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摘 要 以青海高原不同海拔地区生长的矮肖草 尤。 二 为材料
,

研究高山植

物光合作用随海拔梯度的变化特征及对生长环境和低温胁迫的反应 随海拨升 高矮 篙 草 叶

绿素含量有降低的趋势
,

而叶绿素 值和类胡萝 卜素含量则随海拔升 高 而 增 高
。

生 长 地

区海拔越高矮篙草光合速率
、

光补偿点
、

光饱和点越高 而光合表观量子产额则随海拨 升高 而

降低 光呼吸强度有随海拨升高而降低的趋甄 矮篙草光合作 用 特 性受生长环境 因素的影
响
。

低温胁迫导致矮篙草光合速率
、

表观量子产额降低
,

低温下的光照加剧了光合作用抑制的

程度
。

关键词 高山植物 矮篙草 光合作用 低温胁迫

光合作用是最易受环境影响的重要生理过程
,

这决定了不同生态环境地区的植物具

有不同的光合特性
。

高山地区气象条件特殊
,

如气压低
、

日辐射强
、

温度低
、

夜间霜冻等

王为义等
, 。 王勋陵等

,

张彦博
,

幻
,

因此高山植物光合作用有不同于平原植

物的特征 〔
‘ ’。 青藏高原是世界上最大的高原

,

又称地球第三极
,

高原的隆起使气候发生

了急剧的变化
,

植物也形成了适应高原气候的形态
、

生态特性 王为义等
, 。 王勋陵等

,

。

国外虽有一些有关高山植物光合特性的报道
, , , ,

, , ,
·

, ,

但有关青藏高原地区高山植物光合生理

生态特性的研究报道不多
。

为此
,

我们选择了青
·

藏高原地区生长的较为典型 的 高山植物

矮篙草
,

就其光合生理生态随海拔梯度变化
,

光合作用对生长环境及低温胁迫的反应做了

研究
。

材料与方法

供试材料为不同海拔地区生长的矮篙草
。

在植物生长季节 一 月
,

自青海

汀北高寒草甸生态系统定位站 海拔
、

金羊岭 海拔
、

大坂山 海拔

将矮篙草移植到西宁 海拔 。。 ,

在花盆中于以适宜的光照
、

温度
、

湿度进行短期适应
,

公刃定各生理指标
。

另外
,

在植物地上部已枯死的 月份
,

从定位站
、

大坂山移植矮篙草宿根到花盆中土

本文于 年 月收到
,

年 月收到修改稿
。

国家 自然科学基金及中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站科研基金资助项 目
。
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培
,

并分别在培养室 温度为 一 ℃ 光照强度为 一 协
· 一 · 一‘ 和温室 温度

为 一 ℃ 自然光照
,

室内光照强度中午最高可达 协
· 一 · 一 ’ 两种环境条件下

,

培养两个月
。

在冰箱冷冻室做植物低温 一 一 一 ℃ 胁迫 处理试验
。

冷冻室内光源为 日光

灯
、

支
,

光强为 一 协
·

一
’一 ’。

处理分为低温光照
,

低温黑暗
,

对照组置于 培养

室内 黑暗处理是用黑色纸袋将材料罩住
。

光合速率
、

光合表观量子产额按李德耀等 的方法
,

用
一

液相极谱氧电极

测定
,

表观量子产额通过光合作用对光强曲线的最初直线部分的斜率计算
。

光呼吸的测定

依照 等
, ,

的方法测定
。

叶组织电解质外渗率用电导法测定
,

希尔反应活性按叶济宇等的方法测定 上海植物生理学会
, 。

叶绿素和类胡萝 卜素含

量测定按朱广廉等 的方法
,

用岛津
一
分光光度计测定

。

光合有效辐射

用美国
一

公司生产的
一
辐射仪测定

。

每一项指标均测定 一 次
,

取其平

均值
。

光合速率测定时环境条件 为 ℃
,

光 照为 饱 和 光 照
,

碳源 为
。

结果与讨论
‘

不同海拨生长的矮篙草叶绿素含量及其光合特性的比较

从表 可以看出
,

分布于不同海拔地区的矮篙草
,

海拔越高
,

叶片中总叶绿素含量越

低
。

这与 等 以不同海拔生长的肾叶山寥 。 所测定的结果一致
。

另外
,

高海拔处的矮篙草叶绿素 值及类胡萝 卜素含量均比低海拔的高
。

叶绿 素与类

胡萝 卜素之比则随海拔升高而降低
。

随海拨升高
,

太阳总辐射和紫外辐射均增强
,

较低的

叶绿素含量可减少叶片对可见光的吸收 , , ,

而高的类胡 萝 卜素含

量则有利于吸收紫外辐射
,

这都可使植物免遭强辐射的损伤
,

有利于光合作用的进行
。

表 不同海拔生长的矮禽草叶绿素和类胡萝 卜素含里的比较

, ‘ 无” ‘‘

海 拔

皿

总叶绿素合
。

一 ’

。

。

。

叶绿素 乃
。

汤

类胡萝 卜素含量

一

叶绿素 类胡萝 卜素

。

。

。

。

。

。

。

。

。

由表 可知
,

海拔 处的矮篙草光合速率较海拔 处的高
,

但表观量子产

额则正好相反
。

有人报道
,

分布于高海拔地区的植物有较高的光合潜力
,

·
, 。

此外
,

有人观察到
,

在光和二氧化碳饱和的条件下
,

高海拔植物的光合能

力明显高于低海拔的同种植物 巨 ,
·

, 而在低光强或自然条件下
,

高海拔植物的光合效率并不高 许大全
, 。

许大全 认为低气压可能是导致高

原植物光合效率低的原因 我们认为可能是植物长期受低气压
、

强辐射复合因子协同作用

的结果
,

这一推测有待进一步研究证实
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矮篙草光合作用光补偿点和光饱和点均随海拔并高而增大 表
。

这与 ,

, 对不同海拔云杉品种研究的结果一致
。

海拔越高
,

植物光合作用适应了强光环

境
,

光饱和点和光补偿点有升高的趋势
。

而低海拔类型植物适应较弱的日照
,

从而形成不

同海拔类型植物的光合特性的梯度变化 夏明忠
,

”
。

从表 可看出
,

海拔越高
,

矮篙草光呼吸速率越低
。

这与李存信等 用水稻所测

得的结果一致
。

而 盛 等的研究结果表明
,

高海拨类型白车轴草 了 佃耐印比乃

光呼吸强度较低海拔类型高
。

光呼吸强度的大小与光合细胞中 扩 比值有关
。

温度是

影响 比值的重要因子
,

高温下 溶解 度 降低要 比 溶解度快得多
,

这就减

少了 有效浓度
,

提高了光呼吸
。

低海拨地区的温度比高海拔地区的高
,

减低 了光

合细胞中 有效浓度
,

扩 增高
, ‘ 对 的亲和 力相 对增 加 李存信等

,

,

从而使低海拔的植物光呼吸强度比高海拔的植物高
。

。 是影响光呼吸的重要酶
,

高山植物长期受低温
、

低气压胁迫
,

可能使该酶的动

力学特性发生了变化
,

梭化能力提高而氧化能力降低
。

另外
,

乙醇酸氧化酶 也是一

影响光呼吸的重要酶
。

该酶的活性受遗传和环境因素影响极明显
。

不 同 海拔 的 宽叶香

蒲 夕 分布地区海拔越高
,

活性越低
, 。

我们

认为不同海拔矮篙草光呼吸强度的梯度性变化
,

可能是长期低温
、

低压胁迫使
、

两种酶的动力学特性改变的结果
。

表 不同海拔生长的矮禽草光合特性的比较
日 七 七

“ ‘东 七

海 拔

饥

光合速率
七 七

卜垃
一 ’· 一 ’

表观量子产额

小

光补偿点

“ · 一 企 一

光饱和 点

林匕叭
,

功
一 ’· 一 ’

。 。

。

它
。

。 。 。

。

括号内的数值是另一次实验测定的结果 七 吕 日 日 乞

表 不同海拔矮衡草光呼吸速率的比较

尤 几“ ‘‘ 七

地 区 海 拔 光呼吸速率

协 一 ’· 一 ’

大坂山 七
。

士
。

。

士
。

。
士

北宁海西

停止光照后 的急剧耗氧
一

七

在不同温度和光照条件下生长的矮青草光合特性的比较
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矮篙草在温室自然光照环境下生长
,

光合速率
、

反应速率
、

光饱和点
、

光补偿点均

较培养室弱光环境下生长高 表
。

培养室内生长的矮篙草
,

光合表观量子 产额又 高于

温室内生长的
。

记 , 在一篇综述中总结到 植物生长期间的高光

照强度使光合电子传递能力增强
,

阳生植物在饱和光强下光合速率较阴生植物高得多
,

而

且阳生植物光补偿点也高
。

阴生植物则表现出高的量子效率
。 ,

等

的研究表明
,

生长期间的光照强度愈低
, ‘ , 耐 光合量子效率愈高

。

由 此看

来
,

植物生长期间的光照强度是影响光合特性的主要因素 张其德等
, 。

温室内光照

表 不同海拔移植的恨浅草生长于不同环境下光合特性的比较

‘ 户 七 加 。乞 毛

而”拼‘‘

日 日 七 日 七

原产地海拔
、

韦

移植地点 光合速率 表观量子产撅

毛
林

· ·

一 日
一 皿

希尔反应活性

乞
协 门一
中名

一 ’ 一 一 ’

光补偿点

“
· 一

一

光饱和点

协 · 一

合 一 ’

七

小

。培养室

温 室 。

培养室 。 。 。

沮 室 。 。 。

、

︸
氮

一

﹃﹄
·

甲日
·

“一。日

男巴﹁祠。‘扮。月山哥毅中米

丫扩日一。日

。招﹄从妇。召认妇卫哥翎巾叙

打 硬

沮度 留几
温度 衅

图 自海北 和大坂山 移植的

生长于培养室的续满 草光合
一
沮 度响

应曲线
。

么 一

毛 尤 几 ‘‘

七
。

图 自海北 和大坂山 移植 的生长于退
室的矮青草光合

一
温度响应曲线

。

毛
一

枕日

七 七 七 “川‘

之‘吕 且日 七

一 ,
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也度高于培养室内光照强度
,

在两种环境条件下生长的矮篙草所形成的光合特性差异
,

是

由于光照强度起主要作用
。

图 表明
,

生长于培养室条件下的矮篙草
,

原产地海拔越高
,

光合适宜温度越低
。

移

自海拔 处的矮篙草在 ℃时光合速率达最高值
,

而移自海拔 处的植株光

合适温约为 ℃左右
。

从图 可看出
,

温室生长的矮篙草光合最适温度较在培养室内生

长的约高 一 ℃
,

而光合放氧速率也显著提高
。

这些结果说明植物的光合作用既受原

产地温度条件的影响
,

又受移植后生长温度的作用
。

原产地海拔越高
,

光合最 适温度越

低
。

总之
,

高山植物有较强的适应环境变化的自动调节能力 , , 。

这也

是植物长期生活在变化不定的高山环境中而形成的一种较易快速适应环境变化的对策
。

低温胁迫对矮眷草光合作用的影响

个海拔高度
, , 。。 的矮篙草

,

经不同时间 一 一 一 ℃低温处理后
,

光合表观量子产额和光合速串均降低
。

低温光照较低温黑暗处理的光合速率下降幅度大 ,

但表观量子产额对低温下的光照不敏感
,

即低温下的光照并未加剧矮篙草光合效率降低

表
。

这一结果同冷敏感植物水稻 何洁等
, 、

黄瓜 贵桂英
,

等的表现并不

一致
,

表明高山植物有较强的耐寒性
。

表 在黑暗和光照条件下低温胁迫对不同海拔生长的矮滋草光合作用的影响

七 毛

七 七

几”用‘‘ 日

海拔和原产地 表观 量子产额

如

刀 对照

一 一 一 ℃
,

一 一 一 ℃
,

。

。

。

】

一 一 一 ℃
,

一 一 一 ℃
,

。

。

。

光合速 率

七

七
· 一 ’· 一 ’

。

。

。

。

。

。

七

一 一 一 七
,

一 一 一 ℃
, 魂

。 。

高山植物从高海拔地区移植到较低海拔地区
,

其光合作用对低温胁迫的敏感性增强
。

从海北站移植到西宁地区 年的较移植 年的矮篙草
,

在 一 ℃条件下 小时处理后
,

光

合速率降低幅度要大得多
。

对受胁迫植株叶片电解质外渗率的测定也表明
,

电解质外渗

率越高
,

光合速率降低幅度亦越大 表
,

这说明低温胁迫后细胞膜和光合膜系统受到了

损伤
,

从而导致光合作用受抑
。

自海北站地区移到西宁的矮篙草
,

立即经 一 ℃处理 小时后
, 已检测不到光合放氧

活性
,

且电解质外渗率在 组处理中最高 表
。

海北站地区矮高草光合作用在 一 一
一 ℃之间是否存在一个极限低温值

,

对此仍有待进一步研究证实
,
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表 低温肋迫对不同时期移植到西宁的海北地区矮禽草光合速率和电解质外渗率的影响

七 么

七 。‘‘

移植年份
,

七

处处 理理 光合速率率

乞 乞 七

,,, , 八 一 , 。 一 、、

对对照 七
‘

尸
曰 ‘ 口 ,,

一一 ℃
。

河河照 韦
。

一一 ℃
。

叶组织细胞电解质外渗率

郎 七

男

。

。

。

。

。

。

检测不到光合放氧 七

上述结果表明
,

高山植物有很强的抗低温能力
, 。

同一种植

物
,

原产地海拔愈高其耐寒力愈强
, “ , 。

将高海拔植物移植到

较低海拔地区以后
,

其耐寒力逐渐下降
。

这主要是由于较低海拔地区的温度较高海拔地区

高的缘故
。
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