
ÏÐj*ÑÒÓy

“
'þÔ

”
}~fsR�z{|

1$:

，
2ñJ

，
�3Ü

，
Y 4

　（
56q:ëEF�V�\)*+

，
(A�V

４５０００９）

/0

　［
78

］
©Ç56XT��Ï_`t�b§�B8æ�

。［
[\

］
øù

８
èb

“
ID7

”
_`8yqrIS

，
�9?:56;¡,

<=>æ�

、
tô?@AVoOhõæ�

、
t��BëC�S�O

、
�DSe�O�t�eûäxÕ

。［
st

］
56XT8,<=¾ª�

�±&Ê)D

；‘
ID7

’
_`tôo7�ÔËE:F

，
G¹Ôb§H¹

；
t��BëC�S�O��DSe�O9Ú���

；
56XT

t�eûäx

ＣＩＲＧ
Íy

４．２１，
��±&ÊC'8

４．６４；
GIät�b§òóÔ¡

，“
ID7

”
_`tô?@ACC'@��JK

。［
s

�

］
56XT��PQ�

“
ID7

”
_`t�b§�Ýw

。

123

　
56XT

；“
ID7

”
_`

；
b§�B

；
t�Ýw

45678

　Ｓ６６３．１　　
9:;<=

　Ａ　　
9>?8

　０５１７－６６１１（２０１８）２８－００４８－０５

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲａｉｎｓｈｅｌｔｅｒＭｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ‘Ｒｅｄｇｌｏｂｅ’Ｇｒａｐｅ
ＷＥＩＺｈｉｆｅｎｇ，ＧＵＯＪｉｎｇｎａｎ，ＧＡＯＤｅｎｇｔａｏｅｔａｌ　（ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＦｒｕｉｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｅｒｒｙｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｅｉｇｈｔｙｅａｒｏｌｄ
‘Ｒｅｄｇｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅｖｉｎｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｐｅ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｉｎ
ｃｌｕｄｅｄｔｈｅｂｅｒｒｙｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈ，ｗｅｉｇｈｔ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｏｔａｌａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｅｒｒｙｃｏｌｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｎｏｒｍａｌ．Ｔｈｅｂｅｒｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ‘ＲｅｄＧｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅｇｒｅｗｑｕｉｃｋｌｙａｔｆｉｒｓｔａｎｄｓｌｏｗｌａｔｅｒ．
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ；ＣＩＲＧｏｆｔｈｅｂｅｒｒｙｃｏｌｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｗａｓ４．２１，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ（４．６４）．Ｂｕｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｂｅｒｒｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａ
ｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ‘ＲｅｄＧｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒａｉｎｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ；‘ＲｅｄＧｌｏｂｅ’ｇｒａｐｅ；Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

,@AB

　
yá§0¬ÎX¬£®¯�À¨7

（ＣＡＡＳ－ＡＳＴＩＰ－２０１５－
ＲＩＰ－０４）；

áZoj¥�¶V

（ＳＱ２０１８ＹＦＤ０２００８２）。
CDEF

　
1$:

（１９８１—），̧ ，
WJt�½

，
¾¿¥¦_

，
ÄÅt8b

¿CXT£¤¥¦

。]ÇÈÉ

，
ÂÃ

，
ÄÅt8b¿CX

T£¤¥¦

。

GHIJ

　２０１８－０５－１６；
� IJ

　２０１８－０６－１２

　　
��m41îïð6³��H8P6�ô¾¼Ð7

，
p

�13�HVÛÓÂ�,86HSB?@Q��H<86

8P`uvGÑ

。
é8m4X¼7øã�`+ê)�H?

@°�6âV��

［１］，
êW7øã�÷ø)�H�m<i

，

~�1Â5�H��tH¿�Ñ

。
Ùñ1�Î

，
�s��

m4s�Hþª6ºIpv

［２］、
°ø�ê[

［１，３］、
�mO¨v

�bFe,

［４］、
�mX)ne,

［５］
t6)*x8

，
ê8-)

*��×7e

，
»£ÙÍ

。
��m4}~U�äST"S

�4�H

，
~�1ºk¶�ôÂ5

［６］，
é1¹9÷ø�H

�¿áqÚÛ

［７］
çX)*�:oØ

。
j4~

，
�7)*)�

�m4s�H��´Y 

、
��È,

、
�mO¨v�bFe

,PäX)ne,t�m<i6÷ø

，
���m4¾¼"n

¤<@Ar*j

。

１　
KLMNO

１．１　
UVKL

　
<v�H<8�

“
.H�

”，８
ï\q

。

１．２　
UVNO

　
vn4

２０１７
ï356q:ëEF�V�\

)*+vnHÖt

，
8P¾_�Abt

，
8t�Ë�

１．４ｍ×
２．８ｍ，

\ÒGÑ

Ｖ
ÒÕ

。
ûHßi�Îàß

，
H¿�??

W

，
eºG�n«

，
�H\�5ÏK¶

。
iÌÍ�1��m

4

，
sk��H

。
��¾¼�9t��Ð

。
Ð�K��ån

êj

，
â��

０．０６ｍｍ。
ö"Û�7e6�H\�vnK�

，

98�ÄS

，
Öt

３
ÅÈ½

，
�û£7��¦Í

，
��vn\

p

１６
¤<v�H

，５
�

１
½X��Ð�

，１０
�

１０
½¬�

。

１．３　
ijAB�NO

１．３．１　
�À¾�

。
},ö�XM�v6�¤

，
3�¤×u?

í�ªÖtGÀ

，
�Å�ÌÍG�

３０
�

，
¬Öe'5±#h

D#Þmnà

，
÷ø��´Y BÈ,

、
�mO¨v�bF

e,Pä�¿q�@-

。
#§ö�XM�v�¤

，
�ÌÍG

１０
¤÷øO¥øne,

。

１．３．２　
Ä�ä6÷ø

。
3`Ò6³o

，
÷ø��Ð³ºk

、
�

�

、
��Ùsu�6½'¢

，０８：００—１８：００
�

２ｈ
ÆÇ

１
Å-

?

。
GÑk��

（
Ò,

：ＴＥＳ－１３３２Ａ，
Oo_Ñ

）
B�Å�u�

�

（
Ò,

：ＨＴＣ－１，
oÒÓ4Ô©�©�Xc»�

）
÷,

。

１．３．３　
ßàÙse',÷ø

。
37�}à6¯'ñÓ³Ö

t

，̄
'§�

５ｄ
÷ø

１
Å

，
�ÞU

１
Å¯'�d

，
@�3�

�Ð³BÐ�ö�

３
�÷,ß

，
@�÷,���

５
B

２０ｃｍ
6ßàe','¢

。
ÀÆÇ6ßà#>�',-?gµJ

ßàÙse',

。
GÑßà'@=÷©

（
Ò,

：ＡＺＳ－２，
b1

<�V»©�»�

）
÷,

。

１．３．４　
��´Y BÈ,6÷ø

。
�mb>Ó£�mGÇ

ç�

７ｄ
Öt

１
ÅGÀ

，
�H�m6´Y Ñç��f÷,

（
Ò,

：１６ＦＮ，
ÒVíw«V(

），
���

０．０２ｍｍ；
�H��

ÈÑ�ÅoæÖt¯,

（
Ò,

：Ｅ５５００Ｓ，Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
V(

）。

１．３．５　
O¨v�bFBO¥øn6÷ø

。７
�

１８
½�Ã

，
�

７ｄ
Öt

１
ÅGÀ

，
�£�mGÇçd

，
Ñ-.��©

（ＰＲ－
１０１，Ａｔａｇｏ，

½6

）
÷,�mO¨v�bF

；
#§3GÇÓ

（９
�

１６
½

）
Ñ

ＮａＯＨ
¥ø�

［８］
÷ø�H�mO¥øne,

。

１．３．６　
�mq���6÷ø

。
��È½à)ö

１０
���

，
Ñ

/�¼qÞ�

（ＣＲ－４００，ＣＨＲＯＭＡＭＥＴＥＲ）
÷ø���Ø?í

6q�

，
��@��

Ｌ、ａ、ｂ，
�5

Ｌ
M�ô��

，
�}Ú¸

［１，１００］，
�¿��à

Ｌ
µ>Ýµ¬

；ａ、ｂ
M�×uºq�

　　　
WXYZ[\

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（２８）：４８－５２



@

，－ａ
�ÿq

，＋ａ
�.q

；－ｂ
�»q

，＋ｂ
�)q

，
�}Ú

¸��

［－６０，＋６０］，
�ós}£>

，
ºqÁ£�

。

　　
bÑ

ａ
B

ｂ
}OP�½�q�ÔB�

Ｃ（Ｃｈｒｏｍａ），
Ｃ＝［ａ２＋ｂ２］１／２，

q�ÔB�1ºq6Õ�

，
�}£>º

qü�£y

［９］。
q�`

ｈ°（ｈｕｅａｎｇｌｅ），ｈ°＝ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ（ｂ／
ａ），

!

０°～１８０°
>Å@�1F.

、
.

、
W

、
)

、
)ÿ

、
ÿ

、
»ÿq

。

ÖÝ�½.q�H�mºq�-

ＣＩＲＧ（ＣｏｌｏｒＩｎｄｅｘｏｆ
Ｇｒａｐｅ），ＣＩＲＧ＝（１８０－ｈ°）／（Ｌ＋Ｃ）。

�m6�¯q�Ñº

q�-6¾�ðB|

［１０］。
X)*%ôq±¢i,@-r

ＣＩＲＧ
ÔÞ)

０．８３５
6ËvÙñv

［１１］，
ÑÑºq�-

ＣＩＲＧ
ðø

,�H�mq±¢6i,@-BáqÚÛ

［１２］。

１．４　
�Õ6r

　
GÑ

ＤＰＳＶ７．０５
Öÿ~Ötvn-?@

!

，
GÑ

Ｅｘｃｅｌ
ÉÍ

。

２　
pqM6r

２．１　
ÏÐj*P ÊI¦.

　
BÍ

１
O$

，
��m46º

k

、
��B��Ùsu�tST¦ÅÜrskXôÞ#

。

!ºk¶�ðÏ

，
��rskÌÍ�3

１２ｈ
ÔÞ#y!

，
à

§UÂ

，
ê��m4ºk¶�ÃcQ"Ä4�H

（
Í

１ａ）；
BÍ

１ｂ
O$

，１０ｈ
§��Ð³��xsky�ÔÞ"Þ

#

，
S7�3

１４：００
ÔÞyß

，
à§UÂ

；
S76��Ùsu

�½'¢ÊË�º�Â§ù6��

（
Í

１ｃ），
ê

０８：００
��Ì

Í��Ùsu�">4sk

，
Ý

１２：００
B

１４：００
ç¶Ð

。

-

：ａ．
ºk¶�½'¢

；ｂ．
��½'¢

；ｃ．
Ùsu�½'¢

。
×u>â.0�Î×uÌÍ�3

０．０１
'æ23Q"Þ#

；
×uÄâ.0�Î×u

ÌÍ�3

０．０５
'æ23"Þ#

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｂ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

5

１　
ÏÐj*P ÊI¦.

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｕｎｄｅｒｒａｉｎ－ｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

-

：ａ．
Ð³

５ｃｍ
ß°u�'¢

；ｂ．
Ð�

５ｃｍ
ß°u�'¢

；ｃ．
Ð³

２０ｃｍ
ß°u�'¢

；ｃ．
Ð�

２０ｃｍ
ß°u�'¢

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ５ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｂ．Ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ５ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｕｔｓｉｄｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｃ．Ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ２０ｃｍｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｄ．Ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｕｔｓｉｄｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

5

２　
ÏÐj*yúûpyÖbhz{|

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎ－ｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

９４４６
Ó

２８
Ô

　　　　　　　　　　　　　　　　
1$:Õ

　
56XTð¾ªC

“
ID7

”
_`b§�B8PQ



　　
��m4ßàÙse',rskô×u

（
Í

２）。
B

Í

２ａ
O$

，
ÌÍ�3��Ð³

，５ｃｍ
��6ß°Ùse',

'¢xæ<

，
ê

６
�

２２
½B

７
�

２
½ô54sk

，
é1B

OpÂ�+�Ý6

；
ÝÌÍ�3��Ð�

５ｃｍ
��ßà6

Ùse','¢ï�xsk>

（
Í

２ｂ），
@!!�é1��

Ð`6�'/Þt�+e

；
ÌÍ�6��Ð³

２０ｃｍ
��ß

°Ùse','¢xskºØ=UÂ

，
3

６
�

２２
½OpÂ

�§û"Ä4sk

，
��Ð³ß°e','¢xæ<

（
Í

２ｃ）；
BÍ

２ｄ
O$

，
ÌÍ�3��Ð�

２０ｃｍ
ß°6Ùse

','¢rskÃckX�ç"S�

。

２．２　
ÏÐj*y}~q¡×Ø��q¡Ùz{|

　
3à�

�mVÛâ�Ó

“
.H�

”
�H��´ 

、
Y B��È�º

çÒ

－
=

－
Ò

－
=6VÛ'¢tu

（
Í

３
+Î

），
ºH

“Ｓ”
ÒV

ÛÊË

［１３］。５
�

３０
½

—６
�

１３
½1��ÒhVÛÓ

，
~ç

Ó1��´Y B��ÈVÛ6#Ò45

。
à§��3

６
�

１３—２７
½Ö.VÛâ�Ø=Ó

。６
�

２７
½

—７
�

２５
½Á

Ê4��#§6b>Ó

。７
�

２５
½§

，
�mâ�>ÅÖ.g

qÓBJ�Ó

。

3à���â�Öã5

，
��m4U

“
.H�

”
�H6�

�´Y B��È,'¢tur�Hm46m67e

，
êS

76w²VÛHãWXYÞ#

。
3ÆÇ

１０５ｄ
ç�é

，
S7

6´Y �ÑÔÞ"Þ#'æ

（
Í

３ａ
B

３ｂ
+Î

）；６
�

６
½

、６
�

１３
½��m46��È@�1

２．４８、３．２２ｇ，
@�

">4sk�6

１．７８、２．７４ｇ（
ÌÍ

３ｃ
+Î

），
ê

７
�

１８
½B

８
�

１
½ÌÍ�6��ÈQ"Ä4sk

，
#§��m4

“
.H�

”
��È±�"S�4sk

，
��m4��È�ç

(ÓVÛ#h§ÓVÛØ=6'¢tu

。

２．３　
ÏÐj*yqU�Ú�Û¢gÖh��Üj�Öhz

{|

　
BÍ

４
O$

，
��m4�mO¨v�bFe,'¢t

ursk6m67e

，
#y}��ç3

８
�

１
½

，
Ð§UÂ

，

GÇç

（９
�

１６
½

）
S76O¨v�bFe,@�1

１１．９０％、１１．０７％。
§ÓS7��çUÂ��

，
O�1

“
.H

�

”
�HVÛ§Ó�çÛç�Â�,�Ý6

，
ÖÝ%ô��

m4OX¤y�H�mO¨v�bFe,

。

-

：ａ．
��´ '¢

；ｂ．
��Y '¢

；ｃ．
��È,'¢

；
×u>â.0�Î×uÌÍ�3

０．０１
'æ23Q"Þ#

；
×uÄâ.0�Î×uÌ

Í�3

０．０５
'æ23"Þ#

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｕｉｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒ；ｂ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ｃ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

5

３
ÏÐj*y}~q¡é;z{|

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎ－ｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｇｒａｐｅｂｅｒｒｙｉｎｄｅｘｅｓ

-

：
×u>â.0�Î×uÌÍ�3

０．０１
'æ23Q"Þ#

；

×uÄâ.0�Î×uÌÍ�3

０．０５
'æ23"Þ#

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

5

４　
ÏÐj*y}~�Ú�Û¢gÖhz{|

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎ－ｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｇｒａｐｅ

-

：
×u>â.0�Î×uÌÍ�3

０．０１
'æ23Q"Þ#

；

×uÄâ.0�Î×uÌÍ�3

０．０５
'æ23"Þ#

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

5

５　
ÏÐj*y}~�Üj�Öhz{|

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎ－ｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

０５ 　　　　　　　　　　
ÌÍ§0¬Î

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�



　　９
�

１６
½GÇç

“
.H�

”
�H�mO¥øne,3�

�m4}~U�çùy

，
�

０．２７％，
"y4sk6

０．２５％
（
Í

５）。
éþô��m4Xb4

“
.H�

”
�H�mO¥ø

ne,6¤ù

，
O�1��m46¿ºk¶×)�H�mO

¥ønÙñMN(F@Ãrg¢

。

２．４　
ÏÐj*yqÝÞß�ßà��z{|

　
BÍ

６
O$

，

��m4}~U

“
.H�

”
�H�mq�@-6�»'¢t

urskô×u

。
àá

“
.H�

”
�H�mVÛâ�J�

，

�¿Kq�@-�§rskX"Þ#

，
éO�r��Ð�

Â5)ºk¶�Xñ

。

“
.H�

”
�H�mBÿ'.6uç

，
��m46

Ｌ
}

m6×'

，
Ýsk

Ｌ
}º�Â§ù6�»��

，
�ÃcQ

"Ä4��ÌÍ

（
Í

６ａ
+Î

）；
S76

ａ
}3à�¯°Óm

6W�<ø

（
Í

６ｂ），
���ÌÍ

ａ
}3

８
�

１１
,§"Ä

4sk

。
3à�¯°Ó³��m4

ｂ
}Ø=UÂ

，
êsk

6

ｂ
}�Â§ù

，
��m4

ｂ
}3

９
�

１
½Q">4s

k

（
Í

６ｃ）。
3à�¯°Ó

ＣＩＲＧ
}¶ú�mºq�-

，
��ÌÍ

ＣＩＲＧ
}xskÑº�ù§Â6'¢��

，
�S73

８
�

２５
½Ð§ÔÞ"Þ#

。
3

９
�

８
½��ÌÍ

ＣＩＲＧ
}xsk

WÑÔÞ#>}

（
Í

６ｄ）。
�?ºq�-

ＣＩＲＧ
}rq±¢

i,@-º�ÙñËv

，
Ö79ñ¾¹���m4Â5)

“
.H�

”
�mq±¢e,

。

-

：
×u>â.0�Î×uÌÍ�3

０．０１
'æ23Q"Þ#

；
×uÄâ.0�Î×uÌÍ�3

０．０５
'æ23"Þ#

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

5

６　
ÏÐj*y}~qÝßà��z{|

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎ－ｓｈｅｌｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｐｅｓｕｒｆａｃｅ

３　
��

３．１　
ÏÐj*P Êz¦.

　
��m437øã�`"'

)�HVÛÄ�ä

，
~�1ºk¶�

、
��

、
��Ùsu�B

ßàÙsu�t¾¿

，
Ö79�ÑÞ�Hà�VÛâ�H

ã

。
ÿvn��Î

，
��m43³±6ho��X+¤

y

，
ºkBÐ³ßàu�Ãc54sk

，
��m4Ð³5Ø

Ùsu�54sk

，
érÙ�t

［６］
)*ÚÁ��m4Ä�ä

6��m67e

。

３．２　
ÏÐj*y

“
'þÔ

”
}~q¡×µ

、
Øµ�q¡Ùz

{|

　
�EÛt

［１４］
)*âç

，
��m4}~U

，‘
�Üþ

’
�

H��²Eä��Èxskôµ>

［１５］；
WXE7âç�

�m437øã�`ò�)�HJ�Ó

。
ÿvnÁ%m�

�m4U

“
.H�

”
�H��´Y B��È�rskX

"Þ#

，
��È(ÓVÛâ�#h

，
ê§ÓVÛØ=

。

３．３　
ÏÐj*y

“
'þÔ

”
}~qU�Ú�Û¢g��Üj

�Öhz{|

　
�H�mO¨v�bFe,3��m4}

~Ux�H"`ù

［１］。
ÝÞÆt

［１６］
)*!�

，
�Þ>6

��m4ST�ÕÖºI�Ñ6Öt

，
ÑXb4è86ºI

(F%bIJO¨v�bF

；
½6XñE7Wâç

，
G(

１
��Ð³��1�mO¨v�bFe,ùy6#ÈôST

¦ÅÐ7

［１７］。
�Wt

［１８］
3)*÷ø�HJ��6��¦Å

çâç

，
Â'Â5)O¨v�bFe,

，
µ¬)O¥øne

,

，
+P��m4}~Ußàe',x5

，
1µ¬O¨v�

bFBÂ5O¥øn6XbST}~

。
êÿvn��Î

，

��ÌÍS7�"y4sk

，
@!!�érvnçÂ'H

8

，
��Ð�«âõ���Ñ

，
!ÝXÂ5ßàÙsu�

１５４６
Ó

２８
Ô

　　　　　　　　　　　　　　　　
1$:Õ

　
56XTð¾ªC

“
ID7

”
_`b§�B8PQ



Xñ

。

３．４　
ÏÐj*y

“
'þÔ

”
}~qUÞßz{|

　
ºq��

�H�m<i#Èô�¯��

，
188×uqrcu�Ñ6

��

［１９－２０］。
<86bpvB�ãSTcu÷ø�mºq

，
�

máq×Oæg6ST¦Å1º

。
��m4}~U

，
Ð�Â

5ºk¶�

，
×b4�H�m6áq

。

ÿvn)*âç

，“
.H�

”
�H3��m4}~U

，
�

mºqK@-"×u4sk

。
��m4

Ｌ
}3�mgq

Ó">4sk

，
Ý

Ｌ
}µ>þô+÷�¿£�

［２１］，
éWþ

ô¿ºk6��m4STXb4�¿��6µ¬

；
��m4

ａ
}3VÛ§ÓÄ4sk

，
�?

ａ
}£>M�ºq£.

，
£

ÄÁ£ÿ

，
OPXþô��m4�mºqÙsKÿ

；
ÿv

nâç��m4

ｂ
}3�mJ�ç">4sk

，
�?q

�@-

ｂ
}£>M�ºq£)

，
£ÄÁ£»

，
¦~��m4

�mºqÙsK)

；
��m4

ＣＩＲＧ
}xskkXº�ù§

Â6�»��

，
�#§"Ä4sk

，
�?

ＣＩＲＧ
}rq±¢

6i,@-º�Ùñ

，
�Zñ=���m4ST}~Â5)

�mq±¢e,

，
÷ø)�máq

。

�H�uºq�ô�74q±¢e,6y5

。
X)*

âç

，
ºk3q±¢IJs 5ÝÈô�Ñ

，
p�1XñL

6uv

［２２］，
��m46Ð�6bÂ5)ºk¶�

，
uç�H

þ�¿NTµ>Wßº

，
#cÂ5�H�mýq±¢e,

，

÷øáq

。
ýeàt

［２３］
Wâç

，
�38�HGÑ��m4

ç

，
p�1�m�.q6<8ç

，
�ç�áq×n

、
×7et

9:

，
B~O:��m4ÚpÃ7)°�t9:

，
êuçs

�máq23×n�Ñ

，
¦~)*��m4Ì¾µ¬ºk¶

�

、
"Z�m<iXán@Èô>?

。

４　
p�

��m437øã�`"')�HVÛST

，
��È(

ÓVÛ#h

，
ê§ÓØ=

；
�mO¨v�bFe,BO¥ø

ne,�`ù

；
�¿ºq@-r�HX"Þ#

，
p�1

ＣＩＲＧ
}xskfÄ

；
ê��´Y ÑºÞ÷ø

。

��9:

［１］
��

，
'ö:

，
MP�

，
>

．
ÜÝâÜÝj!"�UV|��1�HÐ

3�vÀn�L)£1£�

［Ｊ］．
°`FÖ�bbd

，２０１１，２６（２）：１７７－
１８４．

［２］
�ã

．
âÜÝjUVOöÆ@DE

［Ｄ］．
a^

：
_`FÖ�b

，２０１１．
［３］

äRÖ

，
¢[R

，
eçå

．
âÜ�UV���Oæý£1£�

［Ｊ］．
3M

bd

，２００９，２６（６）：８４７－８５０．
［４］

Mg

，
M|

，
¶ç

，
>

．
�=!èP�ÉâÜéÝj�UVGA1£�

［Ｊ］．
ê�FÖaU

，２０１２（４）：１４０－１４１，１４４．
［５］

J,

，
Kê

，
¢a�

，
>

．
âÜÝj�ëìUVÏíõ1£�

［Ｊ］．
}¨:

Tbd

，２０１３，４（３）：２５１－２５６．
［６］

ÖÏ

，
MP¢

，
6hÍ

，
>

．
âÜÝj�ñò:aq»¼B��z:1£

�

［Ｊ］．
�`FÖbd

，２０１２，２５（６）：２０２１－２０２５．
［７］

/K°

，
Muí

，
MÜî

，
>

．
�°ïð�Ø�

“
?�ñ

”
UV3còo1

£�

［Ｊ］．
3Mbd

，２０１４，３１（１）：６０－６５．
［８］

K9ì

．
vT:{bcdÃâ

［Ｍ］．
�ã

：
K>gh789

，２００６：５６－５９．
［９］ＭＣＧＵＩＲＥＲＧ．Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕ
ｒａｅｓｃｉｎｉｃａ，１９９２，２７（１２）：１２５４－１２５５．

［１０］
$wû

，
4ç�

．
óô�?�ñUV3co+`�B

ＰＰＯ
�

ＰＡＬ
y@

1£�

［Ｊ］．
4�UVºUVì

，２００６（６）：８－１２．

［１１］ＣＡＲＲＥＮ
～

ＯＪ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＡ，ＡＬＭＥＬＡＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｔａ
ｂｌｅｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｏｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９６，２１（１）：５０－５４．

［１２］
']~

，
[>

，
�Æ7

，
>

．
ÀP�UV¢o+õ1�hB

ＵＦＧＴ
AB

1

ＲＴ－ＰＣＲ
jkÉÔ

［Ｊ］．
3Mbd

，２００９，２６（６）：８０８－８１２．
［１３］

MR

．
<öõ²�¿õUV:aBl3£�DE

［Ｄ］．
=M

：
klFÖ

�b

，２０１３．
［１４］

Mb,

，
l[É

，
MKs

，
>

．
âÜÝj�

‘
÷ªø

’
UV3cGA£�

1�3DE

［Ｊ］．
45FbWd

，２０１１，２７（２９）：１１４－１１８．
［１５］

³½

．
&�!�qUV|Ýj!"1DE

［Ｄ］．
�¤

：
��F;aU

�b

，２０１２．
［１６］

íNù

，
e�ï

．
úâÜÝj�?�ñ3cGA1£�

［Ｊ］．
4�U

VºUVì

，２０１２（１）：１８－２０，２５．
［１７］

h;C

．
3M»¼5

［Ｍ］．
[j�

，
�bï

，
û

．
�ã

：
FÖ789

，１９８３：６
－１８５．

［１８］
M>

，
6æ²

，
íüö

，
>

．
ÏÐ�Lºý,©13B

（Ｔ／Ｐ）
ºëìU

V�~£@�1DE

［Ｊ］．
UVÝjºëì

，１９９４（２）：８－９．
［１９］ＬＡＮＣＡＳＴＥＲＪＥ，ＧＲＡＮＴＥＬ，ＬＩＳＴＥＲＣＥ．Ｓｋｉｎｃｏｌｏｒｉｎａｐｐｌｅｓｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｃｏｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｄｐｉｇｍｅｎｔｓｏｎｓｈａｄｅａｎｄｄａｒｋｎｅｓｓｏｆｒｅｄ
ｃｏｌｏｒｉｎｆｉｖｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＡｍｅｒｉｃａｓｏｃｉｅｔｙｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９４，１１９
（１）：６３－６９．

［２０］ＢＡＥＲＮ，ＬＥＥＳＫ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ｉｎｔｅｒｎａｌｅｔｈｙｌｅｎｅａｎｄＰＡＬ
ｏｎａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ‘Ｆｕｊｉ’ａｐｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＫｏｒｅａｎｓｏｃｉｅｔｙｈｏｒ
ｔｉｃｕｌｔｕｒａｅｓｉｎｉｃａ，１９９５，３６（３）：３６１－３７０．

［２１］
MØ�

，
{õj

．
oþÀ+ÿ!3coj¹n}ª4123

［Ｊ］．
ÿ!

()

，２００９（３）：２３－２６，３３．
［２２］ＭＯＲＩＴ，ＳＡＫＵＲＡＩＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｂｏｆｌａｖｉｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｕｃｒｏｓｅｏｎａｎ

ｔｈｏｃｙａｎｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｃｅｌｌｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓｃｉ
ｅｎｃｅ，１９９５，１１０（１）：１４７－１５３．

［２３］
!Hü

，
mP²

，
=�·

．
ÀP�UVâÜÝj|:TbÆ@DE

［Ｊ］．
_�Fbcbd

，２００４，２４（２）：９８－１０１．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
ßzÑ

２１
Ò

）

［２３］ＯＨＭＪ，ＴＡＫＡＭＩＩ，ＮＩＳＨＩＺＡＷＡＴ，ｅｔａｌ．ＦｉｅｌｄｔｅｓｔｓｏｆＰｏｌｙ（Ｉ：Ｃ）ｉｍ
ｍｕｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｒｖｏｕｓｎｅｃｒｏｓｉｓｖｉｒｕｓ（ＮＮＶ）ｉｎｓｅｖｅｎｂａｎｄｇｒｏｕｐｅｒ，
Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｓｅｐｔｅｍｆａｓｃｉａｔｕｓ（Ｔｈｕｎｂｅｒｇ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｉｓｈｄｉｓｅａｓｅｓ，
２０１２，３５（３）：１８７－１９１．

［２４］ＰＡＮＤＩＹＡＮＰ，ＢＡＬＡＲＡＭＡＮＤ，ＴＨＩＲＵＮＡＶＵＫＫＡＲＡＳＵＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｉ
ｏｔｉｃｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｄｒｕｇｉｎｖｅｎｔｉｏｎｔｏｄａｙ，２０１３，５（１）：５５－５９．

［２５］
�D

．
?:^+,-./41DERS

［Ｊ］．
F�ù"

，２０１７（１９）：６０．

［２６］ＯＬＩＶＥＩＲＡＪ，ＣＡＳＴＩＬＨＯＦ，ＣＵＮＨＡＡ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｔｈｅｒａｐｙａｓａ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，
２０（５）：８７９－９１０．

［２７］ＥＳＣＯＢＥＤＯＢＯＮＩＬＬＡＣＭ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲＮＡｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＲＮＡｉ）
ａｇａｉｎｓｔｖｉｒａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｈｒｉｍｐ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｎｔｉｖｉｒａｌｓ＆ａｎ
ｔｉｒｅｔｒｏｖｉｒａｌｓ，２０１３，５（３）：１－１２．

［２８］ＤＥＦＯＩＲＤＴＴ，ＳＯＲＧＥＬＯＯＳＰ，ＢＯＳＳＩＥＲＰ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｔｏａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｆｏｒ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｄｉｓｅａｓｅｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔｏｐｉｎｉｏｎｉｎｍｉ
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１４（３）：２５１－２５８．

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨

殨

[ì�9)C§*

———
�ÈLO

3Áú,³¨â�76í�9í

（
Ñ�¯

）、
>&Ðä�c+f

。
g��66í�9í

，
Á¬6Ð

。
8��7×uí�

9íç

，
3Ð.6å``@�¬-

“１”“２”，
BHá(-

“１．”“２．”。

２５ 　　　　　　　　　　
ÌÍ§0¬Î

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�


