
书书书

!"#$%&

，２０１７，３７（２）：０３０７－０３１４
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）０２０３０７０８　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１７．０２．０３０７

%&'(

：２０１６０６０２；)*&%+'(

：２０１６１０２７

,-./

：
'!()*+,-./01234

（２０１５ＫＴＣＬ０２２７）；56789:;6)<=3

（２０１３０３１０４）；'!(>?)*1234

（２０１５ｓｌｋｊ１２）

0123

：
@AB

（１９９１－），CD

，
EFGHIJK#$LM<N

。Ｅｍａｉｌ：ｘｎｚｈａｎｇｌｉｘｉｎ＠１６３．ｃｏｍ

OPQR

：
ST.

，
UV

，
WDXYZ

，
EFGHIJK#$LM<N

。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｘｉｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

456789:;<=>?@ABC

DE8FG=HIJKLMNO

!"#

１，
$　%

１，
$　&

２，
'()

１，

*　+

１，
,-.

１，
/　#

１，
$01

１

（１!"5[)*\% X])%%^

，
'!_`７１２１００；２!"5[)*\% abcd%^

，
'!_`７１２１００）

P　Q

：
e<Nfghij

［犕犪犾狌狊犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊（Ｐａｍｐ．）Ｒｅｈｄ．］２kXlXmnop

，
Oqrstuvwxyz{

３ｄ|}~������

（ＦＡ）、i��

（ＧＢ）���

（ＦＡ＋ＧＢ），�f�>n��

（ＣＫ）�;�yz

，
��|����

yz�wx���ghij�Xz����:��

，
� ＦＡ�ＧＢ�ghij�¡xXz¢£

。
¤¥¦§

：（１）

K��¨�

，ＦＡ、ＧＢ�ＦＡ＋ＧＢ�yz©ª«¦¬­®ghij¯°¨�±>²

，
³ＦＡ�´>:µ¥¶·

。（２）

３¸�yz©¹¦¬º�wx���¯°¹»:¼½

、
¹»:¾�¿À�±²ÁÂ

，
³ＦＡ＋ＧＢ�yzÃÄwx

���¯°¹»:¾�¿À�ÅÆ²¦¬®vÇ�ＦＡÈＧＢ。（３）３¸�yz©¹¦¬­®wx���ghij

Ém�ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴÊ:

，
�¦¬ËÌ ＭＤＡ�ÆÅÍÎ�ÏÅÆ²

，
³fＦＡ＋ＧＢ�yz� ＭＤＡ±²¶Ì

、

¡Ð�ÑÊ:¶®

。（４）ＧＢ�ＦＡ＋ＧＢ�yz�ghij�Ò��ÍÓ

、
ÔÕ>|?ÖÓ¦¬®vＣＫ�ＦＡ，³

ＦＡ＋ＧＢyz�×Ø���:�µ¥¶·

，ＧＢÙÚ

。
<NÛÜ

，
ÇÝ������i���ÞR���yz©ª

«ÁÂwx���ghij�ßàáâ$ã�¨�±>²

，
­®¯°�´>:

，
áâ¡Ð�$ÑÊ:

，
ËÌäåæ

±²

，
ÁÂçèéêë:

，
×Ø��:ª

，
�ì­®ghij�¡xªí

，
³f����

（ＦＡ＋ＧＢ）�yz�µ¥

¶î

。

RST

：
ghij

；
wx��

；
���

；
i��

UVWX$

：Ｑ９４５．７８ !YZ[\

：Ａ

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉狌犾狏犻犮犃犮犻犱犪狀犱犅犲狋犪犻狀犲犘狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀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犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犕犪犾狌狊犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊

狌狀犱犲狉犇狉狅狌犵犺狋犛狋狉犲狊狊

ＬＩＡｉｍｅｉ１，ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＣｈａｏ２，ＺＨＡＯＰｅｎｇｂｏ

１，

ＧＯＵ Ｗｅｉ１，ＣＨＥＮＦｕｃａｉ１，ＧＡＯＭｅｉ１，ＺＨＡＮＧＬｉｘｉｎ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２ｙｅａｒｏｌｄ犕犪犾狌狊犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊（Ｐａｍｐ．）Ｒｅｈｄ．ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂｙｔｈｒｅｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓｓｐｒａｙｉｎｇｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ（ＦＡ），ｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ（ＧＢ）ａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ



ｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｎｄｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ（ＦＡ＋ＧＢ）ａｎｄｗｉｔｈｗａｔｅｒａｓｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＫ）ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＦＡａｎｄＧＢｆｏｒ犕．犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＡ，ＧＢａｎｄＦＡ＋ＧＢｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ犕．犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＦＡｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ．

（２）Ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏ

ｔｅｉｎ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｐｒｏｌｉｎｅ；ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｐｒｏｌｉｎｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＡ＋ＧＢｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｎｄｂｅｔａｉｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（３）Ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ，ａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅＳＯＤ，ＰＯＤａｎｄＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅｅｄ

ｌｉｎｇｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭＤＡ．ＷｈｉｌｅｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＦＡ＋

ＧＢｈａｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ．（４）Ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ犕．犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＧＢａｎｄＦＡ＋ＧＢｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＣＫａｎｄＦＡ．ＡｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＡ＋ＧＢ

ｗｅｒｅｔｈｅｂｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＧＢ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｓｐｒａｙｉｎｇｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ，

ｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｎｄｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎ犕．犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊ｌｅａｖｅｓｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ，ｒｅｄｕｃｅｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｃｒｅａｓｅｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ

ｃｏｕｌｄａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｔｈｅｒｅｂｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ犕．犺狌狆犲

犺犲狀狊犻狊，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｒａｙｉｎｇ（ＦＡ＋ＧＢ）．ＷａｓｔｈｅｂｅｓｔＰａｍｐ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犪犾狌狊犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊Ｐａｍｐ．Ｒｅｈｄ．；ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；ｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ；ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ

　　ï¥

（犕犪犾狌狊狆狌犿犻犾犪）ðñòóF�ôõQ$

，

ï¥ö�ï¥÷ø�>|Fùúnûü

，
wxý>

¹þ£.ÿ�Â!ÈÂ"

，
ËÌ#¥Ó$

［１２］。
%k

&

，
¥ö¡':<N()*ó+

，
,§¥ö¡x¢

£

，
-ù)%�¡x./�0

，
­®¥ö÷ø�1¸

�¡x:�>|?ÖµÓ

，
23óFl456

［３］。

ghij

［犕犪犾狌狊犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊（Ｐａｍｐ．）Ｒｅｈｄ．］ð7

8)ï¥9#$

，
:;<=>?�X@;ABC¸

，

EFQnï¥�÷øab

。
����i��ð２¸

#$X!áâD

。
���

（Ｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ，ＦＡ）ð�#

�ñ�EFG|

，
±3A¸Ê:HªI

，
JK#$L

M

，
23�N�OªIXzÊ:

，
ª­®ï¥öCP

¨QRSÑT�Ê:

［４］；
i��

（Ｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ，

ＧＢ）¹fQnßàáâ$ãUK#$çè�ßàá

â

，
V¹Qnßà´W$ã&­®X$\|X¤Y

�Oª�êë:

［５６］。
Z[\G{]<NÛÜ

，
��

１００ｍｇ·Ｌ
－１

i��ªÁÂ^_`aÉm�¹»:

¼½ã

、
¿À��¹»:¾±²

，
­®¡Ð�ÑÊ:

�ÛbcÜ¦�¡':

［７］。
4{

，
Äï¥

、
dö

、
e

f

、
gÖh$¥öijÖÛÜ

，
��i��ªÁÂ¹

»:¼½ã

、
¿À��¹»:¾±²

，
­®¡Ð�Ñ

Ê:�ÛbcÜ¦�¡':

［８，９１３］。
Z[\G{]

<NÛÜ

，
wx��������

（２００ｍｇ·Ｌ
－１）

ªkîl­®ï¥�¡Ð�ÑÊ:

，
ÁÂ¿À�±

²

，
ËÌäåæ±²mÏ.nopqr

，
ÁN#$�

¡xªí

［１４］。
�����Äst_

、
uv

、
wxy

$i3�z�µ¥

［１５１７］。
{|{}�<N~ô�

�)*���ÇÝ���i��ÇÝ���ghi

j¡xXz���

，
�Qv����i��ÞR�

����ghij¡xXz�����&�

。

ZtuÄi�<N���i

，
f２kXghi

jlXmnop

，
�Oq�yzÇ�１００ｍｇ·Ｌ

－１

i���Ç�２００ｍｇ·Ｌ
－１

����ÞR����

rstughijÉm�ëghij¯°¨�±>

²

、
ßàáâ$ã±²

、̄
°�´WÑÊ:

、ＭＤＡ

±²�¯°���:¡'XzX�U�

，
��� 

����i��ÞR�����ghij¡xXz

���

，
�Än����i��Ä¥ö÷ø¡xs

�á�ñjÖ­c¹�U��z���

。

１　op���

１．１　]^<=

tu�Ö２kXlXghijrsmnop

，

Ä!"5[)*\%X])%%^����ñ�

;

。
v２０１５k６�２０�

，
��X!E 

（
¡®¢１

ｍ）Ém£�;¤¥¦>yz

，
Ã§Ö<|wx��

¨�;wx�>yz

，
Ö©ó�ª«IJ±>²n

¬lIJ­®«>²�４５％～５５％（̄ °１７：００Ã

±>

），
wx«�１２ｄ。vwxyz{３ｄ�;¯²

��yz

，
³´���>

（ＣＫ）、２００ｍｇ·Ｌ
－１

��

�

（ＦＡ）、１００ｍｇ·Ｌ
－１

i��

（ＧＢ）、１００ｍｇ·Ｌ
－１

i��＋２００ｍｇ·Ｌ
－１

���

（ＦＡ＋ＧＢ），４Fy

８０３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７µ



z

，̄
Fyz³´５Ùó�

。
Ä��¶ñ|}·Â

０．２％ ¸�－２０QnÛ²Ê:D

，
v９：００Õ��

，

¯°��１Ù

，
~�yz３Ù

。
¯¡��²n２００

ｍＬ，§Ö¹º�»¼©½��)tursï¥m

，

mÏ¯²¾7¿À>¶ÁÁ�nÂ

。

１．２　_`aZJbc

G¯²��yzÃÃÄ

，̄
Å３ｄ�１Ù¯z

，

ÆÇ１２°wx��¤È

，
É§Ê４Ùz1

（３ｄ、６

ｄ、９ｄ、１２ｄ）。§Ê¯°ËvÌÍÎñ�Ö¶ÏÍ

Ð

，
ÑÒlu�Ã´v－８０℃´ÓÔÖ

。
¿À�±

²§ÖÕ�>_���ë

；
¹»:¾±²§ÖÖ×

�Ø��ë

；
¹»:¼½±²§Ö�wÙÚÛ Ｇ

２５０ÜØ��ë

；
äåæ±²

（ＭＤＡ）§ÖÝoÞ�

ß�

（ＴＢＡ）��ë

；
àÐ�$á�Ñ

（ＳＯＤ）Ê:§

ÖÏÛâã

（ＮＢＴ）��äå��ë

；
qÐ�æÑ

（ＣＡＴ）Ê:

、
qÐ�$Ñ

（ＰＯＤ）Ê:

、̄
çè±²

�¯°¨�±>²

（ＲＷＣ）�ë©U�®éê�

�

［１８］。
��ëCìíîïÒ��ÍÓ

、
ëðYÎ

、

è®åÐ�ñòÎ�óôÍÓ§Ö ＬＩ６４００ＸＴ õ

ö¨��÷

（ＬＩＣＯＲ8ø

，
tò

）
�ë

。

１．３　defgWh

tu��§ÖＭｉｃｒｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０ùú�;û

z

，
?ÖＳＰＳＳＶ２０．０+1|�ùú����;�

ü|�

。

２　¤¥K|�

２．１　456789:;<=>?@ABCDE8

Fijk>lmnMNO

　　¯°¨�±>²

（ＲＷＣ）ðýþ#$>|ÿ!

�óFîï

。
"１¦§

，
#$wx��Õ®�%!

，

ghijÉm¯°¨�±>²&'(�Ë���)

*

；
wx���ÇÝ�����

（ＦＡ）、i��

（ＧＢ）

�����

（ＦＡ＋ＧＢ）yz�¯°¨�±>²��

�

（
���>

，ＣＫ）©3��0Î�¦¬­®

。
K

ＣＫ¨��

，ＦＡyz¯°¨�±>²Ä��yzq

0ñÄ+¦¬®vＣＫ，Á,n１３．１３％～２８．６２％；

ＧＢyz¯°¨�±>²Ä��yzq0ñÄ+¦

¬®vＣＫ，Á,n３．９１％～７．２９％。¹�

，
Äwx

��-ú�

，
.b������i��/ÁNgh

ijÉm<0´>:

，
ÛbcEë�¡x1j:

，
G

ìk3µ23wx���Ém�45

；
�f���

Ç�µ¥¶·

，
ÞR��µ¥ÙÚ

，
i��Ç�

�6

。

ＣＫ．¯²���>

；ＦＡ．��２００ｍｇ／Ｌ���

；ＧＢ．��１００

ｍｇ／Ｌi��

；ＦＡ＋ＧＢ．��１００ｍｇ／Ｌi��＋２００ｍｇ／Ｌ��

�

。
��789:Û§��yz®ü;¦¬

（犘＜０．０５）。��

"１　����i���yz�wx���ghij¯°

¨�±>²���

ＣＫ．Ｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｏｎｌｙ；ＦＡ．Ｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈ

２００ｍｇ／ＬＦＡ；ＧＢ．Ｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈ１００ｍｇ／ＬＧＢ；

ＦＡ＋ＧＢ．Ｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈ２００ｍｇ／ＬＦＡａｎｄ１００ｍｇ／ＬＧＢ；

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ （犘＜０．０５）

ｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｍ；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｓｐｒａｙｉｎｇｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ

ａｎｄｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

犕．犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．２　456789:;<=>?@ABCDE8

FijopqrstlnMNO

　　<"２，Ａ¹f=c

，
ghijÉm¯°¹»:

¾±²#$wx��Õ®�%!

，
ÄＣＫ、ＦＡyz

�©&£>ÃË���)*

，
?@|}Ä��９ｄ、６

ｄA)¶\B

；
ÄＧＢyz�&£ËÃ>)*

，ＦＡ＋

ＧＢyzC&'(�Ë)*

，
?@©Ä��yz３ｄ

ÕA)¶\B

。
KＣＫ¨��

，ＦＡyz¹»:¾±

²Ä � � y z ３ｄ、６ｄÕ ¦ ¬ Á Â ２８．８％ �

３５．９０％，Äyz９ｄÕ¦¬ËÌ

，１２ｄÕD3ÁÂ

；

ＧＢyz¹»:¾±²Ä��yz３ｄ、１２ｄÕ¦¬

ÁÂ１６．５１％�６０．６１％，Ä��yz６ｄÕD3Ë

Ì

，９ｄÕ¦¬ËÌ

；ＦＡ＋ＧＢyz¹»:¾±²Ä

��y z q 0 ñ Ä + ¦ ¬ ® v ＣＫ１３．６８％～

５２．４９％。¹�

，
Äwx��-ú�

，
ghijÉm

Ä��yz{ñ]¹­®<0¹»:¾±²

，
Ûb

cEë�¡x1j:

；
.b������i���

yzª«º�¹»:¾±²ÁÂ

，
Gì23wx�

��Ém�45

；
�fÞR��µ¥¶·

，
���Ç

�ÙÚ

。

<"２，Ｂ¹f=c

，
#$wx��Õ®�%

!

，
Ém¯°¹»:¼½±²ÄＣＫ、ＦＡ�ＦＡ＋

ＧＢyz�©&£ËÃ>���)*

；ＧＢyzC&

９０３２]　　　　　　　　@AB

，
$

：
����i���yz�wx���ghijXz�:������



"２　����i���yz�wx���gh

ij¯°¹»:¾

、
¹»:¼½�¿À�±²���

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｓｐｒａｙｉｎｇｆｕｌｖｉｃａｃｉｄ

ａｎｄｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄ

ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ犕．犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

'(�Ë)*

，
?@©Ä��yz３ｄÕA)¶\

B

。
KＣＫ¨��

，ＦＡyz�¹»:¼½±²Ä�

�y z q 0 ñ Ä + ¦ ¬ ® v ＣＫ １３．５９％ ～

３８．３３％，Ä��yz１２ｄÕú¦¬ÁÂ

；ＧＢyz

¹»:¼½±²Ä��yzq0ñÄ+¦¬®v

ＣＫ７．６３％～３６．６８％，Ä��yz３ｄÕú¦¬Á

Â

；ＦＡ＋ＧＢyz¹»:¼½±²Ä��yzq0

ñÄ+¦¬®vＣＫ７．１８％～５３．２３％，Ä��yz

３ｄÕú¦¬ÁÂ

。
¹�

，
Äwx��-ú�

，
gh

ijÉmÄ��yz{ñ]ËÌ<0¹»:¼½±

²

；
ì.b������i���yz¹EY¼½

ã�F

，
UKçè�ßàáâ

，
ºm¹»:¼½±²

ÁÂ>®

，
Gì23wx���Ém�45

；
�fÞ

R��µ¥¶·

。

<"２，Ｃ¹f=c

，
#$wx��Õ®�%

!

，
Ém¯°¿À�±²ÄＣＫyz�&£ËÃ>

GË���)*

；
ÄＦＡyz�©&£>ÃË��

�)*

，
?@©Ä��９ｄA)¶\B

；
ÄＧＢyz

�&£ËÃ>)*

，
Ä��３ｄA)¶\B

；ＦＡ＋

ＧＢyzC&£>ÃËG>)*

，
Ä��yz１２ｄ

ÕHA)¶\B

。
KＣＫ¨��

，ＦＡyz¹¿À�

±²Ä��yz１２ｄÕÁÂ３５．７７％，Ä��yz

６ｄ、９ｄÕÁÂ１８．０６％�１６．８７％，３ｄÕD3Ë

Ì

；ＧＢyz¿À�±²Ä��yz３ｄÕ¦¬ÁÂ

６５．０８％，Ä��yz６ｄ、１２ｄÕD3ÁÂ

，９ｄÕ

D3ËÌ

；ＦＡ＋ＧＢyz¿À�±²Ä��yz３

ｄ、６ｄ�１２ｄ¦¬®vＣＫ８４．１８％ 、１６７．４６％�

７７．７５％，３ｄÕD3ËÌ

。
¹�

，
Äwx��-ú

�

，
ghijÉmª«ÁÂ<0¿À�ÅÆ²

，
Ûb

cEë�¡x1j:

；
.b�����Ä��yz

Ã]ÁÂÉm¿À�±²

，
.b��i��Ä��

yz{]º�¿À�±²ÁÂ

，
Gì23wx��

�Ém�45

；
�fÞR��µ¥¶·

。

２．３　456789:;<=>?@ABCDE8

FijMuvwxIJ 犕犇犃lnMNO

　　"３¦§

，
#$wx��Õ®�%!

，
Ém¯°

ＳＯＤÊ:ÄＣＫ、ＦＡyz�©&£ËÃ>GË��

�)*

；
Ä ＧＢ、ＦＡ＋ＧＢyz�C&£>ÃË)

*

，
?@©Ä��９ｄA)¶®ÑÊ:

。
KＣＫ¨

��

，ＦＡyz�ＳＯＤÊ:Ä��yz６ｄ、９ｄÕ

¦¬­®５１４．４９％�９０．２６％，Ä��yz３ｄÕ

D3­®

，
��１２ｄÕD3ËÌ

；ＧＢyzＳＯＤÊ

:Ä��yz３ｄ、６ｄ、９ｄÕ¦¬­®７８．７９％、

２６３３．９４％�９３．９０％，Ä��yz１２ｄÕD3­

®

；ＦＡ＋ＧＢyz¿À�±²Ä��yz６ｄ、９ｄ

�１２ｄ¦¬®v ＣＫ２５０９．４６％、８１．１７％、�

８８．８２％，３ｄÕD3­®

。
¹�

，
Äwx��-ú

�

，
ghijÉmÄ��yzñ]­®<0ＳＯＤÊ

:

；
.b�����Ä��yzñ]¦¬­®¯°

ＳＯＤÊ:

，
i��Ä��yz{ñ]¦¬­®¯°

ＳＯＤÊ:

，ＳＯＤÊ:�­®ª.IÊ:Ð�qÐ�

$<<��¯°çè�450Î

，
Gìk3µ23

wx���Ém�45

；
�fi���ÞR��µ

¥¶·

，
ÇÝ������µ¥ÙÚ

（
"３，Ａ）。

#$wx��Õ®�%!

，
Ém¯°ＣＡＴÊ

:ÄＣＫ、ＧＢ、ＦＡ＋ＧＢyz�©&'(>®���

)*

；
ÄＦＡyz�C&£ËÃ>)*

，
?@©Äw

０１３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７µ



"３　����i���yz�wx���ghij¯°ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤÊ:� ＭＤＡ±²���

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｓｐｒａｙｉｎｇｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｎｄｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎＳＯＤ，ＣＡＴ，ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄＭＤＡ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ犕．犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

x��１２ｄA)¶®ÑÊ:

。
KＣＫ¨��

，ＦＡ

yz�ＣＡＴÊ:Ä��yz３ｄ、９ｄ、１２ｄÕ¦¬

­®５０．２１％、７１．７１％�５７．５１％，Ä��yz６ｄ

ÕD3­®

；ＧＢyzＣＡＴÊ:Ä��yzq0ñ

©¦¬­®４２．９９％～７５．６０％；ＦＡ＋ＧＢ yz

ＣＡＴÊ:Ä��yzq0ñ©¦¬­®３７．８１％

～７２．３５％（"３，Ｂ）。#$wx��Õ®�%!

，
É

m¯°ＰＯＤÊ:ÄＣＫ、ＦＡ、ＧＢ、ＦＡ＋ＧＢyz�

©&£>ÃË���)*

，
?@|}Äwx��９

ｄ、６ｄ、６ｄ�６ｄA)¶®ÑÊ:

；
KＣＫ¨��

，

ＦＡyz�ＰＯＤÊ:Ä��yz６ｄÕ¦¬­®

９８２．７９％，Ä��yz３ｄÕD3­®

，
Ä��yz

９ｄ、１２ｄÕD3ËÌ

；ＧＢyz�ＰＯＤÊ:Ä��

yz６ｄÕ¦¬­®６３４．１５％，Ä��yz３ｄ、９ｄ

ÕD3­®

，
Ä��yz１２ｄÕD3ËÌ

；ＦＡ＋ＧＢ

yzＰＯＤÊ:Ä��yz３ｄ、６ｄÕú¦¬­®

|}n４７５．０９％、６９１．１７％，Ä��yz１２ｄÕD

3­®

，
Ä��yz９ｄÕD3ËÌ

（
"３，Ｃ）。¹

�

，
Äwx��-ú�

，
ghijÉm­®<0

ＣＡＴÊ:

、
Ä��{ñ]ＰＯＤ­®<0Ê:

；
.b

������i��/º�¯°çèＣＡＴÊ:­

®

、
Ä��{]ＰＯＤÊ:­®

，
ÞRJ�QÖ.I

qÐ�æ�¯°çè�45

，
Gìk3µ23wx

���Ém�45

；
�fÞR��µ¥¶·

，
ÇÝ�

�����µ¥ÙÚ

，
i��Ç�µ¥D6

。

äåæ±²ð#$çèéãqÐ�0Î�C

b

，
wx���

，ＭＤＡ±²ÁÂªY ¯°çèé

KqÐ�0ÎÂL

，
#��Õ®%!��yz¯°

ＭＤＡ±²©&'(>®���)*

，
?@©Ä�

�yz１２ｄÕＭＤＡ±²A)¶\B

。
KＣＫ¨�

�

，ＦＡyz¯°äåæ±²Ä��yzq0ñÄ

+¦¬ÌvＣＫ２２．３１％～５１．８０％；ＧＢyz¯°ä

åæ±²Ä��yzq0ñÄ+¦¬Ìv ＣＫ

２７．３９％～８０．６３％；ＦＡ＋ＧＢyz¯°äåæ±²

Ä��yzq0ñÄ+¦¬Ìv ＣＫ２１．２９％～

７２．３７％（"３，Ｄ）。¹�

，
Äwx��-ú�

，
gh

ijÉmÁÂ<0äåæ±²

；
.b������

i��/¦¬ËÌäåæ±²

，
.2*�¯°çè

éKqÐ�0ÎGìk3µ23wx���Ém�

45

；
�fÞR��µ¥¶·

，
ÇÝ������µ

¥ÙÚ

，
i��Ç�µ¥D6

。

２．４　456789:;<=>?@ABCDE8

FijKLHIMNO

　　犘ｎ（Ò��ÍÓ

）
�®Ì¹fýþ#$wx��

１１３２]　　　　　　　　@AB

，
$

：
����i���yz�wx���ghijXz�:������



y１　456789:;<=>?@ABCDE8Fijz{|}~dMNO

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｓｐｒａｙｉｎｇｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｎｄｇｌｙｅｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｌｅａｖｅｓｏｆ犕．犺狌狆犲犺犲狀狊犻狊ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

yz

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ò��ÍÓ犘ｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
ëðYÎ犌ｓ

／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
è®åÐ�ñòÎ

犆ｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ）
óôÍÓ犜ｒ

／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ÔÕ>|

?ÖÓ犠犝犈
／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ）

¯çè±²

Ｃｈｌｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ）

ＣＫ １．９４±０．２１ｂ ０．０１±０．００ｂ １６０．８０±２６．１８ａ ０．６０±０．０１ｂ ３．１８±０．２９ｃ ３．９１±０．０３ａ

ＦＡ ２．９８±０．６２ｂ ０．０３±０．００４ａ ９６．１８±１６．３４ｂ １．１８±０．１３ａ ２．３２±０．２１ｃ ３．９７±０．１１ａ

ＧＢ １０．８±０．２６ａ ０．０２±０．００４ａ １７３．４６±２１．５３ａ １．３５±０．２１ａ １１．４±３．０７ｂ ３．９０±０．０４ａ

ＦＡ＋ＧＢ １１．０±０．９３ａ ０．０１±０．００２ｂ ２０８．７７±６．５３ａ ０．５９±０．１２ｂ ２２．６±２．９１ａ ３．６３±０．０３ｂ

M

：
ÔÕ>|?ÖÓ

（犠犝犈）＝犘ｎ／犜ｒ。�N��789:Û§yz®Ä０．０５>gÓÄ¦¬ü;

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（犠犝犈）＝犘ｎ／犜ｒ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

ÕO)�450Îf�#$<0�wx'd�PS

ªí

。ＷＵＥ（ÔÕ>|?ÖÓ

）
ð>|Xz���

�:<Nñ�óFU�ÚE

。
ghijQëCìí

Xzîï��yzÓÄü;

（
Û１），���

、
i��

ÇÝ��

（ＦＡ、ＧＢ）Õ¯°ëðYÎ¦¬®v��

（ＣＫ）Á,|}n２００．００％�１００．００％，���

、
i

��ÇÝ��

（ＦＡ、ＧＢ）ÕóôÍÓ¦¬®v��

（ＣＫ）Á,|}n９６．６７％�１２５．００％，ＦＡK��

（ＣＫ）���ÍÓ�ÔÕ>|?ÖÓ���µ¥¨

¬

，ＦＡ＋ＧＢ�ëðYÎ�óôÍÓK��>¦¬

ü;

。
ÇÝ�����Õghij¯°è®åÐ�

ñòÎ

（Ｃｉ）¦¬Ìv��

（ＣＫ）。���

、
i��Ç

Ý��

（ＦＡ、ＧＢ）Õ¯çèK��

（ＣＫ）>ü;

，
�

����Õ���¯çè±²Ì

。
ÇÝ��i��

（ＧＢ）ÕÒ��ÍÓ

、
ÔÕ>|?ÖÓ¦¬®v��

（ＣＫ）Á,n４５６．７０％�２５８．４９％；����

（ＦＡ

＋ＧＢ）ÕÒ��ÍÓ

、
ÔÕ>|?ÖÓ¦¬®v�

�

（ＣＫ）Á,n４６７．０１％�６１０．６９％，³ＦＡ＋ＧＢ

�ÔÕ>|?ÖÓµ¥¶î

。
¹�

，
Äwx��-

ú�

，
������i��ª­®ghijÉm�

��:

；
�fÞR��µ¥¶·

，
i��Ç�ÙÚ

，

���Ç��6

。

３　 　�

３．１　456789:>?@ABCDE8Fop

qr��M����

　　Ａｓｈｒａｆ�Ｆｏｏｌａｄ
［１９］

<N¤¥ÛÜ.bi��

�<0¿À��ÆÅK#$¡':Ú®ÓÄR¨Q

QT

，
ªOqßàáâ23'd�Q$�45

，
­®

#$X!1j:

。
Z<N¤¥ÛÜ

，
wx���

，
g

hijÉmÄ��yz{ñ]ÁÂ<0¹»:¾±

²�¿À�ÅÆ²

、
ËÌ¹»:¼½±²

，
S�eÉ

mÄwx���ðOqÁÂèã�¹»:¾�¿À

�±²

，
ËÌçè>*

，
­®çè�L>�´>ª

í

，
Gìª«çèTU

，
&PSwx��

。
.b��

����i��Ä��yzq0EY¼½ã�F

，

UKçè�ßàáâ

，
ºm¹»:¼½±²ÁÂ

，
|

}Ä��{]�Ã]º�¹»:¾±²ÁÂ

、
Ä�

�yzÃ]�{]ºmÉmÁÂ¿À�±²

，
VK

WXg$

［２０］
Äwx����ï¥Éö��i��

3µ23¹»:¼½��Ë

、
ÁÂ¿À��¹»:

¾±²¨E 

；
ìÞR���µ¥¶·

，
¹ªð��

��i��ÞR��3Eë�J�QÖ

，
m���

¹»:¾�¿À�ÅÆ²®vÇ�����i�

�

，
OqÁÂßàáâ$ã

，
­®çè�L>:�´

>:

，
3µRSwx'd

，́
Y#$XzopOª�

RZ�;

，
ð#$PS'd���óFXzX�ý

j

。
VK®[$

［２１］
Qv��ÌòÎi��ÄEë

0Îi¹f23wx���\]Ém�45�¤¥

¨^

。
_`¹fanwx���

，
Oq.b��

ＦＡ＋ＧＢÁÂ¿À�EbÆÅ²�¹»:¾ÆÅ

²

，
­®#$C<cá�ªí

，
ðPS'dÑ&d²

���3µefÚE

。

３．２　456789:>?@ABCDE8F��

�wxIM����

　　3<NÛÜ

［２２］，
.�i��¹­®wx-ú�

¡Ð�Ñ�Ê:

，
.2wx��EY�çè45

，
.

2 ＭＤＡ±²�>®

，
­®¡Ð�ÑＳＯＤ �ＰＯＤ

�Ê:�®

。
Z<N¤¥ÛÜ

，
wx���ghi

jÉm<0äåæ±²ÁÂ

；
.b������i

��/¦¬ËÌäåæ±²

，
�ËÌ*äåæ�Å

Æ²

，
³ＦＡ＋ＧＢ� ＭＤＡÆÅ²¶g

，
.I*�

çèéT+�hi0Î

，
­®*çèéêë:

，
�ì

23*wx���öC�450Î

，
­®*ghi

２１３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７µ



j�¡x:

。
VKjk��ＧＢ�ＦＡ�<N¤¥

¨E 

［２３］。

#$´WÑð#$PS'd45�ÇE�l

m

，
ËnＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ$¡Ð�Ñ

［２４］。
Z<N

¤¥ÛÜ

，
Äwx��-ú�

，
ghijÉmÄ��

yzñ]­®<0ＳＯＤÊ:

；
.b�����Ä�

�yzñ]¦¬­®¯°ＳＯＤÊ:

，
i��Ä��

yz{ñ]¦¬­®¯°ＳＯＤÊ:

，
³ÞR���

Ç�i���ＳＯＤÊ:�®

，ＳＯＤÊ:�­®ª

o�Ê:Ð�qÐ�$<<�=Xá�ýj

，
ËÌ

<<��çèéT+�45

，
3pvª«çèÊ:

Ðop�gq

，
.2wx���¯°çè�450

Î

。
i��ªmＳＯＤÊ:rÍi>

，
³Ä��yz

１２ｄＳＯＤÊ:3s�Ë

，
VKtuv$

［２５］
�<N

¤¥¨E 

。
wx��-ú�

，
ghijÉm­®

<0ＣＡＴÊ:

、
Ä��{ñ]ＰＯＤ­®<0Ê

:

；
.b������i��/º�¯°çèＣＡＴ

Ê:­®

、
Ä��{]ＰＯＤÊ:­®

，
ÞR���

ＣＡＴ�ＰＯＤÊ:¶·

，ＣＡＴ�ＰＯＤÊ:ÞRJ

�QÖ.IqÐ�æ�¯°çè�45

，
­®#¡

�¡':

。
VKＺｈａｎｇ$Ä^_`ai��i�

�����ª­®ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴÊ:���)

*�<N�E 

［７］。
¹ªð��.bi��Ä��

{]rÍ­®*ghij#¡çèP ＳＯＤ ÑÊ

:

，
�ì.g*Ê:Ð<<��¯çè�¼½ã�

Ð�hi

；
w¹ªði������K#$LMÃ

QnE¸|Xxy

，
êëÑ¼½�Yz�ª«Ñ�

Ê�ÿ{

，
È�|Ê�Ñ�;}�

，
3?v�~Ê:

Ð<<�

，
.g�ãé�450Î�çèéKqÐ

�0Î

，
Gìª«çèRZopq0

，
�ì­®*g

hij�¡xªí

。

３．３　456789:>?@ABCDE8FKL

0�M����

　　3<NÛÜ

［２６］，
wx���

，̄
²��ÌòÎ

�i��3µ23*¯çè±²��Ë

，
­®*¯

°���ªí

，
®�­®*ghij�¡wxªí

。

Z<NÛÜ

，
wx���

，
ghij¯°ëðYÎ.

7

、
óôÍÓËÌ

，
wxý>EYëð_èY Ò�

�ÍÓËÌ

。
����

（ＦＡ＋ＧＢ）�ÔÕ>|?Ö

Ó

（ＷＵＥ）�Ç�

（ＦＡ、ＧＢ）3¦¬­®

。ＦＡ＋ＧＢ

¹ªðOq­®ÔÕ>|?ÖÓ

（ＷＵＥ），×Ø*ç

èP�>|ÿ!

，
¹ª3?vçèª«Eë�TU

，

�ìËÌóôÍÓ�ëðYÎ

，
­®*Ò��ÍÓ

，

���QÖT+3Eë�´WQÖ

，
Gì­®*g

hijÉö�wxcd�1j:

。
VK��

［８］
�W

&g

［２７］
Qv.bi��Äwx���ÁNï¥É

ö¯°��QÖ�<N¤¥¨E 

。

�is�

，
Ç�È������i��©ª­

®ghij�¡x:

，
�ÏXz¢£EFÛbnÇ

Ý�����

（ＦＡ）ª­®qÐ�$Ñ

（ＰＯＤ）Ê:

，

EY¹»:¼½��FÁÂ¹»:¾ÅÆ

，
�ì­

®¯°�¨�±>²

（ＲＷＣ）；ÇÝ��i��

（ＧＢ）ª­®àÐ�$á�Ñ

（ＳＯＤ）Ê:

、
EY¹»

:¼½��F�ÁÂ¿À�ÅÆ²

；
ÞR��

（ＦＡ

＋ＧＢ）�E�­®¹»:¾±²

，
�Õº�¿À�

�EbÆÅ

，
­®qÐ�$Ñ

（ＰＯＤ）�qÐ�$Ñ

（ＣＡＴ）Ê:

，
­®¯°�ÔÕ?ÖµÓ

（ＷＵＥ），×

Ø*��:ª

。
i�Qyz¹ªOq���efá

âghij�¡x�j

，
Vn,§ghij�¡x

¢z­�*Eë���

。

~�!Y

：

［１］　ＪＥＮＳＥＮＰＪ，ＨＡＬＢＲＥＮＤＴＮ，ＦＡＺＩＯＧ，犲狋犪犾．Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

ｒｅｇｕｌａｔｅｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｆｉｒｅｂｌｉｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎａｐｐｌｅ［Ｊ］．犅犕犆犌犲狀狅犿犻犮狊，２０１２，１３（１）：１１７．

［２］　ＺＨＡＮＧＬＸ，ＬＩＳＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔａ

ｉｎｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ／ｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓ［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，２００４，２４：１７６５１７７１．

［３］　���

，
���

，
n��

，
W�[．��Ñ�J�`��â:w

xF_�Ï=X��<N

［Ｊ］．ñòX{56%&

，２００４，１２

（１）：１２４１２６．

ＨＵＡＮＧＤＹ，ＰＥＮＧＴＢ，ＣＨＥＮＧＱ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｕ

ｓｅｓａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｄ

ｓｏｉｌｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犈犮狅犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，

２００４，１２（１）：１２４１２６．

［４］　n　�

，
���

，
W��

，
$．���yz�ï¥ö�����

þ£QÖ��ï¥öRSÑÊ:���

［Ｊ］．#$´W

，２０１６，

４２（３）：８１８６＋１０３．

ＣＨＥＮＺ，ＨＯＵＢＨ，ＷＡＮＧＷＸ，犲狋犪犾．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｆｕｌｖｉｃ

ａｃｉｄｔｏ犞犪犾狊犪犿犪犾犻ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｆｅｎｓｅｅｎ

ｚｙｍｅｉｎａｐｐｌｅｔｒｅｅ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，２０１６，４２（３）：８１８６＋

１０３．

［５］　S��

，
@��

，
���

，
$．.bi��yz�wx��� 

¡Ïop�¨QÑÊ:���

［Ｊ］．¢6%&

，２０１４，２３（４）：

２２９２３６．

ＺＨＡＮＧＨ Ｍ，ＬＩＪＪ，ＨＥＩＧＧ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｂｅｔａｉｎｅｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｏｆ犘犻狀犲犾犾犻犪狋犲狉狀犪狋犪ｕｎｄｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犲犛犻狀犻犮犪，２０１４，２３（４）：

２２９２３６．

［６］　ＳＡＫＡＭＯＴＯＡ，ＭＵＲＡＴＡＮ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｉｎ

３１３２]　　　　　　　　@AB

，
$

：
����i���yz�wx���ghijXz�:������



ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｆｒｏｍｓｔｒｅｓｓ：ｃｌｕｅｓｆｒｏｍｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犆犲犾犾犪狀犱 犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００２，２５（２）：

１６３１７１．

［７］　ＺＨＡＮＧＬ，ＧＡＯ Ｍ，ＺＨＡＮＧＬ，犲狋犪犾．Ｒｏｌｅｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄｉｎｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｄｕｃｅｄａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎ犕犪犾狌狊狉狅犫狌狊狋犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犜狌狉犽犻狊犺

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅狅狋犪狀狔，２０１３，３７（５）：９２０９２９．

［８］　�　�．ghijÄwx�>-ú��£¸.b$ã�Xz

�j

［Ｄ］．'!_`

：
!"5[)*\%

，２０１２．

［９］　WXg

，
W¤¥

，
¦§�

，
$．.bi���wx���ghi

j¯°Xzµj���

［Ｊ］．ñò5%O&

，２０１４，３０（２２）：

１２８１３４．

ＷＡＮＧＧＰ，ＷＡＮＧＪＺ，ＸＵＥＸＭ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅ

ｎｏｕｓｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ犕犪犾狌狊犺狌狆犲

犺犲狀狊犻狊ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１４，３０（２２）：１２８１３４．

［１０］　WE¨

，
W3k

，
Z�©

，
$．.bi���>|���dö

Xz�j���

［Ｊ］．jÖX{%&

，２００７，１８（３）：５４２５４８．

ＭＥＮＧＨＬ，ＷＡＮＧＹＮ，ＳＨＩＧＬ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅ

ｎｏｕｓｂｅｔａｉｎｅｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｕｎｄｅｒ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狆狆犾犻犲犱 犈犮狅犾狅犵狔，

２００７，１８（３）：５４２５４８．

［１１］　ª　ê

，
«¬[

，
­N®

，
$．.bi���efÉm¡®�

��ªí���

［Ｊ］．¥ö%&

，２００８，２５（４）：５８１５８４．

ＭＥＮＧＦ，ＹＵＳＬ，ＺＨＥＮＧＱＱ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅ

ｎｏｕｓｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｔｈｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｙｏｕｎｇｇｒａｐｅ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狉狌犻狋犛犮犻犲狀犮犲，２００８，２５（４）：５８１５８４．

［１２］　¯�°

，
±　²

，
@§�

，
$．i��Ä¥ö��ñ�QÖ

［Ｊ］．"�³´

，２０１２，（５）：１７９１８１．

ＸＵＰＬ，ＡＩＪ，ＬＩＸＨ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｂｅ

ｔａｉｎｅｉｎｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犖狅狉狋犺犲狉狀

犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犲，２０１２，（５）：１７９１８１．

［１３］　µ¶·

，
W3k

，
W¸¹

，
@~ò．.bi���gÖh¡x

Xzîï���

［Ｊ］．Pº»56\%%&

（
<|)%¼

），

２００４，２５（２）：６９７２．

ＬＩＵＲＤ，ＷＡＮＧＹＮ，ＷＡＮＧＬＸ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅ

ｎｏｕｓｂｅｔａｉｎｅｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ａｐｒｉｃｏｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔 （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００４，２５（２）：６９７２．

［１４］　ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＯＵＪ，ＺＨＡＯＹＧ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄｔｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｓｏｉｌａｎｄｌｅａｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｅ（犕犪

犾狌狊犱狅犿犲狊狋犻犮犪）ｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．犘犪犽犻狊狋犪狀

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅狅狋犪狀狔，２０１３，４５（４）：１３１５１３２０．

［１５］　t　N

，̄
½¾

，
�　¿

，
$．������wx���uv

m]¯çèÀ�U��äåæ���

［Ｊ］．Á!#$

，２００９，

２９（４）：５２７５３２．

ＬＩＡＮＧＱ，ＹＥＹＰ，ＧＵＩＪ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｏｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＭＤＡｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犌狌犻犺犪犻犪，２００９，２９（４）：

５２７５３２．

［１６］　ＺＨＡＮＧＬ，ＧＡＯＭ，ＺＨＡＮＧＬ，犲狋犪犾．Ｒｏｌｅｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄｉｎｍｉｔｉｇａｔｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｄｕｃｅｄａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎ犕犪犾狌狊狉狅犫狌狊狋犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犜狌狉犽犻狊犺

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅狅狋犪狀狔，２０１３，３７（５）：９２０９２９．

［１７］　ÒÂÃ

，
@ÄÅ

，
ÆÇÈ

，
$．���×Ø~QwxyX!=

É�¡:Xz�<N

［Ｊ］．¢6%&

，２０１３，２２（４）：１３０１３６．

ＨＵＩＺＬ，ＬＩＣＺ，ＳＨＩＷ Ｘ，犲狋犪犾．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｒｏｐｐｉｎｇｏｆｐｏｔａｔｏ［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

（４）：１３０１３６．

［１８］　®éê．#$Xz%luîY

［Ｍ］．"Ê

：
®$UÉc¼

Ë

，２００６．

［１９］　ＡＳＨＲＡＦＭ，ＦＯＯＬＡＤＭＲ．Ｒｏｌｅｓｏｆｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｎｄ

ｐｒｏｌｉｎｅｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｌａｎｔａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．犈狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犅狅狋犪狀狔，２００７，５９：２０６２１６．

［２０］　WXg

，
W¤¥

，
¦§�

，
$．¯²��i���wx���

ï¥ÉöXzîï���

［Ｊ］．"�³´

，２０１４，１２：１０１４．

ＷＡＮＧＧＰ，ＷＡＮＧＪＺ，ＸＵＥＸＭ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａ

ｙｉｎｇｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｐｐｌｅｙｏｕｎｇ

ｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犖狅狉狋犺犲狉狀 犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犲，

２０１４，１２：１０１４．

［２１］　®　[

，
@　Ì

，
Í　Î．i���wx���\]ÉmXz

�: � � �

［Ｊ］．# $ L M K Ï p % &

，２０１１，１７（２）：

５１３５１６．

ＧＡＯＹ，ＬＩＣ，ＬＯＵＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｐｈｙｓｉｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．犘犾犪狀狋犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪狀犱犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉犛犮犻犲狀犮犲，２０１１，１７（２）：

５１３５１６．

［２２］　ＺＨＡＮＧＬＸ，ＬＡＩＪＨ，ＧＡＯＭ，犲狋犪犾．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｇｌｙｃｉｎｅ

ｂｅｔａｉｎｅａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄｉｍｐｒｏｖｅｇｒｏｗｔｈ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓ，

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｆｅｒ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［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，２０１４，９（１）：１５９１６６．

［２３］　_ÐÑ

，
ÒÜÓ

，
Ô　Ü

，
$．i�����yzÕ®�7Õ

Ém� ＰＥＧ６０００Ö�wx��j

［Ｊ］．> I ´ « < N

，

２００８，（６）：２４１２４４．

ＹＡＮＧＳＳ，ＷＥＮＭＹ，ＤＡＩＭ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｏｓ

ｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｂｅｔａｉｎｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犛狅犻犾

犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，２００８，（６）：２４１２４４．

［２４］　ＡＬＳＣＨＥＲＲＧ，ＤＯＮＡＨＵＥＪＬ，ＣＲＡＭＥＲＣＬ．Ｒｅａｃｔｉｖｅ

ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｇｒｅｅｎｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犪犘犾犪狀狋犪狉狌犿，１９９７，１００（２）：２２４２３３．

［２５］　tuv

，
S×Ø

，
­　Ù

，
$．wx���.bi���¿À

��ÚÛ¡Ð�op���

［Ｊ］．Û¢)*

，２０１３，２：６８７１．

ＬＩＡＮＧＴＢ，ＺＨＡＮＧＪＬ，ＴＩＡＮＬ，犲狋．犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅ

ｎｏｕｓｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆ

ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犜狅犫犪犮犮狅犛犮犻犲狀犮犲

牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，２：６８７１．

［２６］　WXg

，
W¤¥

，
¦§�

，
$．.bi���wx���gh

ij¯°Xzµj���

［Ｊ］．ñò5%O&

，２０１４，２２：

１２８１３４．

ＷＡＮＧＧＰ，ＷＡＮＧＪＺ，ＸＵＥＸＭ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅ

ｎｏｕｓｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ犕犪犾狌狊犺狌

狆犲犺犲狀狊犻狊ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉

犪犾犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１４，２２：１２８１３４．

［２７］　W&g．５¸Ü�ñ®÷ï¥¡x:ÝÞ�.bi���ï

¥Éö¡x:���

［Ｄ］．ßàáâ

：
ßà56\%

，２０１５．

（
!"

：
#$%

）　　

４１３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７µ


