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不同海拔地区种植的水稻叶片

光合作用特征的比较
’

李存信 林德辉

中国科学院 昆明植物研究所

摘要 本实验于 一 年在云南元江 海拔 米
、

大理 海拔 米 和 丽 江

海拔 米 三地进行
,

主要结果如下

低海拔地区种植的水稻
,

其叶片光合速率每日有两个峰值 伪气—主峰 点一一
次峰

。

高海拔地区 的 点出现峰值
,

无次峰 , 一 日间较平稳
。

不同生育期叶片光合作用速率三地均由分粟期开始增加
,

在抽穗期达到 峰 值 而 后 下

降
。

唯有大理的由于病害在抽穗期即开始下降
,

但总的看却有最高水平
。

元江次之
,

丽江最

低
。

低海拔地区种植的水稻其叶片光合作用的光补偿点和光饱和点比高海拔地区的低
。

补偿点和光呼吸速率均随海拔升高而减低
。

增施 素化肥 底肥或追肥 均增加其光合作用速率
。

追肥明显地提高其抽穗后的光

合作用速率
。

而且生长在海拔越高的水稻对 素反应越强
。

结合三地环境条件的差异讨论了上述结果
。

关健词 水稻 , 光合速率 光补偿点 光饱和点 补偿点 光呼吸速率

水稻虽起源于热带
,

但经人类长期从育种和栽培等多方面的努力
,

现在已在环境条

件非常不同的地区广泛栽培
。

就云南而言
,

水稻已 由几百公尺的低热地区到二千多公尺

的冷凉地区广为种植
。

在云南
,

海拔高度的改变对环境因素的影响远大于纬度改变的影

响
。

因此
,

了解不同
,

海拔地区水稻栽培中的生理生态规律是有重要意义的
。

这可以为不

同生境中水稻栽培技术的改进提供一些有用的依据
。

叶片的光合作用是水稻
,

进行物质生

产的最重要的基础
,

同时它又受各种环境因子的影响 〕,

因而研究不同海拔地区种植的

水精叶片的光合作用特征就显得十分必要
。

而且在不同海拔地区的 田间直接进行水稻叶

片光合作用特征的比较还未看到报道
。

从 年到 年
,

我们分别在元江 米
、

大理 米 和丽江 米 三地进行了田间测量工作
,

现将结果报道如下
。

本文于 年 月 日收到
。

‘ 本文是 “ 高原水稻高产栽培的生 理生态规律研究 ” 工作的一 部份
。
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环境
、

材料和方法

本实验用元江 米 早稻
、

大理 米 和丽江 米 中稻进行
。

三地的主

要气候特征为 元江干热
,

早稻种植期 ’在后期有不多的降雨 毫米
,

本 田期气

温甚高 日均温
,

日照时数较多 日平均 小时 大理为温凉的湖滨地区
,

本田期 日均温
,

降雨较多 毫米
,

日照时数较少 日平均 小时 丽

江日均温
,

日照时数 小时
。

丽江因海拔太高
,

只能用当地耐寒种 “ 黑选五号
” ,

元江和大理均用“ 滇榆一号
” 。

由于本工作为协作组的一部份
,

田间管理工作由各点的同志负责
。

小区面积一分
,

小区

间以塑料薄膜包埂
,

栽插密度为 只 寸
,

每穴三苗
。

素肥料 尿素 处理为 底肥

组 空白 零公斤 亩
,

中剂量 公斤 亩
,

大剂量 公斤 亩
。

追肥组 以 公

斤 亩的底肥为基础
,

在幼穗分化
,

颖花分化和减数分裂期分别加 公斤 亩作早
、

中
、

晚穗肥处理
。

光合作用测量
,

一 年用佛山分析仪器厂产的 型红外 分析器
,

年用

北京分析仪器厂产的 一 型农用红外 分析器
,

在田间进行活体测量
,

抽穗前用

最上三叶
,

抽穗后测旗叶
,

每个处理测三株
,

取平均值
,

叶面积用
“
长乘宽乘

”

系

数法求得
。

量 子通量密度用美国 仪器公司产的 工一 型万能照度计和 一 量子

传感器测得
,

以不同层的黑布和纱布复盖叶室造成不同的量子通量密度
。

光合速率采用开放式回路测量
。

接成封闭回路后
,

测得的数据减去无样品的空 白估

价 补偿点 在封闭回路中
,

气体进入叶室前加碱石灰管
,

测得的数据经空 白校正后

估价光呼吸速率
。

结 果 和 讨 论

图 为拔节期三地水稻叶片光合速率和温度的 日变化
,

三地种植的水稻叶片光合速

率一 日内的变化最大差异在于 高海拔地区的 大理
、

丽江 较平稳
,

在 点达到高峰

值后
,

由于光合器官的时间 —相关的钝化 〔 〕而缓慢下降
。

不过丽江 海拔 米 在

较低的水平进行
。

而低热的元江种植的水稻
,

其叶片光合速率在 点达到峰值后急剧下

降
,

点后略有回升
,

点出现第二个较小的峰值
,

这种情况与其气孔孔径 因受高温影

响的改变相关 其宽度在 点为 微米
,

点为 微米
,

点为 微米
,

点为

微米
,

点为 微米 气 而大理那样的温凉地区种植的水稻一 日内气孔孔径 变 化不

大 分别为
, , ,

和
。

气

另外就图 还可看出元江水稻叶片的光合作用的适温比大理和丽江的高
,

其上限在

朴 , 系云 南大学生 物系黎继岚 用 电镜照片测得 的结果
。
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图
。

不 同地区水稻叶片 的光 合速率 和温度 的 日变化
。

△ 丽江 , 大理 , 元江

一 光 合速率 , 一 温度
土 ,

。

△ , ,

— 五 刀 士 ,

一 扭 盯 ℃

左右
,

更高则光合速率减低
。

而高海拔地区的上限似乎是
,

冷凉地区的丽江的

水稻可能还更低点
。

这与其所适应的温度有关
。

由图 中表示的三地不同生育期的平均

日均温可 以看出大理
、

丽江均在 以下
,

而元江要高得多
,

均在 以上
。
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。

△ 丽江 , 大理 , 元江忿

— 光合速率 , 一 温度
, , ,

分别为 分桑期
、

拔节期
、

抽穗期和灌浆期
。

,

,

补

△ , ,

—
士 ,

一
、 ℃

, , , , , , ,二



拐 云 南 植 物 研 究 卷

图 还表明了不同生育期光合速率
。

图中所示大理种植的 “ 滇偷一号
”

在抽穗期光

合速率开始下降是 由于拔节以后出现的病害 稻瘟
、

白叶枯 所致
。

元江和丽江均以抽

穗期达到峰值
,

灌浆期有所下降
。

但总的看来
,

全生育期仍以大理为高
,

元江次之
,

丽

江最低
。

这种情形与各地之干物质生产是一致的〔工 〕。

大理后期病害引起的光合速率下降

使其千粒重和结实率均低于元江〔 〕。

丽江种植的水稻全生育期光合速率较低
,

显然与温

度较低有关
。

元江和大理相比 ,

看来是由于温度过高压制了光合速率
。

这种温凉地区表

现出光合速率较高的情形
,

恐怕主要 由子水稻是一种起源于热带的 植物
,

温度过低和

过高对其光合作用都不利
。

这大概是一种固有的种性
,

生长期的温度状况对它影响并不

甚大〔 〕。

而且这种情形和 日本的水稻高产纪录经常出现在其中部地区颇为相似〔 〕。

丽江
、

大理和元江所种植的水稻叶片光合速率对光量子通量密度的反应示于图
。

可以看出
,

在低量子通量密度区域出现明显的差异
。

量子通量密度较低时
,

低海拔地区

种植的水稻
,

叶片的光合速率较高
,

但随海拔增高而减低
,

因而光补偿点增高
。

此外
,

光饱和点看来也有类似于光补偿点的变化
。

总的看来似乎随海拔增高
,

水稻叶片更趋向

阳生型
。

这可能是由于高海拔地区的高光强度引起的〔 〕。

一

之

月
一 几台一

刁 少
了 二 一

图
。

不 同地 区种植的水稻叶片光合速率对光量子通璧密度的反 应
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表 中列出了丽江
、

大理
、

元江种植的水稻在不同生育期其叶片的 补偿点和光
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呼吸速率
。

总的看来二者均随海拔增高而降低
,

产生 上述差异的 原 因 可 能 是 温 度 对

二 。对 亲合力及细胞液相中 比例的影响〔
、 、 ”〕。

元江的 高 温 减 低 了

二 对 的亲合力
,

并增加了叶细胞液相中的 比例
,

而 高海拔的情形相

反
。

在同一地区不 同生育期的差异则主要 由于经 历的温度 见图 所致
。

与小麦中的

情形相似〔 〕。

表 不同地区种植的水稻叶片各生育期的 补偿点和光呼吸速率

,

全
,

而

, 护 , , 月 , 曰 口 目 臼

元 江 大 理 丽 江

项 目

补偿点

光呼吸速率
一 · 一

一 一 一

王申

。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

, 有较重的病害
。

, , , 分别表示分桑期 , 拔节期
,

抽 德期和灌浆期
。

关 , , , 打 , 。 士 ,

。

不同海拔地区种植的水稻叶片光合速率对 素肥料的反应
,

分两组来讨论
。

图 表

示 素作底肥使用时各地不同生育期叶片的光合速率
。

总的趋势是各地均以前期
,

在不

同处理之间
,

有较明显的差异
。

而在灌浆期逐渐接近
。

但相比之下
,

低热地区后期的差

异比高海拔处的更小
。

在 素剂量之间
,

均依剂量增高光合速率增加
。

大理因大剂量组

得病最早而光合速率下降最早
,

对照组得病轻且晚
,

所以下降较小
。

三地之中各剂量组

之间以丽江的差异最大
,

而且在该地中剂量组灌浆期光合速率接近对照组
。

因此生长在

高海拔地区的水稻光合作用对 素肥料有最强的反应
。

泛拼中情形在 素追肥的实验中也

得到了证明
。

图 表明不同时期追肥对三地种植的水稻叶片光合作用速率的影响仍以高海拔地区

的较为明显
。

尤其是在丽坏
,

在灌浆期中除早穗肥外
,

中和晚穗肥施后均使旗叶的光合

速率维持在比一次施用高得多的水平上
,

并且在抽穗期后
,

不像大理
、

元江那样降低
,

反而有所提高
。

从三个地区之间比较来看
,

随海拔增高温度减低
,

素追肥的效应越来

越明显
。

就三组处理比较
,

可以看出低热地区在灌浆期晚穗肥组保持有最高的光合作用
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图 不 同 素底肥下各地水稻叶片在各生 育期的光合速率
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,

理

速率
。

而高海拔地区则以中穗肥组最高
,

加之低热地区早追肥后倒伏严重
,

看来低海拔

地区施晚穗肥为妥
,

而高海拔地区以颖花分化期追施为上策
。

总的来看
,

在肥料总剂量相同的情形下
,

用一部份作追肥施用可以得到殷宏章先生

〔 〕所说的在分化孕稳期不减氮源
,

增加碳源
,

可得到穗大粒重的结果
。
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