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１００ ０．９０５±０．０１５ａｂ ０．８７０±０．０２３ａｂ ８９．０４９±６．８２２ａｂ ４２５．９０５±２９．２５８ｅｆ

１３０ ０．８３０±０．０３３ｄ ０．８２０±０．０３８ａｂ ８５．５０３±４．５４８ｂ ４２１．２９６±２７．８５７ｆ

１６０ ０．９１０±０．０１０ａｂ ０．９０５±０．０１５ａ ９１．６５５±３．４７７ａｂ ５０８．２８０±２５．２６８ｂｃｄｅ

１９０ ０．８８０±０．００８ａｂｃ ０．８４５±０．０７８ａｂ ９３．７６５±２．８７５ａｂ ４０７．０１４±４．７３７ｆ

２２０ ０．９０５±０．０２８ａｂ ０．８７５±０．０３８ａｂ ８５．６４２±３．２２６ａｂ ６１７．０５７±２９．２４８ａ

２５０ ０．９１５±０．００５ａ ０．９０５±０．００５ａ ８６．３７５±２．０５９ａｂ ５８３．８８５±２９．４５４ａｂ

２８０ ０．８８５±０．０１７ａｂｃ ０．８４５±０．０２２ａｂ ８４．０７１±２．８１７ａｂ ５６０．８６８±１９．６７７ａｂｃ

３１０ ０．８４０±０．０１４ｃｄ ０．８２０±０．００８ａｂ ８９．１２２±２．４４２ａｂ ４３９．３７３±１２．２３１ｅｆ
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Ｐｏｗｅｒ∥Ｗ
j�8

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ
j��

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
j�ß�

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
²�ß�

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ
０ ０．８９５±０．００５ａ ０．８１５±０．０２７ａ ９４．８４０±０．８７０ｄ ９８２．０００±２２．３８９ａｂ
７０ ０．９２０±０．０２４ａ ０．８４０±０．０１４ａ １０４．５３１±２．０６２ｄ １０４８．７０４±７８．６１５ｂ
１００ ０．９００±０．０３５ａ ０．８７６±０．０３８ａ １１０．４６５±４．９６２ａｂｃ １２０９．９６０±７９．６２７ａ
１３０ ０．８９０±０．０２３ａ ０．８６５±０．０２０ａ １０８．４５７±４．５１４ａｂｃ １０９５．６６９±６３．５７６ａｂ
１６０ ０．９１０±０．０１７ａ ０．８５０±０．０１７ａ １０４．５０２±２．３７９ｂｃｄ １０４７．５６２±５１．７９１ａｂ
１９０ ０．８９５±０．０２５ａ ０．８５０±０．０１７ａ ９９．６７５±２．６２２ｃｄ ９８７．６３８±５４．４３８ａｂ
２２０ ０．９０５±０．０１８ａ ０．８６５±０．０２０ａ １１０．１５８±２．６７０ａｂｃ ９８９．３５７±５７．６１６ｂ
２５０ ０．９０５±０．０２２ａ ０．８５０±０．０２６ａ １１５．４３５±５．１９７ａｂ １０６７．９３０±８７．６７０ａｂ
２８０ ０．９２０±０．０２２ａ ０．８８０±０．０１４ａ １１１．１５７±１．６３６ａｂ １１０３．７１５±８６．２８１ａｂ
３１０ ０．９００±０．０２２ａ ０．８６５±０．０３０ａ １１７．９１０±３．６９３ａ １０４９．９８０±６３．８５０ａｂ
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Ｐｏｗｅｒ∥Ｗ
j�8

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ
j��

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
j�ß�

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
²�ß�

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

０ ０．８９５±０．０２６ａｂｃ ０．８００±０．０２３ａ １０３．０１４±４．６０９ａｂ ７４２．８２９±５１．４０５ａｂ
７０ ０．９２５±０．００９ａｂ ０．８５５±０．０３９ａ １０３．４１２±１．６４５ａｂ ７３８．２７４±５０．２３２ａｂ
１００ ０．９１５±０．０１２ａｂｃ ０．８２０±０．０４０ａ １０３．８１０±２．０４６ａｂ ７３７．１７２±２０．２１４ｂ
１３０ ０．８９０±０．０３７ｂｃ ０．８８０±０．０４８ａ １０６．９０６±４．８５６ａｂ ７７３．０８２±４２．７４１ｂ
１６０ ０．９１０±０．０２０ａｂｃ ０．９０５±０．０２０ａ １１５．４５５±２．９６２ａ ８８５．５６０±３９．８５６ａｂ
１９０ ０．９１０±０．０１２ａｂｃ ０．９１０±０．０１６ａ １１７．４７６±３．０１９ａ ９２７．２６５±２５．３６５ａ
２２０ ０．９４０±０．０１１ａ ０．９１５±０．０２０ａ １１１．７７４±５．６８３ａｂ ８２１．７９５±９６．２９４ａｂ
２５０ ０．８７０±０．０２０ｃ ０．８４５±０．０２９ａ １０４．１９７±４．５９４ｂ ８０７．５６０±３９．８２８ａｂ
２８０ ０．８６０±０．０２１ｂｃ ０．８３０±０．０２６ａ １０８．６４５±３．２５８ａｂ ７８９．５１３±４７．０３０ａｂ
３１０ ０．９１５±０．００９ａｂｃ ０．８６０±０．０２５ａ １０９．２５５±７．６８２ａｂ ９３０．３６３±８６．４７３ａ
　
W

：̂
Á�^{ÂÃÄÚÅ�^78Høùµ¶

（Ｐ≤０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ（Ｐ≤０．０５）

>

２　
opstuvw+,5/xt

（ＧＲ）、
/x}

（ＧＰ）、
/xi

j

（ＧＩ）
0~�ij

（ＶＩ）
5��t

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ（ＧＲ），ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌ（ＧＰ），ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＧＩ）ａｎｄｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

（ＶＩ）ｏｆＬｏｎｇｄｏｎｇａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

　　
-R

２～４
�Ç

，
]789:_S»j�8UÕÖ½{

，

»j��

、
j�ß�

、
²�ß�UÕÖ½%

，
ÅÆÈÉ��e

３̂
ÃÄ^9oâ_S��ôj�8½�

，
��ºUÊË�

%

，
ÉÌÕÖ�%

，
Þ]789:_S�Íkµ��^9j

��

、
j�ß�

、
²�ß�

，
Îk]789:_S�Í;©�

�^9²�

。

２．２　
!"#$%&'(+,-$�/xiD567

２．２．１　
j�8

。
]789:_S»�^b^ÃÄj�8á

>

３　
opstuzb{A+,5/xt

（ＧＲ）、
/x}

（ＧＰ）、
/

xij

（ＧＩ）
0~�ij

（ＶＩ）
5��t

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ（ＧＲ），ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌ（ＧＰ），ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＧＩ）ａｎｄｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

（ＶＩ）ｏｆＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３ａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

;ÕÖ

，
Þ�^b^»_SUÕÖT��^

，
]789:_

S»fgÃÄUÕÖ¨%

，
���eÉýâ_S��ô

３̂
ÃÄ^9,fgÃÄ^9j�8¨b

，
ÉÌ]789:_S

�½%Ï�Ð��^9j�8

；
]789:_S»!#cd

ÃÄª!#edÃÄ^9j�8ÕÖ½{

，
��e-��

２
:b^�ÑUj�8½�

，
_Söj�8�°��UT��

%

（
R

５）。
２．２．２　

j��

。
]789:_S»

３̂
ÃÄ^9Uj��á

３４８
¶

８
·

　　　　　　　　　　　　　
!"#6

　
56789;<?CDEF:8PQ���

ＭＤＡ
lYTUV



>

４　
opstuzb|A+,5/xt

（ＧＲ）、
/x}

（ＧＰ）、
/

xij

（ＧＩ）
0~�ij

（ＶＩ）
5��t

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ（ＧＲ），ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌ（ＧＰ），ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＧＩ）ａｎｄｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

（ＶＩ）ｏｆｇａｎｎｏｎｇ７ａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

>

５　
opstu

３
-+,-$5/xt

（ＧＲ）

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ（ＧＲ）ｏｆｔｈｒｅｅａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒｓ

;ÕÖ

，
x_Sö÷b^^9j��K»¯º�á;�^T�

U��

。
¸N_S78U��

，
j��'�¹@º

－
ô»

－
@

º

－
ô»U¼�

，
\,!#cdÃÄ^9j��»_SUÒÓ

�º»¨b

，１００
ª

２８０Ｗ
Æj��kµ��

。
_S78o

７０
ª

１９０Ｗ
ÔÕÆ

，
fgÃÄª!#cdUj��µ¶��

，
_

S78o

１００
ª

３１０Ｗ
Æ!#edUj��kµ��

（
R

６）。

>

６　
opstu

３
-+,-$5/x}

（ＧＰ）

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＧＰ）ｏｆｔｈｒｅｅａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

２．２．３　
j�ß�

。
Ö:¤×

，３̂
ÃÄb^,

，
!#ed^9

j�ß�¨�

，
fgÃÄ^9j�ß�¨b

。
]789:_

S»

３̂
ÃÄ^9j�ß�á;ÕÖ

。
¸N_S78U�

�

，
j�ß�'�¹@º

－
ô»

－
@º

－
ô»U¼�

。
\,

，
_

S78ý

７０、１６０Ｗ
fgÃÄ^9j�ß�µ¶��

，
_S

78ý

１００、２５０Ｗ
!#cdÃÄ^9j�ß�µ¶��

，
_

S78ý

１９０Ｗ
¿ÀfgÃÄ^9j�ß�µ¶��

。
f

gÃÄª!#cdÃÄ»789:_S½ÒÓ

（
R

７）。

>

７　
opstu

３
-+,-$5/xij

（ＧＩ）

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＧＩ）ｏｆｔｈｒｅｅａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

２．２．４　
²�ß�

。
fgÃÄ²�ß�¨b

，
!#cd¨�

，

!#cd^9²�ß�»789:_SÒÓ�¨�

，１００Ｗ
Æ�[¨%

；
fgÃÄ»_S78UÒÓ�¨b

，２２０Ｗ
Æ

�[¨�

（
R

８）。

>

８　
opstu

３
-+,-$5~�ij

（ＶＩ）

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｒｅｅａｌｆａｌｆａｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

（ＶＩ）

２．３　
���34

　
³R.ØÙÚdoÛóôÜ[ÝÞ

，
ßß

j¶àá�â~Ku

。
���eàá�â~U¨ãËä�R

，

\���§å³RÜOÛóÝÞUT�

。
���¨æçè»

³R2]ÝÞç%

，
ÉÌ

，
b��U����»b³R2]O

ÝÞT�

［１８］。

-R

９
�Ç

，
]789:_S»�^b^ÃÄéÀ,U

�����á;ÕÖ

，
�^b^UêÛ¤�^

，
]789:

»�^b^ÃÄ�����UÕÖ��^

。
K\ëb^º

�

，
fgÃÄêÛ¤¨ì

，
÷_Sô�����á¨b

；
!#

cdÃÄêÛ¤¨í

，
÷_Sô�����¨�

。
�^78

]789:_Sö�^b^ÃÄéÀ,������^

。

»�fgÃÄ

，
_Sö�����½»¯î~Ï�½{

，
Å

Æe-�fgÃÄïÑ�����b

，
ð_S78ý

７０Ｗ
Æ

，ＭＤＡ
��½»¯»b

２．３３％；
»�!#cdª!#ed

ÃÄ

，
_Sö�����½»¯ákµ»b

，
\,!#cd

ÃÄ

，
ð_S78Ëzý

１００
ª

２２０Ｗ
Æ

，
éÀ,U

ＭＤＡ
�

４ 　　　　　　　　　　
±²�³´µ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
y



W

：
�^{ÂÃÄÚÅøùµ¶

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

>

９　
opstuopq-+,5���34

Ｆｉｇ．９　Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆａｌｆａｌｆａ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

�»b½kµ

，
Ëz»bñ

２１．９１％
ª

５２．０１％；
»�!#ed

ÃÄ

，１００、１９０
ª

２５０Ｗ
_SöéÀ,U

ＭＤＡ
��kµ»

b

，
Ëz»bñ

４２．８６％、３５．７１％
ª

５０．００％。
３　

��

j��ªj�8§åñ^9Uj�òó�ªj��

，
j

�ß�ÚÅ^9j�ô�

，
²�ß�§åñ^9Uj�ô�

ªòó�

［１９］。
nIPjQ

，
]789:_S»fgÃÄ

、
!

#cd

、
!#ed^9¿j;õãKu

，
kµ��ÃÄ^9

j��

、
j�ß�ª²�ß�

，
»béÀ

ＭＤＡ
��

。
»�f

gÃÄ

，７０
ª

１９０Ｗ
_S½»¯^9²�kµ��

，
_S7

8ý

７０Ｗ
Æ

，ＧＲ、ＧＰ、ＧＩ、ＶＩ
Ëz��

５．８５％、７．１９％、
１０．８３％、２．２９％，ＭＤＡ

��»b

２．３３％，
_S78ý

１９０Ｗ
Æ

，

ＧＲ、ＧＰ、ＧＩ、ＶＩ
Ëz��

６．４３％、８．３８％、９．３９％、９．１６％，ＭＤＡ
��º�

６０．６８％。
ÉÌ

７０Ｗ
ýfgÃÄ¨ö_S78

。

»�!#cdÃÄ

，１００
ª

２８０Ｗ
_S½»¯^9²�kµ

��

，ＭＤＡ
��kµ»b

；
_S78ý

１００Ｗ
Æ

，ＧＲ、ＧＰ、
ＧＩ、ＶＩ

Ëz��

０．５６％、７．４８％、１６．４８％、２３．２１％，ＭＤＡ
��»

b

２１．９１％；
_S78ý

２８０Ｗ
Æ

，ＧＲ、ＧＰ、ＧＩ、ＶＩ
Ëz��

２．７９％、７．９８％、１７．２０％、１２．３９％，ＭＤＡ
��»b

１６．５５％。
ÉÌ

o#÷ø�U��ô

１００Ｗ
ý!#cdÃÄ¨ö_S78

。

»�!#edÃÄ

１００
ª

２８０Ｗ
_S½»¯^9²�kµ

��

，ＭＤＡ
��kµ»b

；
_S78ý

１９０Ｗ
Æ

，ＧＲ、ＧＰ、ＧＩ、
ＶＩ

Ëz��

１．６８％、１３．７５％、１４．０１％、２４．９７％，ＭＤＡ
��»b

３５．７１％；
_S78ý

２２０Ｗ
Æ

，ＧＲ、ＧＰ、ＧＩ、ＶＩ
Ëz��

５．０３％、１４．３８％、８．４７％、１０．７５％，ＭＤＡ
��»b

２１．４３％。
É

Ì

，
o#÷ø�U��ô

１９０Ｗ
ý!#edÃÄ¨ö_S

78

。

IPjQ]789:_Sµ¶õã^9¿j

［２０］。ｅｒá
7

［２１］
IPjQ

，
]789:_Sµ¶��{ù^9j�8

。

Ｄｈａｙａｌ
7

［２２］
��)ñ½b78789:_S�Í��ú�

^9Uj�8

，
78��û»b^9j�8

。
Þ

Ｖｏｌｉｎ
7

［２３］

IPjQüý789:þÿ!"ª#$^9¿j

，
�¶�l

Q%UÈÉ��enIP'u&¤ï:üýKý'¦_S

^9

，
_S�T,ûo^9Ú�(@&¤ï:¤)*^¹©

ªÊË

，
þÿñ^9¿j

。
n$*'uU789:'¦ï:

eîï

，
îï789:_S�Í��^9U©Ê¤

，
��^

9j�8

［２４］。
^9y789:_Sö

，
l��

，̂
9+,µ

UN¡89K)º-Ku¤¸^9+,©ª¢£��

［２５］，

¸^9�Ë¡8ªj¶¡¤î~

，
õ¸^9²~

，
±²^9

α－./0

、
1207U²¤

，
3¤õã^9¿j

［２６］。
4l�

�

，̂
¹Ú�5�ñ6è

ＲＯＳ，
�Í7î^¹89

，
��^¹

:Ê¤ªõ;¤

，̧
H�UÊËªâ<ôãí^9

［２７］。
�

^KR¨ö_S78�^

，
���K\^¹=�

、
>�ª^

9%{;Â

。
^¹=�ª>�ç%��ç�?@�^¹

，
»

^9Ku©Áç{

，
ÉÌ

，
½�U_Sì�Aû»^9�¶

µ¶©Á

。
K{^9º�

，
½%^9\VBÚ�¨5ªU¢

£��çè

，
ÉÌCDU_Sì�ç{

。Ｆｉｌａｔｏｖａ
7

［２８］
IP

Úk

，
789:_S¸EFª$FéÀÓ�½»¯µ¶�

�

。Ｚｈｏｕ
7

［２９］
�IP�)%ïG789:_S�Íµ¶�

�HIéÀÓ�ªÀ�

。
nIPjQ

，
]789:_Skµ

��ñfgÃÄ

、
!#cd

、
!#edÃÄ^9�Øª�Ø

。

�Q]789:_Sµ¶õãñfgÃÄ

、
!#cd

、
!#

edÃÄé�U¶Ø

。
���K]789:_S��ñé

�ºÂDJ0²¤

，
KzeÊä0ªâ~¥È0²¤

，
�ô

ñ^9µáL

、
12¦ªMF7NOR¦UËäDJ

，
°p

���P²�ªõãpË©ª;Â

。

４　
m�

（１）
�^{�U]789:_S�^b^UÏ�ÃÄ^

9ö

，
ãäj�$*

，
j��

、
j�8ªj�ß�

、
²�ß�

K»¯º�á;½kµøù

。
Îk]789:»ÃÄ^9

Uj��

、
j�8ªj�ß�

、
²�ß�;µ¶ÕÖ

。
Þ]

789:_S�^ÃÄb^ÆC»tU¨Q!¡78�^

，

o)RtuÆ

，
S»�^b^

，
tTUVºÂU$*

，
°Ws

¨ö!¡78

。

（２）
]789:_SfgÃÄU¨ö!¡78ý

７０Ｗ，
_Sö^9j�8

（ＧＲ）、
j��

（ＧＰ）、
j�ß�

（ＧＩ）、
²�

oß�

（ＶＩ）
Ëz��

５．８５％、７．１９％、１０．８３％、２．２９％，
éÀ�

��

（ＭＤＡ）
��»b

２．３３％；
_S!#cdÃÄU¨ö_S

78ý

１００Ｗ，
_Sö^9

ＧＲ、ＧＰ、ＧＩ、ＶＩ
Ëz��

０．５６％、
７．４８％、１６．４８％、２３．２１％，

éÀ

ＭＤＡ
��»b

２１．９１％；
_S!

#edÃÄU¨ö78ý

１９０Ｗ，
_Sö^9

ＧＲ、ＧＰ、ＧＩ、ＶＩ
Ëz��

１．６８％、１３．７５％、１４．０１％、２４．９７％，
éÀ

ＭＤＡ
��»

b

３５．７１％
（３）

nZ[»ÃÄ^9aµj� ;�ÆÕÖ

，
o¶�

@ ;¸uªþÿX¾

。

��BC

［１］
!"#

，
$%&

．
'()*+,+-./012

［Ｊ］．
34567"

，

１９９８，２６（２）：３９－４１．
［２］

89:

．
)*+;<,+-.=>

［Ｊ］．
?@AB

，２０１０（４）：５２－５３．
［３］

CDE

．
FGHI)*+;J,+KLMNO/0

［Ｄ］．
PQ

：
PQ.R

P"

，２００６．
［４］

STU

，
SVW

，
XYZ

．
L.@[\]^,+-._ON`

［Ｊ］．
a&]

^b6

，２００５（２）：２０－２２．
（̧

¹º

１０
»

）

５４８
¶

８
·

　　　　　　　　　　　　　
!"#6

　
56789;<?CDEF:8PQ���

ＭＤＡ
lYTUV



ÜODE

［Ｊ］．
|67"/0

，２０１５，２８（６）：８２６－８３２．
［１８］

FeG

，
XH¯

，
óòI

，
)

．ＮａＣｌ
mnJJfqrÚøùA&BCL

(Oz{

［Ｊ］．
4?|"Ì"2

，２０１４，２９（６）：６－１１．
［１９］

KL

．
l¿uM�mnJNO�P¾NOQûOz{/0

［Ｄ］．
:�

：

:%5|P"

，２０１３．
［２０］

fR

，
SdT

，
SUk

，
)

．
VW]XYZ,[Z\�l¾��yDE

［Ｊ］．
�LK."2

，２０１５，５１（１０）：１６０４－１６１０．
［２１］

]^

，
SI_

，
S`ô

，
)

．
abM�mnJ�cÚßIst`¾�d

GeÊyOz{

［Ｊ］．
KÁ"2

，２０１３，３３（５）：１３８６－１３９６．
［２２］

8#U

，
¡�f

，
cgh

，
)

．
¹iqr\jkM�mnlmaOno

pNJq

［Ｊ］．
4?|"Ì"2

，２０１９，３４（２）：２８－３４．
［２３］

ór

，
sth

，
8/G

．
M�mnJ�LÚßuvwxz{/0��

［Ｊ］．
yÒ|67=

，２０１５（３）：１０１－１０４．
［２４］

Xz{

．
|}�L~�\M�mn¾lmnoOA&BC/0

［Ｄ］．
�

�

：
��P"

，２００９．
［２５］ＳＭＩＴＨＶＣ，ＥＮＮＯＳＡＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗａｎｄｓｔｅｍｆｌｅｘｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｍｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓＨｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ａｎｎｕｕｓＬ．［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｏｔａｎｙ，２００３，５４（３８３）：８４５－８４９．

［２６］
���

，
8[�

，
��#

，
)

．
a&OlK�L

［Ｊ］．
�L"�2

，１９９９
（３）：１０－１６．

［２７］
X6�

，
Å�

，
���

，
)

．
�,�û�lË²³12

［Ｊ］．
a&�û

，
１９９０（３）：８－１２．

［２８］
¤hÂ

．
�È�L�ly/0äí|N`

［Ｍ］．
?Ó

：
a&%�R6�

��

，２０１４．
［２９］

���

，
S��

，
�%�

，
)

．
a&���Ï��OpK�L

［Ｊ］．
·�

|6/0

，２０１７，３０（３）：８６－９０．
［３０］

Sô�

．
��&t<�U ìí|�È�LO,�¾:¡=>

［Ｊ］．
�

+"2

，２００１，２０（２）：３１－３５，５４．
［３１］ＭＡＫＥＳＣＨＩＮＦ，ＬＡＮＤＧＲＡＦＤ，ＺＨＯＮＧ Ｚ．Ｎａｃｈｈａｌｔｉｇｅ Ａｇｒｏｆｏｒｓｔ

ｗｉｔｓｃｈａｆｔａｕｆｓａｌｉｎｅｎＫｏｅｓｔｅｎｂｏｅｄｅｎｄｅｒＰｒｏｖｉｎｚＺｈｅｊｉａｎｇ（ＶＲＣｈｉｎａ）
［Ｊ］．ＷｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｉｉｃｈｅＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｄｅｒＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔＤｒｅｓｄｅｎ，
２００１（４）：１０２－１０８．

［３２］ＬＡＮＤＧＲＡＦＤ，ＫＬＯＳＥＳ．ＭｏｂｉｌｅａｎｄｒｅａｄｉｌｙａｖａｉｌａｂｌｅＣａｎｄＮｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｉｎａｓａｎｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＰｉａｎｔＮｕｔｒＳｏｉｉ
Ｓｃｉ，２００２，１６５：９－１６．

［３３］ＥＳＥＣＨＩＥＨＡ，ＡＬＳＡＩＤＩＡ，ＡＬＫＨＡＮＪＡＲＩＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｉｎｃｈｉｃｋｐｅａ［Ｊ］．ＪＡｇｒｏｎｏｍｙ＆ＣｒｏｐＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００２，１８８：１１５－１６０．

［３４］ＢＯＨＮＥＲＴＨＪ，ＮＥＬＳＯＮＤＥ，ＪＥＮＳＥＮＲＧ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９５，７（７）：１０９９－１１１１．

［３５］
{¢

，
¤££

，
X¤¥

．
µ¦§

５０̈
©ª«Gx¬¿ä®¯

［Ｃ］／／
a&©°"±

．
²

３５
³a&©°"±¨±

Ｓ６
NJ©ª«G

、
'´Z

�äKÁçµ%¶

．
?Ó

：
a&©°"±

，２０１８：５．
［３６］

S·¸

，
¹�º

，
»�

，
)

．
µ¦P¼�_NOv½½¾O¿ÀÁÂy

［Ｊ］．
�Ã¬ZäÄ.

，２０１８，３５（７）：７７－８２．
［３７］《

µ¦�GÝÅ

》
ÆÇÈ

．
µ¦�GÝÅ

［Ｍ］．
êë

：
êëP"���

，
２０１３．

［３８］ＡＰＰＬＥＴＯＮＢ，ＧＲＥＥＮＥＶ，ＳＭＩＴＨＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｓａｎｄｓｈｒｕｂｓｔｈａｔｔｏｌｅｒａｔｅ
ｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓａｎｄｓａｌｔｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－０６－０５］．ｈｔｔｐ：／／ｐｕｂｓ．
ｅｘｔ．ｖｔ．ｅｄｕ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｄａｍ／ｐｕｂｓ＿ｅｘｔ＿ｖｔ＿ｅｄｕ／４３０／４３０－０３１／４３０－０３１＿ｐｄｆ．
ｐｄｆ．

［３９］
FÉ|

，
×ØÊ

，
óËÌ

．Ｃａ２＋
Jlmno¹ºqra

ＣａＭ、ＭＤＡ
ÍÎ

¾(%&yOz{

（
Ï2

）［Ｊ］．
�LK."�Ð

，１９９５，３１（５）：３４７－３４９．
［４０］ＣＬＡＴＴＥＲＢＵＣＫＷＫ．Ｔｒｅｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｓａｌｔｄａｍａｇｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９

－０６－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ．ｅｄｕ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／
ＳＰ６１０．ｐｄｆ．

［４１］
ÑÒ¥

，
ÓÔ

，
8G3

，
)

．
ÕåÖä×KLØÖÙs�`JlÚ�a

b¾�l�LOz{

［Ｊ］．
��567"

，２０１８，４６（１７）：２６４－２６９．
［４２］

XÛ®

，
XÛÜ

．
lÚ��L:¡

［Ｊ］．
ÝÞíß

，２０１７（１７）：８９－９０．
［４３］

àáâ

，
ã#ä

，
¡åæ

．
ç�lÚ��G:¡=>��

［Ｊ］．
7=è

é

，２０１０（３０）：７７４．
［４４］

8�ê

．
lÚ�í|�G:¡Ä.��

［Ｊ］．
ÝÞíß

，２０１６（１０）：１８１．

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
（
�Rº

５
»

）

［５］
¹µë

，
Åìí

，
î2ï

，
)

．
)*+;J,+ÊËu��yOz{

［Ｊ］．
M��ì56/0

，２００２，２０（１）：６５－６８．
［６］

¡/ð

，
¤ñ

，
Sò

．
VW,+-.@[JáóôÎOz{

［Ｊ］．
567

=äõö

，２０１１（４）：１５－１６．
［７］

ó3

，
÷ø4�

，
ù�ú

．
L.@[\tL,+-.aON`ÝûäZ

�ü¾

［Ｊ］．
tL/0

，２００７，２１（Ｓ１）：５２０－５２４．
［８］

ý½ô

，
Xå;

，
þÿ

，
)

．
HIFG)*+;,+-.õöN`Ýûu

Z�ü¾

［Ｊ］．
a&,6

，２０１２（８）：１－３．
［９］

8ñ

，
!å/

，
"Î#

．
×ñ-.$%,+Z&âu'qr��yOz

{

［Ｊ］．
,+

，２００６，２５（１２）：２８－３０．
［１０］

(µ)

，
8*º

，
+,-

，
)

．
lmnJkM-.$%,+[Zuqr

K½Oz{

［Ｊ］．
./ä.0

，２０１１，３１（１）：１３－１８．
［１１］

$1

．
×ñ-.J234

４
5$%�@Z,��yOz{

［Ｊ］．
.67

"

，２００４，２１（１１）：４１－４３．
［１２］

¬�

，
6®¯

，
f;E

，
)

．
7�-.$%,+J'qr\K½Oz{

［Ｊ］．
89:P""2

（
;<7"�

），２００２，３３（３）：３５９－３６２．
［１３］

ý½ô

，
Xå;

，
f=

，
)

．
>?@)*+;,+-.=>O$%nÐ

AB/0

［Ｊ］．
a&,6

，２０１５（３）：１２－１４．
［１４］

?C"

，
àDh

，
8EÇ

．
)*+;,+-.=>OFGN`

［Ｊ］．
56

¬Zäõö

，２０１１（１）：１９－２０．
［１５］

H�ñ

，
¤Òñ

，
¶)I

，
)

．
JK$%�LMNy/0��

［Ｊ］．
a&

.�"2

，２００８，３０（２）：１０４－１０８．
［１６］

ý½ô

，
@O[

，
þÿ

，
)

．
@)*+;-.JPP,+Z&xyOz

{

［Ｊ］．
56<Q"2

，２０１３，４４（６）：２０１－２０５．
［１７］

ý½ô

，
Xå;

，
óR�

，
)

．
@)*+;,+ST-.=>/0UÁ

u�V

［Ｊ］．
a&,6

，２０１４（１２）：１－４．
［１８］

8Ke

．
'(mnJþ:xWXYZ[

、
\]^ÍÎOz{/0

［Ｊ］．
5_ÞE`h

，２０１８（２０）：３３．

［１９］
ab

，
fçc

，
iZò

，
)

．
'(@d-.JAB,+Z&¾¾Z&â

Oz{

［Ｊ］．
567=�Ð

，２０１８（１２）：９４，２７６．
［２０］ＺＨＯＵＺＷ，ＨＵＡＮＧＹＦ，ＹＡＮＧＳＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｗａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｄｅｖｉｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉ
Ｓｃｉ，２０１１，２（１）：２３－２７．

［２１］ＥＲ?Ｂ，ＰＡＴＥＮＫＡＰ，ＥＲＹ＇Ｍ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ
ｗｈｅａｔａｎｄｏａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴＰｌａｓｍａＳｃｉ，
２０１０，３８（１０）：２９６３－２９６８．

［２２］ＤＨＡＹＡＬＭ，ＬＥＥＳＹ，ＰＡＲＫＳＵ．ＵｓｉｎｇｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｆｏｒＣａｒｔｈａ
ｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｍＬ．ｓｅｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，２００６，８０：４９９－
５０６．

［２３］ＶＯＬＩＮＪＣ，ＤＥＮＥＳＦＳ，ＹＯＵＮＧＲＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｌｄｐｌａｓｍａｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ
Ｓｃｉ，２０００，４０（６）：１７０６－１７１８．

［２４］
e®¦

，
fIH

，
¡;;

，
)

．
@)*+;-.J

２
,g7h.,+Z

&uqrK½Oz{

［Ｊ］．
,+

，２０１６，３５（８）：４７－４９．
［２５］

¹µë

，
CDE

．
)*+;JM�mnoij,+[ZOKL"MN

［Ｊ］．
a&5"�2

，２０１０，２６（２３）：２０４－２０７．
［２６］

kÆÖ

，
SÎá

．
F�-.Jlm,+ÊËur\½¾Oz{

［Ｊ］．
�

?+P"2

（
;<7"�

），１９９９（３）：６６－６９．
［２７］ＤＯＢＲＹＮＩＮＤ，ＦＲＩＤＭＡＮＧ，ＦＲＩＥＤＭＡＮＧ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｉｒｅｃｔｐｌａｓｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｖｉｎｇｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＮｅｗＪ
Ｐｈｙｓ，２００９，３０（１１）：２０－４６．

［２８］ＦＩＬＡＴＯＶＡＩ，ＡＺＨＡＲＯＮＯＫＶ，ＫＡＤＹＲＯＶＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｍａ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｓｏｆｓｏｍｅｇｒａｉｎｓａｎｄｌｅｇｕｍｅｓｏｎｔｈｅｉｒｓｏｗｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＲｏｍＪＰｈｙｓ，２０１１，５６：１３９－１４３．

［２９］ＺＨＯＵＺＷ，ＨＵＡＮＧＹＦ，ＹＡＮＧＳＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｗａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｓｍａｄｅｖｉｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉ
Ｓｃｉ，２０１１，２（１）：２３－２７．

０１ 　　　　　　　　　　
±²�³´µ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
y


