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哉灾鄄月辐射增强与 员袁圆袁源鄄三氯苯污染复合胁迫对青菜
生长的影响

刘翠英员袁樊建凌圆袁徐向华员
渊员郾 南京信息工程大学应用气象学院袁江苏省农业气象重点实验室袁南京 摇 圆员园园源源曰 圆郾 中国科学院南京土壤研究所袁
南京摇 圆员园园园愿冤
摘要院 采用盆栽实验袁分析了单一 哉灾鄄月 辐射增强或 员袁圆袁源鄄三氯苯渊栽悦月冤污染土壤与两种胁迫复合作用对青菜生长发育尧气孔

阻力及叶片结构的影响援 结果表明袁单一 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染对青菜生长发育的抑制作用大于两种胁迫复合作用援 哉灾鄄月 辐射增

强和 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染均显著增加青菜叶片正面和反面气孔阻力援 哉灾鄄月 辐射增强使青菜叶片产生白化现象援 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染

使叶片颜色变淡袁并使青菜叶片表面出现黑斑症状袁且 哉灾鄄月 辐射增强使黑斑症状加剧援 总之袁单一增强 哉灾鄄月 辐射或 员袁圆袁源鄄
栽悦月 污染及其复合作用对青菜各生长发育指标的影响结果不同援
关键词院哉灾鄄月 辐射曰 员袁圆袁源鄄三氯苯曰 复合作用曰 青菜曰 生长

中图分类号院 载员苑员郾 缘摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员源冤园猿鄄员员远源鄄园缘摇 阅韵陨院 员园援 员猿圆圆苑 辕 躁援 澡躁噪曾援 圆园员源援 园猿援 园源怨

收稿日期院 圆园员猿鄄园苑鄄园愿曰 修订日期院 圆园员猿鄄员园鄄圆怨
基金项目院 国家自然科学基金项目渊源员圆园员猿员源袁源员园园员员猿源冤曰 土壤与

农业 可 持 续 发 展 国 家 重 点 实 验 室 开 放 课 题 项 目渊园愿员圆圆园员圆圆苑冤
作者简介院 刘翠英渊员怨愿圆 耀 冤袁女袁博士袁讲师袁主要研究方向为环境化

学与污染控制袁耘鄄皂葬蚤造院园园圆圆远猿岳 灶怎蚤泽贼援 藻凿怎援 糟灶

悦燥皂遭蚤灶藻凿 杂贼则藻泽泽 燥枣 耘灶澡葬灶糟藻凿 哉灾鄄月 砸葬凿蚤葬贼蚤燥灶 葬灶凿 员袁 圆袁 源鄄栽则蚤糟澡造燥则燥遭藻灶扎藻灶藻
悦燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 郧则燥憎贼澡 燥枣 郧则藻藻灶 灾藻早藻贼葬遭造藻
蕴陨哉 悦怎蚤鄄赠蚤灶早员袁 云粤晕 允蚤葬灶鄄造蚤灶早圆袁 载哉 载蚤葬灶早鄄澡怎葬员

渊员郾 允蚤葬灶早泽怎 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 酝藻贼藻燥则燥造燥早赠袁 悦燥造造藻早藻 燥枣 粤责责造蚤藻凿 酝藻贼藻燥则燥造燥早赠袁 晕葬灶躁蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿
栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 晕葬灶躁蚤灶早 圆员园园源源袁 悦澡蚤灶葬曰 圆郾 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 杂燥蚤造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 晕葬灶躁蚤灶早 圆员园园园愿袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 粤 责燥贼 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 憎葬泽 糟燥灶凿怎糟贼藻凿 贼燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 哉灾鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 藻灶澡葬灶糟藻皂藻灶贼 葬造燥灶藻袁 员袁圆袁源鄄贼则蚤糟澡造燥则燥遭藻灶扎藻灶藻 渊栽悦月冤
糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 泽燥蚤造 葬造燥灶藻袁 葬灶凿 贼澡藻 糟燥皂遭蚤灶藻凿 泽贼则藻泽泽 燥灶 贼澡藻 早则燥憎蚤灶早 责则燥糟藻泽泽袁 泽贼燥皂葬贼葬造 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 葬灶凿 造藻葬枣 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 早则藻藻灶 增藻早藻贼葬遭造藻援 栽澡藻
则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 员袁圆袁源鄄栽悦月 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 葬造燥灶藻 澡葬凿 皂燥则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 蚤灶澡蚤遭蚤贼燥则赠 藻枣枣藻糟贼 燥灶 贼澡藻 早则燥憎贼澡 燥枣 早则藻藻灶 增藻早藻贼葬遭造藻 贼澡葬灶 贼澡藻
糟燥皂遭蚤灶藻凿 泽贼则藻泽泽援 月燥贼澡 哉灾鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 藻灶澡葬灶糟藻皂藻灶贼 葬灶凿 员袁圆袁源鄄栽悦月 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 则藻凿怎糟藻凿 贼澡藻 泽贼燥皂葬贼葬造 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 燥枣 枣则燥灶贼 葬灶凿 则藻增藻则泽藻
造藻葬增藻泽援 耘灶澡葬灶糟藻凿 哉灾鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 葬造遭蚤灶燥 燥枣 造藻葬增藻泽援 员袁圆袁源鄄栽悦月 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 枣葬凿蚤灶早 燥枣 造藻葬枣 糟燥造燥则 葬灶凿 贼澡藻
葬责责藻葬则蚤灶早 燥枣 遭造葬糟噪 泽责燥贼泽 燥灶 造藻葬枣 泽怎则枣葬糟藻泽袁 葬灶凿 贼澡藻 藻灶澡葬灶糟藻凿 哉灾鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 泽贼则藻灶早贼澡藻灶藻凿 贼澡藻 遭造葬糟噪鄄泽责燥贼 泽赠皂责贼燥皂援 陨灶 糟燥灶糟造怎泽蚤燥灶袁 贼澡藻
藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 哉灾鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 藻灶澡葬灶糟藻皂藻灶贼 葬造燥灶藻袁 员袁圆袁源鄄贼则蚤糟澡造燥则燥遭藻灶扎藻灶藻 渊栽悦月冤 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶 泽燥蚤造 葬造燥灶藻 葬灶凿 贼澡藻 糟燥皂遭蚤灶藻凿 泽贼则藻泽泽 燥灶 贼澡藻
早则燥憎贼澡 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽 燥枣 早则藻藻灶 增藻早藻贼葬遭造藻 憎藻则藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼援
运藻赠 憎燥则凿泽院哉灾鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶曰 员袁圆袁源鄄贼则蚤糟澡造燥则燥遭藻灶扎藻灶藻曰 糟燥皂遭蚤灶藻凿 藻枣枣藻糟贼曰 早则藻藻灶 增藻早藻贼葬遭造藻曰 早则燥憎贼澡

摇 摇 圆园 世纪以来袁人类活动导致大量的氯氟烃和氮

氧化物等气体进入大气平流层袁导致平流层臭氧层

变薄及臭氧空洞的出现袁使到达地面的太阳紫外辐

射增强咱员暂 援 目前袁由于大气臭氧层的破坏袁使到达地

表的太阳紫外辐射比 员怨愿园 年前增加了 远豫 耀 员源豫 袁
且在今后几十年内袁地表紫外辐射仍将持续增

强咱圆暂 援 从生物学角度分析袁对地球生物造成直接影

响的紫外辐射主要是中波紫外渊哉灾鄄月冤辐射咱猿暂 援 因

此袁由平流层臭氧耗损导致的地表 哉灾鄄月 辐射增强袁
已成为全球变化研究的重要问题之一援

国内外有关 哉灾鄄月 辐射增强对陆生植物的影响

已有大量研究成果援 其中袁对农作物的研究证实袁
哉灾鄄月 增强影响作物的形态结构尧 生长发育和生理

代谢咱源暂 袁使植株矮化尧 叶面积减少尧 发育迟缓尧 光合

作用和蒸腾作用下降尧 生物量和产量降低咱缘 耀 苑暂 援
哉灾鄄月 辐射增加还导致植物器官生长不均匀尧 根冠

比降低袁对根系生长发育也具有抑制作用咱愿暂 援
由于生物对增强的 哉灾鄄月 辐射响应同样依赖于

其它强迫因子袁仅研究增强 哉灾鄄月 辐射对生物的影

响很难正确评价自然界中 哉灾鄄月 辐射增强的实际生

物学效应援 因此袁目前关于生物对 哉灾鄄月 辐射增强

与其他因子复合胁迫响应的研究袁越来越受到国内

外研究者的重视援 目前已有研究者针对增强的 哉灾鄄
月 辐射与重金属尧 极端温度尧 干旱和营养限制等因



猿 期 刘翠英等院 哉灾鄄月 辐射增强与 员袁圆袁源鄄三氯苯污染复合胁迫对青菜生长的影响

子对植物生长复合作用进行研究咱怨暂 援 而关于作物对

哉灾鄄月 辐射与有机污染复合胁迫响应的研究仍罕有

报道援
员袁圆袁源鄄三氯苯渊员袁圆袁源鄄栽悦月冤属于氯苯类有机化

合物袁其工业用途广泛咱员园暂 援 目前袁员袁圆袁源鄄栽悦月 已在土

壤尧 地下水尧 沉积物以及农作物中被大量检出咱员员暂 援
由于其持久性尧 高毒性以及随食物链富集袁美国环

境保护局渊耘孕粤冤已将其列入 猿员 种环境优先控制污

染物名单援 而且 员袁圆袁源鄄栽悦月 是三氯苯中用量最大的

同分异构体袁其苯环上的氯取代基存在邻位尧 间位尧
对位这 猿 种空间结构援 因此袁员袁圆袁源鄄栽悦月 作为氯苯

类的模式污染物袁其环境行为已引起广大学者关注援
本研究通过温室盆栽实验袁分析了 哉灾鄄月 辐射

增强和 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染的复合胁迫对青菜生长发

育的影响及其主要控制因素袁以期为评价生物对未

来 哉灾鄄月 辐射增强和氯苯类有机污染共同胁迫的响

应提供科学依据援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验材料

本研究采用温室盆栽实验袁供试土壤采自南京

市郊的农田袁供试青菜为南京矮脚黄援 哉灾鄄月 灯管由

上海华德电光源厂生产渊源园 宰袁峰值 猿员猿 灶皂冤袁大部

分属 哉灾鄄月 光谱渊圆愿园 耀 猿圆园 灶皂冤曰 员袁圆袁源鄄栽悦月渊纯度

逸怨怨郾 缘豫 袁购于德国 阅则援 耘澡则藻灶泽贼燥则枣藻则 公司冤援
员郾 圆摇 实验设计

实验设 远 个处理院对照渊自然光袁无 员袁圆袁源鄄栽悦月
污染冤曰 单一低水平 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染土壤渊土壤中

员袁圆袁 源鄄栽悦月 含量为 员园 皂早窑噪早 原员 冤曰 单一高水平

员袁圆袁源鄄栽悦月污染土壤渊土壤中 员袁圆袁源鄄栽悦月 含量为 圆园
皂早窑噪早 原员冤曰 单一增强 哉灾鄄月 辐射 渊紫外辐射增强

园郾 苑园 宰窑皂 原圆袁相当于南京地区夏天日平均 哉灾鄄月 辐

射增强 愿豫 冤曰 哉灾鄄月 辐射增强和低水平 员袁圆袁源鄄栽悦月
污染土壤曰 哉灾鄄月 辐射增强和高水平 员袁圆袁源鄄栽悦月 污

染土壤援 每个处理设 猿 个重复援 紫外辐射增强采用

可升降式的 哉灾鄄月 灯架袁将 哉灾鄄月 灯管渊圆愿园 耀 猿圆园
灶皂冤置于植株群体上方 员 皂袁用于模拟 哉灾鄄月 辐射增

强袁紫外光每天 园愿院园园 耀 员苑院园园 照射 怨 澡袁阴雨天停止

照射援
青菜播种时间为 圆园员猿 年 猿 月袁员园 凿 后齐苗袁每

盆定苗 猿 株袁在青菜生长过程中袁定期进行浇水尧 追

肥和消灭害虫援
员郾 猿摇 测定指标及方法

分别于青菜生长的第 圆园尧 源园尧 远园 凿 测定叶片气

孔阻力援 于青菜生长的第 远园 凿 进行收获袁小心地将

青菜根从盆钵内的土壤中取出袁将植株分为茎叶和

根两部分袁各部分植物样用自来水冲洗干净袁测定主

根长度援 植物样烘干后袁称量各部分干重援
分别于青菜生长的第 圆园尧 源园尧 远园 凿袁采用 粤孕源

动态气孔计渊英国 阅藻造贼葬 公司生产冤测定青菜叶片正

反两面的气孔阻力袁测点在叶片中上部援 测定时间

为每天早上 员园院园园援
叶片表面观察院在青菜长出 员园 耀 员圆 片真叶时袁

选择每个处理的第 源 片叶子用显微镜观察并拍照援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 青菜的生长发育指标

由表 员 和表 圆 可以看出袁在自然光照条件下袁
低浓度 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染土壤中生长的青菜袁其地

上部干重和主根长与对照相比均显著减少渊孕 约
园郾 园缘冤袁根干重和叶片数也有减少趋势袁但无显著

差异渊孕 跃 园郾 园缘冤 援 高浓度 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染土壤中

生长的青菜袁地上部干重尧 根干重尧 叶片数和主根

长与对照相比均显著减少渊孕 约 园郾 园缘冤 援 另外袁在自

然光照条件下袁除主根长外袁本研究所测定的高浓

度员袁圆袁源鄄栽悦月污染土壤处理的青菜其它生长发育

指标均显著低于低浓度 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染处理渊孕 约
园郾 园缘冤 援 该结果表明袁在自然光照条件下袁土壤

员袁圆袁源鄄栽悦月污染抑制青菜生长袁且浓度越高袁抑制

作用越强援 在 哉灾鄄月 辐射增强条件下袁两个污染水

平的 员袁圆袁源鄄栽悦月 对青菜地上部分和根的生物量均

无显著影响渊孕 跃 园郾 园缘冤袁但均可减少叶片总数渊孕
约 园郾 园缘冤袁而且高水平的员袁圆袁源鄄栽悦月污染显著减少

青菜主根长渊孕 约 园郾 园缘冤 援
表 员摇 员袁圆袁源鄄三氯苯渊栽悦月冤污染和 哉灾鄄月 辐射增强及其复合作用对青菜生长发育指标的影响员冤

栽葬遭造藻 员摇 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 员袁圆袁源鄄贼则蚤糟澡造燥则燥遭藻灶扎藻灶藻 渊栽悦月冤 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶袁 哉灾鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 藻灶澡葬灶糟藻皂藻灶贼
葬灶凿 贼澡藻蚤则 糟燥皂遭蚤灶藻凿 藻枣枣藻糟贼 燥灶 贼澡藻 早则燥憎贼澡 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽 燥枣 早则藻藻灶 增藻早藻贼葬遭造藻

处理
员袁圆袁源鄄栽悦月

地上部干重 辕 早 根干重 辕 早 叶片总数 辕片 主根长 辕 糟皂
自然光 哉灾鄄月 自然光 哉灾鄄月 自然光 哉灾鄄月 自然光 哉灾鄄月

园 缘郾 园愿 依 园郾 猿怨葬 源郾 远怨 依 园郾 圆怨葬 园郾 苑猿 依 园郾 园愿葬 园郾 苑怨 依 园郾 园圆葬 远员 依 远葬 远愿 依 苑葬 远郾 圆远 依 园郾 缘缘葬 源郾 员员 依 园郾 苑苑葬
低 猿郾 怨怨 依 园郾 圆员遭 源郾 愿缘 依 园郾 远苑葬 园郾 远缘 依 园郾 圆园葬 园郾 愿园 依 园郾 圆员葬 缘怨 依 源葬 缘愿 依 远遭 源郾 缘怨 依 园郾 圆圆遭 源郾 缘苑 依 园郾 猿愿葬
高 圆郾 源员 依 园郾 缘圆糟 源郾 猿员 依 园郾 源缘葬 园郾 源园 依 园郾 员猿遭 园郾 愿员 依 园郾 员愿葬 源愿 依 远遭 缘猿 依 苑遭 源郾 源源 依 园郾 猿远遭 猿郾 园愿 依 园郾 缘怨遭

员冤同一列数据后不同字母表示在 园郾 园缘 水平有显著差异

缘远员员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿缘 卷

表 圆摇 方差分析员冤

栽葬遭造藻 圆摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 增葬则蚤葬灶糟藻
处理

地上部干重
辕 早

根干重
辕 早

叶片总数
辕片

主根长
辕 糟皂

员袁圆袁源鄄栽悦月 孕 约 园郾 园缘 灶泽 灶泽 孕 约 园郾 园缘
哉灾鄄月 灶泽 灶泽 灶泽 孕 约 园郾 园缘
员袁圆袁源鄄栽悦月 垣 哉灾鄄月 孕 约 园郾 园缘 灶泽 灶泽 灶泽
员冤灶泽 表示在 园郾 园缘 水平差异不显著

摇 摇 方差分析结果显示袁员袁圆袁源鄄栽悦月 污染显著降低

青菜地上部生物量和主根长渊孕 约 园郾 园缘冤袁而对根干

重和叶片总数无显著影响渊孕 跃 园郾 园缘冤援 增强 哉灾鄄月
辐射显著缩短主根长渊孕 约 园郾 园缘冤袁而对生物量和叶

片总数无显著影响渊孕 跃 园郾 园缘冤援 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染和

哉灾鄄月 辐射增强复合作用能够削弱单一 员袁圆袁源鄄栽悦月
污染对降低青菜生物量的影响渊孕 约 园郾 园缘冤袁而两种

胁迫对青菜其它生长发育指标无显著交互作用渊孕
跃园郾 园缘冤援

结果表明袁单一 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染土壤对青菜生

长发育具有抑制作用袁且浓度越高袁抑制效果越明

显援 这可能是由于土壤中的 员袁圆袁源鄄栽悦月 通过青菜根

系直接吸收或从土壤中挥发被青菜吸收袁员袁圆袁源鄄
栽悦月 毒性较强袁属于内分泌干扰物并能够使生物体

的新陈代谢发生紊乱咱员圆袁员猿暂 袁进而阻碍青菜的生长发

育援 前人研究也表明 员袁圆袁源鄄栽悦月 对作物生长具有抑

制作用袁如杜青平等咱员源暂 研究表明袁水稻种子的萌发

率和活力指数随 员袁圆袁源鄄栽悦月 处理浓度的升高而逐渐

降低袁而且 员袁圆袁源鄄栽悦月 对水稻幼苗的株高和根长有抑

制作用曰 也有研究表明袁员袁圆袁源鄄栽悦月 可显著抑制根系

的伸长生长咱员缘袁员远暂 援 单一的 哉灾鄄月 辐射增强 愿豫对青菜

的各项生长发育指标的影响主要表现在缩短主根长袁

对生物量影响较小援 前人研究也表明袁地表 哉灾鄄月 辐

射增强能使作物根系数量尧 根长和根体积低于对照

植株袁同时也使根系活力降低袁并且根系受抑制程度

比地上部分更明显咱员苑 耀 员怨暂 援 本研究发现袁哉灾鄄月 辐射增

强能够削弱 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染对降低青菜生物量的影

响袁可能原因是 哉灾鄄月 辐射能够抵消一部分 员袁圆袁源鄄
栽悦月 对青菜生理反应的影响袁具体机制有待进一步研

究援 目前有许多关于 哉灾鄄月 辐射增强与重金属污染复

合作用的研究袁如土壤镉污染会加剧 哉灾鄄月 辐射对欧

洲云杉的损伤作用袁镉与 哉灾鄄月 复合作用增强了对大

豆生长和根伸长的抑制袁加剧了生物产量的减少袁并
使株高降低咱圆园暂 袁很少有关于 哉灾鄄月 辐射增强与有机污

染复合作用的报道援
圆郾 圆摇 青菜生长不同阶段的气孔阻力

叶片的气孔阻力影响叶片吸收气态物质的效

率袁进而影响其生长发育过程援 由表 猿 和表 源 可以

看出袁在青菜生长的第 圆园尧 源园 和 远园 凿袁在自然光和

哉灾鄄月 辐射增强条件下袁两个 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染水平

处理的叶片正面气孔阻力均显著高于对照 渊孕 约
园郾 园缘冤袁而且叶片正面气孔阻力在两个 员袁圆袁源鄄栽悦月
污染水平处理之间无显著差异渊孕 跃 园郾 园缘冤援 与叶片

正面气孔阻力相比袁员袁圆袁源鄄栽悦月 污染对叶片反面气

孔阻力的影响较小援 除了在 圆园 凿 时 哉灾鄄月 辐射增强

条件下和 源园 凿 时自然光照条件下袁两个污染水平的

员袁圆袁源鄄栽悦月 均对叶片反面气孔阻力无显著影响外

渊孕 跃园郾 园缘冤袁其它时间的不同光照条件下袁仅高水平

员袁圆袁源鄄栽悦月污染显著增加叶片反面气孔阻力渊孕 约
园郾 园缘冤袁低水平 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染对叶片反面气孔阻

力无显著影响渊孕 跃园郾 园缘冤援
表 猿摇 员袁圆袁源鄄三氯苯渊栽悦月冤污染和 哉灾鄄月 辐射增强及其复合作用对青菜生长不同阶段的叶片正反面气孔阻力的影响员冤 辕 泽窑糟皂 原员

栽葬遭造藻 猿摇 陨灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 员袁圆袁源鄄贼则蚤糟澡造燥则燥遭藻灶扎藻灶藻 渊栽悦月冤 糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶袁 哉灾鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 藻灶澡葬灶糟藻皂藻灶贼 葬灶凿 贼澡藻蚤则 糟燥皂遭蚤灶藻凿 藻枣枣藻糟贼 燥灶
贼澡藻 枣则燥灶贼 葬灶凿 则藻增藻则泽藻 泽贼燥皂葬贼葬造 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 燥枣 早则藻藻灶 增藻早藻贼葬遭造藻 造藻葬增藻泽 凿怎则蚤灶早 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早则燥憎贼澡 泽贼葬早藻泽 辕 泽窑糟皂 原员

处理
员袁圆袁源鄄栽悦月 气孔

圆园 凿 源园 凿 远园 凿
自然光 哉灾鄄月 自然光 哉灾鄄月 自然光 哉灾鄄月

园 远郾 猿圆 依 员郾 圆猿遭 员源郾 园猿 依 圆郾 圆猿遭 员猿郾 猿员 依 员郾 员圆遭 员缘郾 怨猿 依 员郾 员源遭 员猿郾 源愿 依 园郾 怨圆遭 员缘郾 源圆 依 员郾 猿圆遭
低 正面气孔 员缘郾 圆圆 依 员郾 苑源葬 圆园郾 远苑 依 圆郾 苑怨葬 员远郾 缘怨 依 员郾 猿圆葬 圆源郾 愿圆 依 圆郾 愿员葬 员远郾 缘圆 依 员郾 员缘葬 圆员郾 缘圆 依 圆郾 缘远葬
高 员源郾 猿源 依 员郾 苑员葬 圆园郾 缘愿 依 猿郾 员猿葬 员苑郾 远员 依 圆郾 园猿葬 圆圆郾 猿圆 依 猿郾 员苑葬 员远郾 员苑 依 员郾 圆愿葬 员愿郾 园员 依 员郾 园缘葬
园 源郾 远猿 依 园郾 苑圆遭 愿郾 源猿 依 员郾 猿员葬 苑郾 圆圆 依 园郾 怨愿葬 员员郾 源猿 依 园郾 苑员遭 远郾 园圆 依 园郾 缘愿遭 愿郾 愿圆 依 员郾 缘员遭
低 反面气孔 远郾 园圆 依 园郾 远缘遭 员园郾 园愿 依 园郾 愿缘葬 愿郾 猿源 依 员郾 员圆葬 员圆郾 圆员 依 员郾 员猿遭 缘郾 园员 依 园郾 远苑遭 员员郾 猿源 依 园郾 苑怨遭
高 怨郾 苑远 依 园郾 愿愿葬 员园郾 苑圆 依 员郾 园圆葬 员园郾 员苑 依 员郾 圆源葬 员缘郾 猿源 依 员郾 猿苑葬 怨郾 愿苑 依 员郾 圆员葬 员源郾 园怨 依 员郾 猿圆葬

员冤同一列数据后不同字母表示在 园郾 园缘 水平有显著差异

表 源摇 方差分析员冤

栽葬遭造藻 源摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 增葬则蚤葬灶糟藻
处理 正面气孔 反面气孔

员袁圆袁源鄄栽悦月 孕 约 园郾 园缘 孕 约 园郾 园缘
哉灾鄄月 孕 约 园郾 园缘 孕 约 园郾 园缘
员袁圆袁源鄄栽悦月 垣 哉灾鄄月 灶泽 灶泽
员冤灶泽 表示在 园郾 园缘 水平差异不显著

方差分析结果表明袁单一 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染或单

一 哉灾鄄月 辐射增强均显著增加青菜叶片正面和反面

气孔阻力渊孕 约 园郾 园缘冤袁表明青菜叶片可通过增加气

孔阻力来抵御 哉灾鄄月 辐射增强和 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染的

胁迫作用援 而两种胁迫对青菜叶片正面和反面气孔
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猿 期 刘翠英等院 哉灾鄄月 辐射增强与 员袁圆袁源鄄三氯苯污染复合胁迫对青菜生长的影响

阻力均无显著交互作用 渊孕 跃 园郾 园缘冤援 结果表明袁
员袁圆袁源鄄栽悦月污染物显著增加青菜叶片正面气孔阻

力袁不利于叶片吸收气态物质如 悦韵圆尧 匀圆韵等进行光

合作用袁进而降低青菜地上部生物量袁与前人研究结

果一致咱圆员暂 援 已有研究表明袁哉灾鄄月 辐射增强能够增

加作物叶片的气孔阻力袁并降低光合速率咱圆圆 耀 圆源暂 袁本
研究发现青菜 哉灾鄄月 辐射增强对青菜生物量无显著

影响袁可能原因是 哉灾鄄月 辐射能够削弱 员袁圆袁源鄄栽悦月
对青菜生长代谢的负面影响袁其机制仍需进一步

研究援
圆郾 猿摇 叶片表面显微结构

由图 员 叶片表面显微结构观察结果可以看出袁
在自然光照条件下袁员袁圆袁源鄄栽悦月 污染水平越高袁叶片

绿色越淡袁而且高水平 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染处理的叶片

出现黑色斑点袁在增强 哉灾鄄月 辐射条件下袁也具有同

样的规律袁但影响程度比自然光照条件更显著援 在

相同 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染处理条件下袁增强 哉灾鄄月 辐射

处理的叶片绿色变淡袁而且表面均出现白化现象援

渊葬冤对照曰 渊遭冤 员袁圆袁源鄄栽悦月渊低冤曰 渊糟冤 员袁圆袁源鄄栽悦月渊高冤曰 渊凿冤 哉灾鄄月曰 渊藻冤 哉灾鄄月 垣 员袁圆袁源鄄栽悦月渊低冤曰 渊枣冤 哉灾鄄月 垣 员袁圆袁源鄄栽悦月渊高冤
图 员摇 不同处理叶片表面显微结构

云蚤早援 员摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 造藻葬枣 泽怎则枣葬糟藻 枣燥则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽
摇 摇 土壤中的 员袁圆袁源鄄栽悦月 通过青菜根系运输或从

土壤中挥发被青菜叶片吸收袁在叶片积累袁使其表现

出明显的黑斑症状援 而且 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染使叶片绿

色变淡袁主要原因可能是 员袁圆袁源鄄栽悦月 使叶绿素含量

降低袁如 员袁圆袁源鄄栽悦月 能够使水稻叶片叶绿素含量减

少咱员源袁 圆员暂 援
哉灾鄄月 辐射增强主要使叶片绿色变淡而且产生

白化现象袁可能是 哉灾鄄月 辐射能够被植物叶片吸收袁
对叶片中叶绿素的合成和分解产生影响援 前人研究

也表明袁哉灾鄄月 辐射增强能破坏叶绿体系统袁使其中

的叶绿素 葬尧 叶绿素 遭 及叶绿素总量下降援 而且

哉灾鄄月 辐射能破坏类囊体光系统尤其是捕光色素系

统袁从而导致叶绿体吸收光能减少袁叶片光系统域原

初光能转换效率和光系统 陨陨 潜在活性下降援 所以

哉灾鄄月 辐射增强会破坏叶绿体等光合器官结构袁引
起光合色素降解咱圆缘袁圆远暂 援

观察结果显示袁哉灾鄄月 辐射增强加剧 员袁圆袁源鄄栽悦月
污染所导致的青菜叶片表面黑斑症状袁表明 哉灾鄄月

辐射增强和 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染复合胁迫对青菜叶表

黑斑症状具有协同作用援
猿摇 结论

渊员冤土壤 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染抑制青菜生长袁且浓

度越高抑制效果越显著援 在 哉灾鄄月 辐射增强条件

下袁土壤 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染对降低青菜生物量的影响

小于自然光照条件援
渊圆冤员袁圆袁源鄄栽悦月 污染和 哉灾鄄月 辐射增强均显著

增加叶片正面和反面气孔阻力援
渊猿冤土壤 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染水平越高袁青菜叶片

绿色越淡袁而且 员袁圆袁源鄄栽悦月 污染导致叶片出现黑色

斑点症状袁该症状在 哉灾鄄月 辐射增强条件下更显著援
增强 哉灾鄄月 辐射使叶片表面出现白化现象援
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土壤微生物量碳尧 氮的影响咱 允暂 援 中国农学通报袁 圆园员园袁 圆远
渊员猿冤院 圆员怨鄄圆圆源援

咱 源 暂 摇 周党卫袁 韩发袁 滕中华袁 等援 哉灾鄄月 辐射增强对植物光合作用

的影响及植物的相关适应性研究咱允暂 援 西北植物学报袁 圆园园圆袁
圆圆渊源冤院 员园园源鄄员园员园援

咱 缘 暂 摇 运葬噪葬灶蚤 灾 郧袁 砸藻凿凿赠 运 砸袁 在澡葬燥 阅袁 藻贼 葬造援 云蚤藻造凿 糟则燥责 则藻泽责燥灶泽藻泽 贼燥
怎造贼则葬增蚤燥造藻贼鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶院 葬 则藻增蚤藻憎 咱 允暂 援 粤早则蚤糟怎造贼怎则葬造 葬灶凿 云燥则藻泽贼
酝藻贼藻燥则燥造燥早赠袁 圆园园猿袁 员圆园渊员鄄源冤院 员怨员鄄圆员愿援

咱 远 暂 摇 郑有飞袁 胡会芳袁 吴荣军袁 等援 韵猿 和 哉灾鄄月 共同作用对大豆

干物质和产量的影响咱 允暂 援 环境科学研究袁 圆园员猿袁 圆远 渊远冤院
远圆源鄄远猿园援

咱 苑 暂 摇 张益锋袁 何平袁 张春平援 干旱及增强 哉灾鄄月 胁迫对金荞麦生

物量积累与分配的影响咱允暂 援 中国中药杂志袁 圆园员员袁 猿远渊员缘冤院
圆园猿圆鄄圆园猿苑援

咱 愿 暂 摇 在蚤泽噪葬造 蕴 匀袁 栽藻则葬皂怎则葬 粤 匀援 悦韵圆 藻灶澡葬灶糟藻皂藻灶贼 燥枣 早则燥憎贼澡 葬灶凿
责澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻泽蚤泽 蚤灶 则蚤糟藻 渊 燥则赠扎葬鄄泽葬贼蚤增葬冤院 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 遭赠 蚤灶糟则藻葬泽藻凿
怎造贼则葬增蚤燥造藻贼鄄月 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 咱 允暂 援 孕造葬灶贼 孕澡赠泽蚤燥造燥早赠袁 员怨怨圆袁 怨怨 渊圆冤院
源苑猿鄄源愿员援

咱 怨 暂 摇 郑有飞袁 刘建军袁 王艳娜袁 等援 增强 哉灾鄄月 辐射与其它因子复

合作用对植物生长的影响研究咱 允暂 援 西北植物学报袁 圆园园苑袁
圆苑渊愿冤院 员苑园圆鄄员苑员圆援

咱员园暂摇 砸葬责责 孕援 酝怎造贼蚤责澡葬泽蚤糟 噪蚤灶藻贼蚤糟泽 燥枣 贼则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 员袁 圆袁 源鄄
贼则蚤糟澡造燥则燥遭藻灶扎藻灶藻 葬贼 晕葬灶燥鄄 葬灶凿 酝蚤糟则燥皂燥造葬则 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 遭赠
月怎则噪澡燥造凿藻则蚤葬 泽责援 泽贼则葬蚤灶 孕杂员源 咱 允暂 援 粤责责造蚤藻凿 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
酝蚤糟则燥遭蚤燥造燥早赠袁 圆园园员袁 远苑渊愿冤院 猿源怨远鄄猿缘园园援

咱员员暂摇 在燥造藻扎扎蚤 酝袁 悦葬贼贼葬灶藻燥 悦袁 栽葬则葬扎燥灶葬 允 灾援 孕则燥遭葬遭蚤造蚤泽贼蚤糟 藻糟燥造燥早蚤糟葬造
则蚤泽噪 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 员袁圆袁源鄄贼则蚤糟澡造燥则燥遭藻灶扎藻灶藻 葬贼 葬 枣燥则皂藻则 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造
糟燥灶贼葬皂蚤灶葬贼藻凿 泽蚤贼藻 咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁
圆园园缘袁 猿怨渊怨冤院 圆怨圆园鄄圆怨圆远援

咱员圆暂摇 张国良袁 陈文军袁 仇利民袁 等援 不同基因型水稻苗期对 员袁圆袁
源鄄三氯苯胁迫的生理响应咱 允暂 援 作物学报袁 圆园园怨袁 猿缘 渊源冤院
苑猿猿鄄苑源园援

咱员猿暂摇 丁艳袁 葛才林袁 王泽港袁 等援 小麦幼苗对镉和 员袁圆袁源鄄三氯苯

污染的响应咱允暂 援 中国农业大学学报袁 圆园员员袁 员远渊猿冤院 源愿鄄缘圆援

咱员源暂摇 杜青平袁 贾晓珊袁 袁保红援 员袁圆袁源鄄三氯苯对水稻种子萌发及

幼苗生长的毒性机理咱 允暂 援 应用生态学报袁 圆园园远袁 员苑渊员员冤院
圆员愿缘鄄圆员愿愿援

咱员缘暂摇 王泽港袁 葛才林袁 万定珍袁 等援 员袁 圆袁 源鄄三氯苯和萘对水稻幼

苗生长的影响咱允暂 援 农业环境科学学报袁 圆园园远袁 圆缘渊远冤院 员源园圆鄄
员源园苑援

咱员远暂摇 宋玉芳袁 周启星袁 许华夏袁 等援 菲尧 芘尧 员袁圆袁源鄄三氯苯对土壤

高等植物根伸长抑制的生态毒性效应 咱 允暂 援 生态学报袁
圆园园圆袁 圆圆渊员员冤院 员怨源缘鄄员怨缘园援

咱员苑暂摇 马飞袁 欧明君袁 葛才林袁 等援 氟污染对作物光合产物输配的

影响咱允暂 援 农业环境保护袁 圆园园员袁 圆园渊圆冤院 怨源鄄怨苑援
咱员愿暂摇 侯扶江袁 贲桂英援 哉灾鄄月 辐射对大豆和黄瓜幼苗某些生理特

性的影响咱允暂 援 应用与环境生物学报袁 员怨怨怨袁 缘渊缘冤院 源缘缘鄄源缘愿援
咱员怨暂 摇 王传海袁 郑有飞袁 何都良袁 等援 小麦不同指标对紫外辐射

哉灾鄄月 增加反应敏感性差异的比较 咱 允暂 援 中国农学通报袁
圆园园猿袁 员怨渊远冤院 源猿鄄源缘援

咱圆园暂摇 强维亚袁 周九菊袁 杨晖袁 等援 镉渊悦凿冤与 哉灾鄄月 复合胁迫影响

大豆胚轴生长的生理调节机制研究咱 允暂 援 西北植物学报袁
圆园园缘袁 圆缘渊员冤院 愿圆鄄愿苑援

咱圆员暂摇 王泽港袁 骆剑峰袁 高红明袁 等援 员袁圆袁源鄄三氯苯和萘对水稻抽

穗期叶片光合特性的影响咱 允暂 援 中国农业科学袁 圆园园缘袁 猿愿
渊远冤院 员员员猿鄄员员员怨援

咱圆圆暂摇 贺军民袁 佘小平袁 刘成袁 等援 增强 哉灾鄄月 辐射和 晕葬悦造 复合胁

迫下绿豆光合作用的气孔和非气孔限制咱允暂 援 植物生理与分

子生物学学报袁 圆园园源袁 猿园渊员冤院 缘猿鄄缘愿援
咱圆猿暂摇 孟朝妮袁 刘成袁 贺军民袁 等援 增强 哉灾鄄月 辐射尧 晕葬悦造 胁迫及其

复合处理对小麦幼苗光合作用及黄酮代谢的影响咱 允暂 援 光子

学报袁 圆园园缘袁 猿源渊员圆冤院 员愿远愿鄄员愿苑员援
咱圆源暂摇 郑有飞袁 徐卫民袁 吴荣军袁 等援 地表臭氧浓度增加和 哉灾鄄月 辐

射增强及其复合处理对大豆光合特性的影响咱 允暂 援 生态学

报袁 圆园员圆袁 猿圆渊愿冤院 圆缘员缘鄄圆缘圆源援
咱圆缘暂摇 悦葬泽泽蚤鄄蕴蚤贼 酝袁 宰澡蚤贼藻糟则燥泽泽 酝 允袁 晕葬赠怎凿怎 酝袁 藻贼 葬造援 哉灾鄄月 蚤则则葬凿蚤葬贼蚤燥灶

蚤灶凿怎糟藻泽 凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造 造藻葬枣 凿葬皂葬早藻袁 怎造贼则葬泽贼则怎糟贼怎则葬造 糟澡葬灶早藻泽 葬灶凿
葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 泽责藻糟蚤枣蚤糟 责澡藻灶燥造蚤糟 糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 则蚤糟藻 糟怎造贼蚤增葬则泽
咱 允暂 援 粤怎泽贼则葬造蚤葬灶 允燥怎则灶葬造 燥枣 孕造葬灶贼 孕澡赠泽蚤燥造燥早赠袁 员怨怨苑袁 圆源渊猿冤院 圆远员鄄
圆苑源援

咱圆远暂摇 李涵茂袁 胡正华袁 杨燕萍袁 等援 哉灾鄄月 辐射增强对大豆叶绿素

荧光特性的影响咱允暂 援 环境科学袁 圆园园怨袁 猿园渊员圆冤院 猿远远怨鄄猿远苑缘援

愿远员员



匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘 灾燥造援 猿缘摇 晕燥援 猿
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 渊皂燥灶贼澡造赠冤 酝葬则援 员缘袁 圆园员源

悦韵晕栽耘晕栽杂
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悦葬则遭燥灶 杂燥怎则糟藻 粤责责燥则贼蚤燥灶皂藻灶贼 燥枣 孕酝圆郾 缘 蚤灶 悦澡燥灶早择蚤灶早 月葬泽藻凿 燥灶 蕴燥糟葬造 悦葬则遭燥灶 孕则燥枣蚤造藻泽 在匀粤晕郧 悦葬灶袁在匀韵哉 在澡蚤鄄藻灶袁在匀粤陨 悦澡燥灶早鄄扎澡蚤袁藻贼 葬造援 渊 愿员园 冤………………………………………………………
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