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摘　 要　 针对切花红掌日光温室冬季生产时 ＣＯ２ 亏缺严重的现象，以不增施 ＣＯ２ 为对照，研
究了增施 ７００、１０００、１３００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１浓度 ＣＯ２ 对切花红掌‘火焰’光合特性和生长发育的影
响．结果表明： 增施 ６０ ｄ ＣＯ２，红掌叶片的净光合速率、胞间 ＣＯ２ 浓度和水分利用效率均显著

提高，且以 １０００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１处理的增幅最大；而气孔导度则较对照显著下降．增施 ＣＯ２ 后，红
掌叶片的可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白含量均较对照显著增加，佛焰苞大小、色泽、花茎长度
等切花品质参数，以及叶片发育质量参数和花茎生长速率均有不同程度的提高，且均以 １０００
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１浓度最佳．增施 １０００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１的 ＣＯ２ 可以有效促进日光温室切花红掌的冬季
生产．
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　 　 ＣＯ２ 是植物光合作用的主要原料，参与植物体

内一系列的生理代谢反应，而光合作用为植株的生

长发育提供必要的营养物质，因此，ＣＯ２ 浓度是植株

生长发育的重要限制因素［１］ ．然而，在设施栽培中，

由于设施的相对封闭性以及植物光合作用的消耗，
导致设施内 ＣＯ２ 匮乏，在冬季其浓度甚至低于大气

ＣＯ２ 浓度，严重限制了植株的正常光合作用．因此，
在生产上造成光合作用受限、产量和品质难以提高

以及病虫害频发等一系列问题．目前，对菊花、玫瑰、
观赏凤梨、向日葵和非洲菊［２－６］ 等花卉的研究发现，
增施 ＣＯ２ 能明显促进温室花卉的优质高产，因此被
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广泛应用于花卉的设施生产［７］ ．
红掌（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｄｎｄｒａｅａｎｕｍ）为天南星科安祖

花属的多年生草本植物，原产于南美洲热带雨林，其
花色鲜艳，花形奇特，观赏价值高，既可盆栽观赏，又
广泛应用于高档切花生产，目前已成为国际市场上

产值仅次于热带兰的第二大宗热带花卉［８－９］ ．目前，
关于红掌的研究主要针对幼苗期的盆栽红掌品种，
而设施生产中增施 ＣＯ２ 的研究较少，并且设施类型

多为南方的开顶式塑料薄膜温室［１，１０－１４］ ．关于日光

温室条件下增施 ＣＯ２ 对切花红掌光合作用及生长

发育的影响，尚未见报道．
切花红掌栽培密度较大，群体光合作用旺盛，但

在其日光温室冬季生产中，尤其是每年 １２ 月至翌年

２ 月，温室往往由于保温压力而很少通风，甚至全天

封闭，导致温室内 ＣＯ２ 亏缺严重．本文以国内市场流

行的切花红掌‘火焰’为研究对象，在 ２０１５ 年冬至

前后（１２ 月 ２２ 日为冬至）设计了为期 ６０ ｄ 的增施

ＣＯ２ 处理，研究红掌对不同 ＣＯ２ 浓度的光合响应和

生理及生长响应，分析冬季增施 ＣＯ２ 对切花红掌生

长和生产的影响，筛选出最适的 ＣＯ２ 施肥浓度，为
切花红掌的高效设施栽培提供科学依据和应用

技术．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料和试验设计

试验于 ２０１５ 年 １１ 月 ２８ 日至 ２０１６ 年 １ 月 ２５
日在山东农业大学林学试验站日光温室内进行．试
验材料为‘火焰’ （Ａ． ａｎｄｒａｅａｎｕｍ ‘Ｆｉｒｅ’），于 ２０１３
年 １０ 月从荷兰安祖公司引进，定植于 ６ ｍ×１．２ ｍ×
３０ ｃｍ （长×宽×高）的 Ｗ 型种植槽中，基质为珍珠

岩，定植株行距为 １５ ｃｍ×３０ ｃｍ．温室内温度维持在

２５～ ２９ ℃ ／ １７ ～ ２０ ℃ （昼 ／夜），相对湿度为 ６０％ ～
７０％ ／ ８０％～９０％ （昼 ／夜），白天午间光照强度控制

在（６５０±１００） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．肥料采用安祖公司

推荐的 ＡＢ 营养液配方，其中含有大量硝酸盐．
增施 ＣＯ２ 试验于温室内临时搭建的环境条件

相同的聚乙烯塑料膜（遮光率为 １７．３２％）长方形棚

中进行，每个小方棚尺寸为 ２． ５ ｍ× １． ２ ｍ× １． ５ ｍ
（长×宽×高），其内有 ７０ ～ ８０ 株红掌．增施 ＣＯ２ 时间

为每天保温被卷起 １ ｈ 后．供气装置为 ＣＯ２ 钢瓶，
ＣＯ２ 气体通过加热型 ＣＯ２ 减压器（ＹＱＴ⁃３４１， ＣＮ）由
均匀分布在红掌叶幕上方的 ２ 根透明塑料软管进行

释放，软管上每 ５０ ｃｍ 扎有一个直径 ０．２ ｃｍ 小圆孔．
流量计控制 ＣＯ２ 气体，每天用光合气体测定系统

（ＣＩＲＡＳ⁃２， ＵＳＡ）定时监测棚内 ＣＯ２ 浓度，使棚内

ＣＯ２ 浓度变幅不超过 １２％．
试验以不做处理的日常 ＣＯ２ 浓度 （２９０ ± ４０）

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１为对照（ＣＫ），设置 ３ 个处理：ＣＯ２ 浓度

为 （ ７００ ± ８０） μｍｏｌ · ｍｏｌ－１ （ Ｔ１ ）、 （ １０００ ± １００ ）
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（Ｔ２）、（１３００±１００） μｍｏｌ·ｍｏｌ－１（ Ｔ３）．
每处理 ３ 次重复，每重复随机选取长势基本一致的

１０ 株切花红掌，作为待测植株．每隔 １５ ｄ 在各处理

中取生长健康的第 １ 位功能叶（可采切佛焰苞下方

的第 １ 枚叶片）测定光合特性及生理生化指标；处
理 ６０ ｄ 后，取成熟可采切的切花（肉穗花序 ２ ／ ３ ～ ３ ／
４ 变色时视为可成熟采切），测定切花品质和叶片发

育指标．
１􀆰 ２　 测定项目与方法

１􀆰 ２􀆰 １ 光合特性的测定　 利用 ＣＩＲＡＳ⁃２ 在各处理生

长环境中于 １０：００—１１：００ 测定净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度（ｇｓ）和胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ）．光合有效辐射

（ＰＡＲ）约为 ５００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．每次测定 ５ 次重

复，取中间 ３ 个数值的平均值．叶片水分利用效率

ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ ．式中，Ｔｒ为蒸腾速率．
１􀆰 ２􀆰 ２ 生理生化指标的测定　 叶绿素含量采用乙醇

法测定［１５］；可溶性糖和淀粉的含量采用蒽酮比色法

测定；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝法测

定［１６］ ．
１􀆰 ２􀆰 ３ 切花品质的测定　 切花红掌的观赏品质主要

取决于佛焰苞和花茎［１７］ ．观测指标包括：
１） 佛焰苞大小：佛焰苞大小由其长度及宽度总

和的 １ ／ ２ 来测算．长度指佛焰苞尖部至耳部的长度，
宽度指佛焰苞最宽处的距离［１７］，均用直尺测量．

２） 佛焰苞色泽：由佛焰苞的颜色饱和度及花青

素苷含量来衡量．前者的测定采用便携式色差仪

（ＨＰ⁃２１３２， ＣＮ），在佛焰苞上均匀选取 ４ 点，测定其

颜色饱和度值后取平均值．花青素苷的含量采用分

光光度计法测定［１８］ ．
３） 花茎品质：由花茎长度、粗度和硬度来衡量．

花茎长度指从花茎基部到花茎顶端的长度［１９］，用卷

尺测量；粗度指花茎自顶端往下起 １５ ｃｍ 处茎的粗

度，采用游标卡尺测量；硬度由质量指数表示，即单

位花茎长度的鲜质量．
４） 花茎的鲜质量和干质量：分别指新鲜切花

（带花茎的佛焰苞）的质量和 １０５ ℃杀青后于 ８０ ℃
下烘至恒量后的质量，均采用万分之一天平测定．
１􀆰 ２􀆰 ４ 生长发育指标的测定　 切花红掌的生长参数

由叶片发育指标和花茎生长速率表示，具体包括：

２４９１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



１） 叶片发育指标：由叶面积、叶片鲜质量和干

质量来衡量．叶面积由叶面积仪（Ｌｉ⁃３０００Ｃ， ＣＮ）测

定．叶片鲜质量和干质量分别指新鲜成熟叶片的质

量和 １０５ ℃杀青后于 ８０ ℃下烘至恒量后的质量，均
采用万分之一天平测定．

２） 花茎生长速率：由花茎长度的日平均变化量

表示．每 ２ ｄ 测量一次花茎长度，直至切花成熟可采

切（肉穗花 ２ ／ ３～３ ／ ４ 变色时视为可成熟采切）为止．
使用 Ｅｘｃｅｌ 拟定曲线计算花茎的生长速率．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行统计分析和作

图，采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行差异显著性检

验（ＬＳＤ，α＝ ０．０５）．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同 ＣＯ２ 浓度对红掌叶片光合作用的影响

由图 １ 可知，各处理红掌叶片 Ｐｎ较 ＣＫ 均有显

著提高，Ｔ２ 处理的提高幅度最大．处理 １５ ｄ 时，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理 Ｐｎ 提高量最大，分别提高 ０．５９、１．３７ 和

０．８８ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．之后，各处理的 Ｐｎ一直显著高

于 ＣＫ 且在不断提高，但是提高的速率均下降．处理

６０ ｄ 后， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理较 ＣＫ 分别显著提高

２６．８％、５１．０％和 ４５．３％．这表明增施 ＣＯ２ 可以显著

提高红掌叶片的 Ｐｎ，增强光合作用．
各处理叶片 ｇｓ显著低于 ＣＫ．处理 ６０ ｄ 后，Ｔ１、Ｔ２

和 Ｔ３处理 ｇｓ 分别较 ＣＫ 显著下降 ３１． ８％、８４．７％、
１２７．４％．增施 ＣＯ２ 显著提高了 Ｃ ｉ和 ＷＵＥ．处理 ６０ ｄ
后，各处理 Ｃ ｉ的提高幅度均在 １００％以上，Ｔ２ 和 Ｔ３处

理最大，达到了 ２７９．３％和 ２７６．８％；各处理 ＷＵＥ 提

高到 ＣＫ 的 ２～３ 倍．
这说明增施一定浓度的 ＣＯ２ 有利于 Ｐｎ、Ｃ ｉ 和

ＷＵＥ 的提高，以及 ｇｓ的降低，有利于红掌植株生长．
２􀆰 ２　 不同 ＣＯ２ 浓度对红掌叶片可溶性糖、淀粉和

可溶性蛋白的影响

由表 １ 可知，在整个试验过程中，各处理叶片的

可溶性糖和淀粉含量较 ＣＫ 均显著增加．处理 ６０ ｄ
后，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理可溶性糖含量较 ＣＫ 分别显著增

加 １０３．８％、１６６．３％和 １３８．１％，淀粉含量分别显著增

加 ８１．９％、１２５．２％和 １１１．９％．
各处理叶片的可溶性蛋白含量较 ＣＫ 显著增

加，但是增加的幅度明显减小．整个处理过程中，叶
片的可溶性蛋白含量随处理时间的延长呈先增加后

下降的趋势，处理 ４５ ｄ 时达到峰值．此时 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３

处理叶片的可溶性蛋白含量较 ＣＫ 分别显著增加

６１．７％、１０３．７％和 ９０．３％．
这说明在一定范围内，增施 ＣＯ２ 有助于红掌叶

片有机营养物质的积累；一旦超过 ＣＯ２ 饱和点，ＣＯ２

促进发育的效果便会受到抑制．
２􀆰 ３　 不同 ＣＯ２ 浓度对切花品质的影响

ＣＯ２施肥６０ｄ后，各处理切花品质指标均有不

图 １　 不同 ＣＯ２ 浓度对红掌叶片的净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度和水分利用效率的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｎ， ｇｓ， Ｃｉ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒａｅａｎｕｍ ｌｅａｖｅｓ．
ＣＫ： （２９０±４０） μｍｏｌ·ｍｏｌ－１； Ｔ１： （７００±８０） μｍｏｌ·ｍｏｌ－１； Ｔ２： （１０００±１００） μｍｏｌ·ｍｏｌ－１； Ｔ３： （１３００±１００） μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ．
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表 １　 不同 ＣＯ２ 浓度对红掌叶片可溶性糖、淀粉和可溶性蛋
白含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ
ａｎｄｒａｅａｎｕｍ （ｍｇ·ｇ－１）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

天数
Ｄａｙｓ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ＣＫ １５ ８．６９±０．２５ｃ ９．８６±０．３５ｃ ６．８４±０．２５ｄ
Ｔ１ １２．５４±０．３７ｂ １２．６１±０．２８ｂ ９．０７±０．３１ｃ
Ｔ２ １５．３８±０．７２ａ １５．７４±０．３２ａ １３．４２±０．５９ａ
Ｔ３ １４．０７±０．３９ａ １４．７１±０．４４ａ １０．６０±０．３１ｂ
ＣＫ ３０ ８．８６±０．６０ｃ ９．６７±０．２０ｃ ６．９０±０．１９ｄ
Ｔ１ １５．０４±０．５２ｂ １５．０９±０．５０ｂ １５．１９±０．３４ｃ
Ｔ２ １９．２５±１．１０ａ １９．６２±０．４３ａ ２７．３１±１．１１ａ
Ｔ３ １７．９０±０．１７ａ １８．５２±０．４３ａ ２２．７５±０．９７ｂ
ＣＫ ４５ ９．００±０．５９ｃ １０．２９±０．５８ｃ ６．５８±０．０４ｄ
Ｔ１ １６．６７±０．６８ｂ １６．６２±０．１７ｂ １４．３７±０．３４ｃ
Ｔ２ ２１．５３±０．６８ａ ２１．３７±０．６５ａ ２５．２６±０．５３ａ
Ｔ３ １９．６６±０．４４ａ ２０．１６±０．４５ａ ２０．３９±０．６５ｂ
ＣＫ ６０ ８．７５±０．３８ｄ ９．８０±０．４０ｄ ６．６１±０．０６ｄ
Ｔ１ １７．７９±０．４５ｃ １８．０８±０．２８ｃ １１．６８±０．６５ｃ
Ｔ２ ２３．２５±０．７６ａ ２２．３８±０．３５ａ ２２．９３±０．３６ａ
Ｔ３ ２０．７９±０．４９ｂ ２１．０６±０．３１ｂ １７．８７±０．６２ｂ
同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

同程度的提高，佛焰苞尺寸、花色和切花干质量同

ＣＫ 之间差异显著，而其他指标差异不显著（表 ２）．
增施 ＣＯ２ 显著增加佛焰苞尺寸，但是 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３处

理之间差异不显著：处理 ６０ ｄ 后，相比较 ＣＫ 的

１５．４６ ｃｍ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别增加了 ６．０％、１１．４％和

８．７％．增施 ＣＯ２ 显著提高了佛焰苞的颜色饱和度和

花青素苷的积累，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３处理佛焰苞的颜色饱

和度较 ＣＫ 别显著提高 ６．０％、１１．５％和 ８．３％，花青

素苷含量则分别显著增加 １０．４％、３１．２％和 １５．３％．
增施 ＣＯ２ 后花茎品质均有不同程度的提高，但

是与 ＣＫ 差异不显著．其中，Ｔ２ 处理的提高幅度最

大，花茎的长度、粗度和硬度分别超过 ９３． ００ ｃｍ、
６．５０ ｍｍ 和 ０．４１．处理 ６０ ｄ 后，切花鲜质量和干质量

也显著增加， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理分别较 ＣＫ 增加

１０．５％、２１．０％、１６．７％和 １９．８％、３１．０％、２６．５％．综上

可知，各处理中，Ｔ２ 处理红掌切花品质的提高幅度

最大．
２􀆰 ４　 不同 ＣＯ２ 浓度对叶片发育和花茎生长的影响

在整个处理过程中，各处理叶片发育程度均有

不同程度的提高，但是与 ＣＫ 差异不显著，其中，Ｔ２

处理增幅最大（表 ３）．处理 ６０ ｄ 后，Ｔ２ 处理叶面积、
叶片鲜质量和干质量比处理前增加 １１．２％、４７．６％
和 ５７．５％．叶绿素是植物光合作用最重要的色素，也
是叶片发育的重要指标．由表 ３ 可知，各处理红掌叶

片的叶绿素总量较 ＣＫ 均显著增加，其增幅的大小

顺序为 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１ ．处理 ６０ ｄ 后，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理较 ＣＫ
分别显著增加 ３０． ９％、７６． ４％和 ４７． ２％．表明增施

ＣＯ２ 有利于光合色素的合成，从而促进光合作用的

进行．
花茎生长速率在一定程度上可以代表切花红掌

的产量．各处理花茎生长速率差异显著，其中 Ｔ２ 和

Ｔ３处理较 ＣＫ 分别提高 １８．３％和 １０．７％，而 Ｔ１处理

与 ＣＫ 之间无显著差异．说明在一定范围内增施 ＣＯ２

可以提高花茎生长速率，从而提高切花产量．

表 ２　 不同 ＣＯ２ 浓度对切花品质的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

佛焰苞 Ｓｐａｔｈｅ
大小
Ｓｉｚｅ
（ｃｍ）

饱和度
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

花色素苷
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ
（Ａ·ｇ－１ ＦＭ）

花茎 Ｐｅｄｕｎｃｌｅ
长度
Ｌｅｎｇｔｈ
（ｃｍ）

粗度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｍｍ）

硬度
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

切花 Ｃｕｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｓ
鲜质量

Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
（ｇ）

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

（ｇ）
ＣＫ １５．４６±０．３２ｂ ５６．３３±０．７６ｃ １．８３±０．０５ｃ ８９．００±１．７３ ６．０３±０１０ ０．３６０±０．０２２ ４９．８４±１．５５ ５．６７±０．１７ｂ
Ｔ１ １６．３８±０．２９ａ ５９．７１±０．１２ｂ ２．０２±０．０２ｂ ９１．００±０．５８ ６．１０±０．０９ ０．３８９±０．０１５ ５５．０９±２．３６ ６．７９±０．２９ａ
Ｔ２ １７．２３±０．０９ａ ６２．８３±０．３１ａ ２．４０±０．０２ａ ９３．３３±０．３３ ６．５１±０．１５ ０．４１０±０．０１８ ６０．３２±３．７１ ７．４３±０．４６ａ
Ｔ３ １６．８０±０．３４ａ ６０．９９±０．３３ｂ ２．１１±０．０２ｂ ９２．６７±１．４５ ６．３７±０．１４ ０．４０５±０．０２０ ５８．１８±２．０９ ７．１７±０．２５ａ

表 ３　 不同 ＣＯ２ 浓度对红掌叶片和花茎生长的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒａｅａｎｕｍ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ
面积
Ａｒｅａ

（ｃｍ２）

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

（ｇ）

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

（ｇ）

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｍｇ·ｇ－１）

花茎生长速率
Ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ
（ｃｍ·ｄ－１）

ＣＫ ５６１．１７±３４．９８ １９．１２±０．３８ ３．８６±０．０８ １．２６±０．０３１ｄ １．６８７±０．００９ｃ
Ｔ１ ６０２．３８±２６．１８ ２５．０９±２．１８ ５．４０±０．４７ １．６１±０．０４３ｃ １．７４８±０．００３ｃ
Ｔ２ ６２８．５７±４１．７３ ２８．２７±３．６０ ６．０７±０．７８ ２．１７±０．０８９ａ １．９９４±０．０３２ａ
Ｔ３ ６１０．６１±２８．４７ ２７．３１±３．９８ ５．８７±０．８６ １．８１±０．０１２ｂ １．８７２±０．０５５ｂ
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３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 日光温室内切花红掌生产中增施 ＣＯ２ 的必要

性及合理浓度

ＣＯ２ 浓度在补偿点和饱和点之间时植物才能进

行有效光合作用［２０－２１］ ．根据多年观测，严冬季节日

光温室内 ＣＯ２ 浓度为 ２５０ ～ １４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，在卷

起保温被前浓度最高，之后由于通风和光合作用而

迅速降低，１０：００—１２：００ 降至最低，并维持在低于

大气水平直至日落．因此，为满足红掌植株正常生

长，提高其切花品质和产量的需求，有必要增施

ＣＯ２ ．本研究表明，通过增施 ＣＯ２，不仅显著促进了切

花红掌的光合作用，而且显著提高了叶片中光合产

物及蛋白质含量的积累，进而提高了切花品质和

产量．
本 研 究 中 最 适 宜 的 ＣＯ２ 浓 度 是 １０００

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１； 李 永 华 等［１４］ 研 究 表 明， 增 施 ７００
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１的 ＣＯ２ 有利于红掌生长．这种差异可能

是由于李永华等［１４］的研究主要针对苗期红掌，而本

研究则针对定植 ３ 年后的开花大苗，其叶面积大、同
化能力强，因此需要更高浓度的 ＣＯ２ 作为同化底物．
本研究还表明，ＣＯ２ 浓度并非越高越好，略超过饱和

点的 Ｔ３处理的各指标较 Ｔ２ 处理均有明显下降，这
符合在其他植物中得出的报酬递减规律［２２］ ．浓度过

高不但不经济，而且会导致增施 ＣＯ２ 促进效果的下

降．综上，日光温室中切花红掌开花苗于冬季生产

时，推荐增施 ＣＯ２，其适宜浓度为 １０００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ．
３􀆰 ２　 未发生光合适应现象的原因分析

大量研究表明，对于大多数植物来说，短时间增

施高浓度 ＣＯ２ 会提高其 Ｐｎ，促进植物的生长发育，
从而提高作物产量和观赏植物的品质［２３－２４］ ．但这种

促进效果会随处理时间延长减弱或消失，甚至出现

光合下调，这被称为光合适应现象［２５－２６］ ．在生产过

程中若出现光合适应会造成施肥效率的下降，以及

成本的浪费，更甚者会导致植株生长发育不良，产量

降低，品质下降．关于红掌生产过程中增施 ＣＯ２，有
研究以不同的盆栽红掌品种为对象，开展过短期

（３０ ｄ）、较长期（９０ ｄ）和长期（１５０ ｄ）的研究［１０－１３］，
结果表明，试验植株或早或晚均出现了光合适应

现象．
本研究在增施 ＣＯ２ 的过程中（６０ ｄ），虽然 Ｐｎ的

提高幅度明显下降，但是 Ｐｎ始终处于上升阶段，说
明高 ＣＯ２ 浓度对光合作用的促进效果并没有减弱，

即在试验期间并未出现光合适应现象．这可能是由

于本试验 ＣＯ２ 处理在严冬季节进行，昼短夜长，虽
然叶片内淀粉和可溶性糖等光合产物在白天有所积

累，但是在夜间被迅速转移或由呼吸作用所消耗，因
此不会在叶片过量积聚，避免了供大于求的情况，维
持了植株的源库平衡，避免了导致光合适应主要诱

因———反馈抑制［２７］的出现．这也可能与 Ｎ 肥供应量

有关．在 Ｎ 肥充足的条件下，无论是长期或短期试

验，高 ＣＯ２ 浓度下生长的植株均可能不会出现光合

适应现象［２８］ ．本试验使用的肥料 Ｎ 充足，使叶片内

Ｎ 能够满足光合作用需要，因此 Ｐｎ长时间保持在较

高的水平，抑制了光合适应现象．
３􀆰 ３　 切花红掌生长发育响应 ＣＯ２ 浓度升高的生理

机理

本研究中，增施 ＣＯ２ 促进红掌的营养生长，包
括叶面积和叶鲜质量等．这同盆栽红掌的相关研究

结果一致［１０－１４］；本研究还进行了红掌生殖生长指标

的测定，结果发现，增施 ＣＯ２ 同样促进了切花品质

的提升，如佛焰苞增大和颜色饱和度升高等，同时也

提高了花茎生长速率．该促进作用与非洲菊（Ｇｅｒｂｅｒａ
ｊａｍｅｓｏｎｉｉ） ［６］和蝴蝶兰（Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ） ［２４］ 等设施园艺

植物的研究结果一致．本研究中，增施 ＣＯ２ 显著提高

了红掌的碳水化合物含量，这与观赏凤梨［２９］ 的研究

结果一致．碳水化合物的积累会促进花色素苷的形

成［３０］ ．ＣＯ２ 作为光合作用的底物，参与碳同化循环，
因此外界环境中 ＣＯ２ 浓度升高后，细胞内外 ＣＯ２ 浓

度也随之升高，并通过光合作用为细胞生长提供糖

原，促进植物营养器官的生长发育［１０］，从而为生殖

生长提供了物质基础．综上，切花红掌对于 ＣＯ２ 浓度

升高的响应最终体现在其切花品质和产量的提高．
值得注意的是，本研究中，增施 ＣＯ２ 显著增加

了可溶性蛋白的含量．该结果不同于非洲菊［６］ 和毛

凤菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ） ［３１］的研究报道．有研究还

认为，Ｃ ／ Ｎ 增大时有利于促进花芽分化，从而促进

植物产量提高［３２－３３］ ．而本研究中，增施 ＣＯ２ 处理 Ｔ１、
Ｔ２ 和 Ｔ３的可溶性蛋白含量显著增加，可能导致 Ｃ ／ Ｎ
降低．这可能与红掌的“一叶一花”生长模式有关，
“一叶”专为“一花”提供营养物质．此外，本研究采

取的叶样为成熟可采切佛焰苞下方的第 １ 枚叶片，
即此时“一花”早已完成花芽分化，因此叶片中可溶

性蛋白的含量规律同其他研究不同．
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生）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ⁃
ｓｉｓ ｏｆ Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒａｅａｎｕｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｙ （热带亚热带植物学报）， ２００５， １３
（４）： ３４３－３４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｈ （李永华）， Ｗｕ Ｒ⁃Ｈ （武荣花）， Ｙａｎｇ Ｑ⁃Ｓ （杨
秋生）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒａｅａｎｕｍ
Ｌ． ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（河南农业大学学报）， ２００６， ４０（６）： ６０７－６１０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｈ （李永华）， Ｓｕ Ｚ⁃Ｇ （苏志国）， Ｙａｎｇ Ｑ⁃Ｓ （杨
秋生）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎ⁃
ｄｒａｅａｎｕｍ Ｌｉｎｄ． Ｈｅｎａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ （河南科学）， ２００８， ２６
（４）： ４３０－４３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｘ⁃Ｙ （梁晓艳）， Ｇｕｏ Ｆ （郭 　 峰）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｌ
（张佳蕾）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｅｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｏｎ ｃａｎｏ⁃
ｐｙ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｏｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ
（应用生态学报）， ２０１５， ２６（１２）： ３７００ － ３７０６ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ａｌｉ ＭＢ， Ｈａｈｎ ＥＪ， Ｐａｅｋ ＫＹ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ４３： ２１３－２２３

［１７］　 Ｄｕｆｏｕｒ Ｌ， Ｇｕéｒｉｎ Ｖ． Ｇｒｏｗｔｈ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒｅａｎｕｍ Ｌｉｎｄ． ｉｎ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２００３， ９８： ２５－
３５

［１８］　 Ｈｕａｎｇ ＺＧ， Ｌｉａｎｇ ＭＴ， Ｐｅｎｇ ＪＺ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｍ⁃
ｍｏｎｉｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｐｅｔａｌ ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ
Ｇｅｒｂｅｒａ ｈｙｂｒｉｄａ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎｔ， ２００８， １３３： ２５４ －
２６５

［１９］　 Ｅｌｉｂｏｘ Ｗ， Ｕｍａｈａｒａｎ Ｐ． Ｍｏｒｐｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｓｅ⁃ｌｉｆｅ ｏｆ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ
Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ． ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ４３： ８２５－８３１

［２０］　 Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ ＬＭ． Ｒｅｖｉｅｗ： ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．
Ｃｒｏｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ， １９８７， ３３： １－２５

［２１］ 　 Ｓｕ Ｐ⁃Ｘ （苏培玺）， Ｄｕ Ｍ⁃Ｗ （杜明武）， Ｚｈａｎｇ Ｌ⁃Ｘ
（张立新）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｗ⁃
ｂｅｒｒｙ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｉｎｉｃａ （园
艺学报）， ２００２， ２９（５）： ４２３－４２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｌｉｕ Ｙ （刘　 艳）， Ｗａｎｇ Ｒ （汪　 仁）， Ｘｉｎｇ Ｙ⁃Ｈ （邢
月华）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｏｒｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （土壤通报）， ２０１６， ４７（２）： ４２５－４２９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｏｌｉｖｅｉｒａ ＶＦ， Ｚａｉｎｄａｎ ＬＢＰ， Ｂｒａｇａ ＭＲ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｎｕｌｉｎ ｐｒｏ⁃
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ｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３７： ２２３－２３１

［２４］　 Ｘｕ Ｓ⁃Ｐ （许申平）， Ｚｅｎｇ Ｌ⁃Ｔ （曾兰婷）， Ｙｅ Ｑ⁃Ｓ （叶
庆生）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｉｎｉｃａ （园
艺学报）， ２０１５， ４２（８）： １５９９－１６０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｎｉｅｖｅｓ Ｇ， Ｍａｒｏｕａｎｅ Ｂ， Ｇｏｒｋａ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｈｏ⁃
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ｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２０１４， １７１： １７７４－１７８１

［２６］　 Ｗａｎｇ Ｍ （王　 淼）， Ｈａｏ Ｚ⁃Ｑ （郝占庆）， Ｊｉ Ｌ⁃Ｚ （姬
兰柱）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
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［２７］　 Ｓａｗａｄａ Ｓ， Ｋｕｎｉｎａｋａ Ｍ， Ｗａｔａｎａｂｌｅ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｄ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ⁃
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ｔｉｏｎ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２００１， ４２： １０９３－１１０２

［２８］　 Ｓｈｉｍｏｎｏ Ｈ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｋ， Ａｏｋｉ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅ
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［２９］　 Ｃｒｏｏｎｅｎｂｏｒｇｈｓ Ｓ， Ｃｅｕｓｔｅｒｓ Ｊ， Ｌｏｎｄｅｒｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
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ｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｂｒｏｍｅｌｉａｄｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，
２００９， ２： １９２－１９８

［３０］　 Ｚｈａｎｇ Ｄ， Ｑｉａｎ ＭＪ， Ｙｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｏｎ ＵＶ⁃Ｂ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｓｔ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓａｎｄ ｐｅａｒ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，
２０１３， ３５： ２８５７－２８６６

［３１］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｊ （李筱姣）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｆ （王一峰）， Ｃａｏ Ｊ⁃Ｈ （曹
家豪）， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ

ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ． Ｇｕｉｈａｉａ （广西植物）， ２０１６， ３６（４）： ４３５－
４４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｗｅｉ Ｌ （韦 　 莉）， Ｐｅｎｇ Ｆ⁃Ｒ （彭方仁）， Ｗａｎｇ Ｓ⁃Ｂ
（王世博）， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｉｎｉｃａ （园艺学报），
２０１０， ３７（８）： １３０３－１３１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　 Ｗａｎ Ｃ⁃Ｙ （万春雁）， Ｍｉ Ｌ （糜 　 林）， Ｈｕｏ Ｈ⁃Ｚ （霍
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