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高寒草甸生态系统微气候和

植物的生理生态适应性
Ⅲ·高山植物光合作用研究

艹

贲桂英 师生波 韩 发
(中 国科学院西北高原生物研究所,西宁,810001)

摘  要

以高寒地区嵩草草甸建群种植物为主要研究对象 ,并对高寒灌丛金露梅及分布在海拔

3980米的短管兔儿草等几种典型高山植物的个体光合作用进行了比较研究。结果表明高山

植物的光合作用光饱和点和光补偿点明显高于低海拔地区的植物 ,尤以矮嵩草最为明显,光

合作用的适温及最高、最低温度极限均随着海拔的升高而降低.在人工控制条件下 ,高山植

物表现出具有较高的光合作用潜在能力和光能转化效率 ,
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高山植物 (alpine plant)是指生长在树木线以上寒冷的高海拔地区的植物,有时与

高寒植物 (psychrophytes)相 混淆。高山植物通过多种方式来适应比较严酷的生存环境 ,

如生长季内较低的气温、强烈日辐射和低气压等 ,使生长在高寒地区的高山植物无论在

形态解剖或生理功能等方面发生了一系列适应性的变化。国外对高山植物虽有不少报道

(Bliss,1962,1971;Caldwell et a1.,1982;Mooney et a1.,1961;s.alisbury et a1.,196还 ;

spomer,1964),但绝大多数是关于种类分布、形态描述及生长发育等方面。

光合作用是植物对环境条件反应的最为敏感的生理过程之一。近年来我们在海北高

寒草甸生态系统定位站地区及大坂山山嵴采样,研究了某些高山植物的光合作用。

高寒草甸主要植物种群,莎草科 (Cyperaceae)和禾本科 (Gramineae)中 多数种类

植株矮小,叶片狭窄而短,使其在自然条件下以连体 (in vi0o)叶 片测定光合作用气体

交换十分困难,至今国内外有关报道甚少。我们于 1990-1993年经过反复摸索和试验 ,

自锏了一套适用于矮小植株个体和群体光合作用测定装置和测试系统。本文仅对几种高

· 国家自然科学基全资助项目;海北高寒草甸生态系统开放站基全项目。
本文 1995年 11月 27日 收到。
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山植物个体光合作用气体交换特征进行比较 ,并对其测试装置予以介绍。

测试装置与方法

测试系统由以下几个主要部分组成 :

叶室 叶室是测定叶片C02同化速率系统中主要的组成部分,它的大小和形状主要
取决于被测试的材料。根据嵩草 “沉庇磁 )草甸建群种植株低矮、叶片狭小的特点,制

做了页夹式小叶室 (图 1),既适用于开放式气路,也适用封闭式气路。叶室密封性能良

好,它是由小活页连接的 2块具框有机玻璃板组成,框上粘有弹性好、不透气的海绵垫

做成的密封垫圈。测定光合作用时将叶片夹入小叶室,并以铁夹夹紧。若同时夹人多个

小叶片时,要使叶片展平,防止相互遮盖。叶室内受光面积约为 7cm2。
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'图 1 页夹式有机玻璃小叶室示意图
Fig. l  schenlatic draWing of the clip leaf cha1△ ber

光源 用碘钨灯做为人工光源,用循环水层隔绝热辐射效应。有机玻璃叶室透光率
达 90%,叶室内光合有效辐射 (PAR)光通量密度为 1100uEm-2s_l,叶室内温度在 20·C

左右。测定光合作用一光反应曲线时,以加盖纱布方式改变光强。

气源 由于一天当中大气中Co2浓度变化很大 ,为保证在测定光合作用过程中气源
Co2浓度的稳定,用无油空气压缩机从高出地面 3米处取气贮于聚乙烯薄膜贮气袋中备
用。

二氧化碳定量测定系统基本上与社占池等 (1981)介绍的方法相似。co2浓度变化用
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国产 QGD-07型红外 Co2分析仪测定,并与 AssA型 (日本)光合仪测定结果进行校
正。进人叶室的气流量为 0· 5-1.0升/分钟。低温胁迫处理的植物用氧电极测其叶片光
合放氧速率及量子效率。

供试植物主要采自海北高寒草甸生态系统开放站初级生产样地 (E1.3200m),其种
类有矮嵩草 (K,汔″勿伤s),二柱头蔗草 (scr矽″s历s物滋打诱),垂穗披碱草 G幻″留s
刀″勿″s),黑褐苔草 (C￠r纽 夕切 -屁sm),金露梅 (P幽砌‰ 彡

'z饣

勿m阳 )和短管兔儿草
(J%g彦‘拓妨砌扬)等高山植物。测试时首先将待测植株连根及附带草皮一同挖起移人花
盆内,并保持植株内水势不变,在室内进行 30分钟预照光,然后测其叶片光合速率。金
露梅选取叶片全展开的嫩枝,切下后迅速浸人水中,以保持样本体内连续水柱防止叶片
失水。

结果与分析

1· 光合速率比较

测定结果表明矮嵩草的光合速率最高,金露梅最低,二柱头蔗草及黑褐苔草等莎草
科植物高于垂穗披碱草 (表 1)。 表 1中的测定结果是在饱和 COz、 饱和光强和适温条件
下,其光合速率表明植物叶片在最适条件发挥出的最大光合能力,或者说是一种潜在的
光合能力。矮嵩草等莎草科植物含有较为丰富的脂肪和蛋白质.是适口性好的优良牧草 ,

表 1 高山植物光合作用比较 *
Table 1  Co〗0parisOIls of photosynt△esis in a101】 e plaⅡ ts

植物

Plants

样本数

sarnpie nuinber

欢:I
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垂!△0牵
,姊

=拱 奸
s· 弼咖 。柄

Bor●
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受口风毛0
‘.郎″蜘

佥0分
9乃吲Ⅱ卿

短0至凡衤
‘而以 ”沁

12

女表中数据为 1991年 8月 澍定 ,罚定条件为 1100uEm-2s^】 PAR,2o℃

The data were measurcd under 1100uEm^2s_l, zOC in August, 1991

光合速率

ph。
t。s,.】 thetic rates

(llmol Co2m-2s-1)

】3.67± 1,匀 o

12.20± 1.03

13.15+1.90

12.7】 ±1.54

12.79± 2.96

9.40± 1,89

13.32± 3.00 3



对高寒环境条仵也最适应 (卢存福等,1995),其光合作用强弱对草甸初级生产来说具有

重要影响。短管兔儿草采自大坂山山嵴 (E1.3980m),在测定的几种植物中其光合速率

近似二柱头藤草,但在光合一光反应曲线的试验中
(图 4)却较低,因测定的样本数较少 ,

有待进一步研究。有报道指出,分布于高海拔地区的植物有较高的光合潜在能力
(Ledig

et a1.,1983)我 们的工作也得出相同的结论 (卢存福等 1995)。 在光和Co2饱和的条件

下,高海拔地区的植物光合能力明显高于低海拔地区的同种植物。而在低光强或野外自

然条件下,高原地区植物的光合效率和量子产额并不高。这可能由于大气中低 Co2分压

限制了植物光合能力的发挥。

2· 光合作用一光反应曲线

比较几种高山植物光合作用一光反应曲线 (图 2-4)可以看出,仍以矮嵩草和黑褐苔

草的光合速率最高。在光合有效辐射 (PAR)达到 1000uEm-2s_l时 ,矮嵩草的光合作用

仍未出现光饱和现象 (图 3)。 用液体氧电极测定高山植物光合放氧速率时,同样表明矮

嵩草光合活性最高 (Ben et a1.,1992)。 短管兔儿草虽然生长在海拔近4000米的大坂山

山嵴,晴天时日辐射的瞬间值很高,但其光合作用的光饱和点和量子效率均较低
(图 4-

A)。 这与山嵴地区经常处于云雾中,光照不足有关。图4-B表明短管兔儿草的光合作用

与COz浓度的关系。随着Co2浓度的增加,光合速率显著上升,因当时条件限制未测 出

其光合作用Co2饱和点。山嵴处的C02分压约为海平面的 62%左右,对光合作用来说

Co2严重亏缺,因此对 Co2浓度反应也比较敏感。
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图 2 美丽风毛菊叶片光合作用与光强的关系
F·ig. 2  1)cpendcnce on light of the photosynthesis ln,s. s比 :p纟r3a leavcs (measured under 20 C)

大多数高山植物对较强的日辐射表现出明显的适应性。相对高的光合作用光饱和点

表明一些高山植物能够有效地利用日辐射能 (Mooney et a1.,1961)。 Glagoleva(1963)

在帕米尔地区测得的光合作用光饱和点相当于最大光强的50-60%,把这一现象主要归

200         400          600

光通童密度

Pho ton flux dens】 ty,uE  mˉ ’  sˉ l
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图 4 矮管兔儿草叶片光合作用与光强 〈A)和 Co2浓度 〈B)的关系
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`z‘
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结为高山植物叶片具有较厚的栅栏组织 (5—6层 )。 矮嵩草的光饱和点约为 PAR最大光
强的 50%.在观察其叶片解剖结构时发现,叶肉细胞内叶绿体极为丰富,并多聚集一起
互相嵌合,栅栏组织一般 3-4层或更多。关于高山植物光合作用是否存在光抑制以及光
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能转化效率和羧化酶活性等问题正在进一步研究。

3· 光合作用与温度关系

高山植物的光合作用表现出一系列适应高寒环境条件中低温的特点。试验结果表明

光合作用的适温随着海拔的升高而降低。矮嵩草的光合适温为 15— 20·C,因采样地不同

而有些不同。Tranquillini(1979)曾 指出植物的光合适温与原产地生长季内较为稳定的

最高温度有关。一般海拔每升高 305m(1000ft),光合作用摄取 C02的适温降低 2· 7·C

(John et a1,, 1972)。

在高寒草甸地区,7-8月 凌晨经常出现一4-OC的低温,叶片霜冻变硬。日出后约

半小时叶片化霜,此时气温和叶温虽然较低,但群体已可测出光合作用气体交换 (师生

波等,1995),上午 10:00时左右叶扩散导度急剧上升 (贲桂英等,1993),光合作用随

之增加。在人工控制条件下对几种高山植物进行低温胁迫处理发现,光合作用最低温度

要比低海拔地区植物低得多,表现出高山植物的光合作用对低温的适应能力较强。矮嵩

草经过-10——11C低温黑暗处理 5小时后光合速率及表观量子效率与对照比较下降幅

度并不很大,而且同样低温下给予照光 (PAR为 70uEmˉ
2sˉ 1)也
并未加速光合速率的降

低。这表明上述处理对矮嵩草光合作用原初光化学反应和光合器并未造成伤害,这与该

植物对高寒环境长期适应有关。

将高山植物从海拔 3200米够置到西宁地区 (2260米 )进行驯化 1-3年 ,其光合作

用对低温的敏感性逐渐增加。将分别移置西宁为 1年和 3年的矮嵩草经过-15·C5小时

黑暗处理,测其叶片光合速率的变化。驯化 3年的叶片光合速率较对照下降了 87· 9%,而

驯化 1年的仅下降了 13· 2%。 不同海拔生态型在不同温度条件下的光合反应有较大差

异。slatyer(1977)的 试验表明,如在低温条件下 (5-10·C)测定光合速率,生长在寒

冷条件下的植物最高;而在高温下 (30·C和 35·C)测定结果则生长在低海拔和温暖条件
下的植物最高。

矮嵩草在青藏高原分布很广,其分布的海拔高度可达到 4600m。 该植物对强日辐射

和低温具有很强的适应能力。近年的研究表明,矮嵩草不仅具有较高的光合作用光饱和

点,而且荧光诱导动力学分析还表明,矮嵩草叶片具有比较高的光能转化效率和原初光

化学活性。该植物对低温胁迫的耐受能力是所有受试植物中最强的。矮嵩草这些特性,可

能与光合膜的结构和组分、羧化酶 (RuBPease)及 其它旃类的活性和数量有关,我们正

在进行深人探讨。
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M【ICROCLI△~IATE IN ALPINE MEADOW ECOsYsTEM AND THE

ECOPHYsIOLOGICAL ADAPTAT10Ns oF PLANTs
Ⅲ. sTUDY OF PHOTOsYNTHEsIs IN ALPINE PIANTs

B.en Guiying,shi shengbo and Han|Fa

(Ⅳ口·

`htt,es彦

尸

`夕

JB夕“如 “形〃
`召

or Bi砀 gy, T尼召C九氵″召se`k夕 z纟勿y or sc昭″c6, x氵”氵″g, 810001)

I)11otosynthetic gas exchainge of alpine plants were studied in direct aind indirect

methods. 'rhe investigated materials w· ere collected from the regions of IIaibei R.esearch

staion of Alpine Meadow· E.cosystem (iE1. 3200in) and Daban Mountain ridge (|E1.

3980m.). 'rhe m.easured plants are K· o扬饣‘氵@乃仍″访Jfs,sctrp够 s dos厉 g叨
.口勿c″s, P纟莎纟ヵ历

`J口

∫r″彦扌os夕 ,C:夕 r纟茁 @彦ro-y冫sC0 and.Logo厉s犭
`·

饣vJr%3勿 ,which distributions are beyond tirnber~

line,

It is more difficult to delernline the photosyn~th.esis in th.e field of tb.e alpine or

moun~tain ridge due to environ.ment factors changing frequently. In.most cases We nlea-

sured p11otosynth.etic capacities under the optimu【 n corldition.s in the laboratory usi!lg the

liquid oxygen electrode and in~frared C02i!lstrument,

All tb.e nleasured plants, wh.ethere the altitudinal ecotypes or differen.t species, th.e

characteristics of p11otosyn~th.esis were more differen.ce. E.specially K. 无功22%JJs appeared

high values of photosynthetic rats,photosynthetic ligh.t saturation.points and conlpensa~

tion points,it showed that K.汔 叨%n0J0s leaves can make even.better use of the solar radia-

tion an.d extrenlely adapted to the alpine environ~nlent. T1】 e temperature dependen.ce of

pllotosyn~thesis sh.owed th.at th.e photosynth.etic n1axinluin, optimum and minimuin.tenl-

perature were reduced wlth th.e elevation i!lcrease. 'I′ he maxinlurn photosynthetic rats

(under saturation light,saturation CC)2 and optinlutn~temperature conditions)f刀 .K. △z-

″,氵J0sw.ere the highest of the investigated san1ples,it show· s higher RuiBP·ease activity and

b.igher potential photosynthetiC ability,

1nvestigations in field,h.owever,photosynth.etic rats of alpine plants were low nluclh

nlorc than that of in laboratory, the maill reasons may be low CC)2 partial pressure and

low temperature inhibited the photosynth.esis.

K.ey w· ords: Alpine n1eadoW; A.lpine plants; Photosynthesis, iPhysiological adaptation
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