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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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两种高质牧草不同生育期光合生理日变化

及光响应特征

郭春燕*,李晋川,岳建英,杨生权,卢摇 宁,王摇 翔
(山西省生物研究所,太原 030006)

摘要:于 2010 年 5 月 25 日(拔节、分枝期)、7 月 6 日(抽穗、结荚期)、8 月 25 日(开花期)晴朗天气,采用 LI鄄6400 便携式光合作

用测定系统对新引 1 号东方山羊豆和柳枝稷各项光合生理生态指标进行了测定。 结果表明:(1)新引 1 号东方山羊豆净光合速

率(Pn)日变化呈双峰曲线,存在“光合午休冶现象;分枝期 Pn、光能利用效率(LUE)、水分利用效率(WUE)日均值高于结荚期,
而结荚期的叶温(Tl)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)日均值高于分枝期。 (2)柳枝稷的 Pn 日变化呈单峰曲

线,拔节期 Pn、Tr 日均值高于抽穗期,开花期最低;WUE 与 Ci 日均值在开花期最高,拔节期次之,抽穗期最小;Tl、LUE 日均值在

抽穗期最高,拔节期次之,开花期最小。 (3)Pn 与 Tr、Gs、叶片气孔限制值(Ls)、光合有效辐射(PAR)具有极显著正相关关系,与
Ci 呈极显著负相关;Tr 与 Gs、叶温下蒸汽压亏缺(Vpdl)、气温(Ta)、Tl、PAR 均呈极显著正相关关系,与大气 CO2 浓度(Ca)呈显

著负相关;Tl、Gs 与 PAR 呈极显著正相关。 (4)通过光响应曲线的绘制及相关生理指标的计算,结合相关评价标准,得出柳枝稷

为阳生植物,而新引 1 号东方山羊豆为耐荫植物,且柳枝稷比新引 1 号东方山羊豆对光环境的适应性强。

关键词:新引 1 号东方山羊豆;生育期;柳枝稷;光合特性;山西太原

Diurnal changes in the photosynthetic characteristics of two high yield and high
quality grasses during different stages of growth and their response to changes in
light intensity
GUO Chunyan*, LI Jinchuan, YUE Jianying, YANG Shengquan,LU Ning, WANG Xiang
Shanxi Institute of Biology, Taiyuan 030006, Shanxi Province, China

Abstract: Shanxi Province is located in the east of China忆s Loess Plateau. Traditional agriculture is restricted by the poor
environmental conditions, water shortages and low soil fertility. The only way to develop agriculture is by adjusting the
methods used to the local conditions and the development of animal husbandry. The shortage of browse and forage resources
requires us to find appropriate grass species for the local conditions. Panicum virgatum L. and Galega orientalis Lam. cv.
xinyin No. 1 are two high yield and high quality grasses, so we introduced and cultivated them in the city of Taiyuan,
Shanxi Province, China. By observing their phenophases, production, suitability, nutritional content, and so on, we found
these two forage species can complete their reproductive cycle in the local climate and environmental conditions and they
have many strong points such as better suitability, higher production and better quality than other species. We needed to do
further study on them before introducing them as new species for Shanxi Province. We studied the photosynthetic
characteristics of these two grasses in detail to determine if they could be introduced and cultivated in the Province. We
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analyzed the relationships between the diurnal changes of photosynthetic characteristics and environmental factors at different
stages of growth. We also studied the characteristics of how leaf gas exchange indicators responded to changes in the natural
environment, including especially light intensity. The findings confirm the adaptability of these two grasses and provide
theoretical reference for their introduction and cultivation as well as a scientific basis for the establishment of sustainable
grassland agriculture in this region.

We selected different stages of growth in these two species to measure their photosynthetic and ecophysiological
characteristics using a Portable LI鄄6400 Photosynthesis System (LI鄄COR, Inc. , Lincoln, NE, USA) on 25 May, 6 July
and 25 August 2010. The results show there were significant differences in the diurnal variations and light鄄response curves.
(1) Xinyin No. 1: The diurnal change of the net photosynthetic rate (Pn) had a bimodal pattern and had a clear midday
depression. The daily averages of Pn, light use efficiency (LUE) and water use efficiency (WUE) during the branching
stage were higher than in the podding stage. However, the daily averages of leaf temperature (Tl), transpiration rate (Tr),
stomatal conductance (Gs) and intercellular CO2 concentration (C i) in the podding stage were higher than in the branching
stage. (2) Panicum virgatum: The diurnal change of Pn had a unimodal pattern. The daily averages of Pn and Tr in the
jointing stage were higher than in the heading stage, and were also lowest during the flowering stage. The daily averages of
WUE and C i in the flowering stage were higher than in the jointing stage, which were the lowest during the heading stage.
The daily averages of LUE and Tl in the heading stage were higher than in the jointing stage, and were the lowest during the
flowering stage. ( 3 ) Pn was significantly positively correlated with Tr, Gs, stomatal limiting value ( Ls ), and
photosynthetically active radiation (PAR), but significantly negatively correlated with C i . Tr was significantly positively
correlated with Gs, vapor pressure deficit (Vpdl), air temperature (Ta), Tl and PAR, but was also significantly negatively
correlated with air CO2 concentration (Ca). Tl and Gswere significantly positively correlated with PAR. (4) By drawing the
light response curves and by taking the relative physiological indexes into account, we could draw the conclusion P.
virgatum is a heliophilic plant and Xinyin No. 1 is a shade tolerant plant based on relevant evaluation criteria. Also, P.
virgatum has greater adaptability to diverse environments than Xinyin No. 1.

Key Words: Galega orientalis cv. xinyin No. 1; growth stages; Panicum virgatum; photosynthetic characteristics; Taiyuan

柳枝稷(Panicum virgatum L. )是禾本科黍属多年生丛生 C4 高大草本,原产北美,在贫瘠缺水的边际土地

上也可以保持较高产量,并能够有效地抵御病虫害发生,是一种理想的纤维素类多年生草本资源植物[1]。 柳

枝稷根系发达,株高 1—2m,最高可达 4 m,叶片绿色扁平,长约 150 cm,宽约 1. 3 cm,6—8 月开花,花序呈圆

锥状,15—55 cm 长,分枝末端有小穗。 种子呈浅褐色,光滑且有光泽,新收获的种子具有较强的休眠性,品种

间千粒重变化较大[2鄄4]。 冬季地上部枯死,地下宿生根系依然存活,翌年 5 月返青。 在长期的进化过程中,形
成了许多生态型和变种,主要的 2 种生态型为:细秆高地生态型,主要分布在美国中部和北部地区,适应干旱

环境,茎秆较细分枝多,在半干旱环境中生长良好,主要变种有 Trailblazer、Blackwell、Cave鄄in鄄Rock、Pathfinder;
粗秆低地生态型,主要分布于潮湿地带,诸如漫滩、涝原,植株高大,茎秆粗壮,成束生长,主要变种有 Alamo、
Kanlow[5]。

东方山羊豆(Galega orientalis Lam. )是一种多年生、根蘖型豆科草本植物,原产于高加索山和阿拉套山海

拔 330—1800 m 的草原、森林草原和亚高山草甸,在爱沙尼亚、格鲁吉亚、达格斯坦和阿塞拜疆地区有天然分

布,我国无此野生种质资源分布[6]。 近年来,东方山羊豆在加拿大、前苏联、芬兰等国成为有生产优势的豆科

牧草之一[7鄄11],我国也引进试种[12鄄17]。 新疆畜牧科学院草业研究所从哈萨克斯坦共和国引进东方山羊豆,通
过在新疆北部进行多点引种试验,品系、品比相关试验后,于 2004 年登记为全国引进牧草新品种“新引 1 号东

方山羊豆(G. orientalis Lam. cv. xinyin No. 1)冶,该品种具有产量高、抗逆性强、农艺性状好、叶量丰富、适口性
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好等特点[18鄄20]。
柳枝稷与东方山羊豆的光合特性虽已有报道,但只是进行了日变化的初步测量[21鄄22],对其不同生育期光

合生理特征日变化及光合响应的研究尚未见报道。 因此,本文在引种栽培的基础上,对适应山西太原地区的

两种高产优质牧草进行了深入的光合特性的研究,分析了不同生育期光合日变化特征与环境因子间的相关关

系,叶片气体交换指标对其自然环境特别是对光照强度的响应特征,旨在揭示两种牧草对环境的适应性,以期

为该牧草的引种栽培提供理论参考,为建立可持续草地农业系统提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地设在山西省生物研究所苗圃内,地理坐标为东经 111毅30忆—113毅09忆、北纬 37毅27忆—38毅25忆,海拔 800
m,北温带大陆性气候。 年平均降雨量 456—500 mm,年平均气温 9. 5 益,全年日照时数平均 2808 h,无霜期年

均 202 d。
1. 2摇 试验材料

柳枝稷种子(Traiblazer)购于中国农业大学;
新引 1 号东方山羊豆种子购于新疆畜牧科学院草业研究所。

1. 3摇 试验方法

两种牧草于 2009 年 5 月 4 日人工条播,行距 30 cm,小区间隔 50 cm,试验小区面积 6 m2(1. 5 m伊4 m)。
播种第 1 年,于播种前与拔节(抽穗)期施普利浓复合肥、浇水各两次,第 2 年自然生长。 2010 年选择晴朗无

风日对不同生育期的两种牧草进行光合日变化及光合响应测定。
1. 3. 1摇 光合作用日变化测定

于 2010 年 5 月 25 日(拔节、分枝期)、7 月 6 日(抽穗、结荚期)、8 月 25 日(开花期),采用 LI鄄6400 便携式

光合作用测定系统(Li鄄Cor,Lincoln,NE, USA)对两种牧草各项光合生理指标进行测定。 选取两种牧草充分

展开的健康叶,测量叶片中部,测定的指标有净光合速率(Pn, 滋mol·m-2·s-1)、蒸腾速率(Tr,mmol·m-2·s-1)、气

孔导度(Gs,滋mol·m-2·s-1)、胞间 CO2 浓度(C i,滋mol·mol-1)、气温(Ta,益)、叶温(Tl,益)、叶片光合有效辐射

(PAR, 滋mol·m-2·s-1)、空气相对湿度(RH,% )、大气 CO2 浓度(Ca ,滋mol / mol)和叶温下蒸汽压亏缺(Vpdl,
滋g / L)。 每次连续读取 3 个稳定的数据,3 次重复,测定时间为每日 8:00—18:00,每隔 2 h 测定 1 次,计算机

采集数据后计算平均值。 根据测定的指标计算叶片气孔限制值(Ls)、水分利用效率(WUE)和叶片的光能利

用率(LUE) [23]。 计算公式为:Ls =1- C i / Ca;WUE=Pn / Tr;LUE= Pn / PAR。
1. 3. 2摇 光响应曲线测定

于 2010 年 5 月 24—25 日(拔节、分枝期)、6 月 28—29 日(抽穗、结荚期)、8 月 25 日(开花期)每日

9:00—11:00,用便携式光合作用测定系统 LI鄄 6400鄄 02B 叶室对对两种牧草进行光响应曲线的测定。 光合有

效辐射分别设定为 1800、1600、1400、1200、1000、800、600、400、200、150、100、50、20、0 滋mol·m-2·s-1 共计 14 个

梯度。 测定时随机选择健康叶,以叶的中部作为测试部位, 3 次重复,结果取平均值。 根据非直线双曲线模型

公式[24]:Pn = (PARQ+Pnmax- (QPAR + Pnmax) 2 - 4kQPnmaxPAR ) / (2k) -Rday, 式中 Pn 为净光合速率,Pnmax

为最大净光合速率,PAR 为光合有效辐射,Q 为表观量子效率,Rday 为暗呼吸速率,k 为光响应曲线曲角。 根

据该模型利用 SPSS 非线性回归,得到相应的预测值 Pv,同时计算出 Q、Rday、Pnmax 及 k 值,绘制 PAR鄄Pv 的拟合

曲线。 当 PAR ﹤ 200滋mol·m-2·s-1 时,使用实测数据(Pn),对 PAR鄄Pn 进行直线回归,得到拟合直线方程 y =

ax+b,式中 y 为净光合速率实测值 Pn,x 为光合有效辐射 PAR,光补偿点(LCP,滋mol·m-2·s-1)为拟合直线与 X

轴的交点、表观量子效率为 a,将 Pnmax 预测值代入拟合直线方程求得光饱和点(LSP, 滋mol·m-2·s-1)。
1. 4摇 数据处理

所有数据统计与分析均在 Excel 2003 和 SPSS 17. 0 软件下完成。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 环境因子日变化

摇 摇 从图 1 可以看出,两种牧草不同生育期的环境因子日变化趋势基本一致。 Ta 从 9:00 开始上升,14:00 左

右达到全天的最高温度,然后开始下降,与 PAR 日变化趋势相同;Ca 与 RH 变化趋势相似,呈倒钟型,均为早

晚较高,14:00 左右出现最低值,与 Ta 变化趋势相反。 Ta 升高引起空气密度的降低,植物光合作用增强是午

间 RH 和 Ca 降低的两个重要原因;PAR 在 48. 39—1492. 27 滋mol·m-2·s-1 波动,变化日程为显著单峰曲线,峰
值均于 10:00—12:00 出现。 由于牧草不同生育期所属季节不同,外界环境因子变化很大,总体来说,Ta 与

PAR 的日均值为抽穗(结荚)期﹥拔节(分枝)期﹥开花期;Ca 与 RH 的日均值为开花期﹥拔节(分枝)期﹥抽

穗(结荚)期。
综上分析,在这 4 个主要影响植物光合作用的环境因子中,PAR 是驱动因子,它的变化引起了 Ta 的变化,

而 Ca 与 RH 的变化受 Ta 的影响较大。

图 1摇 新引 1 号东方山羊豆与柳枝稷不同生育期环境因子日变化

Fig. 1 Diurnal variations of environmental factors of G. orientalis Lam. cv. xinyin No. 1 and P. virgatum L. in different growth stages

2. 2摇 光合生理指标的日变化

2. 2. 1摇 新引 1 号东方山羊豆光合生理指标的日变化

摇 摇 从图 2 可以看出,在 8:00—18:00 时间段内,新引 1 号东方山羊豆在分枝期与结荚期 Tl 均随气温的升高
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图 2摇 新引 1 号东方山羊豆不同生育期光合生理指标的日变化

Fig. 2摇 Diurnal variations of photosynthetic physiological characteristics of G. . orientalis Lam. cv. xinyin No. 1 in different growth stages

而逐渐升高,在 14:00 时达最高值后,逐渐降低,且结荚期日均 Tl 高于分枝期;两个生育期 Pn 的变化趋势也

一致,均是先升高后降低再升高,呈双峰曲线,说明存在“光合午休冶现象。 只是达到峰值的时间和峰值大小

存在差异,第 1 个峰均出现在 10:00,第 2 个峰分枝期出现在 16:00,而结荚期出现在 14:00。 分枝期日均 Pn

值高于结荚期。 从 LUE 图中也证实了这一点,分枝期日均 LUE 值高,且在 10:00 出现一个峰,与 Pn 图中第 1
峰出现的时间相同。

Tr 与 Gs 变化趋势基本一致,结荚期呈现双峰曲线,第 2 峰值高于第 1 峰值,变化幅度大;分枝期呈单峰曲

线,变化幅度小,且日均值为结荚期高于分枝期。 结荚期 Tr 第 1 峰出现在 10:00,第 2 峰出现在 14:00,而 Gs

第 1 峰也是出现在 10:00,但第 2 峰出现在 16:00。 Gs 第 2 峰比 Tr 第 2 峰滞后 2h,说明在这段时间中 Tr 达到

最高值受气温的影响大于 Gs 的影响。 WUE 日变化趋势与 Tr、Gs 正好相反,且日均值为分枝期高于结荚期,
WUE 日变化趋势为先升高后降低再升高,分枝期 12:00 为 WUE 的低谷,结荚期 10:00 与 16:00 为 WUE 的两

个低谷,正好与 Gs 的变化趋势相反,但拐点相同。 这说明 WUE 主要受 Gs 的调控。 C i 与 Ls 日变化趋势相反,
在分枝期为先升高后降低再升高,在结荚期为先降低后升高再降低,但拐点均为 12:00 与 16:00,只是变化趋

势不同。 说明 C i 受 Ls 的调控。 结荚期 C i 日均值高于分枝期,但其日均 Pn 值却低于分枝期,这可能是由牧草

生长节律引起的。
2. 2. 2摇 柳枝稷光合生理特征的日变化

从图 3 可以看出,柳枝稷拔节期、抽穗期和开花期光合生理指标日变化趋势各不同。 Tl 均为随日照强度

的增强,从 8:00 至 12:00 不断升高达到最大值后,逐渐下降。 Pn 受 Tl 影响也是先升高后降低,呈单峰曲线,
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没有 “光合午休冶现象,但不同生育期峰值大小以及出现的时间不同。 拔节期峰值最高,出现在 14:00;抽穗

期峰值次之,出现在 10:00;开花期峰值最小,出现在 12:00。 拔节期 Pn 的日均值最大,抽穗期次之,开花期最

小。 抽穗期 LUE 日变化曲线呈现出双峰的情况,第 1 峰出现在 10:00,第 2 峰出现在 14:00,且第 2 峰值是第

1 峰值的 2. 5 倍;拔节期与开花期均为单峰曲线,拔节期峰值出现在 16:00,开花期峰值出现在 10:00。 抽穗期

LUE 日均值最高,说明柳枝稷在高温、高光强下,光合利用效率明显提高。

图 3摇 柳枝稷不同生育期光合生理指标的日变化

Fig. 3摇 Diurnal variations of photosynthetic physiological characteristics of P. virgatum L. in different growth stages

柳枝稷拔节期 Tr 日均值高于抽穗期,开花期最低,其不同生育期 Tr 日变化曲线均为单峰曲线,拔节期峰

值出现在 14:00,抽穗期、开花期峰值出现在 12:00。 抽穗期 10:00—12:00 的 Tr 值高于拔节期相应时间段的

Tr 值,此阶段主要受温度的影响,而 14:00 低于拔节期,此时主要受气孔收缩的影响。 从 WUE 图可看出,拔
节期全天 WUE 变化不大;开花期全天 WUE 变化幅度最大,12:00 出现 1 个低谷;抽穗期 WUE 曲线呈双峰变

化,10:00 水分利用效率较高,14:00 水分利用效率最高;这可能是由于午间温度最高,Tr 的加快造成 WUE 的

下降。 从全天来看,开花期 WUE 最高,拔节期次之,抽穗期最小。
气孔是植物与外界进行物质交换的大门,气孔导度很好地反应了气孔的开放程度,在 Gs 图中,抽穗期与

开花期呈单峰曲线,拔节期呈双峰曲线,两个峰值分别出现在 10:00 与 14:00;抽穗期单峰出现在 10:00,开花

期单峰出现在 14:00。 这一现象说明气孔为防止水分的过分损失,在高温、高光强的天气里,会提前收缩气

孔。 Ls 与 C i 日变化趋势正好相反,Ls 图呈正钟型,抽穗期值大于拔节期,开花期最小;C i 图呈倒钟型,开花期

值大于拔节期,抽穗期值最小。
2. 3摇 气体交换指标与环境因子的相关性

植物光合作用过程中,气体交换受环境因子的影响很大。 表 1 统计了两种牧草光合作用中所涉及的 13
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种光合生理特征指标及环境因子间的相关关系。 从表中可看出 Pn 与 Tr、Gs、Ls、PAR 具有极显著正相关关系

(P ﹤ 0. 01),相关系数分别为 0. 706、0. 711、0. 560、0. 619,其中与 Gs 相关性最高;与 C i 呈极显著负相关(P ﹤

0. 01),相关系数为-0. 591;与 Ca 呈显著负相关(P ﹤ 0. 05, r = -0. 397);与 Tl 呈显著正相关(P ﹤ 0. 05, r =
0. 446)。 Tr 与 Gs、Vpdl、Ta、Tl、PAR 均呈极显著正相关关系,但与 Gs 相关性最高(P ﹤ 0. 01,r=0. 815),其次为

Ta(P ﹤ 0. 01,r = 0. 754);与 Ca 呈显著负相关(P ﹤ 0. 05,r = -0. 448)。 Gs 与 PAR 呈极显著正相关(P ﹤

0郾 01,r=0. 615)。 C i 与 Ls、WUE 呈极显著负相关(P ﹤ 0. 01,r= -0. 969;r= -0. 546)。 Vpdl 与 Ta、Tl、PAR 呈极

显著正相关(P ﹤ 0. 01,r=0. 953;r=0. 962;r=0. 494),与 RH 呈极显著负相关(P ﹤ 0. 01,r = -0. 705)。 Tl 与

RH 呈极显著负相关(P ﹤ 0. 01,r= -0. 539),与 PAR 呈极显著正相关(P ﹤ 0. 01,r=0. 590)。

表 1摇 气体交换指标与环境因子间的相关性分析

Table 1摇 The correlation among the gas exchanges indexes and environmental factors

Pn Tr Gs C i Ls LUE WUE Ca Vpdl Ta T l RH PAR

Pn 1. 000 0. 706** 0. 711** -0. 591** 0. 560** -0. 024 0. 230 -0. 397* 0. 346 0. 423 0. 446* 0. 050 0. 619**

Tr 1. 000 0. 815** -0. 192 0. 161 -0. 175 -0. 218 -0. 448* 0. 659** 0. 754** 0. 745** -0. 133 0. 714**

Gs 1. 000 -0. 084 -0. 010 -0. 219 -0. 167 -0. 412* 0. 168 0. 351 0. 335 0. 286 0. 615**

C i 1. 000 -0. 969** -0. 379* -0. 546** 0. 435* -0. 404* -0. 363* -0. 391* 0. 363* -0. 196

Ls 1. 000 -0. 375* 0. 608** -0. 356 0. 459* 0. 419* 0. 452* -0. 392* 0. 200

LUE 1. 000 0. 441* -0. 359 -0. 014 -0. 042 -0. 049 -0. 226 -0. 559**

WUE 1. 000 -0. 009 -0. 140 -0. 117 -0. 085 0. 211 -0. 082

Ca 1. 000 -0. 328 -0. 385* -0. 379* 0. 147 -0. 183

Vpdl 1. 000 0. 953** 0. 962** -0. 705** 0. 494**

Ta 1. 000 0. 993** -0. 537** 0. 567**

T l 1. 000 -0. 539** 0. 590**

RH 1. 000 0. 015

PAR 1. 000

摇 摇 **和*分别表示相关显著性水平达到 0. 01 和 0. 05

2. 4摇 光响应曲线及其相关指标

光是光合作用的主导因子,对每种绿色植物均可作出光合作用对光的响应曲线。 通过光响应曲线,可以

确定光 LCP、LSP、Q、Pnmax 等指标。 图 4 与图 5 为两种牧草不同生育期 PAR鄄Pn 与 PAR鄄Pv 光响应曲线。 从

PAR鄄Pn 曲线图中可以看出,Pn 在 PAR 达 1500 滋mol·m-2·s-1 左右时为最高,随 PAR 继续升高而降低;PAR鄄Pv

曲线正好相反,Pv 在 PAR 为 1500—2000 滋mol·m-2·s-1 之间时保持微小的增长。 该曲线图完整地反映了两种

牧草在晴朗天气下,Pn 随 PAR 变化的趋势。 因此,PAR鄄Pv 拟合曲线效果较为理想。
表 2 为两种牧草在低光强下与 PAR 的拟合直线方程及相关指标。 从图 5 中可以看出,新引 1 号东方山

表 2摇 不同生育期光合作用鄄光响应曲线方程及相关指标

Table 2摇 Fitting equation of PAR鄄Pn response curves and correlative indexes in different growth stages

材料
Material

生育期
Growth stage

拟合直线方程
Fitting equation r

最大净光合速率
Pnmax /

(滋mol·m-2·s-1)

光饱和点
LSP /

(滋mol·m-2·s-1)

光补偿点
LCP /

(滋mol·m-2·s-1)

暗呼吸速率
Rday /

(滋mol·m-2·s-1)

拔节期 y=0. 0556x-3. 4624 0. 6641 18. 69 398. 42 62. 27 -3. 54

柳枝稷 抽穗期 y=0. 0263x-1. 9222 0. 3949 20. 71 860. 54 73. 09 -1. 89

Panicum virgatum L. 开花期 y=0. 0384x-3. 1819 0. 8020 15. 83 495. 10 82. 86 -2. 47

山羊豆 分枝期 y=0. 0305x-1. 629 0. 9102 16. 93 608. 49 53. 41 -1. 75

Galega orientalis Lam. 结荚期 y=0.0579x-3.6663 0. 9911 13. 92 303. 74 63. 32 -3. 14
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图 4摇 新引 1 号东方山羊豆分枝期与结荚期光响应曲线

Fig. 4摇 Light response鄄curve of G. orientalis cv. xinyin No. 1 in branching and podding stage

图 5摇 柳枝稷拔节期、抽穗期与开花期光响应曲线

Fig. 5摇 Light response鄄curve of P. virgatum L. in jointing, heading and flowering stage

羊豆拟合直线方程的相关系数较高,而柳枝稷较低,这可能与当时测定时天气变化有关。 新引 1 号东方山羊

豆分枝期 Pnmax、LSP 高于结荚期,LCP、Rday 低于结荚期。 柳枝稷抽穗期 Pnmax 高于拔节期,开花期最低;LSP 抽

穗期最高,其次是开花期,拔节期最低;LCP 拔节期最低,抽穗期次之,开花期最高;Rday 抽穗期最低,开花期较

高,拔节期最高。
3摇 讨论

光是太阳的辐射能以电磁波的形式投射到地球表面的辐射线,太阳辐射能是地球上一切能量的最终来

源。 因此,PAR 是植物光合作用的驱动因子,它的变化引起了 Ta 的变化,而 Ca 与 RH 的变化受 Ta 的影响较

大。 同一种牧草不同生育期 Pn 日变化的差异是由外界环境因子、牧草的不同生理特点、气孔构造特点及其自
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身生长节律决定的。 在外界环境因子的影响下,Tl、C i、Gs、Tr 等植物光合生理指标发生变化,最终引起 Pn 的

变化。 新引 1 号东方山羊豆 Pn 日变化呈双峰曲线,说明存在 “光合午休冶现象,这与大多数植物光合日变化

趋势相似[25鄄28]。 在此阶段,新引 1 号东方山羊豆在高光合有效辐射与高气温的胁迫下,气孔导度降低,蒸腾

作用减弱,这可能是引起该牧草光合“午休冶现象的最主要原因,与谢田玲等[22] 的分析结果相同。 柳枝稷 Pn

日变化呈单峰曲线,说明其对高光合有效辐射及高温有较强的耐受能力,这与高鹤等[29] 较早的研究结果相

符。 总体来说,新引 1 号东方山羊豆分枝期 Pn 日均值高于结荚期;柳枝稷拔节期 Pn 日均值最高,抽穗期次

之,开花期最小。 这与牧草的生长节律相符,拔节(分枝)期是牧草生长旺盛期,开花(结荚)是其生长衰退期。
光合作用是十分复杂的生理过程,除与环境因子有关外,还与植物自身因素有关,其中 Pn 与 Tr 是该生理

过程中两个重要指标。 影响 Pn 与 Tr 的因子很多,并且这些因子相互影响。 从相关性分析中可知,PAR 与

Ta、Tl、Vpld、Gs、Tr、Pn 显著正相关,它的变化引起这些因子的显著变化,这与光合作用机理相符。 其中 Pn 和 Tr

均与 Gs 相关性最高,说明在整个光合作用中,植物气孔发挥了很大的调控作用。 它作为植物体发育中复杂的

调节功能器官,其中一个重要功能是防止由于蒸腾作用引起水分过分的损失。
光响应曲线很好地反映了植物 Pn 随 PAR 的变化趋势。 在低光强下, Pn 迅速直线上升,即光合作用诱导

期。 在诱导期初期,CO2 浓度相对饱和,羧化限制等非气孔限制占优势;在这一阶段,光合机构高速运转,需要

Calvin 循环中间产物水平提高、光合碳同化酶系充分活化和气孔更为开放,在这个阶段叶片 Pn 主要受中间产

物水平和酶活化水平的限制。 在诱导后期,在光合速率的气孔限制和非气孔限制两种因素中,主次关系发生

了转变,气孔限制变成了主要限制因素,这时虽然气孔导度在增加,Pn 也在增加,但是两者增长速度并不同

步,则 CO2 同化不能与光能吸收协调,光合电子转递受阻,Rubisco 羧化活性降低,这一阶段通常认为光合作用

是被气孔导度所限制,升高缓慢。
植物叶片的光饱和点和光补偿点反映了植物对光照条件的要求,是判断植物耐阴性的一个重要指标,根

据植物对光强的要求,传统上将植物分为阳性植物、阴性植物和居于两者之间的耐阴植物。 一般情况下光饱

和点和光补偿点均较低,属于耐阴植物,反之属于阳性植物[30鄄31]。 光补偿点较低,光饱和点较高的植物对光

环境的适应性较强;而光补偿点较高,光饱和点较低的植物对光照的适应性较弱[32]。 大体上阴性植物的光补

偿点小于 20 滋mol·m-2·s-1,光饱和点为 500—1000滋mol·m-2·s-1 或更低,而阳性植物的光补偿点为 50—100
滋mol·m-2·s-1,光饱和点为 1500—2000 滋mol·m-2·s-1 或更高[33]。 结合杜占池和杨宗贵[34] 总结出的不同植物

光补偿点和饱和点范围,柳枝稷为阳生植物,而新引 1 号东方山羊豆为耐荫植物,且柳枝稷比新引 1 号东方山

羊豆对光环境的适应性强。 表观量子效率反映了植物对光能的利用情况,对于长势良好的植物,表观量子效

率 AQY 一般在 0. 04—0. 07 之间[35]。 本文研究的两种牧草均在此范围内,不同生育期 AQY 值略有差异,不
排除天气的影响,需要进一步的测定与分析。

山西处于我国由东部湿润农区向西部干旱绿洲农区过渡的半干旱农区,生态环境恶劣,水资源短缺,土壤

肥力不高,是制约本省传统农业发展的瓶颈。 大力种植优良牧草和饲料作物发展养殖业,对于推动耗粮型畜

牧业向节粮型畜牧业转变,调整农业产业结构,建立良性循环的农业生态系统,提高农民生活水平等具有重大

现实意义。 本文在引种栽培的基础上,对筛选出的两种牧草进行了光合生理生态的研究,认定了这两种牧草

在山西太原地区是比较适宜的,还需在栽培技术方面开展相关试验研究,以期推动生态草地农业的发展。
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