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不同光照强度下卡特兰和蝴蝶兰光合作用
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摘要： 以卡特兰 Cattleya × hybrida 和蝴蝶兰 Phalaenopsis amabilis 为材料， 研究了其叶片在不同光照强度下（全光照、 36%
光照和 18%光照）净光合速率和叶绿素荧光参数的日变化。 结果表明， 在不同光照强度下， 卡特兰和蝴蝶兰净光合速率
变化呈 V 型。 从 10 ∶ 00 开始， 全光照和 36%光照下卡特兰和蝴蝶兰净光合速率下降为负值， 到 18 ∶ 00， 全光照处理
下净光合速率仍为负值， 36%光照下恢复为正值。 在午间， 18%光照处理光合速率下降幅度低于 36%光照及全光照， 恢
复速度快于前两者。 叶绿素荧光参数日变化表明， 在全光照下， 卡特兰和蝴蝶兰叶片 PSⅡ光化学效率 （Fv/Fm）， PSⅡ非
环式电子传递光化学量子产量（ΦPSⅡ）、 光化学猝灭系数（qP）随光照强度增加而降低， 到 18 ∶ 00 未能恢复至上午 8 ∶ 00的
值， 光合器官受到伤害； 在 36%光照下， Fv/Fm， ΦPSⅡ， qP随光强增加而降低， 至下午 18 ∶ 00 基本恢复至上午 8 ∶ 00 的
值； 18%光照处理下各值均较为稳定。 在 36%光照及 18%光照下， PSⅡ电子传递速率随光照强度增加而增加， 全光照
处理下则相反。 说明卡特兰和蝴蝶兰在 500 μmol·m－2·s－1以上光照强度时， 受到严重的光抑制， 能忍受 310 μmol·m－2·s－1

的光照强度， 在 160 μmol·m－2·s－1光照强度下生长良好。 图 6 参 15
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Abstract： Cattleya × hybrida and Phalaenopsis amabilis are popular for special flower and long florescence.
We want to grasp the optimum illumination intensity for their cultivation. Diurnal changes in the rate of net
photosynthesis （Pn） and parameters of chlorophyll fluorescence were studied with three light intensities： full
light （no shading net， the most high light intensity was 860 μmol·m－2·s－1）， 36% of full light （with one
layer of shading net， 310 μmol·m－ 2·s－1） and 18% of full light （with two layers of shading net， 160 μmol·
m－2·s－1）. The diurnal change were determined from 28th to 30th of September， 2005 with three replica-
tions. The diurnal change in Pn for C. × hybrida and P. amabilis formed a “V” curve. From 10 a.m. onward
to 6 p.m.， leaves in plants with full light and 36% of full light experienced negative photosynthesis. At 6 p.
m.， Pn for full light intensity was still below 0， whereas the other two treatments were above 0. With 18%
of full light intensity， compared to other two treatments， Pn decreased less at noon and recovered quicker.
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With full light intensity， variable fluorescence/maximum fluorescence （Fv/Fm） of dark-adapted material， Φ
photosystem Ⅱ （ΦPSⅡ）， and photochemical quenching （qP） decreased in the leaves with increasing light
intensity， and were lower at 6 p.m. than at 8 a.m. Changes for Fv/Fm， ΦPSⅡ， and qP at 36% of full light
intensity were nearly the same as full light intensity， but were closer at 6 p.m. and 8 a.m. With 18% of light
intensity， chlorophyll fluorescence in C. × hybrida and P. amabilis was steady for the whole day. For 36%
and 18% of full light intensity， the electron transfer rate increased with increasing light intensity， whereas
the opposite occurred with full light intensity. Thus， C. × hybrida and P. amabilis suffered serious
photoinhibition with light intensity of 500 μmol·m－2·s－1， but could endure with 310 μmol·m－2·s －1 light
intensity with an optimum light intensity of about 160 μmol·m－2·s－1. ［Ch， 6 fig. 15 ref.］
Key words： botany； Cattleya × hybrida； Phalaenopsis amabilis； photosynthesis； parameters of chlorophyll
fluorescence； photoinhibition

卡特兰 Cattleya × hybrida 和蝴蝶兰 Phalaenopsis amabilis 原产于热带亚热带地区， 喜高温高湿环
境， 因花型奇特， 花色艳丽， 花期长而深受人们的喜爱， 近年来种植面积迅速增加。 目前对于卡特兰
和蝴蝶兰的研究集中于离体快繁技术体系的建立和改良， 不同温度对花芽分化与花期调控的影响及生
理变化等 ［1－6］。 近年来的研究表明， 光合机构吸收的光能超过植物利用的能量时可能导致光合作用的
光抑制， 光系统Ⅱ（PSⅡ）的光化学效率（Fv / Fm） 降低是光抑制现象的主要特征［7］。 Lin 等［8］研究了蝴蝶

兰不同叶位叶片的光合作用和叶绿素荧光参数变化情况： 适当地采用散射光增加老叶所接受的光照强
度， 有利于增强蝴蝶兰光合作用， 加快花芽的形成。 但目前对于卡特兰和蝴蝶兰在中国适宜生长的光
照条件仍缺乏系统的研究。 本试验研究了不同光照强度下， 卡特兰和蝴蝶兰的光合作用和叶绿素荧光
参数的日变化规律， 为了解卡特兰和蝴蝶兰的光合特性， 探明适宜栽种的光照强度提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料及处理
卡特兰选自杭州市农业科学研究院园艺所生产基地， 盆栽， 容积为 1 L， 基质为碎石和粗砂， 8

叶时选取整齐一致的植株进行光照处理。 蝴蝶兰选自浙江大学实验农场， 栽培条件同卡特兰， 6 叶时
选取整齐一致的植株进行光照处理。 各处理分别为： 日光条件下（全光照）； 盖 1层遮阳网（36%光照）；
2层遮阳网（18%光照）。 每处理重复 3次， 每重复 6株。
1.2 测定方法
采用美国 Li-6400测定光合作用日变化。 于 2005年 9月 28日至 30日晴天时进行， 8 : 00 － 18 : 00，

每隔 2 h测定第 1片完全叶片净光合速率（Pn）， 光合有效辐射。 以 3 d 测定的平均值为光合有效辐射
日变化。
采用 FMS-2 便携调制式荧光仪测定叶片叶绿素荧

光参数。 参照 Genty等方法［9］进行计算。 于 9月 28日至
30 日晴天， 8 : 00 － 18 : 00 ， 每隔 2 h测定 Fv / Fm、 光
化学荧光猝灭系数（qP）、 PSⅡ光化学效率（ФPSⅡ）和 PS
Ⅱ电子传递速率日变化， 以 3 d 测定的平均值为叶绿素
荧光参数日变化。
1.3 数据统计分析
数据初步统计分析由 Excell 完成， 采用 Origin 7.5

作图分析， 采用 SPSS 进行显著性分析。 试验期间光合
有效辐射日变化如图 1所示。 在不同的遮光条件下， 光
合有效辐射日变化呈现显著的单峰变化趋势， 即从早上
8 ∶ 00开始逐渐增强， 在中午 12 ∶ 00达到最大， 此后开

图 1 不同光照强度下光合有效辐射日变化
Figure 1 Diurnal changes of photosynthetic active radiation

under different light intensities
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始降低。 全光照条件下最大光强可达到 860 μmol·m－2·s－1， 36%光照和 18%光照最大光合有效辐射分
别为 310和 160 μmol·m－2·s－1。

2 结果与分析
2.1 不同光照条件下卡特兰和蝴蝶兰净光合速率日变化
由图 2a可见， 光照条件下卡特兰净光合速率日变化呈下降趋势， 直至下午 14 : 00 后才开始有所

回升； 36%光照条件下， 卡特兰净光合速率变化呈现 V 字型， 中午 12 : 00 时达最低值， 此后开始回
升； 在 18%光照条件下， 净光合速率在 10 : 00 时有所上升， 12 : 00 下降到最低， 此后开始上升。 全
光照条件下， 除上午 8 : 00 和 10 : 00 时净光合速率为正值外， 其余时间均为负值， 说明此时呼吸速
率高于二氧化碳 （CO2）吸收速率 ； 在 36%光照条件下， 早晚净光合速率为正值， 其余时间为负值；
18%光照条件下， 除中午 12 : 00和下午 14 : 00外， 其余时间净光合速率均为正值。
由图 2b 可知， 在不同光照条件下， 蝴蝶兰净光合速率日变化趋势呈现 V 字型。 在全光照条件

下， 午间净光合速率下降幅度最大， 在傍晚恢复得最为缓慢， 下午 18 : 00 时， CO2吸收能力仍低于

呼吸速率； 在 18%光照条件下， 午间净光合速率下降幅度最小， 恢复得最快； 36%光照条件下蝴蝶兰
净光合速率变化幅度介于二者之间。 在下午 18 : 00 时， 18%光照条件下蝴蝶兰净光合速率极显著高
于 36%光照处理（P＜0.01）， 36%光照处理蝴蝶兰净光合速率极显著高于全光照处理（P＜0.01）。 在下
午 18 : 00， 36％光照处理和全光照处理蝴蝶兰净光合速率仍为负值。

2.2 不同光照条件下卡特兰和蝴蝶兰叶绿素荧光参数日变化
叶绿素荧光参数可反映光合机构内部一系列重要的调节过程。 为了真实而准确地了解在自然光下

卡特兰和蝴蝶兰叶片净光合速率下降的原因， 测定了卡特兰和蝴蝶兰叶片在各种光照条件下的叶绿素
荧光参数。

Fv/Fm表示的是 PSⅡ光化学效率。 由图 3a 可见， 卡特兰在 18%光照条件下， Fv/Fm值比较稳定，
基本维持在 0.8以上； 全光照下， Fv /Fm从 10 : 00开始（此时光合有效辐射为 500 μmol·m－2·s－1）出现明
显下降， 到中午 12 : 00时下降至 0.283， 下午开始恢复， 到下午 18 : 00 时， 仍只能恢复至 0.632， 极
显著低于上午 8 : 00 的值（P＜0.01）； 36%光照条件下变化趋势介于两者之间。 蝴蝶兰 Fv /Fm值日变化

趋势同卡特兰一致， 只是恢复得更为缓慢（图 3b）。
ΦPSⅡ表征了 PSⅡ非环式电子传递的光化学量子产量。 由图 4 a 可知， 18%光照条件下， 卡特兰叶

片 ΦPSⅡ值一直维持在较高的水平， 而 36%光照及全光照条件下均表现为先下降再上升， 中午 12 : 00
下降幅度分别为 28.1%和 81.1%， 下午 18 : 00， 36%光照下卡特兰叶片 ΦPSⅡ值基本恢复至上午8 : 00的水
平， 而全光照下仅恢复至 68.2%。 蝴蝶兰叶片 ΦPSⅡ值变化趋势与卡特兰相同， 全光照条件下下午 18 :
00时 ΦPSⅡ值仅恢复至上午 8 : 00的 30.7%（图 4b）。

图 2 不同光照强度下卡特兰（a）和蝴蝶兰（b）净光合速率日变化
Figure 2 Diurnal changes of net photosynthesis rate of Cattleya × hybrida（a）and Phalaenopsis amabilis（b） under different light intensities
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光化学荧光猝灭系数（qP）是反映 PSⅡ天线色素吸收的光能用于光化学反应的份额。 由图 5a 可见，
18%光照条件下， 卡特兰叶片 qP一直维持在较高的水平； 36%光照及全光照条件下均表现为先下降再
上升， 下午 14 : 00 时， 下降幅度分别为 37.6%和 76.7%， 下午 18 : 00 时， 36%光照下卡特兰叶片 qP

基本恢复至上午 8 : 00 时的水平， 全光照下仅恢复至 76.6%。 蝴蝶兰叶片 qP变化趋势与卡特兰相同，
全光照条件下 18 : 00时， qP恢复至 8 : 00的 62.7%（图 5b）。

PSⅡ的非循环电子传递速率反映了实际光强条件下的表观电子传递效率。 图 6a 表明， 36%和
18%光照条件下， 卡特兰电子传递速率随光强增大而增大， 至中午 12 : 00 后开始降低， 而全光照下，
卡特兰电子传递速率则先降低再增加。 蝴蝶兰电子传递速率日变化规律与卡特兰相同。

图 3 不同光照强度下卡特兰（a）和蝴蝶兰（b）Fv /Fm日变化

Figure 3 Diurnal changes of the PSⅡ photochemical efficiency（Fv/Fm） of Cattleya × hybrida（a）
and Phalaenopsis amabilis（b） under different light intensities

图 4 不同光照强度下卡特兰（a）和蝴蝶兰（b）ΦPSⅡ日变化

Figure 4 Diurnal changes of ΦPSⅡ of Cattleya × hybrida（a） and Phalaenopsis amabilis（b） under different light intensities

图 5 不同光照强度下卡特兰（a）和蝴蝶兰（b）qP日变化

Figure 5 Diurnal changes of photochemical quenching （qP） of Cattleya × hybrida （a）
and Phalaenopsis amabilis（b） under different light intensities

736



第 25 卷第 6 期

3 讨论
卡特兰和蝴蝶兰是景天酸代谢（CAM）植物， 夜间吸收 CO2， 形成草酰乙酸， 还原为苹果酸， 白天

苹果酸运输至细胞质， 释放出 CO2进入 C3途径。 近来有研究表明， 许多 CAM植物白天也能固定 CO2
［10］。

在本实验中， 早间和晚间， 卡特兰和蝴蝶兰能固定 CO2， 净光合速率为正值， 在其余时间则为负值，
与前人的研究结果一致。 卡特兰和蝴蝶兰的光饱和点一般为 130 ～ 180 μmol·m－2·s－1， 过高的光照强度
可能会造成光抑制 ［11］。 在本实验中， 18%光照处理的光合有效辐射在卡特兰和蝴蝶兰光饱和点附近，
36%光照和全光照处理的光合有效辐射可达 310 和 860 μmol·m－2·s－1， 高于卡特兰和蝴蝶兰光饱和点。
因此， 36%光照处理下， 净光合速率恢复速度较慢， 到下午 18 : 00 时有所恢复， 但极显著低于上午
8 : 00（P＜0.01）。 全光照处理下， 至下午 18 : 00， 蝴蝶兰净光合速率仍为负值， 卡特兰净光合速率显
著低于 36%处理（P＜0.05）。 这说明在 36%光照和全光照处理下， 卡特兰和蝴蝶兰光合机构可能受到
破坏， 进而影响了光合作用的进行。
气体交换参数直接反映了光合速率的的大小变化， 而叶绿素荧光参数可进一步解释引起光合速率

变化的原因。 叶绿素荧光技术作为一种快速、 灵敏、 无损伤技术广泛用于研究和探测各种逆境对植物
光合生理的影响［12］。PSⅡ的光化学效率（Fv /Fm）被作为衡量 PSⅡ完整性的指标。Schansker 等发现 ［13］， 当
Fv /Fm大于 0.44 时， PSⅡ活性随着 Fv /Fm的降低而降低， 当小于 0.44 时就完全失去活性， 表现出反应
中心的破坏。 Ali等［14］以 Fv /Fm测量蝴蝶兰对高温的响应， 在 40 ℃高温下， Fv /Fm显著下降， 与丙二醛
（MDA）含量上升相符合。 本实验中， 在全光照下， 自上午 8 : 00 后卡特兰和蝴蝶兰 Fv /Fm比值开始下

降， 中午 12 : 00 时分别下降至 0.283 及 0.176， 表明此时 PSⅡ完全失去活性， 反应中心受到破坏， 到
下午 18 : 00 仍未能恢复到正常水平， 说明卡特兰和蝴蝶兰叶片受到了严重的光抑制。

Fv /Fm值降低， PSⅡ活性降低， qP降低， 表明反应中心开放的比例下降， 用于光合电子传递的能
量减少。 本实验中， qP变化趋势与 Fv /Fm值变化一致， 在时间上滞后于 Fv /Fm变化。 PSⅡ的非循环光
合电子传递速率是反映实际光强条件下的表观电子传递效率 ［15］。 在 36%光照及 18%光照条件下， 卡
特兰和蝴蝶兰电子传递速率随着光照强度的增加而增加， 降低而降低， 这说明 PSⅡ反应中心激发能
的传递处于优势地位， 热耗散增加， 以保护 PSⅡ。 在全光照条件下， 卡特兰和蝴蝶兰电子传递速率
随着光照强度的增加而降低， 其可能的原因是由于过高的光强造成了反应中心的严重破坏， 此时，
Fv /Fm值仅为 0.283 及 0.176。 反应中心失活， 因而电子传递速率下降， 最终导致光合速率降低。
综上所述， 卡特兰和蝴蝶兰在 500 μmol·m－2·s－1以上光照强度下， 受到严重光抑制， 能忍受310

μmol·m－2·s－1的光照强度。 在 160 μmol·m－2·s－1光照强度下， 卡特兰和蝴蝶兰未受光抑制， 生长良好。
在生产实践中， 采用 2层遮阳网， 18%光照条件有利于卡特兰和蝴蝶兰的生长。

图 6 不同光照强度下卡特兰（a）和蝴蝶兰（b）电子传递速率变化
Figure 6 Diurnal changes of electron transfer rate of PSⅡ of Cattleya × hybrida（a） and

Phalaenopsis amabilis（b） under different light intensities
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