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生物有机肥 ＧＳＪ－１对马铃薯土壤疮痂病病
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摘 要：为了确定生物有机肥ＧＳＪ－１对连作马铃薯土壤疮痂病病原菌分布影响及对马铃薯疮痂病的防治效
果，本试验进行了土壤疮痂病病原菌含量测定、马铃薯疮痂病病情田间调查。结果表明，连作土壤疮痂病病原菌在

盛花期之前向根际富集，盛花期之后向匍匐茎和薯块富集。施用生物有机肥 ＧＳＪ－１显著降低了土壤疮痂病病原
菌含量，比对照下降了１９．６％～７４．９％，且改变了土壤中疮痂病病原菌原有的分布规律：从连作处理的根际多于非
根际改变为生物有机肥ＧＳＪ－１处理的根际少于非根际，且对疮痂病的防效达到４７．２％。
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马铃薯作为世界第四大作物，是一种粮菜兼用

和工业原料作物［１］。近年来随着马铃薯产业的迅速

发展和巨大经济利益的驱动，专业化、集约化和设施

化生产面积不断扩大，而我国耕地面积有限，生产上

无法轮作，导致连作现象更为普遍，土传病害日趋严

重［２］。迄今为止，对于马铃薯连作引起的土传病害

的研究主要是镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）引起的干腐
病［３］，立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）引起的黑痣
病［４］。目前，对马铃薯连作引起的疮痂病的研究尚

少，关于疮痂病的研究，国内主要集中在该病病原菌

的分离鉴定［５－６］及选育抗病品种［６］方面，且对该病

的防治注重于化学防治［７］，忽视了生物有机肥的生

物防治。微生物有机肥是近年来推广的一种新型肥

料，它集有机肥和化肥的优点为一体，并含有多种有

益拮抗微生物，有缓解作物连作障碍的功效［８］，增施

微生物有机肥能显著提高土壤供肥能力，丰富因常

年连作引起的单一的土壤微生物结构，能有效防治

病害的发生。此外，生产上通过测定作物整个生育

期中土壤病原菌的含量和分布规律，掌握病原菌发

生最严重的时期和土壤区域，集中施肥对防治病害



具有十分重要的意义，而目前对马铃薯疮痂病病原

菌的定量测定，疮痂病原菌在连作土壤中的分布和

在整个生育期的动态变化规律的研究未见报道。鉴

于此，本研究是将 Ｍｅｎｚｉｅｓ［９］的方法进行优化，利用
优化条件对土壤疮痂病病原菌进行定量测定，以探

求施用生物有机肥ＧＳＪ－１后，对连作土壤中疮痂病
病原菌的分布及其随生育期动态变化趋势的影响，确

定该肥的防治效果，以期为生物有机肥 ＧＳＪ－１有效
防治马铃薯疮痂病和提高马铃薯品质提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

供试种薯品种为脱毒小种薯ＬＫ９９，市售。
１．２ 试验区概况

本试验设在甘肃省定西渭源县会川镇杨庄乡半

阴坡村斜坡社农户农田中。当地海拔２４５０ｍ，年平
均气温５℃，最冷月（１月）平均气温 －１２℃，最热月
（７月）平均气温 １５℃，年平均降水量 ５６６．４ｍｍ，无
霜期 １３１ｄ。供试土壤理化性状：有机质 ３．７ｇ·
ｋｇ－１，全氮０．３ｇ·ｋｇ－１，全磷０．１ｇ·ｋｇ－１，全钾２．６ｇ·
ｋｇ－１，碱解氮１６６．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷３８．９ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾８９．９ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值（水土比５∶１）为７．１２。
１．３ 试验设计

试验为随机区组设计，设置２个处理，马铃薯连
作４年（ＣＫ）、马铃薯连作 ４年并施生物有机肥 ＧＳＪ
－１，重复三次。小区面积 １８ｍ２，行距 ５０ｃｍ，株距
３０ｃｍ，种植密度为３７０４株·ｈｍ－１。生物有机肥 ＧＳＪ
－１是由甘肃省农科院土肥所微生物实验室研制，
第一次施菌肥是于播种期在薯块底部集中施用，第

二次追肥和起垄同步进行，两次用量均为 １０ｇ·
株－１。两处理化肥使用量一致，化肥施用量为：基

肥，Ｎ７５ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２；追肥，Ｎ７５ｋｇ·

ｈｍ－２。
１．４ 试验方法

１．４．１ 土壤采集 土样采集时期为播种期（２０１３－
０４－１６），苗期（２０１３－０６－０１），盛花期（２０１３－０７－
０７），薯块膨大期（２０１３－０８－０４），成熟期（２０１３－０９
－０１），５个时段。以马铃薯主根为中心向外依次取
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个区域土壤。Ｔ１（根际土壤）：采用 Ｒｉｌｅｙ
和Ｂａｒｂｅｒ的剥落分离法［１０］，连根以及根部土壤一起
取出，然后轻轻抖落、剥去距离根系表面 １ｃｍ以外
的土壤，用灭菌刷子刷下粘附在根表 ０～１ｃｍ的土
壤于灭菌布上，装于无菌袋中。Ｔ２（匍匐茎和薯块在
此区域）：取完根际土壤后，依次取距离主根横向 ２
～１５ｃｍ、距离地表 ２５ｃｍ深的区域土壤于灭菌布

上，四分法多次后每小区取 １００ｇ，装于无菌袋中。
Ｔ３（根、匍匐茎和薯块以外土壤）：该区域取距离主根
横向１６ｃｍ处、距离地表 ２５ｃｍ深的土壤于灭菌布
上，四分法多次后每小区取 １００ｇ，装于无菌袋中。
将采集的三类土壤编号，立即带回实验室在超净工

作台中过 ３ｍｍ灭菌筛，装于无菌袋中，４℃冰箱保
存（不超过３天）。
１．４．２ 疮痂病原菌的定量测定 疮痂病原菌专性

选择培养基：琼脂１５ｇ，硝酸钠１０ｇ，络蛋白钠２５ｇ，
Ｌ－络氨酸１ｇ，蒸馏水１０００ｍｌ。注：配置方法，２５ｇ
络蛋白钠以微热溶于 ５００ｍｌ水中，再加其余成分，
补足１０００ｍｌ水。

将Ｍｅｎｚｉｅｓ的方法进行优化，采用双因素正交实
验，Ｘ因素设置９种不同浓度的苯酚溶液分别是：Ａ：
１／４０，Ｂ：１／６５，Ｃ：１／８０，Ｄ：１／１００，Ｅ：１／１１０，Ｆ：１／１２０，
Ｇ：１／１５０，Ｈ：１／１８０，Ｉ：０；Ｙ因素设置５种不同浓度的
土壤悬液分别是：ａ：１／６００，ｂ：１／１０００，ｃ：１／１２００，ｄ：１／
１４００，ｅ：１／１００００。将每组正交条件下的苯酚溶液和
土壤悬液混匀，吸取１００μＬ涂于选择培养基上，６天
后观察计数（如图１所示）。然后再通过菌落计数原
则对正交结果进行筛选，最后筛选出最优正交条件

作为土壤疮痂病病原菌定量测定的条件。

每克土壤带菌量＝ 菌落平均数×稀释倍数
接菌毫升数×（１－土壤含水率）

图１ 疮痂病原菌定量测定条件正交结果示意图

Ｆｉｇ．１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｃａｂｐａｔｈｏｇｅｎｓ

１．４．３ 马铃薯块茎疮痂病病情调查 马铃薯成熟

收获后调查薯块发病情况，每小区５株，每株调查６
个薯块，通过病情指数反映病害程度。马铃薯疮痂

病设６个等级：０级：无病，薯块无病痂；１级：１％～
２％的病痂覆盖率；２级：２．１％～５．０％的病痂覆盖
率；３级：５．１％～１０．０％的病痂覆盖率；４级：１０．１％
～２５％的病痂覆盖率；５级：大于 ２５％的病痂覆盖
率。

病情指数＝∑（各级病薯数×相应级数）
调查总薯数×最高分级级数×１００
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１．５ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行基础数据处理和制图，
应用ＳＰＳＳ１７．０软件进行显著性分析

２ 结果与分析

２．１ 土壤疮痂病病原菌定量测定条件优化

如图１所示，正交条件从左到右苯酚浓度逐渐
下降，从上到下土壤悬液浓度逐渐下降。正交处理

后菌落计数如表１所示、图２所示，黑色菌落为疮痂

病原菌的菌落形态，舍弃不符合菌落计数的正交结

果Ａ、Ｂ，对正交条件进一步筛选，从可计数的正交结
果显示，苯酚的浓度从高到底，对病原菌和杂菌的抑

制作用减弱，说明当苯酚浓度为１／１２０时，苯酚对病
原菌和杂菌的抑制作用最小，病原菌数更接近于土

壤带菌量，所以将苯酚浓度为１／１２０，土壤悬液浓度
设置为１／１０００、１／１２００、１／１４００三个梯度作为土壤疮
痂病原菌定量测定的最优条件。

表１ 不同浓度苯酚对疮痂病原菌与杂菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｅｎｏｌｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐａｔｈｏｇｅｎａｎｄｂａｃｔｅｒｉａ

土壤悬液浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

苯酚浓度 Ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１／４０ １／６５ １／８０ １／１００ １／１１０ １／１２０ １／１５０ １／１８０ ０

１／６００ ０＋１ ０＋４ ４＋１３ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ

１／１０００ ０＋２ ０＋３ ３＋６ １４＋４０ １７＋６７ ２３＋７８ Ａ Ｂ Ｂ

１／１２００ ０＋２ ０＋４ ２＋７ １２＋３６ １５＋５６ １９＋７３ Ａ Ｂ Ｂ

１／１４００ ０＋２ ０＋２ １＋５ １０＋３４ １２＋４６ １５＋６３ Ａ Ａ Ｂ

１／１００００ ０＋０ ０＋０ １＋２ １＋３ １＋５ １＋８ ３＋２０ ５＋３４ ６＋７３

注：Ａ，疮痂病原菌产生色素与杂菌接触；Ｂ，疮痂病原菌过多产生色素将整皿染黑；‘＋’之前的数值为病原菌数，‘＋’之后的数值为杂菌数。

Ｎｏｔｅ：Ａ，ｓｃａｂｐａｔｈｏｇｅｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｐｉｇｍｅｎｔｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｂａｃｔｅｒｉａ；Ｂ，ｔｏｏｍａｎｙｓｃａｂｐａｔｈｏｇｅｎｓｐｒｏｄｕｃｅｐｉｇｍｅｎｔｗｈｉｃｈｂｌａｃｋｅｎｅｄｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｄｉｓｈ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｆｒｏｎｔｏｆ‘＋’ｗａｓｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐａｔｈｏｇｅｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒ‘＋’ｗａｓｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｂａｃｔｅｒｉａ．

图２ 疮痂病病原菌菌落形态

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｌｏｎｉｅｓｏｆｓｃａｂｐａｔｈｏｇｅｎｓｏｎｐｌａｎｔｆｒｏｍｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓ
注：疮痂病病原菌Ａ（产生色素）

Ｎｏｔｅ：ＳｃａｂｐａｔｈｏｇｅｎｓＡ（ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｉｇｍｅｎｔ）

２．２ 生物有机肥ＧＳＪ－１对连作马铃薯土壤疮痂病
病原菌含量的影响

马铃薯连作根际土壤（Ｔ１）疮痂病病原菌随着马
铃薯生育期的进行呈现先增长后下降的趋势（图

３），盛花期之前显著增加盛花期之后显著下降（Ｐ＜
０．０５），且盛花期病原菌数显著高于其它时期达到最
大的 ４２．５×１０４ｃｆｕ·ｇ－１，较之于播种前期土壤增长
了１３０％，说明连作促进了根际疮痂病原菌的生长

和繁殖，且从苗期到盛花期显著向根际富。距离主

根２～１５ｃｍ区域（Ｔ２）土壤病原菌随着马铃薯生育
期的进行呈增长趋势，且于盛花期之后增长的更快，

较之于播前土壤从苗期到成熟期病原菌增长了

２．８％～９３．１％，可见连作也促进了距离主根 ２～１５
ｃｍ区域（Ｔ２）土壤疮痂病病原菌的繁殖，初步说明疮
痂病病原菌从盛花期到成熟期急剧向根外匍匐茎和

薯块富集。距离主根大于１５ｃｍ区域（Ｔ３）土壤病原
菌含量在马铃薯整个生育期无显著差异（Ｐ＞
０．０５），说明与马铃薯根、匍匐茎和薯块未接触的土
壤病原菌基本保持不变。

如图４所示，施用生物有机肥 ＧＳＪ－Ｉ后根际
（Ｔ１）土壤病原菌随着马铃薯生育期的进行呈“Ｗ”型
变化趋势，较之于播前土壤疮痂病原菌下降了２．３％
～３９．５％，说明在马铃薯的生育期中生物有机肥抑
制了根际病原菌的繁殖，而病原菌锯齿状变化趋势

可能与微生物有机肥肥效和功能菌的定植能力有

关；距离主根２～１５ｃｍ区域（Ｔ２）土壤病原菌随着马
铃薯生育期的进行增长趋势不显著（Ｐ＞０．０５），说明
微生物有机肥在抑制根际病原菌的同时可能阻断了

根际病原菌向根外匍匐茎和薯块的富集；距离主根

大于１５ｃｍ区域（Ｔ３）土壤病原菌变化情况与连作土
壤相同，都不显著。
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图３ 连作土壤病原菌随生育期的变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｔｈｏｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｓｏｉｌ

较之于连作土壤处理（ＣＫ），施用生物有机肥
ＧＳＪ－Ｉ后马铃薯土壤疮痂病原菌数从苗期到成熟
期显著下降，根际（Ｔ１）下降了２１．３％～７４．９％；距离
主根２～１５ｃｍ区域（Ｔ２）下降了１９．６％～５５％；距离
主根大于１５ｃｍ区域（Ｔ３）下降了 １９．１％～２３．１％，
说明ＧＳＪ－Ｉ能有效抑制连作马铃薯土壤疮痂病病
原菌的繁殖。

图４ ＧＳＪ－１处理下土壤病原菌随生育期的变化趋势
Ｆｉｇ．４ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｗｉｔｈＧＳＪ－１

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
注：Ｓ１，播种前；Ｓ２，苗期；Ｓ３，盛花期；Ｓ４，块茎膨大期；Ｓ５，成熟

期。同一区域土壤不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，下同。
Ｎｏｔｅ：Ｓ１，Ｐｒｉｏｒｔｏｐｌａｎｔｉｎｇ；Ｓ２，Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；Ｓ３，Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｅｒｉ

ｏｄ；Ｓ４，Ｔｕｂｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ；Ｓ５，Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅ
ｓａｍｅｚｏｎｅｓｏｉｌｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．３ 生物有机肥料ＧＳＪ－Ｉ对马铃薯疮痂病的防治
效果

根据试验统计结果，连作马铃薯疮痂病病情指

数达到３５．３％（表２），施用 ＧＳＪ－Ｉ后疮痂病病情指
数下降到１９．３％，且对该病的防效达到 ４５．３％，说
明微生物有机肥 ＧＳＪ－Ｉ能有效防治马铃薯连作引
起的疮痂病的发生。

表２ 施用ＧＳＪ－１对连作马铃薯病情指数的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏ－ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＧＳＪ－１ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｐｏｔａｔｏｓｃａｂｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０级
Ｌｅａｖｅｒ０

１级
Ｌｅａｖｅｒ１

２级
Ｌｅａｖｅｒ２

３级
Ｌｅａｖｅｒ３

４级
Ｌｅａｖｅｒ４

５级
Ｌｅａｖｅｒ５

病情指数

（ＤＩ）

连作

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇ ８ ３１ ３２ １３ ５ １ ３５．３

连作＋ＧＳＪ－Ｉ
ＧＳＪ－１ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３５ ３６ １２ ６ １ ０ １９．３

３ 结论与讨论

３．１ 马铃薯连作下土壤疮痂病病原菌的分布及变

化规律

土壤微生物是土壤生态系统中重要的组成部

分，其群落结构组成及其变化在一定程度上反映了

土壤的质量及其健全性［１１］。根际是植物、土壤、微

生物相互作用的活跃界面，是土壤中活性最强的小

生境，特定环境和生态条件下植物根系土壤表现出

特定的根际效应，其中营养选择和富集是根际效应

对微生物最重要的影响［１２］。连作导致根际某些特

定的微生物类群得到富集，特别是植物病原菌［１３］。

本研究表明，马铃薯连作后距离根系表面不同距离

的横向土壤区域中疮痂病原菌存在一定的分布规

律，即根际最多，距离根系表面２～１５ｃｍ区域次之，

距离根系表面大于１５ｃｍ区域基本保持不变。这与
王涛［１１］等人研究显示根际土壤病原菌均显著高于

非根际土壤研究结果基本一致。本研究还表明随着

马铃薯生育期的推进，连作土壤疮痂病原菌从播种

前期到盛花期是向根际富集，盛花期之后向薯块和

匍匐茎富集。这种富集规律初步表明根际、匍匐茎

和薯块可能在不同生育期分泌了某些物质诱导了疮

痂病原菌的大量繁殖，或者跟病原菌浸染作物的部

位有关，究其原因还待进一步研究。

３．２ 生物有机肥料ＧＳＪ－Ｉ对马铃薯连作土壤疮痂
病原菌的分布和疮痂病的发生程度的影响

本研究显示，较之于连作处理，施用微生物有机

肥ＧＳＪ－１后马铃薯根际（Ｔ１）、匍匐茎及薯块所在区
域（Ｔ２）以及距离主根大于１５ｃｍ区域（Ｔ３）土壤疮痂
病原菌从苗期到成熟期显著下降，且改变了土壤中
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疮痂病病原菌数量原有的分布规律：从连作处理的

根际多于非根际改变为微生物有机肥 ＧＳＪ－１处理
的根际少于非根际；结果还显示该微生物有机肥对

疮痂病的防治效果达到４５．３％。董艳等［１４－１５］研究
得出类似结论，施用微生物有机肥能一定程度上减

轻作物的发病率和病情指数。这可能是因为微生物

有机肥中的功能菌引入连作土壤后，在作物根系附

近快速繁殖，形成优势菌群，与病原微生物形成竞争

性拮抗作用，从而减弱了病原微生物对作物的侵害

几率，有效提高了马铃薯的抗病能力。
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［１０］ ＲｉｌｅｙＤ，ＢａｒｂｅｒＳＡ．Ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｓｏｉｌｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃＡｍＰｒｏｃ，１９７０，３４：１５４１５５．
［１１］ 王 涛，辛世杰，乔卫花，等．几种微生物菌肥对连作黄瓜生长

及土壤理化性状的影响［Ｊ］，中国蔬菜，２０１１，１８（３）：５７８５８３．
［１２］ 柯文辉．烟草连作障碍的根际微生态研究［Ｄ］．兰州：甘肃农

业大学，２００９．
［１３］ 孟品品．连作条件下马铃薯根际微生态环境的变化及生物效

应研究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１２．
［１４］ 董 艳，董 坤，林克慧，等．微生物肥料对几种烤烟病害及烟

叶含钾量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２００７，２１（１）：１８７１９１．
［１５］ 王文庆，史清亮，白建军，等．微生物有机肥对山药土壤生态特

性及病情指数的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１０，３８（１２）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３７３９．
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［２０］ ＯａｋｓＡ，ＡｓｌａｍＭ，ＢｏｅｓｅｌＺ．Ａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄａｍｉｎｏａｒｉｄａｓｒｅｇｕｌａ

ｔｏｒｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｅｔａｓｅｉｎｃｏｒｎｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９７７，５９：

３９１３９４．
［２１］ ＳａｎｃｈｅｚＥ，ＲｉｖｅｒｏＲＭ，ＲｕｉｚＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｂｉｏｍａｓｓ，ｅｎｚｙ

ｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｇｒｅｅｎ

ｂｅａｎｐｌａｎｔｓ（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．ｃｖ．Ｓｔｒｉｋｅ）ｕｎｄｅｒｈｉｇｈＮＨ４ＮＯ３ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，９９：２３７２４８．
［２２］ 朱建芬，张永江，孙传范，等．氮钾营养对棉花主茎功能叶衰老

的生理效应研究［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（４）：３５４３５９．
［２３］ 沈会权，蔡 剑，陈 和，等．氮肥基追比对啤酒大麦花后叶片

光合特性、干物质分配及产量的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，

２００９，３２（４）：７１２．
［２４］ 张旺锋，王振林，余松烈，等．氮肥对新疆高产棉花群体光合性

能和产量形成的影响［Ｊ］．作物学报，２００２，２８（６）：７８９７９６．
［２５］ 段云佳，谭 玲，张巨松，等．枣棉间作下氮素对棉花不同部位

叶片生理特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１３，３１（２）：８９

９５．

［２６］ 马宗斌，房卫平，谢德意，等．氮肥和 ＤＰＣ用量对棉花叶片叶

绿素含量和 ＳＰＡＤ值的影响［Ｊ］．棉花学报，２００９，２１（３）：２２４

２２９．
［２７］ 勾 玲，闰 洁，韩春丽，等．氮肥对新疆棉花产量形成期叶片

光合特性的调节效应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（５）：

４８８４９３．
［２８］ 刘连涛，李存东，孙红春，等．氮素营养水平对棉花衰老的影响

及其生理机制［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（５）：１５７５１５８１．
［２９］ 冯金凤，赵广才，张保军，等．氮肥追施比例对冬小麦产量和蛋

白质组分及生理指标的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，

１９（４）：８２４８３１．
［３０］ 马宗斌，严根土，刘桂珍，等．施氮量对黄河滩区棉花叶片生理

特性、干物质积累及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１３，１９（４）：８４９８５７．
［３１］ 胡明芳，田长彦，王林霞．氮肥用量与施用时期对棉花生长发

育及土壤矿质氮含量的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自

然科学版），２０１１，１１（３９）：１０３１０９．
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