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　　摘要：通过盆栽试验，在镉污染土壤表面覆盖镉耐性植物（扬子毛茛、通泉草、邻近风轮菜和车前草）秸秆，研究了
镉耐性植物秸秆对镉超富集植物牛膝菊光合生理的影响。结果表明：土壤表面覆盖扬子毛茛、邻近风轮菜和车前草秸

秆后，牛膝菊叶片的净光合速率、蒸腾速率、光能利用率、胞间ＣＯ２浓度、气孔导度、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿

素总量及类胡萝卜素含量均降低，水分利用效率、叶表面蒸汽压亏缺提高。土壤覆盖通泉草秸秆后，牛膝菊叶片的净

光合速率、蒸腾速率、水分利用效率、光能利用率和气孔导度均得到提高，分别较未覆盖提高了 １３．０２％、８．５１％、
４．１５％、１２．８９％和１２．９４％，降低了胞间ＣＯ２浓度和叶表面蒸汽压亏缺。土壤表面覆盖通泉草秸秆的牛膝菊叶片的

叶绿素ａ含量、叶绿素 ｂ含量、叶绿素总量及类胡萝卜素含量均高于未覆盖，分别较未覆盖提高了１２．０４％、８．５１％、
１１．１９％和１０．１４％。土壤表面覆盖改变了牛膝菊植株的可溶性糖含量，其中覆盖通泉草秸秆降低了牛膝菊根、茎、叶
的可溶性糖含量。因此，在镉污染土壤表面覆盖通泉草秸秆可以有效提高牛膝菊的光合作用，促进牛膝菊生长。
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　　目前，农田重金属污染严重，而生物修复技术被认为具有
物理、化学修复方法所无法比拟的优点，诸如费用低廉、不破

坏场地结构、不造成二次污染等 ［１－２］，能在不破坏土壤生态

环境、保持土壤结构和微生物的状态下，通过植物的根系直接

将重金属从土壤中吸收并转移到植物地上部分，从而达到修

复被污染土壤的目的［３］，已成为修复土壤重金属污染研究领

域的一项新兴技术，并在全球范围内开展重金属超富集植物

的筛选，取得了很好的成果。然而，已知的重金属超富集植物

生物量普遍偏小，生长缓慢，从而限制了植物修复技术的推广

与应用［４］。因而进一步开展重金属超富集植物的筛选或改

良现有的金属超富集植物是很有必要的。

植物化感作用是指一种植物向环境释放某些化学物质而

影响其他植物的生长和发育的化学生态学现象，包括促进和

抑制两方面作用，其产生的化学物质称为化感物质［５］。植物

化感作用广泛存在于自然界中，与植物间的光、水分、养分和

空间的竞争一起构成了植物之间的相互作用［６－７］。植物化感

物质通过雨雾淋溶、自然挥发、根系分泌和植株分解４种途径
释放到环境中［８］，对植物化感作用的研究也多集中在植株分

（降）解上［９－１０］。有研究表明，化感物质会对植物的光合作用

产生显著的影响［１１］，如巨桉凋落叶释放化感物质能引起小白

菜光合效能下降、光合机构受损、光合速率下降［１２］，也能抑制

假俭草的生长、生物量的积累以及光合色素的合成［１３］。由此

推断，若将植物秸秆施入土壤中，利用化感物质也应该能够改

变重金属超富集植物的光合生理特性和生长，但有关植物秸

秆分解所产生的化感物质对超富集植物光合生理的影响研究

尚未见报道。

扬子毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓｓｉｅｂｏｌｄｉｉ）、通泉草（Ｍａｚｕｓｊａｐｏｎｉ
ｃｕｓ）、邻近风轮菜（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍｃｏｎｆｉｎｅ）和车前草（Ｐｌａｎｔａｇｏ
ａｓｉａｔｉｃａ）是本研究前期筛选的镉耐性植物，对镉具有很强的
耐性。牛膝菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）为菊科牛膝菊属一年生
草本植物，是一种镉超富集植物［１４］。本研究将这４种镉耐性
植物秸秆覆盖在镉污染土壤表面，研究镉耐性植物对牛膝菊

光合生理的影响，以期为筛选出能提高牛膝菊光合能力的耐

性植物，为牛膝菊修复镉污染土壤提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤为紫色土，取自四川农业大学雅安校区农场农

田（２９°５９′Ｎ，１０２°５９′Ｅ），其基本理化性质详见参考文
献［１５］。

镉耐性植物扬子毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓｓｉｅｂｏｌｄｉｉ）、通泉草
（Ｍａｚｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、邻近风轮菜（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍｃｏｎｆｉｎｅ）和车前草
（Ｐｌａｎｔａｇｏａｓｉａｔｉｃａ）于２０１３年８月采自四川农业大学雅安校
区农场农田，采集区土壤未被重金属污染。

牛膝菊幼苗于２０１３年９月直接采自四川农业大学雅安
校区农场农田（未被重金属污染区）。

１．２　试验方法
试验于２０１３年８—１０月在四川农业大学雅安校区农场

进行。２０１３年８月，将土壤风干、压碎、过５ｍｍ筛后，分别称
取４．０ｋｇ装于高１８ｃｍ、直径２１ｃｍ的塑料盆内，加入分析纯
ＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ溶液，使其镉浓度为１０ｍｇ／ｋｇ，并与土壤充分
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混匀，保持淹水状态，自然放置平衡 ４周后再次混合备用。
２０１３年９月，选择长势一致，２对真叶展开的牛膝菊幼苗移栽
至盆中，之后将处理好的４种镉耐性植物秸秆直接覆盖于盆
栽土壤表面，每盆覆盖６ｇ，折合２２５ｇ／ｍ２。试验设置５个处
理，分别为未覆盖（ＣＫ）、覆盖扬子毛茛、覆盖邻近风轮菜、覆
盖通泉草、覆盖车前草。每盆种植牛膝菊幼苗５株，每个处理
重复３次。于透明遮雨棚内栽培，根据土壤水分实际情况不
定期浇水确保土壤水分保持在田间持水量的８０％左右。５０ｄ
后牛膝菊处于盛花期，测定牛膝菊叶片的光合色素含量、光合

作用及根、茎、叶的可溶性糖含量。

１．３　各项指标的测定方法
光合色素含量（叶绿素ａ含量、叶绿素 ｂ含量、叶绿素总

量及类胡萝卜素含量）采用丙酮 －乙醇混合（１∶１）浸提
法［１６］测定。光合作用采用 ＬＩ－６４００便携式光合测定仪
（ＬＩ－ＣＯＲ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）测 定，人 工 控 制 ＣＯ２ 浓 度 为
４００μｍｏｌ／ｍｏｌ、温度２５℃、光照强度为１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
测定叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞
间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和叶表面蒸汽压亏缺（ＶｐｄＬ），每个测定重复
３次。可溶性糖含量采用蒽酮比色法［１６］测定。

１．４　数据处理方法
数据采用ＤＰＳ系统进行方差分析（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法

进行多重比较）。水分利用效率（ＷＵＥ）＝净光合速率（Ｐｎ）／

蒸腾速率（Ｔｒ）；光能利用率（ＬＵＥ）＝净光合速率（Ｐｎ）／光照
强度［１７］。

２　结果与分析

２．１　覆盖耐性植物秸秆对牛膝菊叶片光合速率及蒸腾速率
的影响

由表１可知，土壤表面覆盖耐性植物秸秆后，只有覆盖通
泉草秸秆的牛膝菊叶片净光合速率、蒸腾速率和光能利用率

均高于未覆盖，分别比各自未覆 盖提 高了 １３．０２％
（Ｐ＜０．０５）、８．５１％（Ｐ＜０．０５）和１２．９７％（Ｐ＜０．０５），其余３
种处理的牛膝菊叶片净光合速率、蒸腾速率和光能利用率均

低于未覆盖，这说明能否提高牛膝菊叶片的光合速率与耐性

植物的种类有关。牛膝菊叶片净光合速率和光能利用率的大

小顺序相同，为覆盖通泉草＞未覆盖＞覆盖邻近风轮菜＞覆盖
车前草＞覆盖扬子毛茛，蒸腾速率的大小顺序为覆盖通泉
草＞未覆盖 ＞覆盖扬子毛茛 ＞覆盖邻近风轮菜 ＞覆盖车前
草。土壤表面覆盖扬子毛茛、通泉草、邻近风轮菜和车前草秸

秆后，牛膝菊叶片水分利用效率均高于未覆盖，分别较未覆盖

提高了８．０５％、４．１５％、１５．６１％和１２．９３％，这说明土壤表面
覆盖耐性植物秸秆在一定程度上促进了牛膝菊叶片的水分利

用效率。

表１　覆盖耐性植物秸秆对牛膝菊叶片光合速率及蒸腾速率的影响

耐性植物
净光合速率Ｐｎ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率Ｔｒ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

水分利用效率ＷＵＥ
（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

光能利用率ＬＵＥ
（μｍｏｌ／μｍｏｌ）

未覆盖（ＣＫ） ７．６８±０．２１ｂ １．８８±０．２６ｂ ４．１０±０．０８ｂ ０．００６４０±０．０００８４ａｂ
覆盖扬子毛茛 ６．７４±０．６８ｃ １．５４±０．１９ｃ ４．４３±０．８６ａｂ ０．００５６１±０．０００５７ｂ
覆盖通泉草 ８．６８±０．５４ａ ２．０４±０．２０ａ ４．２７±０．２１ａｂ ０．００７２３±０．０００４６ａ
覆盖邻近风轮菜 ７．０７±０．７８ｃ １．５０±０．２５ｃ ４．７４±０．２８ａ ０．００５８９±０．０００６５ａｂ
覆盖车前草 ６．８９±０．２２ｃ １．４９±０．２７ｃ ４．６３±０．０９ａｂ ０．００５７４±０．０００９４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　覆盖耐性植物秸秆对牛膝菊叶片气体交换参数的影响
由表２可知，土壤表面覆盖耐性植物后，牛膝菊叶片胞间

ＣＯ２浓度均低于未覆盖，其大小顺序为未覆盖 ＞覆盖通泉
草＞覆盖扬子毛茛＞覆盖邻近风轮菜＞覆盖车前草。覆盖通
泉草秸秆提高了牛膝菊叶片的气孔导度，较未覆盖提高了

１２．９４％ （Ｐ＞０．０５），其余３种处理均低于未覆盖。牛膝菊叶
片气孔导度大小顺序为覆盖通泉草 ＞未覆盖 ＞覆盖扬子毛

茛＞覆盖邻近风轮菜＞覆盖车前草。就叶表面蒸汽压亏缺而
言，覆盖通泉草秸秆的牛膝菊叶片叶表面蒸汽压亏缺低于未

覆盖，较未覆盖降低了３．１９％（Ｐ＞０．０５），覆盖扬子毛茛、邻
近风轮菜和车前草的牛膝菊叶片叶表面蒸汽压亏缺则高于未

覆盖，分别较未覆盖提高了 ２．５５％（Ｐ＞０．０５）、２．０２％
（Ｐ＞０．０５）和６．７０％（Ｐ＜０．０５）。

表２　覆盖耐性植物秸秆对牛膝菊叶片气体交换参数的影响

耐性植物
胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

气孔导度Ｇｓ
［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

叶表面蒸汽压亏缺ＶｐｄＬ
（ｋＰａ）

未覆盖（ＣＫ） ３２３．０±３．０１ａ ０．２０１±０．０４０ａ ０．９４０±０．０４３ｂ
覆盖扬子毛茛 ３１６．４±７．１７ａｂ ０．１５８±０．０２５ｂ ０．９６４±０．０２８ａｂ
覆盖通泉草 ３２０．７±６．３５ａｂ ０．２２７±０．０３４ａ ０．９１０±０．０４５ｂ
覆盖邻近风轮菜 ３１２．７±７．６２ａｂ ０．１５５±０．０３１ｂ ０．９５９±０．０３５ａｂ
覆盖车前草 ３０９．５±３．８０ｂ ０．１４７±０．０３６ｂ １．００３±０．０４７ａ

２．３　覆盖耐性植物秸秆对牛膝菊叶片光合色素含量的影响
从表３可以看出，土壤表面覆盖耐性植物秸秆后，只有覆

盖通泉草秸秆的牛膝菊叶片叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶
绿素总量和类胡萝卜素含量均高于未覆盖，分别比各自未覆

盖提高了１２．０４％（Ｐ＜０．０５）、８．５１％（Ｐ＜０．０５）、１１．１９％
（Ｐ＜０．０５）和１０．１４％（Ｐ＜０．０５），其他３种处理均低于未覆
盖。牛膝菊叶片的叶绿素 ａ含量与叶绿素总量大小顺序相
同，为覆盖通泉草 ＞未覆盖 ＞覆盖邻近风轮菜 ＞覆盖车前
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草＞覆盖扬子毛茛，叶绿素 ｂ含量大小顺序为覆盖通泉草 ＞
未覆盖＞覆盖车前草＞覆盖邻近风轮菜＞覆盖扬子毛茛。对
于叶绿素ａ／叶绿素 ｂ而言，土壤表面覆盖耐性植物秸秆后，

牛膝菊叶片的叶绿素ａ／叶绿素ｂ均高于未覆盖，其大小顺序
为覆盖扬子毛茛＞覆盖邻近风轮菜＞覆盖车前草＞覆盖通泉
草＞未覆盖。

表３　覆盖耐性秸秆对牛膝菊叶片光合色素含量的影响

耐性植物
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／叶绿素ｂ 类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）

未覆盖（ＣＫ） １．０１３±０．０２８ｂ ０．３２９±０．０１８ｂ １．３４±０．０４６ｂ ３．０８ ０．４１４±０．０１３ｂ
覆盖扬子毛茛 ０．９１０±０．００５ｃ ０．２４２±０．００３ｄ １．１５±０．００８ｄ ３．７７ ０．３６２±０．００７ｃ
覆盖通泉草 １．１３５±０．０３４ａ ０．３５７±０．００５ａ １．４９±０．０３９ａ ３．１８ ０．４５６±０．０１２ａ
覆盖邻近风轮菜 ０．９９０±０．０２０ｂ ０．２６８±０．００１ｃ １．２６±０．０２１ｃ ３．６９ ０．３８３±０．００４ｃ
覆盖车前草 ０．９７８±０．０８６ｂ ０．２７０±０．００２ｃ １．２５±０．０８８ｃ ３．６３ ０．３８３±０．０３２ｃ

２．４　覆盖耐性植物秸秆对牛膝菊植物可溶性糖含量的影响
从表４中可以看出，在土壤表面覆盖耐性植物秸秆以后，

牛膝菊根系的可溶性糖含量均显著低于未覆盖（Ｐ＜０．０５），
其中覆盖通泉草秸秆的可溶性糖含量最低，比未覆盖降低了

７２．２４％，这说明覆盖耐性植物能够降低牛膝菊根部可溶性糖
的消耗。牛膝菊茎的可溶性糖含量大小顺序为覆盖扬子毛

莨＞覆盖邻近风轮菜 ＞未覆盖 ＞覆盖车前草 ＞覆盖通泉草，
叶片的可溶性糖含量大小顺序为覆盖邻近风轮菜＞覆盖通泉
草＞未覆盖＞覆盖扬子毛茛＞覆盖车前草。这说明覆盖耐性
植物秸秆能够影响光合产物在牛膝菊源流库中的分配。

表４　覆盖耐性植物秸秆对牛膝菊植株可溶性糖含量的影响

耐性植物
可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ，ＤＷ）

根 茎 叶

未覆盖（ＣＫ） １８２．２８±５．４５ａ８１．４８±７．０７ｂｃ ５４．２９±３．５２ｃ
覆盖扬子毛茛 １３５．３０±７．１１ｂ１２５．９０±５．９２ａ３３．４０±２．５１ｄ
覆盖通泉草 ５０．６１±９．９４ｅ ５１．３１±９．７２ｄ ７１．４３±７．７９ｂ
覆盖邻近风轮菜 １０６．６１±５．８９ｃ８８．５１±７．５２ｂ ８１．８１±３．９７ａ
覆盖车前草 ８６．６１±３．０１ｄ ７２．００±８．８２ｃ ２５．６４±６．８１ｄ

３　讨论

植株秸秆在分解过程中会释放化学物质，直接或间接地

影响其自身发育以及周围植被和微生物生长［１８］。化感物质

是植物秸秆在微生物的作用下腐烂、分解逐渐释放出来的化

学物质，对植物产生有利或有害的作用［７］。研究表明，化感

物质对植物的光合作用能够产生促进或抑制作用，这与植物

的种类有关［１１－１３］。本试验结果表明，土壤表面覆盖耐性植物

秸秆后，只有覆盖通泉草秸秆的牛膝菊植株叶片净光合速率、

蒸腾速率与光能利用率均高于未覆盖，其他３种处理均低于
未覆盖，这说明提高牛膝菊叶片的光合速率与蒸腾速率和不

同耐性植物秸秆分解的化感物质不同有关。土壤表面覆盖扬

子毛茛、通泉草、邻近风轮菜和车前草秸秆后，牛膝菊叶片水

分利用效率均高于未覆盖，说明土壤表面覆盖耐性植物秸秆

在一定程度上促进了牛膝菊叶片的水分利用效率，可能与这

些植物秸秆覆盖土壤表面后，减少了土壤表面水分蒸发有关。

在光合作用过程中，ＣＯ２从空气中向叶片叶绿体光合部
位的传播受到众多因素的影响（如细胞内 ＣＯ２浓度、气孔导
度等），而气孔是植物叶片中最重要的气体运输通道，直接控

制了ＣＯ２向叶片的传导以及叶片的蒸腾效率
［１９］。Ｗｏｎｇ等研

究表明，光合速率与气孔导度之间存在一定的反馈调节机制，

在有利于叶肉光合作用时，气孔导度增大；反之则减小［２０］。

Ｍｅｒｓｉｅ等研究也表明阿魏酸和香草酸这２种化感物质能导致
天鹅绒叶片的气孔导度降低，叶片阻力上升，光合速率显著下

降［２１］。本试验研究表明，通泉草秸秆的化感作用导致牛膝菊

叶片气孔导度增加，叶片光合作用所需的 ＣＯ２量也随之增
加，降低了胞间ＣＯ２浓度和叶表面蒸汽压亏缺，从而增强了
牛膝菊叶片光合作用的进行。土壤表面覆盖扬子毛茛、邻近

风轮菜和车前草秸秆的化感作用则导致牛膝菊叶片气孔度降

低，提高了叶表面蒸汽压亏缺，抑制了牛膝菊叶片光合作用的

进行。

叶片是绿色植物进行光合作用的重要器官，而叶绿素则

是光合作用最重要的色素，其含量的高低直接影响光合产物

合成的产量［２２］。陈晓丽等研究证实，小麦秸秆能够显著提高

番茄叶片中叶绿素的含量，提高光合作用［２３］。然而，陈良华

等研究表明，土壤施用巨桉凋落叶却降低了小白菜叶绿素含

量，抑制其光合作用［１２］。本试验研究表明，覆盖通泉草秸秆

能够提高牛膝菊叶片的叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿素
总量及类胡萝卜素含量，这有利于提高牛膝菊光合作用的提

高，而其他处理则降低了牛膝菊叶片的光合色素含量。就光

合产物而言，覆盖镉耐性植物秸秆后，牛膝菊植物的可溶性糖

含量在源流库中的分配被改变，进而影响了牛膝菊对镉污染

的抗性。
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集数据的服务。该服务针对河蟹病原体数据进行分析，得出

河蟹养殖过程中的病原体是否超过阈值，如果超过阈值，系统

则预警，否则实时显示数据。为了更直观地提供预警服务，本

系统在实现时将河蟹养殖病原体信息直接嵌入到 ＧＩＳ系统
中，这样管理人员在监控河蟹养殖数据时可直观地观测到河

蟹养殖数据。本系统中的预警服务流程如下：（１）采集点位
置预处理。将采集点位置预先保存在 ＧＩＳ数据库中，同时将
采集点进行编号，形成一一对应的表格，这样减少采集点定位

成本，同时也减少采集点定位不准确的问题。（２）采集数据
反馈。采集点须要将采集点编号和采集的数据一起传给服务

器，服务器根据采集点编号将采集的数据进行处理，根据采集

点编号查找到 ＧＩＳ数据，然后直接显示在 ＧＩＳ系统中。（３）
阈值设置。本系统的阈值可设定固定值，也可根据一定的统

计规律计算出１个有效的阈值，这样将采集的数据直接和阈
值数据进行比对，如果在阈值之内，ＧＩＳ系统中的数据正常显
示，否则显示报警提示。

４　应用试验

试验选取面积为０．０３３ｈｍ２的池塘，将５个硝化细菌传
感器均匀地分布在塘底。监测２ｈ后统计结果（表１）。从表
１可以看出，通过传感器实时监测池塘底的环境和病原体数
量，后期通过统计规律计算出１个有效的阈值实现实时预警。

表１　传感器监测结果

传感器编号
病原体数量

（个）

水温

（℃） ｐＨ值 溶氧量

（ｍｇ／Ｌ）

１ １２ ２２ ７．３ ５．５６
２ ２３ ２２ ７．４ ５．２５
３ １０ ２２ ７．３ ５．４８
４ １１ ２２ ７．３ ５．９７
５ １６ ２２ ７．３ ５．７２

５　结论

系统利用传感器技术与无线通信技术实现了河蟹病原体

数据和养殖区域水质参数的实时采集与传输，采集数据汇聚

到监测服务器，经过处理后存入数据库中并同时在终端设备

预警。本系统构建成本低，具有较强的可扩展性，在河蟹养殖

实时监测领域具有良好的应用前景。
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光合特性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（３）：１６９－１７６．

［１４］金　倩．牛膝菊对镉的耐性及超富集性特性研究［Ｄ］．雅安：四
川农业大学，２０１４．

［１５］林立金，廖明安，梅洛银，等．不同生态型小飞蓬对镉胁迫砧木
樱桃植株磷钾吸收的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１

（１２）：１５６５－１５６８．
［１６］郝再彬，苍　晶，徐　仲，等．植物生理学实验［Ｍ］．哈尔滨：哈

尔滨工业大学出版社，２００４．
［１７］蒋小军，王　恒，彭　伟，等．锌铬复合污染对水稻光合生理生

态的影响［Ｊ］．陕西农业科学，２００８，５４（１）：５６－５８，８０．
［１８］郭剑芬，杨玉盛，陈光水，等．森林凋落物分解研究进展［Ｊ］．林

业科学，２００６，４２（４）：９３－１００．
［１９］应小芳，刘　鹏．铝胁迫对大豆叶片光合特性的影响［Ｊ］．应用

生态学报，２００５，１６（１）：１６６－１７０．
［２０］ＷｏｎｇＳＣ，ＣｏｗａｎＩＲ，ＦａｒｑｕｈａｒＧＲ．Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｅｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，２８２：４２４－
４２６．　

［２１］ＭｅｒｓｉｅＷ，ＳｉｎｇｈＭ．Ｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓａｆｆｅｃｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙｉｓｏｌａｔｅｄｌｅａｆｃｅｌｌｓｏｆｖｅｌｖｅｔ－ｌｅａｆ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９３，１９：１２９３－１３０１．

［２２］张 伏，张亚坤，毛鹏军，等．植物叶绿素测量方法研究现状及发
展［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（４）：２３８－２４１．

［２３］陈晓丽，郑 群，张 辉，等．不同作物秸秆堆肥对番茄生长发育的
影响［Ｊ］．新疆农垦科技，２０１３（１０）：３０－３２．
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