
9=Ú¢£_�:;:�îïPQ�<

$ þ

，
ÿþ!

，
"%#

，
?+Î

，
A#�

，
$%&

，
?%e

　（
××e��*+&ú¿ÀvÁÂÃ

，
ö!××

５１８０４０）

56

　
W'­¥¦»�æl¾¿¤¥(�

、
2[)éP*+(�.stPbFêëì,-

，
[3ìM�'­¥¦bF·��(�.

â7

。

789

　
'­¥¦

；
�æl|K¥¦

；
2[)é

；
*+(�

:;<=>

　Ｓ１８１；Ｑ９１４．８５　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１７）０４－００６９－０３

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＦｅｒｎｓｉｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＣＡＩＪｉｎｇｒｕ，ＸＵＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ　（ＳｈｅｎｚｈｅｎＴｅｃｈａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０４０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｇａｖｅａｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｅｒｎｓ’ａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ，ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｌｏｐｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｌｏｏｋｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｆｅｒｎｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｆｅｒｎｓ；Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｌａｎｔ；Ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｓｌｏｐｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

FGHI

　
Þvsµk���qr�-

（２０１４Ｂ０９０９０３０１５）；
.Ç��

µ�á�/%â

（２０１５Ｂ０９０９０４００８）；
Þvs��þC%â

~78á#GÊQ

。

JKLM

　
$þ

（１９９２—），
t

，
ÑÒÅ0�

，
³§á#¢

，
£¤�1¥¦

Ä/~bF��

。����

，
¶¢á#¢

，
£¤�1¥¦

Ä/~bF��

。

PQRS

　２０１６－１２－１３

　　
ÄÆc

，
UVcdW)È�É

，
0Å_¸îU�y)

，
r

s0e*+&údl��

，
�$�É

、
Ý[$W�Cëki

j8+u�}y

，
û5¨TÒÙ/W&ú��

，
Ø±�¤ª

«

，
ë*+&úª��É

。
h*+¾«áâ:

，
()K/j

W*+wU

，
ZÛ()�(®¯vÁcij8+«¨

、
��

)^_m_@²d

，́
O�}y¨G

，
v�c*+ìíWe

«

。
+Y()tY`

，
p¿ö

，
K'#(7:ô¦÷}÷�

()W/jvTTp

。
�;+Y()^

２６００
t

，
T�¤+

Y()W

２１％，
+Y()ÕUaG%

，
*ôÄwæ

，
uvsé

W&ú7��

，
W*+YHOdp¤�*+

、
ã¦+

、
c*

+

、
õ*+

、
�*+

［１］，
+Y()´K&úL?()

［２－４］。
B

CCl

，
+Y()h/Êb^c

［５－６］、
�V+_

［７－８］、
Ô#¨

_

［９－１１］
åæ+vJhW��{|

，
KXYAªW3}()

，

h*+¾«:uvö�W����

。
Ñr·+Yh�?*

ú}��&úW��BC¸É¸¹Ò?£

，
�Õ¤np�Ù

+Y()h*+¾«:WJ;×Ø´EÙÚ

。

１　
9=Ú¢£^G"ú'_�:;:�îï

h/Êb���?:

，
()¾«áâ�T¦ 

、
·�Y

}&ú-Z�åA0T¤�?&ú��Wv¼ªÞ�

X

［１２］。
º»�Â

，
j`+Y()h[$P�>QR��*

F

［１３］，
Úg[P�>éêp¿vmÛ<��ô

（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ）、

+

（ＰｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍＶａｒ．ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ）、
,-

ô

（Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ）
}¯ïíô

（Ｐ．ｍｕｌｔｉｆｉｄａ），
ÃÿtABýw

x

，
(7+�ýh

２０％
�[

［１４］，
|l+YW(:Q;é

，
·

ÜÝ&úÈËvwé��

。
��

，
/ÊbÀ¶Þ()i7Í

ÎÒ

４５０
Ut

，
pbc

４５
i<

［１５－１６］，
/:v±Lt+Yi7

o1¤À¶Þ()}��()

，
Ã`Þbc´g+<

（Ｐｔｅｒｉ
ｄａｃｅａｅ）。

１．１　
<=>£ÇÈ^G"ú':;:�îï

　
,-ôKß

n�ÂWÀ¶Þ+Y()

，
Ã�¶Þ

Ａｓ
àm

，
/·

Ａｓ
Wm

Ùìa¤

１．００～７．００，Ａｓ
IýOHéZ()WaLS@

，
(

)�":W

Ａｓ
IýU-ÀÛ

１００００ｍｇ／ｋｇ［１７］。Ｚｈｅｎｇ
å

［１８］

·,-ôWqUV}ú@v¥W

Ａｓ
¶ÞQ;¸¹ÒBC

，

fgCl

，
qUV}ú@v¥:W

Ａｓ
¶ÞIýpÊxH

７６３．３
}

３１５．４ｍｇ／ｋｇ，
|l,-ôWDÕ(:VAu`¶

Þ/ÊbQ;

。
,-ô·

Ａｓ
WÀ¶Þ]�Ù c/�eª

zW��� 

。
BC�Â

，
,-ôù.�·

Ａｓ
WRPGk

%l�ÙI¤�"

、
ö}

、
bì

，
Ã�ö:

７８％
W

Ａｓ
p¿h

�"Ïó:

［１９］，
[°Ï

Ａｓ
3G%c

０．５ｍｇ／ｋｇ
5

，
/HZÛ

5ö·õÍv `�

［２０］。

,-ô·

Ｐｂ、Ｍｎ
Wm´ìapÊ¤

０．６６～２．００
@

０．５０～２．３０，
·

Ｃｄ
}

Ｚｎ
Wm´ìa�c

１．００，
·c

Ｃｕ
Wm

´ìa%c

１．００［２１］，
uvh

Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ
«Ö��Ù/W°

Ï[y[*FWQ;

［２２］。Ｋｕｍａｒｉ
å

［２３］
h{ýçáç8¿

8W

Ｋａｎｔｉ
6;�ÞÆcÄ�Â,-ôW>[.p·

Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ａｌ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｓｉ、Ａｓ

WPRGn>�.px

，
ùT�

Wÿ*ìapÊ¤

Ａｓ２９．７３％、Ｃｕ１２．６６％、Ｃｄ１２．３８％、Ｆｅ
２．９５％、Ｎｉ３．６５％、Ａｌ６．８５％。

DxOP

，
Á�,-ô¾«P

�g[��

，
®�K/Êb���?

，́
K°Ï��

，
�uv

/jW?§¬­}1�{|

［１８，２４］。

１．２　
Ñ?9=Ú¢\ÇÈ^G"�@AÏÐ

　
UV·TQ

�+Y()BCW®à×Ø

，
�ÂÒ�c�`W�a/Êb

+Y()

，
E§�+b

（Ａｔｈｙｒｉｕｍ）
()ÔÆ§�+

（Ａ．ｙｏｋｏ
ｓｃｅｎｓｅ）

i7)¦&ro1·

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ
å/Êbuvé¶Þ

Q;

［２５］，
ò!§�+

（Ａ．ｎｉｐｏｎｉｃｕｍ）
uvÀ¶Þ

Ｐｂ
}

Ａｓ
W

Q;

［２６］；
h¶Þ

Ｓｂ
Wga±t():

，
,-ô

［２７］
}Fø´

g+

（Ｐ．ｃｒｅｔｉｃａ）［２６］
·xIý

Ｓｂ
CÂjSéW��

，
�x¶

ÞIýpÊH

１２０００．００
}

６４０５．００ｍｇ／ｋｇ；
úö+

［２８］
}%

ö¯ïíô

［２９］
·

Ａｓ
AuvÀ¶ÞQ;

，
/>[.

Ａｓ
3G

pÊH

２４３８．３３
}

６９４．００ｍｇ／ｋｇ。
>è

，
ZÛ·�;ö!�

­e/Êb��°Ï��º»�Â

，
*�+

（Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎ
ｔａｌｅ）

Auv�a

Ａｓ
W±�

，
O]¤���(7/�Wno

hijk^l

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（４）：６９－７１，１０９ 　　　



)t

［３０］。
��+

（Ｐｅｔｒｉｄｉｕｍｒｅｖｏｌｕｔｕｍ）
Qh

Ｃｕ
3G

７５５４．００
ｍｇ／ｋｇ

W°Ï:y[*F

，
Ã/öQ�R

Ｃｕ３０．００～５６７．００
ｍｇ／ｋｇ，

OhÚg[¾«:y���

［３１］。
h!("vÝ'!

"WP�[�

，
BC�ïZÛ�6

２５
t()

［
$%��ô

、

2Ü+

（Ｐ．ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）、
§�+

（Ａ．ｆｉｌｉｘｆｅｍｉｎａ）３
t+Y(

)

］，
·/Êb��W°Ï¸¹g?p@

，
É�j

５
t�/Ê

bWABt

，
2Ü+�K/:�X

［３２］。

+Y()h�°[:ACÂjséW��}¶ÞQ;

，

���ÂÒ

１２
t¶Þ�°+Y()

，
$%âã

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｐｅｄａｔａ）、

�âã

（Ｄｌｉｎｅａｒｉｓ）、
äå

（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ）、
*

�+

、
,-ô

、
+

、
r"�+

（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓｓｅｎｔａｔｕｓ）
å

，
/:�â

ãK��iEW�°3G�xW()

，
>[.p�°3GO

H

３３００μｇ／ｇ�[

［３３］。

２　
9=Ú¢£"ú'_�:;:�îï

ÄÆc

，
���uvû4KXi�¤�ñv

，
XÅ<&�

�2ë��*()¸¹�V+_BC

。
h�*+Y()¾«

æ+

，
�jvæöØb

（Ｓａｌｖｉｎｉａ）
}É6Kb

（Ａｚｏｌｌａ）
()

。

æöØ

（Ｓａｌｖｉｎｉａｎａｔａｎｓ）
¤`Æ*bØ_H­��+

Y

，Ｄｈｉｒ
å

［８，３４］
ZÛ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
æî¡Ö^c}Iýìß

，
�

À&'öÿqKè|Ú

（ＦＴＩＲ）
��æöØ*)GWÿ_

，
�

ÂæöØO¶Þ

Ｎｉ、Ｃｒ、Ｆｅ
}

Ｃｄ。
æöØOv¼¾dP�:

W

Ｈｇ２＋
}

Ｃｕ２＋，̂
_+�xOH

９０％［３５－３６］。
[�.æöØ

（Ｓａｌｖｉｎｉａｍｏｌｅｓｔａ）
h

０．１ｍｇ／ＬＣｄ
�:*F5

，Ｃｄ
W�x^

_GH

１２９０．００ｍｇ／ｋｇ，
Ã¦lß:`ÝÃ

［４］。

É6K

（Ａｚｏｌｌａｉｍｂｒｉｃａｔａ）
¤�8^�¥

１
Æ*�H­�

ô¦()

，
ÚÍÎ

，
É6K

、
�öÉ6K

（Ａ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）
}+

ÃÉ6K

（Ａ．ｆｉｌｉｃｕｌｏｉｄｅｓ）
uvséW^_

Ｃｒ
WQ;

，
*)¶

ÞìapÊ¤

５２８、４６１７
}

２９９７，
v¥:/Êb3GpÊH

l

９１２５、１４９３１、１２３８３μｇ／ｇ［３７］。h{ý

Ｓｉｎｇｒａｕｌｉ
�$�

，
B

C�ïh[>»h/Êb��W�¥}¶N:�Â

Ａ．ｐｉｎ
ｎａｔａＲ．Ｂｒ（

{ý±vt

），
·­)t¸¹

Ｈｇ、Ｃｒ
¥b·2�

Â

，
g?

１３ｄ
9

，
Êzó:

Ｈｇ
3G�vÒ

７０％ ～９４％，
h

３ｍｇ／Ｌ
3/ÊbWÊzó:

，
É6K:

Ｃｒ
3GOH

３１０～
７４０ｍｇ／ｋｇ［３８］。

xè

，
+ÃÉ6KQRk�:^_%GW`

}r

［３９］，
wx

，
É6KO�]¤�V+_W?©()äå

。

３　
9=Ú¢£BC_�:;:�îïDÐ

３．１　
9=Ú¢�+©

３．１．１　
�I�

。
í8*úZ>ÈËZ[wÜÝ

，
±ÊK�

pNcÛ)

，
®Ác()Wy[*F

，
wx()W3I�ß

kí¤/j

。
+Y():v®gtYbc5*+^Ò5�

+

，
Eâã

、
ç+

（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、
½Ê·

（Ｌｙｇｏｄｉｕｍｊａ
ｐｏｎｉｃｕｍ）、

*�+å

，
Ohbî5|W¦è��*F

，
/:â

ãQÂï*Ã

，
Kö�°WL?()

，
[T¤ô8:WAB

tY

；
ç+}*�+Î�*cô8:

［４０］。

+Y()@tU();n3I;wy

，
j`&r·+Y

()W3I�¸¹ÒBC

，
fgCl

，̄
éíôªIg?1

２０
�àkjÂ�Û

，
K�ä�+

（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ）
}�

ää�+

（Ｄ．ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）
QRêaªI

１７ｄ［４１］，
òýp¿ö

÷Wç+

、
ß�´g+

（Ｐ．ｌｉｎｅａｒｉｓ）
}òý�+

（Ｃ．ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｕｓ）

hà�

１０ｄ
Wµ��ûCÂj�ÛÝÃ

，
|lAuvw

éW�IQ;

［４２］。
BCLj

，
vÅ+Y()QR�ZÝ6

ªINëæ^7�&úÿ_

，
[ö"�p3GHl®Áµ�

��Jtic�a<"

，
�¸�F5�ªIÈË��P�p

ëG

［４３］。

３．１．２　
�¼�

。
+Y()K�¼():uv�C�WXi

Yk

，
/�¼�é

，
j`tYOhy|áÈË�y[*F

，
K

ªzW#�>7()

［４０］。
+Y²³º»:

，
¼�+Y@�

¼+Yhôï

、
®ï

、
I*#}£*#+Y():DTno

pÊ¤

３３．３０％、３６．３６％、９１．６７％
}

１００％［４４］。
OP

，
¼�+

Y^�¼+YuvwéW*+7��

，
Ê`p¿huvXä

!"ýW(7&ú:

。

j`&rZÛ�ä®û|áÈË�ù+YW*FCÂ

、

|Ö]�À;<*?Lßå�Â

，
,-ô

、
ìäL+

（Ｐｏｌｙｓｔｉ
ｃｈｕｍｐｏｌｙｂｌｅｐｈａｒｕｍ）、

K�ä�+

、
r¢ík+

（Ｐｌａｇｉｏｇｙｒｉａ
ｄｅｎｔｉｍａｒｇｉｎａｔａ）、

Ê�ä

（Ｃｉｂｏｔｉｕｍｂａｒｏｍｅｔｚ）
}äå+uvw

éW�¼Q;

，
Oh c

１４．１４％
|éW&ú:ªz*F

，̄

éíô

、
��ñîæù

（Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓｆｏｋｉｅｎｓｉｓ）、
ïð´ñ+

（Ｃｏｎｉｏｇｒａｍｍｅｅｍｅｉｅｎｓｉｓ）、
òó�ü+

（Ａｓｐｌｅｎｉｕｍｗｒｉｇｈｔｉｉ）
7

Öh

２８％
|é�*F

［４５］；
ç+��*F|áÈË¤

５％ ～
２８％［４６］。

#�\å

［４７］
ZÛ_Þ�?=>aÚ

，
ª�+Y(

)WCHO°�La

（ＰＰＩ）
Lj

，
òý�+

、
ç+}ôg+

（Ｄａｖａｌｌｉａｍａｒｉｅｓｉｉ）
WO°�îýwx

，
·|áW*+7��

ýw�

。
wx

，̀
a+Y()lv/?()¦çn¡W�¼

�

。
��

，
í8¾«Z[Ý�ô¦()]¤DÕ()kõW

�V

，
ÊKnoôth9Õ[+þØ_Wuv

，
Í%.p+

Y()hÛ®TH9àQ7� |á&ú

，
O]¤í8()

kõ`÷I§�W/jYk

。
0e��:»h%G#¼>

、

©8}lõ>å

，
+Y()O]¤#�()^[Æ®P5|

W"+8t(

，
�·v¼W¨_�nºQ

［４８］。

３．２　
9=Ú¢£BC:;:�îï

　
<c+Y()hí8

¾«:W��Sg

，
#ørå

［４９］
ö÷WXOnÁ

“
Xtij

øV8+ z�W()�8æç

”
:v×À

，
/Ý�+YÕ

U}/?()tU�øÌ8+æ°X¨

，
ë8+w)«¨

，

ÃÑPwzW*+¾«¼g

。
h+Y():

，
âã]¤¡8

>7WABt

，
/ö¿c�;F6N��ý

，
]5

、
]ö

、
�

I

、
�õ¬

，
K�P�°WABt

［５０］。
ÊâãkÕU»�T

£ìV

、
£öVå5ST(�%^±j

２
ÆW5�

［５１］，
Ã/

z�ÈËÙù

，
S%Á ÒâãW��

。
�eå

［５２］
héý

�°Nc�Ý��âã}Yt

（Ｎｅｙｒａｕｄｉａｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ）
ÖÖ

t(�Â

，
YtOÇÈ+�>C

，
û5STú¼&ú

，
®¯v

Ác�âã£öV*F

，́
1ÂÒ/bìh°Ï¦�p¿[

W¬�

，
}éÒ�°�PTQ

。
Ivå

［５３］
·4"û¯Â§

§�+Y()²³¸¹Òº»

，
,¨`t+Y()´ä-Â

§­ß

，
·2o1

，
,-ô

、
yj

（Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍｆｏｒｔｕｎｅｉ）、
ÿ*ä

�+

（Ｄ．ｖａｒｉａ）
}òö´g+

（Ｐ．ｈｅｎｒｙｉ）
Tô+x

，
uvwz

Wñò{|

，
7¯]¤Â§í8¨_()

。
|l+Y()�

０７ 　　　　　　　　　　
¾¿ÀÁk�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
n



(±j�¬@È*t¸¹üq

，
@ÕUX¨;n

，
ZÛ´ä

�(Ov¼JæT¯5�

，
×xTô+

，
×Qí8(7kõ

W÷I}�ñ

。

４　
9=Ú¢£_�:;:�îï<?

４．１　
EFËÚ¢12M;

　
��

Ａｓ
WÀ¶Þ():j`

�bc+Y()

［５４］，
BC�Â

，
,-ôuvË�eýömÙ

HFW¥w

ＡＣＲ３，
/hÕUVbì}qUV:WCHa

Ａｓ
W[º]�

，
ä�có9K[

，
Í­¥wh7U():J

c

［５５］，
OP+Y()h

Ａｓ
��¾«:uv

“
n�

”
AB

。

Ｓｕｎｄａｒａｍ
å

［５６］
BC�Â

，
,-ô:

ＰｖＧＲＸ５
¥wWCHQ�

¸·

Ａｓ
WÀ¶Þ

，
rØ¡ýþ

（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ）
9QR

�ë¡ýþö"¶Þ

Ａｓ，
wx

，
ZÛä�Zÿ¥wCH

，
QÊ

-jM`WÀ¶Þ()

。

４．２　
BC9qÚuØG7

　
j`+Y()Oh��í8:

ä(,¼�

，
;n/?ô¦>7

，
/`¤[¨t

，
hæ�àQ

�P¨2�ñ

，
û5/��(:Q;é

，
�¼�é

，
[Û®÷

ST5

，
àQh#�ªz*F

，
®RØ_

，
Kx�#�(7¦

JW����

。
ÊK+Y()WÕU�-5�ÛF

，
z�È

ËùÕ

，
ÕUX¨áâàñ���

，
ÍZÛ´ät(Ow)

1Â+Yhí8[Wä(

。
wx

，
�ÙAªWí8+

，
BC

/hí8W�(]^}��

，
,ZÛ-¯áâqt�îD±

¯³

，
vÁcy�`÷I

、
uvªz�°�PTQÃ�ñ¼

gWí8kõ

。

st?@

［１］
�yz

，
�{^

，
å¤y

．
Ý^¦|}ÁÂ�|­À�CDÊËÅ*}

�tq

［Ｊ］．
û£*2Ji

，２００４，２４（３）：５９－６２．
［２］ＧＵＰＴＡＭ．Ｆｅｒｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＦｅｒｎ
Ｊ，１９９１，８（１／２）：４１－５１．

［３］ＨＯＹＢ，ＴＡＩＫＭ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｏｆａｒｏａｄｓｉｄｅｆｅｒｎ（Ｐｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ）ｔｏｂｉｏ
ｍｏｎｉｔｏｒＰｂａｎｄｏｔｈｅｒａｅｒｉａｌｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９８５，３５（１）：４３０－４３８．

［４］ＧＵＰＴＡＭ，ＤＥＶＩＳ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎａｑｕａｔｉｃｆｅｒｎｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１６（２）：１３１－１３６．

［５］
ÑZ

，
us*

．
%%åN�U,~äÇ +Ë�/��,ÛÜMeÍ

©Z[

［Ｊ］．
N/4�

，２０１０，３０（２１）：５９４９－５９５７．
［６］ＦＥＮＧＲＷ，ＷＡＮＧＸＬ，ＷＥＩＣＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｆｏｕｒｆｅｒｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１５，１７（４）：３４８－３５４．

［７］
üðB

，
/î�

，
�§â

，
�

．
Ñô�öCö^'©�¿ÊËN/�(

4��

［Ｊ］．
N/4�

，２００９，２９（６）：３０１９－３０２７．
［８］ＤＨＩＲＢ，ＳＨＡＲＭＩＬＡＰ，ＰＡＲＤＨＡＳＰ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＳａｌｖｉｎｉａｎａｔａｎｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｃｈｒｏｍｉｕｍｒｉｃｈｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｃ
ｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｆｅｔｙ，２００９，７２（６）：１７９０－１７９７．

［９］
<o`

，
��K

．
|­À�ÊËôÅ*'©tq

［Ｊ］．
1ÒÅ¢

，２００６
（５）：１３３－１３４．

［１０］
ýâ¦

，
v£�

．
|­À�Å*tqÊËS9�q37�#

［Ｊ］．
hÒ

Å¢

，２０１１，２２（３）：３３－３４．
［１１］

^Qq

．
MN|­À�©W¬ijÊ

１０
¬�Ð~�©|­À�

［Ｊ］．
�ã*2J4

，２００４，３３（３）：８０－８４．
［１２］

e¹ï

，
ÿÙ�

，
u<h

，
�

．
|­À�U�»¨ù�©�®

［Ｊ］．
aI

4�

，２００５，１９（２）：１５５－１５９．
［１３］

<��

，
�Ì2

，
V��

，
�

．
,�,~äâã~��À�Ê¿7(�

Í7©��

［Ｊ］．
�£¸�CD�89

，２００５，１４（１）：８８－９３．
［１４］

�_

，
Àì�

，
ÑZ

，
�

．
ä2âã~'� +Ë|­À�©� ¡¢

［Ｊ］．
GH�<344�

（
|}J46

），２００７，３０（５）：５８８－５９２．
［１５］ＰＲＡＳＡＤＭＮＶ，ＦＲＥＩＴＡＳＨ，ＦＲＡＥＮＺＬＥＳ，ｅｔａｌ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｉｎｐｈｙｔｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ，２０１０，１５８（１）：１８－２３．

［１６］ＳＥＢＡＳＴＩＡＮＡ，ＰＲＡＳＡＤＭＮＶ．Ｃａｄｍｉｕｍｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ：Ａｒｅ
ｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（１）：１５５－１７３．

［１７］ＭＡＬＱ，ＫＯＭＡＲＫＭ，ＴＵＣ，ｅｔａｌ．Ａｆｅｒｎｔｈａｔｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓａｒｓｅｎｉｃ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４０９（６８２０）：５７９．

［１８］ＺＨＥＮＧＹＱ，ＸＵＷＺ，ＨＥＺＹ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｓｅｎｉｃ
ＨｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ．ｆｒｏｍｓｐｏｒｅｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｔｏｌ
ｅｒａｎｃｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，３０（２）：２４９－２５５．

［１９］
u÷.

，
p�^

，̂
�q

，
�

．
LÜ�òÀ���åÊËUL©�òÌ

ü

［Ｊ］．
J4P�

，２００２，４７（３）：２０７－２１０．
［２０］ＴＵＣ，ＭＡＬＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｍｓｏｎａｒｓｅｎｉｃｕｐ

ｔａｋｅｂｙｔｈｅｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｌａｄｄｅｒｂｒａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ，２００２，３１（２）：６４１－６４７．

［２１］
yG�

，
6w

．
��åM���¨ù12ÚÑ� +Ë�ò�©��

［Ｊ］．
�^�<4·4�

，２０１１，３０（１１）：１３０－１３４．
［２２］

GG�

，
u÷.

，
v�

，
�

．
��å�(

、
,

、
Ò�Í,j�Y"©� 

［Ｊ］．
N/4�

，２００３，２３（１２）：２５９４－２５９８．
［２３］ＫＵＭＡＲＩＡ，ＬＡＬＢ，ＰＡＫＡＤＥＹＢ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｂｙＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａＬ．ｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１１，１３（８）：７７９－７８７．

［２４］
K�á

，
�(�

，
��

，
�

．
�h�ä�ÛÜ +ËÝ��À��òÌ

ü

［Ｊ］．
N/4�G

，２００８，２７（８）：１３４５－１３５０．
［２５］ＮＩＳＨＩＺＯＮＯＨ，ＩＣＨＩＫＡＷＡＨ，ＳＵＺＩＫＩＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｒｏｏｔｃｅｌｌ

ｗａｌｌｉｎｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＡｔｈｙｒｉｕｍｙｏｋｏｓｃｅｎｓｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ
ｓｏｉｌ，１９８７，１０１（１）：１５－２０．

［２６］
³I

．
�0��|U(,L��©N([t�x�Í

［Ｄ］．
hS

：
hS

*234

，２０１０．
［２７］ＴＩＳＡＲＵＭＲ，ＬＥＳＳＬＪＴ，ＤＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｍｏｎｙｕｐｔａｋｅ，ｅｆｆｌｕｘａｎｄ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎａｒｓｅｎｉｃｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１４，１８６：１１０－１１４．

［２８］
üôQ

，ＫＡＣＨＥＮＫＯＡＧ，ＳＩＮＧＨＢ．
LÜ¿2À�éö|ÊËUL©

�®�ò� 

［Ｊ］．
ÌÛÁk4�

，２００９，２３（２）：１７３－１７７．
［２９］

p�^

，
u÷.

，̂
�q

，
�

．
3ö�®�å

：
î¬Ü9�©�òL©À

�

［Ｊ］．
N/4�

，２００２，２２（５）：７７７－７７８．
［３０］

KcÒ

，
�+ 

，
_ýÝ

，
�

．
$b�âÌ¨ù�ÛÜ,À�' +Ë

�ÐÌü©� 

：
$t¡R¢$b�þ&

［Ｊ］．
GHI2J4

，２００９，３７
（２９）：１４３１９－１４３２０．

［３１］
e¹ï

，
£�Z

，
VÙI

，
�

．
î¬Ü9�©,¿2À�

：
ª¤|

［Ｊ］．
t

qN/4�

，２００６，１７（３）：５０７－５１１．

［３２］ＭＯＲＥＮＯＪＩＭ?ＮＥＺＥ，ＰＥＮ
～

ＡＬＯＳＡＪＭ，ＭＡＮＺＡＮＯＲ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｎａｂａｎｄｏｎｅｄｍｉｎｅｉｎＮＷＭａｄｒｉｄ
（Ｓｐａｉｎ）ａｎｄｔｈｅｉｒｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅｔｏｗｉｌｄｆｌｏｒａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１６２（２／３）：８５４－８５９．

［３３］
Ñ¥Ì

，
¤�W

，
åiÜ

，
�

．
*¦§À�Î'¨ÛhEÝ��Ð©�

 

［Ｊ］．̈
Û

，１９９２，１３（５）：１６－１９．
［３４］ＤＨＩＲＢ，ＮＡＳＩＭＳＡ，ＳＨＡＲＭＩＬＡＰ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆｄｒｉｅｄＳａｌｖｉｎｉａｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，
２０１０，１２（２）：１３３－１４１．

［３５］ＳＥＮＡＫ，ＭＯＮＤＡＬＮＧ．Ｓａｌｖｉｎｉａｎａｔａｎｓ－ａｓｔｈｅｓｃａｖｅｎｇｅｒｏｆＨｇ（Ⅱ）
［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，ａｉｒ，ａｎｄｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９８７，３４（４）：４３９－４４６．

［３６］ＳＥＮＡＫ，ＭＯＮＤＡＬＮＧ．Ｒｅｍｏｖａｌａｎｄｕｐｔａｋｅｏｆｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｂｙＳａｌｖｉｎｉａ
ｎａｔａｎｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，ａｉｒ，ａｎｄｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９０：４９（１）：
１－６．

［３７］ＡＲＯＲＡＡ，ＳＡＸＥＮＡＳ，ＳＨＡＲＭＡＤＫ．Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｐｈｙｔｏａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｂｙｔｈｒｅｅＡｚｏｌｌａｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏ
ｇｙａｎｄｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２２（２）：９７－１００．

［３８］ＲＡＩＰＫ．ＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆＨｇａｎｄＣｄｆｒｏｍｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｆｆｌｕｅｎｔｓｕｓｉｎｇ
ａｎａｑｕａｔｉｃｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｍａｃｒｏｐｈｙｔｅＡｚｏｌｌａｐｉｎｎａｔａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２００８，１０（５）：４３０－４３９．

［３９］ＦＯＲＮＩＣ，ＣＨＥＮＪ，ＴＡＮＣＩＯＮＩＬ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｒｎＡｚｏｌｌａｆｏｒ
ｇｒｏｗｔｈ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００１，３５（６）：１５９２－１５９８．

［４０］
^R9

．
u0MN|­{|Êtq�#

［Ｊ］．
}PJi

，２０１２（１０）：
８５－８６．

［４１］
^Ü°

．
hSR¨¬|­À�©<ª�ÊxëÍ� 

［Ｄ］．
hS

：
hS

*234

，２００６．
［４２］

_«¬

，
v£�

，
d:Z

．３
¬åT|­À��ëÍ� 

［Ｊ］．
�1*4

·4�

，２０１２，２７（１）：２２－２７．
［４３］ＺＨＡＮＧＱ，ＣＨＥＮＪＷ，ＬＩＢＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｉｎｔｗｏｅｐｉｐｈｙｔｉｃａｎｄｔｗｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｔｒｏｐｉｃａｌｆｅｒｎｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００９，４７（１）：１２８－１３２．

（
123

１０９
4

）

１７４５
Â

４
Ã

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
$ þU

　
'­¥¦»��(�n.bF��ê[



ô�

，
BEcDfñGk

，
KñVÿK

，
�(#89?>c.

/ÁÁÊ

，
v12\»½�0�}!

，
Kÿ.BW}¦÷õ

，

KñÉvñKûÛ

，
�(#BEGß

。

　　２０１５
lÈ12\»½KÿcDfñ³æÿ@

，
ò»�

Q

，
GTa

１．２１～１．３５ｇ／ｃｍ３，
«ÞZN=>K]-à

；
J|

¶�(#

（ＮＣＰ）
a

１．２９％～２．２１％，
?'%ZN=>

５．００％
～２５．００％

]-àÁïw¬

，
|¶�(#

（ＣＰ）
5

２１．８０％ ～
２８．３３％，ＮＣＰ／ＣＰ

�a

０．０７，
?D¯]

ＮＣＰ／ＣＰ
a

１．００
Áï

w¬

。
�pKÿ]*hh5

１０．４５％～１４．１３％，
�a@3*

hh]

３３．３３％
®¯

，
D�áÏÆKÿ]*hhGß

。

È-

２０１１、２０１５
l]KÿcDfñ�É£ü

，
12\»

½}!

５
l;

，
KÿGTÀºÂ

１６．５０％，
B�(#�ßÂ

３３．００％，
,-cJ|¶�(#�²Ì]

１７．３０％
�Ë

１．９０％，
|¶�(#F¦£.��¾N

。
v§¨Kÿ�(#

3GT¾N],-²ÐcJ|¶�(#]ãä

，
vJ|¶�

(#¿=ÂKÿx�3÷yh£lhízb]Ôâ

，
4wK

ÿ5^Öhf]z¥

，
�­12\»½]5^Öhf{T

ã¥

。
Kÿ�(#4wKÿ¦h�Ô

，
¤¥��GÏñ?�

(#!�ñÅÁÂ

［１０］，
GÏñ]ãä½§¨Kÿ|æ�:

GÏñ]xò

，
¡öKÿrØ©EDEµb.°��Íï]

|æ

，
v/�|æ½|}Kÿ�(

，
¶Kÿ�(#÷�3G

TÀº

。
~Å¯�LlÌ]GÏñ8 

，
GÏñ*hvÎÌ

0�:ht

，
cJ|¶�(#ãä3GTÀº]v+T-

²Ð

。

３　
tÖ´×Ö

0¤¥��

，
12\»½5}½ÆKÿcDfñ

（
E°

cGT

、
�(#

）
Gk

，
¼GÏñ*hGß

，
Kÿ7fæz7

f

，
[8G$

。
³ÀÙ½]]a

，
KÿG¿l7N]�]

，
K

ÿ[8Àº

，
GÏñ*hmß

，
¼h�ó3G�#*hÀº

，

G�h*hÀº

，
G�g

、
G�i

、
G�j*h�ãä

；
GT

Àº

，
B�(#3J|¶�(#ãä

，
KÿcDfñG{T

÷°�]

。
�}ÙE¯�]a

５
lÌ

，
GÏñ*h¦��À

º

，
h�ó3G�#*h]Àº�Ô?¯��_í�´�Á

Â

，
¼h�ó3G�#*h]Àº�Ô½È>cu!bf

。

a¦¤12\»½>c]Å../

，
F�ÈKÿ³æô

�

：
��ºGÏô�ý�

，
ÈZN>cîÎc�´æú°Ë

GÏ´

，
w�ÉÀºKÿGÏñ*h

，
ôõKÿcDfñ

，
�

�ù%Kÿ±][8

，
ãä[8È>cbf]ÅÆ�H�K

ÿ7N

，
ÅÆÐ¦ô�ý�G�h

、
G�g

、
G�i

、
G�j

]*h

。
b�±

，
�£�_.D\f´

，
Éã�¯�Kÿ7

N]Ü#

。

��9:

［１］
É�&

，
m<Ê

，
ÓYn

．
[ó=�xyKO>©ª7×f^?@

［Ｊ］．
[ó`A=»

，２０１１（２）：２２－２３，２７．
［２］

ÓYn

，
m<Ê

．
O>©ª7sO��F[ó7��

［Ｊ］．
[ó`A=

»

，２００１（３）：２９－３０．
［３］

<=

，
í5�

．
O>©ªNßxy7BC

：
D[ó=�xyKåEGû

FGH

［Ｊ］．
�º�<=»

，２０１６（１５）：１５４－１６０．
［４］

ÓYn

，
m<Ê

．
O>©ª^ßIxy

［Ｍ］．
��

：
�W�<ü<ý

，

２００５：２．
［５］

m<Ê

，
ÓYn

．
[óxyKO>©ªª��OAJ�xyKL

［Ｊ］．
[ó`A=»

，２０００（１）：２５－２６．
［６］

�3®

，
!µ@

．
Z�·Æ:5I¶:�

［Ｊ］．
�WFZ��=>

，２００６，
４（２）：１２０－１２６．

［７］
M`�

，
IóE

，
ÉR

，
*

．
[óäÐ@`N[7Z�·Æ:5

［Ｊ］．
Z

�

，２００４，３６（４）：４２４－４２９．
［８］

��O

，
�PQ

，
1^Î

，
*

．
È�RSZ�

ｐＨ
©¤¡7Tv¡�

［Ｊ］．
È��<v>>Ó

（
:;=><

），２００６，３０（４）：６９－７２．
［９］

�&

，
�PQ

．
Z�·ÆUV©:5I¶

［Ｊ］．
Z�

，２００１，３３（６）：３２６－
３３０．

［１０］
�?

，
WrË

，
�Æ

，
*

．
XYRSN[Z�Z[�!^F¡×�a

b

［Ｊ］．
�W�>ÒÓ

，２０１２，２８（４）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２９９－３０４．

（
���

７１
�

）

［４４］
\]^

，
_`a

，
mÁ+

，
*

．
Q®bc�:;�dYeÏxy]f~

÷xÔ²³ghij7-.iK

［Ｊ］．
-y]f~

，２００４，１２（３）：
３３９－３４７．

［４５］
Øk

，
$Fl

，
Ñmn

．
opeÏxy7qK©K�KL

［Ｊ］．
¿Àv

>>Ó

（
�<^-r=><

），２００６，３２（３）：３２９－３３３．
［４６］

sÑ�

，
ut®

，
�uv

．
ue7ow~�K�KLab

［Ｊ］．
�º�

<=»

，２００７（１９）：２４－２５．
［４７］

�`@

，
IxÑ

，
Ñyz

，
*

．
eÏxy7�N6

、
�l�{^ow~

［Ｊ］．
¿Àv>>Ó

（
�<^-r=><

），２０１１，３７（４）：４１３－４２０．
［４８］

|oô

，
àÀç

．
eÏxyK�KL��rstL}·��

［Ｊ］．
ÈI

Kæ

，２０１１，２２（３）：３２－３４．
［４９］

�DÊ

，
�k

，
ÔF

，
*

．
mà~��(�J�¤d7xyd�I¶

：

ＺＬ２００６１００６１８９９．３［Ｐ］．２００７－０１－３１．
［５０］

q1

．
8��KL~Ä��¿Ã�-."d7ab

［Ｄ］．
Q{

：
��v

>

，２００６：１６－１７．

［５１］
���

．
��7-Cs����Úhs£»H

［Ｊ］．
�`FZ��

，

２００４，１６（２）：６０－６２．
［５２］

�Û

，
��è

，
LY`

，
*

．
àxÏ�,�[��-C�&7¡¢

［Ｊ］．
�`FQ��

，２００４，１６（１）：５５－５７．
［５３］

å1

，
��ó

，
�ý#

，
*

．
é��ñ�¿�ZN&eÏxy/�^�

K

［Ｊ］．
�¿�Ò=»

（
KL»H<

），２０１０（１０）：３５３－３５６．
［５４］

É�#

．
eÏxy�\_$g�*7KLab_O

［Ｊ］．
À��<=

>

，２０１６，４５（５）：１０－１４．
［５５］ＩＮＤＲＩＯＬＯＥ，ＮＡＧ，ＥＬＬＩＳＤ，ｅｔａｌ．Ａｖａｃｕｏｌａｒａｒｓｅｎｉｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｎｅｃ

ｅｓｓａｒｙｆｏｒａｒｓｅｎｉｃｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｈｅａｒｓｅｎｉｃｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｆｅｒｎＰｔｅｒｉｓ
ｖｉｔｔａｔａｉｓｍｉｓｓｉｎｇｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｐｌａｎｔｃｅｌｌ，２０１０，２２（６）：２０４５
－２０５７．

［５６］ＳＵＮＤＡＲＡＭＳ，ＷＵＳ，ＭＡＬＱ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａＰｔｅｒｉｓｖｉｔｔａｔａｇｌｕ
ｔａｒｅｄｏｘｉｎＰｖＧＲＸ５ｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｉｎｃｒｅａｓｅｓｐｌａｎｔａｒｓｅ
ｎｉｃｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ｃｅｌｌ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，３２（７）：８５１－８５８．

９０１４５
�

４
�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ûüý

　
mâdÿ!"ÞßzXMf#X


