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摘 要 于雾凉季测定了叶片叶绿素荧光参数，探讨了 ( ) # *夜间低温对 ( 种相对光强下生长的两种西双版纳沟

谷雨林树苗光系统!（+,!）活性的影响及雾对植物的可能保护机制。随夜间低温处理时间延长，不同光强下生长

的团花树（!"#$%&’($)*+, &$-"’",-,）和玉蕊（.)//-"0#%"-) 1)&/%,#)&$2)）叶片日间和长期光抑制，以及 +,!反应中心的可

逆失活或破坏加剧，生长环境光越强夜间低温的效应越明显，弱光下其效应不显著。间接表明雾使光强减弱利于

缓解自然夜温降低对本区热带植物的影响。中光强下玉蕊对照植株发生了胁迫诱导的光抑制；相同处理条件下玉

蕊的光抑制程度均比团花树重，表明玉蕊对夜间低温引起的光抑制更敏感。夜间低温处理后，中等和低光强下团

花树的热耗散多于玉蕊，表明其光保护作用较强。夜间低温处理期间两种植物的光抑制与热耗散增多和 +,!反应

中心的可逆失活或破坏的加剧有关。
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与世界热带雨林分布的主要地区相比，西双版

纳纬度偏北、海拔偏高、气候偏干，表现为热量偏低、

年和日温差偏大、降雨偏少和降雨季节变化明显（朱

华，9::;；冯玉龙等，<==<(）。虽然如此，本区却有典

型的热带雨林（朱华，9::;）。推测雾对该地区热带

雨林的存在起着不可忽视的作用，但雾的作用方式

还不清楚。

西双版纳处于热带北缘，对植物造成寒害的低

温时常出现，有时还会出现霜冻（黄文龙等，<==9）。

该区的有害低温只出现在夜间和较早的上午，上午

气温逐渐升高，下午气温在 <= >以上。低温可通过

抑制光合作用暗反应（0--,""? @ A?B(&?1，9::C）和

光系统!（DE!）的修复（8&2-& !" #$ F，9::G）、降低叶

黄素去环氧化速率（H?(.1 !" #$ F，9::G）等加剧植物

对光抑制的敏感性。热带和亚热带的冷敏感植物对

低温光抑制更敏感，C I 9= >低温就可以使有些热

带植物遭受寒害，甚至死亡。夜间低温虽与光下低

温的作用不同，但仍能使冷敏感植物受害（8)-J(1 !"
#$ F，9:::；H))-’ !" #$ F，<===；冯玉龙等，<==<#）。

目前对夜间低温研究较少。

西双版纳是有名的静风多雾区，雾凉季（99 月

I 翌年 < 月）几乎每天有雾，晚间雾形成后约持续到

第二天上午 99 K ;=，每天林冠层截留的雾露水总量

达 9 F;C ..，年雾日数 9L= ? 左右，这在一定程度上

弥补了干季雨量的不足。除雾的水文效应外，上午

雾可使光强降低 C=M I :=M。推测雾使上午光强

减弱可以缓解夜间低温对光合机构的破坏，这也是

热带雨林能在热带北缘分布的重要原因之一。为证

明雾的这一作用，本文研究了 N 种相对光强下 N I C
>夜间低温对团花树（%&"’()!*’#$+, )’-&!&,-,）和玉蕊

（.#//-&0"(&-# 1#)/(,"#)’2#）树苗 DE!活性的影响，探

讨雾对植物的可能保护机制。

) 材料和方法

) F) 试验材料

试验在中国科学院西双版纳热带植物园内的 ;
个荫棚中进行，该园自然概况见文献（冯玉龙等，

<==<(）。通过黑色尼龙网遮阳，使 ; 个荫棚内的相

对光 强（ 34）分 别 为 G=M、<GM、OM（太 阳 光 强 为

9==M，记为高光强），分别记为中光强（热带雨林中

基本无此强光）、低光强（大林窗中的光强）和弱光强

（小林窗中的光强）处理。雾凉季（<=== 年 99 月初至

<==9 年 < 月末）自动记录了每个荫棚的日最高温和

日最低温，发现 ; 个荫棚的日最低温和日最高温差

异不大。本研究以 < 种沟谷雨林树种（团花树和玉

蕊）为材料，团花树为沟谷雨林演替过程中的先锋

种，也是重要的速生用材树种，玉蕊为沟谷雨林中层

偏下的优势种，幼苗喜阴。<=== 年 L 月在苗圃用种

子培育供试植物的幼苗，待两种幼苗均有两片以上

真叶后移到荫棚内，种植在内径为 ;= #.、深 <; #.、

容积约 9G 0 的花盆中，每盆 9 株，土壤为林内 9= #.
以上表土（砖红壤）。幼苗在 34 为 <GM的荫棚中恢

复 9 个月后，选取大小一致长势良好的小苗随机分

成 ; 组（团花树 N 组），每组各 9G 盆，分别放在 34 为

G=M、<GM、OM的 ; 个荫棚中（团花树加 9 组 9==M
光强处理）。除雨天外，每日 9O K == 浇饱水 9 次，每

月施复合肥 9 次，随时除草。9< 月中旬测定各参数

（作对照）后开始夜间低温处理，方法为每天 9O K ;=
把各荫棚中的植物移到 N I C >冷库中，第二天 C K;=
再放回原生长光强下，连续处理 ; ?，之后自然条件

下（夜温 O I 9= >）恢复 < ?，每天测定各参数。

) F* 叶绿素荧光参数测定

用 8PE < 型脉冲调制荧光仪（英国，Q(’1($-#*
公司）测定不同处理植株成熟叶片（顶部第四至第五

片叶，每株 9 片）初始荧光（5(）、最大荧光（51）、光

系统!（DE!）最大光能转换效率（56 7 51）和非光化

学猝 灭 系 数（ 89:）R （ 51 S 51;）7 51;（T+),-& @
TUV&W.(’，9::=）的日变化，测定方法见文献（8-’, !"
#$ F，<==<）。每一处理重复 ; I G 株。各参数均以平

均值加减 9 个标准误表示。用 " 检验处理之间的差

异，* X =F=G，差异显著。

* 结 果

* F) 夜间低温对不同光强下生长的 * 种热带植物

初始荧光的影响

随夜间低温处理时间的延长，不同光强下生长

的团花树和玉蕊黎明和下午（约 9N K ==）光最强时的

初始荧光（5(）（分别称为 5(7/&-和 5(7.+?）升高，停止

夜间低温处理而在自然夜温条件下恢复期间，5(7/&-

和 5(7.+?降低，< ? 后低和弱光强下生长的植株 5(7/&-

和 5(7.+?能恢复到处理前的水平，中和高光强下生长

的 植株则不能（图9）。夜间低温处理对弱光强下

< 期 冯玉龙等：夜间低温对不同光强下生长的 < 种沟谷雨林树苗荧光参数的影响 9G9



图 ! 夜间低温（" #）处理对不同光强下生长的团花树和玉蕊黎明前和光最强时初始荧光（!"$%&’，!"$()*）的影响

+),-! .//’012 3/ 43015&467 08)77)4, 1’(%’&615&’（" #）1&’61(’41 34 )4)1)67 /753&’20’40’ 61 %&’*694 64* ()**6:（!#$%&’，!#$()*，

&’2%’01);’7:）)4 $%&’"()*’+,-. (’/%)%./. 64* 0+11/%2&"%/+ #+(1".&+(’3+ ,&394 54*’& *)//’&’41 7),81 )41’42)1)’2
<!、<= 和 <> 分别表示夜间低温处理第 !、=、> *，?! 和 ?= 分别表示自然夜温条件下恢复第 !、= * <!，<=，64* <>，&’%&’2’41 43015&467 08)77)4,

1’(%’&615&’ 1&’61(’41 /3& !，=，> *6:，&’2%’01);’7:- ?! 64* ?= &’%&’2’41 &’03;’&: 54*’& 4615&67 034*)1)34 /3& ! 64* = *6:，&’2%’01);’7:
45：相对光强 ?’761);’ )&&6*)640’

生长的团花树和玉蕊 !"$%&’和 !"$()*影响不显著，高、

中和低光强下夜间低温效果显著。

! -! 夜间低温对不同光强下生长的两种热带植物

最大荧光的影响

叶绿素 6 最大荧光（!#）具明显的日变化，黎明

!# 最高（称为 !#$%&’），上午随日间光强的升高而降

低，下午（约 !" @AA）日间光最强时最低（!#$()*），之后

随日间光强的减弱而升高（结果未列出），不同光强

下两种植物 !#$%&’均高于 !#$()*（图 =）。随夜间低温

处理时间的延长，不同光强下生长的团花树和玉蕊

!#$%&’和 !#$()*均降低，自然夜温条件下恢复期间，

!#$%&’和 !#$()*升高，= * 后低和弱光强下生长的两种

植物 !#$%&’和 !#$()*能恢复到处理前的水平，中和高

光强下生长的植株则不能（中光强下玉蕊 !#$%&’能）

（图 =）。夜间低温处理对弱光强下生长的团花树和

玉蕊 !#$%&’和 !#$()*影响不显著，对低光强下生长的

团花树 !#$%&’影响也不显著，其它光强下夜间低温效

果显著。

! -" 夜间低温对不同光强下生长的两种热带植物

BC!最大光能转换效率的影响

与 !# 相似，光系统!（BC!）最大光能转换效

率（!6 7 !#）亦有明显的日变化（结果未列出），黎明

!6 7 !# 最高（称为 !6 7 !#$%&’），下午日间光最强时最

低（称为 !6 7 !#$()*）（图 >）。随夜间低温处理时间的

延长，不同光强下生长的团花树和玉蕊 !6 7 !#$%&’和

!6 7 !#$()*均降低，停止夜间低温处理自然夜温条件

下恢复期间，!6 7 !#$%&’和 !6 7 !#$()*升高，= * 后低和

弱光强下生长的两种植物 !6 7 !#$%&’和 !6 7 !#$()*能

恢复到处理前的水平，中和高光强下生长的植株则

不能（图 >）。夜间低温处理对弱光强下生长的团花

树和玉蕊 !6 7 !#$%&’和 !6 7 !#$()*影响不显著，高、中

和低光强下夜间低温效果显著。不同处理条件下

（对 照、夜 间 低 温 处 理 和 恢 复），!6 7 !#$%&’ 和 !6 7
!#$()*均随生长环境光强的增大而降低，夜间低温处

理期间表现更明显，表明强光可加剧夜间低温对两

种植物 !6 7 !# 的影响。中和低光强下生长的玉蕊

!6 7 !#$%&’和 !6 7 !#$()*均低于团花树。中光强下玉

蕊 和高光强下团花树的对照植株 !6 7 !#$%&’明显低

!D= 植 物 生 态 学 报 =E 卷



图 ! 夜间低温（" #）处理对不同光强下生长的团花树和玉蕊黎明前和光最强时最大荧光（!"$%&’，!"$()*）的影响

+),-! .//’012 3/ 43015&467 08)77)4, 1’(%’&615&’（" #）1&’61(’41 34 (69)(67 /753&’20’40’ 61 %&’*6:4 64* ()**6;（!"$%&’，!"$()*，&’2%’01)<’7;）
)4 #$%&’()*&+,-. (&/$)$./. 64* 0+11/$2%’$/+ "+(1’.%+(&3+ ,&3:4 54*’& *)//’&’41 7),81 )41’42)1)’2

处理同图 = >&’61(’41 2’’ +),-=

图 ? 夜间低温（" #）处理对不同光强下生长的团花树和玉蕊黎明前和光最强时光系统!最大光能转换效率（!4 5 !"$%&’，!4 5 !"$()*）的影响

+),-? .//’012 3/ 43015&467 08)77)4, 1’(%’&615&’（" #）1&’61(’41 34 (69)(67 @A! ’//)0)’40; 61 %&’*6:4 64* ()**6;（!4 5 !"$%3&’，!4 5 !"$()*，

&’2%’01)<’7;）)4 #$%&’()*&+,-. (&/$)$./. 64* 0+11/$2%’$/+ "+(1’.%+(&3+ ,&3:4 54*’& *)//’&’41 7),81 )41’42)1)’2
处理同图 = >&’61(’41 2’’ +),-=
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于弱光下的相应值，也显著低于高温高湿季的值（结

果未列出）。

! !" 夜间低温对不同光强下生长的两种热带植物

非光化学猝灭系数的影响

与 !" # !$ 的日变化相反，上午随日间光强的升

高团花树和玉蕊非光化学猝灭系数（%&’）逐渐升

高，下午光最强时最高（称为 %&’"#$），之后随日间

光强的降低逐渐降低（结果未列出）。随夜间低温处

理时间的延长，团花树和玉蕊 %&’"#$升高，自然夜

温条件下的第一天团花树 %&’"#$仍在升高，第二天

开始降低，但仍显著高于处理前的值（图 %&），停止

夜间低温处理的第一天，玉蕊 %&’"#$开始降低，第

二天降低到处理前的水平（图 %’）。夜间低温处理

对弱光强下生长的团花树和玉蕊 %&’"#$影响不显

著，高、中和低光强下夜间低温效果显著。不同处理

条件下（对照、夜间低温处理和恢复），%&’"#$均随生

长环境光强的升高而增大。中和低光强下生长的玉

蕊 %&’"#$均低于相同光环境下生长的团花树。

图 % 夜间低温（% (）处理对不同光强下生长的团花树和玉蕊光最强时非光化学猝灭系数的影响

)#*!% +,,-./0 1, 21./342&5 .6#55#2* /-"7-4&/34-（% (）/4-&/"-2/ 12 "#$$&8 2129761/1.6-"#.&5 :3-2.6#2* -,,#.#-2.8 #2 ()*+,-./+0123
-+4).)343 &2$ 50664)7*,)40 $0-6,3*0-+80 *41;2 32$-4 $#,,-4-2/ 5#*6/ #2/-20#/#-0

处理同图 < =4-&/"-2/ 0-- )#*!<

# 讨 论

>?!最大光能转换效率（!" # !$）降低是光合作

用光抑制的显著特征，常被作为判断是否发生光抑

制的标准（@-""#*9A$&"0 B A$&"0 "，<CCD），最大

荧光（!"）降低也是光抑制的一个特征（@-""#* B
EFG4H"&2，<CIJ）。白天 !" # !$ 降低表明发生了日间

光抑制，黎明 !" # !$ 降低表明发生了长期光抑制或

胁迫诱导的光抑制（K12* .* 01 !，<CC%）。试验的不

同阶段（对照、夜间低温处理和恢复期间）团花树和

玉蕊均发生了光抑制（图 D 和图 L）。两种植物的日

间光抑制具有明显的日变化（图 L），这种日间光抑

制是由日间光强的变化引起的，与日间气温的变化

关系不大（冯玉龙等，DMMD’）。夜间低温处理之前，

中光强下玉蕊发生了长期光抑制，而团花树只有在

高光强下才发生长期光抑制（图 L& 和 .），一天中的

不同时刻，玉蕊的日间光抑制均比团花树重（冯玉龙

等，DMMD’），表明玉蕊对光抑制更敏感。

夜间低温处理可加剧团花树和玉蕊的日间光抑

制和长期光抑制，强光可以加剧夜间低温的效果，弱

光下夜间低温的效果不显著（图 L）。停止夜间低温

处理自然夜温条件下光抑制的恢复亦受光强的影

响，D $ 内弱和低光强下生长的植株光抑制可以恢复

到处理前的水平，中和高光强下的植株则不能（图

L）。中和低光强下，夜间低温处理和恢复期间玉蕊

的两种光抑制均较团花树重（图 L），说明玉蕊对夜

间低温更敏感，这与其较低的热耗散是一致的（图

%’）。

夜间低温处理使团花树和玉蕊初始荧光（ !1）

升高（图 <），表明发生了 >?!反应中心的可逆失活

或破坏（@-""#*9A$&"0 B A$&"0 "，<CCD；N4&30- B
O-#0，<CC<）。生长环境光越强，>?!反应中心的可

逆失活或破坏越严重，越不容易恢复。弱光强下生

长的团花树和玉蕊 >?!反应中心基本未受夜间低

温影响。失活但未被破坏的 >?!反应中心可作为

激发能的猝灭器而耗散掉多余的光能，从而保护相
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邻而又相连接的反应中心免遭光破坏，这可能是

!"!功能“下调”以避免反应中心过度破坏（#$%&’(
) *(+’，,--,）。本研究不能区分 !"!反应中心的

可逆失活和破坏，但从 !. 恢复所需较长时间看，有

光破坏发生。

热耗 散 可 以 防 御 光 抑 制 的 破 坏（/& ) "0(1，

,--2），热耗散的程度通常可用荧光的非光化学猝灭

来检测（3.14 "# $% 5，,--6；7(88+49:;%8’ ) :;%8’
"，,--<；#$%&’( ) *(+’，,--,）。团花树和玉蕊的热

耗散具有明显的日变化，这与文献一致（=(14 "# $% 5，
<>><；冯玉龙等，<>><?），夜间低温处理使团花树和

玉蕊的热耗散增多，生长环境光越强，热耗散增加越

多，弱光环境下生长的植物热耗散增加很少（图 6）。

但夜间低温处理后热耗散的增加并没有防止 !"!
反应中心的可逆失活或破坏（图 ,），团花树和玉蕊

还是受到了夜间低温的影响，表明增加的热耗散量

不足以耗散掉夜间低温处理造成的过剩光能。研究

表明，6 @ A B夜间低温可使某些植物光合作用利用

的光能大幅度降低（=C(D%’ "# $% 5，,---；:CC(1 "# $% 5，
<>>>；冯玉龙等，<>><E），生长环境光越强，光合利用

光能降低越多，过剩光能越多，植物受害越严重（冯

玉龙等，<>><E）。

总之，随夜间低温处理时间延长，不同光强下生

长的团花树和玉蕊叶片日间和长期光抑制，以及

!"!反应中心的可逆失活或破坏加剧，生长环境光

越强夜间低温的危害越大，弱光下其危害不明显。

人工遮荫和自然荫庇均能减缓桉树（F4($G.1 "# $% 5 ，

<>>>）、芒果（:CC(1 "# $% 5，<>>>）等的低温光抑制。

很早就知道温带森林砍伐后遮荫树有利于幼苗萌发

和生长。单一成年母树树冠下和荫侧幼苗密度较

大、生长较旺盛，这与母树树冠下和荫侧最低温较高

和光线较弱直接相关，冬季低温抑制光合作用，弱光

对植物更有利（H%CC "# $% 5，,--,；H%CC，,--6 ）。低温

时光合作用的诱导较慢，稳态光合速率较低（*%$9
$(1 "# $% 5，,--I），&’( 上升的速率降低（:;%8’ "
) 7(88+49:;%8’，,--J；:;%8’ " "# $% 5，,--J；

*%$$(1 "# $% 5，,--I）。因此，严重的光抑制最易发生

在晴天低温的早晨（*%$$(1 "# $% 5，,--I）。

建国以来的 J< 年间西双版纳地区共出现了 2
次寒害。最近一次出现在 ,--- 年 ,< 月下旬，勐腊

县的极端最低气温为 , 5 , B，,< 月 <A 和 <2 日景洪

市连续 < ; 出现轻霜（黄文龙等，<>>,）。,--- 年的

强降温天气，使云南省热区橡胶、咖啡、茶树、甘蔗、

可可、香荚兰、西番莲、菠萝等几十种热带、亚热带作

物和果树受害。不仅如此，低温也严重影响了西双

版纳热带雨林树种（冯玉龙等，<>><E）。西双版纳的

有害低温只出现在夜间和较早的上午，约 2 K >> 气温

最低，之后逐渐升高，下午气温并不低，均在 <> B以

上。然而，低温季节，西双版纳地区每天上午基本上

都有 雾，雾 可 使 光 强 降 低 A>L @ ->L（未 发 表 资

料）。有理由推测西双版纳地区雾的一个重要作用

就是降低光强，有效地防止了夜间低温对本区热带

植物光合机构的破坏。

参 考 文 献

:;%8’" M *5 *5 ) H5 7(88+49:;%8’5 ,--J5 N0( D%1G0.O0PCC’
EPEC( %1; ’&’G%+1(; G0($8%C (1($4P ;+’’+O%G+.1 %EG+Q+GP +1 )*+,$
-*+./ %1; 01.+2-13 4*$#3,5.6*,13 ;&$+14 G0( R+1G($ 5 !C%1G M S(CC
%1; F1Q+$.18(1GM !" T ,,2 @ ,<25

:;%8’ " M *5 *5 M H5 7(88+49:;%8’M :5 "5 U($0.(Q(1 ) 75
V5 H%$W($5 ,--J5 !0.G.+10+?+G+.1 ;&$+14 R+1G($ ’G$(’’T +1Q.CQ(9
8(1G .X ’&’G%+1(; D%1G0.O0PCC EPEC(9;(O(1;(1G (1($4P ;+’’+O%G+.15
:&’G$%C+%1 Y.&$1%C .X !C%1G !0P’+.C.4PM ## T <A, @ <2A5

:CC(1M 75 Y5 M #5 Z%G1($ M [5 F5 \+CC($ M F5 F5 \&’’%W.Q’WPM [5
"0%0%W ) 75 Z5 ]$G 5 <>>>5 :1 .Q($1+40G E0+CC +1;&E(’ % ;(9
C%P(; +10+?+G+.1 .X O0.G.’P1G0(’+’ %G 8+;;%P +1 8%14. ^7$+8*9"/$
*+:*,$ 35 _ 5 Y.&$1%C .X FDO($+8(1G%C H.G%1PM $! T ,I-‘ @ ,-><5

H%CCM a5 S5 M U5 "5 V.;4(’ ) \5 !5 3%&40C+15 ,--,5 S.C;9+19
;&E(; O0.G.+10+?+G+.1 C+8+G’ $(4(1($%G+.1 .X ’1.R 4&8 %G G$(( C+1(5
=&1EG+.1%C FE.C.4PM $ T AA‘ @ AAI5

H%CC M a5 S5 ,--65 N0( $.C( .X O0.G.+10+?+G+.1 ;&$+14 G$(( ’((;C+14
(’G%?C+’08(1G %G C.R G(8O($%G&$(5 b1T H%W($M c5 Z5 ) Y5 Z5
H.RP($ (;’5 !0.G.+10+?+G+.1 .X O0.G.’P1G0(’+’M 8.C(E&C%$ 8(E0%9
1+’8’ G. G0( X+(C;5 ]DX.$;T Hb]" "E+(1G+X+E !&?C+’0($’5 ‘A2 @
‘2I5

H+C4($ M *5 ) ]5 Hde$W8%15 ,-->5 Z.C( .X G0( D%1G0.O0PCC EPEC( +1
O0.G.O$.G(EG+.1 (C&E+;%G(; ?P 8(%’&$(8(1G’ .X C+40G9+1;&E(; %?9
’.$?%1E( E0%14(’M XC&.$(’E(1E( %1; O0.G.’P1G0(’+’ +1 ;":"/$ ,$<
+$/*"+3*3 = !0.G.’P1G0(’+’ Z(’(%$E0M#$ T ,2‘ @ ,IJ5

7(88+4M H5 ) ]5 Hde$W8%15 ,-I25 S%8O%$+’+.1 .X G0( (XX(EG .X
(DE(’’+Q( C+40G .1 E0C.$.O0PCC XC&.$(’E(1E(^22#_ %1; O0.G.1 P+(C;
.X (Q.C&G+.1 +1 C(%Q(’ .X 0+40($ OC%1G’5 !C%1G%M !%! T ,2, @ ,I65

7(88+49:;%8’M H5 ) *5 *5 :;%8’ " 5 ,--<5 !0.G.O$.G(EG+.1
%1; .G0($ $(’O.1’(’ .X OC%1G’ G. 0+40 C+40G ’G$(’’5 :11&%C Z(Q+(R
.X !C%1G !0P’+.C.4P %1; !C%1G a.C(E&C%$ H+.C.4PM &’ T J-- @ A<A5

F4($G.1M Y5 Y5 \5 M Y5 S5 \5 H%1W’M :5 \+?’.1M Z5 H5 S&11+149
0%8 ) a5 S5 H%CC 5 <>>>5 =%E+C+G%G+.1 .X ’((;C+14 (’G%?C+’08(1GT
$(;&EG+.1 +1 +$$%;+%1E( (10%1E(’ R+1G($ 4$.RG0 .X 01,$%2>#13 >$1<
,*9%./$= FE.C.4PM "! T ,6‘2 @ ,66-5

=(14M [5 35 M #5 =5 S%. ) f5 35 =(145 <>><5 N0($8%C ;+’’+O%9
G+.1M C(%X $.CC+14 %1; +1%EG+Q%G+.1 .X !"bb $(%EG+.1 E(1G($’ +1 ?-.<
-1- 6*%%.31- +1 ;+&$1%C E.&$’(5 Y.&$1%C .X N$.O+E%C FE.C.4PM !" T
IAJ @ I2A5

=(14M [5 35 ^冯玉龙 _ M #5 =5 S%. ^曹坤芳 _ M f5 35 =(14 ^冯
志立 _ ) 35 a%^马玲 _ 5 <>><%5 :EEC+8%G+.1 .X C%8+1% 8%’’ O($
&1+G %$(%M O0.G.’P1G0(G+E E0%$%EG($+’G+E’ %1; ;%$W $(’O+$%G+.1 G.
4$.RG0 C+40G $(4+8(’ +1 X.&$ G$.O+E%C $%+1X.$(’G ’O(E+(’5 :EG% FE.9
C.4+E% "+1+E% ^生态学报 _ M ## T ->, @ -,>5 ^ +1 S0+1(’( R+G0

< 期 冯玉龙等：夜间低温对不同光强下生长的 < 种沟谷雨林树苗荧光参数的影响 ,JJ



!"#$%&’ ()&*+(,*-
./"#0 12 32 4冯玉龙 - 0 52 .2 6(7 4曹坤芳 - 8 92 32 ./"#

4冯志立 - 2 :;;:)2 !<</,* 7< #+7=*’ $%#’* %"*/"&%*> 7" *’/ ?’7*7@
&>"*’/*%, (??(+(*A& %" <7A+ *+7?%,($ +(%"<7+/&* *+// &?/,%/&
&//B$%"#&2 C7A+"($ 7< D$("* D’>&%7$7#> ("B E7$/,A$(+ F%7$7#> 4植
物生理与分子生物学学报 - 0!" G HIJ K HL;2 4 %" 6’%"/&/ =%*’
!"#$%&’ ()&*+(,*-

./"#0 12 32 4冯玉龙 - 0 52 .2 6(7 4曹坤芳 - 0 92 32 ./"# 4冯
志立 - 8 92 M2 6(% 4 蔡 志 全 - 2 :;;:,2 !<</,*& 7< "7,*A+"($
,’%$$%"# */N?/+(*A+/ 7" ?’7*7&>"*’/&%& %" &//B$%"#& 7< *=7 *+7?%,($
*+// &?/,%/& #+7=" A"B/+ B%<</+/"* $%#’* %"*/"&%*%/&2 C7A+"($ 7<
D$("* D’>&%7$7#> ("B E7$/,A$(+ F%7$7#> 4植物生理与分子生物

学学报 - 0!" G OJJ K OO;2 4 %" 6’%"/&/ =%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-
.$/P(&0 C2 0 E2 F(B#/+0 Q2 R2 6’7=0 S2 E/B+("7 8 62 F2 T&@
N7"B2 HUUU2 V"($>&%& 7< +/$(*%W/ %",+/(&/ %" ?’7*7&>"*’/*%, T:

A?*(X/ =’/" ?’7*7&>"*’/&%& %" #+(?/W%"/ $/(W/& %& %"’%)%*/B <7$@
$7=%"# $7= "%#’* */N?/+(*A+/ ("B Y 7+ =(*/+ &*+/&&2 D$("* D’>&%7$7@
#>0 #!# G LZI K L[O2

.+>/+ 0 E2 C2 0 52 TP)7+7A#’0 F2 E(+*%"0 \2 ]2 T+* 8 ^2 ]2
F(X/+ 2 HUUI2 .(,*7+& (&&7,%(*/B =%*’ B/?+/&&%7" 7< ?’7*7&>"*’/*%,
_A("*AN /<<%,%/",> %" N(%‘/ (* $7= #+7=*’ */N?/+(*A+/2 D$("*
D’>&%7$7#>0 #$" G ZLH K ZLZ2

SA("#0 Q2 32 4黄文龙 - 8 12 6’/" 4陈瑶 - 2 :;;H2 a’/ ,’(+@
(,*/+%&*%,& 7< *’/ ,$%N(*/ (<*/+ *’/ >/(+ 7< ,’%$$%"# %"bA+%"# *7 ,+7?&

("B %*& /<</,*& 7" *’/ >%/$B 7< +A))/+2 C7A+"($ 7< 1A""(" 6+7?&
R,%/",/ ("B a/,’"7$7#> 4云南热作科技 - 0!% 4J- G H; K HJ2 4 %"
6’%"/&/-

5+(A&/0 c2 S2 8 !2 Q/%&2 HUUH2 6’$7+7?’>$$ <$A7+/&,/",/ ("B
?’7*7&>"*’/&%&G *’/ )(&%,&2 V""A($ ]/W%/= 7< D$("* D’>&%7$7#>
("B D$("* E7$/,A$(+ F%7$7#>0%! G JHJ K JOU2

3//#77B0 ]2 62 8 c2 !2 !B=(+B&2 HUUL2 6(+)7" N/*()7$%&N ("B
?’7*7+/&?%+(*%7"G */N?/+(*A+/ B/?/"B/",/ %" +/$(*%7" *7 /"W%+7"@
N/"*($ <(,*7+&2 d"G F(X/+0 ^2 ]2 /B2 D’7*7&>"*’/&%& ("B *’/
/"W%+7"N/"*2 \7+B+/,’* G 5$A=/+ V,(B/N%,2 HUH K ::H2

37"#0 R2 D2 0 R2 SAN?’+%/& 8 D2 c2 .7$X7=&X% 2 HUUO2 D’7*7%"@
’%)%*%7" 7< ?’7*7&>"*’/&%& %" "(*A+/2 V""A($ ]/W%/= 7< D$("*
D’>&%7$7#> ("B D$("* E7$/,A$(+ F%7$7#>0 %& G LJJ K LL:2

Q(++/"0 62 ]2 0 E2 C2 S7W/"B/"0 ^2 C2 \(W%B&7" 8 62 32 F/(@
B$/2 HUU[2 67$B ’(+B/"%"# +/BA,/& ?’7*7%"’%)%*%7" 7< !"#$%&’()
*+(,*) ("B !- ’$"#+.%/0$ (* <+7&* */N?/+(*A+/&2 T/,7$7#%(0 ##’ G
JI; K JIU2

eA0 \2 M2 8 12 c2 R’/"2 HUUZ2 \%A+"($ W(+%(*%7"& %" *’/ ?’7*7@
&>"*’/*%, /<<%,%/",> %" ?$("*&2 V,*( D’>*7?’>&%7$7#%,( R%"%,( 4植
物生理学报 - 0!’ G OH; K OHL2

9’A0 S2 4朱华 - 2 HUUJ2 V ,7N?(+(*%W/ &*AB> 7< ?’>*7&7,%7$7#> )/@
*=//" 12/0,$ #2+*,*)+) <7+/&* 7< e%&’A("#)(""( ("B 7*’/+ ,$7&/+
<7+/&* *>?/&2 V,*( F7*("%,( 1A""("%,( 4云南植物研究 - 0 #& G
JO K OL2 4 %" 6’%"/&/ =%*’ !"#$%&’ ()&*+(,*-

责任编委：蒋高明 责任编辑：张丽赫

HIL 植 物 生 态 学 报 :[ 卷


