
Myzú{|

Ｆ２∶３}%~¯ªH[è45�:�6�?l

8 T

１，
¿ À

１，
8Á'

２，
Â p

２，
ÇÃÄ

３，
ÅqÆ

１，
Ç Ù

１，
¿úT

１，
È&ç

１，
ÉÅB

１，
Ê$Ã

１

（１．
O4°#$4&2KRIPC

，
O4�¸

６１００６６；２．
Àì°Vè1sLéï�/Ø]C^9¼S~

，
ÀìØ]

６６６１００；３．
Vè1sLéï�/

#$4&IPC

，
ÀìØ]

６６６１００）

89

　
Ë"

９
�

（Ｆ１）ÐÌ"$ZÍe

Ｙ３０５２
�

１８－５９９
�ÍÎ#

，
-õ[./ÏûT�ÐÑÒ

、
Ó�a"$�Í:

。
o;á�ÐÑÒ"

$�Í:Ë"

９
�

Ｆ２∶３Ä9

，
Ô

２４０
á/e

，
-?OÄ9TÕç

、
ÕHd

、
HÊd

、
Ö×ç

、
Õ�

、
Ø�

、
ÊÙ

、
ÚÊ��×m�YÔ

９
áÕ�

�äTw�edh{Û�GH�à

。
mnop

，
ÜÚÊ�qöÝÕ��ä/e¤tÞ�ßv���

；
Ö×çw�ed�Õ

，
ö°Ð×m

�Y

。
×m�YyÕHd

、
HÊd

、
Õç

、
Õ�

、
ÊÙàßv�*{Û

，
?×m�YUV�ÕT,

３
zÕ��ä�HÊd

、
ÊÙ�Õ�

。

:;<

　
"$

；
{Û��à

；
õ��à

；
Ä9

；
Ë"

９
�

=>?@A

　Ｓ５１３　　
BCDEF

　Ａ　　
BGHA

　０５１７－６６１１（２０２０）０８－００４１－０２
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．０８．０１０　　　　　

IJKL

（
MNOP

）
DEF

（ＯＳＩＤ）：

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄＰａｔｈＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥａｒＣｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎＦ２∶３ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＨｉｇｈｌｙｓｉｎｅＣｏｎｔｅｎｔＭａｉｚｅＨｙｂｒｉｄＱｕａｎｙｕＮｏ．９
ＬＩＹａｎ１，ＴＡＮＪｕｎ１，ＬＩＨｏｎｇｍｅｉ２ｅｔａｌ　（１．ＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ
６１００６６；２．ＳｅｅｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｇｈｏｎｇＣｉｔｙ，Ｊｉｎｇｈｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６６６１００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＳｔａｔｅａｐｐｒｏｖｅｄｈｙｂｒｉｄｍａｉｚｅＱｕａｎｙｕＮｏ．９（Ｆ１）ｗａｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｔｒｏｎｇｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｃｒｏｓｓ，ｗｈｉｃｈｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｉｚｅ
ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓＹ３０５２×１８－５９９．ＡｍａｉｚｅＦ２∶３ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ２４０ｆａｍｉｌｉｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｙｂｒｉｄｏｆＱｕａｎｙｕＮｏ．９ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｎｅｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅａｒｌｅｎｇｔｈ，ｅａｒｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，ｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，ｂａｒｒｅｎｔｉｐｌｅｎｇｔｈ，ｅａｒｄｉ
ａｍｅｔｅｒ，ａｘｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ，ｋｅｒｎｅｌｄｅｐｔｈ，１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｙｉｅｌｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｏｔｈｅｒａｌｌｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｆａｍｉｌｉｅｓ；ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅａｒｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，ｋｅｒｎｅｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｒｏｗ，ｅａｒｌｅｎｇｔｈ，ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｋｅｒｎｅｌｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｔｏｐｔｈｒｅｅｅａｒｔｒａｉｔｓｗｉｔｈｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｍｐａｃｔｏｎｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔｗｅｒｅｋｅｒｎｅｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｒｏｗ，ｋｅｒｎｅｌｄｅｐｔｈａｎｄｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｉｚｅ；Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ；Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ＱｕａｎｙｕＮｏ．９

����

　
./�PMQ®¯

“
 Õô¬è:

”
B>

（２０１８ＹＦＤ０１００１０２）；
{

|<áâ@A£f�ã[cB>

（２０１６ＺＹＰＺ－０１４）；
{|<�Õ

´=B>

－２０１８
­ù{|<�¬=>yä>�Õ´=B>

（２０１８ＮＺＤＺＸ０００１）；
{|<´=åæ®¯

（２０１６ＮＹＺ０２９）；
ã{�

³�³=>9e{|"$@ACD

。

QRST

　
8T

（１９８４—），
¡

，
{|Zç¥

，
O©

，
(<MNí

，̈
©

，
ª

«"$Í¢è:MN

。õKôL

，
MNí

，
ª«"$Í¢

è:MN

。

UVWX

　２０１９－１０－１１；
×ØWX

　２０１９－１１－０３

　　
eGe!"¶�%G

，̂
Æ�e!"jÕ%G

，
ýw,

�$D×

，
��

、
Õ¦l­e±^ir±!"mb^U�Æ

pàLl

。
��b^U×ÿ8�EÕùï¬PUr±

。
!

"^¦Þ�

、
7�ª×meÕ�ï¬PUr±UÂ�Éo

，

±^i8­å:7�er±Õ�ï¬PU;©àáLl

，
É

Ì»Q;å:UÅÆ#1¤¬ãä?­6Xe6;¨Æ

U

［１］。
M!

９
d

（
GN!

２０１１０１８）
ýõ�GiNsU�\ù

¡Ò���¬!"mb^

，
\\ù¡��ý

０．４２％，
�[G

i�\ù¡!"b^à�

（≥０．４％），s$

、
¶$���»¯

��≥１０％，nb^)Qñ��KÕ¦ì�

，
½�Ðä@ñ

VìÐs�¬!"��

、
Õ¦LHU½¾

［２］。
æ�Ì

，
æL

Ëå¾u�\ù¡

、
ìÕ�!"�¬b^M!

９
d9ZU

Ｆ２∶３å:

，
»�\ù¡!"�¬^O�¤¬K��UºÂ#

1¤¬ãäËå

，
AoýÕ¦

、
��!"±^�!S3"#

。

１　
YZ[\]

１．１　
^_YZ

　
ï¬P

Ｙ３０５２
ª

１８－５９９
áý�Å­�ï

¬P

，
Ëz-O4°#$4&2KRIPCªO4#$%&

!"IPCr±

。Ｙ３０５２（
Ä�

）
K

１８－５９９（
æ�

）
�¬ç[

Ｆ１（M!

９
d

），Ｆ１ï¬ç[

Ｆ２，Ｆ２ï¬ç[

Ｆ２∶３iP

（２４０
:

）。

１．２　
ST^_

　２０１４
C�Po�¸�^M!

９
d

，
hJ<

Pï¬�ç

Ｆ２ÁO

；２０１５
CQ�Porì^³

Ｆ２，��V©

ï¬�

Ｆ２∶３å:ÁO

；２０１６
C�Po�¸^³

Ｆ２∶３å:

，̧
ç

s2+,

，３
���

，
Väs

，
�ä

７
R

，
�R

２
©

，
©I

０．２５ｃｍ，
äI

０．８０ｍ，
ê�

４９９９５
©

／ｈｍ２，
E*S/

，
5H¼

S^%5¶�

。

１．３　
bUªH8�

　
ÁO��ö

，
�:{s»,H

１０
©ã

äª�

，
aµ#^öT¤¬÷øV©��

、
OØ

、
Oä�

、
ä

u�

、
UÙØ

、
O>

、
�>

、
u¾ª0u�

。

１．４　
jk&'

　
'u

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７
ãä�b_S

，
'

u

ＳＰＳＳ２１
ãäºÂP�,�ª´,Ëå

［３］。

２　
mn[?l

２．１　
vLè45:®?l

　
»M!

９
d

Ｆ２：３å:#1¤¬

ãä�øËåªîù��7ãäËå

，
8ÁQÚ

１。
-Ú

１
�Ç

，
©ñ0u�H

，
\µ

８
:O�¤¬ª��

，
UOä�

、

äu�

、
OØ

、
UÙØ

、
O>

、
�>

、
u¾ªV©��oiPH

Uøùá�[>µ¶Ê<

。
÷#1¤¬îùT�®1

，
UÙ

ØîùP�¨%

（ＣＶ＝３６．８０４％），
îùÊËý

０．２５５～
２．６７６ｃｍ；

\�eV©��

（ＣＶ＝２８．３６２％），
îùÊËý

２４．５２１～１８４．６００ｇ；
äu�

（ＣＶ＝１４．７７８％）
ªu¾

（ＣＶ＝
１１．９６７％）

îùP�¾�L

；
Oä�

（ＣＶ＝７．４０７％）、
�>

（ＣＶ
＝５．８２８％）

ªO>

（ＣＶ＝５．２７０％）
º»½{

。
¢�ËåÚk

，

©äu�

、
O>ª0u�¤¬U::Ë�ß{�<á�U�

`abcKL

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（８）：４１－４２，４６ 　　　



®¢FH

，
\µ÷¤¬U::Ë�eß%�<á��® ¢F

。

r

１　
�{

９
A

Ｆ２∶３�¡~¯ªH�è4\­?l[:®?Å

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｉｎＦ２∶３ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄｏｆＱｕａｎｙｕＮｏ．９

¤¬

Ｃｈａｒｅｃｔｅｒ
V©��

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ∥ｇ

Oä�

Ｒｏｗｓｐｅｒ
ｅａｒ

äu�

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｒｏｗ

OØ

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
ｃｍ

UÙ

Ｂａｒｒｅｎｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ∥ｃｍ

O>

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｍ

�>

Ａｘｉｓａｘｅｓ
ｃｍ

u¾

Ｋｅｒｎｅｌｄｅｐｔｈ
ｃｍ

0u�

１００Ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ∥ｇ

á¾

Ｍｅａｎ ９７．５１７ １６．２２６ ２５．０４７ １４．７９１ １．１７０ ４．６４１ ２．８６５ ０．８９１ ２８．５５０

îùÊË

Ｒａｎｇｅ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

２４．５２１～
１８４．６００

１３．０８０～
１９．４３０

１５．６３４～
３３．３３３

１１．３０５～
１９．８８０

０．２５５～
２．６７６

３．８８８～
５．３２５

２．４３８～
３．４４２

０．５７６～
１．４３２

２２．０００～
３３．９００

á�

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ１５２９．９１８ ２．８８９ ２７．４ ３．９７ ０．３７１ ０．１２ ０．０５６ ０．０２３ ６．６２６

Ｆ
¾

Ｆｖａｌｕｅ ２．０７４ ３．８３３ ２．６３６ ３．１３１ １．７６８ ２．３４０ ４．４６９ １．６７６ ０．８８８
î ù P �

ＣＶ
∥％ ２８．３６２ ７．４０７ １４．７７８ ９．５２５ ３６．８０４ ５．２７ ５．８２８ １１．９６７ ６．３８９

¢�

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．２６６ ０．１９６ －０．２２４ ０．１３６ ０．６３６ －０．０５８ ０．１８６ ０．１９１ －０．０３３
　
W

：ÚÅo

０．０５
Ê<øùµ¶

；ÚÅo

０．０１
Ê<øù>µ¶

　Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ

２．２　
~¯ªH[è45�:ª?l

　
M!

９
d

Ｆ２∶３å:÷

¤¬ºÂ¤ËåQÚ

２。
-Ú

２
�Ç

，
V©��ËzKöT

U\ë¤¬;�^T�UºÂ

：
V©��KOä�

、
äu�

、

OØ

、
O>

、
u¾¹>µ¶�ºÂ

，
\,V©��Käu�º

ÂP�¨%

（ｒ＝０．６８４），
KOä�ºÂP�¨{

（ｒ＝０．２４６）；

4H

，
V©��K0u�¹�ºÂÞ�µ¶

；
V©��K�

>ªUÙØ¹éºÂÞ��µ¶

。
÷¤¬KV©��Uº

ÂT�U%{���c�DÚ\»��V©��Ku%{

，

Éý÷¤¬H;º-KuUÂP

，
¤º-KuU%{DÆu

õáËå®ãl·<�

［４］。

r

２　
�{

９
A

Ｆ２∶３}%bUªH�:ª?l

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎＦ２∶３ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄｏｆＱｕａｎｙｕＮｏ．９

¤¬

Ｃｈａｒｅｃｔｅｒ
V©��

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

Oä�

Ｒｏｗｓｐｅｒ
ｅａｒ

äu�

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｒｏｗ

OØ

Ｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈ

UÙ

Ｂａｒｒｅｎｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ

O>

Ｅａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

�>

Ａｘｉｓ
ａｘｅｓ

u¾

Ｋｅｒｎｅｌ
ｄｅｐｔｈ

0u�

１００Ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

V©��

Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ １．０００

Oä�

Ｒｏｗｓｐｅｒｅａｒ ０．２４６ １．０００

äu�

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｒｏｗ ０．６８４ ０．０８５ １．０００

OØ

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ ０．４２４ －０．０９５ ０．７０５ １．０００

UÙ

Ｂａｒｒｅｎｔｉｐｌｅｎｇｔｈ －０．１１１ －０．１３４ －０．０８８ ０．２５４ １．０００

O>

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ ０．４２４ ０．５８８ ０．１９４ －０．００３ －０．１９０ １．０００

�>

Ａｘｉｓａｘｅｓ －０．１１２ ０．３８３ －０．２８２ －０．１４５ －０．１２２ ０．５８７ １．０００

u¾

Ｋｅｒｎｅｌｄｅｐｔｈ ０．５９０ ０．３５５ ０．４５４ ０．０８４ －０．１６０ ０．６７１ －０．１２９ １．０００

0u�

１００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ ０．００８ ０．０９９ －０．０３０ ０．０４７ ０．０５８ ０．１５２ ０．１１３ ０．０６６ １．０００
　
W

：ÚÅo

０．０５
Ê<øùµ¶

；ÚÅo

０．０１
Ê<øù>µ¶

　Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ

２．３　
�{

９
A

Ｆ２∶３}%vLè4[�ªH5��Ø�?l

[6�?l

　
ªrËåeWs

２
:dL

２
:°@î�Hº

Â[\Us�ÂPU´,�¢

。
ýËåM!

９
d

Ｆ２∶３å:O

ä�

（Ｘ１）、äu�

（Ｘ２）、OØ

（Ｘ３）、UÙØ

（Ｘ４）、O>

（Ｘ５）、
�>

（Ｘ６）、u¾

（Ｘ７）ª0u�

（Ｘ８）�８:#1¤¬»��

U­5ªH5©t

，
õ�

ＳＰＳＳ
¼¦»#1¤¬ª��¤¬

ãäm·ªrËå

，
ç[ªr�T

Ｙ＝－１４２．７５８＋４．０７７Ｘ２＋
１８．０３１Ｘ５＋６１．１０５Ｘ７。

õáËå8Á-­5õáP�ªH5õáP�®:Q

，

U§tñ÷ÉoLHU­5ªH5ÕÖ©ÁU%{

，
e'�

ÎVºÂP�UËäIP¤®

［５－６］。
M!

９
d

Ｆ２∶３å:õá

Ëå8ÁQÚ

３。
-Ú

３
�Ç

，
�^¤¬»��­5KuU

t´ýäu�

＞
u¾

＞
O>

，
�bH5õáP��Qu¾õ�

äu�»��VÝ¨%

，
u¾õ�O>UKu»��VÝ

�L

。

r

３　
�{

９
A

Ｆ２∶３}%

３
�n~ªH(vLè456�¡j

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔｆｏｒ３ｅａｒｔｒａｉｔｓｏｆＦ２∶３ｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄｏｆＱｕａｎｙｕＮｏ．９

Éo

Ｆａｃｔｏｒ

K

Ｙ
UÎV

ºÂP�

Ｓｉｍｐｌｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈＹ

õáP�

Ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

H5õáP�

Ｉｎｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ２ Ｘ７ Ｘ５

Ｘ２ ０．６８４ ０．５４６ ０．１０７ ０．０３１
Ｘ７ ０．５９０ ０．２３６ ０．２４８ ０．１０７
Ｘ５ ０．４２４ ０．１５９ ０．０３１ ０．１５８
　
W

：ÚÅo

０．０５
Ê<øùµ¶

；ÚÅo

０．０１
Ê<øù>µ¶

　Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘ
ｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ

３　
m�[��

M!

９
deÀC®Vì!"sþÿU�\ù¡

、
ÄÉ¤

（̧
¹º

４６
»

）

２４ 　　　　　　　　　　
±²�³´µ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
y



uU�R

，
±e³R:U��®9

，
�eò;öø��dj

U�Ë

。
r;IPÚk

，
³RoO[�ABmÈÉÆ

，
:µ

�ñ¤M��K»¯º�µ¶º�

［１９］。
o

Ｃｕ２＋
ÈÉô

，
§

$éÀ�ñ¤M��¸N

Ｃｕ２＋
¯�Uº�¹@º¼�

，
ð

Ｃｕ２＋
¯��[

３００ｍｇ／Ｌ
Æ

，
§$éÀU�ñ¤M���[µ

¶Ê<

［１４］。
nIP8ÁµÅ

，
§$éÀO[

Ｃｕ２＋
ÈÉÆ

，
:

µ�ñ¤M��¸N

Ｃｕ２＋
¯�U��¹mª@º¼�

，
ð¯

��[

２００ｍｇ／Ｌ
Æ

，
§$éÀ�ñ¤M��K»¯º��

[µ¶Ê<

（Ｐ＜０．０１），
Îk§$éÀo�¯�

Ｃｕ２＋
ÈÉô

，

¦§o��º�

，
)­Ku�ì

，
$©Ku�ì

，
�ñ¤M�

���

，
°øê

Ｃｕ２＋
ÈÉ»§$éÀt�UÝÞ

。

ð³RO[ÈÉÆ

，
+,µ²¤âU�¶p\?©:P

ûâË<Ç

，
ý�}ïÑ«�³RO[UHdÝÞ

，
³Rã

~5�ñï-'?©0P´

，
?©³R:µÉÈÉ¤�¶U

%�ï-'

，
3¤«;ï-'»¶RàP´C�¶UÝÞ

，

�}¶Rà�OÉÚ

。ＳＯＤ、ＰＯＤ
ª

ＣＡＴ
U0²¤��§

å³RêÛ¤Uìí

。
nIP8ÁµÅ

，
§$éÀoO[�

AB

Ｃｕ２＋
UÈÉô

，
\:µ

ＳＯＤ、ＰＯＤ
p

ＣＡＴ
0²¤á¸N

Ｃｕ２＋
¯�Uº�¹@º¼�

，
�Kt3ó7

［２０］
UIP8ÁF

;

。
Îk§$éÀoO[ÈÉÆ

，
:µ�

３̂
êâ~0�±

²

，
?©+,µUï-'

，̧
ç³RoO[�AB

Ｃｕ２＋
ÈÉ

Æ

，
»bOÝÞT�

。

?@CÀ

，
§$oO[�AB

Ｃｕ２＋
ÈÉÆ¶ØO[þ

ÿ

，ＭＤＡ
��º�

，
+,àá�â~

，
å¤§$éÀ�°õ

�öøïÑ¦§oU­�

，
ò;öøR�ñ¤MU�è

，
�

}0P´U²¤º�®øê

Ｃｕ２＋
UkÞ

，
Îk§$ot»�

AB

Ｃｕ２＋
ÈÉÆ ;lsUê¤

。

��BC

［１］
�sI»

·
J�¸¹

，
SK

，
¶L

，
)

．
N"CM\Ò@Ã#�N±5a

OÀ`TV

［Ｊ］．
a&M67"

，２０１７，３９（２）：７５－８０．
［２］

ªD1

，
8¬µ

，
9Ñµ

，
)

．
ý&O�abÃ#�N±ÝûäPcJq

/0

［Ｊ］．
lm7"ä=>

，２０１４，３７（Ｓ２）：２２３－２３０．
［３］

S�

，
QR

，
8åS

，
)

．
TmnJ j.,+[ZuqrK.KÁOz

{

［Ｊ］．
�?+P"2

（
;<7"�

），２０１９，５１（１）：１１９－１２４．
［４］

8ÎÕ

．Ｃｕ
mnJUMK.VN¾ÛÜxyOz{

［Ｄ］．
?W

：
Öa5

6P"

，２０１６．
［５］

¤áX

，
¤Ã"

，
Y¥¸

．
TmnJAB¾ij,+[ZOz{

［Ｊ］．
Ò

ÓdZ"Ì"2

，２０１８，３４（６）：８２－８６．
［６］

�Øµ

，
X[\

，
Biº

，
)

．
Ñ�gOågþÿuô6G¬ZÀ`

［Ｊ］．
567=�Ð

，２０１６（５）：９－１０．
［７］

8å_

，
×]�

，
�e_

．ＮＯ
J

Ｃｄ２＋
mno�gqr

ＤＮＡ
uIst`

Oz{

［Ｊ］．
�rlm"2

，２０１８，９（４）：３６３－３７１．
［８］

^Ù�

，
¤µ

，
�_ª

，
)

．Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋
J`Ko�g,+[Z

、
qrK½

u�dGeÊyOz{

［Ｊ］．
ÂÒ567"

，２０１４，４１（７）：３７－４１．
［９］

k%&

，
���

，
såô

．
amnJbûK½uÚßK.mgOz{

［Ｊ］．
56lm7""2

，２０１０，２９（１）：４３－４８．
［１０］

8�

，
8cG

，
d´¥

，
)

．
�LK."Àeù³mÝ

［Ｍ］．
?Ó

：
7"�

��

，２００９．
［１１］

fg

．
Ã#�

Ｃｄ、Ｐｂ
�sN±J�LK.KG¾#$wxz{O/

0��

［Ｊ］．
ÝÞ567=

，２００９（８）：１７６－１７７．
［１２］

´õ

，
.�

，
X�

，
)

．
Ã#�TJ�Lhi<.O/0Ýûu�V

［Ｊ］．
Ò@56"2

，２０１８，４９（３）：４６９－４７５．
［１３］

SCÇ

，
Xj

，
=kl

，
)

．
VWPMZ,,+[Z\�Ã#�Tmn

ÄË*þ

［Ｊ］．
a&M67"

，２０１８，４０（４）：１８３－１９１．
［１４］

mçn

，
?o

，
SÛ)

，
)

．
VWÃ#�mnJ�g,+[Z¾qrx

¿K.mgOz{

［Ｊ］．
?@íß

，２０１８（２１）：１－５．
［１５］

pq_

，
�@@

，
rkú

，
)

．
Ã#�mnJ|stK½uK.xyO

z{

［Ｊ］．
.67"

，２０１９，３６（２）：４３４－４４１．
［１６］

¶l

，
�çÖ

．
uxvJwmno�gqrK.xyOz{

［Ｊ］．
Aa

�j"2

，２０１２，２６（４）：２５６－２６０．
［１７］

S¸¸

，
îªx

，
=yz

，
)

．
{m|}owJ~yÑqrK.«GO

z{

［Ｊ］．
G�567"

，２０１８，４５（４）：９４－９９．
［１８］

ZL

，
Xiµ

．
�gqrJ

Ｃｒ３＋
mn{NO/0

［Ｊ］．
öÊ567"

，
２０１１，３９（２６）：１５８６７－１５８６８．

［１９］
�i�

，
þ-_

，
c;�

，
)

．
Ã#��mnJ��tqrK.KGx

yOz{

［Ｊ］．
G4�L

，２０１９，３９（１２）：１７０２－１７０９．
［２０］

ÅdÖ

，
S¥�

，
�Ô�

，
)

．
wäTmnoò�iÚ�OK.{N

［Ｊ］．
�|älm"2

，２０１９，３９（２）：１９４－２００．

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
（
�Rº

４２
»

）

ìÕ�GN�¬b^

［２］，
nIP9ZñM!

９
d

Ｆ２∶３å:

，
�

»å:³©UV©��

、
Oä�

、
äu�

、
OØ

、
UÙØ

、
O

>

、
�>

、
u¾ª0u��

９
:#1¤¬ãäñîùP�Ë

å

、
ºÂ¤ËåªõáËå7

。
\,

，
UÙØîùP�¨%

，

ÎkUÙØo

Ｆ２∶３å:,r±©�½%

［７］，
�K³n7

［８］、
µ

&o7

［９］、
5ß7

［１０］
IP8ÁlÊ

；
�>îùP�¨{

，
Î

kon¤¬o

Ｆ２∶３å:,ÚQº»lÊ

，
r±©�{

。
V©

��KOä�

、
äu�

、
OØ

、
O>

、
u¾¹>µ¶�ºÂ�

K�hIPlÊ

［１１－１３］。
õ�m·ªrËå

，
­©\ÅÆUÕ

ÖÉ9

，
»V©��ÕÖKu%[{[�ýäu�

＞
u¾

＞
O

>

，
Úkonå:¾u,Oä�»��V©��e�ÆU

，

\�eu¾ªO>

，
-�÷¤¬HeºÞº�

，̂
Æ�eº

-ÿfUC°o±^�T,N�rs°:¤¬Æ

，
�Æpq

U\ë¤¬UÒö

。
nIP

Ｆ２∶３å:U83K�hUIP

［９］

83;øz

，
���e-�_0

、
¶Vòó

、
öTU#1¤¬

�^7ÈÉ�¶U

，
C°oKsUòó»m9ZUå:ãä

õáËå

，
ñäpà¤¬K\ë¤¬HºÂKu%{»nò

óô)Q±^pà;�Æ¤¥

。

��BC

［１］
8f�

，
fÌ�

，
rI�

，
)

．
áó�Rs;�;OÕåäÀ`

［Ｊ］．
áó

7"

，２０１１，１９（１）：１－７．
［２］

Sâ�

，
�¦

．
EA¾

、
X�Z[áóHZ,�á

９
.Oï�/0

［Ｊ］．
,+

，２０１３，３２（１１）：１００－１０２．
［３］

0Â 

，
¤/�

．
�`

ＳＰＳＳ
�y��ùÝ��¿­O@[

［Ｊ］．
KL"

�2

，２０１０，４５（２）：４－６．
［４］

�%�

，
;�

，
��ê

．
áó.±,�xyûJÂ�ôÎz{O/0

［Ｊ］．
,+7=

，２０１８（２）：９６－９８．
［５］

�2G

，
®Ç�

．
��¿­u'N`

［Ｊ］．
����

，２００６（２）：２４－２６．
［６］

93

，
¶�

，
ðe

，
)

．
áóøùyûäôÎO��Àouvw¿­

［Ｊ］．
4Ò56"2

，２００８，２１（５）：１２２６－１２３０．
［７］

�M

．
áó.±ÈsøùyûäôÎOvw¾��¿­

［Ｊ］．
öÊ56

7"

，２０１５，４３（７）：５５－５７．
［８］

Xg

，
Xû+

，
Sª

，
)

．
áóôÎyûäôÎOvwyu��¿­

［Ｊ］．
 =�567"

，２０１９（１）：２３－２７．
［９］

�"Ú

，
{�Î

，
�j�

，
)

．
�5áó

Ｆ２∶３�;øùyûO«Âuvw

¿­

［Ｊ］．
áó7"

，２００８，１６（３）：２２－２５．
［１０］

a=

，
AL]

，
9¢W

．
�44áóZ,5ßyûäôÎvwy/0

［Ｊ］．
�4567"

，２０１７，６３（６）：１－４．
［１１］

d�:

，
¤1¥

，
S�X

，
)

．２８
5áó.±ÈsôÎu�xyû/0

［Ｊ］．
4Ò56"2

，２０１３，２６（３）：９０３－９０８．
［１２］

8`¦

，
Ã�

，
��e

，
)

．
] 5áó;±¼�xyû-sËuvw

y¿­

［Ｊ］．
Ò@56

，２０１８，１２（２８）：８－１３，１７．
［１３］

¡¢

，
»£�

，
Ë[Ù

，
)

．
áó.±,øù5ßyûOvw¾��¿

­

［Ｊ］．
öÊ567"

，２０１７，４５（２１）：２６－２７，５８．

６４ 　　　　　　　　　　
±²�³´µ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
y


