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猫 本氏针茅与柳枝樱光合生理生态特征比较研究

周秋平
‘ ,

程积民
‘

,

� ,

万惠娥
‘,�

��
�

西北农林科技大学 资源环境学院
,

陕西 杨凌 �� � �� � , �
�

中国科学院 水利部 水土保持研究所
,

陕西 杨凌 ��  � ���

验研究

辛朱来案朱 摘 要 � 采用美国 � �一 �� � 公司生产的 ��
一

� �  便携式光合测定系统
,

选择在干早季节里
,

在田间自然条

件下
,

测定并比较研究了引种牧草柳枝被和天然牧草本氏针茅两种禾本科植物的光合生理生态特征的 日

变化
。

结果表明
,

柳枝视属于高光合
、

低蒸腾和高水分利用效率的植物
,

具有较强的气孔调节能力
。

柳枝

理之所以具有较高的光合速率
,

主要是因为它具有较强的叶肉细胞狡化能力
,

较低的气孔导度降低了燕腾

速率
,

从而提高了水分利用效率 � 本氏针茅属于较低光合
,

较高蒸腾和低水分利用效率的植物
,

但二者均能

在黄土高原保持良好的生长
。

关 � 询 � 柳枝被 � 本氏针茅 � 光合速率 � 蒸腾速率 � 水分利用效率
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本氏针茅(St iP
a b“n g ea n a

)为多年生草本
,

属禾 分别作过相关研究和报道〔6
一

川
,

但对其在同一环境条

本科(G ra m ine ae )针茅属 (St iP
a L
.
)植物[l]

,

又叫长 件下的光合生理生态特征的 比较研究尚未见报道
。

芒草
,

俗称蓑草
,

广泛分布于我 国西北
、

华北
、

西南和 本研究拟通过对两类牧草(天然牧草和引种牧草)的

东北各地[2]
,

是黄土丘陵区典型草原地带型植物
,

其 光合生理生态特征的比较
,

为黄土高原牧草品种的优

根系发达
,

须根较多
,

草质柔软
,

营养丰富
,

适 口性很 化选择和草场的科学经营提供基础理论依据
。

咚还悍号牲奎毕梦皇拿
的
吞替竺毛

而且还是一种 1 试验地概况
优良的水土保持牧草L3]

。

柳枝樱 (Pa ni cu m vi rg
a - - 一

’

~ ~

’

一
“

tu m )是禾本科被属多年生草本植物
,

原产北美洲地 实验于 20 08 年 5 月在中国科学院水利部水土保

区
,

可用于生产饲料和用作水土保持植物[’]
,

根据我 持研究所 (陕西杨凌)的实验地里进行
。

其地理位t

国在黄土丘陵区多年引种表现来看
,

它不仅在川地生 为东经 10 8
0
5‘一10 8

0
7 ‘

,

北纬 34
0
16

’ ,

海拔 480 m
。

年

长良好
,

而且在荒山地也能高产
,

是人 工草地建设的 平均 日照时数 2 150 h
,

年平均气温 12 ℃ ~ 14 ℃
,

优良草种[sj
。

对二者的光合生理特性
,

虽以往有人曾 极端最高气温 40 ℃
,

极端最低气温 一 20 ℃
。

年平
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均降雨 t 621
.
2 m m ,

降水时数 n o d
,

春季降水偏

少
,

比较干早
,

雨 t 集中在 7一9 月
,

年蒸发量 140
,

属半湿润易早地 区〔‘2〕
。

材料与方法

步降低
,

在上午 12
:00 以前浓度下降很快

,

到 13
:30

降至低谷
,

为 368
.
45拌m o l/ m o l

。

此后有所回升
,

1 5

:

3 0 前后大气 C O
:
浓度出现午间高峰

,

后出现谷值
,

然

后又有所回升
。

2 0 0 8 年 4 月中旬
,

本氏针茅和柳枝被均处于萌

芽时期
.
从中国科学院宁夏固原生态站内移栽至水保

所实验地里
。

本氏针茅为低丛生禾草
,

柳枝樱为直立

型牧草
。

移栽时充分灌水
,

以保证牧草成活
,

移栽后

仅接受自然降水
。

2 0 0 8 年 5 月下旬
,

牧草处 于营养

生长期
,

选择晴朗无风的天气
,

使用美国 LI
一

C O R 公

司生产的 Li
一

6 4 0 0 便携式光合测定系统
,

对净光合速

率(尸
,

)

、

蒸腾速率(T. )
、

气孔导度 (C
,

)

、

胞 间 C 0
2

浓度(C
‘
)

、

大气 C O :浓度
,

以及气温 (瓦
r) 、

叶 温

(Tl e. , )
、

相对湿度(R
H )

、

光合有效辐射(PA R )等相关

大气因子进行测定
。

测定时
,

选取两种禾草的充分展

开叶作为实验材料
,

每个叶片每次连续采取 3 个稳定

的数据
,

取平均值
。

实验于 5 月 28 一29 日连续测定

Z d
,

每天 自早晨 7:30 开始
,

每 Z h 测定一次
,

至 19 :

30 结束
。

测定所记录的数据导人计算机后
,

用 E xc el

与 SA S 软件分析
。

气孔限制值 (乙
,

) 则按 Be
rry 和 n ow nton阳1 的方

法计算
,

即气孔限制值 ~ 1 一 胞间 C O
:
浓度 / 大气

C O :浓度
。

叶片水分利用效率(W U E )一 净光合速率(P
。

)/

蒸腾速率(T
,

)

光能利用效率为净光合速率与外界光强的比值
,

即
: LU E 二净光合速率(P

,

)/ 光合有效辐射(P A R )

衰 1 环境因子的日变化

时 间
相对湿度/ 大气 C q 光合有 大气压亏

% 浓度。 效辐射. 缺/kP。

)0)00000
25(85(L20L4080(60(

,曰Qd丹况LJ尸0tl八6
,
.二心Utl
月兮7,左
压

……
二dd
‘

n
��匕no八�只�月了月/几七O曰心Udq八J六j内d八jqkJ7
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℃
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.
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.
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.
2 7
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.
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3 1
.
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.
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.
07

1
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2
.
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.
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.
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.
99
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.
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3
.
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4
.
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3
.
6 9

3
.
6 9

19 :30 29
.
9 1 23

.
6 1 38 3

.
65 1 50 2

.
90

注
:
¹ 大气 C O

:浓度单位为 拌m ol /m ol
;
º 光合有效辐射单位为

拜m o l/ ( m
Z ·

s
)

.

3 结果与分析

3.1 环境因子的日变化

环境因子的日变化如表 1所示
,

由于 5 月份的天

气连续晴朗
,

测定的大气因子如气温 (几
r)、光合有效

辐射(PA R )和大气相对湿度 (R
H
% )的变化趋势基本

相同
。

强烈的太 阳辐射是引起一天中空气温度
、

相对

湿度等一系列环境因子变化的根本原因
。

从上午 7:

30 开始光合有效辐射持续上升
,

在下午 13
:
30 前后

达到最高
,

为 1 400 拌m o l/ ( m , ·
s
)

,

然后逐渐下降
,

在下午 19
:30 降到最低

。

气温的 日变化从上午 7
:
30

起逐渐升高
,

于下午 13
:
30 前后 达到最高值 33

.
27

℃
,

之后依时序递降
。

随着光合有效辐射和气温的逐

渐升高
,

空气相对湿度从上午 7
:
30 起逐渐降低

,

于下

午 13
:30 前后达到最低

,

为 15
.
33 %

,

然后缓慢 回升
。

大气 C O
:
浓度日变化呈

“

W

”

型趋势
,

即 CO :浓度在

早晨最高
,

日出后
,

随着植物光合作用的进行
,

浓度逐

3
.
2 本氏针茅和柳枝报净光合速率及其相关生理指

标的 日变化比较
3
.
2
.
1 本氏针茅和柳杖极净光合速率与气孔导度的

日变化比较 植物光合速率 (P
.
)的 日变化进程

,

可

以分为单峰型
、

双 峰型
、

多峰型 (波动型 ) 和 平坦

型〔”
一
,‘〕

。

多数有关研究表明
,

在自然条件下植物光合

作用 日变化曲线主要 为单峰型和双峰型
。

本氏针茅

光合速率的 日变化为双峰型 (图 la)
,

两峰值分别出

现在上午的 11
:
30 前后和下午的 15

:
30 前后

,

其中第

一个峰值大于第二个峰值
,

在 13
:
30 前后达最低值

,

并且出现明显的
“

午休
”

现象
,

此时本氏针茅主要进行

呼吸作用
。

研究表明
,

光合作用出现
“

午休
”

现象主要

是因为大气湿度变低的缘故〔‘5〕
。

柳枝樱光合速率的

日变化也为双峰型 (图 1a )
,

在上午的 9
:
30 前后和下

午的 15
:
30 前后出现两峰值

,

且第一个峰值小于第二

个峰值
,

分别为 14拜m o l/ ( m , ·
s

) 和 16
.
4 料m o l/ ( m ,

·
s
)

。

柳枝被在中午的 13
:
30 前后出现低谷

,

即
“

午

休
”

现象
,

但午间降低现象不太明显
,

日变化曲线较为

平缓
。

从光合速率日变化曲线可以看出
,

柳枝被的净

光合速率 (尸
,

) 第一个峰值出现较早
,

无 明显的
“

午

休
”

现象
,

下午净光合速率(尸
,

) 上升较快
,

且其峰值

大于上午的峰值
.

植物叶片的气孔导度(C )是植物指示遭受水分

和光热胁迫的敏感因子
,

也是植物 自我调节的一种生

理机制[l6 〕
。

从图 la 和图 lb 可以看 出
,

随着 光照 的

加强
,

刺激气孔开放
,

引起净光合速率(P
:
)的迅速上

升
,

之后太阳辐射进一步增强
,

使得气温上升和空气
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相对湿度下降
,

迫使气孔关闭
,

气孔导度 (C
,

) 下降比

较明显
。

叶片气孔导度的变化趋势基本与空气相对

湿度(R 动一致
,

而与叶内外大气压 (k Pa) 呈相反的变

化趋势
。

相 比之 下
,

柳枝 视各个 时刻 的气孔 导 度

(C
,

) 比较小
,

且变化较为平缓
,

而本 氏针茅各个时刻

的气孔导度(C
,

) 均大于柳枝樱
。

0

.

2 0

本 氏针茅

目

了 0
.
16

日

盲
0‘”

云o
·

0 8

侧

霉
。
.
0 4

丫
..卜 本氏针茅

7 舍3 0 9
:
3 0 1 1

:
3 0 1 3

:
3 0 1 5

:
3 0 1 7

:
3 0 1 9

:
3 0

一
7
:
3 0 9

:
3 0 1 1

:
3 0

时 间

圈 1 本氏针茅和柳枝板叶片净光合速率和气孔导度的日变化

13:30

时 间

15:30 17:30 19:30

�6,�一胜4n�

户
.。,日.1目
盛�、
.
、份侧巾充积

3
.
2
.
2 本氏针 茅和柳枝 极叶片胞间 C O : 浓度和 气

孔限制值的 日变化比较 气孔限制值 (L
,

) 反映植物

叶片对大气 CO
:
相对利用率的大小〔‘6]

。

柳枝樱的气

孔限制值 (L
,

旧 变化较为平缓且各点值相对较高
,

且

具有相对较低的胞间 C O
:
浓度 (C

‘
)

、

较高的净光和

速率(尸
,

) 和较小的气孔导度 (C
,

)

,

说明柳枝樱 比本

氏针茅具有较强的叶肉细胞梭化能力 (图 2)
。

引起

叶片净光合速率降低的因素主要有两种
:
一种是气孔

因素
,

即气孔 的关闭引起气孔 导度降低
,

从而 导致

C O : 的供应不足
;另一种为非气孔 限制因素

,

即由于

叶肉细胞光合活性降低
,

引起同化力不足而限制了光

合作用
。

按照 Fq rqu har 和 S h ark ey 的气孔限制理论[
” ]

,

可以认为
,

本氏针茅叶片光合作用午前段 细胞间隙

C O : 浓度降低和气孔限制值升高
,

表明气孔导度降

低是主要原 因
,

以气孔 限 制为 主 ;而午后 细胞 间隙

C O :浓度升高和气孔限制值降低
,

则表 明引起光合

速率降低的主要原因是非气孔因素〔’‘〕
。
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圈 2 本氏针茅和柳枝祖叶片细胞间陈 C 0
2
浓度和气孔限制值的日变化

3
.
3 本氏针茅和柳枝租叶片燕腾速率和水分利用效

率的日变化比较

蒸腾作用 (T
r
)既受外界因子的影响

,

也受植物

体内部结构和生理状况的调节 ;光照与土壤水分是影

响蒸腾作用的主要外界条件
,

光照对蒸腾作用的影响

首先是引起气孔开放
,

其次是提高大气和植物体的温

度
,

增加叶内外蒸汽压差而加速蒸腾
。

叶片气孔导度

对土壤水分的变化非常敏感
,

气孔导度的变化进而影

响蒸腾速率〔‘5〕
。

柳枝樱与本氏针茅的蒸腾速率(T
r
)

的 日变化趋 势与光 合速率相似
,

也都是双峰 型 (图

3a )
。

柳枝樱蒸腾速率的两个高峰分别 出现在 11:30

前后和 15 :30 前后
,

其峰值分别为 3
.
84 m ol /( m

Z ·

s
) 和 4

.
84 m ol/ (m

Z ·
s
)

,

曲线较平坦
,

无明显的
“

午

休
”

现象
。

本氏针茅的两个峰值分别 出现在 11 :30 前后和

15 :50 前后
,

其值为 6
.
79 m ol/ (m , ·

s
) 和 5

.
79 m o l/

(耐
·

s
)

,

在中午的 13
:
30 前后 出现明显 的

“

午休
”

现

象
。

从图 3a 可以看 出
,

本 氏针茅各个时刻 的蒸腾速
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率(T
r
)均较高

,

大约比柳枝樱高 1
.
5 倍

。

正是 由于

柳枝视在各个时刻相对较低的蒸腾速率(Tr )和相对

较高的净光合速率(P
。

)

,

导致 其具有较高的瞬时水

分利用效率(图 3b)
。
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11:30 13:30 15:30 17, 3 0 1 9
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3 0

时 间

圈 3 本氏针茅和柳枝粗叶片燕肠盆率和水分利用效率的日变化

3
.
4 本氏针茅和柳枝很叶片沮度和光能利用效率的

日变化比较

从图 4a 可 以看出
,

本氏针茅和柳枝樱 叶温随着

光照强度的变化而变化
,

在 中午 11
:
30 前后

,

由于光

照强度从低一直持续升高
,

叶温也 随之从高到低变

化
,

在 13
:
30 前后达最高值

.
之后

,

随着光照强度的

降低
,

叶温也随之降低
。

从早到晚
,

本氏针茅的叶温

均低于柳枝樱
。

由图 4b 可以看出
,

本氏针茅和柳枝樱的光能利

用率均呈现早晚高
,

中间低的
“

凹
”

型日变化进程
。

而

且本氏针茅上午时段的光能利用率高于柳枝被
,

而下

午则相反
,

这与各自的净光合速率日进程特点有关
。

~ 山~ 柳枝.
~.卜 本氏针茅

0. 04

0
.
03

0
.
02

0
.
0 1

并映震招米p、侧月大古

20丫兹京猫而布书标而萦丽下渝而渝
时 间

少万方了万菠门若而
.
言i 污:丽万万与朴蔺茹
时 间

圈 4 本氏针茅和柳枝粗叶片皿度和光能利用效率的日变化

4 结 论

自然界植物光合作用在午间降低是一个普遍的

现象〔”〕
,

即
“

光合午休
” ,

它是植物在长期进化过程中

适应干早环境而产生的一种生理现象
,

对于植物的节

水与生存是有利的
。

“

光合午休
”

按其影响因素可 以分为 2 种
。

( 1)

外部生态 因素
。

如低湿高温引起 的高饱和差[ls 〕
,

空

气中 C O
:
浓度的降低等〔’刃 ; ( 2) 植物本身的生理特

性
。

如气孔 关闭[l9 〕
,

叶温 升高[20 〕
,

光 合 产 物 的 积

泉[川以及水分亏缺等[
, , 〕

。

在干早季节里
,

天然牧草本氏针茅的光合速率的

日变化基本为双峰型 (图 la )
,

两峰值分别出现在上

午的 11
:30 前后和下午的 15

:
30 前后

,

其第一个峰值

大于第二个峰值
,

1 3

:

30 前 后出现最低值
,

有 明显 的

“

午休
”

现象
,

此时蒸腾速率最大
,

气孔导度最小
,

光合

有效辐射最大
,

温度最高
,

湿度最低
。

可是
, “

光合午

休
”

不是由气孔关闭引起的
,

也不是光合产物的积泉

与水分亏缺造成
,

有可能是因为高光照而导致叶片温

度升高
,

叶温过高引起植物本身呼吸消耗过大而导致

净光合速率下降造成
。

而生长在相 同环境条件下的

人工引进种牧草柳枝被
,

其光合速率的 日变化也为双

峰型 (图 la )
,

在上午的 9
:
30 前后 和下午的 15

:30 前

后出现两峰值
,

且第一个峰值小于第二个峰值
。

柳枝

被也在中午的 13
:
30 前后 出现峰谷

,

即
“

午休
”

现象
,

但午间降低现象不太明显
,

日变化曲线较为平缓
。

柳

枝樱的净光合速率 日变化在 9
:
30 达到最大后开始降

低
,

主要是由于光照强度增大与大气湿度降低导致气

孔导度减小
,

但此期间叶肉细胞仍保持较强的竣化能

力
。

13

:

3 0 前后的光合速率达最低值
,

而此时的大气
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蒸汽压亏缺明显比中午高
,

其光合速率的降低可能是

由于前期高光合速率形成的碳水化合物累积和下午

输出量降低的缘故造成
。

本氏针茅与柳枝视的蒸腾速率的 日变化趋势与光

合速率相似
,

也都是双峰型 (图 3
a)

,

并且在中午的 13
:

30 前后出现
“

午休
”

现象
。

从图 3a 可看见
,

本氏针茅各

个时刻的蒸腾速率均较高
,

大约比柳枝樱高 1
.
5 倍

,

且
“

午休
”

现象比较明显
。

柳枝被表现较低的蒸腾速率主

要是因为其具有较低的气孔导度(图 lb)
,

而本氏针茅

则在长时间内出现较高的气孔导度
,

以至于水分过多

散失
。

正是由于柳枝樱在各时刻相对较高的光合速率

和相对较低的蒸腾速率
,

导致其具有较高的叶片水分

利用效率(图 3b)
,

尤其是在早晨
。

综上所述
,

与禾本科天然牧草本氏针茅相比
,

柳

枝樱具有较高的净光合速率
,

较低的蒸腾速率和气孔

导度
,

较高的气孔限制值
,

并且具有较高的水分利用

效率和较低的胞间 C O
:
浓度

。

以上研究为黄土高原

干早半干早地区引进牧草或改 良草地
,

恢复植被提供

了重要理论依据
。
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