
;���Q���Ý�;²-&'

F4�

，
n 5

，
/ 6

，
¦)?

，
£77

，̄
·Ã

　（
üüSÆÓ�5b�ÅÆÆÇ

，
ØÀüü

３２５０３５）

34

　［
ù-

］
¬Ké¦8ES9:;<-tÀo!-ÍÎc-=(rÚ

。［
UV

］
�¶S9:;

（Ｘｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ）
>?æÉy{

，
º

»tÀ½>Ö×

（ＦＥＴＡＸ）
STé¦8ES9:;tÀo!-½>Y3

。［
ÑÒ

］
é¦8E:;tÀo!-?½>rÚ

１０－５ｍｏｌ／Ｌ，
tÀ

o!�-@Ó�è{|^ð->k

，
=gº

、
[+A�B

、
CUG

、
ÌD

、
DÁEK.Óð

。
¡é¦8rÚL3

１０－３ｍｏｌ／Ｌ
3

，
FES9

:;tÀCNîï-a)>»

，
ãËC�:-½>ZÞG^Z

，
-�´�H-Óð?CUG

。［
Ñ¢

］
é¦8ES9:;tÀµy-a

HY3

，
jNÍÎtÀo!ÅMjÐ

；
���é¦8H»{¡

，
0¼y{�ÍY3

，
é¦8E�^¤¥Þyª��CùéI)

。

567

　
é¦8

；
S9:;

；ＦＥＴＡＸ；
tÀo!

89:;<

　Ｘ１７４　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１９）０６－００７８－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．０６．０２４　　　　　

DEFG

（
HIJK

）
?@A

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＧｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎＥｍｂｒｙｏｎｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ
ＬＩＵＡｍｅｉ，ＬＩＮＺｉ，ＸＵＭａｎｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｅｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２５０３５）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｉｎｅｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｅｍｂｒｙｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓａｎｄｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｘ
ｐｌｏｒｅｄ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓｗａｓｕｓｅｄａｓａｍｏｄｅｌｏｒｇａｎｉｓｍｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＸｅｎｏ
ｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓｅｍｂｒｙｏｓｕｓｉｎｇｅｍｂｒｙｏｎｉｃｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ＦＥＴＡＸ）．［Ｒｅｓｕｌｔ］１０－５ｍｏｌ／Ｌｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｓｈｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍａｌｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｏｆｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ，ｓｕｃｈａｓｓｍａｌｌｅｙｅｓ，ｐｅｒｉｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒｅｄｅｍａ，ａｂｄｏｍｅｎ，
ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌａｎｄｔａｉｌｃｕｒｖｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｒｅａｃｈｅｄ１０－３ｍｏｌ／Ｌ，ｉｔｈａｓａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ
ｅｍｂｒｙｏｓ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｈｉｇｈｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｉｔｙａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｏｆｗｈｉｃｈｓｐｅｃｉｆｉｃｐｈｅｎｏｔｙｐｅｗａｓｔｈｅａｂｄｏｍｅｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓｅｍｂｒｙｏｓａｒｅｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｐｅｒｕｓｅｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ｗａｓｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｄａｍａｇｅｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ；Ｘｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ；ＦＥＴＡＸ；Ｅｍｂｒｙｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

¡¢£¤

　
�Æ�¦��¿Ðøù

（３１３０１１４８）；
¤sl±M�ôÊ÷

øù

（ＫＺＳ１５１２０６６）。
LMNO

　
F4�

（１９９０—），
q

，
��J'�

，
wxJKy

，
JKUz

：

o!aF

。c">#

，
|}~

，
9x

，
��o!aFJK

。

PQRS

　２０１８－１１－０１

　　
�Ý£ªÃÄ@C[&ù

，
Ãì@Ñ\'ß'GÞ

，
I

Jsä¢

、
¦¢F¸Z@SÌ'ß'�J

。
{]ù

，
IJQ

SÍÎvØÓ¢9V

，
Ï�,W

、
ÄW*3Fp�

，
È{]

ù

，
?�Ì¨

、
�Å

、
p&n¸ÌvØ67

、
S�F×9

，
Ï�

>?Óeb��Ó¢@0È

，
¡?�'¢A@sþ��

，
L

M¸Z'�8±

［１－２］。

 @¶

（ＧＰＳ）
CG¡W�/QÉ ó

，
4õö¼�\�

G

、
\3�S@Ãì�?

［３－５］，
�Ýs

“
0 @¶

”
B¢@Y

½pq5?ä

，
 @¶@Ñ\3�ÌY½DÄ

。
M�(

，
Ð

ß*Ë @¶@v©3R,­

１５％
@D[

，
 @¶s¸Za

+FÓe3W@³�Bg�å·�

。
�pq&£ @¶s

×Ób��³�@Bg

［６］。Ｒｅｌｙｅａ［７］
5ÒÑ\ @¶�´z

¸¹S30È

。
 @¶�ó

（ｒｏｕｎｄｕｐ）
séH@,W3W

（ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）
@a�pqø"

，
 @¶�ó5éHµ6

@µ<�

、
µ6<<PèbA½ò¾¸n��"�@�ió

3���£

［７－９］。
�pq&£

，̧
�¹B*ÎfÃì

，
EÑÎ

f @¶CKWó@Ã�

，
}n?�º»6ú@¼WÎf

，

_Q;GTÓæ��

［１０］。
Éo�É

，
ºHÎf @¶É 

ó¾���¨A@BT

，
º�Îf @¶É ó?è54ç

²Ì¨Aa�

。
ÈÉ

，
ê=ê\ @¶�

，
ê±F/Ã

、
Ö4

5½¾*Ûm�VdeT�

，
Q;5ÙWW3W�i

［１１］。

��: @¶4K�LMhI&æb`/�

、
òçhIs 

@¶@$!�i

，
LÐu�Òµ!�

，
 @¶@ÓeBTÜ

L�ò

［１２］。
Oo

，
ïJ�\Å`ï_BC®�Ó¢

，
pq 

@¶sòçhI&æ@LM/�

，
Å`�_O`ÿ9à

、
Ó

��çý

，
hI&æ®�5¸Zaé

，
�ó`ëO¥�×´

ªñBC®�Ó¢\:¸ZëO@pq

［１３－１４］。
\YZ�i

�i@ @¶ÆÇÅ`ï_�hç@hI

，
?�s(hI0

È�

、
py�Áâ @¶sòçhI@&æ3W��

。
Z

~

，
áUpq_RCb�ÁÂ* @¶8±�i@�|ã 

¾X5�

。

１　
¥¦0+,

１．１　
XU¥¦

１．１．１　
rK)ó

。
 @¶

（ｄａｍａｓ－ｂｅｔａ）、̧
�â¯×W>V

v

（ＨＣＧ，
;½�{Vv-

）、Ｌ－
S?àVSb{êëæ¿

（
Ó

¹Ó¢¹��'()

）、ＮｉｋｏｎＳＭＺ１０００
9Ý�µ°

。０．１×
ＭＭＲ（０．１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、２．０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ、１ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４、
２ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２、５ｍｍｏｌ／ＬＨＥＰＥＳ、０．１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ）。
１．１．２　

)'&t

。
�²�&'5@£@Wz�@Å`ï_

b`hI

。

１．２　
XU+,

１．２．１　
hI@#>

。
�>�&'5W£@ïhÅ`ï_�

s

，
[\¸¹ê=

ＨＣＧ
@]^vwDGA¹

，
\

２％
S?à

VÂÃÊÉ¹É8%¯

，
L&æF�h[ç

、
.¶hHç

（ｓｔａｇｅ９～１０），
s~è@hIvw"3)'

［１５］。

１．２．２　
hI@��)'

（ＦＥＴＡＸ）。
NMt2ñtbHç�

)'

，
R @¶\{êëæ¿

（ＤＭＳＯ）
ÂÈ�2ëz

０、１０－５、
１０－４、１０－３ｍｏｌ／Ｌ４

ÿ�i

，
\

０．１×ＭＭＲ
2ëza�@�i�

　　　
rstuFG

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（６）：７８－８１



i

，
C¿»Q)'¤OSbÔ/ì���@Y¡-W

，
��

hç:�µ°�¬�&æ~è@Å`ï_hI

，
¡��hç

%)"3H.¶ç��

（
"

３ｈ）。
\ÍÌ

１０ｃｍ
@@£úB

C"3)'º�

，
ÄØ

５０ｍＬ
 @QÂÃ

，１５０
u

ｓｔａｇｅ９～１０
&æE¢@hI

，
«ÿ�i�·

３
ÿ7w¥

，
:ðü@£d

（２６±０．５）℃
vw@£

１２ｈ，
��«

２４ｈ
2{wÃ

［１４－１５］。

１．２．３　
�µê±

。
«�Q

６ｈ
�;>�i¥hI0È

、
py

@ïð

，
\9Ý�µ°ê±hI

，
¡yÆF�;�M

。

１．２．４　
�MÆÇ

。
e\

Ｓｐａｓｓ１３．０
�äâTvw�M�äF

Uè

，
[\

ｔ
s'vwOP

，
�äÆs'ã C

Ｐ＜０．０５
（），Ｐ＜０．０１（）。
２　

�µ0:�

２．１　
;��yWQ���Ý�ª#=��

　
�hç5.¶

h~ç4hI&æ����Ä@~ç

，
�á

２
ÿ~ç

，
hI

pG¿�hY@Um

、
µ6�e¶-

、
µ6*znJK@Ó

���

，
I4¥¹F�M.ëyz@�Ä~ç

。
EL

，
�á

２
ÿ~ç&æPè

，
RÍÎGT�ç&æ@~èv�

。
Oo

，

¬��hç

（ｓｔａｇｅ７～８）
&æ~è@hI

，
¡vwYZ�i@

 @¶"3)'

，
F

ｓｔａｇｅ１２（
.¶h[ç

）
ÀÊ @¶

，
¡2

¼=,@£ëà®@£

９６ｈ。
��hç5.¶hç@hIvw @¶"3ÆÇ�

，
ï

_hI�ç@&æìFYZ�i@LM

。
hI� @¶Æ

Ç�@3W���

，
ø£ÒYZ�i@py£%

（
²

１）。
`

*²

１（１～４）
C.¶hç@hI

（ｓｔａｇｅ１２），
� @¶@B\

�

，
o~ç@hIø£ÒYZ�i@&æÁÃ

（３～４），
ò`

ø£�hAöÂY;Nñ

。
²

１（５～８）
C&phçhI

（ｓｔａｇｅ１７），
þ:Hç.¶ç @¶"3@LM

，
Ò£hAç

^Nñ

（
²

１），
GT&ph~hIY;~èyz&pý

（６～
８）。

�Ý&æv�@à®

，
ï_hI@py�F0È�à®

�DÄ

。
�hI&æHjÃç*ç

（ｓｔａｇｅ３１），
²

１（９～１２）
ø

£ÒYZ�i@L]m59X�ý

、
½j

、
÷Ä&æPèS

bÅñðñnpyøÛ

。
�Ý @¶3W��@�Ë

，
�h

I&æHjÃ4ç

ｓｔａｇｅ３８，
rKÒ£®yPè

、
ÅñðñF

Æ9�v»Qn&æPè@¬d

［
²

１（１３～１６）］。
�hI&

æH¸¹ç~

ｓｔａｇｅ４０～４６［
²

１（１７～２８）］，
 @¶@3W�

�´C"�

，
Ò£S3²+M×%

（１８～１９），
j�ðñ

（１９，
２２，２６），

ýjFçj

，
Sb��[yS®n�J@py~¾

@øÛ£%

（２２，２３，２４，２７，２８），
÷Ä�à

（１８），
Sb+4&

æPè

（２７，２８）。
Z~

，
ïJshI"3�@

２４、４８、７２、９６ｈ
n

４
ÿ.Û

hI@YZ�ipyvw�ä

（
²

２），
Å`ï_@�h�ç

Sb.¶hçhI�ìF @¶ÆÇ�

，
hI@~è&æ@

ÇÈ�gÉ

，
GThIYZ�ipy

，
×H0È

。
rKø£

&æÁÃ

、
�v»Q

、
ÅñFjyðñ

、
ýjFçj

、
÷Ä�

àSb²+M×%n

。
ø"

，
 @¶sÅ`ï_hIAÓ�

J@3W��

，
�JLMhI&æ~èvw

。

ê

：Ｓｔ１２：ｓｔａｇｅ１２
.¶hçhI

（１～４）：１，
sÆ¥~èhI

；３～４．
&'¥ @¶ÆÇ�pyhI

；ｓｔ１７．ｓｔａｇｅ１７
&phçhI

（５～８）；５．
sÆ¥~è

hI

，６～８．
&'¥ @¶ÆÇ�pyhI

；ｓｔ３１．ｓｔａｇｅ３１
jÃç*çhI

，９．
sÆ¥~èhI

，１０～１２．
&'¥ @¶ÆÇ�pyhI

；ｓｔ３８．

ｓｔａｇｅ３８
jÃ4çhI

（１３～１６）；１３．
sÆ¥~èhI

；１４～１６．
&'¥ @¶ÆÇ�pyhI

；ｓｔ４０．ｓｔａｇｅ４０̧
¹çòç

（１７～２０）；１７．
sÆ¥~

èhI

；１８～２０．
&'¥ @¶ÆÇ�@pyhI

；ｓｔ４２．ｓｔａｇｅ４２̧
¹ç*ç

（２１～２４）；２１．
sÆ¥~èhI

；２２～２４．
&'¥ @¶ÆÇ�@py

hI�çhI

；ｓｔ４６．ｓｔａｇｅ４６̧
¹ç�ç

（２５～２８）；２５．
sÆ¥~èhI

；２６～２８．
&'¥ @¶ÆÇ�@pyhI

Ｎｏｔｅ：Ｓｔ１２．ｓｔａｇｅ１２ｅｍｂｒｙｏａｔｇａｓｔｒｕｌａｓｔａｇｅ（１－４）；１．Ｎｏｒｍａｌｆｅｔｕｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；３－４．Ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｍｂｒｙｏｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ；ｓｔ１７．

Ｓｔａｇｅ１７ｅｍｂｒｙｏａｔｔｈｅｎｅｕｒｕｌａｓｔａｇｅ（５－８）；５．Ｎｏｒｍａｌｆｅｔｕｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；６－８．Ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｍｂｒｙｏｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ；ｓｔ３１．

ｓｔａｇｅ３１ｅｍｂｒｙｏｏｆｍｉｄｄｌｅｔａｉｌｐｅｒｉｏｄ９．Ｎｏｒｍａｌｆｅｔｕｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；１０－１２．Ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｍｂｒｙｏｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ．ｓｔ３８．ｓｔａｇｅ３８

ｅｍｂｒｙｏｏｆｌａｔｅｔａｉｌｐｅｒｉｏｄ（１３－１６）；１３．ｎｏｒｍａｌｆｅｔｕｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；１４－１６．Ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｍｂｒｙｏｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ；ｓｔ４０．ｓｔａｇｅ４０

ｅａｒｌｙｔａｄｐｏｌｅｐｅｒｉｏｄ（１７－２０）；１７．Ｎｏｒｍａｌｆｅｔｕｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；１８－２０．Ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｍｂｒｙｏｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ；ｓｔ４２．ｓｔａｇｅ４２ｍｉｄ

ｄｌｅｔａｄｐｏｌｅｐｅｒｉｏｄ（２１－２４）；２１．Ｎｏｒｍａｌｆｅｔｕｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；２２－２４．Ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｍｂｒｙｏｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ；ｓｔ４６．ｓｔａｇｅ４６ｌａｔｅ

ｔａｄｐｏｌｅｐｅｒｉｏｄ（２５－２８）；２５．Ｎｏｒｍａｌｆｅｔｕｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；２６－２８．Ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｍｂｒｙｏｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

9

１　
;���Q���Ý�;²-� ½¾

Ｆｉｇ．１　ＴｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ

２．２　
wxá�-;���Q���Ý�;² #ÛZ¡k

Û-&'

　
CJq @¶shI3W��@ó3�£

，
 @

¶sÅ`ï_hI&æ@Apy�F0È�@LM�äL²

３
:ò

。
þ²

３
Qµ

，
hI�

１０－３ｍｏｌ／Ｌ
 @¶ì¢ÆÇ¥@

９７４７
,

６
-

　　　　　　　　　　　　　　　　
F4�.

　
é¦8ES9:;tÀo!-ÍÎ



ê

：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
U9ChI"3���@

ｓｔａｇｅ３１，ｓｔａｇｅ３８，ｓｔａｇｅ４０，ｓｔａｇｅ４６
nyÿ~çhIYZpy�iÊUO�ä

（ｎ＞１００）

Ｎｏｔｅ：Ａ，Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤａｒｅｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｏｆｅｍｂｒｙｏｓｉｎｓｔａｇｅ３１，ｓｔａｇｅ３８，ｓｔａｇｅ４０，ａｎｄｓｔａｇｅ４６ａｆｔｅｒｅｍｂｒｙｏｅｘｐｏｓｕｒｅ（ｎ＞１００）

9

２　
wxá�;���wx¢SÝ�- #E�2¿[ª

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｍｂｒｙｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

py�5sÆ¥Í�¹OP

（Ｐ＜０．０１，̀
ÃÆÇ�i¥*@p

y�x�"�OP

（Ｐ＞０．０５）。
�hI0È�@�ä¼

，
5sÆ

¥OP

，
 @¶ÆÇ¥0È�"�¼Ï

（Ｐ＜０．０５），
ò`�

１０－３ｍｏｌ／Ｌ
¥*0È��¹DÄ

（Ｐ＜０．０１），
&phçê±@

１０－３ｍｏｌ／Ｌ
 @¶ì¢ÆÇ¥0È�Í�¹OP

（Ｐ＜０．０５），
�

:�¥9*

，
py��"�S:0È�

，
ò`�

１０－３ｍｏｌ／Ｌ
@ 

@¶ÆÇ¥*py�"�S:0È�

（Ｐ＜０．０１）。

ê

：ＷＴ．
sÆ¥

，
ç�¹WOP

（Ｐ＞０．０５）；．Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１

Ｎｏｔｅ：ＷＴ．Ｃｏｎｔｒｏｌ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）； Ｐ＜０．０５；

 Ｐ＜０．０１

9

３　
wxá�;���Q���Ý� #ÛZ¡kÛ-&'

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎｅｍｂｒｙｏｎ

ｉｃｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ

２．３　
;���wx¢SQ���Ý�;² #ÛZ¡kÛ

-&'

　
hI&æ4{ÿÿ9Y½r»@¦e��

，
�Ý&

æ@vw

，
>yU¥¹F�M.ëY½yz

。
þ²

４
Qµ

，

YZ~çhI@sÆ¥5

１０－３ｍｏｌ／Ｌ
 @¶ÆÇ¥OPpy

�"�¼Ï

（Ｐ＜０．０５
F

Ｐ＜０．０１），
Z~�oÆÇ¥�

，
YZ~

çhI@py��Ý&æ@vwY½»à

。
ÆÇ¥*YZ

~çhI@0È�_4òçO4ç�

。
Oo

，
�ä @¶Æ

ÇhI�YZ~ç@hIs:9V�Ë@3vüÞiì;

Þ

，
UèYZ~çhI@py�F0È�@�mïð

，
Á-

hIQêÉöüÞ@;Þ

。

３　
ÍÎ

３．１　
;���Q���Ý�;²-&'

　
ï_hITp

ＹＡＡ
)'

（ＦＥＴＡＸ）
4s(Å"¢&æ3W@è\s(]

^

［１１］，
?��K�

、
py�FÖ�Ó��n5ãßø¾mñ

¢@3W½Y

［１２－１３］，
¡�{-�i¼Ï�ì(Å"¢s/9

@Tp/�

［１４，１６］。
)'ø"

，
� @¶�i�F

１０－３ｍｏｌ／Ｌ
~

，
IsÅ`ï_hI�÷�¹@3W��LM

（Ｐ＜０．０１）。
Y�ÝP�@0È�

，
 @¶shI-�S3@TpB\

，

�à÷

、
²+M×%

、
jyðñnpyøÛ

，̀
*ø£Ò@L

]m4{?~PW@pyøÛ

。

áU�MQ;4þ:ïJ\ @¶"3shI:ÿ.

¶çvwÆÇ

，
Ñ� @¶@3W?þCg¿hI.¶e¦

@vw

。
�.¶e¦u4Ó�%)H�JK@{ÿb

X

［１６］，
�oç�Y�Ý.¶µ6@~�-Ê5G¥¹F�

M.ë@yz

，
F¦Ó�&Ó@�Âv�

。
LMo����

½

，
hI&æRAÓvwL1æ

、
py×H0È

。
 @¶Æ

ÇÅ`ï_.¶ç�

，
hI&æòç.¶[çGThAY;

Nñ

，
&phçyU&pýY;~èyz

，
höç�Ò£P

０８ 　　　　　　　　　　
������

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
�



ê

：ＷＴ．
sÆ¥

，
ç�¹WOP

（Ｐ＞０．０５）； Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１

Ｎｏｔｅ：ＷＴ．Ｃｏｎｔｒｏｌ，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）； Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１

9

４　
;���wx¢SÝ�- #ÛZ¡kÛ-&'

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｏｎｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｅｍｂｒｙｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

C"�@à÷

、
²+M×%

、
jySbÅñðñnpy~¾

Sb0È£%

。
áU£%�Q;4 @¶�Ë3WLM.

¶e¦*{Uµ6�e¶-ëO@ø�

，
��LMhI&

æ

。
��

，
Î�ßs: @¶Tp/�@pq

，
Q�á{�

�hI&æpyøÛëOÝR

。

Éo�É

，
rs

１０－５ｍｏｌ／Ｌ
 @¶ÆÇ@hI@py�

50È�à:sÆ¥@hIá?£%

，̧
"

１０－５ｍｏｌ／Ｌ
F

１０－３ｍｏｌ／Ｌ２
?�i@ @¶@Tp/�YZ

，
�

１０－５ｍｏｌ／Ｌ
@�i�

，
hI�ìFÿUOv@G�

，
Ñpy�50È�

OsÆ¥�

。
Q;@.O4hIQêÉö@;Þ���i

3¢��B\�Ï�@{?UVÏ�

，
=oÏ�C

“
3¢�

/��

”［１７
－１８］。

３．２　
;����±=??£Ä¤Ä¥×

　
É ó4���

Fp0@Ò �§]^

，
* BC{ÿÃÄS 

，
�ÃÄÓ

A¼�\É ó

，
ÑrKÃ¿B¢W*@Ò �§��ë�

È¶

［１９－２０］。
�ÝÃÄÅÆY½@&ù

，
0 @¶B¢p�z

y

，
Ñ @¶�GÞ>[�\:ÃÄ

、
ì¿nB¢Ò �§

*

。
�ÝS3@Ñ\

，
Ó¢sþY½ËÄ

；
?�'¢A@>

h�ä(¸Ì

，
çY4×ÓÓ¢-4ÅÊ¦¢$H¸Z9V

��Y½±s

。
S3pq�Mæ"

，
 @¶sÓ¢�AÓ"

�@3W

；
 @¶Ñ\Y�

，
cQ;´z³�ÓeS/

。
Å

`ï_@ëO¥5¸ZëO¥�c�@�W

，
 @¶sÅ`

ï_hI&æAÓ"�@3WB\

，
áQ;ËòIQ;LM

¸Z@Ó�&ædð

。

４　
�Î

（１）
 @¶sÅ`ï_hI&æ��¹@T3B\

；
s

hI0È�

、
py�

、
9�´zLM

，
Ï��?3W��

。

（２）
 @¶sÅ`ï_@&æ3WQ;4`CghI.

¶e¦��*µ6�e¶-ëO@ø�

，
TÑhI&æY;

~èvw

。
`w_Q;4 @¶LMhIV0Ûma�ë

O@ø�

，
GThIQêb�üÞ;Þ»Y

。

（３）
Å`ï_@ëO¥5¸ZëO¥�a��@�W

，́

ªñ�\Å`ï_ò¸ZëOpq

。
Oo

，
o)'�MQS�

{-ST�FGH @¶s¸Z$H`ÃÅÊ¦¢@LM

。

��=>

［１］
�­

，
»7á

，
È*

，
_

．
óB+E�DCÎF,-z{�'

［Ｊ］．
01K

'­)®¯

，２０１５，２８（５）：３４４－３４７．
［２］

�,Á

，
�_

，
[¤ë

，
_

．
óB+�Dz{�'

［Ｊ］．
�Z��)�

，
２０１３，２２（１０）：１７３７－１７４３．

［３］
ù1-

，
.hý

，
)*/

．
óB+ï-��úE�D÷OC��|ND

z{

［Ｊ］．
Ìd9))�

（
&'¸��2)5

），２０００，２６（３）：３０９－３１２．
［４］ＨＯＫＥＲＡ，ＡＮＫＬＥＹＧＴ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｇｅｍｂｒｙｏｔｅｒａｔｏｇｅｎｅｓｉｓａｓｓａｙ－
Ｘｅｎｏｐｕｓｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，２４（１０）：２６７７－２６９０．

［５］ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＡＳＴＭ）．Ｓｔａｎｄａｒｄｇｕｉｄｅｆｏｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｈｅｆｒｏｇｅｍｂｒｙｏｔｅｒａｔｏｇｅｎｅｓｉｓａｓｓａｙ－Ｘｅｎｏｐｕｓ［Ｍ］／／Ａｎｎｕａｌ
ｂｏｏｋｏｆＡＳＴＭｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ：ＡＳＴＭ，１９９８：８２６－８３６．

［６］ＣＯＮＴＡＲＤＯ－ＪＡＲＡＶ，ＫＬＩＮＧＥＬＭＡＮＮＥ，ＷＩＥＧＡＮＤＣ．Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｎｄｉｔｓｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎＲｏｕｎｄｕｐＵｌｔｒａｉｎＬｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓｖａｒｉｅｇａｔｕｓ
ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｍｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５７（１）：５７－６３．

［７］ＲＥＬＹＥＡＲＡ．ＴｈｅｌｅｔｈａｌｉｍｐａｃｔｏｆＲｏｕｎｄｕｐｏｎａｑｕａｔｉｃａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，１５（４）：１１１８－１１２４．

［８］
ðc»

，
]*N

，
�)F

，
_

．
1÷�ú

———
0wJ�ú­)ÉEOÝ

［Ｊ］．
�;2)�'

，２００６，１６（９）：１０７４－１０７８．
［９］ＦＯＲＴＤＪ，ＤＥＧＩＴＺＳＪ，ＴＩＥＴＧＥＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃｐｉｔｕｉｔａｒｙｔｈｙ
ｒｏｉｄ（ＨＰＴ）ａｘｉｓｉｎｆｒｏｇｓａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎｆｒｏｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖＴｏｘｉｅｏｌ，２００７，３７（１／２）：１１７－１６１．

［１０］ＮＩＥＵＥＫＯＰＰＤ，ＦＡＢＥＲＪ．ＮｏｒｍａｌｔａｂｌｅｏｆＸｅｎｏｐｕｓｌａｅｖｉｓ［Ｒ］．Ａｍｓｔｅｒ
ｄａｍ：ＮｏｒｔｈＨｏｌｌａｎｄＰｕｂｌＣｏ，１９９４．

［１１］ＢＡＮＴＬＥＪＡ，ＦＩＮＣＨＲＡ，ＦＯＲＴＤＪ，ｅｔａｌ．ＰｈａｓｅⅢｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙ
ｏｆＦＥＴＡＸ－ｐａｒｔ３．ＦＥＴＡＸｖａｌｉｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ１２ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ａｎｅｘｏｇｅｎｏｕｓｍｅｔａｂｏｌｉｃａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＴｏｘｉｃｏｌ，１９９９，１９
（６）：４４７－４７２．

［１２］ＦＯＲＴＤＪ，ＲＯＧＥＲＳＲＬ，ＰＡＵＬＲＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＮｅｗＨａｍｐｓｈｉｒｅ，ＵＳＡｏｎｅａｒｌｙ
Ｘｅｎｏｐｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｎａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００１，２１（３）：１９９－２０９．

［１３］ＳＨＩＨＨ，ＱＩＡＮＬＪ，ＧＵＯＳＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａｔｏｇｅｎｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓ
ｐｈｅｎｏｌＡｏｎＸｅｎｏｐｕｓｔｒｏｐｉｃａｌｉｓｅｍｂｒｙｏｓ［Ｊ］．ＣｏｍＢｉｏｃｈｅｍＰｈｙｓｉｏｌＣ，
２０１０，１５２（１）：６２－６８

［１４］
ñ!�

，
7m1

，
ËnÂ

，
_

．
0wH2.3Ü,

（ＦＥＴＡＸ）
JÎF¤¥

úK+�D0EOÝ

［Ｊ］．
|N¸��)�

，２００９，９（４）：２４－２８．
［１５］ＣＨＥＮＣＹ，ＨＡＴＨＡＷＡＹＫＭ，ＦＯＬＴＣＬ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓｏｆＶｉ

ｓｉｏｎ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ，ｐＨ，ａｎｄｆｏｏｄｏｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｌａｒｖａｌａｍｐｈｉｂｉａｎｓｐｅ
ｃｉｅｓｆｒｏｍｆｏｒｅｓｔｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００４，２３（４）：８２３－８３１．

［１６］
4¤

．
H2K+ÌE0��5�E*>ÅP

：
Í4d:âLÐX6U

tÓ6§ä(5�

［Ｄ］．
md

：
012)ëz{�ë

（
�Çz{7

），
２００５．

［１７］
�¢q

．
Ô�Ã

ＱＡＣｓ
ïB¤8�=Cju9£E�úÕ:÷O

［Ｄ］．
I;

：
I;9)

，２０１６．
［１８］

[`

．
óB+ï<?�ÇÑ8E�DÕ:÷Oz{

［Ｄ］．
md

：
01�

Ç9)

，２０１０．
［１９］

[=>

．
N¤9óB+®óE��

［Ｊ］．
� &î

，２０１８，４０（３）：３８－４５．
［２０］

¿´!

，
XBÆ

，
<�W

，
_

．
jW�9óB+=`Mx�JABÊ®

［Ｊ］．
�ú|N)�

，２０１８，２７（１）：５９－６２．

１８４７
,

６
-

　　　　　　　　　　　　　　　　
F4�.

　
é¦8ES9:;tÀo!-ÍÎ


