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摘要　以１年生铁皮石斛为试材,研究了水分与光照互作对铁皮石斛生长、光合特性及可溶性糖含量的影

响.结果表明:不同基质含水量和光照强度处理显著影响铁皮石斛植株的生长特性;基质含水量对叶绿素a、叶
绿素b、总叶绿素以及类胡萝卜素含量影响显著,对叶绿素a/b影响不显著;光照强度对所有光合色素指标均影

响显著;基质含水量、光照强度及其交互作用对净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞间 CO２ 浓度

(Ci)的影响均达显著水平,光照强度过高和过低均显著降低叶片的 Pn、Gs、Tr;基质含水量、光照强度及其交互

作用对铁皮石斛可溶性糖含量影响显著,同一光照强度下,可溶性糖含量随基质含水量降低而显著升高,而在基

质含水量相同时,可溶性糖含量随光照强度的增强而显著升高.在各处理中,以２４０μmol/(m２􀅰s)光照和７０％
基质含水量(W２L２)处理适宜于植株生长,以３６０μmol/(m２􀅰s)光照和４０％基质含水量(W３L１)处理可溶性糖

含量达到最高.
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　　铁皮石斛(Dendrobiumofficinale Kimuraet
Migo)是兰科(Orchidaceae)石斛属(Dendrobium)
植物[１],为我国传统名贵中药材,因其所含的多糖具

有增强免疫力、降低血糖、抗肿瘤等神奇作用[２Ｇ３]而

被誉为“中华九大仙草”之首,因此,铁皮石斛常作为

鲜食、保健品或中药配伍而倍受青睐[４],导致原料需

求不断攀升.近几十年来,由于资源被破坏性地过

度采挖,导致野生铁皮石斛濒临灭绝,被列入国家重

点保护的药用植物名录[５].近年来,众多学者对铁

皮石斛的植物学特性、育种、组培和栽培技术进行了

广泛的研究并取得了较大进展[６Ｇ８],铁皮石斛产业也

得到了快速发展,成为我国产销量最大、发展最快的

中药材之一.截至２０１３年底,仅浙江省种植面积就

达１２００hm２,产值超３０亿元[９].然而,铁皮石斛种

植业普遍存在粗放灌溉和简单遮荫的问题,导致植

株生长发育不良及病害频发,从而影响产量和品质,
严重制约了产业的持续健康发展.因此,在铁皮石

斛设施栽培中,如何综合控制好水分和光照是实现

其高效优质生长的关键.

近年来,众多学者开展了铁皮石斛对环境因子

响应的研究,如张宇斌等[１０]研究了湿度对铁皮石斛

幼苗生长和光合作用的影响;艾娟等[１１]研究了温度

对铁皮石斛生长及生理的影响;龚庆芳等[１２]研究了

遮阴对铁皮石斛生理及多糖含量的影响.然而,这
些研究大多偏向于铁皮石斛对单一环境因子的响

应,而较少有关于双因子互作的研究,所以有必要深

入研究水分与光照互作对铁皮石斛生长和品质的影

响.为此,本试验以铁皮石斛‘牧歌１号’品系为试

材,探讨基质含水量和光照强度及其交互作用对铁皮

石斛植株生长、光合特性及可溶性糖含量的影响,旨
在为其栽培过程中合理控制水分和光照提供理论

依据.

1　材料与方法

1.1　材料与试验设计

试验于２０１４年８－１１月在浙江大学农业试验

站进行.供试铁皮石斛材料为鲜食型‘牧歌１号’品
系,由德清牧歌生态农业有限公司提供.选择生长
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一致的１年生植株于２０１４年６月２８日种植于上口

直径１６cm、下口直径１２cm、高１２cm 的塑料盆中,
每盆种５株,采用泥炭复合基质(V泥炭 ∶V珍珠岩 ∶
V蛭石 ＝３∶１∶１)培养,基质最大持水量为１１６．６％,
参照土壤饱和含水量的测定方法[１３]进行测定.

将不同基质含水量和光照强度处理进行组合,
共９个处理组合(表１).基质含水量设３个水平:
基质最大持水量的１００％(W１,灌水量上限,下同)、

７０％(W２)和４０％(W３);光照强度设３个水平:３６０

μmol/(m２􀅰s)(L１)、２４０μmol/(m２􀅰s)(L２)和１２０

μmol/(m２􀅰s)(L３);光照时间１２h/d.
试验同时在９台型号一致的植物生长箱(型号:

AGCＧM１０２ZＧ１)中进行,选取其中 ３ 台分别设定

L１、L２、L３３个光照强度,每个光照水平下进行 W１、

W２、W３ 处理,每个处理５盆,每个生长箱放置１５
盆,每个处理重复３次;１３５盆苗在缓苗１个月待根

系稳定后,于８月１日移入植物生长箱进行试验.
处理时间为９０d,每隔１d用 Tensio１００便携式田

间张力计(德国产)控制基质含水量[１４].每个植物

生长箱设定白天温度为(２５±２)℃,夜间温度为

(１５±２)℃,空气相对湿度为６０％~７０％;采用花多

多１号肥(N∶P２O５∶K２O＝２０∶２０∶２０,购于上海

大汉园景科技有限公司)２０００倍液叶面喷施,每

１０d施肥１次.
1.2　测定指标和方法

１)生长指标测定.处理９０d后,测定株高、茎
粗,称取全株鲜质量,于８５℃下烘干至恒质量后称

取干质量.每处理选取２盆,每盆测定３株,测定重

复３次,结果取平均值.

２)光合色素测定.处理９０d后,采取新鲜的铁

皮石斛中部功能叶,精确称取０．３０g,加入８０％丙酮

和无水乙醇(体积比为１∶１)提取液１０mL,３０℃黑

暗浸提光合色素,直到叶片全部变白.分别在波长

４４０、６４５、６６３nm 处测定吸光度值[１２].光合色素根

据朗伯Ｇ比尔定律计算:
叶绿 素 a含 量 ＝ (１２．７A６６３ －２．６９A６４５)×V/

(１０００×W);叶绿素b含量＝(２２．９A６４５－４．６８A６６３)×
V/(１０００×W);类胡萝卜素＝４．７A４４０－０．２７(叶绿素a
含量＋叶绿素b含量).每个处理选取２盆,每盆测

定３株,测定重复３次,结果取平均值.

３)光合作用参数测定.处理９０d后,于２０１４
年１１月６日(晴天)上午０９:００开始测定,选择形状

相似、第３叶位功能叶测定净光合速率(netphotoＧ

synthesisrate,Pn)、气孔导度 (stomaticconductＧ
ance,Gs)、蒸腾速率(transpirationrate,Tr)和胞间

CO２ 浓度(intercellularCO２concentration,Ci).仪

器为LiＧ６４００(美国产)便携式光合作用测定仪,光量

子通量密度(PFD)设定为１０００μmol/(m２􀅰s),温
度(２５±１)℃,CO２ 浓度(３９０±１０)μL/L

[１５].每处

理选取１盆,每盆测定３株,测定重复３次,结果取

平均值.因铁皮石斛叶片未能充满叶室,测定的光

合数据需要根据实际叶面积换算.

４)可溶性糖含量测定.利用测完生长指标的铁

皮石斛干品,去除根叶后磨粉并过三号筛,测定可溶

性糖 含 量,３ 次 重 复,测 定 方 法 参 照 ２０１０ 版

药典[１６].
1.3　统计分析

试验采用随机区组设计,数据处理采用 Excel
２００７,统计分析采用SPSS１７．０统计软件进行双因

素F 检验,多重比较采用邓肯氏新复极差法检验

(P＜０．０５).

2　结果与分析

2.1　基质含水量和光照强度组合对铁皮石斛生长

特性的影响

　　分析表明,基质含水量和光照强度及其交互作

用对铁皮石斛的株高、茎粗、鲜质量、干质量、干鲜比

影响均达显著水平(P＜０．０５)(表１).在 L１ 光照

下,植株株高随着基质含水量的降低而显著降低.

W１L２ 和 W２L２ 之间株高无显著差异,均显著高于

其他处理.W３L１ 的株高显著低于其他处理,表明

高光照强度和低基质水分含量的环境条件抑制了植

株生长.在 W１ 处理下,茎粗、鲜质量、干质量均随

着光照强度的提高而显著增加,表明基质水分充足

的情况下,适当提高光照强度能增加鲜质量和干质

量.在L１ 光照下,W１ 和 W２ 处理的植株茎粗与L２

光照下 W２ 和 W３ 处理的植株茎粗无显著差异,但
显著高于其他处理.在 L１ 光照下,W１ 和 W２ 处理

的植株鲜质量与 L２ 光照下 W２ 处理的植株鲜质量

无显著差异,但显著高于其他处理.W１L３ 的茎粗、
鲜质量和干质量显著低于其他处理,表明光照强度弱

和基质水分含量高的环境条件会抑制铁皮石斛植株

的生长.W２L２ 的干质量和干鲜比均显著高于其他处

理.从植株生长状况看,以７０％基质含水量、２４０

μmol/(m２􀅰s)光照强度(W２L２)下 植 株 生 长 状 况

最好.

０２
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表１　基质含水量和光照强度处理组合对铁皮石斛生长特性的影响１)

Table１　EffectsofsubstratemoistureandlightintensitytreatmentsongrowthcharacteristicsofD．officinale

处理

Treatments
株高/cm

Plantheight
茎粗/mm

Stemdiameter
鲜质量/g

Freshweight
干质量/g

Dryweight
干鲜比/％

DryＧfreshratio
W１L１

W２L１

W３L１

W１L２

W２L２

W３L２

W１L３

W２L３

W３L３

２３．６２b
２１．４１c
１６．０３f
２６．５４a
２６．０４a
２０．６１cd
２１．５９c
１９．８６c
１９．２６cd

８．１１a
８．２０a
７．５５b
７．５１b
８．１１a
７．８７a
５．７７e
６．９８c
７．３０bc

１６．１０a
１６．２５a
１４．７０b
１４．４８b
１６．６８a
１４．７１b
１０．３７d
１２．２４c
１２．４６c

２．９１c
３．４３b
２．３１e
２．５８d
３．７９a
２．８６c
１．９３f
２．３４e
２．４１e

１８．１２de
２０．９９b
１５．７１de
１７．７７e
２２．３５a
１９．２５c
１８．９５cd
１９．３２c
１９．１０c

　１)邓肯氏新复极差检验,表中同列不同小写字母表示处理之间差异显著(P＜０．０５).Duncan’smultiplerangetest．Differentsmall

lettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceat５％level．

2.2　基质含水量和光照强度处理组合对铁皮石斛

光合能力的影响

　　分析表明,基质含水量对叶绿素a、叶绿素b、总
叶绿素以及类胡萝卜素含量影响显著(P＜０．０５),
对叶绿素a/b影响不显著;光照强度对所有光合色

素指标均影响显著.由图１可见,在试验所设的３
个光照水平下,W３ 处理的叶绿素a、总叶绿素以及

类胡萝卜素含量均显著高于 W２ 和 W１ 处理;在３
种基质含水量水平下,光照强度的增加使类胡萝卜

素的含量显著降低;在４０％基质水分含量(W３)下,

L２ 和L３ 处理的叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量

均显著高于其他处理,L１ 处理的叶绿素a/b显著高

于L３ 处理;W１L１ 处理的叶绿素a、总叶绿素和类胡

萝卜素含量均显著低于其他处理;W３L３ 处理的类

胡萝卜素含量显著高于其他处理.

基质含水量、光照强度及其交互作用对净光合

速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)和胞间

CO２ 浓度(Ci)的影响均达到显著水平(P＜０．０５).
由图２可知,植株叶片的Pn、Gs和 Tr的变化规律

相似.在高光强 L１ 下叶片的Pn、Gs和 Tr均随基

质含水量的降低而显著降低.在试验的３个基质含

水量水平下,L２ 处理的叶片Pn、Gs和 Tr均显著高

于L１ 和 L３ 处理,以 W２L２ 达到最大值.当基质含

水量处于同一水平时,L３ 处理的叶片Pn、Gs和 Tr
最小,显著低于其他光照处理,以 W１L３ 达到最小

值.在同一基质含水量水平下,L３ 处理的 Ci显著

高于L２ 和L１,以 W１L３ 达到最高值.在高光强 L１

下叶片的 Ci随着基质含水量的降低而显著降低,

W３L１ 处理达到最低值为１９８．０μmol/mol.在不同

处理组合中,叶片Pn、Gs和 Tr均以 W２L２ 为最高,

　不同小写字母表示在P＜０．０５水平差异有统计学意义,下同.Differentsmalllettersindicatesignificantdifferenceat５％level,the

sameasfollows．

图１　基质含水量和光照强度处理组合对铁皮石斛叶片光合色素含量的影响

Fig．１　Effectsofsubstratemoistureandlightintensitytreatmentsonphotosynthetic

pigmentcontentsofD．officinaleleaves

１２
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图２　基质含水量和光照强度处理组合对铁皮石斛光合特性的影响

Fig．２　EffectsofsubstratemoistureandlightintensitytreatmentsonphotosyntheticcharacteristicsofD．officinale

W１L３ 为最低,Ci以低光照时最高,说明７０％基质

含水量和２４０μmol/(m２􀅰s)光照(W２L２)的处理组

合使铁皮石斛的光合作用达到最佳状态.
2.3　基质含水量和光照强度处理组合对铁皮石斛

可溶性糖含量的影响

　　基质含水量和光照强度对铁皮石斛可溶性糖含

量影响显著,而且二者之间存在显著的交互作用

(P＜０．０５).图３表明,在试验所设的各光照强度水

平下,可溶性糖含量随基质含水量降低而显著升高;
在试验所设的各基质含水量水平下,可溶性糖含量

随光照强度的升高而显著升高.基质含水量和光照

强度存在显著的交互作用,以４０％基质含水量和

３６０μmol/(m２􀅰s)光照强度(W３L１)处理下可溶性

糖含量最高达３２．４％.

图３　基质含水量和光照强度处理组合

对铁皮石斛可溶性糖含量的影响

Fig．３　Effectsofsubstratemoistureandlightintensity

treatmentsonsolublesugarcontentofD．officinale

3　讨　论

试验结果表明,在所设的３个光照强度下,水分

亏缺(W３)降低了铁皮石斛植株的生长速率,抑制了

株高和干物质积累;水分过多(W１)使铁皮石斛植株

表现出徒长现象,而与强光照互作(W１L１)时徒长现

象有所缓解.由此可知,植株所需的适宜基质含水

量与光照强度存在一定的协调关系,在铁皮石斛实

际生产操作中应根据光照强度大小来控制水分,光
照强度较高时,将基质含水量调节在７０％左右,而
在弱光环境下,则需适当调低基质含水量,保障铁皮

石斛正常生长.
叶绿素是植物光合过程中吸收光能的色素,其

含量的大小直接影响光合作用的光能利用.类胡萝

卜素作为辅助色素,可把吸收的光能转移给叶绿素

用于光合作用,而且还能帮助植物抵御光造成的损

伤[１７].试验结果表明,在同一基质含水量水平下,
叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量均随着光照强

度降低而递增,这一点与在番茄[１８]和不 结 球 白

菜[１９]上的研究结果一致,而类胡萝卜素含量显著增

加,叶绿素a/b无明显变化.由此说明,铁皮石斛在

弱光环境下,其叶绿素含量和类胡萝卜素含量均会

增加,从而改变光合色素组成以增强补光能力.另

外,在同一光照强度水平下,W３ 处理的叶绿素a、总
叶绿素以及类胡萝卜素含量均显著高于 W２ 和 W１

处理,这有可能是因为水分亏缺时铁皮石斛叶片相

对含水量下降导致的光合色素相对含量增加,其原

因还有待进一步的研究.
光合作用是植物的产量形成与品质优劣的决定因

素,光照和水分胁迫均会使光合作用受到限制.有研

２２
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究认 为,铁 皮 石 斛 植 株 的 光 饱 和 点 为 ２９３~３６５

μmol/(m２􀅰s),光补偿点为３２~６５μmol/(m２􀅰s)[２０].
本试验中,２４０μmol/(m２􀅰s)光照(L２)处理的铁皮石

斛叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率

(Tr)均显著高于３６０μmol/(m２􀅰s)光照(L１)和１２０

μmol/(m２􀅰s)光照(L３)处理的结果,说明高光强和低

光强都会抑制光合作用,高光强会导致植株叶片气

孔关闭并减少蒸腾作用,而弱光也会导致植株叶片

气孔导度下降及蒸腾作用减弱[２１].在高光强L１ 处

理下铁皮石斛叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率

以及胞间CO２ 浓度(Ci)均随着基质含水量的降低

而显著降低,说明光照较强时基质含水量成为光合

作用的主要限制因子,此时水分亏缺抑制了光合作

用,植物通过关闭气孔以抵御干旱.弱光(L３)处理

在３个基质含水量水平下,铁皮石斛叶片的净光合

速率、气孔导度及蒸腾速率均显著低于 L１ 和 L２ 处

理,但胞间 CO２ 浓度却显著高于其他２个光照处

理,可以判断限制铁皮石斛光合作用的主要因素是

非气孔因素,可能是由于弱光胁迫导致的叶片内部

化学活性降低所引起的[２２].
可溶性糖含量是铁皮石斛的功效成分,是最重

要的品质指标.可溶性糖是植物体内重要的渗透调

节物质之一,能够通过提高细胞内的溶质浓度来降

低渗透势,对于调节植物细胞渗透、维持细胞膜完整

性和提高抗逆性等方面具有重要的生理学意义[２３].
本试验中,在同一光照水平下,可溶性糖含量随着基

质含水量的减少而显著增加,表明植株通过积累可

溶性糖来提高细胞的渗透调节能力,这是植株的一

种保护性反应;在同一基质含水量水平下,可溶性糖

含量均随着光照强度的降低而显著减少,表明光照

不足导致光合速率下降,光合产物降低,可溶性糖含

量降低[２４].
光照和水分是影响作物产量和品质的关键环境

因子,前人研究大多局限于铁皮石斛对单一环境因

子的响应,实际生产中也缺少水分和光照综合调控

的理 论 依 据.本 研 究 表 明,基 质 含 水 量 控 制 在

７０％、光照强度控制在２４０μmol/(m２􀅰s)时水分和

光照达到最佳互作效应,铁皮石斛的生长指标最优,
其可 溶 性 糖 含 量 达 到 ２６．１％,超 过 国 家 品 质 标

准[１６];而在弱光条件下,基质含水量应控制在４０％
左右.
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Effectsofinteractionbetweenmoistureandlightongrowth,
photosyntheticcharacteristicsandsolublesugarofDendrobiumofficinale

KONGDeＧdong１　 ZHONGYuanＧxiang２　SHEN HongＧliang３

１．AgriculturalExperimentStation,ZhejiangUniversity,Hangzhou３１００５８,China;

２．CollegeofAgricultural&Biotechnology,ZhejiangUniversity,Hangzhou３１００５８,China;

３．CollegeofEnvironmental&ResourceSciences,ZhejiangUniversity,Hangzhou３１００５８,China

Abstract　Theeffectsofinteractionbetweensubstratemoistureandlightintensityonthegrowth,

photosyntheticcharacteristicsandsolublesugarcontentoftheannualDendrobiumofficinalewerestudＧ
ied．Theresultsshowedthatdifferentsubstratemoistureandlightintensitysignificantlyaffectedthe
growthcharacteristicsofDendrobiumofficinale．DifferentsubstratemoistureunderthesamelightintenＧ
sityhadsignificanteffectonthecontentofChla,Chlb,Chl(a＋b)andCar,buthadnosignificanteffect
ontheratioofChl(a/b)．Differentlightintensityunderthesamesubstratemoisturehadsignificanteffect
onthecontentofChla,Chlb,Chl(a＋b),CarandtheratioofChl(a/b)．Pn,Gs,TrandCiwereremarkＧ
ablyinfluencedbydifferentsubstratemoistureandlightintensity．Pn,Gs,Trdecreasedremarkablywhen
thelightintensitywastoohighortoolow．Thecontentofsolublesugarwasremarkablyinfluencedby
differentsubstratemoistureandlightintensity,whichincreasedremarkablyassubstratemoisturedeＧ
creasedunderthesamelightintensity,oraslightintensityincreasedunderthesamesubstratemoisture．
Amongallthetreatments,Dendrobiumofficinalegrewbestunder２４０μmol/(m２􀅰s)lightintensity
and７０％ waterＧholdingcapacityofsubstrate．Contentofsolublesugarincreasedtothetopunder３６０

μmol/(m２􀅰s)lightintensityand４０％ waterＧholdingcapacityofsubstrate．
Keywords　Dendrobiumofficinale;substratemoisture;lightintensity;photosyntheticcharacterisＧ

tics;solublesugar
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