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　　摘要：为探讨金线莲的光合特性，以福建、广西、台湾金线莲为试材，观察气孔特征，测定分析叶片光合色素含量和
光合参数，结果表明：在自然光下，金线莲光合速率日变化均呈“Ｖ”形，中午１３：００光合速率最低，在早晚光强较低时
有光合积累，光合“午休”现象明显；不同种间金线莲气孔特性、光合特性及光合色素含量存在明显差异，台湾金线莲

光合色素含量最高，有效光合时间较长；福建金线莲和广西金线莲的光合特性相似，稍有差异。
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　　我国兰科（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）开唇兰属（ＡｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓＢｌ．）植
物有２３种左右，其中，部分种的全草民间作药用，通称金线
莲［１－３］，是使用较广的一种传统珍贵药材，多用于治疗糖尿

病、高血脂、乙型肝炎等疾病［４］，有“药王”“金草”之称。目

前，有人认为金线莲是花叶开唇兰［Ａ．ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ（Ｗａｌｌ．）
Ｌｉｎｄｌ．］［１，５］；也有人认为金线莲包括 ２种，一种是花叶开唇
兰，另一种是台湾银线兰（Ａ．ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓＨａｙａｔａ），又名金线
莲、台湾金线莲［１，６］；还有人认为，金线莲有３种，即花叶开唇
兰、台湾金线莲和高雄金线莲（Ａ．ｋｏｓｈｕｎｅｎｓｉｓ）［７］。金线莲野
生分布范围广，如花叶开唇兰，主要分布于中国、日本、斯里兰

卡、印度和尼泊尔等国，我国主要分布于亚热带地区即台湾、

福建、浙江、江西、广东、广西、海南、云南、四川、贵州和西藏等

省（区），其中，以台湾、福建、浙江和江西为主产地［８］，野生金

线莲对生态环境的要求比较苛刻，加之价值高，人工采挖过

度，导致资源濒临灭绝，已被列为国家二级保护植物。金线莲

的应用研究兴起于台湾，被认为是台湾最传奇的作物，目前，

在福建、广西等地出现对金线莲的研究和种植热，许多企业投

入资金建设了规模化组培工厂，开展金线莲的人工种植，关于

金线莲的研究多集中在药理和化学成分和组织快繁等方面，

尚未见关于光合特性方面的报道。为此，本试验以广泛栽培

的花叶开唇兰、台湾银线兰为材料，研究其光合特性，以期为

实际生产提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　材料
金线莲试材引自福建、广西、台湾，均为组培苗，经南京农

业大学中药材研究所王康才教授鉴定，福建和广西的为花叶

开唇兰，台湾的为台湾金线莲。将壮苗生根培养后，移栽到泥

炭土 ∶蛭石 ∶木屑为２∶１∶１的基质中，于２层遮阳网遮阴
的大棚培养５０ｄ后再进行试验。
１．２　仪器

Ｌｉ－６４００便携式光合仪，美国 Ｌｉ－ＣＯＲ公司生产；
ＦＡ１１０４型分析天平，上海精科天平生产；ＵＶ－１１００分光光度
计；ＯＬＹＭＰＵＳＤＰ７２电子显微镜。
１．３　方法
１．３．１　气孔观察　２０１３年１０月上旬，于晴天上午分别采摘
３张金线莲成熟叶片，撕取下表皮，番红染色，显微镜下观察，
随机选取３视野，测定气孔密度、气孔大小、气孔开合度。气
孔大小 ＝气孔外横径 ×气孔外纵径；气孔开度 ＝气孔内横
径×气孔内纵径。
１．３．２　光合色素含量测定　采用乙醇浸提法测定［９］。

１．３．３　光合参数测定　（１）光响应曲线测定：２０１３年１０月
１３日（晴天）０９：００—１１：００，在大棚中使用便携式光合仪，于
开放式气路测定系统，０、２０、５０、８０、１００、１５０、２００、４００、６００、
８００、１０００、１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光合有效辐射下，测定福建、
广西、台湾金线莲的光响应参数。净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速
率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）由仪器直接测得，
光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）根据 Ｐｎ－ＰＡＲ回归方程得
出；表观量子效率（ＡＱＹ）为０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）低光强下
Ｐｎ－ＰＡＲ直线回归方程的斜率。（２）光合日变化测定：２０１３
年１０月１４日（晴天）０７：００—１７：００，每品种取３株，每株取３
张叶片，在大棚中使用便携式光合仪，于开放式气路测定系

统、自然条件下，每隔２ｈ对标记叶片进行测定，取平均值绘
制光合日变化曲线。

２　结果与分析

２．１　气孔形态比较
福建、广西和台湾金线莲的叶片均为异面叶，气孔仅分布

于下表皮；白天和夜间气孔均有不均匀关闭的现象，白天气孔

几乎均为关闭状态，仅上午１１：００左右有开启；气孔形态无差
异，均具不等型和横列型２类气孔［１０］，保卫细胞均为肾形，不

等型气孔占绝大多数，横列型气孔较少。由表１可见，气孔大
小依次为台湾金线莲＞广西金线莲＞福建金线莲，气孔密度依
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表１　福建、广西、台湾金线莲叶片气孔比较

材料
气孔密度

（个／ｍｍ２）
气孔大小

（μｍ２）
气孔开度

（μｍ２）
福建金线莲 ４０．８２±２．０５ｂ １０６５．４０±４３．２３ｃ ３１．８９±７．８６ａ
广西金线莲 ４８．３２±４．４２ａ １１５７．８２±５７．９２ｂ ２８．２２±２．７６ｃ
台湾金线莲 ３２．１４±１．７７ｃ １５３７．９２±６８．２３ａ ３０．９１±８．６５ｂ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上存在显著性差异。

次为广西金线莲＞福建金线莲＞台湾金线莲，气孔开度依次为
福建金线莲＞台湾金线莲＞广西金线莲；台湾金线莲的气孔
最大，为１５３７．９２μｍ２，气孔密度最小，为３２．１４个／ｍｍ２；广
西金线莲气孔大小和气孔开度较小，但气孔密度最大，达到

４８．３２个／ｍｍ２；福建金线莲气孔开度最大，为３１．８９μｍ２。３
个类型的金线莲均表现为气孔大且密度小，这与金线莲生长

在阴湿的森林下层，是典型的阴性湿生植物有关。有研究表

明，气孔密度随环境中水分和湿度的减少而增加，气孔面积则

向小型化发展［１１］，３个类型金线莲的气孔差异可能是由其遗
传特性的不同和生长环境差异所致。

２．２　光合色素含量比较
福建、广西、台湾金线莲的叶片形态差异较大，其中，台湾

金线莲叶片较大，叶面墨绿色，具白色网纹，叶背淡红色；福建

和广西金线莲叶片较小，叶面暗绿色，具金红色，带有绢丝光

泽的网纹，叶背淡紫红色。由表２可见，台湾金线莲叶片中除
叶绿素ａ／ｂ值较低外，其叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素及类胡
萝卜素含量均显著高于福建金线莲和广西金线莲，这说明台

湾金线莲叶片叶绿体中光系统Ⅱ补光复合体（ＬＨＣⅡ）含量
多，有利于植株吸收生长环境中的有限光能［１２］；类胡萝卜素

可以耗散叶绿素吸收的过多光能，使叶绿素不致光氧化而遭

破坏，同时，类胡萝卜素还可以吸收紫外线辐射，减少强光对

植物的伤害［１３］，台湾金线莲类胡萝卜素含量最高，其抵御强

光伤害的能力也较强。

表２　３种金线莲光合色素含量

材料
叶绿素ａ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ＋ｂ
（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／叶绿素ｂ 类胡萝卜素

（ｍｇ／ｇ）

福建金线莲 １．２９±０．０３ｃ ０．５４±０．０３ｂ １．８３±０．０７ｃ ２．３７±０．０９ａ ０．３０±０．０２ｂ
广西金线莲 １．３７±０．０３ｂ ０．５８±０．０２ｂ １．９５±０．０２ｂ ２．３７±０．１０ａ ０．２９±０．０３ｂ
台湾金线莲 １．４５±０．０１ａ ０．７４±０．０１ａ ２．１９±０．０２ａ １．９６±０．０２ｂ ０．３９±０．０１ａ

　　注同表１。

２．３　金线莲光合特性比较
２．３．１　光响应变化　由图１、表３可见，福建、广西、台湾金
线莲光响应曲线变化趋势一致，对光强的要求不高，光饱和

点、光补偿点较低，净光合速率和表观量子效率均较低；当光

合有效辐射达到１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，光合作用均受到严
重抑制，呼吸作用显著增强，这种现象是阴生植物对光强的响

应；台湾金线莲的光饱和点高，光补偿点低，可适应较高的光

强和较广的光强范围，呼吸速率较低，净光合积累较多；福建

金线莲和广西金线莲均为花叶开唇兰，光响应曲线相近，但广

西金线莲光饱和点较高，呼吸速率较低，这说明地理不同对金 线莲光合特性的影响较大。

表３　金线莲光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）及表观量子效率（ＡＱＹ）

材料
光补偿点ＬＣＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

光饱和点ＬＳＰ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

呼吸速率Ｒｄ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

表观量子效率ＡＱＹ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

福建金线莲 ５９ ３５２ ０．２５８ ０．００２
广西金线莲 ５９ ４３２ ０．１２７ ０．００１
台湾金线莲 ３５ ５９２ ０．０８６ ０．００２

２．３．２　光合日变化规律　由图２可见，福建、广西、台湾金线
莲净光合速率日变化趋势相似，均呈“Ｖ”形，在０９：００—１３：
００，随光强的增强金线莲植株 Ｐｎ逐渐降低，在１３：００时达最
低值，在１３：００—１７：００，随光强的增强金线莲植株 Ｐｎ逐渐上
升，存在明显的光合“午休”现象；广西金线莲在 ０９：００—
１７：００时 Ｐｎ为负值，福建金线莲在０９：００—１６：００时Ｐｎ为负
值，说明福建金线莲和广西金线莲只有早晚光强较弱时有光

合积累，属于光下呼吸类型；台湾金线莲在１２：００—１４：００时
Ｐｎ为负值，说明其对高光强有更强的适应能力。

由图３至图５可见，福建、广西、台湾金线莲的气孔导度
（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）日变化趋势基本一
致，均表现为先升高后降低，与净光合速率日变化趋势相反；

当１３：００Ｐｎ最低时，胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率达到最大值，气
孔导度的最大值出现在１１：００；广西金线莲和台湾金线莲的
气孔导度明显高于福建金线莲；广西金线莲在１５：００后气孔
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导度开始逐渐变大，其净光合速率却为负值，可能是由于光呼

吸加强的缘故。

３　讨论

３．１　金线莲气孔导度与光合特性
气孔是植物进行蒸腾作用及光合原料 ＣＯ２进入细胞内

的主要途径，其行为与植物叶片的蒸腾和光合性能密切相关。

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［１４］。有研究表明，

气孔导度小，植物吸收和固定 ＣＯ２的能力下降，光合作用原
料不足，Ｐｎ降低，导致胞间ＣＯ２积累

［１５］。金线莲除１１：００左
右有气孔的开启，其余时间气孔导度均较小，几乎为关闭状

态，与金线莲净光合速率白天呈负值的现象相对应。试验结

果表明，金线莲光合特性与气孔的开闭紧密相关。

３．２　金线莲需光特性与光合日变化规律
金线莲光合作用日变化曲线呈“Ｖ”形，“午休”现象明

显，只在早晚光强较低时有光合积累。关于植物的光合午休，

主要有２种观点：一种称为气孔限制因素，是由于午间高温增
强了植物的蒸腾速率，导致植物气孔由于叶片失水而关闭，胞

间ＣＯ２浓度降低，光合作用原料减少，致使光合速率降低；另
一种是植物为了避免自身光合机构的损伤而产生了光抑制，

同时光呼吸加强，造成净光合速率降低［１６］。本研究观察发

现，中午随着气温升高，金线莲的气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度增
大，气孔限制并不明显，而由光响应曲线可知，光强在达到饱

和点后Ｐｎ显著降低，变为负值，因此，可以判断金线莲“午
休”的限制因素主要是光抑制。光合“午休”可以减少水分损

失和减轻光破坏，是金线莲对环境适应的一种表现［１７－１９］。台

湾金线莲“午休”时间短，对环境的适应能力强，光合积累多，

这可能是台湾金线莲比福建金线莲和广西金线莲生长旺盛的

原因。
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