
书书书

!"#$%&

，２０１８，３８（５）：０９１２－０９２１
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（２０１８）０５０９１２１０　　　　　　　　　　　　　　　犱狅犻：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４０２５．２０１８．０５．０９１２

%&'(

：２０１７１１２０；)*&%+'(

：２０１８０３１６

,-./

：
'()*+,-./012

（
3*+-.

［２０１７］４１０4

）；
'5678129:;<=.>0?@ABC

（２０１７ＰＴ１１３）

0123

：
DEF

（１９８９－），G，HI

，
JK

，
LMNOP

，
QRST;<UVWXMXYZ[

。ＥＭａｉｌ：ｙａｎｇｂｉｙｕｎ２０１０＠１２６．ｃｏｍ

456789:;<=>?@ABCDEFG

!"#

，
$%&

，
&'(

（
'(-\]% ^_%`

，
'5３５０００２）

H　I

：
a

‘
bc

’
defbghi<jkOlm

，
nopqrskO

，
9tuvswxy

、
z{|}

、
~{|}��

{|}４�|}�M

，
���bghi<#��������g���

、
��?����������

，
Z[d�

|}���M�bghi<���������� ¡

。
e¢£¤

：（１）bghi<�¥¦§¨

、
©ª�«

、
©ª

�¬i

、
­X�Ｃ��®¯|}�M°{�±�²³´µ¶W·�¸¹

，
º®»z{|}W¼½¾]¿

。（２）̄ À

|}�M°{�±�

，
bghi<�¥���ａ、���ｂ、���

（ａ＋ｂ）�ÁÂÃÄ���®²³ÅÆÇ´¶ÈÉ

W·�ÊYËÌ

，
Í®Îz{|}W¼½¾]¿

。（３）̄ À|}�M°{�±�

，
bghi<�¥Ï��ÐÑ

（犘ｎ）、ÒÓÔ{

（犌ｓ）�ÕÖÐÑ

（犜ｒ）®²×ØW·�¸¹

，
ÙÚÛswÜoÝÑ

（ＷＵＥ）£Þß³´¶·�¸¹

。

（４）̄ À|}�M°{�±�

，
bghi<�¥aàá�âjãä��â��

（犘犐ＡＢＳ）×Ø·å

，
Ùæçèy~é

àá��â

（犃犅犛／犚犆）、æçèy~éêë��â

（犜犚Ｏ／犚犆）、æçèy~éìí�â�

（犈犜Ｏ／犚犆）、æçèy~é

îïð�â�

（犇犐Ｏ／犚犆）a�æçñòêë��â

（犜犚Ｏ／犆犛）、æçñò�îïð

（犇犐Ｏ／犆犛）®²Þ×ØÇ´�¸

¹

；
�¥~ＰＳⅡ¾]�Y%ÝÑ

（ψＰＯ）、óôõìí½ôõìíö~ＱＡ
－
W÷�øùôõúû�üÑ

（ψＯ）、èy~

éàá��âoÎôõìí��õýþ

（ψＥＯ）¿®¯À|}�M�±�²³ÅÆW·¶ÈÉW·�¸¹

，
úûÿＪ

!�!�©Ê��

（犞Ｊ）"#$xûＫ!©Ê��%Ｊ!©Ê���$&

（犠Ｋ）]，ＰＳⅡúûÿú½���'(]

Îxûÿ

。
Z[£¤

，
|}�M�)bghi<�������*ßÞ+��ÊY

，
z{|}���Mâ"±b

ghi<¦§¨�ø��g����

，
º,µÏ��ÐÑ

，
-Ù+.#������

，
¿/»bghi<0}X

ý~12yo

。

JKL

：
bghi<

；
|}��

；
¦§¨

；
����

；
��3o�4

；
�����

MNOP$

：Ｑ９４５．７９ !QRST

：Ａ

犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犙狌犪犾犻狋狔犪狀犱犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犘狌狉狆犾犲犆犪犫犫犪犵犲狌狀犱犲狉犇狉狅狌犵犺狋犛狋狉犲狊狊

ＹＡＮＧＢｉｙｕｎ，ＺＨＯＮＧＦｅｎｇｌｉｎ，ＬＩＮＹｉｚｈａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎ，ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈ，ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ，ａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ）ｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ，ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｒｐｌｅｃａｂｂａｇｅ（犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊ｓｓｐ．犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｖａｒ．犮狅犿犿狌狀犻狊Ｔｓｅｎｅｔ

Ｌｅｅ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｘｔｅｎｔａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌ

ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｕｒｐｌｅｃａｂｂａｇｅｌｅａｖ

ｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｕｎｄｅｒｂｏｔｈｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．（２）Ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ，

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ａ＋ｂ）ａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｄｅ



ｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｕｎｄｅｒｂｏｔｈｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．（３）Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，

ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（犘ｎ），ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（犌ｓ）ａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（犜ｒ）ａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．（４）Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｎａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｓｉｓ（犘犐ＡＢＳ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｕｎｄｅｒａｌｌｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒａｃｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎ

ｔｅｒｓ（犃犅犛／犚犆），ｔｒａｐｐｉｎｇｐｅｒａｃｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ（犜犚Ｏ／犚犆），ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｅｒａｃｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎ

ｔｅｒ（犈犜Ｏ／犚犆），ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｅｒａｃｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ（犇犐Ｏ／犚犆）ａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ，ｔｒａｐｐｉｎｇｐｅｒｅｘｃｉｔｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（犜犚Ｏ／犆犛），ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｅｒｅｘｃｉｔｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（犇犐Ｏ／犆犛）ｂｏｔｈ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｕｎｄｅｒａｌｌｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｏｆＰＳⅡ （ψＰＯ），ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｔｈａｔａｔｒａｐｐｅｄｅｘｃｉｔｏｎｃａｎｍｏｖｅａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｉｎｂｅｙｏｎｄＱＡ
－（ψＯ），ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｔｈａｔａｎａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｎｗｉｌｌｍｏｖｅａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｉｎｂｅｙｏｎｄＱＡ
－（ψＥＯ）ａｌｌｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｕｎｄｅｒａｌｌｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｔＪｓｔｅｐ（犞Ｊ）ｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＦＫｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅＦＪＦＯ（犠Ｋ），ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（犕Ｏ）ｓｔａｔｅｄｔｈａｔＱＡｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄ．Ｔｈｏｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｕｎ

ｄｅｒｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｐｏｐｕｌａｒｉｚｉｎｇａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｄｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｕｒｐｌｅｃａｂｂａｇｅｓ．
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