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摘要: 植物体的碳稳定同位素组成主要由植物本身的生物学特性决定, 但环境胁迫对其影响也十分明显。综述了碳稳定同位素

技术在研究植物水分利用效率、生物量高低及判断历史气候依据等研究领域的进展, 阐明了植物体的 ∆13C 值对干旱、盐分及其

它环境因素的变化所引起的水分胁迫的响应, 并对碳稳定同位素对水分胁迫的响应机理进行了归纳和推断。
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Appl ica tion of stable carbon isotope techn iques to research in to water stress
CH EN Y ing2H ua, HU Jun, L I Yu2Hong, XU E Bo, YAN Chong2L ing3 　 (S chool of L if e S ciences, X iam en U niversity ,

X iam en 361005, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (5) : 1027～ 1033.

Abstract: Carbon iso tope compo sit ion is mo stly determ ined by the b io logical characterist ic of p lan ts, bu t the influence of

environm ental stress is a lso eviden t and canno t be igno red. T h is art icle discusses the developm ent of studies on the app licat ion

of carbon iso tope techno logy fo r w ater use efficiency (W U E ) , b iom ass, past clim ate; summ arizes the response of ∆13C in p lan ts

to w ater stress caused by drough t, sa lin ity and o ther environm ent facto rs and deduces the responsive m echan ism of carbon

stab le iso tope to w ater stress.

N o rm ally, W U E is enhanced by w ater stress, and carbon iso top ic discrim ination (∃ ) has a negative co rrela t ion w ith

W U E. A s p revious studies suggest, mo st experim ent resu lts w ere ob tained from m any k inds of environm ent condit ions and the

recip rocity among these environm ent facto rs is very dist inct, especia lly in som e field experim ents, therefo re the value of ∆13C

can be used to compare theirW U E mo re accurately w hen certa in environm ental condit ions becom e lim it ing facto rs. In addit ion,

the rela t ion among ∆13C, ∃ and W U E in few p lan ts disp lays differences in differen t p lan t o rgans and grow th stages.

A t p resen t, the m echan ism of ∆13 C varia t ion is lim ited to the physio logical regu lat ion such as stom atal conductance,

in tercellu lar CO 2 and activity of carboxylase. Further study shou ld be done on the carbon fractionation during the p rocess of

physio logical and b iochem ical m etabo lism. Studies on the change of carbon iso tope compo sit ion in so il and resp ired CO 2 shou ld

also be investigated. In addit ion, the effect of flood dam age on p lan ts ∆13C can be further.
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　　干旱胁迫与盐胁迫是植物体遭受水分胁迫常见的两种形式。水分胁迫下, 作物产量和植物生物量均会有所降低。因此, 深入

研究水分胁迫对植物各生理参数和形态指标的影响, 从中找出灵敏、简便的抗性筛选指标必将为改进旱地和节水农业栽培及选

育抗性品种提供理论依据。水分胁迫是通过影响气孔和光合羧化酶对碳同位素的分馏效应 a、b 和细胞内CO 2 浓度来影响植物

碳同位素比例 (∆13C) , 因此运用质谱仪测定少量植物样品的碳同位素比率, 可综合植物长期的光合特性及多种生理和形态指标

使胁迫效应得以量化。所以, 运用碳同位素技术研究植物体与水分胁迫的关系具有十分重要的意义。

稳定同位素是具有相同原子和质子序数、但不同中子数、且无可测放射性的元素形式。稳定同位素技术常用的两个分析指



标是同位素比值 ( iso tope rat io) ∆与同位素判别值 (carbon iso tope discrim ination value) ∃。一般定义同位素比值R 为某一元素的

重同位素原子与轻同位素原子丰度之比, 但由于 R 值极难测定, 因此实际采用相对测量法, 将待测品的同位素比值 R S a与一标

准物质的同位素比值 R S t作比较, 其结果即为样品的 ∆值, 就碳而言, 其同位素比值可表示为:

∆13C (‰) = [ (13Cö12C) Saö(13Cö12C) St ] (1)

　　碳同位素分析时使用的国际通用标准样品 PDB (Peedee Belem nite)是美国南卡罗来纳州碳酸盐陨石。碳同位素判别值 ∃ 与

∆13C 值的关系可表示为:

∃ = (∆13C源 - ∆13C产物) ö[1 + (∆13C源 ö1000) ] (2)

　　除空气污染严重的工业区外, 大气中的13CO 2ö12CO 2 一般比较恒定, 约为 98189∶1111。植物体在光合作用过程中会对13C

进行选择吸收, 其 ∆13C 值的高低主要取决于光合作用途径的差异: C3 植物 ∆13C 值的变化范围从- 20‰～ - 35‰, 若排除气孔

导度大小造成的影响, 正常生理条件下 RUBPCase 的分差作用一般在- 27‰左右[1 ]; C4 植物鞘细胞和叶肉细胞在 CO 2 同化过

程中分工明确, 其光合相关酶的分布与 C3 植物不同, 因此其 ∆13C 值通常在- 7‰～ - 35‰之间, 其中丙酮酸羧化酶 (PEPCase)

的分差效应只有 2‰,Benedict [2 ]因此推论: C4 植物的碳同位素分差是由于与时间有关的分馏 (即动力学分馏) 而引起的; 景天科

酸代谢植物 (CAM 植物)的 ∆13C 值从- 10‰～ - 22‰[3 ] , 介于C3 和C4 植物之间; 另外, 海洋植物和水体植物的碳同位素组成变

化范围很广, 分别从- 516‰到- 3413‰[4, 5 ]和- 817‰～ - 42. 8‰[6 ]。

从植物生物学特征来看, 同一植物的各种生态型间同化13C 的能力的差异是不大的, 且 C3、C4 植物的 ∆13C 值均比较稳定。

但是, 环境因子对植物 ∆13C 值的影响也很明显。同种植物之间碳同位素比率由于环境的差异 (如水分、空气湿度、污染物等) 其

∆13C 值可达 3‰～ 5‰[7 ]。有些 CAM 植物如 K alanchoe d a ig rem ontiana , 当温度从 17℃升高到 31℃时, 其 ∆13C 值降低 8‰[8 ]。

Farquhar 等[9, 10 ]在前人工作的基础上推导出了两个比较简单的联系 C3、C4 植物的 ∆13C 值与环境变量的量化方程:

∆13Cp = ∆13Ca - a - (b - a)C iöCa (3)

∆13Cp = ∆13Ca - a (4)

W U E = A öE = (C a - C i) ö1. 6∃W (5)

A = g × (C a - C i) ö1. 6 (6)

E = g × ∃W (7)

W U E = Ca [1 - (∆13C a - ∆13C p ) öa (b - a) ]ö1. 6∃W (8)

　　式中, C i、C a 分别为胞间CO 2 浓度和大气CO 2 浓度。a、b 分别为CO 2 扩散引起的碳同位素分差 (414‰) 和气孔光合羧化酶

的分部效应 (27‰)。∆13Cp 和 ∆13Ca 分别为植物组织和环境 CO 2 的碳同位素比率。A 、E 分别为光合效率和蒸腾效率。∃W 为叶

内外的水气压之差。这些方程组将 ∆13C 与大气 CO 2 浓度、胞间 CO 2 浓度, 气孔和光合羧化酶分部效应 a 和 b、水分利用效率

W U E 等因子联系起来。

另一方面, 从土壤的理化特性来看, 土壤有机质的源物质大都来自生长于其地表的植物, 随着土壤深度的增加, 土壤 CO 2

的同位素组成从接近土壤表层的大气 ∆13C 值逐渐向更接近生物来源 ∆13C 值变化。因此, 可通过研究不同植物的 ∆13C 值来判断

土壤有机质的来源[11 ] , 从而研究植被动态演替过程[12, 13 ]。但是土壤中的有机质随施肥的种类、土壤可获得水分、土壤中不同微

生物呼吸的差异也会造成植物体碳同位素比值的差异 [14 ]。因此植物生存的环境条件的对碳同位素分差的影响不容忽视。

1　∆13C 值 (或 ∃ 值)与WU E 的关系

由公式 1～ 6 可得出, ∆13C 值与 ∃ 值呈负相关, 与W U E 呈正相关, 因此高 ∆13C 值或低 ∃ 值对应高W U E。许多实验也证实

了它们的相关性[16, 17 ]。因此, 测定植物 ∆13C 值成为鉴定胁迫条件下植物水分利用效率的一种常规方法。与测定光合效率 (A ) ö

蒸腾效率 (E ) 得到的瞬时水分利用效率不同, 通过测定植物体 ∆13C 值来反映W U E 的变化由于综合了植物生长周期中各组织

的所有碳吸收, 因而可以判定植物长期水分利用效率的高低, 同时为选育高W U E 作物提供快速、简便的技术。相当的盆栽实验

表明, 筛选低 ∃ 值 (高 ∆13C 值)的作物可能是筛选高W U E 作物的一个有效的代替指标 [18～ 21 ]。

∃ 值虽然与W U E 的负相关在小麦[22 ]及其它许多植物[23 ]中得到了证实, 但是, 一项关于大麦的研究却表明其 ∃ 与W U E 呈

正相关[24 ]; 对于沙漠植物的抗旱性与W U E 的研究表明两者无相关性, 而且抗旱性强的大盆地灌木叶片的 ∆13C 值比共生树种

更负, 即W U E 更低[25 ]。Yeho shua Saranga [26 ]的研究表明, 棉铃成熟阶段的叶片最适合通过 ∆13C 值评估棉花的W U E , 因为

W U E 与棉铃成熟期的叶片及最后棉铃花蕾的 ∆13C 值的相关性最高。因此, 通过 ∆13C 值来评估植物W U E 具有生长阶段和器官

的特异性。而且, ∆13C 未能提供直接的气体交换速率, 若通过对不同种植物以及不同生境下植物的碳同位素比率进行比较来区

别植物的W U E 在可比性上仍受到许多限制。

2　∆13C 值 (或 ∃ 值)与植物生物量或作物产量的关系
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植物的生物量与 ∆13C 值呈负相关[7, 16 ]。植物水分利用效率的提高有助于减弱水分的胁迫效应, 并提高非胁迫条件下作物

的产量和质量。而且, 叶片蒸腾效率、田间试验的W U E、生产力水平, 都与 ∃ 值有关, 因此, ∃ 值可作为植物水分胁迫的整合性指

标[27 ]。同时也可作为筛选抗性植物的间接指标 [27～ 29 ]。

许多实验研究表明作物产量或生物量只与特定器官的 ∃ 值呈正相关[27, 30 ]。对于生长在干旱的地中海环境下的大麦, 实验

样品均受到明显或严重的干旱胁迫。其作物产量和 ∃ 值的相关性在最干旱的环境下极其显著, 而且早期开花基因型的大麦具

有最高的 ∃ 值, 且大麦的高产与低 ∆13C (W U E )并存。籽粒 ∃ 值与一系列大麦栽培种的产量呈正相关, 并且这种相关性在水分胁

迫最严重时最明显[31 ] , 从播种到抽穗, 籽粒 ∃ 值与作物产量呈明显的负相关。因此, 将 ∃ 值用于植物产量或生物量的研究同样

也具有一定的器官特异性和生长阶段性。

3　与水分胁迫相关的环境因子对 ∆13C 值 (或 ∃ 值)的影响

311　干旱胁迫

生长在潮湿环境下的物种对13C 的判别比长期处于干旱环境下的要高, 因此, 水分限制区域的 ∆13C 值和W U E 比水源充分

地区要高[26, 32 ]。湿度很低时, 小麦、早熟禾 (P oa p ra tense)和高梁的稳定碳同位素组成高于对照 [33 ]。L eidi[15 ]在研究干旱条件下的

棉花时指出, 随着水分亏缺的加剧, ∆13C 值升高, 叶片碳同位素判别 (∃) 降低, 并且 ∃ 值的减少与光合效率A 、蒸腾效率 E 和气

孔导度 g s 的降低有关。

土壤可获得水的减少以及负压的增加会伴随 ∃ 值的减少, 即 ∆13C 值的增加。对不同土壤水分状况下生长的几种植物树轮

的 ∆13C 值的比较发现: 植物 ∆13C 值随环境干旱程度的增加而增大 [33 ]。但一项关于棉花不同生长阶段和不同器官的研究得到与

此相反的结果: 在水分充足的第一棉铃纤维的 ∆13C 值比水分状况不利时期的叶片纤维 ∆13C 值还要高[25 ]。

对于生长在相同营养条件下的植物 [34 ] , 纤维素的 ∆13C 值可准确地反映出植物水分获得性。植物的 ∆13C 与生长地点的年降

水量、∆13C 与空气相对湿度的线性回归分析表明它们之间的相关性极显著。同时, 树径最内层还出现了13C 的富集现象, 这与发

育不全的最内层树轮的“幼龄效应”不同, 因为通过与植物生长地区的降雨曲线的比较可以看出, 这种 ∆13C 的转变与 20 世纪 70

年代该地区的干旱气候相对应; 自然条件下, 陆地降雨量减少, 水分胁迫加重, 将导致空气湿度、土壤含水量的降低, 从而使植物

叶片光合速率、气孔导度下降, ∆13C 值增大。而且降雨量越大, 红松叶子的 ∆13C 值越低[35 ]。苏波[36 ]在对中国东北样带草原区植

物的研究表明, ∆13C 与W U E 随年均降雨量呈现多种变化趋势。羊草 (L eym us ch inensis (T rin. ) T zvel. )、家榆 (U lm us p um ila

L. )、小叶锦鸡儿 (Carag ana m icrop hy lla L am. )、直立黄芪 (A strag a lus ad su rg ens Pall. ) , 地榆 (S am g u isorba of f icina lis L. )、菊

叶委陵菜 (P oten tila tanacetif olia W illd. ex Sch lech t. ) 等植物的 ∆13C 及W U E 随降雨量的增加而呈不同程度的降低趋势; 费尔

班克斯 (Fairbank s) 地区的降雨量与 ∆13C 的判别 (∃) 呈显著相关 (01335, p > 0102) [37 ]说明这些植物是通过调节气孔导度改变

W U E , 从而适应环境; 达乌里胡枝子 (L esp ed ez a d avu rica (L axm. ) Sch indl. )、麻花头 (S erra tu la cen tau roid es L. ) 和甘草

(G ly cy rrh iz a u ra lensis F isch. ) 的 ∆13C 值随年降水量增加而增加, 说明这些植物能够充分利用水资源, 在降水量最高的季节充

分利用水分, 从而有效地进行光合作用, 储存有机物; 而扁蓿豆、达乌里黄芪 (A strag a lus d ahu ricus (Pall. )DC. )、中间锦鸡儿

(Carag ana in term ed ia Kuang et H. C. Fu) 和狭叶锦鸡儿 (Carag ana stenop hy lla Po jark. ) 随降水量变化不大。说明叶片生长期

间, 此类植物的同化速率与气孔导度之比没有大的变化。

干旱胁迫会引起植物不同生长时期和不同器官 ∆13C 值的差异。两个棉花栽培种叶片的 ∆13C 值在棉铃成熟期均比开花期和

棉铃形成期高。这是因为在通常的滴灌下, 棉花在开花期和棉铃形成期会经历一个相对稳定的非胁迫的水分状态, 而在棉铃成

熟期水分胁迫会逐渐加剧所致。因此, 水分胁迫会引起某些植物不同生长时期 ∆13C 值的变化。另外, 随着小麦生长发育的进行,

水分胁迫的逐渐加剧还会造成小麦旗叶, 籽粒和芒 3 个器官 ∃ 的差异[25 ]。

另外, 全球气候变暖可能会诱导某些地区产生干旱胁迫。阿拉斯加内陆由于 20 世纪 80 和 90 年代的气候变暖, 遭受 20 世

纪最严重的干旱胁迫。阿拉斯加内陆 20 种白云杉 (w h ite sp ruce)的树轮信息 (树轮的宽度, 最大晚材密度和碳同位素组成) [28 ]表

明: 温度诱导的干旱胁迫对白云杉的快速生长产生了明显的影响, 树轮径向生长随温度的升高而降低。加拿大北方针叶林中的

白云杉的径向生长与干热天气的持续时间呈负相关 [38 ]。另外, 由于 ∆13C 提供了光合作用过程中CO 2 吸收和水分蒸发损失等信

息, 可以通过 ∃ 值、树轮纤维素 ∆13C 的差别以及大气中 ∆13C 的年变化来反映当地干旱信息。

在西伯利亚大草原, 土壤和空气的低湿度导致了气孔关闭。产生这种生理过程的原因是叶片周围空气 CO 2 浓度的降低以

及植物水分胁迫诱导的低吸收速率 [35 ]。因此在萨赫勒干旱地区, 木材产量和纤维素中13C 富集会降低。特定树种的13C 含量部分

地取决于植物抵抗水分亏缺的能力。

以上研究表明, 干旱胁迫在通常情况下会引起 ∆13C 值的增高, 从而提高W U E。然而也有少数研究出现外源干旱与W U E

的关系不明显或呈负相关。他们认为W U E 的差异可能是由于气孔导度对水分限制响应遗传上的差异或干旱的持续时间和强

度的差异引起的[25, 28 ]。因此, ∆13C 值的变化能否说明干旱因素引起的植物W U E 的变化仍有待进一步研究。
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3. 2　盐分胁迫

虽然盐分胁迫与干旱胁迫对植物的生长的影响有许多相似之处, 如导致气孔导度、光合效率的降低, 生物量的减少等。但目

前验证盐胁迫对植物体 ∆13C 值 (或 ∃)的影响以及 ∆13C 值能否作为盐渍条件下反映作物产量的育种指标的研究仍很少。盐胁迫

本身不影响光化学过程, 盐胁迫条件下光合的降低基本上是由于气孔导度降低引起, 它对棉花叶片光合作用的非气孔影响实际

比原来根据传统的气体交换研究预期的小, 光合速率对胞间 CO 2 浓度响应曲线变化所表现的非气孔影响是表面现象, 可以归

因于气孔的不均匀关闭[39 ]。在棉花和大豆[40 ]以及冰草[41 ]的研究发现, 遭受盐胁迫条件下植物的 ∃ 值比非胁迫条件下要小; 对

于旱生盐角草和碱矛属植物 P uccinellia nu tta lliana 的研究也证实了盐度的增加会导致田间样品和温室样品同位素判别的减

少。判别值域可达 10‰[42 ]。

提高培养液的盐分可使一些植物的 ∆13C 值增大, 最大变幅可达- 6‰～ - 10‰, 但光合羧化模式一般不发生变化 [42 ] , 水生

植物中, 淡水生种类的 ∆13C 值多近似于C3 植物, 海水生的种类则多与 C4 植物相同[43 ]。盐分胁迫会造成植物体渗透势的变化,

高渗透压对应较低的淡水供应和更高盐度的水分, 在南佛罗里达, 生长在海水盐度较高的灌木红树 ( sh rub m angrove) 比淡水供

应较多的边缘红树 (fringe m angrove)的 ∆13C 及W U E 更高。因此, 盐分很可能是W U E 增加的驱动因子[44 ]。与之相对照, 生长

于缓慢盐胁迫的红树树种中没有发现13C 判别的降低[45 ]。Sm ith and Ep stein [45 ]从盐沼中测定了一系列C3 和C4 植物的 ∆13C 值,

并未发现 ∆13C 值与盐度的相关性。而且对于盐渍生境下的玉米 (Z ea m ay s) , 千日红 (Gom p h rena g lobosa) , 萝卜 (R ap hanus

sa tivus) , 小麦 (T riticum aestivum ) , S a licorn ia v irg in ica 和大米草 (S p artina f oliosa)的 ∆13C 值的研究也未发现盐分对 ∆13C 值的

影响。然而, C lough&Sim [46 ]报道了与之相反的结果: 红树科红海榄属几个种的W U E、最大光合速率和叶片导度, 均随土壤盐分

升高降低, 而这些值与 ∆13C 值却呈正相关。一些培养在盐胁迫的溶液中的大麦突变种在培养时显示出相对于各自母系更高的

∃、茎部更低的N +
a 含量及茎生长的减弱。但这需要在田间盐分条件下证实并对更多的大麦栽培种进行实验 [47 ]。

Isla [48 ]等对大麦研究的结果表明, 土壤盐度从对照的无盐增加到高盐 (EC ss= 22dSm - 1) 水平, 气孔导度下降 65% , 大麦籽

粒产量与 ∃ 值在无盐的情况下具有显著相关性, 但在高盐条件下却无此相关性。盐胁迫下大麦的气孔导度下降 [49, 50 ]。但盐胁迫

下, 气孔导度的降低对碳同化和总生长速率的下降仍未明确。 Isla 的多元线性回归分析表明, 气孔导度和籽粒产量在无盐条件

下相关性显著, 但在高盐下不呈现此关系。因此, 在盐渍环境下, 他认为: 盐胁迫下大麦的产量是唯一可靠的鉴定大麦植物抗盐

性的指标。气孔导度、∃ 值等指标都不能作为大麦高产的间接筛选指标。

4　水分胁迫下植物碳稳定同位素比例变化的机理性研究

水分亏缺会引起气孔或非气孔因素的限制, 从而影响植物体的光合效率和蒸腾效率。∆13C 值对此能作出综合反映。目前, 关

于水分胁迫下植物体的响应主要有以下 3 种类型:

(1) 气孔限制因素　较早的研究认为, 植物在轻度和中度水分胁迫下最敏感的反应就是气孔关闭 [51 ] , 此时, 胞间CO 2 浓度

(C i)可能降低, 植物能选择吸收的12CO 2 相对减少, 造成 ∆13C 的增大。但也有植物随着水分胁迫的加重, 气孔导度反而出现增大

的现象。这可能是气孔周转的表皮细胞失水快于保卫细胞, 导致气孔被动开大、降低了气孔限制的结果。此时, 胞间 CO 2 浓度加

大, 植物的 ∆13C 值降低。因此, 气孔限制的一个不可缺少的判据是 C i 降低, 而不是光合效率A 与气孔导度 g 成正相关[52 ]。

(2) 非气孔限制因素　严重水分胁迫下, 光合效率和气孔导度下降, 但胞间 CO 2 浓度却呈现增加或恒定不变的趋势 [53, 54 ]。

有人推断这是由于非气孔因素的限制, 如叶肉细胞光合活性的降低 (A T P、R ubisco 含量和活性降低等) 引起, 而不是气孔导度

降低的结果[55, 56 ]。Farquhar&Sharkey[58 ]也认为, 只有当胞间CO 2 浓度降低和气孔限制值增大时, 才可以作出光合速率降低主要

是由气孔导度降低所引起的可靠结论。相反如果叶片光合速率的降低伴随 C i 的提高, 那么光合作用的主要限制因素是非气孔

因素, 即叶肉细胞光合活性的下降。此时, 光合作用相关的酶活降低, 对13C 的判别减弱, 造成 ∆13C 值的升高。但值得注意的是,

大多数C i 都不是实测的, 而是利用叶片气孔交换数据资料按C i = C a - 1. 6 A ög 这个公式计算得来的, 由此推断叶肉细胞光合

能力的降低。而使用此公式有一个前提: 叶片上的全部气孔都是开放的, 即全部气孔的行为一致。因此在气孔不均匀关闭或叶片

光合速率和气孔导度以同样的比例降低或增高的情况下, 根据此公式测得的 C i 值必然比实际值偏高从而导致光合作用的非气

孔限制的假象[39, 58, 59 ]。这一点在使用荧光法测定的结果相比较中得到了验证。因此, 只有在C i 增加的情况下, 才能确定 ∆13C 值

的变化是由非气孔因素引起。

(3)气孔不均匀关闭　除上述两种情况外, 植物还存在一种“气孔不均匀关闭”的现象, 即一部分气孔保持其开度, 而另一部

分则完全关闭。因为气孔关闭可以充分解释以前猜想的光合作用的非气孔限制 [39 ]。所以只有在通过实验确知是否发生了气孔

不均匀关闭现象的前提下, 才能对环境胁迫特别是水分亏缺条件下 ∆13C 值和光合效率变化的主要原因是不是非气孔因素作出

正确的判断。

碳稳定同位素技术虽然还有待进一步完善, 但已经显示出其作为水分胁迫下抗性种的筛选工具的潜力, 并为植物育种工程

提供了新思路。树轮纤维素 ∆13C 值还可作为判断历史气候干旱的可靠依据。
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大多数研究都表明, 水分胁迫会引起植物的W U E 的增加, 但是水分胁迫环境下的植物其W U E 的增加是否是盐胁迫或干

旱胁迫产生的结果仍有待进一步验证。因为仍有少数实验无法证实此相关性。由于 ∆13C 未提供直接的气体交换速率, 而通过对

不同种植物以及不同生境下植物的碳同位素比率进行比较来区别植物的W U E 仍有许多限制。因为只有当实验在某单一环境

成为限制因子的情况下才可能通过 ∆13C 值来比较它们的W U E。但从目前的研究情况来看, 大部分实验都是来自于多种环境条

件的综合影响的结果, 尤其是野外实验, 各因子间的相互作用相当明显。另外, 通过 ∆13C 值来评估植物W U E 以及 ∃ 值用于植

物产量或生物量的研究具有生长阶段性和器官特异性。

红树植物长期遭受潮水和盐分的胁迫, 研究其碳稳定同位素对盐胁迫和水淹胁迫的响应是一种新的思路, 本研究组正致力

于此方面的研究, 以期通过碳稳定同位素技术来揭示红树植物的耐盐机理。但是, 目前对于植物水分胁迫的 ∆13C 值变化的机理

研究主要限于光合作用过程中叶片气孔导度、胞间 CO 2 浓度等生理调控方面。对于更细致的生理生化代谢过程中的碳同位素

分差过程还有待进一步研究; 由于全球范围土壤呼吸的幅度加大, 对于土壤和呼吸产生的 CO 2 的同位素组成的自然变化的研

究也应该增加; 涝害对植物 ∆13C 值的影响, 也值得进一步探索。
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