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摘要：［目的］研究低温胁迫对秋茄幼苗光合作用和叶绿素荧光参数的影响及秋茄幼苗对低温胁迫的防御机制，以

期为抗寒性红树植物种的选育、引种提供参考。［方法］以秋茄幼苗为材料，分别在５℃与１２℃低温下进行胁迫试
验。应用Ｌｉ６４００ＸＴ便携式光合作用测定仪和便携式脉冲调制叶绿素荧光仪（ＰＡＭ２５００）分别测定光合参数与叶
绿素荧光参数的变化，应用ＥＸＣＥＬ和ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据整理、作图及统计分析。［结果］表明：（１）低温胁迫
对秋茄幼苗的光合速率（Ｐｎ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）及水分利用率（ＷＵＥ）影响显著（Ｐ＜０．０５）；（２）低
温胁迫下，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ均显著降低，持续５ｄ低温，Ｐｎ、Ｇｓ随低温时间的延长持续下降，Ｃｉ则呈现上升趋势。５℃低温
胁迫第１天，ＷＵＥ明显高于对照（ＣＫ），第２天之后开始下降且低于对照（ＣＫ）；１２℃低温胁迫下，ＷＵＥ略高于ＣＫ且
低温期内持续高于ＣＫ。（３）５℃低温胁迫下，可变荧光（Ｆｖ）与最大光能转换速率（Ｆｖ／Ｆｍ）低于 ＣＫ，随低温时间的
延长呈现下降趋势，在低温第５天，显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；１２℃低温胁迫下，Ｆｖ和Ｆｖ／Ｆｍ变化不明显。［结论］秋
茄幼苗可在１２℃低温胁迫下存活，但秋茄幼苗的形态生长和生物产量减少，而５℃低温胁迫持续２ｄ是秋茄幼苗的
生存阈值；秋茄幼苗叶片在未使光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）潜在活性中心受损的低温胁迫下，Ｐｎ下降主要受气孔因子限制，在
光合作用过程中，通过提高叶片水分利用率，以减少光合速率下降，提高抗寒能力。
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　　红树林是生长在沿海潮间带的木本植物群落，
是陆海生态过渡带特有的湿地生态系统，在维持海

湾河口生态系统的稳定和平衡中起着不可替代的作

用［１］。大多数红树植物对寒潮、霜冻等低温天气敏

感，低温严重影响红树林幼苗在海岸滩涂地的自然

定着和存活［２］。秋茄（ＫａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａＳｈｅｕｅｅｔａｌ）
作为一种抗寒力强的红树植物［３］，在我国分布最广，

分布纬度最高，其天然分布北界至福建福鼎（２７°２０′
Ｎ），人工引种北界至浙江乐清［４］。２００８年历史上罕
见的持续低温雨雪冰冻天气对我国南方沿海红树林

造成不同程度伤害，秋茄却没受到寒害的伤害。前

人对秋茄耐寒特性的研究表明，秋茄生长环境最低

月均温为１２℃，气温低于５℃时产生寒害［５－６］。杨

盛昌等［７］研究了秋茄抗寒力与水分、叶绿素、可溶性

蛋白质含量及抗氧化酶活性的相关性；陈鹭真等［５］

２００８年对我国红树植物寒害受损状况的调查表明，
进行抗寒锻炼可提高引种植物的抗寒能力；雍石泉

等［８］通过监测秋茄、无瓣海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ
ＢｕｃｈＨａｍ．）和 拉 关 木 （Ｌｅｇｕｎｃａｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ
Ｇａｅｒｔｎ．ｆ．）幼苗叶片相溶性物质含量及活性氧代谢
等生理生化指标发现，秋茄可溶性总糖含量、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性均高
于无瓣海桑和拉关木；郑春芳等［９］研究了短期夜间

低温对植株碳氮代谢相关酶活性的影响，阐述了秋

茄幼苗碳氮代谢对夜间短期低温的响应机制。水分

利用率（ＷＵＥ）对环境（干旱、低温等）胁迫响应的研
究热点为ＷＵＥ对干旱胁迫的响应［１０－１５］，对低温响

应的研究甚少［１６］，而红树植物 ＷＵＥ对低温胁迫响
应的研究目前还未见报道。

植物光合作用过程最易受低温胁迫的伤害［１７］，

光合作用是植物生长发育的基础［１８－２０］，ＷＵＥ是植
物能否适应极限环境条件的关键因子［２１］。本研究

以２月龄秋茄幼苗为材料，研究连续５ｄ不同低温
胁迫对其叶片光合速率（Ｐｎ）等光合指标的影响，并
阐明其叶片ＷＵＥ对不同低温的响应机制，以期探讨
秋茄的生存适应对策，为抗寒性红树植物种的选育、

引种提供参考。

１　材料及处理
以秋茄幼苗为试验材料，于２０１５年５月１日在

福建省林业科学研究院潮汐模拟实验室内进行。从

漳江口红树林自然保护区采集发育正常的５００株秋
茄胚轴栽植于１０ｃｍ×１２ｃｍ×６ｃｍ的营养袋中，袋
中装入原生长地潮间带土，培养液用速溶海盐与自

来水配制为 ８‰的人工海水，每天早晚各浇此水
１次。

秋茄幼苗培养６０ｄ（７月１日）时，幼苗均长出４
片叶子。选取生长正常、大小一致的幼苗３００株，移
至６个ＲＸＺ２８０Ｂ智能型人工气候箱中的塑料托盘
内（５０株·箱 －１），进行低温胁迫处理。试验采用完

全随机区组设计。本试验设计３组处理：常温培养
（对照ＣＫ）、生存极限低温胁迫（１２℃）、寒害低温胁
迫（５℃），每组处理１００株（２箱），持续胁迫５ｄ。胁
迫期间托盘内８‰的盐水深度保持１ｃｍ左右，并保
持设定的处理温度。胁迫期间每组每天取样１次２０
株，在第１天、第３天、第５天的取样中，分别在各组
处理中随机取８株，进行光合参数和叶绿素荧光参
数测定，其余１２株全部解除胁迫，常温继续培养６０
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ｄ（至９月１日）后，测定各项指标。

２　指标测定方法
２．１　苗高、叶面积、叶片数及生物量测定
２．１．１　苗高测定　用刻度尺测量秋茄胚轴顶端到
幼苗顶端的高度。

２．１．２　叶面积测定和叶片数量统计　摘取叶片，用
扫描仪扫描，用ＡｒｃＧＩＳ１０软件矢量化叶片轮廓后，
获取每片叶子的面积和周长，并统计叶片数量。

２．１．３　生物量测定　称植株根、茎、叶鲜质量，然后
用水洗净，１０５℃杀青１５ｍｉｎ，最后７５℃烘干至恒质
量，称干质量。

２．２　光合参数测定
测定时间选在晴天上午 ９：００—１１：００，用便携

式光合作用测定仪（Ｌｉ６４００ＸＴ）测定光合参数净光
合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）及
蒸腾速率（Ｔｒ），计算水分利用率（ＷＵＦ）（ＷＵＦ＝Ｐｎ／
Ｔｒ）。每株测定下面的２片叶子，取平均值。
２．３　叶绿素荧光参数测定

用便携式脉冲调制叶绿素荧光仪（ＰＡＭ２５００）
测定叶绿素荧光参数（与光合作用参数测定同时进

行），每株取下面２片叶片，每片叶测定３点。首先
夹上暗适应叶夹，叶片暗适应３０ｍｉｎ后，获取初始
荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ＝Ｆｍ－
Ｆｏ）及光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光能转换速率（Ｆｖ／
Ｆｍ）。
２．４　数据分析

用 ＥＸＣＥＬ表进行数据整理与制图，使用
ＳＰＳＳ１３．０软件统计分析。

３　结果与分析
３．１　秋茄幼苗生长表现

从表１可看出：５℃与１２℃胁迫均对秋茄幼苗生
长产生抑制作用，各指标的生长量均低于 ＣＫ。５℃
持续胁迫２ｄ，幼苗各指标值均低于胁迫１ｄ的，胁
迫３、４、５ｄ后，幼苗分别在去除胁迫后第３３、２３、１９
天后死亡；１２℃持续胁迫５ｄ，虽然对幼苗各指标的
生长产生影响，但随着处理时间的持续，影响程度逐

渐降低。这说明５℃胁迫累积超过２ｄ是秋茄幼苗
寒害致死的阈值，而 １２℃低温环境秋茄幼苗能够
适应。

表１　低温胁迫秋茄幼苗形态指标及生物量变化
Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆＫａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
时间

Ｔｉｍｅ／ｄ

胁迫后存活率

Ｓｕｒｖｉｎｇｒａｔｅ
ａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓ／％

１２０ｄ后存活率
Ｓｕｒｖｉｎｇｒａｔｅ

ａｆｔｅｒ１２０ｄａｙｓ／％

叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａｓ
／ｃｍ２

叶周长

Ｌｅａｆｐｅｒｉｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

叶片数

Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｓ
／ｐｉｅｃｅ

高生长

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

整株鲜质量

Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ
ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ

５ １ １００ １００ １１．８６ａ １３．５２ａｂ ４ａ １２．６ｅ ２１．４５
２ １００ １００ １２．０６ａ １４．３５ａｂ ４ａ １０．７５ｄ １９．７６
３ １００ ０ — — — — —

４ １００ ０ — — — — —

５ １００ ０ — — — — —

１２ １ １００ １００ １５．４８ｂ １４．３５ａｂ ４ｃ １２．９３ｄ ２２．１９
２ １００ １００ ９．０９ａ １１．９５ａ ２ａ １１．３３ａ １９．９１
３ １００ １００ １０．５４ａｂ １２．９２ａｂ ５ｄ １１．３５ａ ２０．５７
４ １００ １００ １４．８８ｂ １４．７０ｂｃ ２ａ １１．９３ｂ ２０．７０
５ １００ １００ １３．３５ａｂ １５．０３ｂｃ ３ｂ １２．４７ｃ ２１．５９

ＣＫ １００ １００ １６．７３ １６．９１ ９ ２０．５５ ２６．０４
　　注：表中同列不同小写字母表示不同处理间差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

３．２　秋茄幼苗叶片光合参数变化
由图１Ａ、Ｂ看出：随着胁迫时间的延长，２个低

温胁迫下，秋茄幼苗叶片的净光合速率（Ｐｎ）与气孔
导度（Ｇｓ）均显著下降，但变化趋势不同。５℃胁迫
１、３、５ｄ的 Ｐｎ分别为 ＣＫ的 ３５．８４％、２０．９５％、
１３．６８％，Ｇｓ分别为 ＣＫ的 ２１．６３％、２０．７１％、
１６．１２％，Ｐｎ与 Ｇｓ均呈连续下降趋势；１２℃胁迫１、

３、５ｄ的 Ｐｎ分别为 ＣＫ的 ２６０６％、２３８１％、
２３．９９％，Ｇｓ分别为ＣＫ的１３．６１％、１２．１４％、１６．４１％，
Ｐｎ与Ｇｓ均表现为先降后升。

图１Ｃ显示：２个低温胁迫下，秋茄幼苗的胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均低于ＣＫ。５℃胁迫１、３、５ｄ，Ｃｉ分别
为ＣＫ的６０．６４％、７２．８８％、７４．５０％，差异不显著，
变化趋势与 Ｐｎ的相反；１２℃胁迫下，Ｃｉ分别为 ＣＫ
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的４８．３６％、４６．１７％、６２．１７％，差异显著。５℃胁迫
的Ｃｉ比１２℃胁迫的高，这说明，随着胁迫时间的累
积，５℃胁迫下秋茄幼苗叶片的光合能力逐渐衰减，
而１２℃胁迫下光合能力逐渐恢复。

图１Ｄ显示：１２℃低温胁迫下，秋茄幼苗叶片的
水分利用效率（ＷＵＥ）差异不显著。５℃胁迫１、３、５

ｄ，ＷＵＥ分别为 ＣＫ的１４０．５４％、７７．９６％、６９．９５％；
１２℃胁迫 １、３、５ｄ，ＷＵＥ分别为 ＣＫ的１２３．９９％、
１２０．７５％、１１２．７０％，均高于ＣＫ，但增长率减少。这
表明，秋茄幼苗叶片在５℃胁迫１ｄ和１２℃持续胁迫
５ｄ下，具有更高的ＷＵＥ。

图１　不同温度胁迫下秋茄幼苗光合因子变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓ

３．３　秋茄幼苗叶片荧光参数变化
图２Ａ显示：２个低温胁迫１、３、５ｄ，秋茄幼苗的

初始荧光（Ｆｏ）变化率与 ＣＫ相比均差异不显著。

５℃胁迫下的 Ｆｏ分别为 ＣＫ的９８．３０％、１１１３７％、
１０６．９５％；１２℃胁迫下的Ｆｏ分别为ＣＫ的８７．１７％、
８２．９０、１０２．１０％。

图２　不同温度胁迫下秋茄幼苗荧光参数变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓ
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　　 图２Ｃ显示：２个低温胁迫１、３、５ｄ，秋茄幼苗的
可变荧光（Ｆｖ）均低于 ＣＫ，仅５℃胁迫第５天与 ＣＫ
差异显著。５℃胁迫下的Ｆｖ分别为 ＣＫ的９０．１９％、
８１．９５％、５７．４５％，１２℃胁迫下的 Ｆｖ分别为 ＣＫ的
８６．３６％、８３．６３％、９７．１４％。

图２Ｄ显示：５℃胁迫１、３、５ｄ的最大光能转化
速率（Ｆｖ／Ｆｍ）分别为 ＣＫ的 ９８．１８％、９３．２４％、
８４８１％，且胁迫第３、５天与ＣＫ差异显著；１２℃胁迫
１、３、５ｄ的 Ｆｖ／Ｆｍ 分 别 为 ＣＫ 的 ９９．７７％、
１００．２７％、９８．６２％，差异不显著。５℃胁迫下的 Ｆｖ／
Ｆｍ低于１２℃胁迫的Ｆｖ／Ｆｍ，说明５℃下光系统受损
程度严重，这与５℃胁迫下的Ｐｎ较低有关（图１Ａ）。

４　讨论
４．１　秋茄幼苗叶片光合特征

大多数植物叶片在低温下，Ｐｎ与 Ｇｓ明显下降，
导致Ｐｎ降低既有气孔限制也有非气孔限制［９，２２－２３］。

根据Ｆａｒｑｕｈａｒ等［２４］的观点，当Ｐｎ和Ｇｓ下降的同时，
Ｃｉ上升，则Ｐｎ的下降主要受非气孔因素限制，否则为
气孔因素限制。本研究发现，５℃与１２℃胁迫均使秋
茄幼苗叶片的Ｐｎ和Ｇｓ下降，但Ｃｉ变化不同：１２℃低
温胁迫在第５天出现Ｇｓ与Ｃｉ同步回升，表明 Ｐｎ下
降的主导因子由非气孔因素限制变为气孔因素限制。

这说明秋茄幼苗对于１２℃持续胁迫产生了生理适应，
这与其生物量回升的变化一致；５℃持续胁迫下，幼苗
叶片的Ｐｎ和Ｇｓ下降，Ｃｉ先降低后升高，表明随着胁
迫的持续累积，Ｐｎ下降由气孔因素限制占主导地位
转变为非气孔因素限制占主导地位［２５－２６］。非气孔限

制因素可能是由于胁迫的持续累积影响了ＰＳＩＩ的效
能，使ＰＳＩＩ受损或部分失活［２７］。

４．２　秋茄幼苗叶片荧光参数特征
在叶绿素荧光参数中，Ｆｖ／Ｆｍ不仅反映植物潜

在光合能力，同时也反映植物受胁迫程度。任何对

ＰＳＩＩ效能产生影响的环境胁迫均会导致 Ｆｖ／Ｆｍ降
低［２８］。本研究中，５℃低温胁迫下，随着胁迫时间的
延长，Ｆｖ和 Ｆｖ／Ｆｍ均明显下降，而 Ｆｏ变化微小，这
表明用于光合作用的能量减少，转化为叶绿素荧光

和热的能量增加，ＰＳⅡ光能转换率下降，潜在活性中
心受到损伤，从而对秋茄幼苗叶片光合作用的原初

反应产生了抑制作用［２９］；１２℃低温胁迫下，随着胁
迫时间的延长，Ｆｖ先下降后回升，Ｆｖ／Ｆｍ变化不明
显，表明１２℃低温胁迫虽然影响了秋茄的正常光合
作用过程，使 ＰＳⅡ原初光能转换效率短暂下降，原

初反应短暂抑制，但潜在活性中心未受损。

４．３　水分利用率对寒害的防御机制
水分利用率的大小反映植物进行光合作用的潜

能及其逆境适应能力的强弱［７，１５，１８］。图１Ｄ显示：低
温胁迫第１天，５℃与１２℃胁迫均表现出 ＷＵＥ高于
ＣＫ，说明在低温前期秋茄幼苗叶片通过增大 ＷＵＥ
对逆境产生生理对策，进行自我保护。第３天及第５
天，５℃低温胁迫的 ＷＵＥ已显著低于 ＣＫ，呈连续下
降，表明随着５℃胁迫的持续，秋茄幼苗叶肉细胞光
合器官受损伤逐渐加重，光合活性逐渐 “失

活”［３０－３２］，继而出现水分胁迫，导致 Ｐｎ连续下降
（图１Ａ），细胞中物质和能量代谢失调；１２℃胁迫下
的ＷＵＥ持续高于ＣＫ，呈现出先增加后稳定的趋势，
表明秋茄幼苗叶片能够通过调节ＷＵＥ，并且提高 Ｃｉ
值，使光合速率保持在一定的水平［２１］，光合产物逐

渐回升。这与前文得出的 Ｐｎ及生长量变化结论基
本一致，前人研究也很好地证实了秋茄幼苗这种生

理自我调控的生存对策［３３－３５］。Ｐａｓｓｉｏｕｒａ根据植物
适应策略，将植物分为保守和挥霍两种类型，分别代

表较高和较低 ＷＵＥ植物种群，据此分类，秋茄属于
保守型植物类型。秋茄的这种遗传特性使秋茄具有

较强的抗寒性。

５　结论
本研究结果显示：秋茄幼苗在１２℃胁迫下，形

态指标和生物量减少，５℃胁迫持续２ｄ是其生存阈
值；当低温胁迫未使秋茄幼苗叶片 ＰＳＩＩ潜在活性中
心受损时，Ｐｎ下降主要受气孔因子限制；低温胁迫
下，秋茄幼苗叶片具有较高的 ＷＵＥ，减缓了光合速
率的下降，增强了秋茄的抗寒能力。

浙江乐清湾是秋茄人工引种成功的最北缘。根

据中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔｄ．ｃｍａ．
ｃｎ）近８年（２０１１—２０１８年）的数据，浙江乐清最冷
月平均气温为７．４℃、日最低平均气温为５．３６℃、日
最高气温不超过１１℃、日最低气温低至 －１．２℃一
年中不多于２次。本研究结果显示，５℃胁迫持续２
ｄ是秋茄幼苗的生存极限，１２℃胁迫下可存活。由
此本研究认为：限制秋茄向高纬度分布的主要环境

因子不仅仅是低温，更重要的是极端低温的频率、强

度及其持续时间等因子。

参考文献：

［１］郭菊兰，朱耀军，武高洁，等．海南省清澜港红树林湿地健康评价
［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（１０）：１７－２５．

７６



林　业　科　学　研　究 第３１卷

［２］ＭｃＭｉｌｌａｎＣ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｍａｎｇｒｏｖｅｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＴｅｘａｓｃｏａｓｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９７１，

５２（５）：９２７－９３０．

［３］杨盛昌，林　鹏．潮滩红树植物抗低温适应的生态学研究［Ｊ］．植

物生态学报，１９９８，２２（１）：６０－６７．

［４］池　伟，陈少波，仇建标，等．红树林在低温胁迫下的生态适应

性［Ｊ］．福建林业科技，２００８，３５（４）：１４６－１４８．

［５］陈鹭真，王文卿，张宜辉，等．２００８年南方低温对我国红树植物

的破坏作用［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（２）：１８６－１９４．

［６］李　玫，廖宝文，管　伟，等．广东省红树林寒害的调查［Ｊ］．防

护林科技，２００９，８９（２）：２９－３１．

［７］杨盛昌，李云波，林　鹏．冷胁迫下红树植物白骨壤和桐花树叶

片热值的变化［Ｊ］．台湾海峡，２００３，２２（１）：４６－５６．

［８］雍石泉，仝　川，庄晨辉，等．２０１０年冬季寒冷天气对闽江口３

种红树植物幼苗的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２４）：７５４２

－７５５０．

［９］郑春芳，刘伟成，陈少波，等．短期夜间低温胁迫对秋茄幼苗碳

氮代谢及其相关酶活性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２１）：

６８５３－６８６２．

［１０］倪　霞，曹永慧，周本智，等．干旱处理对毛竹光响应的影响：

基于４种模型比较分析［Ｊ］．林业科学研究，２０１７，３０（３）：４６５

－４７１．

［１１］刁俊明，曾宪录，陈桂珠．干旱胁迫对桐花树生长和生理指标

的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１４，２７（３）：４２３－４２８．

［１２］刘娟娟，李吉跃，张建国．高ＣＯ２浓度和干旱胁迫对４种树苗光

合特性的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１５，２８（３）：３３９－３４５．

［１３］曹庆平，赵　平，倪广艳，等．华南荷木林冠层气孔导度对水汽

压亏缺的响应［Ｊ］．生态学杂志，２０１３，３２（７）：１７７０－１７７９．

［１４］ＲｉｃｈａｒｄｓＲＡ，ＲｅｂｅｔｚｋｅＧＪ，ＣｏｎｄｏｎＡＧ，ｅｔａｌ．ＢｒｅｅｄｉｎｇＯｐｐｏｒｔｕ

ｎｉｔｉｅｓｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＷａｔｅｒＵｓｅａｎｄＣｒｏｐＹｉｅｌｄｉｎ

ＴｅｍｐｅｒａｔｅＣｅｒｅａｌｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，４２（１）：１１１－１２１．

［１５］李文华，刘广权，马松涛，等．干旱胁迫对苗木蒸腾耗水和生长

的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００４，３２

（１）：６１－６５．

［１６］杨　猛，魏　玲，胡　萌，等．低温胁迫对玉米幼苗光合特性的

影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１２，４３（１）：７１－７６．

［１７］ＢｉｌｓｋａＡ，ＳｏｗｉｎｓｋｉＰ．Ｃｌｏｓｕｒｅｏｆｐｌａｓｍｏｄｅｓｍａｔａｉｎｍａｉｚｅ（Ｚｅａ

ｍａｙｓ）ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ａｎｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１０，１０６：６７５－６８６．

［１８］黄　绢，陈　存，张伟溪，等．干旱胁迫对转 ＪＥＲＦ３６银中杨苗

木叶片解剖结构及光合特性的影响［Ｊ］．林业科学，２０１７，５３

（５）：８－１５．

［１９］安海龙，谢乾瑾，刘　超，等．水分胁迫和种源对黄柳叶功能性

状的影响［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（１０）：７５－８４．

［２０］ＳｈａｒｐＲＥ，ＰｏｒｏｙｋｏＶ，ＨｅｊｌｅｋＬＧ．Ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｕｒ

ｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓ：ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｔｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｏｍｉｅｓ［Ｊ］．ＪＥｘｐＢｏｔ，

２００４，５５（４０７）：２３４３－２３５１．

［２１］曹生奎，冯　起，司建华，等．植物叶片水分利用效率研究综述

［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（７）：３８８３－３８９２．

［２２］陈思思，李春燕，杨　景，等．拔节期低温冻害对扬麦１６光合特

性及产量形成的影响［Ｊ］．扬州大学学报：农业与生命科学版，

２０１４，３５（３）：５９－６４．

［２３］ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＤＳ，ＴｈｏｍａｓＲ，ＣｒｏｕｓＫＹ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ａｆｆｅｃｔｓ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｃａｎｏｐｙｐｉｎｅａｎｄｓｕｂｃａｎｏｐｙｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｔｒｅｅｓｏｖｅｒ１０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，１８（１）：２２３

－２４２．

［２４］ＦａｒｑｕｈａｒＧＤ，ＳｈａｒｋｅｙＴＤ．Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８２，３３（１）：３１７

－３４５．

［２５］张志刚，尚庆茂．低温、弱光及盐胁迫下辣椒叶片的光合特性

［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１）：１２３－１３１．

［２６］朱新广，王　强，张其德．冬小麦光合功能对盐胁迫的响应［Ｊ］．

植物营养与肥料学报，２００２，８（２）：１７７－１８０．

［２７］井大炜，刑尚军，马海林，等．Ⅰ－１０７欧美杨对不同强度干旱胁

迫的形态与生理响应［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１４，４２（１）：１０

－１３．

［２８］李敦海，宋立荣，刘永定．念珠藻葛仙米叶绿素荧光与水分胁迫

的关系［Ｊ］．植物生理学通讯，２０００，３６（３）：２０５－２０８．

［２９］王林龙，李清河，徐　军，等．不同种源油蒿形态与生理特征对

干旱胁迫的响应［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（２）：３７－４３．

［３０］ＡｎｊｕｍＳＡ，ＸｉｅＸ，ＷａｎｇＬＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，６（９）：２０２６－２０３２．

［３１］ＧｉｍｅｎｅｚＣ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＶＧ，ＬａｗｌｏｒＤＷ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔ

ｉｃｒａｔｅｏｆｔｗｏｓｕｎｆｌｏｗｅｒｈｙｂｒｉｄｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｙ，１９９２，９８（２）：５１６－５２４．

［３２］ＤｏｗｎｔｏｎＷＪＳ，ＬｏｖｅｙｓＢＲ，ＧｒａｎｔＷＪＲ．Ｓｔｏｍａｔａｌｃｌｏｓｕｒｅｆｕｌｌｙ

ａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙａｂｓｃｉｓｅｓａｃｉｄ［Ｊ］．

ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１０，１０８（２）：２６３－２６６．

［３３］ＬａｎｇｅＯＬ，ＮｏｂｅｌＰＳ，ＯｓｍｏｎｄＣＢ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃａｒ

ｂｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ［Ｍ］／／ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．ＢｅｒｌｉｎＨｅｉ

ｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８２：５８９－６１３．

［３４］ＥｌＳｈａｒｋａｗｙＭＡ，ＣｏｃｋＪＨ，ＨｅｌｄＫＡＡ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ＣａｓｓａｖａＩＩ．Ｄｉｆｆｅｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｏｍａｔａｔｏａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｏｔｈｅｒ

ｗａｒｍ－ｃｌｉｍａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，１９８４，２４（３）：５０３－５０７．

［３５］ＬａｎｇｅＯＬ，ＮｏｂｅｌＰＳ，ＯｓｍｏｎｄＣＢ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃａｒ

ｂｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ［Ｍ］／／ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．ＢｅｒｌｉｎＨｅｉ

ｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８２：５－３３．

（责任编辑：徐玉秀）

８６


