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浙江农林大学 环境
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摘要! 在浙江临安次生灌丛群落中设置
&

种不同遮光率的光环境%
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&! 观测及比较不同光环境中木荷

67*-8& 3#9+$:&

和枫香
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部分叶片特征' 光合色素质量浓度' 叶绿素荧光和净光合速率! 探讨

遮光处理对木荷和枫香生理生态的影响( 结果表明$ 遮光处理下木荷叶片和枫香叶片比叶面积' 相对含水量以及

光合色素质量浓度均显著增大"
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&) 不同光照条件下木荷叶片比叶质量和叶绿素
8.9

均比枫香小! 而比叶面

积较大) 遮光处理枫香叶片
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:
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均低于全光照! 且
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遮光条件下
?

:

.?

;

为
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) 木荷叶片
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值均为
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遮光程度下!
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时间段木荷叶片净光合速率高于全光照条件* 综上所述! 木荷较枫香耐荫! 能适应

更宽的光照幅度* 在亚热带次生灌丛演替进程中! 木荷不同于枫香! 在森林演替上属于中间性类型! 在强光条件

下适度遮光可促进其生长* 图
&
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常绿阔叶林因人类不合理利用& 遭到严重破坏& 其残存的母桩' 根茎' 种子等地下繁殖体会因为亚

热带地区有利的水热条件而由残存体发展成为大面积的次生林' 次生灌丛和灌草丛$

#

%

( 自然条件下& 属

于退化生态系统的亚热带次生灌丛经过长时间的逐步恢复形成针叶树先锋群落$

=L!

%

& 但仍有大面积的次

生灌丛群落存在着演替更新困难的问题$

#

%

) 顺从生态系统的演替规律进行的人为干扰演替是促进次生灌

丛正向演替最有效和最省力的办法$

"

%

) 一般地& 非耐荫种会逐渐地被中度耐荫种和更耐荫种取代& 从而

演替成为顶极种) 近年来& 人为干扰演替成为生态方面研究的热点& 选取更多的功能组树种& 借助荧光

技术& 从光合生理特征和可塑性大小角度进行研究将成为今后的趋势& 而这对生态恢复和近自然林业建

设具有重要的意义$
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) 植物的耐荫性!

6*+4%4")-<%&+(:%

或
6*+4%"+4+8)%4

#是由植物的遗传特性和外部光环

境变化的适应性共同决定的$

?

!
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) 通过植物耐荫性可判断适宜其生长的演替阶段) 遮光条件下& 植物一

般通过减小比叶质量' 增大比叶面积' 增加叶绿素质量分数以及降低叶绿素
+

与叶绿素
C

比值等进行光

合作用和光形态建成$

M

%

) 近年来& 关于遮光对植物影响的研究得到重视& 例如对遮光条件下植物的光合

特性' 叶绿素荧光特性以及其他的生理特性响应的研究$

3L#=

%

) 这些研究有利于理解植物对不同光环境的

响应机制& 为叶片特征' 叶绿素荧光和净光合速率作为指标判断植物耐荫性提供依据& 但这些实验大多

是针对园林树种的盆栽实验& 缺乏实地验证) 天然次生灌丛中由于缺乏乔木层& 光照充足& 自然条件下

演替中后期树种更新困难$

#

%

) 如果通过人工设置遮光条件能够成功补植中后期树种& 将对加快次生灌丛

的演替起重要的作用) 木荷
!234.) #$%&'()

和枫香
546$47).()' ,-'.-#)/)

是中国亚热带重要的优良乡土

速生阔叶树种$

#!

%

& 是近些年来浙江省喜闻乐见的针叶林阔叶化改造混交树种) 本研究通过在天然次生灌

丛群落种植常绿阔叶树木荷!演替中后期代表种#和落叶阔叶树枫香!演替早期代表种#& 并设置人工控制

光照实验& 探讨它们在不同光环境下叶片光合指标方面的响应差异& 为把握次生灌丛的近自然演替规律

及生态恢复和人工管理提供理论指导和实践参考& 对加速次生灌丛群落演替及生态恢复具有重要意义)

#

研究区域和研究方法

*+*

研究区域概况

研究样地位于国家森林城市浙江省临安市境内!

=M#2?$N!/%=!&O

&

##3%2#&N##M%2=&P

#) 该地位于中

亚热带季风气候区& 温暖湿润& 四季分明& 具有春多雨& 夏湿热& 秋气爽& 冬干冷的气候特征) 全年平

均气温为
#?0" '

& 全年降水量
# ?=30? 55

& 日照时数
# 3"10! *

& 森林覆盖率达
1?02Q

)

试验地为次生灌丛群落& 样地总面积为
M ?// 5

=

) 由于人为干扰和破坏& 该次生灌丛群落在
=/

世

纪
1/

年代由常绿阔叶林退化形成& 经调查目前主要树种有短柄粃
8$&'2$# 9:)/7$:4,&')

& 麻栎
8$&'2$#

)2$;4##4.)

& 檵木 *-'-%&;):$. 234/&/#4#

& 杜鹃
<3-7-7&/7'-/ #4.#44

和白栎
8$&'2$# ,)('4

等) 土壤类型为

红壤& 贫瘠& 且易受到采草药' 上坟等人为干扰& 影响次生灌丛群落的正向演替& 经过长时间的恢复整

个群落高度依然不到
=0/ 5

)

*+,

试验设计

=/#!

年
#/

月& 将生长良好& 树高均为
#0= 5

左右的木荷苗和枫香苗栽植到试验地内& 对栽植穴
#0/

5

直径范围以内进行抚育& 不进行施肥浇水& 任树木在自然条件下生长)

=/#"

年
?

月
#!

日& 选择生长良好& 长势一致& 且位于同一坡面的木荷和枫香作为实验对象& 采用

=

种不同遮光率的黑色遮阳网材料对树木进行遮光处理) 遮阳网设于离地面
=0/ 5

处& 遮光处理试验分

别为全光照!遮光率
/;

& 透光
#//;

#&

2/;

!遮光率
2/;

& 透光
2/;

#&

1/;

!遮光率
1/;

& 透光
!/;

#
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个处理! 光照强度根据
&' ()*!

便携式光合仪记录的叶表光强来确定" 各处理的空气湿度# 土壤湿度及

气温经测定无明显差异! 木荷和枫香分别选择
+"

株$遮光度"+

" 随机设置遮光处理! 每次采样时随机选

择
,

株植株上部当年生的成熟叶片
-

片" 对它们进行叶绿素荧光最大光化学效率%

!

.

/!

0

&值和净光合速

率日变化测定" 测量
-

次$叶片"+

' 完成光合参数测定后" 采取所测叶片" 叶片去除叶柄后装入编好号的

自封袋" 带回实验室进行部分叶片特征和光合色素质量浓度测定!

!"#

测定项目与方法

+1-1#

叶片参数测定
!%#2

年
+"

月
!!

日对采回来的叶片利用
3 00

打孔器取叶圆片"

-"

个$株"+

" 利

用电子天平称取鲜质量" 然后用烘箱烘干%

+", #

下杀青
-" 045

"

6% #

连续烘干至恒量&! 比叶干质量为

叶片干质量与叶面积的比值" 是比叶面积%

7&8

&的倒数值(

+2

)

" 比叶鲜质量为叶片鲜质量与叶面积的比值!

+1-1!

光合色素质量浓度测定
!%+2

年
+%

月
!!

日选取新鲜叶片" 擦拭干净" 去主脉" 称取
%1+ 9

" 剪

成大小均匀的小块" 放入具塞的试管中" 加入
+% 0&

体积分数为
6%:

丙酮和无水乙醇
+ $ +

混合提取液"

放置于黑暗条件下" 充分浸泡提取
!% ;

直到叶片全白为止" 然后采用
$!!7

可见光分光光度计测定提取

液的吸收光谱" 读出各提取液分别在
32, 50

和
33- 50

处的吸光度" 计算叶绿素
<

" 叶绿素
=

以及叶绿

素%

<>=

&质量浓度!

+1-1-

叶绿素荧光参数测定 叶绿素荧光参数的测定采用
?7,(

调制式叶绿素荧光仪%美国
?@A7BC!

'DC7

&!

!%#2

年
#%

月
#$

日
E

*

%%"#2

*

%%

时间段" 选取植株自生长点之下的第
-

片# 第
2

片和第
,

片

活体叶片" 经过暗适应
!% 045

后测定" 选择
!

.

/!

0

模式!

#1-12

光合日变化参数测定 采用
&'()*>

便携式光合仪获取净光合速率! 与叶绿素荧光参数同一天测

定"

!%#2

年
#%

月
#$

日
6

*

%%"#3

*

%%

测定净光合速率日变化过程" 隔
! ;

测量
#

轮*

6

*

%%

"

#%

*

%%

"

#!

*

%%

"

#2

*

%%

"

#3

*

%%

所示的时间点是指每一轮测量的起始时间点" 选定
-

株树进行采样" 选

择树叶
-

片$株F#

%叶片选择当年生第
-

片# 第
2

片# 第
,

片叶子&" 每片叶子同一部位测定
-

个数据! 每

一轮测量的顺序与上一轮保持一致

!"$

数据处理

采用
DGHIJ !""-

以及
7@77 !-

对数据进行统计分析" 采用单因素方差分析法%

*5I!K<L 8C?M8

&" 利

用
7490<(J*N +%1%

进行图形绘制! 文中的数据均为平均值
%

标准误!

!

结果与分析

%"!

遮光对木荷和枫香叶片参数的影响

由表
+

可知* 木荷叶片比叶面积随遮光程度升高而增大" 于
$%:

遮光处理达到最大值" 比全光照处

理增加了
231+,:

" 与全光照处理有显著性差异%

"＜%1%,

&' 比叶干质量和比叶鲜质量均随遮光率增加而

降低" 在遮光率
$%:

处理下最小" 相较于全光照" 分别降低了
-+1E-:

和
!,1%6:

" 与全光照处理差异显

著%

"＜%1%,

&!

枫香叶片比叶面积随遮光率增加先增大后减小" 于全光照处理取得最小值"

,%:

遮光处理达到最大

值" 比全光照条件增加了
,,12$:

" 且
-

个不同处理间差异显著%

"＜%1%,

&' 比叶干质量和比叶鲜质量均

随遮光率增加先下降后上升" 均在
,%:

遮光处理取得最小值" 相较于全光照条件" 分别减小了
-,13%:

和
!$126:

' 比叶干质量在全光照与遮光处理间差异显著%

"＜%1%,

&' 比叶鲜质量在
,%:

遮光与全光照处

理差异显著%

"＜%1%,

&! 全光照条件下木荷叶片和枫香叶片的相对含水量均显著小于遮光条件%

"＜%1%,

&!

表
!

遮光对木荷和枫香叶片特征的影响

A<=JI + DOOIHN *O P;<QI *5 JI<O 0*)(;*9)<(;L *O #$%&'( )*+,-.( <5Q /&0*&1('.(- 23-'3)(4(

遮光

率
/:

木荷 枫香

比叶面积
/

%

H0

!

$

09

"+

&

比叶干质量
/

%

09

$

H0

"!

&

比叶鲜质量
/

%

09

$

H0

"!

&

相对含水量
/:

比叶面积
/

%

H0

!

$

09

"+

&

比叶干质量
/

%

09

$

H0

"!

&

比叶鲜质量
/

%

09

$

H0

"!

&

相对含水量
/:

% %1+2-%%1%%$ < $1%-%%%1-,2 < +,13EE%%1,%$ < %1,,+%%1%-$ < %1+-$%%1%%$ < $1-%$%%1-,! < +,1,!,%%13E3 < %1,!E%%1%%! <

,% %1+E-%%1%+6 <= ,1!+2%%126- = +!16-3%%13!! = %1,E,%%1%+6 = %1!+-%%1%%E = 21$%3%%1!%+ = ++1!,E%%1+E, = %1,6!%%1%!, =

$% %1!%E%%1%%, = 21$6,%%1++2 = ++1$3+%%1%$% = %1,E-%%1%+! = %1+6%%%1%%3 H ,1,33%%1+6+ = +-1$,%%%1$-2 <= %1,E,%%1%%6 <=

说明* 同列字母表示处理间差异显著%

"＜%1%,

&! 表中数据为平均值
%

标准误!

-%
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遮光对木荷和枫香的光合色素质量浓度的影响

如表
$

所示! 遮光处理下相同质量"

%&# '

#木荷叶片和枫香叶片的叶绿素
(

"

)*+ (

$% 叶绿素
,

&

)*+

,

$% 以及叶绿素总量&

)*+ (-,

$均高于全光照处理% 且随遮光率增加而增加% 均在遮光率
.%/

处理下取

得最大值% 与全光照相比分别增加
00&12/

%

331&!4/

%

.1&14/

和
32%&!./

%

3.3&40/

%

3!!&.0/

' 木荷叶

片叶绿素
(

与叶绿素
,

之比"

)*+ (5,

$随遮光率增加先下降后保持稳定' 枫香叶片
)*+ (5,

随光荫梯度增

加呈现下降趋势' 枫香叶片和木荷叶片均在全光照条件下获得最大
)*+ (5,

% 遮光处理与全光照处理均

有显著性差异"

!＜%&%4

$' 遮光处理木荷
)*+ (5,

值约为
2&!

% 而枫香大于
2&!

' 从不同遮光处理木荷叶片

和枫香叶片的叶绿素变化量看% 不同遮光处理对木荷叶绿素质量浓度各个指标值的影响并不大% 而枫香

叶绿素质量浓度变化剧烈'

表
!

不同遮光处理下
!

种植物叶片光合色素质量浓度

6(,+7 2 )89:(;<=8> 8? :<'97>@ A8>@7>@= <> +7(B7= 8? @C8 =:7A<7= D>E7; E<??7;7>@ =*(E<>' @;7(@97>@=

树种 遮光率
5/

叶绿素
(5

"

9'

(

F

!3

$ 叶绿素
,5

"

9'

)

F

!3

# 叶绿素总量
5

&

9'

)

F

!3

# 叶绿素
(5,

木荷
% 0&40 " 3&%1 ( $&3. " %&3G ( G&.! " 3&$G ( !&%% " %&$4 (

4% G&0$ " 3&%G , !&.0 " %&!" (, 3$&!G " 3&"! , $&$G " %&%G ,

.% 3%&14 " 3&0" A "&.0 " %&03 , 34&.3 " $&$4 A $&$1 " %&%4 ,

枫香
% 0&"G " %&%4 ( $&33 " %&%G ( G&40 " %&%! ( !&%G " %&3" (

4% 3$&"3 " !&3$ , "&.1 " 3&!. , 3.&$% " "&"1 , $&0$ " %&3% ,

.% 3"&$G " 3&!0 , 4&.! " %&1G , $%&%3 " $&!" A $&4$ " %&31 ,

说明! 同列字母表示处理间差异显著&

!＜%&%4

#' 表中数据为平均值
"

标准误'

!"#

遮光对木荷和枫香的净光合速率日变化和叶绿素荧光
"

$

%"

&

的影响

由图
3

可得!

!

个不同光环境枫香叶表光强均呈先上升后下降趋势% 且具相似的变化趋势% 均于

3$

!

%%

取得峰值' 全光照条件枫香叶表光强变化呈现 *单峰型+% 且
3%

!

%%

和
3"

!

%%

%

G

!

%%

和
30

!

%%

分别具有相近的光照强度% 近似 *对称结构+, 而遮光条件下叶表光强的日变化不具 *对称结构+-

木荷叶表光强也呈先上升后下降趋势% 且均于
3$

!

%%

取得
3

天中叶表光强最大值%

3$

!

%%

至
3"

!

%%

时间段的叶表光强下降幅度较大% 木荷叶表光强均小于枫香叶表光强'

全光照下枫香叶片和木荷叶片净光合速率均呈 *双峰型+ &图
$

$% 分别于
3 E

中的
3%

!

%%

和
3"

!

%%

取得峰值%

3 E

中的
3$

!

%%

取得最低值% 而遮光处理净光合速率变化呈 *单峰型+% 均于
3$

!

%%

取得峰

值'

$

个不同遮光梯度枫香叶片净光合速率具有相似的变化趋势,

3 E

中
!

个不同光环境枫香净光合速

率为全光照＞4%/

遮光＞.%/

遮光'

.%/

遮光下木荷净光合速率日变化趋势较平缓% 而
4%/

遮光变化剧

烈% 尤其是
3%

!

%%!3"

!

%%

时间段,

4%/

遮光处理木荷叶片净光合速率在
3$

!

%%

时间段明显大于全光

照条件'

由图
!

所示! 木荷叶片
"

B

5"

9

值随遮光率增加无明显变化%

!

个不同处理组均为
%&.1

% 且各处理均

无显著性差异&

!＞%&%4

$' 枫香叶片
"

B

5"

9

值均低于全光照条件% 且随着遮光梯度增加呈现减小趋势% 于

.%/

遮光条件达到最小值% 与全光照条件相比减少
$&1./

,

.%/

遮光处理与全光照处理有显著性差异

&

!＜%&%4

$% 其余各处理无显著性差异&

!＞%&%4

$' 不同遮光处理下% 木荷叶片
"

B

5"

9

值均位于
%&.4H

%&G4

% 而枫香叶片的
"

B

5"

9

值在
.%/

遮光处理下为
%&."

% 其变化趋势比木荷叶片明显% 且均小于木荷叶

片
"

B

5"

9

值'

!

讨论

#"'

遮光对叶片特征的影响

叶片是植物响应光环境的一个较好的表征.

34

/

- 在植物叶形态特征中% 比叶质量对光照敏感.

30!3.

/

% 与

光合速率关系密切- 很多研究表明% 耐荫植物比叶质量比非耐荫植物低.

3G!31

/

- 相对含水量和比叶面积被

认为是不同光照密度条件下叶片结构和叶形态建成的指标.

$%

/

- 弱光条件下% 木荷和枫香
$

个树种均具有

扩大叶面积来进行光合作用的能力- 单从不同遮光枫香叶片比叶面积和比叶质量判断% 中度遮光下枫香

比高遮光程度生长好% 但高遮光下木荷通过扩大叶面积进行光合作用的能力比枫香叶片强- 由此可见%

朱婷婷等! 遮光对木荷和枫香光合特性的影响
!3
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木荷耐荫能力强于枫香! 根据张云等"

&%

#研究$ 弱光条件下耐荫植物的比叶面积小于非耐荫植物$ 这与上

述结果有偏差% 从实验结果看& 无论全光照还是遮光处理& 木荷比叶质量均较小& 比叶面积较大%

!"#

遮光对光合色素质量浓度的影响

叶绿素
'

在红光部分的吸收带偏向长光波& 叶绿素
(

蓝紫光部分的吸收带较宽"

)*!#

#

% 弱光条件下&

具有较高叶绿素
'+(

质量浓度和较低叶绿素
',(

值的植物& 有较高的光合活性& 捕获光能的效率更高

些"

)

#

% 遮光处理不同程度地提高了木荷和枫香的叶绿素
'

& 叶绿素
(

以及叶绿素总量& 降低了叶绿素
',

(

值& 与张聪颖等"

&%

#在研究遮光对红叶石楠
!"#$%&%' ! ()*+,)-

和洒金桃叶珊瑚
./0/1* 2'3#&%0'

叶绿素影

响的结果相同% 本研究叶绿素与
-./01

等"

!!

#研究中的叶绿素质量分数值偏差不大% 具有阳性适应能力

的植物具有更高的叶绿素
',(

值& 也表明其光捕获蛋白数量更少% 本研究表明不同遮光梯度下枫香叶绿

素质量浓度变化剧烈& 而木荷变化较缓和% 从遮光处理和全光照下木荷叶片叶绿素
',(

的变化来看& 木

荷叶片对蓝紫光的利用效率较高& 更适应于遮光生长% 阳性植物的叶绿素
',(

约为
2

& 耐荫植物的叶绿

图
#

不同遮光下枫香和木荷叶表光合有效辐射日变化

345678 & 946:'; <'74'=4>? >@ AB>=>CD?=B8=4E';;D 'E=4<8 7'F4'=4>?

'

G-H

(

>? ;8'@ C67@'E8 >@ 4%5/%6'71') (#)7#+'&' '?F 80"%7* +/3,)1*

E

2!
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素
$%&

约为
'(!

!

)

"

# 由此可见$ 木荷比枫香耐荫$ 且能适应较宽的光照幅度%

!"!

遮光对木荷和枫香净光合速率日变化和荧光参数
!

#

%!

$

的影响

植物净光合速率可以直观地表述植物进行光合作用的能力!

)

"

# 遮光对木荷和枫香的影响明显不同#

光照越强& 枫香的净光合速率越大& 固碳释氧能力越强%

光照最强时& 木荷遮光比全光照有更高净光合速率& 可

能是由于全光照条件高温和高光强引起部分气孔关闭&

导致气体交换受阻& 从而降低了光合速率& 出现 '午休(

现象!

)!#*

"

% 叶绿素荧光信号被视为植物光合作用与环境关

系的内在指标 !

'!

"

& 可评估植物对环境的适应性和是否受

到抑制 !

'"

"

& 未受到任何外界条件的抑制& 如水分) 光强

等&

!

+

%!

,

的值一般为
*(-./*(0.

!

##1'!

"

& 但植物一旦受到非

生物和生物胁迫&

!

+

%!

,

值便会减小!

'.

"

# 本研究结果说明

高程度遮光下枫香受到一定的胁迫!

'2

"

# 不同光环境下
!

+

%

!

,

值变化说明遮光对枫香具有一定的影响# 根据实验结

果& 高程度遮光使枫香叶片
!

+

%!

,

变小& 而木荷叶片
!

+

%

!

,

值在不同光环境下均处于正常范围& 且遮光处理的
!

+

%

!

,

值与全光照相比变化不大& 表明遮光处理对木荷叶片的原初光能转化效率影响不大& 且均未受到胁

迫# 木荷既能适应强光& 也能适应弱光& 对光照的适应幅度较大# 遮光条件下木荷部分叶片特征) 光合

色素质量浓度和叶绿素荧光参数
!

+

%!

,

值等各个指标变化幅度较小& 由此可见& 木荷叶片对光照稍不敏

感& 能适应较大光照幅度# 而遮光处理下枫香叶绿素
$

& 叶绿素
&

以及叶绿素总量均大幅度增加&

34!

最大光化学效率*

!

+

%!

,

+和净光合速率均明显小于全光照& 枫香对光照敏感& 且适合在强光条件下生长%

枫香幼苗喜光& 对光照敏感& 而木荷幼苗较枫香幼苗稍耐荫且能适应更大的光照幅度& 在光照充足

的次生灌丛林地上*无乔木遮蔽+& 对木荷幼苗适度遮荫在一定程度上能增加净光合速率& 促进木荷幼苗

生长& 有利于木荷在次生灌丛群落的定居& 这对促进次生灌丛群落的正向演替具有重要意义%

"
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图
'

不同遮光条件下枫香和木荷净光合速率日变化
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枫香 木荷 *X

.*X

-*X

图
!

不同遮光处理下木荷和枫香叶片叶绿

素荧光参数
A

+

%A

,

U<D>BJ ! M=ECBCW=FEE HE>CBJGLJALJ W$B$,JKJB A

+

%A

,

CH *B

.50"17$ $AI <B 6)1?).$,$ <A I<HHJBJAK KBJ$K,JAKG

树种

!!
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