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淹水胁迫对星花玉兰及其相关品种叶片光合特性的影响
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摘要: 为探讨星花玉兰〔Ｙｕｌａｎｉａ ｓｔｅｌｌａｔａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｎ. Ｈ. Ｘｉａ〕及其相关品种‘菊花’(‘Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉｆｌｏｒａ’)和‘贝蒂’
(‘Ｂｅｔｔｙ’)在梅雨期间叶片的光合响应机制ꎬ对淹水胁迫 １、３、７ 和 １４ ｄ 星花玉兰、‘菊花’和‘贝蒂’３ 年生嫁接苗叶

片的净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率进行比较ꎮ 结果表明:淹水组星花玉兰、‘菊花’和‘贝蒂’叶
片的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均低于对照组(正常浇水)ꎬ并随淹水时间延长逐渐下降ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度则

高于对照组ꎬ并随淹水时间延长逐渐升高ꎮ 与对照组相比ꎬ淹水胁迫 １４ ｄ 星花玉兰、‘菊花’和‘贝蒂’叶片的净光

合速率、气孔导度和蒸腾速率分别下降了 ９４.６％~１００.９％、８４.７％~９５.６％和 ８０.６％~８６.２％ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度升高了

７４.１％~１３５.０％ꎮ 总体来看ꎬ淹水胁迫对星花玉兰、‘菊花’和‘贝蒂’的叶片光合特性均有一定的影响ꎬ其中ꎬ‘贝
蒂’受到的影响最小ꎮ
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　 　 水分是影响植物生长发育的重要非生物因子之一ꎮ 生境

中水分过多会抑制植物生长ꎬ并对植物多项生理生化指标产

生较大影响[１－３] ꎮ 梅雨季节ꎬ长三角地区常发生水涝灾害ꎮ 随

着城镇化的快速推进ꎬ城市不透水地面比例不断增大ꎬ地表径

流增加ꎬ易造成城市内涝[４] ꎮ

玉兰属(Ｙｕｌａｎｉａ Ｓｐａｃｈ)植物是中国重要的园林绿化树种ꎬ
栽培历史悠久[５ꎬ６] ꎮ 星花玉兰〔Ｙ. ｓｔｅｌｌａｔａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｎ. Ｈ. Ｘｉａ〕
为玉兰属低矮灌木ꎬ具有树冠饱满、分枝密集、花呈星芒状且

花量大等特点ꎬ观赏价值和园林应用价值均较高[７] ꎮ 星花玉

兰及其相关品种的叶片在地势低洼、排水不畅的环境中常常
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萎蔫变黄ꎬ甚至干枯脱落ꎬ导致其在相应环境园林中的推广应

用受限ꎮ
叶片光合作用水平对植物生长、产量及抗逆性等具有重

要影响ꎬ可作为判定植物生长和抗逆性能力的重要生理指

标[８] ꎮ 鉴于此ꎬ 本文对星花 玉 兰 及 其 相 关 品 种 ‘ 菊 花’
(‘Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉｆｌｏｒａ’)和‘贝蒂’ (‘Ｂｅｔｔｙ’)３ 年生嫁接苗叶片

光合特性指标在淹水胁迫 １４ ｄ 内的变化进行了比较ꎬ以期为

星花玉兰及其相关品种在低洼地的种植提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

所有研究对象均为以望春玉兰〔Ｙ. ｂｉｏｎｄｉｉ (Ｐａｍｐ.) Ｄ. Ｌ.
Ｆｕ〕为砧木的 ３ 年生嫁接苗ꎬ接穗分别是星花玉兰及其相关品

种‘菊花’和‘贝蒂’ꎮ 其中ꎬ星花玉兰平均株高 １６６.８ ｃｍ、平均

地径 ２２.４ ｍｍꎻ‘菊花’为从星花玉兰实生苗中选育的品种ꎬ平
均株高 １１７.８ ｃｍ、平均地径 ２１.１ ｍｍꎻ‘贝蒂’为星花玉兰与紫

玉兰〔 Ｙ. ｌｉｌｉｆｌｏｒａ (Ｄｅｓｒ.) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ〕 的杂交品种ꎬ平均株高

１３１.５ ｃｍ、平均地径 ２３.１ ｍｍꎮ 供试植株均健康、无病虫害ꎬ且
种植在上口径 ５３.５ ｃｍ、底径 ３５.０ ｃｍ、高 ３６.０ ｃｍ 的塑料花盆

中ꎬ栽培基质为 Ｖ(园土) ∶ Ｖ(草炭) ∶ Ｖ(介质土) ＝ ５ ∶ ２ ∶ ３
的混合基质ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计　 采用双套盆法[９] ꎬ于 ２０２０ 年 ５ 月 ２７ 日在

上海辰山植物园试验地开始淹水实验ꎮ 处理组淹水深度始终

保持在土面上方 ３ ｃｍꎻ对照组正常浇水ꎬ即表层土壤不干不浇

水ꎬ浇水则浇透ꎮ 每种植物处理组和对照组各 ２０ 株样株ꎮ
１.２.２　 光合特性指标测定　 在淹水处理 １、３、７ 和 １４ ｄ 分别测

定叶片光合特性指标ꎮ 在检测日 ９:００—１１:００ꎬ使用 ＬＩ－６４００
光合仪(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定植株中部侧枝上第 ３ 枚成熟

叶片的净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率ꎮ 采

用标准 ＬＩ－ＣＯＲ 叶室ꎬ在红蓝光源(６４００－０２ ＬＥＤ 光源)下进

行检测ꎬ测定时光照强度为 １ ４００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ空气流速

为 ５００ μｍｏｌ􀅰ｓ－１ꎮ 每种植物处理组和对照组各选 ５ 株样株检

测ꎬ每枚叶片重复测定 ２ 次ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对相关数据进行统计分析ꎻ采用

ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行差异显著性分析ꎬ其中不同淹水时间的差

异分析采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法ꎬ对照组和淹水组间的差异

分析采用独立样本 ｔ检验ꎮ

２　 结果和分析

对淹水 １４ ｄ 内星花玉兰及其相关品种叶片的光合特性指

标变化进行比较ꎬ结果(表 １)表明:随着淹水时间的延长ꎬ对
照组(正常浇水)星花玉兰、‘菊花’和‘贝蒂’的叶片净光合速

率变化相对较小ꎬ而淹水组 ３ 种植物的叶片净光合速率变化

相对较大且逐渐降低ꎮ 与对照组相比ꎬ３ 种植物的叶片净光合

速率均显著(Ｐ<０.０５)下降ꎬ且降幅随淹水时间延长逐渐增大ꎻ
在淹水 １、３、７ 和 １４ ｄꎬ星花玉兰的叶片净光合速率分别下降了

表 １　 淹水胁迫下星花玉兰及其相关品种叶片光合特性指标的变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｙｕｌａｎｉａ ｓｔｅｌｌａｔａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｎ. Ｈ. Ｘｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

淹水时间 / ｄ
Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｔｉｍｅ

净光合速率 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

ＣＫ Ｗ

气孔导度 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ＣＫ Ｗ

胞间 ＣＯ２浓度 / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＫ Ｗ

蒸腾速率 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＫ Ｗ

星花玉兰 Ｙ. ｓｔｅｌｌａｔａ
１ ９.９２±０.２１Ａａ 　 ７.０４±０.２７Ａｂ ７８.３１±４.１４Ａａ ６３.２５±１０.９５Ａｂ １７４.６９±８.３１Ａｂ １９１.４４±５.６８Ｄａ １.３２±０.１４ＡＢａ １.２５±０.１３Ａａ
３ ９.０３±０.１９Ａａ ４.６９±０.３９Ｂｂ ７６.３４±５.４６Ａａ ３７.７４±３.６０Ｂｂ １７７.６８±７.９９Ａｂ ２０６.８２±１８.６０Ｃａ １.２８±０.０４Ｂａ ０.９８±０.０９Ｂｂ
７ ９.１７±０.５１Ａａ ０.６９±０.１４Ｃｂ ７９.２０±６.８７Ａａ ２２.９９±３.７７Ｃｂ １７６.６２±１９.２６Ａｂ ３２８.２０±１９.９９Ｂａ １.４０±０.１０Ａａ ０.５４±０.０８Ｃｂ

１４ ９.５７±０.５９Ａａ －０.０９±０.２５Ｄｂ ８３.１９±９.５３Ａａ １２.７４±１.９１Ｄｂ １７９.９８±４.８８Ａｂ ４２２.８７±１４.１５Ａａ １.３４±０.１３ＡＢａ ０.２６±０.０３Ｄｂ
菊花 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉｆｌｏｒａ

１ ９.６４±０.６２Ａａ 　 ７.０６±０.７０Ａｂ ８２.３７±４.５８Ａａ ５９.８２±７.５７Ａｂ １９０.２７±１２.９９Ａａ １９４.９６±８.１６Ｂａ １.４７±０.０４Ｂａ １.３６±０.２１Ａａ
３ ９.４３±０.９１Ａａ ４.５８±０.４８Ｂｂ ８１.９６±５.５７ＡＢａ ３５.０７±３.０９Ｂｂ １９７.５１±９.５０Ａａ ２０５.５４±８.８５Ｂａ １.３９±０.１３ＢＣａ ０.９７±０.１１Ｂｂ
７ ８.９２±０.５６Ａａ ０.５３±０.１３Ｃｂ ７７.１９±６.５９Ｂａ １４.３８±２.０９Ｃｂ １９３.０９±７.７７Ａｂ ３０８.４１±４８.１０Ａａ １.２７±０.１０Ｃａ ０.４４±０.１３Ｃｂ

１４ ９.２０±０.９８Ａａ ０.０８±０.１０Ｃｂ ８５.５８±９.２４Ａａ ３.７４±０.８６Ｄｂ １９５.６０±６.９６Ａｂ ３４３.１７±４４.８７Ａａ １.７４±０.２７Ａａ ０.２４±０.０８Ｄｂ
贝蒂 Ｂｅｔｔｙ

１ ９.１５±０.４５Ａａ 　 ７.５７±０.９１Ａｂ ８０.２１±４.７９Ｂａ ６３.６３±８.４５Ａｂ ２０２.５７±９.６９Ａａ ２０６.８６±６.９４Ｃａ １.３７±０.２２Ａａ １.２６±０.１６Ａａ
３ ９.５６±０.２１Ａａ ６.５４±０.６９Ｂｂ ８３.０５±３.０３ＡＢａ ５４.８２±１１.９８Ｂｂ １９６.３５±１４.６１Ａｂ ２１６.２４±５.２８Ｃａ １.３３±０.０９Ａａ １.０９±０.１４Ｂｂ
７ ９.３８±０.３７Ａａ １.０７±０.４７Ｃｂ ８４.４０±１０.０７ＡＢａ １９.９１±７.０９Ｃｂ １９３.０８±９.２６ＡＢｂ ２７４.１９±５１.８６Ｂａ １.４３±０.１４Ａａ ０.４６±０.１７Ｃｂ

１４ ９.５９±０.８１Ａａ ０.５２±０.０５Ｄｂ ８７.６９±２.５７Ａａ ８.３３±１.３６Ｄｂ １８４.３２±５.９４Ｂｂ ３２０.８９±１１.０５Ａａ １.３５±０.０７Ａａ ０.２３±０.０３Ｄｂ

　 １)ＣＫ: 对照组(正常浇水)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒｉｎｇ)ꎻ Ｗ: 淹水组 Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｇｒｏｕｐ. 同一植物同列中不同大写字母表示在不同淹水时
间间差异显著(Ｐ< ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓꎻ 同一指标同行中不同小写字母表示在对照组和淹水组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｇｒｏｕｐ.

８８
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２９.０％、４８.１％、９２.５％和 １００.９％ꎬ‘菊花’的叶片净光合速率分

别下降了 ２６.８％、５１.４％、９４.０％和 ９９.１％ꎬ‘贝蒂’叶片净光合

速率分别下降了 １７.３％、３１.６％、８８.６％和 ９４.６％ꎮ
随着淹水时间的延长ꎬ对照组 ３ 种植物的叶片气孔导度

变化相对较小ꎬ而淹水组 ３ 种植物的叶片气孔导度变化相对

较大且逐渐下降ꎮ 与对照组相比ꎬ３ 种植物的叶片气孔导度均

显著下降ꎬ且降幅随淹水时间延长逐渐增大ꎻ在淹水 １、３、７ 和

１４ ｄꎬ星花玉兰的叶片气孔导度分别下降了 １９. ２％、５０. ６％、
７１.０％和 ８４.７％ꎬ‘菊花’的叶片气孔导度分别下降了 ２７.４％、
５７.２％、８１.４％和 ９５.６％ꎻ‘贝蒂’的叶片气孔导度分别下降了

２０.７％、３４.０％、７６.４％和 ９０.５％ꎮ
随着淹水时间的延长ꎬ对照组 ３ 种植物的叶片胞间 ＣＯ２浓

度变化相对较小ꎬ而淹水组 ３ 种植物的叶片胞间 ＣＯ２浓度变化

相对较大且逐渐升高ꎮ 与对照组相比ꎬ３ 种植物的叶片胞间

ＣＯ２浓度均升高ꎬ且升幅随淹水时间延长逐渐增大ꎻ在淹水 １、
３、７ 和 １４ ｄꎬ星花玉兰的叶片胞间 ＣＯ２浓度分别升高了 ９.６％、
１６.４％、８５.８％和 １３５.０％ꎬ‘菊花’的叶片胞间 ＣＯ２浓度分别升

高了 ２.５％、４.１％、５９.７％和 ７５.４％ꎬ‘贝蒂’的叶片胞间 ＣＯ２浓

度分别升高了 ２.１％、１０.１％、４２.０％和 ７４.１％ꎮ
随着淹水时间的延长ꎬ对照组 ３ 种植物的叶片蒸腾速率

变化相对较小ꎬ而淹水组 ３ 种植物的叶片蒸腾速率变化相对

较大且逐渐下降ꎮ 与对照组相比ꎬ３ 种植物的叶片蒸腾速率均

下降ꎬ且降幅随淹水时间延长逐渐增大ꎻ在淹水 １、３、７ 和 １４ ｄꎬ
星花玉兰的叶片蒸腾速率分别下降了 ５.３％、２３.４％、６１.４％和

８０.６％ꎬ‘菊花’ 的叶片蒸腾速率分别下降了 ７. ５％、３０. ２％、
６５.４％和 ８６.２％ꎬ‘贝蒂’的叶片蒸腾速率分别下降了 ８.０％、
１８.０％、６７.８％和 ８３.０％ꎮ

３　 讨论和结论

淹水环境对植物生长造成胁迫的主要原因是生境出现低

氧胁迫[１０] ꎬ植物体在低氧环境下的水分输送效率下降ꎬ致使

植株处于生理性干旱状态[１１] ꎮ 星花玉兰、‘菊花’和‘贝蒂’在
受到淹水胁迫后叶片的净光合速率均较对照组(正常浇水)显
著下降ꎬ并随着淹水时间延长逐渐下降ꎮ 在淹水 ７ ｄꎬ３ 种植物

淹水组的叶片净光合速率均较对照组降低了约 ９０％ꎬ说明淹

水 ７ ｄ 时供试 ３ 种植物的叶片光合系统严重受损ꎮ 比较而言ꎬ
在淹水 １、３、７ 和 １４ ｄꎬ‘贝蒂’的叶片净光合速率较对照的降

幅最低ꎬ表明‘贝蒂’可能具有更强的耐水淹能力ꎬ３ 种植物的

具体耐水淹能力有待进一步研究ꎮ 在淹水胁迫下ꎬ星花玉兰、

‘菊花’和‘贝蒂’叶片的气孔导度和蒸腾速率均低于对照组ꎬ
并随着淹水时间延长逐渐下降ꎬ表明 ３ 种植物叶片上的气孔

随淹水时间延长逐渐关闭ꎬ并伴随着蒸腾速率逐渐降低ꎬ以此

提高叶片的保水能力ꎮ 另外ꎬ气孔导度下降导致细胞间 ＣＯ２

的扩散阻力增大[１２] ꎬ净光合速率下降导致光合作用消耗的

ＣＯ２量减少ꎬ最终导致胞间 ＣＯ２大量堆积ꎮ 综上所述ꎬ淹水胁

迫对供试 ３ 种植物叶片的光合特性均有一定的影响ꎬ比较而

言ꎬ‘贝蒂’受到的影响最小ꎮ

参考文献:
[１] 　 翟盘茂ꎬ 袁宇锋ꎬ 余　 荣ꎬ 等. 气候变化和城市可持续发展[ Ｊ] .

科学通报ꎬ ２０１９ꎬ ６４(１９): １９９５－２００１.
[２] 　 唐凌凌ꎬ 姜开明ꎬ 王明利ꎬ 等. 涝渍胁迫对树木生长及生理生化

等影响的研究综述[Ｊ] . 江苏林业科技ꎬ ２０２０ꎬ ４７(３): ４２－４５.
[３] 　 里程辉ꎬ 于　 辉ꎬ 刘　 志ꎬ 等. 淹水胁迫下不同中间砧对苹果岳

冠叶片和根系抗氧化酶和非酶类抗氧化物活性的影响[Ｊ] . 江苏

农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ４９(３): １２１－１２５.
[４] 　 夏丝雨. 观赏草水淹胁迫应答生理机制及雨水净化能力研究

[Ｄ]. 武汉: 中国科学院大学中国科学院武汉植物园ꎬ ２０１７:
１－２.

[５] 　 田国行ꎬ 傅大立ꎬ 赵东武ꎬ 等. 玉兰属植物资源与新分类系统的

研究[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２００６ꎬ ２２(５): ４０４－４１１.
[６] 　 刘秀丽ꎬ 张启翔. 中国玉兰花文化及其园林应用浅析[ Ｊ] . 北京

林业大学学报(社会科学版)ꎬ ２００９ꎬ ８(３): ５４－５８.
[７] 　 杜习武ꎬ 叶　 康ꎬ 秦　 俊. 星花玉兰及其品种的光响应模型筛选

[Ｊ] . 西部林业科学ꎬ ２０１９ꎬ ４８(４): １３２－１３６.
[８] 　 纵　 丹ꎬ 王静敏ꎬ 张　 垚ꎬ 等. 西南地区 ９ 种乡土杨树的秋季光

合特性比较[Ｊ] . 西北林学院学报ꎬ ２０２２ꎬ ３７(４): ５７－６３.
[９] 　 陈敏旗. 涝渍胁迫对山乌桕、乌桕生理生化特性影响的研究

[Ｄ]. 杭州: 浙江农林大学风景园林与建筑学院ꎬ ２０１７: ７.
[１０] 　 ＰＡＮＯＺＺＯ Ａꎬ ＣＯＲＴＩＶＯ Ｃ Ｄꎬ ＦＥＲＲＡＲＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＡＯＸ１Ａꎬ ＣＹＰ８１Ｄ８ꎬ ａｎｄ ｐｕｔａｔｉｖｅ ＰＦＰ
ｇｅｎｅｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｅｔ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｍａｉｚｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ １０: ６２.

[１１] 　 ＹＡＮＧ Ｗ Ｃꎬ ＬＩＮ Ｋ Ｈꎬ ＷＵ Ｃ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ ａ ｂｉｏｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂａｓｉｎ [ Ｊ ] . Ｗａｔｅｒꎬ
２０２０ꎬ １２: ２.

[１２] 　 ＡＳＨＲＡＦ Ｍꎬ ＡＲＦＡＮ Ｍ. Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
[Ｊ] . Ｂｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ２００５ꎬ ４９: ４５９－４６２.

(责任编辑: 佟金凤)

９８




