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摘　要：以桂花幼苗为试验样品，采用二次正交旋转组合实验优化设计方案，研究了光照、温度、湿

度和水分４个基础环境因素对桂花幼苗叶片超弱发光值的影响，建立了４因素对超弱发光值的综

合影响模型．分析发现：不同因素及其交互作用对超弱发光值影响的显著性也不同；其中４个因素

的一次项和光照、湿度、水分因素的二次项，以及光照和水分、温度和湿度的交互项，对超弱发光值

的影响极显著（狆≤０．０１）；当光照采用１０根灯管（即照度值均值为４２２９Ｌｘ）且温度、湿度和水分分

别控制在３５℃、８５％和９０ｍＬ／ｄ时桂花幼苗的超弱发光值最大．在此基础上进一步分析并获得了

对超弱发光值存在影响作用的各单因素及交互作用的影响规律．
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０　引言

超微弱发光是一种低水平的生物发光，它是前

苏联科学家Ｇ．Ｇｕｒｗｉｔｓｈ在１９２３年进行著名的“洋

葱试验”中首次发现的．然而，由于仪器条件的限制，

直到１９５４年意大利人Ｃｏｌｌｉ等利用装有光电倍增管

的仪器才首次科学地证明了超弱发光现象．此后的

５０多年里，各国研究人员对于超弱发光的机理及应

用开展了大量研究工作．至今，虽然其发光机理尚未

揭示清楚，但研究已证明，超弱发光反映了生物体细

胞内和细胞间的新陈代谢、功能调解和信息交换，是

生物体生长代谢的动态指标［１２］．在所获得的成果

中，植物的超微弱发光值与其生活力有密切正相关

关系的发现是最基础研究成果之一，也是超弱发光

检测技术用于现代农事管理的最重要应用基础之

一［３］．

研究表明，经过电磁辐射处理的大豆的生活力

比未处理的种子大大增强，而同时其超微弱发光值

也显著增加；而当采用代谢抑制剂处理绿豆种子后，

种子活性大大降低，其超微弱发光值也同时降低［４］．

在对稻谷、花生叶片、菠菜等的研究中，研究人员也

得到了类似的研究结果［５］．

在此基础上，研究人员进行了大量的以植物生

活力保障或检测为目标的植物超弱发光影响因素及

其规律的研究．进而发现一些物理因素（如氧、温度、

辐照等）［６９］、化学因素（氧化剂、代谢抑制剂等）［１０］

以及激素和环境胁迫等在影响植物生活力的同时还

影响植物的超微弱发光［１１１３］．得益于电子和信息技

术的发展，这些因素所致的植物超微弱发光的变化

往往比其生活力特征的变化更早被识别．这有力地

支持了超弱发光技术在植物工厂化育苗、智能化栽

培与培育等领域的应用．

然而，目前针对影响植物超弱发光因素的研究

还不够全面，尤其是多个生长环境因素影响下的植

物超弱发光特性综合研究还罕有报道，而因素间对

植物超弱发光特性的影响的交互特性更未明晰，这

在很大程度上制约了超弱发光检测技术在上述领域

应用的进展．

本文以桂花幼苗为研究对象，采用二次正交旋

转组合实验优化设计方案，以获得桂花幼苗在多个

生长环境因素变化情况下的超弱发光特性，并探索

各因素及其交互作用与桂花幼苗超弱发光特性的关

系，为推进超弱发光检测技术在植物现代化农事管

理方面的应用做相关的技术准备．

１　材料与方法

１．１　材料及处理

桂花（金桂）幼苗样品４５株，盆栽，由杭州蓝天
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园林建设集团有限公司下属中泰苗木基地提供．桂

花幼苗在同一温室及相同环境、养分条件下以盆栽

方式种植３０ｄ，枝叶茂密程度类似．桂花幼苗采集后

放入人工气候箱（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＣｌｉｍａｔｅＢｏｘ，ＲＸＺ），并

根据原温室环境在温度３０℃、湿度９０％及自然光

的条件下保存待用．预试验证明，１５株桂花幼苗的

培养并均匀选取叶片（手工摘取）足以满足本试验要

求，４５株桂花幼苗以１５株为１组，设３个重复．

１．２　环境控制因素范围

本试验所研究的桂花幼苗基本生长环境因素包

括光照、温度、湿度、水分４因素．其中光照、温度、湿

度由所采用的ＲＸＺ控制，水分采用有刻度的注射器

人工控制．各因素的研究范围设置如下：

光照：根据温室平均照度范围及人工气候箱所

能提供的照度范围进行设置．人工气候箱采用４０Ｗ

日光灯管（０～１０根）进行光照，不同的光照采用日

光灯管打开的数量进行控制，选取的光照值范围为

２～１０根灯管的照度值（单根４０Ｗ日光灯管的照度

值为４２２．９±１０．１Ｌｘ，采用ＴＥＳ１３３９专业级照度

计测得）．

温度：根据桂花幼苗生长所需的最适温度范围

（１５℃～２８℃）进行设置，并进行适当放大，以获得

较大范围的温度因素与桂花幼苗叶片超弱发光值的

关系．本试验选取的温度范围为１５℃～３５℃，由人

工气候箱进行自动控制，控制精度为±０．５℃．

湿度：采用空气相对湿度指标，根据桂花幼苗生

长所需的最适空气相对湿度范围（７５％～８５％）进行

设置，并进行适当放大，以获得较大范围的湿度因素

与桂花幼苗叶片超弱发光值的关系．选取的空气相

对湿度范围为６５％～８５％，由人工气候箱进行自动

控制，控制精度为±１％．

水分：根据预试验获得选取的水分范围为１０～

９０ｍＬ／ｄ，日施水量低于１０ｍＬ桂花幼苗时样品会

在２４ｈ内明显发蔫，而日施水量大于９０ｍＬ桂花幼

苗时样品所施水分将流出．水分为人工采用有刻度

的注射器在每天同一时间进行浇灌的方法控制．

１．３　超弱发光值测定

经过预试验获得超弱发光测量仪的最优检测条

件：检测前先进过３ｄ的培养，取２ｇ桂花幼苗（叶

片），在３５℃的检测条件下检测，得到的超弱发光值

变化最显著．

桂花幼苗叶片超弱发光值采用中国科学院生物

物理研究所研制的ＢＰＣＬ２型超微弱发光测量仪测

定．预实验发现，进行超弱发光检测时，在检测初始

阶段，由于存在受到外界光线照射后的延迟发光现

象，桂花幼苗叶片单位时间的发光量迅速下降并有

明显波动；而３～５ｍｉｎ后，延迟发光逐渐消失，单位

时间的发光值也趋于平稳．因此，每次试验中，桂花

幼苗检测时间设定为１０ｍｉｎ，去本底（无样品状态

下，空检测杯的发光值）之后取后５ｍｉｎ的稳定数

据，并计算单位时间的发光值．

１．４　试验设计及数据分析

试验采用二次正交旋转组合试验设计，综合分

析光照（编码值狓１，实际值犡１）、温度（编码值狓２，实

际值犡２）、湿度（编码值狓３，实际值犡３）、水分（编码

值狓４，实际值犡４）这４个试验因素及其交互作用对

桂花幼苗叶片超弱发光值（犢）指标的影响．基于二

次正交旋转组合试验设计方法的各样品及其控制因

素的编码值和实际值见表１，试验在零水平处重复

１２次，总试验次数为３６次．

表１　二次正交旋转组合试验设计各样品超弱发光值及其控制因素的编码值和实际值

犜犪犫犾犲１　犙狌犪犱狉犪狋犻犮狉狅狋犪狋犻狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀犻狀犮狅犱犲犱犪狀犱犪犮狋狌犪犾犾犲狏犲犾

狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪狀犱狋犺犲狌犾狋狉犪狑犲犪犽犾狌犿犻狀狅狌狊狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺狊犪犿狆犾犲

Ｅｘｐ．Ｎｏ．

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／

ｓｔｉｃｋ

狓１ 犡１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

（℃）

狓２ 犡２

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ／（％）

狓３ 犡３

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／

（ｍＬ·ｄ－１）

狓４ 犡４

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ／

（Ｐｈｏｔｏｎ·ｓ－１）

１ １ ８ １ ３０ １ ８０ １ ７０ ２０．０３

２ １ ８ １ ３０ １ ８０ －１ ３０ ６．６１

３ １ ８ １ ３０ －１ ７０ １ ７０ １８．７３

４ １ ８ １ ３０ －１ ７０ －１ ３０ ５．０６

５ １ ８ －１ ２０ １ ８０ １ ７０ １７．１９

６ １ ８ －１ ２０ １ ８０ －１ ３０ ５．６１

７ １ ８ －１ ２０ －１ ７０ １ ７０ ４．６８

８ １ ８ －１ ２０ －１ ７０ －１ ３０ １．７３

９ －１ ４ １ ３０ １ ８０ １ ７０ １２．０４

５９
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（续表）

１０ －１ ４ １ ３０ １ ８０ －１ ３０ ５．２２

１１ －１ ４ １ ３０ －１ ７０ １ ７０ ９．６８

１２ －１ ４ １ ３０ －１ ７０ －１ ３０ ４．７１

１３ －１ ４ －１ ２０ １ ８０ １ ７０ １０．４３

１４ －１ ４ －１ ２０ １ ８０ －１ ３０ ４．２４

１５ －１ ４ －１ ２０ －１ ７０ １ ７０ ４．２３

１６ －１ ４ －１ ２０ －１ ７０ －１ ３０ ２．８２

１７ －２ ２ ０ ２５ ０ ７５ ０ ５０ ６．３９

１８ ２ １０ ０ ２５ ０ ７５ ０ ５０ １０．５１

１９ ０ ６ －２ １５ ０ ７５ ０ ５０ ５．２５

２０ ０ ６ ２ ３５ ０ ７５ ０ ５０ ９．２３

２１ ０ ６ ０ ２５ －２ ６５ ０ ５０ ６．１５

２２ ０ ６ ０ ２５ ２ ８５ ０ ５０ ９．９７

２３ ０ ６ ０ ２５ ０ ７５ －２ １０ ５．８７

２４ ０ ６ ０ ２５ ０ ７５ ２ ９０ １４．０１

２５ａ ０ ６ ０ ２５ ０ ７５ ０ ５０ ４．７８

　　注：第２５号为试验中心点，根据二次正交旋转组合试验设计方法要求，设１２个重复样品．光照的单位用根表示，即４０Ｗ

日光灯管一支，照度值为４２２．９±１０．１Ｌｘ．各样品的超弱发光值为所取５ｍｉｎ超弱发光数据的平均值，第２５个样品的超弱发

光值为１２个重复样品的超弱发光值的均值，１２个重复样品的超弱发光值分别为：４．７８、４．４６、４．１１、４．７３、４．３５、３．７４、４．０６、４．

２８、３．９１、４．５４、４．５４和４．４１．

　　试验结果采用数据处理系统（ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＰＳ）进行分析，建立各环境因素与桂花幼

苗超弱发光值的关系模型，获得使桂花幼苗超弱发

光值最大的各最优环境因素值，并对有影响的因素

及有影响的交互作用对桂花幼苗超弱发光值的影响

规律进行进一步分析．

２　结果与分析

２．１　回归分析及最优参量分析

采用ＤＰＳ数据处理系统分析获得含有一次项、

二次项和交互项的多项式回归方程，对各项进行方

差分析，结果见表２．

表２表明，４个环境因素的一次项（线性影响）

对桂花幼苗叶片超弱发光值的影响均为极显著

（狆≤０．０１），由狆值可知各因素的线性影响程度顺

序为：水分＞湿度＞温度＞光照．４个因素的二次项

（非线性影响）对桂花幼苗叶片超弱发光值的影响程

度不同，其中，温度因素影响显著（狆≤０．０５），而光

照、湿度、水分因素影响极显著（狆≤０．０１），由狆值

可知各因素的非线性影响程度顺序为：水分＞湿

度＞光照＞温度．由此可知，光照、温度、湿度和水分

４因素都是桂花幼苗叶片生长发育的重要影响因

素，在进行桂花幼苗的现代化农事管理过程中，都应

予以重点调控．

另外，４个环境因素两两之间交互作用对桂花

幼苗叶片超弱发光值的影响也不同．其中光照和水

分的交互项，以及温度和湿度的交互项对超弱发光

值的影响极显著（狆≤０．０１），温度与水分的交互项，

以及湿度与水分的交互项对超弱发光值的影响显著

（狆≤０．０５），光照和温度的交互项对超弱发光值有

影响（狆≤０．１），而光照和湿度的交互项对超弱发光

值的影响均不显著（狆＞０．１０）．不难发现，水分是桂

花幼苗生长发育过程中极其重要的影响因素，它的

表２　各因素取编码值时的多项式方程及方差分析结果

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾犪狀犱犮狅狀犱犲狀狊犲犱犃犖犗犞犃（犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲）

狋犪犫犾犲犻狀犮狅犱犲犱犾犲狏犲犾狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
犉ｖａｌｕｅ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ４．３２５８ —

狓１ １．４３７９ ２１．０２７８１

狓２ １．６２９６ ２７．００７２１

狓３ １．５５７１ ２４．６５７５７

狓４ ３．２２０４ １０５．４７５２８

狓２１ １．０１２８ １３．９０９８８

狓２２ ０．７１０３ ６．８４１７０

狓２３ ０．９１５３ １１．３６０６７

狓２４ １．３８５３ ２６．０２３２１

狓１狓２ ０．７０５６ ３．３７５８５

狓１狓３ ０．５４６９ ２．０２７７４ＮＳ

狓１狓４ １．３８９４ １３．０８８０３

狓２狓３ －１．１４３１ ８．８５９７８

狓２狓４ １．０４６９ ７．４３０６２

狓３狓４ ０．９３８１ ５．９６７０１

狉 ０．９７６ —

　　注：变量：狓１光照，狓２温度，狓３湿度，狓４水分；犖犛：影

响不显著，狆＞０．１０，：有影响，狆≤０．１０；影响显著，狆≤

０．０５；影响极显著，狆≤０．０１；（下表同）．
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重要性不仅体现在它作为单因素的影响，还体现在

它与其他三个因素之间都存在较强的交互作用．而

光照除了与水分存在较强的交互作用外，与温度和

湿度均没有较强的交互作用，因此，在进行桂花幼苗

的现代化农事管理过程中，应该尤其重视水分因素

的调控，并与水分因素相结合进行光照因素的调控．

此外，温度和湿度较强的交互作用在植物生长发育

过程中是普遍存在的［３４］，在进行桂花幼苗的现代

化农事管理过程中，应结合调控．

表２还表明，所获得的４个试验因素对响应函

数回归方程的相关系数较高（狉＝０．９３３），可以用于

试验范围内对桂花幼苗超弱发光值的预测．

为了确定桂花幼苗对光照、温度、湿度、水分等

４个环境因素的较优需求值，并基于植物的超微弱

发光值与其生活力的密切的正相关关系［３］，本研究

对桂花幼苗的超弱发光值进行优化计算．目标函数

取表２所示的回归方程，约束条件为表１中编码值

的取值范围，优化结果如表３．由表３可知，在试验

范围内，当光照采用１０根灯管（即照度值均值为

４２２９Ｌｘ）且温度、湿度和水分分别控制在３５℃、

６５％和９０ｍＬ／ｄ时，桂花幼苗的超弱发光值最大

（４８．１１光子／ｓ）．通过验证实验表明，桂花幼苗在这

一最优 环境条件下的超弱发光值为４５．７６光子／ｓ，

略低于预测值，但高于其他实验条件下的超弱发光

值．由于植物的超微弱发光值与其生活力密切的正

相关关系，在该环境条件下，桂花幼苗的生活力最

高，较其他环境条件更适合桂花幼苗的生长．

表３　优化分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ／

（ｐｈｏｔｏｎ·ｓ
－１）

Ｏｐｔｉｍｕｍ

ｃｏｎｄｉｔｏｎｓ

ｉｎｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌ

狓１

狓２

狓３

狓４

２

２

２

２

Ｏｐｔｉｍｕｍ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎａｃｔｕａｌｌｅｖｅｌ

犡１

犡２

犡３

犡４

１０

３５

８５

９０

Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅ ４８．１１

２．２　单因素及其交互作用对超弱发光值的影响规

律分析

为便于进一步分析对超弱发光值存在影响作用

的各单因素及交互作用的影响规律，对表２所示回

归模型进行修正．首先将表２所示回归模型中的不

显著项剔除，获得剔除不显著项后的环境因素（编码

值）与桂花幼苗超弱发光值的关系模型如式（１）

犢 ＝４．３２５８＋１．４３７９狓１＋１．６２９６狓２＋１．５５７１狓３＋

３．２２０４狓４＋１．０１２８狓
２
１＋０．７１０３狓

２
２＋０．９１５３狓

２
３＋

１．３８５３狓２４＋０．７０５６狓１狓２＋１．３８９４狓１狓４－

１．１４３１狓２狓３＋１．０４６９狓２狓４＋０．９３８１狓３狓４ （１）

其相关系数进一步提高（狉＝０．９８３）．进而，将各

因素的编码值转换为实际值，得到环境因素（实际

值）与桂花幼苗超弱发光值的关系模型如式（２）

犢 ＝１８５．４６７－５．８２０２犡１＋１．３８７８犡２－

４．５０６３犡３－１．３５９犡４＋０．２５３２犡１
２＋

０．０２８４犡２
２＋０．０３６６犡３

２＋０．００３５犡４
２＋

０．０７０６犡１犡２＋０．０３４７犡１犡４－０．０４５７犡２犡３＋

０．０１０５犡２犡４＋０．００９４犡３犡４ （２）

２．２．１　单因素对桂花幼苗超弱发光值的影响

４因素对桂花幼苗叶片超弱发光值都有显著影

响作用，对这４个因素进行单因素影响分析，以公式

（２）为基础模型，令其他因素取０水平值（见表３），

得到各单因素对桂花幼苗超弱发光值的影响模型，

如式（３）～（６），其影响曲线如图１、图２．

图１　光照和温度对桂花幼苗超弱发光值的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｂｉｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｓｍａｎｔｈｕｓｔｒｅｅｓｅｅｄｉｎｇｓｓａｍｐｌｅ

图２　相对湿度和水分对桂花幼苗超弱发光值的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｂｉｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｓｍａｎｔｈｕｓｔｒｅｅｓｅｅｄｉｎｇｓｓａｍｐｌｅ

犢＝９．１２７３－２．３１９５犡１＋０．２５３２犡
２
１ （３）

犢＝１３．９３５３－１．０９４７犡２＋０．０２８４犡
２
２ （４）

犢＝１８６．９１２－５．１８０４犡３＋０．０３６６犡
２
３ （５）
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犢＝４．９３２９－０．１８５３犡４＋０．００３５犡
２
４ （６）

从图１、图２中不难发现，在实验范围内，当其

他环境因素取０水平值时，桂花幼苗的超弱发光值

随着４个因素值的增加均表现出先减小后增大的趋

势，而各因素下，桂花幼苗的超弱发光值的最大值均

为各因素取最大值的时候，由于植物的超微弱发光

值与其生活力密切的正相关关系，此时桂花幼苗的

生活力也最强，这与表３所示的优化结果相同．

桂花幼苗的超弱发光值（生活力）随光照的增加

而增大，这是因为光是光合作用的能量来源，是叶绿

体发育和叶绿素合成的必要条件，光还能调节光合

碳循环某些酶的活性．另外光照是影响蒸腾作用的

最主要外界条件．光照促进气孔开房，减小气孔阻

力．另外光照通过提高气温和叶温，增加叶内外的蒸

汽压梯度，加快蒸腾速率．然而，对桂花而言，强日照

和荫蔽对其生长不利，一般要求每天６～８ｈ光照．

本实验结果表明，增大光照强度，可以增大桂花幼苗

生长活力，反应到超弱发光值上即光照增大，发光值

增大．这是因为，本实验的光照强度范围在桂花幼苗

生长发育所需的光照范围之内．

桂花幼苗的超弱发光值（生活力）随温度、湿度

和水分的增加而增大，这是与桂花的生长习性密切

相关的．桂花适应于亚热带气候广大地区．性喜温

暖，湿润．最适生长气温是（１５～２８）℃．湿度对桂花

生长发育极为重要，要求年平均湿度７５％～８５％，

年降水量１０００ｍｍ左右，特别是幼龄期和成年树

开花时需要水分较多，若遇到干旱会影响开花．本实

验的结果证实了桂花的这些生长习性．

２．２．２　四种因素间交互作用对桂花幼苗超弱发光

值的影响

对光照和温度、光照和水分、温度和水分、湿度

和水分、温度和湿度这５组交互作用对桂花幼苗叶

片超弱发光值的影响进行了分析，以式（２）为基础模

型，令其他因素取０水平值，得到５组交互作用对桂

花幼苗超弱发光值的影响模型，如式（７）～（１１），其

影响曲线如图３．

犢 ＝２９．３２０８－４．０８３５犡１－１．５１８犡２＋

０．２５３２犡２１＋０．０２８４犡
２
２＋０．０７０６犡１犡２ （７）

犢 ＝２０．１５４９－４．０５６２犡１－０．３９３７犡４＋

０．２５３２犡２１＋０．００３５犡
２
４＋０．０３４７犡１犡４ （８）

犢 ＝１１０．７８９＋２．３３４６犡２－４．０３７３犡３＋

０．０２８４犡２２＋０．０３６６犡３
２－０．０４５７犡２犡３ （９）

犢＝２７．６２８７－１．６１８１犡２－０．４４７犡４＋０．０２８４犡
２
２＋

０．００３５犡２４＋０．０１０５犡２犡４ （１０）

犢 ＝２２２．６８９－５．６４９４犡３－０．８８８９犡４＋

０．０３６６犡２３＋０．００３５犡
２
４＋０．００９４犡３犡４ （１１）

由图３（ａ）可见，随着环境湿度的增高，桂花幼

苗的超弱发光值随光照的变化趋势不变，并保持随

光照强度增加而先减小后增加的趋势，但是，当环境

湿度较高时，桂花幼苗的超弱发光值随光照强度的

增加而增加的幅度明显提高．同样，随着光照强度的

增加，桂花幼苗的超弱发光值随湿度的增加而先减

小后增加，然而，当光照强度较高时，桂花幼苗的超

弱发光值随湿度的增加而增加的幅度明显提高．这

充分体现了湿度和光照之间交互作用的影响．

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｂ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
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（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

（ｅ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　不同因素对桂花幼苗超弱发光值的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｂｉｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｏｓｍａｎｔｈｕｓｔｒｅｅｓｅｅｄｉｎｇｓｓａｍｐｌｅ

与图３（ａ）类似，光照和水分、温度与水分、湿度与

水分之间的交互作用也有类似的表现．可见，光照、温

度、湿度、水分在较高水平下，桂花幼苗的超弱发光值

随与之有显著相关性的因素的变化的幅度增大，可达

到的最大发光值更高，桂花幼苗的生长活性也更高．

与其他的交互作用的影响规律不同，温度和湿度

的交互作用对桂花幼苗超弱发光值的影响很独特．随

着湿度的增加，桂花幼苗超弱发光值随着温度增高的

变化趋势从几乎线性增加到先减小后增加，且当湿度

较低时，最大发光值出现在最高温度；而当湿度较高

时，最大发光值出现这最低温度，但此时，在整个温度

范围内的最小发光值远大于低湿度下的最小发光值．

同样，随着温度的增加，桂花幼苗超弱发光值随着湿

度的增加的变化趋势从几乎线性增加到先减小后增

加．且当温度较低时，最大发光值出现这最高湿度；而

当温度较高时，最大发光值出现这最低温度，同样在

此时，在整个湿度范围内的最小发光值也远大于低温

度下的最小发光值．

由此可知，在进行桂花幼苗的现代化农事管理过

程中应注意，当温度较高时，湿度对桂花幼苗的生长活

性的影响降低，同样，当湿度较高时，温度对桂花幼苗

的生长活性的影响也降低．因此，温度和湿度两个因素

的调控可以采用单一调控的方法，以实现节能．

３　讨论

从图１～图３中不难发现，无论在单因素响应

曲线上还是在双因素响应图中，光照、温度、湿度、水

分四因素的变化所导致的桂花幼苗超弱发光值的变

化过程中均存在一个最低值，当４因素的水平高于

或低于这个最低超弱发光值所对应的水平时，桂花

幼苗的超弱发光值均会升高．这不能解释为当四因

素的水平高于或低于某个临界水平时都可以促进桂

花幼苗的生长．

对于这一点，刘承宜等人［１４１６］的状态相干理论

及其在穴位的物理刺激方面的应用，可用于解释这

一现象产生的原因．基于刘承宜等人的研究，生物普

遍存在穴位等生物系统，而生物的超弱发光也受穴

位等生物系统的状态的影响．通常，桂花幼苗等生物

体正常细胞大多处于亚变化状态，而生物体的亚变

化状态具有储存光子的能力，正常时低、异常时高．

当桂花幼苗等生物体的超弱发光值最低时，对应于

桂花幼苗的功能内稳态．通俗地说，此时是桂花幼苗

最稳定的生长状态．

当各环境因素的水平高于或低于这个最稳定状

态所对应的水平时，桂花幼苗的最稳定的生长状态

即被破坏，进而表现出超弱发光值升高的病理现象．

通俗地讲，例如人体的细胞发育，过大或过小地区别

于最稳定生长状态，都是病态的表现．然而这一病理

现象对于某些生物而言，尤其是对于偏重人们感官

需求的动植物产品的而言不一定是不利的．例如，当

环境因素的水平高于最稳定状态所对应的水平时，

桂花幼苗很可能将表现出比最稳定的生长状态更高

的植株生长高度、更大的叶面积、更多的花苞出现

等．然而，严格意义上讲，这也是一种病理反应现象，

类似于环境因素的水平低于最稳定状态所对应的水

平时，桂花幼苗的生长停滞、枯萎死亡等，这是生物

系统对环境异于最稳定生长状态所需环境时的生理

抗性表现．

对于现代化农事管理而言，正是要利用这种生

物抗性获得符合市场感官需求的动植物产品，然而

所获得的产品的综合品质很可能低于生物在最稳定

的生长状态下所获得的产品，例如土鸡蛋与养殖鸡

蛋的区别．因此，现代化农事管理应该充分吸收状态

相干理论及其应用成果，不应单纯以获得符合市场
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感官需求的动植物产品为目的，尤其是感官需求不

是唯一需求的动物性产品，应对改变生物最稳定生

长状态的结果有充分的认识．

４　结论

光照、温度、湿度和水分这４个环境因素，无论

其单个因素还是因素之间的交互作用，对桂花幼苗

叶片的超弱发光特性均存在不同程度的影响，这一

影响，是由于桂花幼苗的穴位等生物系统的状态因

环境因素水平的变化而变化所导致的．其中，就单因

素影响而言，４个因素对桂花幼苗叶片的超弱发光

特性影响均显著，且水分和湿度的影响大于光照和

温度的影响．而各因素之间的交互作用中，除了光照

和湿度的交互作用以外，其他交互作用对桂花幼苗

叶片的超弱发光特性也存在不同程度的影响．其中，

光照和水分、温度和湿度的交互作用对超弱发光特

性影响最大．且温度和湿度的交互作用效果不同与

其他交互作用，在进行桂花幼苗的现代化农事管理

过程中，可以利用这一点．此外，本研究所建立的数

学模型可有效反映各环境因素对桂花幼苗超弱发光

特性的影响．

参考文献

［１］　ＲＡＭＡＭＯＯＲＴＨＹＶ，ＶＩＳＷＡＮＡＴＨＡＮ Ｒ，ＲＡＧＵＣＨＡＮＤＥＲ

Ｔ，犲狋犪犾．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｙｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｓａｇａｉｎｓｔｐｅｓｔｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．犆狉狅狆

犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，２００１，２０：１１１．

［２］　ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｈｕａ， ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ． Ｕｌｔｒａｗｅａｋ

ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犛犺犪狀犱狅狀犵

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００３，３４（４）：６０５６０８．

张新华，杨洪强．植物的超微弱发光［Ｊ］．山东农业大学学报（自

然科学版），２００３，３４（４）：６０５６０８．

［３］　ＬＩＥＧｕａｎｇｈｕａ，ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇ，犲狋犪犾．

Ｌａｓｅｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｌｔｒａｗｅａｋ ｐｈｏｔｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｖｉｔｏｍｙｓｔｅｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙犻狀犵犺犪犻

犕狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２００３（１）：７８

８１．

列光华，赵鹏飞，张信明，等．激光微束技术、生物超微弱发光与

生物生命奥秘［Ｊ］．青海师范大学学报（自然科学版），２００３（１）：

７８８１．

［４］　ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｌｕｎ．Ｕｌｔｒａｗｅａｋｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊 犻狀

犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犅犻狅狆犺狔狊犻犮狊，２０００，２７（１）：１０２１０４．

张仲伦．微弱发光分析技术应用实例（四）［Ｊ］．生物化学与生

物物理进展，２０００，２７（１）：１０２１０４．

［５］　ＺＨＡＮＧ Ｊｕｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｚｈｉ，ＧＯＮＧ Ｚｈｅｎｈｕｉ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｗｅａｋｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００６，２２（１）：２２０

２２２．

张菊平，张兴志，巩振辉．超微弱发光在蔬菜研究中的应用［Ｊ］．

中国农学通报，２００６，２２（１）：２２０２２２．

［６］　ＣＨＥＮＧ Ｈａｉｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ，ＣＨＩ Ｈａｏｃｈａｏ，犲狋犪犾．

Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｐｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍｓｅｅｄｓａｔｔｈｅ

ｓｔａｇｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犣犺犲犼犻犪狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

（犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋狋狅狀），２００１，２８（６）：６８２６８５．

程海鹏，王君晖，池浩超，等．豌豆种子萌发过程中超微弱发光

的研究［Ｊ］．浙江大学学报（理学版），２００１，２８（６）：６８２６８５．

［７］　ＴＡＮ Ｓｈｉｃｉ，ＸＩＮＧ Ｄａ，ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｕｌｔｒａｗｅａｋｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＰｌａｎｔ′ｓｌｅａｂｅｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２９（１１）：９６１９６５．

谭石慈，邢达，唐永红，等．植物叶片超微弱发光光谱研究［Ｊ］．

光子学报，２０００，２９（１１）：９６１９６５．

［８］　ＬＩＮ Ｇｕｉｙｕ，ＨＵＡＮＧ Ｚａｉｆａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｃｕｉｈｕａ，犲狋犪犾．

Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｃｈｒｙｓａｍｔｈｅｍｕｍｄｕｒｉｎｇｆｌｏｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犪犲犛犻狀犻犮犪，２００８，３５（１２）：

１８１９１８２４．

林桂玉，黄在范，张翠华，等．菊花花芽分化期超弱发光及生理

代谢的变化［Ｊ］．园艺学报，２００８，３５（１２）：１８１９１８２４．

［９］　ＧＵＯＹｉｎｇ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｍａｌｕｓｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ

（Ｐａｍｐ）ｒｅｈｄ．ｖａｒ．ｐｉｎｇｙｅｅｎｓｉｓｊｉａｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犪犲

犛犻狀犻犮犪，２００８，３５（１）：９９１０２．

国颖，杨洪强．高温对平邑茶幼苗生物发光与能量代谢的影响

［Ｊ］．园艺学报，２００８，３５（１）：９９１０２．

［１０］　ＣＨＥＮＷＬ，ＸＩＮＧＤ，ＷＡＮＧＪ，犲狋犪犾．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｒｉｃｅｓｅｅｄ ｖｉｇｏｕｒ ｂｙ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｔ ｏｘｙｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００３，１８（１）：１９２４．

［１１］　ＳＴＲＡＮＤＪＦ．Ｓｏｍｅａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｐｅｓｔａｎｄ

ｄｉｓｅａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾

犪狀犱犉狅狉犲狊狋犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，２０００，１０３（１）：７３８２．

［１２］　ＹＡＺＧＡＮ ＭＳ，ＴＡＮＩＫＡＡ．Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００５，３１（５）：６８７６９２．

［１３］　ＬＩＺｕｏｈｕａ，ＬＩＰｉｎｇｐｉｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｓ，ｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾

犕犲犮犺犪狀犻狕犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺，２００３（２）：１８７１９１．

李佐华，李萍萍．温室番茄病虫害、缺素诊断与防治系统的研

究［Ｊ］．农机化研究，２００３（２）：１８７１９１．

［１４］　ＬＩＵ Ｃ Ｙ， ＬＩＵ Ｒ，Ｚｈｕ Ｌ，犲狋 犪犾． Ｈｏｍｅｏｓｔａｔｉｃ

ｐｈｏｔｏｂｉｏｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犉狉狅狀狋犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犆犺犻狀犪，２００９，２

（１）：１８．

［１５］　顾樵．生物光子学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：１６９１９３．

［１６］　ＬＩＵＣＹ，ＬＩＵＳＨ，ＨＵ ＸＬ．Ｔｉｍｅｔｈｅｏｒｙｏｎｍｅｒｉｄｉａｎ：Ｉ．

Ａｃｕｐｏｉｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），１９９８（１）：４０４５．

刘承宜，刘颂豪，胡翔龙．经络现象的时间理论之一：穴位研究

［Ｊ］．华南师范大学学报（自然科学版），１９９８（１）：４０４５．

００１



１期 于勇，等：桂花幼苗基础生长环境与其叶片超弱发光特性关系研究

犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犌狉狅狑狋犺犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犝犾狋狉犪狑犲犪犽犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳

犗狊犿犪狀狋犺狌狊犜狉犲犲犛犲犲犱犻狀犵狊

ＹＵＹｏｎｇ
１，ＺＨＡＮＹａｏ１，ＬＩＮＹｉ１，ＭＡＯＭｉｎｇ

１，ＷＡＮＧＡｉｈｕａ２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犅犻狅狊狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００５８，犆犺犻狀犪）

（２犎犪狀犵狕犺狅狌犖犲狑犅犾狌犲犛犽狔犔犪狀犱狊犮犪狆犲犌狉狅狌狆，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｎｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌｇｒｏｗｔｈ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｓｍａｎｔｈｕｓｔｒｅｅｓｅｅｄｉｎｇｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍａｔｅｒｉａｌ．Ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｌｅａｖｅｓｏｆｏｓｍａｎｔｈｕｓｔｒｅｅｓｅｅｄｉｎｇｓ．Ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｏｓｍａｎｔｈｕｓｔｒｅｅｓｅｅｄｉｎｇｓｌｅａｖｅｓｗａｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅＡＮＯＶＡ（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ）ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｌｕｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ＆ ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｅａｌｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｗｉｔｈ狆ｖａｌｕｅ≤０．０１．Ａｎｄ

ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｂｙ１０ｓｔｉｃｋｏｆｌａｍｐｔｕｂｅ（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅ４２２９Ｌｘ）ａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎ３５℃９０ｍＬ／ｄ，８５％，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｗａｓｍａｘｉｍｕｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈａｔ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｗａｓａｌｓｏｉｎｃｌｕｄｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｔｒｅｅｓｅｅｄｉｎｇｓ；Ｇｒｏｗｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；Ｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

１０１




