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西宁和海北麻花艽净光合速率和
叶绿素荧光参数的日变化比较
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摘　要Π以青藏高原药用植物麻花艽为材料Κ研究了西宁和海北两个地区麻花艽叶片的净光合速率和叶绿素荧光

参数的日变化进程Λ结果表明Π在中午太阳辐射较强时两地麻花艽叶片的净光合速率; PnΓ均下降Κ下午随日间光强

的减弱逐渐上升Κ形成双峰曲线Μ海北麻花艽叶片的净光合速率; PnΓ及其日变幅均低于西宁Λ随日间光强的增加麻

花艽叶片的 PSÊ最大光化学效率; F v öFm Γ、PSÊ的潜在活性; F v öF oΓ下降Κ非光化学猝灭系数;N PQ Γ则上升Κ黄昏

各参数都恢复到接近早晨的水平Κ表明未发生光合机构的破坏Μ一天中海北麻花艽叶片的 Pn、F v öFm、F v öF o均低于

西宁Κ表明随海拔的升高、光强的增加Κ海北麻花艽热耗散增多Κ午间光抑制加重Λ
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AbstractΠGen tiana stram inea M ax im. Κan officinal herb in Q inghai2T ibet P la teauΚu sed as the research

m ateria l to study the diu rnal changes of the net pho to syn thet ic ra tes and ch lo rophyll f luo rescen t

param eters of G. stram inea leaves in tw o p refectu reΚX in ing and H aibei. T he resu lts revealed that du ring the

noon t im e w ith st rong sun sh ineΚthe net pho to syn thet ic ra te of G. stram inea leaves declined in bo th the

p refectu res w h ile as the sun sh ine becom e w eak in the afternoon it gradually ro seΚfo rm ing a doub le2peak

cu rveΜT he net pho to syn thet ic ra te of G. stram inea leaves in H aibei p resen ted an low er increm en t than that

in X in ing. A s the diu rnal sun sh ine increasedΚthe h ighest PSÊ pho tochem ical eff iciency ; F v öFm Γand the PS

Ê po ten t ia l act ivity ; F v öF o Γ of G. stram inea leaves declined bu t their N PQ increasedΜT he variou s

param eters a t du sk app roached to tho se in daw nΚw h ich p roved no dam ages occu rred to the pho to syn thet ic

st ructu reΜth rough one dayΚall the PnΚF v öFm Κand F v öF o of G. stram inea leaves in H aibei w ere low er than

tho se in X in ing and th is indica ted as the elevat ion and sun sh ine increasedΚG. stram inea increased in its
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　　光温是影响植物地理分布和光合生产力的主要

环境因素Κ植物适应光环境变化的能力很大程度上

决定着它的分布模式和物种丰度[1 ]Λ 长期生活在高

原自然环境下的高山植物麻花艽适应光强的幅度较

宽Κ可以在相对较强的光下生长Λ 麻花艽;Gen tiana

stram inea M ax im. Γ属龙胆科多年生草本植物Κ是高

寒矮嵩草草甸的主要伴随种Κ也是青藏高原的主要

药用植物Λ 有关高寒草甸生态系统中麻花艽光合特

性的研究已有报道[2Κ3 ]Λ近年来由于对这一药用植物

的过度采挖Κ不仅影响了高寒草甸的生物多样性、群

落结构和生产力Κ而且可能引起自然生态系统的破

坏和环境恶化Λ因此Κ探讨麻花艽的科学种植和引种

栽培技术Κ以及研究人工栽培后对麻花艽光合特性

的影响Κ并进一步研究其对高原独特自然环境的适

应机制Κ具有重要意义Λ 已有研究表明Κ麻花艽植物

的光合作用具有午间降低现象[4 ]Κ但与此同时是否

发生了光合量子效率的午间降低并未涉及Λ 本实验

通过对西宁和海北两地麻花艽叶片的净光合速率和

叶绿素荧光参数的日变化进行研究Κ探讨了环境因

子对麻花艽生理指标的影响及其对光抑制破坏的防

御机制Λ

1　材料与方法

1. 1　试验样地与植物材料

　　试验分别在西宁廿里铺的人工栽培样地和中国

科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站;简称海

北站Γ进行Λ西宁廿里铺的麻花艽为生长 2年的人工

栽培种Κ海北站的为自然条件下生长的矮嵩草草甸

的主要伴随种Λ西宁地区位于青藏高原东北隅Κ北纬

36°34′13″Κ东经 101°49′17″Κ海拔 2 300 m Λ年平均温

度为 6. 1℃Κ年平均降雨量为 371. 2 mm Κ属于高原

大陆性半干旱气候Λ海北站位于青藏高原的东北隅Κ

地处祁连山东段冷龙岭南麓Κ北纬 37°29′～ 37°45′Κ

东经 101°12′～ 101°33′Κ海拔 3 200 m Λ 年平均温度

为- 1. 7℃Κ年平均降雨量为 580 mm Λ 无明显四季

之分Κ只有冷暖季节之别Κ属于高原性大陆气候Λ 气

压低Κ紫外辐射强Κ气温日变化较大Λ

1. 2　试验方法

1. 2. 1　净光合速率的测定　西宁和海北麻花艽净

光合速率的比较测定在 7月～ 8月;植物生长旺季Γ

的全晴天进行Κ用便携式光合气体分析系统

;L i26400ΚL I2Co r IncΚL inco ln N EΚU SA Γ测定麻花

艽叶片净光合速率; PnΓ的日进程Λ测定时间为 8Π00

时到 19Π00时Κ每隔 1. 5～ 2 h 测定 1次Λ 使用开放

式气路Κ叶室环境因子的控制如下Π叶片温度为

; 25±1. 0Γ℃Κ相对湿度为 50%～ 65% Λ 取生长健

康、长势一致、照光均一的叶片做重复测定Κ数据为

6次重复的平均值±标准差Λ

1. 2. 2　叶绿素荧光参数的测定　叶绿素荧光参数

测定时间同净光合速率Κ在不同植株上选择生长健

康、长势一致、照光均一的麻花艽叶片Κ用便携式调

制荧光仪 FM S2;英国ΚH an satech 公司Γ测定叶绿素

荧光参数日进程Λ叶片暗适应 30 m in 后测定初始荧

光; F oΣ、最大荧光≅Fm Σ、稳态荧光≅F sΣ、光化学作用

光下的最大荧光强度≅F
′
m Γ和光系统Ê 最大光能转

换效率; F v öFm ΓΚ同时记录叶表温度; T Γ和光合有效

辐射; PA R ΓΛ计算参数Π光系统Ê潜在活性; F v öF oΓ

和非光化学猝灭系数N PQ = ; Fm - F
′
m ΣöF
′
m

[5 ]Λ数据

为 3次重复的平均值±标准差Λ

2　结果与分析

2. 1　麻花艽叶片净光合速率; Pn Γ、光合有效辐射

; PARΓ和叶表温度; TΓ的日变化

西宁和海北两地的光合有效辐射; PA R Γ和叶

表温度; T Γ的日变化趋势基本一致;图 1ΓΛ随日间光

强的升高 PA R 和 T 逐渐升高Κ在中午光最强时即

13Π00～ 14Π00时达到最高Κ下午随日间光强的减弱

逐渐减小Κ与西宁地区相比Κ海北的 PA R 和 T 日变

幅较大Λ 两地区麻花艽叶片 Pn 的日变化规律相似Κ

都有午间降低现象Κ形成:双峰Φ曲线Λ海北麻花艽叶

片的净光合速率; PnΓ及其日变幅均低于西宁Λ 麻花

艽叶片 Pn 的日变化进程中有两个高峰Κ西宁的第一

个峰出现在上午 10Π00时左右Κ海北比西宁稍晚Κ出

现在上午 11Π00时左右Κ第二个峰出现在下午15Π00

时左右Κ下午的峰比上午的峰低一些Λ在中午太阳光

照最强时Κ麻花艽叶片 Pn 降至最低Κ出现:午休Φ现

象Λ 净光合速率的午间降低可能是强光和高温条件

下出现光合作用的光抑制所致[6 ]Λ
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图 1　西宁和海北两地麻花艽叶片净光合速率; PnΓ、

光合有效辐射; PA R Γ和叶表温度; T Γ的日变化

F ig. 1　D iurnal changes of the net pho to syn thetic ra tesΚ

pho to syn thetically active radiat ions and leaf2surface

temperatu res of G. stram inea M axim. leaves

in X in ing and H aibei

2. 2　麻花艽叶片叶绿素荧光参数的日变化

2. 2. 1　最大荧光; F m Σ和可变荧光≅F vΣ日变化　两
地麻花艽叶片叶绿素荧光参数 Fm 和 F v 的变化趋

势相同≅图 2ΣΖ早晨麻花艽叶片的 Fm 和 F v 较高Ψ随
日间光强的升高 Fm 和 F v 均降低Ψ下午随日间光强
的减弱而升高Ψ到黄昏时达到最高Ζ海北麻花艽叶片
的 Fm 和 F v 高于西宁Ζ

图 2　西宁和海北两地麻花艽叶片最大荧光; Fm Σ

和可变荧光≅F v Γ的日变化

F ig. 2　D iurnal changes of the m axim al fluo rescences

; Fm Γand variab le fluo rescences ; F v Γof

G. stram inea M axim. leaves in X in ing and H aibei

2. 2. 2　PSÊ 最大光化学效率; F vöF m Γ和 PSÊ 的潜
在活性; F vöF oΓ的日变化　图 3表明Κ两地区麻花艽
叶片的 F v öFm、F v öF o 日变化趋势相似Κ都有午间降
低现象Λ 早晨麻花艽叶片的 F v öFm 和 F v öF o 很高Κ
随日间光强的升高逐渐降低Κ中午 13Π00～ 14Π00时

降至最低Κ表明两地区的麻花艽均发生了光抑制Κ下
午随日间光强的减弱逐渐升高Κ黄昏时恢复到接近
早晨的水平Κ表明光抑制基本消失Κ说明麻花艽日间
光抑制是 PSÊ反应中心的可逆失活而非光破坏Λ西
宁麻花艽叶片的 F v öFm 和 F v öF o 均高于海北Κ表明
西宁麻花艽叶片 PSÊ 的潜在活性和原初光能转换
效率均高于海北Λ
2. 2. 3　非光化学猝灭系数; NPQΓ的日变化　西宁
和海北两地区麻花艽叶片N PQ 的日变化表明;图
4ΓΚ上午随光强和温度的升高逐渐升高Κ中午 13Π00

～ 14Π00 时达到最高值Κ之后随光强的减弱逐渐降
低Λ上午 9Π00～ 11Π00时N PQ 升高较快Κ之后升高
速率减慢Κ海北地区麻花艽叶片的N PQ 高于西宁Κ
表明随海拔的升高Κ光强的增加Κ麻花艽叶片的热耗
散增多Κ这是植物防止光破坏的重要机制之一Λ
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图 3　西宁和海北两地麻花艽叶片 F v öFm

和 F v öF o的日变化

F ig. 3　D iurnal changes of the m axim al pho tochem ical

efficiencies of PSÊ in the dark ; F v öFm Γand

po ten tia l act ivit ies of PSÊ ; F v öF oΓof

G. stram inea M axim. leaves in X in ing and H aibei

图 4　西宁和海北两地麻花艽叶片N PQ 的日变化

F ig. 4　D iurnal changes of the non2pho tochem ical

quench ing efficiencies ;N PQ Γof G. stram inea

M axim. leave in X in ing and H aibei

3　讨　论

晴天中午太阳光照射强烈时Κ净光合速率;Pn Γ
常常会降低形成双峰曲线Κ即出现:午休Φ现象Λ光合
作用的午间降低是一种比较普遍的现象Κ它在C 3 植

物、C 4 植物和 CAM 植物中都可以发生[7 ]Λ M ato s

等[6 ]通过对杏树气体交换的日变化和季节变化的研

究表明Κ植物通过光合能力的下调引起净光合速率
的午间降低是影响光合作用的一个主要因素Κ光合
作用的午间降低与中午辐射较强、温度较高出现光

合作用的光抑制有关Λ已有研究发现Κ高山植物麻花
艽和美丽风毛菊叶片净光合速率; PnΓ、光合放氧速
率和表观量子效率;AQ YΓ有明显的午间降低现象Κ
并通过遮光实验表明Κ这种现象是由高原地区正午
前后较强的太阳辐射造成的[4 ]Λ 本实验通过对西宁
和海北两地麻花艽叶片净光合速率和叶绿素荧光参

数的比较研究Κ进一步证实了这种现象的存在Κ从结
果可以看出;图 1ΓΚ在一天中的相同时刻Κ西宁麻花
艽的净光合速率均高于海北Κ这与海北正午前后较
强的太阳辐射和较高的叶温有直接关系Κ是高温、强
光和强UV 2B 辐射等环境因子共同作用的结果Λ
植物光合作用的光抑制是光合机构吸收的光能

超过光合作用所能利用的数量时光引起的光合活性

降低的现象[8 ]Λ PSÊ 最大光能转换效率; F v öFm Γ的
降低是光合作用光抑制的显著特征Κ常被作为判断
是否发生光抑制的标准[9 ]Λ最大荧光; Fm Γ是 PSÊ反
应中心处于完全关闭时的荧光产量Κ可反映通过

PSÊ的电子传递情况[10 ]ΚFm 的降低也是光抑制的

一个特征[11 ]Λ从图 1～图 3可以看出Κ随日间光强的
升高Κ麻花艽叶片的 Fm、F v öFm 和 Pn 都有午间降低

现象Κ表明西宁和海北两地的麻花艽均发生了光抑
制Κ光越强光抑制越严重Λ 下午随光强的降低Κ光抑
制能得到缓解Λ 黄昏时随光强的减弱西宁麻花艽叶
片的 F v öFm 基本恢复到早晨的水平Κ表明没有发生
光合机构的破坏ΛF v öFm 和 F v öF o分别代表 PSÊ原
初光能转化效率和 PSÊ的潜在活性Λ图 2表明光抑

制条件下 F v 的降低主要是由于 Fm 的降低Ψ而不是

F o增加的结果Ζ在本实验中随光强和温度的增加F o

没有升高Ψ表明没有发生光氧化破坏Ψ因为明显的反
应中心破坏总是引起 F o 的上升[11 ]Λ 麻花艽叶片午
间光抑制并非光合机构破坏所致Κ而是 PSÊ反应中
心避免光破坏的保护性的功能:下调ΦΛ 海北麻花艽
叶片的 F v öFm 和 F vöF o 低于西宁Κ而N PQ 高于西

宁Κ表明海北热耗散较多Κ光抑制严重Κ光能利用效
率低Κ海北的 Pn 比西宁低与这些因素有关Λ
非光化学猝灭反映的是 PSÊ 天线色素吸收的
光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的

光能部分Λ热耗散可以防御光抑制的破坏Κ其程度通
常用非光化学猝灭系数;N PQ Γ来检测[12～ 14 ]Λ麻花艽
叶片的N PQ 具有明显的日变化Κ在中午辐射较强、
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温度较高时N PQ 最高Λ 中午海北麻花艽叶片的

N PQ 高于西宁Κ而 Pn 低于西宁Κ表明在海北生长环
境光较强Κ植物利用的光能少Κ过剩光能增多Κ为避
免光破坏需要光合机构功能下调Κ通过耗散过剩的
激发能来抵御强光造成的伤害Κ这是植物防止光破
坏的机制之一[15 ]Λ海北麻花艽主要是通过耗散过剩
光能适应强光环境的Λ 这可能是植物对高原强辐射
的一种适应Κ是高温、强光和干旱条件下植物避免过
度的水分损失和光合机构遭受光破坏的有效途径Λ
长期生活在高原自然环境下的高山植物麻花

艽Κ既遭受胁迫伤害Κ又具有生理生化及形态结构等
方面的适应特征[16 ]Λ 本研究发现随海拔升高、辐射
增强Κ麻花艽叶片的光抑制加重Κ其光合机构可能受
到了损伤Λ西宁的 Pn、F v öFm 和 F v öF o均高于海北Κ
表明麻花艽可以生长在高海拔的生境下Κ但较低海
拔更适合它的生长Λ 麻花艽作为青藏高原的药用植
物和高寒矮嵩草草甸的主要伴随种Κ研究它的净光
合速率及 F v öFm、F v öF o 和N PQ 等荧光参数对以后

的引种、温室栽培以及对青藏高原药用植物资源的

保护具有重要意义Λ
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