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青藏高原高寒栽培草地植物在光照变化和增温影响下
矿物元素蓄积分异性初探＊

李天才＊，曹广民，林　丽，张吉余，郭小伟，柯　浔
（中国科学院西北高原生物研究所，青海省藏药药理学和安全性评价研究重点实验室，青海 西宁８１０００８）

摘要：为了解释高寒草地植物中矿物元素蓄积分异性发 生 机 理，采 用 盆 栽 垂 穗 披 碱 草 和 青 海 冷 地 早 熟 禾 等 高 寒 草

地植物，通过遮阴和增温等处理，试验样品的采集分 析，结 果 表 明：遮 阴 组 和 增 温 的 对 照 组 草 地 植 物 中 矿 物 元 素 具

有蓄积分异性，高寒草地植物体内矿物元素营养的蓄积 增 加 是 草 地 植 物 对 生 长 环 境 变 化 的 响 应 与 适 应，而 生 物 矿

物元素饥饿效应可能是生物矿物元素蓄积分异行为发生的内动力之一。
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　　矿物元素是植物生长发育的必需营养，而光照

和温度也是植物生长发育必要的环境影响因素。退

化草地较封育草地植物中常量矿物元素和微量元素

含量均有增加，即退化草地植物中矿物元素具有蓄

积分异性，生物矿物元素饥饿效应是草地矿物元素

蓄积分异行为发生的内动力，草地植物中矿物元素

营养的变化也是草地植被演替 的 重 要 响 应［１－３］。在

青藏高原高寒、干旱和强紫外辐射等恶劣环境下，光
照和温度等生态因子也是草地矿物元素蓄积分异的

重要影响因子［４－１７］。本研究通过天然高寒草地中优

势种植物垂穗披碱草和青海冷地早熟禾盆栽试验，

模拟增温和光照强度变化等环境影响因子影响下其

中矿物元素营养的变化，说明在光照和温度影响下

草地植物中矿物元素的变化趋势，解释高寒草地植

物中矿物元素的蓄积分异机制，研究对于退化草地

中矿物元素蓄积分异机制研究，生物矿物元素饥饿

效应假说理论的检验等具有重要意义，也将为退化

草地恢复与修复，天然草地保护、草地生产力提高等

提供一定的科学依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）：多年生禾草。根
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茎疏丛状，须根发达，茎叶茂盛。根茎分蘖能力强，
抗寒，能安全越冬。适应性强，对土壤要求不严，各

种类型的土壤均能生长。抗旱力较强，不耐长期水

淹。喜生长在高原滩地以及山地阳坡、沟谷、半阴坡

等地。草质柔软，无刺毛、刚毛，无味，从返青到开花

前，马、牛、羊 最 喜 食。调 制 的 青 干 草 是 冬 春 季 马、
牛、羊的良好保膘牧草。属中上等品质牧草［１４］。

青海冷地早 熟 禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）：疏 丛 型 禾

草，茎杆直 立，茎 叶 茂 盛。根 茎 发 达，分 蘖 能 力 强。
能适应高原复杂的生境条件，无论海拔高低均能良

好生长。抗旱、耐盐碱、耐瘠薄、抗寒，对土壤要求不

严格。人工栽培的冷地早熟禾草地可作为割草场，
或割草与放牧兼用［１４］。

青海冷地 早 熟 禾 茎 杆 柔 软，略 带 甜 味，适 口 性

好，枝叶茂盛，营养枝发达营养生长期较长。籽实成

熟后枝叶仍保持青绿，叶片不易脱落，各个不同发育

期粗蛋白含量接近苜蓿，开花前马、牛、羊最喜食，干
草质地柔软，可作为冬春的良好补充饲料，是夏秋各

类家畜的抓膘优良牧草，冬春则是救命保膘草。
垂穗披碱草和青海冷地早熟禾均为适宜青藏高

原栽培种植的草地植物，有市售商品化种子（试验用

垂穗披碱草和青海冷地早熟禾种子均由青海省畜牧

兽医科学研究院草原研究所德科加研究员提供），易
于种植，生长期较长，为草地植物试验研究比较理想

的草地植物物种。

１．２　盆栽试验

试验于２０１６年４月中旬于西宁（中国科学院西

北高原生物研究所院内）盆栽垂穗披碱草和青海冷

地早熟禾各３０盆（盆径约３０ｃｍ），盆栽土壤用草地

黑壤土（采自达坂山海北高寒草甸定位站周边牧场，
混有牛羊粪自制的有机肥），垂穗披碱草和青海冷地

早熟禾的播种量分别为２．０ｇ·ｍ－２、１．０ｇ·ｍ－２。
试验主要设计为两个处理，分别为遮阴和模拟增温，
并各自设有对照。

Ａ为遮阴组：以工程用遮阴网布为遮阴材料，自
制试验用遮阴架，生长期视植物生长高度，适时调整

遮阴网高度，试验组白天平均光照强度约为对照组

平均光照强度 的５３．４％，灌 水 量 同 对 照 组，灌 水 周

期视天气状况为１次／１～２天。

Ｂ为增温组：以农用塑料覆膜为增温材料，自制

试验用增温架，生长期视植物生长高度，适时调整增

温网高度，试验组白天温度相对于对照组平均增加

约２℃，灌水量同对照组，灌水周期视天气状况为１
次／１～２天。

试验持续至８月下旬的牧草成熟期，茎叶尖略

枯黄，高约为３０～４０ｃｍ，尚 未 抽 穗 结 子（多 年 生 植

物，盆栽第一年），即生长期为４个月，按试验要求各

自采 样，阴 干，备 用。将 采 集 的 各 试 验 草 地 植 物 样

品，经自然阴干、去离子水清洗、６０℃下烘干、研磨、
过１００目筛等样品预处理后，送中国科学院西北高

原生 物 研 究 所 分 析 测 试 中 心 进 行 矿 物 元 素 分 析

测试。

１．３　分析测试

分析 仪 器：电 感 耦 合 等 离 子 质 谱 仪 （Ｎｅｘ－
ＩＯＮＴＭ　３５０Ｄ，美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）。

分析元素：Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、

Ｃｒ共１０种元素。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ　２０．０统 计 学 软 件 对 各 组 数 据 进 行

单因素方差分析。

２　试验结果

２．１　光照试验结果

不同光照条件（遮阴试验）下，盆栽垂穗披碱草

和青海冷地早熟禾中矿物元素含量，见表１与表２。

表１　不同光照下盆栽垂穗披碱草与青海冷地早熟禾中矿物常量元素

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ　ａｎｄ　Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ

植物

Ｐｌａｎｔ

分组

Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃａ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｍｇ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｋ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｎａ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｐ

／ｇ·ｋｇ－１

垂穗披碱草 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ４．１７±０．１７　 １．４５±０．０６　 １９．８０±１．６１　 ０．３６±０．０６　 ２．６０±０．１６
Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ 遮阴Ｓｈａｄｏｗ　 ４．８８±０．２１＊ １．５８±０．０５＊ ２１．３３±０．６９　 ０．９５±０．１６＊＊ ２．４１±０．０３
青海冷地早熟禾 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ４．７２±０．４０　 ２．０９±０．１６　 ２１．０３±１．００　 ０．５５±０．０６　 ３．０３±０．１０
Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ 遮阴Ｓｈａｄｏｗ　 ５．８７±０．５０＊ ２．４８±０．１６＊ ２５．２５±０．４４　 １．１６±０．２９＊＊ ３．４０±０．０３＊＊

　　注：与对照组比较，＊为Ｐ＜０．０５，＊＊为Ｐ＜０．０１，下同

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ，＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

９６１
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表２　不同光照下盆栽垂穗披碱草与青海冷地早熟禾中微量常量元素

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ　ａｎｄ　Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ
植物

Ｐｌａｎｔ

分组

Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃａ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｍｇ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｋ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｎａ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｐ

／ｇ·ｋｇ－１

垂穗披碱草 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ２．６２±０．１６　 ０．０７９±０．００４　 ０．１１３±０．０１８　 ０．０２１±０．００１　 ０．２５±０．０６
Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ 遮阴Ｓｈａｄｏｗ　 ２．７９±０．５０　 ０．１１３±０．００７＊＊ ０．１２２±０．０１３　 ０．０３３±０．００４＊＊ ０．３３±０．０９
青海冷地早熟禾 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ５．７６±０．８６　 ０．１５３±０．００３　 ０．１４３±０．００４　 ０．０２６±０．００２　 ０．３０３±０．４６　
Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ 遮阴Ｓｈａｄｏｗ　 ４．５７±０．７１　 ０．１２５±０．０１７＊＊ ０．２４０±０．０１９＊＊ ０．０４７±０．００５＊＊ 　０．５６０±０．０９４＊＊

２．２　增温试验结果

不同温度条 件（增 温 试 验）下，盆 栽 垂 穗 披 碱

草和青海 冷 地 早 熟 禾 中 矿 物 元 素 含 量，见 表３与

表４。
表３　不同温度下盆栽垂穗披碱草与青海冷地早熟禾中矿物常量元素

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ　ａｎｄ　Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
植物

Ｐｌａｎｔ

分组

Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃａ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｍｇ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｋ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｎａ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｐ

／ｇ·ｋｇ－１

垂穗披碱草 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ４．１７±０．１７　 １．４５±０．０６　 １９．８０±１．６１　 ０．３６±０．０６　 ２．６０±０．１６
Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ　 ４．２１±０．４３　 １．４４±０．０３　 １９．４６±１．８８　 ０．２７±０．０２　 ２．５４±０．２３
青海冷地早熟禾 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ４．７２±０．４０　 ２．０９±０．１６　 ２１．０３±１．００　 ０．５５±０．０６　 ３．０３±０．１０
Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ　 ３．６８±０．６６＊ １．６６±０．２３＊ ２１．０３±２．５７　 ０．５４±０．０９　 ２．８４±０．０２＊

表４　不同温度下盆栽垂穗披碱草与青海冷地早熟禾中微量常量元素

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ　ａｎｄ　Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
植物

Ｐｌａｎｔ

分组

Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃｕ

／ｍｇ·ｋｇ－１
Ｚｎ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｆｅ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｍｎ

／ｇ·ｋｇ－１
Ｃｒ

／ｍｇ·ｋｇ－１

垂穗披碱草 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ２．６２±０．１６　 ０．０７９±０．００４　 ０．１１３±０．０１８　 ０．０２１±０．００１　 ０．２５±０．０６
Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ　 １．５８±０．１９＊ ０．０５８±０．０６０＊ ０．０７４±０．０１０＊ ０．０２２±０．００４　 ０．１３±０．０１
青海冷地早熟禾 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ５．７６±０．８６　 ０．１５３±０．００３　 ０．１４３±０．００４　 ０．０２６±０．００２　 ０．３０３±０．４６
Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ　 ５．５２±０．９４　 ０．０８０±０．００５＊＊ ０．０５４±０．００４＊＊ ０．０２４±０．００５　 ０．１４８±０．０２＊

３　讨论

３．１　不同光照条件下盆栽草地植物中矿物元素蓄

积性

由表１与表２，光 照 强 度 对 盆 栽 草 地 植 物 中 矿

物元素有较明显的影响，其中垂穗披碱草中除Ｐ元

素外，遮阴组较对照组矿物元素含量均有增加，而青

海冷地早熟禾中除元素Ｃｕ、Ｚｎ外，遮阴组较对照组

矿物元素含量也是在增加，且盆栽两草地植物中矿

物元素Ｎａ、Ｚｎ和 Ｍｎ表现出极显著的差异性（Ｐ＜
０．０１），元素Ｃａ、Ｍｇ具有显著的差异性（Ｐ＜０．０５）。

植 物 对 土 壤 或 介 质 中 矿 物 元 素 养 分 的 吸 收 具

有：选择性、累积性和基因型差异［４］。由表１与表２
可知，盆栽垂穗披碱草和青海冷地早熟禾对于土壤

环境中同一矿物元素的吸收表现为对不同矿物元素

营养的选择 性 和 植 物 种 的 差 异 性，即 基 因 型 差 异。
因此，在相同的光照和温度条件下，盆栽垂穗披碱草

和青海冷地早熟禾对于同一矿物元素营养的吸收量

和累积量不同。如：同样环境条件下，对照组垂穗披

碱 草 和 青 海 冷 地 早 熟 禾 中 Ｃｕ 分 别 为 ２．５２
ｍｇ·ｋｇ－１和５．７６ｍｇ·ｋｇ－１，青海冷地早熟禾中Ｃｕ

的累积量是垂穗披碱草中Ｃｕ的累积量的１．２９倍。
光照强度对植物的生长、发育及形态结构的建

成都有 重 要 作 用［５］。当 其 他 环 境 条 件 不 变 的 情 况

下，光照强度的变化决定着净光合作用的变化，光照

不足将引起植物体内养分供应的障碍，可导致已形

成的花芽、果实发育不良或早期死亡，也会影响果实

的品质［５］。试验中遮阴组较对照组草地植物中矿物

元素的蓄积增加，表明光照强度对草地植物的生长

发育极为重要，且表现出植物中矿物元素含量随光

照强度的减小而蓄积增加的特征。
矿物元素也是植物生长必须的营养物质，元素

Ｍｎ参与光合作用，与叶绿体合成有关，是维持叶绿

体结构所必需的元素，在光合作用中 Ｍｎ参与水的

光解［６］。当在遮阴减小光照强度时，植物的 净 光 合

作用发生变化而减弱，引起植物体内养分供给的障

碍。遮阴组相对于对照组植物，矿物 元 素 Ｍｎ供 给

因光照而受影 响，即 遮 阴 组 植 物 体 内 矿 物 元 素 Ｍｎ
营养因供给障碍不能满足植物生长的生理需求，处

于对矿物元素 Ｍｎ营养的“饥饿”状态，也就是说，遮
阴组植物体内矿物元素 Ｍｎ的蓄积增加就是生物矿

物元素“饥饿效应”现象的表现。也即是遮阴组植物
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对于矿物元素 Ｍｎ营养的“饥饿”而使体内的 Ｍｎ元

素蓄积增加，以适应因光照强度变化的新生长环境，
也可以说，植物体内矿物元素 Ｍｎ营养的蓄积增加

是植物对光照强度减弱的生长环境变化的响应与适

应。可见，生物矿物元素饥饿效应可能是遮阴组植

物体内矿物元素蓄积分异行为发生的内动力之一，
遮阴处理的光照强度变化试验也是对生物矿物元素

“饥饿效应”假说理论的再检验。
矿物元素镁 Ｍｇ也是 叶 绿 素 的 成 分，也 是 光 合

作用及呼吸作用中许多酶的活化剂，镁也是染色体

的组成成 分，在 细 胞 分 裂 过 程 中 起 作 用［６］。与 Ｍｎ
元素营养一样，植 物 因 光 照 强 度 发 生 变 化 而 使 Ｍｇ
元素营养供给受影响时，遮阴组植物同 样 因 Ｍｇ元

素营养的“饥饿”而蓄积增加，以适应因光照强度变

化的新生长环境。即植物体内矿物元素 Ｍｇ营养的

蓄积增加也是植物对光照强度减弱生长环境变化的

响应与适应。
矿物元素是植物生长发育的必需营养物质。光

照强度变化的遮阴试验中，其它矿物元素的蓄积增

加，同样是因为光照强度的变化引起植物对矿物元

素营养需求的“饥饿效应”所致，因此，盆栽草地植物

在遮阴试验中多种矿物元素的蓄积增加正是生物矿

物元素“饥饿效应”现象的表现，也是生物矿物元素

“饥饿效应”假说理论的试验检验，同时，试验也说明

高寒草地植物体内矿物元素营养的蓄积增加是草地

植物对生长环境变化的响应与适应，而生物矿物元

素饥饿效应可能是矿物元素蓄积分异行为发生的内

动力之一。

３．２　不同温度条件下盆栽草地植物中矿物元素蓄

积性

由表３与表４，环 境 温 度 对 盆 栽 草 地 植 物 中 矿

物元素 有 一 定 的 影 响，其 中 垂 穗 披 碱 草 中 除 元 素

Ｃａ、Ｍｎ外，增温组较对照组矿物元素含量有减小的

变化趋势，且矿 物 元 素Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ表 现 出 显 著 的 差

异性（Ｐ＜０．０５）。而 青 海 冷 地 早 熟 禾，增 温 组 较 对

照组矿物元素含量均有减小，且元素Ｆｅ、Ｚｎ表现出

极显著的差异性（Ｐ＜０．０１），元素Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｃｒ等

具有显著的差异性（Ｐ＜０．０５）。
植物的正常生长要在一定的温度范围内（一般

０～３５℃）才能进行，在此温度范围内，随着温度的升

高，植物生长加快［５］。可见，增温组较对照组植物的

生长速度快，盆栽试验中增温组较对照组的出苗时

间短（提前１～２天）、同期增温组植物生长的株高较

对照组平均高 约５ｃｍ。由 于 植 物 的 快 速 生 长 相 应

需要相对更多的必需矿物元素营养，即增温组较对

照组盆栽植物对矿物元素营养的需求量相对更多。
试验中增温组植物因为能够及时得到所需矿物元素

营养，按照生物矿物元素饥饿效应假说，增温组相对

于对照组植物体内的矿物元素含量会低一些，也即

是增温组因环境温度的增加而更有利于摄取必需的

矿物元素营养，而对照组相对于增温组来说因环境

温度的制约，对矿物元素营养的需求受限，处于对矿

物元素营养的“饥饿”状态，可见，盆栽增温试验中对

照组矿物元素的蓄积分异性也是生物矿物元素“饥

饿效应”现象的又一表现。
土壤温度不但影响根系的生理生化活性，也影

响根系中水的移动性。在一定的温度范围内，随土

壤温 度 提 高，植 物 根 系 中 水 运 输 加 快，反 之 则 减

弱［５］。增温组相对于对照组植物根系的生理生化活

性较强，根系中水运输相对也快，相应增温组植物对

矿物元素的需求量增加，适当的环境温度增加能够

满足植物对矿物元 素 营 养 的 需 求，即对照组相对于

增温组植物因环境温度稍低，对于矿物元素营养的需

求不能及时满足其需求，处于相对“饥饿”状态而蓄积

增加，即是增温试验中对照组矿物元素的蓄积分异也

是生物矿物元素“饥饿效应”现象的一种表现。
从植物蒸腾作用来看，蒸腾作用可以促进植物

生长发育，蒸腾作用引起木质部的上升液流，有助于

根部吸收的无机矿物离子以及根中合成的有机物转

运到植物体的各部分，满足生命活动需 要［５］。又 因

为植物的气孔开度一般随温度的升高而增大。增温

组相对于对照组植物的蒸腾作用增强，相应对矿物

元素营养需求增加，而体内矿物元素却少于对照组，
正是增温组植物因温度增加，相对于对照组更能够

及时得到矿物元素营养需求而处于“未饥饿”状态，
即从植物的蒸腾作用看，增温组植物中矿物元素含

量的减少也是其对环境温度增加的适应与响应，是

生物矿物元素“饥饿效应”假说理论的再检验。青藏

高原草地生态系统中，草地植物中矿物元素随着海

拔高度的增加而增加，可能与随着海拔高度增加而

环境温度的降低有关。
在增温和遮阴试验中，盆栽草地植物对环境温

度和光照强度的变化都很敏感，都能够引起植物体

内矿物元 素 营 养 的 蓄 积 增 加。在 干 旱 和 水 胁 迫 试

验，喷施矿物元素营养液体肥试验中，同样表现出盆

栽草地植物中矿物元素营养的蓄积增加［１６－１７］。试验

中环境温度、光照强度、水分和矿物元素营养供给等
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环境影响因子的变化都能使草地植物中矿物元素营

养蓄积增加，其共同的特征都是盆栽植物对于矿物

元素营养供给变化的及时反映，结合草地生态系统

中，退化草地植物较封育草地植物中矿物元素蓄积

性，因此，草地植物中矿物元素营养的蓄积是其对生

长环境变化的适应与及时响应，其实质都是对矿物

元素营养供给变化的响应，即生物矿物元素“饥饿效

应”是驱使草地植物中矿物元素蓄积分异行为发生

的内动力之一。由于植物对环境介质中矿物元素营

养的吸收具有选择性，同时植物对于环境介质中矿

物元素的吸收具有基因型差异，因此，不同草地植物

对各种矿物元素营养蓄积的机制各异，草地植物对

于某一矿物元素营养蓄积分异性的生物学机制有待

进一步研究。

４　结论

　　光照强度和温度对高寒草地植物中矿物元素营

养的蓄积分异性均有一定的影响，其中遮阴减小光

照强度会使草地植物中矿物元素蓄积增加，温度降

低的对照组相对于增温组草地植物中矿物元素也蓄

积增加。
在不同光照强度和温度变化条件影响下，盆栽

高寒草地植物中矿物元素蓄积分异性是生物矿物元

素饥饿效应假说理论的再检验，其中生物矿物元素

饥饿效应是草地植物中矿物元素蓄积分异行为发生

的内动力之一。
遮阴（光照强度）和增温（温度）试验也说明高寒

草地植物体内矿物元素营养的蓄积增加是草地植物

对生长环境变化的适应与响应。
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