
书书书

!"#$!%&'()*+,-(./012+34

! "

１，
#$%

１，
& '

１，
()*

２，
+,-

１

（１．
!"#$%&'()&*+&,

，
!"

１０００２３；２．
-./0123&,

，
4!-./

０５００００）

56

　［
./

］
0123456789:7;/<=/>?@ABCDEFC

。［
CG

］
HIJKLMG

、
NOPQCG

、
RSTUV

G

、
WXYZ[\CG]^_789:7;`a@bQ/>?@ABCDE/cd

。［
ef

］
gI789hi7;jklm

，
NOno

pgI789qKr

０．４～４．０ｇ／ｋｇ。
789BCDEFCr789

０．０００１％、
stu

３％、
vw

－８０５％、
xyTz{|

２％、
s}{~

０．２５％、
D�{

０．２５％、
�T

１．１％、
�����E

（
��

）２％、
��E

Ｔ２％。［
e�

］
�gI23456789i�7;jklm

，
��

cA�NOn/qK��

４ｇ／ｋｇ。
BCDEcdm

，
������E�A�����

。

789

　
789

；
stu

；
DE

；
���

；
��

:;<=>

　Ｓ５１２．１　　
?@ABC

　Ａ　　
?DE>

　０５１７－６６１１（２０１８）０６－０１２６－０４

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＢｅｒｂｅｒｉｎｅｏｎＩｎｄｕｃｅｄＲｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＷｈｅａｔａｎｄＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭｉｘｔｕｒｅ
ＳＵＮＲｕｉ，ＬＩＰｅｎｇｙｕ，ＹＡＮＤｏｎｇｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２３）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅａｉｍｗａｓｔｏｅｘｐｌｏｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｒｂｅｒｉｎｅｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅ．
［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｒｂｅｒｉｎｅｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄ，ｓｏｉｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｓｏｏｎ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｅｒｂｅｒｉｎｅｉｎ
ｔｈｅｓｏｉｌｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗｈｅａｔｗｉｌｔｗａｓ０．４－４．０ｇ／ｋｇ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｂｅｒｂｅｒｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｗａｔｅｒａｇｅｎｔｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｅｄ：ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ０．０００１％，
ｍｏｕｎｔａｉｎｂｅａｎｒｏｏｔ３％，Ｔｗｅｅｎ８０５％，ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ２％，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｏｒｂａｔｅ０．２５％，ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ０．２５％，ｕｒｅａ１．１％，ｏｒｇａｎｉｃｓｉｌｉｃｏｎｄｅｆｏａｍｅｒ
（ｓｉｌｉｃｏｎｅｏｉｌ）２％，ｐｅｎｅｔｒａｎｔＴ２％．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｅｒｂｅｒｉｎｅｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｗｉｌｔｓｈｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ
４ｇ／ｋｇｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｗａｔｅｒａｇｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｄｅｄａｖａｒｉｅｔｙｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｔｏｍａｋｅｉｔｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ；Ｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔ；Ｗａｔｅｒａｇｅｎｔ；Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｆｌｏｗｐｏｉｎｔ

FGHI

　
!"

（１９９４—），
 

，
¡¢£

，
¤¥^_<

，̂
_C¦

：
n6§

。

¨©ª«

，
¬­

，
®¥

，̄
°23±456^_

。

JKLM

　２０１７－１１－３０

　　
56789:;

，
<=>?%

。
5@ABCDEF

、
%

GEF

、
HIJKF

、
LMF

、
NKF

、
OPEFQRSTU

VWXYZ[

［１］。
\]^_

［２］
`abcd5@ABef7

ghiQjk'lmno

，
ipcd5@ABef7ghi

qjk'lrWstZ[

。

ufv

（Ｅｕｃｈｒｅｓｔａｊａｐｏｎｉｃａ），
wxy

、
z{|

、
}fv

，
~

W����fv_

，
��}

，
P

，
W�

。
�H

、
��

。
���

���

，
����

，
p����[�����

、
����

、
�

�� ¡D¢

、
£¤_

［２］。
v¥!fv¦§(¨©m`at

ª

［３］，
ufvmY«W¬­¨©

：
!fv®

、
!fv¯°

、
!

fv±¯°

、
!fv²³´�®

、
!fvµ¶®

、̄
·¸¹

、

�º»�_

。
¼½

，
¾�5@A¿ufvmÀÁÂ¨¨©m

`aÃÄÅÆ

。
Ç�È

，
ÉÊ`ab5@AB56ËÌQi

Ímno

，
ÎÏÐb5@A¿ufvÀÁÂ¨mY«

，
ÑÒ

�'(Ó8('lÔÕ(Öm×Yq�[¦ØÙÚÛ¥

。

１　
NOP0Q

１．１　
NO

　１０∶１
ufv

，
ÜÝÞßà'(3áWâãä

；

９８％
åd5@A

，
ÜÝÞßà'(3áWâãä

；
æçèé

déêëìídî

（
ïðñò¨

Ｔ），
uóôõ)*3áWâ

ãä

；
Wö÷�ø¨

，
uó�ùúû)*`aü

；
ýÖþíd

ÿ

，
Þ!0"À#$)*`aü

；
u%d&

，
Þ!0"À#$

)*`aü

；
Â'd

，
Þ!0"À#$)*`aü

；
(þ

，
Þ

!0"À#$)*`aü

；
)*

－８０，
!")*+

。

１．２　
0Q

１．２．１　
5@AÒ,-.B56i/'lm01XY234

5

。
6§789:

、
%5;<m567g=7Ò5@A23

�

１０．０００００、１．０００００、０．１００００、０．００１００、０．００００１ｇ／ｋｇ
m

>?,-.

，
@A23B

３
ACD

，
@?

１５
87g

，
=7E

FGÎHI�J/AKQJ/;3

。
v¥L

１
M45yN

OJm23BP

３
A Q23

，
t;RSP01XY23

。

TUVÀ45RW

，
XY23YZ

，
SP01XY23

。

１．２．２　
5@A¿ufvÀÁÂ¨mY«

。

１．２．２．１　
µ¶¨m[6

。
\]7µ¶¨µ^_`¡;aµ

bmÂ¸¹

，
[cde�fgh�ij¸�

，
�:

１００ｍＬ
5

kl

，
m�.no

３ｇ
ufvc$p

，
[¯qr�ssrn_

Ytmµ¶¨Â¸¹

。
rnµ¶¨Ø4¹mTuFGpv

wxyz`{|r}mÂr~¹·

，
����ÎHIrnØ

4¹mÖ:

，
VÀ

６
M

，
[�­ã~��µ¶¨BØ4U�

m��

：

µ¶¨BU�m��

＝
rn

５％
µ¶¨Â¸¹Ö:

／
Ø

4U�mÖ:

１．２．２．２　
��¨m[6

。
§

２５０ｍＬ
ufv5@AÂ¨m

4���

２５０ｍＬ
�z�.

，
ÒY�g.���*3�

－２～
２℃，

���

１ｈ，
��@

１５ｍｉｎ
��

１
M

，
@M

２０ｓ，
FG�

>wxW78(�¸¨�J

。
\kl��Y�g

，
����

７ｄ，
§J

，
���*­���)

，
�4� ¡¢£

［４］。

１．２．２．３　
�¤¨m[6

。
¬u%d&

、
Â'dZ��¤¨

¥nB¦

，
Ò�Tm¥n:­

，
µ^�PW�`µufvm

µ�¡

。
§[¨©µ""3�XY£ªYZ

，
�[«"3S

P¬­`µm®:¯)

。
SP�¤¨m°7

，
±t;RSP

�¤¨m0²®:

［５］。

１．２．２．４　
�>³�¨m[6

。
Ò

２５０ｍＬ
´µ�.µ^\

ＮＰ－１５、ＯＰ－１０、
)*

－８０３
7�>³�¨_Y` Q2

　　　
RSTUVW

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（６）：１２６－１２９



3

，
¶·.£ª

ＧＢ５５４９—１９９０
mÁ¸

，
[¹>º»¼�P½

�23¸¹m�>º»

。
Ò

２８℃
¾¿­

，１
A�°CD�:

６
M

，
OÀCÁÂ

，
h�Ã¬ÄÅÆg

，
Ã?Â�ÇÈ�>º

»

。
�bh45yNÉnªS

，
�PnW�>³�¨mU�

m� ¡

［６］。

� ¡

（％）＝１１１×（Ｃ－Ｑ）Ｃ
~.

，Ｑ
�ÒÊj

２５ｍＬ
mÖ:

，ｇ；Ｃ＝Ｗ×Ａ／１００，
�ÒËA

:Ì.mÖ:

（ｇ），
�.

Ｗ
�no:Ì.mY¨mÖ:

（ｇ），
Ａ
�¨©.®WÖ:maµ¡

。

１．２．２．５　
�ø¨m[6

。
§Í$¨]

２０ｍＬ，
��ÎÌÏ3

Ð�.

，
ÂÑn��

７０℃，
U­ÐÒ

１５
M

，
Ó�

，
HIno

�ø¨mÖ:

、
U¹øÔ;3

、
�ø;3q�ø¡

。

１．２．２．６　
ñò¨m[6

。
_Y®W

１０％
�>³�¨m5@

AufvÂ¨

，
µ^noÕU¹bÖ

０．５％、１．０％、２．０％
m

ñò¨

ＧＦＣ
q

０．５％、１．０％、２．０％
mñò¨

Ｔ
�×®Ut

DªØ45

，
HIñò¨ªÙÎÚ

。
ÛÜ§[ÝØ¸tD4

5

，
Þ45§§ß7Á¸

。

１．２．２．７　
Åà45�P]áP¨0²®:

。
|��>³�

¨

、
µ¶¨

、
�¤¨

、
��¨ÒâÆþ[6ã+.B¬`µm

no½Bä%

，
åB��

４
AÆþ

，
t;R#ªæSP0²

[:

。
çñò¨q�ø¨BU¹noä5

，
èSP[:

，
å

B��

２
AÆþ

。
nß

１
éêë

。

２　
XYP<Z

２．１　
!"#[\]:$!%)^_`+abc3de

　
|

ì

１
Üí

，
L

４
ÞßEmJ/7KÁî

（≤０．９７）Á�%

，
Ü

¬ïðñJò,-.5@A235�

８．０ｇ／ｋｇ
u

，
8(Ó1

�5@AB56J/Îóno

，
ôõ5@A23ö%

，
56

÷;ø1

。
ò5@A23%�

４．０ｇ／ｋｇ
u

，
5@AB56J

/r;PmXYZ[

。
å;235@AB56'lWno

，

23ã;ÜXY567gmhi

。
Òù[8(Ó1�5@

A��56úû¢u,-.5@A23�1�

４．０ｇ／ｋｇ。

;

１　
fgde!"#$!%hi+,-

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｂｅｒｂｅｒｉｎｅｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｗｈｅａｔ

２．２　
bjklmno

　
|�

１
Üí

，
üéýÒ��ã+.

W�áP¸¨�J

，
±v¥þÿaµb45\�!"

。
|�

２
Üí

，
¥n(þmØ4¹� ¡0;

，
#ï�ã$Þm1*

%&

，
Ø4¹.'(W)øm¸¨

，
ô*(bU¹m� ¡

;

，
+Àb;PmáPZ[

。
å!",´ý

，
6-(þZ�

��¨

。

２．３　
<p2+qrXY

　
|ì

２
Üí

，
ýÖþídÿm�

�ä1

，
.®WB8(W/mÿ0þ

，
î0þB,-W;P

+3m12

，
å6-ýÖþídÿZ�3àµ¶¨

。

s

１　
fgtu2$12svwx+,-

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｉｆｒｅｅｚｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｑｕｅｏｕｓａｇｅｎｔ

u�

Ｔｉｍｅ
ｍｉｎ

U�

Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｄｒｕｇ

,´ý

Ｇｌｙｃｅｒｏｌ
üéý

Ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌ

(þ

Ｕｒｅａ

１５
ó¯) ó¯) ó¯) ó¯)

３０
ó¯) ó¯) W4:¯) ó¯)

４５
ó¯) ó¯) W4:¯) ó¯)

６０
ó¯) ó¯) ó¯) ó¯)

s

２　
yztu2{12|}~+no

Ｔａｂｌｅ２　Ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａｎｔｉｆｒｅｅｚｅａｇｅｎｔｌｉｑｕｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔ

45MK

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

��¨

Ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ Ｑ∥ｇ Ｗ∥ｇ Ａ∥％ Ｃ
� ¡

Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｒａｔｅ∥％

１
,´ý

０．０１０１ １０１．１３５５ １ ０．０１０１ ０
２

,´ý

０．００４５ １０１．１３５５ １ ０．０１０１ ６１．５４
１

(þ

０．００３２ １０１．０２３９ １ ０．０１０１ ６９．００
２

(þ

０．００２９ １０１．０２３９ １ ０．０１０１ ７９．１２
１

üéý

０．０１０１ １０１．００４９ １ ０．０１０１ ０
２

üéý

０．０１０１ １０１．００４９ １ ０．０１０１ ０
１

U¹

０．０１０１ １００．００００ — — ０
２

U¹

０．００７６ １００．００００ — — ２７．４７

７２１４６
²

６
³

　　　　　　　　　　　　　　　　
! "]

　
789:7;`a@bQ/>?@ABCDE/cd



;

２　
fg<p2+��no

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｆｌｏｗｐｏｉｎｔｔｅｓｔ

２．４　
t�2+qrXY

２．４．１　
9'56(78

。
\

０．５％
m�¤¨Â'd

、
u%d

&µ^�o

１００ｍＬ３％
5@AufvÀ_Â¨.

，
ij¸�

E��9*=:;.

，
@ÞHI©F¯)

，
L

１９
Þ�:�Â

¸¹.ufv®:

，
nßêëU¹Bb

，
O0²�¤¨

。
U

¹ÒL

７
Þ9'b%>?56(

，
�>WF}

。
¥nÂ'd

mØ4¹ÒL

１８
ÞW4:56(

，
�>óF}

。
nWu%

d&mØ4¹Ò

１９ｄ
.;Î<=ó56(

、
ó)>

、
óF}

m�>?@

。
å¬u%d&Z��¤¨

。

２．４．２　
¨©�:ufv®:78

。
|�ufvA�.�

，

�¬­`µÀB

，̈
©µ""3�ó¸�P�¬`µm®

:

，
å�:ufv.xC`µm®:

。
r·DZÁ¸EFu

fv.GxCm®:�P

［７］。
§

５ｍＬ
£ª¹PH�

５０ｍＬ，
§

１ｍＬ
PHEm¹·�

５０ｍＬ
H:�.

，
no

１．２ｍＬ５％
ＮａＮＯ２，��

６ｍｉｎ，
±no

２ｍＬ１０％Ａｌ（ＮＯ３）３��

６ｍｉｎ，
no

２０ｍＬ４％ ＮａＯＨ，
[

６０％
üýPH

。１５ｍｉｎ
E�:

。

　　
|ì

３
Üí

，
u%d&¿Â'dm«"3îI�%

，
.

ÁbU¹m«"3%

，
ÜÄno�¤¨mØ4¹¬`µmµ

�¡ø1

。
åÂ'dqu%d&ÁÜZ��¤¨

。

;

３　
��<��eQ<Z���+��e

Ｆｉｇ．３　ＵＶａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

２．５　
sv�m2+qrXY

　
|ì

４
Üí

，
no)*

－８０
mØ4¹� ¡ä;

，
.)*

－８０
½b�J

２
7�>³�¨

Éè¸�Â

，
å6-)*

－８０
Z�0²�>³�¨

。

２．６　
��2+qrXY

　
|ì

５
Üí

，
üýqWö÷�ø

¨m�ø¡½K

，
ó¸[6J0²�ø¨

。
ô9*u��n

WüýmØ4¹u�>WøÔ

，
òn��

７０℃
u�>øÔ

�L

，
å[6JWö÷��0²�ø¨

。

;

４　
fgsv�m2$12|}~+,-

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎａｑｕｅｏｕｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

;

５　
fg��2$12��~+,-

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏａｍｅｒｓｏｎｔｈｅｄｅｆｏａｍｉｎｇｒａｔｅｏｆｌｉｑ

ｕｉｄｃｈｅｍｉｃａｌｓ

２．７　
��2+qrXY

　
ñò¨

Ｔ
W4:MN

，
è¸�Â

。

ñò¨

ＪＦＣ
óMNôO¸�Â

。
|ì

６
Üí

，
ñò¨

Ｔ
¿ñ

ò¨

ＪＦＣ
mñò�N½T

，
å¬è¸�Âmñò¨

Ｔ
Z�0

²ñò¨

。

;

６　
fg��2$12��~+,-

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｎｔｓｏｎｌｉｑｕｉｄｐｅｎｅｔｒａｎｔ

２．８　
/�12��o�XY

　
|�

３
Üí

，
ñò¨mno

0%

，
�Mw�>³�¨

、
�¤¨

、
��¨

、
�ø¨

、
µ¶¨

。

0²À_ÁP��>³�¨

５％、
µ¶¨

２％、
�¤¨

０．５％、
��¨

１．１％、
�ø¨

２％、
ñò¨

２％、
5@A

０．０００１％、
u

fv

３％，
[ÂPH�

１００％。
３　

X�P��

5@ABCDEF

、
%GEF

、
HIJKF

、
LMF

、
N

KF

、
OPEFQRSTUVWXYZ[

，
QW`a\5@

A[�1[RF¨

［８］。
Þ`a�ï

，
Ò,-.Siù[5@

A23�

０．４～４．０ｇ／ｋｇ，
7gm'lTäUÆþno

，
�r

８２１ 　　　　　　　　　　
o´5µ¶§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�



·m ¡öÙVt;R`a

。
Þ45`abW�1�5@

A®:m23XY

，
B��[�1Z(Z�w56W;Pm

¢[\]

。

s

３　
/�12+��o���0�PXY

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｔａｂｌｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇａｇｅｎｔ

45^

Ｔｅｓｔ
Ｎｏ．

Æþ

Ｆａｃｔｏｒｓ

�>³�¨

Ｓｕｒｆａｃ
ｔａｎｔ∥％

µ¶¨

Ｄｉｓｐｅｒｓ
ａｎｔ∥％

�¤¨

Ｐｒｅｓｅｒｖ
ａｔｉｖｅｓ∥％

��¨

Ａｎｔｉｆｒｅ
ｅｚｅ∥％

�ø¨

Ｄｅｆｏａｍｉｎｇ
ａｇｅｎｔ∥％

ñò¨

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ａｇｅｎｔ∥％

êë

Ｂｌａｎｋ

µ�¡

Ｄｅｃｏｍｐ
ｏｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ∥％

� ¡

Ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｒａｔｅ∥％

ñò¡

Ｐｅｒｍｅ
ａｂｉｌｉｔｙ∥％

�ø¡

Ｄｅｆｏ
ａｍｉｎｇ
ｒａｔｅ∥％

_$µ

Ｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｉｎｔｓ

１ ３ ０．５ ０．４ ０．５ １ １ １ １８．１１ ９６．７２ ９３．７１ ８．３０ １．８０６２
２ ３ １．０ ０．５ ０．７ １ ２ ２ ７．７６ １００ ９１．６０ １００ ２．８３８４
３ ３ １．５ ０．６ ０．９ ２ １ ２ １６．８１ １００ ９５．００ １００ ２．７８１９
４ ３ ２．０ ０．７ １．１ ２ ２ １ １０．１９ １００ ８９．６０ １００ ２．７９４１
５ ５ ０．５ ０．５ ０．９ ２ ２ １ ０ １００ ９２．７０ １００ ２．９２７０
６ ５ １．０ ０．４ １．１ ２ １ ２ ５．５１ １００ ９１．４０ １００ ２．８５８９
７ ５ １．５ ０．７ ０．５ １ ２ ２ ０ １００ ９２．００ １００ ２．９２００
８ ５ ２．０ ０．６ ０．７ １ １ １ １０．６８ １００ ９２．５０ １００ ２．８１８２
９ ７ ０．５ ０．６ １．１ １ ２ ２ ０．５８ １００ ９３．２０ １００ ２．９２６２
１０ ７ １．０ ０．７ ０．９ １ １ １ ８．３２ １００ ９１．６４ １００ ２．８３３２
１１ ７ １．５ ０．４ ０．７ ２ ２ １ １１．３４ １００ ８７．６０ １００ ２．７６２６
１２ ７ ２．０ ０．５ ０．５ ２ １ ２ ０ １００ ９３．３７ １００ ２．９３３７
１３ ９ ０．５ ０．７ ０．７ ２ １ ２ ２．１４ １００ ９３．９４ １００ ２．９１８０
１４ ９ １．０ ０．６ ０．５ ２ ２ １ １７．７６ １００ ８８．７７ １００ ２．７１０１
１５ ９ １．５ ０．５ １．１ １ １ １ １４．８０ １００ ９４．７４ １００ ２．７９９４
１６ ９ ２．０ ０．４ ０．９ １ ２ ２ ０ １００ ９２．７４ ９０．００ ２．８２７４
ｋ１ ２．５５５２ ２．６４４４ ２．５６３８ ２．５９２５ ２．７２１１ ２．６７１３ ２．６８１４
ｋ２ ２．８８１０ ２．８１０２ ２．８７４６ ２．８３４３ ２．８３５８ ２．８３８２ ２．８７５６
ｋ３ ２．８６３９ ２．８１６０ ２．８０９１ ２．８４２４
ｋ４ ２．８１３７ ２．８４３４ ２．８６６３ ２．８４４７
Ｒ １．３０３５ ０．７９６０ １．２４３４ １．００８６ ０．９１７３ １．３３５３ １．５５３７
Æþ¬M

Ｆ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｂ
0ôÁP

Ａ２Ｂ４Ｃ２Ｄ４Ｅ２Ｆ２

　　
Þ`a�ï

，
5@AqufvmÀÁÂ¨m0²_Á�

5@A

０．０００１％、
ufv

３％、
)*

－８０５％、
ýÖþídÿ

２％、
u%d&

０．２５％、
Â'd

０．２５％、
(þ

１．１％、
Wö÷�

ø¨

２％、
ñò¨

Ｔ２％、
Â

８４．３９９９％。
`EVt;R`a

ÞÂ¨máP�

、
��9¡Q�B%W1Z(m��

，
�'

(Ó8('lÔÕ(Öm×Yq�[¦ØÙÚÛ¥

。

��?@

［１］
!"#

，
$%&

，
'(

，
)

．
*+,-./01230456789

［Ｊ］．
:;<=

，２０１６，２７（２２）：３１５４－３１５８．
［２］

!>?

，
@AB

，
CD

，
)

．
EF*+,GHIJKLM3NOPQ-

RS

［Ｊ］．
JKTU

，２０１６，３４（７）：１１９－１２０．
［３］

!V0

．
WIX-67YZ

［Ｊ］．
W[:\<]^^_

，２０００，２４（３）：２３５
－２３７．

［４］
`ab

．
cd4efgh67

［Ｊ］．
ijklUm

，１９８９（３）：３２－３７，５２．
［５］

no%

，
p:q

，
nr8

，
)

．
s8tuv<w1xy-z{|}4~

�

［Ｊ］．
:;v�T^

，２０１３，４６（７）：１３７０－１３７９．
［６］

��

，
���

，
u��

，
)

．
���:�Jc�4-��e���~�

［Ｊ］．
�����

，２０１５，３１（６）：９８－１０１．
［７］

��&

，
��

．
��WIX-���� �¡¢67

［Ｊ］．
�£;\;

<

，２００６，１７（６）：１０２６－１０２８．
［８］

¤¥£

，
!¦§

，̈
^©

，
)

．
*+,ª�G«¬�­-u®cx¯°

±}²³

［Ｊ］．
°´v�T^

，２０１５，４３（１０）：

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

１２４－１２５．

（
·¸¹

７９
º

）

［９］
µ¶·

，̈
¸¹

．
º»¼½N¾-¿À¯ÁÂPQ

［Ｊ］．
ÃÄ^_

，２００７，
３１（３）：３２３－３２８．

［１０］ＫＩＭＭＫ，ＬＯＶＥＬＬＲＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｆｅｅｄｉｎｇｒｅｇｉｍｅｎｓｏｎｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｏｒｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎａｎｄｂｏｄｙｔｉｓｓｕｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈＩｃｔａｌｕｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓｉｎｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，１３５（４）：２８５－２９３．

［１１］ＷＡＮＧＹ，ＣＵＩＹ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｌａｔｅｄｂｉｏｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｈｙｂｒｉｄｔｉｌａｐｉａ（Ｔｉｌａｐｉａｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ×Ｔ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）
［Ｒ］．Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９９：４１－５７．

［１２］ＷＥＡＴＨＥＲＬＥＹＡＨ，ＧＩＬＬＨＳ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｇｒｏｗｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｒｅ
ｓｔｒｉｃｔｅｄｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｒｖａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔＳａｌｍｏｇａｉｒｄｎｅｒｉＲｉｃｈａｒｄ
ｓｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｉｓｈｂｉｏｌｏｇｙ，１９８１，１８（２）：１９５－２０８．

［１３］
ÅÆ

，
Ç;È

，
ÉÊ°

，
)

．
Ë�-¿À�®GÌ½ÁÂPQ-RS

［Ｊ］．
ÍÎÏÐ^Ñ^_

（
ÒÓT^Ô

），２００６，２５（４）：３８５－３８９．
［１４］ＧＡＹＬＯＲＤＴＧ，ＧＡＴＬＩＮＤＭⅢ．Ｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｍｏｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｇｒｏｗｔｈｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃ
ｔａｔｕｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００１，１９４（３／４）：３３７－３４８．

［１５］ＫＩＭＭＫ，ＬＯＶＥＬＬＲＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｆｅｅｄｉｎｇｒｅｇｉｍｅｎｓｏｎｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｏｒｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎａｎｄｂｏｄｙｔｉｓｓｕｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈＩｃｔａｌｕｒｕｓ
ｐｕｎｃｔａｔｕｓｉｎｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，１３５（４）：２８５－２９３．

［１６］ＲＵＳＳＥＬＬＮＲ，ＷＯＯＴＴＯＮＲＪ．Ａｐｐｅｔｉｔｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｎｍｉｎｎｏｗ，Ｐｈｏｘｉｎｕｓｐｈｏｘｉｎｕｓ（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ），ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｈｏｒｔｐｅｒｉ
ｏｄｓｏｆｆｏｏｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｉｏｌｏｇｙｏｆｆｉｓｈｅｓ，１９９２，３４（３）：
２７７－２８５．

［１７］ＪＯＢＬＩＮＧＭ，ＭＩＧＬＡＶＳＩ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｌｉｐｉｄｄｅｐｏｔｓ：Ａｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｏｏｄｉｎｔａｋｅｉｎＡｒｃｔｉｃｃｈａｒｒ，Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓａｌｐｉｎｕｓ？［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｉｓｈｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，４３（３）：４８７－４８９．

［１８］
ÕÖ×

，
Ø¸Ù

，
ÚÛÜ

．
>;Ý¾Þ¿Àß-ÁÂPQ3à�á

［Ｊ］．
ÃÄ^_

，２００２，２６（１）：６７－７２．
［１９］ＢＡＲＣＬＡＹＭＣ，ＤＡＬＬＷ，ＳＭＩＴＨＤＭ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｉｐｉｄａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｕｌｔｉｎｇｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｔｉｇｅｒｐｒａｗｎ，Ｐｅｎａｅｕｓｅｓｃｕ
ｌｅｎｔｕｓＨａｓｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｒｉｎｅｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙ，
１９８３，６８（３）：２２９－２４４．

［２０］
âw

，
�Ü

，
ã*ä

．
å�æÞ¿Àß-çªPQ

［Ｊ］．
ÃPPè^_

，

１９９９，２３（２）：１６７－１７３．

９２１４６
²

６
³

　　　　　　　　　　　　　　　　
! "]

　
789:7;`a@bQ/>?@ABCDE/cd


