
jç»ñl2e¼½¾¿í�ýÀñXYWñòXY-ÆÇ

¿ @

，
â ½

，
! ç

，
ñAB

　（
*Ô%&�&,

，
?@*Ô

２５２０００）

23

　
u���CüD*P��øùEk÷»¡F*snU*+snz��

，
¤A!GHøù��uI°Jì

，
��H �éCüD

*ÕÖPøùEk*+ÈAô÷»¡F*snz��

。
ï||ï

，
CüD*W

，
÷»¡

ａ＋ｂ
Á¡

、Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ
5Wo

；
÷»¡

ａ／ｂ、
ñò>

ＣＯ２"é�ùCüD*ÕÖz�KL�AMN

；ｑＮ
25éCüD*ÕÖW

，
ÙB

１０ｄ
, -ÙBx#��

１０．３％。
456

　
øùEk

；
CüD*

；
*+ÈA

；
÷»¡F*sn

(789:

　Ｓ６３　　
;<=>?

　Ａ　　
;@A:

　０５１７－６６１１（２０２０）０４－００４９－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２０．０４．０１５　　　　　

BCDE

（
FGHI

）
=>?

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＬｏｗＬｉｇｈｔｏｎＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｌａｂａｓｈＳｅｅｄｌｉｎｇｓ
ＺＨＡＯＹａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕｅ，ＬＴｏｎｇｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＬｉａｏｃｈｅｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５２０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｌｉｇｈｔｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌａ
ｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｓｅｅｄｓｏｆｂｉｇｂａｂａｏｃａｌａｂａｓｈｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｌｏｗｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ＋ｂ，Ｐｎ，Ｇｓ，Ｔｒ，Ｆｖ／ＦｍａｎｄｑＰｄｅｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｕｎｄｅｒｍｏｄｅｒａｔｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ｑＮｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１０．３％１０ｄａｙｓ
ａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂｅｆｏｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃａｌａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇ；Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔ；Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；Ｃｈｌｏｒｏｐｈｖｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

JKLM

　
ª«@!­d]�°}

（２０１７１０４４７０７５）；
OP!­¬��

®°}

（３５１０８０１）。
NOPQ

　
¿@

（１９７７—），
¼

，
�Â¿Q�

，
¹�

，
ÀÁ

，
ÌÍRS>Q

dBÂ¯z��

。
â½

（１９９８—），
¼

，
�Â¤´�

，
ÌÍR

S>QdSÂ¯z��

。
¿@ôâ½uû @æÈÉ

。

RSTU

　２０１９－０７－１９；
¤¥TU

　２０１９－０９－０３

　　
uv

（Ｌａｇｅｎａｒｉａｓｉｃｅｒａｒｉａ（Ｍｏｌｉｎａ）Ｓｔａｎｄｌ）
¬uv+uv

àæ6

，
Xt5+,�}æ6

，
£¤ßH

。
uvG�

，
5Qæ

�¬Ëé

２５～３３℃，
Á�

１３～１５℃，
-Á�¥

１０～１９℃。
ä

�T

２０～２５℃
¬%

。
dEi^æ�

２８～３２℃，
KL�æ�

¬-

２０～３０℃，
Á

１０～１５℃。
�4æHýí�S¬

０℃，
h

m²./Ds

１０℃
Ã$�5½�ã

，
Ds

３℃
�Ãýí

。

uvGÂø�«wø

，
ÿæøÂ¬

４．６
Õ

ｌｘ［１］。
uv

，
01

“
@º

”。
uvWø�¬

“
,

”，“
,

”
7

“
Õ

”
01

，“
,1

”
7

“
ÕÂ

”
01

，
O)���áâWÜ26ÁX

，
Ø³a%�3

Gu

。
uv²��og

，
Ã¹�¶Ñe¾Wg�uv

；
}2

3�Ú¬�ÅsÝÇg�íWuv

，
¬ ªÆeG

，
÷�Æ

¬

“
g�uv

”。“
g�uv

”
v0»(æ�Aå³

“
b0>

”

ôõ

，
��5QqÇíD�©M

，
$�ÆKLW5���m

º

，
½4ôõ­®ÐF

，
ÉD5®ÕF

。
D�Oæ65®í

W´¾ÌÝö÷

，
ê�æ6��»£�K¿óWôõ

；
4�

D�wøÿ¬2HWP_Oæ6Wø\ÇÅsxÐ÷�ø

eM

。
D�wøôõdWø\õèZÝsxÐ÷�øeM

X5O*ÑÒ23W(G

。
23�¬D�wøëØÃTW

Xæ6)4R¨7ø\ÇÅs�øeMW�¾f�¨

^

［２－３］。
D�wøOµ{ÉDæ6fÁ¯WUEáaª«s

°.·+çèôõæ6W5�iQ

。
ö¬Èß[{l¦¾

Kd·¨7çè�Jj�

，
÷D�wøOµ{KÝ56·W

JMk4ôõæ6Èß[$�ø\s�ø}=

［４－５］。

�>QLO: 4LW�¾ÍÎ

，
�>QL�uv%

ã

、
®kÊS

、
ogg��Ç4-ÙâRôõ

，
D�wøO<

0�>W´¾L�eG

。
¸¹

，
uv+æ6)

，
èÙ

、
¶Ù�

±R«K23�®~Ås<á

。
34

，
uvdæ

，
;ÆOÅ

sog�g�uvWÇ4íduv^pR9<Ã¤W+&

�¦6P$dæ

。
öÕ

，
D�d�g�uvKLø\eM�

xÐ÷�øeMWôõW23QR¦<�â

。
9ÓwjD

�wø�uvKLø\s�øeMWôõ

，
ÙÚuv�>Q

L{l)W�Ssø@bc

。
µ{23D�wøduvK

Lx>ø\eM�xÐ÷�øeMWôõ

，
Ù3Õ��ö�

uvKLx>ø\eM�xÐ÷�øeMW5½Í[

，
B4

¹(Õ��ö�uvKL®5WXW5ÙF

，
T�P$5®

ãy��x¯D¼]Îv³�uvKLW?Ï

，
¬;H²U

®F;<½=o¦

。

１　
\Ñ�Ì]

１．１　
^_\Ñ

　
<F=12¬%6BuvdE

。

１．２　
^_Ì]

１．２．１　
dEþ½

。
ãÿBc

、
%ãX��ÎöÈÏWdE

，

s

５０～５５℃
7d

，
-�æ^

，
s�g§�ñ)QL

。

１．２．２　
F=¶¢

。
¶iSD��ö

（２０℃／１０℃）、
)SD��

ö

（１５℃／１０℃）
s�SD��ö

（１０℃／５℃）３
S-

／
ÁD�

þ½

，
T

２５℃／１５℃
¬�@

。
ø@ÂS

２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ø
��¬

１２ｈ、
å§°��S

６５％～８０％。
ÿ¯eþ½

２０
H5

��4WuvKL

，
v

０、２、４、６、８、１０ｄ
"(x>ø\ÇÅs

xÐ÷�ø¨��P_

，
gSþ½

３
C�»

。

１．３　
¨�LM�Ì]

１．３．１　
xÐ÷/F

。
�¯

１．５ｇ
³?WuvKLx>

，
9£

，

o\�ÝìW;¯Î

（
�3

∶
Î���

＝１∶１）。
;¯Îsx

>Wùú¶¬

４０∶１，
{8

，
(@Þ

５０ｍＬ，
ÅSÒ^øøS¢

（ｕｌｔｒｏｓｐｅｃ２１００ｐｒｏ）
"(

６６３
s

６４５ｎｍ
þ@øÙ

，
"(xÐ÷

ａ
sxÐ÷

ｂ
W/F

，３
C�»

。

Z[\]DE

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（４）：４９－５２ 　　　



１．３．２　
xÐ÷�øeM

。
ËuvKLÒæè

３０ｍｉｎ
¥

，
Ë±²

¨^jwWIJx9d

，
ÅãÝxÐ÷�ø�:�â

（ＩＭＡＧ
ＩＮＧ－ＰＡＭ，ＷＡＬＺ，

|*

）
"(xÐ÷�ø¨�

。
©"ÅTd�

¦

：
øÂS

０．１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ø[&ÂS

５６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），B
sE;ÂS

２７００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），E;ø�¯

０．８ｓ，
g�

２０ｓ
o

wXC

。
"(ø[&a���

（ｑＰ）
s'[&a���

（ｑＮ）、
·¸�ø

（Ｆ０）、ÿ%�ø

（Ｆｍ）、ＰＳＩＩÿ%ø[&FE®F

（Ｆｖ／Ｆｍ）�xÐ÷�ø¨�

。

１．３．３　
ø\eM

。
Å¢<�ø\"(�â

（ＣＤ－３１０，
q*

）

bÉ"(ø\eM

。
xÅ¨�¬

８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）WøF

EµF8S

，
�0

３
>×xs

０９：００—１１：００
"(TdP_

：

Ìø\ª«

（Ｐｎ）、Ö×ª«

（Ｔｒ）、§p$S

（Ｇｓ）、%&¯�

a[ÈÕS

（Ｃｉ），３C�»

。
§pÌÝÙ

（Ｌｓ）ÄÅ

Ｂｅｒｒｙ
�

W¿À¢u

，Ｃａ¬å§)�a[ÈWÕS

。Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ。
１．４　

Ös�c

　
ÐÅ

Ｅｘｃｅｌ２００７
k¤|¯ÝÇ

，
ÐÅ

ＳＰＳＳ
２２．０

k¤�¦þ½sâ¢^ò

，
e¨��Ù¬

３
C�»F=

WòâÙ

。

２　
^°�8c

２．１　
jç»ñl¼½¾¿í�í�ý«o-ÆÇ

　
D�w

ø�öþ½¥

（
|

１），
uvKLxÐ÷

ａ＋ｂ
/FdÉ

。
�@

bcd

，
uvKLx>xÐ÷

ａ＋ｂ̧
Çv

２．２５
PQï]

，
i

SD�wø�öWuvKLxÐ÷

ａ＋ｂ
/Fv

０～８ｄ
dÉ

^È¬

３．９％、６．５％、１２．３％、１４．０％。１０ｄ
x>h[�PØÿ

=

。
)S

、
�SD�wø�öþ½

６ｄ
¥xÐ÷

ａ＋ｂ
/F°

ùþ½¹^ÈdÉ

４７．９％
s

６２．６％，８ｄ
¥x>h[PØA

£

。
7�@°ù

，
D�wø�öþ½WuvKLxÐ÷

ａ／ｂ
$ÖoÆÈ

，
iS

、
)Ss�SD�wø�ö¥

１０ｄ
KLx

>xÐ÷

ａ／ｂ̂
Èùþ½¹Öo

２５．１％、４４．９％
s

８４．７％（
|

２）。
­®¯°

，
xÐ÷

（ａ＋ｂ）
/Fv³ÃJOD��ödæ

60ÑxÐ÷\�w¸ÉD

，
�RÃJOxÐ÷^Êopí

ÓOKÓOß®5W­®

。
4xÐ÷

ａ／ｂ
$U.ÆÈÆ°

7wøbcdD��ö)æ6W¨�ãjZÝR.

。

7

１　
jç»ñl¼½¾¿í�ý

ａ＋ｂ
-ÆÇ

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
＋ｂｉｎｃａｌａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．２　
jç»ñl¼½¾¿ñòXY-ÆÇ

　
ò|

３
Ã�

，
D

�wø�öþ½

２ｄ
¥uvKLx>Wø\ÇÅ°)ÉD

，

Ìø\ª«

（Ｐｎ）�dÉ

，
f]�S[D

，
dÉ"S[°)

。

D�wø�öþ½

６ｄ
¥

，
iS

、
)Ss�SD�wøþ½°

7

２　
jç»ñÈÉl¼½¾¿í�ý

ａ／ｂ
-ÆÇ

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂｉｎｃａｌａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ù�@

Ｐｎ^ÈdÉ

１９．７％、２２．７％
s

３８．２％。
þ½

６～１０ｄ，
)S

、
�SD�wø�öþ½É"¬

４０．３％
s

６３．３％。
­®

¯°

，
D�wø�uvKLx>ø\ª«Wôõf]�SÉ

D4o%

，
Æ)�Sþ½

８ｄ
±²�Æø\�âIJ���

�WWX

。

7

３　
jç»ñl¼½¾¿Áñòßà

（Ｐｎ）-ÆÇ

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）ｏｆｃａｌａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　　
D�þ½¥

，
uvKLx>§p$S

（Ｇｓ）、Ö×ª«

（Ｔｒ）
$dÉÆÈ

。
iS

、
)Ss�SD�wøþ½¥

６ｄ，Ｇｓ°ù

þ½¹^ÈdÉ

２５．４％、３６．７％
s

５４．７％。１０ｄ
¥É"^È¬

４２．３％、６４．５％
s

７８．７％（
|

４）；Ｔｒv０～６ｄ¥«þ½¹^ÈdÉ

１６．０％、２２．０％
s

５３．３％，６～１０ｄ
É"^È¬

２０．７％、４６．７％
s

７１．１％（
|

５）。
§p$SsÖ×ª«X5$dÉÆÈ

。

7

４　
jç»ñl¼½¾¿äÂ�æ

（Ｇｓ）-ÆÇ

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎ

ｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ｏｆｃａｌａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

０５ 　　　　　　　　　　
ÚÛÜÝ¬­

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
g



7

５　
jç»ñl¼½¾¿ÃÄßà

（Ｔｒ）-ÆÇ

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ（Ｔｒ）ｏｆｃａｌａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　　
%&¯

ＣＯ２ÕS

（Ｃｉ）（|６）WÍ[^ò¯°

，
f]�S

ÉD

，ＣｉU."S[°)

。
iS

、
)Ss�SD�wøþ½

¥

６ｄ，Ｃｉ°ùþ½¹U.

９．２％、１９．５％、２７．８％。
�@fiª

¦dÉ

，１０ｄ
¥dÉ"S¬

７．６％。

7

６　
jç»ñl¼½¾¿yzÔ

ＣＯ２（Ｃｉ）-ÆÇ

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ

ＣＯ２（Ｃｉ）ｏｆｃａｌａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．３　
jç»ñl¼½¾¿í�ýÀñuÖ-ÆÇ

　
D�w

ø�ö�Ð

ＰＳＩＩ
ÿ%ø[&FE®F

（Ｆｖ／Ｆｍ）ØÙdÉ

（
|

７）。
-�d

，
uvKL

ＰＳＩＩ
á·øJÌ[«

（Ｆｖ／Ｆｍ）̧ Ç:

§v

０．８５３～０．８５８
W°�ú(7¯

，
iSD�þ½

６ｄ
¥

，

Ｆｖ／ＦｍÙ¬

０．７８３，
É"¬

７．９％，６～１０ｄ
Í[m%

；
)S

、
�

SD��öþ½

，
vþ½

１０ｄ
¥

，Ｆｖ／Ｆｍ dÉ

２３．２％
s

５０．９％。
­®¯°

，
çè)¿i÷ÊËWµvJM³´}=

，

ø\ÇÅá·çè®5KÝ

，
�ÏdKÝf]D��öWo

>4o%

。

　　
D��öþ½�ÐuvKLx>ø[&?���

（ｑＰ）
§¾dÉ

。
iS

、
)SD�wø�ö$ú(§¾dÉÆÈ

，

þ½¥

６ｄ
°ùþ½dÉ

２５％；
�SD��öþ½¥

６ｄ
°

ùþ½¹dÉ×

５０．６％，１０ｄ
¥dÉ

７６．８％（
|

８）。
　　

'ø[&?���

（ｑＮ）
v)SD�wø�öþ½�¯7

ø[&?���

（ｑＰ）
Í[ÆÈ°ç$U.\�

，
vþ½

１０ｄ
¥°ùþ½¹Öo

１０．３％。
iS

、
�SD�wø�öd

ｑＮ
§

¾dÉ

，
Æ)�SD�wø�öþ½v

４～６ｄ
dÉ"Sÿ%¬

９．１％，
þ½¥

１０ｄｐＮ
ùþ½¹dÉ×

１９．９％（
|

９）。
３　

w±

３．１　
jç»ñl¼½¾¿í�ý«o-ÆÇ

　
xÐ÷OH

7

７　
jç»ñl¼½

Ｆｖ／Ｆｍ-ÆÇ

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎＦｖ／Ｆｍｏｆｃａｌ

ａｂａｓｈｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

7

８　
jç»ñl¼½

ｑＰ
-ÆÇ

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎｑＰｏｆｃａｌａｂａｓｈ

7

９　
jç»ñl¼½

ｑＮ
-ÆÇ

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｏｎｑＮｏｆｃａｌａｂａｓｈ

�æ6k¤ø\ÇÅÿ�¾Wf�tc

，
�O¨3é)ÿJ

�WøFEH³ÉÁX

。
æ60ÑWxÐ÷´¾%&xÐ

÷

ａ
sxÐ÷

ｂ，
Æ)�%¨^xÐ÷

ａ
s§¨xÐ÷

ｂ
Q

R@=øJWIJ

，
~*øJáa´çè)¿i÷i5ø[

&çè

［５－７］。
xÐ÷/F5�ôõæ6@=øJWø\Õ

«

，
23¯°xÐ÷/F7ø\ª«Úv�°.

。
�23¯

°�SD�wø�ö)óôõuvKLx>xÐ÷

ａ＋ｂ，
Æ

/F$)ódÉ

，
�O>sxÐ÷

ａ、
xÐ÷

ｂ
Oßv³W>

?U

，
ÏÃJOD�wø�öduvKL0ÑxÐ÷\�w

¸ÉD

，
�ÃJOxÐ0³Òéö÷Wôõ4�¡JM

，
í

ÓOKÓOß°Tôõ®5W­®

。
7Õmß

，
D�wø�

öduvKLx>xÐ÷

ａ／ｂ
v)Ss�SD��öd$

)óÖoÆÈ

，
ÏÃJ7æ6W¨�ãjZÝR.

。
F=­

®7Û0B�

［２］、
@Ì�

［３］
23­®X�

。

１５４８
Þ

４
ß

　　　　　　　　　　　　　　
¿ @Z

　
CüD*P��øùEk÷»¡F*snU*+snz��



３．２　
jç»ñl¼½¾¿ñòXY-ÆÇ

　
23¯°

，
x>

Ìø\ª«

（Ｐｎ）WÍ[$dÉÆÈ

，
Æ°x>³D�wø�

ö�Ðw¸h[

、
ÿ=

、
PØÞA£

。
§p$S

（Ｇｓ）sÖ×

ª«

（Ｔｒ）�¨�â)ódÉ

，̄
°Õ��ödæ6x>§p

wQSÍã

，
§p8Sv³

，
B45�$�Ö×ª«dÉ

。

%&¯

ＣＯ２ÕS

（Ｃｉ）7ＰｎsＴｒÍ[ÆÈ°ç$U.\�

，

Ï¯°uvKLø\eMvwOòxÐ0�'§pö÷$

�W

。ＧｓWdÉÃJOæ6ø\Z]³´��}ÏW­®

。

D�wøþ½5�KÝ×uvKLx>Wø\ÇÅ

，
��S

[D�æ6®5W?Ï[°)

，
Ï7¹�23­®>}

X�

［８－１０］。

３．３　
jç»ñl¼½í�ýÀñ�d-ÆÇ

　
xÐ÷�ø

WÍ[ÃTçþæ6ø\ÇÅWÍ[

。
�ø¨�)

ＰＳＩＩ
ÿ

%ø[&��

（Ｆｖ／Ｆｍ）Pçè)¿Wÿ%øJÌ[Õ«

［１１］。

D�wøþ½�ÐuvKLx>

Ｆｖ／Ｆｍv)S�ös�S

�öd)óÉD

，̄
°çè)¿øJÌ[«7�SÚv

（
�

）

)ó�°..�

，
F=­®¯°ÃJOçè)¿i÷ÊËW

µvJM³´}=

，
�ÃJOwøþ½ôõøJWÌ�Õ

«

，
f]D�wø�öWo>4)óo%

。
ø[&?���

（ｑＰ）
Oø[&çèTøW¹�8ÅW�øF$4i5W®

&

，
çþ×çè)¿i÷^E7á·UE³0

Ａ
sCnUE

<0

Ｄ
a[Wá\�T�çè)¿Äá·çèWù

ú

［１２－１３］。
�F=)iSs)SD�wø�ö�ÐuvKL

ｑＰ
dÉm)ó

，
�D�wø�ög´X(lS�

，ｑＰ
ê)ó

dÉ

。
Æ°UE³0

Ａ
sUE<0

Ｄ
Wa[WáJív

w

，ＰＳＩＩ
Wø[&çèùúÉD

，
UE³0

Ａ
sUE<0

Ｄ
�³a[WáJívw

，
UEáa`³´WX

。
'ø[&?

���

（ｑＮ）
Oçþ

ＰＳＩＩ
�øi÷4@=WøJT(JW¹

�F$W¨^

，ｑＮ
JvÕ�L�)µ{'!"JFF$W

¹�6ãjæ60Ñ@=W{KøJ

，
Oæ6��k[T6

¨©WXd:;ZÝ

。
)SD�wø�ö+ÐuvKL

ｑＮ
§¾U.

，̄
°)SD�wø�öduvKLx>@=Ki

WJFT(J¹�F$WJFÖo

，
23¯°ÃJOæ6v

D�wø�ö)xh÷�LW(F$ÇÅ¯gW­®

。
�

SD�wø�öd

ｑＮ
§¾dÉi¯°�(D�þ½KÝ×

æ6W(F$

，
�Ðø\i÷4@=WøJDm{ÆF$

，

��JMa¨ò>W®5

。
Ï7Á¹xÐ÷/FÍ[��

X�

。

Õ��ö�uvKLø\ÇÅsxÐ÷�ø¨�ôõ

«%

，
§¾WD�wø�öê5���uvKLx>ø\Z

]W}=

，
%&ø\UEáa

、ＣＯ２'(T�øJW@=

、
á

a7Ì[�7êòsD�wø�ö4$���W=Ï

。
�

�¯�SD�wø�ö�uvKLW�¾ø\f�¨^Ã

T��mÃÕW}Ï

，
�êÐuvKL0ÑW3K:;fÁ

sãjZJj§A�

。

uv;<

［１］
¦§S�¾¨;|´Ç©

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０４－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｚｈｕａｎｌａｎ．
ｚｈｉｈｕ．ｃｏｍ／ｐ／４５８５４１９３．

［２］
\ÃË

，
�@2

，
Ê��

，
)

．
ÌÆªIHâã«ßÍätåI9W;V

Cl6¬WS^È

［Ｊ］．
�úEF

，２０１５，４２（９）：１７９８－１８０６．
［３］

�¢

，
)A�

，
®§)

，
)

．
ÌÆâãP�Ü«ßIN�gCÍätåI

9WSqr

［Ｊ］．
Ô�.@[E

，２０１４（１３）：３５－３９．
［４］ＰＬＯＳＣＨＵＫＥＬ，ＢＡＤＯＬＡ，ＳＡＬＩＮＡＳＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｌｕｏ
ｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｔｏｃｈｉｌｌｉｎｇａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇ
ｅａｒｌｙｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｒｉｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｔａｎｙ，２０１４，
１０２：１８－２６．

［５］ＭＵＲＣＨＩＥＥＨ，ＬＡＷＳＯＮＴ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｇｕｉｄｅｔｏ
ｇｏｏｄｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｍｅｎｅｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｔａｎｙ，２０１３，６４（１３）：３９８３－３９９８．

［６］
#r-

，
/­

，
&^a

，
)

．
³

２－ＣｙｓＰｒｘ
#sÀ`¤e´mÙ

ＰＳＩＩ
®à

�¯P°ÙIâãSrf

［Ｊ］．
�fEF

，２０１３，３９（１１）：２０２３－２０２９．
［７］

!�±

，
¼²^

，
aå

，
)

．
­B

Ｈ２ＳPÌÆH³IÆ¢�ÜIN�g;

¤e´ÈÉSqr

［Ｊ］．
�úEF

，２０１６，４３（３）：４６２－４７２．
［８］ＺＨＡＮＧＫＰ，ＦＡＮＧＺＪ，ＬＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｃｏｍｍｏｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｎｅｔｉｃｓ，
２００９，８８（２）：１８３－１９０．

［９］ＡＶＥＮＳＯＮＴＪ，ＣＲＵＺＪＡ，ＫＡＮＡＺＡＷＡＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｔｏｎ
ｂｕｄｇｅｔｏｆｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄｅＳｃｉＵＳＡ，２００５，
１０２（２７）：９７０９－９７１３．

［１０］ＭＯＨＡＮＴＹＳ，ＧＲＩＭＭＢ，ＴＲＩＰＡＴＨＹＢＣ．Ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，
２００６，２２４（３）：６９２－６９９．

［１１］
´¡^

，
µ_�

，
�Ä¼

，
)

．
ÌÆªIHâãÍ¬

ＰＳＩＩ
IXQ^Ù³

¶�´;Cl6¬WS^È

［Ｊ］．
2�.@[E

，２０１１，４４（９）：１８５５－
１８６２．

［１２］ＭＬＬＥＲＰ，ＬＩＸＰ，ＮＩＹＯＧＩＫＫ．Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．Ａｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｃｅｓｓｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，１２５（４）：１５５８－
１５６６．

［１３］ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＳ，ＭＵＲＡＴＡＮ．Ｈｏｗｄｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅ
ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ？［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１３（４）：１７８－１８２．

２５ 　　　　　　　　　　
ÚÛÜÝ¬­

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
g


