
��ÚÛ�¯ÜÝÞ"#õöÚÛ

! ~

，
² �

，
! Ñ

　（
lõ%&7&7}&*

，
dõJ6

４１００８３）

01

　
2)xîï�v}´@

Ｃｄ
Uy��PQ=�ÿ¯G

，
+îï³ßyÀ

ＧＳＦ－５（ＧＢＷ０７４４５）
O

ＧＳＦ－３（ＧＢＷ０７４４３）
2��EUj

k�oG

、ＰＢＥＴ
GO�!�!=À?

，
%CíV9d}�

４０
8îï��ö÷¯Gþ\

。
YZ[\

，Ｃｄ
t�i@=Uy��PQf[

４
!YÙ�!ª�iÀ

；
jk�oG@

６
!�o�Tîï@

Ｃｄ
=²oWK½V:8�<2

ＥＤＴＡ－２Ｎａ＞ＤＴＰＡ＞ＣＨ３ＣＯＯＮａ＞ＣＨ３ＣＯＯＨ＞
ＮＨ４ＮＯ３＞ＣａＣｌ２，ＥＤＴＡ－２Ｎａp)=�o�_`2

０．０２ｍｏｌ／Ｌ；
úûý���=YZ[\

，
)xu=jk�o¯G

［０．０２ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－
２Ｎａ，ｐＨ＝７，

�õE

１∶２０（Ｗ／Ｖ），
å`

（２５±２）℃，
f�

２００ｒ／ｍｉｎ，
�C

２ｈ］
fiZ=

ＰＢＥＴ̄
GV�=

Ｃｄ
Uy��PQ-.â`iÀ

|

，
o��¯´

Ｒ２
2

０．９８，
\\îïjk�o_ñt�!´`£�+&�

ＰＢＥＴ̄
Gz�ÿîï@=�éb�÷Uy��|

，
�xîï

b�÷Uy��|=­®

。

234

　
p

；
jk�oG

；
Uy��|

；
îï"ô

56789

　Ｘ５３　　
:;<=>

　Ａ　　
:?@9

　０５１７－６６１１（２０２２）１０－００５９－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２２．１０．０１５　　　　　

ABCD

（
EFGH

）
<=>

（ＯＳＩＤ）：

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｎＯｎｅｓｔｅｐＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＣａｄｍｉｕｍｉｎＳｏｉｌ
ＷＡＮＧＫａｉ，ＬＩＮＧｕｏｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ
４１００８３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＣｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｕｐｔａｋｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｎｅ
ｓｔｅｐｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＰＢＥＴｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓＧＳＦ５（ＧＢＷ０７４４５）ａｎｄＧＳＦ３
（ＧＢＷ０７４４３）ａｓｓａｍｐｌｅｓ．Ａｎｄ４０ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｒｏｕｎｄＣｈａｎｇｓｈａＣｉｔｙｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒｍｅｔｈｏｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｉｏ
ａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｄｉｎｔｈｅｇａｓｔｒｉｃｐｈａｓｅｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｂｉｎｄｉｎｇｆｏｒｍｓ．Ｔｈｅｓｉｘｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｅｘｔｒａｃｔＣｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＥＤＴＡ２Ｎａ＞ＤＴＰＡ＞ＣＨ３ＣＯＯＮａ＞ＣＨ３ＣＯＯＨ＞ＮＨ４ＮＯ３＞ＣａＣｌ２，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｒａｃｔａｎｔｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＥＤＴＡ２Ｎａｗａｓ０．０２ｍｏｌ／Ｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｎｅｓｔｅｐｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（０．０２ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ２Ｎａ，ｐＨ＝７，ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ＝１∶２０（Ｗ／Ｖ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２５±２℃，ｓｐｅｅｄ＝２００ｒ／ｍｉｎ，ｔｉｍｅ＝２ｈ）ｗａｓｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅ
ｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＢＥＴｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎＲ２ｗａｓ０．９８，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｄｔｈｅ
ｏｎｅｓｔｅｐｓｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｌｄｒｅｐｌａｃｅｔｈｅＰＢＥＴｍｅｔｈｏｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｅｒｔａｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｔｏｓｏｍｅｅｘ
ｔｅｎｔ，ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃａｄｍｉｕｍ；Ｏｎｅｓｔｅｐｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ；Ｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

IJKL

　
 ¡��������

（４１９７７３５１）；
@½q�­®U�H

e�¸¹��

（１０５３３２０２１０９９６）。
MNOP

　
!~

（１９９７—），
�

，
]Û��ª

，
«¬­®U

，
­®¯°

：
î

ï"ôO�û"ô

。µ¶·¸

，
p¹º

，
»¬

，
«¬Ud

¼

，
½¾+,x�

、
+,³´OíªÁàiÀ­®

。

QRST

　２０２１－１０－１１

　　
}$'@4fgEFè�ñ���jk�T�%Aõ

©[ÕÓ

［１］，̈
~��ÕÓ\áê²

，
}~¯¡��õ©[

�_�°A³

１９．４％，
fl�

（Ｃｄ）、
�

（Ｈｇ）、
M

（Ａｓ）、
K

（Ｃｕ）、
�

（Ｐｂ）、
¢

（Ｃｒ）、
L

（Ｚｎ）、
|

（Ｎｉ）８
Zõ©[^oçY

¬ßÎ�A�°

，
é

Ｃｄ
ÕÓÎ�Ëõ

，
�°A³

７．０％［２］。
QÒM:

［３］
�dõy

１０８
\���{¸BK�

，
��

Ｃｄ
�

°AÌ

９０．７％。
��l

Ｃｄ
èé<�z<

、
g<4Ä¤,h

Ao|1:ô<wÙ

［４］，
Éõ�TwÙA é

，
ÐXYJa

d

、
ijd4¬èwd:b�

［５］。
n³kz��è�ñ�%

¡©ª7&9í¦Ì�LÓ

，
Mé���<Ë¯°Î)ïp

v�AWØ�nøÞóÔt�Wy��4Îl�<ËAM

'ÚD

［６－７］。
%Ë���â

，
�<��lA

Ｃｄ
�´ïVÚ,

A é¯°

［８－９］，
���<A

（ＳＩＲ）
�wT³�ÕÓ��!

���Aõ»e°×V

［１０］。

Ùü78U

［１１］
,öwÙ¯àÏA'¦jk

，
Is±�

�wÙM�<9ílAõ©[èªd

，
ÛÙü78Urâm

n

，
nø�%�Ë��QÿlYé%¡ªd

。
�y

Ｃｄ̂
o

±3

，
f�#ílAèªd^Qº»>��plA¼d89

:É�A

。
#y.3ln

，
é�ô7AVrkJUvxKÞ

±é<9±²Ùü78U±78

Ｃｄ
��p'9èªd

［１２］。

nø

，
ù���Ô'9l¦ìJU

（ＰＢＥＴ）
4VrkJUé

���l

Ｃｄ
ÖièêAWÚ

，
�QÿÔVrkJoUl¬

ßkJ¬AkJ

。

１　
UVWXY

１．１　
���ß��-¥¦Wy,

　
ÜJ6uG�A��l

Ã5¦D

４０
3���Ï

（
î

５００ｇ），
-3�Ïç¦¤,��

�%

０～２０ｃｍ
gA¯r%

，
s¤·¸·ÿEÅ*ÏÐÑQ

ò

，
ÃE*?��lAÁ�

、
¢`:Ø9��

２ｍｍ
#,�

，

=�Ï�Q£¤

。
J%î

１０ｇ
£¤EA�ÏôVr�p

、
£

¤

，
�

０．２ｍｍ
#,�Es¤·¸·ÿ�Fyòü)l

。

１．２　
��<½§^

　
��°C9í

ＧＳＦ－５（ＧＢＷ０７４４５）
4

ＧＳＦ－３（ＧＢＷ０７４４３）
vs±��

ＰＢＥＴ
4VrkJU���

lõ©[AìJqAé�ìJAõ©['9èª5Ëmp

hAÖièê×ÅAWÚ

。
°C9í

ＧＳＦ－５
4

ＧＳＦ－３
lA

õ©[ÖièêNOäuê

、
GR�Òê

、
§¼{t8ê

、
�

l¼ê

、
\o�79t8ê

、
Y5t8ê4úVê

。

１．３　
IÃ

ＰＢＥＴ
Y����pJ!*§�às

　
¦s

ＰＢＥＴ
UìJ��lA'9èªõ©[

，ＰＢＥＴ
UMOú¬

f�

１。
XÙórrâ�:

：
XJ

０．２ｇ
��Æp�{�Y

Æ�

５０ｍＬ
]·AGHIl

，
|<

２０ｍＬ
�pu £8

。

�GHI��äxÚÛly

３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
89:ôN

\]^_CD

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２２，５０（１０）：５９－６２，６７ 　　　



78È7

。
-3�{2F

６
3äN

。
��hôN

１ｈ̀
J

Þ�h�{A

３
3GHI

（３
3äN

），
é

９０００ｒ／ｍｉｎ
GH

１０ｍｉｎ
Eñ­ �

０．２２μｍô+)ï�pÈ7 

。
ß`

，

f6

３
3GHIsq4A§¼ �u �

ｐＨ
\<�

７，
¥

QÊ|<

３５ｍｇ
�ro{4

１０ｍｇ
s�

，
¢E�

３７℃、
１５０ｒ／ｍｉｎ

89:.Ë�h

４ｈ。
v�htNE�GHIé

９０００ｒ／ｍｉｎ
GH

１０ｍｉｎ
��

０．２２μｍô+)ï�pÈ7

 

。
�p4�pÈ7 _i�

４℃
89:��

２４ｈ̄
ôN

Ａｓ
�ËmèêQÿ

。

w

１　ＰＢＥＴ
YáâZ»jqr+t

ｐＨ

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅａｇｅｎｔｓ，ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐＨｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒＰＢＥＴｍｅｔｈｏｄ

78ýê

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
MOú¬�5Ë

Ｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅａｇｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ

�p

Ｓｔｏｍａｃｈｐｈａｓｅ
��¯�

１．２５ｇ／Ｌ；
?@¼

０．５ｇ／Ｌ；
l

u¼�

０．５ｇ／Ｌ；ＤＬ－
|¼

４２０ｐＬ／Ｌ；
b

¼

５００ｐＬ／Ｌ

２．５

�p

Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｐｈａｓｅ
��¯�

１．２５ｇ／Ｌ；
?@¼

０．５ｇ／Ｌ；
l

u¼�

０．５ｇ／Ｌ；ＤＬ－
|¼

４２０ｐＬ／Ｌ；
b

¼

５００ｐＬ／Ｌ；
s�

０．５ｇ／Ｌ；
�ro{

１．７５ｇ／Ｌ

７．０

　　
³ÔQÿõ©['9èª5ËAÉ7ÕÖ

，
s

ＧＳＦ－５
4

ＧＳＦ－３
��°C9í78��õ©['9èª5Ë

。
�

y

ＰＢＥＴ
�p

，̧
BÔ

０．５、１．０、１．５、２．０ｈ̀
Aõ©[5Ë

。
�

y

ＰＢＥＴ
�p

，̧
BÔ

１．０、２．０、３．０、４．０ｈ̀
Aõ©[5Ë

。

１．４　
IÃ¯ÜÝÞY����pJ!*§�às

　
s

６
Z

IsAVrkJUkJ��°C9í

ＧＳＦ－５
4

ＧＳＦ－３，
é

¸B¬ßkJ¬AkJ�O�s�¬ßkJ¬AkJ��

�fÖièê×ÅAWÚ

。
¬ßkJ¬Aú¬��4kJ

89��

２
M²

。
XJ

１ｇ
���{Fy

５０ｍＬ
GHIl

，

|<

２０ｍＬ
kJ¬�

２００ｒ／ｍｉｎ、（２５±２）℃
89:kJ

２ｈ。
vkJtNE

，
�GHI�

４０００ｒ／ｍｉｎ
:GH

１０ｍｉｎ，
��

ñ­ �ô

、
ÈÉ

、
¼7

，
ÃEs

ＩＣＰ－ＭＳ
�

２４ｈ̄
¸B

。

w

２　
ÝÞ»tÝÞ¢£

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ú¬

Ｒｅａｇｅｎｔ
QR|

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

��

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｏｌ／Ｌ

Q7ð

Ｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ ＣａＣｌ２ ０．０１
£¼�

Ｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅ ＣＨ３ＣＯＯＮａ １
�¼'

Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ ＮＨ４ＮＯ３ ０．１
£¼

Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ＣＨ３ＣＯＯＨ ０．１
ＥＤＴＡ－２Ｎａ（

bjæSb¼

j�

）
Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｎａ２Ｏ３ ０．０１、０．０２、０．０３、

０．０５、０．０８、０．１０
ＤＴＰＡ（

jb#¹æ�b¼

） Ｃ１４Ｈ２３Ｎ３Ｏ１０ ０．００５

２　
`aW7b

２．１　
+�ãäå^z��

Ｃｄ
ær

　
w²L

，
J6uG�

４０
3����

Ｃｄ
�ËäçÓ

（０．７８ｍｇ／ｋｇ）
�ydõy

（０．０８ｍｇ／ｋｇ）［１３］
4¨~

（０．０９７ｍｇ／ｋｇ）［１４］
��êðÓ

，
QÊ

Ìïdõy4¨~êðÓA

９．７５
4

８．０４
.

，
�âJ6uG

�����i��³ÉõA

Ｃｄ
ÕÓ

。Ｃｄ
5ËË%Ó

（２．４６ｍｇ／ｋｇ）
QÊÌïdõy4¨~��êðÓA

３０．７５
4

２５．３６
.

，
�â�3Ê����li�Ä�³ÉõA

Ｃｄ
ÕÓ

�Â

，
hv´ïç�AõÖ�¦JphA§ý

。

２．２　Ｃｄ
*§�àsjçècdé´-2�

　
<��

ＧＳＦ－
５
4

ＧＳＦ－３
��°C9íAÙü

ＰＢＥＴ
78��Ô

Ｃｄ
Aè

ªdÉ7

，
é�õ©['9èª5Ëmt8èê×ÅAW

Ú

，
úÐ89�'9èª5ËÉ7AÕÖ�Á

１
M²

。

　　
��p4�pÙÚl

，Ｃｄ
'9èª5ËçÃÄ`ÅA

Æ|£Æ|

。
�y�p4�p�Î

，Ｃｄ
��plA'9è

ª5Ëáy��plA5Ë

，
Þ�.Z�ïAln×V>�

plA

ｐＨ
Ü

２．５
4ê<�ï

７．０，
78È7 lA

Ｃｄ̂
o

èTÝÅGmf=?Ø9íèT1ÝÅ

［１５］。
�y

Ｃｄ
��

p4�pl'9èª5ËmÖièêAWÚ

，
f��plA

'9èª5Ëm�

４
Zt8èê

（
äuê

、
GR�Òê

、
§¼

{t8ê4�l¼ê

）
]ûpW

。

２．３　
¯ÜÝÞY-õöj¤¥

　
ÜÁ

２
èéÝÞ

，６
ZkJ

¬

（０．０５ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－２Ｎａ、０．００５ｍｏｌ／ＬＤＴＰＡ、１ｍｏｌ／Ｌ
ＣＨ３ＣＯＯＮａ、０．１ｍｏｌ／ＬＣＨ３ＣＯＯＨ、０．１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＮＯ３、
０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２）���l

Ｃｄ
AìJ�Oi��%ÑÊ

。

äç£)

，６
ZkJ¬���l

Ｃｄ
AìJ�OÜòïû¬

;³

ＥＤＴＡ－２Ｎａ＞ＤＴＰＡ＞ＣＨ３ＣＯＯＮａ＞ＣＨ３ＣＯＯＨ＞ＣａＣｌ２＞
ＮＨ４ＮＯ３，fl

ＥＤＴＡ－２Ｎａ、ＤＴＰＡ
AìJ�Oêë�yf=

４
ZìJ¬

。
��

，
ºæAYq�ìJ¬NOº8¬

、
È

¼

、
Z[u 4ld{u :

［１６］。ＥＤＴＡ－２Ｎａ、ＤＴＰＡ
>I

sAº8¬

，
è<�GR�8rs�^Qm��Ìpt8

A

Ｃｄ
FÒ�'T�89

，
èìJäuê

、
è�Òê4^Q

§¼{t8ê

、
Y5t8ê4\o�79t8êA

Ｃｄ［１７］，
XY�òAìJ�O

。

　　
�AúÐl

，ＥＤＴＡ－２Ｎａ
kJ¬AìJ�O4

ＰＢＥＴ
U

Ëpö

，
nø�

ＥＤＴＡ－２Ｎａ
kJ¬ôNPnR�7

，
��

ＥＤＴＡ－２Ｎａ
AË(kJ��

。
ÜÁ

３
èéÝÞ

，ＥＤＴＡ－２Ｎａ
kJ¬���

０．０１～０．１０ｍｏｌ／Ｌ̀ ，
f�

Ｃｄ
AkJ�OÞ�

ùÆ%E©PA�ï

。
�

ＧＳＦ－５
4

ＧＳＦ－３
l

，ＥＤＴＡ－２Ｎａ
QÊ�

０．０２
4

０．０３ｍｏｌ／Ｌ̀
��ÞÔËòAkJ�O

，
�â

v

ＥＤＴＡ－２Ｎａ
kJ¬���áG��`fkJ�O4ñë

ïü�

，
Y2å��Î)ïpötu

［１８］。
ps

ＧＳＦ－３，ＧＳＦ－
５
XY5�A

Ｃｄ
5Ë

，
nøA��K�

０．０２ｍｏｌ／Ｌ
A

ＥＤＴＡ－２Ｎａ
r³VrkJUlAkJ¬

。

２．４　
¯ÜÝÞYW

ＰＢＥＴ
Y-õö

　
¦s

０．０２ｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ－２Ｎａ

kJ¬4

ＰＢＥＴ
U�J6uG�

４０
3����

Ï²�{ôNkJ

，
�s�VrkJ5Ë4

ＰＢＥＴ
78A'

9èª5Ë×ÅAWÚ

，
ftu�Á

４
M²

。
�y

Ｃｄ̂
o

，

VrkJ5Ë4�plA'9èª5ËBI,öÐ%y�

plA'9èª5Ë

。
tu�â

，
�yÏ²���{

，
¦s

０．０２ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－２Ｎａ
r³kJ¬AVrkJU4

ＰＢＥＴ
U

�p78ÎXY,öAìJ�O

。

０６ 　　　　　　　　　　
ÁÂÃÄ��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
n



Ø

：ａ１、ｂ１³ＰＢＥＴ78oUA�p

；ａ２、ｂ２³ＰＢＥＴ78oUA�p

。Ａ、Ｂ
4

Ｃ
QÊ�²�

５、
�

４
4�

３
ZÖièêAõ©[5Ë×4

，
Ò

１～

５
ZÖièêQÊeäuê

、
GR�Òê

、
§¼{t8ê

、
�l¼ê4\o�79t8ê

Ｎｏｔｅ：ａ１，ｂ１ａｒｅｔｈｅｇａｓｔｒｉｃｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＰＢＥＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ａ２，ｂ２ａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＰＢＥＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ａ，ＢａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｓｕｍｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｏｐ５，４ａｎｄ３ｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｆｉｆｔｈｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｓｒｅｆｅｒｔｏｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｔｅ，ｉｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅｓｔａｔｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｂｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｔａｔｅａｎｄｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｂｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

6

１　ＰＢＥＴ
ÅêT´

ＧＳＦ－５（ａ）
j

ＧＳＦ－３（ｂ）
5

Ｃｄ
*§�àqrf¥

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＧＳＦ５（ａ）ａｎｄＧＳＦ３（ｂ）ｄｕｒｉｎｇＰＢＥＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ø

：Ａ、Ｂ
4

Ｃ
QÊ�²�

５、
�

４
4�

３
ZÖièêAõ©[5Ë×4

，
Ò

１～５
ZÖièêQÊeäuê

、
GR�Òê

、
§¼{t8ê

、
�l¼ê

4\o�79t8ê

Ｎｏｔｅ：Ａ，ＢａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｏｐ５，４ａｎｄ３ｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｆｉｆｔｈｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｓｒｅｆｅｒｔｏ

ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｔｅ，ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｓｔａｔｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｂｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｔａｔｅａｎｄｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｂｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

6

２　
|}ÝÞ»%

ＧＳＦ－５（ａ）
j

ＧＳＦ－３（ｂ）
5

Ｃｄ
-ÝÞ:f

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｆｏｒＣｄｉｎＧＳＦ５（ａ）ａｎｄＧＳＦ３（ｂ）

　　
�Á

５
M²

，
�

４０
3����lAVrkJ

Ｃｄ
5Ë4

ＰＢＥＴ
U78A�p

Ｃｄ
'9èª5ËA*ÁoÎ4pWd

ôNs�

，
è2�7AVrkJU�

Ｃｄ
Y,öy

ＰＢＥＴ
U

�p78AìJ�O

，
VrkJ

Ｃｄ
5Ë

（ｘ）
m�p

Ｃｄ
'9

èª5Ë

（ｙ）
XY�¬ApWd

，
f*ÁoÎ³

ｙ＝０．８９ｘ＋
０．０１（Ｒ２＝０．９８），

�âVrkJUèés±<9

Ｃｄ̂
o�

ＰＢＥＴ
UlphA'9èª5Ë

，
Ü£¾a

ＰＢＥＴ
Up�?

Ø

、
mnA¯°

。

３　
`{

（１）Ｃｄ
�p��ÃÄ

ＰＢＥＴ
78`ÅAÆ|Õöyf

���l�

４
ZÖièê

（
äuê

、
GR�Òê

、
§¼{t

8ê4�l¼ê

）
×4

，
nâ.

４
ZÖièêA

Ｃｄ
��<E

èvwÙgC

，
X�'9èªd

。

（２）６
ZIskJ¬s��â

，ＥＤＴＡ－２Ｎａ
kJ¬Vr

１６５０
Å

１０
g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
! ~R

　
îïp�èjk�o_ñEU­®



Ø

：Ａ、Ｂ
4

Ｃ
QÊ�²�

５、
�

４
4�

３
ZÖièêAõ©[5Ë×4

，
Ò

１～５
ZÖièêQÊeäuê

、
GR�Òê

、
§¼{t8ê

、
�l¼ê

4\o�79t8ê

Ｎｏｔｅ：Ａ，ＢａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｏｐ５，４ａｎｄ３ｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｆｉｆｔｈｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｓｒｅｆｅｒｔｏ

ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｔｅ，ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｓｔａｔｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｂｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ｈｕｍｉｃａｃｉｄｓｔａｔｅａｎｄｉｒｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｂｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

6

３　
|}qr

ＥＤＴＡ－２Ｎａ
%

ＧＳＦ－５（ａ）
j

ＧＳＦ－３（ｂ）
5

Ｃｄ
-ÝÞ:f

Ｆｉｇ．３　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｄｉｎＧＳＦ５（ａ）ａｎｄＧＳＦ３（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＥＤＴＡ２Ｎａ

Ø

：
Ëè¯^Ûè³äçÓ

，
tè<�G´Ó

，
ËÙüñ:

２
8_

'³Ï\*zAcIÓFB�

，
ËÙ¯:lñ

３
8_'QÊ

³Ï\*zA

２５％
*z�

、
l�4

７５％
*z�

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｏｘｉｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｉｓ

ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒ，ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｂｏｘ

ａｒｅｔｈｅｃｕｔｏｆｆｐｏｉｎｔｓｏｆｏｕｔｌｉｅｒｓｉｎｔｈｉｓｇｒｏｕｐｏｆｄａｔａ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｂｏｘ

ａｒｅｔｈｅ２５％ｄａｔａｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅ７５％ｄａｔａｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｄａｔａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

6

４　
+�ã^z��¯ÜÝÞ

、ＰＢＥＴ
ëìj

ＰＢＥＴ
íì5

Ｃｄ

*§�àqrîc6

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆＣｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｎｅｓｔｅｐｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ，ＰＢＥＴｇａｓｔｒｉｃｐｈａｓｅａｎｄＰＢＥＴｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ｐｈａｓｅｉｎＣｈａｎｇｓｈａＣｉｔｙ

kJ

Ｃｄ
AquË,ö

ＰＢＥＴ
U

，
é�

ＥＤＴＡ－２Ｎａ
kJ¬ô

NPnR�7

，ＥＤＴＡ－２Ｎａ
kJ¬�

０．０２ｍｏｌ／Ｌ̀
��ÞË

òAkJ�O

。

（３）
�J6uG�

４０
3����ôNVrkJUAo

UÐn

，
tunâ

，
�7AVrkJU�

Ｃｄ
Y,öy

ＰＢＥＴ
U�p78AìJ�O

，
VrkJ5Ëm�p'9èª5Ë

XY�¬pWd

，
f*ÁoÎ

Ｒ２
³

０．９８，
è<9

ＰＢＥＴ
Uô

N%�Ë��l

Ｃｄ
'9èª5ËAQÿ

。

6

５　
¯ÜÝÞ

Ｃｄ
qrj

ＰＢＥＴ
ëì

Ｃｄ
*§�àqré´-

2�

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｎｅｓｔｅｐｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄＰＢＥＴｇａｓｔｒｉｃＣｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔ

��:;

［１］
é¶ß

，
k<ð

，
�Æ

，
8

．
Ì£,0Eñò�K½rÌR~Ü,-./

［Ｊ］．
ûoÛÜ§XX¤

，２０１９，３８（１０）：２２１９－２２３８．
［２］

rEñòrÌ±/ua�¤

［Ｊ］．
0EÛíäo

，２０１４（５）：１０－１１．
［３］

¿¶�

，
}2©

，
��ß

，
8

．
�¢#öËIñòËl+-÷NÜ

［Ｊ］．
�

�§X

，２０１５，３６（２２）：１５６－１６０．
［４］ＧＵＹＧ，ＧＡＯＹＰ．Ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔ
ａｌｓｉｎｅｘｐｏｓｅｄｌａｗｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍ２８ｕｒｂａｎｐａｒｋｓｉｎｔｈｅｍｅｇａｃｉｔｙＧｕａｎｇｚｈｏｕ
ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍａｎｉｎｖｉｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉ
ｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｆｅｔｙ，２０１８，１４８：７４７－７５３．

［５］
5D

，
~W�

，
é�

，
8

．
âEñòËrÌ°±

、
mô?@nW¼½�n

［Ｊ］．
ùúûXY¤

，２０１５，２１（２４）：１０４－１０７．
［６］Ｕ．Ｓ．Ｅ．ＥｘｐｏｓｕｒｅＦａｃｔｏｒｓＨａｎｄｂｏｏｋＣｈａｐｔｅｒ５（Ｕｐｄａｔｅ）：ＳｏｉｌａｎｄＤｕｓｔＩｎ
ｇｅｓｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＵＳＥＰＡＯｆｆｉｃｅｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ：ＵＳＥＰＡＯｆｆｉｃｅｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７．

［７］ＤＯＹＬＥＪＲ，ＢＬＡＩＳＪＭ，ＷＨＩＴＥＰＡ．Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓｏｉｌｉｎｇｅｓｔｉｏｎｅｓｔｉｍａ
ｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓｏｆｒｕｒａｌａｎｄｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓａｒ
ｅａｓ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，４０８（１０）：
２１８１－２１８８．

［８］
©iÇ

，
¿Î

，
��n

，
8

．
0E#�ñòËrÌ?Rû"ojÕËµÔ

［Ｊ］．
0EÛÜ§X

，２０２１，４１（８）：３８７８－３８８６．
［９］

¹²

，
ë�ß

．
ñò�K½ËrÌ?@7a®¯,-./

［Ｊ］．
ùúûo

§X

，２０１５，４３（１５）：９２－９４．
［１０］ＤＵＡＮＸＬ，ＺＨＡＯＸＧ，ＷＡＮＧＢＢ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｌｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＥｘ

ｐｏｓｕｒｅＦａｃｔｏｒｓＨａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１５．
（
�fq

６７
r

）

２６ 　　　　　　　　　　
ÁÂÃÄ��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
n



�rsE�Eì<

，
#n�ÌËÎYMñ\

，
nø��RP

$^XYV"Arsqu

。
q¼Kèéóô�RP$^Ü

âÙcàèTNë

，
ÛÎñ©ªÙ�ä CDAèT4ä 

HIQ@

，
�¬KyÿâabOAì<

，
nøq¼K�P$

^A��4rsquç�Ñ

。
ñòtu�â�9èé<�

\]â2¤¥Aä Q@

，
ÆòfxÌrsA5�

，
Ü£�

�RP$^ïïV"A�rrs

，
�â2Øl4�u�ro

>XYõ»cd4k¬�ð

。

��:;

［１］ＬＡＺＡＤＯＣＣ，ＣＡＩＰＡＮＧＣＭＡ．Ｍｕｃｏｓａｌｉｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓｉｎｆｉｓｈ
［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３９（１）：７８－８９．

［２］ＧＯＭＥＺＤ，ＳＵＮＹＥＲＪＯ，ＳＡＬＩＮＡＳＩ．Ｔｈｅｍｕｃｏｓａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｓｈ：
Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｏｌｅｒａｔｉｎｇｃｏｍｍｅｎｓａｌｓｗｈｉｌｅｆｉｇｈｔｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆
ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（６）：１７２９－１７３９．

［３］ＧＵＡＲＤＩＯＬＡＦＡ，ＣＵＥＳＴＡＡ，ＡＢＥＬＬ?ＮＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｈｕｍｏｒａｌｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆｓｋｉｎｍｕｃｕｓｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｍａｒｉｎｅｔｅｌｅｏｓｔｆｉｓｈ［Ｊ］．
Ｆｉｓｈ＆ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４０（１）：２４－３１．

［４］ＳＨＯＥＭＡＫＥＲＣＡ，ＬＡＦＲＥＮＴＺＢＲ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｔｈｅｆｉｓｈｐａｔｈ
ｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉｕｍ，Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｏｌｕｍｎａｒｅ，ｉｎｔｉｌａｐｉａｍｕｃｕｓａｎｄｐｏｒｃｉｎｅ
ｇａｓｔｒｉｃｍｕｃｉｎ［Ｊ］．ＦＥＭＳｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，３６２（４）：１－５．

［５］ＳＩＴＪ?ＢＯＢＡＤＩＬＬＡＡ，ＥＳＴＥＮＳＯＲＯＩ，Ｐ?ＲＥＺＳ?ＮＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕ
ｎｉｔｙｔｏｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｐａｒａｓｉｔｅｓｏｆｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ＆ｃｏｍｐａｒ
ａｔｉｖｅｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１６，６４：１８７－２０１．

［６］
5Eá

，
Up

，
HX�

，
8

．
-×ôqIrsbÑÌ+tuñò,-./

［Ｊ］．
7äX¤

，２０１９，４３（１）：１５６－１６７．
［７］

êAl

，
|vÎ

，
¿U?

，
8

．
7Ö0wojsxÈy�z�ÍVWVS

º�+��

［Ｊ］．
�ß¸!pXX¤

（
¥¦§X¨

），２０１７，３４（３）：３３－３７．
［８］ＶＡＮＮＣＤ，ＭＥＧＯＮＩＧＡＬＪＰ．ＥｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｏｏｄｙａｎｄｎｏｎｗｏｏｄｙｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，６３（２）：１１７－１３４．

［９］ＶＯＮＧＥＲＳＤＯＲＦＦＪＲＧＥＮＳＥＮＬ．ＴｈｅｆｉｓｈｐａｒａｓｉｔｅＩｃｈｔｈｙｏｐｈｔｈｉｒｉｕｓｍｕｌ
ｔｉｆｉｌｉｉｓＨｏｓｔｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，ｖａｃｃｉｎｅｓａｎｄｎｏｖｅｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ＆ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ
ｉｍｍｕｎｏｌ，２０１７，６７：５８６－５９５．

［１０］ＤＡＷＯＯＤＭＡＯ，ＫＯＳＨＩＯＳ，ＥＬＳＡＢＡＧＨＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ，ｈｕｍｏｒａｌａｎｄｍｕｃｏｓａｌｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇβｇｌｕｃａｎａｎｄ
ｖｉｔａｍｉｎＣａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｅｄｓｅａｂｒｅａｍ，Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１７，４７０：２１４－２２２．

［１１］
}�

．
{-«¬"|0@+óWX,-

［Ｄ］．
¶ù

：
}HûopX

，
２００３：３２－３４．

［１２］
Ýz

．
2)�s{-��¸D

Ｐ４５０３Ａ
+��I2Ò,-

［Ｄ］．
�ß

：
Î

¢pX

，２００６：１０－１３．
［１３］

¼"E

，
�À~

，
µåß

．
-×å�bó+,-./

［Ｊ］．
p�7äX²

X¤

，２００５，２０（２）：１４９－１５３．
［１４］ＺＨＡＮＧＱＺ，ＸＵＤＨ，ＫＬＥＳＩＵＳＰＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｎｔｉｐａｒａｓｉｔｉｃｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＧａｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｇａｉｎｓｔｆｉｓｈｐａｒａｓｉｔｅＩｃｈｔｈｙｏｐｈｔｈｉｒｉｕｓ
ｍｕｌｔｉｆｉｌｉｉｓ［Ｊ］．Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ，２０１３，１９８（１／２）：４５－５３．

［１５］ＲＯＯＳＴＡＺ，ＨＡＪＩＭＯＲＡＤＬＯＯＡ，ＧＨＯＲＢＡＮＩＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉ
ｅｔａｒｙｖｉｔａｍｉｎＣｏｎｍｕｃｏｓａｌｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
Ｃａｓｐｉａｎｒｏａｃｈ（Ｒｕｔｉｌｕｓｒｕｔｉｌｕｓｃａｓｐｉｃｕｓ）ｆｒｙ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ＆ｂｉｏ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，４０（５）：１６０１－１６０７．

［１６］
�$�

，
�mr

，
��

，
8

．
µVD

Ｃ
sp®û�V�#��Ã"ñò

+��

［Ｊ］．
p�7äX²X¤

，２００７，２２（４）：２４９－２５４．
［１７］ＬＹＧＲＥＮＢ，ＨＡＭＲＥＫ，ＷＡＡＧＢＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏａｎｄａｎｔｉｏｘｉ

ｄａｎｔｓｏｎｓｏｍｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｈｅａｌｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＡｔｌａｎｔｉｃ
ｓａｌｍｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｈｅａｌｔｈ，１９９９，１１（３）：２１１－２２１．

［１８］
|«

，
µ�

，
�Ã

，
8

．
µVD

Ｃ
s^-t-V�

、
ñò?ôÈ%()]

++��

［Ｊ］．
7äX¤

，２０１３，３７（４）：５６５－５７３．
［１９］

�Ã

，
DùV

，
���

，
8

．
��µVD

Ｃ
7gs1-+ñòó]I�

ôó�ÑÌ+��

［Ｊ］．
���o

，２００５，２６（１８）：５５－５９．
［２０］ＡＩＱＨ，ＭＡＩＫＳ，ＴＡＮＢＰ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｖｉｔａｍｉｎＣｏｎｓｕｒｖｉｖａｌ，

ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ，Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２６１（１）：３２７－３３６．

［２１］ＲＯＢＥＲＴＳＭＬ，ＤＡＶＩＥＳＳＪ，ＰＵＬＳＦＯＲＤＡＬ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｃｏｒｂｉｃ
ａｃｉｄ（ｖｉｔａｍｉｎＣ）ｏｎｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｔｕｒｂｏｔ（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓＬ．）［Ｊ］．Ｆｉｓｈａｎｄｓｈｅｌｌｆｉｓｈｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，１９９５，５（１）：２７－３８．

［２２］
��

，
5�

，
�á©

，
8

．
$p012a¼I

１１
pX¼+ÖQ÷�ÒL

?sp���Q�3+��

［Ｊ］．
7ä§X

，２０１８，３７（４）：４３３－４４０．
［２３］

°g

．
°ÒU�Á)s�+ùr"01?@+-,-

［Ｄ］．
Å�

：
Ã0

ûopX

，２００７：２７－３２．
［２４］

�E�

．
�M|82Unÿ-på�bó+f¬

［Ｊ］．
§Xpã

，２０１６
（５）：５４．

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
（
£âq

６２
r

）

［１１］
éá%

，
ÛqV

，
éßÀ

，
8

．
eàÖQü;½+n�ñòs+Á�µ

Ô0ç

［Ｊ］．
ÛÜ#Á�éÃ

，２０１２，２９（３）：２５４－２５７．
［１２］ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＳＭ，ＣＲＵＺＮ，ＣＡＲＶＡＬＨＯＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｈｕｍａｎｏｒａｌｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓ：Ｔｏｗａｒｄｓｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３５：１８８－２０２．

［１３］
0EÛÜuº±�

．
0Eñò5D�øM

［Ｍ］．
m£

：
0EÛÜ§X³

¨´

，１９９０：３２９－４７２．
［１４］

}X�

，
~¶

，
.þ½

，
8

．
rEÍéSXe��¶�#ñòÍéSX

e�M�(

［Ｊ］．
0EÍc

，２０１６，４３（５）：１４６９－１４８０．

［１５］ＪＵＨＡＳＺＡＬ，ＷＥＢＥＲＪ，ＮＡＩＤＵＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｒｅｌａ
ｔｉｖｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｖｉｔｒｏ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４４（１３）：
５２４０－５２４７．

［１６］
h<<

．
ñò0ÓÒÚ�K½+SXfbÌÆ½,-./

［Ｊ］．
�K#

O�

，２０１９，３９（３）：３２－３３．
［１７］

z®y

，
ë0

，
�¼�

，
8

．
9:ÌÆ¼½º»+Ä�nÍ

６
p�K½

ÓÒ"+·®,-

［Ｊ］．
UÎûopXX¤

，２０１７，３９（３）：５２５－５３４．
［１８］ＰＡＬＤＥＮＴ，ＭＡＣＨＩＥＬＳＬ，ＯＮＧＨＥＮＡＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｌｅａｄ

ｆｒｏｍｌｅａｄｓｍｅｌｔｅｒｒｅｓｉｄｕｅｓｕｓｉｎｇＥＤＴＡ［Ｊ］．ＲＳＣａｄｖａｎｃｅｓ，２０２０，１０：４２１４７
－４２１５６．

７６５０
Å

１０
g

　　　　　　　　　　　　　　
È��R

　
�yT�Ôö¡Á?ô=¡|>[¢õ~{J=WX


