
书书书

西北植物学报!

!"#$

!

%$

"

$

#$

"&!&'"&%!

!"#$%&#'%&()$*'+,""-.)/#'0-/'

!!

文章编号$

#"""($"!)

"

!"#$

#

"$("&!&("*

!!!!!!!!!!!!!!!

!"#

$

#"+&*"*

%

,

+-../+#"""($"!)+!"#$+"$+"&!&

收稿日期$

!"#%(#!(!$

&修改稿收到日期$

!"#$("%("0

基金项目$江苏省镇江市农业项目"

1"!"##""!0!

#

作者简介$邱佳妹"

#020'

#!女!在读硕士研究生!主要从事药用植物栽培与生理研究'

3(45-6

$

!"#!#"$#00

!

/

,

57+897+:/

"

通信作者$王康才!教授!硕士生导师!主要从事药用植物栽培与生理方面的研究'

3(45-6

$

;5/

<

=:

!

/

,

57+897+:/

麦冬(山麦冬叶片解剖结构与光合特性研究
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摘
!

要$以麦冬和山麦冬为材料!比较分析了叶片形态结构!以及叶绿素含量(光合参数等生理指标的差异!以期为

人工栽培麦冬提供技术依据'结果显示$"

#

#山麦冬的气孔直径(气孔密度(每个叶肉细胞所含叶绿体数目均较麦

冬多!且叶绿素和类胡萝卜素"

>5?

#含量均显著高于麦冬'"

!

#麦冬和山麦冬的光补偿点"

!"#

#均在
##

"

4@6

)

4
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)

.

'#左右!但麦冬光饱和点"

!$#

#低于
%""

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#

!而山麦冬
!$#

在
*""

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#左右!且

山麦冬的表观量子效率高于麦冬'"

%

#麦冬和山麦冬光合日变化均呈明显的双峰型曲线!存在明显的光合*午休+

现象!但麦冬光合*午休+为非气孔限制!而山麦冬光合*午休+为气孔限制'"

$

#麦冬的光抑制现象较山麦冬严重!

这可能与麦冬的
>5?

含量显著偏低有关'研究表明!山麦冬和麦冬的叶片均具有明显的半阴性植物结构特征!但

山麦冬对光照环境的适应性以及光合能力更强'

关键词$麦冬&叶片结构&叶绿素含量&光合特性
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麦冬 ,
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-系百合科多年生常绿草本植物!又名沿阶

草(书带草(麦门冬!在中国大部分地区均有野生分

布和栽培!近年来亦常做园林绿化植物被使用'麦

冬以块根供药用!具有养阴生津(润肺清心等功效!

主治肺燥干咳!津伤口渴等症,

#

-

'主产浙江的麦冬

习称*浙麦冬+!主产四川者为*川麦冬+'另外!来源

于山麦冬属山麦冬 ,

!(1()

&

20

&

(.-3-

"

VQ7/S+

#

U@7?+

-块根也作药用,

#

-

'通过文献以及产地调查

发现!浙麦冬(川麦冬以及山麦冬三者生长发育!尤

其是产量(质量差异很大,

!(%

-

'有文献指出!植物的

干物质
0)X

左右来自光合作用同化的
>Y

!

!叶片光

合速率与作物产量之间呈正相关,

$

-

'叶片是植物进

行光合作用的主要器官!其形态结构是植物一系列

生理活动的基础!与植物的产量(品质和抗逆性等都

有密切关系,

)

-

'为探究麦冬与山麦冬叶片形态学及

光合特性差异!本实验从叶片解剖结构入手!研究叶

片解剖结构差异与产量的关系!并采用
U-(*$""

便

携式光合分析仪!研究光合作用特性!以期为栽培技

术措施的改进提供理论依据'

#

!

材料和方法

;+;

!

材
!

料

浙麦冬(川麦冬(山麦冬种苗分别引自浙江省慈

溪市!四川省三台县(江苏镇江市!

!"#%

年
%

月种植

于南京农业大学园艺学院日光温室内!进行常规的

水肥管理'叶片解剖结构观察及光合特性测定均选

择生长良好(大小基本一致的健康植株各
%

株!每株

选择由内向外数第
!

#

$

片大小基本一致(长势旺盛

的小叶!并对叶片中部进行测定'

;+<

!

方
!

法

;+<+;

!

叶片解剖结构观察
!

于晴天上午采集麦冬

和山麦冬成熟叶片!装入冰盒保鲜!分别制作叶片纵

切面徒手切片!并在显微镜下观察叶片结构'用刮

去叶肉法,

*

-得到叶片下表皮!并用番红染色!置于显

微镜下观察!随机在视野内选取气孔!测定气孔大小

与密度'

;+<+<

!

光合色素含量的测定
!

叶绿素(类胡萝卜素

含量采用李合生的方法测定,

&

-

'

;+<+=

!

净光合速率"

#

/

#的光响应曲线测定
!

光响

应曲线于
#"

月
#!

#

#)

日晴天
0

$

""

#

##

$

""

进行!

选择长势良好植株的第
!

#

$

片叶!使用美国
U-(

>Y1

公司的
U-(*$""

便携式光合仪!选择红蓝光源

调控叶室光合有效福射"

#56

#!在
"

(

!)

(

)"

(

2"

(

#""

(

#)"

(

!""

(

$""

(

*""

(

2""

(

#"""

(

#!""

(

#)""

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#条件下测定植株叶片的净光合速

率"

#

/

#!各重复
%

次!光补偿点"

!"#

#(光饱和点

"

!$#

#(暗呼吸速率"

6

9

#及表观量子效率"

578

#由

拟合光响应曲线求得'

;+<+>

!

光合日变化的测定
!

于
#"

月
#!

#

#)

日晴

天
*

$

""

至
#2

$

""

在自然条件下测定!

#

/

(蒸腾速率

"

9

?

#(气孔导度"

:

.

#(胞间
>Y

!

含量"

"

-

#等参数由

仪器直接测得!开放式气路!红蓝光源!叶室光合有

效辐射为
2""

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#

!样品室内气流速率

为
)""

"

4@6

)

.

'#

!参比室
>Y

!

浓度为
%2"

#

$#"

"

4@6

)

4@6

'#

!叶片温度"

V685M

#为
%"

#

%!Z

!样品

室相对湿度"

6;

#为
!)X

#

$"X

!每隔
!Q

固定测

量标记的叶片!每次
%

个重复!每重复记录
)

个观测

值!取其平均值作为该种该时刻的测定值'

;+<+?

!

数据处理
!

采用
3[:86!""%

和
\]\\#%+"

软件对数据进行分析'

!

!

结果与分析

<+;

!

麦冬(山麦冬叶片解剖结构特征

由表
#

(图
#

可以看出!麦冬与山麦冬的气孔均

为卵圆形!叶肉内有栅栏组织和海绵组织分化!且分

化完全'栅栏组织细胞有
%

#

$

层!其中第
#

层的细

胞与上表皮垂直!呈长方形!排列紧密!第
!

#

$

层细

胞排列不规则&海绵组织细胞有
#

#

!

层!间隙较大!

排列较疏松'浙麦冬与川麦冬叶片相对较窄!且可

见视野中每个叶肉细胞所含叶绿体数目较少!浙麦

冬气孔直径较川麦冬小!但气孔密度相对较大'山

麦冬叶片相对较宽!可见视野中每个叶肉细胞所含

叶绿体数目多!气孔直径(气孔密度均为三者最大'

<+<

!

麦冬与山麦冬叶绿素含量比较

浙麦冬(川麦冬和山麦冬叶绿素
5̂ S

"

>Q65̂

S

#含量在
#+$0

#

!+$)4

<

)

<

'#之间!数值均偏小!

可见麦冬对于弱光有较强的利用能力"表
!

#&浙(川

麦冬叶片中的叶绿素
5

"

>Q65

#(叶绿素
S

"

>Q6S

#和

类胡萝卜素"

>5?

#含量均低于山麦冬!而叶绿素
5

%

S

2!&

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



"

>Q65

%

S

#的值却高于山麦冬!说明麦冬利用环境中

的有限光能进行光合作用的能力比山麦冬弱!而

>5?

可以清除植物体内产生的活性氧自由基!耗散

叶绿素吸收的过多光能!使其避免光氧化造成的破

坏!同时还可以吸收紫外线辐射!减少紫外线辐射对

植物的伤害,

2

-

!这与浙(川麦冬比山麦冬长势相对较

弱是一致的'

<+=

!

麦冬与山麦冬光合特性比较

<+=+;

!

光响应参数比较
!

一般来讲!

!"#

较低而

!$#

较高的植物对光照环境的适应性较强!

!"#

较

高而
!$#

较低的植物对光照环境的适应性较弱,

0

-

'

由表
%

可知!浙麦冬(川麦冬和山麦冬
!"#

均在
##

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#左右!普遍比较低!证明三者都能

有效利用弱光进行有机物质的积累!耐荫性强'浙

麦冬(川麦冬
!$#

显著低于山麦冬!说明浙麦冬(川

麦冬对光照环境的适应性较弱!而山麦冬最强!可利

用光的范围最广'

%

种麦冬中!川麦冬
!"#

较高而

!$#

相对较低!说明其可利用光的范围较窄!对光

照环境的适应性较弱'

%

种麦冬暗呼吸速率
6

9

的

大小顺序为$川麦冬
#

山麦冬
#

浙麦冬!说明川麦冬

呼吸作用最强!山麦冬次之!浙麦冬最弱'表观量子

效率"

578

#是植物叶片光能利用效率的一个重要

指标'一般来讲!

578

越大!表明植物对光能利用

能力越强!

578

越小!说明植物对光能利用能力越

弱,

2

-

'从表
%

可以看出!浙麦冬
578

最小!川麦冬

次之!山麦冬相对最大!说明浙麦冬(川麦冬对光能

表
;

!

麦冬(山麦冬叶片气孔及纵切面显微结构差异

V5S68#

!

VQ89-MM8?8/:8.@M685M.N@45N56:Q5?5:N8?.5/94-:?@.:@

R

-:566@/
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,

-

&

)+(./05/9!40

&

(.-3-

材料

_5N8?-56

气孔
\N@45

直径

J-548N8?

%

"

4

密度

J8/.-N

P

%"个%
44

!

#

纵切面特征
VQ8:Q5?5:N8?.@M6@/

<

-N79-/56.8:N-@/.

叶绿体

>Q6@?@

R
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#
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#
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!

#

$
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图
#

!

麦冬与山麦冬叶片气孔显微结构!
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表
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麦冬与山麦冬光合色素含量比较

V5S68!

!
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<

%

<

#

材料
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R

Q

P
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叶绿素
5
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叶绿素
S

>Q6S

叶绿素
5

%

S
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%

S

叶绿素
5̂ S

>Q65̂ S

类胡萝卜素
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#
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表
=

!

麦冬与山麦冬光响应参数比较

V5S68%

!
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R
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<

QN(?8.

R

@/.8

R

5?548N8?.@M%4

,

-

&

)+(./05/9!40

&

(.-3-

材料

_5N8?-56

光补偿点

!"#

%"

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#

#

光饱和点

!$#

%"

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#

#

暗呼吸速率

6

9

%"

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#

#

表观量子效率

578

%"

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#

#

浙麦冬
Q̀8%4

,

-

&

)+(./0 #"+"!)d"+##S !2&+&#d#+*#S "+02&d"+"#!S "+"$"*d"+""&5

川麦冬
>Q75/%4

,

-

&

)+(./0 ##+#)"d"+#05 !*0+&"d%+2": #+$*%d"+"&25 "+"$)$d"+""25

山麦冬
!40

&

(.-3- #"+0*)d"+"25 )2#+&0d"+"#5 #+"*$d"+")%S "+"$0)d"+""&5

的利用率最低!山麦冬最高!这与
!"#

与
!$#

的比

较得出的结论一致'

<+=+<

!

光响应曲线比较
!

由图
!

可知!浙麦冬(川

麦冬和山麦冬的光响应曲线趋势基本一致!当光合

有效辐射
#56

为
"

时!

#

/

均为负值&当
#56

在
"

#

!""

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#之间时!三者
#

/

均呈直线

上升趋势&

#56

在
!""

#

#)""

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#之

间时!随着光强增加!浙麦冬(川麦冬
#

/

平缓下降

并逐渐出现光抑制现象!光强为
#)""

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#左右时光抑制作用非常显著&而山麦冬则表现

为在
!""

#

)""

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#时!

#

/

稳定上升并

在
)2"

"

4@6

)

4

'!

)

.

'#

左右时达到最大!然后稳定

下降!该阶段浙麦冬(川麦冬
#

/

始终低于山麦冬!

在相同光强下!浙麦冬(川麦冬光合作用累积净光合

产物比山麦冬少'

<+=+=

!

净光合速率日变化
!

植物净光合速率日变

化有
%

种类型!分别为单峰型(双峰型和多变型,

#"

-

'

从图
%

净光合速率日变化曲线来看!麦冬
#

/

日变

化进程相似!且都呈双峰型曲线!分别出现在
2

$

""

和
#$

$

""

左右!第一次峰值明显高于第二次峰值!低

谷出现在
#!

$

""

左右!存在明显*午休+现象'在整

个净光合速率日变化进程中!浙麦冬和川麦冬
#

/

日变化无明显差异!但在
#!

$

""

#

#2

$

""

之间!川麦

冬
#

/

大于浙麦冬!说明川麦冬相对能更快地从午

休中恢复!其可以利用下午时间进行相对较强的光

合作用&山麦冬总体
#

/

高!表现出比较高的光合效

能!光合作用能力较三者最强'

<+=+>

!

蒸腾速率日变化
!

一般来说!因为植物进行

光合作用时需要水分!并通过水分的运输供应植物

所需的营养成分!所以植物
#

/

值越大!

9

?

值也相对

越大'由图
$

可知!麦冬
9

?

日变化曲线均呈双峰!

分别出现在
2

$

""

和
#$

$

""

左右!低谷出现在
#!

$

""

左右!与
#

/

日变化趋势一致'其中浙麦冬(川麦冬

9

?

无明显区别!山麦冬
9

?

最大!说明浙麦冬(川麦

冬水分调节能力和逆境适应能力均较弱!而山麦冬

具有较强的水分调节能力和逆境适应能力'

图
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!

麦冬与山麦冬光响应曲线

c-

<

+!

!

U-

<

QN(?8.

R

@/.8:7?O8.@M

R

Q@N@.

P

/NQ8.-.

@M%4

,

-

&

)+(./05/9!40

&

(.-3-

图
%

!

麦冬与山麦冬净光合速率日变化
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图
)

!

麦冬与山麦冬气孔导度日变化
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.

M@?

%4
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&

)+(./05/9!40

&

(.-3-

图
*

!

麦冬与山麦冬胞间
>Y

!

浓度日变化

c-

<

+*

!
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-

M@?

%4

,

-

&

)+(./05/9!40

&

(.-3-

<+=+?

!

气孔导度日变化
!

气孔是
>Y

!

进入植物

体(水蒸气逸出植物体的通道!气孔导度"

:

.

#直接影

响植物的光合作用和蒸腾作用'麦冬和山麦冬气孔

导度日变化如图
)

所示!其中
2

$

""

是全天最大值

点'麦冬和山麦冬的
:

.

日变化和
#

/

日变化(

9

?

日

变化规律相似!均为双峰曲线!且浙(川麦冬出现峰

谷时间与其
#

/

和
9

?

日变化曲线一致!均为
2

$

""

(

#$

$

""

和
#!

$

""

!山麦冬出现双峰时间与其
#

/

和
9

?

日变化曲线相同!而出现低谷的时间为
##

$

""

左右!

滞后
#Q

左右'

<@=@A

!

细胞间隙
6B

<

含量日变化
!

由图
*

可以看

出!浙麦冬与川麦冬
"

-

日变化曲线趋势一致!均在

2

$

""

#

#"

$

""

和
#!

$

""

#

#*

$

""

之间呈下降趋势!并

在
#"

$

""

达到最低!

#*

$

""

之后
"

-

值直线上升!山

麦冬
"

-

日变化曲线则在
2

$

""

和
#$

$

""

出现小高

峰!

#!

$

""

时降至最低!此后在
#*

$

""

时又出现小低

谷!

#*

$

""

之后急剧增高'

%

!

讨
!

论

=+;

!

麦冬叶片解剖结构与光合作用的关系

植物体的形态(结构和生理功能是统一的!光合

作用的差异也必然与叶片光合作用器官的解剖学特

性紧密相关'叶片的叶肉细胞是植物进行光合作用

的基本单位!其光合能力的大小主要是由叶肉细胞

的结构所决定的'其中!叶绿体是进行光合作用的

场所!在自然界的物质同化和转移过程中具有极其

重要的作用!叶绿体数目多时叶绿素含量和光合速

率也较高,

##

-

'单位重量的叶片中较高的叶绿素含

量和较低的
>Q65

%

S

表明样品叶绿体中光系统
$

捕

光复合体"

!;"

$

#含量多!这有利于植株吸收其生

长环境中的有限光能,

#!

-

'通过对麦冬和山麦冬的

叶片解剖比较发现!叶绿体数目较多的山麦冬其光

合作用能力高于叶绿体数目较少的浙(川麦冬'此

外!山麦冬气孔导度也比浙(川麦冬大!这可能与其

气孔直径长(密度大有关'

=+<

!

麦冬光合特性及其对光照的生态适应

=+<+;

!

麦冬光合作用的*午休+现象
!

植物光合作

用的*午休+现象比较普遍!导致产生光合*午休+现

象的原因主要分为气孔限制和非气孔限制'植物净

光合速率在降低的过程中只有同时伴随着气孔导度

"

:

.

#(胞间
>Y

!

浓度"

"

-

#的降低才能判定影响植物

光合*午休+的原因为气孔限制!相反!则表明植物光

合*午休+的原因是由非气孔限制所致,

#%

-

'

试验的麦冬与山麦冬均具有明显的*午休+现

象!山麦冬的*午休+同时伴随着
9

?

(

:

.

(

"

-

的降低!

说明山麦冬光合*午休+的原因为气孔限制!其可能

机制为正午时温度及光合有效辐射过高!导致叶片

水分散失和叶片水势下降!气孔开度减小!气孔阻力

增加!

>Y

!

进入叶片受阻!光合作用下降&浙麦冬和

川麦冬在其午休时刻!

9

?

和
:

.

均降低!而
"

-

却明

显上升!证明其*午休+的原因为非气孔限制!其机制

需进一步探讨'

=+<+<

!

麦冬光合作用的*光抑制+现象
!

光是绿色

植物进行光合作用的重要能源!植物的生命活动离

不开充足的光照'然而!当叶片吸收光能过多!不能

及时有效地加以利用或耗散时!植物就会遭受强光

胁迫!引起光合能力降低!发生光抑制'光抑制包括

光保护和光破坏两方面!光抑制产生的光破坏是不

可避免的!但光保护机制却有很多种!主要包括过剩

光能耗散及
]\

$

光化学活性降低两方面,

#$

-

'

本试验中!麦冬与山麦冬均存在明显的光抑制

现象!且麦冬的光抑制现象较山麦冬严重!这可能与

过剩光能的耗散机制中类胡萝卜素的保护作用有

关!麦冬与山麦冬相比!其类胡萝卜素显著偏低'在

水分及光照胁迫下!由于电子传递受阻!易形

#%&

$
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成#

Y

!

!而类胡萝卜素可将叶绿素光敏化产生的#

Y

!

直接淬灭,

#$

-

'麦冬与山麦冬光抑制产生的具体原

因!还需要进一步探讨研究'

=+<+=

!

麦冬对光照强度的生态适应型
!

不同植物

对光照强度的反应是不一样的!根据药用植物对光

照强度的适应!可分为阳性药用植物(阴性药用植物

和半阴性药用植物
%

种生态类型,

#)

-

'其适应能力

以光补偿点和光饱和点作为指标!光补偿点是植物

利用弱光能力的重要指标!

!"#

越低!表明植物对

弱光的利用能力越强'光饱和点反映了植物利用强

光的能力!

!$#

越高!说明植物的耐光性越强!同时

也表明在受到强光刺激时!植物不易发生光抑制现

象'本研究通过对麦冬的光合特性分析!发现麦冬

介于阳性药用植物和阴性药用植物之间!对光照具

有较广的适应能力!它能在全光照下生长较好!但在

高温高光强的夏季需要适度的遮荫!因此可将麦冬

划分为半阴性药用植物'鉴于其对光照强度的生态

适应规律!生产中!应当于夏季对麦冬进行遮荫处

理!以增加其光合产物积累!从而获得高产'同时!

需进一步开展不同麦冬在其生境地的光合特性及光

合产物的运输与分配的研究!为探索麦冬的最适生

长环境以获得最佳效益提供必要的技术支持'
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