
! 引言
蒙古冰草!!"#$%&#$’ ($’"$)*+,("是禾本科冰草属多年

生草本植物# 该物种具有饲用$生态和遗传育种研究等重要

价值%是国家二级珍稀濒危植物和急需保护的农作物野生近
缘种 !"#$%# 在早春时节为牛$羊$马等各类牲畜所喜食%抽穗后
适口性下降%但当秋季再生草长出后%适口性又再度回升# 冬

采用 "#$%&!! 便携式光合测定系统!测定旱作条件下引种栽培的两种冰草属植物光合生理特性" 结果表明!净光合速率 !"
日变化均为双峰型!第 ’ 峰值均出现在 ’!(!! 左右!第 )峰值均出现在 ’%(!!"在午后 ’&(!!!由于气孔限制因素所致!出现了不同程
度的光合#午休$现象!!#$ 是引起#午休$的间接因素%蒸腾速率 %& 和气孔导度 ’(日变化均为双峰曲线!峰值时间与净光合速率一
致" 胞间 *+)浓度 )*日变化近似 ,字形!’&(!!左右降至最低"两种植物叶片水压亏缺 +!, 变化趋势一致!而水分利用效率 -./
日变化相反" 上述各光合生理参数日均值大小表现为蒙古冰草高于沙生冰草" 环境因子 )0 和 %0对蒙古冰草的 !" 日变化影响较
大&)0 和 $1 对沙生冰草的 !" 日变化影响较大!同时对两种植物的 %& 日变化影响也较大&两种植物的 !" 和 %& 的主要生理影响
因子是 2(和 +!,%
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季牧草干枯时!牛羊也喜食" 其青绿期长#茎叶柔软#营养含
量丰富#适口性好!也可调制干草!适应性强!且种子生产性
能好!易于萌发成苗!适于大面积种植生产!是中国北方干旱
地区改良天然草场和建立人工草地的适宜草种!"#$%"
沙生冰草$!"#$%&#$’ ()*)#+$#,-%又称荒漠冰草!是禾本

科冰草属多年生草本植物!也是冰草属中最耐旱的种属" 沙
生冰草生长势强#植株繁茂#产草量较高#草质柔软#营养丰
富!是优良牧草" 其耐瘠薄!适应性强!对土壤无严格要求!可
种植于沙质土壤#沙地#沙质坡地!是中国北方地区护坡#水
土保持#防风固沙和植被恢复的理想植物之一!&%"

目前有关蒙古冰草和沙生冰草的分类学#解剖学#牧草
生物学#生理学#遗传育种学#栽培学及人工草地建植#管理#
利用等方面的研究较多!而对其在自然条件下的光合日变化
研究未见报道" 本研究通过对经引种栽培筛选出的不同来源
的两种冰草属抗逆材料!进行同一旱作环境条件下光合生理
特性的差异比较!分析两种植物光合日变化的情况!揭示其
光合作用的基本生理生态特征!为合理利用和引种栽培提供
理论依据"

! 材料与方法
!"! 试验地概况
研究地点位于内蒙古中部锡林郭勒盟太仆寺旗$’(!"$")!

**+!,’"-%!地处阴山北麓!锡林郭勒盟南部!浑善达克沙地南
缘!属典型干旱与半干旱农牧交错区!海拔 *’../&年平均气
温 .0&#12’$! 最热月 $& 月% 平均气温 *&23$! 极端最高温

""2"$&年均降水量 "4&//!最多降水量 $1+//!最少降水量
1’.//!!*.$年积温 *3..#1"..$!无霜期 4.#*1$5&土壤为
淡栗钙土!67值一般为 &0.#30+" 草地植被以克氏针茅$.+/%0
1#&2$3//%#羊草$4)&-,* 56/’)’*/*%#隐子草属 $72)/*+$")’)*%和
蒿属$!#+)-/*/8%植物为优势种"
!"# 供试材料
试验所用蒙古冰草和沙生冰草分别采自甘肃和内蒙古!

由中国农业科学院草原研究所提供$表 *%"

!"$ 测定仪器!指标及方法
采用 89:$’.. 便携式光合作用测定仪 $美国 8;:<=> 公

司%!于 & 月中旬晴朗天气对蒙古冰草和沙生冰草进行观测!
从 3?,, 到 *3?,,!每隔 1@ 测定一次!每次由系统对每片叶子
分别记录 " 组净光合速率 $9’!!/ABC<=1D’/:1’E:*%#蒸腾速率

$:#!//AB C71=F’/:1’E :*F#胞间 <=1 浓度 $7/!!/ABC<=1F’/AB :*

CG9HF%#气孔导度 $;*!/AB C71=F’/:1’E :*%#大气 <=1 浓度 $<8!
!/ABC<=1F’/AB:*CG9HF%#水压亏缺$=9>!/IJ8%#气温$:8!$%#光
合有效辐射 $K@ALAEMNL@OL9P QPL9RO >G59GL9AN!9?@!!/ABS6@A%
LANF’/:1’E:*%#空气相对湿度$@A!T%等相关参数的值!做日变
化曲线" 选取旗叶测定!一次测定 " 片叶!计算机采集数据后
计算平均值" 水分利用效率$UGLOH VEO -WW9P9ONPM!BCD%计算
公式为

BCDX9’J:#

# 结果与分析
#"! 主要气象因子日变化分析
田间环境因子日变化情况见图 *" 日出后!大气温度从早

上开始上升!于 *’?,, 达到全天最大值$"*044,$%!然后开始
下降" 空气相对湿度早晚较高!*’?,,出现最低值$""0131T%!

表 ! 材料名称和来源
%&’() ! *&+),-&(. &/0 .12,3).

种名 编号 来源

蒙古冰草$?E -$’"$2/5,-%
沙生冰草$!E F)*)#+$#,-%

YZ[:’&
)[\:’

甘肃武威县

内蒙古蓝旗黑城牧场

注!材料编号以地名及种名第一个大写字母命名"

)ALO? [GLOH9GBE ]OHO NG/O5 ^M L@O W9HEL PG69LGB BOLLOH AW EA_HPOE GN5

E6OP9OE0

"’# 空气 45#浓度与光合有效辐射日变化

6’7 8-2,/&( 9&,-&+-1/. 1: 45# 31/3)/+,&+-1/ -/ +;) &-, &/0
<;1+1.=/+;)+-3 &3+-9) ,&0-&+-1/

图 ! 田间环境因子日变化
>-?" ! 8-2,/&( 9&,-&+-1/. 1: )/9-,1@)/+ :&3+1,. -/ +;) :-)(0

"&# 大气温度与空气相对湿度日变化
6&7 8-2,/&( 9&,-&+-1/. 1: &+@1.<;),-3 +)@<),&+2,) &/0

,)(&+-9) ;2@-0-+= -/ +;) &-,
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大气温度与空气相对湿度呈负相关!!!"#$%&’"# 光合有效辐
射呈双峰变化$’()(( 左右达到第 ’个峰值%’*)(( 左右$ 由于
大气温度增幅较慢$光合有效辐射!+,-"稍有点下降$’&)((
达到全天的最大值!.*/($(0.!123&1"*&4"’"$然后呈下降的趋
势$ 一天中变化幅度很大# 空气中 56*浓度早晨较高$’()((
左右最低$然后上升$到 ’&)(( 达到最大值$之后略有回升#全
天属于热晴朗天气#

!"! 光合作用特征参数日变化
!"!"# 净光合速率与蒸腾速率日变化特征
蒙古冰草和沙生冰草的 "# 日变化均呈’双峰(曲线$都

出现了明显的光合’午休(现象!图 *!7""# 第 ’ 峰值出现在
’()(( 左右$峰值分别为 *8$/0* 和 */$.’9!123&1:*&4"’%第 * 峰
值出现在 ’8)(( 左右$第 ’ 峰值均大于第 * 峰值$上午 "$ 高
于下午# 这可能是由于两种植物在自然环境条件下$由于过
高的温度和光强$植物出于自身的保护功能而使气孔适度关
闭$进入叶肉细胞的 56*减少$致使其光合速率下降$这种气
孔限制因素与观测到此时各植物的气孔导度最低是一致的 ;0<#
平均日净光合速率为蒙古冰草高于沙生冰草#

%!的日变化趋势!图 *!=""与 "$ 变化趋势一致$均呈’双
峰(曲线# 第 ’峰值出现在 ’()(( 左右$第 *峰值出现在 ’8)((
左右$午后 ’&)(( 时 &! 最低# &!与空气 56*浓度呈显著正相

关# 蒙古冰草平均日蒸腾速率大于沙生冰草#

!"!"! 气孔导度与胞间 $%!浓度日变化

由图 .!7"可知 $两种冰草属植物的 ’( 日变化均为’双
峰(曲线# 日出之后$)*+ 的增加和 &, 的升高使气孔导度迅
速增大$’()(( 左右达到最大值%之后$气温升高和湿度降低$
使 ’( 迅速下降$’&)(( 时降到低谷$’8)(( 左右出现第 * 个峰
值# ’( 的日平均值大小依次为)蒙古冰草>沙生冰草#
两种冰草属植物的 -. 变化趋势相似$见图 .!="$近似 ?

字形状$清晨最高$蒙古冰草和沙生冰草数值分别是 &/’$((9
和 .00$(9*!123&123:’%随着光合作用的进行 $-. 逐渐下降 $
’&)(( 左右达到低谷$分别是 8*$/** 和 ’//$&&*!123&123:’%之
后逐渐回升$傍晚时达到平稳# -. 的日均值大小为)蒙古冰
草>沙生冰草#

!&!&’ 叶片水压亏缺和水分利用效率的日变化
由图 &!7"可以看出 /01的日变化呈现同步趋势#0)((时

开始上升$’()(( 时左右到达峰值$’&)(( 下降到全天最低值$
之后慢慢回升# 日平均 /"1 表现为蒙古冰草>沙生冰草#

234 是植物光合速率与蒸腾速率的比值$可以反映植物
对逆境适应能力的强弱 ;’(<# 从图 &!="可以看出$蒙古冰草在
中午水分利用效率比较大$而早晚比较小%沙生冰草在早晚
水分利用效率比较大$而中午比较小#234 日均值大小为)蒙
古冰草!沙生冰草;9:’’<#

图 ! 蒙古冰草和沙生冰草的净光合速率和蒸腾速率日变化
()*" ! +,)-. /.0,1)23 45 674843.08793)3 :,89 ,0/

8:,036):,8)40 :,89 45 !" #$%&$’()*# ,0/ !" +,-,./$.*#

!," 净光合速率日变化
;,< +,)-. /.0,1)23 45 674843.08793)3 :,89

!=" 蒸腾速率日变化
;=< +,)-. /.0,1)23 45 8:,036):,8)40 :,89

图 ’ 蒙古冰草和沙生冰草的气孔导度和胞间 $%!浓度的日变化

()*& ’ +)>:0,- ?,:),8)403 45 0- ,0/ 1( 45
!" #$%&$’()*# ,0/ !" +,-,./$.*#

!," 气孔导度日变化
;,< +)>:0,- ?,:),8)40 45 3841,8, 240/>28,029

!=" 胞间 $%!浓度日变化

;=< +)>:0,- ?,:),8)40 45 )089:29-->-,: $%! 2402908:,8)40
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表 ! 两种冰草属植物叶片光合速率和蒸腾速率与生理生态因子的相关系数
"#$%& ! ’())&%#*+(, -(&..+-+&,* (. /0(*(12,*0&*+- #,3 &-(%(4+-#% .#-*()1 (. !" #,3 #$

$&*5&&, %& ’(")(*+,-’ #,3 %& ./0/$1($-’

!67 净光合速率和蒸腾速率对生理生态因子响应
植物的 !"和 #$不仅受外部生态因子的影响! 而且也受

到内在生理因子的调节" 表 ! 表明!空气 "#!浓度与沙生冰

草的 %"#蒙古冰草的 &$均呈显著负相关$气孔导度与沙生冰
草的 %"#蒙古冰草的 &$均呈现出显著正相关$叶片水压亏缺

与沙生冰草的 %"#&$均呈现显著正相关" 从相关系数的大小
来看! 对蒙古冰草的 %" 影响较大的环境因子是 ’(和 &(!对
沙生冰草的 %" 影响较大的环境因子是 ’( 和 )*$ 对蒙古冰
草和沙生冰草的 &$ 影响较大的环境因子是 +( 和 )," 两种
冰草属植物的 %" 和 #$ 受 -.#/%0 两个生理因子影响较大"

图 8 蒙古冰草和沙生冰草叶片水压亏缺和水分利用效率日变化
9+46 8 :+;),#% <#)+#*+(,1 (. %#=+,# 023)#;%+- /)&11;)& 5#,& #,3 %&#. 234 (. %& ’(")(*+,-’ #,3 %& ./0/$1($-’

!#" 叶片水压亏缺日变化

>#? :+;),#% <#)+#*+(, (. 5#*&) /)&11;)& 3&.+-+* (. %&#<&1

!$" 水分利用效率日变化

>$@ :+;),#% <#)+#*+(, (. 5#*&) ;1& &..+-+&,-2

7 讨论
蒙古冰草和沙生冰草出现光合%午休&现象的主要原因

是’在夏季高光强条件下!叶片蒸腾旺盛!植物体为了控制水
分的散失!气孔导度逐渐降低!胞间 "#!浓度减少!净光合速
率也减少!即出现光合%午休&现象" 导致植物光合%午休&现
象的原因主要为气孔因素和非气孔因素两种" ! 气孔因素’
由于午间太阳辐射增强!植物的蒸腾速率很大!叶片失水较
快!导致气孔部分关闭!气孔阻力增大!"#!进入叶片受阻!胞
间 "#! 浓度降低!光合速率下降!进而引起了植物%午休&$

" 非气孔因素’晴天中午长时间高光强条件下!植物为避免自
身光合机构的损伤!产生光抑制$%!&!同时光呼吸作用加强$%’&!结
果使植物的净光合速率下降" 本研究观测到两种植物的净光
合速率降低时!其气孔导度和胞间 "#! 浓度降低!所以应属

于气孔限制因素 !导致蒙古冰草和沙生冰草光合 %午
休&$()%*&"
光合作用的限制因素是多方面的 ! 包括 #(#),#’( 及

%1) 等环境因子及由此而引起的 %"#&$#2.#34#/%0#567 等
生理生化因子的变化" 从表 !可知! 各环境因子对光合特征
参数都有一定的影响!&( 和 3( 对蒙古冰草净光合速率的影
响较大!3( 和 ), 对沙生冰草的净光合速率影响较大!3( 和
),对两种植物的蒸腾速率影响较大! 且上述环境因子主要
影响叶片的水压亏缺和气孔导度" %8)对 %"和 &$ 的影响也
较大!但可能不是导致两种植物光合%午休&的直接因素!但
它是引起一天中 &(和 ),等变化的主要因素! 因此!%1) 可
能是导致光合作用%午休&现象的间接因素" 环境因子主要是
通过对 &$#/%0 和 -.等光合特征参数的影响来影响 %"$%%&"

注!+"相关显著性水平为 ,-,.#

/0123 + 42567 1851 182 90::2;51<06 <7 7<=6<><9561 51 182 ,-,. ;2?2;-

环境因子
蒸腾速率 &$@(440;)4A!)7A%*

19 :;"<;=4>?: 19 :;"<;=4>?: 19 @A.A$B;$?:
光合有效辐射 %1)@(#40;)4A!)7A%*

大气温度 #(@!
空气相对湿度 )*@B

空气 "#!浓度 "5@(#40;)40;A%*
气孔导度 2.@(40;)4A!)7A%*
水压亏缺 /%C@(4=)CA%*

,-!DD
,-’%E

A,-!%F
A,-**D
,-E(F
,-EDD

,-%(!
A,-,!%
,-*(.

A,-(!D+

,-D%F+

,-E!(

,-%F.
,-%,(

A,-!%F
A,-*D,
,-(,!
,-(.(+

净光合速率 %"@(#40;)4A!)7A%*
19 @A.A$B;$?:

,-%E,
A,-,,(
,-’(!

A,-(D.+

,-D,F+

,-(FF+

研究论文!A)*+-%&1"

科技导报 !BCB#DE!8" 8F

C MY K



! 结论
!! 两种冰草属植物净光合速率日变化均为双峰曲线"呈

现出明显的#午休$现象"光合%午休&的原因是气孔限制因素
引起的"!"#可能不是导致光合%午休&现象的直接因素’ 蒸
腾速率和气孔导度日变化均为双峰型" 与净光合速率一致’
胞间 "#$浓度日变化近似 %字形"变化趋势一致’ 水分利用
效率日变化趋势相反’ 上述各光合生理参数日均值均为蒙古
冰草!沙生冰草’

$! 对蒙古冰草净光合速率日变化影响较大的环境因子
是空气 "#$浓度和大气温度"对沙生冰草净光合速率日变化
影响较大的环境因子是空气 "#$ 浓度和空气相对湿度(蒸腾
速率日变化影响较大的环境因子是空气 "#$ 浓度和空气相

对湿度(光合有效辐射对净光合速率和蒸腾速率的影响也较
大’ 两种冰草属植物的净光合速率和蒸腾速率的主要自身影
响因子是气孔导度和叶片水压亏缺’
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中国电子学会射电天文分会! 中国天文学会射电天文专业委员会和中国科学院射电天文重点实验室将于 !"#" 年 $ 月
下旬在贵州省贵阳市联合举办"!%&%年射电天文前沿与技术研讨会#$
会议议题如下%射电天文前沿和进展&射电天文设备和技术&信号处理和分析&’()* 等大型射电望远镜科技专题’
联系电话% +,-#%-,.+++/00
电子信箱% 12(*!%&%3456789:;5
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