
书书书

!"#$

（犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）%&'(

)*+,-./0123

　　4567

：２０１６ ０５ １６；8967

：２０１６ ０９ ２０

　　:;<=

：
!"#$%&'()*+,

（１４４ＪＴＣＧ２５４－０８）；-./0120&34'(56789:;+,

（ＧＮＳＷ２０１６１１）；<=>?

@ABCD5EF+,

（ＱＮ２０１４２１）

　　>?@A

：
GH

（１９７４—），I，-.!"J

，
BK

，
LMNOPQ34>B>RPQ3STUV56

。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉｎ０８１０＠１６３．ｃｏｍ

　　BC>?

：
WX

（Ｅｍａｉｌ：ｙｘ７９０３０５＠１６３．ｃｏｍ）

! "

１，
# $

１ｂ，２，
%&'

３，
()*

１，
+ ,

１，
- *

４，
+./

１ａ

（１．<=>?ａ．0&734'(>?

，ｂ．-./YZ<=[\]^_`a9/bcdefg

，
-. !"７３４０００；２．hij

kBlm

，
-. hi７３４２００；３．hijnopqrs

，
-. hi７３４２００；４．.tj01&uvw

，
-. .t７３４４００）

DE

：
xyz{|}~�

（犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）P�����Re3���V����

，
����l�|}~�

PQx��

，
�9g�������

、
�����

、
��7PQ ¡¢£�V¤ST¥

，
56yPQ¦;§¨�3

©ª«¬3�QV®8

。
£¯°±

：
�9²³ª´

、－０．１５ＭＰａＰＥＧµ¶¤S

，
PQ¦;·¸¹º»¼

（犘＞

０．０５）；º½ＰＥＧµ¶¤S

（－０．３２、－０．５４、－０．８１ＭＰａ）¾¿À

，
PQ¦;·ÁÂÃ»¼ÄÅ

（犘＜０．０１）；－１．１５

ＭＰａ¤S¾¿À

，
PQº¦;

；
|}~�VPQ¦;ÆÇÈÉ��ÊËÌÍ

，
PQ¦;ÎÏ

、
ÐÑÎÏ

、
Ò3Ó

、
Ô

©

、
Â3ÔÕÏR¨�ÖcÈ³×Ã»¼ÄÅ

（犘＜０．０１），ØÙ－０．３２ＭＰａ¤SÀÚ�ÎÏÃ»¼ÛY

，－０．１５

ＭＰａ¤SÂÜ

；
PQ¦;VÝÅÞß×àáx－０．８１ＭＰａ。PQ¦;VÝÅ�����àáx１．６％，Ùâã�

��

（０．２％～０．４％）��À

，
Ò3Ô©ãRÂ3ÔÏäÛÊ

，
È�����ÊË

，
Ò3Ó©ã

、̈
�ÖcÄÅ

，
°±

¨�ªâã�����åæ�çÄÅ3©ä

，
èHÔ3©éHêë8

。
ìÅÞß×íYîã�����ï

，
�ð

PQñòóôõ3ÐÑ

，
ö÷¦;VPQø³ï¦;·Yù６２％～９６％，úÂ¦;·7ûø¦;·üýÜR7ª

´¦;·þ¸¹

（犘＞０．０５）。Pÿ!"#�$|}~�PQ¦;VLM��

，
%&'(¯ÿ)*'PQñò

，
Å�

+,

（２～５℃）÷Ã»¼-Y|}~�PQÐÑ

，
��+,

（５～１０℃）÷Ã»¼-Y|}~�PQ;Ó·RÐÑ

。

Å³×

、
YV�����

、
Y�

、
PQ.Vñò§¨�¸V/01#|}~�P���V��

，
Ù23|}~�P

�RJ45�Æ

，
86789:¾¿

、
;<=�ÅV>?��

，
@ABCDEÆFP

，
a9G;VÅ�'(PQñ

ò

，
H�Ú�

。

FGH

：
|}~�

（犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）；¦;

；
«¬

；
3�Q

IJKL

：１０００６９４Ｘ（２０１８）０１０１４００９　　　犇犗犐：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９４Ｘ．２０１６．００１３５

MNOPL

：Ｓ３３０．３ IQRST

：Ａ

０　UV

PQ¦;R¨�3©#IJK43LMNVc

MOP

，
QRSTUO¬�VV�W

，
XY®K4ï

NV3©RZÐ

［１－４］。
Ù=[��IJ>

，
�ã

、
\

´

、
³ð

、
�]

、
$^#Y®K43©VLM_��

V

［５－６］。
����#PQ¦;VåM_�1�V

，

Ø8_VÄ³ÞßR`°³Vabc(íÄÅy°

+BC�ð

，
xK4PQ¦;R¨�3©-dy¾

¿

［７］。
���efgQhijPQkÐíefÞß

l9mn

、
o�PQV¦;

［８］。
�ãY®PQíK

pqVÐ1

，
ªPQÐÑ

、̈
�3©r·§¨�ZÐ

%3Y®

。
Ù$^��À

，
PQôõ3ÐÑ

，
s��

D(ítâÆuûø¦;V]1

，
#IJK4võ

P�V3Zwx

。
ØÙyzO¬À

，
PQ3ÐÑ{

k

，
#P�|}V��Üú

［９］。

|}~�

（犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）x~�D�

�K4

，
#��l���IJ>]8V�3��9

�

，
�#�]`�S

、
��³B�kV���PR�

8�Y3�áVIJ��K4

［１０－１１］。
�P�)

��

“
���

”
��

，
÷��e�

、
� �¡

、
a¢

，
L

�£�¤£

、
³¥

、
¦=§

，
x¨©l��

；
P�ª)

«9

，
¬ª·$x４０％

［１２－１４］。
©N�é®J¯

Vfãa9

，
Ê°±1²³´µ«�¶�

，
P�Ïä

·３８¸　·１N

２０１８A１¹

　　　　　　　 　　　　　　
l　n　$　J

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＥＳＥＲＴＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１８



ºËt»

，
¼½x|}K4Rn¾¿bcdôÀK

4

［１５－１６］。

lÁÙ|}~�3¬`ÂÃÆ;¼

，
Ä`>V

|}~�P�U,ÅÆ�£

，
�Ç£¯ä�È

，
Ø;

<É»ÊS¨�ËÌ3©

，
Í¨�ÎÏ·�Y

，
P�

Ð��Ñ×

。
n�8ÒIJK4PQ¦;V56Ó

ÔÉÈ

［１７－２３］，
8Ò|}~�PQÙ«¬��ÀV¦

;56öÊÓÕ

。
Ö×fefØÙ��

、
���

、
Å

�

、
EiRY���¾¿À|}~�PQ¦;R¨

�3©§¢ÒÎÚ

，
56«¬���Qª|}~�

PQ¦;]ÛVY®

，
x|}~�Ü3P�Ý}3

�Q56

、
J45�

、
ÞHa9

、
P�ûø§¹`

ßP-dSàáâ

。

１　WXYZ[

１．１　WX

|}~�PQ®２０１３A９Ò�ã®���n

¾bäÆôÀ>åæ<äÆôÀç

（３８°５０′Ｎ，９９°

３８′Ｅ），è�ïé(¯ê

，
ú�ðé(�¯ÿ

，
ú�ð

ôë�Pÿ

，
ìí

（４℃）î9

。

１．２　Z[

１．２．１　\]/0.%&'(^*+,-1_2

����¾¿�9５％、１０％、１５％、２０％、

２５％、３０％§６ÕïãVＰＥＧ（ðñ¿ò

，
ðQäx

６０００）µ¶)ó

，
ÔôＰＥＧµ¶îã7Þß×VÒ

õTö

［２４］，２０℃¾¿ÀＰＥＧµ¶VÞß×ÁÂx

－０．０５、 －０．１５、 －０．３２、 －０．５４、 －０．８１、

－１．１５ＭＰａ。�÷ø³ùª´

（ＣＫ），)ó���

�¾ ¿ � ２０ ｍＬ V －０．０５、－０．１５、－０．３２、

－０．５４、－０．８１、－１．１５ＭＰａVＰＥＧµ¶ú�PQ

;Óû

，
ü７Õ¤S

。
ý¤Sþ４Õcø

，
ýcø

５０ÿPQ

，
�9２０℃!\´

、
"¸

（ＢＰ）¦;T¥

。

xôõ;Óû³×V#Ù

，
ý２ｄË$úÂＰＥＧµ

¶¤SV¦;û

。
ý%&'¦;Ï

。

１．２．２　`abcd/0.%&'(^*+,-1

_2

　　Ù|}~�3©VIJ�]`�9pd��¥

çB(

。
ÄBC)�ã１％～４％，LM ＮａＣｌ、

ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２、Ｎａ２ＳＯ４、ＣａＳＯ４、ＭｇＳＯ４§*+

［２５］。

9,-.c°+BC

，
X(/��

，
�|}~�Kp

xlmç(

。
çB(１０００ｇ±�012l

，
Ê�

５００ｍＬ÷3³

，
45２４ｈï

，
67１２ｈ89:１２

ｈ，ç°²¶Xf;２Â

，
<=îãx５％VBC�

��>¶

，
Æï9?@AB>¶C�+０．２％、

０．４％、０．６％、０．８％、１．０％、１．２％、１．４％、１．６％R

１．８％V���µ¶

，
:®４℃ÀôZî9

。

�３０ｍＬV�DBC���µ¶ú�PQ;

Óû

，
ª´þ:x÷ø³

，
ü１０Õ¤S

。
¦;×f

ÙJ4E÷=FG�Hê

，
Ù２０℃¾¿À�9!\

´"¸

（ＢＰ）;Ó¥

。
ý¤S４Õcø

，
ýcø５０

ÿPQ

。
¦;×fNÇ

，
ý%©ýPQ¦;ÕÏ

。

xôõPQ;Óû�îã#Ù

，
ý２ｄË$１ÂH

���µ¶¤SV;Óû

。

１．２．３　efgh.!"#$ijkl%&'(

_2

　　I°１VT*BJ�¯ÿ|}~�PQ¤S

，

ý¤Sþ４Õcø

，
ýcø５０ÿPQ

，
�9２０℃!

\´

、
$l

（１ｃｍ）¦;T¥Hê×f

。

m１　efgh.!"#$i%&'(_2no

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狅狉犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪狊犲犲犱

¤SKL ¤ST¥

¤Sú BPQÙÅ�２～５℃À+,３０ｄ

¤S¿ BPQÙÅ�５℃、１６ｈ，Y�１０℃、８ｈÀ��+,３０ｄ

¤SM BPQÙN<gT^ú$fN

（≤０℃）ï:û

¤SO Bé(�¯ÿV|}~�PQÙN<gT^ú$PN

（≤０℃）

¤Sp ·¿AM¹ÒçBCPQQPQ

（９¹lÀR�Sï

，
.^®`°３～８ｃｍ）

ª´１ é(�¯ÿVPQ

ª´２ �TíV|}~�PQ

１．２．４　pq.!"#$%&'(1_2

I°２T*Bé(�¯ÿV|}~�PQHê

;Ó×f

，
ý¤Sþ４Õcø

，
ýcø５０ÿPQ

，
�

9$l

（１ｃｍ）:û¦;T¥Hê×f

。

１４１　·１N G H§

：
|}~�

（犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）PQ¦;§¨�3©ª��V®8 　　　



m２　pq.!"#$%&'(1_2no

犜犪犫犾犲２　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪狊犲犲犱犻狀１６犺／８犺犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犾犻犵犺狋犪狀犱犱犪狉犽狌狀犱犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

¤SKL ¤ST¥

¤Sú |}~�PQÙ１５℃／８℃、８ｈ／１６ｈ�\��À)óÒ;¾¿À:û

¤S¿ |}~�PQÙ２０℃／１０℃、８ｈ／１６ｈ�\��À)ó;U¾¿À:û

¤SM |}~�PQÙ２５℃／１５℃、８ｈ／１６ｈ�\��À)óÒV¾¿À:û

¤SO |}~�PQÙ３０℃／２０℃、８ｈ／１６ｈ�\��À)óWV¾¿À:û

１．２．５　rstRYZ[

��

、
���R�ã��;Ó×fNÇ

，
ý%�

X&'PQ¦;Ï

，
·１５%©ýPQ¦;·

，
ýY

¦;ÎÏRÐÑÎÏ

。
¦;·�Z[¨�\Ø×P

QV]ð·°^

；
¦;ÎÏI犌犐＝∑犌狋／犇狋_*

ýY

，
ÐÑÎÏI犞犐＝犌犐×犛_*ýY

；
Bö¦;

VPQ²`ï9÷ø³¤SÓûùûø¦;×f

，

·１０%©ýûø¦;·

，
ûø¦;·

（％）＝（¦;

PQÏ

／
ö¦;PQ)Ï

）×１００％。�°_*l

：犌

x¦;·

，犌犐x¦;ÎÏ

，犌狋xab¦;Ï

，犇狋x

¢8V¦;%Ï

，犞犐 xÐÑÎÏ

，犛 x¨�Ö

c

［２６－２９］。
Ù¦;×fV·１５%

，
È%ç３０pZ[

¨�Øä¨�Yã

、
Ò3Ô©ã

、
Â3ÔÕÏ

、̈
�

ÖcRÚ�ÎÏ

，
Ú�ÎÏ＝（̈ �c

／̈
�Yã

）×

¨��c

。

１．２．６　uvwxZ[

Ïô©ýR¤Sj9ＳＰＳＳ１０．０d¿

，
�9e

�VT¸ðfRÝg»¼¸¥

（ＬＳＤ）hfHijá

ÇV¸¹»¼1

，
£¯�ijÏ±Úk¸°^

。

２　ykYOz

２．１　\]/0.%&'(123

Ù÷ø³ª´R－０．０５ＭＰａµ¶¤SÀ

，
P

Q·２%:l¦;

；
ÈÉ����VÊË

，
Ù

－０．１５、－０．３２、－０．５４、－０．８１ＭＰａµ¶¤SÀ

，

·３、４、８、８%PQm:l¦;

（
°３）；－１．１５ＭＰａ

V¤SÀº;Ó

。

m３　`a\]/0gh{1!"#$%&|}tR

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪狊犲犲犱狊’狏犻犵狅狉狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

¤S³×

／ＭＰａ ;Ónl%Ï ;Ó·

／％ ;ÓÎÏ ÐÑÎÏ ûø¦;·

／％

ª´ ２ ９６．１４±０．６６Ａａ ３９．３６±０．５６Ａａ １６．５０±０．７２Ａａ ０．００±０．００Ｃｄ

－０．０５ ２ ９５．７２±１．４３Ａａ ３１．５７±０．４２Ｂｂ １１．８４±０．１５Ｂｂ ０．００±０．００Ｃｄ

－０．１５ ３ ９５．７２±１．４３Ａａ ２０．８６±０．４８Ｃｃ ６．７９±０．２７Ｃｃ ０．００±０．００Ｃｄ

－０．３２ ４ ８３．５７±１．３７Ｂｂ １０．３６±０．１７Ｄｄ ２．９４±０．０８Ｄｄ ６７．２１±０．６９Ｂｃ

－０．５４ ８ ３５．９９±１．４４Ｃｃ ３．０９±０．１５Ｅｅ ０．７８±０．０４Ｅｅ ９１．９１±１．７５ＡｂＣｃ

－０．８１ ８ ５．７２±１．１７Ｄｄ ０．５８±０．１１Ｆｆ ０．１２±０．０２Ｅｅ ９２．６７±１．１９Ａａｂ

－１．１５ — — — — ９５．５６±０．７６Ａａ

　　½½l£op>°^Ù０．０１³i¸¹»¼1

，
gop>°^Ù０．０５³i¸¹»¼1

。

　　ª´¾¿À

，
|}~�PQV¦;·ÝY

，
ùS

９６．１４％。－０．０５、－０．１５ＭＰａµ¶¤S¾¿ÀP

Q¦;·7ª´þ»¼¸¹

（犘＞０．０５），ó－０．３２、

－０．５４、－０．８１ＭＰａµ¶¤SÀPQ¦;·Ã»

¼ÄÅ

（犘＜０．０１），－１．１５ＭＰａ¤S¾¿ÀPQº

¦;

。

ÈÉ��VÊË

，
³×aqÄÅ

，
|}~�VP

Q¦;ÎÏRÐÑÎÏÙH³×ÇÃ»¼ÄÅ

（犘

＜０．０１），PQ¦;VÝÅÞß×àáx－０．８１

ＭＰａ；－０．３２、－０．５４、－０．８１、－１．１５ＭＰａµ¶�

�¾¿Àº¦;VPQìø³¤Sï

，
ûø¦;·

È��ÊË»¼-Y

，
üýûø¦;·7ª´¦;

·þ¸¹

。

２．２　\]/0.*+,-1_2

È��öãVÛÊ

，
|}~�¨�V¨�3©

ÎÚ

，
rÒ3Ó

、
Ô©

、
Â3ÔÕÏR¨�ÖcÈ³

×Ã»¼

（犘＜０．０１）ÄÅ

，
j°¼xª´¤SVÏ

áÝ£

（
°４）。Ù－０．３２ＭＰａµ¶¤SÀ

，
Ú�Î

ÏÃ»¼Y®�s¤S

（犘＜０．０１），－０．１５ＭＰａµ

２４１　　　　　　　　　　　　 　　　 l　n　$　J 　　　　　　　　　　　　　·３８¸　



m４　~�\]gh{!"#$1*+,-��

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪狊犲犲犱犾犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

¤S³×

／ＭＰａ Ò3Ó©

／ｃｍ Ô©

／ｃｍ Â3ÔÕÏ ¨�Öc

／（ｇ／５p

）
Ú�ÎÏ

ª´ ５．８９±０．１９Ａａ １３．６５±０．３７Ａａ １６．０８±０．４５Ａａ ２．０８３±０．０４Ａａ ０．００９０±０．０００３Ｂｃ

－０．０５ ５．３３±０．０７Ｂｂ １０．８９±０．３４Ｂｂ １０．８８±０．５２Ｂｂ １．８６±０．０２Ｂｂ ０．００９６±０．０００３Ｂｂｃ

－０．１５ ４．６４±０．１１Ｃｃ ９．２８±０．２９Ｃｃ ６．８０±０．５０Ｃｃ １．６４±０．０８Ｃｃ ０．０１０６±０．０００３Ｂｂ

－０．３２ １．７４±０．０６Ｄｄ ３．３９±０．２３Ｄｄ ２．７６±０．１７Ｄｄ １．４３±０．０４Ｄｄ ０．０２３９±０．００１２Ａａ

－０．５４ — １．８１±０．１８Ｅｅ ０．８６±０．０８Ｅｅ １．２６±０．０５Ｄｅ —

－０．８１ — ０．８８±０．０４Ｆｆ ０．００±０．００Ｅｅ ０．９０±０．０２Ｅｆ —

－１．１５ — — — — —

　　½½l£op>°^Ù０．０１³i¸¹»¼1

，
gop>°^Ù０．０５³i¸¹»¼1

。

¶¤S»¼Y®ª´

（犘＞０．０５），－０．０５ＭＰａµ¶

¤S7ª´¢tþ»¼¸¹

（犘＞０．０５）。

２．３　���qbcd/0.%&'(1_2

ÈÉ���îãVuY

，
|}~�PQV;Ó

·

、
;ÓÎÏRÐÑÎÏaqÄÅ

，
nl¦;%ÏÌ

Í

（
°５）。Ù¬�ä＜０．８％¾¿À

，
|}~�PQ

·２%:l¦;

。
ÈÉ�îãV-Y

，
PQnl¦

;ÆÇÌÍ

。
¬�äùS１．８％Æ

，
|}~�PQ

º¦;

。
RS１．０％～１．８％���V|}~�v

wPQø³ïV¦;·È��ÊËÃ»¼-Y

（犘

＜０．０１），úÂ¦;·7ûø¦;·üýR7ª´¦

;·þ¸¹

，
|}~�PQV¦;ûø·aquY

，

Yù９６．７５％。x°yz

，
�îãVÛÊ»¼o�

|}~�PQV¦;

；
PQ¦;ª���V{Rà

áx０．８％（Ｐ５０|}

）；
Ùº�¾¿ÀVº¦;V

PQ

，
r¯cÌ~���VO¬¾¿

，
�Æ)�ùS

�YV¦;·

。

m５　���qbcd/0.!"#$%&'(1_2

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊犪犾狋狋狅犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

¬�ä

／％ nl¦;%Ï ;Ó·

／％ ;ÓÎÏ ÐÑÎÏ ¦;ûø·

／％

ª´ ２ ９５．５６±２．７２Ａａ ８０．４８±２．８５Ｂｂ ３６．５１±１．８６Ａａ ０±０．００Ｄｄ

０．２ ２ ９３．８９±１．３６Ａａ ８５．７４±２．１３Ａａ ３６．９９±０．６８Ａａ ０±０．００Ｄｄ

０．４ ２ ９３．８９±３．９０Ａａ ８０．９８±４．４１Ｂｂ ３３．９５±１．９０Ｂｂ ０±０．００Ｄｄ

０．６ ２ ９３．３３±２．９８Ａａ ６６．９４±１．７２Ｃｃ ２３．７９±０．６４Ｃｃ ０±０．００Ｄｄ

０．８ ２ ９３．３３±３．６５Ａａ ５１．１４±４．７２Ｄｄ １７．８５±１．７７Ｄｄ ０±０．００Ｄｄ

１．０ ３ ８６．１１±３．９０Ｂｂ ２３．６２±２．５８Ｅｅ ７．９８±０．９５Ｅｅ ６１．７５±７．１２Ｃｃ

１．２ ３ ８０．００±３．６５Ｃｃ ２１．７０±３．６２Ｅｅ ６．５０±０．６５Ｅｆ ７５．５０±６．２５Ｂｂ

１．４ ５ ３５．５６±２．７２Ｄｄ ４．６１±０．４９Ｆｆ １．０７±０．１４Ｆｇ ９４．００±２．２７Ａａ

１．６ ６ １６．１１±３．２８Ｅｅ ２．１４±０．４６ＦＧｆｇ ０．４７±０．０９Ｆｇ ９６．７５±３．７６Ａａ

１．８ — ０．００±０．００Ｆｆ ０．００±０．００Ｇｇ ０．００±０．００Ｆｇ ９６．２５±４．００Ａａ

　　½½l£op>°^Ù０．０１³i¸¹»¼1

，
gop>°^Ù０．０５³i¸¹»¼1

。

２．４　���qbcd/0.*+,-123

���îã＜０．４％��¾¿À

，
|}~�V�

YRÔ©3©��

，
»¼�®ËYV���¾¿

（
°

６）。Å�îã¾¿À

（０．２％～０．４％），|}~�¨

�VÒ33Ô©ãÈ�îãVuYóÛ©

，
�Y�

ã¾¿À

（＞０．４％），̈ �Ôõ3©RSo�

。
¬�

ä１．２％～１．６％��¾¿À

，
|}~�¨��8Ò

3Ô�©

，
�8Â3Ô%3

。
¬�ä１．６％��¾

¿À

，
|}~�PQ�©Ôº©Ó

。
x°yz

，
|}

~�¨�3©ª���V{Ràá$x０．８％（Ｐ５０

|}

）；
|}~�¨�VpYRÖc

，
ÈÉ�îãV

ÛÊóÄÅ

；
�Å�îã¾¿

（０．２％～０．４％）÷-

Y|}~�¨�ÔV�©

，
ÛÊÂ3ÔÕÏ

，̈
�x

３４１　·１N G H§

：
|}~�

（犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）PQ¦;§¨�3©ª��V®8 　　　



m６　���qbcd/0.!"#$*+,-123

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊犪犾狋狋狅犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪犵狉狅狑狋犺

¬�ä

／％ Ò3Ó

／ｃｍ Ô©

／ｃｍ Â3ÔÕÏ ¨�Öc

／（ｇ／５p

）

ª´ ４．２６±０．１８Ａａ ８．６６±０．２６Ｂｂ １．２３±０．１０Ｂｂ ２．２７±０．０６Ａａ

０．２ ４．１３±０．０８Ａａｂ ９．５７±０．３５Ａａ １．６８±０．１５Ａａ ２．１９±０．１１Ｂｂ

０．４ ３．９７±０．３７Ａｂ ９．９４±０．７６Ａａ １．８３±０．５３Ａａ ２．１０±０．０７Ｃｃ

０．６ ２．６８±０．１９Ｂｃ ６．２０±０．５０Ｃｃ １．１７±０．１２Ｂｂ １．８０±０．０５Ｄｄ

０．８ ２．３６０．２３Ｃｄ ４．６２±０．４０Ｄｄ ０．８３±０．１２Ｃｃ １．７４±０．０４ＤＥｄ

１．０ ２．１０±０．２８Ｃｅ ３．２７±０．２４Ｅｅ ０．６８±０．０８Ｃｃ １．６９±０．０４Ｅｅ

１．２ １．３２±０．１６Ｄｆ ２．０５±０．３７Ｆｆ ０．００±０．００Ｄｄ １．５７±０．０９Ｆｆ

１．４ ０．３７±０．０６Ｅｇ １．６６±０．１８Ｆｆ ０．００±０．００Ｄｄ １．１６±０．０４Ｇｇ

１．６ ０．００±０．００Ｆｈ ０．９５±０．２８Ｇｇ ０．００±０．００Ｄｄ １．０８±０．１１Ｈｈ

１．８ ０．００±０．００Ｆｈ ０．００±０．００ ０．００±０．００Ｄｄ ０．００±０．００ＩＩ

　　½½l£op>°^Ù０．０１³i¸¹»¼1

，
gop>°^Ù０．０５³i¸¹»¼1

。

�°¼x/«1�

；
Å�¾¿À

，
èH|}~�¨�

Â3ÔV%3

，
�Y�ã

（＞１．２％）o�Â3ÔV

%3

。

２．５　efgh.!"#$ijkl%&'(_2

　　°７)Ê

，
J�¯ÿV|}~�PQ¦;�

，

¦;·Ã»¼Å®(c�¯ÿVPQ

（犘＜０．０１），

Å�+,

、
��+,RPQN<gT$^)Ã»¼

-YPQ¦;·

，
Ø¦;·�Ã»¼Å®%&'(

¯ÿVPQ

（犘＜０．０１）；N<$^ÝjPQEÎ

，
Å

�+,RN<gT$^)Ã»¼-YPQÐÑÎÏ

R¦;ÎÏ

；９¹H�BCPQQ+,VPQ7Ù５

～１０℃��¾¿À+,VPQ

，１０¹Ò

，
�ØS8

３０％PQ¦�

，１１¹Ò

，７８％PQ�Ô�'Pÿ

，
:

ûÆ£�ð¯¡��

，
ØBC�E�¦;VPQ

，
·

¿A;%!�ÎÏ

。
x°yz

，
|}~��¯ÿª

PQ¦;8�"l9

，
Ù�0VN<

，
�¯ÿªBC

PQQlVPQ8ôÀl9

，
Å�+,

、
��+,R

gT$^)Ã»¼-Y;Ó·RPQÐÑ

，
PQñ

ò.

，
¦;�ãÅ

，̈
�/E1¸

。

m７　��efgh.!"#$ijkl%&'(_2

犜犪犫犾犲７　犐犿狆犪犮狋狊狅犳狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪狊犲犲犱

¤S ��nl%Ï ;Ó·

／％ ÌÖº;ÓPQÏ ;ÓÎÏ ÐÑÎÏ

Å�+,

（２～５℃） ７ ２４±３．４２Ｄｄ ７４±３．１１Ｂｂ ２．６６±０．３４Ｄｄ １．８６±０．２６Ｅｅ

��+,

（５～１０℃） ４ ７８±３．１２Ｂｂ １７±３．１１Ｃｃ ８．６６±０．３４Ｂｂ ７．８６±０．２６Ｃｃ

PQN<gT$^ ４ ３４±３．４５Ｃｃ １５±３．１１Ｃｃ ６．７６±０．４１Ｃｃ ４．８６±０．２６Ｄｄ

P�N<gT$^ ４ １±０．８６Ｅｅ ０±０．００Ｅｅ ０．２５±０．５０Ｅｅ ０．．４５±０．３６Ｆｆ

)óBCPQQPQ¤S ３ １±０．５０Ｅｅ ７±３．２５Ｄｄ ０．３５±０．５０Ｅｅ ０．５５±０．７５Ｆｆ

ª´１ ３ ９６±０．６６Ａａ ０±０．００Ｅｅ ２６．５０±０．４８Ａａ １３．５０±０．４２Ａａ

ª´２ １１ １±１．１５Ｅｅ ９８±１．１５Ａａ ０．０８±０．１０Ｅｅ ０．０４±０．０４Ｆｆ

　　½½l£op>°^Ù０．０１³i¸¹»¼1

，
gop>°^Ù０．０５³i¸¹»¼1

。

２．６　pq.!"#$%&'(1_2

°８)Ê

，８ｈ／１６ｈ\���

，３０℃／２０℃、

２５℃／１５℃、２０℃／１０℃��¾¿À

，
|}~�·３

%:l¦;

，１５℃／８℃¾¿ÀPQ·７%:l¦

;

；
N¦;·é�

，１６ｈ／８ｈ\���

，２０℃／１０℃

��¾¿À;Ó·Yù９８％，Ã»¼Y®�s��

¾¿

（犘＜０．０１），Ù１６ｈ／８ｈ\���

，３０℃／２０

℃、２５℃／１５℃��¾¿À

，
;Ó·¸¹º»¼

（犘

＞０．０５），ØÃ»¼Y®１５℃／８℃��¾¿ÀV;

Ó·

（犘＜０．０１）；Nij;ÓbÏé�

，
Ù１６ｈ／８ｈ

\���À

，
Èb��ãVuY

，
ij;ÓbÏÃ»

¼t»

（犘＜０．０１）；N;ÓÎÏRÐÑÎÏé�

，
Ù

１６ｈ／８ｈ\´��À

，
Èb��ãVuY

，
;ÓÎÏ

４４１　　　　　　　　　　　　 　　　 l　n　$　J 　　　　　　　　　　　　　·３８¸　



m８　��pq.!"#$%&'(1_2

犜犪犫犾犲８　１６犺／８犺犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犾犻犵犺狋犪狀犱犱犪狉犽狌狀犱犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪狊犲犲犱

¤S nl¦;ÆÇ

（
·狀%

）
Ï;Ó·

／％ ij;ÓbÏ ;ÓÎÏ ÐÑÎÏ

３０℃／２０℃ ３ ８２±５．５４Ｂｂ ２．８１±０．４２Ｃｄ ２５．８４±０．７５Ａａ １２．３１±０．３６Ａａ

２５℃／１５℃ ３ ８５±２．０４Ｂｂ ３．４２±０．３０Ｃｃ ２４．１４±０．７８Ｂｂ １０．８２±０．４６Ｂｂ

２０℃／１０℃ ３ ９８±１．７０Ａａ ５．１５±０．０８Ｂｂ ２０．２２±０．３８Ｃｃ ８．８６±０．３０Ｃｃ

１５℃／８℃ ７ ５３±３．４６Ｃｃ ８．３９±０．２６Ａａ ６．４１±０．４３Ｄｄ ２．４３±０．１３Ｄｄ

　　½½l£op>°^Ù０．０１³i¸¹»¼1

，
gop>°^Ù０．０５³i¸¹»¼1

。

RÐÑÎÏÃ»¼-Y

（犘＜０．０１）。

２．７　pq.!"#$*+,-1_2

　　８ｈ／１６ｈ\���

、１５℃／８℃��¾¿À

，̈

�Ò3Ô��c�

，
þÂ3Ô

，
�２％Q��^i

�

，９８％Q��Pÿ��

，
�ÓRl��ö�©

（
°

９）；２０℃／１０℃��¾¿À

，
Ò3ÔcÚ

，
Ô�Ì

Ö

，
Â3Ô�»

，
l��R°���8�©

，
 ��

¡^

，
Q��¡^��

；２５℃／１５℃��¾¿À

，
Ò

3Ô¢Ú

，
Ô�£©ÎÏ

，
Â3Ô�È

，
PQ¦;ï

¨�·１２%:l8Î�¤¥

，
°��¦©

，
Q�§

¡^i�

，
 �¨¡^

；
Ù３０℃／２０℃��¾¿À

，

Ò3Ô�©^

，
�8�©

，
°¼£©

，
Ô��Î

，
8�

ÈÂ3Ô;3

，
PQ¦;ï¨�·９%:l8Î�

¤¥

，
°��¦ª

，̈
�3©äg

，
°¼�o�3©

«

，
 �¬£

、
¡

，
Q�®¯i�

、
°¡

。
Èb��

ãVuY

，
�Y

、
Â3ÔÏ

、５�ÖcÐuYÑ×

，
Ô

©æuYïÄÅ

（
°９）；３０℃／２０℃b����\

V�Y»¼Y®２５℃／１５℃b����\

（犘＜

０．０５），Ã»¼Y®２０℃／１０℃、１５℃／８℃b��

��\V�Y

（犘＜０．０１）；２０℃／１０℃Ô©Ã»¼

Y®３０℃／２０℃、２５℃／１５℃、１５℃／８℃b���

�\VÔ©

（犘＜０．０１）；３０℃／２０℃b����\

VÂ3ÔR¨�ÖcÃ»¼Y®�s��

（犘＜

０．０１）。x°yz

，
Ùb

／
��$\´V¾¿À

，２０

℃／１０℃V��#|}~�PQ;ÓVÝë�ã

，

３０℃／２０℃、２５℃／１５℃8a®PQ¦;

，
8a®

�Y

、
Â3ÔR�ÖcVÛÊ

。

m９　��pq.!"#$*+,-1_2

犜犪犫犾犲９　１６犺／８犺犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犾犻犵犺狋犪狀犱犱犪狉犽狌狀犱犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪

¤S �Y

／ｃｍ Ô©

／ｃｍ Â3ÔÏ ５�Öc

／ｇ

３０℃／２０℃ １．６３±０．０７Ａａ １．９８±０．１２８Ｃｃ ４．５５±０．４２Ａａ ２．３８±０．１２Ａａ

２５℃／１５℃ １．５２±０．０８Ａｂ ２．１６±０．２６ＢＣｃ ３．７３±０．２２Ｂｂ ２．２４±０．０３Ｂｂ

２０℃／１０℃ １．３１±０．０７Ｂｃ ３．６４±０．１３Ａａ １．２８±０．２５Ｃｃ ２．１８±０．０５Ｂｂ

１５℃／８℃ ０．００±０．００Ｃｄ ２．６０±０．２３Ｂｂ ０．００±０．００Ｄｄ １．９０±０．０８Ｃｃ

　　½½l£op>°^Ù０．０１³i¸¹»¼1

，
gop>°^Ù０．０５³i¸¹»¼1

。

３　y�Y��

３．１　%&'(.\]/0123��)�,��

��

　　º½¯±VK4PQ

，
¦;Æª³×VM²º

½

，
8>Á³x

，
_³ð¾¿ÀPQ¦;n�

、
¦;

·ÅV]1#��$J>K4ô´¨�ZÐVwx

Üú

［３０］。
Ö×f£¯°±

，
|}~�PQÙ�Y³

×À¦;µ

，
ÙÅ³×À¦;¢ª��

，
ÍÈ���

�VÊË

，
|}~�PQ;Ó·

、
;ÓÎÏ

、
ÐÑÎ

ÏjÐÀÄÑ×

，
|}~�PQ¦;VÝÅÞß×

àáx－０．８１ＭＰａ。7¶¾R·¸

（
PQ¦;VÝ

ÅÞß×àáð¹x－２．１ＭＰａR－１．８ＭＰａ）¢

t

［１７］，
|}~�PQ¦;ª����Ëxº»

，
P

Q¦;ª����V®8)*Ç¼y�ª��V]

¼ë8wx

，
Ä]ÛªPVm½�8cMV3>

¾¿

。
ÙJ4ÀFÞH|}~�Æ

，
ÁÂÃô´B

CVÄ¤R�YV³×

，
�èjPQÅðvw

，
ô´

��VÆÇ��·

。

３．２　*+,-.\]/0123��)�.+7

�x1��

　　Ú�ÎÏ#Çä¨�VÈVÏäÎÚ

，
H�Ú

�

，
º�8a®�Ç�S;�

、
ÕÇÉ¢3©

，
óÍ

÷jepðÔÈ

、
ðÔ£ÍLÔ©

，
#ÔÊ�ËVE

５４１　·１N G H§

：
|}~�

（犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）PQ¦;§¨�3©ª��V®8 　　　



Ì

。
×f£¯»^

，
|}~�V�Y

、
Ô©

、
Â3Ô

ÕÏR¨�3©äÈ����VÊËóÄÅ

，
Íj

âãV����ª¨�3©��8»¼V_�1

，

Ù����À

，
Ò3ÓtÔ©V3©R����Y

®Ë£

，
Î7ªÏÐ

、
ÑGPQV56£¯ú

Ý

［２０－２３］，
ÎZ#|}~�¨�ÎÏ·�Y

、
ÒÕP

�Ð��Ñ×V��yÙ

。
ÓT

，
Ùâã��À

，
|

}~�¨�VÚ�ÎÏÈ³×VÄÅó-Y

，
)÷

®��o�y`À�ðR`°�ðV�©

，
èH

y°��Ûc

，
ÄÅyPQ¦;ÆV4ÈÔÕ

。
�

Ö

，
ÙJ4ÀFÞH|}~�Æ

，
8×¾¨�NVB

C³ðØS

，
ª3©fµV¨�ës_�³ð

，
Ùô

¨�¢Ú3©

，
�����í³D@Ý¨�3©º

�íÚ�

。

３．３　%&'(^*+,-.bcd/0123�

�)�.+7�x1��

　　ÙÅãRlã���À

，
|}~�nl¦;%

Ï

、
¦;·¸¹º»¼

，
Ù０．２％V�����À

，

;Órã8ÛµÑ×

，
cã��À

，
;ÓnlÆÇÌ

Í

，
;Ó·ÄÅ

，
ÐÑÎÏÈ���îãVuYóÄ

Å

。
|}~�VÒ3Ó©ãR¨�3©äÈ���

��VÊËóÄÅ

，
Ô©

、
Â3ÔÕÏÈ���VÊ

ËæuY

（０～０．４％）ïÄÅ

（０．４％～１．６％）。ÎÛ

£¯°±ÍjâãV���ª�¨�3©��8_

�1Y®

，
Ù�����À

，
Ò3ÓtÔV3©R�

���Y®Ë£

，̈
�efÊrÔV3©RÂ3Ô

V;3

，
�ë8BC�ð��

，
��¨�Ù���¾

¿À

“
Ú�

”，
Î7ÜÝ§

［３１］
ªÏÞPQ56£¯ú

Ý

。
�Ö

，
ÙJ4ÀFÞH|}~�Æ

，
8×¾67

¬�äÙ０．３％～０．４％Vßr`t��ë

，
ª¬�

äYVÆà

，
efá�

、̀
�íÛâ�]ã�ä§å

â

，
ÙôPQ¦;R¨�¢Ú3©

，
������@

ÝPQº¦;

、̈
�3©º�íÚ�

［３２］。

３．４　\]

、
d�/0�%&��'(��.�%�

\]

、
d��%���1��

　　ì��íYîã�����ï

，
�ðPQ��

ñòóôõ3ÐÑ

，
Ä¯|}~�PQø³ï

，
ÈÉ

��ÊËí���îãVæ½Û£PQ¦;ûø·

Ã»¼uY

（犘＜０．０１），sÞß×x－０．８１、－１．１５

ＭＰａÆPQV¦;ûø·ð¹x９３％、９６％，��

�îãx１．４％～１．８％ÆPQV¦;ûø·x

９３％～９６％，��íYîã�����ÀPQúÂ

;Ó·Rø³ï;Ó·üý7PQÙÅ���À;

Ó·¸¹º»¼

（犘＞０．０５）。Î°±��í���

D(ítâ

，
PQ÷ûø¦;

。
Î#|}~�Ù�

�

、、
��§yzO¬ÀvõP�V3Zwx

，
ç�

ÙÄèí£³é9ï

，
³×uY

，
��D(í�]ê

ëï

，
PQ÷ìr¦;

，
@íP�

。
Î7Gîm§

［８］

ª··ïPQV56£¯úÝ

。

３．５　,�pqY!"#$%&'()�%��1

F�

　　ÙIJíðIJ`>

，
º½K4PQV¦;ª

�ã�8º½VM²

。
PQVëñ¦;�ã7�Ç

3¬VÄ³íBC³ðòó¢Ò

［７］。
|}~�PQ

Vëñ¦;�ãx１０～２０℃，#ª�3¬Vë8£

¯

。
|}~�PQ８¹ô９¹Ò+õï

，
ÙcÑ

、
è

³íö$l9À1+BCPQQ

，
ÖÆ

，
=[÷H�

ø<

，
è³Åù

，
Ùø<�ÅV=�l9À

，
PQì

r'(ñòó¦;

，
¦;VPQR�BV¨�úû

N<Å�óÝÎ#Ä4PÙäÆO¬lÝüVLM

��

。
ó»ä�EÆH�BCVPQ

，
ÙPÿVô

ÀÀýaPN

，
þ;BCDE

，
PQ'(ñò

，
µr

�B

，
��B¨�

，
sûY�

、
��§«¬

，
�ð¨�

�wÝÎ

。

IJ`>V=F]d#ê»V

、
º|}VÄ³

ä7É£V÷;äXZ

。
�8¬³ä

、
�ðîãR

�ãÿÂ��

，
|}~�PQmw£ä¦;

，
ØÎ(

V%·Ég

。
8Ê°J¯Ð�V�W

，
|}~�¨

�!Å"�

，
P�Ð#�Ñ×

。
Ù23|}~�P

�RJ45�Æ

，
86789:¾¿Í;<=�Å

V>?��

，
@ABCDEÆFP

，
a9G;VÅ�

'(PQñò

，
H�Ú�

。
Ù£$�íVø<P�

�

，
@AB�ãÂÒ%２５℃�À

，
��Y�ßn¨

�ÎÏ

，
ÄÅ�+�·

。

 ¡IQ

：

［１］ ＭｉｌｌｅｒＴ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｎｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎ

ａｎｅａｒｌｙｏｌｄｆｉｅｌｄｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８７，７２：

２７２－２７８．

［２］ !&

，
G'

，
(HH

，
§．)*

（犘狅狆狌犾狌狊犲狌狆犺狉犪狋犻犮犪）PQ¦;

§�3©ª����V®8

［Ｊ］．ln$J

，２０１６，３６（６）：１５９７

－１６０５．

［３］ +¨,

，
-./

，
Ü0．�ðR³ð��ª1P�3K4�2

2RR�3�PQ¦;VY®

［Ｊ］．3>4î

，２００６，２５（９）：

１０１４－１０１８．

［４］ Y%5

，
G;6

，
!7

，
§．FPÊãRBC³ðª�·!89

PQ¦;VY®

［Ｊ］．ln$J

，２００９，２９（２）：５２９－５３５．

６４１　　　　　　　　　　　　 　　　 l　n　$　J 　　　　　　　　　　　　　·３８¸　



［５］ ＭａｕｎＭ Ａ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｂｕｒｉａｌｉｎｃｏａｓｔａｌｓａｎｄ

ｄｕｎｅｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９６，７４：１３２２－１３３０．

［６］ ＯｍａｍｉＥＮ，ＨａｉｇｈＡＭ，ＭｅｄｄＲＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｅｒｍ

ｉｎａｂｉｌｉｔｙ，ｄｏｒｍａｎｃｙａｎｄｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊狉犲狋狉狅犳犾犲狓狌狊ａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｅｐｔｈａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｒｉａｌ［Ｊ］．ＷｅｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９９，３９：３４５－３５４．

［７］ Y:r

，
;:<

，
!=>

，
§．�ðR�ãª�P�PQ¦;V

Y®

［Ｊ］．=[K4>Ó

，２００７，２７（１１）：２２８１－２２８５．

［８］ Gîm

，
?Q@A

·
B=�

，
GC

，
§．³���ª··ïPQ

¦;VY®

［Ｊ］．ln$J

，２０１２，３２（５）：７５０－７５５．

［９］ ＫｅｉｆｆｅｒＣＷ，ＵｎｇａｒＩＡ．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｈａｌｏｐｈｙｔｅ

ｓｅｅｄｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｐｒｏｌｏｎｇｅｄｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｍ］／／Ｋｈａｎ

ＭＡ，ＵｎｇａｒＩＡ．ＢｉｏｌｏｇｙｏｆＳａｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＰｌａｎｔｓ．Ｋａｒａｃｈｉ．Ｐａ

ｋｉｓｔａｎ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｏｔａｎｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫａｒａｃｈｉ．１９９５：４３

－５０

［１０］ ;úÜ．|}~�VK4>õ`SðD56

［Ｊ］．�|}£>

>Ó

：
äÆD>E

，１９９５，２６（６）：７１３－７１５．

［１１］ F,G．lnK4î

［Ｍ］．[H

：
D>�EI

，１９８６：８－１７．

［１２］ GH

，
ÜnJ

，
KL

，
§．��

、
ð��`>|}~�PQ¦;

ªBC³ðRFPÊãV®8]Û

［Ｊ］．MNEB

，２０１４，３６

（５）：１３１３－１３２０．

［１３］ TOL

，
�PQ

，
GRS．Tê|}K4|}~�56H�

［Ｊ］．è�>U

，２００４，１８（２）：１６－１８．

［１４］ VWX]Y

，
Zº．|}~�PQ¦;V3S3�]1

［Ｊ］．l

n9`>Ó

，２００６，２８（２）：３９－４３．

［１５］ [\Ú

，
[]

，̂
_`．lnTê|}�4K4ab

［Ｍ］．c

d

：
ceJf�EI

，２００１（１）：６７４．

［１６］ Ïè

，
grr

，
h²i．|}K4|}~�PQèRBCPQ

Q]Û

［Ｊ］．r&D>

，２０１２，４８（１０）：１４５－１４９．

［１７］ +jk

，
Gjl

，
m�

，
§．nP�39�PQ¦;ª����

V®8

［Ｊ］．893>Ó

，２００２，１３（８）：９５３－９５６．

［１８］ o\p

，
GH

，
WX

，
§．����ªq}]�r

（犖犻狋狉犪狉犻犪

狋犪狀犵狌狋狅狉狌犿）PQvw¦;R¨�3©VY®

［Ｊ］．ln$J

，

２０１４，３４（６）：１５３７－１５４３

［１９］ �s

，
tî�

，
Æ:u

，
§．º½�v¾õ�N{�]x�w�

［Ｊ］．[Hr&£>>Ó

，２０１１（３）：８－１１．

［２０］ GH

，
!7

，
;x

，
§．|}~�PQ¦;R¨�3©ªÞß�

�V®8

［Ｊ］．��`>0&56

，２０１４，３２（１）：１９１－１９５．

［２１］ +jk

，
Gjl

，
y\z

，
§．ÏÐRÑGPQ¦;ª��7F

Ê¾¿V®8

［Ｊ］．3>Ó

，２００８（８）：１６２９－１６３４．

［２２］ {7

，
|`

，
}#X

，
§．ÏÐ

（犚犲犪狌犿狌狉犻犪狊狅狅狀犵犪狉犻犮犪）PQ¦

;]1§�~�ë81

［Ｊ］．ln$J

，２０１６，３６（３）：６４４－

６５０．

［２３］ GH

，
G�Ï

，
!7

，
§．��QR����<PQ¦;R¨�

3©ª����V®8

［Ｊ］．ln30&>Ó

，２０１１，１９（４）

８７２－８７７．

［２４］ ＭｉｃｈｅｌＢＥ，ＫａｕｆｍａｎｎＭＲ，Ｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｏｌｙｅｔｈ

ｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ６０００［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９７３，５１：９１４－９１６．

［２５］ ���

，
��O

，
G��

，
§．�]Bã���ª9��BS�

1È7��3%��VY®

［Ｊ］．³BôõeÓ

，２０１１，３２（２）：

１２２－１２７．

［２６］ �6�

，
�>w．PQ>ef'(

［Ｍ］[H

：
ln0&�EI

，

１９９７：８７－９６．

［２７］ W�¨

，
PQhf�S7'(

［Ｍ］�d

：
�A£>�EI

，

２００１：５０－８０．

［２８］ n�PQhfÿw．P�wÙ7PQÐÑØÙT¥��

［Ｍ］．

�Ö�

、
�@n

，
§�．[H

：
[H0&£>�EI

，１９９３：５３－

５６．

［２９］ )�．PQ34>

［Ｍ］．[H

：
Y§B��EI

，２００６：１６．

［３０］ＺｅｎｇＹＪ，ＷａｎｇＹＲ，ＺｈａｎｇＪＭ．Ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｕｅｔｏｗａｔｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｓｐｅｃｉａｌｓｕｒｖｉｖａｌｓｔｒａｔｅｇｙｕｓｅｄｂｙｘｅ

ｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎａｒｉｄｄｕｎｅｓ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，

２０１０，７４（４）：５０８－５１１．

［３１］ ÜÝ

，
!�z

，
|Ì+．§ÞV�ðR³ð��ªÏÞPQ¦

;VY®

［Ｊ］．K456

，２００８（４）：４６５－４７０．

［３２］ o�

，
� 

，
GL

，
§．¯¡¢

（犔狔犮犻狌犿狉狌狋犺犲狀犻犮狌犿）PQ¦

;§¨�3©ª���V®8

［Ｊ］．ln$J

，２０１７，３７（２）：

２６４－２６７．

７４１　·１N G H§

：
|}~�

（犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪）PQ¦;§¨�3©ª��V®8 　　　



犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犛犲犲犱犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犛犲犲犱犾犻狀犵犌狉狅狑狋犺狅犳

犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪狋狅犛狋狉犲狊狊犲狊

犠犪狀犵犑犻狀
１牞犢犪狀犡犻犪１犫牞２牞犔犻犑狌狀狔狌犪狀

３牞犡犻犲犙狌犪狀犵犪狀犵
１牞犣犺犪狀犵犢狅狀犵

１牞犣犺犪狅犌犪狀犵
４牞犣犺犪狀犵犆犺犲狀犵犵狌狅

１犪

牗１牣ａ牣犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔牤ｂ牣犌犪狀狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犉犲犪

狋狌狉犲犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀犎犲狓犻犆狅狉狉犻犱狅狉牞犎犲狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔牞犣犺犪狀犵狔犲７３４０００牞犌犪狀狊狌牞犆犺犻狀犪牷２牣犔犻狀狕犲犆犲狀狋狉犲狅犳犘狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾犈犱

狌犮犪狋犻狅狀牞犔犻狀狕犲７３４２００牞犌犪狀狊狌牞犆犺犻狀犪牷３牣犔犻狀狕犲犛狋犪狋犲狅狑狀犲犱犠狌狇狌犪狀犉狅狉犲狊狋犉犪狉犿牞犔犻狀狕犲７３４２００牞犌犪狀狊狌牞犆犺犻狀犪牷４牣犆狅犿

犿犻狊狊犻狅狀狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犃狀犻犿犪犾犺狌狊犫犪狀犱狉狔犻狀犛狌狀犪狀犆狅狌狀狋狔牞犛狌狀犪狀７３４４００牞犌犪狀狊狌牞犆犺犻狀犪牘

犃犫狊狋狉犪犮狋牶犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犮犪狌狊犲狊狅犳犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊犫狉犲犲犱犻狀犵狅犳

犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪牞狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳犃犿狔犵犱犪

犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪狋狅犪犱狏犲狉狊犲犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱牞狌狊犻狀犵犪犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀犱狅狅狉犮狅狀狋狉狅犾狅犳犱狉狅狌犵犺狋

狊狋狉犲狊狊牞犿犻狓犲犱狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊牞狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱狊犲犲犱犺狌狊犽犻狀犵牞狑犻狋犺狋犺犲狊犲犲犱狊狅犳犃牣犿狅狀犵狅犾犻犮犪犻狀狋犺犲

犿犻犱犱犾犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犙犻犾犻犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀牣犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲

牗犘＞０．０５牘狅犳狋犺犲犃牣犿狅狀犵狅犾犻犮犪狊犲犲犱狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀犮犾犲犪狀狑犪狋犲狉犳狅狉犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱－０牣１５犕犘犪犘犈犌狊狅犾狌狋犻狅狀牞

犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲牗犘＜０．０１牘狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀狋犺犲狑犪狋犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狅犳

－０牣３２牞－０牣５４牞犪狀犱－０牣８１犕犘犪牞犪狀犱狀狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀－１牣１５犕犘犪牞犪狀犱狀狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀－１牣１５犕犘犪牣犃狊狋犺犲犱狉狅狌犵犺狋狑狅狉狊犲狀犲犱犪狀犱狑犪狋犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犲犮狉犲犪狊犲犱牞狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狑犪狊犱犲

犾犪狔犲犱牞狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狏犻狋犪犾犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊牞狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犫狌犱狉犪狋犲狊牞狉狅狅狋犾犲狀犵狋犺狊牞狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔狉狅狅狋狊

犪狀犱犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狊狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵狊狑犲狉犲狅狀犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋狉犲狀犱牗犘＜０．０１牘牣犅狌狋狋犺犲狊狅狌狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵

犻狀犱犲狓狑犲狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狀犮犪狊犲狅犳狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狀－０牣３２犕犘犪牣犃狀犱狋犺犲犾狅狑犲狊狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳狅狊犿狅狋犻犮

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狑犪狊－０牣８１犕犘犪牣犜犺犲犾狅狑犲狊狋犿犻狓犲犱狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

狑犪狊１牣６％牣犝狀犱犲狉犾犻犵犺狋犿犻狓犲犱狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊牗０．２％－０．４％牘牞狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狆狉犻犿犪狉狔犫狌犱狊犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狊犲犮狅狀犱犪狉狔狉狅狅狋狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱牣犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犿犻狓犲犱狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊牞狋犺犲犱狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳狆狉犻犿犪狉狔犫狌犱狊犪狀犱

狋犺犲犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵狊狑犲狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱牞犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狉犲狊狆狅狀犱犲犱犪狀犱犪犱犪狆狋犲犱狋狅犾犻犵犺狋

犿犻狓犲犱狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵犵狉狅狑狋犺狋狅狆狉狅犿狅狋犲狉狅狅狋犵狉狅狑狋犺牣犃犳狋犲狉狋犺犲狊狋狉犲狊狊狅犳犾狅狑狅狊犿狅狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狉

犺犻犵犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿犻狓犲犱狊犪犾狋牞犪犮犲狉狋犪犻狀犪犿狅狌狀狋狅犳狋犺犲狊犲犲犱狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋狅犱狅狉犿犪狀犮狔狋狅犿犪犻狀狋犪犻狀犾犻犳犲犳狅狉犮犲牣

犜犺犲狌狀犵犲狉犿犻狀犪狋犲犱狊犲犲犱狊狊犺狅狑犲犱犪犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳６２％－９６％犪犳狋犲狉狉犲狑犪狋犲狉犻狀犵牞犪狀犱狋犺犲狋狅狋犪犾狅犳狋犺犲狆狉犻

犿犪狉狔犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲狉犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狑犪狊狀狅狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾

狊犲犲犱狊牗犘＞０．０５牘牣犜犺犲狅犫狊狋犪犮犾犲狅犳狊犲犲犱犮狅犪狋犻狊狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狉犲狊狋狉犻犮狋犻狀犵狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀牣犛犲犲犱犱狅狉犿犪狀犮狔

犮犪狀犫犲犻狀狋犲狉狉狌狆狋犲犱犫狔犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲犲犾犻狀犵牣犛狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犲犲犱狊犻狀犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲牗２－５℃牘犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲狊犲犲犱狏犻狋犪犾犻狋狔牞犪狀犱狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊牗５－１０℃牘犮犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狏犻犵狅狉牣犜犺犲犮犪狌狊犲狊狅犳犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犃牣犿狅狀犵狅犾犻犮犪犻狀犮犾狌犱犲犾狅狑狑犪狋犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾牞

犺犻犵犺狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊牞犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲牞狊犲狀狊犻狋犻狏犲犱狅狉犿犪狀犮狔狅犳狊犲犲犱狊牞犪狀犱狆狅狅狉犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵狊牣犉狅狉

狊犪狏犻狀犵犪狀犱犿犪狀狌犪犾犫狉犲犲犱犻狀犵狅犳犃牣犿狅狀犵狅犾犻犮犪牞犪狀犪狉犲犪狑犻狋犺犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

狊狆狉犻狀犵狊犺狅狌犾犱犫犲狊犲犾犲犮狋犲犱犳狅狉狉犪犻狊犻狀犵狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵狊牞犪狀犱狊狅狑犻狀犵狅犳狊犲犲犱狊犻狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋狅狅犮犮狌狉犪狋狋犺犲狋犻犿犲狅犳

狊狅犻犾狋犺犪狑犻狀犵牞狋狅狋犪犽犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犲犪狉犾狔狊狆狉犻狀犵狋狅犪狀犱狑犪犽犲狋犺犲狊犲犲犱狊犳狉狅犿狋犺犲犻狉犱狅狉

犿犪狀犮狔犪狀犱犮狌犾狋犻狏犪狋犲狊狋狉狅狀犵狊犲犲犱犾犻狀犵狊牣

犓犲狔狑狅狉犱狊牶犃犿狔犵犱犪犾狌狊犿狅狀犵狅犾犻犮犪牷犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀牷犪犱狏犲狉狊犲牷犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

８４１　　　　　　　　　　　　 　　　 l　n　$　J 　　　　　　　　　　　　　·３８¸　


