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青海高原及上海平原地区植物叶片
光合作用的光抑制3
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沈允钢　郭连旺
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摘　要　用便携式ADC 光合气体分析系统和便携式 CF21000荧光仪对青海和上海的同一

植物和不同植物叶片光合作用的光抑制进行了测定。结果表明,两地在晴天强光下,中午植物

叶片光系统Ê (PSÊ )的光化学效率 (FvöFm )和表观光合量子效率 (AQ Y)的日变化比早晨

低;上海测定 PSÊ的 FvöFm 和AQ Y 的日变化比青海的下降幅度大。AQ Y 的日变化曲线比

PSÊ的 FvöFm 低,AQ Y 降低的幅度比 PSÊ的 FvöFm 大。两地植物均有不同程度的光合作

用光抑制,且上海比青海的大。

关键词　表观光合量子效率 (AQ Y) ,光系统Ê (PSÊ )的光化学效率 (FvöFm ) ,光合作用的光

抑制,日变化
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Abstract　T he pho to inh ib it ion of pho to syn thesis of the sam e p lan t and the differen t
p lan t leaves in Q inghai p la teau and Shanghai p la in w ere m easu red by u sing a po rtab le

ADC pho to syn thet ic gas analysis system and a po rtab le CF21000 fluo rom eter. T he

resu lts show ed that the diu rnal varia t ion of apparen t pho to syn thet ic quan tum efficiency
(AQ Y) and the pho tochem ical eff iciency (FvöFm ) of pho to system Ê (PS Ê ) of the
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mo rn ing on b righ t days under st rong ligh t, the diu rnal varia t ion of AQ Y and FvöFm of

PS Ê m easu red the declin ing ex ten t in Shanghai w ere b igger than Q inghai. T he diu rnal

varia t ion cu rve of AQ Y w as low er than FvöFm of PSÊ , descended ex ten t of AQ Y w as

alw ays b igger than FvöFm of PSÊ . T here w ere the pho to inh ib it ion of pho to syn thesis of

the differen t degree in the tw o p laces p lan ts, mo reover Shanghai w ere b igger mo re than

Q inghai.

Key words 　 apparen t pho to syn thet ic quan tum efficiency (AQ Y ) , pho tochem ical

eff iciency ( FvöFm ) of pho to system Ê ( PS Ê ) , pho to inh ib it ion of pho to syn thesis,

d iu rnal varia t ion

植物叶片光合作用的光抑制就是光合机构进行光合作用时,所吸收光能的量超过了

进行光合作用实际能够利用光能的量时,光合机构中光合功能的降低 (Pow les[34 ] , 1984;

K rau se [29 ] , 1988; Baker [23 ] , 1991)。可见,过剩光能的量是引起植物光合作用光抑制的直接

因素。青海高原,太阳辐射较强 (晴天日照时数常在 10 h 以上,日照强度多在 1000- 1800

Λmo l pho ton s m - 2 s- 1左右) ,年均气温低 (年均气温在 0- 5℃以下,个别地区在 7℃左右;

夜温在 10℃以下) ,植物生长季节也经常遇到刮风、下雪、降雹和发生霜冻。所以,青海高

原植物的光合作用有时会遭到强光、低温和霜冻的单独袭击,有时也会经受强光、低温和

霜冻并存的作用。无论是强光、低温和霜冻的单独袭击,或者是其并存的作用,在自然条件

下都有可能引发青海高原植物光合作用的光抑制。为了回答这个问题,本文报告近年来,

我们在自然条件下对青海高原及上海平原地区植物叶片光合作用光抑制的研究结果。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

　　实验用大田栽培的或土培盆栽的小麦 (T riticum aestivum )品种系高原 338和沪麦 5

号及其在青海种植 6年以后的青沪 5号,分别在西宁和上海播种并按常规方法管理,且均

于扬花灌浆期对旗叶进行测定。实验用麻花艽 (Gen tiana stram inea )和美丽凤毛菊

(S aussu rea sup erba)系正常生长于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站天然草场上

的多年生草本植物。测定时均选用花前期健壮成年、生育良好的全展开叶片。

1. 2　测定方法

1. 2. 1　净光合速率 (Pn, Λmo l CO 2·m - 2·s- 1)、表观光合量子效率或表观光合量子产额

(AQ Y, mo l CO 2·mo l- 1pho ton s)、光量子能量密度 (PFD , Λmo l pho ton s·m - 2·s- 1)、气

孔导度 (Gs, mo l H 2O·m - 2·s- 1)、空气中CO 2 浓度 (Ca, ΛL CO 2L - 1 A ir)、细胞间隙CO 2

浓度 (C i, ΛL CO 2 L - 1)、气温 (T a,℃)、叶温 (T 1,℃)和空气相对湿度 (RH , % )等参数均采

用英国分析发展公司制造的便携式ADC 光合气体分析系统于室外 4 m 高空,普通空气

的自然条件下,上午、中午、下午,将叶室夹于旗叶的叶片上,不离体直接测定。光强用不同

层纱布调节 (库姆斯 J 等著,邱国雄等译, 1986) [18 ]。

1. 2. 2　光系统Ê (PSÊ )的光化学效率 (FvöFm ) (以前发表的论文中均称光系统Ê 的光
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能转化效率,为术语统一起见,今后该术语统称之)、初始荧光 (FO )、最大荧光 (Fm )和可

变荧光 (Fv)均为相对单位,全由美国M o rgan 公司制造的便携式CF21000荧光仪于室外

自然条件下,分上午、中午、下午直接测得。测定前叶片均用叶夹预先暗处理 30 m in。本文

图表中的数据均为 5片叶测得数据的平均值,时间均用北京时间。

2　结果与分析

2. 1　青海高原及上海平原地区植物叶片净光合速率 (Pn)和表观光合量子效率 (AQY )的日变化

　　我们过去曾经报告过自然条件下,青海高原田间小麦 (张树源等, 1992a, 1995a) [10, 12 ]、

矮蒿草 (张树源, 1988) [8 ]、柔软紫苑和糙毛鹅冠草 (张树源等, 1991) [9 ]、垂穗披碱草 (张树

源等, 1993) [11 ]等植物晴天的 Pn 日变化多呈单峰曲线,没有或者仅有轻微的中午降低现

象。而在青海高原以东广阔的低海拔包括上海平原地区,同一植物或者不同植物晴天的

Pn 日变化,则多呈双峰曲线,上午出现的峰大于下午出现的峰,且有明显的中午降低现象

(图 3,许大全等[1, 4 ] , 1992b, 1984;韩凤山等[22 ] , 1984;杜占池等[6 ] , 1992)。过去也曾报告过

青海高原小麦的AQ Y 比东部低海拔上海平原地区的低 (张树源, 1992a) [10 ] ,且有一定的、

比较轻微的日变化 (张树源等, 1992b) [13 ]。近年来,我们对小麦AQ Y 的研究结果表明,除

青海高原小麦AQ Y 的日变化与过去的研究结果一致外,还发现上海小麦AQ Y 的日变

化,在晴天的早晨较高,中午明显降低,傍晚略有恢复 (图 1、2)。这可能是无其它胁迫因素

存在时,晴天强光直接的光抑制现象导致了小麦叶片AQ Y 中午急剧降低的一个主要原

因 (许大全等, 1990,郭连旺等, 1994a、b)。同时,上海小麦叶片 Pn 日变化的中午降低现

象,在晴天强光下,似乎也与其AQ Y 日变化的中午降低现象有关 (图 2、3)。事实上,中午

气孔的关闭,气孔阻力的增大,气孔导度 (Gs)的减小才是 Pn 日变化中午降低现象发生的

主要原因 (许大全等, 1984, 1992b) [1, 5 ]。因为 Gs的降低会引起细胞间隙CO 2 浓度 (C i)的

降低。我们在上海观测到小麦叶片Pn 日变化的中午降低现象与其AQ Y 日变化的中午降

低现象同时发生时,却伴随有 Gs和C i的中午降低现象。Gs的日变化与 Pn 的日变化,谷

峰相同,趋势一致 (图 2和图 3、4)。这也说明了Gs的中午降低是引起 Pn 日变化中午降低

现象发生的另一个次要原因。图 2和图 3中,AQ Y 的日变化,从早晨 8点以后就开始逐渐

降低,直到下午 12点与 14点左右分别降至最低值 (0. 0085 g mo l·CO 2 mo l- 1 pho ton s) ,

而与之对应的光量子通量密度 (PFD )却从早晨 8点以后开始逐渐上升,直到下午 12点和

13点左右达到最高值 (1600 Λmo l pho ton s·m - 2·s- 1)。所以,AQ Y 从早晨到下午逐渐降

低的这一段正好是 PFD 从早晨到下午逐渐上升的结果。可见,AQ Y 的降低很可能是强光

PFD 引起小麦叶片光合作用的光抑制。

青海高原大田小麦,一方面在水肥条件正常的情况下,经过中午 5、6个小时强光的照

射后,叶片的AQ Y 明显降低。表 1中列出了两个小麦品种 (高原 338和沪麦 5号) ,在一

个晴天的上午和下午测得AQ Y 的结果,下午叶片的AQ Y 与上午相比,高原 338降低了

24. 8% ,沪麦 5号降低 23. 7%。一方面还在水肥条件正常的情况下,但由于小麦叶片扭

曲、重叠、相互遮荫, 从而使其受光角度有所改变, 其光合作用也有所不同 (陈贻竹等,

1991)。我们从小麦叶片表面和背面所观测到的AQ Y、Pn、Gs和C i日变化的幅度来看,尽
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图 1　青海高原 (A 1)和上海平原 (A 2)高原

338小麦叶片表观光合量子效率 (AQ Y)的日变化

(1987. 6. 29; 1988. 5. 16)

F ig. 1　D iurnal varia t ion of apparen t pho to2

syn thetic quan tum efficiency (AQ Y) of Gaoyuan

338 w heat leaves in Q inghai p la teau (A 1) and

Shanghai p la in (A 2)

(June 29, 1987;M ay 16, 1988)

图 2　上海平原不同小麦叶片表观

光合量子效率 (AQ Y)的日变化

(○高原 338;□青沪 5号;△上沪 5号;

1995. 5. 27)

F ig. 2　D iurnal varia t ion of apparen t pho to2

syn thetic quan tum efficiency (AQ Y) of differen t

w heat leaves in Shanghai p la in

(○ Gaoyuan 338,□Q inghu N o. 5,

△ Shanghu N o. 5;M ay 27, 1995)

表 1　中午强光对青海高原小麦叶片表观光合量子效率的影响 (1992. 6. 29)

T ab le 1　Effect of m idday strong ligh t on apparen t pho to syn thetic an tum yield (AQ Y) 3

of w heat leaves in Q inghai p ia teau on clear days (June 29, 1992)

时间
T im e

品种V ariety

高原 338
Gaoyuan 338

沪麦 5号
H um ai N o. 5

9: 30 (A ) 0. 0294 0. 0118

15: 30 (B) 0. 0221 0. 0090

Change, BöA - 1 (% ) - 24. 8 - 23. 7

　　3 AQ Y, mo l CO 2·mo l- 1 pho tons.

管总的趋势基本一致,但仔细观察也有一定差别 (图 5、6、7)。其中Gs和 Pn, AQ Y 与 Pn

之间的关系也与图 3、4中的情况一致。因为空气中的CO 2 通过中午张开着的青海高原小

麦叶片的气孔源源不断的进入叶肉细胞,使C i保持恒定。所以,青海高原小麦叶片的 Pn

日变化才有可能呈现出典型平衡的单峰曲线。与图 7中 PFD 日变化对应比较,当 PFD 从

早晨 9点开始上升直到下午 13点达到最高值时,图 6中AQ Y 也从早晨 9点开始下降直

到下午 13点达到最低值。可见,AQ Y 的降低是由于 PFD 的上升所引起的。在无光以外的

其它胁迫因素存在时,强烈的太阳辐射,不仅能够引起青海高原小麦叶片光合作用的光抑
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图 3　上海晴天田间小麦叶片净光合速率 (Pn)、

表观光合量子效率 (AQ Y)以及光强 (PFD )、

气温 (T a)与空气相对湿度 (RH )的日变化

(品种:高原 338; 1991. 5. 17)

F ig. 3　D iurnal varia t ions of net pho to2

syn thetic ra te (Pn) , apparen t pho to syn thetic

quan tum efficiency (AQ Y) , pho ton flux density

(PFD ) , a ir temperatu re (T a) and air rela t ive

hum idity (RH ) of w heat leaves on clear days

under field condit ions in Shanghai

(variety is Gaoyuan 338,M ay 17. 1991)

图 4　上海晴天田间盆栽小麦叶片的

气孔导度 (Gs)和细胞间隙CO 2

浓度 (C i)的日变化

(品种:高原 338, 1991. 5. 17)

F ig. 4　D iurnal varia t ions of stom atal

conductance (Gs) and in tercellu lar

CO 2 concen tra t ion (C i) in po t2grow n

w heat leaves on clear days

under field condit ions

(variety is Gaoyuan 338,

M ay 17, 1991)

制 (图 6、7) ,而且也能够引起青海高原以东低海拔上海平原地区同一小麦叶片光合作用

的光抑制 (图 2、3、4)。

将图 2、3、4与图 5、6、7进行比较可以看出,图 2、3、4中,在上海测定的青海高原 338

小麦叶片的 Pn 日变化呈典型的双峰曲线,上午的峰比下午的峰大,且有明显的中午降低

现象。而图 5、6、7中,在西宁测定的同一高原 338小麦叶片的 Pn 日变化却呈典型的单峰

曲线,没有明显的中午降低现象。图 2、3、4 中,在上海测定的青海高原 338 小麦叶片的

AQ Y 的日变化是随着Gs和C i的变化而变化,有明显的中午降低现象。而图 5、6、7中,在

西宁测定的同一高原 338小麦叶片的AQ Y 的日变化,虽也伴随着 Gs和C i的变化而变

化,但却完全与C i的变化一样,比较平稳,也没有出现明显的中午降低现象。可见,AQ Y

的日变化,上海比西宁晴天中午下降的幅度要大的多,不仅说明了青海高原植物已经发生

了光抑制,而且也说明了青海高原植物光合作用光抑制比上海的同一植物似乎要轻微得

多。上海和西宁除了两地的生态因素不同以外,都是在晴天自然条件下,测定同一高原

338小麦旗叶的光合作用光抑制。显然就是由于两地的生态因素 (海拔高度、气压、空气中

的CO 2 和O 2 的浓度、气温、空气中的相对湿度和太阳辐射等)不同,才导致了两地同一植

物光合作用光抑制的较大差别。
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图 5　西宁晴天田间小麦叶片净光合

速率 (Pn)、气孔导度 (Gs)和细胞间隙

CO 2浓度 (C i)的日变化 (白色空心的

系叶表面,黑色实体的系叶背面)

F ig. 5　D iurnal varia t ions of net pho to2

syn thetic ra te (Pn) , stom atal conduc2
tance (Gs) and in tercellu lar CO 2 con2

cen tra t ion (C i) of w heat leaves on clear

days under field condit ions in X in ing

(w h ite ho llow is fron t of leaf; b lack

so lid is back of leaf)

图 6　西宁晴天田间小麦叶片光系统Ê
(PSÊ )的光化学效率 (FvöFm )和表观光合

量子效率 (AQ Y)的日变化 (白色空心的系

叶表面,黑色实心的系叶背面)

F ig. 6　D iurnal varia t ions of pho to2

chem ical efficiency (FvöFm ) of pho to2
system Ê (PSÊ ) and apparen t pho to2

syn thetic quan tum efficiency (AQ Y) of

w heat leaves on clear days under field

condit ions in X in ing (w h ite ho llow is

fron t of leaf, b lack so lid is back of leaf)

2. 2　青海高原及上海平原地区植物叶片光系统Ê (PSÊ )的光化学效率 (FvöFm )的日变化

我们在强光、低温,或者强光与低温并存的自然条件下,研究过青海高原植物叶片光

合作用 PSÊ的 FvöFm 的降低 (张树源等, 1995c[15 ] ,郭连旺等[20 ] , 1995)。同时,也观测到

了青海高原植物叶片 PSÊ的 FvöFm ,不仅有一定的日变化,而且青海高原比东部低海拔

上海平原地区植物叶片 PSÊ的 FvöFm ,在晴天中午下降的幅度要小得多,光合作用的光

抑制似乎也要轻微的多 (张树源等, 1995c) [19 ]。

2. 2. 1　青海高原植物叶片的初始荧光 (FO )、最大荧光 (Fm )和 PSÊ 的 FvöFm 的日变化

　从图 8和图 9可以看出,无论是青海高原栽培的小麦,或者是田间野生的美丽凤毛菊和

麻花艽,它们的 Fm 的日变化,均与其 PSÊ的 FvöFm 日变化趋势一致。中午比早晨低,下

午比早晨更低。一天中,植物叶片 Fm 的降低是该植物出现光合作用光抑制的显著特征

(D emm ing 等, 1987) [24 ]。而在非环境胁迫条件下,植物叶片 PSÊ的 FvöFm 极少发生日变

化 (B jo rkm an, 1987) ,唯有已经遭受光合作用光抑制破坏的植物叶片 PSÊ的 FvöFm 日变
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图 7　西宁晴天小麦田间光量子通量密度 (PFD )、

空气相对湿度 (RH )和气温 (T a)的日变化

F ig. 7　D iurnal varia t ions of pho ton

flux density (PFD ) , a ir rela t ive

hum idity (RH ) and air temperatu re

(T a) in the field in X in ing

化才会有明显的下降趋势。所以,图 8和图 9

中, 青海高原植物 (小麦、美丽凤毛菊和麻花

艽)叶片的 Fm 和 PSÊ 的 FvöFm 日变化,在

一天中的降低,不仅说明青海高原植物叶片

在晴天强光下,已经发生了光合作用光抑制,

而且也说明这种光合作用光抑制的程度是随

着阳光照射时间的延长而逐渐加强的。

　　从图 8 和图 9 中还可以看出,除小麦叶

片 FO 的日变化与上述植物叶片 Fm 和 PSÊ
的 FvöFm 日变化均呈下降趋势以外,美丽凤

毛菊和麻花艽叶片 FO 的日变化却呈上升的

趋势。FO 的下降意味着天线的非辐射能量

热耗散的增加,而 FO 的上升则表明 PSÊ 反
应中心已经遭受强光不易逆转的破坏

(D emm ig 等, 1987) [25 ]。图 8中,小麦叶片在

晴天强光下, FO 的下降说明天线的非辐射

能量热耗散对光合机构的保护作用大于强光

对光合机构 PSÊ 反应中心不易逆转的破坏
作用。而图 9 中, 美丽凤毛菊和麻花艽叶片

FO 在一天中的上升正好与图 8 中小麦叶片 FO 的下降相反,自然是强光对光合机构 PS

Ê反应中心不易逆转的破坏作用大大超过了天线的非辐射能量热耗散对光合机构的保护
作用。可见,小麦叶片光合作用的光抑制主要是天线的非辐射能量热耗散的增加所致,而

美丽凤毛菊和麻花艽叶片光合作用的光抑制则主要是光合机构遭到强光不易逆转的破坏

的结果。

2. 2. 2　上海小麦叶片 PSÊ的 FvöFm 日变化　1995年 5月 27日,我们在上海晴天自然

条件下测定了青海的高原 338,上海的沪麦 5号和上海沪麦 5 号在青海种植 6 年以后的

青沪 5号 3个品种小麦叶片 PSÊ的 FvöFm 日变化。

由图 10可见, 3 种不同小麦叶片 PSÊ 的 FvöFm 日变化都是中午比早晨低,下午虽

比中午略有回升,但下午仍比早晨低。而且一日中都有明显的中午降低现象。这种中午降

低现象,显然也与中午较强的光照,较高的气温,较低的空气中CO 2 浓度和相对湿度有

关。另外,在上海测得的 3个不同小麦叶片 PSÊ的 FvöFm 日变化也因其原产地不同的遗

传特性而表现出明显的差异。在上海测定的青海高原 338小麦叶片 PSÊ的 FvöFm 日变

化比上海当地的沪麦 5号小麦叶片的高,而上海沪麦 5号在青海种植了 6年以后的青沪

5号小麦叶片 PSÊ的 FvöFm 日变化居于青海高原 338小麦叶片 PSÊ 的 FvöFm 日变化

之下,介于上海沪麦 5号之上。

2. 2. 3　青海和上海同一小麦叶片 PSÊ的 FvöFm 日变化的比较　将图 8与图 10,即西宁

和上海同一小麦 (高原 338与沪麦 5号)叶片 PSÊ 的 FvöFm 日变化作一比较,我们就不
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图 8　青海高原晴天强光下小麦叶片

光系统Ê (PSÊ )的光化学效率 (FvöFm )、

最大荧光 (Fm )和初始荧光 (FO )的日变化

(×高原 338,△沪麦 5号; 1992. 6. 30)

F ig. 8　D iurnal varia t ions of pho tochem ical

efficiency (FvöFm ) fo r pho to2system

Ê (PSÊ ) ,m ax im um fluo rescence (Fm ) and

in it ia l fluo rescence (FO ) of w heat leaves

on a clear day under strong ligh t condit ions

in Q inghai p la teau (June 30, 1992)

(×Gaoyuan 338,△H um ai N o. 5)

　

　

　

图 9　青海高原晴天强光下美丽凤毛菊 (S. sup erba)

和麻花艽 (G. stram inea)叶片光系统Ê
(PSÊ )的光化学效率 (FvöFm )、最大荧光

(Fm )和初始荧光 (FO )的日变化

(●麻花艽,△美丽凤毛菊; 1992. 6. 28)

F ig. 9　D iurnal varia t ions of pho to2

chem ical efficiency (FvöFm ) fo r pho to2
system Ê (PSÊ ) ,m ax im um fluo rescence

(Fm ) and in it ia l fluo rescence (FO ) of

S aussu rea sup erba and Gentiana

stram inea leaves on a clear day under

strong ligh t condit ions in Q inghai

p la teau (June 28, 1992) (●Gentiana

stram inea ,△S aussu rea sup erba)

难看出,西宁小麦叶片 PSÊ 的 FvöFm 日变化,下午和中午与早晨比较都略有下降,一日

中随时间的变化下降的幅度较小。而上海同一小麦叶片PSÊ的 FvöFm 日变化,尽管中午

比早晨低,但下午却略有回升。一日中有明显的中午降低现象。就高原 338和沪麦 5号同

一小麦叶片 PSÊ的 FvöFm 日变化而言,在西宁下降的幅度较上海小得多。同一小麦在西

宁的光合作用光抑制程度较上海也轻微得多。

3　讨　论

植物叶片中AQ Y 和 PSÊ的 FvöFm 日变化随时间增加的下降是该植物一日中发生

光合作用光抑制的两个主要特征 (D emm ig and B jo rkm an [24 ] 1987; O qu ist [23 ] , 1988)。一方

面植物在没有光以外的其它胁迫因素存在时, 中午强光很容易引起光合作用光抑制
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图 10　上海平原不同小麦叶片光系统Ê (PSÊ )的

光化学效率 (FvöFm )的日变化

(○高原 338,□青沪 5号,△上沪 5号; 1995. 5. 27)

F ig. 10　D iurnal varia t ion of pho tochem ical

efficiency (FvöFm ) of pho to system Ê (PSÊ )

of differen t w heat leaves in Shanghai p la in

(○Gaoyuan 338,□Q inghu N o. 5,

△Shanghu N o. 5,M ay 27, 1995)

(O gren 1988; 郭连旺等, 1994a; 张树

源等, 1995c) [15, 21, 32 ]。另一方面植物不

仅在高温、低温、冰冻、缺水和营养不

良等胁迫因素与中午的中、低光强同

时存在时, 会引起光合作用光抑制

( Pow les[34 ] , 1984; Farage and

long [26, 27 ] , 1987, 1991; Groom 等[28 ] ,

1990 [28 ]; L eberkuecher and

E ickm erier [31 ] , 1991)。而且在低温冰冻

与中午强光并存时, 也会引起明显的

光合作用光抑制 ( Som ersa lo 等[35 ] ,

1990; Farage and long [27 ] , 1991;

Groom 等[28 ] , 1990; 张 树 源 等[15 ] ,

1995c;郭连旺等, 1995 [21 ])。可见,在自

然条件下, 尽管环境里的胁迫因素不

同, 光合作用光抑制表现的程度也不

同。然而,植物光合作用的光抑制就像

Pn 的中午降低现象一样,也可以说是植物界普遍存在的一种光合特性。

一些学者 (Pow les[34 ] , 1984; Kyle [30 ] , 1987)研究了 PSÊ 的次级电子受体QB 蛋白的

降解以后, 认为光合作用光抑制与光合机构的破坏有关。而另一些学者 (D emm ig and

B jo rkm an [24 ] , 1987; K rau se [29 ] , 1988; O qu ist [33 ] , 1988; D emm ig2A dam s[25 ] , 1990; Baker [23 ] ,

1991; 武海等[16 ] , 1993; 武海等[17 ] , 1997)研究了叶黄素循环的非辐射能量热耗散以后,认

为光合作用光抑制可能起着消耗和散失过剩光能,而保护光合机构免遭强光破坏的作用。

因此,在某种意义上来说,光抑制是光合作用的一种积极的减轻或避免强光对光合机构破

坏的防御措施。我们虽然没有专门做光合作用光抑制的机理研究,单从我们在晴天中午强

光下,测定 FO 的下降或上升的结果来看,光合作用光抑制,既有热耗散增加的原因,也有

光合机构遭到强光破坏的可能。这一方面还有待于我们作进一步的研究。

从我们的实验结果中可以看出,中午强光引起植物叶片 PSÊ 的 FvöFm 日变化的降

低幅度总比AQ Y 日变化降低的幅度小。两者变化幅度的差别已经表明了植物叶片光合

作用光抑制不仅仅是强光引起 AQ Y 日变化发生降低的唯一原因。最近郭连旺等

(1994b) [20 ]用棉花证明了光呼吸的升高也是强光引起AQ Y 降低的另一个原因。至于光呼

吸与光抑制有何关系? 尚待我们深入研究。
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