
!４４"!５#

２０１５$５%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１５

　　2345

：
BVWXC(YZ

（Ｎｏｓ．５１２７７１５１，３１４７１４１２）̂ �Ew�:(CbeW�or�

（Ｎｏ．２０１３ＣＸ０１９）fg

6789

：
�++

（１９９１），x，l\JKm

，
noJKpqrmTs�(^mT&'(

，Ｅｍａｉｌ：ｈｅｒｕｉｒｕｉｊｙ＠１６３．ｃｏｍ

:;

（
<=89

）：
¦§

（１９５７），k，hy

，
noJKpqrmTs�(NmT&(

，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｇ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

>?@A

：２０１４ １１ １９；BC@A

：２０１５ ０１ １２

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０５．０５１７００３

�,�lmsfÏ¨"�©1�mª«ä�

ý¬®&'p�£67

s44

，
)*

，
5+

，
�,,

（
�Ew�:( ¯*Tw�

，
�E７１００４８）

!　"

：
y3-X·�>��ÑÙ»%ý./jOpq?´D

，
_è0YÀy－０．１ＭＰａOＰＥＧ

６０００>ùab\/Ç�

，
±²��>[y１Ｈｚ、ÙÍy２００ｋＶ／ｍ、�Ay８０ｍｓO·�>��ÑÙ»

\/12Û�ß3�Î:�C7KvC"JÃ�LOpq．<���

，
À\/12Û

，
�ß3�Î:4

5�C7KvC"JÃ�LOÃú7KL犐０、H\#Âτ(6à�Lβ²¬�12#ÂO�B ¡R

{"jOÛ|¿À

，
RZ·�>��ÑÙ�DO�ß3�Î:45OÃú7KL犐０、H\#Âτ(6à

�LβOD�¿ÀµÁÛì

，
ÁÂ

，
�"JÃ�LOL�²�¢òA»7．�C¼7"JÃ�LOD�

�X·�>��ÑÙ�DQò30Y12Û�ß3�Î:45OV¶,¯(�8�j

，
�Í345»

�âJKÁÂOH±%è．�C7KvCOJm<�yÀ=�45�29�·�>��ÑÙ»%ý.

/jOpq?´DQj3��．

#$%

：
�C7KvC

；
��ÑÙ

；
0Y12

；
Î:45

；
45V¶

；
�8�j

；
./j

&'()*

：Ｑ６８９；Ｓ１２９　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１５）０５０５１７００３６

犈犳犳犲犮狋狅犳犈狓狋狉犲犿犲犾狔犔狅狑犉狉犲狇狌犲狀犮狔犘狌犾狊犲犱犈犾犲犮狋狉犻犮犉犻犲犾犱狅狀犇犲犾犪狔犲犱

犅犻狅狆犺狅狋狅狀犈犿犻狊狊犻狅狀狅犳犆犲犾犾狊犻狀犕犪犻狕犲犛犲犲犱犾犻狀犵犚狅狅狋狌狀犱犲狉犗狊犿狅狋犻犮犛狋狉犲狊狊

ＨＥＲｕｉｒｕｉ，ＸＩＧａｎｇ，ＬＩＵＫａｉ，ＺＨＡＯＹａｎｙａｎ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻′犪狀７１００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｕｌｄａｒｏｕｓｅａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｉｎｔｅｎｓｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｃｅｌｌｓ，ｓｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｎｃｒｏｐｓｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｖｅｒｙｗｏｒｔｈｙｔｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｃｅｌｌｓ，ａｓ

ａｋｉｎｄｏｆｌｉｆｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄ

ｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅＰＥＧ６０００ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ－０．１ＭＰａｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｍａｉｚｅｗａｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄａｔ１００ｋＶ／ｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１Ｈｚａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ８０ｍｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｄｅｌａｙｅｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ犐０，ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

τａｎｄｄｅｃａｙｆａｃｔｏｒβｄｅｃｒｅａｓｅｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｄｅｌａｙｅｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｔｒｅａｔｅｄｂｙｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ｂｕｔ，

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｒａｉｓｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｌｅｖｅｌｏｆ

ｃｅｌｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｉｓｓｕｅｏｒｄｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｃｅｌｌｓｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｃｌｅａｒｌｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄ

１３００７１５０



&　'　(　)

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｅｌａｙｅｄ ｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ；Ｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ；Ｒｏｏｔｃｅｌｌ；Ｃｅｌｌ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ；Ｔｉｓｓｕｅｏｒｄｅｒ；Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１７０．０１７０；１７０．１４２０；１６０．１４３５

０　DE

¼ø³PCÊ£OoJKpqJ�ã¯*T#T

wbc ÿ ï S T �  a

［１］，
Ë � J K 4 A Ä � s

f

［２６］，
*<Ë��,�lmsf£JK)U．

� , � l m s f

（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＰｕｌｓｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃＦｉｅｌｄ，ＥＬＦＰＥＦ）ã¸�Ær０～３００

Ｈｚ£lmsf

，̀
°~Tý¬Wósæ)�£�ÆÎ

*Ä�Î*��

［７］，
¥ÀNý¬®{ø^

、
&6S*

、

P4{ª^;]<=¨Kâ®ámw��<·�

�

［８９］，ＥＬＦＰＥＦ;°��N~Tý¬sæ£¯6÷

¤

，
ÏSTý¬£mwwª�m2r�a£±�

，
4

�

，ＥＬＦＰＥＦÏST�a£67Ùß¥JK．

mT®&'p�

（ｄｅｌａｙｅｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ）

�è®Â&

（ｄｅｌａｙｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ），ãmu��Ä

op&�A"]@¼£nDÂ&¼�

，̈
p��=í

¯&^°&o,

，
±�~�í¯&o

［１０１１］
．`°mT

®&'p��Ø°Ný¬ö²bêa¥<·��£

�ÁtS£4'As'ª£-Â^�¨

，
fÝ£�

×���¬!Nð�bê6a��£4'Pý

［１２］，
4

�

，
®&'p�NmT��£FewªË�

［１３］，
ã

ý¬mwwª£�2¸ 

［１０，１４１５］
．�¥

，
mT®&'

p�45bcSr�#f³öa£&(�<bc

，
�

¯*°~T��£Fewª£]^

［４］
^Ï¢´¨K£

<1

［１６１８］
．

Y°mT®&'p�£bcÍÎ

，
�2Ï¦Ä

±�©ASTä�GH�¦67

，
ä�ý¬£�¯

ÏST�ahiO:

，
4�

，
?i��Ær１Ｈｚ£

ＥＬＦＰＥＦvw´Â�m#'

，
�ＰＥＧ６０００�iÏ�

mª«ä�ÔMmw±

，
JK!�mª«ä�ý¬

®&'p�£¨K

，
��ä�ý¬®&'p�£

��(45

，
µs ＥＬＦＰＥＦÏ � m ª « �  a £

67．

１　��}TU

１．１　����

è�$%r¶�８u�m�#

，
X¸:Ø

、
o0�

=£]��m#'

，
*�·P¤¸

，０．２％ ＨｇＣｌ２ �¹

、

£¤]

，
àÈeçÄ�îºA

，
°öå¹�·PÄ

２５℃ôå¢´1��２４ｈ，Ä３０℃ôådA»¼４８ｈ，

«XÂ¼2â£�m#'ýà4M9º4�SrÏ�

ö^vwö

，
&ö２００x．&s´~°ö´¹�·P．

１．２　犈犔犉犘犈犉|t

ＥＬＦＰＥＦvw��rWk��

，
©��Ö�@·

ßÄ６～２０ｋＶÎ*�CDÖ�

、
�@�Ær０．１～１５

Ｈｚ£�,�ïIlm

，
��!��w^�@)Ô<i

Á

［１９］．��»�SA�ç２ñ６０ｃｍ×６０ｃｍ£ý¢

eç£��Srs�

，
vw~JeË�m#'£�î

ºç°9ñ��A�æç���sfÌÛò¯．L�

iÁ

［１９］£bc

，ＥＬＦＰＥＦ£f�!çr２００ｋＶ／ｍ，

l~８０ｍｓ，lm�Ær１Ｈｚ，f�pq¼�q1．J

Â¼�=£�m#'ýà4M9º4�SrÏ�ö^

vwö

，
&ö２００x．Jvwö·*Ésf�Ä&sÉ

;１１：００CDvw５ｄ，&svw３０ｍｉｎ．

１．３　����|t

L�iÁ

［２０］£p�

，
EFÉs�©´Â５s£

Ï�ö^vwöA£�·P

，
.~°öâ¹¨"Îr

０．１ＭＰａ£ＰＥＧ６０００�i

，
Ä¨"�©]£8.~�

¸»1¹．

１．４　�â6Ämn�Å犐犛犔^¬Ô

�¨"�©d-

，
&6１ｄ（２４ｈ）�vwö^Ï

�öA4�ÙHX¸�mª«３ö

，
&ö５½

，
Ó¸T

ö�mª«£ä�

，
*}¾{±ä�£��iu

，
J¨

eö¬n»�SAivw５ｍｉｎd-1¹ä�WÂ&

'p�．1¹¬n·*ＢＰＣＬ�_�Â&1¹¬

（
AB

C(DmTJKLJk

）．1¹¥J¬nÒG１ｈ，¾�

�?&ÿ´

，
�Ô*üP¨©«¤»�¿SÀÁvw

���ýÁÂ&Ï�RùM67．&Ñ1¹~�r６０

ｓ，·423£~��6r１ｓ，�SsIr－１１００Ｖ，

»�S¢´å=r２５℃．&Ñ1¹¥à1´１Ñ?&

，

�×E?&．*犐ＳＬ���æ~�£WÂ&'p��

=

，
�ærｃｏｕｎｔｓ／ｓ．

１．５　�â��mn�Å^¬Ô

mT��®&'p�£1¹p�<iÁ

［１９］．

1¹¥J¬nÒG１ｈ，¾?&ÿ´．1¹~�vwö

^Ï�öA4�ÙHX¸�mª«３ö

，
&ö５½

，
4

�Ó¸�mª«ä�

，
*}¾{±�mä���iu

]

，
eö»�S

，
!ç&�~�r３０ｓ，1¹~�r６０

ｓ，·423�6r１ｓ，�SsIr－１１００Ｖ，»�S£

å=!çr２５℃，&Ñ1¹¥H1?&

，
�×E?&．

&öONíÑ

，̧
ýà．

１．６　��mn�Å^·�³(y

L�iÁ

［２１２２］£p�

，
�2Ï¦®&'p�

CD8ûq°WÂ&'p�

［２３］，
J�mª«ä�®

&'p���(Ô:Ý6r

（）犐狋 ＝犐ＳＬ＋
犐０

１＋
狋（ ）τ

β
（１）

２３００７１５０



�++

，
â

：
�,�lmsfÏ¨"�©1�mª«ä�ý¬®&'p�£67

¤A

，狋r1¹~�

（
�æ

：ｓ），犐０ r,-&'2

（
�æ

：

ｃｏｕｎｔｓ／ｓ），τè�±~�

，βr�×L2

，犐ＳＬr�æ~�

£WÂ&'p�．

２　dw}(y

２．１　犈犔犉犘犈犉|tÎ����]�����â��

mn�Å·�³ö�^ ¡

Õ１r¨"�©1�mª«ä�®&'p�Ô

:

，
Õ２r©�ＥＬＦＰＥＦvw£�mª«ä�®&

!１����)C¸��ý���l��+,�¨*�¥

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓａｂｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｕｎｄｅｒ

ｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

'p�Ô:．`Õ１^Õ２Ö<

，
Äop&-ÂA"

]

，
�mª«ä�ý¬£&'p�Ù~�Ç¼@1à

£ûÎ

，̈
�×��Å§¦ü±\．r!µÃÕ１^Õ

２AT®&'p�£?@N9�

，
JÕ１^Õ２AT

Ô:Ð�¤

（１）Ý6

，
bcÎö�１^�２．`�１^�

２Ö<

，
TÔ:£Ý6Í=犚

２
à:°０．９９，�Ã�１

^�２ATL2犐０、τ^βë´£¤

（１）àÇÈSÂ!

Õ１^Õ２AT®&'p���(?@．

!２����)@���ý���l��+,�¨*�¥

Ｆｉｇ．２Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓａｂｏｕｔｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

X１　����]�����â����mn�Å·�³eF

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犽犻狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲犾犪狔犲犱犫犻狅狆犺狅狋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狉狅狅狋犮犲犾犾狊狅犳犿犪犻狕犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狌狀犱犲狉狅狊犿狅狋犻犮狊狋狉犲狊狊

Ｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅ／ｄ ０ １ ２ ３ ４ ５

犐ＳＬ／ｃｏｕｎｔｓ·ｓ
－１ ６４．１４２９２ ７８．０２９９３ ９４．０６０３８ ８３．９０８４９ ９５．００１０６ １０１．１６８５

犐０／ｃｏｕｎｔｓ·ｓ
－１ ５４４８．７７７ ６４７４．１１４ ５４１４．１９ ６０８１．４７ ５６３８．０８６ ４５４７．５２１

τ／ｓ ２．１２１９９ ２．９０８２２ １．９５８６２３ １．４３０５０３ １．８３７２４ １．２００２

β ３．４０５４２ ３．２１９３７ ２．８７２２６３ ２．５１５８ ２．７３９９７ ２．１０２８６７

犚２ ０．９９７５８３ ０．９９８１２７ ０．９９５９４７ ０．９９６３８ ０．９９４４８７ ０．９９４３２

X２　��犈犔犉犘犈犉|t^�����â����mn�Å·�³eF

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犽犻狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲犾犪狔犲犱犫犻狅狆犺狅狋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狉狅狅狋犮犲犾犾狊狅犳犿犪犻狕犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋狉犲犪狋犲犱

犫狔犈犔犉犘犈犉狌狀犱犲狉狅狊犿狅狋犻犮狊狋狉犲狊狊

Ｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅ／ｄ ０ １ ２ ３ ４ ５

犐ＳＬ／ｃｏｕｎｔｓ·ｓ
－１ ６６．０９６６３ ８３．７００２３ １００．７６５６ ８９．６６１２９ ９８．７９２６ １０４．５８３

犐０／ｃｏｕｎｔｓ·ｓ
－１ ６４９６．７７３ ７６６５．０２２ ６２５１．７３７ ６９８１．５８ ６６２２．７０３ ５６６０．５４９

τ／ｓ ２．７６２２６７ ３．３１６８９ ２．５４３２３７ １．７７０６５ ２．２０４４６３ １．６１７２３

β ３．７５０４３ ３．５７７６２ ３．１４３６５３ ２．６７５７３７ ２．９４３６０３ ２．５０７９５

犚２ ０．９９８３８３ ０．９９７３１ ０．９９４３９ ０．９９６４０７ ０．９９３２７３ ０．９９６４７

２．２　犈犔犉犘犈犉|tÎ����]�����â��

mn�Å·�³eF^ ¡

ÄmT®&'p���(��A

，
,-&'2

犐０、�±~�τ^�×Ý2βã�@®&'p�?@

£��(L2．r!£é8Ì�ＥＬＦＰＥＦvwÏ¨"

�©1�mª«ä�ý¬®&'p���(��£

67

，
1�ä3�１^�２45�mª«ä�®&

'p���(L2£¨K．

２．２．１　ＥＬＦＰＥＦ�D»Ãú7KL犐０ Opq

ＥＬＦＰＥＦvwÏ¨"�©1�mª«ä�®

&'p���(L2,-&'2犐０ £67¡Õ３L

�．`Õ３Ö<

，
Ä¨"�©��A

，
Ï�ö£,-&

'2犐０Ç¼@)�a£¨K

，
Ä�©]１ｄ^３ｄúû

¦/Þß

，
�]:·1à．`°犐０ Nv°-Âª£F

e4'£2¹Ë�

，
Äf]^&-Â1

，
v°-Âª£

4'2ÚÐ

，
,-&'2犐０ Ú:

，
�Ã��Ae9v

°�awª£Fe4'2ÚÐ

，
��üÄ£eªPý

Úï

，
ø^e�Ú�

，
4�

，犐０ Ö�Srý¬��ø^

ü���£ #

［１８，２４］
．Y°Ï犐０ LÉÜ£mT(hi

£éS

，
Õ３Ì�£犐０ £�ª¨KQôÉ�¬!¨"

３３００７１５０



&　'　(　)

�©1�mª«ä�ý¬ø^e�£¨Kã)�£．

Ä¨"�©1ä�ý¬®{ø^ôGH¬°ò

，
]À

<=&'p�£��

［２５］，
nD£¨"�©�ô¿r®

{s'�ñì

，
�k®{ø^A_ÃN

／
íÄí(¢

（

ＥＭＰ／ＴＣＡ），ùMＡＴＰ£M5

，
ø^�=à,

，
�ø

<=犐０ £×Ø．Ä�©３ｄ]犐０ �@¼Þß£�4Ö

eãý¬Ï¨"�©£å¯a�¯

，
4rÄ#'´Â

��A

，ＥＭＰ／ＴＣＡ £�kôùM°íÅ_�^

（

ＰＰＰ）£-�

［２６２７］，
�ø?-ø^�=£�Ñ�ï．Ä

�©５ｄ~犐０ :·à,

，
¦�Ãý¬�¦!8Ö\�

Æ

，
ý¬ø^¬�O�k．

!３　ＥＬＦＰＥＦ@�C�e+,.犐０ *zW

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＬＦＰＥＦｏｎｉｎｉｔｉａｌｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ犐０

Õ３3Ì�

，
©�ＥＬＦＰＥＦvw£vwö�mª

«ä�ý¬,-&'2犐０ NÏ��íÇ¼@.ä£

¨K

，
êã¨PýðuÉíÏ�öoï．Ä¨"�©d

-

（０ｄ），©�ＥＬＦＰＥＦvw£�mä�ý¬®&

'p�£,-&'2犐０ ¯ï°*©�ＥＬＦＰＥＦvw

£Ï�ö

，
�Ï�Ær１９．２％．Ä�]£¨"�©

��A

，
vwö£,-&'2àï°Ï�

，
Ä¨"�©

１ｄ、２ｄ、３ｄ、４ｄ^５ｄ~

，
�Ï�Æ4�r１８．４％、

１５．４％、１４．８％、１７．４％^２４．５％，ëÃＥＬＦＰＥＦvw

¾¨"�©1£�mª«ä�ý¬£ø^PýËÃÌ

£ÿï．

２．２．２　ＥＬＦＰＥＦ�D»H\#ÂτOpq

Ä®&'p���(45A

，
�±~�τß£

:Ø¸ë°v°-Âª£Fe4'J�£YÄ�=

，

v°-Âª£�ÁYÄ£4'2ÚÐ

，
Ô:�×¥Ú

<

，τßÚ:

，
fÝ£�×���¬!Nð�bê6

a��£4'Pý

［１２］，
4�

，τßÖ�Sr�¬ý¬�

�ö²bê6a£ #

［１８，２４］
．Õ４Ì�

，
Ä¨"�©]

£１ｄ~

，
Ï�öτß9ò�:

；
�]

，
Ùß¨"�©~

�£¡¢

，τßú(×Ø

，
Ä４ｄ~�@¼�ñØÞ

，
X

]1à．Ï"#¼�£NKãÄ¨"�©d-]

，
ä�

ý¬T#ý·Ç��ô¬-�

，
��6a��

，τß�

°

；
Ùß�©~�£

，
�©ÔM£�¹W`Yô?

yý¬�

，
ùMý¬bêNFe£�Æ

，
ý¬�a4'

J�£�Ä¬B>

，
ý¬6aà,．Ä４ｄ~τß@¼

�ñØÞ£�4ÖeØ°ý¬6a£��Ñ�ð．

Ï°ＥＬＦＰＥＦvw£67

，
Õ４Ì�

，
©�ＥＬＦ

ＰＥＦvw£vwö£τßÄ�©d-~|íÏ�öo

:

，
�Ï�Æ/¦!３０．１％；Ä�]£�©��A

，

vwöτß£¨KûÎNÏ�ö�.

，
êã

，̈
2ßà

íÏ�öo:．Ä¨"�©１ｄ、２ｄ、３ｄ、４ｄ^５ｄ~

，

�Ï�Æ4�r１４．１％、２９．８％、２３．８％、２０．１％^

３４．７％．`�'�

，ＥＬＦＰＥＦvwËòÿï!¨"�

©1�mª«ä�ý¬ö²6a．

!４　ＥＬＦＰＥＦ@�CBi$%τ*zW

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＬＦＰＥＦｏｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅτ

２．２．３　ＥＬＦＰＥＦ�D»6à�LβOpq

�×L2βã®&'p���(p�A£�ñ

¸24'

，̈
�@!v°-Âª£Fe4'J��Á

S*£:Ø

［１８，２４］
．ÄÕ５A

，
Ä¨"�©d-~

，
Ï�

öβß_:

；
Ùß¨"�©£¡¢

，βßú(×Ø

，
Ä�

©４ｄúû@¼ØÞ]9ò1à．"ñ¼��Ã

，
ÄÊ

Ýwª1

，
�mä�ý¬Tö4J�£�ÁS*_�

，

¨"�©JùMä�ý¬Tö4�ÁS*£×�．

ＥＬＦＰＥＦvw£bc¾¥Ä¨"�©d-~

（０ｄ），v

wö£βß|ï°Ï�

，
�Ï�Æ/¦１０．３％，�

]

，
vwö£βß��Ç¼@ï°Ï�£ªÎ

，
�Ã

ＥＬＦＰＥＦvw¾¥¨"�©1�mª«ä�ý¬�

Tö4�ÁS*°�!．

!５　ＥＬＦＰＥＦ@�C���.β*zW

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＬＦＰＥＦｏｎｄｅｃａｙｆａｃｔｏｒβ

４３００７１５０



�++

，
â

：
�,�lmsfÏ¨"�©1�mª«ä�ý¬®&'p�£67

３　~O}(y

2Ï¦�mª«ý¬sæ)�FÆ«4>£Aá

�ÆÄ１Ｈｚúû

，
f�rｋＶ／ｃｍ�£_\^È\l

msf;°;ÂÃÌ£mT(ò¯

［７，２８］，
4�

，
?in

oJK�Ær１Ｈｚ、sf�=r２ｋＶ／ｃｍ、l~r８０

ｍｓ£ＥＬＦＰＥＦÏ�mª«�a£67．

ÄË�sfmT(ò¯£JKA

，
�îÕãJK

ST«

、
ä

、
ý¥¹

、
±¥¹

、
ª«ó�ÆâÔª¸

 ¿Àý¬�"a

、
R¼É

（ＭＤＡ）Ü¹

、
Ý¸KTÊ

KÇ

（ＳＯＤ）�a

、
ZË5Ü¹âmwmK¸ £¨

K

［２６，２９］
．¥ÀGÉÄÔª@¼¨K]de�>

，
8e

¡¢##�>

，
jü�Ì�¨Hw

；
]À¦:Õ�Ø°

_£a£�qQR

，
�oJý¬_Í

，
"#p�GX¸

Î!ý¬Tö4J�£�ÁÄ�

，
ùM!ý¬�Tö

4

、
T~ÑJ��ÁS*t«£Òç

，
jü��¬±

�©ASTý¬Âm£�ª¨K

，
®&'p�45

bcÖ�����JKp�£Ïµ．

?i£JKÂ¼

，ＥＬＦＰＥＦvw¾¥¨"�©1

�mª«ä�ý¬®&'p�A£,-&'2犐０、

�±~�τ^�×L2βàËL�°

，
�ÃＥＬＦＰＥＦ

vwÿï!¨"�©1£�mª«ä�ý¬£ø^P

ý^ö²6a

，
ý¬�Tö4£�ÁS*j°�!．`

�Ö<

，
��Ï°®&'p�£·4^45Ö�2

rÕ�8!N¨"�©1�mª«ä��uý¬Âm

£¨K§ＥＬＦＰＥＦvw£67

，
�ørÄý¬~�µ

ÃＥＬＦＰＥＦvwÏST�a£67§¨Hwÿè

!�#�ò^�2£&(�<Wbc．

¯©¸@

，
�?i£JKbc�'

，ＥＬＦＰＥＦv

wùM£¨"�©��A�mª«ä�ý¬®&'

p���(L2£ÛIÄ¨"�©d-~|�©@

¼

，
Ä¨"�©��A¥�ýn

，
ëÃＥＬＦＰＥＦvw

ùM£67Ø°ＥＬＦＰＥＦvwÏ#'´Â^ä�m

£f¡．²QÉ

，
�Ëþ3�Ã１ＨｚＥＬＦＰＥＦvw

Ï�m#'£´ÂÊË2r�a£f¡S*

［２８］，
ÍÎ

m£ä�ý¬Ï¨"�©£��^å¯e�WXô

ËL��．ú°ＥＬＦＰＥＦvwf¡#'´Â£�4¦

ÖeÄ°ＥＬＦＰＥＦvw��Ný¬sæ¯6÷¤£

p¤Äý¬���ÔMÖ\as}]ò¯

［３０］，
f¡ý

¬îý{P^Ð.¥ø^

，
]Àô<=ý¬¨"I£

É�

，
-�ý¬�É£P�UÐ.

（ＡＱＰ），ÔMÏø^

{P£f¡

［３１３２］
．

４　dO

ＥＬＦＰＥＦvw¾¨"�©1�mª«ä�ý¬

®&'p���(,-&'2犐０、�±~�τ^�

×L2βàËL�°

，
�ÃＥＬＦＰＥＦvwÿï!¨"

�©1�mª«ä�ý¬£ø^Pý^ö²6a

，
ý

¬�Fe4'J�£�ÁS*°�!

，
�4Ä°ＥＬＦ

ＰＥＦ��Ný¬sæ£¯6÷¤f¡#'´ÂNä�

m．mT®&'p�45bcrJK�uý¬ø

^^Fewª£¨Kÿè!�#�ò^�2£&(�

<Wbc

，
rÄý¬~�µÃＥＬＦＰＥＦvwÏST�

a£67§¨Hwÿè!L2．

ef+,

［１］　ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｈｕａ， ＬＩ Ｆｕｊｕｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐｌａｎｔｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅狔犵

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００５，４１（６）：８５１８５４．

bWW

，
5Þ±．Twp�Äÿï~T�\aA£¯*

［Ｊ］．~

Tmw(�Ñ

，２００５，４１（６）：８５１８５４．

［２］　ＣＲＡＭＡＲＩＵＣ Ｒ，ＤＯＮＥＳＣＵ Ｖ，ＰＯＰＡ Ｍ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｏｔａｔｏ

ｓｅｅｄ：ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊，

２００５，６３（６）：８３７８４６．

［３］　ＤＡＮＩＥＬＡＩ，ＤＯＲＩＮＡＣ，ＡＬＩＮＡＲ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊，２００７，６５（７）：４０８４１３．

［４］　ＣＯＳＴＡＮＺＯ Ｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｙｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊，２００８，

６６（７８）：４１７４２０．

［５］　ＨＯＵＪｉａｎｈｕａ，ＹＡＮＧＴｉｑｉａｎｇ，ＬüＪｉａｎｇａｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪 犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００３，１９（２）：１９４１９７．

�BW

，
Øu�

，
�)

，
â．sfvwãÒ#']Ï¨´Â#

�a£67

［Ｊ］．mTTw()

，２００３，１９（２）：１９４１９７．

［６］　ＮＡ Ｒｉ，ＹＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕｎ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｓｔｏｍａｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａｋｒａｓｃｈｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犺犲 犃狉犻犱 犃狉犲犪狊，

２００５，２３（４）：１５１１５４．

¼'

，
Øm

，
{Õ3．sfvw].ÓÔ;]<=§4>ÏÓ

8±�©£7¯

［Ｊ］，±89CÊJK

，２００５，２３（４）：１５１

１５４．

［７］　ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＹＵＮｉｎｇｍｅｉ，ＸＩＧａｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎｍａｉｚｅｌｅａｆｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２０１２，５７（４）：

４１３４２０．

［８］　ＫＯＺＩＯＬＥＫ Ｃ，ＧＲＡＭＳ Ｔ Ｅ Ｅ，ＳＣＨＲＥＩＢＥＲ Ｕ，犲狋犪犾．

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｋｎｏｃｋｏｕｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．犖犲狑犘犺狔狋狅犾狅犵犻狊狋．２００３，１６１（３）：７１５７２２．

［９］　ＦＲＯＭＭ Ｊ，ＬＡＵＴＮＥＲ Ｓ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犘犾犪狀狋 犆犲犾犾 牔

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．２００７，３０（３）：２４９２５７．

［１０］　ＫＩＭＨ Ｗ，ＳＩＭＳＢ，ＫＩＭＣＫ，犲狋犪犾，Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｈｏｔｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｌａｙｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｈｕｍａｎ

ｌｕｎｇｃａｎｃｅｒｔｉｓｓｕｅｓ：ａｄｅｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａ ａｎｄ ｓｑｕａｍｏｕｓ ｃｅｌｌ

ｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］．犆犪狀犮犲狉犔犲狋狋犲狉狊．２００５，２２９（２）：２８３２８９．

［１１］　ＢＯＫＫＯＮＩ，ＶＩＭＡＬＲＬＰ，ＷＡＮＧＣ，犲狋犪犾．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｏｃｕｌａｒｄｅｌａｙｅｄｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｓａｐｏｓｓｉｂｌｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱

犘犺狅狋狅犫犻狅犾狅犵狔犅：犅犻狅犾狅犵狔．２０１１，１０３（２）：１９２１９９．

［１２］　ＨＯ Ｍ Ｗ，ＭＵＳＵＭＥＣＩＦ，ＳＣＯＲＤＩＮＡＡ，犲狋犪犾．Ｄｅｌａｙｅｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍｂｏｖｉｎｅＡｃｈｉｌｌｅｓ′ｔｅｎｄｏｎａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｎｃｏｌｌａｇｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱

犘犺狅狋狅犫犻狅犾狅犵狔犅：犅犻狅犾狅犵狔．２００２，６６（３）：１６５１７０．

［１３］　ＹＡＮＹ，ＰＯＰＰＦＡ，ＲＯＴＨＥＧ Ｍ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

５３００７１５０



&　'　(　)

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｂａｒｌｅｙｓｅｅｄｓ

（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．）［Ｊ］．犛犲犲犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔．

２００３，３１（２）２４９２５８．

［１４］　ＬＡＮＺＡＮＯ Ｌ，ＳＣＯＲＤＩＮＯ Ａ，ＰＲＩＶＩＴＥＲＡ Ｓ，犲狋犪犾，

Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｌａｙｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍｈｕｍａｎｓｋｉｎａｓ

ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｔｏｏｌ［Ｊ］．犈狌狉狅狆犲犪狀

犅犻狅狆犺狔狊犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾．２００７，３６（７）：８２３８２９．

［１５］　ＧＲＡＳＳＦ，ＫＡＳＰＥＲＳ．Ｈｕｍｏｒａｌｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ：ｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｌｏｏｄａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．

犕犲犱犻犮犪犾犎狔狆狅狋犺犲狊犲狊．２００８，７１（２）：３１４３１７．

［１６］　ＳＣＯＲＤＩＮＯＡ，ＭＵＳＵＭＥＣＩＦ，ＧＵＬＩＮＯＭ，犲狋犪犾．Ｄｅｌａｙｅｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｍｅｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犇犪狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊．２００８，４１（１５）：１５５

５０７．

［１７］　ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｒｕｉ，ＸＩＮＧ Ｄａ，ＷＡＮＧ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．

Ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｄｅｌａｙｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１２）：２２８４２２８９．

bw+

，
Õ/

，
ÖÖm

，
â．,*&;<®¯&£~To�

©mwB1

［Ｊ］．&'()

，２００７，３６（１２）：２２８４２２８９．

［１８］　ＸＩＧａｎｇ，ＬＵ Ｈｏｎｇ，ＬＩＳｈａｏｈｕａ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｐｈｏｔｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆｉｎｄｕｃｅｄｂｙＨ２Ｏ２ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪．２００９，３８（１２）：３２５０３２５５．

¦§

，
ãÕ

，
55W．Ｈ２Ｏ２;<£~TZ¢&'p�£¨K

§hi

［Ｊ］．&'()

，２００９，３８（１２）：３２５０３２５５．

［１９］　ＸＩＧａｎｇ，ＬＩＵ Ｋａｉ，ＹＡＮＧ Ｙｕｎｊｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎ

ｕｌｔｒａｗｅａｋｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｃｏｒｎｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（６）：７０５７０９．

¦§

，
á×

，
Øþ©

，
â．�,�ïIlmsfÏ´Â�m#

'Ý�Â&£67

［Ｊ］．&'()

，２０１３，４２（６）：７０５７０９．

［２０］　ＧＡＯ Ｙｕ，ＸＩ Ｇａｎｇ，ＬＩＵ Ｋａｉ，犲狋犪犾． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｍａｉｚｅｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪．２０１４，４３（２）：１３２１３６．

ïR

，
¦§

，
á×

，
â．P4�©1´Â�m£WÂÂ&Ä�

a]^A£¯*

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（２）：１３２１３６．

［２１］　ＰＡＬＡＺＺＯＧ，ＭＡＬＬＡＲＤＩＡ，ＨＯＣＨＫＯＥＰＰＬＥＲＡ，犲狋犪犾．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｋｉｎｅｔｃｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｒｅｈａｌｏｓｅｇｌａｓｓｅｓ：ｔｒａｐｐｉｎｇｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ

ｓｕｂｓｔａｔｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾 ，

２００２，８２（２）：５５８５６８．

［２２］　ＭＵＳＵＭＥＣＩＦ，ＡＰＰＬＥＧＡＴＥＬＡ，ＰＲＩＶＩＴＥＲＡＧ，犲狋犪犾．

Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ ｕｌｔｒａｗｅａｋ

ｄｅｌａｙｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｃｕｌｔｕｒｅｄｎｏｒｍａｌａｎｄｔｕｍｏｒｃｅｌｌｓ：

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱

犘犺狅狋狅犫犻狅犾狅犵狔犅：犅犻狅犾狅犵狔，２００５，７９（２）：９３９９．

［２３］　ＸＩＧａｎｇ，ＬＩＵ Ｋａｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｒａｗｅａｋｐｈｏｔｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｃａｌｌｕｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，

３９（８）：１４４９１４５４．

¦§

，
á×

，
bßì

，
â．ＵＶＢ;<£:ØÙÆö²Ý�&'

p�£��(45

［Ｊ］．&'()

，２０１０，３９（８）：１４４９１４５４．

［２４］　ÚÛ．mT&'(

（
!¼Ë

）［Ｍ］，TU

：
C(@ËÌ

，２０１２，

３０．

［２５］　ＲＡＳＴＯＧＩＡ，ＰＯＳＰＩＳＩＬＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅｏｎｂｉｏｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｒａｄｉｓｈｒｏｏｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔犪狀犱犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔．２０１０，４８（２３）：１１７

１２３．

［２６］　ＭＩＣＨＡＥＬ Ｅ，ＭＡＵＲＩＮＯ Ｖ，ＫＮＡＰＰＥ Ｓ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｐｌａｓｔｉｄｉｃｐｅｎｔｏｓｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｉｎｋ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｙｔｏｓｏｌｉｃａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｄｉｃｐｅｎｔｏｓｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｐａｔｈｗａｙｓｉｎｐｌａｎｔ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００２，１２８（２）：５１２

５２２．

［２７］　ＨＵＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｓ，ＷａｎｇＪＦ，犲狋犪犾．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ６ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｅｏｎａｔｅ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｇｅｎｅｔｈａｔｉｓｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔犚犲狆狅狉狋狊．２００３，３０（４）：２２３２２７．

［２８］　ＸＩＧａｎｇ，ＧＡＯＹｕ，ＬＩＵ Ｋａｉ，犲狋犪犾．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｌｕｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎ

ｃｏｒｎｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犎犻犵犺犞狅犾狋犪犵犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１４，４０（４）：１２４２１２４８．

¦§

，
ïR

，
á×

，
â．�,�ïIlmsfÏ�m#'´Â

£�ÆÛI

［Ｊ］．ïsIbc

，２０１４，４０（４）：１２４２１２４８．

［２９］　ＣＯＳＴＡＮＺＯＥ，ＧＵＬＩＮＯ Ｍ，ＬＡＮＺＡＮＯＬ，犲狋犪犾，Ｓｉｎｇｌｅ

ｓｅｅｄｖｉａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋｅｄｂｙｄｅｌａｙｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．犈狌狉狅狆犲犪狀

犅犻狅狆犺狔狊犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾狑犻狋犺犅犻狅狆犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊．２００８，３７（２）：

２３５２３８．

［３０］　ＷＥＡＶＥＲＪＣ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｒｏｍ

ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｕｌａｒｔｏｎａｎｏｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犐狀狊狌犾犪狋犻狅狀，２００３，１０（５）：７５４７６８．

［３１］　ＹＥ Ｑ， ＷＩＥＲＡ Ｂ，ＳＴＥＵＤＬＥ Ｅ． Ａ ｃｏｈｅｓｉｏｎ／ｔｅｎｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｅｘｐｌａｉｎｓｔｈｅｇａｔｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ（ａｑｕａｐｏｒｉｎｓ）

ｉｎｃｈａｒａｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓｂｙ ｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犅狅狋犪狀狔，２００４，５５（３９６）：４４９４６１．

［３２］　ＴＯＲＭＲＯＴＨＴＨ，ＹＩＷ，ＫＲＩＳＴＩＮＡＨ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｔａｑｕａｐｏｒｉｎｇａｔｉｎｇ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００６，４３９

（９）：６８８６９４．

６３００７１５０


