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摘　要：为探明红豆草光合特征及影响红豆草光合作用的主要环境因子，在盆栽条件下用ＬＩ－６４００型光合

作用系统，对苗期红豆草叶片光合特征及环境因子的日变化进行了观测，并采用相关系数和多元逐步回归

分析方法分析各环境因子对苗期红豆草光 合 速 率 的 影 响。结 果 表 明，苗 期 红 豆 草 光 合 速 率 日 变 化 呈 单 峰

曲线，峰值出现在正午１２：００左右，约为２７．６３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），日平均值为２２．３３μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；相关分析

表明，光合有效辐射 是 直 接 影 响 红 豆 草 光 合 速 率 日 变 化 的 主 要 环 境 因 子，与 光 合 速 率 呈 极 显 著 正 相 关

关系。
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　　红豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ）又称驴食豆、驴

喜豆和圣车轴草，原产于欧洲，是豆科红豆属多年生

草本植物，具有“牧草皇后”之称，广泛种植于我国北

方干旱或 半 干 旱 地 区［１］。红 豆 草 品 质 优 良，草 质 柔

嫩，营养丰富，适口性好，是一种优良饲草，而且它的

适应性较强，耐旱耐寒，结瘤固氮又是培肥地力、蓄水

保土及改善生态环境的优质牧草。另外，它的花色艳

丽，花期经久不衰，也是一种上等的观赏植物及蜜源

植物［２－４］。目前，对红豆草的研究主要 集 中 在 栽 培 技

术方面［５－７］，也有不少学者对它的超微结构特 征 进 行

了研究［８］，但关于红豆草光合特性的研究较少，谢田

玲等［９］曾对大田条件下红豆草（４年生）光合作用日

变化规律进行过研究，研究表明，红豆草的光合速率

呈典型的单峰型，对高光合有效辐射及高温有较强的

忍受能力，属于高光合、高蒸腾型。
光合作用是植物最重要的生理过程，是植物形成



生产力的物质基础，对植物生长、发育有着重要的意

义，因此在应用生态学研究中，光合作用作为分析植

物生长和代谢的重要手段，一直倍受广大学者关注。

光合作用的限制因素是多方面综合作用的结果，不是

单一和孤立的，而是相互联系、相互制约的，如大气温

度（植物生长的基本条件之一，温度过高或偏低时，植
物的生长发育及其生命活动都不能进行）、大气ＣＯ２
浓度（制造碳水化合物的原料，影响叶片胞间ＣＯ２ 浓

度的变化）、光合有效辐射（光合作用的主要能源，直

接参与光合作用过程，是影响光合速率的最大环境因

素）等环境因子及由此而引起的蒸腾速率、光合速率、

胞间ＣＯ２ 浓度、气孔导度等生理生化因子。因此，本

文对苗期红豆草叶片的光合气体参数进行日变化测

定，并应用回归分析方法研究了苗期红豆草叶片光合

速率与环境影响因子之间的关系，为进一步了解红豆

草的光合作用机理及其高产栽培和科学管理提供科

学理论依据。

１　试验区概况

试验于２００８年４月在中国科学院水利部水土保

持研究所（陕西杨凌）实验场进行。其地理位置为东

经１０８°７′，北纬３４°１６′，海拔４８０ｍ，年平均日照时数

２　１５０ｈ，年平均气温１２～１４℃，极端最高气温３９～４０
℃，极端最低气温 －１５～２０℃，年平均降雨量６２１．２
ｍｍ，春季降水偏少，比较干旱，降雨量集中在７—９这３
个月，年蒸发量１４０ｍｍ，属半湿润易旱地区［１０］。

２　材料与方法

２．１　试验材料

试验采用盆栽方式进行，用直径３０ｃｍ，深度２０
ｃｍ的聚乙烯塑料盆作为盆栽容器，在桶底斜铺一层

碎石子，上面平铺一层直径为１８ｃｍ的滤纸（防止土

壤渗入石子中），沿桶壁插入一根直径为２ｃｍ左右的

塑料管作为灌水和通气管道，然后装入从宁夏云雾山

草原自然保护区采回的土壤（３．２１３ｋｇ），边装边压实

（装盆 土 壤 相 对 含 水 量 为７．１１％，田 间 持 水 量 为

２９％），盆上沿空出２～３ｃｍ。

２００８年４月 初 将 红 豆 草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏ－
ｌｉａ）种子置于 湿 润 的 滤 纸 上，让 其 发 芽，然 后 将 露 白

的种子种入盆 中，播 种 深 度 为２～３ｃｍ。出 苗 期 间，
定期定量浇水，隔３～４ｄ浇一次水，浇水量为田间持

水量的７５％～８０％，以保持盆内土壤适宜湿度。１个

月后，定苗，每个盆保留６株长势均匀的幼苗。将定

苗后的盆放置在中国科学院水土保持研究所的移动

模拟干旱防雨棚内培养，雨天放在遮雨棚内，晴天露

地生长，不接受自然降水。

２．２　试验方法

２００８年５月２２日 在 自 然 条 件 下，采 用ＬＩ－６４００
型光合作用系统（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）对红豆草苗期进行

不离体测定。测定时选用红豆草植株顶部生长正常

且无病虫危害的活体叶片，每盆测定红豆草３株，重

复３次，将被测定的叶片挂牌标记，数据处理时取平

均值作为该时刻的实测值。从８：００—２０：００，每隔２
ｈ测定１次 植 物 叶 片 的 气 体 交 换 参 数（叶 室 类 型 为

ＬＥＤ红蓝光源叶室），测定指标主要包括叶片光合速

率〔Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕、蒸腾速率〔Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ２·

ｓ）〕、气孔导度〔Ｇｓ，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕等生理因子以及

光合 有 效 辐 射〔ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕、大 气 温 度

（Ｔａ，℃）等环境因子指标。

２．３　数据处理

采用ＳＡＳ　８．０统计分析软件对数据进行相关分

析，对观测数据进行相关系数和多元逐步回归分析。

３　结果与分析

３．１　环境因子的日变化

植物生理过程受到环境因素作用的影响，由表１
可知，测定期间的各环境因子的变化均较大。

表１　环境因子的变化

光合有效辐射／
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
大气ＣＯ２ 浓度／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１）
相对湿度／
％

大气温度／
℃

叶表温度／
℃

１５～１　７００　 ３８６．８８～４３５．９４　 １６．９６～３９．８６　 ２６．１０～３７．７４　 ２４．８８～３７．０７

　　光合有效辐射是植物进行光合作用的动力，也是

植物 光 合 作 用 能 量 的 最 终 来 源［１１］，随 太 阳 光 辐 射 的

弱→强→弱动态呈单峰曲线变化（图１ａ）。早上８：００
光合有效辐射较低，以后逐渐升高，正午１２：００左右

出现峰值，高达１　７００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），之后开始逐渐

下降，２０：００光合有效辐射降至１５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

大气ＣＯ２浓度日变化呈现“Ｕ”型趋势（图１ａ），在

早晨较高，但随 着 光 合 有 效 辐 射 增 强，ＣＯ２作 为 光 合

作用的原料，随着植物光合作 用 的 进 行，其 周 围 出 现

了大气ＣＯ２浓度降低的现象，８：００—１０：００下降幅度
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较大，以后变化趋于平缓，下午１４：００左右降至最低

点（３８６．８８μｍｏｌ／ｍｏｌ），之后开始逐渐回升，２０：００左

右达到４０２．６２μｍｏｌ／ｍｏｌ。
叶片温度与气温日变化呈正相关，与大气相对湿

度日变化呈负相关，即大气相 对 湿 度 越 高，叶 片 温 度

越低。温度 在 早 晨 和 晚 上 较 低，相 对 湿 度 在 早 晚 较

高，叶片温度也相对较低，上午随着光照的增加，气温

逐渐升 高，在 下 午１４：００左 右 达 到 最 大 值（３７．７４
℃），以后逐渐递减，日较差约１１．６４℃。叶片温度也

在下午１４：００左 右 达 到 最 大 值３７．０７℃，日 较 差 约

１２．１９℃。而相对湿度逐渐下降，在下午１４：００左右

达到最小值１６．９６％，日较差约２２．９％（图１ｂ）。

图１　环境因子日进程

３．２　光合速率的日变化

一般条件 下，植 物 的 光 合 作 用 日 变 化 有 规 律 可

循，其变化曲线呈双峰型或单峰型。苗期红豆草叶片

在全光照条件下净光合速率的日变化 呈 典 型 单 峰 曲

线（图２）。其中，上午８：００由于光强较弱，气温较低，

光合速率较低；上午８：００—１２：００随着气温和光照强

度的持续上升，气孔开放，光合速率急剧增加，在正午

１２：００左右出现全天中的峰值２７．６３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

此后强光和高温的条件提高了叶片光呼吸消耗，使得

光合速率持续下降，在２０：００为 －１．３９μｍｏｌ／（ｍ
２·

ｓ），日平均值 为２２．３３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），全 天 没 有“午

休”现象。

图２　苗期红豆草光合速率的日变化

３．３　生理因子的日变化

苗期红豆草气孔导 度 的 日 变 化 曲 线 呈 单 峰 曲 线

（图３ａ），是 因 气 孔 导 度 不 但 受 空 气 温 度 和 水 分 等 的

影响，同时与光照强度有很大 关 系，上 午 光 合 有 效 辐

射较低，温度较低，水 分 处 于 收 缩 状 态，蒸 腾 速 率 小，

气孔导度也小；午后温度升高，气孔开度增加，气孔阻

力变小，气孔导度增 大，到 下 午１４：００左 右 达 到 最 高

值；随后一方面由于叶片失水 过 多，导 致 气 孔 部 分 关

闭，气孔导度逐渐减小，另一方 面 尽 管 相 对 湿 度 有 所

回升，但光合有效辐射逐渐减弱，温度逐渐下降，导致

气孔导度持续减少。

胞间ＣＯ２ 浓 度 呈 早 晚 较 高 而 中 午 偏 低 的 趋 势，

与光合速 率 相 反（图３ａ）。由 于 晚 上 的 呼 吸 作 用，气

孔导度较高，导 致 了 早 晨８：００胞 间ＣＯ２ 浓 度 较 高；

８：００—１２：００温度的上升加快了呼吸速率，同时气孔

导度增加，因此可能会增加胞间ＣＯ２ 浓度，但是光合

速率的增加 消 耗 了 较 多ＣＯ２，导 致 胞 间ＣＯ２ 浓 度 的

降低；１２：００—１８：００光 合 速 率 降 低，气 孔 导 度 下 降，

使得胞间ＣＯ２ 浓度增加；之后光合速率减弱，ＣＯ２ 同

化利用率下降，呼 吸 作 用 所 释 放 的ＣＯ２ 积 聚 在 细 胞

间隙，使胞间ＣＯ２ 浓度上升。

苗期红豆 草 蒸 腾 速 率 的 日 变 化 呈 单 峰 曲 线（图

３ｂ），与光合速率的变化趋势基本一致。上午８：００外

界温度较低，蒸腾速率较低，随 着 温 度 和 光 照 的 不 断

升高，水分在气孔作用下的汽 化 速 度 加 快，蒸 腾 速 率

也相应地 上 升，在 下 午１４：００左 右 达 到 最 高 值，为

１８．９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），此时叶片温度和大气温 度 也 为

全天中的峰值，叶内外饱和水 气 压 差 增 大，蒸 腾 失 水

剧烈，为了 减 轻 高 光 强 和 高 温 环 境 对 叶 片 造 成 的 灼

伤，植物细胞产生了一系列生 理 生 化 变 化，通 过 蒸 腾

扩散水分来降低叶片温度，这是植物对午间高光强和

高温的一种适应［１２］，此后随着温度和光强的降低，蒸

腾速率逐渐降低，２０：００左右为１．０８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。
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图３　苗期红豆草生理因子的日变化

３．４　光合速率及其影响因子的相关分析

植物光合作用的日 变 化 随 着 植 物 种 类 和 环 境 条

件的变化而有所不同。以苗期红豆草光合速率、蒸腾

速率、气孔导度、胞间ＣＯ２ 浓度、光合有效辐射、大气

温度和大气ＣＯ２ 浓度作为相关变量进行多元相关性

分析（表２）。红豆草光合速率与大气温度呈正相关关

系，与气孔导度、蒸腾速率 和光合有效辐射呈极显著正

相关关系；与大气ＣＯ２ 浓度呈负相关关系，与胞间ＣＯ２
浓度之间呈极显著负相关关系；与其他因子相关性均

不显著。从相关系数的大小来看，对红豆草光合速率

影响最大的因子是光合有效辐射，其次是气孔导度、蒸
腾速率、大气温度、大气ＣＯ２ 浓度与胞间ＣＯ２ 浓度。

表２　红豆草光合速率及其影响因子的相关分析

影响因子 光合有效辐射 大气温度 大气ＣＯ２ 浓度 光合速率 气孔导度 胞间ＣＯ２ 浓度 蒸腾速率

光合有效辐射 １．０００　 ０．７２６ －０．４６６ 　 ０．９６２＊＊ 　０．８８８＊＊ －０．８１５＊ ０．９４１＊＊

大气温度 １．０００ 　－０．８９１＊＊ ０．５７９　 ０．４５４ －０．７７７＊ ０．８４７＊

大气ＣＯ２ 浓度 １．０００ －０．２３６　 －０．０８０　 ０．５１５ －０．５６６　　

光合速率 １．０００ 　０．９４２＊＊ －０．８３２＊ ０．８９８＊＊

气孔导度） １．０００ －０．７２７　 ０．８４５＊

胞间ＣＯ２ 浓度 １．０００ －０．８３１＊　

蒸腾速率 １．０００　

　　注：＊表示达显著水平（ｐ＜０．０５）；＊＊ 表示达极显著水平（ｐ＜０．０１）。

３．５　光合速率及其环境因子的回归分析

植物的光合作用是一个对生理因子、环境因子敏

感而复杂的过程，环境因子不仅直接影响植物光合作

用，而且还通过影响植物的生理因子进而影响光合作

用，因此，各因子之间有着错综复杂的关系［１３］。为定量

分析环境因子对红豆草光合作用的影响，作者应用逐

步多元回归方法，对光合速率影响较大的环境因子，建
立最优 回 归 方 程。以 光 合 有 效 辐 射（Ｘ１）、叶 片 温 度

（Ｘ２）、大 气 温 度（Ｘ３）、大 气ＣＯ２浓 度（Ｘ４）、相 对 湿 度

（Ｘ５）与光合速率（Ｙ）进行逐步多元回归，得到下列回归

方程：Ｙ＝－１３７．８０７　０３＋０．０１３７　２　Ｘ１＋０．３９４　６０　Ｘ４－
０．６３３　８０　Ｘ５（相关系数Ｒ２＝０．９８０　４，Ｆ值＝４９．９８，显
著水平ｐ＝０．００４　６）。

所建模型的相关性达到了极显著水平，且具有很

好的拟合值（表３），但是否能推导出其他的光合重要

参数，如最大光合速率、光饱和点、补偿点 等 等，还 需

要进一步的验证。

表３　光合速率的观察值与拟合值

时 间 观测值　 拟合值　 拟合误差　

８：００　 １５．９００　０　 １５．８１１　７　 ０．０８８　３
１０：００　 ２０．４７０　０　 ２０．３３６　５　 ０．１３３　５
１２：００　 ２７．６３０　０　 ２７．０２２　７　 ０．６０７　４
１４：００　 ２４．６００　０　 ２３．３１４　６　 １．２８５　４
１６：００　 １７．４７０　０　 ２０．３１２　２ －２．８４２　２
１８：００　 ６．９５０　０　 ５．６６０　１　 １．２８９　９
２０：００ －１．３９０　０ －０．８５３　３ －０．５３６　７

４　结 论

（１）植物光合 日 进 程 的 差 异 是 生 理 生 态 因 子 综

合作用的 结 果，随 着 内 外 因 子 的 变 化 而 时 刻 发 生 变

化。苗期红豆 草 光 合 速 率 在 一 天 中 的 动 态 变 化 呈 典

型的单峰型，早晚光强和气温低，净光合速率也很低，

由于光合有效辐射在午间的持续增强，气温和光照强

度上升，气孔开放，光合速率增高，在正午１２：００达到

峰值，之后强光、高温的条件提高了叶片的光呼吸强
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度，增加了呼吸消耗，导致光合速率下降，但全天未出

现“光合午休”现象，这与谢田玲等［９］的研究一致。一

般认为“光合午休”的原因是由于强光导致温度过高

或过度失水，使气孔导度减少甚至关闭，胞间ＣＯ２ 浓

度降低，影 响 二 氧 化 碳 的 进 入，使 光 合 速 率 下 降［１４］。
红豆草在强光下叶片光合机构没有受到损害，没有出

现“光合午休”现象，说明红豆草对高光合有效辐射及

高温有较强的忍受能力，这也受益于它们具有的深根

系特 性，可 充 分 吸 收 土 壤 深 层 水 分 来 满 足 生 长

需要［９］。
（２）关于影响 光 合 速 率 日 变 化 主 要 环 境 因 子 的

确定，目前各 学 者 持 有 不 同 的 意 见。试 验 表 明，决 定

苗期红豆草光 合 速 率 日 变 化 的 主 要 环 境 因 子 是 光 合

有效辐射、大气ＣＯ２ 浓度和相对湿度，这与红豆草的

生长情况相一致，红豆草生长需要比较充足的阳光，
其结瘤固氮作 用 也 需 要 通 过 光 合 作 用 获 取 更 多 的 能

量。舒志明等［１５］对薏苡拔节期光合作用日变化的研

究发现，影 响 光 合 速 率 的 主 要 环 境 因 素 是 温 度 和 光

照。刘遵春等［１６］则报道，影响金光杏梅叶片光合速率

日变化的主要 生 态 因 子 是 光 合 有 效 辐 射 和 大 气ＣＯ２
浓度强度。王建丽等［１７］对杂花苜蓿光合作用特性研

究表明，杂花苜蓿在不同生育时期，对光合生理特性

有所不同。刘玉华等［１８］分析干旱条件下对紫花苜蓿

光合作用 起 决 定 作 用 的 环 境 因 子 是 光 合 有 效 辐 射。
高景慧等［１９］认为分枝期３个紫花苜蓿品种光合日变

化起主导作用的环境因子为大气温度。因此，需在特

定的环境条件下对植物进行光合作用研究，不同的生

物学特性、不同的生长期、不同的地理位置、不同的气

候条件均可造成环境因子的差异，导致影响光合速率

日变化的主要环境因子出现相互间转化。
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