
7g��¼ ¡¢Û£¤¥a¦öÓþÆ�ÁY�ÀÁ

�¾¦

１，２，
Ë� 

１，２，
b³G

１，２，
ü¡ª

３，
Y¢�

１，２，
ðéB

１，２

（１．
3¡þ�34�&�|�"jþ��u�É§·[ê

，
Ço3¡

１１６０２３；２．
Çoe"jÑQÙÃïï46�u�É§·[ê

，
Ço3¡

１１６０２３；３．
� @B0.��£^¹�Ú¨©`¨©#;

，
!"� @

０６６０００）

56

　
£01±¸v

（４．０±１．４）ｇ、
1±¸�

（８．０±１．２）ｃｍ
X-¤¥

（Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘｌｅｎｏｋ）
�¦

，
abTÏÐF{

（０、６、１２、１８、２４、３０）
W-¤

¥�¦§§H¨©v

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ、
ª:ºª

（ＳＯＤ、ＣＡＴ）
VPXÚÛ

。
F¢°¡

，
ÏÐF{W-¤¥�¦§§v

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
VPÌ

¨©vª:ºªVPwáâÚÛ

（Ｐ＜０．０５）。
×ØF{XÙQ

，
-¤¥§§H¨©vX

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
VPÙQ

，
ª:ºª

（ＳＯＤ、ＣＡＴ）
X

VPa×ØF{XÙQº¶/

。
«é-¤¥ÇA�Zè�X¬23Hª:º8�ÍW/RF{5º�ÊX®Q

，
Ê9�lXF{¯

°É:±-¤¥�¦·¸�Ê²W

。
abF¢má¦-¤¥X³F{0p

、
÷ø-V��õXL�gqT7�X�i¯�

。

789

　
F{¯°

；
-¤¥�¦

；Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ；ＳＯＤ；ＣＡＴ
:;<=*

　Ｓ９１７．４　　
>?@AB

　Ａ　　
>CD*

　０５１７－６６１１（２０２１）２２－０１１４－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．２２．０２７　　　　　

EFGH

（
IJKL

）
@AB

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳａｌｉｎｉｔｙＳｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅＲｅｓｐｉｒａｔｏｒｙＭｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＥｎｚｙｍｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＢｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘｌｅｎｏｋＪｕｖｅｎｉｌｅ
ＤＵＪｉａｙｕ１，２，ＷＵＨａｎｙｕｅ１，２，ＭＥＮＧＺｈａｏｙｏｎｇ１，２ｅｔａｌ　（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆ＳｔｏｃｋＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ’ｓＳｅａ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＤａｌｉａｎＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２３；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＡｑｕａ
ｃｕｌｔｕｒｅｏｆＦｉｓｈｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ（４．０±１．４）ｇａｎｄａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆ（８．０±１．２）ｃｍｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙ（０，６，１２，１８，２４，３０）ｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＮａ＋Ｋ＋ＡＴＰａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ（ＳＯＤ，ＣＡＴ）ｉｎｔｈｅｇｉｌｌ
ｆｉｌａｍｅｎｔａｎｄｌｉｖｅｒｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮａ＋Ｋ＋ＡＴＰｉｎｇｉｌｌｆｉｌａ
ｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＮａ＋Ｋ＋
ＡＴＰｉｎｇｉｌｌｆｉｌａｍｅｎｔｓａｎｄｌｉｖｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤａｎｄＣＡＴｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ．ＡｌｔｈｏｕｇｈＢ．ｌｅｎｏｋ
ｃｏｕｌｄｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｓａｌｉｎｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｉｔｓｏｗｎｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｃｏｕｌｄａｌｓｏｃａｕｓｅｔｈｅｄａｍａｇｅｓｔｏｔｈｅｂｏｄｙｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
ｗｏｒｋｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆＢ．ｌｅｎｏｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓ；Ｂ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ；Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰ；ＳＯＤ；ＣＡＴ

MNOP

　
´òqäpµ¶ï��~�

（ＤＬ２０１７０３）；́
òq±²nM

_`abê~�

（２０１８－ＣＹ－３３）。
QRST

　
�¾¦

（１９９６—），
ë

，̄
�~¾·¸V

，
��abp

，
ab�

�

：
¹MÜd

。����

，
¬äö

，
��

，
��p1�

，
�

�¡n÷øab

。

UVWX

　２０２１－０６－３０；
³´WX

　２０２１－０９－１０

　　
±¡��%x;ðÑ"�þÍ�1±¡�%

，
JME�

x�!NEh�¶WkU�"R¶W��!

、
�!NET

�W#

，
�y�39Y0�

２０℃。
±¡�Wx��¹±<

，

,ÞZÔ½

，
Â'Ä½T�>ËÊ

。
Þ`

，
±¡�È�0.

��¨©~ï

，
dÑQ4k~ï¤¥4NnÂ'ÉcT4Ð

9:ËÊ

。
±¡�¹C%x£�ÑQ

，
�Ê�EÂ'J�

T-OÀ

。
�EL��ÑQïÿ��kï¥�pTÉc�



［１－３］。
�E�i� ¡ÑQl?Tmpnk

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
n�ïJ�ñETs�

。
HÀSøT�m6

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
n

'Õ

，
#�

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
nT9ÀÂíÓ�ÑQd�E�i8

HÀSøT�m

［４－８］。ＣＡＴ
k

ＳＯＤ
v*mpnÂ'Uìl?

BW¨TÕ�

，
ë½Ñ?TÒ7Sø�m

［８－１０］，
�å9:�E

�iÊ±¡�;Ñn9ÀT��

，
'ûxÓ�±¡�d�Es

�`ÈºTÙÊl�

，
ë½±¡�T78u�2Ð

。

１　
�¸-��

１．１　
op�¸

　
±¡�;ÑW���s?ý9Þ.b�º

'(+,ëð

，
J�w%3�T±¡�;Ñ

，
d3¡þ�3

4S�·[êw%Ñ×�ï#Ou

３ｄ，
u��3�

（７．０±

０．３）℃，ｐＨ
�

（７．５±０．４）。
úû

２４ｈ
¡£Øm¨¾ÝmT

×Û

。

１．２　
�opöopw¡

　
±ÞJ�rT;Ñ�x�E�

０
（
Ê5ø

）、６、１２、１８、２４、３０
TÑ×�ï#

，
Ou

２４ｈ
bdµ

±¡�;ÑTá*

，
?Ø;ÑTX9¼

。
Z[EÛ³Y

，

±¡�;Ñd

０～３０
�E8J�X9

。

�YdOu67878áj�ÁT±¡�;Ñ

，
�xZ

[ä�TÑ×�ïb

。
ö�S]�E>E

，
úûë½�?T

�E}

２
Ý

３０，̈
¾

２４ｈ
Ým×Û

。
d

０、６、１２、１８、２４、３０
�

E8YQ

，
úM�Eê�

３
MDÒZ[

。

１．３　
1%�¤xö."

　
}úM�E8Y

３
\±¡�;Ñ

，

Ã

ＭＳ－２２２
��½���

，
Y�Ý½kÉ»

。
ú\ÑTÝ½

kÉ»E�

３
�

，
±�EÌ�xøT9;Ó#

，
+Á¦¦

�¨Xx023©r#

（－８０℃）。
Q]èì¥

：
 ÔdYø

éÉÔ

，
_5øéÉÔ

（ｇ）：
ï¥��?Õ

（ｍＬ）＝１∶９
TOP¾

��

１０％
TKõ

，２５００ｒ／ｍｉｎ（ＣＡＴ
9À#�`âD�

１００００ｒ／ｍｉｎ）
9;

１０ｍｉｎ，
YNU¸Ãï¥��ôÈ�9Þ

T§E

，
³´_gYQ§E

（
øéT_gYQ§E_

１％
Ñ

Ò

）。
#�

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
nk*mpïnä�TZ½°�j

2G�ïï%ñ9:äëðT

ＳＯＤ
Z½°

、ＡＴＰ
Z½°

、ＣＡＴ
Z½°

、
ò�M6zZ½°

，
#�ê�ÏÐ_5ÿY�ÑÒ

。

１．４　
¸@�¢�

１．４．１　
0mpï8pn

（ＳＯＤ）
T#�

。
ÍÃÕÚÝ#�0

　　　
`abcGH

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（２２）：１１４－１１６，１２１



mpï8pn9À

。
��#Q]#Z

ＳＯＤ
`

，
øÊ0mè

9BW¨'�JÀTÙ�ÈÃ

，
àþ�Ts�����

，

５５０ｎｍ
8O[`#�ÓTUIEÊ2xÊ5ÓTUIEÊ

，

?Ø�#Q]T

ＳＯＤ
9À

。

１．４．２　
�mpMn

（ＣＡＴ）
9À#�

。
�mpMndJ�6

78à�ï�mpME�

，
à�dÜÙ¸#T§EA¼[

2

，
d

２４０ｎｍ
ì#��mpMnT9À

。

１．４．３　Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À#�

。ＡＴＰ
nÂE�

ＡＴＰ，
ï�

ＡＤＰ
kvls

，
d

６６０ｎｍ
ì#�vlsTÔ

，
}�#�

ＡＴＰ
9À

。

１．５　
d£vn

　
ÍÃ

ＳＰＳＳ１９．０
¦?ª7ÑÒüßì¥6

E�

，
Ê#GTZ[üßÑÒÈ�Sj1E�

，
1�ZUÀ

E�ÍÃ

Ｄｕｎｃａｎ
ÆÉOÄ

，
EÛJíDJÊ

±
¦ Ï³Ï

。

Ｐ＜０．０５
³Ï1�ZU

。

２　
õ�-<²

２．１　
./7g¼ ¡¢Û£§¨ö©í:

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
Á

Y�ÀÁ

　
÷K

１～２
äÏ

，
ìÊ5ø

（ＣＫ）
c

，
íî�ET�

�

，
±¡�;ÑÝ½#

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À1N#e(

，
Ê5

ø

（
�E�

０）Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9ÀZU½x�E�

１２̀ （Ｐ＜
０．０５）；

Ê5ø

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À�

（６．３２±０．３９）Ｕ／ｇ，
L�E

１２̀
T

１．８６
¿

。
ìÊ5øc

，
íî�ET��

，
±¡�;Ñ

É»#

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À1N#e(

，
�E�

０（ＣＫ）
k

３０
`

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9ÀZU½x�E�

６
k

１２̀ （Ｐ＜０．０５）；
�E

３０
`Ý½#

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À_½

，
�

（２．９５±
０．３４）Ｕ／ｇ，

L�E

６̀
T

２．７８
¿

。
Z[Lî��E�ï�p

`

，
±¡�;ÑÉ»kÝ½#T

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À[2

，
�

íî�ET��

，
±¡�;ÑÉ»kÝ½#T

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À±#

，
³Yd�E>E�p`

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
nñ6±¡

�THÀSøÇá¾l?b×ÛTõ�

。

;

１　
./7g¼ ¡¢Û£§¨:

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
ÁY�ÀÁ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮａ＋Ｋ＋

ＡＴＰｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ

２．２　
./7g¼ ¡¢Û£§¨ö©í:

ＣＡＴ
ÁY�À

Á

　
÷K

３～４
äÏ

，
íî�ET#½

，
±¡�;ÑÉ»#�

mpMTZÔ��

，
Üaº

ＣＡＴ
n9À18[e(

。
��

E�

３０̀
±¡�;ÑÉ»#

Ｈ２Ｏ２ZÔ_3

，
�

（１１５．７３±
１４．９０）Ｕ／ｇ，

LÊ5ø

（ＣＫ）
T

９．５９
¿

，
L�E

６̀
T

２．３２
¿

，

ª³Yd�E�

３０̀
±¡�;ÑÉ»#

ＣＡＴ
9À_2

；
±

¡�;ÑÝ½#

ＣＡＴ
9À1�ZU

（Ｐ＜０．０５），
íî�ET

��

，Ｈ２Ｏ２ZÔ��

，
Üaº

ＣＡＴ
9À18[e(

。
Ê5ø

（
�E

０）
6�E�

６、１２
k

１８̀
±¡�;ÑÉ»#

Ｈ２Ｏ２Z
Ô1�9ZU

。
�E�

３０̀
±¡�;\Ý½#

Ｈ２Ｏ２ZÔ

_3

，
�

（６３．２８±７．２７）Ｕ／ｇ，
LÊ5øT

７．３９
¿

，
L�E

１８
T

８．２５
¿

，
ª³Yd�E�

３０̀
;¡�;ÑÝ½#

ＣＡＴ
9À

_2

。

;

２　
./7g¼ ¡¢Û£©í:

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
ÁY�ÀÁ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮａ＋Ｋ＋

ＡＴＰｉｎｔｈｅｇｉｌｌｆｉｌａｍｅｎｔｓｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ

;

３　
./7g¼ ¡¢Û£§¨:

Ｈ２Ｏ２,È�ÀÁ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＨ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｉｖ

ｅｒｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ

;

４　
./7g¼ ¡¢Û£©í:

Ｈ２Ｏ２,È�ÀÁ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＨ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｇｉｌｌ

ｆｉｌａｍｅｎｔｓｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ

２．３　
./7g¼ ¡¢Û£§¨ö©í:

ＳＯＤ
ÁY�À

Á

　
÷K

５～６
äÏ

，
9Þ�E8±¡�;ÑÉ»#

ＳＯＤ
9

À1�9ZU

（Ｐ＞０．０５），
9Þ�E8±¡�;ÑÝ½#

ＳＯＤ
9À1�ZU

（Ｐ＜０．０５）。
íî�ET��

，
±¡�;ÑÝ½

#

ＳＯＤ
9À18[e(

，
Ê5ø±¡�;ÑÝ½#

ＳＯＤ
9

À_½

，
�E�

３０̀
±¡�;ÑÝ½#

ＳＯＤ
9À_2

，
Ê5

５１１４９
�

２２
l

　　　　　　　　　　　　　
�¾¦�

　
F{¯°W-¤¥�¦R»ÈºHª:ºªVPXÚÛ



ø±¡�;ÑÝ½#

ＳＯＤ
9ÀL�E

３０̀
T

１．５
¿

。

;

５　
./7g¼ ¡¢Û£©í:

ＳＯＤ
ÁY�ÀÁ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｉｌｌｆｉｌａ

ｍｅｎｔｓｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ

;

６　
./7g¼ ¡¢Û£§¨:

ＳＯＤ
ÁY�ÀÁ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｉｖ

ｅｒｏｆＢ．ｌｅｎｏｋｊｕｖｅｎｉｌｅ

３　
õ}

zZ[EÛ³Y

，
íî�ET��

，
±¡�;ÑÉ»k

Ý½#

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À{[2A¼±#

，ＳＯＤ
k

ＣＡＴ
T9Àíî�ET���[2

。
dÉ»#

，Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
n

d9Þ�E>E81�ÀO0mpï8pnk�mpMn

½

。
ÉLÑQSøc*ï9�a6?b9�DTÉcb

%

，Ｎａ＋、Ｋ＋
LÉ#_ÉcTS�9

，Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
n�

Ｎａ＋、Ｋ＋
9S�ëð~m

。
�å

，
�c*T�E>E�ï�

p`

，
±¡�;ÑÉ»#

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9Àn��ïhÙT

�p

。
±¡�;Ñ����B�THÀSø

、Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9À�pk*mp�¦

（
bcL

ＣＡＴ、ＳＯＤ），
ÙÊc*�E

�pºÇT-m

，
�ÿîT�E�in��±¡�;Ñl?

ºÇÅâ

。

４　
|}

ÑQd,Ùc*×Û�E�p`�£ïh^ï¥ïp

ÜÙ

，
 ¡?bTHÀ-k*mpn9ÀTs�

［１１－１２］。
ÑQ

�Óá¾?bHÀ-Tõ���ÑÒHÀ-Sø

，
ÑQHÀ

-SøT�m��Ó�Ê�ET-O�m

。
�c*T�E

�ïs�

，
ÑQÂí��Sø

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
T9ÀÇ,Ùc

*×ÛT�p

［１３］。
zZ[EÛ³Y

，
íî�ETA¼��

，

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
9ÀTs�1�º{[2�A¼#½

，
_�&

���Te(

。
c*�E#½`

，
ÑQ?bT:9k�9

�cÑÒ¾¬Åa

，Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
�±#b9T¾¬â

Åëð�Ô

［１４］。
9:³Y

，
�ÑQÛO�E�i`

，
l?b

6HÀ-hÕT

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ
��ïZU�p

，Ｎａ＋－Ｋ＋－
ＡＴＰ

dl?HÀ-TSøk9D�N;)ÕÖÈÃ

［１５］。

0mpï8pn

（ＳＯＤ）
k�mpMn

（ＣＡＴ）
LTËÑQè

W�ÀÒ7TÉcñ¦

，
Ll?*mp.«�¦#Écø�

�E

。
��E#½`

，
Ñ?b�£ï3ÔT�mpMk0m

è9

，
ªì9Àm�ÅÆÑQ±#

，
Ñ�ÊÑQTï¥l

�8�ÅÆ

［１６］。
0mpï8pnk�mpMnÂí[2ª

ìBW¨ÊÑQ±#TÅÆ

［１７］。
���v

［１０］
Êijmj�

Ý½#T

ＳＯＤ
k

ＣＡＴ
9À9:��

，
d2��i8

ＳＯＤ
k

ＣＡＴ
T³&ÔYZ½xÊ5ø

。
zZ[EÛ³Y

，
ÑQd½

�k2��i8

，
��mpMnk0mpï8pnT9ÀJ

���

，
�å

ＳＯＤ
k

ＣＡＴ
T9ÀÂÜaÑQ±#TOÅñ

E

。
(K�v

［１８］
Êw�D�T9:³Yw�D�+¸#T

�mpMn

、
0mpï8pnT9Àí�ET[21�N#

Te(

。
zZ[EÛ³YÇîT�E>E�p�à±¡�

;Ñ*mpn9À�½

。

�EÈ�J^ï*�

，
��s�ÑQTHÀ-Ç��

ÑQTUU

、
{ÞknT9À

。
ÍèT9:³YÊÑQTH

ÀSø�&)E�D

。
'Æ^¨�ñ6)ÑQTHÀS

ø

，
¾¬I¸¨�

（ＮＫＡ
¨�

）
ñ6;ðÑQHÀSø:9

ÅaT9cz

，
Sø:9k�9T\¹!?Y>I¸

¨�

（ＮＨＥ
¨�

）［１９］。
dp��èÑk���èÑTÿ!k

Évøé#¶#º��!I¸T³&

。
��!I¸¨�

（ＡＰＱｓ̈
�

）
9àÊ�k9TâÅ;)ÉcÈÃ

，
��ñ

6C¤k¤STâÅ

，
ÊÑQTHÀ-SøÂ'Éc¾

®

［１９］。
íîïïûW2ÐT�é

，
ÊÑQHÀ-SøT9

:±Ñßüßp

、
ûWp`{

。

��>?

［１］
bj

．
8Rstk¿$

（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）
À$lmFl[lìQ\

rst

［Ｄ］．
�,

：
�,YÑµw

，２００８．
［２］

«¥1

，
!o

，
'Iz

，
f

．
í¯pR¯kÁÚI0Âs$ÌÂFlmr

st

［Ｊ］．
¥:/=6x

，２０１１（１）：３１－３５．
［３］

ò#é

，
b¡°

，
ÊÒó

．
í¯pR¯kúçÃs$��l[F°Àì

³Ërst

［Ｊ］．
³llCwx

，２０１４，３８（１）：５８－６７．
［４］ＮＡＶＡＲＲＯＪＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｙｏｆ
Ｃｈｏｒｏｍｙｔｉｌｕｓｃｈｏｒｕｓ（Ｍｏｌｉｎａ，１７８２）（Ｂｉｖａｌｖｉａ：Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｒｉｎｅｂｉｏｌｏｇｙ＆ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８８，１２２（１）：１９－３３．

［５］
!pÄ

，
h�X

，
b-T

，
f

．
R¯kÅÆ

（Ｐａｍｐｕｓａｒｇｅｎｔｅｕｓ）Ｎａ＋／Ｋ＋－
ＡＴＰ

ÁÂ·F±»��Ç²�Ë¹÷¯rst

［Ｊ］．
¥:Ç/=

，２０１３，
４４（５）：１３９５－１４０２．

［６］ＫＩＭＷＳ，ＫＩＭＪＭ，ＫＩＭＭＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｓａｌｉｎｉｔｙ
ｏｎｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｒｈｙｔｈｍｓｏｆｔｈｅｓｐｏｔｔｅｄｓｅａｂａｓｓＬａｔｅｏｌａｂｒａｘｓｐ．［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，１３１（２）：２１９－２２５．

［７］
�öÈ

，
sÏ

．
R¯k$3rstF$3r��Ç²�ëq

［Ｊ］．
ü0

É/

，２０１０（８）：４１－４３，５０．
［８］

¼�c

，
%Ä

，
ê�

，
f

．
7èR¯k£ä1k�°ÀìÁF%&lõÁ

Â·rst

［Ｊ］．
ü0É/

，２０１９（１２）：１－５，２８．
［９］

Å®%

，
!pÄ

，
h�X

，
f

．
R¯kÅÆ±»��Ç

、
7ÀìÊÁFË

éT²�ÁÂ·rst

［Ｊ］．
³Jwx

，２０１３，３７（１１）：１６９７－１７０５．
［１０］

ÛJ�

，
«]5

，
H0z

，
f

．
8RstksÌã©Ís$ßÏrÁÂ

E

、
E�vwF%&°¨ê%rst

［Ｊ］．
ü0É/

，２０１７（４）：１－４．
［１１］ＲＯＭＡＮＯＮ，ＺＥＮＧＣＳ．Ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｃａｐｏｄｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ：Ｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｏａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｅｄａｍｍｏｎｉａｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，３３４／
３３５／３３６／３３７：１２－２３．

（
C��

１２１
�

）

６１１ 　　　　　　　　　　
���M}�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
j



L«�(^��¦�)L«k.�f¢L«

［１２］，̄
"lk

ÛuR´

（２０１９
y

）
�(^�®�Æ¢L«

［１３］，
Â-dÞJ

`a9ÞVE�?#L«XdN31Ì

，
L«TVE,Ù�

mXd^%W�À

。

３．３　
°±=ö²�=89õ~ÉÆ

　
årS ��

，
V��

�q�Q

、
�VQ^Qíh¯EkïïÔ6¡×*�ë´p

'ä9Þ

。
årS ä�

１
K

、２
K��q�Q�

５̂ ，
J½

x

３
K�

（１̂ ），
�VQ

３
M��J�

２̂ 。
¦>T|°¸

Ñ²uºq�Q

１４
M^

（
%

）、
�VQ

６
M^

（
%

）［１４］，
ë°

i´q�Q

１
M^%

、
�VQ

５
M^%

［１２］，̄
"lkÛuR´

q�Q

１５
M^%

、
�VQ

１９
M^%

［１３］。

１
K

、２
K��q�Q¯EJYZ½x

３
K��

；１
K

、２
K

��ïïÔJYZ½x

３
K��

；１
K

、２
K���VQ¯E½

x

３
K�k|°¸Ñº

，̄
E2x|°¸Ñ²uº

［１８］，
6ë°

i´

（２００９
y

）̄
Eh²

，
ïïÔ½xë°i´

、２０１９
y¯"l

kÛuR´

［１２－１３］。２
K��§�ÔÄÆ

，
ïïÔÄ½

。

q�Q

１
K��ÄÆTL�|¨%

、
Ç\ý?¨

；２
K�

��|¨%

、
ÿSý©¨

，
6¯"lkÛuR´�(^�ÿ

Sý©¨TEÛhÞ

［１３］，３
K��Ç\ý?¨ÄÆ

，３
M��

Tq�Q6|°¸ÑºTý©¨

、
ý?¨h²

［１８］；３
M��

�VQÄÆTJ�Ri§�Ôkvø;?

，
6ë°i´

、̄

"lkÛuR´EÛhÞ

；
ë°i´

（２００９
y

）
q�Qàº

�ª�ý©¨

［１２］。

３．４　
�ª«¬û¬�<=(Èö

Ｐｅａｒｓｏｎ
�7YÉÆ

　
�

�zE~ïDHEF6�×Û�³�ZUThÕÀ

。

Ｐｅａｒｓｏｎ
hÕÀE�EÛZÏ

，
¡×*��zE~ïDHE

Fñü6�3

、ｐＨ、
VE

、́
�mZÔ

、
WsZÔ

、
WRZÔ

、

ªùS

ａ
ZÔ

、
ÜRZÔks���RZÔJ'9ÞThÕ

À

。
�3

、ｐＨ、
WsZÔ

、
WRZÔkªùS

ａ
ZÔ�ô6ä

'TDHEFñüZUhÕ

，
VE6ïïÔZUhÕ

，
6í

è9:EÛ

［１９－２１］
h²

。
��VEòx

１３．４７ｍｍｏｌ／Ｌ，
�å9

�ÊzEïï£ïZU��

［２２］。

V���zE~ï^Q

、
ïïÔhÊ¯Ý

，
'Jì^Q

��#VE���(^

。
�Óë½��u��¼

，
dV��

�l_,ÃxV�×ÛT¡ò«

、̂
f«

、
�þ«

、
�<¨\

L«

、
f¢L«k�g¨\L«

；
��k��§�ÔüÔ

，
í

¨��?§PØV

，̈
¾u�ïï'JM�ÁTï*×Û

。

��>?

［１］
�kZ�â/É9

．
ÝÔùìGQÎD\9Ï gÐI�µÅ$�½

�èÜÑ

［Ｊ］．
É/¯Ö��

，１９９７（４）：２０－２１．
［２］

�£,

，
ãøÿ

，
bS¥

，
f

．
�â/ÒÓsÔ³HÊYÇ8a

［Ｊ］．
³

Jw¶]

，２００８，２１（１）：７７－８１．
［３］

?æ

．
�ýlCá7è³ò<r>�

［Ｊ］．
0w7$

，２０１５（１）：９１．
［４］

f��

．
7è¢Õ<�ýÃCrÚ

、
Ö

、
Z

、
[

［Ｊ］．
¥:ÇÉ/

·
³Jñ

z

，２０１７（５）：９２，９７．
［５］

ba×

，
�¢

．
Óa�³�ýÃCr'3EFF=l#>�rR

［Ｊ］．
l

Cw6x

，２０１２，４７（１０）：１０－１３．
［６］

{¸Ø

，
±]Î

，
ðFw

．
'Ku/01c�ý½CóíÊÑkð8a

F¾#E8a

［Ｊ］．
ã0�/µwwx

，２０１３，４１（１０）：１０３－１０７．
［７］

lÆ|

．
<=Ù0$3]

［Ｍ］．
�¥

：
�¥0w1M�u�

，１９８２．
［８］

!Úë

，
_]V

．
Úw³�É/tàùì²'Û�

［Ｍ］．
0�

：
./�u

�

，１９９１．
［９］

c°¼

，
ÜÝï

．
<=�³lC5m

［Ｍ］．
0�

：
¥:�u�

，１９９５．
［１０］

c°¼

．
�³�ýlC5m

［Ｍ］．
0�

：
./�u�

，１９８０．
［１１］

ÞÅe

，
±]Î

，
±G

，
f

．
vwß³YçØ�ýÃCóívwCDF

³HGH

［Ｊ］．
l#wx

，２０１６，３６（１６）：５１２６－５１３２．
［１２］

2|ì

，
ãøÿ

，
7s_

，
f

．
�â/ÒÓsÔ�ýlCEFF³H8

a

［Ｊ］．
ä;YÑµwwx

（
tà0wu

），２００９，２９（２）：７７－８０．
［１３］

�à

，
{á

，
�eu

，
f

．
�â/ç³ò�ýÃCóívwCDF³H

GH

［Ｊ］．
³l#w¶]

，２０２０，４１（６）：８９－９７．
［１４］

(\ý

．
7è³ò<�âÒ$ãûr�ýÃC

［Ｊ］．
7è1MS�

，
２０１４（１２）：３３０．

［１５］
�äË

．
�ýlCá$37è<r�NrR

［Ｊ］．
üÎ³J

，２０１８（４）：
１４－１５．

［１６］ＷＡＮＧＳＢ，ＸＩＥＰ，ＧＥＮＧＨ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｋｅｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｓ，２０１０，４０（１）：１－７．

［１７］
bâ

．
$3�7èw

［Ｍ］．
0�

：
<=./�u�

，２０００．
［１８］

ãøÿ

，
bS¥

，
«Wå

，
f

．
�â/æÓ«$679r�ýlCEF

F³H8a

［Ｊ］．
ä;YÑµwwx

（
tà0wu

），２００８，２８（１）：１－４，
７．

［１９］
üÄG

，
9"

，
(\J

，
f

．
«:ç�ýÃCóívwÇ³âã¨Tr

õô

［Ｊ］．
./âã0wwx

，２０２０，３９（６）：１２７１－１２８２．
［２０］

`¶è

，
(s�

，
Û¸�

．
Î/�ýÃCÇ³âã¨Tõôr¾É8a

［Ｊ］．
l#w¶]

，２０１２，３１（４）：８９６－９０１．
［２１］

{�

．
µÁütàQRä�ýlC>�ó��

［Ｄ］．
/01

：
ã0�/

µw

，２０２０．
［２２］

ýM×Ï

，
d��

，
(|

，
f

．
R¯

，
D¯k�ýlCp³ì¨Trs

t

［Ｊ］．
ðRl#wx

，２０００，１１（３）：４４９－４５４．

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
（
���

１１６
�

）

［１２］
{$�

，
y|Õ

，
yé

，
f

．
R¯»ìk$3str��c�

［Ｊ］．
v0

.�01µwwx

（
tà0wu

），２０２０，４８（８）：１０－１８．
［１３］

ù\@

．
×ê$ËÚ

Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰａｓｅ
°¨r&ßFØHãk=ê%

rst

［Ｄ］．
9Ó

：
v0.�01µw

，２００６．
［１４］

�1

，
{�

，
!FZ

，
f

．
§ë$3��²©r��c�

［Ｊ］．
��./

0w

，２０１１，３９（２０）：１２２３９－１２２４２，１２２４５．
［１５］ＨＵＡＮＧＭ，ＺＨＯＵＹＧ，ＬＩＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｏｓｍｏｌａｌｉ

ｔｙ，Ｎａ＋，Ｋ＋ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｏｒｔｉｓｏｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｔａｔｕｓｏｆ
ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖａｒｉｏｕｓｄｉｅｔａｒｙｌｅｖｅｌｓ
ｏｆｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃａｃｉｄａｎｄｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０２０，５１（７）：２７７７－２７８９．
［１６］

º·|

，
�íZ

，
byì

，
f

．
íER¯stk_¢$À$��Ç²�

rst

［Ｊ］．
ðRl#wx

，２００７，１８（７）：１５９６－１６００．
［１７］

bÒG

．
R¯k`î°ÀìôXrstF¶@î$ÇïÙrÈð¹F

8�Í

［Ｄ］．
Î�

：
Î�YÑµw

，２０１８．
［１８］

b¸Õ

，
!x�

，
{|Ó

．
R¯stk¡½Ëñ±*%&ÁÂ·rst

［Ｊ］．
¥:³J��

，２００５，２６（６）：１７－２１．
［１９］ＢＬＡＩＲＳ，ＬＩＸＪ，ＤＵＴＴＡＤ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）

Ｎａ＋／Ｈ＋ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｔＮｈｅ３ａａｎｄｔＮｈｅ３ｂｄｉｓｐｌａｙｕｎｉｑｕｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｆｒｏｍｍａｍｍａｌｉａｎＮＨＥｉｓｏｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，２２（４）：１－１７．

１２１４９
�

２２
l

　　　　　　　　　　　　　　　　
ÿµ»�

　
u�0�F�.¾ÃÄéíîF9�eÑn


