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摘要A在较高 &)!浓度;?$$Y1Z*@下3随着光强;[\]@增高3来自高林密度林地植物罗伞的光合速率;[̂ @增高3当叶片水

势;_@从‘$<I!ab5降低至‘!<$ab53[̂ Z[\]斜率从 $<$H?降至 $<$"?3即表观量子产率;c\@降低 #F<$d>而来自林密

度中等林地的九节和荷木3当叶片水势分别从‘$<J$ab5降至‘!<$$和‘"<!$ab53c\分别降低 !!<!d和 "I<Fd>来自

开阔林地的桃金娘叶片水势降低时3c\亦见明显降低M当叶片水势降低 "ab53罗伞叶片的光能转换效率;e@降低 $<"$电

子Z量子或 HI<!d3九节和荷木3以及桃金娘相应降低 $<$HH至 $<$#电子Z量子M来自高林密度林地罗伞叶片水势从

‘$<I!ab5降低至‘!<$$ab53最大羧化速率;fgh5i@降低 !F<Hd3来自林密度中等林地的九节叶片水势低 "ab53fgh5i
降低 ?<$JYh01Zh!P3荷木和疏林桃金娘则有明显高的 fgh5iM叶片水势降低3fgh5i亦受明显抑制;[j$2$"@M结果表

明3来自林密度中等林地的荷木和来自开阔林地的桃金娘有着高的 kVlTPm0激活特性3叶片水势降低明显影响 kVlTPm0
的激活特性M来自较稀疏林地的荷木和桃金娘有较高电子传递速率;n@3叶片水势降低 "ab53n分别降低 #!<#和

#J<"Yh01h!ZP3而来自高林密度林地的罗伞3n降低仅为 J<ILI<$Yh01h!ZPM表明阳生树种的 n对水分胁迫响应敏感M
研究结果表明3阳生树种有较高的 fgh5i3n3e和 o:M叶片水势降低引起光合参数不同程度降低3但阳生树种仍维持较

高的光合参数值3这有利于阳生植物生物量的积累和保持种群的优势3从而有利于亚热带常绿阔叶林阳生植物群落向中

生性和耐荫顶极植物群落的演替M
关键词A亚热带林地幼树种>光合参数>空气 &)!浓度增高>水分胁迫
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大气 de5浓度正以每年 ]至 ]t\BDCu的速度递增 按̂目前的速率估计 至̂下一世纪大气 de5浓度将增

至 qs2BDCu的 ]倍 大̂气 de5浓度的增高 改̂变了大气对太阳辐射的吸收和空气的热对流 所̂引起的v温室

效应w使气候变暖x气温的增高 势̂必引起土壤水分蒸散作用和植被的蒸腾作用加剧 造̂成水分过度散失和

引起植物水分胁迫x随着空气 de5浓度的持续增高 植̂物面临对水分胁迫和对空气 de5浓度增高的适应x
当空气 de5浓度和气温增高时^亚热带植物如何调节碳固定与水分丧失的平衡和相应生理过程 以̂适应

改变着的环境条件 这̂对于这些树种保持种群优势具有重要意义x
空气 de5浓度增高对植物影响的研究多以田间作物及牧草等为对象y]zq{ 较̂少涉及木本植物yŝ\{ 特̂

别对亚热带树种 其̂对空气 de5浓度增高和干旱的响应的研究尚少报道x
亚热带季风常绿阔叶林是南亚热带顶极群落 植̂物种类繁多 总̂生物产量大x但长期以来 由̂于人类活

动的干扰 亚̂热带季风常绿阔叶林区周边出现开阔地疏林和不同林密度的林地x开阔的林地结构简单 主̂

要由马尾松|桃金娘和一些旱生草组成 林̂地太阳辐射强 高̂温低湿 植̂物易受水分干旱胁迫 特̂别是华南

的季节性干旱时期x林密度居中U植物覆盖度约 \2}z~2}W的林地主要种类有荷木和九节等x而密林林地

的林密度高U植物覆盖度大 42}以上Ŵ林内光强较低 林̂内的环境因素相对较稳定 主̂要植物种类有黄果

厚壳桂|厚壳桂和罗伞等x亚热带季风常绿阔叶林植物群落的演替 可̂能经历阳生占优势的群落到中生性

和耐阴树种为主的群落演替过程y~{x由于空气 de5浓度增高和相应v温室效应w引起气温升高和植物水分

丧失 这̂一变化对植物群落动态的影响如何 亚̂热带季风阔叶林已形成开阔地和不同林密度的林地植物群

落演替的趋势 都̂成为人们所关注的问题x研究不同水分胁迫的林地植物对空气de5浓度增高的响应将有

助于阐明受水分胁迫下亚热带树种对空气 de5浓度增高的响应特性及其适应性x

! 材料与方法

!t! 研究材料

分 别自密林|林密度中等的林地和开阔地疏林收集罗伞U!"#$%$&"[$#"[$%J#$W|荷木UX<I$Y&

%[&$"’&W|九节UG%H<IJK"$&"[’"&W和桃金娘UZIJ#JYH"K[%KJY$#KJ%$W幼树 并̂移栽温室中x植物栽培在盛有

蛭石|砂和塑粒的人工混成土壤的塑盆中 每̂天浇水至田间持水量 每̂周施用一次 ]C5T/’QD’:*溶液 自̂然

光照 一̂般田间管理x生长 5周后移入小间室 空̂气de5浓度维持在 \~2(4ABDCû然后干旱处理 逐̂渐减少

供水 直̂至叶片出现预期水势降低 通̂常历时 szA*x

!t) 研究方法

上午 ]2n22左右以 7*o压力室U7*oc:(8-O0+:8(̂d/-S’DDF(̂e-+Q/:W法测定叶片水势 同̂时利用红外

线 de5分析仪U*/*+D*’-6+ 9̂:’D?8F,’D,+S+D/P0+:8d-/P3T/**+(*+:̂-:QD’:*W测定叶片光合速率x根

4q@\期 孙谷畴等n在高 de5浓度下四种亚热带幼树光合作用对水分胁迫的响应
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据 !"##$%和 &’"()*’"+,-./01234在低光强 ,/567#897:;%和较高光强 25567#897:;%4以及高光强

,,5567#897:;%和较高<=:浓度+255689>0下测定叶片光合速率+?@0A根据在两种不同光强下?@与细胞

胞间 <=:浓度+BC0的关系直线部分交叉点的相应纵和横坐标上的数值4得出光呼吸速率+DE0和不包括光

呼吸的 <=:补偿点+FG0A&’"()*’"4H#I<’J77J"7J"和 !J""K1.3指出4叶片光合速率分别受 L)!M浓度N

L)OP%Q#活性及 <=:和 =:浓度制约4净光合速率为R

当 STU SV4 ?@W XT7’Y BCZ FG

BC[ \T+,[ ]9\ 0̂Z DE +,0

当 ST_ SV4 ?@W ‘ BCZ FG

a+BC[ :FG0Z DE +:0

式中 ST和 SV分别表示 L)OP%Q#限制速率和 L)!M限制速率4XT7’Y为 L)OP%Q#最大羧化速率4‘为

电子传递速率4=为在羧化部分 =:的浓度+,-.689>04\T和 \ 分̂别为羧化和氧化作用的米氏常数A表观

量子产率1bc47#8+<=:固定097#8量子34从叶片光合速率+?@0和光强+MdL467#897:;%0关系的直线部

分斜率而得R

beW f ,Z FG9BC
a+,[ :FG9BC0 +g0

式中 f为光能转换效率有关参数A

h 研究结果

hij 不同水分胁迫下来自不同林地幼树光合对光强的响应

从图 ,可见4在较高空气 <=:浓度+255689>0下4随着光强增高4来自高林密度林地植物罗伞的叶片光

合速率增高A叶片水势为Z5i-:$M’的叶片光合速率较叶片水势Z:i55$M’的高A叶片水势Z5i-:$M’的

罗伞叶片4其 ?@与 MdL关系的最初直线部分斜率为 5i5g2k5l55.4而叶片水势Z:i55$M’的相应数值为

5i5,2k5i55/4表明当水分亏缺引起叶片水势降低时4叶片的表观量子产率降低达 /ai5m4或相当于叶片

水势每降低 ,$M’4表观量子产率降低 5i5,n7#8+<=:固定097#8+量子0o而来自林密度中等林地的九节4水

分亏缺引起叶片水势从Z5i.$M’降至Z:i55$M’4表观量子产率从 5i5:27#8+<=:固定097#8+量子0降低

至 5i5:,7#8+<=:固定097#8+量子04或降低 ::i:mA来自林密度中等林地的荷木4当叶片水势从Z5i.$M’
降至Z,i:$M’时4表观量子产率从 5i5gn7#8+<=:固定097#8+量子0降低至 5i5:-7#8+<=:固定097#8+量

子04相当于叶片水势每降低 ,$M’时表观量子产率降低 5i5,2/7#8+<=:固定097#8+量子0+?U5i5,0A来

自开阔林地的桃金娘4水分亏缺引起叶片水势降低4表观量子产率从叶片水势Z,i5$M’的 5i5g7#8+<=:
固定097#8+量子0降低至Z,i2$M’时的 5i5,27#8+<=:固定097#8+量子04表观量子产率明显的降低+?U

5l5,0A结果表明4水分亏缺引起叶片水势降低4降低了叶片光能利用效率4表现为表观量子产率明显降低A
从表 ,可见4水分亏缺引起叶片水势降低时4叶片的光能转换效率有关参数 f明显降低4罗伞的叶片

水势从Z5i-:$M’降低至Z:i55$M’4光能转换效率降低 g-i:m4或相当于叶片水势每降低 ,$M’4f降低

5i,5电子9量子o而九节和荷木4叶片水势降低 ,$M’4光能转化效率降低 5i5ggp5i5/5电子9量子o来自开

阔林地的桃金娘4叶片水势从Z,i5$M’降至Z,i25$M’时4光能转换效率亦降低 ,gi5m4相当于每降低叶

片水势 ,$M’4光能转换效率降低 5i5ag电子9量子A
结果表明4水分亏缺引起叶片水势降低4来自高林密度林地的罗伞4其叶片光能转换效率降低最明显A

来自林密度中等林地或开阔林地的荷木和桃金娘等则相对受影响较少A叶片水分亏缺时仍保持较高的光

能转换效率A

hih 不同水分胁迫下来自不同林地幼树光合参数对空气 <=:浓度增高的响应

由图 :可见4在低光强 ,/567#897:;%和较高光强 25567#897:;%下4从叶片光合速率与细胞胞间

<=:浓度关系的最初直线部分+BCU,.5689>0的交汇点在纵坐标和横坐标的值4得出叶片光下呼吸速率

+DE0和不包括光下呼吸的 <=:补偿点+FG0A罗伞的叶片水势从Z5i-:$M’降低至Z:i5$M’4DE增高

2igm4而 FG则略见降低+:igm0o桃金娘叶片水势从Z,i5$M’降低至Z,i2$M’4DE降低 ,,m4FG则变化

较小o荷木叶片从Z5i.$M’降低至Z,i:$M’4DE降低较桃金娘明显+,:m04而 qG甚少变化o九节叶片水势
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图 ! 不同水分胁迫下来自不同林地幼树叶片 "#$同化的 %&’()再生限制

速率的光反应曲线*测定时 "#$浓度为 +,,-./0

1234! 02356)789:;<98=&7>89;?%&’()7838<87@62;<).2A268B7@68;?"#$@992A2.@62;<2<.8>@>89;?

9@:.2<39?7;AB2??878<6926894C58A8@9&78A8<69D878A@B8&<B87"#$=;<=8<67@62;<;?+,,-./0

从E,FGH(@降低至E$F,H(@*IJ增高与罗伞相近*同时 KL亦见降低M表 !NO表明当叶片水势降低时IJ和

KL变化与植物生长的林密度有关*可能与生长光环境关系密切O来自林密度中等林地的九节*多数生长在

较遮荫的环境*但叶片水势降低时*IJ和 KL的变化与罗伞较相近*光下呼吸速率增高P而桃金娘叶片水势

降低时*光下呼吸受抑制*但并不明显引起不包括光下呼吸的 "#$补偿点O从图 Q可见*当外界 "#$增高*

RS上升*叶片水势降低使羧化限制的光合速率降低O
表 T 不同水分协迫的亚热带 U种幼树的光合参数

VWXYZT V[Z\W]Ŵ Z_Z]‘ab\[a_a‘cd_[Z‘e‘edYZWfZ‘abbag]‘W\Yedh‘ie_[fW]eag‘YZWbiW_Z]\a_Zd_eWYb]â jebbZ]Zd_ba]k

Z‘_‘e_Z‘

树种 l:8=289
罗伞

mnJSoSpqrSsqrtuvst

九节

woxyzv{nSpnr|np

荷木

}yzS~por!tn|p

桃金娘

IzvJv~xn{ro{v~ts{vot

"MH(@N E,4#$ E$4, E,4G E$4, E,FG E!4$ E!4, E!4+

KLM-./0N Q$4,%!4! QQ4$%!4G Q&4$%!4, Q$4,%,4G’ QQ4$%!4! Q$4G%!4Q’ Q(4,%!4$ Q(4Q%!4+’

IJM-A;./A$)9N ,4$!%,4,+ ,4$$%,4,&’ ,4(Q%,4!& ,4(G%,4,$’ ,4&(%,4,Q ,4&,%,4,+’ ,4$&%,4,Q ,4$,%,4,$’

*yA@+M-A;./A$)9N $&4!%$4$ !#4,%Q4!’ Q(4!%$4( $+4(%$4,@ &(4G%Q4Q $#4&%Q4$@ (!4Q%$4Q $G4Q%Q4!@

,M-A;./A$)9N Q$4+%Q4$ $Q4,%(4$@ Q(4!%&4+ $&4Q%+4,@ &Q4!%$4G Q$4!%&4,@ +$4+%+4& Q$4,%(4$@

-M8.8=67;<9/.&@<6@N ,4$G%,4,$ ,4!+%,4,!@ ,4$$%,4,! ,4!G%,4,! ,4$+%,4,$ ,4$&%,4,! ,4$Q%,4,$/,4$,%,4,$

@极显著水平*w0,4,!*’显著水平*w0,4,&4

在强光 !!,,-A;./A$)9下叶片光合碳同化的羧化限制速率取决于细胞胞间 "#$*并假定在光合羧化

部位有相同的"#$浓度O当外界"#$增高引起细胞胞间浓度增高时*则在羧化限制条件下光合速率逐渐增

高O水分亏缺引起罗伞叶片水势从E,F#$H(@降至E$F,H(@*最大羧化限制速率M*yA@+N降低 $$FQ1O表

观光合能力相应降低O当叶片水势降低 !H(@*林密度中等林地九节的最大羧化速率降低 +F,G-A;./A$)9*

!$+&期 孙谷畴等2在高 "#$浓度下四种亚热带幼树光合作用对水分胁迫的响应
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图 ! 两种光强"不同水分胁迫下来自不同林地幼树叶片的 #$%&’%&(!))*+$,-斜率.
两直线交叉点在纵坐标和横坐标的值为 /0和 12

光强343 56)*78+$7!49和3:3 55))*78+$7!49

;<=>! ?@A9+8BA9CD87EFGAD9H9%&’%&(!))*+$,-<I+AJGA98C9JB+<I=9K<L@LK8+AGA+98CKJLAD

9LDA99JLLK8MNO+AGA+9.343 56)*78+$7!49JIP3:3 55))*78+7!49>?@AQ88DP<IJLA9

8CL@AB8<IL8C<ILAD9AQL<8I8CL@ALK89+8BA9KADALJRAIJ9A9L<7JLA98C/0JIP12

来自林密度中等林地的荷木和来自开阔林地的金桃娘有较高的 ST7JU.叶片水势降低则引起明显的

ST7JU降低’E()>)6-.这些树种有较高的羧化作用潜力V在空气 WX!浓度较高的条件下.其有明显高的

光合羧化速率.从而增加生物产量.促进植株生长.而当水分亏缺时.叶片水势下降.降低了 ST7JU.使其羧
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化作用受抑制!图 "#$
叶片光合电子传递速率与 %&’(再生有关$在较高空气 )*+浓度下,荷木和桃金娘较来自高林密度林

地的罗伞或来自较遮蔽的林密度中等林地的九节,有较高的电子传递速率$当水分亏缺引起前者叶片水势

降低 -.(/,电子传递速率分别降低 0+102031-456785+9:,而后者分别降至 31;2;1<456785+9:$结果

表明,在适应条件下,如空气 )*+浓度增高时,来自开阔林地植物有较高的电子传递速率,植物有效利用光

能,提高光合速率$当水分亏缺引起叶片水势降低,光合电子传递速率明显受到制约!=><?<-#,从而抑制

光合速率,来自开阔林地的植物电子传递速率对叶片水势降低的响应较来自高林密度林地的植物敏感$

@1A 不同水分胁迫的亚热带幼树气孔导度对空气 )*+浓度增高的响应

从图 B可见,来自高林密度林地的罗伞,在正常水分状况时!CDE<?;+.(/#,叶片周围空气 )*+浓度

!FG#降低!FG>-<<478H#,气孔导度!IJ#较高,气孔开启$FG增至+<<478H!FK由-B"升至+-0478H#,IJ降低

B;1BL$FG继续增高至 "<<478H,IJ明显增高,可能高的FG引起过高FK,迫使气孔开放和IJ增高$FG增高

有利于光合速率增高,叶片水分利用效率!MNO#随 FK增高而提高$当水分亏缺,C从E<1;+.(/降低至

E<1+.(/,IJ较低,但 IJ随 FK增高的变化形式与正常水分状况植株仍相近似,但 C降低,叶片有明显高

MNO$在 FG为现空气 )*+浓度,C为E<1+.(/的罗伞,叶片 PQR约较正常水分状况叶片高约 -倍$来

自林密度中等林地的九节,在 FG约为 +<<478H!FK为 -0<478H#时,IJ亦较低,当 FG持续增高,FK上升时,IJ
增大,当 C从E<13<.(/降低至E-1S<.(/,叶片有明显低的 IJ$FK继续增高,IJ亦见降低$表明干旱胁迫

降低气孔对 )*+增高的响应$同时在低 C时,叶片有较低 MNO$荷木亦有近似的 IJ变化$来自开阔林地

的桃金娘!CDE-?<.(/#,当 FG为现空气 )*+浓度!FKD+"T478H#时,IJ较低$FG增高和 FK升高,则见 IJ
提高,FG为 T<<478H时,IJ较现空气 )*+浓度时高 -;1BL,且叶片有较高 MNO$结果表明,来自高林密度

林地的罗伞,干旱胁迫降低气孔对空气 )*+浓度升高的响应$而来自林密度中等或开阔林地生长的幼树,
干旱胁迫更加明显抑制气孔对)*+的响应$植物水分状况明显改变气孔对)*+的敏感性,特别以开阔林地

的桃金娘最为显著,荷木和九节次之$

A 讨论

A1U 现时全球空气 )*+浓度的升高,预期通过气候的变化V植物光合活性的改变V气孔导度和气孔类型的

变化对植物的习性产生影响W;X,植物对高 )*+浓度的驯化是多样的,主要与植物种类和它们生长的环境条

件有关$当植物移至倍增 )*+浓度环境,植物只能维持短期的光合速率增高,随后则见回落$HYZ5/[\Y
等W-<X证明 ]̂ G_K‘abJKJcdGeKGfG生长在倍增和现时空气 )*+浓度下光合速率和气孔导度都没有差别$即使

植物生长在高)*+浓度下 -<周,叶片最大光合活性也很小变化W--X$对于亚热带季风阔叶林植物,其光合作

用对空气 )*+浓度增高和随着水分亏缺引起的叶片水势降低的响应仍所知甚少$研究在较高 )*+浓度下

生长和出现水分胁迫时的光合速率及有关光合参数的变化,研究水分胁迫下植物光合V气孔导度和水分利

用效率对不同 )*+浓度水平的响应,有助于阐明亚热带季风常绿阔叶林植物对较高 )*+浓度和水分胁迫

的反应特性$
在温度和 *+浓度保持较稳定时,)*+补偿点!gh#是 %&i\:j6的 )*+8*+有关参数!kalm8kmla#的函

数W-+X,因此 gh是植物羧化作用与氧化作用比率的一项指标,反映了 %&i\:j6的激活特性$来自开阔林地的

桃金娘较来自林密度中等林地的荷木等有较高 gh,但叶片水势降低引起来自开阔地桃金娘 gh的变化较

少,表明它们有较高的 %&i\:j6激活特性,而长期适应于饱和光强以下光环境的九节和荷木的 %n亦较桃

金娘高,当叶水势降低时 gh见明显降低,罗伞有较低的 gh,叶片水势降低时未见 gh明显变化,在空气

)*+浓度增高时,有利于提高来自开阔地和林密度中等的植物光合速率和生物产量积累,这对于维持树种

的种群优势十分有利$oZY[:等W-"X证明,=KfpJcGq‘G生长在高 )*+浓度下,%&i\:j6活性没有明显变化$在

亚热带季风阔叶林,植物叶片水势降低对 gh有影响,降幅约为 +L2BL,表明生长在高 )*+浓度下植物

遭受水分胁迫时,可能在有限的范围内降低 %&i\:j6激活性和降低光合速率$

A1@ 叶片最大羧化速率直接与 %&i\:j6的数量和活性有关$来自开阔林地的桃金娘,其 lm5/r和 s较林

密度中等和来自高林密度林地的植物如九节V荷木和罗伞高,表明阳生性的桃金娘有较高的羧化潜力$当

"BS0期 孙谷畴等t在高 )*+浓度下四种亚热带幼树光合作用对水分胁迫的响应
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图 ! 不同水分胁迫下来自不同林地幼树叶片的羧化限制速率与细胞胞间 "#$浓度关系

%&’(! )*+,-&./01&23*-4**/&/-*56*++7+,5"#$6./6*/-5,-&./,/8,00&9&+,-&./6,53.:;+,-&./

+&9&-*85,-*&/+*,<*0.=0,2+&/’0=5.98&==*5*/-0&-*04&-18&==*5*/-4,-*50-5*00

图 > 亚热带 >种幼树气孔导度?@A和水分利用效率?.A与细胞 "#$浓度的关系

%&’(> B1*5*+,-&./01&23*-4**/0-.9,-,+6./876-,/6*?@AC4,-*570**==&6&*/6;?.A,/8

&/-*56*++7+,5"#$6./6*/-5,-&./&/+*,<*0.=0,2+&/’0=5.98&==*5*/-0&-*0.=073-5.2&6,+=.5*0-0
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亚热带季风常绿阔叶林受人为干扰!林冠覆盖逐渐消失!而使得林地太阳辐射增强"风速加大和土壤蒸散

作用加剧时!林地变得干旱!此时阳生树种仍能保持较高的#$%&’和()由于阳生树种树冠繁茂!种群优势

明显!同时生长快和根部发达!光合产物库不受限制!空气 *+,浓度增高有利于提高光合速率!促进阳生植

物生长和维持种群优势)
植物通过光合电子传递链传输 -%./电子!则能在碳循环中产生足够再生 0%./1234的化学能!低的

电子传递速率将明显限制光合磷酸化作用和 567489的合成!从而限制 1234再生:0-;)来自高林密度林

地的植物如罗伞有较低 (!1234再生作受到明显限制!叶片水势的降低使电子传递链的活性明显降低)生

长在高 *+,浓度下的植物!由于光合产物库的限制!通过光合反馈调节!使 #$%&’和 (降低:0<;)植物生长

在较高 *+,浓度下经受水分胁迫!使 #$%&’和 (=降低更为显著)来自开阔林地的桃金娘!在高 *+,浓度

和水分胁迫下!仍能保持较高的 #$%&’和 (!无疑这将有利于开阔林地植物对环境变化的适应)

>?> 通常在高 *+,浓度下!植物叶片气孔密度降低:0@;!在已试验过的 0AA种植物中!有 B-C种植物气孔

密度减少:0B;!高 *+,浓度降低气孔孔隙度和引起气孔变小)本文研究结果表明!水分胁迫明显降低气孔对

*+,的敏感性!其中以来自开阔林地的桃金娘最为明显)在水分胁迫下桃金娘叶片气孔对高*+,浓度反应

变得不甚敏感)植物水分状况对气孔对高 *+,浓度的敏感性甚为重要)
本文的结果表明!来自亚热带季风阔叶林不同林地植物!在高 *+,浓度下!其光合作用对水分胁迫的

响应不同!反映在它们有着不同的 #$%&’!(!D和 EF等光合参数和光合速率)在高 *+,浓度和水分胁迫

下!阳生树种如开阔林地的桃金娘和林密度中等林地的荷木能保持较大的光合潜力!空气 *+,浓度增高和

由于温室效应引起气候变化和土壤水分过分蒸散所引起的植物水分胁迫下!阳生植株能旺盛生长和保持

其种群优势)空气*+,浓度增高将有利于阳生植物群落的进一步发展!这将为阳生性植物群落向中生性和

耐荫性树种群落演替创造有利的条件)全球性气候变化将有利于亚热带季风阔叶林的顺向演替进程)
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(植物生理生态学)涵盖以下主题[植物和微生物的互作及化学策略9植物之间的竞争9植物和动物之

间的关系等内容:本书适于植物学9生态学9生理学等相关学科的研究人员参考:
刘丽华提供 武汉大学 外国教材中心 湖北 武汉 yĥ îP
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