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摘要  通过对扁穗牛鞭草地不同层面光合作用差异及贡献率的研究 , 结果说明 : 外界光合有效辐射从上往下以19 .84 μmol / ( m2·s·cm) 速
度递减 ; Ci 起伏较大, 最大值c( CO2) = 943 .11μmol/ mol 出现在最下层光合速率最低的8cm 处 , 最小值c( CO2) = 147 .81μmol/ mol 出现在光

合速率最高的65 c m 处 ; Gs 的变化范围为0 .033 ～0 .220 mol/ ( m2·s) , 但从下往上递增 ,在顶层有所下降 ; Tr 与 Gs 密切相关; 不同层面叶片
单位面积的 Pn 差异很大 ,8 cm 处 c( CO2) =2 .42 μmol/ ( m2·s) ,65 cm 处 c( CO2) = 42 .57 μmol / ( m2·s) 达最大值。单叶光合效率变异范围为
1 .105～53 .450 nmol/ s ,单叶光合效率是外界光合作用有效辐射与叶片面积和光合速率三者共同偶合作用的结果 ; 不同株层贡献率差异
很大 ,0～20 c m 光合贡献率仅1 .73 % ,0 ～40 c m 的贡献率仅为12 .19 % , 而55 ～75 cm 占全部叶片数的40 .89 % , 光合贡献率达56 .88 % ; 扁
穗牛鞭草地应当在低于80 cm 时利用 , 不仅可以保证牧草的产量与质量 , 也可以提高草地的年生产能力。
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Photosynthesis and its Contribution Ratio of the Different Leaf Layers of Hemart hri a co mpressa Grassland
LIUJin-ping et al  ( Depart ment of Grassland , Sichuan Agricultural University , Yaan, Sichuan 625014)
Abstract  The photosynthetic parameters includi ngthe photosynthesis available radiation( PARo) , the guide stoma( Gs) , the concentration of intercellular
CO2( Ci) , the transpiration rate( Tr ) , the photosynthesis rate( Pn) of different leaf layers(8、12、15、20、25 、35 、40 、45 、50、55、65、75 and 80) for

artificial grassland of Hemarthria compressa were measured , which was in vegetative growth phase withthe density of 40 plant/ m2 , nature height of 80c m,
CO2 density of (372 ±8) μmol/ mol , temperature of (33±1) ℃ and relative humidity of (45±3) % . The leaf distribution and its photosynthetic charac-
teristic i n different layers , the photosynthetic characteristic and the contribution rate of different height were analysed and studied . The results showed
that , fromupper to low, the photosynthesis available radiation was gradually decreasing with the velocity of 19 .84 μmol/ m2·s·c m. The larger wave was
found in the Ci parameter , and the largest val ue [ CO2 943 .11 μmol/ ( m2·s·cm) ] was emerged inthe leaf layer of 8 cm, which had the lowest photosyn-

thesis rate , and the smallest val ue[ CO2147 .81 μmol / ( m2·s·cm) ] was the leaf layer of 65 c m, with the highest photosynthesis rate . Gs had the change

range of H2O0 .033～0 .220 mol / ( m2·s·cm) , which was gradually increasi ng fromlowto upper , but at the top layer the value slightly dropped . Tr was
obviously relative to Gs . There was a visible difference amongthe Pn value of unit areai ndifferent leaf layers , withthe smallest value of CO22 .42 μmol/

( m2·s·c m) in 8 cmheight and the largest value of CO242 .57 μmol/ ( m2·s·cm) in 65 cmheight . The si mple leaf’s photosynthetic efficiency was the re-
sult of collaborative action of available radiation, leaf area and photosynthesis rate , and its fluctuant range was CO2(11 .05 ～534 .50) ×10 - 4μmol/ ( m2·

s·c m) . The different heights of plant had different photosynthesis contribution rates , the rate of 0 ～20 cmand 0～40 cm was 1 .73 % and 12 .19 % , re-
spectively , while the rate of 55 ～75 cmwas 56 .88 % with 40 .89 % leaves of the whole plant . Consequently , Hemarthria compressa should be sliced off
under 80 cmheight , which not only guaranteed the quality and quantity of forage , but also the annual production capacity of grassland must be practically
i mproved .
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  扁穗牛鞭草( He mart hri a compressa) 是热带、亚热带建植人

工草地、天然牧场改良、南方草山草坡复壮整治的优良草种。

近年来 , 对其资源分布、生态类型、适应性能、生产性能、遗传

多样性等方面做了大量的研究工作, 但对叶片结构和光合作

用研究较少, 尤其对于人工草地不同株层光合速率及贡献率

未见相关报道。笔者通过测定密度为40 株/ m2 、自然高度为

80 c m 的扁穗牛鞭草人工割草地不同层面叶片的光合参数 ,

分析不同层面叶片的光合特性, 对不同株层叶片的分布、光

合特点及贡献率进行研究, 为草地管理和选育叶片丰富新品

种提供依据。

1  材料与方法

1 .1  试验地概况 试验在四川省雅安市青衣江流域二级阶

地后缘的四川农业大学草学系基地内进行, 属北亚热带湿润

季风气候区, 海拔620 m, 年均气温16 .2 ℃, 最热的7 月份均

温25 .3 ℃, 最冷的1 月份均温6 .1 ℃, 极端最高气温37 .7 ℃ ,

年降水量1774 .3 mm, 年蒸发量1011 .2 mm, 相对湿度79 % , 年日

照时数1 039 .6 h , 年无霜期304 d , ≥10 ℃的年积温5 231 ℃。
�

基金项目  四川省青年基金项目( 02ZQ026-057) 和科技部星火计划项
目( 2004EA810010) 资助。

作者简介  刘金平( 1972 - ) , 男 , 山西临县人 , 在读博士生 , 从事牧草

及草坪草育种与种质 资源研究。 * 通讯 作者 , 博士生导
师 , 教授 ,E- mail :zhangxq @sicau .edu .cn 。

收稿日期  2006-03-07

试验地土壤系白垩纪灌口组紫色沙页岩风化堆积物形成的

紫色土,pH 值为6 .2 。

试验地空气 CO2 浓度为( 372 ±8) μmol/ mol , 气温为( 33 ±

1) ℃, 相对湿度为45 % ±3 % , 辐射为( 1650±100) μmol/ ( m2·s) 。

1 .2  试验设计  材料为处于营养生长期的广益扁穗牛鞭

草人工割草地 , 密度为40 株/ m2 , 植株自然高度为80 c m, 生

长旺盛, 无病虫害 , 无遮阴。选择天气晴朗、无风的上午, 于

12 :00 ～13 :30 , 用 Li- 6400 便携式光合分析仪( LI- Cor 公司,

USA) 标准叶室, 测定扁穗牛鞭草不同层面叶片的光合作用速

率( Pn) 、气孔导度( Gs) 、胞间 CO2 的量浓度( Ci ) 、蒸腾速率

( Tr) 、外界光合作用有效辐射( PARo) 等相关参数的值。

分别随机选取离地8、12、15 、20�25 、35 、40 、45 、50 、55、65、

75 、80 c m 层面的叶片 , 取叶片的中间宽度为叶宽 , 用光合分

析仪测定相关参数的值 ,3 次读数, 每个高度3 次重复 , 求平

均值为该高度的参数值。

单位面积光合速率 : 为测定时输入叶宽后, 光合分析仪

所测定的值。

光合速率增加幅度: 为两层面叶片单位面积光合速率

之差与其垂直距离的比值。

单叶光合效率 : 测定光合速率的同时 , 分别随机选取不

同层面的10 个叶片, 测定叶片的面积 , 平均叶面积×光合

速率为该层面单叶的光合效率。
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株层光合能力和贡献率 : 取相邻层面光合效率的平均

值为该株层内单叶的光合能力 , 测定100 个分蘖枝不同层

面的叶片数, 光合能力与叶片数的积为株层光合能力 , 株层

光合能力占全部光合能力的比例为株层光合贡献率。

利用SAS 和Excel 统计软件进行分析和制作相关的图表。

2  结果与分析

2 .1  不同层面叶片光合作用差异

2 .1 .1 不同层面叶片外界光合作用有效辐射。扁穗牛鞭

草人工割草地不同层面中 , 空气CO2 浓度( 372 ±8) μmol/ mol 、

温度( 33±1) ℃、相对湿度45 %±3 % 等光合基础条件都相对稳

定, 光合有效辐射是决定叶片光合速率的关键外界因素, 测定

不同层面的外界光合有效辐射, 结果如图1 所示。

图1 不同层面光合有效辐射

由图1 可见, 不同层面的外界光合有效辐射存在着很

大的差异, 在8 c m 处, 外界有效辐射仅为133 .44 μmol/ ( m2·s) ,

不足裸地的1/ 10 , 随着层面的升高外界有效辐射增加。不

考虑层面结构之间的差异 , 依据有效辐射与层面高度进行

直线回归, 得出回归方程为 Y = 98 .433 020 + 19 .842 398 X ,

可见由于茎叶的反射与吸收 , 致使光合有效辐射以19 .84

μmol/ ( m2·s·c m) 速度增减。

2 .1 .2  不同层面叶片胞间 CO2 浓度。胞间 CO2 是光合作

用的物质基础 , 不同层面叶片的胞间 CO2 浓度如图2 所示。

最大值 c( CO2) = 943 .11μmol/ mol 出现在最下层光合速率最

低的8 c m 处 , 最小值 c( CO2) = 147 .81 μmol/ mol 出现在光合

速率最高的65 c m 处 , 可见光合速率与叶片胞间CO2 浓度成

反比。图2 的曲线走向与图3、4 、5 相反, 说明 Ci 与 Pn 、Gs 、

Tr 呈现一定的负相关。Ci 曲线的波动 , 可能是叶片年龄、

比叶重、叶片结构、呼吸速率等内因与叶片外界光合作用有

效辐射共同作用的结果。

图2 不同层面叶片胞间CO2 浓度

2 .1 .3 不同层面叶片气孔导度和蒸腾速率。自然条件下

光合有效辐射、饱和水汽压差和叶片温度对植物叶片气孔

导度影响最为显著 , 其中光合有效辐射是影响气孔导度的

最主要因素。不同层面叶片由于所处位置的光合有效辐射

不同, 致使气孔导度随之变化( 图3) , 变化范围为0 .033 ～

0 .220 mol/ ( m2·s) 。由于叶片年龄、比叶面积等内部因素影

响, 气孔导度并没有随着层面的升高、外界有效辐射的增加

而同步增加。但总的趋势是气孔导度越大叶片的光合速率

越大。

图3  不同层面叶片的气孔导度

图4  不同层面叶片的蒸腾速率

气孔导度不仅说明叶片交换 CO2 的能力, 还能反映叶

片控制蒸腾的能力 , 试验测定不同层面叶片蒸腾速率得到

的结果, 如图4 所示 , 其延伸趋势、起伏大小与图3 几乎一

致。说明不同层面叶片的蒸腾速率差异很大 , 蒸腾速率与

气孔导度呈现密切的相关性。

2 .1 .4 不同层面叶片光合作用速率。不同层面叶片单位

面积的光合作用速率差异很大( 图5) , 在8 c m 处 c( CO2) =

2 .42μmol/ ( m2·s) , 而在65 c m 处 c( CO2) = 42 .57 μmol/ ( m2·s)

达最大值。虽然随着层面的升高外界单位面积叶片的光合

速率在增加 , 但增加幅度与光合有效辐射不同。图5 曲线

上的3 个拐点( 35 、55�65 c m) , 说明叶片单位面积的光合速

率不是随层面的增加而呈直线上升的 , 且当层面达到一定

高度后, 光合速率有所下降。依据3 个拐点, 可把牛鞭草层

面分为4 段, 随层面升高叶片单位面积光合速率增加幅度

35 c m 以下, c( CO2) = 0 .26 μmol/ ( m2·s·c m) ;35～55c m, c( CO2)

= 0 . 99 μmol/ ( m2 ·s ·c m) ; 55 ～65 c m, c ( CO2 ) = 1 . 73

μmol/ ( m2·s·c m) ;65～80 c m,c( CO2) = - 0 .22 μmol/ ( m2·s·c m) 。

2 .2  不同株层叶片光合作用贡献率

2 .2 .1 不同层面单一叶片光合作用效率。扁穗牛鞭草人

783234 卷11 期           刘金平等 扁穗牛鞭草地不同层面光合作用差异及贡献率的研究



图5  不同层面叶片的光合速率

工割草地不同层面叶片长度、宽度、叶面积、光合速率都不

同( 表1) , 致使其光合效率不同( 图6) 。单叶光合效率变 异

范围为1 .105 ～53 .450 nmol/ s , 最小值出现在最下层 , 而最大

值并没有出现在最高层, 也没有出现在光合速率最高的65

c m处和最大叶面积的45 c m 处 , 而出现在外界光合作用有

效辐射与叶片面积和光合速率都较高的50 c m 处, 可见单叶

光合效率是三者共同偶合的结果。

图6 不同层面单叶片的光合效率

  表1 不同层面单一叶片叶面积及其光合效率

层面

cm

叶长

cm

叶宽

cm

叶面积

cm2

光合速率

μmol/ ( m2·s)

单叶光合效率

nmol/ s
 8  9 .12 0 .50  4 .56  2 .42   1 .105
12 12 .23 0 .52 6 .36 5 .47 3 .477
15 16 .17 0 .52 8 .41 6 .78 5 .699
20 24 .54 0 .51 12 .52 7 .08 8 .855
25 29 .28 0 .52 15 .23 8 .00 12 .180
35 37 .53 0 .53 19 .89 9 .57 19 .033
40 39 .21 0 .56 21 .96 15 .26 33 .512
45 37 .17 0 .54 20 .07 24 .08 48 .342
50 36 .52 0 .51 18 .63 28 .70 53 .450
55 32 .37 0 .52 16 .83 30 .43 51 .223
65 19 .51 0 .48 9 .36 42 .58 39 .873
75 18 .14 0 .46 8 .34 38 .26 31 .924
80 7 .42 0 .43 3 .19 36 .52 11 .651

2 .2 .2 不同株层叶片光合能力及贡献率。不同株层单叶

的光合能力、叶片数、光合能力、光合贡献率不同( 表2) , 由

于扁穗牛鞭草生长特性和植株间竞争的结果, 使下部株层

节间长、叶片数量少、单叶面积小、叶片老化、光合有效辐射

低, 致使下层株层光合贡献率低 ,0 ～20 c m 占株高的1/ 4 , 但

贡献率为1 .73 % ,0～40 c m 的贡献率仅为12 .19 % 。上层光

照条件好、叶片数量多 , 单叶面积大 , 如55～75 c m 叶片数占

全部的40 .89 % , 光合贡献率达56 .88 % , 这说明扁穗牛鞭草

上层是光合作用的主要部位。

  表2 不同株层叶片光合能力及贡献率

株层

cm

单叶光合能力

nmol/ s

叶片数

片

光合能力

nmol/ s

光合贡献率

%
 0～8    0 .553   7 3 .868   0

8～12 2 .291 18 41 .229 0 .15
12～15 4 .588 34 155 .975 0 .57
15～20 7 .427 37 274 .799 1 .01
20～25 10 .518 27 283 .973 1 .05
25～35 15 .607 89 1 388 .979 5 .12
35～40 26 .273 44 1 155 .990 4 .26
40～45 40 .927 43 1 759 .861 6 .49
45～50 50 .896 45 2 290 .298 8 .45
50～55 52 .337 47 2 459 .816 9 .07
55～65 45 .548 125 5 693 .438 21 .00
65～75 35 .898 271 9 728 .358 35 .88
75～80 21 .787 86 1 873 .639 6 .91

3  讨论

( 1) 不同层面可利用的外界光合有效辐射以 19 .84

μmol/ ( m2·s·c m) 速度增减 , 致使下层叶片光照不足, 不仅光

反应受抑制, 暗反应的关键酶也没有充分活化, 从而降低

Pn 值, 长期处于光缺乏引起的呼吸作用大于光合作用状

态, 叶片发生光合衰退、叶绿体结构变化、代谢水平下降、降

解酶合成、细胞死亡等过程 , 最终导致下层叶片的老化与死

亡、茎的纤维化和木质化, 必然降低牧草的适口性与营养价

值, 所以选择合适的利用时间, 保持下层光合功能叶片的数

量与比例 , 是保证牧草高产优质的关键技术。

( 2) 不同层面单一叶片光合作用速率随层面的增加而

上升 , 当层面达到一定高度后 , 光合速率有所下降, 这是外

界光合有效辐射与叶片性状共同作用的结果, 不同层面叶

片年龄、叶氮含量、比叶面积、叶绿素含量都不同。单一叶

片光合作用能力是外界光合作用有效辐射( 环境条件) 、叶

片面积( 结构性状) 、光合速率( 功能性状) 共同偶合作用的

结果 , 尽管包括叶寿命、比叶面积和叶氮含量等生物化学结

构特征的叶片的结构型性状, 在特定环境下保持相对稳定,

而体现叶片的生长代谢指标的功能型性状( 主要包括光合

速率、呼吸速率、气孔导度等) , 则随时间和空间的变化程度

相对较大。所以草地生产中, 可通过采用合适的牧草品种

和栽培技术措施 , 提高或维持不同层面叶片的结构型性状

和功能型性状 , 获得单位时间和空间内最大的光合产量。

( 3) 密度为40 株/ m2 、自然高度为80 c m 的扁穗牛鞭草

地,0 ～40 c m 的光合贡献率仅为12 .19 % , 可见下部已经或

开始叶片老化、茎节纤维化和木质化 , 势必降低该株层的饲

用价值。而在 55 ～75 c m, 聚集 了 40 .89 % 的 叶片 数和

56 .88 % 的光合贡献率, 上层叶片的聚集, 阻挡了光辐射, 加

速了下层的衰退与老化 , 上层叶片间竞争的结果, 使生物量

不断在上层累积, 使植株出现严重的“头重脚轻”现象 , 植株

容易倒伏。所以, 扁穗牛鞭草地应当在低于80 c m 时利用,

不仅可以保证牧草的产量与质量 , 也可以提高草地的年生

产能力。

  ( 4) 试验是在密度为40 株/ m2 、自然高度为80 c m 的扁

穗牛 鞭 草地完成的, 只分析了该生长相 对 静止状态下不同
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制乙烯的效应可能被果实新生成的受体所抵消。

2 .5 处理后的贮藏条件  不同果蔬处理后的贮藏条件不

同, 所以1- MCP 处理的最适作用浓度受果蔬种类、成熟度、处

理时间和温度等的影响。

3  问题与展望

1- MCP 在常温下表现稳定 , 结构简单 , 是一种新型有效

的乙烯作用抑制剂, 作用效果持久, 从而延长果蔬贮藏期和

货架寿命 , 在采后果蔬贮运中具有极大的应用前景。1- MCP

在美国已经获得花卉作物上的使用专利, 并于2000 年开始应

用于苹果的商业性贮藏。

目前我国对1- MCP 的研究还处于初级阶段, 尤其在果品

上的应用才刚刚起步, 还存在很多问题有待解决。甚至

1- MCP在应用时会产生一些负效应, 如 : 果实芳香物的产生受

到抑制, 色泽转化不均匀[ 12] 。使用不当还可导致有些花不

能正常开放[ 9] 。研究还发现,1- MCP 能够提高贮藏过程的发

病率, 在贮藏过程中也发现其失重率大于 CK 的失重率。虽

然相关分析表明,1- MCP 与果实的失重率并没有显著相关

性, 但是对贮藏品质也是一种不良的影响。另一方面, 人们

在1- MCP 作用机理上的研究不多 , 且多数是研究1- MCP 与乙

烯受体的结合, 而对其他方面的研究, 比如对其他内源激素

( 如 ABA、CTK 等) 的影响、LOX 活性影响以及对 ROS 代谢深

入的研究则是空白。另外, 大部分的研究是针对当地1 个或

有限的少数品种进行的, 品种之间的差异对1- MCP 处理的影

响程度还没有进行过系统的研究[ 10] 。

整体来看 , 以下几个方面的工作在今后的研究中不容忽

视: ①进一步从生理生化和分子水平上研究1- MCP 的作用机

理和效果, 包括从乙烯合成和乙烯信号转导途径2 个方面以

及与之相对应的基因水平上发生的改变, 并将之与乙烯受体

的研究相结合[ 8] 。②深入开展1- MCP 贮藏期间生理病害的

抗病和致病机理的研究, 以防止其副作用。③系统和全面地

研究其使用浓度、处理时间、处理材料的差异性, 最好建立各

园艺产品应用的数学模型。④系统、全面地研究品种之间的

差异对1- MCP 处理的影响程度; ⑤更全面地研究1- MCP 的作

用机理, 比如对其他内源激素( 如 ABA 、CTK 等) 的影响、LOX

活性影响以及对 ROS 代谢深入的研究等。⑥研究1- MCP 与

其他保鲜手段联用, 利用复合效应更好地开展保鲜工作。

如:1- MCP 分别和冷库、气调、紫外、AVG 、保鲜袋等联用 , 对增

加果实营养成分、提高抗病性也必将有益[ 13] 。⑦1- MCP 结合

热处理及其他防腐剂的使用, 到目前还未有人涉及, 相信会

对延长果实贮藏期, 提高贮藏寿命大有益处。
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层面叶片的光合特性和不同株层光合效率及贡献率。草地

是由许多个体组成的种群 , 不同个体不同层面叶片形成及

分布特点、光合能力及持续时间 , 决定着种群结构的形成和

功能的完善, 同时草地生产是一个连续的过程 , 不同生长发

育阶段的光合特点、光合产量及分配途径, 决定着草地的生

长速度、生产能力和利用寿命。所以, 有待于系统地对扁穗

牛鞭草人工草地光合作用特点及相关调控技术进行深入地

研究 , 为南方草地畜牧业健康发展服务。
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