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3种观赏性石斛的光合特性比较研究*
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(1.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室,广西桂林 541006;2.广西雅

长兰科植物国家级自然保护区管理中心,广西百色 533209)

摘要:为探明3种观赏性石斛属Dendrobium
 

Sw.植物在光合生理方面的差异,为其栽培及规模化种植提供理

论依据。本研究以3种观赏性石斛(叠鞘石斛D.denneanum
 

Kerr.、流苏石斛D.fimbriatum
 

Hook.和束花

石斛D.chrysanthum
 

Wall.ex
 

Lindl.)为材料,测定其叶片的光响应曲线、CO2 响应曲线及叶绿素相对含量

(SPAD值),探究其光合特性。结果表明,叠鞘石斛、流苏石斛和束花石斛3种石斛属植物的光补偿点(LCP)
分别为2.15

 

μmol·m
-2·s-1、3.74

 

μmol·m
-2·s-1、1.79

 

μmol·m
-2·s-1,光饱和点(LSP)分别为995.09

 

μmol·m
-2·s-1、679.44

 

μmol·m
-2·s-1、712.28

 

μmol·m
-2·s-1,LCP均低于5

 

μmol·m
-2·s-1,LSP

均低于1
 

000
 

μmol·m
-2·s-1,属于典型的阴生植物,具有较强的耐阴性;3种石斛的最大净光合速率(Pmax)

分别为3.54
 

μmol·m
-2·s-1、3.86

 

μmol·m
-2·s-1、4.03

 

μmol·m
-2·s-1,表观量子效率(AQY)分别为

0.042,0.044和0.051,束花石斛的Pmax 和AQY最大,光合作用能力较强。3种石斛的CO2 响应曲线中,最
大净光合速率(Amax)大小依次为叠鞘石斛(11.99

 

μmol·m
-2·s-1)、流苏石斛(10.87

 

μmol·m
-2·s-1)、束

花石斛(4.75
 

μmol·m
-2·s-1),叠鞘石斛利用CO2 进行光合作用的能力最强;3种石斛的CO2 饱和点(CSP)

无显著性差异,在CO2 浓度不大于2
 

000
 

μmol·mol
-1 时均未到达饱和点;CO2 补偿点(CCP)具有显著性差

异,CCP分别为100.12
 

μmol·m
-2·s-1、158.02

 

μmol·m
-2·s-1、134.44

 

μmol·m
-2·s-1,其中叠鞘石斛

的CCP最低,对低浓度CO2 的利用能力最强。3种石斛叶片的SPAD值分别为51.09,56.93和58.06,其高

低与其净光合速率的大小有一定程度的相关性。在3种石斛中,束花石斛的光合作用能力最强,对弱光的利用

能力较强;流苏石斛对弱光的利用能力较弱,光照适应范围狭窄;叠鞘石斛对强光的利用能力较强,光合作用适

应范围较广。此外,3种石斛均具有较强的耐阴性,对CO2 的耐受性也较强,在种植时应提供适当的遮阴和增

加CO2 浓度来提高石斛的光合作用能力。
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  石斛属Dendrobium
 

Sw.是兰科植物中仅次于

石豆兰属的第二大属,为多年生草本植物。石斛属植

物野生资源主要分布在云南、广西和贵州[1],广西野

生石斛资源非常丰富,其中以兰科命名的广西雅长兰

科植物国家级自然保护区石斛属植物有9种,呈局部

集中、整体零星分布的特点;石斛对生存环境要求严

格,大多分布在海拔450-900
 

m的温凉高湿地带,
受温度、光照、土壤等环境因子影响较大[2]。野生石

斛大都存在不同程度的生境破碎、人为采挖严重等现

象,野生石斛资源急剧减少。石斛属植物多兼具药

用、食用与观赏价值,市场需求量大。由于石斛属植

物生境特殊,生长发育缓慢,野生资源远远无法满足

市场的需求。石斛属研究领域广,目前关于石斛属植

物的研究有化学成分[3,4]、亲缘关系及分子鉴定[57]、
代谢途径[8,9]、内生真菌及菌根真菌[10,11]和光合生理

特性研究[1214]。针对石斛属植物,虽然从生理生化方

面进行了较多的研究,但关于其可再生资源研究较

少,且主要集中在组织培养方面。迄今已有部分石斛

属植物在组织培养上取得试管苗,如铁皮石斛、姬美

石斛、兜唇石斛和细茎石斛等[1519],但大多数石斛属

植物的组培苗存在移栽成活率低,难以在生产中大规

模使用等问题。因此,摸清石斛野外生长所需要的环

境条件及其生理特性,对攻克石斛属植物的规模化栽

培具有重要意义。光合作用是植物进行生长的必要

条件,对石斛属植物的产量和品质具有重要影响[20]。
影响光合作用的温度、光照、水分、环境中CO2 浓度

等环境因素均会影响石斛属植物的生长,米斛、铁皮

石斛和铜皮等3种霍山石斛的最佳生长环境条件为

湿度80%左右,高光强、高温和低湿度均会抑制其生

长;低温会对报春石斛造成一定程度的胁迫,导致其

光合作用效率降低[21];增大CO2 浓度有利于促进霍

山石斛的生长[22]。

  叠鞘石斛Dendrobium
 

denneanum
 

Kerr.、流苏

石斛D.fimbriatum
 

Hook.和束花石斛D.chrysan-
thum

 

Wall.ex
 

Lindl.在广西乐业县繁育效果良好,
花朵艳丽、开花周期长,观赏价值高,具有广阔的市场

前景,因此本研究选用这3种石斛作为研究对象。通

过研究不同光合有效辐射(Photosynthetically
 

Active
 

Radiation,PAR)和不同CO2 浓度对叠鞘石斛、流苏

石斛和束花石斛等3种观赏性石斛光合特性的影响,
旨在摸清3种石斛对光照强度和CO2 浓度的需求规

律,找出其生长的适宜光照范围和CO2 浓度,为其栽

培驯化、良种繁育及规模化种植等提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

  于2021年4月,在广西雅长兰科植物国家级自

然保护区兰花繁育实验中心进行试验,地理位置为

24°51'
 

N,106°22'
 

E,海拔为940
 

m。试验地年平均

气温16.3℃,年平均降水量为1
 

051.7
 

mm,年平均

日照1
 

467.0
 

h,属亚热带季风气候。

1.2 材料

  选取广西雅长兰科植物国家级自然保护区兰花

繁育实验中心3年生叠鞘石斛、流苏石斛和束花石斛

的栽培植株,株高均为80-100
 

cm,每个物种选取5
株作为待测植株,选取3-5片中上部位成熟叶片进

行测定。

1.3 方法

1.3.1 光响应曲线测定

  于晴天上午9:00-11:30使用Li6400
 

XT便携

式光合仪(LiXT,USA)进行测定,采用LED红蓝光

源叶室,将 PAR设定为1
 

600
 

μmol·m
-2·s-1、

1
 

400
 

μmol·m
-2·s-1、1

 

200
 

μmol·m
-2·s-1、

1
 

000
 

μmol·m
-2·s-1、800

 

μmol·m
-2·s-1、600

 

μmol·m
-2·s-1、400

 

μmol· m-2 · s-1、200
 

μmol·m
-2·s-1、150

 

μmol· m-2 · s-1、100
 

μmol·m
-2·s-1、80

 

μmol·m
-2·s-1、60

 

μmol·

m-2·s-1、40
 

μmol·m
-2·s-1、20

 

μmol·m
-2·

s-1、0
 

μmol·m
-2·s-1

 

15个梯度,CO2 浓度控制在

400
 

μmol·mol
-1。采用自动测量系统 Auto

 

Prog,
设定最大等待时间300

 

s、最小等待时间120
 

s。每个

物种测量3株植物,每株植物测量一个叶片,测定对

应的净光合速率(Pn)、光饱和点(LSP)、光补偿点

(LCP)、表观量子效率(AQY)和暗呼吸速率(Rd)等
光合特性指标。

1.3.2 CO2 响应曲线测定

  使用Li6400
 

XT便携式光合仪中的CO2 自动

测量系统测定3种石斛属植物的CO2 响应曲线,每
种植物测量3个重复,光照强度设定为600

 

μmol·

m-2·s-1,CO2 浓度梯度设为50
 

μmol·mol
-1、100

 

μmol·mol
-1、150

 

μmol·mol
-1、200

 

μmol·mol
-1、

300
 

μmol·mol
-1、400

 

μmol·mol
-1、600

 

μmol·

mol-1、800
 

μmol·mol
-1、1

 

000
 

μmol·mol
-1、1

 

200
 

μmol·mol
-1、1

 

600
 

μmol·mol
-1、2

 

000
 

μmol·

841
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mol-1,设定最大等待时间300
 

s、最小等待时间120
 

s,测定对应的Pn。

1.3.3 叶绿素相对含量测定

  选取3种石斛属植物中上部位的健康成熟叶片,
用SPAD502

 

Plus叶绿素计(MINOLTA,Japan)对

3种石斛属植物叶片进行SPAD值测量,每张叶片测

量6个位置,每种植物测5株。

1.4 数据处理

  利用 WPS
 

2019的Excel软件进行数据整理及

初步分析,采用 Origin
 

9.1 作图,采用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

23软件进行多重比较分析,用直角双曲线

修正模型[23]拟合3种石斛属植物的光响应曲线及

CO2 响应曲线,利用光合计算4.1.1软件计算光响

应曲线及CO2 响应曲线拟合值及光合参数。

2 结果与分析

2.1 光响应曲线

  叠鞘石斛、流苏石斛和束花石斛光响应曲线拟合

的决定系数(R2)均达到0.95以上,拟合效果较好。

3种石斛的光响应曲线随PAR的变化趋势存在一定

差异(图1)。其中束花石斛的Pn 随PAR的变化最

明显,在PAR为0-200
 

μmol·m
-2·s-1 时,Pn 随

PAR的增加呈现直线上升的趋势;在PAR为200-
400

 

μmol·m
-2·s-1 时,Pn 随PAR的增加呈现缓

慢上升的趋势;随后Pn 随PAR的增加呈现下降的

趋势。可见,强光照会导致束花石斛光合作用受到限

制,光合作用能力下降。流苏石斛和叠鞘石斛的光响

应曲线呈现相似的变化趋势,在 PAR 为 0-200
 

μmol·m
-2·s-1 时,Pn 随PAR的增加呈现直线上

升的趋势,随后Pn 随PAR的增加缓慢上升最后趋

于稳定。叠鞘石斛、流苏石斛和束花石斛3种石斛的

最大净光合速率(Pmax)分别为3.54
 

μmol·m
-2·

s-1、3.86
 

μmol·m
-2·s-1、4.03

 

μmol·m
-2·s-1,

无显著性差异(表1)。

图1 3种石斛属植物的光响应曲线

  Fig.1 Light
 

response
 

curve
 

of
  

three
 

Dendrobium
 

spe-
cies

  植 物 光 合 作 用 光 饱 和 点(LSP)和 光 补 偿 点

(LCP)的差值越大,表明植物利用的光照强度范围越

大,光合作用能力越强[24]。3种石斛的LCP具有显

著性差异(P<0.05),其中束花石斛的LCP最低,表
明其对弱光的利用能力最强。3种石斛的LSP具有

显著性差异(P<0.05),其中,叠鞘石斛LSP最高,
其对强光的利用能力最强,其次为束花石斛,流苏石

斛对强光的利用能力最弱,强光容易导致流苏石斛发

生光抑制现象。叠鞘石斛、流苏石斛和束花石斛的

LSP与其LCP的差值分别为992.94
 

μmol·m
-2·

s-1、675.70
 

μmol·m
-2·s-1、711.49

 

μmol·m
-2·

s-1,可见叠鞘石斛利用光照强度的范围最广,在生产

中可根据光照特点扩大其栽培范围。3种石斛的表

观量子效率(AQY)差异较大,叠鞘石斛和流苏石斛

对弱光的利用能力显著低于束花石斛(P<0.05)。3
种石斛间的暗呼吸速率(Rd)具有显著性差异(P<
0.05),其中流苏石斛的Rd 显著高于叠鞘石斛和束

花石斛,流苏石斛进行暗呼吸作用消耗有机物的能力

显著高于其他两种石斛。

表1 3种石斛属植物光响应曲线特征参数

Table
 

1 Characteristic
 

parameters
 

of
 

light
 

response
 

curve
 

of
 

three
 

Dendrobium
 

species

种名
Species

 

name

最大净光合速率
(μmol·m

-2·s-1)
Pmax

(μmol·m
-2·s-1)

光补偿点
(μmol·m

-2·s-1)
LCP

(μmol·m
-2·s-1)

光饱和点
(μmol·m

-2·s-1)
LSP

(μmol·m
-2·s-1)

表观量子效率
AQY

暗呼吸速率
(μmol·m

-2·s-1)
Rd

(μmol·m
-2·s-1)

D.denneanum 3.54±0.072a 2.15±0.45b 995.09±26.51a 0.042±0.056b 0.23±0.11b

D.fimbriatum 3.86±0.144a 3.74±0.17a 679.44±21.94c 0.044±0.144b 0.43±0.18a

D.chrysanthum 4.03±0.284a 1.79±0.22c 713.28±18.06b 0.051±0.135a 0.29±0.15b

Note:Different
 

letters
 

after
 

the
 

same
 

column
 

of
 

data
 

indicate
 

significant
 

difference
 

(P<0.05)
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2.2 CO2 响应曲线

  叠鞘石斛、流苏石斛和束花石斛的CO2 响应曲

线拟合的决定系数(R2)均在0.94以上,曲线的拟合

效果较好。3种石斛的 Pn 变化趋势随 CO2 浓度

(50-2
 

000
 

μmol·mol
-1)的增加存在明显差异。叠

鞘石斛的Pn 随CO2 浓度(50-2
 

000
 

μmol·mol
-1)

的增加呈现直线上升的趋势,但CO2 浓度并未达到

饱和状态。流苏石斛的 Pn 在CO2 浓度为0-400
 

μmol·mol
-1 时缓慢上升;之后随着CO2 浓度增加,

呈现直线上升趋势,但CO2 浓度并未达到饱和状态。
束花石斛的Pn 在CO2 浓度为0-400

 

μmol·mol
-1

时缓慢上升,同流苏石斛的 Pn 变化趋势一致;在

CO2 浓度为400-500
 

μmol·mol
-1 时,呈现直线上

升趋势;之后随着CO2 浓度的增加,呈现缓慢上升趋

势,但CO2 浓度未达到饱和状态(图2)。可见,3种

石斛中叠鞘石斛Pn 增长最快,且CO2 浓度高或低

时,Pn 增长没有显著变化;流苏石斛的Pn 增长趋势

居中,但其利用低浓度CO2 的能力较弱;束花石斛的

Pn 增长趋势最缓慢,且其利用低浓度和高浓度CO2

的能力均较弱。

  表2反映了3种石斛属植物的光合作用对CO2

胞间浓度响应的特征参数。3种石斛的初始羧化效

率(β)的大小依次为叠鞘石斛>流苏石斛>束花石

斛,但叠鞘石斛和流苏石斛的β没有显著性差异。最

大净光合速率(Amax)反映了植物利用CO2 进行光合

作用 的 能 力,3 种 石 斛 的 Amax 大 小 依 次 为 叠 鞘

石斛>流苏石斛>束花石斛,且叠鞘石斛和流苏石斛

的Amax 分别为束花石斛的2.29和2.52倍。CO2 补

偿点(CCP)和CO2 饱和点(CSP)是判断植物是否具

有高光合速率的一个指标[25]。一般来说,具有高光

合效率的植物具有较低的CCP和较高的CSP。3种

石斛的CSP没有显著性差异,且均在2
 

400
 

μmol·

m-2·s-1 以上。3种石斛的CCP具有显著性差异,
叠鞘石斛的CCP最小(100.12

 

μmol·m
-2·s-1),

流苏石斛的CCP最大(158.02
 

μmol·m
-2·s-1)。

叠鞘石斛、流苏石斛和束花石斛的CSP与其CCP的

差值分别为2
 

575.40
 

μmol·m
-2·s-1、2

 

257.69
 

μmol·m
-2·s-1、2

 

697.45
 

μmol·m
-2·s-1,综合

分析CCP和CSP可知,3种石斛的光合效率相近。
流苏石斛的光呼吸速率(Rp=1.57

 

μmol·m
-2·

s-1)显著大于叠鞘石斛和束花石斛,但远不及耐强光

植物的光呼吸速率[26],3种石斛的光呼吸速率均较

低,可能与其耐阴性有关。

图2 3种石斛属植物光合作用CO2 响应曲线

  Fig.2 CO2
 response

 

of
 

photosynthesis
 

of
 

three
 

Den-
drobium

 

species

2.3 叶绿素相对含量

  由图3可知,3种石斛属植物叶片的SPAD值表

现为束花石斛与流苏石斛无显著性差异,与叠鞘石斛

具有显著性差异;其中束花石斛的SPAD值(58.06)
最大,叠鞘石斛的SPAD值(51.09)最小。3种石斛

的SPAD值变化趋势与光响应曲线中的净光合速率

变化趋势一致。

表2 3种石斛属植物CO2 响应曲线特征参数

Table
 

2 Characteristic
 

parameters
 

of
 

CO2
 response

 

curve
 

of
 

three
 

Dendrobium
 

species

种名
Species

 

name

初始羧化效率
(μmol·μmol

-1)
 

β(μmol·μmol
-1)

最大净光合速率
(μmol·m

-2·s-1)
Amax

 

(μmol·m
-2·s-1)

CO2 补偿点

(μmol·m
-2·s-1)

CCP
(μmol·m

-2·s-1)

CO2 饱和点

(μmol·m
-2·s-1)

CSP
(μmol·m

-2·s-1)

光呼吸速率
(μmol·m

-2·s-1)
Rp

(μmol·m
-2·s-1)

D.denneanum 0.011±0.005a 11.99±1.654a 100.12±2.193c 2
 

675.52±33.346a 1.06±0.064b

D.fimbriatum 0.010±0.003a 10.87±1.105a 158.02±2.848a 2
 

415.71±35.390a 1.57±0.018a

D.chrysanthum 0.008±0.002b 4.75±0.834b 134.44±3.843b 2
 

831.89±25.017a 0.95±0.019b

Note:Different
 

letters
 

after
 

the
 

same
 

column
 

of
 

data
 

indicate
 

significant
 

difference
 

(P<0.05)
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图3 3种石斛属植物的SPAD值

Fig.3 SPAD
 

values
 

of
 

of
 

three
 

Dendrobium
 

species

3 讨论

  光质作为能源对植物生长至关重要,植物利用光

能进行光合作用,为包括人在内的所有生命提供能

量[27]。但不同植物对光量子的吸收能力不一样,当
植物吸收的光能大于其化学反应所需要的能量时,由
于有部分光能未能被消耗,就会产生光抑制现象,光
抑制的程度取决于光系统Ⅱ反应中心与光合机构保

护机制的运转破坏两方面的平衡状态[28]。阳生植物

具有较强的光合作用能力,一方面是因为在强光下其

仍能提高光合效率,利用更多的光能;另一方面是其

能增加热耗散,消灭过剩光能,维持光系统平衡[29]。
阴生植物光合能力较弱,主要是因为其对强光的利用

能力较弱,对强光特别敏感,具有强光不耐受性,在强

光下光系统结构受到破坏[30]。阴生植物一般对弱光

具有较强的耐受能力,典型的阴生植物其光饱和点、
光补偿点均较低[31]。本研究中,叠鞘石斛、流苏石斛

和束花石斛的光饱和点均低于1
 

000
 

μmol·m
-2·

s-1,光补偿点均小于5
 

μmol·m
-2·s-1,3种石斛

的光饱和点和光补偿点均较低,为典型的阴生植

物[32],具有较强的耐阴性,可能与其长期生长在阴湿

的树干、有苔藓覆盖的岩石壁上有关,是长期与环境

相互作用的结果,且强光下表现出一定的不适应性。

AQY是度量植物对弱光利用能力的指标,AQY值

越大,表明植物吸收与转换光能的色素蛋白复合体越

多,利用弱光能力越强[33]。本研究中束花石斛的

AQY显著高于其他两种石斛,表明束花石斛对弱光

的利用能力最强。暗呼吸速率(Rd)是指植物在光照

强度为0时,单位时间内通过呼吸消耗氧气和有机物

生成二氧化碳的量[34]。暗呼吸速率反映植物在黑暗

条件下消耗有机物的程度[35],本研究中3种石斛的

暗呼吸速率(Rd)具有一定的显著性差异,表现在流

苏石斛与叠鞘石斛、束花石斛差异显著,而叠鞘石斛

与束花石斛之间差异不显著,但3种石斛的Rd 较

低,均小于0.5
 

μmol·m
-2·s-1,可能与石斛属植物

的耐阴性和整体光合能力较弱有关。

  植物碳同化受Rubisco活性和RuBP再生速率

的限制,初始羧化效率(β)反映植物胞间CO2 浓度

为50
 

μmol·mol
-1 时植物Rubisco的量及酶活性,

β越高,植物光合作用对低浓度CO2 的利用能力越

强[36,37]。本研究中叠鞘石斛和流苏石斛的β显著高

于束花石斛,表明叠鞘石斛和流苏石斛对CO2 的利

用能力比束花石斛高,束花石斛在CO2 浓度低的环

境中生长容易受到限制,因此在生长实践活动中可以

采取CO2 加富等措施增加其CO2 浓度,以提高束花

石斛产量。CSP和CCP是光合作用中植物对CO2

利用能力的表现[38],CSP反映了植物利用CO2 进行

光合作用能力的强弱,其值越高,利用的能力越强;

CCP是反映植物利用CO2 能力的重要指标,CCP越

低表明植物利用低浓度CO2 进行光合作用时,其干

物质积累能力越强。本研究中,3种石斛的CSP没

有显著性差异,均处于较高值,可见,3种石斛利用

CO2 的能力较强。叠鞘石斛的CCP最低,表明其利

用低浓度CO2 进行光合作用时,其干物质积累能力

较强。

  植物的光合能力还与叶片的叶绿素含量密切相

关[39],而叶片的叶绿素含量与其绿色度值(SPAD
值)具有显著相关性[39],高叶绿素含量的植物具有竞

争优势[40],利用SPAD叶绿素检测仪测定兰科植物

叶片的叶绿素含量,是较为便捷且不损伤叶片的方

法[41]。在本研究的3种石斛中,叠鞘石斛的SPAD
值最小,其在光响应曲线中的Pmax 也最小;束花石斛

的SPAD值最大,其在光响应曲线中的Pmax 也最大,
说明3种石斛的净光合速率与SPAD值存在一定的

正相关性。

4 结论

  本研究中,3种石斛属植物的最大净光合速率无

显著性差异,且叶片SPAD值与其净光合速率有一

定程度的相关性。3种石斛属植物均具有较强的耐

阴性。3种石斛的净光合速率均随着CO2 浓度的增

加呈现上升的趋势,且在测定的范围内均没有达到饱

和点,因此在种植这3种石斛时,可以采用CO2 加富

来促进其生长。除此之外,叠鞘石斛的光照强度适应
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范围最广,对强光的利用能力最强,栽植时可扩大其

栽培范围;束花石斛在弱光下其光合作用能力最强,
耐阴性最强,在栽培时可将其栽植在林间较阴的树

下、石缝等地。流苏石斛的光合作用能力处于中等水

平,光补偿点高、光饱和点低,对光照的适应范围较狭

窄,栽植时可根据其特性选择光照环境条件以提高

产量。
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Abstract:The
 

differences
 

of
 

photosynthetic
 

physiology
 

among
 

three
 

kinds
 

of
 

ornamental
 

Dendrobium
 

Sw.
plants

 

were
 

explored
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

their
 

cultivation
 

and
 

largescale
 

planting.
 

In
 

this
 

study,

three
 

kinds
 

of
 

ornamental
 

Dendrobium
 

(D.denneanum
 

Kerr.,D.fimbriatum
 

Hook.
 

and
 

D.chrysanthum
 

Wall.ex
 

Lindl.)
 

were
 

used
 

as
 

materials.
 

The
 

light
 

response
 

curve,CO2
 response

 

curve
 

and
 

chlorophyll
 

rela-
tive

 

content
 

(SPAD
 

value)
 

of
 

leaves
 

were
 

measured
 

to
 

explore
 

their
 

photosynthetic
 

characteristics.
 

The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

light
 

compensation
 

points
 

(LCP)
 

of
 

the
 

D.denneanum,D.fimbriatum
 

and
 

D.chry-
santhum

 

were
 

2.15
 

μmol·m
-2·s-1,3.74

 

μmol·m
-2·s-1,1.79

 

μmol·m
-2·s-1,respectively,and

 

the
 

light
 

saturation
 

points
 

(LSP)
 

were
 

995.09
 

μmol·m
-2·s-1,679.44

 

μmol·m
-2·s-1,712.28

   

μmol·m
-2·

s-1,respectively.
 

The
 

LCP
 

of
 

the
 

three
 

Dendrobium
 

were
 

lower
 

than
 

5
 

μmol·m
-2·s-1,LSP

 

were
 

lower
 

than
 

1
 

000
 

μmol·m
-2·s-1.The

 

three
 

Dendrobium
 

belonged
 

to
 

typical
 

shade
 

plants
 

and
 

had
 

strong
 

shade
 

tolerance.The
 

maximum
 

net
 

photosynthetic
 

rates
 

(Pmax)
 

of
 

the
 

three
 

Dendrobium
 

species
 

were
 

3.54
 

μmol·

m-2·s-1,3.86
 

μmol·m
-2·s-1

 

and
 

4.03
 

μmol·m
-2·s-1,respectively,and

 

the
 

apparent
 

quantum
 

yield
 

(AQY)
 

were
 

0.042,0.044,and
 

0.051,respectively.The
 

Pmax
 and

 

AQY
 

of
 

the
 

D.chrysanthum
 

was
 

the
 

lar-
gest,and

 

the
 

photosynthesis
 

ability
 

was
 

strong.The
 

maximum
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Amax)
 

in
 

the
 

CO2
 re-

sponse
 

curves
 

of
 

the
 

three
 

Dendrobium
 

were
 

in
 

order
 

of
 

D.denneanum
 

(11.99
 

μmol·m
-2·s-1),D.fim-

briatum
 

(10.87
 

μmol·m
-2·s-1),D.chrysanthum

 

(4.75
 

μmol·m
-2·s-1).

 

D.denneanum
 

had
 

the
 

stron-
gest

 

ability
 

to
 

use
 

CO2
 for

 

photosynthesis.
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

CO2
 saturation

 

point
 

(CSP)
 

among
 

the
 

three
 

species
 

of
 

Dendrobium,
 

and
 

no
 

CSP
 

was
 

reached
 

when
 

the
 

CO2
 concentration

 

was
 

not
 

351
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greater
 

than
 

2
 

000
 

μmol·mol
-1.

 

The
 

CO2
 compensation

 

point
 

(CCP)
 

was
 

significantly
 

different,and
 

the
 

CCP
 

were
 

100.12
 

μmol·m
-2·s-1,158.02

 

μmol·m
-2·s-1

 

and
 

134.44
 

μmol·m
-2·s-1,respectively.

 

The
 

CCP
 

of
 

D.denneanum
 

was
 

the
 

lowest,and
 

the
 

utilization
 

ability
 

of
 

low
 

concentration
 

CO2
 is

 

the
 

stron-
gest.

  

The
 

SPAD
 

values
 

of
 

the
 

leaves
 

of
 

the
 

three
 

species
 

of
 

Denneanum
 

were
 

51.09,56.93
 

and
 

58.06,respec-
tively,and

 

their
 

levels
 

had
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

correlation
 

with
 

their
 

net
 

photosynthetic
 

rates.
 

Among
 

the
 

three
 

kinds
 

of
 

Dendrobium,D.chrysanthum
 

has
 

the
 

strongest
 

photosynthesis
 

ability
 

and
 

stronger
 

utilization
 

ability
 

of
 

weak
 

light.
 

D.fimbriatum
 

has
 

weak
 

light
 

utilization
 

ability
 

and
 

narrow
 

light
 

adaptation
 

range.
 

D.
denneanum

 

has
 

a
 

strong
 

ability
 

to
 

utilize
 

strong
 

light
 

and
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

photosynthesis
 

adaptation.
 

In
 

addi-
tion,the

 

three
 

kinds
 

of
 

Dendrobium
 

had
 

strong
 

tolerance
 

to
 

negative
 

shade
 

and
 

strong
 

tolerance
 

CO2,and
 

ap-
propriate

 

shading
 

should
 

be
 

provided
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

CO2
 should

 

be
 

increased
 

to
 

improve
 

the
 

photo-
synthetic

 

ability
 

during
 

planting.
Key

 

words:Dendrobium
 

Sw.;light
 

response
 

curve;CO2
 response

 

curve;SPAD
 

value;photoinhibition

责任编辑:梁 晓

微信公众号投稿更便捷
联系电话:07712503923
邮箱:gxkxyxb@gxas.cn
投稿系统网址:http://gxkx.ijournal.cn/gxkxyxb/ch

451


