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青海祁连棱果沙棘自然杂交带三种沙棘
光合特性日变化分析

赵一丹ꎬ 贾凌云ꎬ 张　 辉ꎬ 范宝强ꎬ 刘本立ꎬ 孙　 坤∗

( 西北师范大学 生命科学学院ꎬ 兰州 ７３００７０ )

摘　 要: 杂交带是研究物种形成及进化的天然实验室ꎮ 为探究棱果沙棘自然杂交带三种沙棘的生理生态适

应性ꎬ该研究在光照充足的 ７ 月中旬分别测定了该区域三种沙棘雌、雄株的光合特性及相关环境因子的日变

化ꎮ 结果表明:(１)同种沙棘雌、雄株间光合日变化规律基本一致ꎬ不同沙棘光合特性的日变化规律存在较大

差异ꎮ 中国沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)净光合速率(Ｐｎ)日变化呈明显的双峰曲线ꎬ峰值出现在光

合有效辐射(ＰＡＲ)和空气温度(Ｔａ)相对较高的 １０:００ 和 １４:００ꎬ最高达到(１９.５３±５.３５)μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎻ棱果

沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ)和肋果沙棘(Ｈ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｓｐ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ)Ｐｎ 日变化均呈近双峰曲线ꎬ在 ＰＡＲ 和

Ｔａ 相对较低的 ８:００ 和 １６:００ 有较高的值ꎬ最高值分别为(１３.４３±３.４３)和(１５.２７±２.４３)μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ (２)三
种沙棘水分利用效率(ＷＵＥ)与 Ｐｎ 的日变化规律一致ꎬ但中国沙棘具有最高的 ＷＵＥꎬ达到(６.７２±０.９５)μｍｏｌ􀅰

ｍｍｏｌ￣１ꎬ棱果沙棘和肋果沙棘的 ＷＵＥ 日变化最高分别为(４.０３±１.０８)和(４.９３±０.８６)μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ￣１ꎮ (３)三种

沙棘蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)和气孔限制值(Ｌｓ)的日变化规律相似ꎬ其中 Ｇｓ 均

在 １０:００ 后一致下降ꎬ在 １２:００ 左右均出现不同程度的气孔关闭现象ꎬ这是其发生光合午休的主要原因之一ꎮ
杂交带三种沙棘光合特性日变化差异主要表现在中国沙棘和其他两种沙棘之间ꎬ而杂交种棱果沙棘与亲本种

肋果沙棘的变化规律基本一致ꎬ其 Ｐｎ 与 ＷＵＥ 可能受到了 Ｔａ、ＰＡＲ 和空气相对湿度(ＲＨ)等环境因子的影响ꎮ
关键词: 杂交带ꎬ 沙棘属ꎬ 光合日变化ꎬ 水分利用效率
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Ｈ. ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｍｏｄａｌ ｃｕｒｖｅꎬ ｗｉｔｈ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｔ １０:００ ａｎｄ １４:００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｖａｌｕｅ ｗａｓ (１９.５３±５.３５) μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ ｗｈｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ) ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔａ). Ａｌ￣
ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎ ｉｎ Ｈ. ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ ａｎｄ Ｈ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｓｐ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｎｅａｒｌｙ ｂｉｍｏｄａｌ ｃｕｒｖｅꎬ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ８:００ ａｎｄ １６:００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ (１３.４３±３.４３) ａｎｄ (１５.２７±２.４３)μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ ｒｅｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ＰＡＲ ａｎｄ Ｔａ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ. (２) Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｎꎬ ｂｕｔ Ｈ. ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ＷＵＥꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｅａｋｅｄ ａｔ １０:００ ａｎｄ １４:００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｗａｓ (６.７±０.９５)μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ￣１ . Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｈ. ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ ａｎｄ Ｈ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｓｐ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｗｅｒｅ
８:００ ａｎｄ １６:００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ (４.０３±１.０８) ａｎｄ (４.９３±０.８６) μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (３) Ｔｈｅ ｄｉ￣
ｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ) ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ
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ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｔａꎬ ＰＡＲ ａｎｄ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (ＲＨ).
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｙｂｒｉｄ ｚｏｎｅꎬ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅꎬ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ)

　 　 杂交是植物种群的进化动力(Ｂａｒｔｏｎꎬ２０１０)ꎬ
自然杂交产生的杂交带( ｈｙｂｒｉｄ ｚｏｎｅ)是指由已分

化的物种再次接触后交叉繁殖而产生杂交种的分

布区域( Ａｒｎｏｌｄꎬ１９９７)ꎮ 杂交带作为研究遗传结

构、生殖隔离机制以及物种形成和进化等的天然

实验室ꎬ一直是备受关注的焦点(Ｈｅｗｉｔｔꎬ１９８８)ꎮ
它的维持依靠内源选择(ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ)即杂

交个体基因型的选择( Ｂａｒｔｏｎꎬ１９８５)和外源选择

(ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ)即环境因素影响的共同作用

(Ｍｏｏｒｅꎬ１９７７ꎻＡｒｎｏｌｄꎬ１９９６)ꎮ 因此ꎬ自然杂交带内

杂交个体的适合度受基因型－生境共同效应的影

响 ( Ｋｉｍｂａｌｌ ＆ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ ２００９ )ꎮ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ.
(２００３)认为ꎬ适合度表现在生活史的各个方面ꎬ如
种子萌发和幼苗生长阶段、营养生长阶段、繁殖阶

段等ꎮ 植物的生理特征(如光合特性、幼苗生长、
叶绿素含量等)可以反映杂交后代与亲本种的适

合度 ( Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻＫｉｍｂａｌｌ ＆ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ
２００９ꎻ Ｄｏｎｏｖａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 植物的光合特性不

仅受到温度、空气、光照等外界条件的影响ꎬ而且

受植物本身遗传特性所制约(姜武等ꎬ２００７ꎻ仲启

铖等ꎬ２０１４ꎻ邹长明等ꎬ２０１５)ꎮ 在自然环境中ꎬ研
究杂交后代与亲本光合特性的日变化规律ꎬ对探

讨其光合生理适合度有重要意义ꎮ
近年来ꎬ对 ＩＴＳ、ｃｐＤＮＡ ｔｒｎＳ￣Ｇ 及 ｔｒｎＬ￣Ｆ 等序列

的分析已证明了棱果沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ)是
由同域分布的中国沙棘(Ｈ. ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)
和肋果沙棘(Ｈ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｓｐ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ)同倍化

杂交形成的( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ张辉ꎬ２００５ꎻ杜玉娟ꎬ
２００８ꎻ蒋严妃等ꎬ２０１４)ꎮ 现已从种子萌发、保护酶

活性、克隆结构和克隆多样性等方面探究了棱果沙

棘及其亲本的适合度 ( 唐洁涓ꎬ ２００９ꎻ 江龙龙ꎬ
２０１３)ꎮ 然而ꎬ在自然杂交带中ꎬ三种沙棘的光合特

性有什么不同还有待研究ꎮ 本研究以青海省祁连

县棱果沙棘自然杂交带的三种沙棘为材料ꎬ测定了

其光合特性和相关环境因子的日变化ꎬ旨在从光合

生理的角度为自然杂交带三种沙棘的生理生态适

应性以及沙棘杂交带的维持机制提供理论依据ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１ 研究地区自然概况

研究区位于青海省海北藏族自治州祁连县

(１００°２４′ Ｅꎬ３８°９′ Ｎꎬ海拔 ３ ０２０ ｍ)ꎬ属于高寒半

干旱、半湿润山地森林草原气候ꎬ年平均气温 ０.７
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℃ꎬ１ 月平均气温 －１３.１ ℃ ꎬ７ 月平均气温 １０ ~ １４
℃ꎻ年降水量 ４３５.５ ｍｍꎬ降水主要集中在 ５—９ 月ꎬ
多以暴雨形式出现ꎬ占全年降水的 ８８.６％ꎮ

沙棘灌丛在该区域为主要分布植被ꎬ中国沙

棘和肋果沙棘在河漫滩沙棘灌丛中混杂分布ꎬ属
于群落共建种和优势种ꎬ并在该区域杂交形成了

棱果沙棘自然杂交带ꎮ
１.２ 材料和方法

以青海祁连县棱果沙棘自然杂交带(日旭村

河滩)中的中国沙棘、肋果沙棘及其杂交种棱果沙

棘为材料ꎬ分别随机选取树龄一致、生长旺盛的

雌、雄各 ３ 株ꎬ于 ２０１７ 年 ７ 月中旬ꎬ在晴朗无风光

照充足的天气ꎬ采用便携式光合作用测定系统

(ＴＰＳ￣２ꎬ ＰＰ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＵＫ)测定三种沙棘不同方位

冠层外侧成熟壮叶的光合参数ꎬ测定选用自然光

源ꎬ每次 ３ 个重复ꎬ从 ８:００—１８:００ 每隔 ２ ｈ 测定 １
次ꎬ连续测 ３ ｄꎮ 为避免仪器遮挡和光源差异较大

引起的误差ꎬ测定时使叶室与自然光线垂直ꎮ
测定三种沙棘的光合特性参数包括净光合速

率 Ｐｎ(ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ)、蒸腾速率 Ｔｒ( ｔｒａｎｓｐｉ￣
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)、气孔导度 Ｇ ｓ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ) 及

胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｃ ｉ( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ)ꎻ
水分利用效率 ＷＵＥ (ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ)ꎬ计算公

式为 ＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｔｒꎻ气孔限制值 Ｌｓ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅ)ꎬ计算公式为 Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ / Ｃａꎻ同步测定光合有

效辐射 ＰＡＲ (ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ)、空
气相对湿度 ＲＨ (ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ)、空气 ＣＯ２浓

度 Ｃａ( ａｉｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ) 及空气温度 Ｔａ ( ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) 等环境因子ꎮ
１.３ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ８ 数据处理软件进行整理

分析和绘图ꎻ采用 ＳＰＳＳ２０.０ 软件对环境因子间进

行相关性分析并进行显著性检验ꎬ采用单因素方

差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 比较不同数据组间的

差异 (Ｐ ＝ ０.０５)ꎮ 数据用平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 环境因子日变化

研究区主要环境因子的日变化如图 １ 所示ꎮ

从早晨 ８:００ 到下午 １８:００ꎬＰＡＲ 与 Ｔａ 呈先增后减

的趋势(图 １:ａ)ꎬ该区域光照强度较大ꎬＰＡＲ 在中

午 １２:００ 的峰值达到( ２ １３６. ５ ± １１６. ８３) μｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬＴａ 相对于 ＰＡＲ 有时滞效应ꎬ在 １４:００ 达

到峰值ꎬ为(３０.８７ ± ０.５)℃ ꎬ相关性分析显示(表
１)ꎬＰＡＲ 与 Ｔａ 呈现显著的正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｃａ 与 ＲＨ 的日变化曲线均呈“Ｖ”型(图 １:ｂ)ꎬ
前者在 １２:００ 达到最低ꎬ为(４２０.５±１２.５) μｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ￣１ꎬ之后上升幅度较小ꎬ植物光合吸收 ＣＯ２是 Ｃａ

降低的一个重要原因ꎻ在该区域ꎬ由于七月中旬降

雨频繁ꎬＲＨ 值较高ꎬ一天内于 １４:００ 达到最低ꎬ为
(４１.４２±１.４７)％ꎮ 它们与 Ｔａ 的变化关系密切ꎬ呈
极显著负相关ꎮ
２.２ 三种沙棘光合特性的日变化

２.２.１ 三种沙棘净光合速率的日变化 　 三种沙棘

净光合速率(Ｐｎ)日变化呈双峰或近双峰曲线ꎬ其
峰值有所不同 (图 ２)ꎬ中国沙棘 Ｐｎ 在 １０:００ 和

１４:００ 出现峰值ꎬ最高达到(１９.５３±５.３５) μｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ棱果沙棘和肋果沙棘 Ｐｎ 的变化趋势大致

相同ꎬ均在 ８:００ 和 １６:００ 出现较高的值ꎬ棱果沙

棘 Ｐｎ 最大值为(１３.４３±３.４３)μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ肋果

沙棘 Ｐｎ 的最大值为(１５.２７±２.４３)μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ
相同种雌、雄株之间的变化规律基本相似ꎮ
２.２.２ 三种沙棘蒸腾速率和气孔导度的日变化 　
三种沙棘 Ｔｒ 与 Ｐｎ 的变化趋势相似(图 ３)ꎮ 中国

沙棘 Ｔｒ 在 １０:００ 和 １６:００ 出现峰值ꎬ棱果沙棘 Ｔｒ

在 ８:００ 和 １６:００ 出现较高值ꎬ肋果沙棘雌、雄株

Ｔｒ 日变化的第二个峰值有所不同ꎬ雄株在 １４:００
出现峰值ꎬ雌株在 １６:００ 出现峰值ꎮ 中国沙棘、棱
果沙棘、肋果沙棘 Ｔｒ 一天内的变化范围分别为

(２. ０８ ± ０. １６) ~ ( ３. ２１ ± ０. ２９) ｍｍｏｌ􀅰 ｍ ￣２ 􀅰 ｓ￣１、
(２.２７±０.１３) ~ (３.２９±０.２０)ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１、(１.８±
０.３５) ~ (３.２±０.１２)ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ

三种沙棘的 Ｇ ｓ 变化趋势一致ꎬ都在 ８:００—
１０:００ 较大ꎬ之后急剧下降ꎬ１２:００ 后保持较低水

平ꎬ变化波动小(图 ４)ꎮ
２.２.３ 三种沙棘胞间 ＣＯ２浓度和气孔限制值的日变

化　 图 ５ 结果表明ꎬ三种沙棘 Ｃ ｉ 均在早晨 ８:００ 的

值最高ꎬ在中午 １２:００ 达到最低ꎬ值在 ３６０ ~ ６２０
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１的范围内ꎬ此后稍有回升ꎬ但幅度不大ꎮ
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图 １　 环境因子日变化及标准差
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 １　 各环境因子之间相关分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

光合有效辐射
ＰＡＲ (μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ ￣１ )

空气温度
Ｔａ(℃ )

空气相对湿度
ＲＨ (％)

空气温度 Ｔａ (℃ ) ０.８３２∗

空气相对湿度 ＲＨ (％) －０.７８２ －０.９５１∗∗

空气 ＣＯ２浓度 Ｃａ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１) －０.５３９ －０.８３８∗ ０.８６４∗

　 注: ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１.

三种沙棘的 Ｌｓ 变化趋势大致相同 (图 ６)ꎬ均在

１２:００达到最大值ꎮ 此外ꎬ中国沙棘在 ８:００ 的 Ｌｓ 值

较大ꎬ而在此之后的 Ｌｓ 值都小于另外两种沙棘ꎮ
２.２.４ 三种沙棘水分利用效率日变化 　 三种沙棘

的 ＷＵＥ 均呈双峰曲线(图 ７)ꎬ与 Ｐｎ 变化曲线相

似ꎬ中国沙棘峰值出现在 １０:００ 和 １４:００ꎬ棱果沙

棘和肋果沙棘在 ８:００ 和 １６:００ 的值较高ꎮ 前者

的 ＷＵＥ 值与后两者有极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ其最

大值为(６.７２±０.９５) μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ￣１ꎬ棱果沙棘和肋

果沙棘 ＷＵＥ 最大值分别为(４.０３±１.０８)、(４.９３±
０.８６)μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ￣１ꎮ

３　 讨论

３.１ 三种沙棘的光合特性

光合作用是植物十分复杂的内部生理过程ꎬ
环境因子对植物的光合生理特性具有显著影响ꎬ

不同植物也表现出不同的光合特性(韦兰英等ꎬ
２０１０ꎻ叶子飘等ꎬ２０１６)ꎮ 光合速率可以反映植物

光合作用的强度ꎬ是衡量光合作用的重要指标ꎮ
相关研究表明ꎬ植物净光合速率的日变化曲线形

态有单峰型、双峰型、平坦型和不规则型等多种

(王爱民等ꎬ２０００)ꎮ 本研究结果表明ꎬ三种沙棘不

同性别之间的光合特性日变化规律均大致相同ꎬ
但不同沙棘光合特性参数的日变化规律有所

差异ꎮ
三种沙棘净光合速率日变化曲线均为双峰型

曲线或近双峰型曲线ꎬ表现出一定的光合午休现

象ꎬ但中国沙棘与棱果沙棘和肋果沙棘有明显不

同ꎮ 中国沙棘在 ＰＡＲ 较高的 １０:００ [(１ ２７０.８３±
２６３.９３) μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１] 和 １４:００ [( １ ９０５.００ ±
４３５.０７)μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１]ꎬ有较高的 Ｐｎ [( １９. ５３ ±
５.３５) μｍｏｌ 􀅰 ｍ ￣２ 􀅰 ｓ￣１ ] 和 ＷＵＥ [( ６. ７２ ± ０. ９５ )
μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ￣１]ꎬ较低的 Ｌｓꎬ说明其在较高 ＰＡＲ 和
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图 ２　 三种沙棘净光合速率(Ｐｎ)日变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
(Ｐｎ) ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

较高 Ｔａ 下能更好地利用光能ꎻ棱果沙棘和肋果沙

棘的 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 日变化均呈近双峰型曲线ꎬ在 ＰＡＲ

相对较低的 ８:００ [( １６９. ３３ ± ４５. ７) μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰

ｓ￣１]ꎬ也有较高的 Ｐｎ 值ꎮ 由于晚上较高的呼吸作

用积累了较多的 ＣＯ２ꎬ此时 Ｃａ 达到(６６５.５±４０.８６)

μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ同时棱果沙棘和肋果沙棘也表现出

较高的 Ｇ ｓ 和 Ｃ ｉꎬ是该时刻 Ｐｎ 值较大的原因ꎬ此后

随着光合作用对 ＣＯ２的消耗ꎬＣ ｉ 逐渐降低ꎬ但其 Ｐｎ

图 ３　 三种沙棘蒸腾速率(Ｔ ｒ)日变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(Ｔｒ) ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

值和 ＷＵＥ 仍然低于中国沙棘ꎬ说明其光合能力和

水分利用效率在一定程度上受到了 ＰＡＲ 和 Ｔａ 的

限制ꎮ
气孔是植物与外界进行气体交换的重要通

道ꎬＧ ｓ 的变化直接影响植物的 Ｐｎ 和 Ｔｒ(赵顺等ꎬ
２０１４)ꎮ 杂交带的三种沙棘表现出基本一致的 Ｇ ｓ

日变化ꎬ在 ８:００—１０:００ 的值都很高ꎬ而在此之后

骤降ꎬ在 １２:００ 左右均出现不同程度的气孔关闭

的现象ꎮ 三种沙棘 Ｃ ｉ 的日变化规律也相似ꎬ在
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图 ４　 三种沙棘气孔导度(Ｇ ｓ)日变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

图 ５　 三种沙棘胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)日变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ) ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

１２:００ 前呈下降趋势ꎬ同时 Ｌｓ 均有所升高ꎬ但其值

变化并不明显ꎬ基本在 ０.１ 左右浮动ꎬ因此 Ｐｎ 值在

中午的下降不仅受到气孔因素的限制ꎬ同时也受

到其他因素的影响ꎮ
从整体来看ꎬ中国沙棘具有最高的 Ｐｎ 和 ＷＵＥꎬ

棱果沙棘和肋果沙棘的 Ｐｎ 与 ＷＵＥ 较低ꎮ 靳甜甜等

(２０１１)对黄土高原中国沙棘光合特性日变化的研

究ꎬ发现其在光照充足、温度和空气湿度较高的环

境下ꎬ有更高的 Ｐｎ 和 ＷＵＥꎬ这可能反映了分布在高

海拔寒冷条件下的棱果沙棘和肋果沙棘的 Ｐｎ 与

ＷＵＥ 受到了 Ｔａ、ＰＡＲ 和 ＲＨ 等环境因子的影响ꎮ
３.２ 三种沙棘的生理适合度

亲本及杂种后代在光合特性方面的差异不仅

图 ６　 三种沙棘气孔限制值(Ｌ ｓ)日变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ
(Ｌｓ) ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

与自身遗传特性相关ꎬ也受到环境的影响ꎮ 研究

光合速率和水分利用效率对揭示植物的生理适合

度有着重要的意义( Ｄｏｎｏｖａｎ ＆ Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒꎬ１９９４ꎻ
Ａｒｎｔｚ ＆ Ｄｅｌｐｈꎬ２００１)ꎮ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.(２００５)通过

对 Ｉｐｏｍｏｐｓｉｓ 亲本及杂交后代的光合速率和水分利

用效率的比较研究ꎬ分析了杂种和亲本的生理适

合度ꎬ发现杂种在自然条件下的瞬时水分利用效

率具有杂种优势ꎬ在干旱环境中表现出高存活率

且占据了新的生境ꎮ 本研究结果显示ꎬ在自然杂

交带上ꎬ亲本中国沙棘的 Ｐｎ 和 ＷＵＥ 最高ꎬ且在一

天内温度较高时达到峰值ꎬ而杂交种棱果沙棘在

光合生理方面并未表现出高水分利用效率的杂种

优势ꎬ其变化规律与肋果沙棘相似ꎬ它们在一天内

温度较低时ꎬ表现出较高的 Ｐｎ 与 ＷＵＥꎬ这反映了

肋果沙棘和棱果沙棘在高海拔环境下具有更好的

生理生态适应性ꎮ 杂交带理论认为ꎬ杂交带的维

持取 决 于 内 源 选 择 和 外 源 选 择 的 共 同 作 用

(Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒꎬ２００２)ꎮ 研究表明ꎬ肋果沙棘和棱果沙

棘分别分布在海拔 ２７ ００ ~ ４ ３００ ｍ 和 ２ ７００ ~
３ １００ ｍ 的环境ꎬ杂交种棱果沙棘具有和亲本肋果

沙棘相似的光合生理特性去适应高海拔环境ꎬ但
并未表现出比亲本更高的生理适应性去占据新的

生境(外源选择)ꎬ这可能为杂交带的维持机制提

供理论依据ꎮ 另外ꎬ Ｓｃｈｉｅｒｅｎｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ. ( １９９３) 指

出ꎬ高 Ｐｎ 和高 ＷＵＥ 通常被作为植物生存和广泛

分布能力强弱的表征ꎮ 三种沙棘中ꎬ中国沙棘在

７１２１９ 期 赵一丹等: 青海祁连棱果沙棘自然杂交带三种沙棘光合特性日变化分析



图 ７　 三种沙棘水分利用效率(ＷＵＥ)日变化
Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ)

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

海拔较低的地区(４００ ~ ３ １００ ｍ)分布广泛ꎬ占据

了相对较宽的生态位ꎬ其 Ｐｎ 与 ＷＵＥ 也明显高于

肋果沙棘和棱果沙棘ꎮ

参考文献:

ＡＲＮＯＬＤ ＭＬꎬ １９９６. Ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ
[Ｍ]. Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ: Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

ＡＲＮＯＬＤ ＭＬꎬ １９９７. Ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
[Ｍ]. Ｏｘｆｏｒｄꎬ ＵＫ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

ＡＲＮＴＺ ＭＡꎬ ＤＥＬＰＨ ＬＦꎬ ２００１. Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １２７(４): ４５５－４６７.

ＢＡＲＴＯＮ ＮＨꎬ ＨＥＷＩＴＴ ＧＭꎬ １９８５. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｚｏｎｅｓ
[Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｓｙｓｔꎬ １６(１): １１３－１４８.

ＢＡＲＴＯＮ ＮＨꎬ ２０１０. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｍｏｌ Ｅｃｏｌꎬ １０(３): ５５１－５６８.

ＣＡＭＰＢＥＬＬ ＤＲꎬ ＧＡＬＥＮ Ｃꎬ ＷＵ ＣＡꎬ ２００５. Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｙｂｒｉｄｓ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｈｙｂｒｉｄ
ｚｏｎｅ [Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １４４(２): ２１４－２２５.

ＤＯＮＯＶＡＮ ＬＡꎬ ＥＨＬＥＲＩＮＧＥＲ ＪＲꎬ １９９４. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ８１(７): ９２７－９３５.

ＤＯＮＯＶＡＮ ＬＡꎬ ＲＯＳＥＮＴＨＡＬ ＤＲꎬ ＳＡＮＣＨＥＺ￣ＶＥＬＥＮＯＳＩ Ｍꎬ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ａｒｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｒｅ ｆｉｔ ｔｈａｎ ａｎｃｅｓｔｒａｌ
ｐａｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｂｉｔａｔｓ? [Ｊ]. Ｊ
Ｅｖｏｌ Ｂｉｏｌꎬ ２３(４): ８０５－８１６.

ＤＵ ＹＪꎬ ２００８. Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｒｏｓｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
ｓｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｓｐ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ
[Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [杜玉娟ꎬ
２００８. 中国沙棘与肋果沙棘间自然杂交和杂交带的表型
及分子证据 [Ｄ]. 兰州:西北师范大学.]

ＨＥＷＩＴＴ ＧＭꎬ １９８８. Ｈｙｂｒｉｄ ｚｏｎｅｓ—Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ [Ｊ]. Ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ ３(７): １５８－１６７.

ＪＩＡＮＧ ＬＬꎬ ２０１３. Ｔｈｅ ｃｌｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｌｏｎｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｔ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｚｏｎｅ ｉｎ
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ ｓｓｐ. ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ [Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｎｏｒｔｈ￣
ｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [江龙龙ꎬ ２０１３. 棱果沙棘自然杂
交带杂种和亲本居群的克隆结构和克隆繁育适合度比较
研究 [Ｄ]. 兰州:西北师范大学.]

ＪＩＡＮＧ Ｗꎬ ＪＩＡＮＧ ＷＢꎬ ＬＩ ＺＧꎬ ２００７. Ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ [Ｊ]. Ｎｏｎｗｏｏｄ Ｆｏｒ
Ｒｅｓꎬ ２５(４): １０２－１０８. [姜武ꎬ 姜卫兵ꎬ 李志国ꎬ ２００７. 园
艺作物光合性状种质差异及遗传表现研究进展 [Ｊ]. 经
济林研究ꎬ ２５(４):１０２－１０８.]

ＪＩＡＮＧ ＹＦꎬ ＹＡＮ Ｒꎬ ＳＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
ｓｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｙ ｍａｔｅｒｎａｌ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｐｌｏｉｄ
ｈｙｂｒｉｄ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ (Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ) [Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ
Ｒｅｓꎬ ３４(１): ３２－３６. [蒋严妃ꎬ 严容ꎬ 苏雪ꎬ 等ꎬ ２０１４. 二
倍体杂交种棱果沙棘双向杂交起源及其母本主要来源于
中国沙棘的分子证据 [Ｊ]. 植物研究ꎬ ３４(１):３２－３６.]

ＪＩＮ ＴＴꎬ ＦＵ ＢＪꎬ ＬＩＵ ＧＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏ￣
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３１(７): １７８３－１７９３. [靳甜甜ꎬ 傅伯
杰ꎬ 刘国华ꎬ 等ꎬ ２０１１. 不同坡位沙棘光合日变化及其主
要环境因子 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(７):１７８３－１７９３.]

ＪＯＨＮＳＴＯＮ ＪＡꎬ ＡＲＮＯＬＤ ＭＬꎬ ＤＯＮＯＶＡＮ ＬＡꎬ ２００３. Ｈｉｇｈ
ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｔ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｌｏｕｉ￣

８１２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



ｓｉａｎａ ｉｒｉｓｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ９１(３): ４３８－４４６.
ＫＩＭＢＡＬＬ Ｓꎬ ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｄꎬ ２００９. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｗｏ Ｐｅｎｓｔｅｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ １８１(２):
４７８－４８８.

ＭＯＯＲＥ ＷＳꎬ １９７７. Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｈｙｂｒｉｄ ｚｏｎｅｓ ｉｎ
ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ [Ｊ]. Ｑｕａｒｔ Ｒｅｖ Ｂｉｏｌꎬ ５２(３): ２６３－２７７.

ＳＣＨＩＥＲＥＮＢＥＣＫ ＫＡꎬ ＭＡＲＳＨＡＬＬ ＪＤꎬ １９９３. Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ
ｄｉｕｒｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ Ｌｏｎｉｃｅｒａ￣
Ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ ａｎｄ Ｌ￣Ｊａｐｏｎｉｃａ ( Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ) [ Ｊ]. Ａｍ Ｊ
Ｂｏｔꎬ ８０(１１): １２９２－１２９９.

ＳＣＨＷＥＩＴＺＥＲ ＪＡꎬ ＭＡＲＴＩＮＳＥＮ ＧＤꎬ ＷＨＩＴＨＡＭ ＴＧꎬ
２００２. Ｃｏｔｔｏｎｗｏｏｄ ｈｙｂｒｉｄｓ ｇａｉｎ ｆｉｔｎｅｓｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐａｒｅｎｔｓ:
Ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ? [ Ｊ]. Ａｍ Ｊ
Ｂｏｔꎬ ８９(６): ９８１－９９０.

ＳＵＮ Ｋꎬ ＭＡ ＲＪꎬ ＣＨＥＮ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｐｌｏｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｓｐａｃｅｒｓ ( ＩＴＳ ) ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｒＤＮＡ
[Ｊ]. Ｂｅｌｇｉａｎ Ｊ Ｂｏｔꎬ １３６(１): ９１－９６.

ＴＡＮＧ ＪＪꎬ ２００９. Ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｓ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ ｈｙｂｒｉｄ ｚｏｎｅ [Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ:
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [唐洁涓ꎬ ２００９. 棱果沙棘自
然杂交带亲本与杂交后代的适应性分析 [Ｄ]. 兰州:西北
师范大学.]

ＷＡＮＧ ＡＭꎬ ＬＩＵ ＺＸꎬ ＺＵ ＹＧꎬ ２０００. Ｄａｉｌｙ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｉｒｃｈ [ Ｊ]. Ｊ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｕｎｉｖꎬ ４( １): ２０２ － ２０５. [王爱民ꎬ 刘志学ꎬ 祖元刚ꎬ
２０００. 天然白桦种苗光合作用日进程 [ Ｊ]. 上海大学学
报ꎬ ４(１):２０２－２０５.]

ＷＥＩ ＬＹꎬ ＺＥＮＧ ＤＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ １９(３): ２１２－

２１９. [韦兰英ꎬ 曾丹娟ꎬ 张建亮ꎬ 等ꎬ ２０１０. 岩溶石漠化区
四种牧草植物光合生理适应性特征 [ Ｊ]. 草业学报ꎬ
１９(３):２１２－２１９.]

ＹＥ ＺＰꎬ ＨＵ ＷＨꎬ ＹＡＮ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａ￣
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ
３５(９): ２５４４ － ２５５２. [叶子飘ꎬ 胡文海ꎬ 闫小红ꎬ 等ꎬ
２０１６. 基于光响应机理模型的不同植物光合特性 [Ｊ]. 生
态学杂志ꎬ ３５(９):２５４４－２５５２.]

ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ２００５. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｉｓｏｐｌｏｉｄ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｇｏｎｉｏｃａｒｐａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｇｅｎｏｍｅｓ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ
ｇｅｎｏｍｅｓ [Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [张
辉ꎬ ２００５. 棱果沙棘的同倍体杂交起源:来自叶绿体基因
组和核基因组的证据 [Ｄ]. 兰州:西北师范大学.]

ＺＨＡＯ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ ＱＸꎬ ＬＩ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓａｂｉｎａ
Ａｎｔ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３４(８): １９９４－２００２. [赵
顺ꎬ 黄秋娴ꎬ 李玉灵ꎬ 等ꎬ ２０１４. 遮荫处理对臭柏幼苗光合
特性的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３４(８):１９９４－２００２.]

ＺＨＯＮＧ ＱＣꎬ ＷＡＮＧ ＪＴꎬ ＺＨＯＵ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ａｔ Ｄｏｎｇｔａｎ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｉｓｌａｎｄꎬ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(２): ４０８－４１８. [仲启铖ꎬ
王江涛ꎬ 周剑虹ꎬ 等ꎬ ２０１４. 水位调控对崇明东滩围垦区
滩涂湿地芦苇和白茅光合、形态及生长的影响 [Ｊ]. 应用
生态学报ꎬ ２５(２):４０８－４１８.]

ＺＯＵ ＣＭꎬ ＷＡＮＧ ＹＱꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｌｅｇｕｍｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３９(９): ９０９－９１６. [邹长明ꎬ
王允青ꎬ 刘英ꎬ 等ꎬ ２０１５. 四种豆科作物的光合生理和生长
发育对弱光的响应 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３９(９):９０９－９１６.]

９１２１９ 期 赵一丹等: 青海祁连棱果沙棘自然杂交带三种沙棘光合特性日变化分析


