
书书书

!"#$%&

，２０１７，３７（１）：０１５４－０１６２
犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．

　　!"#$

：１０００４０２５（２０１７）０１０１５４０９　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１７．０１．０１５４

%&'(

：２０１６０４１１；)*&%+'(

：２０１６１２２５

,-./

：
'(

“
)*+

”
,-./01

（２０１４ＢＡＤ１１Ｂ０２）

0123

：
234

（１９９０－），5，6789:

，
;<=>?$@A:BC89

。Ｅｍａｉｌ：１４９８８７７６０５＠ｑｑ．ｃｏｍ

DE?F

：
GHI

，
J

，
KL

，
89:MN

，
;<=>OPQRST:B:U89

。Ｅｍａｉｌ：ｘｊｎｄｚｊｓ＠１６３．ｃｏｍ

456789犖犪犆犾:;<=>

?@ABACDEFGH

!"#

，
$%%

，
&''

，
()*+

·
,,-(.

，
/01



（
VWXYZ% X%[

／
K\]OP^_89`a

，
bcde８３００５２）

I　J

：
f

‘̀
Og４１h

’（
ijkl

）
m

‘̀
Og４９h

’（̀
nijkl

）
opqrs

，
tuvwx

（ＳＡ）yl＋z{

|}~��B

，
D����Spq�9�０．６０％ ＮａＣｌ�����ＳＡ�OP��:�

、
������m����

�C��

。
����

：（１）ＮａＣｌ��� ¡¢�OP��C:�

，
��ＳＡ�B�OP��C£Q

、
z{¤

、
¥$

¦¦§

、̈
©ª�

、̈
«¬­®¯Q

，
z°`±*²

（ＭＤＡ）、³´µ¶

（ＳＳ）、³´µ·¸

（ＳＰ）m¹ºx

（Ｐｒｏ）»§¼

½

，
z°m¨©`¾��$¿�À

（ＳＯＤ）、���$À

（ＰＯＤ）m���ÁÀ

（ＣＡＴ）ªµ� ÂQ

，
ÃOP��¨©

CＳＯＤ、ＰＯＤmＣＡＴªµÄÅz°

，ＳＡ�B�OP��¨©Àª�CÂQÆÇZÅz°

。（２）ＳＡyl＋z{|

}~��B�０．６０％ＮａＣｌ��CÈÉ?uÊÅËÌＳＡyl�B

，
Íf０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１yl＋０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１

z{|}�BÎÏ

。（３）Ðkl¬Ñ

，ＳＡ�

‘̀
Og４９h

’
Cj��ÈÉ?uZÅ

‘̀
Og４１h

’，
ÃfOP��

¨©:�Ò\C�ÓÎo� 

；
��ＳＡÔ

‘̀
Og４１h

’
C¨©ª�ÂQ１０．５８％～５７．５６％，‘̀ Og４９h

’
ÂQ

１５．０８％～８０．４８％。89ÒÓ

，
��ＳＡ�D��ÕOP��C����m�����Ö×ØÙÚÛÜÝ

，
ÂQÞ

ijµ

，
ßÈÉàáâãäiµklm�Båæçèâ��éê

。

KLM

：
vwx

；
OP��

；
j��

；
����$¦

NOPQ$

：Ｑ９４５．７８；Ｓ３１１ !RSTU

：Ａ

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犈狓狅犵犲狀狅狌狊犛犪犾犻犮狔犾犻犮犃犮犻犱狅狀狋犺犲犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狀犱犌狉狅狑狋犺狅犳犆狅狋狋狅狀犛犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉犖犪犆犾犛狋狉犲狊狊

ＷＡＮＧＬｉｈｏｎｇ，ＬＩＸｉｎｇｘｉｎｇ，ＳＵＮＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＭＡＩＭＡＩＴＩＡＬＩＡｍａｎｇｕｌｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｓｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ／ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＣｏｔｔｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ（ＳＡ）ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｗｅｕｓｅｄ‘Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１’（ｔｏｌｅｒａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ）ａｎｄ‘Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９’（ｍｅｄｉｕｍ

ｔｏｌｅｒａｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ）ａｓｍａｔｅｒｉａｌ．Ｏｎ０．６０％ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｕｓｉｎｇｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｃｏｔｔｏｎ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ，ｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍａｔｔｅｒｃｏｎ

ｔｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈＳＡｓｏａｋｉｎｇ＋ｓｐｒａｙｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆ

ａｒｅａ，ｄｒｙｍａｓｓ，ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ），ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇ

ａｒ（ＳＳ），ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ（ＳＰ）ａｎｄｐｒｏｌｉｎｅ（Ｐｒｏ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｌｅａｖｅｓｗｈｅｎｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｈａｄ

ｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ），ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ａｎｄ



ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｌｅａｖｅｓａｎｄｒｏｏｔｓ．ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ，ＰＯＤａｎｄＣＡＴｉｎｒｏｏｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｌｅａｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅＳＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎｌｅａｖｅｓ；（２）ＳＡｓｏａｋｉｎｇ＋ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ０．６０％ＮａＣｌ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＳＡｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ｓｏａｋｉｎｇ＋

０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｓｐｒａｙｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｔｈｅｂｅｓｔ；（３）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ，ＳＡｏｎｔｈｅ‘Ｚｈｏｎｇｍｉａｎ

ｓｕｏ４９’ｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅ‘Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１’，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｃｏｔｔｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｉｓｍｏｓｔｅｖｉｄｅｎｔ，ｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｃｏｕｌｄｍａｄｅｔｈｅｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ‘Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１’

ｉｍｐｒｏｖｅｄ１０．５８％－５７．５６％，‘Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９’ｉｍｐｒｏｖｅｄ１５．０８％－８０．４８％．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｆｏｕｎｄｔｈａｔｅｘ

ｏｇｅｎｏｕｓＳＡｃｏｕｌｄａｌｌｅｖｉａｔｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｄａｍａｇｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ；ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ；ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ；ｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　　jëì��#$:�Cí<îïðñ

［１］，
ò'

(óYôõö÷øù�mú�ûüýò�þ

，̀
'

jÿ�!"{¤#１７．３０$ｋｍ２，%í¢&'XY

CÒ(

［２］，
î)ÂQ?$ij��*â+,

，
-./

0?$12ijµ3?$4î5C�Õ

，
6®ô7

µ

，
gf89Ö:;%F<=â?$>?½��$

¦

［３８］。
Þ`

，
vwx

（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）ì#$@

ABCèâCñlD´µ®Ex

，
³âFG]HI

，

���#$CJ;:B�_

，
KLMP

、
RN

、
lO

ÒP

、
QRMÇ

、
Û�µ

、
SOTU

、
¡¢VW�X

n

［９］。
®89��０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ �０．９％

ＮａＣｌ���úTOPlOCYÒm��:�ÈÉ

à�ÎÏ

，
�Ô�QÂQ３．３～３．６Z

，
ÃË£[í

m¥í­\]^v�_#äñv`

［１０］。
:®89

FÒÓ０．９％ ＮａＣｌaÇ�ＳＡylÑËj�Bl

OÒPbÂQ４９４．７％
［１１］。

�ÅOP��:�c

d

，
efn

［１２］
ÒÓÅOPõ*°gz(Mh

，
â１００

ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ���ijkz{|}０．１ｍｍｏｌ·

Ｌ－１ＳＡ�� ÂQz°���Àªµ

、
³´µ·¸

（ＳＰ）»§mlS¹ºx

（Ｐｒｏ）»§

，
mnz°C¾

�oSOR:pb

、
���Á

（Ｈ２Ｏ２）»§fq±*

²

（ＭＤＡ）»§

。
OPrì¬ÑijC?$

，
ßÞl

OYÒcd]�scdtìij��ÑuCcd

，

-.:Rvw`jëC��ìxyz{OP:\s

C

，
gf|pq3}Åä~��OPlOYÒcd

]��cdC:�

，
���ＳＡyl]z{|}~

��B

，
=OP��C:���fqO£C���

��m������å{'�

，
�âoÈÉOPj

�Â�B�m-��ò

，
ä~oÉ�OPâSTm

\lv�`��C��@AîOÝ���Â�V

��

。

１　rsmå�

１．１　VWXYZ[\

pqÅ２０１４9８��２０１５9１０�âVWX

YZ%K\]OP^_`aOP:B��,

，
�p

OPklì�VWXY,%[��?$89gÂ�

C

“̀
Og４１h

”（
ijkl

）
m

“̀
Og４９h

”（̀

nijkl

）［８］。
�ò��g�pq��

［６］，
|pq

��６{�B

，
ë�oＣＫ（ ¡vyl

）、Ｎ（０．６０％

ＮａＣｌ）、Ｔ０（０．６０％ ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＳＡy

l

）、Ｔ１（０．６０％ ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＳＡyl

＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡz{|}

）、Ｔ２（０．６０％ ＮａＣｌ

＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡyl＋０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ

z{|}

）
mＴ３（０．６０％ ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ

－１

ＳＡyl＋０．３ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡz{|}

）。

¢l�

，
£<¤¥ñ¦ClO

，
u０．１％ ＨｇＣｌ２

§¨１０ｍｉｎ， ¡v©ª５÷

，
ylpquＳＡ´«

yl２４ｈ，�_

（ＣＫ）u ¡vyl２４ｈ；ä~

，
¬１∶１

（ｖ∶ｖ）­®

、̄
°~�4¦Å１２０℃Q�±²２４ｈ，

³ ＮａＣｌj

（
ë´µ

）
]~�4¦í§¬��０

（ＣＫ）、０．６０％Ð{�Bv`

，
½ ¡v�4¦»v

§&３５％，¶ë·¸

，
¹Åºs»¼½

（１２ｃｍ×１１

ｃｍ），!¾Q&８ｃｍ。¢l~

，
<=ð�yl�B�

C¿¸ñ¦ClOlÀ»¼½

，
Á»¼½６Â

，
u~

�4¦ÃÄ２～３ｃｍ，Å`ÆÇ

，
»¼½ÈÃ１¾º

sÛÉÊ

，
ÁklÁ�B１８{»¼½

。
¢lh

，
»

¼½�ÅË_T¼�A

，̧
j�Ç

（２８±２）℃，ËÌ

４００μｍｏｌ· ｍ
－２·ｓ－１，Ë_１１ｈ；Íç�Ç

（２２±２）

℃，ÎÏ１３ｈ；Á{�Bâ¢lhõ７j¬ºsÛÐ

Ñ

，
õ１０jÒÑu�

，
Á{»¼½ÉÓ４£Ô�

。

z{|}�BÅ¢lhCõ１１jMÕ

，
Ái１ｄâ

５５１１s　　　　　　　　　　　　234

，
n

：
��vwx�ＮａＣｌ���OP��:�:BÖµC��



１９：００|}１÷

，
×|}６÷

（
Øõ１１、１３、１５、１７、

１９、２１j

），
å�tuz°Ù

、
ÚÐ{|}

，
fz°Û

'１¾Ä«ÜoÝ

。
¢lhõ２３jÞß�,àá

��üâ

。

１．２　]^./_`a

１．２．１　ABbS　¢lhõ２３j

，
uãäü§4

¦�{�#£:�åQÇ

，
Ø£Q

，２０÷í~

；
u

“
�×æ

”
©ý�üâõ１°gzz{¤

，
©ýÞ

０．７８，５÷í~

；
uＴＴＣ�üâ¨©ª�

，
ç_èé

ê

［１３］
nCå�

，５÷í~

；
¬O£m¨©©ª¥ë

，

ìëX¨

、
ímz°３]ë

，
��Å１０５℃¥îï`

ðñ２０ｍｉｎ，-hâ８０℃�ò¥�óí

，
ôÞ¥$

¦¦§

，
Øo¥í

，
Á{�B３÷í~

，
Á１０£��

C`­õ�þ１÷í~

，̈
ò�ö÷æ�ø

：

Ë£¥í＝¨¥í＋í¥í＋z¥í

">¥í＝í¥í＋z¥í

¨«¬＝¨¥í

／
">¥í

１．２．２　ACAcbS　=¢lMÕ�OP��:

�ù２３ｄ，¬OP��úÑzûCõ１°gzm^

ëü¥CO�¨©�f���üâ

：
³´µ¶

（ＳＳ）

»§tuýþVxVÿ�

、
³´µ·¸

（ＳＰ）»§t

u!"#$%�

、
lS¹ºx

（Ｐｒｏ）»§tu&'

þ�üâ

［１４］；
±*²»§

（ＭＤＡ）tu()*¬+

x�

［１５］
üâ

；
¾��$¿�À

（ＳＯＤ）tu ＮＢＴË

�,-�üâ

（
f¡¢ ＮＢＴË�,-C５０％oñ

{ÀªµË.Ｕ，�þo Ｕ·ｇ
－１·ｍｉｎ－１），���

$À

（ＰＯＤ）tu/0d1�üâ

（
fÁë2 ＯＤ４７０

õ3�１．０oñ{Àª�Ë.Ｕ，�þoＵ·ｇ
－１），

���ÁÀ

（ＣＡＴ）tu/0d1�üâ

（
fÁë2

ＯＤõ×4０．１oñ{Àª�Ë. Ｕ，�þo Ｕ·

ｇ
－１）［１６］。

f>��ýò­o５÷í~

。

１．３　defC

ç_}5

［１７］
nCå��,67á8Çë´

：
³

67©9B�<:

，
¬ＳＡ�BC£Q

、
z{¤

、̈

©ª�

、̈
¥í

、
z¥í

、
í¥í

、
Ë£¥í

、̈
«¬

、

ＭＤＡ、ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ、ＳＯＤ（̈ ）、ＳＯＤ（z）、ＰＯＤ（̈ ）、

ＰＯＤ（z）、ＣＡＴ（̈ ）
mＣＡＴ（z）;oñ{67©

9

，
<µ=çý>??©9Cîï

。
Þ`�ＳＡz

{|}aÇoç!ýö犡０，１９{µ=çý�o¬

Ñýö犡犻，çý犡犻]犡０ Cá8©ým<îïCá

8Çë�o

：

ε犻（犽）＝

犿犻狀
犻
犿犻狀
犽
狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘＋狆

犿犻狀
犻
犿犻狀
犽
狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘

狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘＋狆
犿犪狓
犻
犿犪狓
犽
狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘

狉犻＝
１

狀∑
狀

犽＝１

ε犻（犽）

æ`

，εｉ（ｋ）o犡犻�犡０ â犽åCá8©ý

，狆o

67á8Cë@©ý

（
AÄ

，
á8©ýðçéêA

Z

，
Bëá8ÇC��CAÌ

），狆＝０．５；
犿犻狀
犻
犿犻狀
犽

｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜o*DÎÄéCE�õ

；犿犪狓
犻

犿犪狓
犽

｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜o*DÎZéCE�õ

；̈
òá8Ç

狉CZÄFâ¬Ñýö]çýöCá8_Ç

，
GH

¬Ñýö�Åç!ýöCí<µ

。

ýòf

“̀
­õ±�Ýé

”
�þ

，
tu Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０IJ�BýòmKL

，
tuＤＰＳ

７．０５IJ�,ýò9�ë´

，
tuÎÄ� Mé�

（ＬＳＤ）�,éê� µNq

（犘＜０．０５）。

２　��]ë´

２．１　45犛犃9犖犪犆犾:;=>?@AB_ghi

jkPlFGH

２．１．１　mn

、
opjqrstu　��１³O

，
Ë

Ìj���B

（Ｎ）�，‘̀ Og４１h

’
#£C£Q

、

z{¤

、̈
©ª�ë�¬ ＣＫ � mn２４．６０％、

２５．４７％、５２．３５％，.‘̀ Og４９h

’
Pë�àá�

 mn２６．６６％、２２．０３％、５７．２６％。ÐklOP#

£âＮａＣｌ��mＳＡylqz{|}�B�

，
Þ£

Q

、
z{¤]¨©ª�­¬ Ｎ�Bãä_Ç¼½

，

ÃÐkl�Óñ¦

，
ylqz{|}�BÊÅËÌ

yl�B

，
Qf Ｔ２ �Bà�ÎÏ

。
â Ｔ２ �B�

，

‘̀
Og４１h

’
C£Q

、
z{¤]¨©ª�ë�¬Ｎ

�BÂQ８．１０％、１７．２１％、５７．５６％，.‘̀ Og４９

h

’
Pë�àáÂQ１５．８６％、２６．０１％、８０．４８％。

³R

，
ÐklOP#£:�â ＮａＣｌ���­3ù

� ¡¢

，
<��ＳＡ�B­�ãä_ÇÈÉj�

�CÝ�

，
ßãä�Bqãäklãä].SùC

ÈÉà�èâéê

，
Ø０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡyl＋

０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ z{|}�BCTMà�Î

U

，̀
nijkl

‘̀
Og４９h

’
jÝ�SùCÈÉ

à�:Ê

，
:���¨©ª�CÂQÆÇÎZ

。

２．１．２　ghijk_Pl　ãä#$VD�ãä

:$§ëWXæÖYájZA

，ＳＡ�}[V�#$

C:$§ëWXæ®��

。
��２³O

，
âËÌ

ＮａＣｌ���

（Ｎ�B

），‘̀
Og４１h

’
C¨

、
zmí

¥íë�¬ＣＫ� mn２６．７５％、１９．９４％m３２．６１％，

‘̀
Og４９h

’
Pë�� mn２９．５７％、２４．３５％

m３６．２５％；ÐOPkl#£C¨

、
zmí¥íâＴ０

６５１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７\



v１　45犛犃9犖犪犆犾:;<=>?@mn

、
opjqrstuFGH

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆａｒｅａａｎｄｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

kl

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
�B

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
£Q

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
z{¤

Ｌｅａｆａｒｅａ／ｃｍ２
¨©ª�

Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ／（μｇ·ｇ
－１·ｈ－１）

`Og４１h

Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１

ＣＫ １１．９５±０．３８ａ １６．５３±３．６７ａ １５４．５５±９．０６ａ

Ｎ ９．０１±０．１７ｃ １２．３２±０．８４ｂ ７３．６４±８．４５ｄ

Ｔ０ ９．４１±０．３８ｂｃ １２．７４±２．０８ｂ ８１．４３±１０．５４ｃｄ

Ｔ１ ９．６０±０．３２ｂｃ １４．２２±３．２８ａｂ ９５．４８±６．３０ｃ

Ｔ２ ９．７４±０．１９ｂ １４．４４±１．８１ａｂ １１６．０３±２２．１４ｂ

Ｔ３ ９．４８±０．１６ｂｃ １３．１４±２．２６ｂ ８９．９２±９．１４ｃ

`Og４９h

Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９

ＣＫ １１．７８±０．４７ａ １４．８９±０．２９ａ １４５．０８±２０．８３ａ

Ｎ ８．６４±０．３９ｃ １１．６１±０．３３ｃ ６２．００±７．００ｄ

Ｔ０ ９．４９±０．２１ｂｃ １２．７９±０．８２ｂｃ ７１．３５±１０．１７ｃｄ

Ｔ１ ９．７８±０．２８ｂ １３．０８±０．６６ｂｃ ７８．２８±９．６３ｃ

Ｔ２ １０．０１±０．２４ｂ １４．６３±０．５９ａｂ １１１．９０±１１．９３ｂ

Ｔ３ ９．８１±０．２５ｂ １３．２６±１．１８ａｂ ８６．１９±６．１４ｃ

]

：ＣＫ．�_

，
 ¡vyl

；Ｎ．０．６０％ＮａＣｌ；Ｔ０．０．６０％ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡyl

；Ｔ１．０．６０％ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡyl＋

０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡz{|}

；Ｔ２．０．６０％ ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡyl＋０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡz{|}

；Ｔ３．０．６０％ ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＡyl＋０．３ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡz{|}

；
äñkläñöCãäÄ^_`�þâ０．０５v`>éê� 

，
g®ýò­o`­õqÞ�Ýé

（
­

õ±�Ýé

）。
�ä

Ｎｏｔｅ：ＣＫ．Ｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｏａｋｉｎｇｉｎｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ；Ｎ．０．６０％ ＮａＣｌ；Ｔ０．０．６０％ ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇ；Ｔ１．０．６０％ ＮａＣｌ

＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇ＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｔ２．０．６０％ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇ＋０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＳＡｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｔ３．０．６０％ ＮａＣｌ＋０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｓｅｅｄｓｏａｋｉｎｇ＋０．３ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．ＴｈｅｄａｔａａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｄｕｐｌｉｃａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（Ｍｅａｎ±犛犇）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

v２　45犛犃9犖犪犆犾:;=>?@ghijk_PlFGH

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

kl

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
�B

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

¨¥í

Ｄｒｙｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ
／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ

－１）

z¥í

Ｄｒｙｌｅａｆｗｅｉｇｈｔ
／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ

－１）

í¥í

Ｄｒｙｓｔｅｍｗｅｉｇｈｔ
／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ

－１）

Ë£¥í

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ

－１）

">¥í

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｎ
ｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ
－１）

¨«¬

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

`Og４１h

Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１

ＣＫ ２２．２８±０．８４ａｂ １０９．６０±９．２１ａ ６４．５５±０．９４ａ １９６．４３±７．４３ａ １７４．１５±８．２７ａ ０．１２９±０．０１１ｂ

Ｎ １６．３２±０．６５ｃ ８７．７５±３．０６ｂ ４３．５０±０．６０ｂ １４７．５７±４．３１ｄ １３１．２５±３．６５ｄ ０．１２４±０．００２ｂ

Ｔ０ １７．７１±０．４９ｃ ９４．５７±３．７３ａｂ ４７．１８±０．４５ｂ １５９．４６±４．７８ｃｄ １４１．７５±３．２８ｃｄ ０．１２５±０．００１ｂ

Ｔ１ ２０．８０±０．１６ｂ １００．３９±２．７０ａｂ ５１．０２±１．０２ｂ １７２．２１±１．８４ｂｃ １５１．４１±１．６８ｂｃ ０．１３７±０．００１ａｂ

Ｔ２ ２４．２３±０．６７ａ １０３．９０±３．４０ａｂ ５４．５０±７．５０ａｂ １８２．６３±３．４３ａｂ １５８．４０±４．１０ａｂ ０．１５３±０．００８ａ

Ｔ３ １８．００±０．６２ｃ ９６．２５±４．１７ａｂ ４９．０２±１．６９ｂ １６３．２８±１．８７ｃ １４５．２７±０．２５ｂｃｄ ０．１２４±０．００３ｂ

`Og４９h

Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９

ＣＫ １７．８２±１．２３ａ ９３．７２±９．７４ａ ６１．５７±０．７０ａ １７３．１１±１１．６７ａ １５５．２９±１０．４４ａ ０．１１５±０．００１ｂｃ

Ｎ １２．５５±１．３１ｂ ７０．９０±１．６５ｂ ３９．２５±０．４７ｄ １２２．７０±３．４４ｃ １１０．１５±２．１２ｃ ０．１１４±０．００９ｃ

Ｔ０ １５．８５±０．６１ａ ７６．８２±１．４５ｂ ４３．１５±１．０８ｃｄ １３５．８２±２．７６ｂｃ １１９．９７±４．３７ｂｃ ０．１３２±０．００５ａｂｃ

Ｔ１ １６．８４±０．３５ａ ７８．０７±１．０５ｂ ４７．３２±０．０１ｂｃ １４２．２３±６．０６ｂ １２５．３９±５．０５ｂｃ ０．１３４±０．００９ａｂ

Ｔ２ １８．０６±０．５６ａ ８２．２０±３．３６ａｂ ５１．５９±０．７６ｂ １５１．８５±４．５３ｂ １３３．７９±４．１２ｂ ０．１３５±０．００１ａ

Ｔ３ １７．５６±０．５０ａ ７９．５０±１．８５ａｂ ４７．９９±０．０９ｂ １４５．０５±２．９５ｂ １２７．４９±１．９４ｂ ０．１３７±０．００７ａ

～Ｔ３ �B�­¬Ｎ�Bãä_Ç¼½

，
.Ｔ１～Ｔ３

�BaQÅＴ０ �B

，
ìfＴ２ �B<bc¥í¼Æ

ÎZ

。
Þ`

，Ｔ２ �B�

，‘̀
Og４１h

’
C¨

、
zm

í¥íë�¬ Ｎ �B¼½４８．４７％、１８．４０％m

２５．２９％，‘̀ O g ４９ h

’
P ë � ¼ ½４３．９０％、

１６．７８％m３１．４４％。Ðkl<�BË£¥í]"

>¥íC3�d*]<bcC�Óñ¦

。
e�

，
Ð

klC¨«¬âËÌj�Bìf®� mn

，
.<

７５１１s　　　　　　　　　　　　234

，
n

：
��vwx�ＮａＣｌ���OP��:�:BÖµC��



g>ãäÄ^_`�þäñklãä�Bçéê#０．０５� v`

。
�ä

L１　��ＳＡ�ＮａＣｌ��OP�����ÀªµC��

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｕｌｔｉｖａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｄａｔａａｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ±ＳＤ

ｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

��ＳＡ�Bt¬Ｎ�Bãä_ÇÂQ

，
ÍÞìＴ２

�BC¨«¬� QÅ Ｎ�BmＣＫ。³R

，
j�

�� ¡¢�ÐklOP#£q<bc¥$¦Ch

¤

，
.�¨«¬i� ��

；
<ＳＡylmz{|}

�B­³ãä_Ç"ÈÉ�j���O£¥íC¡

¢?u

，
ÂQ�¨«¬

，
ìf Ｔ２ �BÈÉà�Î

Ï

；
<ＳＡ�B�¨míCÈÉ?u<��ZÅz

，

ì�¨©Cà�Î��

。

２．２　45犛犃9犖犪犆犾:;=>?@wxcytE

qoz 犕犇犃{|FGH

　　ＳＯＤì:$@A^j1�4Ck<$¦

，
³f

l�Ｏ２ ËmO,-R:Cõñ{1�4Ò:¿�

Úá

，
n®�C¾�1�4o�o Ｈ２Ｏ２，ßªµ�

Ｈ２Ｏ２ �#$p-®Ý�?u

，
+q� ＡＰＸ、ＰＯＤ

mＣＡＴ×är�¬ð^j

，
s³Ô1�4ªµ�

tuñ{n.�ÙÚi�Cv`

。
�L１³O

，
Ð

OPkl#£¨©]z°CＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴCª

µâ<�B�­�ÓvàwC3�d*

。
Øâ

０．６０％ ＮａＣｌ´«��

（Ｎ�B

）
�

，
<Àªµv`

­¬àá�_

（ＣＫ）� mn

；ＳＡËÌyl

（Ｔ０）x

F�ylhz{|}�B

（Ｔ１～Ｔ３）­Ô<Àªµ

v`¬j���Bãä_Ç¼Ì

，
Ã Ｔ１～Ｔ３ �B

aQÅxF� QÅＴ０ �B

，
ì­fＴ２ �Bªµ

ÎQ

，
� QÅＮ�BmＣＫ。Þ`

，
âＴ０～Ｔ３ �

B�

，‘̀
Og４１h

’
zCＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴªµë

�¬Ｎ�B� ¼½２２．３２％～３９．６３％、７．９２％～

３０．３５％m８．０１％～３３．８３％，àá¨©Pë�¬Ｎ

�B �   ¼ ½ ２７．７２％ ～４４．７１％、１６．８２％ ～

８５１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７\



３８．０７％m１７．３６％～３６．７２％；àä�B�C

‘̀
O

g４９h

’
z°ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴªµë�¬Ｎ�B

� ¼½２２．４５％～４４．９０％、１４．０４％ ～５０．５７％、

７．７３％～２７．９５％，àá¨©Pë�¬ Ｎ�B� 

¼½２８．２２％～ ５１．９２％、３２．７９％～ ６３．８８％、

２８．６８％～５６．９１％。

ä~

，ＭＤＡìÛD���R$

，
ÞQn³Úy

ÙÚ Û C Ü Ý _ Ç

［１８］。
� L ２ ³ O

，Ｎ � B

（０．６０％ ＮａＣｌ）‘̀ Og４１h

’
]

‘̀
Og４９h

’
C

ＭＤＡ » § ë � ¬ ＣＫ �   ¼ ½ ６７．２２％ m

６２．３３％；Ðkl ＭＤＡ»§­âＴ０ �B�nÅxF

� nÅＮ�B

，
.âＴ１～Ｔ３ �B�­� nÅ

Ｎ�B

，
ÍÞâＴ２ �B�În

，
ë�¬Ｎ�B� 

L２　��ＳＡ�ＮａＣｌ��OPz° ＭＤＡ»§C��

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡ

ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

mn２９．８２％m２８．４３％；Ðkl ＭＤＡ»§�ＳＡ

�BC�áz{|}ñ¦

。

f>��~�

，０．６０％ ＮａＣｌ��\�� ¡

¢�Ð{OPkl¨©mz°CÉ�Àªµ

，
ÔÞ

ÙÚÛ3ù��Ý�

，ＳＡylmz{|}®à¼

Ì�j���OP¨©mz°CÉ�Àªµ

，
� 

ÈÉ�j���ÙÚÛCÝ�

；
�lÈÉàáâk

l

、
bc

、
�Bèâ��éê

，
6@�Óo`nij

kl

‘̀
Og４９’�áÌÅijkl

‘̀
Og４１’，̈

©Úá��ÌÅz°

，
.ＳＡyl½z{|}�B

aÊÅËÌyl�B

，
ìfＴ２ �Bà�ÎÏ

。

２．３　45犛犃9犖犪犆犾:;=>?@oz}~8

、

��E�q��E��{|FGH

　　��３³O

，０．６０％ ＮａＣｌ���

，‘̀
Og４１

h

’
m

‘̀
Og４９h

’
z°C³´µ¶

（ＳＳ）、³´µ

·¸

（ＳＰ）]¹ºx

（Ｐｒｏ）»§ë�¬ＣＫ� ¼½

７２．５７％、３１．９２％、３４．４５％m７２．０４％、３７．８２％、

４７．８５％；ＳＡylmz{|}­�ãä_Ç¼½j

���OPz°ＳＳ、ＳＰmＰｒｏ»§

，
ì­fＴ２ �

BÎQ

，
)~

‘̀
Og４１h

’
m

‘̀
Og４９h

’
C

ＳＳ、ＳＰm Ｐｒｏ»§ë�¬àá Ｎ �B� ¼½

１２．７１％、４９．３８％、６．４８％m１３．８３％、２８．５１％、

１４．２８％。�)~�ＮａＣｌ���®àTMÂQOP

z°A³´µ¶

、
³´µ·¸m¹ºx»§

，
Þ`³

´µ¶»§>�ÆÇ:Z

；
��ＳＡylmz{|

}�¼Ì�lTMàá

，
Ôz°A３l$¦C»§�

v３　45犛犃9犖犪犆犾:;=>?@oz����hi{|FGH

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＳＡｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆ

ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

kl

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
�B

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

¹ºx»§

Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ（Ｐｒｏ）
／（μｇ·ｇ

－１）

³´µ¶»§

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＳ）
／（ｍｇ·ｇ－１）

³´µ·¸»§

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＰ）
／（ｍｇ·ｇ－１）

`Og４１h

Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４１

ＣＫ ５１．９６±７．１１ｄ ２．３７±０．３１ｃ ３．７２±０．７５ｃ

Ｎ ６９．８６±０．９５ｃ ４．０９±０．１５ｂ ６．４０±０．８７ｂ

Ｔ０ ７０．８６±３．４０ｂｃ ４．１２±０．５７ｂ ７．８１±０．４６ａｂ

Ｔ１ ７３．８８±１．４１ａｂ ４．４２±０．３２ａｂ ９．０１±０．３２ａ

Ｔ２ ７４．３９±６．１０ａ ４．６１±０．６０ａ ９．５６±０．２８ａ

Ｔ３ ７３．４７±２．０３ａｂ ４．２３±０．７１ａｂ ８．５９±０．４０ａｂ

`Og４９h

Ｚｈｏｎｇｍｉａｎｓｕｏ４９

ＣＫ ４３．１６±１．５５ｃ ３．０７±０．８３ｄ ５．４２±１．４９ｅ

Ｎ ６３．８１±１．８３ｂ ４．０５±０．３６ｃ ７．４７±０．４９ｄ

Ｔ０ ６６．６６±２．５２ａｂ ４．０７±０．６３ｃ ８．３９±０．１９ｃ

Ｔ１ ６７．４０±４．１８ａｂ ４．１７±０．２８ｂｃ ８．５６±０．１３ｂｃ

Ｔ２ ７２．９２±４．２６ａ ４．６１±０．６１ａ ９．６０±０．０８ａ

Ｔ３ ６９．３９±３．４２ａｂ ４．４８±０．６６ａｂ ９．０５±０．２４ｂ

９５１１s　　　　　　　　　　　　234

，
n

：
��vwx�ＮａＣｌ���OP��:�:BÖµC��



v４　犛犃fC9=>?@�ACbSF��K��P�

Ｔａｂｌｅ４　ＧｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＡｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

��Ｉｎｄｅｘ á8ÇＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ ��Ｏｒｄｅｒ

£QＰｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ０．１８４６４ １６

z{¤Ｌｅａｆａｒｅａ／ｃｍ２ ０．１８７１０ １５

¨¥íＤｒｙｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１） ０．２０９１１ ２

z¥íＤｒｙｌｅａｆｗｅｉｇｈｔ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１） ０．１８８８４ １４

í¥íＤｒｙｓｔｅｍｗｅｉｇｈｔ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１） ０．１９７１３ ９

Ë£¥íＤｒｙｗｅｉｇｈｔ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１） ０．１９３３１ １１

¨«¬ Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ ０．１９２６４ １３

¨©ª�Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ／（μｇ·ｇ
－１·ｈ－１） ０．２７２３０ １

³´µ¶»§ＳＳ／（ｍｇ·ｇ－１） ０．１９４５７ １０

³´µ·¸»§ＳＰ／（ｍｇ·ｇ－１） ０．１９９２６ ５

¹ºx»§Ｐｒｏ／（μｇ·ｇ
－１） ０．１６０４９ １８

±*²»§ ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ·ｇ－１） ０．１６５６６ １７

¨ＳＯＤªµ ＲｏｏｔＳＯＤａｃｉｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） ０．１９７４６ ８

zＳＯＤªµＬｅａｆＳＯＤａｃｉｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） ０．１９３１６ １２

¨ＰＯＤªµ ＲｏｏｔＰＯＤａｃｉｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１） ０．１９８５１ ７

zＰＯＤªµＬｅａｆＰＯＤａｃｉｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１） ０．２０７２１ ３

¨ＣＡＴªµ ＲｏｏｔＣＡＴａｃｉｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１） ０．２００５３ ４

zＣＡＴªµＬｅａｆＣＡＴａｃｉｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１） ０．１９９１０ ６

ñ�ÂQ

，
Þ`C³´µ·¸»§¯Æ:Z

，
=.®

àÈÉj��Ý�

，
<�B`af０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

yl＋０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１z{|}à�Î� 

。

２．４　犛犃fC9=>?@�ABACbSF��K

��P�

　　¨ò67©9B�

，
á8ÇÚyCì�X?©

9C<µ=�XC¬Ñýömç!ýöçC��_

Ç

，
á8ÇAZ

，
~�á©A��

［２０］。
<:�:B

��67á8Çë´

（
�４）��

，ＳＡz{|}aÇ

]<:�:B��ðçC67á8Çâ０．１６０４９～

０．２７２３０ðç

；̈
©ª�m¨¥í]ＳＡz{|}

aÇçá©:o��

，
~�ＳＡC}uf��¨©

:�o;<��Ö��]ëj�

；
=#£@A)�

Ö>

，
z]ＰＯＤªµm¨]ＣＡＴªµÎ�Úy�

��À©9=�

，ＳＰÎ�ÚyÙÚ������]

ＳＡz{|}Cà�

。
î)

，ＳＡz{|}�OP�

s��ÎZCì¨©

，
j���¨©C:�Ò\Î

�@ÓÞij��

。

３　�　�

:$§ì#$�j��ÚáC��@Ó

，
|p

q������ＳＡ?u�

，
OP��C¨«¬Â

Q

，‘̀
Og４１h

’
�®Ｔ２ �B�ÓÑ� 

，‘̀
O

g４９h

’
Cyl＋z{|}�B

（Ｔ１～Ｔ３）­� 

QÅËÌj�B

，
.ÐklCyl�B

（Ｔ０）]Ëj

�B�Åäñv`

，
~�ＳＡ³¼½:$§â¨©

CëW

，
®�Å¨�vëm»¼C�Þ

，
=.¼Ì#

£:���

，
.yl�Bàá�Óã� ³�]�

Båæ®á

。Ｃｏｌｍｅｒ
［２１］

C89ÒÓ

，
iµ#$D�

VD�;��Z¨©ë�fYá@A�J

，
.��

#$P;<tÞ�µE¢

，
D�×4¨Cë�fÎ

Z7Çmn@A�J�#$C¨�

，
�[ì#$¨

©�@A��CÐlãä�Ó

，
|89`

‘̀
Og

４１h

’
]

‘̀
Og４９h

’
C¨©ª�

、̈
¥ífq¨

«¬��Q³Ó�ＳＡ�¨©CÈÉ?uÎ� 

，

~�ＳＡìtÞ�ÕOP#£�Z¨©ë�o��

ÖYáj��

，
f)¼½Þijµ

。
ò67á8Ç

ë´

，̈
©âＳＡ?u��Ó� 

，
.¨©6@â�

ñå{C�v�Ó³ÂQÞij��

，
,��ñ�

!�¨©�{¤

、̈
©ã�fqãä�DC¨�n

��

，
�[ì�há?89Cåk

。

=#$A]C)�Ö>

，ＮａＣｌ��mn�OP

z°m¨©C���Àªµ

，ＳＡyl�B

（Ｔ０）�

O£ＳＯＤm ＰＯＤªµ®� µ¼½àá

，
.�

０６１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７\



ＣＡＴªµCÂQ�®

‘̀
Og４９h

’
Cz°Úá�

 

，
ßQÄÅＣＫ。ＳＡyl＋z{|}~��B�

ñ�ÂQ�３l���ÀªµÃQQÅＣＫ。�$

 

［３］
â¡¢>C89ÒÓ

，０．２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡz

{|}³Ô１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ���OP��

z°]¨©ＳＯＤªµë�ÂQ８９．５８％m８．６７％，

£Ì

［２１］
áÅ��ñ��¤ÈÉv¥j��C89

]|89��àw

，
ãäCì|89ÒÓOP��

¨©CＳＯＤ、ＰＯＤmＣＡＴªµ<ÄÅz°

，ＳＡ�

BÂQOP��¨©Àª�CÆÇ<ZÅz°

，
�

)~�ＳＡâFG]HIC®àµ

，
ä~[�~�

ＳＡyl＋z{|}~��B®�Å¨©C:�

。

¹ºx

（Ｐｒｏ）m³´µ¶

（ＳＳ）ì¦;#$C;

<����$¦

，
³´µ·¸

（ＳＰ）ìÚy#$@A

)�ÌÇCñ{í<��

［２３］。
|89ÒÓ０．６０％

ＮａＣｌ��³��z°Ｐｒｏ、ＳＳmＳＰ»§C¯Q

，

~�OP§��ñl1¨É�E¢

；
j���Ｐｒｏ

»§C¼½~�Ｐｒｏ��Õ#$��*

，
mnＮａＣｌ

�ÀªµC¡¢

，
ÂQ#£ijµ

，
�]®©8

9

［２３］
��ñ¦

，
ß[]ñ©��ãñ¦

［３］，
�³�

]89#$lªx ＮａＣｌ��_Ç®á

。
e�

，ＳＡ

?u�OPz°Ｐｒｏ、ＳＳmＳＰ»§�ñ�ÂQ

，
ì

fＴ２ �Bà�Îo� 

。
ò«¬­

［２５］
C89ÒÓ

#$@³fD�¼½ＳＰ，ÂQ������

，
¼Ì

#$�j��CYá��

；
�$ 

［３］
C89[ÒÓ

ＮａＣｌ＋ＳＡz{|}�B�

，
¡¢��AＳＰC¤h

§� QÅ ＮａＣｌ�B

，
�Q]|89��ñ¦

。

�)����ＳＡ³f��ＮａＣｌ���OP#£

·¸C�X

，
tu#£vëHImz°Ë�®�

，̄

÷Ó�|pqＳＡyl＋z{|}�B³ÂQÙÚ

A������

，
®°ÅÙÚAv*Cmn

，
=.Â

Qijµ

。

�>g±

，
��ＳＡ³f®à"��ãäj�

�µOP��C:�Ò\

，
ÃＳＡyl＋z{|}

~��BÊÅＳＡyl�B

；
Ðkl�Ór-ñ¦

，

ß�ÅÐklij��ãä

，ＳＡ�B�ÞCÈÉ

�Ç[ãä

，
²@>ＳＡ�`nijkl

‘̀
Og４９

h

’
Cj��ÈÉ�ÇZÅijkl

‘̀
Og４１

h

’；
67á8Çë´����OP��¨©:�Ò

\ìＳＡ�BÎ� C�Ó

，
[ìÂQOPijµ

CÎã³].

；
��ＳＡylmz{|}CÎU�

�aÇo０．０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１＋０．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１。ß

ì

，
?$ijµìñ{Mo~´C:B�_

，
ãäk

l�jµãä

，
äñklãä:\s�jµ[ãà

ä

，
î.�?$�jµC89,�=#$:B:�

qëO:$%CµÇ?�ñ�C��

。

��!R

：

［１］　ＳＨＡＧＵＦＴＡＳ，ＳＯＢＬＡ Ｎ，ＭＵＨＡＭＭＡＤＡ，犲狋犪犾．Ｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓａｆｆｅｃｔｓｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｄｅｆｅｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ犛狅犾犪狀狌犿犿犲犾狅狀犵犲狀犪Ｌ．［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘犾犪狀狋犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊，２０１３，８（１）：８５９６．

［２］　'(óYô．õö÷`'øù�mú�=�÷&

［Ｎ］．`'¶

7~&

，２０１１０１０５（２）．

ＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｆｏｕｒｔｈＣｈｉｎａｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｂｕｌｌｅｔｉｎ［Ｎ］．犆犺犻狀犪犌狉犲犲狀

犜犻犿犲狊，２０１１０１０５（２）

［３］　�$ 

，
N·¸

，
¹º»．��vwx�¡¢��j��CÈ

Éàá

［Ｊ］．­Y%&

，２０１２，２１（３）：１７１１７６．

ＺＨＯＵＷＨ，ＳＨＩＳＬ，ＫＯＵＪＴ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌

狉犪犲犛犻狀犻犮犪，２０１２，２１（３）：１７１１７６．

［４］　¼½¾

，
¿ÀÀ

，
ÁÂÃ

，
n．��Ｈ２Ｏ２�j���ÄÄ��

:B��C��

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１２，３２（９）：１７９６１８０１．

ＬＩＪＴ，ＺＨＡＯＰＰ，ＱＩＵＺＢ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｈｙ

ｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀，

２０１２，３２（９）：１７９６１８０１．

［５］　GÅ`．Æ�ÇÈ�j��ÉÊ������$¦qªµ�

)�©9C��

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１１，３１（１）：１３７１４３．

ＺＨＡＮＧＹＰ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｃｕ

ｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犾．

犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀，２０１１，３１（１）：１３７１４３．

［６］　234

，
GHI

，
¼ËË

，
n．��vwx�j���OP��

Ë�?uC��

［Ｊ］．ÌX%&

，２０１６，３０（９）：１８６４１８７１．

ＷＡＮＧＬＨ，ＺＨＡＮＧＪＳ，ＬＩＸＸ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅ

ｎｏｕｓｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狌犮犾犲犪狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻

犲狀犮犲狊，２０１６，３０（９）：１８６４１８７１．

［７］　2　I

，
ÍÎÏ

，
�　Ð

，
n．�� ＮＯ� ＮａＣｌ���ÑÒ

��:�qË�ÖµC��

［Ｊ］．°ÓOZ%%&

（
1-,%

Ô

），２０１６，３４（３）：１７．

ＷＡＮＧＳ，ＸＩＮＢＲ，ＺＨＯＵＹ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎｉ

ｔｒｉｃｏｘｉｄｅｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｏｍａ

ｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犺犻犺犲狕犻犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔 （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，３４（３）：１７．

［８］　234

，
Õ��

，
¼ËË

，
n．vwxyl� ＮａＣｌ���O

PlOYÒm��¨©:�C��

［Ｊ］．`'XYZ%%&

，

１６１１s　　　　　　　　　　　　234

，
n

：
��vwx�ＮａＣｌ���OP��:�:BÖµC��



２０１６，２１（４）：１０１７．

ＷＡＮＧＬＨ，ＳＵＮＹＹ，ＬＩＸＸ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃ

ａｃｉｄｓｏａｋｉｎｇｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎ

ｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１６，２１（４）：１０１７．

［９］　¿ËÖ．��vwx

、
ñ��¤�j���×Øz°ÛD��

����C��

［Ｄ］．ÙÚ

：
ÛÜXYZ%

，２００９：６．

［１０］　Ý　5

，
è　¾

，
"ÂÞ

，
n．vwx�j���OPlO

YÒm��:�C��

［Ｊ］．º!XY%&

，２００９，２１（１０）：

１７１９．

ＺＨＵＷ，ＹＵＡＮＣ，ＭＡＺＢ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎ

ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犲犑犻犪狀犵狓犻，２００９，２１（１０）：１７１９．

［１１］　è　¾

，
ßà�

，
Ý　5

，
n．vwxyl�ãä�Çmj

aÇ�OPlOYÒC��

［Ｊ］．º!XY%&

，２０１０，２２

（５）：２８３０．

ＹＵＡＮＣ，ＺＨＥＮＧＢＺ，ＺＨＵ Ｗ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃ

ａｃｉｄｏｎｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犲犑犻犪狀犵狓犻，

２０１０，２２（５）：２８３０．

［１２］　e　f

，
áâã

，
e　ä

，
n．��vwx

（ＳＡ）�ＮａＣｌ��

�OP��:B:�ÖµC��

［Ｊ］．v!Éu%&

，２０１４，

２８（２）：１６５１６８＋１７４．

ＬＩＵＱ，ＤＯＮＧＹＪ，ＬＩＵＳ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｓａｌｉ

ｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犻犾犪狀犱

犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，２０１４，２８（２）：１６５１６８＋１７４．

［１３］　èéê

，
w`å．#$:B%vq�M

［Ｍ］．"æ

：
QnK\

vÔç

，１９８３：１２８１３３．

［１４］　è　é．#$:B%vq�M

［Ｍ］．"æ

：
`'XYvÔ

ç

，２０００．

［１５］　¿êã

，
J�ë

，
è　é

，
n．#$�ì`±*²üâå�

Cí�

［Ｊ］．#$:B%Dî

，１９９４，３０（３）：２０７２１０．

ＺＨＡＯＳＪ，ＸＵＣＣ，ＺＯＵＱ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｖｄｅｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋

犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９４，３０（３）：２０７２１０．

［１６］　Gïð

，
ñ(ò．#$:B%vq-�

［Ｍ］．óó

：
óóZ%

vÔç

，２００８．

［１７］　}　5

，
ôÄ`

，
õö÷．ãävë�J�ÄÄ:Bµ=]

R§C67á8Çë´

［Ｊ］．Äª?$%&

，２０１２，３２（４）：

６５３６５９．

ＳＨＩＷ，ＣＨＡＮＧＸＰ，ＪＩＮＧＲＬ．Ｇｒａｙａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｇｒａｄｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｗｉｔｈｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉犻狋犻犮犲犪犲犆狉狅狆狊，２０１２，３２

（４）：６５３６５９．

［１８］　¼　�

，
2¨ø．¥ù���Û­��É�ÀªµqD¦�

��?uC��

［Ｊ］．:U%&

，２００２，２２（４）：５０３５０７．

ＬＩＭ，ＷＡＮＧＧＸ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｃｅｌｌｄｅｆｅｎｓｅｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎ犌犾狔犮狔狉狉犺犻狕犪

狌狉犪犾犲狀狊犻狊ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犮狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（４）：

５０３５０７．

［１９］　ＳＵＤＨＡＫＡＲＣ，ＬＡＫＳＨＭＩＡ，ＧＩＲＩＤＡＲＡＫＵＭＡＲＳ．

Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｅｆｆｉｃａｃｙｉｎｔｗｏｈｉｇｈｙｉｅｌｄ

ｉｎｇｇｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙ（犕狅狉狌狊犪犾犫犪Ｌ．）ｕｎｄｅｒＮａＣｌｓａｌｉｎ

ｉｔｙ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，２００１，１６１：６１３６１９．

［２０］　27Ì

，
úûü

，
ýþÿ

，
n．ÄÄ�ùàáX!µ=m:

B:�µ=C67á8Çë´

［Ｊ］．`'XY,%

，２００７，４０

（１１）：２４５２２４５９．

ＷＡＮＧＳＱ，ＨＵ Ｙ Ｇ，ＳＨＥＫＪ，犲狋犪犾．Ｇｒａｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｉｔｓｒｅ

ｌａｔｅｄｔｏｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，４０（１１）：２４５２２４５９．

［２１］　ＣＯＬＭＥＲＴＤ．Ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｇａｓｅｓｉｎｐｌａｎｔ：ａ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｉｎｔｅｒｎａｌａｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓｆｒｏｍｒｏｏｔｓ

［Ｊ］．犘犾犪狀狋，犆犲犾犾犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００３，２６（１）：１７３６．

［２２］　£　Ì

，
ñ　­

，
"#ê

，
n．��ＮＯ�@$B%

（ＳＮＰ）�

j���v¥��`z¶ïmlS¹ºx»§fq���

ÀC��

［Ｊ］．?$%&

，２００８，３４（１０）：１８４９１８５３．

ＸＩＡＯＱ，ＣＨＥＮＪ，ＷＵＦＨ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎｉ

ｔｒｉｃｏｘｉｄｅｄｏｎｏｒＳＮＰｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｆｒｅｅｐｒｏ

ｌｉｎｅ，ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒ

ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉狅狀狅犿犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３４（１０）：

１８４９１８５３．

［２３］　2　&

，
�''

，
ñÅ`

，
n．��ＮＯ�(���)*��

:�m:BÖµC��

［Ｊ］．­Y%&

，２０１３，２２（２）：１７８１８６．

ＷＡＮＧＦ，ＣＨＡＮＧＰＰ，ＣＨＥＮＹＰ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅ

ｎｏｕｓｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犲犛犻狀犻犮犪，２０１３，２２（２）：１７８１８６．

［２４］　ＷＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＨ，ＷＵＦ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ

ｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎ

ｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犉狉狅狀狋犻犲狉狊狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犻狀犆犺犻狀犪，２００７，

１（１）：５８６１．

［２５］　«¬­

，
ú　»

，
+½,．-.È���;9:ÎÄ­C:

B��

［Ｊ］．­Y%&

，２０１２，２１（１）：１１８１２５．

ＧＵＯＨＪ，ＨＵＴ，ＦＵＪＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｄｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲［Ｊ］．

犃犮狋犪犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犲犛犻狀犻犮犪，２０１２，２１（１）：１１８１２５．

（
!"

：
#$%

）　　

２６１ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７\


