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旱作条件下不同苜蓿品种光合作用的日变化 

刘玉华，贾志宽 ，史纪安，韩清芳，曾庆飞 
(西北农林科技大学干旱中心，陕西 杨凌 712100) 

摘要：晴天，利用 LI一6400光合仪研究了旱作条件下4年生紫花苜蓿新疆大叶、巨人 201、牧歌401和路宝再生草初花期(2004年 6 

月23日)的光合作用日变化特征。结果表明：①4个苜蓿品种 、 和 的 日变化曲线均呈“双峰”型，12：00左右存在明显的 

光合“午休”现象，但不同品种 Pn、 和 的高峰和低谷出现的时刻和高低不同。WUE日进程，除路宝呈“单峰”型外，新疆大 

叶、巨人201和牧歌401呈“双峰”型，4个品种在8：00左右的 WUE均达到全天的最高值，l4：00左右的峰值不明显。②根据 Pn、 

、厶 的变化方向，推测 4个品种的光合“午休”主要受气孔因素限制。③国外苜蓿品种巨人 201、牧歌 401和路宝 日平均 、 

和WUE均优于国内地方品种新疆大叶，尤其是巨人 201是一种高光合、高蒸腾 、高水分利用率的品种。④相关分析结果表明， 

对 影响最显著的因子是 PAR，其次是 Gs、Rtt、Ta和 VPD；对蒸腾速率影响最显著的因子为 PAR ，其次是 Rtt、Ta、Gs和 VPD。 
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Daily dynamics of photosynthesis in alfalfa varieties under dry farming conditions 

LIU Yu—Hua，JIA Zhi—Kuan，SHI Ji—An，HAN Qing—Fang，ZENG Qing—Fei (̂『0nhll̂∞t sc I E， Ag l‘ltnn}d r吲 ， 

Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na)．ActaEcoiogica Sinica，2006，26(5)：1468—1477． 

Abstract：On fine days，daily dynamics of photosynthetic characteristics in four alfalfa varieties under dry fanning conditions were 

monitored using Portable LI一6400 Photosynthesis System．The four alfalfa varieties included Xinjiang big leaf，Ameristand 201， 

Amerigraze 401 and Lobo，which were at the flowering stage after the first cutting in their fourth year of growth．Th e resets were 

summarized as follows：① The curves ofdiurnal variation in Pn，Tr and Gs offour alfalfa varieties leaves had two peaks．and an 

obvious midday depression at 12：00 o’clock，although there were differences in the time and the value of the pe aks OCCUlTed in 

terms of Pn， Tr and Gs．WUE had two peaks in all the varieties except in Lobo，and the four alfalfa varieties 8l1 reached the 

highest value of WUE at 8：00 o’clock．② Based on the tendency of changes in Pn，Ci，Ls，it was speculated that the middav 

depression in the alfalfa varieties was controlled by stomatal factor．③Daily average values in Pn。Tr and WUE of Ameristand 

201，Amer／graze 401 and Lobo were higher than Xinjiang big leaf，with Ameristand 201 being the best．④ Correlation analyses 

showed that the factors affecting Pn could be ranked，from the highest to the lowest，as PAR > Gs> Rtt> Ta> VPD 。and the 

factors affecting Tr could be ranked as PAR > Rtt> Ta> >Gs> VPD ． 

Key words：alfalfa；dry fann ing；photosynthetic rate；transpiration rate；water use efficiency；Stomatal conductance 

光合作用是植物生产力构成的最主要因素，研究植物光合作用有助于采取适当的栽培措施提高植物的光 

合能力，从而提高产量。植物光合作用日变化是在一定天气条件下，各种生理生态因子综合效应的最终反应 ， 
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其结果可作为分析产量限制因素的重要依据⋯。围绕光合 日变化已研究较多的是自然条件下的净光合速率 

和叶片气孑L导度的娈化与环境因子、植株水分状况及产物积累等的关系。近年来，研究已逐步深入到光合能 

力(自然或特定 CO 浓度水平和最适温湿度条件下的光饱和光合速率)、羧化效率、量子产量、叶绿素荧光及 

某些生化指标在 日进程中的变化规律 。 

紫花苜蓿(Medicago sativa L．)是深根系多年生豆科牧草，喜温暖潮湿的气候。分布范围大致在北纬 35 

43。之间，年平均气温6—12％，年平均降水量 500—800mm，≥O℃积温为3000—5000％ 。有“牧草之王”美誉 

的紫花苜蓿具有耐旱、耐寒、耐盐碱、适应性强、产量高、品质优、经济价值高以及保持水土和改土培肥等特点， 

因此而备受世人瞩目 。近年来，我国在苜蓿种质资源开发利用，优良苜蓿品种的引进和培育等方面进行了 

一 些有益的探索 。但迄今为止，国内外有关紫花苜蓿光合作用的研究还主要集中在 CO 加富的较短期 

试验和整株或单叶的呼吸作用上  ̈ ，对紫花苜蓿光合作用日变化规律的研究缺乏系统性报道。因此本文 

通过对旱作条件下生长第 4年的 4个紫花苜蓿 品种叶片光合生理特性变化规律的系统性研究与比较 ，探索紫 

花苜蓿光合作用的规律及其光合效率午间降低的机制，以期为紫花苜蓿品种的选育和高产栽培提供理论依据 

与参考。 

1 材料与方法 

1．1 试验地 自然概况 

试验地设在陕西杨凌西北农林科技大学农作一站。该站位于秦岭北麓、渭河平原西部 的头道塬上 ，北纬 

34。21 、东经 108。10 ，海拔 454．8m，年均13照时数 2150 h，年平均气温 12—14℃，极端最高气温 39—4O℃，极端 

最低气温 一15一一21℃，年平均降水量 621．6mm，春季降水偏少、干旱，雨量主要集中在 7、8、9三个月份，属暖 

温带半湿润气候。土壤为黑垆土，土层深厚 、通气 良好 ，有机质 1．59％，全氮 0．055％。 

1．2 试验材料 

试验材料为 4个 4年生苜蓿品种 ，其中巨人 201(Ameristand201)、牧歌 401(Amerigraze401)、路宝( b0)来源 

于美 国；新疆大叶(Xinjiang big leaf)来源于新疆。 

1．3 试验设计 

供试品种为随机区组设计 ，于 2001年 5月 4 13播种 ，人工开沟条播 ，播深 2cm，播量 1．3g／m2，2001年 5月 

19 13出苗。试验小 区面积 9m×2m，每小 区 5行，行距 30cm，重复 5次。苜蓿建植后进行旱作管理 ，不灌水 、不 

施肥、不喷药防虫治病，田间人工适时除草。自建植第 2年起每年在初花期刈割3次，分别在5月中旬，7月初 

和 9月中旬。 

试验于 2004年 6月 23 13进行，此时苜蓿处于第 2茬初花期。采用 Li．6400便携式光合仪田间活体测定苜 

蓿叶片的光合生理生态指标，主要包括：叶片的光合速率(Pn，／~mol CO m—s )、蒸腾速率(Tr，mmol H 0 m 

s )、气孑L导度(Gs，ems )、胞间 c0 浓度(C／，~molmol )等生理因子 以及大气温度(Ta，oC)、田间 c0：浓度 

(Ca，~molmol )、相对湿度(RH，％)、光合有效辐射( R，／~molm～s )等环境因子。气孑L限制值(Ls，％)和 

叶片瞬时水分利用效率(WUE， mol CO，mmol )由公式计算，即 Ls：1一Ci／Ca[1 ；WUE：PnlTr̈ 。叶面 

积的测定利用公式：叶面积 =叶长 ×叶宽 ×0．71 。。测定时每品种随机选 取生长 良好 的分枝 ，测定倒数第 3 

片完全展开的健康完整叶片。测定从 6：00到18：00，每隔2 h测定 1次，每次每品种测定均随机选取 4个叶片 

重复测定。 

1．4 数据分析 

试验数据采用 Excel2000绘图，用 SAS6．2进行相关分析和方差分析，平均值之间的多重比较采用 LSD测 

验 ，比较同一测定项 目在不同苜蓿品种间的差异 。 

2 结果与分析 

2．1 苜蓿生长的环境因子13变化规律 

图 1表明 ，在 6：00—18：00期间 ，PAR、Ta、RH和 c0的 13变化均为“单峰”曲线。PAR在 6：00—18：00期 
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间的变化范围在 160．17—1681．33／~molm—s-1之间，6：00左右最低为160．17／xmolm～s～，12：00左右达到其高峰 

值 1681．33／~molm～s～，之后逐渐下降，到 18：00降为265．25／xmolm～s～；Ta主要受到PAR的影响(R=O．765)， 

其变化范围在23．28—40．46℃之间，6：00左右最低为23．28℃，此后，由于光辐射强度的迅速增加而上升较快， 

到 14：00左右达到最高温度 40．46~C，其峰值比 PAR滞后 2h，之后随着光辐射强度的减弱而缓慢下降，到 

18：00下降为 35．62~C。其中 10：00～16：00期间， 基本保持在 39．35—40．46~C之间，变化幅度很小。 

馘 
殡I 
智 

屋 
田 

时间 Time 

图 1 苜蓿生长的田间环境因子日变化 

Fig．1 The diurmal eOlll-sets of environmental factors in the field 

RH的变化规律与PAR 和 呈显著和极显著负相关(R，=一0．79，R =一0．99)。在 6：00左右 RH最高 

为 53．38％，此后，随着 的升高而迅速下降，到 12：00左右降到最低值 21．26％，之后随着 的下降又有所 

回升。其中在 10：00—16：00期间，基本保持在 21．32％ 22．57％之间，变化幅度很小。饱和蒸汽压差(VPD) 

在 12：00左右达到最大值(4．92KPa)，16：00左右又出现一个峰值(4．65KPa)，Et变化幅度为0．97 4．92KPa之 

间。VPD 的变化规律与 PAR、Ta呈显著和极显著正相关(R，=0．77，R =0．99)，VPD与 RH呈极显著负相关 

(R=一0．98)；Ca也呈现出有规律的Et变化进程，从早晨开始逐渐降低，16：00左右达到最低值，而后略有回 

升，变化范围在 372．78 416．74／~molmol 之间，日变化幅度不大。 

2．2 光合速率(Pn)和蒸腾速率( )的Et变化特征 

图2表明，供试 4种苜蓿叶片净 Ph的Et变化曲线均为典型的“双峰”曲线，6：O0和 18：00左右 Ph最低， 

12：00左右有明显的光合“午休”现象，但不同品种 Ph的高峰和低谷出现的时刻和高低有明显差异。新疆大 

叶、巨人 201和牧歌 401第 1峰值出现在 10：00左右，峰值分别为 23．17、32．7~mol和 32．53／~mol CO m～s～，第 

2峰值出现在 14：00左右，峰值分别为21．13、30．43、28．00／_tmol CO，m～s～，而路宝的两个高峰分别出现在8：00 

左右和 14：00左右，峰值分别为28．83／~mol和27．37／~mol CO，m～s～。12：00左右新疆大叶、巨人 201、牧歌 401 

和路宝的 均处于低谷，其值分别为 17．16、26．47、20．73、25．03／~mol CO m～s～。由此可以看出，r 的第 2 

个高峰值低于第 1个高峰值，且4个苜蓿品种中午 Ph下降的速率均大于下午Ph回升的速率，即 Ph中午降 

低快而恢复慢。其中牧歌401下降和回升的速率显著商于其它品种，路宝最慢，但是其“午休”现象比其它 3 

个品种出现的早。比较发现，3个国外苜蓿品种的 Ph在各个测定时间均高于国内品种新疆大叶。Ph的日平 

均值由大到小的顺序依次为：巨人 201(20．18／~mol CO m～s )>牧歌 401(18．88／~mol CO m～s )>路宝 

(18．84／~mol CO m～s )>新疆大叶(14．55／~mol CO m～s )。经分析国外品种之间无显著性差异，但是与新 
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疆大叶有极显著差异(p<0．01)。 

新疆大叶Xinjiang big leaf 40 
r  

~k201 Ameristand 201 
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图2 4种紫花苜蓿叶片光合速率 日变化 

Fig．2 The diurnal courses of photosynthesis rate(Pn)in leaves of four alfalfa varieties 

n 的 日变化进程与 基本一致 ，呈现“双峰”曲线 (图 3)，新疆大叶、巨人 201、牧歌和路宝在 l0：00左右 

出现第 1个 高峰 ，分别为 15．6、25．2、20．67、24．63 mmolH Om～s～，第 2个 高峰在 l4：00左右 ，峰值分别为 

l6．53、25．53、23．63mmolH Om S～，而牧歌 401的第 2个高峰 出现在 l6：00左右 (19．93 mmolH Om S )，4个 

品种在 l2：00左右都处于低谷(14．09、21．79、19．25、14．87 mmolH2Om S )。比较发现，巨人 201、牧歌 401和 

路宝 3个国外品种在各个测定时间的 n都较新疆大叶高 ，特别是在 l0：00左右和 l4：00左右。n 的 日平均 

值依次为 ：巨人 201(15．93 mmolH Om～s )>牧歌 401(14．78 mmolH Om～s )>路宝(13．88 mmolH2Om 8- ) 

>新疆大叶(11．09 mmolH Om S )。方差分析表明 3个国外苜蓿品种之问无显著性差异 ，但是与新疆大叶 

有极显著差异(P<0．01)。 

时间 Time 

图3 4种紫花苜蓿叶片蒸腾速率 自变化 

Fig．3 The diurnal couF；ae8 of transpiration rate(Tr)in leaves of four alfalfa varieties 
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2．3 水分利用效率(WUE)的日变化 

不同苜蓿品种的 WUE日进程不同(图4)。新疆大叶、巨人 201、牧歌 401呈“双峰”型，路宝呈“单峰”型。 

4个品种在 8：00左右的 WUE均达到全天的最高值，分别为 1．64、1．61、1．68、2．06~mol CO mmol～。新疆大 

叶、巨人 201、牧歌在 10：00—12：o0左右的 WUE降到谷底，14：00左右出现第 2个高峰，但是峰值不明显，分别 

为 1．40、1。28、1。45 fzmol CO2 mmol～。WUE的 日平均值依次为：路宝(1．36fzmol CO2 nunol )>巨人 201 

(1．24／~mol co2 nunol )>新疆大叶(1．21~tmol co2 mmol )>牧歌401(1．17／~mol co2 nunol )，但是品种之间无 

显著性差异。 

2．5 

2．0 

1．5 

1．0 

0．5 

0 

2．5 

2．0 

1．5 

1．0 

0．5 

0 

2．5 

2．O 

1．5 

1．O 

0．5 

O 

2．5 

2．0 

1．5 

1．0 

0．5 

0 

时间 Time 

图4 4种紫花苜蓿叶片水分利用效率 日变化 

Fig．4 The diurnal COI／t'Be8 ofwater use efficiency(rUE)in leaves offour al fa varieties 

2．4 气孔导度 ( )的 日变化 

不同苜蓿品种的 日变化曲线均为“双峰”曲线(图5)，从早晨开始随着 PAR和 的增加， 逐渐增 
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图5 4种紫花苜蓿叶片气孔导度的日变化 

．5 The diumal c删 of stomata conductance(Gs)inleaves offour alfalfa varieties 
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加，8：00前，各苜蓿品种 非常接近，到8：00左右出现第 1个峰值，8：00以后，高温低湿的环境导致 迅速 

降低，新疆大叶下降最快，牧歌401变化最慢，到 12：00左右出现低谷，14：00左右出现第 2个峰值，牧歌401第 

2个峰值出现在 16：00左右。比较发现，巨人 201的 在 8：00和 14：00左右的峰值最高，新疆大叶最低。 

的日平均值大小依次为：巨人 201>牧歌401>路宝 >新疆大叶，巨人 201极显著高于新疆大叶(P<0．01)，其 

它品种之间无显著性差异 。 

2．5 胞间 CO，浓度( )与气孔限制值(厶)的日变化 

图6表明，4个苜蓿品种叶片 在 12：00以前非常接近，从早晨开始逐渐下降，12：00左右各品种 都处 

于低谷，12：00以后，逐渐上升，新疆大叶和路宝在 16：00左右稍有下降，出现第 2个低谷。 
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图6 四种紫花苜蓿叶片胞间 CO2浓度 日变化 

Fig．6 The diurnal cours~ in intercellular co2 concentration(C／)in leaves of four alfalfa varieties 

厶反映了植物叶片对大气 CO 相对利用效率的大小 。经计算分析，4种苜蓿草叶片 厶 的 日变化趋势 

并不同步(图 7)，新疆大叶和路宝呈现出“双峰”趋势，两个峰值分别出现在 12：00左右和 16：00左右；巨人 

201和牧歌 401表现出明显的单峰趋势 ，在 12：00左右出现最高峰。 

2．6 光合与蒸腾特性与其影响因子的相关性分析 

植物的 和 不仅受 到环境因子的影 响，同时还受 到内在生理因子 的调节。表 1表明 ，4个苜蓿品种 

的 与 PAR都呈现极显著正相关关系。巨人 201和路宝的 与 有显著正相关关系，而新疆大叶和牧歌 

的正相关关系不显著 。4个品种的 Pn与 Ta、VPD呈正相关 ，与 RH呈负相关 ，但相关性都不显著 ；4个苜蓿品 

种的 与PAR也都存在极显著正相关关系。巨人 201和牧歌 401的 与 RH呈现显著负相关，新疆大叶和 

路宝相关性不显著。巨人 201的 与 死 有显著正相关关系。其它品种的 与 间相关性都不显著。从 

相关系数的大小来看，对 影响最大的因子是 PAR，其次是 Gs、RH、Ta和 VPD。对 影响最大的因子是 

PAR，其次是 RH、Ta、Gs和 VPD。 

3 讨论 

3．1 4种紫花苜蓿的 Pn日变化曲线呈典型的“双峰”型，第 1峰值大于第 2峰值。早晨光强和 低，净 

也很低，随着 PAR的增大， 的升高，气孔的开放，4种紫花苜蓿叶片 Pn明显提高，巨人 201、牧歌 401和新 

疆大叶在 10：00左右达到第一个峰值，分别为 23．17、32．7／~molm S 和32．53／~molm S～，此时叶面入射光强 

在 1551．92／~molm S (对应 的自然光强大约为 1578．83／~molm S )左右， 约为 39℃左右 ，叶温约为 36~C左 

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 加 砌 加 加 ∞ m 
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图7 4种紫花苜蓿叶片乞孔限制值 日变化 

Fig．7 The diurnal c0urses in stomata limitation(厶)in leaves of four alfalfas varieties 

右。Safaa报道苜蓿叶片达到最高光合速率时的温度为 34~C ，Brown和 Radcliffe认为苜蓿顶部叶片光合最适 

温度范围为 25～30~C_2 ，Murata等报道 5～30~C是苜蓿幼苗光合作用的最适温度范 围 J。本试验最高光合速 

率时的温度与前人有异 ，这可能与测定时间较长或当时的光照，湿度等环境条件有关 。另外 由于没有对温度 

进行控制研究温度对苜蓿叶片 Pn效应，因此有关紫花苜蓿的最适光合温度范围需要进一步研究。l0：00～ 

l2：00期间，4种苜蓿均处于光合“午休”阶段，此时 R较大， 为 39～40．36oI=，叶温为 36～38．44oC，RH为 

21．31％ ～21．81％ ，VPD达到最大 3．95～4．92KPa，限制了光合作用速率。但是在高温低湿胁迫下巨人 201、牧 

歌 401和路宝的最小净 Pn依然维持在20,umolm S 以上(图2)，表明这3种豆科牧草具有很强的光合能力和 

对极端高温环境的适 应能力 。相 比之下 ，新疆大 叶(17．16p．molm S )的这种适应能力相对较差。l4：00左 

右， 达到最大值 40．46~C左右，强光、高温的条件提高了叶片光呼吸(包括光下的暗呼吸)，这是 Pn下午的 

峰值低于上午的峰值的一个重要原因。 

表 1 4个苜蓿品种叶片光合速率和蒸腾速率与生理生态因子的相关系数 

Table 1 Correlative coefficient between photosynthetic rate or transpiration rate in leaves of 4 alfalfa varieties and phy-ecological factors 

*表示相关性达显著水平(P<0．05)significant at P<0．05；**表示相关性达极显著水平(p<0．01)**significant at P<0．01 

4种紫花苜蓿 在 l2：00左右均有一“午休”低谷。光合“午休”是对炎热夏季的一种有益的生态适应和 

自我调节机制的表现。植物叶片 Pn中午降低的植物自身因素不外乎两个：即气孔因素和非气孔因素。前者 

是由于中午 田间光照 、温度和湿度等环境因子的变化引起植物气孔的部分关闭，CO 进入叶片受阻而使光合 

下降，而后者是由于叶肉细胞自身羧化酶活性的下降而引起 Pn的降低 。根据 Farquhar和 Sharkey的观点， 
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只有当 和 变化方向相同，两者同时减小，且 厶增大时，才可以认为 的下降主要是由 引起的，否则 

的下降要归因于叶肉细胞羧化能力的降低 。4个苜蓿品种在 10：00～12：00期间 降低、c 下降、厶 

增大，因此可以推断出引起光合“午休”的主要原因是气孔因素；午后 14：00～18：00期间，巨人 201和牧歌的 

与厶并行下降，c 上升，说明 的下降主要受非气孔因素限制。而此阶段新疆大叶和路宝 的下降同 

时受气孔和非气孔因素限制，这是由于在 14：00～16：00阶段， 与c 都下降，厶 上升，说明 的下降受气 

孔因素限制，16：00～18：00阶段， 的下降伴随着 c 上升，厶下降，说明 的下降主要受非气孔因素限制。 

叶片 与 的 日变化趋势基本一致，呈正相关关系 ，这与许大全等 驯提出的 对 具有反馈调节作用 

的看法一致 ，即在有利于叶肉细胞 的光合时 增大 ，不利于光合时 减小。 

3．2 有研究表明，紫花苜蓿 日变化呈“双峰”型，即在 9：O0～11：O0和 15：00～17：00各出现一个峰值，尤 

以花期前较为常见 。本研究中4种苜蓿 日变化曲线均呈“双峰”型，峰值出现在 10：00左右和 14：00～ 

16：00，12：00左右出现“午休”低谷。 午间降低是由于午间高光辐射和高温，Rtt明显降低，VPD增大，植物 

叶面部分气孔关闭或缩小 ，导致 变小， 降低。这种现象是植物在进化过程中对自然条件的一种适应，由 

此说明这 4个品种对不良环境有一定抗性 。而 4个不同苜蓿 品种 间 的 日变化差异是 由其不 同的生理特 

点、气孔构造特点及其自身生长节律决定的。从 Tr日平均值来看，巨人 201(15．93 mmolH，Om～s )，牧歌 401 

(14．78mmolH Om～s )和路宝(13．88 mmolH Om～s )显著高于新疆大叶(11．09mmolH Om～s )，表 明在相同 

环境下，巨人 201，牧歌 401和路宝消耗的水分较多，这与其庞大的根系能吸收土壤深层的水分有关。4种苜 

蓿 n 与 的 日变化趋势基本一致 ，说明 n 大小在很大程度上决定于气孔的活动状态，而气孔 的波动性变化 

是对水分亏缺的适应，即紫花苜蓿的气孔活动不仅能降低蒸腾、提高 WUE，而且可提高 。 

3．3 WUE是由植物的 和 两方面决定 的，即消耗单位重量的水 ，植物所固定的 CO，量  ̈。 WUE的大小 

可以反映植物对逆境适应能力的强弱 。4种苜蓿在测定当天的 WUE平均值 日变化与 的日变化趋势有 

极显著正相关关系(R=0．963)。除了路宝的 WUE表现 出“单峰”趋势外 ，其它品种在 8：00左右和 14：00左右 

各出现 1个峰值，第 2个峰值不明显，10：00左右出现低谷。而正午前后气孔全部或部分关闭使 下降的同 

时 也下降(“午休”现象)是植物适应中午高温高光强免受损害的一种适应策略，也是提高 WUE的途径之 

一  

。 4个苜蓿品种的 WUE没有显著性差异 ，其变化范围为 1．17～1．36~mol CO mmol～，与较大多数 C，植 

物相 比为低 ，这与他人在 目前 CO，浓度下测得 的数据类似 。 

3．4 Gs是指植物气孔传导 CO 和水的能力 ，它的变化首先影响水分的交换 ，其次是 CO 的交换，因此 ， 的 

大小对 和 均有一定程度的制约，进而影响水分利用率 。 下降或关闭限制了气孔的蒸腾强度，几乎 

所有的中生和旱生植物都可以通过关闭气孔来适应午间叶片过度蒸腾失水或低水势的土壤环境 。有关 

变化规律 的报道很多 ，但都不尽相同，王玉辉等认为早晨和傍晚 PAR低导致羊草 在早晨和傍晚较低 ；温 

达志等也发现墨西哥玉米 、杂交狼尾草和皇草的 随光强和 死 的增加而增加，正午前后保持一天中的最高 

值 ；项斌等报道 对紫花苜蓿 影响最大的环境因子是相对湿度，从早晨气孔开始开放到 9：00左右，无 

论气孔的开放程度，还是气孔的开放数量都达到最大。11：00到 14：00，气孔完全处于关闭状态，15：00左右气 

孔重新开放，但最大开度却比上午的小得多，到 17：00左右又处于关闭状态；而黄振英等发现生长在毛乌素沙 

地的沙柳 ，其 并没有随光照强度的增加而增加 ，特别是在早晨和傍晚甚至出现 了相反 的关系 ，此时土壤 

水分亏缺可能是限制 变化的最主要的环境因子 。本研究中4种紫花苜蓿 Gs日变化都以“双峰”形式出 

现，8：00～9：00和 14：00～15：00各出现 1个峰值，第 1个峰值大于第2个峰值，而 12：00左右处于低谷，波动 

性很大，这说明 对环境因子的变化是非常敏感的，凡是影响植物光合作用和叶片水分状况的各种因素都 

有可能对 造成影响 。 
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