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基于叶片液泡膜电位的黄瓜钾胁迫早期诊断技术
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摘要：为在钾胁迫症状出现之前实现黄瓜的营养诊断，用微电极技术测量 ４个不同钾水平处理的黄瓜叶片液泡的

膜电位。研究发现钾供应不足引起黄瓜叶片液泡膜电位减小，而钾过量引起黄瓜叶片液泡膜电位增加。通过对正

常钾处理（Ｋ１００）与钾胁迫处理之间的黄瓜叶片液泡膜电位差的分段回归分析发现，严重钾缺乏处理（Ｋ０）２ｄ后，

黄瓜叶片液泡的膜电位有明显减少，中等钾缺乏处理（Ｋ２０）４ｄ后，黄瓜叶片液泡的膜电位也有明显减少，钾过量处

理（Ｋ２００）２ｄ后，黄瓜叶片液泡的膜电位有明显的增加。黄瓜叶片液泡膜电位的测量方法至少能在肉眼可见的胁

迫症状出现的 １０ｄ前就可实现钾缺乏或过量的营养诊断，表明用液泡膜电位对黄瓜钾胁迫叶片进行早期诊断的方

法是可行的。
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　　引言

钾对植物光合作用、促进酶的活性、维持细胞渗

透压和离子平衡非常重要，钾缺乏将扰乱这些活动，

限制同化
［１－２］

。但是钾缺乏的边缘黄化症状并不能

立即用肉眼看到，叶片失绿的可见缺乏症状是延迟

的，早期缺乏检测能及时缓解症状，挽回损失。传统

的实验室分析需要耗费大量的时间、人力和物力，现

代光谱和计算机视觉等无损营养测试方法越来越受

到重视
［３－５］

。光谱研究主要集中在从叶片的反射光

谱找到特定波长或植被指数来表征叶绿素或色素的

状况
［３，６－７］

。视觉图像识别通常是基于植物的颜色、

形态和纹理特征，这些特征只在植物出现胁迫症状

后才变得明显
［８－１０］

。Ｇｅｒａｒｄｅａｕｘ等［１］
研究显示缺钾

严重叶片的钾含量在 ２０ｄ内就下降到了正常叶片
的一半，但在第 ４０天才发现叶片边缘黄化等症状。
可见在钾缺乏很长时间后，才会引起叶绿素含量的

减少，并出现失绿症状。由此可见植物在钾缺乏症

状变得可区分时，植物的分化早已经完成，产量也提

前确定了，因此光谱和图像技术不能用于钾的早期

诊断研究。鉴于此，有必要探索一种在胁迫症状出

现前检测钾营养的无损方法。

钾的转运对植物细胞质膜电势差的平衡调节非

常重要。质膜对细胞外钾离子的增加产生快速的去

极化（膜电位变得越来越少负）响应，而对细胞外钾

离子浓度的减少产生快速的超极化（膜电位变得越

来越多负）响应
［１１－１３］

。因此细胞外钾浓度的变化

直接影响植物细胞的膜电位。由此看来，膜电位测

量可用来及时发现钾不足或过量。

本文主要研究在植物受到钾胁迫时，用微电极

技术测量黄瓜叶片的液泡细胞膜电位的变化，以期

在胁迫症状出现之前实现钾营养的检测，为钾胁迫

的早期诊断提供一种方法。

１　材料与方法

１１　植物生长和钾胁迫处理
供试黄瓜品种为津优 １号，在 ２０～２５℃下的湿

纱布上催芽黄瓜种子 ４ｄ后，把大小一致的苗移栽
到盆里，盆的开口径为２２ｃｍ，高度为 ２０ｃｍ，种植基
质为珍珠岩。黄瓜苗生长在温室里，保持湿度（７０±
１０）％，用山崎配方种植黄瓜。黄瓜生长到四叶一
心时为实验开始的第 １天，此时黄瓜先进行正常的
营养液管理，当黄瓜长到七叶一心时（第 ７天），开
始进行钾胁迫处理。黄瓜分成 ４组进行钾胁迫实
验：严重钾缺乏处理（Ｋ０）、中等钾缺乏处理（Ｋ２０）、
正常钾处理（Ｋ１００）和钾过量处理（Ｋ２００）。完全的

山崎 配 方 包 含 ３５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ，
６ｍｍｏｌ／ＬＫＮＯ３，１ｍｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４和 ２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，加上微量元素，调节 ｐＨ值为 ５８～
６０。缺钾组的营养液去掉 ＫＮＯ３，去掉的氮用
ＮａＮＯ３来补上。

黄瓜长到四叶一心时，每天测定正三叶（从基

部开始标记为正一叶、正二叶、……，往上叶片以此

类推）叶片的叶面积，一共测定２０ｄ。分别测定其叶
片长度 Ｌ和叶片宽度 Ｗ，根据 Ｃｈｏ等［１４］

关于黄瓜叶

长 Ｌ、叶宽 Ｗ与叶面积 ＬＡ的关系计算叶面积，即
ＬＡ＝－２１０６１＋１３３５８Ｗ＋０５３５６ＬＷ。
１２　膜电位测量

如图 １所示，用植物生物电测量系统测量黄瓜
叶 片 的 膜 电 位。所 用 的 单 孔 玻 璃 微 管 外 径

１００ｍｍ，内径０５８ｍｍ，壁厚０２１ｍｍ，内壁上粘有
直径０１３３ｍｍ的纤维丝（Ｈｉｌｇｅｎｂｅｒｇ公司，德国），
可以使电解质溶液能顺利地填满电极尖部。用

ＰＭＰ １０７型编程多管拉制仪（ＭｉｃｒｏＤａｔａ仪器公司，
美国）拉制微电极，电极呈细针状，尖端直径约

１μｍ，然后灌入１００ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ即可使用。从黄瓜
四叶一心时开始，每天测定黄瓜正三叶叶片的膜电

位，一共测定２０ｄ。

图 １　植物生物电测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ
１．计算机　２．放大器　３．模数／数模转换器　４．微操纵器　５．显

示器　６．微操纵器的程序控制器　７．仪器架　８．屏蔽罩　９．防

震工作台　１０．稳压电源
　

黄瓜叶片膜电位的测量如图２所示。在进行黄
瓜叶片的细胞内测定时，将叶片用载玻片固定在直

径为１５０ｍｍ的培养皿中，在测定时将培养皿内充灌
基础溶液 （ｐＨ值为 ６０的 １ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ、１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ、０２５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２和０２５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２的混
合溶液），通过盐桥连接基础溶液和参比电极（也是

由表面覆盖有 ＡｇＣｌ的银丝与 １００ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液
构成），盐桥采用在直径 １ｍｍ塑料管内灌充以 １００
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ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ和质量分数 ２％琼脂制成。借助 ＭＰ
２８５型微操纵器（ＳｕｔｔｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国）轻轻将电
极靠近叶片，微电极与叶片呈 ７０°夹角插入叶片尖
部细胞内（插入部位距离叶边缘３～５ｃｍ）［１５］，细胞
内测量由 ＭｕｌｔｉＣｌａｍｐ７００Ｂ型放大器和 Ｄｉｇｉｄａｔａ
１３２２型数模转换器（ＡｘｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国）获得，
采样频率为 １０Ｈｚ。用 ｐＣｌａｍｐ９２软件 （Ａｘｏｎ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国）来采集数据，Ｏｒｉｇｉｎ８０软件进行
数据分析。

图 ２　黄瓜叶片膜电位测量

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ
１．基础溶液　２．载玻片　３．测量电极　４．电极夹持器　５．参比

电极　６．培养皿
　

１３　数据处理方法
本文研究目的之一是找到一种检测黄瓜早期钾

胁迫的方法，即用双分段回归分析找出钾处理组和

钾对照组出现变化的时间点
［１６］
。为了找出这个变

化点（拐点），检查两组参数之间的差异

ｙ（ｔｉ）＝μＣ（ｔｉ）－μＴ（ｔｉ） （１）
式中　μＣ（ｔｉ）———对照组在 ｔｉ时的平均值

μＴ（ｔｉ）———处理组在 ｔｉ时的平均值
处理组的数值在某一时间点开始与对照组不

同，用分段回归分析确定胁迫现象的开始。在该方

法中，自变量（时间）被划分为段落区间，用线性回

归进行分段拟合。两段回归方程的变化点 ｔｃ也就是
拐点，有

ｙ＝β０＋β１ｔ　（ｔ＜ｔｃ）

ｙ＝α０＋α１ｔ　（ｔ≥ｔｃ{ ）
（２）

用最小二乘法分别对这两条回归线进行拟合。

２　结果与讨论

２１　黄瓜叶片的颜色变化
生长在钾胁迫营养液中的黄瓜叶片与生长在正

常营养液中的黄瓜叶片相比较，在整个实验期间，也

就是钾胁迫处理的 １４ｄ内还没有观察到明显可见
的钾胁迫症状。这和棉花、甜菜等的缺钾情况相类

似
［１，１７］

，可见不能用叶片颜色对钾胁迫作早期诊断。

２２　黄瓜叶片的膜电位测定

在细胞中钾有分室化现象，钾以离子形态分别

存在于细胞质和液泡中。外界供钾充足时，植物可

以奢侈吸收，并贮藏在液泡中，外界供钾不足时，可

以通过动用液泡中贮存的钾来维持细胞质中钾浓度

的恒定
［１８］
。Ｃｕｉｎ等［１３］

研究也表明只有液泡中的钾

浓度降到２５ｍｍｏｌ／Ｌ以下时，细胞质中的钾浓度才
会下降。细胞质内钾保持在最适水平是出于生理上

的需要，目前已知有多种酶的活性取决于细胞质内

钾离子的浓度，稳定的钾离子含量是细胞进行正常

代谢的保证。液泡是钾的储存场所，是细胞质中钾

的补给者。由上可知，外界钾浓度发生变化时，植物

液泡中的钾含量比细胞质中的钾含量更早发生变

化，且当液泡中的钾含量下降到非常低的数值时，才

会调用细胞质中的钾。因此在本文中所需要测定的

主要是液泡而不是细胞质的膜电位。

图３所示为黄瓜七叶一心时的完全展开叶（正
三叶）的细胞质（Ｄ处）和液泡（Ｅ处）的膜电位。通
过微操纵器操作电极进入基础溶液后，在放大器面

板上对失调电位进行调零（Ａ处），调节微操纵器刺
入黄瓜表皮细胞，当电极接触到黄瓜叶片时，电位急

剧下降（Ｂ处），然后电极快速通过质外体（Ｃ处）进
入细胞质（Ｄ处），在几十秒或几分钟内慢慢达到稳
定的细胞质膜电位值 －１９７ｍＶ左右，大约３ｍｉｎ后，
电极向细胞内部推入，进入液泡（Ｅ处），液泡膜电
位稳定在 －１６７ｍＶ左右。跨液泡膜电势差为细胞
质膜电位与液泡膜电位的差值，由此可见，黄瓜七叶

一心时的完全展开叶（正三叶）的跨液泡膜电势差

为３０ｍＶ。Ｍｉｌｌｅｒ等测得的拟南芥叶片细胞的跨液
泡膜电势差也为 ３０ｍＶ［１５］，高于长寿花叶片的
２５ｍＶ［１９］和大麦根细胞的 １２ｍＶ［２０］。因此，可以通
过细胞质和液泡膜电位的显著差异来判断电极尖端

是位于细胞质还是液泡中，从而可知测的是细胞质

还是液泡的膜电位。本文实验中所用膜电位为黄瓜

叶片液泡的膜电位。

图 ３　黄瓜叶片细胞质和液泡的膜电位

Ｆｉｇ．３　Ｃｙｔｏｐｌａｓｍａｎｄｖａｃｕｏｌｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ
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２３　膜电位研究

图４所示为正常钾黄瓜正三叶叶片的液泡膜电
位和叶面积。正常钾处理植物（Ｋ１００）在幼苗期的
四叶一心时（第 １天），正三叶的液泡膜电位为
－１３３ｍＶ左右，叶面积为 １２０ｃｍ２。随着植物的生
长，正三叶的叶面积快速增长，开花期（第 ７天）前
后的增长速率最快，液泡膜电位从幼苗期开始到开

花期也有大幅度的增加。１０ｄ后，正常钾植物叶面
积的增长速率大幅下降，此后叶面积增加比较缓慢，

与此同时正常钾植物的液泡膜电位保持相对稳定的

－１６７ｍＶ左右。可能的原因是随着植物叶片的快
速生长，植物细胞内各种离子的含量也在迅速增加，

而植物生长到一定程度后，叶片面积变化不大，此时

叶片细胞内外各种离子的含量也维持在一个相对稳

图 ４　正常钾黄瓜正三叶叶片液泡的膜电位和叶面积

Ｆｉｇ．４　Ｖａｃｕｏｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｌｅａｆａｒｅａｏｆｔｈｅ３ｒｄ

ｆｕｌｌｙｅｘｐａｎｄｅｄｌｅａｆｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｎｏｐｔｉｍａｌＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

定的数值，导致植物的膜电位保持相对稳定的数值。

图５、６分别表示钾胁迫处理与正常钾处理的黄
瓜正三叶叶片液泡膜电位的比较，以及利用二者之

间差值的分段回归来确定钾胁迫起始时间的示意

图。随着钾缺乏处理时间的延长，钾缺乏植物的液

泡膜电位变得越来越小，且严重钾缺乏植物（Ｋ０）的
液泡膜电位比中等钾缺乏植物（Ｋ２０）的液泡膜电位
更小（图５ａ、５ｂ）。从图６ａ可知，液泡膜电位拐点在
７０４ｄ，从整数上来看拐点就是第 ８天，说明从第
９天开始，严重钾缺乏植物（Ｋ０）的液泡膜电位有了
明显的减少，而植物的钾胁迫实验处理是从第 ７天
开始，也就是说在严重钾缺乏处理的 ２ｄ后，与正常
钾植物（Ｋ１００）相比，Ｋ０植物叶片的液泡膜电位有明
显的超级化（膜电位变得更多负），此时Ｋ０植物的液泡
膜电位减少了８ｍＶ。在实验最后即钾处理的１４ｄ后，
Ｋ０植物的液泡膜电位为 －２２１ｍＶ，与正常钾植物
（Ｋ１００）相比，减少量高达５７ｍＶ（图５ａ、６ａ）。

从图６ｂ可知，中等钾缺乏处理的植物（Ｋ２０）的
液泡膜电位拐点在 ９９４ｄ，从整数上来看拐点就是
第１０天，说明从第 １１天开始，中等钾缺乏植物
（Ｋ２０）的液泡膜电位有了明显的减少，而植物的钾
胁迫实验处理是从第 ７天开始，也就是说在严重钾
缺乏处理的４ｄ后，与正常钾植物（Ｋ１００）相比，Ｋ２０
植物叶片的液泡膜电位有明显的超级化（膜电位变

得更多负），此时 Ｋ２０植物的液泡膜电位减少了
　　

图 ５　钾胁迫处理与正常钾处理的黄瓜正三叶叶片液泡膜电位的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｃｕｏｌｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ３ｒｄｆｕｌｌｙｅｘｐａｎｄｅｄｌｅａｆｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ＫｓｔｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）Ｋ０与 Ｋ１００　（ｂ）Ｋ２０与 Ｋ１００　（ｃ）Ｋ２００与 Ｋ１００

图 ６　用膜电位的差值曲线和分段回归结果识别黄瓜叶片钾胁迫起始时间的示意图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｏｆＫｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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６ｍＶ。在实验最后，Ｋ２０植物的液泡膜电位为
－２０５ｍＶ，与正常钾植物 （Ｋ１００）相比，减少了
４１ｍＶ（图 ５ｂ、６ｂ）。许多研究已经证实，外部钾浓
度的减少使得质膜产生明显的超极化（膜电位变得

更多负）。同样地，Ｍａａｔｈｕｉｓ［２１］和 Ｎｉｅｖｅｓ等［２２］
的研

究也显示早在钾浓度下降的几分钟内，就检测到钾

缺乏引起了细胞质膜电位的超极化。应当指出的

是，钾的流动并不是质膜极化的主要原因，只是为电

化学梯度的形成提供所需的能量，最终电化学梯度

的形成是由于质膜 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ活性的变化，使得植
物细胞变得有电极化现象。超极化和细胞外酸化主

要是由Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ活性的变化产生的［１２］
。除了引

起超极化，外部低浓度的钾也引起了 Ｈ＋
离子的排

出，导致细胞外的酸化。而质膜的超极化可能激发

并提高了内向钾离子通道的活性，使得更多的钾进

入细胞内部，因此外部钾不足诱导的质膜超极化和

细胞外酸化可能帮助植物吸收更多的钾离子进入细

胞内，以此来弥补自身的钾短缺。与钾缺乏相反的

是，外部钾离子浓度的增加使得质膜产生了去极化

（膜电位变得少负）现象。随着钾过量处理时间的

延长，膜电位变得越来越少负。从图 ６ｃ可知，钾过
量处理的植物（Ｋ２００）的液泡膜电位拐点在 ７１４ｄ，
从整数上来看拐点就是第８天，说明从第９天开始，
过量钾处理植物（Ｋ２００）的液泡膜电位有了明显的
增加，而植物的钾胁迫实验处理是从第７天开始，也
就是说在钾过量处理的 ２ｄ后，与正常钾植物
（Ｋ１００）相比，Ｋ２００植物叶片的液泡膜电位呈明显
的去极化（膜电位变得少负），此时 Ｋ２００植物的液
泡膜电位增加了 ２ｍＶ。在实验最后，Ｋ２００植物的

膜电位为 －１３３ｍＶ，与正常钾植物（Ｋ１００）相比，增
加了 ３１ｍＶ（图５ｃ、６ｃ）。同样地，Ｆｅｒｎａｎｄｏ等［２３］

研

究显示，液泡中的钾浓度从 ２１ｍｍｏｌ／Ｌ升高到
８５ｍｍｏｌ／Ｌ时，根细胞的膜电位有 ２４ｍＶ的去极化。
细胞质中的钾浓度水平较低，且十分稳定，过量的钾

几乎全部转移到液泡中，引起了液泡膜电位严重的

去极化现象。而质膜的去极化激活了外向钾离子通

道，帮助植物把过量的钾离子排出细胞外。需要指

出的是，膜电位形成的本质是由于膜两侧离子分布

的不均匀造成的，这归因于膜上的离子泵和交换体，

它们对维持这种不均匀的离子分布起重要作用。在

这里外部钾浓度的改变使得 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ（质子泵）
活性产生了变化，这才是植物细胞产生极化现象的

根本原因。

３　结束语

对正常钾处理与钾胁迫处理之间的黄瓜叶片液

泡膜电位差的分段回归分析表明，黄瓜叶片液泡膜

电位的测量方法至少能在肉眼可见的胁迫症状出现

的１０ｄ前就可识别出不同的钾营养状况。直到实
验结束，也没在黄瓜叶片上观察到明显的钾胁迫症

状，钾胁迫的可见症状是非常滞后的，而钾胁迫植物

的膜电位的响应是非常快的。在钾严重缺乏处理

２ｄ后，可观察到明显的液泡膜电位的减少，在钾中
等缺乏处理 ４ｄ后，可观察到明显的液泡膜电位的
减少，而在钾过量处理２ｄ后，可观察到明显的液泡
膜电位的增加。可见，植物液泡的膜电位测量不仅

能在症状出现之前对钾的胁迫进行诊断，还能把钾

缺乏和过量的胁迫情况区分开。
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ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１０）：１６９－１７２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４　丁永前，朱艳，李杨，等．基于主动光源的作物冠层反射光谱测量方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１２）：２０９－２１４．
ＤｉｎｇＹｏｎｇｑｉａｎ，ＺｈｕＹａｎ，ＬｉＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｒｏｐｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１２）：２０９－２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　孙俊，卫爱国，毛罕平，等．基于高光谱图像及 ＥＬＭ的生菜叶片氮素水平定性分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：２７２－
２７７．
ＳｕｎＪｕｎ，ＷｅｉＡｉｇｕｏ，ＭａｏＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓ’ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥＬＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２７２－２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　邹小波，陈正伟，石吉勇，等．基于近红外高光谱图像的黄瓜叶片色素含量快速检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（５）：
１５２－１５６．

００３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ＺｏｕＸｉａｏｂｏ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＳｈｉＪｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｐｉｇｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：１５２－１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＬｉＢＱ，ＬｉｅｗＯＷ，ＡｓｕｎｄｉＡＫ．Ｐｒｅｖｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＢ：Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，８５（２）：１３１－１３９．

８　ＬｉＧＬ，ＭａＺＨ，ＷａｎｇＨＧ．Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｅｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗａｎｄｇｒａｐｅｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
［Ｃ］∥ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＶ，ＩＦＩＰＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，３７０：１５１－１６２．

９　杨玮，李民赞，孙红，等．温室黄瓜叶片近红外图像消噪算法与含氮量快速检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４０（７）：２１６－
２２１．
ＹａｎｇＷｅｉ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＳｕｎＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４０（７）：２１６－２２１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　袁媛，李淼，陈晟，等．复杂背景黄瓜叶部病害图像分割方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：２３３－２３７．
ＹｕａｎＹｕａｎ，ＬｉＭｉａｏ，ＣｈｅｎＳｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：２３３－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＷａｎｇＹ，ＷｕＷ Ｈ．ＰｌａｎｔｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＫ＋ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ，２０１０，３（２）：２８０－２８７．
１２　ＢｒｉｔｔｏＤＴ，ＫｒｏｎｚｕｃｋｅｒＨＪ．Ｃｅｌｌｕｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，１３３（４）：

６３７－６５０．
１３　ＣｕｉｎＴＡ，ＭｉｌｌｅｒＡＪ，ＬａｕｒｉｅＳＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｅｌｌｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｏｆｓａｌｔｇｒｏｗｎｂａｒｌｅｙｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００３，５４（３８３）：６５７－６６１．
１４　ＣｈｏＹＹ，ＯｈＳＢ，ＯｈＭ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｅａｆａｒｅａ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｎ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００７，１１１（４）：３３０－３３４．
１５　ＭｉｌｌｅｒＡＪ，ＣｏｏｋｓｏｎＳＪ，ＳｍｉｔｈＳＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ

ｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００１，５２（３５６）：５４１－５４９．
１６　ＭｕｇｇｅｏＶＭＲ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，２００３，２２（１９）：３０５５－

３０７１．
１７　ＴｅｒｒｙＮ，ＵｌｒｉｃｈＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｖｅｓｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９７３，５１（４）：７８３－７８６．
１８　李春俭．高级植物营养学［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００８．
１９　ＲｏｎａＪＰ，ＰｉｔｍａｎＭＧ，ＬｕｔｔｇｅＵ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｎｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｏｃｅｌｌｗａｌｌ，ｃｙｔｏｐｌａｓｍａｎｄｖａｃｕｏｌｅｏｆｌｅａｆ

ｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅＣＡＭｇｅｎｕｓＫａｌａｎｃｈｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９８０，５７（１）：２５－３５．
２０　ＭｉｌｌｅｒＡＪ，ＳｍｉｔｈＳＪ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎｉｔｒａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｃｒｏｓｓｔｈｅｔｏｎｏｐｌａｓｔｏｆｂａｒｌｅｙｒｏｏｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，１９９２，１８７（４）：

５５４－５５７．
２１　ＭａａｔｈｕｉｓＦＪＭ，ＳａｎｄｅｒｓＤ．ＥｎｅｒｇｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｐｔａｋｅｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，１９９３，１９１（３）：３０２－３０７．
２２　ＮｉｅｖｅｓＣＭ，ＭｉｌｌｅｒＡＪ，ＡｌｅｍａｎＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｕｔａｔｉｖｅｒｏｌｅｆｏｒｔｈｅｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｅｎｅｅｎｃｏｄｉｎｇｔｈｅｔｏｍａｔｏｈｉｇｈａｆｆｉｎｉｔｙｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒＨＡＫ５［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，６８：５２１－５３２．
２３　ＦｅｒｎａｎｄｏＭ，ＭｅｈｒｏｋｅＪ，ＧｌａｓｓＡＤＭ．Ｄｅｎｏｖｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｔｏｎｏｐｌａｓｔｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｓｏｆｂａｒｌｅｙｒｏｏｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｈｏｒｔｔｅｒｍＫ＋ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９２，１００（３）：１２６９－１２７６．

１０３第 ３期　　　　　　　　　　　　　胡静 等：基于叶片液泡膜电位的黄瓜钾胁迫早期诊断技术


