
植物生理学报  Plant Physiology Journal  2017, 53 (3): 445–453　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2016.0414 445

收稿 2016-10-14　　修定      2017-01-22
资助 河南省科技计划项目(162102110073、152107000071)和郑

州市重大科技专项(141PZDZX038)。
      * 通讯作者(E-mail: laocuibo@163.com)。

不同蜜露分泌类型蝴蝶兰叶片的光合生理特性研究

许申平
1, 王莹博

1,2, 张燕
1, 李霞

3, 崔波
1,*

1郑州师范学院生物工程研究所, 郑州450044; 2河南农业大学生命科学学院, 郑州450002; 3郑州好日子园艺有限公司, 郑州

450064

摘要: 为探索蝴蝶兰蜜露形成的生理机理, 以蜜露分泌严重的蝴蝶兰‘大辣椒’和无蜜露分泌的蝴蝶兰‘双龙’两个品种为试

验材料, 研究不同叶龄的叶片(新叶、功能叶和老叶)光合生理指标的差异。结果表明: 蝴蝶兰‘大辣椒’不同叶片类型之间

的净CO2吸收速率并没有显著差异, 蝴蝶兰‘双龙’新叶的净CO2吸收速率显著高于功能叶和老叶, 而且比‘大辣椒’的新叶高

64%; 同时, 蝴蝶兰‘双龙’所有类型叶片的可滴定酸含量都高于蝴蝶兰‘大辣椒’。两个蝴蝶兰品种不同叶片类型的叶绿素荧

光参数有显著差异。在新叶中, 蝴蝶兰‘双龙’的最大荧光(Fm)、可变荧光(Fv)、PSII的实际光合量子产量(Yield)和光化学淬

灭系数(qP)都显著大于蝴蝶兰‘大辣椒’, 但非光化学淬灭系数(NPQ)小于蝴蝶兰‘大辣椒’; 在功能叶和老叶中, 蝴蝶兰‘双龙’
的PSII潜在活性(Fv/Fo)大于蝴蝶兰‘大辣椒’, 但qP和表观光合电子传递速率(ETR)小于‘大辣椒’。与蝴蝶兰‘双龙’不同, 蝴蝶

兰‘大辣椒’的碳水化合物含量在3种叶片中呈现老叶>功能叶>新叶的趋势, 其中, 蝴蝶兰‘大辣椒’老叶的可溶性糖和淀粉含

量分别比蝴蝶兰‘双龙’高40%和27%。虽然可溶性蛋白在两种蝴蝶兰的3种叶片中的含量呈相似趋势, 都表现为新叶大于

功能叶和老叶, 但是蝴蝶兰‘双龙’的叶绿素含量显著高于蝴蝶兰‘大辣椒’。以上数据表明, 叶片中碳水化合物的积累, 可能

是蝴蝶兰‘大辣椒’分泌蜜露的主要原因。
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蝴蝶兰又称蝶兰, 为兰科蝴蝶兰属(Phalaenopsis)
多年生热带附生CAM植物(Endo和Ikusima 1989; 
许申平等2015), 常作盆栽或切花, 具有极高的观赏

价值。多年来, 蝴蝶兰产业在我国整个兰花产业

中所占的比例一直居高不下, 2014蝴蝶兰年宵花产

量达到4 000万株, 2016年宵共有约3 000万株蝴蝶

兰上市, 虽然总量比往年有所减少(王新悦2016), 
但价格有所提升, 以至于今年出现供不应求的局

面。最近几年, 蝴蝶兰市场比较严峻, 但对蝴蝶兰

产业的影响因不同品种有很大差异。目前特A级

蝴蝶兰‘大辣椒’批发单株价平均比大部分品种高

出2~3元。这说明, 当蝴蝶兰处于产业低谷之时, 
更凸显出品种和品质的重要性。因为蝴蝶兰的营

养生长与其开花品质呈显著的正相关(Paradiso和
De Pascale 2014), 所以栽培技术的改进和优良品种

的选择就显得尤为重要。

蝴蝶兰蜜露是近几年令种植者十分头疼的问

题。部分蝴蝶兰品种的叶子背后会分泌透明的粘

稠状物, 该物质有甜味, 含糖量很高, 因而被称为

蜜露。含糖量很高的蜜露会使蝴蝶兰叶片感染霉

菌, 严重情况下整个叶片被霉菌覆盖, 影响蝴蝶兰

植株的正常生长。之前, 一些生产者从湿度和通

风等种植环境来找原因, 但收效甚微。也有学者

认为蜜露的本质是缺钾。钾肥不足, 叶缘栅栏组

织失去吞水功能, 导致叶缘细胞坏死, 蜜露流出体

外, 形成烟霉(何连球2014)。但实际生产中, 蜜露

的分泌并不仅仅从叶缘流出, 在叶片的整个背面, 
都有蜜露的分泌, 不同叶片类型蜜露的分泌情况

各不相同, 一般情况下, 蜜露分泌的程度为老叶>
功能叶>新叶。Wang (2007)认为, 蝴蝶兰栽培过程

中钾肥不足, 首先老叶尖端和边缘出现黄化, 随后

蔓延至整个叶片, 而并没有提到有蜜露的分泌。

CAM植物因夜间气孔打开固定CO2的特殊方

式, 一直被认为是光合作用碳同化途径的少数形

式, 占高等植物的6%~7% (Nobel 1991), 与C3植物

相比, 关于CAM植物光合生理的研究相对较少, 关
于蝴蝶兰的蜜露现象目前尚未见到报道。虽然蜜

露形成的真正原因并不明确, 但可以肯定的是这

一现象与品种本身密切相关。在相同环境条件下, 
以相同的技术进行栽培蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’两
个品种, 蝴蝶兰‘大辣椒’蜜露分泌严重, 而蝴蝶兰

‘双龙’则未见这一现象。因此, 本文以生长习性相

同但并没有蜜露分泌的蝴蝶兰‘双龙’为对照, 希望

通过对品种间生理指标的差异分析, 探索蝴蝶兰

‘大辣椒’易形成蜜露的生理机理。
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材料与方法

1  试验材料与设计

试验材料选取蝴蝶兰‘大辣椒’ (Phalaenopsis 
‘Big Chili’)和蝴蝶兰‘双龙’ (Phalaenopsis ‘Double 
Dragon’) 2个品种。2个品种生长习性相同, 皆具生

长迅速、花大色艳的优点, 是近年来畅销的大红

花蝴蝶兰品种, 其中蝴蝶兰‘大辣椒’蜜露分泌严重, 
蝴蝶兰‘双龙’则无蜜露分泌。二者均为长势一致

的成熟苗(具4片健康叶), 种植于直径为12 cm的白

色透明塑料花钵内, 以水苔为基质。试验于2016
年6月在郑州师范学院兰花工程研究中心进行, 蝴
蝶兰‘大辣椒’和蝴蝶兰‘双龙’置于遮阳率为50%, 
相对湿度为 8 5 %的同一玻璃温室 ,  昼夜温度

28°C/26°C, 以花多多1号肥提供肥料供给, 3 000×
稀释, 每株200 mL, 1周1次。针对2个蝴蝶兰品种, 分
别选择3种不同叶龄的叶片进行相关指标的测定。3
种不同叶龄的叶片分别是: 新叶(initiated leaves): 从
上往下第一片叶; 功能叶(functional leaves): 从上往

下第二片叶; 老叶 (old leaves): 从上往下第三片叶。

2  光合作用参数的测定

蝴蝶兰为典型的CAM植物, 其叶片净CO2吸收

速率的日变化呈单峰型曲线, 最大值出现在夜间

22:00左右(许申平等2015)。本研究于晚上22:00~ 
24:00, 利用便携式光合作用测定仪Li-6400 (美国

LI-COR公司)对蝴蝶兰叶片的净CO2吸收速率进行

测定。每个品种测定5个植株, 每个叶片重复3次。

3  叶绿素荧光参数的测定

使用便携式叶绿素荧光分析仪PAM-2500 (德
国Walz公司)于9:00~11:30之间测定蝴蝶兰叶片的

叶绿素荧光诱导动力学参数, 每个品种测定5株, 
每个叶片重复3次。测定方法参照Pollet等(2010)
进行: 叶片暗适应至少20 min后, 首先用弱测量光

(~0.1 μmol·m-2·s-1)测定初始荧光(Fo), 随后给一个

强闪光(>1 500 μmol·m-2·s-1, 脉冲时间0.8 s), 测定

最大荧光(Fm); 然后在自然光下适应20 min, 当荧

光基本稳定时测定稳态荧光(Fs), 之后再加一次强

闪光(>1 500 μmol·m-2·s-1, 脉冲时间0.8 s), 测定光

下最大荧光(F´m), 将叶片遮光, 暗适应3 s后打开远

红光, 5 s后测定光下最小荧光(F´o)。按Roháček 
(2002)公式计算如下参数: 可变荧光[Fv=Fm–Fo]; 暗
适应下PSII的最大光化学量子产量[Fv/Fm=(Fm–Fo)/

Fm]; 最大光化学量子产量Fv/Fm; PSII潜在活性Fv/Fo; 
光适应下PSII的最大量子产额[Yield=(F´m–F´o)/F´m]; 
光适应下光化学猝灭系数[qP=(F´m–Fs)/(F´m–F´o)]; 
光适应下的非光化学猝灭系数[NPQ=(Fm–F´m)/F´m]; 表
观光合电子传递速率[ETR=PPFD×ΦPSII×0.85× 0.5]。
4  各指标测定方法

可滴定酸含量的测定采用指示剂滴定法(Lin
和Hsu 2004), 于6:00选取蝴蝶兰上部完全展开功能

叶的中部, 液氮速冻, 用于测定; 蒽酮比色法测定

叶片总可溶性糖(Morris 1948); 淀粉含量的测定参

照Zapata等(2004)的方法; 叶片可溶性蛋白的测定

参考Bradford (1976)的方法。利用80%丙酮进行叶

绿素含量的测定(Harmut和Lichtenthaler 1987)。
5  图表数据处理方法

采用SPSS v15.0进行数据的显著性分析, 使用

SigmaPlot 11.0和Excel 2010进行数据图表的绘制。

实验结果

1  不同类型蝴蝶兰叶片净CO2 吸收速率和可滴定

酸含量的比较

蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片净CO2吸收速率

和可滴定酸含量在不同类型叶片之间有显著差

异。由图1-A可知, 蝴蝶兰‘双龙’新叶的净CO2吸收

速率比蝴蝶兰‘大辣椒’的新叶高64%, 也显著高于

功能叶和老叶。不同于新叶, 蝴蝶兰‘大辣椒’老叶

和功能叶的净CO2吸收速率都高于蝴蝶兰‘双龙’, 
但并没有达到显著水平。就蝴蝶兰‘大辣椒’本身

而言, 其新叶、功能叶和老叶之间的净CO2吸收速

率则没有显著差异。

对于CAM植物来说, 可滴定酸含量是植物光合

性能的另一种表现形式。蝴蝶兰‘双龙’所有类型叶

片的可滴定酸含量都高于蝴蝶兰‘大辣椒’, 蝴蝶兰

‘双龙’与‘大辣椒’的功能叶和老叶的净CO2吸收速率

虽然相似, 但‘双龙’功能叶和老叶的可滴定酸含量

显著高于‘大辣椒’, 这说明, 蝴蝶兰‘大辣椒’的功能

叶和老叶的液泡对可滴定酸的储藏能力低于蝴蝶

兰‘双龙’, 蝴蝶兰‘大辣椒’功能叶和老叶形成的可滴

定酸以很快的速度脱酸进行下一步的光合反应。

2  不同类型蝴蝶兰叶片叶绿素荧光参数的比较

2.1  PSII光化学特性比较

蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片的叶绿素荧光

参数如图2所示, 在暗处理下, 蝴蝶兰‘双龙’的若干
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叶绿素荧光参数都高于蝴蝶兰‘大辣椒’。在新叶

中, 蝴蝶兰‘双龙’的初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)和
可变荧光(Fv)显著高于蝴蝶兰‘大辣椒’, 而最大光

化学量子产量(Fv/Fm)和PSII潜在活性(Fv/Fo)则没有

显著差异(图2-A); 在功能叶中, 蝴蝶兰‘双龙’ Fv和

Fv/Fo显著高于蝴蝶兰‘大辣椒’ (图2-B); 在老叶中, 
除了Fo, 蝴蝶兰‘双龙’其余的PSII叶绿素荧光参数

都高于蝴蝶兰‘大辣椒’ (图2-C)。Fv/Fm是PSII的最

大光化学量子产量, 常用于说明植物叶片PSII原初

光能转换效率, 当植物处于非逆境条件时, Fv/Fm值

一般为0.75~0.85 (Yamazaki等2011)。在本试验中, 
蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’所有叶片的Fv/Fm并没有

显著差异, 都维持在0.79~0.82之间, 这表明两种蝴

蝶兰都处于健康的生长状态。

图2  蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片PSII光化学特性的差异

Fig.2  Differences in PSII photochemical characteristics in leaves of Phalaenopsis ‘Big Chili’ and ‘Double Dragon’

图1  蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片净CO2吸收速率和可滴定酸含量的差异

Fig.1  Differences in net CO2 uptake rate and titratable acidity content in leaves of Phalaenopsis ‘Big Chili’ and ‘Double Dragon’
各柱上不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 不同大写字母表示差异极显著(P<0.01)。下图同此。
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2.2  叶绿素荧光参数的比较

最大量子产额(Yield)反映了光照条件下PSII
所吸收的光能实际被利用的比例。蝴蝶兰‘双龙’新
叶的Yield显著高于蝴蝶兰‘大辣椒’, 但在功能叶和

老叶中则没有显著差异(图3-A)。蝴蝶兰‘大辣椒’
和‘双龙’叶片的光化学淬灭系数qP在不同类型的叶

片中有显著差异(图3-B)。新叶中, 蝴蝶兰‘双龙’显
著高于‘大辣椒’; 但在功能叶和老叶中, 蝴蝶兰‘大
辣椒’显著高于‘双龙’。非化学淬灭系数NPQ在蝴

蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’不同类型叶片中也有显著差

异(图3-C)。在新叶和老叶中, 蝴蝶兰‘大辣椒’大
于‘双龙’, 但在功能叶中, 蝴蝶兰‘双龙’则大于‘大
辣椒’。表观光合电子传递速率ETR是光合机构吸

收光能发生电荷分离产生电子并沿电子传递链

向下传递的速率, 反映实际光强条件下的表观电

子传递效率。如图3-D所示, 蝴蝶兰‘大辣椒’新叶

的ETR比‘双龙’低, 而功能叶和老叶则高于蝴蝶兰

‘双龙’。
3  不同类型蝴蝶兰叶片碳水化合物的比较

碳水化合物是植物光合作用的重要产物。如

图3  蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片叶绿素荧光参数的差异

Fig.3  Differences in chlorophyll fluorescence characteristics in leaves of Phalaenopsis ‘Big Chili’ and ‘Double Dragon’

图4所示, 蝴蝶兰叶片的碳水化合物含量在不同品

种和不同类型叶片中有显著差异。蝴蝶兰‘大辣椒’
新叶的可溶性糖含量显著低于蝴蝶兰‘双龙’, 而在

功能叶和老叶中, 蝴蝶兰‘大辣椒’的可溶性糖分别

比‘双龙’高16%和40%。另外, 蝴蝶兰‘大辣椒’老叶

的可溶性糖含量显著高于其新叶。不同于可溶性

糖含量, 新叶和功能叶中淀粉的含量在蝴蝶兰两个

品种中的积累与可溶性糖相反, 但在老叶中, 蝴蝶

兰‘大辣椒’比‘双龙’高27%。由此可见, 可溶性糖和

淀粉含量在蝴蝶兰‘大辣椒’的老叶中都显著高于蝴

蝶兰‘双龙’, 碳水化合物在蝴蝶兰‘大辣椒’老叶中的

大量积累有可能是蜜露现象分泌的主要原因。

4  不同类型蝴蝶兰叶片可溶性蛋白含量的比较

可溶性蛋白在两种蝴蝶兰的3种叶片中的含

量呈相似趋势 ,  都表现为新叶大于功能叶和老

叶。虽然可溶性蛋白含量在蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双
龙’的新叶中并没有显著差异, 但在功能叶和老叶

中, 蝴蝶兰‘大辣椒’都显著高于蝴蝶兰‘双龙’, 特别
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是在功能叶中, 蝴蝶兰‘大辣椒’的可溶性蛋白含量

比蝴蝶兰‘双龙’高11%。

5  不同类型蝴蝶兰叶片叶绿素含量的比较

叶绿素是植物进行光合作用的主要光合色

素。如表1所示, 在蝴蝶兰两个品种的不同叶片类

型中, 不同类型叶绿素含量的趋势大致相同。在

新叶中, 蝴蝶兰‘双龙’的叶绿素a含量显著大于蝴

蝶兰‘大辣椒’, 而叶绿素b、叶绿素a/b、总叶绿素

和类胡萝卜素则没有显著差异; 在功能叶和老叶

中, 蝴蝶兰‘双龙’的叶绿素a和总叶绿素含量显著

大于蝴蝶兰‘大辣椒’, 而叶绿素b只在蝴蝶兰‘大辣

椒’和‘双龙’的老叶中有显著差异, 叶绿素a/b和类

胡萝卜素在功能叶和老叶中也没有显著差异。

讨　　论

叶片是植物进行光合作用的主要器官, 其生

长状况的好坏直接影响着光合作用的效率和光合

产物的积累(孙艳等2008)。通过对蝴蝶兰‘大辣椒’
和 ‘双龙’不同类型叶片的光合特性的研究发现, 蝴
蝶兰‘大辣椒’ 3种叶片的净CO2吸收速率之间没有

显著差异, 而蝴蝶兰‘双龙’的功能叶和老叶的净

CO2吸收速率与蝴蝶兰‘大辣椒’接近, 但其‘新叶’
的净CO2吸收速率显著高于其他叶片。该数据表

明两个方面: 第一, 蝴蝶兰叶片的光合特性并不同

于一般的C3植物, 叶龄较长的叶片仍具有较强的光

表1  蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片叶绿素含量的比较

Table 1  Comparison of chlorophyll contents in leaves of Phalaenopsis ‘Big Chili’ and ‘Double Dragon’

叶片类型  蝴蝶兰品种     叶绿素a含量/mg·g-1      叶绿素b含量/mg·g-1                叶绿素a/b        总叶绿素含量/mg·g-1  类胡萝卜素含量/mg·g-1

新叶 ‘大辣椒’ 1.25±0.00D 0.55±0.01d 2.28±0.05ab 1.79±0.02d 1.11±0.01a

 ‘双龙’ 1.62±0.03E 0.63±0.02d 2.59±0.13a 1.90±0.17d 1.10±0.22a

功能叶 ‘大辣椒’ 1.86±0.05c 0.86±0.01c 2.17±0.08b 2.71±0.04C 0.99±0.04a

 ‘双龙’ 2.19±0.01b 0.93±0.00bc 2.36±0.01ab 3.12±0.01B 1.03±0.04a

老叶 ‘大辣椒’ 2.11±0.09B 1.05±0.10b 2.04±0.21b 3.16±0.11B 1.07±0.10a

 ‘双龙’ 2.81±0.09A 1.28±0.04a 2.19±0.01b 4.10±0.13A 1.22±0.05a

　　同列的不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 不同大写字母表示差异极显著(P<0.01)。

图5  蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片可溶性蛋白含量的差异

Fig.5  Differences in soluble protein contents in leaves of 
Phalaenopsis ‘Big Chili’ and ‘Double Dragon’

图4  蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片碳水化合物含量的差异

Fig.4  Differences in carbohydrate contents in leaves of Phalaenopsis ‘Big Chili’ and ‘Double Dragon’
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合能力, 并没有衰老现象的出现, 这可能与蝴蝶兰

生长较慢、叶片肉质多汁的CAM特性相关; 第二, 
蝴蝶兰‘大辣椒’的功能叶和老叶的净CO2吸收速率

与‘双龙’并没有显著差异, 但在‘大辣椒’的功能叶

和老叶中蜜露现象非常常见, 而‘双龙’则未见这一

现象, 这说明蜜露现象与蝴蝶兰叶片的净CO2吸收

速率没有直接的联系。

虽然可滴定酸含量是CAM植物的另一种光合

性能表现形式, 与叶片净CO2吸收速率具有密切相

关性, 且表现出特异的昼夜节律(Ceusters等2008), 
但蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’叶片的可滴定酸积累并

不与其净CO2吸收速率一致。二者的功能叶和老

叶的可滴定酸含量都显著大于各自的新叶, 且蝴

蝶兰‘双龙’各叶片可滴定酸含量的积累都大于蝴

蝶兰‘大辣椒’相应的叶片。这种差异可能主要是

液泡储藏能力引起的, 在功能叶和老叶中, 叶片结

构和生化物质已经稳定, 液泡的储藏能力相对较

大, 而新叶处于未完全成熟阶段, 此时可滴定酸含

量的积累主要受到液泡储藏能力的限制。另一方

面, CAM植物的叶片净CO2吸收速率和可滴定酸含

量昼夜都有一定的节律变化, 但本文仅测定了一

个时间段, 也可能是影响造成叶片净CO2吸收速率

和可滴定酸含量不一致的另外一个原因。

叶绿素荧光动力学技术对测定植物叶片光合

作用过程中对光能的吸收、传递、耗散、分配等

方面具有重要的作用(Papageorgiou等2004)。在功

能叶和老叶中(图2-B、C), 蝴蝶兰‘双龙’最大光化

学量子产量Fv/Fm和PSII潜在活性Fv/Fo显著高于蝴

蝶兰‘大辣椒’, Fv/Fm和Fv/Fo分别用于度量植物叶片

PSII原初光能转换效率和PSII潜在活性(李晓等

2006), 说明蝴蝶兰‘双龙’的老叶和功能叶具有较

高的光合电子传递活性, 其光合器官能把所捕获

的光能较充分并较高效地转化为生物化学能。化

学淬灭系数qP代表PSII天线色素吸收的光能用于

光化学电子传递的比例, 反映了光合效率和光能

利用效率, qP值高有利于碳同化, 提高植物的光合

效率(Heraud和Beardall 2000)。新叶中, 蝴蝶兰‘双
龙’显著高于‘大辣椒’; 但在功能叶和老叶中, 蝴蝶

兰‘大辣椒’显著高于‘双龙’。这一结果与蝴蝶兰

‘大辣椒’和‘双龙’叶片的净CO2吸收速率并不一致, 
这表明蝴蝶兰的光合效率并不是单一由叶片的

CO2吸收速率决定, 而是与PSII的光能转化和利用

紧密相关。NPQ为非化学淬灭系数, 反映了PSII天
线色素吸收的光能以热的形式耗散的光能, 是植

物光合机构在过量光强环境下的自我保护的机制

(Kramer等2004)。NPQ的高低与植物光合能力的

关系目前并没有统一观点。大部分研究认为在同

等条件下较高的 NPQ值有利于光能的耗散, NPQ
愈大, qP愈小, 所以较好的光合性能一般具有较低

NPQ值(贺立红等2006; 郑蓉等2008); 但也有研究

认为qP与NPQ值呈极显著正相关, 较高的NPQ值并

没有降低qP值(郑淑霞和上官周平2006)。本研究

中qP与NPQ的值呈现负相关, 说明对蝴蝶兰来说, 
NPQ值越大, qP越小, 光合性能越低。表观光合电

子传递速率ETR可估算PSII所吸收的光能被转化

为化学能的实际量, 若不考虑暗反应对其利用效

率的情况下, 可评估植物的光合能力(Bjorkman和
Demmig 1987)。本研究中的ETR与qP呈现一致趋

势, 这说明与蝴蝶兰‘双龙’相比, 蝴蝶兰‘大辣椒’的
功能叶和老叶具有较强的光能利用率。

碳水化合物是植物光合作用的重要产物, 对
于CAM植物来说, 碳水化合物的昼夜转化和有效

性对CAM植物阶段的划分起关键的作用, 并影响

夜间CO2的吸收(Borland和Taybi 2004); 另外, 由于

需要为PEP提供碳骨架, 碳水化合物必须分配到其

他器官以维持植物的生长和光合作用的完整性

(Antony等2008; Hausler等2000)。本研究发现, 蝴
蝶兰叶片的碳水化合物含量在不同品种和不同类

型叶片中有显著差异(图4), 其中, 可溶性糖和淀粉

含量在蝴蝶兰‘大辣椒’的老叶中都显著高于蝴蝶

兰‘双龙’。此时, 蝴蝶兰‘大辣椒’老叶已停止生长, 
光合产物在叶片中的大量积累, 肯定会影响植物

的源-库平衡, 从而对叶片光合机构产生反馈抑制, 
植株为了协调自身的生理代谢, 便有蜜露现象的

分泌。另外, 蝴蝶兰‘大辣椒’叶片的碳水化合物含

量在3种叶片中呈现老叶>功能叶>新叶的趋势, 这
与生产中发现的蜜露分泌的程度(老叶>功能叶>新
叶)相一致, 这一结果进一步证明了碳水化合物在

叶片中的积累是蜜露现象产生的主要原因。植物

源叶片的光合作用为库组织的代谢活动和植物的

生长发育提供了动力, 库组织对光合产物的需求

对源叶片的光合作用也有很大的影响 (Paul和
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Driscoll 1997; Roitsch 1999)。库强和植物生产光

合同化物的能力受碳水化合物运输的影响, 库强

的强弱是由库细胞蔗糖代谢和贮藏能力决定的, 
而库强大小的一个重要生化指标是蔗糖代谢相关

酶的活性(Farrar 1993; Graham和Martin 2000), 与
蔗糖代谢密切相关的酶主要有蔗糖磷酸合成酶、

蔗糖合成酶和蔗糖转化酶, 蔗糖合成酶和转化酶

调节蔗糖的分解与合成, 因而蔗糖合成酶和转化

酶活性的改变直接影响库强(Roitsch 1999)。本研

究中, 碳水化合物在蝴蝶兰‘大辣椒’老叶中的积累, 
是否与蔗糖代谢相关酶的活性有关, 还有待于进

一步的研究。

可溶性蛋白质含量的高低反映着叶片生理代

谢能力的强弱, 含量下降预示着叶片生理机能的

衰退(孙艳等2008)。虽然蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’
功能叶和老叶可溶性蛋白含量比新叶有所降低, 
但仍然保持较大值, 蝴蝶兰‘大辣椒’功能叶和老叶

的可溶性蛋白含量都高于蝴蝶兰‘双龙’, 这表明, 
蝴蝶兰‘大辣椒’的功能叶和老叶仍然具有较强的

生理活性, 这与叶绿素荧光参数的测定一致。叶

绿素是植物参与光合作用的重要色素和物质载体, 
起到捕获光能并驱动电子转移到反应中心的作用

(Anderson 1967), 大部分研究认为其含量的高低在

一定程度上决定了光合速率的大小。其实, 仅仅

在弱光下, 光合速率会随叶绿素含量的增加而增

高, 存在良好的线性关系, 而在饱和光下光合速率

往往与叶绿素含量的多少无关(许大全2009; Chen
和Xu 2006)。本研究发现, 蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双
龙’的叶绿素含量与其相应叶片的净CO2吸收速率

并没有相关性, 但与其相应叶片的可滴定酸含量

呈正相关, 这表明CAM植物的光合性能并不能仅

仅用叶片的净CO2吸收速率来衡量, 需要综合其

叶片的可滴定酸含量和叶绿素荧光参数来综合

评价。

总之, 通过对蝴蝶兰‘大辣椒’和‘双龙’不同叶

片类型(新叶、功能叶和老叶)光合生理的研究发

现, 光合产物在叶片中的积累是造成其分泌蜜露

的主要原因。蝴蝶兰为多年生单茎兰花, 大部分

光合同化物应转移到假鳞茎中储备以用于生殖生

长, 关于碳水化合物在蝴蝶兰‘大辣椒’老叶中积累

的具体原因还有待进一步研究。
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Research of photosynthetic physiological indices of different kinds of honey-
dew secretion in Phalaenopsis leaves
XU Shen-Ping1, WANG Ying-Bo1,2, ZHANG Yan1, LI Xia3, CUI Bo1,*

1Institute of Bioengineering, Zhengzhou Normal University, Zhengzhou 450044, China; 2College of Life Sciences, Henan Agricul-
tural University, Zhengzhou 450002, China; 3Zhengzhou Haorizi Horticulture Co., Ltd, Zhengzhou 450064, China

Abstract: In order to probe the physiological mechanisms of honeydew secretion in Phalaenopsis leaves, Pha-
laenopsis ‘Big Chili’ accompanied by honeydew secretion and Phalaenopsis ‘Double Dragon’ without honey-
dew secretion were used to the study on the differences of photosynthesis physiological target in different age 
leaves (initiated leaves, functional leaf, old leaves) under the same conditions. The results showed that no sig-
nificant differences were observed in the net CO2 uptake rate among different leaves in Phalaenopsis ‘Big 
Chili’. But the net CO2 uptake rate were higher 64% in new leaves of Phalaenopsis‘Double Dragon’ than that in 
Phalaenopsis ‘Big Chili’, which remarkably higher in initiated leaves than that in functional leaves and old 
leaves in Phalaenopsis ‘Double Dragon’. There were significant differences in chlorophyll fluorescence param-
eters. In initiated leaves, the values of maximum fluorescence (Fm), maximum variable fluorescence (Fv), effec-
tive photochemical quantum yield of PSII (Yield) and photochemical quenching (qP) were significantly higher 
in Phalaenopsis ‘Double Dragon’ than those in Phalaenopsis ‘Big Chili’, but non-photochemical quenching 
(NPQ) was less than that in Phalaenopsis ‘Big Chili’. In functional and old leaves, the value of PS II potential 
activity (Fv/Fo) was higher in Phalaenopsis ‘Double Dragon’ than that in Phalaenopsis ‘Big Chili’, but qP and 
apparent photosynthetic electron transport rates (ETR) were less than that in Phalaenopsis ‘Big Chili’. Different 
from Phalaenopsis ‘Double Dragon’, the carbohydrate contents in three kinds of leaves of Phalaenopsis ‘Big 
Chili’ showed a trend of old leaves>functional leaves>initiated leaves, and the contents of carbohydrates and 
starch were higher 40% and 27% in Phalaenopsis ‘Big Chili’ respectively, than those in Phalaenopsis ‘Double 
Dragon’. The above data indicated that the accumulation of carbohydrates in old leaves was the main reason for 
honeydew secretion in Phalaenopsis ‘Big Chili’.
Key words: Phalaenopsis; honeydew; photosynthesis; carbohydrates
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