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　　摘要：研究名贵的药用植物滇重楼光合作用特征是指导其人工栽培的关键。通过Ｌｉ－ＣＯＲ６４００型光合测定系统
对滇重楼净光合速率及相关因子的日变化进行测定，并采用相关分析方法分析影响滇重楼净光合速率的主导因子。

结果表明，滇重楼净光合速率日变化呈双峰曲线，峰出现在１１：００、１４：３０左右，峰值分别为６．６３、５８７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；
在１１：００—１４：３０时间段出现“光合午休”，但气孔导度和蒸腾速率则出现全天的较高值，范围分别为０．０９～０．１０、３．１６～
４．１４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），水分利用效率在此阶段较低，在０．７１～１．７７之间，说明滇重楼为避免中午高光合有效辐射及高
温条件的损害，增大气孔导度，保持旺盛的蒸腾速率，以降低叶面温度、降低水分利用效率、降低净光合速率等生理过

程，积极适应高温高光强的环境。相关分析结果表明，光合有效辐射和空气温度是直接影响滇重楼净光合速率日变化

的主要环境因子；气孔导度、蒸腾速率是影响净光合速率的主要生理因子，相关系数呈正相关关系。
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　　重楼是延龄草科（Ｔｒｉｌｌｉａｃｅａｅ）重楼属（Ｐａｒｉｓ）植物的统
称［１］，滇重楼（Ｐａｒｉｓｐｏｌｙｐｈｙｌｌａｖａｒ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）是一种名贵药
用植物，其根茎含有甾体化合物，具有止血、消炎、镇痛等功

效。重楼属植物全世界共有２４种，中国有２２种，其中１２种
为特有种，主要分布于云、贵、川等地［２］。云南省气候资源丰

富，地形复杂，为植物生长、演化提供了多样化的生态条件。

近年来由于对重楼资源需求逐年增加，野生重楼缺乏保护，遭

到掠夺式采挖，一些分布地野生重楼群落鲜见。部分科研院

所开展了对重楼属植物迁地保护、引种驯化和栽培工作［３］。

目前，对滇重楼的研究多集中于药用价值、有效成分提取及野

外资源探查等方面［３－５］。有研究表明，滇重楼光合有效辐射

强度的生态幅较宽，具有阳性植物的特性，也具有一定的耐阴

能力［６］，最适湿度７５％，但对滇重楼光合作用与环境因子相
关性研究较少。

光合作用是植物最重要的生理过程，对植物生长、发育有

着重要的意义。光合作用测定作为分析植物生长和代谢的重

要手段，一直备受关注，而影响光合作用的因素是多方面综合

作用的结果，如大气温度、大气ＣＯ２浓度、光合有效辐射等环
境因子及由此而引起的蒸腾速率、光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、
气孔导度等生理生化因子。因此，本研究对滇重楼光合气体

参数进行日变化测定，并分析光合速率与环境影响因子之间

的关系，进一步了解滇重楼光合作用机理及重楼属植物的迁

地保护、栽培、田间管理等有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验地在云南省农业科学院药用植物研究所药材种质资

源圃内，１０２°５９′Ｅ，２５°１１′Ｎ，海拔１９９５ｍ，年均温１４．２６℃，
年均降水量９５７．１２ｍｍ，年均蒸发量２６５５．３３ｍｍ，直接辐射
量≥２０Ｗ·ｍ２，年日照时数 ３０１６．２５ｈ，极 端最 低温
－４．２９℃，极端最高温２９．５５℃，年均风速１．５２４ｍ／ｓ，地面
２０ｃｍ深度的年均地温１６．５８℃。土壤为石灰岩母质发育的
山地红壤，基础养分含量：全氮２．３８ｇ／ｋｇ、全磷０．７５ｇ／ｋｇ、全
钾１４．１５ｇ／ｋｇ、水解氮１８５．３０ｍｇ／ｋｇ、速效磷１０．２５ｍｇ／ｋｇ、速
效钾２７２．８０ｍｇ／ｋｇ、有机质５０．６０ｇ／ｋｇ，ｐＨ值５．９６～６．２７。

滇重楼，产于云南滇中地区嵩明县，于１９８７年１月种植在
遮阴棚中，遮阴棚透光率约为全光照的５０％ ～６０％，株行距
１０ｃｍ×１５ｃｍ，３次重复，随机区组排列，栽培管理条件一致。
１．２　试验方法

２０１３年５月１３日，在自然条件下，采用ＬＩ－６４００型光合
作用测定系统（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）对滇重楼植株进行不离体测
定。测定时选用植株顶部生长正常且无病虫危害的活体叶片，

每个时间段测定植株３株，重复３次，数据处理时取平均值作
为该时刻的实测值。０８：３０—１８：３０每隔３０ｍｉｎ对植株进行测
定，测定指标主要包括净光合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、蒸腾
速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气孔导度［Ｇｓ，ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］等

生理因子以及光合有效辐射［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、大气温
度、相对湿度、环境ＣＯ２浓度等环境因子指标。
１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对数据进行相关分析。

２　结果与分析

２．１　净光合速率的日变化
一般条件下，植物的光合作用变化曲线呈双峰型或单峰
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型。滇重楼净光合速率的日变化趋势呈双峰型曲线（图１）。
其中，０８：３０由于光强较弱、气温较低，净光合速率较低；
０８：３０—１１：００随着光强和气温的持续上升，滇重楼叶片气孔开
放，净光合速率急剧增加，在中午１１：００左右出现全天中的峰
值６．６３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），此后在１１：００—１３：００之间强光和高温
的条件提高了叶片光呼吸消耗，使得净光合速率持续下降，午

休现象逐步显现，到１３：００左右光合午休最为明显。１４：３０左
右，滇重楼净光合速率又出现峰值５．８７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），此后
随着光照强度的逐渐减弱，滇重楼净光合速率逐渐降低，到

１８：３０左右净光合速率呈现全天中的最低值０．０３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

２．２　生理因子的日变化
滇重楼气孔导度日变化呈单峰曲线（图 ２）。上午

０８：３０—１０：３０之间，光合有效辐射较低，温度较低，蒸腾速率
小，气孔导度小；之后随着温度升高，气孔开度增加，气孔阻力

变小，气孔导度增大，到１４：３０左右达到最高值，此时光合速
率也达到最大值（图１）。随后１５：００—１８：３０气孔导度逐渐
降低，一方面由于叶片失水过多，导致气孔部分关闭，气孔导

度逐渐减小；另一方面尽管相对湿度有所回升，但光合有效辐

射逐渐减弱，温度逐渐下降，导致气孔导度持续减少。

滇重楼胞间ＣＯ２浓度呈现的规律（图３）与净光合速率相
反（图１），０８：３０、１３：００、１８：００等３个时间段胞间 ＣＯ２浓度
较高，其他时间段较低。由于晚上的呼吸作用，气孔导度较

高，导致０８：３０左右胞间ＣＯ２浓度较高；随后气温逐渐上升，
光合有效辐射逐渐增加，净光合速率升高，消耗了较多的

ＣＯ２，致使在 ０９：３０—１１：３０时间段内胞间 ＣＯ２浓度降低。
１１：３０—１３：００之间净光合速率减弱，植物的呼吸作用增强，
释放ＣＯ２浓度增加，使得胞间ＣＯ２浓度增加。１３：３０—１６：３０
期间，净光合速率又逐渐增强，特别是在１４：３０左右净光合速
率又出现峰值，同时气孔导度也维持在较高水平，净光合作用

消耗了较多的ＣＯ２，致使此期间胞间 ＣＯ２浓度持续降低。随
后在１６：３０—１８：３０之间，净光合速率逐渐减弱，气孔导度下
降，呼吸作用增强，使得所释放的ＣＯ２积聚在细胞间隙，从而
使得胞间ＣＯ２浓度上升，到１８：３０左右达到最大值。

滇重楼蒸腾速率的日变化呈双峰曲线（图４），与光合速
率的变化趋势基本一致。０８：３０外界温度较低，蒸腾速率较
低，随着温度和光照的不断升高，水分在气孔作用下气化速度

加快，蒸腾速率也相应上升，到１１：００左右达到第 １个峰值
３．１６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。随后在１１：００—１４：３０期间，蒸腾速率
一直处于较高水平，到 １４：３０蒸腾速率达到了第 ２个峰值
４１４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），此阶段叶片温度和大气温度是全天中
的最高值，叶内外饱和水气压差增大，蒸腾失水剧烈，为了减

轻高照度和高温环境对叶片造成的灼伤，植物细胞产生了一

系列生理生化变化，通过蒸腾扩散水分来降低叶片温度，这也

是植物对午间高照度和高温的一种适应。在１５：００以后温度
和照度降 低，蒸 腾 速 率 逐 渐 降 低，到 １８：３０左 右 为
１．４７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。　

　　如图５所示，滇重楼叶片的水分利用效率日变化呈现双
峰型，从０８：３０—１０：３０水分利用效率逐渐升高，到１０：３０达
到最高峰值 ２．９８，随后逐渐降低，直到 １３：００达到最低值
０７１，也就是在光合作用发生午休时，其水分利用效率也相应
降低。在１０：３０—１３：００期间，叶片的气孔导度呈现较高水平
（图２），气孔导度的上升导致蒸腾作用的上升，从而减弱了植
物的水分利用效率，因此在重楼栽培过程中，照度并不是越高

越好，还要注意植株的适当降温和湿度的保持，以保证植株的

水分利用效率最高。１４：００—１６：３０之间，气孔导度较低（图
２），滇重楼蒸腾速率降低（图４），水分利用效率逐渐增加到
１６：３０达到峰值２．８８。随后光照强度逐渐减弱，光合速率逐
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渐降低，水分利用效率也降低，到 １８：３０达到全天最低值
０．０７。

２．３　净光合速率及其影响因子相关分析
植物光合作用的日变化随着植物种类生理生态特征和环

境条件的变化而有所差异。通过对滇重楼净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、光合有效辐射、大气温度、大
气ＣＯ２浓度和大气相对湿度作为相关变量进行相关性分析，
结果（表１）表明，滇重楼净光合速率与气孔导度、蒸腾速率、
空气温度、光合有效辐射呈正相关关系，并达到了极显著水

平；与胞间ＣＯ２浓度、空气相对湿度呈显著或极显著的负相
关关系；与大气ＣＯ２浓度相关性不显著。从相关系数的大小
可以看出，对滇重楼光合速率影响最大的生理因子是植株的

蒸腾速率，其次是光合作用有效辐射、大气温度、气孔导度，相

关系数分别是 ０．５２５、０．４４４、０．３４９、０．３４４，均达到极显著
水平。

表１　滇重楼净光合速率及其影响因子的相关分析

Ｆａｃｔｏｒ
相关系数

Ｐｎ Ｃｓ Ｃｉ Ｔｒ Ｔａｉｒ ＣＯ２Ｒ ＲＨＲ ＰＡＲ
Ｐｎ １ ０．３４４ －０．５９ ０．５２５ ０．３４９ －０．２０３ －０．２５７ ０．４４４

Ｃｓ １ ０．４９９ ０．７８７ －０．２３２ ０．０８４ －０．２８７ ０．５７９

Ｃｉ １ ０．１２１ ０．６０ ０．３４４ ０．５４７ ０．０７３
Ｔｒ １ ０．４０５ ０．１８２ －０．３５３ ０．５１６

Ｔａｉｒ １ ０．０３８ －０．９８１ －０．０２６
ＣＯ２Ｒ １ －０．１４３ －０．２８１
ＲＨＲ １ ０．０８１
ＰＡＲ １

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；Ｐｎ表示净光合速率；Ｃｓ表示气孔导度；Ｃｉ表示胞间 ＣＯ２浓度；Ｔｒ
表示蒸腾速率；Ｔａｉｒ大气温度；ＣＯ２Ｒ表示大气ＣＯ２浓度；ＲＨＲ表示大气相对湿度；ＰＡＲ表示光合有效辐射。

３　结论与讨论

植物光合日进程的差异是生理生态因子综合作用的结

果，随着内外因子的变化，光合作用也发生变化。滇重楼光合

速率在一天中的变化呈现双峰型，具有明显的“午休”现象。

早晨气温、照度较低，净光合速率也低，随着气温和照度上升，

气孔开放，净光合速率增高，在１１：００达到第１个峰值；之后
强光、高温提高了呼吸强度，蒸腾作用增大，导致净光合速率

下降，出现光合“午休”现象。一些学者认为光合“午休”的原

因是由于强光导致温度过高，过度失水、空气湿度和土壤水势

的降低，使气孔导度减弱甚至关闭，胞间 ＣＯ２浓度降低，影响
ＣＯ２进入，使净光合速率下降

［７－９］。但是在本研究中出现的

现象与其他学者的研究不一致，即滇重楼出现光合“午休”

时，气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度都维持在较高水平，而蒸腾速
率旺盛，水分利用效率处于较低水平。这说明滇重楼为避免

高光合有效辐射及高温条件的损害，增大气孔导度，保持旺盛

的蒸腾速率，增强呼吸速率，降低水分利用效率、降低光合作

用等生理过程，积极应对高温高照度的不利环境［１０］。刘维?

等研究结果表明与其他种重楼相比，滇重楼光饱和点和暗呼

吸效率较高，对弱光的适应能力最弱［３］。因此在滇重楼栽培

管理过程中，照度不能太弱，也不是越强越好，在达到光饱和

点以后，要注意适当降温和湿度的保持，以提高植株的水分利

用效率。

影响净光合速率日变化的因素主要是环境因素及植物的

生理因素。试验结果表明，决定滇重楼净光合速率日变化的

主要生理因子是植株的蒸腾速率、气孔导度，其次是环境因素

中的光合有效辐射、空气温度，与环境 ＣＯ２浓度相关性不显
著。对于植株而言，高的气孔导度有助于增加蒸腾作用，并减

少了瞬时水分利用效率，通过蒸腾作用降低温度，导致叶片温

度降低［１１－１２］。在本研究中滇重楼蒸腾作用增强、气孔开放，

气孔导度增强，减弱水分利用效率，说明滇重楼通过蒸腾作用

降低叶面温度，使光合作用的酶不至于受到影响，不会降低光

合效能，能保持较高的代谢［１３］，这也是滇重楼保持高蒸腾作

用来适应高温环境的一种调节机制。一些研究认为，植物净

光合速率降低的原因可分为气孔因素和非气孔因素［１４］，判断

气孔限制与否的重要依据是胞间 ＣＯ２浓度的变化方向
［１５］。

当光合速率和气孔导度同时下降时，若胞间 ＣＯ２浓度也下
降，则该植物光合作用的限制因素主要是气孔限制；若胞间

ＣＯ２浓度上升，则该植物光合作用的限制因素主要是非气孔
限制［１４］。在本试验研究中净光合作用较弱时，滇重楼气孔导

度、胞间ＣＯ２浓度均处于较高水平，这说明滇重楼光合“午
休”的原因既存在气孔因素限制，也存在非气孔因素限制，植

株通过光呼吸的加强造成叶片净光合速率下降。另外，空气

温度也是影响植物光合作用的主要环境因子之一，过高的温

度对光合作用有抑制作用，一般表现为在一定温度范围内，植

物的光合强度随着植物温度的上升而上升，在达到最高值后

下降［１６］。在本研究中滇重楼净光合速率与温度呈现显著相

关，并在一天中温度最高点出现“午休”现象。
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表１　芸香苷标准曲线数据

芸香苷浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
Ｄ５１０ｎｍ

重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 平均值

０．００８ ０．０９６ ０．０９５ ０．０９７ ０．０９６
０．０１６ ０．１９１ ０．１９０ ０．１９０ ０．１９
０．０３２ ０．３９８ ０．３９８ ０．３９７ ０．３９８
０．０４８ ０．５５７ ０．５５９ ０．５９８ ０．５５８
０．０６４ ０．７６６ ０．７６６ ０．７６５ ０．７６６
０．０８ ０．９５２ ０．９５１ ０．９５１ ０．９５１

表２　北海道荞麦黄酮含量与Ｄ５１０ｎｍ关系

重复
称量

（ｇ）
Ｄ５１０ｎｍ

黄酮含量

（％）

１ ５．０４９０ ０．３１８ ０．６５３
２ ５．００２０ ０．３１２ ０．６５１
３ ５．０１６３ ０．３１３ ０．６５３
均值 ０．６５２

表３　美国甜荞黄酮含量与吸光度关系

重复
称量

（ｇ）
Ｄ５１０ｎｍ

黄酮含量

（％）

１ ５．０６１２ ０．３０３ ０．６３２
２ ５．００６３ ０．２９７ ０．６１９
３ ５．０１２０ ０．３０１ ０．６２７
均值 ０．６２６

表４　北早生荞麦黄酮含量与吸光度关系

重复 称量（ｇ） Ｄ５１０ｎｍ 黄酮含量（％）
１ ０．５０８０ ０．２７６ ０．５７５
２ ０．５０２２ ０．２７３ ０．５６８
３ ０．５０１４ ０．２７０ ０．５６２
均值 ０．５６８

表５　３个荞麦品种对ＤＰＰＨ自由基清除率

荞麦品种
吸光度

Ｄｉ Ｄｊ
ＤＰＰＨ自由基
清除率（％）

北海道 ０．２６５ ０．０４３ ５４．７
美国甜荞 ０．２７０ ０．０３８ ５２．６
北早生 ０．３４８ ０．０６２ ４１．６

３　结论

本研究对３个荞麦品种的黄酮含量进行了测定，结果表
明，北海道黄酮含量（０．６５２％）略高于美国甜荞（０．６２６％），
北早生黄酮含量最低（０．５６８％）。ＤＰＰＨ是常用的检测清除
自由基活性的方法，３种荞麦提取液对 ＤＰＰＨ自由基均有一
定的清除能力，北海道清除率最高（５４．７％），其次是美国甜
荞（５２．６％），最低的是北早生（４１．６％），表明 ＤＰＰＨ自由基
清除率和黄酮含量有关。
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