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霍山石斛的生化特征及光合过程的研究进展
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(中国科学技术大学物理学院, 安徽 合肥 230026)

摘 要:考察安徽特产的珍稀中药霍山石斛的生态环境特征,从不同生化因子对其光合过程的影响, 霍山石斛的药

效品质特性,以及其对光照和温度的需求规律等方面进行系统综述。提出其光合过程智能光声检测的研究思路,

以及霍山石斛生化特征及光合过程最适化检测的研究重点和发展方向。
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绿色植物光合作用高效吸能、传能和转能的机制及其调

控原理是光合过程研究的核心问题,是重大的科学关键问题。

光合过程同一般光与物质相互作用的能量关系有许多类同

性,在光声、光热技术发展之初就已应用到光合作用研究中,
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该技术已成为此领域研究热点。近年来, 许多学者开展了生

物组织的光声深度分辨和成像研究,特别是对人体或动物组

织进行了有价值的尝试。但对植物组织很少涉及,究其原因,

一是分辨率和分辨深度;二是受实验条件限制,包括光抑制或

光损坏,再加上活体软叶片分析和成像的困难大。现有光声

光热理论研究光合作用的方法往往是常规光放氧、光放热测

量信号来自于叶片的所有器官和组织贡献[1] ,目前仅停留在

透过宏观表象对微观的声子与电子作用的机制解析上, 而对

光放氧、光放热在介观尺度的深层次机制尚待探究。

霍山石斛多分布在 250~ 1 200 m 的低山区, 河边山谷旁

的悬崖上,以及阴凉湿润透风的环境中,对生态环境要求严

格, 且生长极为缓慢, 一直是国家重点保护的价值昂贵的紧缺

药材,是中药石斛中的上品。从 20 世纪 50 年代开始,许多科

技工作者致力于其人工栽培技术研究, 该研究仅考虑其栽培

的基质、营养条件、栽培模式等,而忽略其特殊生态环境,人工

栽培技术尚不成熟[ 2]。为此, 在研究霍山石斛野生群落的基

础上, 探讨其生长节律及其与生态因子及药理品质特性的关

系, 以光合过程的最适化检测为核心,进一步了解霍山石斛生

长的生态环境要求,为其人工栽培所需的生态环境提供依据。

迄今已有霍山石斛试管苗移栽成功的报道, 大棚栽培正待展

开, 在生产实践中应用还有许多问题尚待解决[ 2]。因此,研究

霍山石斛生长所需的环境条件及其生化特征迫在眉睫。关于

这方面的研究国内外已有探讨[ 3 4]。本文主要从特定的生态

因子对霍山石斛光合作用的影响,霍山石斛药效品质特性,以

及其对光照和温度的需求规律等方面对霍山石斛光合过程最

适化检测进行综述, 为其规模化生产、温室日光节能生态环

境、产量构成及野生环境构建提供参考。

1 生化特征

1. 1 特有的生态因子: 野生霍山石斛分布地区比较有限, 大

部分在安徽省六安地区的金寨县、岳西县、舒城县、霍山县等

大别山区及湖北阴山,有报道河南豫西亦有分布。主要生长

在海拔 200~ 1 200 m 的崇山峻岭的岩石水旁或树干上, 适

宜于微风吹拂的西北向、东北角的潮湿阴坡的绝壁上或瀑布

飞流的悬崖上, 为瀑布落下水潭击起的水雾随风上飘的环

境,故有# 霍山石斛是风灌大∃的俗称(风环境) ; 常与地衣、藓

类、蕨类等小的植物群落伴生 (伴生环境) ; 附着于悬崖峭壁

沙石土的密集须根吸收岩层水分和养料,从云雾缭绕的空气

中吸收雾气、露水(水分、营养环境) ;依靠固有的叶绿素进行

光合作用自主地生长在狭隘环境中(光合环境) ;较耐寒, 也

较耐旱;冬天在- 10 % 下未发生冻害现象, 在特别干旱情况

下,茎上部的腋芽能萌发成幼苗,但怕积水和阳光暴晒 (温、

湿度环境)。

安徽省六安市长冲药材场模拟野生环境,选择西北及东

北向、通风较好的阴坡, 用片麻岩碎石子铺成苗床,保持苗床

湿度,并伴载藓类和地衣类植物, 上面搭遮荫棚。根据其自

然生长特点,按# 两头稀中间密∃原则搭遮荫棚,即春秋季搭

棚要稀,遮阴要少; 夏季搭棚要密,遮阴要大。多年来霍山石

斛在药材场栽培生长状况较好(野生环境的模拟)。

霍山石斛茎基部有数条不定根, 长约 20 cm, 有分枝, 新

根无根毛, 根尖端常呈绿色、光滑。概接触苗床后, 长出许多

白色丝状物紧固于石上。在光学显微镜下观察, 白色丝状物

是真菌的菌丝。在根的横切面上可见菌丝侵入到根的整个

皮层, 为内生菌根。从菌根中初步分离出 3 种丝核菌。正是

这种菌根共生的特性使其成为营养生长不可或缺的重要因

素之一(内生菌根特性)。

一些研究认为[ 5 6] ,霍山石斛是兼性 CAM 植物, 温度对

其生长的影响较为明显, 特殊的光合过程可能是石斛生长缓

慢的原因之一。通常最适温度为 20~ 23 % , 最适生长光强

为 2. 0 & 103~ 2. 0 & 104 lx , 最适化相对湿度为 80% 左右。

相对湿度、光强与其生长呈负相关, 高湿度和高光强抑制石

斛的生长。故霍山石斛大棚栽培时应控制空气湿度在一定

范围内并最适化调节光强。霍山石斛快速生长期一般在每

年的 5~ 7月, 主要原因是该段时间有其适宜生长的温度、湿

度和光照。大棚田间栽培时, 可最适化控制栽培的小气候环

境来加长其生长时间[ 7]。

1. 2 特定的药效品质检测:中外学者长期以来对霍山石斛

的化学成分进行了大量的研究,化学成分类型包括多糖、生

物碱、微量元素、氨基酸、抗癌菲、黄酮类等[ 8]。

1. 2. 1 多糖: 多糖具有抗肿瘤、抗衰老、抗辐射等作用, 是霍

山石斛发挥药理作用的主要成分。一些专家对安徽霍山石斛

的叶、根及不同生长年龄茎中可溶性多糖进行了测定[9] , 可溶

性多糖的分布排列为叶> 根> 茎, 且可溶性多糖在二年生茎

中量最高, 而三年生茎量有所下降;而且该可溶性多糖一般为

非淀粉类中性多糖,通常不含还原糖。近年来石斛多糖的药

理活性研究已引起人们的兴趣,罗慧玲等[ 10]报道了石斛多糖

能增强脐带血和肿瘤病人外周血 LAK 细胞体外杀伤作用。

相关研究已证明,石斛多糖能显著降低肾上腺素、四氧嘧啶引

起的糖尿病小鼠的血糖水平, 提高四氧嘧啶性糖尿病小鼠的

葡萄糖耐受量, 而对正常小鼠的血糖水平无影响[ 11] , 因此石

斛多糖是值得开发利用的一种降糖产品。而石斛多糖与其特

定的光合过程有着关联, 是值得研究的课题。

1. 2. 2 生物碱:生物碱类是最早从霍山石斛中得到的化学成

分,具有清音明目、养胃清热、止痛、退热、强壮作用, 并可解巴

比妥中毒, 可用于降低心率、血压, 减慢呼吸; 同时还具有抗菌

作用,被认为可能有抗癌功效。霍山石斛含有多种生物碱, 如

石斛碱、石斛次碱、石斛胺等。对安徽霍山石斛的总生物碱进

行研究发现,霍山石斛总生物碱质量分数为 0. 029 1% , 其各

部位生物碱量分布规律为叶> (成熟期)茎∋根[ 12]。

目前对霍山石斛生物碱的检测多限于提取工艺、定量测

定等方面。关于人工培养调控过程中生物碱积累的条件、合

成途径及生物碱分离纯化与检测鉴定, 以及与生态环境关系

的研究尚未多见。

1. 2. 3 微量元素:微量元素与霍山石斛药用功效有着特殊

的关系。从霍山石斛根、茎、叶 3 个部位来看, 所含的微量元

素种类及量均有差别, 几乎各种元素的量在茎中最低, Fe、

Al、V、Cr、Zn、Ni、P 在根中较高, B、Ca、Mg、K、Mn、Sr、Ba 在
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叶中最高。研究还表明[13] , 霍山石斛中 Ca、M g、K量较高, P

较低,几乎含所有的人体必需元素 ,其中 Zn、Cu、Fe、Mn、Sr

量较高,与其内生菌根吸收和伴生环境存在一定的联系, 值

得研究者探索和研究。

1. 2. 4 氨基酸:游离氨基酸也是霍山石斛中主要有效成分

之一。研究发现,霍山石斛中含人体必需的 7 种氨基酸, 根

中胱氨酸的量高于其他部位, 三年生茎中精氨酸量高达

2. 01 mg / g ;不同生长期及不同部位中游离氨基酸总量是不

同的,一年生茎中游离氨基酸量最高。

1. 2. 5 其他: 小气候造化的霍山石斛是传说中的# 四大仙

草∃ ,具有起死回生、医治百病的传奇功效。经过实验发现这

可能与其含有较多种类化学成分有关。其中所含的菲醌类、

联苄类和芴酮类化合物结构中含有很多酚羟基官能团, 因此

推测石斛具有清除自由基能力可能与这些化合物有关。具

体的作用机制有待进一步研究。

2 光合过程

2. 1 光合作用特点: 霍山石斛生长与所有植物一样, 物质基

础来自光合作用合成的碳水化合物,其光合过程与生长速度

有着密切的联系。光合过程同一般光与物质相互作用的能

量关系有许多类同性。霍山石斛光合作用在景天酸代谢

( cras sulacean acid met abo lism, CAM)途径与 C3 途径间变

化,有的兼性 CAM 植物在几个小时内即可完成光合途径的

转变。其光呼吸和暗呼吸相等, 两者共占 1/ 2 总光合, 而一

般植物的呼吸占总光合的 1/ 10 ~ 1/ 20。可见,其同化物被

呼吸消耗较多,影响积累, 因而生长慢, 生物产量低, 这也许

是其净化光合速率低的主要原因。再者, 从其生长的潮湿、

背光的野生环境来看,霍山石斛对光的需求是长期系统发育

的必然,属阴性植物对光的反应。这种低光照需求也是造成

光合作用效率低的原因之一。

2. 2 光合过程检测实验: 检测项目有栽培林下与自然光下

叶片的光合速率( Pn )和叶绿素荧光参数的日变化、不同光

强处理时叶片光合特性及其对光强的响应[ 15 16]。栽培林下,

Pn 日变化与光强日变化呈显著正相关, 即使下午当光强略

增时, Pn 都会上升, 表明栽培林下光强不是石斛生长的最适

光强,这可能是石斛生长速度慢的原因之一。结果表明, 自

然光下,石斛 P n 日变化与光强日变化趋呈 V 形。上午随着

光强的增加 Pn 下降,到 10: 00 光强大于 800 mol/ ( m2! s) ,

Pn 为负值, 气孔导度也同时降低, 但夜间和白天都能吸收

CO 2 ,所以胞间 CO 2 浓度仍维持较高水平, 可见其对光的需

求很低。

检测霍山石斛叶片的光化学效率 (F v / Fm ) PS 光量子

效率(  PS )日变化为,在 6: 00 最高, 随光强升高而下降,

到 14: 00最低, 后有缓慢上升, 但仍未恢复到开始水平。将

F v / Fm、 PS 的下降作为植物遭受光抑制的重要特征, 说

明其在自然光下,当光强大于 740 mol/ ( m2 ! s)时,受光抑

制严重[17]。检测霍山石斛 Pn 对光强的响应可知:霍山石斛

对光强的要求不高,光饱和点、补偿点较低,饱和光强下的净

光合速率( Pmax)和弱光下的表观量子效率( AQY )都较低, 属

阴生植物对光强的响应。霍山石斛室内光强处理实验表明:

低光强时, 随处理光强的增加其叶片的 Pmax上升, 在 475

mo l/ ( m2 ! s)光强时最大, 后又有所下降。叶片吸收的光

能用于化学反应的组分在低光强下较高, 随光强的增加而降

低; 叶片吸收的光能用于热耗散组分则相反。

2. 3 优化其光合过程,探寻光合环境与其生态因子的关系:

霍山石斛叶片 F v / Fm、PS 非循环式电子传递的  PS 的

光化学猝灭系数( qp )均随处理光强的增加而减少, 光强的增

加导致了石斛 PS 光化学活性下调。这些变化说明, 霍山

石斛生长光强一般为 38~ 380 mol/ ( m2 ! s) , 在大于 740

mo l/ ( m2 ! s)强光下受到严重光抑制。霍山石斛光合色素

吸收高峰在 430 和 663 nm, 而 430 nm 处吸收峰比 663 nm

处高, 说明其吸收短波光较多。其所含的叶绿素 b 的量略高

于一般植物, 叶绿素 a与 b 的比值低于 3( 1, 有利于叶片对

蓝紫光的吸收, 这与其生长于高山、半阴多散射光、蓝紫光的

生态环境相适应, 也充分表现了阴性植物的特性[ 7]。

霍山石斛人工栽培或进行工厂化生产时, 应选择 500

mo l/ ( m2 ! s)左右的光照强度, 最好采用散射光, 空气相对

湿度维持在 80% ~ 90% , 温度控制为 25 % 左右, 通光条件

良好的生态条件较适宜。霍山石斛的小气候环境最适化检

测并不简单:  各种环境因子不是独立地对其生长发育起作

用, 而是诸多因子综合作用的结果; ) 环境控制成本问题;

∗ 最大产量并不意味着最高品质; +环境检测与控制存在报

酬递减的规律。以光合过程最适化检测为核心, 深入探寻霍

山石斛生长的生态需求规律, 为其人工栽培提供参考。

3 光合过程智能光声检测

可拓论是蔡文于 1983 年创立的理论[17] , 采用物元模型

描述霍山石斛光合微观动力学过程检测系统, 可进行量变和

质变的综合分析。可同时研究质和量两者对问题的影响程

度, 使测量者能对霍山石斛光合微观动力学过程参数的特

征、量值进行全能性与全息化表达。对霍山石斛光合过程系

列参数测量中可测量物理量称为可测物元; 希望获得但无法

直接测量物理量称为期望物元。通过物元变换找出期望物

元与可测物元之间的关系, 间接地获得期望物元量值[ 17]。

从而解决其光合过程检测的两个问题: ( 1)实现对光合过程

中无法检测量的微观动力过程参数的常规手段的测量;

( 2)提高检测的微观动力过程参数精度, 从而在提高霍山石

斛成活率和生长速率的同时, 品质能保持或有所提升。

霍山石斛的发育首先最为重要的是光合作用自养功能

的激发与调控, 即与光合作用的小气候环境的调控是实现自

养快繁的关键技术环节。根据其光合作用的特殊性,可采用

亚表面脉冲光声智能探测和最适化控制其正常发育生长小

气候环境方案。可分步进行: 第一步,模拟热释放过程,改变

入射光脉冲频率, 可拓检测不同热扩散长度的 PAS; 第二

步, 模拟霍山石斛的氧释放过程, 测量同一频率不同相位角

的相位解析光声谱( PRPAS) ; 第三步, 活体霍山石斛材料亚

表面定位、扫描、分析, 形成活体石斛材料光合效率全能性与

全息性表达的模型, 由图 1 所示 5 个层次和环节构成。
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图 1 霍山石斛光合过程隐形测控光合效率功能模型

Fig. 1 Function model about invisible observation and control on photosynthetic ef ficiency

in photosynthesis process of D huoshanense

在此基础上,建立全能性和全息性的检测模型与最适化

生态因子控制模型; 将其生长模式、特有品质因素与其相互

配合,开发出最适化小气候环境检测的软件系统。霍山石斛

还可利用可见光中限定波长,如光合成反应的红色光, 强光

反应的蓝色光、红色光和近红外光等。调光生态膜采用有机

共轭分子分散到二维线性分子中,使有机共轭分子从生色团

变为生荧团,能吸收太阳光中的紫外光和绿光, 而产生叶绿

素 a、b所需要的蓝光和红光, 可大大增加叶绿素 a、b可吸收

的光子数,从而加速霍山石斛光合作用, 促进其生长。制备

LED补光仪可集中特定波长光均衡地照射活体霍山石斛材

料,调控其光吸收效率; 离子发生器能控制株高和石斛的营

养成分。冷光源 LED可置于活体霍山石斛很近地方, 光的

利用率很高,可最适化检测立体组合栽培的霍山石斛生长。

4 生化特征和光合过程检测的研究重点与发展方向

近年来,对霍山石斛进行组织培养的研究较多, 特别是

种子萌发、试管苗生长(如何选用外植体、培养基、激素、温

度、光强、pH 值、外源添加物等)等方面已取得一定突破。目

前霍山石斛人工培养的关键问题是解决试管苗向大棚中移

栽问题。其对生存条件的要求极为苛刻, 这方面已成为探索

性焦点。而国外则在分子生物学方面研究较多, 如对霍山石

斛体内某些重要的酶进行克隆与功能性分析,已获得转基因

石斛等[ 18 21]。在野生植物资源遭到严重破坏的今天, 霍山石

斛生化特征及光合过程的最适化检测的研究势在必行,今后

研究的重点应该集中在以下几个领域:

4. 1 发展新的细胞培养检测方法: 改进霍山石斛细胞系选

择的检测方法,发展新的检测方法以提高大规模培养效益,

深入研究霍山石斛细胞中次生物质代谢和调节方式, 使该细

胞培养检测方法发展成为霍山石斛工厂化生产的实用技术。

4.2 活性成分合成途径的探测:加强对霍山石斛活性成分合成

途径的探测性研究,对活性成分的结构修饰和改造,特别是纳米

生化等生化技术在合成方面的应用必将具有很好的前景。

光镊技术特别适用于对活体植物微粒(如细胞、细胞器

以及生物大分子等)的操控和研究。它对植物微粒的生命活

动干扰极小,整个操作体系涉及的霍山石斛光合作用过程中

自由基的生存环境几乎等同于#天然∃环境 ,其光合过程的变

化得以完整保留,并# 实时动态∃展现给研究者。从而其生化

过程是可控的,对它们个体行为的研究真正从# 观测∃上升到

# 科学实验∃ ,因而是研究活体霍山石斛在光合过程中的行为

的理想手段。中国科学技术大学激光生物实验室已研制了

纳米光镊实验系统, 并开展纳米生化学的研究[ 22]。国内还

有中国科学院北京物理所等也在开展该方向的研究; 越来越

多的高等院校和研究机构,包括北京大学、清华大学、天津大

学等,已经投入这一充满希望的领域。

4. 3 活性成分和药效品质: 注意活性成分和药理研究的紧

密结合,在进一步提取分离新的天然活性成分、研究已知化

合物新的药理作用的基础上,探索特有的生化成分作用机制

与疗效关系及与大规模培养体系的特定生态因子关系将是

今后进一步研究的方向。

4. 4 转基因工程:该方面研究国内起步较晚,已有进展和部

分突破性工作,主要是尽快找到合适的基因转化的载体、克隆

有效成分的功能基因等。陈乃富等运用现代# 克隆∃技术检测

霍山石斛种苗已取得了新突破,过去移植到何云峙及其何祥

林种植基地的种苗,成活率较低, 现已明显提高, 供苗数量不

断增加,全年可达 100 万株。这方面研究还有很大发展空间。

4. 5 生化特征的智能检测: 在研究野生群落的基础上,采用

光声光谱进行检测,阐明光反应中心的微观动力学机制与生

化因子的关系,采用计算机优化调控其生化因子, 探寻人工

规模化生产的生化环境与其特定药效品质影响关系。

考虑到霍山石斛吸收光能后光合放氧和光化学过程是

同时在叶绿体内进行的。若将脉冲光声定位在特定区域并

实现氧信号和热信号分离, 进行光化学过程的耦合作用识

别,然后通过测定氧信号来对活体石斛进行亚表面检测和深

度分辨将是一条新的研究途径。实际工程背景下亚表面智

能检测光声光谱可最适化检测霍山石斛光合作用原初过程,

为其快速成苗、高效栽培体系提供实验理论依据。

5 结语

检测霍山石斛光合作用的过程中出现了许多新的现象

需要相关微观机制的解释,如光放热信号与叶绿素荧光的能

量淬灭之间的关系;光放氧信号中出现的峰值信号产生的机

制;气体吸收信号到底是 O2 吸收, 还是 CO2 的快速溶解; 检

测到的反应中心在原初光化学反应过程中体积变化所发生

的时间和大小等。这些现象有的已得到初步结论, 有的还在
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探索过程中,对于其生化特征及光合过程的宏观表现与介观

机制的关系有待于进一步探测。

光声光热技术是一项非常方便地获得叶片内部不同层

次组织的光吸收光谱的检测技术。光声信号由气体释放信

号和光放热信号组成, 由于叶片样品深层比表层的信号滞

后,即表现为相位的滞后, 不同层次深度信号滞后的时间和

相位不同,因而可应用改变频率和相位来分辨出不同层次的

光声信号。本课题组利用自制的光声光谱仪对霍山石斛的

叶片及花瓣进行了不同层次和深度的光声扫描, 获得它们的

不同层次组织的光吸收特性,并研究不同层次组织的光吸收

特征与色素量分布之间的定量关系。

用于霍山石斛生化特征及光合过程光谱成像检测,可改

善接收信号的信噪比;所得图像的对比度取决于目标周围的

光学、声学及热学参数等, 图像的分辨率会大大提高。其成

像检测可根据其光谱选取合适的光波长, 实现功能成像, 对

霍山石斛生化特征系统的研究有重要意义 ;对深层组织和一

些特殊生化因子的检测也有巨大应用潜力。目前本课题组

有两个小组正在开展此项研究,并已取得一些可喜的进展。

光镊是目前对微米量级粒子进行操控的唯一有效可行

的手段,其发展使人们较详细地了解在复杂的野生植物系统

中(如霍山石斛生化系统 ) , 特定分子的运动机制成为可能。

光镊技术正在由单光束梯度力光阱向多光镊及阱位可控的

复杂光镊的不断发展过程中。全息光镊作为一种产生多光

阱或新型光学势阱的方法脱颖而出[ 22]。全息光镊原则上可

以产生任意形状、大小、数量的光阱, 通过改变捕获光的相位

分布,可以使捕获粒子在光阱中按设定的路线运动, 为实现

光镊分选活体植物粒子提供更加方便的工具。设计出满足

实际需要的性能优越的全息光镊,将为霍山石斛生化特征及

光合过程检测提供更多有价值的信息。
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桑中 1 脱氧野尻霉素及其衍生物的研究进展
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摘 要:桑树中 1 脱氧野尻霉素( 1 deoxyno jirimycin, DNJ)及其衍生物是一类多羟基生物碱, 由于其在化学结构上

与! 1, 4 葡萄糖类似而显示出降血糖、抗病毒和抗肿瘤转移等多种药理活性。因该类化合物结构新颖且在桑树中

量丰富,其相关的化学和药理作用研究已成为目前桑树资源药用价值研究的一个重要方向。对 DNJ 及其衍生物的

分子结构、检测提取方法、生物活性评价研究进展进行综述, 并提出了 DNJ 及其衍生物研究的发展趋势。
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