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摘要=一日内冷蒿和差不嘎蒿的光合速率7QR<E蒸腾速率7S<和水分利用效率7TUS<在早或晚出现了最高值2而其余时

间则变化低缓2原因归结于沙地环境因子和植物内部因子的共同作用D冷蒿的 QR和 TUS日均值高于差不嘎蒿2S的日

均值却低于差不嘎蒿2说明冷蒿在干旱环境下具有较高的物质生产量和节约用水的能力D自然状态下冷蒿各生长季的水

势7VW<和充分膨胀时的渗透势7V6##X <远低于差不嘎蒿2水分相对亏缺7YTZ<E束缚水含量7[T\<E束缚水与自由水的比

值7[T\]̂ T\<远高于差不嘎蒿2表明其具有更强的抗旱性;干旱和旱后复水条件下差不嘎蒿的 YTZE[T\和 [T\]

T̂\产生大幅度波动;长期极端干旱条件下两者 YTZE[T\和 VW终极值相近;长期淹水对冷蒿生理过程的影响更大

些D干旱使两种牧草蛋白质发生分解2脯氨酸和可溶性糖大量累积2其中冷蒿的累积量远远超过差不嘎蒿2这种累积特征

可能正是两种牧草竞争机制的本质所在D
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冷蒿U@ABCDEFEGHAEIEJGW和差不嘎蒿U@6LGMNJCOJANOW是科尔沁草原沙质草场的两种主要牧草]也是

草场沙漠化演替过程中交替出现的两种指示性植物_在典型草原区]冷蒿被称为草原生态系统退化的一种

指示植物‘Pa]差不嘎蒿为沙地先锋植物_而今的科尔沁草原已严重沙漠化]很少见到冷蒿群落]取而代之的

是放牧利用价值虽低b但在生物固沙中起着重要作用的差不嘎蒿群落_冷蒿群落在受到保护的沙漠化草场

中才见有大面积出现_有关两种牧草对沙漠化适应机制的研究已有一些报道]但主要是群落学特征b地上b
地下和种子形态学特征方面的工作‘V]Ta_鉴于水分是该区植物生长最主要的限制因子]本文从光合和水分

利用效率特点及其与环境因子的关系b植株水分平衡的季节变化特征和水分胁迫条件下的物质累积特征

等方面系统研究了两种牧草的共性与区别]旨在找出其竞争的关键机制]为草场的植被演替和沙漠化过程

研究及退化生态系统的恢复和重建提供理论依据_

c 研究地自然概况与研究方法

cdc 自然概况

实验区位于科尔沁草地南部]介于东经 PVQePSfgPVPeTPf]北纬 ZVePZfgZTeTVf]属于温带大陆性半干

旱气候类型]行政区属内蒙古自治区哲里木盟奈曼旗_实验区为固定沙丘和丘间低地相间分布K年平均温

度 XdZhK年降水量 TXX$$]主要集中在 XgY月份]占全年降水量的 X[dZiK年蒸发量 PST̂$$K无霜期

P̂Q/_

cdj 测试方法

cdjdc 土壤水分胁迫处理 选择正常生长的冷蒿和差不嘎蒿植株]春季移入花盆K盆内土壤为风沙土]栽

前使每个花盆总重一致]恢复正常生长后于 Xg[月份进行水分胁迫处理_进行水分胁迫前]做花盆空白试

验]花盆灌足水后U土壤含水量在 TQigTTiW]用土壤湿度计监测盆内土壤含水量变化情况]至 VTig

VQibPQig[ibZi的土壤含水量时分别称花盆总重]以确定适宜的补水量和补水间隔天数U栽有植物的

花盆补水间隔天数短]为隔日补W_处理分 Z个等级?UPW淹水]使盆内土壤水分保持饱和状态]土壤含水量

为 TQigTTiKUVW对照]土壤含水量为饱和含水量的 [Qi]土壤含水量为 VQigVTiKUTW干旱]土壤含水

量和自然状况下沙地相近]为 [igPQiKUZW极端干旱]一直干旱不灌]土壤含水量为 ZiKÛW旱后复灌]
干旱处理 VQ/后复灌]使土壤含水量恢复为 VQigVZi_处理一个月后进行各生理指标的测定_此处土壤

含水量为体积含水量]用日本产土壤湿度计测定_

cdjdj 光合速率b蒸腾速率等因子的测定 在植株生长旺盛的 Y月份]选择天然生长在沙丘中下部的冷

蒿和差不嘎蒿植株]在晴天无风日进行测定]测定枝选择在植冠中部向阳方向]每次测定 个̂重复]从早

X?QQgPY?QQ]每隔 V3测定 P次]取平均值作图_测定项目包括光合速率b蒸腾速率b气孔导度b胞间 klV浓

度b光合有效辐射b空气相对湿度b气温]所用仪器为美国 kmRTQPno光合测定系统K水势用兰州大学 pqpR̂
型压力室测定_

cdjdr 水分状况参数的测定 选择当年生新枝做 ns曲线‘Za]从中可求出相对水分亏缺b束缚水含量b自

由水含量b充分膨胀时的渗透势和膨压]所用仪器为兰州大学 pqpR̂型压力室和美国 !nV̂Q型 PtPQ万电

子天平K综合抗旱性指数UuvW的计算采用王孟本 ‘̂a的方法_

cdjdw 其它生理指标的测定 叶绿素含量测定用混合液法‘XaK硝态氮含量测定用比色法‘[aK硝酸还原酶活

性用 x&/(*‘Ya的方法K蛋白质含量用紫外吸收法‘SaK脯氨酸含量测定用茚三酮比色法‘PQaK可溶性糖含量测定

用蒽酮比色法_细胞质膜透性用美国 k)%.Rn&-$.-PSYVQ型电导仪测定_有机物干重的测定?将叶片用无离

子水冲净b吸干后称重]YQh烘干后再称重]置马伏炉中Û Q̂hW灰化后]于干燥器中冷却后称重]有机物干

重y干重z灰分_
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! 结果与分析

!"# 两种牧草光合作用和蒸腾作用的一般特征

!"#"# 光合速率$蒸腾速率和水分利用效率的日变化特征 图 %&为两种牧草在生长旺季的测定结果’与

以往经典的植物光合速率日变化曲线(单峰型$双峰型等)%%*%+,-不同*冷蒿和差不嘎蒿的光合速率(./-分别

在早或晚出现了最高值*全天大部分时间(01223%4122-则呈低缓的状态’差不嘎蒿在 4122./最高可达

%5"6789:;<(9+=>-*冷蒿在 %0122最高可达 4"%089:;<(9+=>-?从色素含量测定结果分析*差不嘎蒿的总

叶绿素含量(5"4059@<(@=AB--高于冷蒿(C"C4%9@<(@=AB--*说明前者具有潜在高光合能力*所以在

光$温$湿条件适宜的早晨*差不嘎蒿具有较高的光合速率’日间环境胁迫的存在*使两种牧草的 ./低缓*
但冷蒿 ./的日均值(+"%289:;<(9+=>--高于差不嘎蒿(%"6C89:;<(9+=>--*说明冷蒿在胁迫条件下的

光合生产力高于差不嘎蒿’
由图 %D可见*两种牧草的蒸腾速率(E-日变化特征与 ./的日变化相似*二者皆在 %0122回升至较高

水平*其中差不嘎蒿 E为 6"F%99:;<(9+=>-*冷蒿为 +"4C99:;<(9+=>-?差不嘎蒿 E的日间波动较大*
冷蒿则较平缓?一日内冷蒿 E的平均值(%"CF99:;<(9+=>--低于差不嘎蒿(+"+799:;<(9+=>--*说明冷

蒿的蒸腾耗水量较低’

图 % 冷蒿(GHI-和差不嘎蒿(GHJ-光合速率(./-$蒸腾速率(E-和水分利用效率(KLE-的日变化特征

AM@H% NMOPQ&;R&PM&SM:Q>:TUV:S:>WQSVXSMYP&SX(./-*SP&Q>UMP&SM:QP&SX(E-&QZ[&SXPO>XXTTMYMXQYW(KLE-:T

GHI\]̂]_‘(GHI-&QZGHJ‘ab_c/_\b/(GHJ-

两种牧草上述光合$蒸腾日变化特点相近*使得二者瞬时水分利用效率(KLE-日变化特征相近*由图

%Y可见其 KLE日变化曲线均呈波谷型*在午间 %+122两种牧草 KLE达日间最低?冷蒿 KLE日均值

(%"C089:;de+<(99:;f+e--稍高于差不嘎蒿(%"C%89:;de+<(99:;f+e--*说明冷蒿在物质产出相等的

条件下更能有效的利用水分’

!"#"! 沙丘环境因子和植物内部因子的调控作用 测定是在干热的 0月初进行的*此时沙土体积含水量

为 4"6g’在 %21223%4122时段*空气相对湿度(hi*图 +&-仅 62g*气温(j*图 +D-高达 65"Fk*光合有效

辐射(.Gh*图 +Y-达 %56289:;<(9+=>-*这势必对植物的生理过程造成胁迫’从图 +Z$图 +X可以看到此

时段气孔导度(lm-已基本降到了极限*而此时非气孔作用(由 lm$n]变化趋向判断)%6,-大大增强*甚至超

过气孔因素的作用’而在早晚*环境条件则有较好的组合1在 4122opq即可达 %22289:;<(9+=>-*hi为

5Fg*j为 +Fk?在 %0122hi为 C5g$j为 6%"Fk$.Gh为 C5289:;<(9+=>-*这两种组合均利于植物的

光合作用*这时植物主受气孔的调控*可恢复其正常的生理活动’
由图 +T可以看到*差不嘎蒿的水势(rs*t%"%0u%24o&-明显高于冷蒿(t%"5Fu%24o&-*且一日内随

外界环境条件的变化较明显*而冷蒿在 rs降到一定值后*无论光合有效辐射$气温$相对湿度如何变化*水

势变化不大*说明冷蒿对干旱环境的适应性强于差不嘎蒿’
由上述分析可见*沙地环境因子和由此导致的植物内部因子的共同作用*使差不嘎蒿和冷蒿的光合蒸

腾日变化曲线表现出了与经典曲线所不同的v凹w型曲线’

!"! 两种牧草水分状况参数的变化特征

!"!"# 水分状况参数的季节变化特征 由表 %可见*在各生长季中无论土壤含水量如何变化*冷蒿小枝

水势均低于差不嘎蒿*这利于植物从干旱的土壤中吸水?而低的蒸腾$高的束缚水含量(xKn-和束缚水<自
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图 ! 环境因子和植物内部因子的日变化特征

"#$%! &#’()*+,*(#*-#.)/.01),#(.)21)-*+*)34+*)-#)-1()*+0*5-.(/

678空气相对湿度 (1+*-#,1*#(9’2#3#-:;<8气温 *#(-1241(*-’(1;=>68光合有效辐射 49.-./:)-91-#5*++:*5-#,1

(*3#*-#.);?@8气孔导度 /-.2*-*+5.)3’5-*)51;AB8胞间 CD!浓度 #)-1(51++’+*(CD!5.)51)-(*-#.);EF8水势 +1*0

G*-1(4.-1)-#*+
由水比值HIJAKLJAM说明其对干旱的适应性高于差不嘎蒿;同时可在较大的水分亏缺H6JNM条件下完

成其生命过程;其综合抗旱性指数HNOM高于差不嘎蒿P
表 Q 水分状况参数的季节变化特征

RSTUVQ WVSXYZSU[\SZ]VXẐ_S‘VaX‘S‘VYbc%defgfhi

SZjc%kilmhnohemo

种名

p*21.0
/415#1/

季节

q1*/.)

r土壤含

水量HsM
q.#+

2.#/-’(1

EF
Htuv
uwxy*M

6JN
HsM

IJA
HsM

IJAK
LJA

NO

x月
z’)1

u%w{ u%|w u!%! !}%w u%~!

冷蒿

>%"#B$
%B&’

~月
z’+:

!%wx u%{( !!%} ({%( !%u(u%~~!

{月
)’$’/-

!%({ u%~( u~%~ (w%w u%((

x月
z’)1

u%w{ w%}u x%| !w%w w%|~

差不嘎蒿

>%*’+,&$
-.&#,.

~月
z’+:

!%wx u%!! u{%! uw%w w%u|u%w{!

{月
)’$’/-

!%({ u%!w u!%! !~%w w%~!

EF8水势 /1*0G*-1(4.-1)-#*+06JN8水分相对亏缺

1*-1((1+*-#,1310#5#-0IJA8束缚水含量 2.’)3G*-1(
5.)-1)-0IJAKLJA8束缚水与自由水比值2.’)3G*-1(-.
0(11G*-1((*-#.0NO8综合抗旱性指数 &(.’$9-(1/#/-*)51
#)3130r此处土壤含水量为重量含水量

45454 土壤水分胁迫条件下各水分状况参数的变
化特征 正常条件下;6JN6IJA6LJA在植物体

内以一定比例共存H表 !M;亦即 6JN7IJA7

LJA8uwwsP正常土壤含水量条件下H对照 *%2%M
冷蒿体内 IJA明显高于差不嘎蒿;说明冷蒿组织

对水分束缚能力强;保持水分的能力大P差不嘎蒿在

土壤极端干旱条件下H*%2%M6JN猛增;丧失了大

量的自由水;IJA增加明显P旱后复灌一段时间;!
种参数所占比例又恢复到对照水平;可见这是差不

嘎蒿对干旱胁迫作出的一种适应性调节P冷蒿在土

壤干湿变化期间 6JN和 EF变化不明显;原因可能

主要在于其高的 IJA6低的蒸腾和革质化的叶片使

水分损失较少0在极端干旱的午后;当冷蒿的 IJA
急剧下降时;6JN和 EF才较对照有明显的差异P冷

蒿的 IJA变化幅度不及差不嘎蒿;但在极端干旱

H*%2%M条件下 IJAH|~5wsM和差不嘎蒿相近

H|}5~sMP在土壤水分处于饱和时H淹水M;两者

IJA也都明显增加;说明此时过多的水分也对植物

构成了一种胁迫P极旱条件下的午后;两种牧草不仅

6JN急剧增大;IJA也明显下降;说明此时高温6

高光辐射和干旱已造成了植物体内水分平衡的破坏H自由水下降到束缚水下降亏缺;是植物遭受旱害的信

号M;也同时说明两种牧草只有在极端干旱的下午方遭旱害威胁;这从两种牧草叶片细胞质膜透性的变化

上亦可得到证实;差不嘎蒿在对照 H*%2%M条件下膜透性为 u{5x}9/;极旱H4%2%M条件下为 !|5u~9/0冷蒿

以上各值分别为 }5!!9/和 !(5u!9/P

由表 !可见;土壤淹水和极端干旱的午后;两种牧草 EF值相近;这基本为两种牧草 EF最高和最低的
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极限值!其它条件下冷蒿的 "#明显低于差不嘎蒿$极端干旱和旱后复水对差不嘎蒿的 "#影响较大!淹水

对冷蒿 "#影响较大!说明两者体内水分对土壤干湿的反应程度是不同的%
表 & 水分胁迫对冷蒿和差不嘎蒿体内水分状况参数的影响

’()*+& ,(-+./-(-+01-2+34567879:(1;34<:=>9?@96>@(/01A*B+1C+;)DE(-+./-.+//

种名

FGHIJK
LMINOIL

处理

PQIGRS
HITRL

UVWXYZ
[GRIQQI\IRO]I

ÎKONOR

_V‘XYZ
aQII
bGRIQ

cV‘XYZ
dJeT̂
bGRIQ

"#XfghijkGZ
lIGKbGRIQ
MJRITROG\

"m
Xghij

kGZ

"hiin
Xfhghij

kGZ

渗透调节能力

XghijkGZ
oLHJQIpe\GROJTG\

GqO\ORr
G4H4 M4H4 G4H4 G4H4 M4H4 G4H4 M4H4 G4H4 M4H4

冷 蒿

s4tuvwvxy

淹水

[GRIQ\JppOTp
zj4{ zi4| |{4z h4hi i4ih i4{{ fi4j}

对照

~!IN"
{z4# z}4h {$4z h4#{ h4j{ i4i} h4iz i4ii i4h|

极端干旱

%&RQIHI\r
Q̂Jep!R

{z4’ #|4{ zi4i #’4{ z|4i h4|i h4$i i4hj h4i| i4iz i4z$

旱后复灌

(IbGRIQOTp
{h4{ {h4| {’4z h4#| i i4$’ fi4h|

差不嘎蒿

s4)y*+x,-S
xu+-

淹水

[GRIQ\JppOTp $4’ |h4h #i4z i4}| i4z{ i4|} fi4hh

对照

~!IN"
hi4i j’4i z{4i i4’{ h4i| i4z} i4’i i4ii fi4z{

极端干旱

%&RQIHI\r
Q̂Jep!R

{|4i #{4i h|4{ #}4’ z$4i h4{i h4’| i4#| h4#h i4’h i4#i

旱后复灌

(IbGRIQOTp
$4z j|4’ zj4h h4i| i4zi i4j$ fi4iz

."m/膨压 PeQpJQMQILLeQI$"hiin /饱和含水时的最大渗透势 0G&OHeHJLHJRONMJRITROG\GRbGRIQLGReQGROJTMJOTR

由表 z还可看到!正常土壤水分条件下维持差不嘎蒿生理活动的膨压X"mZ为 i1z}ghijkG占其饱和渗

透压X"hiin Z的 #h1#Y!而此时冷蒿的膨压只有 i1i}ghijkG!只占其 "hiin 的 $1$Y!也就是说冷蒿组织的膨压

维持在差不嘎蒿的 {iY左右时即可进行正常的生命活动%
由 "hiin 所计算的渗透调节能力X渗透调节能力2对照 "hiin f处理 "hii" 3j4Z可以看到X表 zZ!差不嘎蒿在

极端干旱时表现出的总体渗透调节能力远远高于冷蒿!但由于这里所说的渗透调节能力是由对照到极旱

时的变化数值!而此时两种牧草已近死亡!差不嘎蒿由于大量失水!其渗透调节能力也可能早已丧失%

&15 水分胁迫对两种牧草物质累积的影响

&1516 有机物7蛋白质7硝态氮含量及硝酸还原酶活性的变化 由图 {G可见!土壤含水量处在 ziY8

hiY之间时!冷蒿每克干物质中有机物干重Xi1}hZ稍高于差不嘎蒿Xi1$}Z$当土壤含水量降至 hiY8#Y
之间时!冷蒿干物质累积量Xi1}jZ与差不嘎蒿Xi1}hZ的差值变大%这说明在高温7低湿7强光辐射的 ’月

份!尽管土壤水分能够满足植物生长!但大气干旱仍对植物造成了胁迫!且差不嘎蒿所受的影响较冷蒿要

大!从而表现出干物质的累积能力低于冷蒿$当土壤水分胁迫发生时!大气干旱和土壤干旱的共同作用使

这种差距更加明显%
由图 {q可见!土壤含水量处于 ziY8hiY之间时!差不嘎蒿可溶性蛋白质含量X#h#1|$Hp9pa[Z高

于冷蒿Xhj’1{zHp9pa[Z$冷蒿蛋白质大量分解时的土壤含水量低于差不嘎蒿!说明后者对水分胁迫的敏

感性高于前者$冷蒿蛋白质降解的幅度Xjz1{YZ高于差不嘎蒿X{$1zYZ!这更利于极旱时脯氨酸的累积%
由图 {N和图 {̂ 可见!当土壤含水量在 ziY8hiY之间时!冷蒿的硝态氮XFof{SFZ含量Xi1{’:p9p

a[Z和硝酸还原酶XF(Z活性X{1#|:p9Xp;[<!ZZ高于差不嘎蒿Xi1zz:p9pa[!{1z#:p9Xp;[<!ZZ!表
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图 ! 水分胁迫对两种牧草物质累积的影响

"#$%! &’’()(*+,#-.-/0-*(1*20(10,+.’20#.3%4567689+.:3%;9<=8>?85=?+0#./*(2.’2:1@A+,2B0,B200
明冷蒿根吸收 CDE!FC的能力高于差不嘎蒿G同时利于蛋白质的合成H在极端干旱条件下G两种牧草的

CDE!FC含量和 CI活性均降到很低G且数值接近H

JKLKJ 脯氨酸M可溶性糖含量的变化 由图 !2可以看到G正常土壤水分条件下冷蒿的脯氨酸含量高于差

不嘎蒿G这可能是一种进化特征NOPQG但同时也不能排除大气干旱的影响R轻度水分胁迫一出现G冷蒿的脯氨

酸含量即大幅度提高G胁迫加深G积累越多G甚至可达 SKO!!T$U$"VG是胁迫前的 WKX倍G这种特征对于细

胞渗透调节M解毒贮氮M保护膜代谢功能是至关重要的NOYQR差不嘎蒿胁迫后脯氨酸含量只提高了 XKX倍H
由图 !/可见G差不嘎蒿体内总可溶性糖含量在土壤含水量低于 OZ[时即开始累积G至极旱时提高了

ZKXS倍R冷蒿累积的时间稍晚G但在土壤含水量 S[\P[期间迅速累积G至极旱时提高了 OKX]倍G这种特

征对于能量贮存M旱后恢复是非常重要的R而差不嘎蒿积累较少的原因则可能是干旱期间呼吸加强G糖类

被作为呼吸基质消耗掉的缘故H

L 结论

LK̂ 与经典的光合蒸腾日变化曲线形式不同G冷蒿和差不嘎蒿的光合蒸腾皆出现早晚较高G日间低缓的

_凹‘型曲线G原因归结于环境因子和植物内部因子的共同作用H在有环境胁迫存在时G冷蒿的光合速率和

水分利用效率高于差不嘎蒿G蒸腾速率则低于差不嘎蒿G说明冷蒿在干旱环境下具有较高的物质生产量和

节约用水的能力H在整个生长季节和一定的土壤含水量范围内G冷蒿的抗旱能力皆高于差不嘎蒿H两种牧

草对水分胁迫反应的敏感程度不同G其中差不嘎蒿以各生理指标大幅度变化适应变化着的环境条件G冷蒿

则相对稳定R尽管如此G二者均可在一定的生存阈限内共存H这正如我们所看到的G在多雨或雨量适中的年

份G沙地土壤含水量较高G冷蒿和差不嘎蒿可在固定沙丘M半固定沙丘共存G且长势良好R在沙地水分条件

最好的流动沙丘G差不嘎蒿由于耐沙埋M高的光合生长速度等特性而占居优势H

LKJ 两种牧草之间的竞争最主要的就是对土壤水分的竞争H冷蒿从光合M蒸腾和水分利用效率等生理生

态特性的表现上比差不嘎蒿的竞争力强H在遭受土壤极端干旱时G两种牧草的水势M相对水分亏缺M束缚水

含量的终极值相近G说明二者此时所表现出的抗旱能力也是相近的G关键在于冷蒿在遭受旱害的过程中不

断有新枝萌发出来G第二年春仍能旺盛生长G而差不嘎蒿则全部死亡R这说明G差不嘎蒿在受到旱害提高抗

性的同时G其生理过程受到严重破坏G丧失了恢复的能力G而冷蒿在干旱过程中不但正常的生理过程受到

的干扰小G而且能积累大量的脯氨酸M可溶性糖等有用物质G这对于能量贮存和旱后恢复是至关重要的H在

实地可看到G雨量稀少的干旱年份G冷蒿由于较强的抗旱能力和恢复能力而存活G差不嘎蒿则逐渐衰退H

LKL 由于植物自身的生理生态特性及自然和人为因素的共同作用G两种牧草在草场沙漠化演替过程中的
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出现亦受多因素的影响!如在多雨年份!由于牧草大量的生长而使沙土含水量减少!冷蒿侵入!沙地呈草原

景观"而在少雨年份!由于牧草少易出现过牧!使冷蒿数量减少!沙地由固定#半固定变为半流动#流动!沙

漠化程度加剧$而此时植被的减少又使沙地水分条件好转!差不嘎蒿以其生长快在半流动沙地占据优势!
沙地呈现沙漠化景观"如果对草场进行封育!则沙地又呈现草原景观"可见!除植物自身因素外!外界因素

的作用亦不容忽视"
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