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摘叶造成的碳限制对刺槐碳素分配和水力学特性的影响
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摘　 要: 以 ３ 年生刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)为研究对象ꎬ 通过对其进行连续 ３ 次摘叶造成严重碳限制ꎬ
检测摘叶后刺槐的生物量分配、 叶片形态和不同部位的非结构性碳(ＮＳＣ)浓度ꎬ 同时检测其根压和根系导水率、
枝条水势和导水率损失值(ＰＬＣ)及茎的抗栓塞能力ꎬ 研究摘叶造成的碳限制对刺槐碳素分配和水力学特性的影

响ꎮ 结果显示ꎬ 摘叶显著降低了刺槐不同部位的生物量ꎬ 其中细根生物量降低程度最大ꎻ 摘叶还造成了刺槐不

同部位 ＮＳＣ 浓度显著降低ꎬ 茎韧皮部、 茎木质部、 根韧皮部和根木质部的 ＮＳＣ 浓度分别为对照的 ２９６％、
２０２％、 １０２％和 ８７％ꎬ 且根部 ＮＳＣ 的降低程度显著高于茎ꎻ 碳限制显著降低了刺槐苗木的根压和根系导水

率ꎬ 增加了枝条凌晨和正午的 ＰＬＣꎬ 降低了其抗栓塞能力ꎮ 研究结果表明摘叶造成的碳限制改变了刺槐的碳素

分配模式ꎬ 限制了碳素向根的分配ꎬ 抑制细根的发生ꎬ 进而限制根的水分吸收能力ꎬ 加重枝条栓塞程度ꎬ 同时

还会导致枝条抗栓塞能力下降ꎬ 从而降低植物水分输导的安全性ꎮ
关键词: 碳限制ꎻ 非结构性碳ꎻ 气穴栓塞ꎻ 水力学特性ꎻ 碳素分配
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　 　 碳代谢对植物的生命活动至关重要ꎮ 植物需要

合成足够的碳来满足生长和各种生理活动的需求ꎮ
植物体内的碳有 ２ 种形式ꎬ 即结构性碳(Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎬ ＮＳＣ)ꎮ 结构性碳主要参与细胞结

构物质的构建ꎬ 一旦形成后便不能被再次利用ꎻ 而

非结构性碳通常指可溶性糖和淀粉ꎬ 是植物体内碳

合成和利用之间的缓冲剂ꎬ 可用于植物生长、 防

御、 渗透调节和栓塞修复等生理活动ꎬ 对于调节碳

的供需平衡起重要作用[１ꎬ２]ꎮ 同时非结构性碳也可

以进行储藏[３]ꎬ 对植物抵御逆境发挥重要功能ꎮ
在逆境条件下ꎬ 当碳的合成受到限制时ꎬ 储藏碳可

以用来维持呼吸、 生长和防御等生理活动ꎬ 因此储

藏碳的含量在很大程度上决定着植物在逆境下的存

活时间[４ꎬ５]ꎮ 当 ＮＳＣ 降低到一定阈值时ꎬ 植物的

新陈代谢会受到严重抑制ꎬ 从而导致植物因碳饥饿

而死亡[６]ꎮ
随着全球气候变化ꎬ 温度升高ꎬ 干旱发生的

可能性增加ꎬ 同时也加大了病虫害发生率[７] ꎮ 干

旱、 食叶害虫危害都会限制植物的碳摄取ꎬ 进而

影响植物体内的碳平衡[８] ꎮ 研究表明ꎬ 碳饥饿是

干旱导致树木死亡的主要机制[５ꎬ９－１１] ꎮ 在碳限制

条件下植物会通过自身的调节策略来维持碳平

衡ꎬ 但对碳限制是如何影响植物的生长、 碳代谢

及碳储藏尚无定论ꎮ 有研究认为ꎬ 轻度碳限制会

通过抑制生长来减少碳的利用ꎬ 但对 ＮＳＣ 浓度

影响不大[１２－１４] ꎻ 中度和重度碳限制会同时降低

ＮＳＣ 储藏和生长[１４－１７] ꎮ 但有研究发现重度碳限

制对杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｅｕｇｅｎｅｉｉ 和
Ｐ. × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ. Ｅｕｇｅｎｅｉ)根的生长没有明

显影响[１５ꎬ１８]ꎻ 也有研究发现重度摘叶可导致栎树

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ Ｌｉｎｎ. 和 Ｑ. ｐｅｔｒａｅａ ( Ｍａｔｔ.)
Ｌｉｅｂｌ.)细根生物量下降ꎬ 从而影响树木的水力学特

性[１９]ꎮ 这些研究结果的差异可能与植物碳限制的

程度及植物的响应策略有关ꎮ
已有研究表明ꎬ ＮＳＣ 在维持植物水力学特性

方面起重要作用[２０]ꎮ ＮＳＣ 减少可能会影响植物的

水力学特性ꎬ 进而影响水分代谢ꎬ 如碳限制会抑制

根系的生长ꎬ 降低植物根系的水分吸收面积和吸收

能力[１９]ꎮ 根、 茎木质部的碳限制可能会抑制水分

输导组织(导管或管胞)的生长ꎬ 以及植物的水分

输导能力ꎻ 也可能会影响木质部的木质化过程ꎬ 降

低导管的抗栓塞能力ꎻ 同时碳限制也会影响植物水

力结构调节功能ꎬ 如渗透调节、 栓塞的主动修复等

都需要 ＮＳＣ 的参与[５ꎬ６]ꎮ 但有关碳限制对植物水

力学特性的研究相对较少ꎬ 多为对 ＮＳＣ 功能的推

测ꎬ 缺乏实验证据的支持ꎬ 因此探讨碳限制条件下

植物体内的水－碳关系可以了解树木对光合作用受

限制时的响应过程ꎬ 有助于全面揭示碳限制导致的

综合后果ꎮ
刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)是中国北

方常见的树种ꎬ 属于速生树种并具有固氮作用ꎬ 广

泛用于人工造林ꎮ 但近年来ꎬ 我国华北和西北的干

旱、 半干旱地区的刺槐种群出现了较为严重的衰退

现象ꎬ 尤其在土层浅薄的地区这种现象尤为严

重[２１]ꎮ 我们前期研究结果表明ꎬ 旱季土壤水分供
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应不足导致的干旱是刺槐死亡的重要原因ꎮ 刺槐对

水分匮乏的反应较为敏感ꎬ 在干旱条件下容易发生

落叶ꎬ 从而限制碳摄取[２２]ꎬ 诱发碳饥饿现象ꎬ 但

目前碳限制如何影响其水力学特性及碳限制造成的

综合后果尚未被揭示ꎮ 因此ꎬ 本研究以盆栽刺槐苗

木为研究对象ꎬ 通过多次人工摘叶造成重度碳限

制ꎬ 研究该条件下刺槐的生长和水力学特性ꎬ 以期

为进一步阐明碳限制条件下刺槐的碳素分配模式及

其对水力学特性的影响提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 实验材料与实验设计

本研究在山西省太谷县山西农业大学林学院实

验基地(３７°１５′３６″Ｎꎬ １１２°１８′１２″Ｅꎬ 海拔 ７８０ ｍ)
进行ꎮ 于 ２０１４ 年 ３ 月选取大小基本一致、 生长良

好的 ３ 年生刺槐苗定植到直径 ３５ ｃｍ、 高 ３５ ｃｍ
的花盆中ꎬ 每盆栽植 １ 株ꎬ 盆土为田间表层土和沙

按 ２ ∶ １ 混合ꎻ 保持土壤含水量约 ８０％ꎬ 缓苗 ３ 个

月ꎮ ２０１４ 年 ６ 月中旬开始实验ꎬ 选择生长基本一

致的苗木 ３６ 株ꎬ 随机分为 ２ 组ꎬ 每组 １８ 株ꎬ 分

别为对照和摘叶处理ꎬ 每次随机选取 ６ 株进行生长

或生理指标的测定ꎮ 摘叶处理时将成熟叶片全部人

工摘除ꎮ 有研究表明ꎬ 落叶树木储存的 ＮＳＣ 可以

使树冠重新生长 ４ 次叶片[２３]ꎬ 因此本实验进行 ３
次摘叶ꎬ 造成刺槐苗木较严重的碳限制ꎮ 在第 １ 次

摘叶后待叶片长成时进行第 ２ 次摘叶(时间间隔约

为 ２０ ｄ)ꎬ 第 ２、 ３ 次摘叶时间间隔均与第 １ 次相

同ꎮ 每次摘叶后采用叶面积仪测定单叶面积和单株

总叶面积ꎬ 在最后一次摘叶后的 ２０ ｄ 选择晴天测

定生理指标ꎬ 并收获植株测定形态指标、 生物量分

配和非结构性碳含量ꎮ
１ ２　 实验方法

１ ２ １　 生物量和 ＮＳＣ 浓度测定

分别测定根、 茎、 叶的生物量ꎮ 待植株收获

后ꎬ 将 细 根 ( 直 径 < ２ ｍｍ )、 粗 根 ( 直 径 >
２ ｍｍ)、 茎和叶片分开测定ꎻ 同时将粗根和枝条

的韧皮部和木质部分开ꎬ 便于测定不同组织中的

ＮＳＣ 浓度ꎮ 将各组织于 １０５℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ
７０℃烘干 ４８ ｈꎬ 然后称重ꎬ 计算不同部位的生

物量ꎮ
采用硫酸蒽酮法测定 ＮＳＣ 浓度ꎬ 将烘干样品

研磨后过 １００ 目筛ꎬ 取过筛粉末进行测定ꎬ 具体

方法参照 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等[１１] 的方法ꎬ ＮＳＣ 浓度(ｍｇ /
ｇ)为可溶性糖和淀粉浓度之和ꎮ
１ ２ ２　 根压和根系导水率测定

根压的测定参照 Ａｍéｇｌｉｏ 等[２４] 的方法ꎮ 在距

离主干基部 １０ ｃｍ 处截去主干ꎬ 剥掉切口下 １ ｃｍ
宽的韧皮部ꎬ 并用保水硅胶包裹韧皮部防止失水干

燥ꎮ 切口用新刀片修平后连接厚壁硅胶管ꎬ 硅胶管

另一端与压力传感器(ＣＸ１３６￣４ꎬ ＯＭＥＧＡ)相连ꎬ
用数据采集器(Ｃａｍｂｅｌｌꎬ ＣＲ１０００)连续记录 ２４ ｈ
内的根压ꎮ 每 １５ ｍｉｎ 采集一次数据ꎬ 同时测定 ６
株并取相同时段的平均值作为根压数据ꎮ

根系导水率采用植物高压导水 率 测 量 仪

(ＨＰＦＭ￣Ｇｅｎ３ꎬ Ｄｙｎａｍａｘ)测定ꎬ 在距离主干基部

５ ｃｍ 处截去主干ꎬ 并用解剖刀将切口修平ꎬ 根部

连接导水率测量仪ꎬ 用来测定根系导度ꎮ 测定完成

后ꎬ 用扫描仪扫描根系面积ꎬ 并计算根系导水率ꎮ
１ ２ ３　 水势、 导水率损失值和栓塞脆弱性测定

枝条水势用压力室 (ＰＭＳ１５０５Ｄ￣ＥＸＰꎬ Ａｌｂａ￣
ｎｙ)测定ꎬ 凌晨水势测定时间为 ５ ∶ ００ － ５ ∶ ３０ꎬ 正

午水势的测定时间为 １２ ∶ ００ － １４ ∶ ００ꎮ 凌晨和正午

枝条导水率损失值(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉ￣
ｔｙꎬ ＰＬＣ)的采样及测定时间同凌晨和正午水势时

间ꎬ 参照王林等[２２] 的方法测定ꎮ 在水下剪取长度

２０ ｃｍ 以上的枝条ꎬ 将剪口端没入水中并立即带回

实验室ꎮ 用新刀片重新在水下剪取约 ３ ｃｍ 长的枝

段用于水力学导度的测定ꎬ 采用低压液流测定系统

(Ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒꎬ ＬＰＦＭ)进行测定ꎮ 测

定溶液为 ００２５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液ꎮ 测定出初始流

速 Ｋ ｉ之后ꎬ 采用 ０１７５ ＭＰａ 的高压 ＫＣｌ 溶液冲洗

茎段 ５ ｍｉｎꎬ 除去其中所有栓塞(预实验结果表明

０１７５ ＭＰａ 的压力冲洗茎段 ５ ｍｉｎ 可以脱除所有栓

塞)ꎬ 再测得最大流速 Ｋｍａｘꎮ ＰＬＣ 的计算公式为:
ＰＬＣ ＝ (１ － Ｋ ｉ / Ｋｍａｘ) × １００％ꎮ

栓塞脆弱性测定参照王林等[２５]的空气注入法ꎮ
将长度 ４０ ｃｍ 以上的枝条在水中从基部剪下ꎬ 再

剪取长度为最大导管长度 ＋ 压力脖套长度(９ ｃｍ)
的无分枝茎段用于栓塞脆弱性曲线测定(预实验测

定刺槐的最大导管长度为 ２８ ｃｍꎬ 本研究中截取枝

条长度为 ３７ ~ ４０ ｃｍ)ꎮ 将包含在压力脖套内的枝

条去除韧皮部ꎬ 先用 ０１７５ ＭＰａ 高压 ＫＣｌ 溶液冲
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洗 ２０ ｍｉｎ 脱除栓塞以获得最大导水率ꎬ 再用上述

低压液流测定系统(ＬＰＦＭ)测定枝条的最大导水

率ꎬ 此后对压力脖套逐渐加压ꎬ 测定每一个压力

(Ｐ)下对应的 ＰＬＣꎬ 直到 ＰＬＣ 约 ９０％时停止测定ꎮ
绘制 ＰＬＣ 随压力而变化的曲线ꎬ 采用方程 ＰＬＣ ＝
１００ / (１ ＋ ｅｘｐ(ａ(Ｐ － ｂ)))对曲线进行拟合ꎬ 式

中 ａ 为曲线斜率ꎬ ｂ 为导水率损失值 ５０％时的压

力值ꎮ
１ ２ ４　 数据处理

所有指标的测定重复 ５ 次以上ꎬ 采用 ＳＰＳＳ
１３０ 软件对数据进行统计分析ꎬ 实验结果的差异

显著性采用单因素方差分析ꎬ 多重比较用最小显著

差数法(ＬＳＤ)ꎮ 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １００ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 摘叶对刺槐生长和生物量分配的影响

研究结果发现ꎬ 当实验开始时ꎬ 刺槐摘叶和对

照之间在株高和基径上均没有显著差异ꎬ 但当实验

结束时ꎬ 摘叶处理的这 ２ 个指标均显著低于对照

(Ｐ < ００５)(表 １)ꎮ 摘叶处理后刺槐各个部分的生

物量均显著低于对照(Ｐ < ００５) (图 １)ꎬ 其中粗

根、 细根、 茎、 叶的生物量分别为对照的 ３６３％、
４３％、 ８０３％和 ３９％ꎬ 摘叶处理后刺槐的根冠比

显著低于对照(Ｐ < ００５)(图 ２)ꎮ

表 １　 摘叶对刺槐株高和基径的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

树高　 Ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ)

实验开始时
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验结束时
Ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ８３.６ ± １１.５ａ １２４.８ ± １４.４ａ

摘叶 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ７９.６ ± ８.３ａ ９０.１ ± ６.７ｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基径　 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｃｍ)

实验开始时
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验结束时
Ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２.７７ ± １.２２ａ ４.２６ ± １.３３ａ

摘叶 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ２.８１ ± ０.４２ａ ３.０２ ± ０.７３ｂ

　 　 注: 测定结果为平均值 ± 标准差ꎬ 不同小写字母表示同一指标
在对照和摘叶处理间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( Ｐ <
０.０５) .

!" #" $ %&
0

20

40

60

80

100
'( Control
)% Defoliation

a

b
a

b

a

b

a
b

Coarse root Fine root Stem Leaf

*
+

,
Bi

om
as

s
g

（
）

不同小写字母表示同一指标在对照和摘叶处理间差异显
著(Ｐ < ００５)ꎬ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅ￣
ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ００５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 摘叶对刺槐生物量的影响
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图 ２　 摘叶对刺槐根冠比的影响
Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

２ ２　 摘叶对刺槐叶面积的影响

研究结果显示ꎬ 第 １ 次摘叶后长出叶片的单叶

面积和处理前没有显著差异ꎬ 但此后第 ２、 ３ 次摘

叶后长出的叶片单叶面积均显著低于前一次(Ｐ <
００５)ꎻ ３ 次摘叶后长出的单株总叶面积呈显著降

低趋势(Ｐ < ００５)ꎬ 后一次单株总叶面积均比前一

次显著降低(图 ３)ꎮ
２ ３　 摘叶对刺槐 ＮＳＣ 浓度的影响

ＮＳＣ 浓度测定结果表明(图 ４)ꎬ 经过 ３ 次摘

叶后ꎬ 不同部位的可溶性糖和 ＮＳＣ 浓度均显著降

低(Ｐ < ００５)ꎬ 茎韧皮部和木质部、 根韧皮部和木

质部的可溶性糖浓度分别为对照的３４３％、 ３２０％、

３５７　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 代永欣等: 摘叶造成的碳限制对刺槐碳素分配和水力学特性的影响



２１１％和 １７９％ꎬ ＮＳＣ 浓度分别为对照的 ２９６％、
２０２％、 １０２％和 ８７％ꎮ 此结果表明摘叶显著降

低了植株不同部位的 ＮＳＣ 浓度ꎬ 且 ＮＳＣ 浓度降低

程度均大于可溶性糖ꎬ 表明在摘叶处理过程中淀粉

有更多的消耗ꎮ 对比根和茎ꎬ 根中 ＮＳＣ 浓度降低

程度更大ꎮ

２ ４　 摘叶对刺槐根压和根系导水率的影响

研究结果显示ꎬ 摘叶显著降低了刺槐的根压ꎬ
处理后根压均为负值ꎬ 而对照的根压最大值为

２８ ｋＰａꎬ ８ ∶ ００ － ２０ ∶ ００ 时根压为正值ꎬ 维持约

１２ ｈ (图 ５)ꎮ 摘叶处理后刺槐的根系导水率显著

低于对照(图 ６)ꎬ 仅为对照的 ４２％ꎮ
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图 ３　 摘叶处理后刺槐的单叶面积和单株总叶面积
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图 ４　 摘叶对根和茎 ＮＳＣ浓度的影响
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图 ５　 摘叶对刺槐根压的影响
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图 ６　 摘叶对刺槐根系导水率的影响
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２ ５　 摘叶对刺槐水势和导水率损失值(ＰＬＣ)的
影响

研究结果发现ꎬ 摘叶刺槐的凌晨水势与对照之

间没有显著差异ꎬ 正午水势显著高于对照 (Ｐ <
００５)(图 ７)ꎮ 摘叶刺槐的凌晨和正午 ＰＬＣ 值均显

著高于对照ꎬ 对照的凌晨 ＰＬＣ 为 １４７％ꎬ 而摘叶

处理后约为 ６０％(图 ７)ꎮ
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图 ７　 摘叶对刺槐水势和栓塞的影响
Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ＰＬＣ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

２ ６　 摘叶对刺槐枝条栓塞脆弱性的影响

摘叶处理后ꎬ 枝条抗栓塞能力显著低于对照ꎮ 对

照的 Ｐ５０(ＰＬＣ 为 ５０％时的枝条水势)为－１５ ＭＰａꎬ
而摘叶处理的枝条仅为－０７５ ＭＰａ(图 ８)ꎮ

３　 讨论

３ １　 摘叶对 ＮＳＣ 浓度和生长的影响

碳限制对根部 ＮＳＣ 浓度的影响最大ꎬ 本研究

中多次摘叶均导致刺槐茎和根部 ＮＳＣ 浓度显著降
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图 ８　 摘叶对刺槐枝条栓塞脆弱性的影响
Ｆｉｇ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｒａｎｃｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｔｏ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

低ꎬ 但根部降低程度显著大于茎ꎮ 重度摘叶导致

ＮＳＣ 浓度降低在很多研究中已有报道[１４－１７ꎬ１９]ꎬ 重

度摘叶通过降低光合面积而降低碳供应ꎬ 同时新叶

的生长还要消耗碳ꎬ 从而导致 ＮＳＣ 严重下降ꎮ 根

是植物重要的碳储藏器官[２６]ꎬ 位于光合产物运输

链的末端ꎬ 根中的碳积累具有最低的优先权ꎬ 在光

合作用受到限制的情况下只能依赖于储藏的 ＮＳＣ
维持根系的生命活动ꎬ 因此在碳限制条件下根中

ＮＳＣ 受到的影响最大ꎬ 恢复也最慢[１４ꎬ１６]ꎮ 有研究

表明刺槐根部 ＮＳＣ 浓度在干旱或复水后叶片恢复

期间均有显著下降[２２]ꎮ 也有研究观察到在轻度摘

叶条件下 ＮＳＣ 不变或上升ꎬ 是由于剩余叶片光合

作用的上调[２７]ꎬ 或者植物以牺牲营养生长为代价

对 ＮＳＣ 的主动储存[１２ꎬ１４]ꎮ
摘叶抑制了刺槐的生长ꎬ 导致不同部位的生物

量均显著降低ꎬ 细根生物量下降更为严重ꎬ 同时单

株总叶面积显著下降ꎮ 储藏碳对于植物器官的再生

长扮演重要角色[１２]ꎬ 碳摄取限制和碳储藏不足导

致生长受到抑制ꎬ 而细根寿命短、 周转快ꎬ 根部

ＮＳＣ 不足导致细根的生长受到抑制ꎬ 表明碳限制

对周转较快的器官的发生和生长影响程度更大ꎮ 本

研究发现第 １ 次摘叶后的单叶面积并未显著降低ꎬ
但单株总叶面积显著降低ꎬ 说明叶片数量下降ꎮ 第

１ 次摘叶后储藏的碳被用于叶片生长和其他生理活

动ꎬ 可能此时碳储量降低程度不大ꎬ 尚能满足一定

叶片生物量对碳的需求ꎮ 刺槐在叶片大小和数量上

存在生态权衡[２８] ꎬ 单叶面积不变、 数量减少可能
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有利于光合碳摄取能力的最大化ꎬ 此时叶片数量减

少也可能与叶的发生部位减少有关ꎮ 而此后的 ２ 次

摘叶导致新生叶片的单叶面积和单株总叶面积均比

前一次显著降低ꎬ 因为连续摘叶导致碳摄取降低ꎬ
储藏碳的消耗增加ꎬ 新生叶片的光合作用并不能抵

消生长和呼吸作用等对储藏碳的额外消耗ꎬ 从而抑

制新叶的萌发和生长ꎮ
我们在前期研究中发现ꎬ 刺槐严重干旱导致落

叶后新生叶片的叶面积显著降低是水力学失败和碳

饥饿的共同作用[２２]ꎬ 本研究也发现摘叶可导致茎

栓塞显著增加ꎬ 同时 ＮＳＣ 下降和根生物量降低也

会影响根系对水分和养分的吸收[１５ꎬ１９]ꎬ 水分状况

的恶化及 ＮＳＣ 储存不足导致生长受到抑制ꎮ 有研

究认为细胞中的可溶性糖需要保持一个最低浓度来

维持基本的细胞功能ꎬ 很可能在一个临界阈值以下

糖就不能被用于生长[１６]ꎮ 但是关于可利用碳降低

到什么程度会限制植物生长以及碳限制树木生长的

机制一直存在争议[１４ꎬ２０]ꎬ 有待进一步研究ꎮ
３ ２　 摘叶对水力学特性的影响

摘叶会影响根系的水分吸收能力ꎬ 并降低木质

部对栓塞的抵抗性ꎮ 因为细根生物量显著降低会减

少根系的吸收面积[８ꎬ１９]ꎬ 同时根向土壤中吸水也需

要 ＮＳＣ 提供渗透调节功能[１９]ꎬ 因此根中 ＮＳＣ 严

重下降也会影响根的主动吸水能力ꎬ 根系导水率的

测定结果也验证了碳限制对根系水分吸收功能的限

制ꎮ 植物水分长距离运输的主要限制因素是导管内

产生气穴栓塞ꎬ 抑制水分输导功能[２９]ꎮ 植物的栓

塞程度主要取决于两方面: 一是植物水分输导系统

的抗栓塞能力ꎻ 二是植物的栓塞修复能力[３０]ꎮ 摘

叶处理后刺槐枝条的抗栓塞能力显著降低ꎬ 抗栓塞

能力主要与导管间纹孔膜或导管壁允许气体透过的

难易程度有关[３１]ꎮ 已有研究表明ꎬ 干旱、 低温等

胁迫因素都会导致纹孔膜的形态或生化成分发生改

变ꎬ 进而影响木质部抗栓塞能力[３２ꎬ３３]ꎻ 同时木质

化过程也会影响木质部抗栓塞能力ꎬ 碳限制会影响

木质素在导管壁的沉积过程ꎬ 而木质素是在次生细

胞壁中维持支撑强度的重要因素ꎬ 因此木质素沉积

过程的改变也会影响导管的机械强度和透气性[３４]ꎬ
这可能是碳限制导致木质部抗栓塞能力下降的重要

原因ꎮ
ＮＳＣ 浓度降低也会限制植物的栓塞修复能力ꎮ

很多研究认为木本植物中栓塞的即时修复需要导管

周围的薄壁细胞提供渗透势梯度ꎬ 薄壁细胞中的淀

粉水解为可溶性糖ꎬ 之后被转运到临近的栓塞导

管ꎬ 帮助建立渗透势梯度ꎬ 从而有利于水分流向栓

塞导管[５ꎬ３５ꎬ３６]ꎮ 因此 ＮＳＣ 的下降会影响木质部的

栓塞修复过程ꎮ 抗栓塞能力和栓塞修复能力的降低

必然导致水分输导安全性下降ꎬ 水分输导能力降

低ꎮ 本研究中摘叶刺槐的凌晨和正午 ＰＬＣ 值均显

著高于对照ꎬ 表明碳限制抑制了植物的水分输导功

能ꎮ 但摘叶处理后刺槐的水势并没有降低ꎬ 且正午

水势显著高于对照ꎬ 水势的增加可能与摘叶之后叶

面积的大幅度减小降低了蒸腾耗水有关ꎬ 但水势增

加并未伴随栓塞修复ꎬ 这是因为栓塞的修复主要取

决于导管周围薄壁组织的代谢活性ꎬ 单纯地提高水

势并不足以修复栓塞的导管[３７ꎬ３８]ꎮ 碳限制导致水

分吸收和输导功能的降低必然影响植物的水分运

输ꎬ 使整个植物的水分状况恶化ꎬ 从而影响植物在

逆境下的存活ꎮ
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ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１１ꎬ １５５(３): １０５１－１０５９.

[ ７ ] 　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ ＮＧꎬ Ｐｏｃｋｍａｎ ＷＴꎬ Ａｌｌｅｎ ＣＤꎬ Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ ＤＤꎬ

Ｃｏｂｂ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ: ｗｈｙ ｄｏ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ

ｓｕｃｃｕｍｂ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ? [ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２００８ꎬ １７８(４):

７１９－７３９.

[ ８ ] 　 Ｊａｃｑｕｅｔ ＪＳꎬ Ｂｏｓｃ Ａꎬ ＯＧｒａｄｙ Ａꎬ Ｊａｃｔｅｌ Ｈ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
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ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｉｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ[ Ｊ] . Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１４ꎬ ３４
(４): ３６７－３７６.

[ ９ ] 　 Ｇａｌｉａｎｏ Ｌꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｖｉｌａｌｔａ Ｊꎬ Ｌｌｏｒｅｔ Ｆ. Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ
ｐｉｎｅ ４ｙｒ ａｆｔｅｒ ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｐｉｓｏｄｅ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２０１１ꎬ

１９０(３): ７５０－７５９.
[１０] 　 张树斌ꎬ 张教林ꎬ 曹坤芳. 季节性干旱对白皮乌口树(Ｔａｒｅｎ￣

ｎａ ｄｅｐａｕｐｅｒａｔａ Ｈｕｔｃｈｉｎｓ)水分状况、 叶片光谱特征和荧光

参数的影响[Ｊ] . 植物科学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３４(１): １１７－１２６.
Ｚｈａｎｇ ＳＢꎬ Ｚｈａｎｇ ＪＬꎬ Ｃａｏ ＫＦ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓꎬ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｒｅｎｎａ ｄｅｐａｕｐｅｒａｔａ Ｈｕｔｃｈｉｎｓꎬ ａ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓａｖａｎｎａ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ３４(１): １１７－１２６.
[１１] 　 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ ＰＪꎬ ＯＧｒａｄｙ ＡＰꎬ Ｔｉｓｓｕｅ ＤＴꎬ Ｗｈｉｔｅ ＤＡꎬ Ｏｔｔｅｎ￣

ｓｃｈｌａｅｇｅｒ ＭＬꎬ Ｐｉｎｋａｒｄ ＥＡ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２０１３ꎬ １９７(３): ８６２－８７２.
[１２] 　 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｙｄｅｎ Ｆꎬ Ｓｔｏｃｋ ＷＤ. Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｒｏｗｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｓｈｒｕｂｓ[Ｊ] . Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９５ꎬ
１０２: ２３８－２４５.

[１３] 　 Ｒｅｉｃｈｅｎｂａｃｋｅｒ ＲＲꎬ Ｓｃｈｕｌｔｚ ＲＣꎬ Ｈａｒｔ ＥＲ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｅｆｏｌｉａ￣
ｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｏｐｕｌｕｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎ Ｅｎｔｏｍｏｌꎬ １９９６ꎬ ２５(３): ６３２－６４２.
[１４] 　 Ｗｉｌｅｙ Ｅꎬ Ｈｕｅｐｅｎｂｅｃｋｅｒ Ｓꎬ Ｃａｓｐｅｒ ＢＢꎬ Ｈｅｌｌｉｋｅｒ ＢＲ. Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ: ｃａｎ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｍｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｆａｖｏｕｒ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ? [ Ｊ ] . Ｔｒｅｅ

Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１３ꎬ ３３(１１): １２１６－１２２８.
[１５] 　 Ｋｏｓｏｌａ ＫＲꎬ Ｄｉｃｋｍａｎｎ ＤＩꎬ Ｐａｕｌ ＥＡꎬ Ｐａｒｒｙ Ｄ. Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｎ￣

ｓｅｃｔ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｐｏｐｌａｒｓ [ Ｊ ] .
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００１ꎬ １２９(１): ６５－７４.

[１６] 　 Ｌａｎｄｈäｕｓｓｅｒ ＳＭꎬ Ｌｉｅｆｆｅｒｓ ＶＪ. Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒｉｓｋ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ａｓｐｅｎ [ Ｊ] .
Ｔｒｅｅｓꎬ ２０１２ꎬ ２６(２): ６５３－６６１.

[１７] 　 Ａｎｄｅｒｅｇｇ ＷＲꎬ Ｃａｌｌａｗａｙ ＥＳ. Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１２ꎬ １５９: １８６６－１８７４.

[１８] 　 Ｄｉｃｋｍａｎｎ ＤＩꎬ Ｎｇｕｙｅｎ ＰＶꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ＫＳ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｐｐｉｃｉｎｇ ｏｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ

ａｎｄ ｆｉｎｅ￣ｒｏｏｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｉｅｌｄ￣ｇｒｏｗｎ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｌａｒ
ｃｌｏｎｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ １９９６ꎬ ８０(１－３): １６３－１７４.

[１９] 　 Ｇｉｅｇｅｒ Ｔꎬ Ｔｈｏｍａｓ ＦＭ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｕｅｒ￣

ｃｕｓ ｒｏｂｕｒ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ [ Ｊ] . Ｂａｓｉｃ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ

２００２ꎬ ３(２): １７１－１８１.

[２０] 　 Ｓａｌａ Ａꎬ Ｗｏｏｄｒｕｆｆ ＤＲꎬ Ｍｅｉｚｅｒ ＦＣ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ

ｔｒｅｅｓ: ｆｅａｓｔ ｏｒ ｆａｍｉｎｅ [ Ｊ] . Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１２ꎬ ３２ ( １):
７６４－７７５.

[２１] 　 王林ꎬ 冯锦霞ꎬ 万贤崇. 土层厚度对刺槐旱季水分状况和生

长的影响[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３７(３): ２４８－２５５.
Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｆｅｎｇ ＪＸꎬ Ｗａｎ ＸＣ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ

ｄｒｙ￣ｓｅａｓｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２０１３ꎬ ３７(３): ２４８－２５５.
[２２] 　 王林ꎬ 代永欣ꎬ 郭晋平ꎬ 高润梅ꎬ 万贤崇. 刺槐苗木干旱胁迫

过程中水力学失败和碳饥饿的交互作用[ Ｊ] . 林业科学ꎬ

２０１６ꎬ ５２(６): １－９.
Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｄａｉ ＹＸꎬ Ｇｕｏ ＪＰꎬ Ｇａｏ ＲＭꎬ Ｗａｎ ＸＣ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ[Ｊ] . Ｓｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅꎬ ２０１６ꎬ ５２(６):
１－９.

[２３] 　 Ｈｏｃｈ Ｇꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａꎬ Ｋöｒｎｅｒ Ｃ. Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ
２００３ꎬ ２６(７): １０６７－１０８１.

[２４] 　 Ａｍéｇｌｉｏ Ｔꎬ Ｂｏｄｅｔ Ｃꎬ Ｌａｃｏｉｎｔｅ Ａꎬ Ｃｏｃｈａｒｄ Ｈ. Ｗｉｎｔｅｒ ｅｍ￣
ｂｏｌｉｓｍꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅ￣

ｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｗａｌｎｕｔ ａｎｄ
ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ[Ｊ] . Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２００２ꎬ ２２: １２１１－１２２０.

[２５] 　 王林ꎬ 代永欣ꎬ 樊兴路ꎬ 张芸香ꎬ 黄平ꎬ 万贤崇. 风对黄花蒿

水力学性状和生长的影响[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(１３):
４４５４－４４６１.

Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｄａｉ ＹＸꎬ Ｆａｎ ＸＬꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＸꎬ Ｈｕａｎｇ Ｐꎬ Ｗａｎ ＸＣ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｒｔｅ￣
ｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌｉｎｎ. [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ３５

(１３): ４４５４－４４６１.
[２６] 　 Ｋｌｅｉｎ Ｔꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｓꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄ. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ [ Ｊ ] .
Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２０１１ꎬ ３１(６): ６３７－６４８.

[２７] 　 Ｅｙｌｅｓ Ａꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｄꎬ Ｐｉｎｋａｒｄ ＥＡꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｌꎬ Ｃｏｒｋｒｅｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｌｄ￣ｇｒｏｗｎ Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ ｔｒｅｅｓ
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«植物科学学报»编辑部迁址启事

目前ꎬ «植物科学学报»编辑部已搬迁到新址工作ꎬ 新地址为: 武汉市东湖高新区九峰

一路 ２０１ 号 ( 九峰一路与光谷七路路口以北 ) 中国科学院武汉植物园新园区ꎬ 邮编:
４３００７４ꎬ 新电话为: ０２７￣８７７００８２０ꎬ ０２７￣８７７００８９５ꎮ 原电话 ０２７￣８７５１０７５５、 ０２７￣８７５１０５７９ 将

延用到 ２０１７ 年 １２ 月底止ꎮ
请广大读者、 作者、 购书用户等注意按新地址及新电话联系我们ꎮ 邮箱不变ꎬ 仍为ｅｄｉｔｏｒ＠

ｗｂｇｃａｓｃｎꎮ 敬请大家相互转告ꎮ

«植物科学学报»编辑部
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