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本氏针茅与柳枝樱光合生理生态特征比较研究寮
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摘 要：采用美国LI-COR公司生产的Li-6400便携式光合测定系统，选择在干旱季节里，在田间自然条

件下，测定并比较研究了引种牧草柳枝租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，柳枝樱属于高光合、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

樱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梭化能力，较低的气孔导度降低了蒸腾

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。
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Comparison of Photosynthetic Characteristics Between
      St ipa Bungeana and Panicum Virgatum

                          ZHOU Qiu-ping'   ,  CHENG JI-min"' ,  WAN Hui-e2
 (1. College of Resources and Environment, North二st A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China; 2. Institute of Soil

and Water Conser二tion, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract: Under natural dry conditions, diurnal changes of photosynthetic characteristics of Stipa bungeana
and Panzcum virgatum were measured with the Li-6400 portable photosynthesis system. The results showed
that the Panicum virgatum had bigger photosynthetic rate, water use efficiency, smaller transpiration rate
and strong stomata adjustment ability. Stipa bungeana had smaller photosynthetic rate and water use effi-
ciency. Compared with Stipa bungeana, Panicum virgatum's higher photosynthetic rate may be caused by
its high Rubisco activity because of its relative smaller stomata conductance.
Keywords:  Panicum virgatum; Stipa bungeana;  photosynthetic rate;  t ranspiration rate;  water use efficiency

    本氏针茅（Stipa bungeana）为多年生草本，属禾
本科（Gramineae）针茅属（Stipa L.）植物【‘丑，又叫长
芒草，俗称蓑草，广泛分布于我国西北、华北、西南和

东北各地［[21，是黄土丘陵区典型草原地带型植物，其
根系发达，须根较多，草质柔软，营养丰富，适口性很

强，不但是牲畜比较喜食的天然牧草，而且还是一种

优良的水土保持牧草[3[。柳枝樱(Panicum virga-
tum）是禾本科樱属多年生草本植物，原产北美洲地
区，可用于生产饲料和用作水土保持植物川，根据我

国在黄土丘陵区多年引种表现来看，它不仅在川地生

长良好，而且在荒山地也能高产，是人工草地建设的

优良草种［[51。对二者的光合生理特性，虽以往有人曾

分别作过相关研究和报道〔6一“口  ，但对其在同一环境条
件下的光合生理生态特征的比较研究尚未见报道。

本研究拟通过对两类牧草（天然牧草和引种牧草）的

光合生理生态特征的比较，为黄土高原牧草品种的优

化选择和草场的科学经营提供基础理论依据。

1试验地概况
    实验于2008年5月在中国科学院水利部水土保
持研究所（陕西杨凌）的实验地里进行。其地理位置

为东经108°5‘一108°7'  ，北纬34°16' ，海拔480 m。年
平均日照时数2 150 h，年平均气温12 °C-14 °C
极端最高气温40 °C，极端最低气温一20 °C。年平
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均降雨量621. 2 mm，降水时数110 d，春季降水偏
少，比较干旱，雨量集中在7-9月，年蒸发量140
mm，属半湿润易旱地区〔121

2材料与方法
   2008年4月中旬，本氏针茅和柳枝樱均处于萌
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。2008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-COR公
司生产的Li-6400便携式光合测定系统，对净光合速
率（Pn)、蒸腾速率（T,)  、气孔导度（C, )  、胞Ii7 CO2
浓度（C; )、大气CO：浓度，以及气温（Tair )   、叶温
( Tleaf )  、相对湿度（RH)、光合有效辐射（PAR）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28-29日连续测定
2d，每天自早晨7:30开始，每2h测定一次，至19:
30结束。测定所记录的数据导入计算机后，用Excel
与SAS软件分析。
    气孔限制值（LS）则按Berry和Downton[8〕的方
法计算，即气孔限制值＝1一胞间CO：浓度／大气
CO：浓度。
    叶片水分利用效率（WUE）二净光合速率（尸，）／
蒸腾速率（T二）
    光能利用效率为净光合速率与外界光强的比值，
即：LUE＝净光合速率（尸，）／光合有效辐射（PAR)

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. 45μmol/mol。此后有所回升，15:
30前后大气CO2浓度出现午间高峰，后出现谷值，然
后又有所回升。

表1环境因子的日变化

时 间
气温／

  ℃

相对湿度／大气Co：光合有大气压亏

    ％   浓度① 效辐射②缺／kPa

2 4 .  5 0      4 2 .  8 0      3 8 5 .  1 2

29.  20     25. 07      374.  63

3 2 .  9 0      1 7 .  9 1      3 7 0 . 7 8

3 3 .  2 7      1 5 .  3 3      3 6 8 . 4 5

3 2 . 4 6       1 5 . 9 9       3 9 0 . 7 7

3 1 .  9 3      1 6 .  1 2      3 6 8 . 4 8

2 9 .  9 1      2 3 .  6 1      3 8 3 .  6 5

7 : 3 0

9 : 3 0

11: 30

13: 30

15: 30

1 7 : 3 0

1 9 : 3 0

250850
溯溯
800600150

5 5

5 0

6 4

0 4

6 9

6 9

    注：①大气Co：浓度单位为t tmo1/mot ;②光合有效辐射单位为

μmol / (m2· 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（Tair )、光合有效
辐射（PAR）和大气相对湿度（RH%）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 μmol/ (m2· 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%o，然后缓慢回升。
大气CO：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本氏针茅和柳枝樱净光合速率及其相关生理指
      标的日变化比较
3. 2. 1本氏针茅和柳枝筱净光合速率与气孔导度的
日变化比较 植物光合速率（尸，）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

型仁‘3一‘4]。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14μmol/(m2· s）和16. 4 μmol/ (m2
· s)。柳枝樱在中午的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，柳枝樱的净

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［[f6]。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（尸。）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)一致，而与叶内外大气压（(kPa)呈相反的变

化趋势。相比之下，柳枝樱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。

本氏针茅
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图1本氏针茅和柳枝被叶片净光合速率和气孔导度的日变化

3.2.2本氏针茅和柳枝9-叶片胞间CO：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,相对利用率的大小巨’61。柳枝R的气
孔限制值（L,）日变化较为平缓且各点值相对较高，且
具有相对较低的胞间CO：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

CO2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Fqrquhar和Sharkey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

CO2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

CO：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［[161
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本氏针茅和柳枝fA叶片细胞间隙Co：浓度和气孔限制值的日变化

3.3本氏针茅和柳枝W叶片蒸腾速率和水分利用效
      率的日变化比较
    蒸腾作用（T,）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,)

的日变化趋势与光合速率相似，也都是双峰型（图

3a)。柳枝9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 mol/ (m2
s）和4. 84 mol/(m2· 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
15:30前后，其值为6. 79 mol/(m2· s）和5. 79 mol/
(m2· 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,）均较高，大约比柳枝樱高1. 5倍。正是由于
柳枝樱在各个时刻相对较低的蒸腾速率（界）和相对

较高的净光合速率（只：），导致其具有较高的瞬时水

分利用效率（图3b).
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图3本氏针茅和柳枝被叶片蒸腾速率和水分利用效率的日变化

3.4本氏针茅和柳枝樱叶片温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R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v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樱，而下

午则相反，这与各自的净光合速率日进程特点有关。
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图4本氏针茅和柳枝租叶片温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［[17]，即“光合午休”，它是植物在长期进化过程中
适应干旱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［[18]，空
气中co,浓度的降低等[19]; (2)植物本身的生理特
性。如气孔关闭［19] ，叶温升高〔20]，光合产物的积
累仁2‘］以及水分亏缺等［，2〕。
    在干旱季节里，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11:3。前后和下午的15:30前后，其第一个峰值
大于第二个峰值，13:30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累

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樱，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

w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m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。13:30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。

    本氏针茅与柳枝樱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3a)，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。柳枝樱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1b)，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CO：浓度。以上研究为黄土高原
干旱半干旱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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