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　　摘要：以４个柠檬香茅资源（漳州香茅、广东香茅、永春香茅、新西兰香茅）的叶片作为材料，进行 －２５、－１５、０、５、
１５℃低温处理，测定相对电导率、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性及ＰＯＤ活性，计算半致死温度（ＬＴ５０），并应用隶属函数法对各

生理指标进行综合评判。结果表明，随着处理温度的降低，４个柠檬香茅资源的相对电导率呈逐渐升高的趋势，半致
死温度为－２１．８１～－２０．９４℃。低温胁迫过程中，各香茅品种的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性整体呈升高的趋势；ＭＤＡ含量随着
处理温度的降低逐渐升高。采用隶属函数综合评价的４个香茅资源的抗寒性，其由强到弱依次为漳州香茅＞永春香
茅＞新西兰香茅＞广东香茅。通过抗寒性评价可知，漳州香茅、永春香茅可向低温地区引种或作为抗寒育种材料。
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　　香茅是禾本科香茅属约５５种芳香性植物的统
称，亦称为香茅草，为常见的香草之一［１］，其中柠檬

香茅（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎｃｉｔｒａｔｕｓ）又称柠檬草，叶有很浓的
柠檬味，原产于东南亚热带地区，我国广东、广西、

云南、福建、海南和台湾等省均有栽培，喜高温多湿

气候，在无霜或少霜害地区生长良好，由于根系发

达，能耐旱、耐瘠，生长比较粗放，不论砂土、黏土还

是其他瘠瘦的土壤均可生长［２－３］。温度条件是植物

正常生长的重要环境因素，因此低温会限制植物分

布，是引种环节需要考虑的环境因素之一［４］。目前

香茅属植物的研究集中在提取工艺、精油成分、抑

菌作用及成分分析上［５－８］，抗寒性方面的研究相对

较少。在低温胁迫下，植物体内发生复杂的生理生

化反应，各项生理生化指标的变化能够科学、准确

地鉴定出植物抗寒性，是植物体内一系列生理生化

过程综合作用的结果，受外界环境因子的影响或制

约［９］；相对电导率、丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）
含量随着温度的降低而上升［１０－１１］，温度越低，增幅

越大；植物体内抗氧化酶活性减弱［１２］，这些生理生

化指标的变化，对植物引种和栽培具有一定的指导

意义。本研究对４个柠檬香茅资源进行不同低温处
理，测定其各项生理生化指标，以期为柠檬香茅资

源的引种，尤其是向低温地区引种，提供理论参考

依据。植物在低温胁迫下，体内会发生复杂的生理

生化反应，低温下细胞膜的通透性增加，ＭＤＡ含量
随着温度降低而上升，超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活
性随着温度降低而增强，已作为评价植物抗寒性的

生理生化指标，对植物引种和栽培具有指导意义。

香茅资源的耐寒性及抗寒性方面的研究未见报道，

因此本研究对４个柠檬香茅资源（漳州香茅、广东
香茅、永春香茅、新西兰香茅）进行 －２５、－１５、０、５、
１５℃低温处理，测定相对电导率、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ
活性及 ＰＯＤ活性，计算半致死温度（ＬＴ５０），并应用
隶属函数法对各生理指标进行综合评判，筛选出抗

寒性强的柠檬香茅资源，以期为柠檬香茅资源向低

温地区引种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
柠檬香茅资源种植于福建省漳州市龙文区朝阳

镇的福建省农业科学院热带农业研究所试验地（１１７°
４３′４１″Ｅ、２４°３２′５７″Ｎ）。于２０２０年７月选择田间长
势良好的柠檬香茅品种资源柠檬香茅、永春香茅、

广东柠檬香茅、新西兰香茅，分别剪取茎上部叶片，

迅速带回实验室，叶片用自来水冲洗干净，再用超
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纯水冲洗３次后滤纸吸干，用湿润的纱布包裹，分别
在－２５、－１５、０、５、１５℃的温度下处理２４ｈ，处理后
的样品用于各项生理指标测定。

１．２　方法
１．２．１　电导率的测定　参考邹琦的方法［１３］测定相

对电导率。将低温处理后的叶片剪成０．５ｃｍ大小，
称取叶片０．１ｇ，每个处理３个重复，放入干净的具
刻度的玻璃试管中，加入去离子水，浸没样品，静置

１２ｈ后，用 ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪测定叶片浸提液
电导率，记为 Ｒ１。然后将玻璃试管管盖旋紧，放入
水浴锅 ９９℃水浴 ３０ｍｉｎ，冷却至室温后摇匀，再次
测定浸提液电导率，记为 Ｒ２，计算叶片相对电导率
（ＲＥＣ）＝（Ｒ１／Ｒ２）×１００％。
１．２．２　半致死温度（ＬＴ５０）的计算　利用相对电导
率，拟合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，能够确定植物的半致死温度
（ＬＴ５０），用 ＳＰＳＳ１９．０统计软件对不同处理温度与
叶片相对电导率之间的关系进行非线性回归分析，

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程ｙ＝ｋ／（１＋ａｅ－ｂｘ）来拟合，式中：ｙ为
相对电导率；ｘ为处理温度；ｋ为细胞伤害率饱和容
量，即ｙ的最大极限值；ａ、ｂ为方程参数。为了确定
ａ、ｂ的值，将方程线性化处理得到 ｌｎ［（ｋ－ｙ）／ｙ］＝
ｌｎａ－ｂｘ，令 ｙ１＝ｌｎ［（ｋ－ｙ）／ｙ］，转化为细胞伤害率
与处理温度的直线方程。通过回归求得 ａ、ｂ值及
决定系数ｒ２，用曲线的拐点作为香茅半致死温度，即
ＬＴ５０＝－（ｌｎａ）／ｂ，确定不同香茅品种的抗寒性。
１．２．３　酶液的制备　称取低温胁迫处理后的香茅
叶片约１．０ｇ，分别取各处理材料按照质量体积比
（ｇ／ｍＬ）１∶９的比例加入９．０ｍＬ的０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸
缓冲液（ＰＢＳ）（ｐＨ值 ＝７．０），研磨，４℃ 条件下
８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液即为待测酶液。
１．２．４　生理生化指标的测定　参照邹琦的方法［１３］

测定生理指标。ＳＯＤ活性采用 ＮＢＴ光反应还原法
测定，ＰＯＤ活性采用愈创木酚法测定，ＭＤＡ含量采
用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）显色法测定。
１．３　数据处理

用ＤＰＳ３．０与Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据分析和显著性
分析。参照文献［１４－１５］的方法计算抗寒性隶属函数
值，应用隶属函数法对各生理指标进行综合评判。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫下叶片相对电导率及半致死温度
测定

由图１可知，４个香茅品种资源在１５℃时，相

对电导率相当，在６２％左右，随着胁迫温度的降低，
４个品种的相对电导率呈增加的趋势，可见柠檬香
茅叶片相对电导率与低温胁迫温度呈负相关，叶片

细胞膜受损严重，电导率不断升高。５℃时，永春香
茅的相对电导率最低，为６５．５９％，其次是新西兰香
茅，为７１．２９％；当温度到０℃时，漳州本地香茅的
相对电导率最低，为８４．４０％，其余３个品种相当；
当温度胁迫到 －２５℃，４个品种的相对电导率
相当。

　　从Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程和拟合的结果（表１）来看，低温
胁迫下相对电导率与温度之间的关系曲线能较好

地用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程 ｙ＝ｋ／（１＋ａｅ－ｂｘ）进行拟合，
ｒ２值在０．８４０～０．９８２之间，表明不同低温处理的相
对电导率的变化符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的变化规律，与
半致死温度呈较强的线性关系，拟合结果较为精

确，４个柠檬香茅资源的 ＬＴ５０从小到大依次是漳州
香茅、永春香茅、新西兰香茅、广东香茅，半致死温

度依次为 －２１．８１、－２１．４９、－２１．１３、－２０．９４℃。
半致死温度高，说明品种的抗寒性相对较差，易受

低温胁迫的危害。可见，漳州本地香蒿的抗寒性

最好。

表１　不同柠檬香茅资源的Ｌｏｔｉｓｔｉｃ方程及半致死温度

资源名称 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 ｒ２ ＬＴ５０（℃）

永春香茅 ｙ＝０．９９４／（１＋０．２３７ｅ０．０６７） ０．８４０ －２１．４９

广东香茅 ｙ＝０．９２８／（１＋０．０８１ｅ０．１２０） ０．９６６ －２０．９４

漳州香茅 ｙ＝０．９５４／（１＋０．１５０ｅ０．０８７） ０．９１１ －２１．８１

新西兰香茅 ｙ＝０．８９４／（１＋０．０３４ｅ０．１６０） ０．９８２ －２１．１３

２．２　低温胁迫下不同香茅品种ＳＯＤ活性的变化
从表２可以看出，随着温度的降低，广东香茅和

永春香茅的 ＳＯＤ活性较为稳定，广东香茅在
－２５℃ 时的酶活性为１４５．２７Ｕ／ｇ，比１５℃的酶活
性１３４．３５Ｕ／ｇ增加８．１３％，永春香茅在 －２５℃ 时
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的酶活性比１５℃的酶活性增加２１２０％；１５～０℃，
漳州香茅的ＳＯＤ活性增加不显著，当温度降至 －２５
℃时，ＳＯＤ的活性与前４个温度相比，极显著增加；
另外，新西兰香茅随着温度的降低，ＳＯＤ活性整体
逐渐增加，当温度降至 －２５℃ 时，ＳＯＤ的活性与前
４个温度相比极显著增加。ＳＯＤ的活性升高，表明
植物在受到低温胁迫时，是植物的酶保护系统对低

温的一种应激反应，起到保护植株的作用，可见漳

州香茅、新西兰香茅的抗寒性比广东香茅、永春香

茅好，各香茅品种资源的抗寒性表现为漳州香茅 ＞
新西兰香茅＞永春香茅＞广东香茅（表２）。

表２　不同低温胁迫下对香茅ＳＯＤ活性的影响

温度

（℃）
ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ）

广东香茅 漳州香茅 新西兰香茅 永春香茅

－２５ １４５．２７±３．７６ｃＢ １０２．６１±６．１６ｃＢ １３５．２２±１０．９４ｃＤ １４９．１３±８．２８ｃＣＤ

－１５ １３９．５７±１．３０ｂＡＢ ５９．１３±１．５１ｂＡ ７１．７４±３．４５ｂＣ １５４．７８±１．９９ｃＤ

０ １３６．９６±１．３０ａｂＡ ４０．８７±１２．１２ａＡ ７５．６５±２．６１ｂＢＣ １３３．９１±６．５６ｂＡＢ

５ １３６．９６±２．６１ａｂＡ ４０．４４±２．２５ａＡ ４９．５７±１５．６５ａＡＢ１３７．３９±４．９４ｂＢＣ

１５ １３４．３５±３．４５ａＡ ４３．９１±１０．４６ａＡ ３６．０９±４．１９ａＡ １２３．０４±２．７１ａＡ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平

差异显著。表３、表４同。

２．３　低温胁迫下不同香茅品种ＰＯＤ活性的变化
从表３可以看出，４个香茅品种随着胁迫温度

的降低，ＰＯＤ活性呈现升高的趋势，其中广东香茅
的ＰＯＤ活性在１５℃时为４４０．００Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），温
度在 ５℃ 时，其ＰＯＤ活性略有降低，但与１５℃时
的 ＰＯＤ活性差异不显著，随着胁迫温度的降低，
ＰＯＤ活性不断升高，在 －２５℃时 ＰＯＤ活性为
１０８６．６７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），增加了１４６．９７％；漳州香茅的
ＰＯＤ活性与广东香茅相似，５℃时略有下降，随着胁迫
温度的降低，ＰＯＤ活性不断升高，在－２５℃时ＰＯＤ活
性为 ２３７６．６７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），增加了１８４０６％；新西兰
香茅的 ＰＯＤ活性随着温度的降低不断增加，在
－２５℃ 时ＰＯＤ活性为１４７６．６７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），增加了
４８６．７５％；永春香茅的ＰＯＤ活性随着温度的降低不断
增加，在－２５℃时ＰＯＤ活性为８５６．６７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），增
加了２５２．０６％；从 ＰＯＤ活性累积来看，新西兰香
茅、永春香茅的 ＰＯＤ活性明显比其余２个品种的
活性要高，ＰＯＤ活性的增加，表明抗寒能力增强，
可见，新西兰香茅、永春香茅的抗寒性高于其他２
个品种。

２．４　低温胁迫下不同香茅品种ＭＤＡ含量的变化
由表４可知，４个香茅品种的丙二醛含量由

表３　不同低温胁迫下香茅ＰＯＤ活性的影响

温度

（℃）
ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

广东香茅 漳州香茅 新西兰香茅 永春香茅

－２５ １０８６．６７±３２．１５ａＡ２３７６．６７±２５．６６ａＡ１４７６．６７±３０．１３ａＡ ８５６．６７±１８．４９ａＡ

－１５ ８７６．６７±５５．０７ｂＢ２３２０．００±６１．４４ａＡ１７６８．３３±２７．８４ｂＢ ７４５．００±１３．２３ｂＢ

０ ７４１．６７±２２．５５ｃＣ１７５５．００±３９．６９ｂＢ１０９６．６７±３７．５２ｃＣ ７２３．００±６．０８ｂＢ

５ ３８８．３３±１４．４３ｄＤ ８２１．６７±３６．１７ｃＣ ５２１．６７±７．６３ｄＤ ５５５．００±８．６６ｃＣ

１５ ４４０．００±１７．３２ｄＤ ８３６．６７±７９．７４ｃＣ ２５１．６７±７．６３ｅＥ ２４３．３３±１２．５８ｄＤ

１５℃ 至－２５℃均表现出上升的态势。说明温度越
低，植物自身的受害程度越严重。但品种间对比可

以发现，在胁迫的５个温度下，广东香茅的 ＭＤＡ含
量明显高于其他３个香茅品种，说明广东香茅的抗
寒能力低于其他３个香茅品种；漳州香茅在胁迫的
５个温度下，各胁迫温度的ＭＤＡ含量明显低于其他
３个品种，说明漳州香茅的受伤害程度小，而广东香
茅的受伤害程度大。

表４　低温胁迫下不同香茅品种ＭＤＡ含量的影响

温度

（℃）
ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／Ｌ）

广东香茅 漳州香茅 新西兰香茅 永春香茅

－２５ ２．４９３±０．０３５ａＡ １．７０６±０．１３９ａＡ １．７４６±０．０４１ａＡ １．８６６±０．０１９ａＡ

－１５ ２．１５９±０．０２８ｂＢ １．４６４±０．０７５ｂＢ １．５２５±０．０４１ｃＣ １．６３９±０．０７１ｂＢＣ

０ ２．２０９±０．０４１ｂＢ １．４４０±０．０４１ｂＢ １．５５７±０．０１６ｃＢＣ １．７０８±０．０４８ｂＢ

５ １．６６９±０．０６５ｃＣ １．４０３±０．０１４ｂＢＣ １．６５８±０．０５８ｂＡＢ １．５３３±０．０３２ｃＣ

１５ １．３８４±０．０４５ａＡ １．２３１±０．０６７ｃＣ １．３４１±０．０２８ｄＤ １．２０９±０．０１１ｄＤ

２．５　不同柠檬香茅资源的抗寒性综合评价
应用隶属函数法对４个柠檬香茅资源各抗寒性

生理指标进行综合分析（表５）表明，漳州香茅的抗
寒性优于其他３个香茅资源，漳州香茅、永春香茅、
新西兰香茅、广东香茅的平均隶属度分别为

０．６９４９、０．６８０５、０．４０３２、０．２７２０。平均隶属度综
合反映了品种资源的抗寒能力，其值越大则表明抗

寒性越强。因此，低温胁迫下４个香茅资源的抗寒
性由强到弱依次为漳州香茅 ＞永春香茅 ＞新西兰
香茅＞广东香茅。

３　讨论与结论

低温使植物组织的细胞膜受损而发生电解质

外渗，电导率也随之增大，因此电导率法逐渐广泛

应用于植物耐寒性研究［１６］。本试验结果表明，随着

温度的降低，各香茅品种的相对电导率逐渐增大，

说明低温处理对叶片细胞膜造成了伤害，当温度胁
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表５　低温胁迫下４个香茅资源各指标隶属函数值及抗寒性综合评价

资源名称
隶属度

相对电导率 ＭＤＡ含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 平均
抗寒位次

广东香茅　 ０．０００００．００００１．０００００．０８８１０．２７２０４．００００

漳州香茅　 ０．７７９５１．０００００．００００１．０００００．６９４９１．００００

新西兰香茅 ０．２０３２０．７８１８０．２００２０．４２７７０．４０３２３．００００

永春香茅　 １．０００００．７３４００．９８８１０．０００００．６８０５２．００００

迫到－２５℃时，４个香茅资源的相对电导率相当，
这表明４个香茅资源在 －２５℃细胞膜损伤程度相
当。低温半致死温度能较直观准确地反映植株的

抗寒能力和耐低温的能力，值越低表明抗寒性越

强［１７］，本试验结果表明，４个柠檬香茅资源的 ＬＴ５０
从小到大为漳州香茅、永春香茅、新西兰香茅、广东

香茅，温度依次为 －２１．８１、－２１．４９、－２１．１３、
－２０．９４℃。该结果可为福建省乃至我国引种香茅
资源的选择和抗寒保护提供理论依据。

植物受到低温胁迫时体内活性氧产量增加，细

胞膜脂过氧化作用增强，严重时导致细胞受损或植

株死亡。ＳＯＤ和 ＰＯＤ是植物保护酶系统的关键酶
类，在植物抵御低温胁迫过程中发挥着重要作用，

其活性大小与植物抗寒性强弱有一定的相关性，

ＳＯＤ活性大的种质其抗寒性强。过氧化物酶则通
过催化与其他底物发生反应将 Ｈ２Ｏ２维持在一个较
低的水平，防止过量积累，研究表明，抗寒性强的种

质过氧化物酶活性高于抗寒性弱的种质［１８－１９］。本

试验显示，随着胁迫温度的降低，ＳＯＤ与 ＰＯＤ活性
升高，其中广东香茅和永春香茅的ＳＯＤ活性比漳州
香茅和新西兰香茅要高，但是漳州香茅和新西兰香

茅在低温－２５℃时，活性成倍增加，达极显著水平；
从ＰＯＤ活性累积来看，新西兰香茅、漳州香茅的
ＰＯＤ活性明显比其余２个品种的活性要高，ＰＯＤ活
性的增加，表明抗寒能力增强，可见新西兰香茅、漳

州香茅的抗寒性高于其他２个品种。
丙二醛作为膜脂过氧化的最终产物，已经成为

衡量植物抗寒性的一个通用指标，丙二醛含量越

高，说明植物自身的受害程度越严重，并且在同一

温度下，丙二醛含量越高，说明植物抗逆性越差，即

丙二醛含量与抗寒性呈负相关［２０］。４个香茅资源
的丙二醛含量由１５℃至－２５℃均表现出上升的态
势，且各胁迫温度广东香茅的丙二醛含量明显高于

其他３个香茅品种，说明广东香茅的抗寒能力低于
其他３个香茅品种；漳州香茅在胁迫的５个温度下，
丙二醛含量明显低于其他３个品种，说明漳州香茅

的受伤害程度小，而广东香茅的受伤害程度大。

植物是一个统一的有机体，抗寒性是由多因素

联合控制的综合性数量性状，各项指标能在一定程

度上反映植株抗寒能力，如仅靠一种测定指标难以

对其抗寒性进行客观分析。利用隶属函数法进行

多指标综合评价是常用的科学方法［２１－２２］。本研究

依据隶属函数值大小评价的抗寒性强弱顺序为漳

州香茅＞永春香茅＞新西兰香茅＞广东香茅。
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　　摘要：以盆栽１年生侧柏幼苗为试验材料，采用盆栽称质量法，通过人工控制干旱胁迫时间和土壤水分研究不同
干旱胁迫历时及旱后复水对侧柏幼苗叶绿素荧光参数的影响，探讨侧柏幼苗对不同历时干旱胁迫作出的抗旱性响应

及旱后复水的恢复情况。试验设置４个胁迫持续时间（６０、４５、３０、１５ｄ）和４个土壤水分梯度（８７．８４％、７０００％、
５２１６％、４０００％），以充分供水（土壤水分梯度１００％）为对照，经过不同历时的干旱胁迫后复水，测定复水前及复水
后１、３、５、７、９ｄ的叶绿素荧光参数。结果显示，不同历时干旱胁迫下，侧柏ＰＳⅡ的潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆｏ）、最大光化

学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）和相对光合电子传递速率（ＥＴＲ）都低于对照，其中干旱胁迫６０ｄ的侧柏幼苗 Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ和

ＥＴＲ分别比对照下降３．７％、０．９％和２６．５％，而非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）则高于对照，胁迫历时６０ｄ的处理比对照
高２４．８％。复水后，侧柏幼苗叶绿素荧光参数得到了恢复，在复水３ｄ时 Ｆｖ／Ｆｏ、ＥＴＲ、ＮＰＱ基本恢复至对照水平，

Ｆｖ／Ｆｍ在复水７ｄ时基本恢复至对照水平之后出现补偿效应。由此可知，不同历时的干旱胁迫虽然对侧柏幼苗 ＰＳⅡ

有一定的破坏，对光合作用有一定程度的影响，但侧柏幼苗通过调节自身的光保护和光适应机制可逐渐适应这种干旱

环境，并且在复水后各指标都得到了相应的恢复。
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　　干旱半干旱地区年降水量不但少而且分布极
不均匀，经常会出现土壤缺水和干湿交替的现

象［１］。当植物处于干旱环境时，会通过调节自身的

生理生化过程或启动自我保护机制来避免自身受

到损伤［２－３］。植物在生长发育过程中，会呈现出一

定的阶段性变化规律，且在不同生长阶段对环境的

要求也存在明显的异质性［４－５］。陈科皓等通过研究

侧柏［Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ］幼苗生物
量在不同生长时期对旱后复水的响应发现，侧柏单

株生物量在生长盛期随着胁迫程度的增大呈现下

降趋势，地下部分生物量和根冠比随着胁迫程度的

增大呈现上升趋势［６］。王进鑫等研究发现，对侧柏

幼树蒸腾耗水影响较大的是生长盛期的土壤供水

状况，生长后期的土壤供水状况次之，生长前期的

土壤供水状况影响最小［７］。说明侧柏幼苗在生长

盛期对土壤水分的响应更加明显。

近些年来，叶绿素荧光参数在植物处于干旱、

高温、酸雨等逆境胁迫条件下抗逆性的研究较为常

见［８－１２］。赵丽丽等研究干旱胁迫对百脉根叶绿素

荧光特性的影响，结果发现，百脉根叶片光系统Ⅱ
（ＰＳⅡ）的潜在活性和最大光化学效率等参数随着

—７２１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１４期


