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♦濒危植物光合生理多样性♦

光强对白花兜兰光合特性及干物质积累的影响*

秦惠珍1,2,邹 蓉1,韦 霄1,柴胜丰1,唐凤鸾1**

(1.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西植物功能物质与资源持续利用重点实验室,广西桂林 541006;2.广西大

学林学院,广西森林生态与保育重点实验室,广西南宁 530004)

摘要:为探明最适宜栽培白花兜兰(Paphiopedilum
 

emersoniii)的光强,采用人工遮阴方法研究不同光强处理

(RI
 

10、RI
 

30和RI
 

50)对其叶片光合日变化、光响应曲线、叶绿素含量,以及地上、地下部分生物量的影响。结

果表明:不同光强对白花兜兰净光合速率(Net
 

photosythetic
 

rate,Pn)日变化影响基本一致,Pn 均随着时间递

进而降低,白花兜兰叶片进行光合作用主要集中在12:00之前,不同光强处理下白花兜兰叶片Pn 的降低主要

是由非气孔因素导致的,气孔因素对RI
 

10光强处理下白花兜兰叶片Pn 影响较大。RI
 

30光强处理下白花兜

兰叶片Pn 日均值最大且具有最大净光合速率
 

(Pmax)、光饱和点(Light
 

Saturation
 

Point,LSP)和表观量子效

率(Apparent
 

Quantum
 

Efficiency,AQE),显著高于其他光强处理,是白花兜兰生长的最适光强。白花兜兰为

阴生植物,RI
 

50光强处理下白花兜兰叶片叶绿素易受损。经过2个月遮阴处理后,白花兜兰的地上和地下生

物量均在RI
 

30光强处理下最大。因此,人工栽培白花兜兰时应进行适当遮阴处理,其最适宜栽培的光强为

750
 

μmol·m
-2·s-1,约为自然光强(2

 

500
 

μmol·m
-2·s-1)的30%。
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  光照是森林群落更新、植物存活与生长的关键限

制因子,植物对不同光环境的响应和适应特性是森林

群落更新及植物群落演替的重要内在驱动力[1]。一

些极小种群野生植物的种群更新与光照密切相关。

如高光强水平(100%光照)和深度遮阴(20%光照)均
不利于极小种群野生植物云南蓝果树(Nyssa

 

yun-
nanensis)幼苗的生长及光合作用,适度遮阴(60%光

照)最利于其幼苗的个体发育,而天然生境中日趋干
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旱的土壤环境加剧了云南蓝果树幼苗对光照的敏感

性,导致其野外天然更新困难[2]。因此,研究极小种

群野生植物对光强的需求和适应性尤为重要。

  植物可以通过改变生长量、叶片形态特征、光合

色素含量和生物量分配等光合生理特征来响应光强

的改变[3,4]。目前,关于濒危植物对不同光强的响应

特性的研究较多,如适度遮阴可提高珙桐(Davidia
 

involucrata)的光合速率,改善其生长状况[5];极危种

毛果木莲(Manglietia
 

ventii)表现出强光不适应

性[6]。许多濒危植物由于原生境破坏严重,种群数量

急剧减少,成为极小种群野生植物。极小种群野生植

物往往对生境光照和水热条件要求严格,因此有必要

开展极小种群野生植物对不同光强的响应研究。

  白花兜兰(Paphiopedilum
 

emersoniii)是我国

特有的兰科(Orchidaceae)兜兰属(Paphiopedilum)
植物,具有极高的观赏价值[7]。白花兜兰作为栽培种

中的优良种质资源,市场需求量高。目前,白花兜兰

已被列为国家Ⅰ级重点保护植物,世界自然保护联盟

(International
 

Union
 

for
 

Conservation
 

of
 

Nature,

IUCN)评估其为极度濒危物种,属典型的极小种群

野生植物[8,9]。白花兜兰在生长过程中遭遇了自然

生境破碎、自然繁殖困难导致种群稀少等问题,再造

或重建其原生境是保护白花兜兰的有效措施。综合

前人野外测量结果,白花兜兰天然生境林下的光强很

低,从种子萌发至植株成熟大都处于林下荫蔽环境。
因此根据野生生境对光强的需求采用仿生技术栽培

白花兜兰可以有效提高其个体数量。目前仿生栽培

技术 已 运 用 于 白 及(Bletilla
 

striata)、铁 皮 石 斛

(Dendrobium
 

officinale)和 霍 山 石 斛 (D.huos-
hanense)[1012]等兰科植物的人工栽培中,成为培育兰

科植物的有效技术手段。尽管研究报道白花兜兰原

生境光强较低,但是不同光强对白花兜兰生长的影响

不得而知。因此,本研究采用盆栽方法模拟不同光强

对白花兜兰植株光合特性和生物量积累的影响,拟为

白花兜兰繁育与栽培奠定生态学基础。

1 材料与方法

1.1 材料及预处理

  白花兜兰野生群落多分布在光照 较 弱 的 林

下[13],本 试 验 在 夏 季 最 大 自 然 光 强 约 为 2
 

500
 

μmol·m
-2·s-1 基础上,通过增加遮阴网设计研究

不同自然光强对白花兜兰光合生理特性和生物量积

累的影响,3个不同光强处理分别标记为 RI
 

10、RI
 

30和RI
 

50,对应的最大光合有效辐射分别为250、

750、1
 

250
 

μmol·m
-2·s-1。试验地点位于广西壮

族自治区桂林市广西植物研究所,地理坐标为25°11'
N,110°12'E,地处低纬度,属亚热带季风气候,具有

明显的干湿季,夏季雨量充沛;年平均气温18.8
 

℃,
年平均日照1

 

553.09
 

h,日照时数最多月份为7月,
平均日照时数为202.0

 

h,最少月份为12月,平均日

照时数为28.1
 

h。试验材料为3年生白花兜兰栽培

植株,2021年3月下旬将白花兜兰长势良好的植株

移栽于内径30
 

cm、深25
 

cm的塑料花盆中,栽培基

质为腐殖土∶木屑质量比为3∶1的混合土壤。进行

光照处理前将所有试验材料放置于RI
 

10光强的遮

阴棚中缓苗,5月下旬将植株随机分成4组,每组10
盆,移栽至各光强的阴棚中。试验期间进行常规的浇

水和病虫害防治。7月下旬进行试验指标测定。

1.2 测定指标与方法

1.2.1 光合日变化测定方法

  2022年8月,于晴天采用Li6400XT便携式光

合仪(北京力高泰科技有限公司)的透明叶室测量白

花兜兰光合日变化,每个光强处理选择3株生长良好

的植株进行测定,每株植株测定同一部位的3片叶

片,测定时间为9:00-17:00,每小时测量1次,测量

指标包括净光合速率(Net
 

photosythetic
 

rate,Pn,

μmol·m
-2·s-1)、胞间二氧化碳(CO2)浓度(Inter-

cellular
 

carbon
 

dioxide
 

concentration,μmol·mol
-1,

Ci)、气 孔 导 度 (Stomatal
 

conductance,Gs,cm·

s-1)、蒸 腾 速 率 (Transpiration
 

rate,Tr,mmol·

m-2·s-1)。测量指标均可从Li6400XT便携式光

合仪中导出,根据这些指标计算水分利用效率(Wa-
ter

 

Use
 

Efficiency,WUE,mmol·mol-1)和气孔限

制值(Limiting
 

value
 

of
 

stomata,Ls)等
[14]。WUE、

Ls 计算公式如下:

  WUE=Pn/Tr, (1)

  Ls=1-(Ci/Ca), (2)
公式(2)中Ci为叶片内环境中的胞间CO2 浓度,Ca

为空气中的CO2 浓度。

1.2.2 光响应曲线测定方法

  光响应曲线采用Li6400XT便携式光合仪LED
红蓝光源叶室测定,测定时间为9:00-12:00,每个

光强处理测定3株,每株选择3片生长基本一致的健

康成熟叶片。光强依次设置为 0、20、30、50、100、

150、200、400、500、800、1
 

000、1
 

200
 

μmol·m
-2·

s-1。使用二氧化碳钢瓶控制二氧化碳浓度为400
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μmol·m
-2·s-1,测量前将叶片置于800

 

μmol·

m-2·s-1 光强下进行诱导[15]。

  Pn=
αI+Pmax- (αI+Pmax)2-4θαIPmax

2θ -

Rd, (3)
公式(3)中,α 为初始量子效率,用0-100

 

μmol·

m-2·s-1 光强下直线的斜率表示。Pmax 为最大净

光合速率或光饱和光合速率,Rd 为暗呼吸速率,I 为

光合有效辐射,θ为非直角双角线的曲角。光补偿点

表示净光合速率为零时的光强,即与X 轴交点,光饱

和点(Light
 

Saturation
 

Point,LSP)为Pmax 对应的光

强。光饱和点由直线方程(4)计算[16]。

  Pmax=α×LSP-Rd。 (4)

1.2.3 叶绿素测定方法

  光合作用测定结束后,将叶片取下,迅速放入装

有冰块的保温箱中,带回实验室进行研磨,用80%丙

酮提取,使用岛津 UV1900i紫外分光光度计(上海

元析仪器有限公司)分别在663和645
 

nm处测定吸

光值A,并按以下公式计算叶绿素a(Chl
 

a)、叶绿素

b(Chl
 

b)和叶绿素总量(Chl
 

a+Chl
 

b)。

  Chl
 

a=12.72A663-2.59A645, (5)

  Chl
 

b=22.88A645-4.673A663, (6)

  Chl
 

a+Chl
 

b=120.29A645+8.05A663。 (7)

1.2.4 生物量测定

  叶绿素测定完成后,选取每个光强处理下叶片完

整的植株各10株,用枝剪在土面接触处将植株分为

地上部分和地下部分,分别用信封在70
 

℃烘箱烘干

至恒重后,测定地上部分和地下部分干重。

1.3 数据处理与分析

  采用 Microsoft
 

Excel
 

2021进行数据筛选与整

理;采用SPSS
 

22.0软件进行方差分析与Duncan多

重比较,并对Pn 和其他光合指标进行相关性分析;

采用叶子飘[15]光合计算软件4.1.1进行光响应曲线

拟合;采用Origin
 

2023b绘图。

2 结果与分析

2.1 光强对白花兜兰光合日变化的影响

2.1.1 白花兜兰叶片Pn 日变化特征

  不同光强处理下白花兜兰叶片Pn 日变化趋势

基本相似,随着时间推进Pn 均呈现下降趋势。上午

为白花兜兰光合作用能力较强时间,表现在3个光强

处理下白花兜兰叶片Pn 在12:00前具有较大值,但
在12:00之后3个光强处理下白花兜兰Pn 均下降

到1.00
 

μmol·m
-2·s-1 以下(图1)。测定时间范

围内3个光强处理下白花兜兰Pn 日变化并没有呈

现明显“单峰”或“双峰”曲线,原因可能是日变化开始

测定时间较晚,其峰值可能在9:00及9:00以前。

RI
 

30处理下白花兜兰叶片Pn 日均值最高,其值为

1.06
 

μmol·m
-2·s-1,显著高于 RI

 

10和 RI
 

50
 

(P<0.05)(表1)。由此可见,在一定光强范围内增

加光强可以促进白花兜兰光合作用。

图1 不同光强下白花兜兰叶片Pn 日变化

  Fig.1 Diurnal
 

variation
 

of
 

Pn
 of

 

P.emersonii
 

leaves
 

un-
der

 

different
 

light
 

intensity
表1 不同光强下白花兜兰叶片光合参数日均值

Table
 

1 Daily
 

average
 

photosynthetic
 

parameters
 

of
 

P.emersonii
 

leaves
 

under
 

different
 

light
 

intensity

光合指标
Photosynthetic

 

index
 RI

 

10 RI
 

30 RI
 

50

Pn 0.89±0.02b 1.06±0.06a 0.75±0.03c

Gs 0.0162±0.0.0030a 0.0175±0.0040a 0.0155±0.0015a

Ci 259.51±6.34a 232.15±17.5b 274.66±6.46a

Tr 0.81±0.18a 0.57±0.06ab 0.46±1.10b

WUE 1.42±0.18b 2.04±0.14a 1.24±0.39b

Ls 0.26±0.03b 0.34±0.05a 0.28±0.06b

Note:different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

line
 

indicate
 

significant
 

differences
 

(P<0.05).
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2.1.2 白花兜兰叶片Gs 日变化特征

  不同光强处理下白花兜兰Gs 日变化趋势如图2
所示,RI

 

10 和 RI
 

30 处 理 基 本 随 时 间 递 进 呈 现

“下降上升下降”趋势,RI
 

50处理随时间递进呈现

下降趋势。3种光强处理在9:00-11:00对白花兜

兰Gs 影响和Pn 一致,均随时间进程呈现下降趋势;

RI
 

10处理下白花兜兰Gs 在11:00-13:00随时间

变化趋势与Pn 变化趋势相反。不同光强处理对白

花兜兰叶片Gs 日均值影响与Pn 日均值不同,RI
 

30
 

处理下白花兜兰Gs 日均值大于其他处理,但不同光

强处理对白花兜兰叶片Gs 无显著影响(P>0.05,
表1)。

图2 不同光强下白花兜兰叶片Gs 日变化

  Fig.2 Diurnal
 

variation
 

of
 

Gs
 of

 

P.emersonii
 

leaves
 

un-
der

 

different
 

light
 

intensity

2.1.3 白花兜兰叶片Ci日变化特征

  RI
 

30和RI
 

50处理对白花兜兰Ci的影响相似,
均随时间呈现“下降上升下降上升”趋势,而RI

 

10
处理在9:00-11:00时Ci 变化与其他光强处理相

反。3个光强处理均在12:00达到最大值,其Ci 分

别为324.58、302.85和318.77
 

μmol·mol
-1(图3),

此时白花兜兰叶片气孔导度减小,进入叶片细胞用于

光合作用的二氧化碳浓度较低,导致Ci较高。RI
 

50
处理Ci 日均值显著低于RI

 

10和RI
 

30处理(P<
0.05,表1)。

2.1.4 白花兜兰叶片Tr 日变化特征

  不同光强处理下白花兜兰Tr 日变化趋势不同

(图4),RI
 

10处理整体上具有较大的蒸腾速率,表现

在12:00-14:00
 

Tr 值明显高于其他光强处理。随

着光强的增加,白花兜兰叶片Tr 日均值降低,RI
 

30
处理下 白 花 兜 兰 Tr 日 均 值 仅 为 RI

 

10 处 理 的

70.37%,而RI
 

10处理显著高于 RI
 

50(P<0.05,
表1)。

图3 不同光强下白花兜兰叶片Ci日变化

  Fig.3 Diurnal
 

variation
 

of
 

Ci of
 

P.emersonii
 

leaves
 

un-
der

 

different
 

light
 

intensity

图4 不同光强下白花兜兰叶片Tr 日变化

  Fig.4 Diurnal
 

variation
 

of
 

Tr
 of

 

P.emersonii
 

leaves
 

un-
der

 

different
 

light
 

intensity

2.1.5 白花兜兰叶片 WUE日变化特征

  不同光强处理对白花兜兰 WUE的影响相似,与

Pn 日变化大致相似,基本上随时间递进呈现下降趋

势,WUE均于9:00左右达到最大值,13:00以后均

小于1
 

mmol·mol-1(图5)。各光强处理下白花兜

兰的 WUE日均值大小依次为 RI
 

30>RI
 

10>RI
 

50,RI
 

30 处理下 WUE显著高于其他处理(P<
0.05,表1)。

2.1.6 白花兜兰Ls 日变化特征

  不同光强处理对白花兜兰Ls 的影响不同,RI
 

30
和RI

 

50处理随时间呈现“上升下降上升下降”趋
势,但出现拐点的时间不完全一致;而RI

 

10处理随

时间递进呈现“下降上升下降”趋势(图6)。中午

12:00左右3个光强处理下白花兜兰叶片Ls 均达到

一个较低值,13:00之后不同光强处理下白花兜兰

Ls 变化趋势完全不一致。各处理白花兜兰的Ls 日

均值大小依次为RI
 

30>RI
 

50>RI
 

10,且RI
 

30处

理Ls 日均值显著高于其他两个处理(P<0.05,
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表1)。

图5 不同光强下白花兜兰叶片 WUE日变化

  Fig.5 Diurnal
 

variation
 

of
 

WUE
 

of
 

P.emersonii
 

leaves
 

under
 

different
 

light
 

intensity

图6 不同光强下白花兜兰叶Ls 日变化

  Fig.6 Diurnal
 

variation
 

of
 

Ls
 of

 

P.emersonii
 

leaves
 

un-
der

 

different
 

light
 

intensity

2.2 光强对白花兜兰光响应曲线的影响

  白花兜兰叶片 Pn 对不同光强的响应相似(图

7),光强为0-800
 

μmol·m
-2·s-1 时,Pn 随着光

强的增加而增加,在0-200
 

μmol·m
-2·s-1 时增

长速率最快,后期缓慢增长,当光强达到800
 

μmol·

m-2·s-1 时,白花兜兰叶片Pn 趋于平衡,但RI
 

50
处理出现随着光强的增加Pn 呈下降的趋势,说明强

光下白花兜兰光合作用出现了光抑制。

图7 不同光强下白花兜兰叶片光响应曲线

  Fig.8 Light
 

response
 

curves
 

of
 

P.emersonii
 

leaves
 

un-
der

 

different
 

light
 

intensities

  由表3可知,3种光强处理下白花兜兰叶片的光

响应曲线拟合较好,均达到显著水平,其 R2 均在

0.95以上。根据表3中光合计算软件模拟出的Pmax

可看 出,RI
 

30 处 理 的 Pmax 最 大,其 值 为 2.68
 

μmol·m
-2·s-1,显著高于RI

 

50和RI
 

10处理。不

同光强处理下模拟的光饱和点(LSP)具有显著性差

异,RI
 

30处理下LSP最大,为839.29
 

μmol·m
-2·

s-1,其次分别为RI
 

50和RI
 

10处理,其LSP值分别

为RI
 

30处理的87.64%和65.65%。不同光强处理

下模拟的光补偿点(LCP)差异显著,RI
 

10处理下

LCP最大,为14.55
 

μmol·m
-2·s-1,其次分别为

RI
 

30和RI
 

50处理,其LCP分别为 RI
 

10处理的

23.09%和5.63%。暗呼吸速率Rd 在RI
 

10处理最

高,其值为0.36
 

μmol·m
-2·s-1。不同光强处理下

表 观 量 子 效 率 (Apparent
 

Quantum
 

Efficiency,

AQE)由大至小依次为RI
 

30、RI
 

10、RI
 

50。
表3 不同光强下白花兜兰叶片光响应曲线模拟参数

Table
 

3 Simulation
 

parameters
 

of
 

light
 

response
 

curves
 

of
 

P.emersonii
 

leaves
 

under
 

different
 

light
 

intensities

处理
Treatment

Pmax
 /

(μmol·
 

m-2·
 

s-1)
LSP/

(μmol·
 

m-2·
 

s-1)
LCP/

(μmol·
 

m-2·
 

s-1)
Rd/

(μmol·
 

m-2·
 

s-1)
AQE/

(μmol·
 

m-2·
 

s-1) R2

RI
 

10 2.28±0.01b 551.00±1.71c 14.55±0.19a 0.36±0.01a 0.011
 

1±0.002b 0.952
 

5

RI
 

30 2.68±0.03a 839.29±172.58a 3.36±0.26b 0.18±0.04b 0.014
 

0±0.000
 

5a 0.966
 

2

RI
 

50 2.08±0.01c 735.53±7.10b 0.82±0.25c 0.06±0.02c 0.008
 

1±0.000
 

1c 0.950
 

9

Note:different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences.

2.3 光强对白花兜兰叶绿素含量的影响

  两个月试验结束时观察到RI
 

10处理下白花兜

兰植株生长较好,叶片浓绿而有光泽,RI
 

30处理的

叶色浅绿,而RI
 

50光强处理的叶片开始发黄,且少

量叶片有日灼现象。由表4可知,RI
 

10和RI
 

30处

理下白花兜兰叶片光合色素含量显著高于RI
 

50处
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理,但RI
 

10和RI
 

30处理间无显著性差异,这说明

当光强达到自然光强度的50%时,白花兜兰叶片叶

绿素易遭到破坏,不利于叶绿素形成;在光强较弱条

件下白花兜兰会调整其叶片叶绿素含量以便于充分

吸收和利用散射光。

表4 不同光强下白花兜兰叶片光合色素含量及比例

Table
 

4 Content
 

and
 

ratios
 

of
 

photosynthetic
 

pigments
 

in
 

P.emersonii
 

leaves
 

under
 

different
 

light
 

intensities

光强
Intensities

叶绿素a
Chl

 

a/
(mg·g-1FW)

叶绿素b
Chl

 

b/
(mg·g-1FW)

叶绿素a和叶绿素b
Chl(a+b)/
(mg·g-1FW)

类胡萝卜素
Car/

(mg·g-1
 

FW)

叶绿素
 

a/
叶绿素

 

b
Chl

 

a/Chl
 

b

类胡萝卜素/
叶绿素
Car/Chl

RI
 

10 6.63±0.87a 2.58±0.35a 9.20±1.22a 1.92±0.18a 2.67±0.07a 0.21±0.01b

RI
 

30 6.41±0.41a 2.41±0.21a 8.82±0.61a 1.84±0.80a 2.57±0.44a 0.21±0.01b

RI
 

50 5.28±0.81b 2.05±0.31b 7.33±1.11b 1.66±0.16b 2.58±0.07a 0.23±0.01a

Note:different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences.

2.4 光强对白花兜兰生物量的影响

  光强对白花兜兰地上和地下生物量积累的影响

不同(图8),RI
 

30处理下白花兜兰地上和地下生物

量均达到最大值,分别为5.75
 

g和6.90
 

g。地上部

分生物量在不同光强处理下具有显著性差异(P<
0.05),地下部分干重无显著差异(P>0.05),原因可

能是光强处理时间仅为2个月,时间过短无法准确反

映光强处理对植株地下部分的影响。

  Different
 

letters
 

of
 

the
 

same
 

treatment
 

indicate
 

significant
 

differences
 

(P<0.05).
图8 不同光强下白花兜兰地上和地下生物量变化

  Fig.8 Changes
 

of
 

aboveground
 

and
 

underground
 

bio-

mass
 

of
 

P.emersonii
 

under
 

different
 

light
 

intensity

3 讨论

  光照是影响植物最重要的环境因素之一,不同光

照条件对植物生长发育与生物量积累有重要的影

响[17]。本研究结果表明,Pn、Gs、Pmax 都在RI
 

30处

理条件下达到最高,同时RI
 

30处理具有最高的LSP
和AQE,该处理条件下水分利用效率也显著高于其

他处理(表1)。说明RI
 

30光强条件下白花兜兰可利

用光强范围相对较广,能保持较高的生产力水平。该

研究结果与香草兰(Vanilla
 

fragrans)在75%遮阴

条件达到较高光合生产力结果一致[18]。

  Pn 下降的影响因素大致有气孔因素与非气孔因

素两种。气孔因素是由于光照、温度和湿度等环境因

子等引起植物部分气孔关闭,二氧化碳进入叶片受阻

而使净光合速率下降;非气孔因素主要是叶肉细胞自

身羧化酶活性降低而导致净光合速率下降。根据

Farquhar
 

和
 

Sharkey[19]的观点,只有当Pn 和Ci 同

时减小,且Ls 增大时,才可认为Pn 下降主要是由气

孔因素引起,否则Pn 下降应归因于叶肉细胞羧化能

力的降低。由Pn 日变化(图1)、Ci 日变化(图3)和
Ls 日变化(图6)可知,RI

 

10光强处理下白花兜兰叶

片在9:00-12:00和13:00-14:00时间段Ci增大,
与Pn 变化相反,而在12:00-13:00时间段Ci变化

与Pn 变化一致,可见RI
 

10光强处理下白花兜兰叶

片Pn
 9:00-12:00主要受非气孔因素限制,12:00-

17:00同时受气孔和非气孔因素限制。同理可见,RI
 

30光强处理下白花兜兰叶片Pn 在14:00前和15:

00后主要受非气孔因素制约,只有在14:00-15:00
时受到气孔因素制约;RI

 

50光强处理下白花兜兰叶

片Pn 在13:00前和16:00后主要受非气孔因素制

约,只有在14:00-16:00时受气孔因素制约。由此

可见,不同光强处理下白花兜兰Pn 的降低主要是由

于羧化酶活性降低引起的,原因可能是夏季温度过

高,导致酶活性下降。

  光强的升高在一定程度上促进了白花兜兰的光

合作用,随着光强增加,白花兜兰Pmax 显著升高。白

花兜兰叶片对不同光强的响应不同,RI
 

10-RI
 

30光

强范围内增加光强能促进其光合作用,但光强达到

RI
 

50后,白花兜兰Pmax 显著降低,原因可能是强光

引起PSⅡ结构破坏,降低Rubiso酶活性,增加暗呼

吸速率,诱导活性氧和光抑制的产生,从而导致叶片
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光合速率下降。表观量子效率 AQE是度量植物对

弱光利用能力的指标,在适宜的生长条件下,植物的

AQE为0.03-0.05。在本研究中,白花兜兰3个光

强处理下的AQE均低于0.03,原因可能有两个:一
是白花兜兰自身生长特性决定其光合作用能力和对

弱光的利用能力较低,这一点可以从白花兜兰的Pn

日均值(表1)和Pmax(表3)可以看出,3个光强处理

下白花兜兰的Pn 日均值和Pmax 均小于3
 

μmol·

m-2·s-1;另一个原因是白花兜兰均受到一定程度

的光抑制,这从光响应曲线可以看出,当光量子通量

密度达到800
 

μmol·m
-2·s-1 时,白花兜兰的Pn

出现下降趋势。此外,LSP和LCP反映了植物对强

光和弱光的适应范围,两者的差值越大,反映其对光

强的适应能力越强。本研究中,RI
 

30
 

处理下白花兜

兰LSP和LCP差值为835.39
 

μmol·
 

m-2·
 

s-1,
明显高于RI

 

10
 

处理(536.45
 

μmol·m
-2·s-1)和

RI
 

50
 

处理(734.71
 

μmol·m
-2·

 

s-1),表明30%光

强是白花兜兰最佳的生长光强,在此光强处理下白花

兜兰可利用光强范围最广,光合作用能力较强。

  叶绿素作为光合作用的光敏催化剂,其含量及比

例是植物适应并利用光能的关键指标之一[20]。在植

物光合作用过程中,光强会影响叶绿素的形成与分

解。弱光条件下,植物为了弥补光强不足,通过增加

单位面积色素含量以增加其对光能的利用[21];反之,
强光条件下,色素含量会降低[22]。本研究中白花兜

兰叶片光合色素含量随着光强降低而显著增加,这与

大多数植物叶绿素对光强的响应相似[23,24]。阴生植

物通过提高Chl
 

b 的比率以适应弱光环境中的散射

光,捕获更多的光能。白花兜兰在提高Chl
 

b含量的

同时也提高了Chl
 

a 的含量,使各光强下Chl
 

a/Chl
 

b值无显著差异,与桤木(Alnus
 

formosana)[25]和山

茶(Camellia
 

japonica)幼苗[26]的研究结果类似,但
与许多植物在遮阴环境下Chl

 

a/Chl
 

b 降低的研究

结果不同[27,28]。此外,植物还可以根据环境因子的

变化来调节胡萝卜素(Car)和两种叶绿素(Chl)的比

例,Car/Chl的增加有利于增强光破坏防御能力,可
减轻光合机构的损害[29]。白花兜兰叶片Car/Chl在

3种光强处理中具有差异,RI
 

10和RI
 

30处理无显

著性差异,但RI
 

50处理下Car/Chl显著升高,说明

其应对强光环境启动了光破坏保护机制。

  植物生物量在一定程度上表征了植物光合能力

和对生长发育的贡献,适当光强有利于植物充分利用

光能制造有机物,促进植物生物量积累。本研究中

RI
 

30
 

处理下白花兜兰具有较高的地上生物量和地

下生物量,表明RI
 

30处理促进了白花兜兰生物量的

积累,该研究结果与李浩铭对伯乐树(Bretschneidera
 

sinensis)幼苗的研究结果相似[30]。

4 结论

  白花兜兰在不同光强处理下光合参数、叶绿素含

量和生物量积累等的变化规律揭示了其对不同光照

环境的适应和调节能力。白花兜兰为阴生植物,在

RI
 

50光强下生长受到抑制,叶绿素含量降低,地上

部生物量积累减少,生长缓慢;而在RI
 

30光强环境

下,其叶片可以通过增大气孔导度,提高PSⅡ反应中

心的开放程度与活性、减少热耗散等途径来增加PS
Ⅱ的光化学效率,作用于光合特征参数和生长发育

上,表现为Pn 较高、WUE最高、地上生物量最大,生
长最快。整体上白花兜兰对光强的要求较为严格,对
强光具有不耐性,强光容易导致白花兜兰叶绿素合成

受阻,启动光破坏保护机制。RI
 

30光强是白花兜兰

生长的最适光强,光强达到自然光强的50%(1
 

250
 

μmol·m
-2·s-1)时光合作用和生物量积累受到影

响。因此在林下栽种白花兜兰时应进行遮阴处理,以
免叶片被强光灼伤,在温室栽培时应注意提供合适的

光强,以提高其产量和品质。
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秦惠珍等.光强对白花兜兰光合特性及干物质积累的影响

Abstract:In
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

most
 

suitable
 

light
 

intensity
 

for
 

cultivation
 

of
 

Paphiopedilum
 

emersoniii,

we
 

examined
 

the
 

diurnal
 

variation
 

of
 

photosynthesis,light
 

response
 

curve,chlorophyll
 

content,aboveground
 

and
 

belowground
 

biomass
 

of
 

leaves
 

under
 

different
 

light
 

intensity
 

treatments
 

(RI
 

10,RI
 

30
 

and
 

RI
 

50)
 

using
 

artificial
 

shading
 

method.The
 

results
 

show
 

that,different
 

light
 

intensification
 

had
 

the
 

same
 

effect
 

on
 

diurnal
 

change
 

of
 

Net
 

Photosythetic
 

rate
 

(Pn)
 

of
 

Paphiopedilum.Pn
 decreased

 

with
 

time.Photosynthesis
 

in
 

leaves
 

of
 

P.emersoniii
 

mainly
 

occurred
 

before
 

noon.Stomatal
 

factors
 

had
 

great
 

influence
 

on
 

Pn
 of

 

P.emersoniii
 

leaf
 

under
 

RI
 

10
 

light
 

intensity
 

treatment.The
 

decrease
 

of
 

Pn
 of

 

leaves
 

of
 

P.emersoniii
 

under
 

different
 

light
 

in-
tensity

 

treatment
 

was
 

mainly
 

caused
 

by
 

nonstomatal
 

factors.Stomatal
 

factors
 

had
 

great
 

influence
 

on
 

Pn
 of

 

P.emersoniii
 

leaf
 

under
 

RI
 

10
 

light
 

intensity
 

treatment.Under
 

RI
 

30
 

light
 

intensity
 

treatment,the
 

average
 

daily
 

Pn
 of

 

the
 

leaves
 

of
 

P.emersoniii
 

had
 

the
 

maximum
 

Net
 

Photosynthetic
 

Rate
 

(Pmax),Light
 

Saturation
 

Point
 

(LSP)
 

and
 

Apparent
 

Quantum
 

Efficiency
 

(AQE),which
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

other
 

light
 

in-
tensity

 

treatments,and
 

were
 

the
 

most
 

suitable
 

light
 

intensity
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

P.emersoniii.P.emersoniii
 

is
 

a
 

shade
 

plant,and
 

the
 

leaf
 

chlorophyll
 

of
 

P.emersoniii
 

was
 

easily
 

damaged
 

under
 

RI
 

50
 

light
 

intensity
 

treat-
ment.

 

After
 

2
 

months
 

of
 

shade
 

treatment,both
 

above
 

and
 

below
 

ground
 

biomass
 

of
 

P.emersoniii
 

was
 

maxi-
mum

 

under
 

RI
 

30
 

light
 

intensity
 

treatment.Therefore,appropriate
 

shade
 

treatment
 

should
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

artificial
 

cultivation
 

of
 

P.emersoniii.The
 

most
 

suitable
 

light
 

intensity
 

for
 

cultivation
 

is
 

750
 

μmol·m
-2·

s-1,which
 

is
 

about
 

30%
 

of
 

the
 

natural
 

light
 

intensity
 

(2
 

500
 

μmol·m
-2·s-1).

Key
 

words:Paphiopedilum
 

emersoniii;light
 

intensity;photosynthetic
 

characteristics;chlorophyll;biomass
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