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摘要:利用人工模拟光源研究了两种 &#光合途径禾本科植物7虎尾草p狗尾草9和两种 &"光合途径藜科植

物7藜p绿藜9的光合速率7qr9p蒸腾速率7st9p水分利用率7uvw9p气孔导度7xy9p胞间 &)!浓度7z{9及叶

面饱和蒸气压亏缺7|}~!9随模拟光辐射7"q#9增强的变化规律及 xypz{p|}~!对 st和 uvw的影响Q结

果表明:789#种植物的 qr和 st均随 "q#增强而增大3两种藜科植物最大净 qr和 st均高于两种禾本科

植物的最大净 qr和 stQ7!9uvw随 "q#增强先增大后减小3两种禾本科植物和两种藜科植物分别在

"q#为 #$$p8!$$$I01%7I!&E9时达到最大值3禾本科植物的最大 uvw明显高于藜科植物Q7"9#种植物

的 xypz{均随"q#的增强而减小3两种藜科植物的xy和z{均显著高于两种禾本科植物Q#种植物的|}~!
均随 "q#增强而增大3禾本科植物高于藜科植物Q实验表明3在以水分为限制因素的半干旱草原区3禾本

科植物具有更好的保水机制和更高的水分利用效率3与藜科植物相比3在水分生态上具有一定的竞争优

势Q
关键词:模拟光源=禾本科植物=藜科植物=蒸腾特性=水分利用率
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随着植物不同光合途径的发现9人们对这些不同的 :mB固定机制所导致的生态和进化结果越来越感

兴趣nA9Bo9进行了大量的 :f和 :?植物光合作用和蒸腾作用对不同生境响应的对比实验研究nf9?o9试图揭示

物种的分布和生产模式p绝大多数关于:f和:?植物生理生态的研究表明9由于:?植物的初始羧化酶固定

:mB能力较高9光合速率较高9而气孔对水蒸气导度较小9蒸腾失水较少9因而具有更高的水分利用效

率nAop已有关于有效光辐射对不同光合途径植物光合特性q蒸腾特性研究很多9但是多为在固定光照强度

或自然光照条件下获得的结果nA9jo9其可靠性与可比性较差p而连续精确模拟有效光辐射条件下9不同光合

途径植物的生理生态特性对光照强度动态响应的研究较为缺乏p水分是 A年生植物能否完成生活史的决

定因素9研究不同科属植物的蒸腾特性及水分利用效率将有助于揭示植物的竞争策略和分布规律p
本实验选取了羊草ErstuvwxyMUsUwMwG草甸草原区两种 A年生禾本科E6z{xs{sG:?光合途径植物虎尾

草ELyTz|Mw}M|~{!{G和狗尾草E5s!{|M{}M|MSMwG以及两种 A年生藜科E:")$%*%32#()#)G:f光合途径植物藜

ELysUzRzSMvu{T"vuG和绿藜ELysUzRzSMvu~T{vxvuG为对象9在模拟有效光辐射条件下比较了不同科属不

同光合途径植物的蒸腾特性及水分利用率的差异9从生理生态角度分析不同植物的潜在生存及竞争对策p

# 研究地区自然概况

本实验于 B@@A年 h月 AA日在吉林省长岭县东北师范大学松嫩草原生态研究站内进行9地理位置 $
??%?@&’??%??&9(ABf%??&’ABf%?l&p该地区属温带半湿润大陆性季风气候9年均降雨量 ??e-j;;9多集中

在 h’g月份9年均蒸发量 Ahhg;;9约为降雨量的 f-j倍p年均气温为 ?-h’h-?)p

* 实验原理与取样方法

利用红外气体分析仪E+WXh?@@’G配备红q蓝人工光源测量不同光照强度下植物的光合速率q蒸腾速

率q气孔导度q胞间 :mB浓度和叶面饱和蒸气压亏缺9模拟光辐射强度的梯度设置为c@9B@9j@9A@@9B@@9

?@@9g@@9AB@@9Ah@@9B@@@9B?@@9Bg@@C;%+DE;BF,G9改变光强以后9最少稳定时间为 h@,9当测量结果变异

率小于 @-@j时由红外气体分析仪自动记录p测量过程中温度为 Bh-l,A-@j)9湿度为 jA-j-,B-h-p
选取自然生长条件下9两种 A年生禾本科植物虎尾草q狗尾草和两种藜科植物藜q绿藜健康植株的正

jAg?期 孙 伟等c模拟光条件下禾本科植物和藜科植物蒸腾特性与水分利用效率比较
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常叶片!每种植物测量 "株!每株选取 #个叶片$虎尾草和狗尾草叶片较小!利用刻度尺测量叶片宽度!计

算并输入叶面积%两种藜科植物叶片较大!可以充满叶室!直接输入叶面积$将叶片放入叶室内!每个光照

强度读取 "个数值!利用 &’&&软件对结果进行统计分析$水分利用率为瞬时净光合速率与蒸腾速率的比

值$

图 # (种植物光合速率对模拟光辐射增强的响应

)*+,# -./012/./1304151/6254.5*7895.51.24927*2+

13/*:;<95.=04151/6254.5*789=*95*12*25.2/*5631831;8

0<925/0.7*./

>虎尾草 ?@ABCDEFDCGHIH%J狗尾草 KLIHCDHMDCDNDE%O
藜 ?@LPBQBNDRSHATRS%U绿藜 ?@LPBQBNDRSGAHRVRS!
下同 54./9:.W.<1X

Y 结果与分析

Y,Z 光合速率和蒸腾速率

随 K[\强度的增加!净光合速率][P̂及蒸腾速率

]_Ĉ均呈增大趋势$[P与 _C的增加趋势不同![P随

K[\增强的增幅越来越小!即单位数量 K[\的增加!
对植物 [P的增大贡献随光照强度的增大而减小]图

#̂$但是除起始阶段以外!四种植物的 _C始终随 K[\
的增强而保持相对恒定的增幅]图 ‘̂$两科植物之间

[P和 _C存在明显差异!藜和绿藜虽为 a"植物!仍具

有较高的净 [P!而其最大净 [P与狗尾草相近!高于虎

尾草]表 #̂$’.9876等的研究认为!相同或相近科属植

物中!a(植物的净 [P明显高于 a"植物b#c!本实验表

明!不同科属植物之间光合途径差异对 [P的影响可能

小于形态解剖结构的影响$两种藜科植物的 _C明显高

于两种禾本科植物!表明藜科植物较高净 [P的获得!
是以水分的巨大消耗为代价的!这一结果与已有的 a(
植物蒸腾失水较少的研究结论相符b#!dc$

图 ‘ (种植物蒸腾速率对模拟光辐射增强的响应

)*+,‘ -./012/./135892/0*895*12895.51.24927*2+13
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图 " (种植物水分利用率对模拟光辐射增强的响应
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13/*:;<95.=04151/6254.5*789=*95*12*25.2/*5631831;8

0<925/0.7*./

Y,e 水分利用率

(种植物的 fgh在起始阶段都随 K[\强度的增加逐渐增大!当达到一定光强以后!fgh达到最大

值!然后随 K[\的继续增强而逐渐下降]图 "̂$但是两科植物达到 fgh最大值时的光强不同!虎尾草和

狗尾草都在 K[\为 (iij:1<k]:‘l/̂时达到最大水分利用率!而藜和绿藜则在 K[\为 #‘iij:1<k]:‘l

/̂时才达到最大值$fgh由 [P和 _C决定!K[\增加的初期阶段!植物叶片 [P的增幅大于 _C的增幅!

fgh呈上升趋势!当 K[\超过一定强度以后!植物叶片 [P的增幅小于 _C的增幅!导致 fgh逐渐下降$
对禾本科植物而言!在弱光条件下光能利用效率较高!其 [P的增幅较大!而 _C增幅较小!所以其在 K[\
为 (iij:1<k]:‘l/̂时就达到了 fgh的最大值$虎尾草和狗尾草的最大 fgh分别是 #‘,md和 #‘,

nnj:1<ao‘k::1<p‘o!藜和绿藜最大fgh分别是 d,‘#和 m,#qj:1<ao‘k::1<p‘o]表 #̂!两种禾本科植
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物的最大 !"#明显高于两种藜科植物的最大 !"#$这一结果与 %&’()*等的研究结论一致+,-.即 /0光合

途径植物的 !"#远高于 /1植物$

232 气孔导度

气孔是植物叶片与大气进行气体交换的通道.其闭合程度直接影响光合作用和蒸腾作用.间接影响

!"#$0种植物的气孔导度4567均随模拟光辐射强度的升高而增大4图 07.两种藜科植物的最大56明显高

于两种禾本科植物4表 ,7$高 56导致藜科植物高 89:;<:=>与低 !"#.相对而言.禾本科植物 56较低.蒸

腾失水较少.=>较小.89较低.但是禾本科植物因具有 /0光合途径.初始羧化酶固定 /?@能力较强.具有

高的 /?@利用效率.同样具有较高的净 ;<.而蒸腾失水却相对较少.最终导致两种禾本科植物的 !"#远

高于两种藜科植物$
表 A B种植物主要生理参数比较4极值7

CDEFGA HIJKDLMNIOIPKLMOQMKDFKRSNMIFITMQDFKDLDJGUGLNEGUVGGOPIWLKFDOUNKGQMGN4X’Y3Z(X[\37

生理参数

%]*̂[Z_Z‘[)’_a’(’b&c&(̂

虎尾草

8def>96
g9>hiji

狗尾草

klji>9i
g9>9m96

藜

8dl<fnfm9op
ieqop

绿藜

8dl<fnfm9op
heiorop

净光合速率 s&c%]ZcẐ*\c]&c[)(’c&4tbZ_/?@ub@ 7̂4X’Y37 @@301 0,311 1v3wx 0,3yy
蒸腾速率 z(’\̂a[(’c[Z\(’c&4bbZ_{@?ub@ 7̂4X’Y37 @3w0 03|@ }3y| |3xy
水分利用率 ~’c&(!̂&&""[)[&\)*4tbZ_/?@ubbZ_{@?74X’Y37 ,@3wy ,@3|| y3@, w3,}
气孔导度 #cZb’c’_)Z\$!)c’\)&4bZ_ub@ 7̂4X’Y37 x3,0 x3@@ x3|@ x3|@
胞间 /?@浓度 %\c&()&__!_’(/?@)Z\)&\c(’c[Z\4tbZ_/?@ubZ_74X[\37 ,x3@v 113vv @}13xx @|x311
叶面饱和蒸汽压亏缺 &’aZ(a(&̂ !̂(&$&"[)[c’cc]&_&’"̂ !("’)&4X%’7
4X’Y37

,3|, ,3vy ,3,} ,3@y

图 0 0种植物气孔导度对模拟光辐射增强的响应

’[‘30 (&̂aZ\̂&̂ Z" ĉZb’c’_)Z\$!)c’\)&cZ&\]’\)

)[\‘Z"̂[b!_’c&$a]ZcẐ*\c]&c[)(’$[’c[Z\[\c&\̂[c*"Z(

"Z!(a_’\ĉa&)[&̂

23B 胞间 /?@浓度

0种植物的胞间 /?@浓度4897均随 k;*的增强:

;<的增大而减小.但是两科植物之间的减小程度有差

异$藜科植物的 89减小至 @yxtbZ_/?@ubZ_左右即维

持平衡.而两种禾本科植物的 89在 k;*从 x增至

0xxtbZ_/?@ubZ_时有一个急速下降的过程.最低至

,x+1xtbZ_/?@ubZ_.然后 89有 所 增 加.至 }x+

|xtbZ_/?@ubZ_时维持平衡4图 y7.两种藜科植物最低

89明显高于两种禾本科植物的最低 894表 ,7$随 k;*
增强.光合作用增强./?@消耗增大.导致 89降低$两

种禾本科植物在 k;*增强的初始阶段有一个大量消

耗/?@过程.加之气孔导度较小.外界补充/?@量远小

于光合消耗量.其 89急速下降$藜科植物因具有较大的气孔导度.其补充 /?@消耗能力较强.因此 89随

k;*的变化较平缓$不同植物89的差异与其初始羧化酶固定/?@能力大小有关.两种藜科植物属/1光合

途径.其初始羧化酶固定 /?@能力较弱.光合作用必须在高 89环境才能正常进行.而两种禾本科植物植物

属 /0光合途径.初始羧化酶固定 /?@能力较强.其光合作用在低 89环境下仍能正常进行$所以.藜科植物

进化出较大的气孔导度.以满足其对高 89的需求.但是也导致了水分的巨大消耗$这一结果也证实了 /0
植物的 89低于 /1植物这一结论+w-$

23, 叶面饱和蒸气压亏缺

两种禾本科植物的叶面饱和蒸气压亏缺4-nme7当k;*从 x增至 @xxtbZ_u4b@. 7̂时有一个小的下降

过程.之后随 k;*增强而增大4图 w7$两种藜科植物的 -nme均随 k;*的增强而增大.但藜的增大幅度较

小$-nme是水蒸气从叶片蒸散到空气的动力.伴随 -nme的增大.56增大.=>逐渐增大.同时.89减小.;<
的增加幅度减小.导致 !"#在 k;*超过一定强度以后逐渐减小$k;*增强的整个过程中.虎尾草与狗尾

v,}0期 孙 伟等/模拟光条件下禾本科植物和藜科植物蒸腾特性与水分利用效率比较
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图 ! "种植物胞间 #$%浓度对模拟光辐射增强的响应

&’()! *+,-./,+,.0’/1+23+445462#$%3./3+/1261’./1.

+/76/3’/( .0 ,’85461+9 -7.1.,:/17+1’3 269’61’./

’/1+/,’1:0.20.52-46/1,-+3’+,

草的最大 ;<=>分别为 ?)@?AB6和 ?)C!AB6D藜与绿

藜的最大;<=>分别为 ?)?EAB6和 ?)%!AB6F表 ?GD两

种禾本科植物的 ;<=>明显高于两种藜科植物D表明禾

本科植物具有更强的保水机制D其植株在大的 ;<=>情

况下依然维持正常的生理过程D而藜科植物则因大量

的水分蒸散消耗D叶面小环境湿度高D水蒸气压大D叶

内外水蒸气压差值小D而具有较低的 ;<=>H

I 结论与讨论

不同光合途径或同种光合途径植物D甚至是同种

植物的趋异类型之间在光合J蒸腾生理生态特性上都

存在明显的差异KELDM-,1+’/与 N2.O等对北美大平原

植物分布与生产模式研究结果表明D不同光合途径植

物分布区域存在明显差异KED@LD而 P52/+2与 #.4+86/

图 Q "种植物叶面饱和蒸气压亏缺对模拟光辐射增强

的响应

&’()Q *+,-./,+,.0R6-.2-2+,,52+9+0’3’16117+4+60

,52063+1.17++/76/3+.0,’85461+9 -7.1.,:/17+1’3

269’61’./’/1+/,’1:0.20.52-46/1,-+3’+,

等的研究结果则表明D#S与 #"两种光合途径植物之间

及同一光合途径之内D植物对 #$%J光J水及营养成分

的利用形式存在明显差异K?TD??LH可见D生理生态特性差

异将影响植物的潜在分布和竞争策略H对干旱区植物

而言D水分对其是否能够完成整个生活史起决定性作

用D不同科属D以及不同光合途径一年生植物间蒸腾特

性与水分利用效率的比较分析D有助于揭示植物是否

具有水分竞争优势H
本实验测得两种 #S光合途径的藜科植物 UV高于

两种 #"光合途径的禾本科植物D但是其水分的散失却

远远多于禾本科植物D进而导致藜科植物 WXY较低H
气孔导度与初始羧化酶固定 #$%能力的差异是两科植

物 UVJZ[和 WXY之间存在差异的原因H气孔是一种

进化完全的器官D可以响应环境因子的变化D控制植物

体过多水分散失的同时D使植物达到最大水分利用效率K?%LH\]于 Z[之间存在极显著的线性关系F表 %GD

Z[对\]的变异非常敏感D这已为大量实验和耦合模型所证实KCD?SD?"LH两科植物之间\]的显著差异是导致

UVJZ[JWXY显著差异的直接原因H\]大的植物D利于#$%的扩散D其 _̂相对较高D能够增进光合作用D尽

管两种藜科植物为 #S光合途径D但是仍具有较高的 UVH与 \]较大对 UV增大的影响相比D其对 Z[增大的

影响更为显著D最终导致两种藜科植物的平均 WXY远低于两种禾本科植物的平均值H虽然禾本科植物气

孔导度较小D因为具有 #"光合途径D初始羧化酶固定 #$%能力较强D所以其 Z[较低的情况下D依然保持较

高的 UVD从而具有较高的水分利用效率H
表 ‘ I种植物蒸腾速率J气孔导度和叶面饱和蒸气压亏缺之间的相关系数

abcde‘ fgehhijieklghjgmmedbligkcelneeklmbkopimbligkmbleDolgqblbdjgkrsjlbkjebkrnblemtbpgmrehijilblluedebh

osmhbjehgmhgsmpdbklopejieo

物种 v-+3’+,
虎尾草

ŵ>x[_]y_[z{|{

狗尾草

}~|{[_{y_[_=_]

藜 ŵ~Vx<x=_!"
{>#!"

绿藜 ŵ~Vx<x=_!"
z>{!$!"

蒸腾速率与气孔导度 Z[6/9\] T)@@Q%% T)@@@%% T)@@?%% T)EEE%%

蒸腾速率与叶面饱和蒸气压亏缺 Z[6/9;<=> T)@"?%% T)EQ@%% T)@T%%% T)@Q%%%

气孔导度与叶面饱和蒸气压亏缺 \]6/9;<=> T)@TE%% T)ES"%% T)EQ?%% T)CST%%

%% U&T)T?
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!"#$是叶细胞与叶面空气的蒸气压差值%与叶片蒸腾过程存在密切关系&’(%’)*+在叶面小环境范围内%

,-增大响应于 !"#$的升高%而植物叶片为了控制过多的水分消耗%又通过 ./的降低控制 ,-的增大%三

者之间经长期进化形成一个反馈调控机制&’)*+但是本实验中%短期 012升高并未见到这一现象%三者之间

均存在极显著的正相关关系3表 45%可能是因为在较短的测量时间内%三者之间的反馈调节作用未能显现+

!"#$的大小与叶面小环境水蒸气压的大小有关%禾本科植物单位叶面积内蒸腾失水较少%湿度亏缺较大%

!"#$值较高+而藜科植物蒸腾失水较多%叶面水蒸气压较高%叶片内外湿度亏缺小%!"#$值相对较小%表明

禾本科植物具有较强的保水能力%与藜科植物相比在水分竞争上具有一定的优势%尤其是在半干旱草原

区%干旱时常发生%水分胁迫严重影响 ’年生植物生活史的完成+但是植物的分布范围广泛与否及是否获

得生存竞争优势是多种内在和外在因素综合作用结果%绝非一种因素作用所能决定的+
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