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摘   要

高寒草甸植物柔软紫菀 (^:`cr f沏 ccid9‘ :)和糙毛鹅冠草(no即 .cr讠J“ rs,‘Jo)叶片的

净光合速率日变化,在晴天均为典型的单峰曲线,没有明显的中午降低现象。它们的暗呼吸

速率 (1.10″Ⅲol Co2亚
^23^1)和

光补偿点 (55unol m-2s^】 )较低,光饱和点(分别为 1900

和 1700″ nol m^2s^1)和表观最子需要量 (分别为 58,8和 83.3 mol光 子 morlCo2)较

高。在弱光下,英光合作用的主要限制囟素是能是供应受阻。在强光下,则为 Co:供应不足。

二者比较,柔软紫菀的叶绿体荧光动力学曲线在照光后 5-10分钟荧光产值最大,而糙毛鹅

冠草则需要 15-20m“。柔软紫菀的表观量子需要量 (58.8m。 l光子亚orlCo2)尽管较桅

毛鹅冠草的 (AQR 83,3 mol光 子 ml^lCo2)低 。然而,柔饮紫菀的表观光合量子效率
(∮‘=1/AQR)却较糙毛鹉冠草的高。

关0词:净光合速率,气孔导度,细胞间隙 Co2浓度;芙光动力学曲线。

光合作用不仅是绿色植物形成产量的生理基础,而且也是探索生命起源、生物演化

和环境形成必不可少的重要环节。研究植物的光合特性,不仅具有重要的理论意义,而

且也具有一定的实践价值。

有关高寒草甸植物的光合作用变化规律已有报道 (张树源, 1988), 为了进一步阐

明该地区植物的某些光合特性,1989年以来,我们对生长方式、空间分布和受光面积等

生物学特性具有明显差异的双子叶植物柔软紫菀和单子叶植物糙毛鸫冠草的光合特性进

行了研究。本文主要报道这两种植物的净光合速率日变化,光响应曲线和荧光动力学曲

线,以及光量子通量密度 (PFD)对两种植物细胞间隙 Coz浓 度 (Ci)和 气 孔导 度

·
中国科学院海北亩寒草甸生态系统定位站和国家自然科学基全资助项目。在光合作用研究和曰定过程中,扌

得到中国科学院上海植物生理研究所沈允钢教授等的指导和帮助。我所宁汝莲同志绘囚。在此谨致谢忱o
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(Cs)的 影响。同时,还对两种植物的光合特性进行了总结、分析和比较。

材 料 和 方 法

实验是在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区进行,取草盛期生育正常的柔软紫菀和襁
毛鸹冠草上都成年未衰老的键壮叶片,于晴天进行了研究。

净光合速率日变化的测定,采用改良干重法测定单位时间内,20个叶圆片,在无光合产物外运的
情况下,进行光合作用平均干重的增加虽。
光响应曲线、光虽子通量密度、细胞间隙 co2浓度和气孔导度等的测定,在野外普通空气条件
下,均采用英国ADCl便携式气体分析系统 (许大全等,1987)进行。
叶绿体的荧光动力学曲线,是将待测植物的叶片描下,洗净并把叶表面的水分凉干,经过 30分钟
的暗适应后,直接放到荧光动力学分光光度计的探头下闸定。
光照强度用德国制造的 GOssEN型照度计测定。气温和湿度分别用室外百页箱中的温度和湿 度
计,与净光合速率日同步测定,每小时各一次。

结 果 与 讨论

(-)柔软紫克和社毛鹅冠草叶片的净光合这卒日变化

柔软紫菀和糙毛鹅冠草叶片的净光合速率日变化”在晴天,除两个种的变化咯有差
异外,总的趋势,基本上均呈典型的单峰曲线 (图 1)。 且随着气温和光照强度的变化而
改变,中午比较平稳光滑,没有显著的降低现象。这种变化与作者曾对矮嵩草草甸植物
净光合速率变化的研究结果一致。

如图 1所示,中午的空气相对湿度虽然很低,但仍未影响气孔开度和空气中 Co2的

流通。所以,两种植物叶片的净光合速率并没有明显的下降。

(二)柔软紫克和社毛鹅冠草叶片光合作用的光响应曲线和表现光合n子效宰

以净光合速率 (Pn)为纵轴,光量子通量密度 (PFD)为横轴作图 2,可以看出,
在低的光量子通量密度F,柔软紫菀和糙毛鸦冠草的净光合速率随其光量子通量密度呈
直线增加。曲线与纵轴的交点为其暗呼吸速率, 两个种均约为 1.10umol Co2m^2s_l,

与横轴的交点为光补偿点,其值均约为 55umol mˉ zs_l;与横轴平行之点为光饱和点,柔软

紫菀和挺毛鹅冠草分别约为 1900和 1 700umol m-zs_l。 在强光下的净光合速率,仅于 18

时以后硌有下降,18时以前的表观光合量子效率不变,也未出现显著的光抑制现象。曲
线的直线部分的斜率为表观量子产额 (app盯ent quantum yield, 以到达叶片表面的光

量子数计算,未考虑光的反射和透射等损失),柔软紫菀的表观量子产额为 0.017, 而糙
毛鸱冠草的则为0.012。 表观量子产额的倒数为表观量子需要虽(app:rent quantum reˉ

quiremcnt),柔软紫菀的表观量子需要量为 58.8mo1光子 mo1ˉCo2,而槌毛鹅冠草的
为 83.3mo1光 子 mor1Co2。 在同样条件下,用不同叶片重复测定也得到类似的结果。
在自然条件下,不同植物的量子需要量不同。就是同一种植物,往往由于取样部位

以及温度、湿度、光照、气压、空气组成和生理状况等的不同其量子需要量也不相同,

而且量子需要量常比人们公认的植物光合作用同化一个 Co2分子的表观 量 子需 要最
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图 1 柔软紫菀和糙毛鹅冠草叶片的净光合速率日变化
Diufnal variation of the net photosynthetic rate of '亻 s`cr rlcccfdt‘ s
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图 2 柔软紫菀和糙毛鹅冠草叶片光合作用的光响应曲线
Fig.2  I∶ ,ight response cu.rve (f piiotosy· n.tl△ esis of th.e leaves of

'sJ召

r rlcccid“s and Pocg昭召riC nirs“ 沏.

8-12mo1光 子 m。 1ˉCo2要大得多,但也不是恒定的。为了说明上述差异,我们作了上
海和西宁盆栽小麦临时易地比较实验。结果表明,上海盆栽小麦和西宁盆栽小麦,在海拔

· 厶7 ·

柔软紫菀

柔软紫菀



2300m的西宁测得的表观量子需要量为在3-44 mo1光子mol^】 Co2,再带到海拔(10m

的上海测定时,其表观量子需要量都下降为 19-23mo1光子 mol^1Coz。 两地测定条件

差异较大的是海拔不同,气压各异。低气压的西宁要比正常情况下的上海,植物光合作

用的表观量子需要量高得多, 亦即西宁地区植物的表观光合量子效 率
(∮ ;=1/AQR)来

要比上海地区植物的低得多。为了进一步证明这一结论,我们又在低压舱里作了模拟实

验 (表 1)。 其结果表明:在低气压 (749 m bar)条件下,植物光合作用的表观量子需要

量较高,在高气压 (1013 m bar)条 件下 ,·植物光合作用的表观量子需要量较低。

表 1 气压和气体组成对小麦叶片表现匣子需要盘 (AQR)的 影咱
'rable 1  The effects of atnlospheric pressure and gas conlpositioil the apparent quantuIn

require:nent(AQR)of Wheat leaves.

海拔高度

Altitude

(nl)

o

o

2500

2500

2500

2500

4

4

2500

2500

2500

2500

表观量子需要量

AQR
("ˉ·3)

16.64± 2.49

27.08± 6.45

59.幻让5.30

在1.75± 6.76

39.58± 4.69

56.80± 13,17

17.2

30.8

47.0

57.0

35,o

41.o

为了防止因气压改变引起 Co2和 02分压差异的影响,同时还作了相同气压下,低
02(N2,2%02)和高 Co2浓度与高 o2(空气,21%oz)和低 Coz浓度对植物光合作用
的表观量子需要量的影响。结果发现,在前一种条件下,植物光合作用的表观量子需要

量较后一种为低。这就说明了高海拔地区植物的表观光合量子效率比低海拔地区低的主

要原因之一,很可能是青藏高原高海拔地区低气压缺 02和空气中 Co2严重不 足造 成

的。

(三 )光童子通工密度(PFD)对柔软紫菀和被毛鸫冠草叶片光合作用的细胞间隙 Co2

浓度和气孔导度的影响

从图 2和图 3可以看出,随着光量子通量密度 (PFD)的 降低,虽然气孔导度与净

光合速率 (Pn)大致呈现平行的降低。然而,气孔导度却并不是低光强度下降低净光合

速率的主要原因。因为在气孔导度降低的同时,细胞间隙的Co2浓度却在增高 (图 3)。

如果气孔导度的变化是引起净光合速率变化的主要原因,那么细胞间隙Co2浓度的变化
则应随气孔导度的降低而降低。图 3的事实却与此相反。所以说,弱光下植物光合作用

Nz

空气Air

空气如 r

Na

N2

空气Air

2%o2
.21%o2
2%o2
21%o:
2%o2
21%o2

342

336

236

23】

334

332

338

336

231

236

335

331

Co2(pptIl)

气 体 组 成
Gas com.position

气 体
Gas

气  压
Atmospheric

(n bar)

7姓9

749

7么9

749

l O13

1013

7在9

749

7压9

749

9植物的表观光合虽子效率是按入射光计算的￠‘(-1/AQR),而不是按吸收光计算的￠。。
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(四 )柔软紫菀和橄毛鹅冠草叶绿体的荧光动力学曲线

荧光是植物进行光合作用时,电子在光合链上传递受阻时以光能形式释放能量的过

程。所以,荧光强度在一定程度上反映出植物进行光合作用时对光能的吸收和利用的能

费 2 柔软絮克和铤毛鹅冠草叶片光合作用特性的比较
Table 2  (∶)onn.parison of photosynthetic characteristiCs of  '4s`召 r rlcccid“s

and.】Roc乡“￠rio 而jrs“

`o leaVes.

项  目
ltein

柔软紫菀

彳sfcr rloccid“ s

糙毛鹅冠草

Roe口
"纟`Jo 
】irsI‘fC

净光合速率及其日变化

Pn and its diurnai variation

光抑制现象

Photoinhibitio!l

光盘子通量密度对气孔导度和细

胞闾隙Co2浓度的影响
EFfect of PFD oll Gs and Ci

达到荧光产置最大值的时间

Ti:lle of :llaxi皿 ”】n value of

rlu。rescenCe yield

较大,单峰曲线,无或者有轻微的
中午降低现象

B.igger. Ct‘ rve of oile peak. No

or little :nidday depression of Pn

π8s observed

较小,单烽曲线 ,无或者有轻微的

中午降低现象

sIna11适 r. C‘‘rve oF one peak.N.o

or 11tt1e m.idday depressioIl of P.:l

was obsenzed

表观量子需要量在晴天的上午和下

午不变,一天中不曾出现显著的光挪
制现象

The AQR of Pn reIIlained cons

ant iil the inoriliilg an.d afternooI1

。n rille days,which indicated that

ilo  sign.ificatlt   pho:oinhibilioIl

oCCurred

表观蠹子需要量在晴天的上午和下

午不变,一天中不曾出现显著的光抑
制现象

The AQR of Pn ren.ained conˉ

stant in the nlorning and afternoon

oil fine dBys,wh;ch indicated th8t

n.o sigilificant  photoi:lhibition

oCC11rred

影响较大,较明显

significant

影响较小,较不明显

5-10血 n

5-10 1〖lin

15-20I】 liil

‘-20 Inin

暗呼吸速率

Dark respira“ on r时 e
1.10u!llol Cozm-2s-! 1,10u】Ilol Coz皿 2̄s-l

光补偿点

I,ight con△ pensalion point

光饱和点

1,ight saturation point

表观璧子产额

Appafetlt quantuirl yield

55 u :〖lol nl-2s-l 55u:【loI n.-’ s-】

1 900 u In。 1 111-2s¨ 】 1700 u nl。 I I】 l¨ 2s^l

0,017 0,012

表观量子需要量

Appatent q“ 8ntuil require卫e

58.8

:【lol光子 !llorl Coε
83.3

皿ol光子 :〖loIˉ lCo。

50

受到抑制的主要因素不是 COz供应不足,而是能量的供应受到了限制。相反,在饱和光
量子通量密度的强光下, 气孔导度达到最大值时, 而细胞间隙的 COz浓度则下降到最

小值 (图 3)。 此时, 植物光合作用的主要限制因素已经很明显的成为 Co⒉ 供应不足了
(Farquhar 售掌, 1982)。

11ot significailt

|



力。 i而荧光强度随时间改变所得到的荧光动力学曲线,则可作为植物进行光合作用能力
的一种指标。

从图 4可以看出,柔软紫菀叶绿体照光后,大约经过 5-10 min荧光产量达到最大
峰值,而糙毛鹅冠草则需要 15-20 min。 如果把两种植物的叶片放在暗中适应一段时间
后,照以强光,可变荧光从起始点 0上升,中间不经过最初峰值 I和倾斜值 D,而直接
上升到第 1峰值P,随后下跌到一̄个亚稳态的 s点。柔软紫菀从 0点到 P点的变化远较
糙毛鹅冠草显著,P峰值突出而较大,亚稳态的 s点和第 2最大烽值 M点也较高大、光
滑且时间较长,最后都先后下降到最终值T点。青海高原高寒草甸植物的这种诱导荧光
(induction fluorcscence)的差异与其它植物相似 (武宝轩等,1966,Papageorglou,

1975, schreiber和 Berry, 1977)。

(五 )柔软紫菀和社毛鹅冠草叶片光合作用特性的比较

柔软紫菀同糙毛鹅冠草不仅有双子叶和单子叶植物之别,而且在生长习性、空间分
布和受光面积等生物学特性上都有所不同。因而,它们的光合作用特性也有很大的差别
(表 2)。

尽管它们的净光合速率日变化都呈典型的单峰曲线,没有或者有轻微的中午降低现
象;表观光合量子需要量在晴天中不出现显著的光抑制现象,暗呼吸速率和光补偿点都
较低 (表 2)。 然而,在它们当中,双子叶植物柔软紫菀较单子叶植物糙毛鹅冠草净光合速

率日变化的程度更大 (图 1)。 光抑制现象更不明显。暗呼吸速率和光补偿点更低 (图 2)。

此外,从表 2中还可以看出,柔软紫菀的表观量子需要量和荧光产量到达最大蜂值
的时问都较糙毛鹅冠草为低,而其光饱和点和表观量子效率却较糙毛鹅冠草为高。
柔软紫菀光合作用的光量子通量密度对气孔导度和细胞间隙 Co2浓度的影响也远

较糙毛鹅冠草的影响为大 (图 8)。
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PHOTOsVNTHETIC CHARACTERIsTICs OF.ASTER FLACCrDI`s
AND ROECNERIA~IIIRS[`TA IN ALPINE mEADOW

zhang shuyuan, `V.u IIai, shcn zhcnxi, zhong Halinin and Lu Guoquan

(‘V· or`而四召s`PIBIcc" rms订
`“

Jc or召 Jor。夕v, T″ cC而 ;Fcsc'ccd召 ,7:口 or sci召
"ccs)

Mcasurcn△ cnts of net photosyIltllctic ratc (I)n) and 1igllt rcsponse curvc of

photosynthcsis wcre inadc On thc lcaves of'‘ ″/r`口 ccF″″s and R口纟留″ε
'扌

@ 汤fr‘沥口

using both in1provcd Fncthod of dry一 环7cighing and an A.DC portablc gas analysis

systcm und.er natura1 condition, F′ lu。resccncc kinctics curve of chloropllyll of t1· lc

'‘

″r/′口cc|z'‘  and R@唿″饣/`口 汤讠/s″
`o lcavcs was mcasurcd by a method of

fluorin△ cter. Mcanwhilc 、ve also analyscd cffcct of photon flux density(PFlD)) on

stomata1 conductancc(Gs) and irltcrccllular C)02 conccntration(Ci)of photosynthesis

ln the'Ξ s`er rJ口 cFF″笏‘and Rocgmcri口 汤氵rs″
`8 1cavcs.

We find that the nct photosynthctic ratc incrcascd gradually in thc inorning

aftcr sunrisc with increasc of air tcmpcraturc and solar radiation intcnsity, `Vhilc

thc sctting sun 、vcnt west down in thc aftcrn°on, it dccrcascd gradua11y with

dccrcasc of air tcmpcraturc and solar radiation intensity. It is stcady  or changcd

littlC  with air teII】 pcrature and solar radiation intcnsity at noon.  
′rhc total

trcnd.of diurnal variati。 n of nct photosynthctic ratc showed  typical  curve of

onc pcak, No or littlc rn.idday dcPrcssion of thc nct photosyIlthctic ratc  、″as

observcd, ·I′ hc possiblc  causcs wcrC that st。 lllata oftcn opcncd l″ .idcr at noon

undcr thcse circuInstances, though parallcl changcs in  nct photosyIlthctic  ratc

and ston1atal opcning ratc are oftcn observcd.

Thc apparcnt quantuln rcquircnlcnt, light co111pensation point, light saturaˉ

tion point and dark respiratio且  ratc of thc '亻 ‘多cr r′口σr|饣″s and R@纟 g″召r|口  伤J'‘多
`口

leavcs arc 58.8, 83.3, and 55 1△ 1nol n1^2s^】 , and 190o, 17oo 1山  rnol n1^2s^l, and

1.10 u.ln。 1 Coz in^2s-1 rCspcctivcly. 'rhc apparcnt quantuirl rcquircn△ c负 t of thc

'巧

【‘

``r r′
。cc扌饣z‘ and iR。 夕g″ 召

'氵

口 乃扌
'‘

″彦c leavcs rcmained constant in th。  morning

and aftcrnoorl on fin|c days, 、vhicll indicatcd that no significant p110toinhibition

oCC1!rred.

From studics of fluoresccncc kinctics curvc of chlorophyll of the'‘ ″
' /`″
ˉ

c`‘

'``了

 and .R。 eg`,`/`夕  乃

`/‘

跖彦夕 lcavcs, 、vc find that fluorcscencc yield of the '亻 s``'

/`口 rcr″″‘lcavcs achicvc maxim~um pcak valuc after sunshite for 5-1o minutes,

H.owevcr, fluoresccncc yield of thc R。
'g`,c/氵
c 乃
`rf```c lcavcs attain inaxilnuin pcakv争 lue in 15-20 inintltcs after sunshinc.

At low photon flux density, thc dccrcasc In net photosynthctic
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accoinpanied by a decrease in stotnatal conductancc and by an increasc in interˉ

cellular C)02 conccntration.In this cas。 , nct photosynthctic ratc was li‘ llited obvˉ

iously by cllergy supply rathcr tha!l by C)0a supply. Wc dcdu.‘ c̄ sto:natal conducˉ

tance to li!‘ lit n.ct photosynthctic ratc in soinc cascs. IIowcvcr, it is not always

thc prcdoIn.iIlant liiniting factor of net photosynthetic ratc, though para11c1 chall-

g.es in net iphotosynthetic rate and ston1atal cO】 ld1ictance arc often observed,

If wc compare '‘
`″
 严r口rriz留‘ with Roeg昭 ″ 氵c 乃Jrf功口 in photosynthctic

characteristic,  w.e would  discover  thc  great  diffcrcnces  betw.ccIl  the  tWo

populations. Photosynthcti。  characteristic of z召 f″纟
`∫
Jccro'″‘ is often superior to

inl。

'舀

,,纟 rf口 多jr‘锣
`口

.

Key.words: Nct photosynthctic rate; stomatal conductance, Interccllular CC)●

ooncerltration; Fluoresce】 lce.kinetics curve,

■
■
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