧＡＯＹＧ，ＸＵＹＨ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄ

ｉｅｓｏｎａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狀犱犎犲狉犫犪犾犇狉狌犵狊，２０１１，４２（１０）：１８８５１８９０．

［１２］　ＬＩＦＭ，ＨＵＨＹ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｅｅｎａｌｇａ犆犺犾狅

狉犲犾犾犪狆狔狉犲狀狅犻犱狅狊ａｏｆａｌｇａｌｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎｔｈｅ

Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ，犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犮狅犿犿狌狀犻狊 Ｔｒｉｓ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犛犮犻犲狀犮犲，２００４，２５（５）：８９９２．

［１３］　ＢＡＯＦＸ，ＴＡＯＬＸ，ＺＨＡＮＧＨＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿 ａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犲狑犇狉狌犵狊牔 犆犾犻狀犻犮犪犾

犚犲犿犲犱犻犲狊，２０１８，３７（１）：１１１７．

［１４］　Ó　ö

，
÷　ø

，
Lùú

，
D．opq�����µ�� 

Ｌ１２１０­®�.]�o÷

［Ｊ］．jnv

，２０１０，３３（１０）：１５８８

１５９２．

ＹＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＰ，ＣＨＥＮＧＸＸ，犲狋犪犾．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅｓｏｎｍｕｒｉｎｅｌｅｕｋｅｍｉａＬ１２１０ｃｅｌｌｌｉｎｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳 犆犺犻狀犲狊犲 犕犲犱犻犮犻狀犪犾 犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１０，３３ （１０）：

１５８８１５９２．

［１５］　ＬＵＫＷ，ＴＳＡＩＭＬ，ＣＨＥＮＪＣ，犲狋犪犾．Ｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅｓｉｎｈｉｂｉ

ｔｅｄｉｎｖａｓｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｔｏｎｇｕｅｃａｎｃｅｒＳＣＣ４ｃｅｌｌｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＦｋａｐｐａＢａｎｄｍａｔｒｉｘｍｅｔａｌｌｏ

ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ９［Ｊ］．犃狀狋犻犮犪狀犮犲狉 犚犲狊犲犪狉犮犺，２００８，２８（２）：

１０９３１０９９．

［１６］　ＷＡＮＧＰ，ＧＡＯＬ，ＬＩＷＸ，犲狋犪犾．Ｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅｓａｇａｉｎｓｔｏｘｉｄａｔｉｖｅｉｎｊｕｒｙｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｎｉｇｒａｏｆ

ａｍｏｕｓｅｍｏｄｅｌｏｆＰａｒｋｉｎｓｏｎ＇ｓｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犕犲犱犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１０，３８（３）：１０８４１０９２．

［１７］　¯ûû

，
üÔý

，
Îíþ

，
D．opqs%LØ�xn1BÄ

de×ò

［Ｊ］．j'n%ÿ±

，２０１７，５２（５）：３４２３５２．

ＦＡＮＤＤ，ＫＵＡＮＧＹＨ，ＸＩＡＮＧＳＸ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆ犌狔狀狅狊狋犲犿犿犪狆犲狀狋犪狆犺狔犾犾狌犿［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺犪狉犿犪犮犲狌狋犻犮犪犾

犑狅狌狉狀犪犾，２０１７，５２（５）：３４２３５２．

［１８］　°±²

，
÷Þ!

，
L　"

，
D．opq�����³ ´ 5

µ´¶�Vb�§·}¿Àde

［Ｊ］．�³ Fíî

，２０１８，

２１（２１）：１６９１７０．

ＬＡＮＧＺＦ，ＷＡＮＧＨＷ，ＬＩＳ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅｓ

ｏｎｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｎａｌｃｏｒｔｅｘｉｎｄｉａｂｅｔｉｃｎｅｐｈｒｏｐ

ａｔｈｙｒａｔｓ［Ｊ］．犇犻犪犫犲狋犲狊犖犲狑犠狅狉犾犱，２０１８，２１（２１）：１６９１７０．

［１９］　:　¿

，
#$$

，
÷　%．opq����¤¥¢ ＨｅＬａ­®

}D��.]��ËÓ}Ølæ.

［Ｊ］．ª«

，２０１３，３３

（１０）：８６８８７２．

ＧＡＯＭ，ＬＩＵＪＪ，ＷＡＮＧＤ．Ｔｈｅａｎｔｉｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇｙｐｅｎｏｓｉｄｅｓｏｎｃｅｒｖｉｃａｌｃａｎｃｅｒＨｅＬａｃｅｌｌｓａｎｄｉｔｓｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．犜狌犿狅狉，２０１３，３３（１０）：８６８８７２．

［２０］　&　Ô

，
'　L．³(ù¶�������Ds¬Ø�)*

ÄÓ}¿À

［Ｊ／ＯＬ］．#$ô�/+w%&

：１１０［２０１９０４

１２］． ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．３９９６．Ｓ．

２０１９０３０９．１６１３．００２．ｈｔｍｌ．

ＺＨＡＯＹ，ＷＡＮＧＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ犆犺犾狅

狉犲犾犾犪狆狔狉犲狀狅犻犱狅狊犪［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ

９２８５:　　　　　　　　　　　KLM

，
D

：
opq~���������}st���¿Àæ1de



Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ：１１０［２０１９０４１２］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／

ｄｅｔａｉｌ／１１．３９９６．Ｓ．２０１９０３０９．１６１３．００２．ｈｔｍｌ．

［２１］　ＲＡＭＯＳＥ Ｕ，ＶＡＥＳ Ｗ ＨＪ，ＭＡＹＥＲＰ，犲狋犪犾．Ａｌｇａｌ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ犆犺犾狅狉犲犾犾犪狆狔犲狀狅犻犱狅狊犪ｂｙｐｏｌａｒｎａｒｃｏｔｉｃ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ：Ｔｏｘｉｃｃｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ ＱＳＡＲ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

［Ｊ］．犃狇狌犪狋犻犮犜狅狓犻犮狅犾狅犵狔，１９９９，４６：１１０．

［２２］　LMN

，
ÝÞô．5Ö)D#$QT���ë}st�.]

�

［Ｊ］．j',)8)

，２００４，（１１）：１８２１．

ＬＩＦＭ，ＨＵ Ｈ Ｙ．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘ

ｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｏｎａｌｇａｅｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犠犪狋犲狉牔

犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉，２００４，（１１）：１８２１．

［２３］　Ä　Å．ÆÇ-ô�.}D1æ.�x�V')ä�ë}s

t]�de

［Ｄ］．/.

：
0a125%

，２０１７．

［２４］　÷34

，
5　6

，
÷78

，
D．)DK9#$�ô¬)ä}�

��� � x ¿ À æ 1

［Ｊ］．9 f / ã :

，２０１７，４８（４）：

７９８８０５．

ＷＡＮＧＳＪ，ＷＵＸ，ＷＡＮＧＹＭ，犲狋犪犾．Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｉｎｖａｓｉｖｅａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｏｎｃｏｍｍｏｎａｌｇａｅｂｌｏｏｍｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．犗犮犲犪狀狅犾狅犵犻犪犲狋

犔犻犿狀狅犾狅犵犻犪犛犻狀犻犮犪，２０１７，４８（４）：７９８８０５．

［２５］　0;<

，
=><

，
÷　?

，
D．V'BEy:�ëS�j}?

¸de

［Ｊ］．)r3Ý@A

，２０１６，２４（４）：５９６１．

ＺＨＯＵＸＳ，ＭＥＮＧ ＸＺ，ＷＡＮＧ Ｙ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｐｌａｔｅｓｉｎａｌｇａｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犜犲犮犺狀犻犮犪犾犛狌狆犲狉狏犻狊犻狅狀犻狀 犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２０１６，２４

（４）：５９６１．

［２６］　B　C

，
_ss

，
D9é

，
D．ÏÐ#$BEqu?¸de

［Ｊ］．9fVW2%

，２００７，２６（４）：３８３３８５．

ＣＨＥＮＫ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｑ，ＳＨＩＨ Ｙ，犲狋犪犾．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｎｕｍｅｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｕｔｅｒｍｈｌ ｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犕犪狉犻狀犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，２００７，２６（４）：３８３３８５．

［２７］　÷%E．#$D1Ds���1�3Ý

（̧
Fç

）［Ｍ］．"æ

：

:DbETçî

，２００６，１３４１３６．

［２８］　jäêNG�')rÊ．ＳＬ８８２０１２)�¯°±}òSØ

¼¼|u

［Ｓ］．"æ

：
j')r)�Tçî

，２０１２．

［２９］　â　H

，
Kjù．òS­®ÂÃÄ}|ÏÅ}u

［Ｊ］．#$D

1%[I

，１９８６，（１）：４５４６．

ＸＩＥＴ，ＸＵＺＪ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１９８６，（１），４５４６．

［３０］　÷ÚF

，
_　J

，
_ºú

，
D．K�

（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）�L

)�j°)k�

（犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻犮犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）}�.���xæ

.

［Ｊ］．#$D1/ØlD$%%&

，２００６，３２（６）：６７２６７８．

ＷＡＮＧＬＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＹＸ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏ

ｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆ犎狔犱狉犻犾犾犪狏犲狉狋犻犮犻犾犾犪狋犪ｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｏｎ犕犻犮狉狅犮狔狊

狋犻犮犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪 ａｎｄｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘犾犪狀狋

犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔，２００６，３２（６），６７２６７８．

［３１］　#　M

，
N　O

，
êPQ

，
D．R�j°)k��SDT�}

UÄ��

［Ｊ］．j'VW2%

，２０１４，３４（２）：４７８４８４．

ＬＩＵＬ，ＹＡＮＨ，ＸＩＡ Ｗ Ｔ，犲狋犪犾．Ｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｄｍｉｕｍ

ｏｎ犕犻犮狉狅犮狔狊犻狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪ａｎｄ犛犮犲狀犲犱犲狊犿狌狊狅犫犾犻狇狌狌狊［Ｊ］．犆犺犻

狀犪犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，３４（２），４７８４８４．

［３２］　ＳｕｎＸＸ，ＣｈｏｉＪＫ，ＫｉｍｄＥＫ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｂｙｕｓｅｏｆｓｏｐｈｏ

ｒｏｌｉｐｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犕犪狉犻狀犲犅犻狅犾

狅犵狔犪狀犱犈犮狅犾狅犵狔，２００４，３０４：３５４９．

［３３］　Ä　Å

，
V　�

，
&　W

，
D．ÆÇ)Q~��j°)k��

)äXY�}st]�

［Ｊ］．aZ1G2%

，２０１８，４６（１）：

２５２２５７．

ＦＥＮＧＢ，ＧＵＯＭ，ＺＨＡＯＳ，犲狋犪犾．Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆａ

ｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｏｆ犜狔狆犺犪犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪ｏｎ犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻狊犪犲狉狌犵犻

狀狅狊犪ａｎｄ犃狀犪犫犪犲狀犪犳犾狅狊犪狇狌犪犲［Ｊ］．犑犻犪狀犵狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻

犲狀犮犲狊，２０１８，４６（１）：２５２２５７．

（
!"

：
#$%

）　　

０３８ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３９�


