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摘蔓 通过对生长于人工阴蔽下香荚兰(Vanilla planl／olla)不同部位叶片的气体空换，可湔定 

酸度和叶绿素含量等四个不 同季节的观测，较为详细地研究了叶龄和光合作用类型之同的关系 

及其季节性的变化规律。成熟叶片在四十季节中表现为稳定的景天酸代谢 (CAM)，且光期有较 

长时同的C0 2吸收，几乎无CO 2向外释放，有显著的昼夜酸度波动。幼时以C s代谢 为主， 但在 

较高昼夜温差和较低空气相对湿度的条件下也能进行CAM代谢，且不同季 节中表现了不同程 

度的酸积累。我们认为，香荚兰叶片随叶龄的增长有一个从C 代谢到CAM代 谢 的光台作 fI]逾 

径的转移， 幼叶在对环境因子变动的反应中也有一个类似的转移现象。 叶片的光台作用能力 

也表现了季节性的差异，尤其对温度反应敏感。低温季节 (日均温 <20℃)，C0 2的固 定 作 

用太大减弱。 

关健调 香茭兰I光台作用l C。代谢}景天酸代谢I季节性变化 

PHOTOSYNTHETlC PROPERTIES OF LEAVES lN VANILLA 

PLANIFOLIA AMONG DIFFERENT SEASONS 

ZH ANG Neng—Y i． LI Cun-Xin 

(Kunming Institute D， Botany， Academia Sinica，Kunming~50204) 

Abstract Leaf gas exchange， titratable acidity and chlorophyll content were 

measured in Vanilla pIani[ollo cultivated in artificlal shading condition during 

four diffe rent seasons． The relationship between different lear ages and 

photo ynthetic types and seasonal variations were researched in dotal1．The mature 

leaves pe rform stable Crassulacean Acid Metabolism (CAM)， which uptake and 

rarely release CO2 for most times during the light period， and express marked 

diurnal acid fluctuation．The young leaves mainly carry on C 3一mctbo]ism undo r 

the condlt{ons of higher diurna1 tempefuture diffences and 1ower air relative 

humidity， and oxpress nocturnal acid accumulation for different levels among 
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dif1 c rc nI sea sons-W c COIl sider that the photosynthet Jc carbon metaboli Sill ways OI 

1 eave s in Vanilla planifolia shifts from C 3 to CAM along with leaf development- 

The young leares also shift similarly in response to envitonmental perturbation s． 

Leaf ph0tosynfhetic capacity Shows seasonal variation， especially sensitire to tem— 

perature．CO 2 fixation is weakened greatfy durl ng the low temperature sea son 

(T<20℃)． 

Key words Van~la planifoHa； Phot。synthcsjs： C 一metabol[sm； Crns sulacean acid 

metaboii sm： SeaSOHaI YariatiON 

景天酸代谢 (CAM)作为光合作用三大类型之一，只是在近几十年才受到植物学家 

们的广泛重视，其典型的特征为羧化和脱羧作用在时间上的隔离，满足了植物体在较低的 

水分消耗下获得碳收益，具有广泛的生态学意义。故而称之为 就范性代谢系统” 1]。 

研究其季节性特征实际上包含了多重因子的综合影响。 

香荚兰 (Vanilla planifolia)为一种热带 多年生的林下藤车植物。由于它是经济 

价值很高的热带名贵香料，虽然原产墨西哥，但在马达加斯加，留尼旺等地均已有了很 

长的栽培历史。然而有关其生理学方面的研究报道却不多。McW illiam发现它是兰科植 

物中进行CAM代谢的进化种之一[2]。陈秀峰等：3]在对室 内栽培 的香荚兰 光台作用特 

征研究中，也证实了其夜问的CO 吸收现象。但是香荚兰光合作用随叶片个体发育的变 

化和环境条件的关系，迄今国内外均未见报道。我们试图通过气体交换和可滴定酸度等 

生理指标的观测，较为详细地研究不同叶龄的叶片在不同季节中的光合作用特征，并 且 

探讨 一些提高其生产力的措施。 

材 料 和 方 法 

实验材料选用景洪动物中心人工阴棚下定植 4年的香荚兰，分别对 3种不同部位的 

叶片 (第 3、 d位叶，第 6、 7位叶和第 9位以下叶)在四个季节：春季 (3月)、夏季 

(7月)，秋季 (1 0月)和冬季 (12)1)里进行昼夜气体交换观测和叶片酸度滴定，观 

测的实验样本数为 5～ 6片。 

叶片的CO z和H z0交换速率采用美国拉哥仪器公司生产的LI-COR 6200型便携式光 

台作用测量装置于单叶水平测定。选用1／4升叶室，采用封闭式气流泡路，气流量调节以 

保障测定时叶室内空气水蒸汽压有较小的变动为准。每一观测页采气样 3次，每10秒钟 

采一 次气样。观测完毕输入叶面积，由系统 自行运算，得净光台速率，蒸腾速率和气孔 

阻力等结果。昼夜观测的问隔时间为 2— 3小时。 

叶面积类似于禾车科植物，即先输入叶面积乘数，每次观测后，只需输入叶室所夹上 

下两边的宽度之和，由系统 自动计算出叶面积，再按系统方程运算结果。 

可滴定酸度的测定，分别于黎明和黄昏或特定的间隔时间后采样，洗净．擦干、剪 

碎。称取10 g鲜样。研碎，定溶至1 OOm]，于60—70。c下水浴 5分钟后，离心、过滤，滤 

液用0·们mol／I的NaO[1溶液滴定至终点，选用酚酞作指示剂。叶片可滴定酸度表示为每 
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千克鲜叶中所含lI 的毫克当量数。 

叶绿素含量的测定，采用 ， 一二 甲基甲酰胺( ， 一 11c⋯ f。州 -1i )浸提￡ ， 

在室温下存放 5— 6天， 于岛津紫外分光光度计UV一260型上测定浸提液的光密度值， 

再按Inskc。p和BI。om的公式[5]计算叶绿素含量。 

结 果 与 讨 论 

1．环境园子分析 

图 1 (A、B、C、D)分别显示了四个季节中被测香荚兰生长环境中的温度和空气相对 

湿度。由于该环境为7O％遮光同所覆盖，四个观’冽季内除雨季 7月外，其余时间的光照 

强度差异不大，日平均光照为200--300~Em。 S～。而温湿度则表现了显著的差异。其中 

日平 均 温 度分 别 为： 3月， 24．50。C[昼 夜温差 (AT)=5．49~0]； 7月， 27．09oc 

(AT=3．68~C){1off，23．25。C(AT=6．50。c)和12月，17．82。C(AT：4．53：c)。日平均 

相对湿度分别为： 3月，61．15％j 7月，8O．98％ 10月，68．61％和12月，7O．8O 。夜 

问空气相对湿度只是在干季 3月表现为明显低的水平，其余三个季节中差异不甚显著。 

由于遮阴和配备了灌溉设施，生态园内土壤水分状况在实验期问基本保持稳定 

0 "lime ofdayfh1 

要 

3o1 ：尊 ， ‘ 。{6o 
荽 

囝 1 四 十现刮 晕中．香荚 兰生 长环境 的昼夜 温度 和空 气 相对湿度 ·A，B，C和D分别 表示】2月，3月，7月和 j。月。 

Fi Dismal temperature and a计relative}tumidity：n Vanilla 0 f，。J growth 

cnvimnme~t m̂0 E four sea50n ．A，B，C and D represent r，Mar．-J．1． d Oct．respeclively 

{ __1一 一 Ĵ【p 尽j ： 《 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


云 南 植 物 研 究 13卷 

20 0 4 日 1 2 1 6 20 

2a Time o】dayIh) 

2．香莫兰叶片光合作用类型及其转移 

三类叶片的形态学特征包括叶绿素含量的比较 (表 1)表明，随叶片的发育，其厚 

度增加 肉质化程度加深，叶绿素含量升高。尽管并非所有的CAM植物都是肉质植物， 

也并非所有的肉质植 物都执行CAM型光合作用[8：， 但是CAM代谢在肉质植 物 (或器 

霄)中的J1．泛存在，说明了高容量的贮酸贮水组织对这种碳代谢途径是较为重要的 ： 。 

表 1 三娄叶片的形态学特征和叶绿察台量的比较’ 

T：：l：le j ㈨ D̂ r ⋯ f biolog~cM charaetrist[cs ar,d ~hloroph,~'ll~ontenls among 

three k~nds of l eaves In ganilla planlfolia 

*曩fIl叶片一 巾 l， 2椰 3仆 { 裘址II PⅫ型叶和虚熟叶，吼下使甩桓同 

_ _ ． ． ． _ ． _ 

_l l̂_目。 8 墨 嚣三暑 矗。．帅 
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罔 2 不 同香 茧 叶片 柱不 同 季节 中的COz吸收 速率， 气孔 阻力和 可清定 酸度的 昼夜变 他 

2 ，2b， 2c和2d分别表 示十二 月，三 月， 七月和 十月。 

‘~'B，C升趾 代表幼叶 ， 中同型叶 和成熟叶 。 

T ’ 2 Dklrna[varla：~on of CO!uptake rate，stom2．tM res stance and Htratable acid y amonK 

dlfferent[eaves in Vam'lla a．1folia in response to different easons 

21， 2b， 2 ， a口d 2d repre~ent D。c ， Ivlar ， Ju[． and Oct respectively． 

^，B，and C represent Tour,g [eaves． middle 1ea㈣ L口d matl~re]esves repect；vely． 

图2a表示的是12月份不同叶片的CO 吸收速率，气孔阻力和可滴定酸度的昼夜变化。 

幼叶在光期表现出CO。吸收，夜间则为CO 的释放。但叶片可滴定酸度也呈现了微弱的 

昼夜波动， 可 见幼叶在该季节内主要 表现为C，光台作用， 其昼 夜酸 度的改变可能是 

在于体 内进行了一定程度的呼吸CO 2再固定，I~IJCAM空转 (CAM Ictling)[8]。成熟叶 

片在一天内有很长时问的CO 吸收， 光下几乎无CO 的向 外释 放， 叶片酸度的昼夜变 

化明显，黎明时最高，黄昏时最低 中间型叶片在光期也有长时间的CO 2吸收，坦其夜 

一 ， 

．， 昔 ～ I叮 

． 
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问的CO z吸收速率明显低于成熟叶片，其CO 交换曲线既有类似于幼叶的早晨CO 吸收 

峰，又有接近于成熟叶的傍晚吸收峰。三类叶片气孔阻力的昼夜变化极为相似，仅仅是 

随叶龄增长，气孔阻力增大，尤其是 日中最大气孔阻力值的差异更为明显。 

图2b反映了幼叶和成熟叶在干季 3月的CO 交换和气孔阻力。显然，幼叶仍为光下 

长时间的CO z吸收，但在暗期的部分时间内也有很微弱的CO 吸收， CO 交换在光下有 

两个吸收蜂。在 3月的干季中，成熟叶片的CO 交换在午夜和凌晨有两个吸收峰 (主峰 

在午夜)，而 日中则为最大气孔阻力和接近于零的CO 吸收，与典型的cAM气体交换型 

式相似[1]。雨季 7月的结果 (图2C)表明：幼叶的CO：交换为光下吸收， 暗期向外释 

放，且只有单一的早晨CO 吸收峰。成熟叶片在该季内仍以夜间的CO 吸收为主，但日中 

时刻，测到微弱的CO 向外释放，CO 吸收峰出现在午夜，早晨的CO 吸收峰消失 中 

间型叶片亦无早晨 的CO 吸收蜂，CO 吸收速率在下午达最大。图2d显示了三类叶片在 

1O月的观测结果，幼叶表现了明显的暗期CO 吸收，其吸收强度比光期弱，气体交换有 

早晨和夜间的两个吸收峰。成熟叶与 3月份观测结果相似，但cO：吸收速率明显提高， 

尤其是夜间的CO 吸收。 中间型叶片CO 交换与成熟叶片极为相似，仅在吸收速率上有 

差 异 

表 2 香荚兰三类叶片在不同季节中可滴定酸度的昼夜变化值 (AH ，m mol k《一1 FW)，Ati 值 

为黎明和黄昏跗叶片可滴定酸度的差值。 

TaMe 2 Titratahle acidi~y fluctuatlon in Vanilla anffoj among three kinds of leaves 

response【o di[ferent sea ons．k,H 。’n eal~lated from (dawn—dusk)va]ue~ 

05 tit；a~ablv ncldlty (m mo[k 。 FW )· 

表 2到出了三类叶片在不同季节中可滴定酸度的变化值 (1O月末测定)。无论是幼 

叶，中间型叶还是成熟叶，均表现了昼夜酸度的改变，且随叶龄的增长，酸度波动值增 

大。幼叶在无夜 间CO z吸收的情况下，仍表现了这种酸值的改变，说明了幼叶通过固定 

体内呼吸释放的CO 进行了较低活性的CAM代酣。成熟叶显著的酸度改变，与其夜间较 

大速率的C0 z吸收是分不开的。 

综上所述，幼叶在 四个观测季内，明显地表现了光下CO 吸收为主，在10月份有明 

显的夜间CO z吸收， 3月份夜间部分时间上也表现了微弱的CO：吸收。成熟叶片无论在 

哪一观察季内均以暗期CO 吸收为主，呈现稳定 的CAM代谢。中间型叶片的CO：交换尽 

管在三个季节内 (3月未观测)都表现了夜阃的CO z吸收，但其气体交换型式既有幼叶 

的部分特征又有与成熟叶相似之处。所以香荚兰叶片随叶龄的增长，肉质化的加强，有 
一 个以C。代谢为主到稳定的CAM代谢的转移现象。 这类由叶片的发育而诱导的碳代谢 

选径韵转移B在风黎科、番杏辩和胡椒科等植物中报道过 --133 但目前对这类转移的 
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机制尚未柏满意的解释。另外，幼叶在 3月和1O月的夜间也表现了CO：的净吸收，尤其 

在昼夜温差最大的lo,q份表现最为明显。即幼叶在较低的空气相对湿度和较高的昼夜温 

差下也发生了从c s代谢到CAM代谢的转移。 这种由温湿度诱导的碳代谢途径的转移现 

象在菠萝￡l4：和西班牙藓：J 5)中被发现。 

5．叶片光合作用能力及其季节性差异 

表3列举了三类叶片在不同季节内光期、暗期和全 日的CO 吸收值。对于幼叶来说， 

光期CO 吸收以3月和1O月为高，12月最低，可见其进行c 光合作用受温度影响较大， 

适宜温度为27。c左右。暗期仅在lo,q表现了净的CO 吸收， 其余 3个季节中均为CO 的 

呼吸释放，释放量以雨季 7月最高， 3月最低。这是由于 7月夜温最高，而 3月夜温高 

于冬季12』1，其CO 释放量最低是由于夜间部分时间上仍有微弱的CO 吸收。 从表 2的 

酸度变化值上也可 以证明这一点。 

袭 3 香荚兰不同叶J{在 不同季节中的c01净吸收，吸收值以气体变换曲线 中积：~itii得 (毫摩尔／平方暑÷)。 

T~2]e 3 Net CO 2 np!ake；n VcmillrJ planlfoha among di J'ferent]eaves in resp~ase different 

Se&SOII$ Values w。 determined from integrafiou of gas exchange c㈣ s(m mol／m z) 

孕 

S 0n 

— —  

3 Z M ·r 

7月 J 

叶 ” 

1 ear 

光 

I ighl perlo：l 

45 7 

34 q2 

5 25 

晴 期 

Dark o r：o 

一 J】 70 

J 07 5 
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TO Ta1 
— — —  J  

45 36 

t53 t4 

23．22 

82 日4 

】4l 5 3 

0 34 

J 22 09 

200 01 

9 C6 

J 02 C2 

t J 2．40 

成熟叶片无论在哪一季节，均以夜间的COt吸收为主， 光期CO 吸收量以lo,q份最 

高，雨季 7月最低，可见低光强和高温抑制了成熟叶片的c 的CO 固定作用。暗期CO 吸 

收同样是1O月份最高，l2月暗期吸收最低，可见低温影响了CAM活性。中间型叶片也表 

现了不同的CAM活性， lo,q份CAM活性最高， 7月和12月光期和暗期的CO 吸收几乎 

相等。所以，从气体交换型式和吸收量上均反映了中间型叶片正是由以C。代谢为主过渡 

到稳定的CAM代谢的中间类型。 

三类叶片之间的CO 同化能力存在着显著的差异 (表 3)，说明了对于多年生的香 

英兰来说，较老叶片的光台作用对植株生长发育的贡献显然占据了很重要的地位，这也是 

香英兰营养体具有1O一15年寿命： 的一个重要原因。而且在低温季， 无论是幼叶， 中 

间叶还是成熟叶，均表现了极低的cO 吸收速率，实际上．此时香荚兰 的营养生长正处 

于停滞期。这 光合作用特征使香荚兰大面积野外栽培有了环境上的局限性 香荚兰原 
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生于高温多湿的热带雨林环境}从奉实验中也可看出，其光合作用受空气相对湿度的影 

响较为明显。雨季 7月的空气湿度最高，但由于正值高温期，CO z同化又受影响。 3月 

温度进入适宜期，但空气湿度最低。如果在这段时期内，进行人工喷灌，保证香英兰生 

长环境中有足够量的空气水分，可望获得类似于1O月份的较高的CO z同化速率。 
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