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（１犞犲犵犲狋犪犫犾犲犌犲狉犿狆犾犪狊犿犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犪狀犱犞犪狉犻犲狋狔犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犻犮犺狌犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲／犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犲

犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛犻犮犺狌犪狀犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６６，犆犺犻狀犪；２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅犻狅犾狅犵狔犪狀犱

犌犲狀犲狋犻犮犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犪犾犆狉狅狆狊（犛狅狌狋犺狑犲狊狋犚犲犵犻狅狀），犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犚狌狉犪犾犃犳犳犪犻狉狊，犆犺犲狀犵犱狌，

犛犻犮犺狌犪狀６１００６６，犆犺犻狀犪；３犛犲犲犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犛狋犪狋犻狅狀狅犳犆犺犲狀犵犱狌，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００７２，犆犺犻狀犪；

４犆犺犲狀犵犱狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犅犻狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００４１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆγＰＧＡｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄｏｆｐｅｐｐｅｒ



ａｎｄｔｈｅａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍ（Ｃｄ）ｓｔｒｅｓｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｓｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｎｄＣｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ａｆｔｅｒｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇｏｆ０．１ｇ／ＬγＰＧＡ，ｃｈａｎｇｅｓｉｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｈｙ

ｄｒｏｐｏｎｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｈｏｔｐｅｐｐｅｒｃｕｌｔｉｖａｒ‘ＣｈｕａｎｔｅｎｇＮｏ．６’ｉｔｓａｎｄｆｒｕｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｐｏｔｓｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｕｎｄｅｒ０，５，ａｎｄ１０ｍｇ／ＬＣｄｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｔｉｏｘ

ｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＣｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｐｏ

ｎｉｃｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｄａｆｔｅｒｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇｏｆ０．１ｇ／ＬγＰＧＡｕｓｉｎｇｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇｏｆ

ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒａｓｃｏｎｔｒｏｌ．【Ｒｅｓｕｌｔ】ＡｆｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆγＰＧＡ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆｆｒｕｉｔｐｅｒｐｌａｎｔｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｆｒｕｉｔｐｅｒｐｌａｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ

１５．９４％．ＵｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｌｅｖｅｌｓ，ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｐｅｐｐｅｒｗｉｔｈｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆγＰＧＡｗａｓｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｕｎｄｅｒ１０ｍｇ／ＬＣｄ，ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗｉｔｈｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆγＰＧＡｗａｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｂｙ６８．８９％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ．Ｕｎｄｅｒ１０ｍｇ／ＬＣｄ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄａｎｄｅｖｅｎｒｅｓｔｏｒｅｄｔｏｔｈｅｌｅｖｅｌｗｉｔｈｏｕｔＣｄｓｔｒｅｓｓ．ＴｈｅγＰＧＡａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｌｅａｆｍａｘｉｍｕｍ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（犉狏／犉犿），ａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ΦＰＳⅡ），ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ（ＥＴＲ），

ａｎｄｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（狇犘）ｕｎｄｅｒＣｄｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｌｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（ＮＰＱ）．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｉｎｌｅａｖｅｓ．Ａｆｔｅｒｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆγＰＧＡ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳＯＤ，ＰＯＤ，ａｎｄＣＡＴｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｄｌｅｖ

ｅｌｓ．ＴｈｅγＰＧＡａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｌｓｏｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｈｉｇｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｅ，ＭｎａｎｄＺｎｉｎｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒ１０ｍｇ／Ｌ

Ｃｄ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄＣｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙ１９．０５％．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】ＦｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆγＰＧＡｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏ

ｍｏｔｅｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｐｅｐｐｅｒ．ＩｔａｌｓｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｌｅｖｉａｔｅｄｔｈｅｄａｍａｇｅｔｏｐｅｐｐｅｒｃａｕｓｅｄｂｙＣｄｓｔｒｅｓｓ．
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Ｃｄ０＋ＰＧＡ ０．７６±０．０２６ａ ０．７９±０．０２５ａ ０．４１±０．００９ｅ ０．５４±０．０１５ａ １２．８１±０．５３８ａ

Ｃｄ５ ０．７４±０．０２７ａｂ ０．７２±０．００６ｃｄ ０．４９±０．０１３ｃ ０．４４±０．０１５ｂ １０．５６±０．２３０ｃ

Ｃｄ５＋ＰＧＡ ０．７４±０．００７ａｂ ０．７４±０．０２１ｂｃ ０．４５±０．０２０ｄ ０．４６±０．０１１ｂ １１．３７±０．１０５ｂ

Ｃｄ１０ ０．７０±０．００７ｃ ０．６３±０．０２１ｅ ０．５８±０．０１５ａ ０．３６±０．０１９ｄ ９．０４±０．４２８ｄ

Ｃｄ１０＋ＰＧＡ ０．７２±０．０１０ｂｃ ０．６９±０．０２３ｄ ０．５４±０．０１０ｂ ０．４１±０．０２１ｃ １０．２３±０．２５６ｃ

２．５　γＰＧＡ/Ｃｄ§¨¤¥p34;qrABC

Ïæ３÷ú -

，Ｃｄu1ëìóô�\]$7

yÑ���ÙÚ

，
tu15Z���ÙÚµó�+

ë

，
jFû4 Ｃｄ¢¬YZ�１０ｍｇ／Ｌ.

，ＳＯＤ、

ＰＯＤ、ＣＡＴÙÚgau1!~

（Ｃｄ０）�óô�

２２．６５％，２４．６０％±３４．４５％。

>３　γＰＧＡ/Ｃｄ§¨¤¥p34;qrABC

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆγＰＧＡｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＣｄｓｔｒｅｓｓ

!~ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＳＯＤ／（Ｕ·ｇ－１） ＰＯＤ／（Ｕ·ｇ－１） ＣＡＴ／（ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

Ｃｄ０ １５１．２９±１．６１ｂ ２４７１．３６±３５．９９ｂ ３６１．０１±７．２２ａ

Ｃｄ０＋ＰＧＡ １６９．６６±８．６１ａ ２９４６．９２±１６１．４５ａ ３７６．７６±５．４５ａ

Ｃｄ５ １３６．２３±０．９１ｃ １９２２．８０±４８．４６ｄ ２９５．８６±１６．２２ｃ

Ｃｄ５＋ＰＧＡ １５９．９０±７．６２ｂ ２２２５．２３±５７．５２ｃ ３３５．１９±１４．５６ｂ

Ｃｄ１０ １１７．０２±４．１７ｄ １８６３．４９±７．１６ｄ ２４６．９８±１１．２７ｄ

Ｃｄ１０＋ＰＧＡ １２２．７１±５．０４ｄ １９０３．３８±７４．４４ｄ ３０６．７０±１．７８ｃ

　　æ３ëu

，
�¼γＰＧＡ÷ú*pcáＣｄyÈ

�G¼

。
a¨Ｃｄu1.

，
�¼γＰＧＡ÷úëìõ

�ＳＯＤ±ＰＯＤÙÚ

，
�ＣＡＴÙÚðzòëì

；
4

Ｃｄ¢¬YZ�５ｍｇ／Ｌ.

，γＰＧＡ!~9\]$7

yＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴÙÚ�gae�γＰＧＡ!~

ëìðz�１７．３８％，１５．７２％±１３．２９％，ＳＯＤÙÚ

���z¯�|}m¡ê#

；
z¢¬YZ Ｃｄ（１０

ｍｇ／Ｌ）u1µ

，
�ＣＡＴÙÚga¦§γＰＧＡ!~ë

１０１!２# «ò5

，
L

：
B�γíÓ3Å�\]m¡�Fdu1µm~eÚy��



ì�z�２３．９０％（犘＜０．０５）。E+γＰＧＡ!~�ô

ê#Ｃｄu1µyÑ���ÙÚ*+ëþßG¼

，

�Ｃｄu15Z§;.

，
�¿þßpç*Ö�Ð

。

２．６　γＰＧＡ/Ｃｄ§¨¤¥¬ªＣｄ7ab¯®]

@ABC

Ïæ４÷}

，
4Ｃｄ¢¬YZ�１０ｍｇ／Ｌ.

，

γＰＧＡ!~9\]O^yＦｅ、Ｍｎ±Ｚｎ£¬�ë

ìõ§�２４．０４％，８２．９５％±４５．６８％；$�e�

γＰＧＡ÷úëìÈ�\]O^�Ｃｄy§2

，
�¼

γＰＧＡ!~\]yＣｄ£¬ga�!~ëìóô�

１９．０５％。

>４　γＰＧＡ/Ｃｄ§¨¤¥bK¯®7Ｃｄ]@ABC

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆγＰＧＡｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＣｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＣｄｓｔｒｅｓｓ ｍｇ／ｋｇ

!~ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｄ

Ｃｄ１０ ２４．０４±０．８５ｂ ７．９２±０．１２ｂ ２．７８±０．０１ｂ ８３．８９±５．３２ａ

Ｃｄ１０＋ＰＧＡ ２９．８２±２．０１ａ １４．４９±０．２８ａ ４．０５±０．１９ａ ６７．９１±２．４２ｂ

３　�　ö

γＰＧＡG�Í¿þ�mtxHõp¢

，
÷þß

Otm¡±]�§2

，
�)³R}Q

［１６］
±M.

［７］
L

¬QGtï`¯�Ø2

。
¨i8m�γＰＧＡþß

Otm¡y��)ò»O

，
�)*=D>]

，
ªÉ5

VWcÉ��OtÄ^_�V6

［１７］。
=D>]

，
m

¡�½$�ＰＧＡx÷þßm,O^m¡

，
�zO^

}¢¬ú�},ë�/¬

［１８］；
$�e�０．１～０．３

ｍｇ／ＬγＰＧＡ ÷*p�z6µWDy/¬±r

¢

［１９］。
�=Dæ+

，
$��¼０．１ｇ／ＬγＰＧＡò�

õ§�ê�\]zªy}¢¬

，
�t+ë�z��

¶\]ç2S¬±/¬

，
rr«¡�2ç./

。
å

8

，γＰＧＡ�\]O^m¡�/¬*+ëyþßG

¼

，
�EïÙ=DÝç

［１８１９］
Íù

。

$�Ã�E�Ot3wG¼`3¾y§2

、
}

Æ±7©

，
�Otm¡v;WG¼

。ＣｄßDOtþ

9¾eÈ�$�Ãw6èw�yÙÚí-.oÄ$

�þÝº

，
ùª$�Ãw6óºí�á§|

，
ß�È

�Oty3wG¼

［２０］。
�¤¥`

，
RＣｄu1µ\

]zª0ï�m¡º²+ë¨¯È�

，
$7$�Ã

£¬µó

，
jFûR１０ｍｇ／ＬＣｄu1µ

，
\]zª

0ï�m¡º²µó�n８０％，$�Ã£¬óô�

Ô２５％；�¼γＰＧＡ9

，
$�Ã£¬ðz

，
m¡º

²ëìõ§

，
E+γＰＧＡ¾e*pcáＣｄu1�

\]$7$�Ãw6yÈ�G¼

。
÷¾ûγＰＧＡ�

*mt÷óáÚ

，
î��át6Ó3Å

，
÷G�Ä¯

�Ot-.§2i¼

，
�ÄÃû$�ÃyVW6�

，

¾eþß$�Ãyw6ú�3¾yy6

，
ß�þß

Otym¡

［２１］。

Ｃｄ�Ot3wTU�*oÄG¼

，
jFû3T

UⅡ（ＰＳⅡ）g3TUⅠ（ＰＳⅠ）��¨¯Ｃｄya

Z

［２２］。
$�Ã23^°�3wG¼É5`ＰＳⅡ�

3¾y§2

、
}Æ

、
§k±�ðÞß

，
÷�áＣｄu

1�OtＰＳⅡ3�)ÙÚy��

［２３］。
�=Dæ

+

，
R５±１０ｍｇ／ＬＣｄu1µ

，
\]zª犉狏／犉犿、

狇犘、ΦＰＳⅡ±ＥＴＲÓ*òx5Zóô

，
� ＮＰＱë

ìðz

，
�EïÔ�L

［２４］
RM.ïy=DÝçè

Ù

，
�Ｃｄu1,nù\]$7ＰＳⅡÙÚ`Ã~¯

oÄ

，
\�}Æ¨©

，
�§kõ§

，
tu1�Ú;È

�pç�+ë

。
�=D`

，
³０．１ｇ／ＬγＰＧＡ!~

9

，
\]zª$7犉狏／犉犿、狇犘、ΦＰＳⅡ±ＥＴＲgvÍ

Ｃｄu1!~Ó*òx5Zðz

，
x.Î�� ＮＰＱ

yóô

，
E+γＰＧＡ�Ｃｄu1\]$7ＰＳⅡ^g

`Ã�*Í(y;´G¼

，
¾ecáＣｄ�ＰＳⅡs

Ã3�)ÙÚyÈ�G¼

，
�z3w\�}Æº²

，

óô�§k

，
ª`ＰＳⅡ²6OÃ§2y3¾�E�

*p0¼°3�)^g

，
üý�ＰＳⅡy|}½¾

，

ß��z�Ｃｄu1\]O^ym¡º²

［２５］。

Wîu1c},nùOtþÿÙÚ�AB×�

bº�

、
Î&Ï5±É��÷y+ëõ§

，
�gzY

ZyÙÚ�,��ÍÎÅTU

，
G6��u1

，
ß�

©ãOtm¡�� n ù � �

［２６］。ＳＯＤ、ＰＯＤ ±

ＣＡＴûOtþÿＲＯＳ»¼TUy;W;´�

，
R

FtxG¼µ¾e*p»¼OtþÿyÙÚ�&Ï

5

。
=Dæ+

，Ｃｄu1,nùＣｄ２＋ -.�^��

�ÙÚ`Ãy6Ü¤ÃíE�y�Ô3Å¦5Ý

w

，
X�È��ÙÚ

［４，２７］。
�=Dæ+

，Ｃｄu1=

>µ

，
\]zªＳＯＤ、ＰＯＤ±ＣＡＴÙÚ�Ｃｄ¢¬

YZy�z�ëìµó

。
�ãØ#L

［２８］
y=DÝ

çlæ+

，
\]Ñ���ÙÚ��Ｃｄ¢¬YZy

õ§�ðz9óô

。
�÷¾û\]r¿òxÖù

。

$��¼γＰＧＡ9

，
òx¢¬YZＣｄu1!~\

]yＳＯＤ、ＰＯＤ±ＣＡＴÙÚÓ*òx5Zðz

，

jFûRＣｄ¢¬YZ�５ｍｇ／Ｌ.

，
Ñ���ÙÚ

ðz>�ëì

。
æ+B¯γＰＧＡ÷úõ�Ｃｄu1

２０１ Ê±pË(ur))�

（
&'()*

）
!４９"



\]zªＳＯＤ、ＰＯＤ±ＣＡＴyÙÚê#

，
ªzª

¾��.0»¼ÙÚ�&Ï5

，
��ÍÎy��u

1

，
üýÍÎÅyÝº±½¾

。

G�Otm¡yÓä*¤Ã

，
4Ｃｄ２＋ßDOt

þÿ9

，
÷�^6Üº�

，
wＺｎ２＋、Ｍｇ

２＋
±Ｆｅ２＋L

R6Ü{|`yÝw�<

，
ZM O t y º � #

$

［２９］。γＰＧＡ�Í¿z��íwt

，
F��¥�£

*r¬yo5

，
\º/mybº�m�Rz���

ï

，
�Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、ＺｎLPº�%"yJ¢]��

*g�y§m±Ù�G¼

，
*¢°�z]�*p

Ú

［３０３１］。
�=Dæ+

，
R１０ｍｇ／ＬＣｄu1µ

，
$�

�¼γＰＧＡ¾ëìõ§\]zªþÿyＦｅ、Ｍｎ、

Ｚｎ£¬

，
�E�Á@L

［２１］
RQÃïy=DÝçè

Ù

。ＰａｎｇL

［１０］
>]

，
�¼òxYZγＰＧＡ¾È�

�A�;6ÜＣｄ±Ｐｂy§2

。
�=D`

，
$�e

�γＰＧＡ9

，
\]O^Ｃｄ£¬ëìóô

，
÷¾û

ＣｄROtþÿy§27b&o ¼yb�{|

，
�

ûEＣａ、Ｍｇ、ＦｅLF~Pº�%"y6Üº�¤î

xÍPº�c�

［３２］，
�¼γＰＧＡ�z�\]O^

þÿＦｅ、Ｍｎ、ＺｎL*iJ¢¤Ã£¬

，
å��Ｃｄ

t6¤îG¼

，
X�È�\]�Ｃｄy§2

。

４　Ý　ö

γＰＧＡ÷þß\]zªm¡

，
�zO^}¢¬

±v^2çS�ç2/¬

，
«¡2ç./

。
òx5

ZＣｄu1nù\]zª^_xy

，
m¡¨¯Ú;

È�

，
$��¼γＰＧＡ÷�zＣｄu1\]zª$

�Ã£¬�3¾i¼²

，
ú�Ñ���ÙÚ± Ｆｅ、

Ｍｎ、ＺｎL*iJ¢¤Ã£¬

，
��\]�*Z¤Ã

Ｃｄy§2

，
X�*pcáＣｄu1�\]zªG6

y�Z

，
þß\]zªm¡

，
�tu15Z�Ú;

，

�¿cápg�ëì

。

［
u�NO

］

［１］　�/�

，
«Çl

，
ïgw．òx¶��çQ.XTpq;6Ü%

ß

［Ｊ］．Ot\]ExH)�

，２０１６，２２（３）：７０７７１８．

ＨｕａｎｇＳＷ，ＴａｎｇＪＷ，ＬｉＣＨ．Ｓｔａｔｕｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｖｅｇｅ

ｔａｂｌｅｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ＆Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１６，２２（３）：７０７７１８．

［２］　qî;´�

，
9ph¯�．È9pql*%ß¹]©�

［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１４０４１７）［２０２００１０３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｇｋｍｌ／ｓｔｈｊｂｇｗ／ｑｔ／２０１４０４／ｔ２０１４０４１７＿２７０６７０．ｈｔｍ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＰＲＣ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄ

ａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰＲＣ．ＲｅｐｏｒｔｏｎｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１４０４１７）［２０２００１０３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｇｋｍｌ／ｓｔｈｊｂｇｗ／ｑｔ／２０１４０４／ｔ２０１４０４１７＿２７０６７０．ｈｔｍ．

［３］　ＸｉｅＬＰ，ＨａｏＰＦ，ＣｈｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍ，ｃｈｒｏｍｉｕｍａｎｄｃｏｐｐｅｒｏｎｇｒａｉｎ，ｌｅａｆａｎｄ

ｓｔｅｍｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｒｉｃｅ

［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１８，１６２：７１
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［４］　.　$

，
e��

，
ehR．Ot�g;6ÜＣｄu1yOÚ�~

=Dßõ

［Ｊ］．m(()

，２０１６，２８（４）：５０４５１２．

ＳｈｉＭ，ＷａｎｇＦＲ，ＷａｎｇＰＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｃａｄｍｉｕｍ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２８（４）：５０４

５１２．

［５］　ＳａｒｗａｒＮ，Ｓａｉｆｕｌｌａｈ，ＭａｌｈｉＳＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

ｉｎｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｃａｄｍｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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