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　　摘要：将解磷能力较强的菌株Ｐ７、Ｐ１３、Ｐ１５、Ｐ１８进行室内培养并施入红枣根际，定期测定土壤中的活菌数和速效
磷、有机酸含量，研究红枣根际施解磷菌对土壤有机酸及速效磷含量的影响。结果表明，４种解磷菌株在施入３０ｄ时
能够形成良好的定殖能力，可明显提高土壤中的速效磷含量及丙酮酸、乙酸、乳酸等有机酸含量，其中，菌株 Ｐ１５、Ｐ１８
在大田中的溶磷效果相对较好。
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　　植物根际促生细菌（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，
ＰＧＰＲ）是能够在植物根际土壤中定殖，并能够促进植物生长、
提高植物抗性或促进土壤养分循环的有益微生物［１－２］。有研

究表明，植物根际促生菌可以促进土壤有机质分解、加速土壤

养分循环、提高植物对土壤养分的利用效率，对农业生产意义

重大［３－４］。何志刚等研究ＰＧＰＲ菌肥对马铃薯产量与肥料利
用率影响时发现，增施促生菌肥能够明显提高马铃薯地下块

茎对钾、氮、磷的吸收，能够明显促进马铃薯产量的提高［５］；

燕红等研究发现，微生物菌株可以明显促进钾、磷的溶解［６］；

吴兴兴等研究发现，ＰＧＰＲ能够促进蚕豆植株的生长，并能明
显提高蚕豆的荚果数［７］。

对解磷微生物的研究最早开始于２０世纪３０年代，前苏
联科学家从土壤中分离得到１种溶磷能力较强的巨大芽孢杆
菌［８］。２０世纪５０年代，科研人员从小麦根际土壤中分离得
到溶解磷酸钙能力较强的微生物［９］。目前，对解磷微生物进

行研究发现，微生物在解磷时一般是通过分泌有机酸来实现

的，有机酸可以通过螯合作用与 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋等结合，从
而达到溶解磷酸盐的效果。王同等研究发现，红壤溶磷菌Ｂ１
主要通过分泌有机酸来溶磷［１０］；石在强等研究解盐促生菌

Ｒｓ－５时发现，Ｒｓ－５菌株在溶磷过程中，柠檬酸、苹果酸起
主要作用［１１］。本试验通过对大田红枣施入解磷能力较强的４
种菌株Ｐ７、Ｐ１３、Ｐ１５、Ｐ１８，对不同解磷菌进行动态观测，研究
解磷菌对红枣根际土壤有机酸、速效磷含量的影响，为解磷菌

在田间的开发应用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在新疆农业大学林业研究所博湖南山实验基地的红

枣园进行，该基地位于新疆巴音郭楞蒙古自治州博斯腾湖景

区，８６°４０′～８７°２５′Ｅ、４１°５６′～４２°１４′Ｎ，干燥少雨，温差及蒸
发量相对大，属典型的大陆性荒漠气候。

１．２　试验材料
选择树龄相同、株形和产量相对一致的６年生灰枣作为

试验材料。供试解磷细菌Ｐ７（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）、Ｐ１３（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ．）、Ｐ１５（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）、Ｐ１８（Ｅｎｔｅｒｎｈａｃｔｅｒｓｐ．）由新疆农
业大学林业研究所微生物实验室提供，采用高温灭菌处理的

牛肉膏蛋白胨培养基进行培养，配方为：牛肉膏３．０ｇ、蛋白胨
１０．０ｇ、ＮａＣｌ５．０ｇ、琼脂１８．０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ值为
７０～７．２。
１．３　试验处理
１．３．１　菌株扩繁　无菌环境中，将经过分离鉴定、解磷能力
较强的菌株Ｐ７、Ｐ１３、Ｐ１５、Ｐ１８进行复苏活化，无抗平板上划
线，温育２４ｈ；超净工作台上挑选典型单菌落进行扩繁。
１．３．２　田间试验　２０１６年４月２５日，将４种单菌株进行甲
哌利福霉素（利福平）标记，得到耐利福平的突变菌种；将突

变菌株分别进行培养，结合使用基肥，将培养菌株施入到红枣

根际，同时在施用基肥的基础上以分别施入菌剂培养基、清水

为对照，共计６个处理（处理１：菌剂 Ｐ７＋基肥；处理２：菌剂
Ｐ１３＋基肥；处理３：菌剂Ｐ１５＋基肥；处理４：菌剂Ｐ１８＋基肥；
处理５：菌剂培养基＋基肥；处理６：清水 ＋基肥），接种后１、
１５、３０、４５、６０、９０、１２０ｄ对其进行动态回收观测。基肥施用量
为１０ｋｇ／株，试验组菌剂用量为原菌剂２００ｍＬ稀释５倍，每
株施用１０００ｍＬ稀释液；菌剂培养基对照用量为原菌剂培养
基２００ｍＬ稀释５倍，每株施用１０００ｍＬ稀释液；清水对照每
株施用１０００ｍＬ清水。采用穴施法施入，在枣树正东方向距
离红枣树１０ｃｍ位置挖１个长、宽、深分别为５０、３０、３０ｃｍ的
施肥坑。每小区４株，重复３次，随机排列，单灌单排。
１．３．３　土壤样品的采集　分别在处理前（０ｄ）、接种处理后１、
３０、６０、９０、１２０ｄ，在原施肥坑采集土壤样品２００～３００ｇ／株，将
同一小区４株树的土壤样品充分混匀，按照四分法分２次取
检测土样２００～３００ｇ。
１．４　测定内容与方法
１．４．１　土壤活菌数　无菌环境下取根际鲜土壤１０ｇ，置于装
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有９０ｍＬ无菌水的三角瓶中，２８℃恒温振荡３０ｍｉｎ，使微生
物细胞充分分散，即得到 １０－１稀释液；取 ０．５ｍＬ稀释液与
４５ｍＬ无菌水混匀，依次稀释得到 １０－２、１０－３、１０－４、１０－５、
１０－６、１０－７、１０－８、１０－９、１０－１０的稀释液；将一系列稀释液涂布
在含有３００μｇ／ｍＬ利福平和３００μｇ／ｍＬ卡那霉素的牛肉膏
蛋白胨平板上，２８℃培养２ｄ，进行计数。
１．４．２　土壤速效磷和有机酸含量　速效磷含量采用钼蓝比
色法测定；土壤ｐＨ值采用酸度计法测定；有机酸含量采用高
效液相色谱法测定［１２－１３］。

１．５　数据分析
采用ＳＰＳＳ１９．０、Ｅｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　不同解磷菌处理对土壤活菌数的影响
由表 １可知，菌株 Ｐ１３、Ｐ１５、Ｐ１８施入的菌落数约在

１０８ＣＦＵ／ｇ，而菌株Ｐ７的菌落数相对较多，达到１０９ＣＦＵ／ｇ；接
种后１５ｄ，各菌株存活的菌落数有明显下降，在４．４４×１０７～
５．９８×１０７ＣＦＵ／ｇ之间，存活率为接种后１ｄ时的５％～１０％；
接种后 ３０ｄ，各菌株的菌落数仍然有明显下降，在 １．１８×
１０７～２．３１×１０７ＣＦＵ／ｇ之间，菌株 Ｐ７的活菌数相对较多，达
到２．３１×１０７ＣＦＵ／ｇ；接种后４５～１２０ｄ，各菌株菌落数变化不
大，基本稳定在１０７ＣＦＵ／ｇ左右。由此可见，４种解磷菌株在
接种后３０ｄ时开始适应土壤环境，并形成定殖能力。

表１　菌株接种后不同时期红枣根际土壤的菌落数

菌株
活菌数（×１０７ＣＦＵ／ｇ）

１ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
Ｐ７ １０５．６７±７．５１ａ ５．７６±０．６６ａ ２．３１±０．２０ａ １．２５±０．０６ｂ １．０５±０．０９ａｂ １．９０±０．３４ａ １．１６±０．０４ａ
Ｐ１３ ８３．６７±７．３７ｂ ４．４４±０．８０ａ １．６５±０．３５ａｂ １．１２±０．２５ｂ ０．９９±０．２２ｂ １．１１±０．４４ａ １．０４±０．１４ａ
Ｐ１５ ６９．３３±４．５１ｂ ５．１８±０．３５ａ １．１８±０．３０ｂ １．２２±０．３３ｂ １．４２±０．１０ａ １．１９±０．３２ａ １．２１±０．１４ａ
Ｐ１８ ７７．６７±９．４５ｂ ５．９８±０．８６ａ １．３８±０．３５ｂ ２．４３±０．２３ａ １．１５±０．１６ａｂ ２．２８±０．７４ａ １．２７±０．３４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２至表４同。

２．２　不同解磷菌处理对土壤ｐＨ值的影响
由图１可知，与施菌前相比，接种后１ｄ各处理的 ｐＨ值

都有明显下降，可能是由于施加菌液和水的原因导致；接种后

３０ｄ时ｐＨ值与接种后１ｄ相比有明显上升，但仍低于未接种
的时候；接种后３０～１２０ｄ，各处理土壤的 ｐＨ值呈逐渐降低
趋势，施加菌株的４个处理其 ｐＨ值明显低于对照仅接种菌
剂培养基或清水。

２．３　不同解磷菌处理对土壤速效磷含量的影响
由图２可知，接种后１ｄ，接种菌株及菌剂培养基的红枣

根际土壤速效磷含量较接种前有明显上升；与接种后１ｄ相
比，接种后３０ｄ接种菌株Ｐ１３、菌剂培养基的红枣根际土壤速
效磷含量有所下降，其他处理均有所上升，其中接种菌株 Ｐ１５
的土壤速效磷含量增加幅度相对最大，达 ５９．７６％；接种后
６０ｄ，各处理土壤的速效磷含量均超过３０ｍｇ／ｋｇ，但与接种后
３０ｄ相比多呈下降趋势；接种后９０ｄ，接种菌株Ｐ１３、Ｐ１５、Ｐ１８
的土壤速效磷含量较接种后６０ｄ有明显增长；接种后１２０ｄ，
接种菌株Ｐ１３、Ｐ１５、Ｐ１８的土壤速效磷含量有较明显的增加，
其中以接种菌株Ｐ１５优势最为明显，而接种菌株Ｐ７及对照的
土壤速效磷含量增长幅度相对较小；与对照仅接种菌剂培养

基或清水相比，接种菌株Ｐ７的土壤速效磷含量增加没有表现
出明显的优势，接种菌株Ｐ１３的土壤速效磷含量在接种９０ｄ
后增加优势明显，接种菌株 Ｐ１５的土壤速效磷含量在接种
３０ｄ后增加优势明显，而接种菌株 Ｐ１８的处理，其土壤速效
磷含量从一接种开始整体呈增加趋势，接种后１２０ｄ时增幅
相对最大。因此，接种菌株 Ｐ１５、Ｐ１８的处理解磷效果相对最
好，可提高土壤速效磷的含量。

２．４　不同解磷菌处理对土壤有机酸含量的影响
２．４．１　丙酮酸　由表２可见，接种前及接种后１ｄ各处理土
壤均未检测到丙酮酸；接种后３０ｄ，各处理土壤均检测到丙酮
酸，且这一时期丙酮酸含量相对较高，其中，接种菌株 Ｐ１３、
Ｐ１８的红枣根际土壤丙酮酸含量超过 １．９ｍｇ／ｋｇ；接种后
６０ｄ，除接种菌株Ｐ１５的根际土壤丙酮酸含量有小幅上升外，
其他处理的丙酮酸出现不同程度的下降，其中接种菌株Ｐ７的
土壤丙酮酸含量下降最为明显，而仅接种菌剂培养基、清水的

对照处理未检测到丙酮酸；接种后９０ｄ，接种菌株 Ｐ１３、Ｐ１５、
Ｐ１８的根际土壤丙酮酸含量有明显下降，而其他处理较接种
后６０ｄ有所上升；接种后１２０ｄ，接种菌株Ｐ１３、Ｐ１５和清水的
根际土壤丙酮酸含量较接种后９０ｄ略有增加，其他处理则有
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小幅下降；整体来看，与对照相比，施加解磷菌的土壤其丙酮

酸含量有明显提高。

表２　不同解磷菌处理对红枣根际土壤丙酮酸含量的影响

处理
丙酮酸含量（ｍｇ／ｋｇ）

０ｄ １ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
菌株Ｐ７ ０．０００ ０．０００ １．２４６ａ ０．５８９ｂ ０．９７３ａ ０．７４６ａ
菌株Ｐ１３ ０．０００ ０．０００ １．９８２ａ １．７９１ａ ０．３３３ａｂ０．８１１ａ
菌株Ｐ１５ ０．０００ ０．０００ １．４０６ａ １．４５７ａ ０．４４３ａｂ０．６５６ａ
菌株Ｐ１８ ０．０００ ０．０００ １．９５９ａ １．３７８ａ ０．６５９ａｂ０．５６８ａｂ
菌剂培养基 ０．０００ ０．０００ １．１８５ａ ０．０００ｃ ０．３０９ａｂ０．１８３ｂ
清水 ０．０００ ０．０００ ０．８５８ａ ０．０００ｃ ０．０４５ｂ ０．３８５ａｂ

２．４．２　乳酸　由表３可见，接种后１ｄ与接种前相比，除接
种清水的红枣根际土壤乳酸含量未发生变化外，其他处理乳

酸含量均有明显增加；接种后３０ｄ，各处理根际土壤乳酸含量
均有不同程度增加，其中接种解磷菌的土壤乳酸含量增加较

为明显，接种菌株 Ｐ１３的土壤乳酸含量相对最高，达１２．３９８
ｍｇ／ｋｇ；接种后６０ｄ，红枣根际乳酸含量出现明显下降，接种
菌株Ｐ１５、Ｐ１８及菌剂培养基、清水的土壤未检测到乳酸存
在；接种后９０ｄ，除接种清水的土壤未检测到乳酸外，其他各
处理均检测到乳酸存在，其中接种菌株 Ｐ７、菌剂培养基的土
壤乳酸含量相对较高，在５ｍｇ／ｋｇ以上；接种后１２０ｄ，菌株
Ｐ７、Ｐ１８及菌剂培养基的土壤乳酸含量有所下降外，其他处理
乳酸含量有不同程度的增加，其中接种菌株 Ｐ１３的土壤乳酸
含量增加较为明显；整体来看，与接种清水相比，接种菌株可

明显提高土壤的乳酸含量。

表３　不同解磷菌处理对红枣根际土壤乳酸含量的影响

处理
乳酸含量（ｍｇ／ｋｇ）

０ｄ １ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
菌株Ｐ７ ０．０００ｂ １．３３０ａ ４．０６３ａ １．０２３ａ ５．６７４ａ３．６９６ａｂ
菌株Ｐ１３ ０．０００ｂ １．０６５ａ１２．３９８ａ ０．６２７ｂ １．９９５ａ４．３９７ａ
菌株Ｐ１５ ０．４１３ｂ １．２７７ａ ９．４１５ａ ０．０００ｃ ２．２００ａ３．４９１ａｂ
菌株Ｐ１８ ０．４３１ｂ ０．９８６ａ ８．５５０ａ ０．０００ｃ ２．６４３ａ２．０１９ａｂ
菌剂培养基 １．１４６ａ １．２６４ａ １．７８５ａ ０．０００ｃ ５．２１７ａ１．３６３ａｂ
清水 ０．００８ｂ ０．００８ｂ ０．７６０ａ ０．０００ｃ ０．０００ａ０．４４０ｂ

２．４．３　乙酸　由表４可见，接种前各处理土壤均未检测到乙
酸存在；接种后１ｄ，除接种菌株Ｐ７、Ｐ１５的土壤检测到少量乙
酸外，其他处理土壤均未检测到乙酸存在；接种后３０ｄ，各处
理土壤的乙酸含量有明显增加，其中接种菌株 Ｐ１５的土壤乙
酸含量增加最为明显，达到１．５５２ｍｇ／ｋｇ；接种后６０ｄ，对照处
理的土壤乙酸含量较接种后３０ｄ有所下降，而接种解磷菌株
的４个处理其土壤乙酸含量保持相对稳定或有明显增加；接
种后９０ｄ，接种菌株 Ｐ７的红枣根际土壤乙酸含量有明显增
加，乙酸含量相对最高，为 １１．０２５ｍｇ／ｋｇ，而接种菌株 Ｐ１５、
Ｐ１８及清水的土壤未检测到乙酸存在；接种后１２０ｄ，接种菌
株Ｐ７的土壤乙酸含量相对较高，为０．９６６ｍｇ／ｋｇ，对照处理
的土壤乙酸含量明显低于接种解磷菌株的。

２．５　速效磷含量与土壤有机酸含量的相关性分析
统计分析结果表明，红枣根际土壤丙酮酸、乳酸、乙酸３

种有机酸含量与土壤速效磷含量的相关系数分别为０．３３８、
０．３１８、０．０６１，均呈正相关，其中，丙酮酸含量与土壤速效磷含
量呈显著性相关（Ｐ＜０．０５）。

表４　不同解磷菌处理对红枣根际土壤乙酸含量的影响

处理
乙酸含量（ｍｇ／ｋｇ）

０ｄ １ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
菌株Ｐ７ ０．０００ ０．２３６ａ０．４７３ｂｃ５．８１４ａ１１．０２５ａ０．９６６ａ
菌株Ｐ１３ ０．０００ ０．０００ｃ１．５５２ａ １．４７０ｂｃ０．８５５ｂ０．８７４ａ
菌株Ｐ１５ ０．０００ ０．１０５ｂ１．２００ａ ３．０８６ｂ ０．０００ｂ０．６６２ａｂ
菌株Ｐ１８ ０．０００ ０．０００ｃ１．００５ａｂ ３．０２４ｂ ０．０００ｂ０．６０５ａｂ
菌剂培养基 ０．０００ ０．０００ｃ０．５４４ｂｃ０．０９２ｃ ０．１５６ｂ０．２０２ｂ
清水 ０．０００ ０．０００ｃ０．２７９ｃ ０．０００ｃ ０．０００ｂ０．１６７ｂ

３　结论与讨论

土壤低分子量有机酸的产生与土壤微生物数量和活性密

切相关［１４］，土壤微生物的生理活动能够合成有机酸，其次生

代谢产物影响着植物根系的有机酸含量［１５］。本试验在红枣

根际土壤施加４种解磷菌，在红枣根际土壤中形成良好的定
殖能力，对红枣根际土壤有机酸的产生有一定影响，与接种菌

剂培养基、清水相比，接种菌株的红枣根际土壤速效磷和丙酮

酸、乙酸、乳酸等有机酸含量有不同程度增加，这与王同等的

研究结论［１０］相吻合。试验结果表明，接种菌株Ｐ１５、Ｐ１８的溶
磷效果相对较好，接种菌株 Ｐ７有利于提高土壤乙酸含量，接
种菌株Ｐ１３有利于土壤丙酮酸和乳酸的提升，这说明微生物
溶磷过程中有机酸是一种重要因子，但不是唯一因素［１６］，这

可能与不同种类有机酸所含功能基数目及螯合能力不同有

关，从而具有不同的活化能力［１７］。

另外，统计分析结果表明，红枣根际土壤丙酮酸、乳酸、乙

酸３种有机酸含量与土壤速效磷含量均呈正相关，说明这３
种有机酸可促进土壤速效磷含量的提升，但相关系数相对较

小，究竟是何因子起关键作用还需要作进一步的研究探讨。
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干旱胁迫对金银花叶片叶绿素含量及荧光特性的影响

马雪梅，吴朝峰
（河南安阳工学院，河南安阳４５５０００）

　　摘要：以金丰一号、大毛花、密银花３个金银花品种为试验材料，研究干旱胁迫对金银花叶片叶绿素含量和荧光特
性的影响。结果表明，干旱胁迫下，金银花叶片叶绿素含量下降，基础荧光（Ｆｏ）显著升高，最大荧光（Ｆｍ）、ＰＳⅡ最大

光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆｏ）显著下降，干旱胁迫使金银花叶片 ＰＳⅡ反应中心受到伤害；抑制

ＰＳⅡ反应中心电子传递（ＥＴＲ）降低，导致非光化学猝灭系数（ｑＮ）升高、光化学猝灭系数（ｑＰ）显著下降；金丰一号ＰＳⅡ
反应中心对胁迫耐性相对较强，叶片光化学效率较高。
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通信作者：吴朝峰，硕士，副教授，从事植物生物技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｗｕｃｈａｏｆｅｎｇ７８１１＠１６３．ｃｏｍ。

　　金银花为忍冬科植物忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ）的干燥花
蕾，是我国常用中药材，具有抗菌、抗病毒、清热解毒、保肝利

胆之功效，主要分布在我国山东、河南、河北、湖北等省。河南

省金银花大多种植于丘陵地区或山区，水分短缺成为影响金

银花生长发育及产量、品质的主要因素之一。

叶绿素是植物光合作用中的重要色素。在干旱胁迫下，

植物叶片的片层结构会受到破坏，叶绿素发生分解而导致含

量降低、叶片发黄，在一定范围内，叶绿素含量的高低会直接

影响叶片的光合作用，进而影响植物抗旱性的强弱［１－２］。叶

绿素荧光技术在测定叶片光合作用过程中光系统对光能的吸

收、传递、转换、耗散、分配等方面具有独特的作用，是探测分

析植物光合功能、研究植物光合生理与逆境胁迫关系的一个

重要手段［３］。本试验通过研究干旱胁迫对河南省金银花叶

片叶绿素含量变化及荧光特性的影响，了解干旱胁迫对金银

花叶片光合作用的影响机制，为河南省金银花抗旱特性的鉴

定、耐旱性较强品种的选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料

供试金银花品种为金丰一号、大毛花、密银花，分别来自

河南省封丘县、安阳市、新密市。

１．２　试验处理
２０１４年３月下旬，选择长势良好、大小基本一致的金银

花扦插苗，移栽到基质相同、直径为２５ｃｍ、深为３０ｃｍ的花盆
内，每盆１株，正常管理１年。２０１５年７月２７日傍晚浇透水，
次日开始分别进行轻度干旱胁迫（ＬＳ）、中度干旱胁迫（ＭＳ）、
重度干旱胁迫（ＳＳ）３种不同干旱胁迫处理，土壤相对含水量
分别为田间持水量的７０％ ～７５％、４０％ ～４５％、２０％ ～２５％，
以土壤相对含水量为田间持水量的 ８５％ ～９０％为对照
（ＣＫ）。每处理５盆，重复３次。采用称重法测定土壤水分含
量，胁迫处理２ｄ后进行常规的水分管理，保证植株生长旺盛。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　叶绿素含量　将胁迫处理１５ｄ后的新鲜叶片洗净，
擦干，快速剪成直径约为５ｍｍ的碎片，分成３份；每份称取
０．２ｇ，放入 ２５ｍＬ具塞刻度试管中，加入 ９５％乙醇溶液
１０ｍＬ，密封，置于暗处浸泡２ｄ待叶片全部变白；将色素提取
液倒入１ｃｍ光径的比色杯内，以９５％乙醇溶液为空白，紫外
分光光度计分别测定波长为６６３、６４５ｎｍ的吸光度（Ｄ值），计
算叶片叶绿素ａ含量（Ｃａ）、叶绿素 ｂ含量（Ｃｂ）、叶绿素总含
量（Ｃｔ），单位为 ｍｇ／ｇ，计算公式分别为：Ｃａ＝（１２．７０Ｄ６６３ｎｍ －
２．５９Ｄ６４５ｎｍ）×Ｖ／（ＷＦ×１０００）；Ｃｂ ＝（２２．９０Ｄ６４５ｎｍ －
４６７Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（ＷＦ×１０００）；Ｃｔ＝Ｃａ＋Ｃｂ＝（２２．２０Ｄ６４５ｎｍ＋
８０２Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／（ＷＦ×１０００）。式中，Ｄ６６３ｎｍ、Ｄ６４５ｎｍ分别为波
长６６３、６４５ｎｍ处的吸光度；Ｖ为提取液的总体积，ｍＬ；ＷＦ为
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