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　　摘要：针对无土栽培基质成本较高，以及在宁夏减量基质下植株生长可能受一定抑制的问题，本试验采用轻简无土栽培

系统，以甜椒为试验材料，以３００００株／ｈｍ２种植为对照（ＣＫ），设置３００００株／ｈｍ２＋功能物质（ＯＤ１）、３４５００株／ｈｍ２＋功能物

质（ＯＤ２）、４０５００株／ｈｍ２＋功能物质（ＯＤ３）、４６５００株／ｈｍ２＋功能物质（ＯＤ４）４个处理，探究栽培密度和功能物质施
用对甜椒植株生长的影响。结果表明，除ＯＤ２处理外，施用功能物质的处理随甜椒栽培密度增加基质ｐＨ值、ＥＣ值降
低，且ＯＤ３处理相比ＣＫ显著增加基质速效磷含量；功能物质施用处理植株的地上干重和总生物量随种植密度的增加
呈降低趋势，而根冠比呈增加趋势；功能物质添加对根系发育有促进作用，相比 ＣＫ，根平均直径显著增加，ＯＤ２、ＯＤ３
处理的总根长分别显著增加１８．６０％、３４．１０％，ＯＤ１处理的根表面积、根体积分别显著增加１２．５１％、８５．５６％；ＯＤ１、
ＯＤ２处理降低了叶片 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性，ＯＤ１处理的净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度比 ＣＫ分别显著增加 ３５２．４７％、

１４７４％；通过综合评价得出，ＯＤ１处理的效果高于ＣＫ，其他处理的效果均低于ＣＫ。综上，功能物质添加对甜椒植株

生长有促进作用，３００００～３４５００株／ｈｍ２栽培密度的植株生长优于４０５００～４６５００株／ｈｍ２。
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　　多年连续种植的设施土壤，残留病原物较多、
产量低品质差等问题越来越凸显，严重影响土壤的

利用，无土栽培是有效解决连作障碍的措施之一，

该栽培方式更利于现代化种植［１］。但无土栽培基

质价格昂贵，采用减量基质栽培可有效减少基质用

量，节约无土栽培成本［２］。

合理群体结构可以改善植株群体通风状况和

透光水平，提高群体光合生产能力［３］。种植密度是

建立合理群体的基础，合理密植可以提高作物养分和

光能的利用效率，形成最佳群体结构以发挥其增产潜

力，这是提高作物产量的重要途径之一［４］。目前，国

内外关于种植密度对作物影响的研究表明，一定范围

内增加种植密度可提高植物群体的光能利用率，进而

影响植株的生长；而过高的种植密度会使植株之间对

光、水和养分等资源的竞争加剧，进一步造成植株生

长受限［５－６］。同时，作物自身的品种差异、地域之间

气候因子也是影响作物最佳种植密度的重要因素［７］。

目前，尽管已有大量关于作物产量形成对密度响应的

研究，但主要集中在玉米、水稻、小麦、棉花、烟草等作

物上［８－１２］，而在辣椒上鲜有报道。

施用微生物菌剂能改善作物根际微生态环境

的理化、生物性状，促进根系生长，增强作物抗性。

木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）是一种广泛存在于自然
界且具有重要作用的植物促生及抗逆潜能的真菌，

其对作物生长发育和产量有显著促进作用［１３－１４］。

木霉菌具有一定的根际定殖能力，能维持根系正常

生长，提高土壤肥力［１５］。它可通过与植物根系互

作，诱导植物体内代谢发生变化，促进植物生长、提

高作物产量及品质，已作为有益生防菌及生物肥料

被应用于生产［１６］。在甜瓜、辣椒栽培中，化肥减量

配施木霉菌可以通过改善土壤微生物群落，调节土

壤酶活性，进而提高产量和品质［１７－１８］。壳寡糖是一
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类低聚合度水溶性糖类，近年来被广泛用于抗逆、

杀菌、植物生长调节等农业领域［１９－２０］。在农业生产

上，壳寡糖主要以叶面肥的形式施用，较少用于根

施，其可提高植物对病原菌的抵抗能力，启动和激

发植物的防御系统，作为植物生长调节剂，可促进

植物细胞分化，刺激植物生长［２１］。

因此，本试验采用减量基质进行甜椒无土栽

培，以３００００株／ｈｍ２栽培密度为对照，在添加功能
物质的情况下设置不同栽培密度，系统评价种植密

度和功能物质施用对甜椒植株生长的影响，明确功

能物质对甜椒植株生长特性的影响，以及减量基质

下甜椒的合理栽培密度，从而为减量无土栽培在宁

夏甜椒高效栽培种植中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０２０年１１月１日至２０２１年５月３日

在宁夏吴忠孙家滩国家农业科技园区（３８°３３′７５″Ｎ，

１０６°３８′５４″Ｅ）Ｆ区２号日光温室内进行。试验以铝
箔制作栽培槽，槽长２０ｍ、宽０．１５ｍ、高０．１ｍ，呈
东西行向，间距１．５ｍ，填充复合栽培基质（草炭、蛭
石、珍珠岩），并结合水肥一体化技术应用（图１）。
本试验以甜椒（红盾，购自山东欧瑞可种子有限公

司）为试验材料，以３００００株／ｈｍ２＋无功能物质为
对照（ＣＫ），设置３００００株／ｈｍ２＋功能物质（ＯＤ１）、
３４５００株／ｈｍ２＋功能物质（ＯＤ２）、４０５００株／ｈｍ２＋
功能物质（ＯＤ３）、４６５００株／ｈｍ２＋功能物质（ＯＤ４）
处理。每个处理重复３次，小区面积４０ｍ２，采用完
全随机区组排列，所有处理统一水分供应。功能物

质为木霉菌（购自黑龙江八一农垦大学，主要为哈

茨木霉菌和长枝木霉菌，菌种含量２０亿个／ｇ）和壳
寡糖（购自黑龙江八一农垦大学），分别在缓苗后

（定植２１ｄ）、果实转色期（定植６５ｄ）施用１次，施
用方法为每次将１００ｇ木霉菌剂溶于４０ｋｇ水中，使
用前加入红糖活化３ｈ灌根，灌根的同时叶面喷施
壳寡糖４００ｍｇ／Ｌ。

１．２　样品采集和分析方法
甜椒定植缓苗１４ｄ（２０２０年１１月１５日）后，每

个处理取代表性植株５株，测量株高、茎直径，每３
周测定１次，连续测定６次。采用钢制卷尺从甜椒
茎基部到生长点测定株高，用游标卡尺在距地面

１ｃｍ处测定茎直径。利用以下公式计算株高相对
生长率（ＲＧＨ－ＰＨ）、茎体积相对生长率（ＲＧＨ－
ＳＶ）。公式如下：
　　ＲＧＨ－ＰＨ＝（ｌｎＱ２－ｌｎＱ１）／（ｔ２－ｔ１）； （１）
　　ＲＧＨ－ＳＶ＝（ｌｎＤ２Ｄ２Ｑ２－ｌｎＤ１Ｄ１Ｑ１）／（ｔ２－
ｔ１）； （２）
式中：Ｑ１、Ｑ２分别代表 ｔ１、ｔ２时的株高；Ｄ１、Ｄ２分别
代表ｔ１、ｔ２时的茎直径；ｔ１、ｔ２分别代表初始和结束

时间。

在甜椒盛果期，每个处理采集代表植株５株，植
株分为地上部和地下部，用天平测定地上部鲜重、

根鲜重，地下部根系通过根系扫描仪（ＥＰＳＯＮ
Ｖ７００）处理，并采用ＷｉｎＲＨＩＺＯ软件分析得到根长、
根体积、根直径、根表面积。在 １０５℃下杀青
３０ｍｉｎ，后用烘箱烘干至恒重，分别测定地上部干重
以及根干重。

甜椒盛果期每个处理选代表性植株５株，选取
植株第４张叶，用光合仪（ＬＩ－６８００，美国）和荧光仪
器（ＯＳ５ｐ，美国）测定甜椒的胞间 ＣＯ２浓度、净光合
速率和最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）。

甜椒盛果期每个处理选代表性植株５株，取第
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４张叶，将叶片用液氮冷冻后，置于 －８０℃冰箱保
存，用氮蓝四唑光还原法测定超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性；用愈创木酚 －过氧化氢比色法测定过
氧化物酶（ＰＯＤ）活性［２２］。

在甜椒盛果期（２０２１年４月２１日）采用五点取
样法取每个处理的基质样品，风干过１ｍｍ筛，进行
基质养分含量测定。ｐＨ值采用 ｐＨ计测定，基质电
导率（ＥＣ）值采用电导率仪测定；速效磷含量采用
０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定；速效
钾含量采用 １ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ａｃ浸提 －火焰光度法
测定［２３］。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ２５软件对试验数据进

行统计与分析。采用单因素Ｄｕｎｃａｎｓ检验法在α＝
０．０５水平进行显著性分析，使用 ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ
９．５和Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件作图。

２　结果与分析

２．１　栽培密度及功能物质对甜椒植株基质特性的
影响

由图２可知，相比ＣＫ，除ＯＤ２处理外其他处理
均显著降低了基质的ＥＣ值，ＯＤ２处理的ＥＣ值显著
提高了２７．０２％；ＯＤ１、ＯＤ３处理的ＥＣ值最低，显著
低于其他处理。功能物质灌溉和喷施处理下，相较

于ＣＫ，ＯＤ３、ＯＤ４处理基质ｐＨ值显著降低１．３６％、
２７８％，ＯＤ１处理 ｐＨ值显著增加１．３７％。随种植
密度的增加，各功能物质处理基质的速效磷含量呈先

增加后降低的趋势，与 ＣＫ相比，ＯＤ３处理显著增加
了基质速效磷含量，为１８．６８％。相比ＣＫ，ＯＤ２处理
基质速效钾含量显著增加 ８．２５％，其余处理基质速
效钾含量整体呈下降趋势。

２．２　栽培密度及功能物质对甜椒植株生物量的
影响

由图３可知，不同处理间甜椒株高相对生长速
率无显著差异。相比ＣＫ，基质添加功能物质显著降
低茎体积相对生长率（除 ＯＤ３处理外），ＯＤ３处理
与ＣＫ茎体积相对生长率间无显著差异；密度处理

总体对茎体积相对生长率呈先降低后升高趋势。

　　由图４可知，功能物质添加处理随种植密度的
增加，地上部干重降低，与 ＣＫ相比，ＯＤ１处理植株
的地上部干重无显著差异，且 ＯＤ３、ＯＤ４处理的地
上部干重低于其他处理。不同处理间地下部干重

无显著差异。与ＣＫ相比，功能物质的添加在一定
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程度上促进了根冠比增加，且ＯＤ４处理与其他处理
存在显著差异。相比ＣＫ，ＯＤ１、ＯＤ２处理对总生物
量无显著影响，但功能物质添加处理随栽培密度的

增加，总生物量呈降低趋势，ＯＤ３、ＯＤ４处理的总生
物量显著降低２６．５５％、２０．９８％。
２．３　栽培密度及功能物质对甜椒植株根系特性的
影响

由图５可知，相比ＣＫ，ＯＤ１处理根平均直径、根
表面积和根体积分别显著增加２４．７７％、１２．５１％、
８５．５６％。功能物质添加处理随种植密度增加总根
长呈先增加后降低的趋势，根平均直径和根表面积

呈降低趋势。相比 ＣＫ，ＯＤ３处理根体积显著降低
了５８．９９％，与ＯＤ２、ＯＤ４处理无显著差异。

２．４　栽培密度及功能物质对甜椒植株叶片抗氧化
酶活性、光合和荧光特性的影响

由图 ６可知，与 ＣＫ相比，ＯＤ１、ＯＤ４处理对
ＳＯＤ活性无显著影响，ＯＤ２处理显著低于其他处
理，ＯＤ３处理的 ＳＯＤ活性最高。ＯＤ１处理 ＰＯＤ活
性比ＣＫ显著降低４０．０５％，且随栽培密度增加ＰＯＤ
活性呈增加趋势。

由图７可知，相比 ＣＫ，ＯＤ１处理显著增加净光
合速率和胞间 ＣＯ２ 浓度，分别增加 ３５２．４７％、
１４７４％；ＯＤ２、ＯＤ３、ＯＤ４处理均比ＯＤ１处理显著降
低净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度。ＯＤ１处理 Ｆｖ／Ｆｍ
比ＣＫ显著降低２６．４０％，但ＯＤ２、ＯＤ３、ＯＤ４处理未
显著改变Ｆｖ／Ｆｍ。
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２．５　主成分分析
由表１可以看出，主成分１、主成分２、主成分３

和主成分４初始特征值均大于１，初始特征值中主成

分４的累计贡献率达到１００％。从表２可以看出，综
合主成分值排名为ＯＤ１＞ＣＫ＞ＯＤ２＞ＯＤ４＞ＯＤ３。
　　对基质特性，甜椒植株的生长特性、生物量、根
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表１　总方差解释

主成分
初始特征值 提取载荷平方和

总计 方差贡献率（％） 累计贡献率（％） 总计 方差贡献率（％） 累计贡献率（％）

１ ７．３２３ ３８．５４１ ３８．５４１ ７．３２３ ３８．５４１ ３８．５４１

２ ４．８８８ ２５．７２８ ６４．２６９ ４．８８８ ２５．７２８ ６４．２６９

３ ３．５５９ １８．７３４ ８３．００３ ３．５５９ １８．７３４ ８３．００３

４ ３．２２９ １６．９９７ １００．０００ ３．２２９ １６．９９７ １００．０００

表２　不同处理主成分值、隶属函数值、综合评价值及综合排名

处理 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｆ 排名

ＯＤ１ ４２．１５９ －２３．８７７ －１５．４１４ ３．５６０ １．０００ ０．０３５ ０．２６４ ０．５９９ ７．８２３ １

ＣＫ －４．１９４ ２２．４２７ ８．２６７ １２．２９０ ０．３８３ １．０００ ０．７７１ ０．７７８ ７．７９１ ２

ＯＤ２ ３．８６０ １１．６３８ １８．９８８ －２５．８２７ ０．４９０ ０．７７５ １．０００ ０．０００ ３．６４９ ３

ＯＤ４ －８．８８１ －２５．５７３ １５．９２９ ２３．１９８ ０．３２０ ０．０００ ０．９３５ １．０００ －３．０７５ ４

ＯＤ３ －３２．９４４ １５．３８５ －２７．７７０ －１３．２２０ ０．０００ ０．８５３ ０．０００ ０．２５７ －１６．１８８ ５

　　注：Ｆ为主成分值，Ｕ为隶属度。

系特性，叶片酶活性以及光合、荧光特性进行 ＰＣＡ
分析，结果（图８）表明，主成分１（ＰＣ１）和主成分２
（ＰＣ２）分别解释差异的３８．５４％和２５．７３％，即总变
异的６４．２７％。ＣＫ、ＯＤ２处理与其他处理可以显著
区分开，且ＯＤ１处理与 ＯＤ３、ＯＤ４处理分布在 ｙ轴
两侧。ＣＫ和 ＯＤ２处理具有较高的株高相对生长

率、地上部干重、速效钾含量和总生物量，ＯＤ１处理
具有较高的光合特性、根体积、根表面积和根平均

直径，ＯＤ３处理具有较高的根长、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活
性。根长度与根表面积、根体积、根平均直径呈显

著负相关。

３　讨论

减量基质栽培相比传统无土栽培，基质投入量

减少６２．５％。另外，该减量基质安装水位控制器，
因此培养液管理自动，可根据植株对培养液的需求

而供给，实现施肥灌溉精准管控。同时，结合栽培
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密度及功能物质施入，对甜椒植株生长具有重要

意义。

功能物质添加处理中，增加栽培密度会使基质

酸性上升。ＯＤ４处理的基质 ｐＨ值最低，可能是因
为随着甜椒植株密度的增加，根系总生物量增加，

根系分泌的有机酸含量增加，使根际基质酸化。相

同栽培密度下添加功能物质（ＯＤ１处理），ＥＣ值降
低，ｐＨ值升高，表明木霉菌接种可以显著改善基质
ｐＨ值。相关研究报道，木霉菌的代谢产物可以提高
周围环境的ｐＨ值［２４］。木霉菌可以降解有机酸，包

括阿魏酸、苯甲酸、羟基苯甲酸、肉桂酸等［２５］。

Ｈｕａｎｇ等在设施蔬菜退化土壤中接种木霉菌后也发
现，木霉菌能够显著提高土壤 ｐＨ值、降低土壤电导
率，同时，有利于集约化农业中退化土壤的修复［２６］。

功能物质添加处理中随栽培密度的增加，甜椒

植株的地上部干重、生物量呈降低趋势，根冠比呈

增加趋势。这可能是由于栽培密度增加，造成植株

对基质养分、光和水资源的竞争加剧，继而对植株

产生的胁迫增加，胁迫刺激根长增加，但对根直径

和表面积产生负面影响，这与本试验中根系特性的

研究结果一致。植物的高生长、生物量累积以及生

物量累积分配（即根冠比）是表征其受胁迫程度的３
个常用生长指标，其中，生物量是植物对胁迫反应

的综合体现，即对胁迫的综合适应，也是植物耐胁

迫的直接指标［２７－２９］。因此，高生长、生物量累积和

根冠比为评估胁迫强度和植物的耐胁迫能力提供

了可靠标准［３０］。本研究中，随着栽培密度增加，生

物量降低，根冠比增加，说明减量基质过大栽培密

度会胁迫植株生长，且对甜椒植株地上部的抑制作

用大于根系。根表面积可以反映植物与土壤的接

触面，与根系吸收水分、养分含量和吸收能力相

关［３１］。而根系直径可以反映植物根系总吸收功效，

与植株对土壤水分和养分的吸收能力相关［３２］。根

体积可以反映植株根系健壮程度［３３］。相比 ＣＫ，
ＯＤ１处理显著提高甜椒植株的根平均直径、根表面
积、根体积。这可能是木霉菌在植物根系定植时产

生了刺激植物生长和诱导植物防御反应的化合物，

能够改善作物根系的微生物环境，从而明显促进甜

椒根系对水分和养分的吸收能力。

在遭遇胁迫时，植株能够通过累积抗氧化酶来

减轻对膜系统的过氧化伤害。相比ＣＫ，在栽培密度
为３００００株／ｈｍ２时施入功能物质甜椒叶片的 ＰＯＤ
活性和Ｆｖ／Ｆｍ值降低，净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度

升高。ＣＫ的甜椒叶片 ＰＯＤ活性较高，说明受到的
胁迫影响较大，植物需要累积更多的抗氧化物酶来

清除过多的活性氧，从而降低细胞受到的损害，较

大程度地维持植物正常生长［３４］。而施入功能物质

处理的甜椒叶片ＰＯＤ活性降低，可能是木霉菌通过
分泌细胞壁降解酶类和次级代谢产物，诱导植物抗

性，降低了胁迫对甜椒植株的影响；外源壳寡糖也

能够抑制植株产生活性氧，并降低膜脂过氧化水

平，从而增强其抵抗胁迫的能力［３５－３６］。木霉菌通过

调节逆境下的氧化还原信号状态及相关途径的基

因表达，以及壳寡糖通过提高叶绿素含量和核酮

糖－１，５－二磷酸羧化酶／加氧酶（ｒｕｂｉｓｃｏ）活性来
提高植物光合效率［３７－３８］。功能物质添加处理随着

密度的增加，甜椒植株叶片的 ＰＯＤ活性呈升高趋
势，净光合速率呈降低趋势，说明随着密度的增加，

植株受到的氧化性伤害增大，净光合速率降低，减

量基质过大栽培密度下植株受到的胁迫增加。

４　结论

本研究结果表明，功能物质添加处理中随栽培密

度增加，甜椒植株生长受基质减量的影响增加，当栽

培密度在一定程度时会缓解减量基质的危害，但栽培

密度过大会造成基质养分等竞争，抑制地上部生长，

促进根长增加。在种植密度为３００００株／ｈｍ２时施
入功能物质，可降低减量基质对甜椒植株生长的影

响。主成分综合分析也表明，甜椒的栽培密度为

３００００株／ｈｍ２且施入功能物质的处理效果最优。
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作用［Ｊ］．山西农业科学，２０１３，４１（２）：１９４－１９６．

［２２］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，２０００：１９５－１９７．

［２３］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，２０００．

［２４］赵　静．铜污染土壤的木霉强化海州香薷修复研究［Ｄ］．武

汉：华中农业大学，２００９：５１－５２．

［２５］ＣｈｅｎＬＨ，ＹａｎｇＸＭ，ＲａｚａＷ，ｅｔａｌ．ＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍＳＱＲ－

Ｔ０３７ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｓ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｒｏｐｐｅｄｃｕｃｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，８９（５）：１６５３－１６６３．

［２６］ＨｕａｎｇＸＱ，ＬｉｕＬＬ，ＷｅｎＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｒｎｏｔｗｉｔｈＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｄｅｇｒａｄｅｄ

ａｎｄＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉｉｎｆｅｓｔｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１６，２０６：５１－６１．

［２７］ＶｉｃｅｎｔｅＯ，ＢｏｓｃａｉｕＭ，ＮａｒａｎｊｏＭá，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｔｈｅｈａｌｏｐｈｙｔｅＰｌａｎｔａｇｏｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ（Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００４，５８（４）：４６３－４８１．

［２８］ＬｅｖｉｔｔＪ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９８０：３６５－４３４．

［２９］张　帆，刘博，石　玉，等．干旱胁迫下嫁接对辣椒幼苗生长及

生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（５）：１８６－１９１．

［３０］ＺａｆａｒＺ，ＲａｓｈｅｅｄＦ，ＤｅｌａｇｒａｎｇｅＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＴｅｒｍｉｎａｌｉａＡｒｊｕｎａｓａｐｌｉｎｇｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈ，

ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０２０，３９（１）：７６－９１．

［３１］ＭａＺ，ＢａｓｋｉｎＴＩ，ＢｒｏｗｎＫＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔｒｅｓｓｉｎｖｏｌｖｅｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，１３１（３）：１３８１－１３９０．

［３２］ＣａｐｌａｎＪＳ，ＭｅｉｎｅｒｓＳＪ，Ｆｌｏｒｅｓ－ＭｏｒｅｎｏＨ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｅ－ｒｏｏｔｔｒａｉｔｓ

ａｒｅｌｉｎｋｅｄｔｏｓｐｅｃｉｅｓｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１００（３）：ｅ０２５８８．

［３３］ＧｕｏＨＣ，ＹｏｒｋＬＭ．Ｍａｉｚｅｗｉｔｈｆｅｗｅｒｎｏｄａｌｒｏｏｔｓａｌｌｏｃａｔｅｓｍａｓｓｔｏ

ｍｏｒｅｌａｔｅｒａｌａｎｄｄｅｅｐｒｏｏｔｓｔｈａｔｉｍｐｒｏｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｓｈｏｏｔ

ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１９，７０（１９）：５２９９－

５３０９．　

［３４］蔡琪琪，王　?，董寅壮，等．不同中性盐胁迫对甜菜幼苗光合

作用和抗氧化酶系统的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２２（１）：１３０－

１３６．　

［３５］ＨａｒｍａｎＧＥ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｕｓｅｓｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

ｓｐｐ．［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００６，９６（２）：１９０－１９４．

［３６］陈芊如，丁蓬勃，胡希好，等．外源壳寡糖对低温胁迫条件下烟

草幼苗的保护作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１）：８０－８５．

［３７］陈双臣，姬德刚，李　聪，等．哈茨木霉诱导番茄叶片光合生理

变化的研究［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１（３）：４８９－４９７．

［３８］李映龙，单守明，刘成敏，等．叶面喷施壳寡糖对华脆苹果光合

作用和果实品质的影响［Ｊ］．农业科学研究，２０１９，４０（３）：１９－

２２．　
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