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ＷＡＮＧＺｈｅｎｘｉｎｇ，ＬＨａｉｙａｎ，ＱＩＮＨｏｎｇｙａｎ，ＺＨＡＯＹｉｎｇ，ＬＩＵＹｉｎｇｘｕｅ，

ＡＩＪｕｎ，ＣＡＯＪｉａｎｒａｎ，ＹａｎｇＹｉｍｉｎｇ，ＳＨＥＮＹｕｊｉｅ
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Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｕｔｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆａｍｕｒｇｒａｐｅ（犞．犪犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕｐｒ．）ｃｕｌｔｉｖａｒｓ‘Ｓｈｕａｎｇｙｏｕ’（ｗｅａｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）

ａｎｄ‘Ｚｕｏｓｈａｎｙｉ’（ｓｔｒｏｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）ｗｅｒｅｇｒｏｗｎｉｎｐｌａｓｔｉｃｐｏｔｓｉｎｓｈｅｌｔｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ（ｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ）ｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ （ＰＳⅡ）ｉｎａｍｕｒｇｒａｐｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｗｅｓｕｒｖｅｙｅｄｔｈｅｉｒｇｒｏｗｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．



Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：（１）ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（犘ｎ）ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（犌ｓ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｉｎｌｉｇｈｔｌｙ，ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙａｎｄｓｅｖｅｒｅｌｙｓｔｒｅｓｓｅｄｆｏｒ‘Ｓｈｕａｎｇｙｏｕ’ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓ，

ｂｕｔｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（犜ｒ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｎｌｙｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｆｏｒ‘Ｚｕｏｓｈａｎｙｉ’

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，犘ｎａｎｄ犜ｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｎｌｙｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ，犌ｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犆ｉ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犘ｎｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｏｎｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．（２）Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓｆｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（犃犅犛／犚犛），ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＱＡ
－ｒｅ

ｄｕｃｉｎｇＰＳⅡｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓｐｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（犚犛／犆犛）ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ（犘犐ＡＢＳ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｉｎｌｉｇｈｔｌｙａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｔｒｅｓｓｅｄｆｏｒ‘Ｓｈｕａｎｇｙｏｕ’ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓ．Ｆｏｒ‘Ｚｕ

ｏｓｈａｎｙｉ’ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，犃犅犛／犚犛，犚犛／犆犛ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ（犈犜ｏ／犆犛）ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｎｌｙｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓ．（３）Ｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒａｎｄｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆ‘Ｓｈｕａｎｇｙｏｕ’ｗａｓｈｉｇｈｅｒ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｆｏｒ

‘Ｚｕｏｓｈａｎｙｉ’ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎ犘ｎ，ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，

ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｆｆｉｃａｃｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ‘Ｚｕｏｓｈａｎｙｉ’，ｓｏ‘Ｚｕｏｓｈａｎｙｉ’ｃｕｌｔｉｖａｒｗａｓｍｏｒｅｒｅｓｉｓｔ

ａｎｔｔｏｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｔｈａｎ ‘Ｓｈｕａｎｇｙｏｕ’．Ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎａｍｕｒ

ｇｒａｐｅ，ｗｅｎｏｔｏｎｌｙｎｅｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｓｏｍｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｂｕｔ

ａｌｓｏｔｏｅｖａｌｕａｔｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犞犻狋犻狊犪犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕｐｒ．；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ＪＩＰｔｅｓｔ；ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

　　ö÷��^ø¡¢ùú)*P+ûQR�ÇP

$��üw

，
ýþ|ÅÆ)7$Pd�wÿQRÄ

�

［１］。
_`!"ë#!6ÓðÑÒ���$

，
øù

ú%ð&'��$(_�)*üw

［２］。
+¹*,h

-b�$./0

、
�1/0

、
þö293þ

、
$°ê

Ê�Þ4�çèÄ�7�

，
5Þø6789:|Ä

��;<

，
��$ÑÒ=>

，
��^¯�>?

，
��

��^ö$f@9１．４％�²�AC

，
PBCDE

^

，
þ|ÆF*,)*BC��RÄ�

［３］。
f>?

@ðGH|I

，
��^ö$ÑÒFJö$ÑÒ�

５９．０％，Þ _ � � � � ^ ö $ J � � ^ ö $ �

７４．１％
［４］。

��$7|KJL$��RMN4:

，

OJPð�QBK�

，
R�����^STsö$

8#UV7$

，
�¹¦åSTö÷���ó³

、
BC

)W*,UVu¦å)XÏYèZ[Ó�R\]

。

��7�ø#$û�R�PW^¯üw

，
��

��/0°

，
��_Ð�xt`a¡¢#$�Pd

B 

，
ø¤¥#$£��Ð���RPW×é

。
b

:NOñòö÷����QR+３8��ÄÙ3

þ

：
cd��

、
eÙ��f�åｐＨ fg����

�

［５］，
ûh�i#$j¼«klm

。
dn½åÁ�

����oôÆ��ØÙÚÛu�´Q�

，
Â¸À

�^pqr�s

，
is��tkBP�urv

w

［６７］。
xwy�NOz{|

，
}x�~�����

�7�n

，
o�i�/�Ⅱ （ＰＳⅡ）�²��

，
x»

BP�ôÆ��lm

，
�����ois#â

��

［８］。

klm

（犞犻狋犻狊犪犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕｐｒ．）ølmA

（Ｖｉ

ｔａｃｅａｅ）lm�

（犞犻狋犻狊）�9P�����U�UV

7$

，
QR�)¹_`�"

、
�����$*���

��

。
klmøp���#~

，
uf��;��

、
�

�����è

，
Þ�|� �¡

，
�¢dò

，
£¤-

b

，
¥¦§¨

，
©ª`h«¬ð­®Z�¯°

［９１０］。

>?@!6$*

，
±ºR²

，
Âêç³

，́
µ¶·ì

¸ð

，
Ó�¹klm¹��Òº

，
Ð»ðð¼½lm

��n9

［１１］。
¾»

，
+¹>?!6ö÷��¯�¸

|��

，
�QB��klm¿¾4:8���

，
ÀR

Á £���klmn8

。
Âø=b�klm89

4:£���tÆ�ÃÇÄÓÅ

，
»Åklm£�

�sÆ³ÓóÇÈu¤¥ÉÊ

。
b:Ë¾NO�

“
kÌÍ8

”
lm~klmJ����°��bs

，

¾»Õ¹NO���ÅÆ

，
íÎÏò�����k

lm�È�/��s�¡¢

，
zÎ�klm8hn

8xÐ£��¤¥

［１２１３］。
Õ¹Ñ

，
�NOÒÓ��

���¯��２8qrs��klmn8��7�

ÔÔ

、
�/�Ⅱ�s�Pd×é�¡¢

，
fÕ|kl

m£��A%¤¥¦§W¨©ª

。

１　}~uÉÊ

１．１　U　V

|Ö¹２０１５9J_`)*A%ab+NOc

`×lm./v×ØÖÙÚÛðghxÐ

，
ijÕ

０４３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ü



9+klmÕ$ö÷~_`ðG��$PBØÖÙ

���&'��öÝwÞìIßà»þ

，
Áákl

m

（犞犻狋犻狊犪犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕｐｒ．）n8_qrs¸â�

‘
vkw

’
uqrs¸·�

‘
op

’
yz{|Ø}

。４

ã_äå

‘
op

’
u

‘
vkw

’
yz{j#¹å２３

ｃｍ，i�`æ３２ｃｍ，iç`æ１８ｃｍ�è~éi

_

，
JbÕê|Ö�ÕÖë

，
Ý��ö∶ìíö０∶

１０（�º

，ＣＫ）、０．１∶９．９（������

，ＬＳ）、０．４

∶９．６（_�����

，ＭＳ）、０．８∶９．２（�����

�

，ＳＳ）9çìxÐß�

，
@iÕ9１０．５ｋｇ，j#y

z{２â

，
@îW�ï６ð

，
@îWñ１２âklm

。

òêóWÔºklmÕ$ðôóWÉÊ

。
Áõö÷

ø�

，
¹７ã１０±ëù９n

，
QCãä³

、
�.��

ÔÔ���ÔÔè3=�ÈÞ

。

１．２　WXYR@Z[

１．２．１　\]^　ú�#$PWPBÈÞ/�

（ＰＴＭ４８Ｍ，Ｃｙｐｒｕｓ）ÈÞ�

‘
o�

’
u

‘
vkw

’
�

���îW�ãä³

，
s�û�¹`æ|４～１０

ｍｍã�üÌýＳＦ５Ｐ。üÌýGþJÿÕ9２０

ｃｍ�ãë

，
Úüý«!"２～３#$%f&'«ú

(:�¡¢

，
ÈÞn�wîWÁõ３âklm

，
�ï

３ð

。

１．２．２　_`abcd　±��²³

（犘ｎ）、j¼½

)¾¿^ÀÁ�

（犆ｉ）、�´��

（犌ｓ）f�µ¶²³

（犜ｒ）ú�*+,��-

（ＣＩＲＡＳ２，ＵＳＡ）¹öøë

ùxÐÈÞ

，
Áá.５～６/Ê

（
S061�gSë

2°Ô

）
_Ð�xÐÈÞ

。
�:|ＬＥＤ，��Óó

34

（ＰＡＲ）|１２００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，ＣＯ２ Á�|

３６０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，

Ý�5�|７０％，�.ä²|

１９６ｍＬ·ｍｉｎ－１，ÈÞn�wîWÁõ４âklm

，

@âklmÈÞ１È�

，
�wîWÈÞ４È�

（
�ï

４ð

）。

１．２．３　efgh<cd　Áá.５～６/Ê

（
S0

61�gSë2°Ô

）
_Ð�

，
¹öøëù��#$

ó³-

（ＰｏｃｋｅｔＰＥＡ，ＵＫ）xÐ6²������

%78�ÈÞ

。
ÈÞb9�:ûÌ;;<�È

，
:

ûÌ２０ｍｉｎ，ÈÞn�wîWÁõ９âklm

，
�

ï９ð

。
¾MæªＳｔｒａｓｓｅｒè

［１４１５］
u=>Xè

［１６］

�ＪＩＰｔｅｓｔÉÊ

，
�?@�ＯＪＩＰ������%7

8xÐ��

。
QR@Af°ÔÔ

：

ûð�^%ó³

：犉ｖ／犉ｍ＝（犉ｍ－犉ｏ）／犉ｍ；

ÉÊËÌ_ÍÎÏ�Ðç

：犃犅犛／犚犆 ＝ 犕ｏ（１／

犞Ｊ）·（１／φｐｏ）；

ÉÊÑÒÓ�s�ËÌ_Í�Ô=

：犚犆／犆犛＝

φｐｏ· （犞Ｊ／犕ｏ）· （犃犅犛／犆犛）；

�¹ØÙÚÛ�Ðç

：犈犜ｏ／犆犛ｏ＝［１－（犉ｏ／

犉ｍ）］·ψｏ·（犃犅犛／犆犛ｏ）；

fÎÏ�Ð|ÕÖ��^%sÐ×Ô

：犘犐ＡＢＳ＝

（犚犆／犃犅犛）［φｐｏ／（１－φｐｏ）］［φｏ／（１－ψｏ）］。

１．２．４　ABYR　ÈÞâå

、
#â�ÈBÔ�æ�

�èPd×én�wîWÁõ３âklm

，
@ÿ×

é�ï３ð

。
âå�ÈÞÉÊ|öñfë}9PC

DÕ6AD0E�d�

。
#â�ÈBÔ|S}9P

CDÕ6.wÈ�QF

，
AD0EûMwÈ���

ÈÔBu

。
æ���ÈÞÉÊøåyz{öñf°

cÓæáGM

，
HI;±

，
�JKåæñÑêÎ;M

L�

。

１．３　diOj

ÈÞ�Ôªú�Ｅｘｃｅｌ２０１０uＳＡＳ６．０xÐ

ÔªîWu�D��

。

２　«U~��

２．１　456789:;\]^EFG

ãä³Ð»ËM�����klm#âê�N

O�¡¢

。
P１¬­

，
QR����¯��>�

，

‘
op

’
#âãä³S'9TåMÂ¸�UV

，
»

‘
v

kw

’
#âãä³WS'XYÂ¸�UV

。
JÝ�

îW°

，
Zn8½ãä³Ü·[¬·

，
Å

‘
vkw

’
�

ãä³Fh¬·å¹

‘
op

’，
J�º

、
��

、
_�u

������°�\¸

‘
op

’
¬·¦å�７４．２％、

３９．７％、７４．１％u９８．４％。]^«U_òU��¯

ＣＫ、ＬＳ、ＭＳ、ＳＳ�\ñ­�º

、
��

、
_�u���

���îW

；
��õ`a2ñ­��n8��îW

½OJ¬··[

（犘＜０．０５）

P１　����°��n8klm#âãä³�á^

ＣＫ，ＬＳ，ＭＳａｎｄＳＳｓｔａｎｄｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，ｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅ

ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｐｆｌｏｗｉｎｓｔｅｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｕｒｇｒａｐｅ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓ

１４３２Õ　　　　　　　　　　　　　　FGH

，
è

：
�����klm��bs�PdB �¡¢



k１　45678lmno9:;p<=q^

，
_rst

，
uv犆犗２ wtxyzq^EFG

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｕｒｇｒａｐｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

n8

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
îW

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

±��²³

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ（犘ｎ）／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

�´��

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（犌ｓ）／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

¼½ＣＯ２Á�

ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（犆ｉ）／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

µ¶²³

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（犜ｒ）／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

op

Ｓｈｕａｎｇｙｏｕ

ＣＫ １０．５±１．６ａ １９７．５±７２．７ａ ２４０．８±１３．６ａｂ １．４±０．３ａ

ＬＳ ７．７±２．７ｂ ９２．３±３３．９ｂ ２００．３±１９．２ｂ １．２±０．４ａｂ

ＭＳ ２．２±０．５ｃ ４１．８±２５．６ｂ ２４３．０±４２．７ａ ０．９±０．６ａｂ

ＳＳ ４．２±１．６ｃ ４９．８±２２．４ｂ ２０６．０±１０．２ｂ ０．６±０．２ｂ

vkw

Ｚｕｏｓｈａｎｙｉ

ＣＫ １１．０±２．０ａ ３２８．８±７９．４ａ ２９０．８±１４．７ａ １．７±０．２ｂ

ＬＳ １０．６±１．４ａ ２６２．８±５４．９ａｂ ２３５．０±１１．９ｂ ２．８±０．７ａ

ＭＳ １１．０±２．４ａ １９４．７±４２．０ｂ ２３９．３±８．２ｂ １．６±０．２ｂｃ

ＳＳ ４．９±０．９ｂ ４８．０±１０．６ｃ １７４．５±３０．５ｃ ０．９±０．５ｃ

b

：
��õ`a2ñ­�wn8��îW½·[¬·

（Ｐ＜０．０５）。°�

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｕｌｔｉｖａｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

�����M

，
klmn8

‘
vkw

’
ì

‘
op

’
[Ó

ïx�ê���Ð�

，
ñ'Gïx�£��s

。

２．２　456789:;e{_`abcdEFG

ñ１¬­

，
QRö÷�����>�

，
Zÿn8

�klm�È�±��²³

（犘ｎ）á^UVuî�

Ü��

；
~�ºÝì

，‘
op

’
�È犘ｎ J��

（ＬＳ）、

_�

（ＭＳ）u��

（ＳＳ）����°�\¬·°Â�

２７．１％、７９．５％、５９．８％，‘vkw

’
�È犘ｎ WcJ

ＳＳ°d¬·Â¸�５５．５％，JＬＳu ＭＳ°à¬·

á^

；‘
vkw

’
�È犘ｎ JＬＳu ＭＳ°Ü¬·å¹

‘
op

’。‘
op

’
�¼½ＣＯ２ Á�

（犆ｉ）JＬＳuＳＳ

�\ì�º¬·°Â�１６．８％ u１４．４％，»J ＭＳ

°Då¹�º

；‘
vkw

’
�犆ｉ JＬＳ、ＭＳuＳＳ°

�\ì�º¬·°Â�１９．０％、１７．７％u３９．９％。

�n

，２ÿn8�È��´��

（犌ｓ）Q����>

�»XY¬·Â¸

，‘
op

’
JＬＳ、ＭＳuＳＳ°¸�

º�\Â¸�５３．３％、７８．８％u７４．８％，‘vkw

’

�\Â¸�１９．９％、４０．９％u８５．４％。e«

，‘
o

p

’
�È�µ¶²³

（犜ｒ）QR����>�»XY

Â¸

，
»

‘
vkw

’
W9TåMÂ¸

，
ÂZn8cJ

ＳＳ°¬·¸¹�º

（
ñ１）。uf

，
klmn8

‘
v

kw

’
�±��²³cJ������°¬·°Â

，

»n8

‘
op

’
WJ������°ý¬·°Â

，‘
v

kw

’
ì

‘
op

’
[Óïx�q��s

。

２．３　456789:;e{犘犛Ⅱ|}O~EFG

©ªＪＩＰｔｅｓｔ��@A����������

%78ÔÔ

（
ñ２）ñò

，２ÿklmn8�ûð�^

%ó³

（犉ｖ／犉ｍ）J������¯�°ÜgÓ¬·

á^

，
Þh��ÔÔJ����

（ＬＳ）°zÜà¬·

á^

，
»J_�

（ＭＳ）u��

（ＳＳ）��°~�ºÝ

ìn8½ñ'��

。
Þ_

，
J_�u����°

，

‘
op

’
�È�ÉÊËÌ_ÍÎÏ��Ð

（犃犅犛／犚犛）

ì�º�\¬·ëT�１６．５％u３４．５％，ÉÊÑÒ

hÓ � s Ë Ì _ Í Ô =

（犚犛／犆犛）� \ Â ¸ �

１３．４％u２１．４％，�¹ØÙÚÛ��Ð

（犈犜ｏ／犆犛）

Üà¬·á^

，
ÎÏ�Ð|ÕÖ�sÐ×Ô

（犘犐ＡＢＳ）

�\¬·°Â�２８．６％u３３．４％；»‘vkw

’
�È

ëi®��ÔÔJ_���°z~�ºà¬··

[

，
Þ犃犅犛／犚犛J����°¸�º¬·ëT�

２５．４％，»Þ犚犛／犆犛、犈犜ｏ／犆犛u犘犐ＡＢＳJ����

°W�\¬·Â¸�１８．３％、１６．４％u３７．５％。f

ë«Uñò

，２ÿn8klm�È®��ÔÔJ�

�����°Üà¬·á^

，‘
vkw

’
n8��J

_���°zà¬·á^

，
_�����

‘
vkw

’

ＰＳⅡ�ÐÎÏuÚÛó³�¡¢Rõ¹�

‘
op

’，

‘
vkw

’
ñ'G¸x�£��s

。

２．４　456789:;ABEFG

ñ３¬­

，２n8klmâå

、
�ÈÔ=uæ�

�ÜQR����¯��=>»XY¬·Â¸

，
Â

n8

‘
vkw

’
JÝ���êë°Üå¹n8

‘
o

p

’，
ÅÂ¸�î�z¸õ

，
jJ_�;k��°

，

‘
vkw

’
�âå

、
�ÈÔ=uæ���\ì�º¬·

Â¸�３０．７％、４１．９％、５７．３％，‘op

’
WÝÌ$�

\¬·Â¸�５５．５％、５３．６％、６７．２％。uf

，
��

�����qsn8klm#â$ë6u$°6�

PdÜÓ¬·ôÆ

，
Å�n8

‘
op

’
u$°6Pdô

２４３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ü



k２　lm45678lmno9:;e{犘犛Ⅱ�?x犘犛Ⅱ<|�%x��EFG

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＳＩＩａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ

ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｕｒｇｒａｐｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

n8

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
îW

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ûð�^%ó³

Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＳⅡ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
（犉ｖ／犉ｍ）

ÉÊËÌ_ÍÎ

Ï��Ð

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｌｕｘ
ｐｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ
（犃犅犛／犚犆）

ÉÊÑÒhÓ�s

�ËÌ_ÍÔ=

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＱＡ
ｒｅｄｕｃｉｎｇＰＳＩＩ
ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ
（犚犛／犆犛）

ÉÊÑÒh�¹

ØÙÚÛ��Ð

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｌｕｘ
ｐｅｒ犆犛（犈犜ｏ／犆犛）

fÏ�Ð|Õ

Ö�sÐ×Ô

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ
（犘犐ＡＢＳ）

op

Ｓｈｕａｎｇｙｏｕ

ＣＫ ０．８±０．０ａ １．１±０．１ａ ３２９±１３ａ １８１．７±４．２ａ ６．１±０．８ａ

ＬＳ ０．８±０．０ａ １．１±０．１ａ ３２９±２７ａ １７７．０±１２．２ａ ６．２±１．６ａ

ＭＳ ０．８±０．０ａ １．３±０．２ｂ ２８５±２９ｂ １６３．２±６．４ａ ４．４±１．３ｂ

ＳＳ ０．８±０．０ａ １．５±０．２ｃ ２５９±３１ｂ １８２．４±１６．８ａ ４．３±１．５ｂ

vkw

Ｚｕｏｓｈａｎｙｉ

ＣＫ ０．８±０．０ａ １．２±０．２ａ ３２５±２７ａ １８５．１±１１．９ａ ６．２±２．１ａｂ

ＬＳ ０．８±０．０ａ １．１±０．１ａ ３２７±１２ａ １７６．０±５．９ａｂ ７．４±３．５ａ

ＭＳ ０．８±０．０ａ １．２±０．１ａ ３０７±２７ａ １７６．０±６．０ａｂ ５．６±１．３ａｂ

ＳＳ ０．８±０．０ａ １．５±０．３ｂ ２７２±３８ｂ １７３．０±１１．１ｂ ３．９±１．８ｂ

k３　lm45678lmno9:;ABYREFG

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｕｒｇｒａｐｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

n8

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
îW

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
âå

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
�ÈÔ

Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ
æ��

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ

op

Ｓｈｕａｎｇｙｏｕ

ＣＫ ２２２．０±１３．７ａ ２８．０±３．０ａ ３３３．１±１７．９ａ

ＬＳ １８５．７±８．６ｂ ２２．０±１．０ｂ ２１３．７±１３．７ｂ

ＭＳ ９８．７±３．５ｃ １３．０±１．０ｃ １０９．３±１５．０ｃ

ＳＳ １６．０±７．２ｄ ５．０±１．０ｄ ２７．７±５．５ｄ

vkw

Ｚｕｏｓｈａｎｙｉ

ＣＫ ２５０．０±１０．４ａ ３１．０±３．０ａ ３１５．３±２３．０ａ

ＬＳ ２３３．７±６．７ａ ２１．０±２．０ｂ ２５２．６±２７．２ｂ

ＭＳ １７３．３±１０．０ｂ １８．０±１．０ｃ １３４．７±１８．６ｃ

ＳＳ ３２．７±７．４ｃ ６．０±１．０ｄ ４０．０±１０．８ｄ

Æï��

，
n8

‘
vkw

’
J����/0°�P$

çÒºp¹n8

‘
op

’，
[Óì

‘
op

’
ïx�£�

�s

。

３　Ó　¨

�NO«Uñò

，‘
vkw

’
n8J���_�

��°;l�ì

‘
op

’
n8ïå�±��²³

，
�

n

，‘
vkw

’
�ÈJ���_�����°ÉÊË

Ì_ÍÎÏ��Ð

（犃犅犛／犚犆）、ÉÊÑÒhÓ�s

ËÌ_Ím�

（犚犆／犆犛）、ÉÊÑÒh�¹ØÙÚÛ

Ð�

（犈犜／犆犛）�fÎÏ�Ð|ÕÖ�sÐ×Ô

（犘犐ＡＢＳ）Ü~�ºà¬··[

。
]^«U�f2J

����;k��NO_c@G�«¨wi

，
n

‘
v

kw

’̧ ‘
op

’
[Óïx�qrs

［１７］。
J����

/0°

，
oó�´���¼½)ＣＯ２ Á��p?°

Â

，
�þ±��²³¸�º¬·Â¸

，
Â�´���

°Â¯��å¹¼½)ＣＯ２ Á��°Â¯�

，
ÄÑ

klm±��²³Â¸�#ÄuÐø+¹dn½å

Á�����ôÆ��´Q�

、
��ØÙÚÛ

、
À�

^pqr�s

［１８］，
]qS�´��u¼½)ＣＯ２ Á

��y°Â

、
�ÐÎÏuØÙÚÛó³�¬·Â¸

è«U_@Ar{

，
ø�´�Ç�´Ä�ñ�7�

�«U

。

s�NOñò

，
;k

、
��èrD��oôÆ#

$ＰＳⅡ�s

，
���o+P�lm

，
�i#$tâ

��

。
ðçNOu|�����ÔÔÐÓó$�r

D��xÐÇÈu¤¥

［１８２０］。
¾»�NO«Uñ

ò

，２n8�È���7��.��ÔÔu���

��ÔÔJ������êë°Üñ'G��¯�

��vüs

，
]uÐø+¹����/0°#$�

�ýw���7�^¯+P�ûÌs

［２１２３］。
b:

�NO¬­

，
]8ûÌsQRñ'|ZÿÉÑ

，
wø

３４３２Õ　　　　　　　　　　　　　　FGH

，
è

：
�����klm��bs�PdB �¡¢



����X^¦åＰＳⅠ3��Þ�s

，
x»xyJ

ＰＳⅡÒº�zBÐ

，
{�ＰＳⅡ�|v¯�

［２１２２］；
¾

ø����}¬·¦å��~�3�_��~9�

4ç

，
Ó�¹­x^��Ð

，
&'��s¿�ðçÒ

º

［２３］。
J�NO_

，
�������«

，
klm�

ÈＰＳⅡ�sJ��u_�����°Üå¹�º

，

uÐzr{�ëi«¨

。

S���.��ÔÔu�����ÔÔ�ÈÞ

«U��

，
oóklmqsn8J���_���

��°Þ��ýw���7�^¯+P�wÞ�û

Ìs

，
¾»X^�ãä³�P$+ç�ÈÞB'

，
�

�qsn8��wn8����¯�°�¾OJ¬

··[

，
]_òoó��ýw���7�^¯��

���+P�ûÌs

，
Þ�ÈÉÊÑÒ�l�¸å

���sÐ

，
Â��¯������ücfo¡¢

klm�Pd

，
QR+¹����Mæ�P$ç

、
�

ÑÒf��ÈÔçÜá³

，
is#âæÎÏ¦�Ð

�á·

、
B��ÑÒ{õ

，
ûh�þB�P$+ç�

Â¸

。
ÄÑ

，
klm������qs¤¥

，
�cÀ

RS��_ÐÉÑ¤¥

，
}ÀRSâå�P$çÒ

ºèPd×éÉÑxÐ��¤¥

。

c�!Q

：

［１］　ＱＡＤＩＲ Ｍ，ＮＯＢＬＥＡＤ，ＳＣＨＵＢＥＲＴＳ，犲狋犪犾．Ｓｏｄｉｃｉｔｙｉｎ

ｄｕｃｅｄｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｐｒｏｂ

ｌｅｍｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．犔犪狀犱犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，

２００６，１７：６６１６７６．

［２］　���．ê�Ì������PW��ÙtÆNO

［Ｄ］．de

：

_`A%að%

，２０１４．

［３］　=�\

，
=áP

，
F�e

，
è．!"ë#!6��$bq��W

��NO

［Ｊ］．)*'(^NO

，２００２，２３（５）：３６１３６４．

ＬＩＸＪ，ＬＩＱＳ，ＷＡＮＧＺＣ，犲狋犪犾．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｄａｓａｌｉｎｅｌａｎｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ｓｏｎｇｎｅｎｐｌａｉｎ［Ｊ］．犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕狅犱犲狉狀犻狕犪狋犻狅狀，

２００２，２３（５）：３６１３６４．

［４］　���．�����ê�æ/�Bb��+ç�¡¢

［Ｄ］．d

e

：
_`A%að%

，２０１４．

［５］　���．�å�{Õ�&'�����ûÌstÆ�·[Õ

Äñ���

［Ｄ］．��

：
��)*ð%

，２０１２．

［６］　ＭＩＳＨＲＡＳＫ，ＳＵＢＲＡＨＭＡＮＹＡＭ Ｄ，ＳＩＮＧＨＡＬＧＳ．Ｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｔａｎｄｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，

１９９１，１３８：９２９６．

［７］　ＢＥＬＫＨＯＤＪＡＲ，ＭＯＲＡＬＥＳＦ，ＡＢＡＤＩＡ Ａ，犲狋犪犾．Ｃｈｌｏｒｏ

ｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｓａｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｏｌｆｏｒｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｉｎｂａｒｌｅｙ（犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲Ｌ．）［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻

狅犾狅犵狔，１９９４，１０４：６６７６７３．

［８］　ＭＥＬＧＡＲＪＣ，ＧＵＩＤＩＬ，ＲＥＭＯＲＩＮＩＤ，犲狋犪犾．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｄｅｆｅｎｓｅｓａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｉｎｓａｌｔｔｒｅａｔｅｄｏｌｉｖｅｐｌａｎｔｓｕｎ

ｄｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｕｎｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．犜狉犲犲犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，

２００９，２９（９）：１１８７１１９８．

［９］　� �

，
���

，
�]ò

，
è．�`klm894:NO~��

'N

［Ｊ］．b+NO

，２００６，（３）：５３５７．

ＳＨＥＮＹＪ，ＺＨＡＯＳＬ，ＹＡＮＧＹＭ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＡｍｕｒＧｒａｐｅ（犞．犃犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕｐｒ．）ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犛狆犲犮犻犪犾犠犻犾犱犈犮狅狀狅犿犻犮犃狀犻犿犪犾犪狀犱

犘犾犪狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，（３）：５３５７．

［１０］　 ¡¢

，
[　\

，
=£�

，
è．_`klm+*�BC��¤

［Ｊ］．_«lm~lm�

，２００９，１１：６４６９．

ＳＯＮＧＲＧ，ＡＩＪ，ＬＩＸＨ，犲狋犪犾．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｕｎｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｏｎＡｍｕｒＧｒａｐｅ（犞．犃犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕｐｒ．）ｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犛犻狀狅犗狏犲狉狊犲犪狊犌狉犪狆犲狏犻狀犲 牔 犠犻狀犲，２００９，１１：

６４６９．

［１１］　F¥¦

，
§�d

，
F　¨．�����klmPWbs�¡¢

［Ｊ］．>?)*ð%%&

，２００８，３０（２）：１５７１６０．

ＷＡＮＧＬＪ，ＦＥＮＧＹＣ，ＷＡＮＧ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犞犻狋犻狊犪犿狌狉犲狀狊犻狊

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８，３０（２）：

１５７１６０．

［１２］　F¥¦

，
§�d

，
F　¨．�����klm��bs�¡¢

［Ｊ］．"É©ª

，２００８，１：４１４３．

ＷＡＮＧＬＪ，ＦＥＮＧＹＣ，ＷＡＮＧ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ犞犻狋犻狊犃犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕ

ｐｒ［Ｊ］．犖狅狉狋犺犲狉狀犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犲，２００８，１：４１４３．

［１３］　«�¢

，
[　\

，
s¬­

，
è．����klm�����Ô

Ô�®¯«k�¡¢

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１３，３３（６）：１１５９

１１６４．

ＱＩＮＨＹ，ＡＩＪ，ＸＵＰＬ，犲狋犪犾．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＡｍｕｒＧｒａｐｅ（犞犻狋犻狊．犃犿狌狉犲狀

狊犻狊Ｒｕｐｒ．）ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋犪狀犻犮犪犅狅狉犲犪犾犻犗犮犮犻

犱犲狀狋犪犾犻犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（６）：１１５９１１６４．

［１４］　ＳＴＲＡＳＳＥＲ ＲＪ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ，ＴＳＩＭＩＬＬＭＩＣＨＡＥＬ

Ｍ．ＴｈｅＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＴｒａｎｓｉｅｎｔａｓａＴｏｏｌｔｏＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅａｎｄ

ＳｃｒｅｅｎＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＳａｍｐｌｅｓ［Ｍ］．ＵＫ：ＴａｙｌｏｒａｎｄＦｒａｎ

４４３ !　"　#　$　%　&　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３７Ü



ｃｉｓ，２０００：４４５４８３．

［１５］　ＳＴＲＡＳＳＥＲＲＪ，ＴＳＩＭＩＬＬＭＩＣＨＡＥＬ Ｍ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ

Ａ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＴｒａｎｓｉｅｎｔ

［Ｍ］．ＵＫ：ＴａｙｌｏｒａｎｄＦｒａｎｃｉｓ，２００４：１４７．

［１６］　=>X

，
å°�

，ＳＴＲＡＳＳＥＲＲＪ．6²���������

%��J��7�NO_�Ì�

［Ｊ］．#$PW%~�ÙP

$%%&

，２００５，３１（６）：５５９５６６．

ＬＩＰＭ，ＧＡＯＨＹ，ＳＴＲＡＳＳＥＲＲＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾

狅犵狔，２００５，３１（６）：５５９５６６．

［１７］　ＷＡＮＧＺＸ，ＣＨＥＮＬ，ＡＩＪ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｃｔｉｖｉ

ｔｙｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎａｍｕｒ

ｇｒａｐｅ（犞犻狋犻狊犪犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕｐｒ．）［Ｊ］．犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪，２０１２，

５０（２）：１８９１９６．

［１８］　F　±

，
=�x

，
²³´

，
è．���°å�CP�È«ku

��bs�/�µ¶

［Ｊ］．7$%&

，２０１０，３６（１１）：１９４１

１９４９．

ＷＡＮＧＸ，ＬＩＺＱ，ＧＵＷＢ，犲狋犪犾．Ｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｅｌｏ

ｐｉｎｇｌｅａｖｅｓｉｎｓｏｒｇｈｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犃犵狉狅狀狅犿犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３６（１１）：１９４１１９４９．

［１９］　·　¸

，
FGH

，
[　\

，
è．;k���klmvk¾1{

�È�/�Ⅱ�s�¡¢

［Ｊ］．UV%&

，２０１１，２８ （６）：

９７７９８３．

ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧＺＸ，ＡＩＪ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

ｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍｓ？ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｙｏｕｎｇｐｌａｎｔｓｏｆａ

ｍｕｒｇｒａｐｅＺｕｏｓｈａｎ２［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狉狌犻狋犛犮犻犲狀犮犲，２０１１，２８

（６）：９７７９８３．

［２０］　ＣＨＲＩＳＴＥＮＤ，ＳＣＨＯＮＭＡＮＮＳ，ＪＥＲＭＩＮＩＭ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅ（犞犻狋犻狊狏犻狀犻犳犲狉犪）

ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｅｓｃａｄｉｓｅａｓｅｂｙ犻狀狊犻狋狌ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［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，２００７，６０：５０４５１４．

［２１］　ＷＥＮＸＧ，ＱＩＵＮＷ，ＬＵＱＴ，犲狋犪犾．Ｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡｉｎｓａｌｔａｄａｐｔｅｄｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅｈａｌｏｐｈｙｔｅ

犃狉狋犲犿犻狊犻犪犪狀犲狋犺犻犳狅犾犻犪［Ｊ］．犘犾犪狀狋犪，２００５，２２０：４８６４９７．

［２２］　¹C¬

，
ºÞ»．ＮａＣｌ���7�¡¢�NOxC

［Ｊ］．P$

$W%&

，１９９９，１５（４）：７８９７９１．

ＺＨＵＸＧ，ＺＨＡＮＧＱＤ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎｌｉｇｈｔｕｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆＰＳⅡ［Ｊ］．犃犮狋犪犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

１９９９，１５（４）：７８９７９１．

［２３］　º　¼

，
½¾¿

，
ë>þ．����#$��7�¡¢�NO

xC

［Ｊ］．)*A%NO

，２００８，２９（３）：７４８０．

ＺＨＡＮＧＪ，ＪＩＡＮＧＣＤ，ＰＩＮＧＪＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓａｂｏｕｔ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｌａｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２００８，２９（３）：７４８０．

（
!"

：
#$%

）　　

５４３２Õ　　　　　　　　　　　　　　FGH

，
è

：
�����klm��bs�PdB �¡¢


