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沙棘叶片光合速率与其环境因子的日变化规律研究
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摘要：本文对沙棘迅速生长期和果实成熟期的光合速率、气孔导度、细胞间CO：浓度等生理

因子和光合有效辐射、叶温、气温、空气相对澧度等气象因子的逐时变化进行了测定，分析了在

不同生育期各因子的日变化规律。结果表明，光合速率的日变化具有双峰型，存在光合午休现

象，6月的光合速率高于9月；沙棘的气孔导度较低，其日变化与光合速率有相似的变化趋势，

6月的气孔导度大于9月；细胞间CO，浓度的日变化与光合速率和气孔导度的日变化相反，

12：00之前下降，之后上升，16：00下降，然后上升；气象因子的目变化具有单峰型，峰值14：oo

出现，对生理因子的影响是间接且综合的。
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Daily Changing Rule between Leaf Net Photosynthetic Rate

and Plant Environment Factors in Hippophae rhamnoides L．
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Abstract：kaf net photosynthesis(Pn)，stomatal conductance(Cs)，intercellular C02 concentration(Cc仉)，photo—

synthesis active radiation(PAR)，air temperature(Ta)，leaftemperature(死)and relative humidity(RH)ofair were

measured in rapid growth stage and fruit maturity stage of Hippophae rhamnoides．Diural variations of individual fac—

tor were analized．Results showed：diural variations of leaf Pn displayed bi—peaked curve model，indicating the de—

pression of photosynthesis at noon．Leaf Pn rate in June was higher than in September；Compared to leaf Pn，Cs

had a similar changing curve，Cs in June was higher than in September．While diural variations of intercellular C02

concentration were opposite to that of leaf Pn and Cs，decreased before 12：00，increased after 12：00，decreased a-

gain at 16：00，after 1 6：00 increased again；diural variations of climatic factors displayed single peaked curve mod—

el，peaked—value occurred at 14：00，and their influences on physiological factors were indirected and integrated．

Key words：Hippophae rhamnoides；photosynthetic rate(Pn)；diural variations rule

沙棘(Hippophae rhamnoides)是胡颓子科沙棘属

的多年生落叶灌木。具有适应性强、成活率高、生长

快、保持水土、改良土壤，促进生态平衡等作用。我

国三北地区广有栽培。种子富含维生素、黄酮及各

种氨基酸和不饱和脂肪酸。多种微量元素等生物活

性物质，可用于食品、医药、保健等行业，经济效益非

常高。而生产力是光合作用积累的直接或间接产

物，光合作用与环境因子、植物因子及其与植物生产

力关系密切¨。j。在沙棘生理、气象因子日变化规

律的研究少有报道。为此对沙棘迅速生长期(6月)

和果实成熟期(9月)的生理和气象因子进行了观测

研究，分析了沙棘叶片光合作用、气孔导度、细胞间

CO：浓度等生理因子和外界温度、光合有效辐射、空

气相对湿度等因子的日变化规律。

1 材料和方法

试验区设在新疆石河子铁路林场。石河子位于

北纬43．5。～45．30，东经85。一86．5。，亚欧大陆腹

地，属典型大陆性气候，冬季长而严寒，夏季短而炎

热，年平均气温6～6．6。C，6、9月的平均气温分别为

收稿日期：2006-02-23 修回日期：2006．04-02
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20．6。C、16．8。C，无霜期160—170 d，年降水量110

—200 mm，6、9月的平均降水量分别为27．3 mm、

15．i mm，日照2 798～2 839 h，6、9月的日平均日照

分别为5．0 h、3．1 h，年蒸发量1 000—1 500 mm。

供试材料为1998年栽植的中亚沙棘亚种(鼠

rhamnoides Subs．turkecfarica)。在2004年的6月和

9月的每旬中选择2个晴朗不连续的白天在8：00～

20：00期间，每隔2 h测定1次，用美国Li—Cor公司

生产的LI-6 400便携式光合作用测定仪测定了沙棘

叶片光合速率、气孔导度、胞间CO：浓度、光合有效

辐射、温度、相对湿度等生理、气象因子。每次选择

树体中部生长正常且无病虫危害的活体叶片进行定

叶测量，每次重复测定5株不同植株叶片，每个时次

分别进行4次重复，以平均值作为该时次的测量结

果。

2 结果与分析

2．1沙棘植物生理因子的日变化规律

2．1．1 迅速生长期和果实成熟期光合速率的日变

化 自然条件下植物的光合作用随着内外因子的变

化而时刻发生变化∞o。图l表明，沙棘光合速率具

明显的日变化，8：00由于光强较弱、气温较低，光合

速率较低，随着气温和光照强度的上升，气孔开放，

嘉‘
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矗

08：00 10：∞12：∞14：∞16：00 18：00 20：00

时间

图1光合速率的日进程曲线

Fig。1 Daiy cui'vty8 of photosynthetic reta

光合速率增高，在12：00左右达到日高值。此后气

温、光照强度继续升高，空气相对湿度下降，沙棘叶

内外水气压差增大，蒸腾急剧上升，沙棘体内水分出

现亏缺，光合速率急剧减小，至16：00左右出现低

谷，证明沙棘存在光合午休现象。光合午休是较普

遍的现象。卜11 J。之后随着光照的减弱、气温的回

落，蒸腾降低，缓和了水分耗失和吸收的矛盾，光合

速率稍有回升，18：oo左右出现日次高值，随后因光

照强度的减弱，光合速率很快下降。从沙棘光合速

率的日变化趋势来看，沙棘光合午休与温度、辐射和

相对湿度等气象因子有关。沙棘6月日平均光合速

率的平均值及两个峰值均高于9月，6月的日平均

光合速率为J1．59 vmol·／11～·s～，两个峰值分别

为19．4 i上lnol·m～·s～、14．1 ixmol·m‘’·s～，而

9月的日平均光合速率为9．13 trmol·m～·s～，两

个峰值分别为16．8 izrnol·m～·s～、8．7 izmol·

m～·s～。

光合午休的机理，国内外有许多观点，韩鹰

等¨副认为Rubisco酶的初始活性和气孔导度下降可

能是造成中午光合速率下降的原因；邓仲篪¨31指
出，水稻光合午休是环境条件与内生节奏相互作用

的结果，即长期适应环境的结果。Cumming等¨41认

为光合、呼吸和水分传输都有自身的内在规律。这

些研究都从不同侧面反映光合午休的原因。从影响

光合速率的外部环境因素和内部因素综合来看，本

研究认为沙棘是旱生植物，长期自然驯化使其对水

分控制有自身的特点。高温下，午后强辐射造成蒸

腾失水加剧和叶温的升高，刺激了气孔，气孔导度降

低，避免了过量失水，但同时使CO：吸收量减少和

体内营养物质的传输减慢，导致光合速率降低。另

外，午后强光、高温的条件提高了叶片光呼吸消耗，

使光合速率下降。

2．1．2迅速生长期和果实成熟期气孔导度的日变

化图2是沙棘气孔导度日变化。沙棘气孔导度普

遍较低，反映出沙棘的耐旱性。从日变化来看，无论

时同

圈2气孔导度的日变化

Fig．2 Daily variation 0f stomatal conductance

在迅速生长期和果实成熟期，沙棘的气孔导度日变

化呈双峰型，与光合速率曲线相位相同，即最高值出

现在12：00左右，此时光合速率出现最大值；随着

太阳高度角的增大，到达地面的辐射强度增强。气温

继续升高，高温、强辐射造成蒸腾失水加剧，这刺激

了气孔，气孔导度降低，通过气孔导度的降低，避免

了过多的水分损失，所以在16：00左右气孔导度出

现低谷。气孔导度的降低使CO：吸收量减少和体

内营养物质的传输减慢，导致光合速率也降低。之

后随着辐射强度的减弱、气温的降低，空气相对湿度

开始增加，气孔导度也随即增大，沙棘叶片中CO：

得到补充，光合速率增加，但此时气温仍然较高，空

气相对湿度的增加有限，因此气孔导度稍有增加后

很快下降。18：00后辐射强度减弱，加之气孔导度

的下降，导致光合速率下降。

2．1．3 迅速生长期和果实成熟期细胞间CO：浓度
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的日变化 由图3的沙棘叶片细胞间隙CO：浓度

的13变化看出，无论在迅速生长期和果实成熟期，是

呈双峰型。由于晚上的呼吸作用，加上气孔导度较

高。导致了早上细胞间隙cO：浓度的较高；8：00—

12：00期间，虽然温度的升高促进了呼吸速率的增

加，加之气孔导度增加，可能使细胞间隙CO：浓度

的增加，但是快速增加的光合速率消耗了较多CO：，

08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00 20：00

时间

图3 6月和9月沙棘叶片胭间C02浓度的变化

Fig．3 Variation of intercellular C02 concentration in leaves

of M rhamnoides in June and Sep．

2．2沙棘外界环境因子的日变化特征

2．2．1 气温和叶温从图4和图5可看出，叶片温

度与气温日变化呈正相关。气温既影响光合速率，

又制约着蒸腾速率和气孑L阻力¨引，叶片温度的日变

化除了受植物本身特性(如叶片厚度、气孔数量及

分布等)影响外，在一定程度上受叶片所处生长环

境的光辐射强度、气温、大气相对湿度等的影响和制

约07|。叶片温度13变化与大气相对湿度日变化间

呈负相关，即大气相对湿度越高，叶片温度越低。

早、晚的气温比中午和下午的低，相对湿度在早、晚

较高，叶片温度此时也低，上午随着光辐射强度的增

大，气温逐渐升高，相对湿度逐渐下降，叶片温度也

随之逐渐升高。从总体来看，沙棘叶温在6月比气

温低2．9。C，在9月低1．8。C，14：00沙棘叶温均维持

在较高值。这表明当气温在6月超过27．8。C、9月

超过25．8℃时，沙棘气孔关闭，气孑L导度迅速下降，

抑制了蒸腾速率的继续增大，引起光合速率下降，此

温度可以作为沙棘光合和蒸腾受抑制的温度临界指

标。
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图5 9月的温度日变化

Fig．5 Daily variation of temperature at Sep．

2．2．2光合有效辐射(PAR) 光合有效辐射是植

物进行光合作用的动力m]。图6表明：6月与9月

的光合有效辐射日变化曲线相似，随太阳光辐射弱、

CO：同化加快，导致细胞闯隙CO：浓度的降低；12：

00—16：00期间，气孔导度下降、温度高、加上光合

速率的降低，使得细胞间隙CO：浓度增加；16：00气

孔导度增加、光合速率上升，导致细胞间隙CO：浓

度下降；之后光合速率减弱，CO：同化利用率下降，

加之细胞呼吸作用所释放CO：积聚在细胞间隙中，

使细胞间隙CO：浓度上升。

08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00 20：00

时间

图4 6月的温度日变化

Fig．4 Daily variation of temperature
at June

强、弱动态呈单峰曲线变化。8：00光合有效辐射较

低，以后逐渐升高，14：00出现峰值，后开始下降，

20：00光合有效辐射降至非常低的值。6月的平均

光合有效辐射比9月高出195．8 Ixmol·m～·s～。

图6与图1联系起来分析，可看出光合速率峰值所

对应的光合有效辐射存在差异，在6月光合速率高

值和次高值出现时的光合有效辐射分别为1 057。3

i山mol·m～·s“和827．7汕H101．m～·s一，而9月

的分别为816．8斗m01．m～·s“和506．8 I山mol·

m～·s～。光合有效辐射最大值出现在14：00左

右，比沙棘的光合速率第一个峰值出现时间延后2 h

左右，比第二个峰值出现时间提前4 h左右，说明光

合有效辐射、温度等气象因子和气孔导度等植物因

子共同作用决定了光合速率的大小。总辐射在水分

充分满足情况下，光合有效辐射温度和气孔导度决

定了光合速率的大小。
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08：00 lO：∞12：00 14：00 16：00 18：00 20：00

时间

图6光合有效辐射变化

Fig．6 Daily variation of PAR

2．2．3 空气相对湿度(RH) 光合作用和大气湿度

的关系，在评价植物的耐旱性时，显得非常重

要ow,1sJ。图7可看出大气相对湿度变化趋势是午

前下降，午后上升，在14：00左右最低，在45％以

下，而在此期间之外则相对湿度均高，6月在50％、9

月在47％以上。6月平均相对湿度比9月高出

∞如∞如∞如∞加驺∞拍加”如

，，I．■a
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6％。图7与图l联系分析可看出，光合速率两个峰

值出现时的相对湿度不同，在6月光合速率高值和

次高值出现时的相对湿度分别为55％和53％，而9

月的分别为47％和46％。表明沙棘光合速率的两

个峰值出现在空气相对湿度近相等的上、下午，相对

湿度过高过低均不利于光合作用。因而大气相对湿

度偏低是造成光合速率下降的重要原因之一。
80
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图7日相对湿度变化

Fig．7 Daily variation of RH

4结论和讨论

通过对沙棘光合速率、气孔导度、细胞间CO：

浓度、光合有效辐射、气温、叶温、相对湿度等环境因

子的同期观测，较系统地研究了各因子在迅速生长

期(6月)和果实成熟期(9月)的日变化变化特征。

沙棘光合速率无论在迅速生长期还是果实成熟

期，具有较明显的双峰型日变化，且生长旺季的光

合速率强于成熟期的秋季。沙棘光合速率在16：00

降到低谷的原因，可理解为沙棘是旱生植物，长期的

自然驯化使其对水分控制有自身的特点。高温、强

辐射使气孔叶片蒸腾失水加剧，叶温升高，刺激了气

孔，气孔导度降低，避免了过量失水，同时使CO：吸

收量减少和体内营养物质的传输减慢，导致光合速

率降低。然后随着光照的减弱、气温的回落，蒸腾降

低，植物体内的水分耗失和吸收的矛盾得到缓和，光

合速率回升，在18：00左右达到第二个峰值，之后减

小。在6月，沙棘生长迅速、叶片较嫩，有助于光合

作用，而在9月叶片开始老化、功能渐退，主要进行

果实内部糖分等物质的转化，这可能是迅速生长期

光合速率高于生长后期的原因。

沙棘的气孔导度较低，反映出沙棘的耐旱性。6

月和9月的日变化呈双峰型，与光合速率曲线相位

相同，沙棘光合午休时段，气孔导度出现低谷。沙棘

叶片像大多数旱生植物一样，有发达的角质膜和栅

栏组织，无海绵组织，是沙棘适合干旱地区生长的生

理基础。

沙棘光合速率峰值和光合午休均没有出现在光

合有效辐射最大时的14：00，第一个峰值提前2 h左

右，第二个峰值延迟4 h左右。光合午休延迟2 h左

c右。说明光合有效辐射对光合速率的影响不存在简

单的线性相关关系，光合速率虽然与辐射有直接的

关系，但还受其它因子的影响。

气温既影响沙棘光合速率，又影响气孑L导度和

细胞间CO：浓度。气温比在6月沙棘叶温高

2．9℃，在9月高1．8℃，当气温在6月超过27．8℃、

9月超过25．8℃时，沙棘气孔开始关闭，气孔导度迅

速下降，抑制了蒸腾速率的继续增大，引起光合速率

下降，此温度可以作为沙棘光合和蒸腾受抑制的温

度临界指标。
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