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É£*~�¶·６０．６％、３１．０％、２３．１％、１０．０％、

８．６％�９．１％。�+

，
Â´µ¬¡¢Ã�{Îµ,

åæ��Éç3£

，
�#$Í®È�·3£

。

２．３　mne678opoqrstDEF

Wþ１dý

，
³)¬¡¢´µ¦ÖÏg�¡¢

ÑÒ¦Ó£

，
YZ����0�b���!½õ¶

�¾¿¦"º

（
þ１，Ｃ），ÁyJ��５、１０�１５�

，

YZ����0�b���ÃÁ¬´µn２００

ｍｍｏｌ／ＬÑÄÅÆÏï

，
DÑ~�#$·Ð|}

（ＣＫ）５１．３％、４６．２％�４６．４％。{Ñ8ＣＫ¼Ç

，

YZ����0�b�ａ¦��³)¬´µ¦¶·

!½¶·�¾¿¦@�"º

，
�b�ｂ¦��Áy

J¦�５���１０�!½¶·�¾¿¦"º

，
Á�

１５�!ÔÕ¾¿¦"º

，
À´µ,·¾¿,²#

（
þ１，Ａ、Ｂ），¤0

，５００ｍｍｏｌ／Ｌ¬´µyJ#$Ù

Ð|}

（ＣＫ），２００�３００ｍｍｏｌ／ＬyJ¾8|}

（ＣＫ）'(#$

。
-.

，
³)yJÑÒ¦Ó£

，
Â¬

´µ¾�����b�ａ／ｂ!½¶·�¾¿¦@�

"º

，
¬´µn５００ｍｍｏｌ／ＬÑ

，
�b�ａ／ｂÆ§

。

¯°%²

，５００ｍｍｏｌ／Ｌ¬´µyJ|YZ����

X"c���¦§¨ÆÏ

，２００～３００ｍｍｏｌ／Ｌ¬´µ

ñ§¨YZ����X"c�¦/ï

。

２．４　mne678opuvwxyzstDEF

³)¬´µ¦¶·

，
¼{yJÑÒh�{yJ

¾YZ����������!ÔÕ¶·¦"º

，

òＮａＣｌ´µÄÅ５００ｍｍｏｌ／ＬÑ

，
YZ����h

������#$·Ð¤0yJ

（犘＜０．０５），~�

Ç|}ＣＫ·５４．６％、６６．３％�７８．４％；{ù¬´

µyJ¾YZ����������³)yJÑÒ

¦Ó£ÔÕ¶·

，
Á¬¡¢yJ¦�１５�

，
�{¬

´µyJ¾YZ����������~�7yJ

{１　ijklm45678Z[\]DEF

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｑｕｉｎｏａｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

yJ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
<¸¹

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（犌犘）／％
<¸º

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（犌犈）／％
<¸�»

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（犌犐）
�¼�»

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ（犞犐）

０（ＣＫ） ８６．６７±５．６９ｂｃ ５５．１９±１．４３ｂ ４４．９６±２．５１ｂ １．１０±０．０５ｃ

１００ ９１．１１±１．９２ａｂ ６９．２６±１．４３ａ ５１．７６±０．４５ａ １．２７±０．０８ｂ

２００ ９２．２２±４．２８ａ ７０．７４±５．４６ａ ５４．３０±４．３７ａ １．４４±０．１５ａ

３００ ８４．４４±４．２８ｃ ４７．７８±５．７７ｃ ３９．７４±３．２５ｃ ０．８０±０．０５ｄ

４００ ４６．６７±５．６９ｄ １８．５２±３．２１ｄ １８．５８±１．９１ｄ ０．２４±０．０５ｅ

５００ ２０．００±５．６９ｅ ９．６３±２．８５ｅ ８．７８±３．０３ｅ ０．０３±０．０１ｆ

1

：
{2�{§345±ýyJÒÁ０．０５xÝ'(#$

；
¾{

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
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Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｑｕｉｎｏａｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

3£��

Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ
yJ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

yJÑÒＴｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｄ

５ １０ １５

�·

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

０（ＣＫ） ２０．０±１．３ａ ２０．５±１．０ａ ２１．７±１．５ａ

１００ １７．５±１．０ｂ １７．５±１．１ｂ １９．８±０．３ｂ

２００ １６．５±１．３ｂ １７．０±０．５ｂｃ １７．６±０．３ｃ

３００ １５．５±０．９ｂｃ １６．０±０．９ｃｄ １６．７±０．７ｃｄ

４００ １４．３±１．０ｃｄ １５．３±０．３ｄｅ １６．３±０．８ｃｄ

５００ １２．９±０．８ｄ １４．２±０．８ｅ １５．４±０．２ｄ

É£

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

０（ＣＫ） ５．２±１．０ｃ ７．２±０．８ｂ ８．３±０．３ａｂ

１００ ６．３±０．７ｂｃ ７．５±０．３ａｂ ８．３±０．７ａｂ

２００ ８．３±１．１ａ ８．６±０．７ａ ９．２±０．２ａ

３００ ７．１±０．４ａｂ ８．４±０．６ａｂ ８．７±０．２ａｂ

４００ ７．７±１．３ａｂ ７．９±１．２ａｂ ８．４±０．１ａｂ

５００ ７．３±０．３ａｂ ７．６±０．３ａｂ ８．０±０．９ｂ

þ１　¬¡¢¾YZ�����b���¦@�

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｑｕｉｎｏａｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

�５�¶·È４３．１％、５９．４％、６６．５％、７４．１％、

６７．５％�６５．０％（þ２，Ａ）。{Ñ

，
Á¼{ÑÒh

，

³)¬´µ¦¶·

，
YZ���������ÔÕ

¶·

，
òＮａＣｌyJ´µn５００ｍｍｏｌ／ＬÑ

，
YZ�

���h�����ÄÅ6ï

，
#$·Ð¤0yJ

（犘＜０．０５），7ＣＫ~�¶·È２８９．０％、１７７．７％�

１９１．２％；¼{¬´µyJ¾

，
³)yJÑÒ¦Ó£

，

YZ���������ÔÕ¶·

，
yJ�１５�7

yJ�５�~�¶·È１２４．５％、５１．１％、６９．１％、

５５．７％、４１．８％�６８．１％（þ２，Ｂ）。gõ¯°%

²

，
�{´µ¬¡¢åæYZ���������

�����.7

，
�#$thS�ÛÜÝÞ$ß¦.
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þ２　¬¡¢¾YZ��������������¦@�

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｉｎｑｕｉｎｏａｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

þ３　¬¡¢¾YZ����ìíî��¦@�

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡｉｎｑｕｉｎｏａｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

7g89¬BQ

。

２．５　mne678op 犕犇犃stDEF

þ３#ý

，
¼{yJÑÒh³)¬´µ¦¶·

，

YZ����ＭＤＡ��ÔÕ¶·

，
òＮａＣｌ´µn

５００ｍｍｏｌ／ＬÑ

，
¤ＭＤＡ��ÄÅ6ï

，
~�7ＣＫ

#$¶·È１３５．６％、５７．５％�１２６．２％。³)yJ

ÑÒ¦Ó£

，
¼{¬´µyJ¾YZ����

ＭＤＡ��ÔÕ¶·

，
yJ�１５�7yJ�５�Y

Z���� ＭＤＡ��~�¶·È１０５．１％、５９．８％、

６６．９％、６７．５％、６８．９％�９６．９％。

２．６　mne678op>?@ABCDEF

i½

，
:þ４，Ａ�ÿ

，
¼{yJÑÒhYZ�

���ＳＯＤ��³)¬´µ¦¶·!½¶·�¾

¿¦"º

，
�Ã·Ð{�|}

，
ÀÂyJÒ'(#$

（犘＜０．０５）。òＮａＣｌ´µn３００ｍｍｏｌ／ＬÑ

，
yJ

５、１０、１５ｄYZ����hＳＯＤ��ÃÄÅÆÏ

ï

，
~ � 7 ＣＫ ¼ 9 ¶ · È ４５．８％、５３．５％ �

５９．８％；D�YZ����ＳＯＤ��ÔÕ¿Ù

。
Á

¼{¬´µyJ¾

，
YZ����ＳＯＤ��³)¬

¡¢yJÑÒ¦Ó£!½¶·�¾¿¦"º

，
Â´

µyJ¦�１５�7yJ¦�５�~�¾¿È

３３．９％、２６．５％、２８．１％、２７．５％、１５．３％�８．１％。

¤°

，
Wþ４，Ｂdý

，
¼{yJÑÒhYZ�

���ＰＯＤ��9³)¬yJ´µ¦¶·ä½¶

�¿

，
GÃÁＮａＣｌ´µn３００ｍｍｏｌ／ＬÑ

，
~�7

ＣＫ#$¶·È４７１．４％、１３０．０％�１１６．７％，¤�

³)¬´µ¦¶·ÔÕ¿Ù

，
�:;·Ð{�|}

。

¼{¬´µyJ¾³)yJÑÒ¦Ó£

，
YZ��

��ＰＯＤ��½¶�¿

，
yJ�１０�ÄÅ6ï

，
Ó

yJ�１５�<1¾¿

，
�=·ÐyJ�５�

。

>°

，
³)¬´µ¦¶·

，
¼{yJÑÒhYZ

����ＣＡＴ��½¶·�¾¿

，
ÂyJÒ'(

#$

（犘＜０．０５）；ò ＮａＣｌ´µÄÅ２００ｍｍｏｌ／Ｌ

Ñ

，
ÂÑÒ?hYZ����ＣＡＴ��ÃÆ·

，
y

J５、１０、１５ｄÑ~�7ＣＫ¶·È９８．８％、１２０．２％

�８６．６％。¼{¬´µyJ¾

，
YZ����

ＣＡＴ��³)yJÑÒ¦Ó£!ÔÕ¶·¦"º

，

Â´µÁyJ¦�１５�Ñ

，
@°~�7yJ�５�

¶·È１２６．８％、１３４．７％、１１２．９％、１９６．０％、２４９．３％

�４４２．２％（þ４，Ｃ）。

-.

，
³)¬´µ¦¶·

，
¼{ÑÒ?hYZ�

���ＡＰＸ��!½¶·�¾¿¦"º

，
ÀÂy

JÒ'(#$

（犘＜０．０５）；ò ＮａＣｌ´µn２００

ｍｍｏｌ／ＬÑ

，
Â�YZ����ＡＰＸ��ÃÄÅ6

ï

，
DÑ~�7 ＣＫ ¶·È２０１．６％、１８．３％�

１７．３％。Á¼{¬´µyJ¾

，
YZ����ＡＰＸ

��³yJÑÒ¦Ó£ÔÕ¶·

，
yJ�１５ｄÑ

，
Â

¬´µyJ¾YZ����ＡＰＸ��ÃÆ×

，
~�

7yJ�５ｄ¶·È４９８．４％、１３１．６％、１３２．６％、

１７９．８％、２５９．５％�４７０．５％（þ４，Ｄ）。

gõ¯°%²�{¬´µyJ|YZ����

������¦§¨�{

，
�,�õA1B Ö×U
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，
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þ４　¬¡¢¾YZ����������¦@�

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｉｎｑｕｉｎｏａｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

:

，
³)yJÑÒ¦Ó£

，
Â^���@�"º9�

C¼{

；
YZ¦«¬îïn２００～３００ｍｍｏｌ／Ｌ。

３　ª　�

３．１　78Z[\]=9:;<6 犖犪犆犾45D

F~

　　#$DEÁ¬*�BQ¾3£LM�NÐ¤^

�¦�<�F���3£¦GH

［１６］。
67±²§

Z^�<¸¹³)¬´µ¦¶·!Ø¶·�¾¿¦

"º

［１７］。
���¯°<Ø

，
YZ^�<¸¹

、
<¸

º

、
<¸�»��¼�»Ã³)¬´µ¦¶·!½

¶·�¾¿¦"º

。
¤<¸ºÁ２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ

yJ¾:|}yJ¦８６．６７％õ¶Å９２．２２％，äÁ

５００ｍｍｏｌ／Ｌ¦¬´µyJ¾¾¿Å２０．００％，%²

Ù¬´µyJ�1�åæYZ^��<

，
·¬´µ

*Í®�<

，
I8JK

［１８］
| ＮａＣｌ¡¢.a^��

<¦67¯°¼ù¨

。
L[IùØM¦�De<ñ

7Ù¦ ＮａＣｌ´µè·È^�¦âNâxD¼

，
N

äåæYZ^�¦�<

，
ä·¬BQ¾^��DN

.)âO�P¦x~Q"[�<dv¦Â^��¯

RYZ

，
SgÄ[TU~V~�

、
×¦3£

［１９］。

#$3£<]�Î0��ê�ñWÌ+8¬~

��@�ÆXW¦Ñ�

，
¤3£ÕR��¦@��

ñYZ¬¡¢Îµ�#$«¬D¼¦�[�Ù

［２０］。

3$�ñ#$|¬¡¢V9¦\"tØ

，
9ñtØ

#$«¬�¦ST��øù

［２１］。
���¯°<Ø

，

¬¡¢|YZ��,õÊ~3£¦Í®U:×Ð,

¾Ê~

，
³)¬´µ¦¶·

，
¼{ÑÒ?hYZ��

Ë�3£ÌÅ#$Í®

，
�·ÔÕ¾¿

，
äYZ��

É¦3£Á０～２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌyJ]Ååæ

，

É£ÔÕÖÚ

，
Á３００～５００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌyJ¾

YZ��É¦3£9ÌÅÍ®

。
I�DñÙ¬´µ

åæÈYZ��É^¦~3$%TU¦~V_µ

，

Ú_Éç`£3£

，
Ö×Éç¦âxD¼

，
ä·¬´

µ ¨ÈYZ��Éç<3ÛÜ¡¢

，
NäÍ®¤

3£

。
-.

，
�b�ñ#$æ¤X"U:ÆöM¦

X"c�

，
¤��¦â�ñVa#$X"D¼¦ö

M��øù

［２２］。
���0³)ＮａＣｌ´µ¦¶·�

yJÑÒ¦Ó£

，
YZ�����b�ａ、ｂ��

、
b

�b�����b�ａ／ｂ½¶·�¾¿

，
I8cD

d

［２３］、
Ñni

［２４］、
eff

［２５］
rÁgh

、
_3Ziõ

¦67¯°ù¨

。
¬¡¢ ¨#$�b���¾¿

¦e<1j�-

，
ù�- ＮａＣｌDè·���b�

���

，
åæ�b�~M

；
-ù�-ñ2klm��

�¿Ù

，
n�È|���¦op

，
 ¨TUh.77

â¦�):,

，
Ú_È�b�¦~M

［２６］。
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３．２　78uvwxyz6犖犪犆犾45DF~

ÛÜÝÞñ#$TU0�ßq¢»>àÖ¦�

Î

，
ñ#$89¬¡¢¦�%­®

［２７］。
1­§~

�

，
W����

、
�������YZÁÛÜÝÞ0

&öMU:

。
167#ý

，
¬¡¢¾�<�r·s

�t§Z����������³¬´µ¶·äÖ

Ú

［２８］。
67¯°#ý

，０～２００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌyJ

ÑYZ����������'(�#$

，
¤�³
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