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黄腐酸钾钼合剂对山豆根生长和品质

及叶绿素荧光参数的影响

冯世鑫１，蒋　妮１，陈乾平１，唐　辉２

（１．广西壮族自治区药用植物园，广西南宁５３００２３；２．中国科学院桂林植物研究所，广西桂林 ５４１００６）

　　摘要：以盆栽山豆根为材料，探讨黄腐酸钾钼合剂对其生长、叶绿素荧光参数及品质的影响，设置４个施肥水平

（１３５、１５８、１８４、２０２ｋｇ／ｈｍ２），以复合肥（Ｎ含量１５％、Ｐ含量１５％、Ｋ含量１５％）４５０ｋｇ／ｈｍ２为对照，测定山豆根的单
叶面积、光合色素含量、叶绿素荧光参数、株高、根瘤数量、药材产量及其浸出物、苦参碱、氧化苦参碱的含量。结果表

明：（１）黄腐酸钾钼合剂能显著促进山豆根株高和叶片的生长（Ｐ＜０．０５），能使根瘤数量增多，施用１８４ｋｇ／ｈｍ２处理
药材产量提高４７．４％；（２）叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素明显增多；显著提高山豆根叶绿素最大荧光产量（Ｆｍ）、

ＰＳⅡ 最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、实际光化学量子产量Ｙ（Ⅱ）、光化学淬灭系数（ｑＰ），而降低

非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）。叶片对光能利用率和光合作用活性得到提高，以Ｔ３处理最优。（３）施用黄腐酸钾钼合剂

２０２ｋｇ／ｈｍ２可使山豆根的浸出物提高５１．３％；苦参碱（除１３５ｋｇ／ｈｍ２处理外）和氧化苦参碱含量显著高于对照。表
明，黄腐酸钾钼合剂能促进山豆根植株的生长，增强叶片对光能利用率，提高药材产量；适量的施肥水平有利于活性成

分苦参碱和氧化苦参碱的积累；以１８４ｋｇ／ｈｍ２黄腐酸钾钼合剂为宜。
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　　山豆根为豆科植物越南槐（Ｓｏｐｈｏｒａｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ
Ｇａｇｎｅｐ．）的根和根茎，别称广豆根，主产于广西壮

族自治区、贵州省。主要活性成分为苦参碱和氧化

苦参碱，具有清火解毒、消肿利咽的功效［１］。临床

广泛用于火毒蕴结、咽喉肿痛、肺热咳嗽、烦渴、黄

疸、热结便秘等，为治咽要药。现代药理研究表明，

山豆根具有抗肿瘤、抗炎、抑菌、保肝、增强免疫、抗

心律失常、降血压等药理活性［２－４］。目前已研制开

发出治疗肝炎的针剂、咽喉肿痛的片剂以及抗肿瘤

的中成药。随着研究的深入，市场需求量的日益增

大，野生山豆根资源濒临枯竭，人工栽培山豆根正
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在兴起。

目前，关于山豆根的研究主要集中在种子特

性、贮藏、组织培养繁育、药理和药化方面，对植株

栽培需肥特性的研究却少见报道。药农没有可参

考的施肥标准，为了追求产量而混乱施肥，不但浪

费资源，而且会对植物生长、活性成分的积累和土

壤的持续利用造成不利影响，所以合理施肥显得尤

为紧迫。黄腐酸钾钼合剂是在试验基础上，自主研

制出来的新产品，富含黄腐酸钾、黄腐酸钼、氨基酸

镁、锌等多种微量元素，是一种速溶的有机无机螯

合复合剂。为明确黄腐酸钾钼合剂对山豆根生长

的作用和效果，以盆栽山豆根为材料，探讨其对山

豆根植株生长、叶绿素含量、叶绿素荧光参数、产量

和生物碱含量的影响，以期为今后山豆根的优质高

产栽培提供参考和指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１８年１１月至２０１９年１２月进行。用

于盆栽的园土为沙质壤土，ｐＨ值为６．５，有机质含
量１１．８３ｇ／ｋｇ，全氮含量 ０．２８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
８８３２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量３８．６４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
１０１．４７ｍｇ／ｋｇ，有效钼含量０．１１ｍｇ／ｋｇ。黄腐酸钾
钼合剂为自主研制。供试验的山豆根为广西产一

年生植株。种植盆为市售，直径为 ５０～６０ｃｍ，高
４０ｃｍ。

于２０１８年１１月上旬播种，将种子分散播种于
装满园土的盆中，每盆２～３粒，保湿。在２０１９年４
月初间苗，留强去弱，每盆只留下１株，选择大小基
本一致的种苗作试验材料。

１．２　试验设计
设置４个施肥水平 Ｔ１处理（１３５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｔ２

处理（１５８ｋｇ／ｈｍ２）、Ｔ３处理（１８４ｋｇ／ｈｍ２）、Ｔ４处理
（２０２ｋｇ／ｈｍ２），以复合肥（Ｎ含量 １５％、Ｐ含量
１５％、Ｋ含量 １５％）４５０ｋｇ／ｈｍ２为对照。肥料分 ４
次施用，每株每次的肥料用０．５Ｌ的水溶解后灌根，
于４月中旬开始，每 １５ｄ施肥 １次。每小区 ９盆
（株），４次重复。试验在避雨、透光的环境下进行，
其他管理一致。

１．３　性状测定和方法
１．３．１　测定时间　在２０１９年７月中旬，测定叶片
的叶绿素含量、叶面积和叶绿素荧光参数；１１月下
旬测量植株高度；之后挖起，测定根瘤数量、根产量

和浸出物、苦参碱、氧化苦参碱含量。

１．３．２　测定方法
１．３．２．１　叶绿素含量的测定　在成熟叶片中部，用
打孔器取 １０片１ｃｍ的小圆片，用８０％丙酮提取，
参照李合生的方法［５］，测定提取液在波长４４０、６４４、
６６２ｎｍ下的光密度，按公式计算出叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ和类胡萝卜素的含量及叶绿素ａ／叶绿素ｂ。
１．３．２．２　叶绿素荧光参数测定　利用便携式调制
叶绿素荧光仪（ＰＡＭ－２５００，由德国 ＷＡＬＺ公司生
产），于７月１８日１０：００—１２：００，对植株中上部、外
围叶片进行测定。自然光照条件下，测定稳态荧光

（Ｆ）和光下最大荧光产量（Ｆｍ′）。然后，将叶片暗适应
２０ｍｉｎ。开启检测光［光照度为０．１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，
得到叶绿素荧光参数初始荧光（Ｆｏ），再由饱和脉冲
光［光照度６０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照时间 ０．８ｓ］
测得最大荧光（Ｆｍ）；其他参数通过计算得到：

实际光化学效率Ｙ（Ⅱ）＝（Ｆｍ′－Ｆ）／Ｆｍ′；暗适
应下最大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ；

ＰＳⅡ的潜在活性 Ｆｖ／Ｆｏ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｏ；光化
学淬灭系数ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ）；非光化学淬
灭系数ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′。
１．３．２．３　单叶面积测定　在主蔓上，取生长点下第
３节的复叶，用 Ｌｉ－３０００叶面积仪测定面积，取平
均数，即单片复叶的叶面积（下面简称单叶面积）。

每处理取３株。
１．３．２．４　株高和产量的测定　用量尺测量植株距
离地面的自然高度。用计数器计算植株根部的根

瘤菌数量。剪去不能作药用的阳枝，用天平称取其

鲜质量；再置于５０℃的干燥箱中烘干。称取干质
量，得到根产量，计算出折干率。

１．３．２．５　成分测定　取均样，切片，粉碎。参照
《中华人民共和国药典》２０１５年一部。附录：浸出物
含量用醇溶性浸出物测定法（通则 ２２０１）项下的热
浸法测定，用乙醇作溶剂。苦参碱和氧化苦参碱含

量参照高效液相色谱法（通则０５１２）测定。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据处
理，用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法检验分析显著性。

２　结果与分析

２．１　黄腐酸钾钼合剂对山豆根生长和产量的影响
叶片是植物光合作用的主要器官，是植株呼

吸、营养运输动力之源，叶面积的大小直接影响光
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合产物的多少。由表１可知，施用黄腐酸钾钼合剂
能显著影响山豆根株高、根瘤数量和单叶面积，总

体随着施肥水平的增加而增加，以 Ｔ４或 Ｔ３处理最
高。Ｔ４和Ｔ３处理之间根瘤数量和单叶面积差异不
显著，但均显著高于对照和其他处理；而 Ｔ４处理的
株高显著高于Ｔ３处理的株菌。药材的折干率和产
量也显著高于对照，均随着黄腐酸钾钼合剂使用水

平的增加呈抛物线形变化，以 Ｔ３处理最高，Ｔ４次
之，各处理间差异显著。Ｔ３处理与对照相比，折干
率和产量分别提高１９．７％和４７４％。折干率高低
反映出山豆根内含干物质质量的多少，与产量和品

质都有直接关联。说明适量的黄腐酸钾钼合剂有

利于山豆根干物质的积累，提高药材产量。

表１　施用黄腐酸钾钼合剂对山豆根生长和产量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
单叶面积

（ｃｍ２）
根瘤数量

（个／株）
折干率

（％）
产量（干质量）

（ｋｇ／小区）

Ｔ１ ７５．２０ｄ ６８．１５ｃ １６．００ｃ ２５．４２ｄ １７１．０９ｄ

Ｔ２ ８３．５０ｃ ８１．５０ｂ １９．２５ｂ ２６．４２ｃ １９２．３０ｃ

Ｔ３ １０１．１５ｂ ９８．１８ａ ２８．００ａ ３０．２９ａ ２４６．３０ａ

Ｔ４ １１０．５０ａ ９６．７３ａ ２９．５０ａ ２８．５５ｂ ２２６．９５ｂ

ＣＫ ６８．２５ｅ ６３．７５ｄ １３．００ｄ ２５．３１ｄ １６７．０５ｅ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

下表同。

２．２　黄腐酸钾钼合剂对山豆根叶片光合色素含量
的影响

光合色素是植物光合作用的物质基础。光合

色素含量的高低在很大程度上反映了植物的生长

状况和叶片的光合能力［６］。由试验结果（表 ２）可
知，黄腐酸钾钼合剂可提高山豆根叶片叶绿素 ａ和
类胡萝卜素含量，随着施肥水平的增加总体呈增加

的趋势，以Ｔ４处理最高，其次为 Ｔ３处理，均显著高
于对照和其他处理。叶绿素ａ含量的增加有利于全
光照时对红光区光源的吸收和利用，而类胡萝卜素

含量的增加起到保护叶片，免受强光伤害的作用。

叶绿素ｂ含量和叶绿素总量也显著高于对照，随着
施肥水平的增加呈先增后减的趋势，以 Ｔ３处理最
高，处理间差异达到显著水平。叶绿素 ｂ含量的增
多提高了叶片在光照不足时段（阴天或傍晚）对光

的利用；叶绿素总量增多说明植株生长状况比较旺

盛，具备高效利用光进行光合作用的潜在能力增强。

２．３　黄腐酸钾钼合剂对山豆根叶绿素荧光参数的
影响

在叶绿素荧光参数中，Ｆｍ为最大荧光产量，是

表２　黄腐酸钾钼合剂对山豆根光合色素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
类胡萝卜素

含量（ｍｇ／ｇ）

Ｔ１ １．０７２ｃ ０．１３３ｄ １．２０５ｄ ０．７１０ｃ

Ｔ２ １．１６４ｂ ０．３４８ｃ １．５１２ｃ ０．６９３ｃ

Ｔ３ １．３３１ａ ０．４６３ａ １．８１０ａ ０．８０１ｂ

Ｔ４ １．３４７ａ ０．３８７ｂ １．７１８ｂ ０．８３１ａ

ＣＫ １．０４７ｃ ０．１０８ｅ １．１５５ｅ ０．６８９ｃ

光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）反应中心处于完全关闭时的荧光
产量，表示通过 ＰＳⅡ的电子传递数量［７］，其数值越

大，表明传递给 ＰＳⅡ 的电子越多，最终光合产物也
增多；Ｆｖ／Ｆｍ指 ＰＳⅡ最大光化学效率，该值越低说
明其光能转换效率越低；Ｆｖ／Ｆｏ指 ＰＳⅡ的潜在活性，
其值越大表明 ＰＳⅡ反应活性越高，光合作用较强。
由表３可以看出，施用黄腐酸钾钼合剂能显著提高山
豆根叶绿素最大荧光产量、ＰＳⅡ最大光化学效率、ＰＳⅡ
的潜在活性，说明黄腐酸钾钼合剂比对照（复合肥）

能更有效地加快光系统电子传递，提高光能转换效率

以及光系统反应活性，增强光合作用的能力。

Ｙ（Ⅱ）指 ＰＳⅡ的实际光化学效率，反映 ＰＳⅡ
反应中心的开放程度，表示植物光合作用中电子传

递的量子产量，可作为植物叶片光合电子传递速率

快慢的相对指标，因此，较高的 Ｙ（Ⅱ）值，有利于
光能转换效率的提高［８－９］。光化学淬灭系数 （ｑＰ）
表示 ＰＳⅡ反应中心天线色素吸收的光能用于光化
学电子转递的份额，也反映了 ＰＳⅡ反应中心的开
放程度，其值越大，ＰＳⅡ 的电子传递能力越
强［１０－１１］；非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）越高，表明植物
通过耗散过剩光能为热能的比例提高，植物光能利

用率下降［７］。由表３得知，施用黄腐酸钾钼合剂处
理的实际光化学效率 Ｙ（Ⅱ）、ｑＰ显著高于对照，而
ＮＰＱ则明显降低。以Ｔ３处理的ｑＰ最优，Ｔ４处理次
之，处理间差异显著（Ｔ１和 Ｔ２处理除外）。说明黄
腐酸钾钼合剂处理的实际光化学效率和电子传递

能力得到了明显的增强和提高，能较好地利用光

能，减少转变为热能的比例。也就是说 Ｔ３处理的
植株光合能力较强，光能利用率最高，将会促进后

端的光合产物增多。

２．４　黄腐酸钾钼合剂对山豆根品质的影响
由表４可知，施用黄腐酸钾钼合剂能提高山豆

根中浸出物、苦参碱、氧化苦参碱的含量，３种成分
含量的变化随着施肥量的增加各不相同。浸出物

含量随着施肥量的增加而增加，以Ｔ４处理最高，比
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表３　黄腐酸钾钼合剂对山豆根叶绿素荧光参数检测结果

处理 Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ Ｙ（Ⅱ） ｑＰ ＮＰＱ

Ｔ１ ０．５４８ｂ ３．４６０ｃ ０．８４２ｃ ５．３１４ｃ ０．６７２ｄ ０．８５２ｃ ０．３３５ａ

Ｔ２ ０．５３６ｃ ３．５８７ｂ ０．８５１ｂ ５．６９２ｂ ０．７１４ｃ ０．８８１ｃ ０．２６７ｂ

Ｔ３ ０．５３１ｃ ３．８３９ａ ０．８６２ａ ６．２３０ａ ０．８０１ａ ０．９６９ａ ０．２５４ｂ

Ｔ４ ０．５６２ａ ３．５９１ｂ ０．８４３ｃ ５．３９０ｃ ０．７４９ｂ ０．９２８ｂ ０．２３４ｃ

ＣＫ ０．５４６ｂ ３．３３０ｄ ０．８３６ｄ ５．０９９ｄ ０．５８３ｅ ０．７６２ｅ ０．４３５ａ

表４　黄腐酸钾钼合剂对山豆根品质的测定结果

处理
浸出物含量

（％）
苦参碱含量

（ｍｇ／ｇ）
氧化苦参碱含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｔ１ １１．９ｄ ０．０９３ｃ １．６８ｄ

Ｔ２ １６．４６ｃ ０．１４８ｂ １．９２ｃ

Ｔ３ １７．７３ｂ ０．１７９ａ ２．８９ａ

Ｔ４ １８．２０ａ ０．１８１ａ ２．６３ｂ

ＣＫ １２．０３ｄ ０．０８４ｃ １．３９ｅ

对照提高了５１．２９％。苦参碱含量随着施肥量的增
加而增加，虽然也是在 Ｔ４处理处达到峰值，但与相
邻的Ｔ３处理对比，差异不显著。反映出 Ｔ４处理的
增幅有所降低，在Ｔ３处理的施肥水平下，也能有效
地促进苦参碱的形成，并达到相类似的效果。药材

中氧化苦参碱的含量则随着施肥量的增加先增加

后减少，以 Ｔ３处理最高，按大小排序为 Ｔ３处理 ＞
Ｔ４处理＞Ｔ２处理＞Ｔ１处理 ＞ＣＫ，各处理间差异达
到显著水平。说明黄腐酸钾钼合剂在较高的施肥

水平下，有助于山豆根药材浸出物的增多；而适量

施肥更有利于苦参碱和氧化苦参碱的积累。

３　结论与讨论

黄腐酸钾钼合剂中含有丰富的黄腐酸，还含有

较多的钾、钼、镁和氨基酸等营养元素。有研究表

明，黄腐酸能提高植物对微量元素的吸收和运转能

力［１２］，激发生长素吲哚乙酸（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ３）
水平增加［１３］，加快细胞的分裂和伸长。钾是６０多
种酶的活化剂，能活化植物体内酶［１４］，它在维持细

胞内物质正常生理活动、调节气孔关闭、促进光合

作用、光合产物的运输及蛋白质合成等生理生化功

能方面发挥着重要作用［１５］。钼对固氮酶的形成、硝

酸还原酶、黄嘌呤脱氢酶、醛氧化酶、亚硫酸盐氧

化酶活性的调节起到促进作用［１６］；对调控碳、氮、硫

及激素代谢过程，促进光合作用及其碳同化产物的

分配均起重要的作用［１７－１９］。施钼能促进根蝊的形

成［２０］。本试验中，施用黄腐酸钾钼合剂能促进山豆

根叶绿素含量、叶面积、根瘤菌数量显著增多，提高

产量，与前人的研究结果［２１－２２］基本一致。这可能是

黄腐酸、钾、钼等元素的功效及其互作的结果，具体

的作用机制有待于进一步的研究。

叶绿素荧光动力学技术作为快速、无损伤探究

植物光合作用内部变化的“探针”［２３］，能充分反映

植株在该环境下光合作用的真实行为［２４－２５］，被广泛

应用于植物光合作用的测量中［２６］。不同的氮和钙

水平对叶绿素含量和叶绿素荧光参数有不同影

响［２７］。在本试验中，施用黄腐酸钾钼合剂后，山豆

根叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙ（Ⅱ）和 ｑＰ都有不同程度的提
高，均随着施肥量增加呈先增后减的趋势，以 Ｔ３处
理最高，而ＮＰＱ随施肥量的增加明显降低。说明黄
腐酸钾钼合剂提高了 ＰＳⅡ反应中心的能量捕捉效
率，增强了光合结构电子传递能力，降低了光合作

用中辐射能量的耗散，从而提高了山豆根的光合能

力。结果与张朝轩等的研究结果［２８－２９］相吻合。光

合能力的提高，必然会增加光合产物的积累。

一般来说，肥料是通过植物的根系从土壤中吸

收才得以利用，复杂的土壤环境中肥料元素有流

失、被固定、抗拮的现象导致失效，肥料的利用率成

为人们的关注点。通过研究发现，钾、镁互作可使

作物根长、根表面积、根直径及根体积显著增高［３０］，

促进叶绿素的形成。钼与氮、磷、钾等元素之间存

在显著的协同作用［３１］，相互间提高各元素的吸收利

用率。钼、硼配合能显著提高紫花苜蓿的产量与可

溶性糖、叶绿素的含量［３２］。钼与有机肥配合能促进

花生的生长发育，促进其产量和品质的提高［３３］。氨

基酸与金属离子螯合，能活化金属离子。镁、锌、钼

配施能有效提高银杏苗叶生物量和药用品质［３４］。

肥料元素的相互促进作用不但提高了肥料元素的

利用率，还有效激发了植物机体的活性，促进其生

长发育和代谢。黄腐酸钾钼合剂中不但包含黄腐

酸，还包含氮、磷、钾、钼、镁、锌、硼等多种肥料元

素，由此可推测黄腐酸钾钼合剂之所以能促进山豆

根生长和品质的提高，是多种有益元素功能和协同

互作的结果，但其作用机制有待于进一步研究。
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随着经济的快速发展和全面小康社会的到来，

高产优质的产品是社会的需要和农业生产者的追

求。肥料是农作物高产的基础，单一施用化肥会引

起土壤板结、肥力下降，产品质量也下降。高效、环

保的新型肥料是农业科学工作者研究的热点。黄

腐酸钾钼合剂是速溶、营养全面的高效复合肥，能

促进药材的生长和活性成分的提高。它的推广应

用将加快药材生产高效、绿色的步伐。

参考文献：

［１］国家药典委员会．中华人民共和国药典：一部［Ｍ］．２０１５版．北

京：中国医药科技出版社，２０１５．

［２］黄　建，张鸣杰，邱福铭．苦参碱抑制大肠癌ＨＴ２２９细胞环氧化

酶２２表达的研究［Ｊ］．中国中西医结合杂志，２００５，２５（３）：

２４０－２４３．　

［３］丁佩兰．山豆根和苦参化学成分的比较研究［Ｍ］．上海：复旦大

学出版社，２００４．

［４］杜士明，周本宏，杨光义．山豆根水提物抗炎作用研究［Ｊ］．中国

药房，２００８，１９（１８）：１３７１－１３７２．

［５］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００．

［６］徐　燕，张远彬，乔匀周，等．光照强度对川西高山红桦幼苗光合

及叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２００７，２２（４）：

１－４．　

［７］张守仁．叶绿素荧光动力学参数的意义及讨论［Ｊ］．植物学通

报，１９９９，１６（４）：４４４－４４８．

［８］贺立红，贺立静，梁　红，等．银杏不同品种叶绿素荧光参数的比

较［Ｊ］．华南农业大学学报，２００６，２７（４）：４３－４６．

［９］李　晓，冯　伟，曾晓春，等．叶绿素荧光分析技术及应用进展

［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１０）：２１８６－２１９６．

［１０］王　刚，侍　瑞，努尔尼萨，等．氮磷钾施肥配比对骏枣叶绿素

荧光参数的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报 （自然科学版），

２０１２，４０（９）：１８７－１９４．

［１１］李馨园，李　晶，陈龙涛，等．播种方式及追肥时期对寒地冬麦

旗叶叶绿素荧光参数及产量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１１（３）：

１６－１９．

［１２］ＣａｎｅｌｌａｓＬＰ，ＯｌｉｖａｒｅｓＦＬ，ＡｇｕｉａｒＮＯ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍｉｃａｎｄｆｕｌｖｉｃ

ａｃｉｄｓａｓｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔｓｉｎｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，

２０１５（１９６）：１５－２７．

［１３］周霞萍，邓　林，韩媛媛，等．腐殖酸天然植物生长素调节剂

［Ｊ］．中国生物防治，２００９，２２（增刊１）：３８－３９．

［１４］刘荣乐，金继运，吴荣贵．我国北方土壤作物系统内钾素平衡及

钾肥肥效研究Ⅱ．主要作物的钾肥增产效果［Ｊ］．土壤肥料，

２０００（１）：９－１１．

［１５］陈　昆，刘世琦，张自坤，等．钾素营养对大蒜生长、光合特性及

品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（２）：５０６－

５１２．　

［１６］ＭｅｎｄｅｌＲＲ，ＨａｎｓｃｈＲ．Ｍｏｌｙｂｄｏｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｆａｃｔｏｒ

ｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪＥｘｐＢｏｔ，２００２，５３（３７５）：１６８９－１６９８．

［１７］ＬｉＷＸ，ＷａｎｇＺＹ，ＭｉＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００１，２４（８）：１１９５－１２０３．

［１８］ＤｅｏＣ，ＫｏｔｈａｒｉＭＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｉｃｋｐｅａｇｒｏｗｎｏｎｌｏａｍｙｓａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２００２，３３（１８）：２９０５－２９１５．

［１９］ＺｈａｎｇＭ，ＨｕＣＸ，ＺｈａｏＸ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｍｐｒｏｖｅｓ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄｏｓｍｏｔｉｃ－ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙａｇａｉｎｓｔｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１２，３５５：３７５－３８３．

［２０］谭春燕，朱星陶，陈佳琴，等．钼肥对净间作大豆农艺性状及产

量的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１６，４４（６）：７８－８２．

［２１］周　燕，王吉庆，任毛飞，等．基质浇施黄腐酸钾对黄瓜幼苗的

影响［Ｊ］．长江蔬菜，２０１６（１２）：８１－８３

［２２］王　红，李　放，宋东涛，等．叶面喷施黄腐酸钾对夏玉米产量

的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１４，４６（８）：８７－８９，９２．

［２３］ＳｃｈｒｅｉｂｅｒＵ，ＢｉｌｇｅｒＷ，ＮｅｕｂａｕｅｒＣ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｓａ

ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ ｖｉｖｏ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓ，１９９４，１００：４９－７０．

［２４］温国胜，田海涛，张明如，等．叶绿素荧光分析技术在林木培育

中的应用［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１０）：１９７３－１９７７．

［２５］李　泽，谭晓风，卢　锟，等．根外追肥对油桐幼苗生长、光合作

用及叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报，

２０１６，３６（２）：４０－４４，４９．

［２６］刘中华，彭舜磊，吕秀立．氮磷添加对考来木光合特性和叶绿素

荧光的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１９）：１４８－１５４．

［２７］李中勇，张　媛，韩龙慧，等．氮钙互作对设施栽培油桃叶片光

合特性及叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１３，１９（４）：８９３－９００．

［２８］张朝轩，杨天仪，吴淑杭，等．微生物肥料对土壤生态及葡萄叶

片叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．天津农业科学，２０１１，１７（１）：

９２－９５．　

［２９］陈　娜，王有科，李　捷，等．微生物有机肥对枸杞叶绿素荧光

参数的影响［Ｊ］．干旱区研究，２０１４，３１（２）：３１７－３２１．

［３０］王　千，张淑香，依艳丽．钾镁水平对番茄苗期生长、根系形态

及钾素吸收和生理利用效率的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０１２（２）：５１－６６．

［３１］ＶｉｌｌｏｒａＧ，ＭｏｒｅｎｏＤＡ，ＲｏｍｅｒｏＬ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｐｐｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｅｇｇｐｌａｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００３，２６（３）：６５９－６６９．

［３２］沈丽娜，朱进忠，李　科，等．硼钼肥配施对紫花苜蓿生理生化

指标及产量的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１０，３０（４）：１６－２１．

［３３］张　翔，毛家伟，司贤宗，等．不同种类有机肥与钼肥配施对连

作花生生长发育及产量、品质的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，

２０１４，３６（４）：４８９－４９３．

［３４］郁万文，曹福亮，吴广亮．镁、锌、钼配施对银杏苗叶生物量和药

用品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（４）：９８１－

９８９．　
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