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调亏灌溉对海岛棉花铃期光合及

叶绿素荧光特性的影响

郭仁松，林 涛，田立文，崔建平，徐海江
（新疆农业科学院经济作物研究所／农业部荒漠绿洲作物生理生态与耕作重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００９１）

摘 要：在新疆自然生态条件下，利用膜下滴灌技术，以正常灌溉量（ＣＫ）为对照，设正常灌溉量的７５％、５０％、
２５％三个处理，研究调亏灌溉对海岛棉花铃期光合及叶绿素荧光特性的影响，旨在为新疆海岛棉节水灌溉技术的
发展提供理论依据。结果表明，花后３０ｄ海岛棉出现光合作用的高峰，此时随着调亏程度的增加蒸腾速率（Ｔｒ）显
著降低，轻度调亏（Ｗ１）的净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ）下降不显著，但中度（Ｗ２）、重度调亏（Ｗ３）则显著下降。
海岛棉开花后１０～３０ｄ实际光量子产量（ΦＰＳⅡ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）显著增大，随着调亏程度增大，最大光化学效
率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ΦＰＳⅡ显著下降。Ｗ１在开花３０ｄ后，与 ＣＫ相比 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ＮＰＱ下降不明显，而 Ｗ２、Ｗ３显著下
降。因此，分析认为在海岛棉开花后３０ｄ内，不宜进行调亏灌溉，而３０ｄ后可轻度调亏灌溉。
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新疆地处欧亚大陆腹地，属极端干旱地区，水资

源短缺和分布不均匀一直是制约新疆农业发展的瓶

颈，发展节水农业实现水资源的合理高效利用，是新

疆农业可持续发展的必然选择［１－２］。调亏灌溉是根

据作物生长过程的生理特性，在作物生长发育的某

一阶段施加一定程度的有益亏水度，调节光合产物

向不同器官的分配比例，从而提高所需收获的产量

而舍弃部分营养器官的生长量和有机物的总量，以

达到节水增产和提高作物品质的目的［３－４］。自调亏

灌溉概念提出以来，绝大部分研究以林木为主，较少

涉及到大田作物，直到２０世纪９０年代后期，国内外
学者才开始在大田作物上进行试验，证明了调亏灌溉

对大田作物也是一种非常有效的节水增产方法［５－９］。

有关调亏灌溉对膜下滴灌棉花生长的影响，国

内外已有少量研究。申孝军等［１０］研究认为适时适

度的水分亏缺降低了棉花总生物量，但亏水补偿效

应不但提高了生殖器官比例，而且有利于光合产物

向经济产量的转移，水分利用效率明显提高。裴冬

等［１１］通过盆栽试验研究认为陆地棉苗期和吐絮期

重度亏缺，蕾铃期中度亏缺有利于棉花产量形成。

孟兆江等［１２］指出陆地棉苗期轻、中度调亏，蕾期轻

度调亏，花铃期不调亏，吐絮期中度调亏，可有效提

高棉花产量及品质。已有调亏灌溉对棉花研究多以

陆地棉为对象，但针对新疆海岛棉的研究尚未见报

道。因此，本文以新疆膜下滴灌技术为基础，研究调

亏灌溉对新疆海岛棉花铃期光合、荧光变化特征的

影响，为海岛棉节水灌溉技术的发展提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１１年 ４—１０月在新疆阿瓦提县农科
院试验基地进行，地理位置 ８０°２１＇２０″Ｅ，４０°２７＇４０″Ｎ。
阿瓦提县位于天山南麓，塔里木盆地西北边缘，属暖

温带大陆性干旱气候，多年平均降水量４６．７ｍｍ，多
年平均蒸发量１８９０．７ｍｍ。试验地土质为壤土，０～
２０ｃｍ土壤全氮０．７２ｇ·ｋｇ－１，碱解氮３０．８ｍｇ·ｋｇ－１，
速效磷３６．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ３０５ｍｇ·ｋｇ－１，有机质
９．８ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

采用单因素随机区组设计，以正常灌水量

（３６００ｍ３·ｈｍ－２）为对照，设 ３个亏缺梯度，轻度亏
缺（正常灌水量的 ７５％，２７００ｍ３·ｈｍ－２），中度亏缺
（正常灌水 量的５０％，１８００ｍ３·ｈｍ－２），重度亏缺（正
常灌水量的 ２５％，９００ｍ３·ｈｍ－２），分别以 ＣＫ、Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３表示，重复３次，共１２个小区。棉花采用覆
膜人工点播，１膜４行，每小区 ３膜，小区长 ８ｍ，宽
４．５ｍ，面积为３６ｍ２。灌溉方式采用膜下滴灌，每膜
２条滴灌带，滴管带出水口与棉花行距离为 １０ｃｍ，
棉花于４月１５日播种，进入开花期（６月１５日）即开
始灌水，全生育期调亏灌溉（见表１），以水表和球阀
控制水量，每隔 ７～８ｄ滴灌一次，施肥与其它管理
同常规大田，供试品种新海２４号。

表１ 试验小区调亏灌溉时间及灌溉量／ｍ３

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｍｅｎｔ

灌溉时间（Ｍ－ｄ）Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ

０６－１５ ０６－２３ ０６－３０ ０７－０７ ０７－１４ ０７－２１ ０７－２８ ０８－０５ ０８－１３ ０８－２１

ＣＫ １２．９５ １２．９５ １２．９５ １２．９５ １２．９５ １２．９５ １２．９５ １２．９５ １２．９５ １２．９５

Ｗ１ ９．７２ ９．７２ ９．７２ ９．７２ ９．７２ ９．７２ ９．７２ ９．７２ ９．７２ ９．７２

Ｗ２ ６．４８ ６．４８ ６．４８ ６．４８ ６．４８ ６．４８ ６．４８ ６．４８ ６．４８ ６．４８

Ｗ３ ３．２４ ３．２４ ３．２４ ３．２４ ３．２４ ３．２４ ３．２４ ３．２４ ３．２４ ３．２４

１．３ 测定指标及方法

１．３．１光合参数 分别于海岛棉开花期后 １０、２０、
３０、４０、５０、６０ｄ，每处理选择长势均匀一致的棉株在
１１∶００～１３∶００用 ＴＰＳ－２型光合仪 （英国）测定棉花
标记的倒四主茎叶的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ），每处理测６株，重复３次。
１．３．２ 叶绿素荧光参数 用 ＰＡＭ２１００调制式荧光
仪同期测定棉株标记叶片的叶绿素荧光参数。选择

晴天在１１∶００～１３∶００，在自然光强下叶片的同一部
位打一个强饱和脉冲光（４０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），脉冲

时间０．７ｓ，测定光下实际量子产量（ΦＰＳⅡ）、光化学
猝灭系数（ｑＰ）、非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）；再利用暗
适应叶夹在同一测定部位使叶片暗适应３０ｍｉｎ后，
打一个强饱和脉冲光（４０００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），脉冲时
间０．７ｓ，测定最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ），重复３次。
１．４ 数据处理

采用ＤＰＳ７．０５数据统计分析软件，对数据进行
单因素方差分析，处理间差异显著均在 Ｐ＜０．０５水
平采用ＬＳＤ法进行多重比较。
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２ 结果与分析

２．１ 调亏灌溉对海岛棉花铃期光合特性的影响

２．１．１ 净光合速率 净光合速率（Ｐｎ）是指叶片在
单位时间单位面积同化的二氧化碳与呼吸消耗的

差，是叶片在单位时间内积累的光合产物［１３］。由图

１可知，不同处理在海岛棉在开花后 １０～３０ｄ，Ｐｎ
保持较高水平，其中ＣＫ、Ｗ１、Ｗ２Ｐｎ缓慢增加，至开
花后３０ｄ达到峰值，以ＣＫ最高，为３６．７μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１，随着调亏程度的增加 Ｐｎ分别下降 １．４％、
７．４％、２２．１％，３０ｄ后各处理呈下降趋势，而 Ｗ３则
是开花后 Ｐｎ一直下降。表明调亏灌溉降低海岛棉
叶片 Ｐｎ，但轻度调亏影响不显著，调亏程度加大 Ｐｎ
显著降低。

２．１．２ 蒸腾速率 蒸腾速率（Ｔｒ）作用能反映植株
叶片水分散失的能力，同时也能反映叶片生理活性。

海岛棉开花后 Ｔｒ与灌溉量成正比，即灌溉量愈少
Ｔｒ愈小，且各处理呈显著性差异，整个铃期表现一

致（图 １）。在 ０～３０ｄ各处理 Ｔｒ呈下降趋势，３０ｄ
后逐渐上升，至６０ｄ达到最大值后下降。水分蒸腾
越快用于蒸腾的热量就越多，它在叶片吸收的总热

量中所占比例也越大，这种情况下蒸腾与光合作用

之比即蒸腾系数就会上升，而水的利用率就会降低。

说明海岛棉开花后１０～３０ｄ蒸腾速率逐渐下降，水
分利用效率上升，而３０ｄ后则反之。
２．１．３ 气孔导度 气孔作为水分和 ＣＯ２进出叶片
的通道，对光合作用具有重要的调节作用，通常在干

旱、高温等逆境条件下，叶片气孔都有不同程度的关

闭。如图１所示，开花后各处理气孔导度（Ｇｓ）变化
趋势表现不一致，ＣＫ与Ｗ１在１０～３０ｄ呈逐渐上升
趋势，至 ３０ｄ达到峰值，此时随着调亏程度的增加
气孔导度显著降低，与对照相比Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３降低幅
度分别为４．２７％、１５．９％、５５．０１％。Ｗ２峰值出现在
２０ｄ，Ｗ３则在１０ｄ后开始下降。表明随着水分调亏
程度的增大，Ｇｓ峰值逐渐提前，且峰值显著下降。

图１ 调亏灌溉对海岛棉花铃期光合性能的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｂｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎ

２．２ 调亏灌溉对海岛棉花铃期叶绿素荧光特征的

影响

２．２．１ 最大光化学效率 最大光化学效率（Ｆｖ／
Ｆｍ）反映ＰＳＩＩ原初最大光化学效率。由图 ２可知，

海岛棉开花后 Ｆｖ／Ｆｍ呈先增加后降低的变化趋
势，不同处理峰值出现在花后 ２０ｄ，以 Ｗ１峰值最
大，其次是ＣＫ。除花后２０ｄ、５０ｄＷ１高于ＣＫ外，整
个花铃期 Ｆｖ／Ｆｍ均随着调亏程度的逐渐增大呈下
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降趋势。说明花后 ２０ｄ前后是海岛棉 ＰＳＩＩ原初最
大光化学效率最高的阶段，并且轻度调亏利于原初

光能效率的提高，而调亏灌溉程度加大，Ｆｖ／Ｆｍ显
著（Ｐ＜０．０５）降低。
２．２．２ 实际量子产量 ΦＰＳⅡ代表任意光照下的

ＰＳⅡ的实际量子产量，反映作物叶片实际光合效率。
由图２可知，不同处理海岛棉ΦＰＳⅡ在开花后３０ｄ达
到峰值，除２０ｄ时 Ｗ１高于 ＣＫ，其它时段随着水分
调亏程度的增加，ΦＰＳⅡ呈下降趋势，Ｗ２、Ｗ３下降显
著（Ｐ＜０．０５）。说明调亏灌溉使海岛棉实际光量子
产量降低，轻度调亏差异不显著，但随着调亏程度增

加叶片实际光量子产量显著（Ｐ＜０．０５）下降，不利
于光合作用的进行。

２．２．３ 光化学猝灭系数 光化学猝灭系数（ｑＰ），即
由于光化学反应所引起的荧光猝灭，可以反映 ＰＳⅡ
原初电子受体ＱＡ的氧化还原状态和 ＰＳⅡ开放中心

的数目，其值越大，说明ＰＳⅡ的电子传递活性越大。
不同处理在开花后０～２０ｄｑＰ变化不明显，３０ｄ时
ｑＰ迅速增大，Ｗ１高于其它处理，而６０～７０ｄ时Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３ｑＰ均低于ＣＫ。表明轻度调亏增加３０～５０ｄ
阶段海岛棉叶片ＰＳⅡ的电子传递活性，但抑制后期
ＰＳⅡ的电子传递活性，调亏程度增大显著（Ｐ＜
０．０５）降低叶片ＰＳⅡ的电子传递活性。
２．２．４ 非光化学猝灭系数 非光化学猝灭系数

（ＮＰＱ）是ＰＳⅡ天线色素吸收的不能用于光合电子传
递而以热能的形式耗散掉的光能部分，反映光系统

对过剩光能的耗散能力。由图 ２可知，花后时间推
移，长绒棉ＮＰＱ逐渐降低，３０ｄ左右达到最小值，此
后逐渐上升。从不同调亏灌溉程度来看，花后 ２０ｄ
正常灌溉光能热耗散小，而后期调亏灌溉各处理热

耗散能力较强。

图２ 调亏灌溉对海岛棉花铃期叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＩｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｂｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｉｓｌａｎｄｃｏｔｔｏｎ

３ 讨论与结论

调亏灌溉与作物的光合特性密切相关。孟兆江

等［１４］研究认为适时适度的水分亏缺能显著降低小

麦旗叶的 Ｔｒ，而 Ｐｎ也呈下降趋势，但与对照相比未
达显著水平。Ａｔｔｉｐａｌｌｉ［１５］研究认为，水分亏缺条件下

植物叶片气孔关闭，Ｇｓ下降是Ｐｎ下降的主要原因。
本试验结果与之相符，调亏灌溉对海岛棉花铃期 Ｔｒ
影响显著，随着调亏程度增大，Ｔｒ显著下降。而 Ｐｎ
和Ｇｓ表现不同，轻度调亏对 Ｐｎ和Ｇｓ影响不显著，
当调亏程度逐渐增大，海岛棉叶片气孔关闭，Ｇｓ显
著下降，从而 Ｐｎ降低。其水分调亏程度越大，Ｐｎ
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下降幅度越大，这也可能是水分亏缺抑制了棉花地

上部分的生长，叶面积指数降低，蒸腾速率降低的原

因。研究还发现海岛棉开花后３０ｄ内 Ｐｎ保持较高
水平，这一阶段不宜进行水分调亏。

已有研究表明水分亏缺对棉花叶绿素荧光特性

有显著影响，刘瑞显等［１６］对棉花花铃期干旱胁迫研

究认为，水分亏缺使 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ降低，ＮＰＱ增
大。吴甘霖等［１７］研究发现随着水分亏缺程度的增

大，Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ下降速度加剧。本试验研究结
果表明海岛棉在开花后 ３０ｄ出现一个光合作用高
峰，ΦＰＳⅡ、ｑＰ显著增大，随着调亏程度增大，Ｆｖ／Ｆｍ、

ΦＰＳⅡ显著下降。水分轻度调亏下在开花后２０～３０ｄ
阶段，与ＣＫ相比 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ＮＰＱ有不同程度
的增加。分析认为，调亏灌溉使海岛棉 ＰＳⅡ、Ｆｖ／
Ｆｍ和ｑＰ下降，ＰＳⅡ反应中心电子传递受阻，从天
线色素捕获的光能用于光化学反应的数量减少，ＰＳ
Ⅱ反应中心的光化学活性降低，从而导致 ＰＳⅡ、

ΦＰＳⅡ下降，Ｐｎ显著降低，同时导致过剩激发能的增
大，剩余光能会以热的形式散失，ＮＰＱ有增大趋势。
说明水分亏缺对海岛棉叶片 ＰＳⅡ活性中心产生伤
害，抑制光合作用的原初反应，这是影响光合速率下

降的主要原因。因此，本试验研究认为在海岛棉开

花后３０ｄ内，不宜进行调亏灌溉，而 ３０ｄ后可轻度
调亏灌溉。

参 考 文 献：

［１］ 张振华，蔡焕杰，杨润亚，等．沙漠绿洲灌区膜下滴灌作物需水
量及作物系数研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：９７１００．

［２］ 马富裕，李蒙春，杨建荣，等．花铃期不同时段水分亏缺对棉花
群体光合速率及水分利用效率影响的研究［Ｊ］．中国农业科学，

２００２，３５（１２）：１４６７１４７２．

［３］ ＭｉｔｃｈｅｌｌＰＤ，ＪｅｒｉｅＰＨ，ＣｈａｌｍｅｒｓＤＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔｓｏｎｐｅａｒｇｒｏｗｔｈ，ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ｆｒｕｉｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊ．
Ａｍｅｒ１Ｓｏｃ１Ｈｏｒｔ，Ｓｃｉｌ，１９８４，１０９（５）：６０４６０６．

［４］ 康绍忠，史文娟，胡笑涛，等．调亏灌溉对玉米生理生态和水分
利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，１９９８，１４（４）：８１８７．

［５］ 孟兆江，卞新民，刘安能，等．调亏灌溉对夏玉米光合生理特性
的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（３）：１８２１８６．

［６］ 王育红，姚宇卿，吕军杰，等．调亏灌溉对冬小麦光合特性及水
分利用效率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（３）：５９６２．

［７］ 胡相明，赵艳云．小麦调亏灌溉研究及其应用前景展望［Ｊ］．山
东农业科学，２０１０，（１１）：４７５０．

［８］ 谭念童，林 琪，姜 雯，等．限量灌溉对旱地小麦旗叶光合特
性日变化和产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９（４）：
８０５８１１．

［９］ ＭｉｔｃｈｅｌｌＰＤ，ＣｈａｌｍｅｒＤＪ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＲｅｇｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｎ
ｐｅａｃｈｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＪＡｍｅｒＳｏｃＨｏｒｔＳｃｉ，１９８２，１０７（５）：
８５３８５６．

［１０］ 申孝军，陈红梅，孙景生，等．调亏灌溉对膜下滴灌棉花生长、
产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１０，２９（１）：
４０４３．

［１１］ 裴 冬，张喜英，亢 茹，等．调亏灌溉对棉花生长、生理及产
量的影响［Ｊ］．生态农业研究，２０００，８（４）：５２５５．

［１２］ 孟兆江，卞新民，刘安能，等．棉花调亏灌溉的生理响应及其优
化农艺技术［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１２）：８０８４．

［１３］ 王育红，姚宇卿，吕军杰，等．调亏灌溉对冬小麦光合特性及水
分利用效率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（３）：５９
６２．

［１４］ 孟兆江，卞新民，刘安能，等．调亏灌溉对棉花生长发育及其产
量和品质的影响［Ｊ］．棉花学报，２００８，２０（１）：３９４４．

［１５］ ＡｔｔｉｐａｌｌｉＲＲ，ＫｏｌｌｕｒｕＶＣ，ＭｕｎｕｓａｍｙＶ．Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓ
ｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊ
ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，２００４，１６１（１１）：１１８９１２０２．

［１６］ 刘瑞显，王友华，陈兵林，等．花铃期干旱胁迫下氮素水平对棉
花光合作用与叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．作物学报，２００８，３４
（４）：６７５６８３．

［１７］ 吴甘霖，段仁燕，王志高，等．干旱和复水对草莓叶片叶绿素荧
光特性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１４）：

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

３９４１３９４６．

（上接第１１２页）

［１２］ 陈克克．中药党参的研究概况［Ｊ］．西安文理学院学报（自然科

学版），２００８，（２）：３３３９．
［１３］ ＳｃｈｍｉｄｈａｌｔｅｒＵ，ＯｅｒｔｌｉＪＪ．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｃａｒ

ｒｏｔｓｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９１，

１３２：２４３２５１．
［１４］ 鱼小军，王彦荣，龙瑞军．光照、盐分和埋深对无芒隐子草和条

叶车前种子萌发的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（４）：３９５３９８．
［１５］ 叶文斌，樊 亮．党参和黄芪种植地土壤水浸液对玉米化感作

用研究种子［Ｊ］．种子，２０１３，３２（４）：２９３３，３６．
［１６］ 叶文斌，樊 亮，员汉伯．Ｐｂ２＋对甘肃纹党种子萌发和幼苗生

理特性的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（１２）：１４２１４８．
［１７］ ＬｅａｔｈｅｒＧＲ，ＥｉｎｈｅｌｌｉｇＦＡ．Ｂｉｏａｓｓａｙｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ

［Ｃ］／／ＰｕｔｎａｍＡＲ，ＴａｎｇＣＳ．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＡｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９８６：１３３１４５．

［１８］ ＭｉｃｈｅｌＢＥ，ＫａｕｆｍａｎｎＭＲ．Ｔｈｅｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｇｌｙｃｏｌ６０００［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９７３，５１（５）：９１４９１６．
［１９］ 中国科学院上海植物生理研究所，上海市植物生理学会．现代

植物生理学实验指南［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９９．
［２０］ ＫüｐｐｅｒＨ，ＫüｐｐｅｒＦ，ＳｐｉｌｌｅｒＭ．Ｉｎｓｉｔｕｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓｉｎｗａｔｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈＲｅｓ，１９９８，５８
（２）：１２３１３３．

［２１］ ＧｉｃｈｎｅｒＴ，ＰａｔｋｏｖáＺ，ＳｚáｋｏｖáＪ，ｅｔａｌ．ＴｏｘｉｃｉｔｙａｎｄＤＮＡｄａｍａｇｅｉｎ

ｔｏｂａｃｃｏａｎｄｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｉｎｇｏｎｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｅｄｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌＥｎｖｉｒｏｎＳａｆ，２００６，６５（３）：４２０４２６．

［２２］ ＭａＨＹ，ＬｉａｎｇＺＷ，ＫｏｎｇＸＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｓｅｅｄｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｒｉｎ）Ｔｚｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，

２００８，２８（１０）：４７１０４７１７．

４３１ 干旱地区农业研究 第３３卷


