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摘要! 为了解不同种源铁皮石斛
6+%7$"8-#9 "((-:-%&'+

的光合特性! 采用
*+$&,))

光合测定系统对
#

个铁皮石斛

%浙江庆元& 浙江天台& 浙江武义& 云南广南& 云南麻栗坡'种源光合速率及光强响应曲线进行了测定分析( 结果

表明$ 铁皮石斛净光合速率& 光补偿点& 光饱和点均较低! 不同种源间存在一定的差异 "

;＜)-)#

') 铁皮石斛的光

合特性表现出阴生植物的特性! 对光照的需求不强! 在设施栽培过程中要控制光照强度! 促进铁皮石斛优质& 低

碳& 高效生产) 图
&
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铁皮石斛
6+%7$"8-#9 "((-:-%&'+

是中国传统名贵中药材" 具有益胃生津- 滋阴清热等独特功效+

!

,

. 近

年来" 铁皮石斛药材的需求量大增" 人工设施栽培面积迅速扩大. 关于铁皮石斛药理与药化+

'

,

- 组培与

栽培技术等方面+

"

,进行了大量的研究" 并取得了突破性进展" 而对铁皮石斛光合生理特性等基础性研究

较少. 本研究着重针对设施栽培铁皮石斛的光合特性进行了研究" 为铁皮石斛低碳- 高效- 优质生产提

供参考.
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个种源铁皮石斛叶片光合有效辐射!
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"# 温度!

"
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"和空气相对湿度!

#

*,

"的日变化
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材料与方法
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试验地概况

试验地位于浙江省临安市浙江农林大学智能温室大棚内# 亚热带季风气候# 四季分明# 温暖湿润#

年平均气温为
#'BC!DEBD "

# 年最高气温
$CB'!F!BE "

# 最低气温
#EB& "

# 年均相对湿度为
E'G!HDG

#

无霜期为
DCC!$!H @

$

!"#

试验材料

选用浙江庆元% 浙江天台% 浙江武义% 云南广南% 云南麻栗坡等
'

个不同种源的盆栽铁皮石斛

!经浙江农林大学天然药物研发中心斯金平教授鉴定为铁皮石斛"# 生长健壮# 长势基本一致$

!"DD

年
C

月至
D"

月晴朗的天气进行光合测定#

'

盆&种源#D

# 选取生长一致的茎条
$

个&盆#D

!

$

次重复"# 各项光合

指标均选茎条中上部
$

片功能叶进行测定$

!"$

光合作用日变化测定

于
E

'

""#DE

'

""

!晴天"# 采用
+.$%F""

便携式光合作用系统!

+.$?91

#

IJ)

"进行净光合速率!

2

4

"日变化

的测定# 并记录蒸腾速率!

"

1

"# 气孔导度!

3

94@

"# 胞间二氧化碳浓度!

3

.

"# 叶片温度!

"

+

"# 空气相对湿度

!

#

*,

"和光照强度!

!

()*

"数据# 隔
! <

测定
D

次# 中午
DD

'

""#D$

'

""

加测
D

次$ 为了消除时间上的误差#

每次重复测定时各种源间采取随机测定的方法# 由于铁皮石斛的叶片较小# 无法充满整个叶室# 测定后

取回测试叶# 在实验室重新测量叶面积# 得到的数据利用
KL?26

和
J(JJ DEB"

进行处理与分析$
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光合!光响应曲线的测定

选晴天上午!

E

'

""#DD

'

""

"进行测定# 采用开放气路# 样品室空气流速为
'"" !A96

&

=

#D

# 温度为
!' "

%"B' "

# 空气相对湿度为
'"G!E"G

# 光合有效辐射设置为
D """

#

H""

#
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#
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个梯度$ 根据
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回归方程求出各种源的光补偿点!

2

+M(

"# 光饱和点!

2

+J(

"和光强

下的净光合速率!

2

4

"# 用直线回归法求得光响应曲线!

2

4

(

!

()*

"# 同时求得其斜率即为光合作用的表观

量子产额!

4

)NO

"$

!

结果与分析

#"!

外界环境因子的日变化

研究结果表明' 铁皮石斛光合作用受外界环境因子的影响# 其中以光合有效辐射% 温度和空气相对

湿度影响最大$ 光合有效辐射和温度的变化均呈现)低(高(低*的变化趋势# 光合有效辐射中午
D!

'

&&

达到峰值+ 而空气相对湿度则随着时间的推移呈现)高(低(高*的变化趋势!图
D

"$

#"#

铁皮石斛净光合速率" 蒸腾速率" 胞间二氧化碳摩尔分数和气孔导度的日变化

!B!BD

净光合速率
'

个种源净光合速率曲线日变化趋势基本一致# 峰值均出现在上午
C

'

&&

# 其后缓慢

$%&



第
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卷第
!

期

下降! 至
#!$%"

出现短暂的微小回升! 但随着光强的下降! 净光合速率又逐渐下降"图
&

#$ 其中浙江天台

种源净光合速率日变化曲线呈现明显的%双峰&趋势!

'

'

%%

达到首峰! 峰值为
&(# !)*+

(

)

!&

)

,

!#

!

##

'

%%

迅速

下降至最低谷! 值为
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)

)
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)

,

!#

!

#!

'

%%

达到次峰$ 上述研究结果表明'

.

个种源铁皮石斛日均净

光合速率均较低! 光合能力较弱! 早晨弱光照条件下光能转化效率处于最佳状态! 表现出铁皮石斛喜阴

的特性$

&(&(&

蒸腾速率
.

个种源铁皮石斛蒸腾速率日变化趋势与净光合速率基本一致! 均于
'

'

""

达到峰值!

随后迅速下降! 于
//

'

""

达到低谷! 而后又缓慢回升!

-

个种源于
/&

'

""

出现次峰! 而浙江武义种源则

于
/!

'

""

才达到次峰*图
!

#+

.

个种源蒸腾速率在相同时间点存在较大差异! 如图
!

所示$

'

'

""

以云南

麻栗最大为
!(. !)*+

)

)

!&

)

,

!/

! 而云南广南最小仅为
&(! !)*+

)

)

!&

)

,

!/

$

&(&(!

胞间二氧化碳摩尔分数 二氧化碳是植物进行光合作用主要的原料! 空气中的二氧化碳摩尔分数

一般较为稳定! 约为
!0" !1

)

1

!/

$

.

个种源铁皮石斛叶片胞间二氧化碳摩尔分数日变化均呈现%单峰&趋

势! 峰值出现在中午
/&

'

""

前后! 基本与净光合速率相反! 当净光合速率较高时! 固定较多的二氧化

碳! 引起胞间二氧化碳摩尔分数的降低! 当净光合速率最低时! 胞间二氧化碳摩尔分数就会升高"图
-

,$

不同种源胞间二氧化碳摩尔分数峰值不同! 以浙江庆元峰值最大! 为
-&& !)*+

)

)*+

!/

! 浙江武义峰值最

低! 仅为
!02 !)*+

)

)*+

!/

- 不同种源胞间二氧化碳摩尔分数在相同时间点存在一定的差异! 其中以
//

'

%%

差异最大! 浙江天台最高为
!32 !)*+

)

)*+

!/

! 云南麻栗坡最低! 仅为
!%% !)*+

)

)*+

!/

$

&(&(-

气孔导度
.

个种源铁皮石斛叶片气孔导度日变化趋势呈双峰的曲线!图
.

,! 与净光合速率基本

一致$ 不同种源间气孔导度存在显著差异! 浙江天台较其他种源日变化大! 并呈明显的%双峰&曲线!

//

'

%%

达到低谷! 仅为
%(/ )*+

)

)

!&

)

,

!/

! 而其他
-

个种源气孔导度的谷值均出现在中午
/&

'

%%

$ 气孔导度受

生态因子影响较大! 适宜的光辐射和温度有利于气孔的开张! 气孔阻力降低! 气孔导度上升$ 中午前后

由于光强和温度的升高! 加上叶片水分的缺失! 促使气孔部分关闭! 气孔阻力升高! 气孔导度降低! 净

光合速率也随着降低$

!"#

铁皮石斛光合作用的光强响应

从铁皮石斛叶片光合速率对光强的响应来看*表
/

! 图
2

,'

.

个种源铁皮石斛对光强的要求不高! 光

饱和点. 光补偿点. 净光合速率. 表观量子效率都较低! 属阴生植物对光强的响应$ 但种源间存在差

异' 其中光饱和点为
&'!"!2. !)*+

)

)

!&

)

,
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! 云南广南最高! 浙江庆元次之! 云南麻栗坡最低- 光补偿点

为
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)
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,
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! 浙江庆元最高! 云南广南次之! 云南麻栗坡最低- 最大净光合速率为
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! 云南广南的光合速率最强! 浙江庆元最小- 表观量子效率为
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! 云

图
& .

个种源铁皮石斛净光合速率日

变化曲线
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个种源铁皮石斛蒸腾速率日变化
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南广南最大! 浙江庆元最小"

'

个种源的
!

(

#
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拟合方程的相关系数均在
",-

以上! 说明铁皮石斛的

光响应基本一致"

$

讨论

浙江庆元$ 浙江天台$ 浙江武义$ 云南广南$

云南麻栗坡等
'

个种源铁皮石斛净光合速率日变

化趋势基本一致! 但在不同时间点的值存在种源

间差异" 净光合速率的变动和峰值的变化是由影

响叶片光合能力的生理生态因子与环境条件日变

化综合作用的结果%

%!.

&

'

'

个种源铁皮石斛都存在一定的(午休)现象!

其中浙江天台种源净光合速率日变化曲线呈现

(双峰)趋势! 有明显 (午休)现象* 引起植物光合

(午休)现象的因素很多! 如午间气温过高导致酶

钝化! 引起羧化效率下降+ 由于缺水而引起的气

孔导度降低或造成叶片局部水分胁迫+ 光合有效

辐射过高! 从而产生光抑制引起的光合速率下降%

/

&

*

图
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个种源铁皮石斛叶片胞间二

氧化碳日变化
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个种源铁皮石斛叶片气孔导度

日变化
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图
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个种源铁皮石斛净光合速率的光强响应

曲线
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个种源铁皮石斛光合参数的差异
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说明. 不同小写字母表示差异达
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显著水平*

种源
光合速率

J

,

!A;8

/

A

!!

/

<

!#

-

光补偿点
J

,

!A;8

/

A

!!

/

<

!#

-

光饱和点
J

,

!A;8

/

A

!!

/

<

!#

-

表观量子效率
J

,

!A;8

/

A;8

!#

-

暗呼吸速率
J

,

!A;8

/

A

!!

/

<

!#

-

浙江庆元
',!' G %. 7 $%' G &,&#' > #,$& 7

浙江天台
/,.K > '$ G $#K > &,&#% > #,#K G

浙江武义
',#& G> $! > $#! > &,&!# G &,-& C

云南广南
',/$ 7 '! G $K$ 7 &,&!$ 7 #,&K >

云南麻栗坡
',#% G $/ > !-$ > &,&!& G &,K! C

$%!



第
!"

卷第
!

期

试验表明! 引起铁皮石斛光合"午休#现象的主要原因可能是过高的光合有效辐射及高温$ 中午光照强%

温度高% 蒸腾作用加强% 叶片水分减少% 部分气孔关闭% 气孔导度下降% 光合作用原料即胞间二氧化碳

浓度降低% 综合因素导致光合速率下降$ 可见% 光合"午休&与光照' 气温' 湿度等环境变化有关(

#

)

$ 无

光合*午休&现象有利于提高植物的生物学产量$ 因此% 在人工栽培过程中要注意控制光照' 温度和湿度%

特别防止中午强光' 高温' 低湿造成的光合*午休&现象% 可适当的采取喷灌等措施$

$

个种源铁皮石斛光补偿点和光饱和点都较低% 对光照的需求不强% 表现出铁皮石斛阴生植物的特

性% 因此% 在设施栽培中应合理控制光照强度$ 不同种源铁皮石斛光补偿点' 光饱和点以及光能利用率

存在差异% 其中云南广南种源铁皮石斛光饱和点高' 光补偿点较低% 可适应在光照强和较广的光照范围

生长% 并且该种源表观量子效率高% 净光合速率强% 说明对弱光的利用率高$ 不同种源的铁皮石斛对光

强的需求特性的不同可能是由于基因型的差异及其对原产地生态环境适应等原因所致$
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