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♦研究类♦

光照强度对贵州地宝兰光合特性的影响*

许爱祝1,2,秦惠珍2,唐健民2,梁 惠2,罗亚静3,邓振海3,柴胜丰2**

(1.桂林理工大学旅游与风景园林学院,广西桂林 541006;2.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西桂林 541006;

3.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:为探讨极危植物贵州地宝兰(Geodorum
 

eulophioides)对光照强度的适应性,以贵州地宝兰成年盆栽植

株为材料,通过人工遮阴的方法设置不同光照强度处理(8%、20%、45%和100%自然光照),测定不同光照强

度下贵州地宝兰的气体交换参数日变化、光合光响应曲线、叶绿素荧光参数,并对其叶片叶绿素含量及生长指

标进行测定。结果表明:(1)
 

20%、45%和100%光照强度下贵州地宝兰的日均净光合速率(Pn)呈“双峰”型曲

线,有明显的“午休”现象,而8%光照强度下的Pn 呈“单峰”型曲线,20%光照强度下的日均Pn 值最高,为
(1.922±0.453)

 

μmol·m
-2·s-1;(2)贵州地宝兰叶片的最大净光合速率(Pmax)、光饱和点(LSP)、表观量子

效率(AQY)在20%光照强度下最高,在此光照强度下的光合能力最强;(3)叶绿素荧光参数Fm、Fv、Fv/Fm 和

Fv/F0 在100%光照强度处理下显著低于其他3个处理,100%光照强度下贵州地宝兰遭受了严重的光抑制;
(4)叶片叶绿素a

 

(Chl
 

a)、叶绿素b
 

(Chl
 

b)、类胡萝卜素(Car)含量和叶绿素(a+b)[Chl
 

(a+b)]含量均随着

光照强度的增大而逐渐降低,而Car/Chl
 

(a+b)呈相反趋势;(5)
 

20%光照强度下贵州地宝兰的株高、基径、最
大叶长和最大叶宽均最大,8%光照强度下次之,100%光照强度下最低。研究表明,贵州地宝兰对不同光环境

有一定程度的适应性,20%光照强度最适宜其生长;在迁地保护中,可选择相对开阔且具有一定遮阴效果的环

境进行苗木种植;在种群恢复过程中,可适当间伐上层乔灌木,增加林下透光率,提高贵州地宝兰的生长速度,
促进其自然更新。
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  光作为植物赖以生存的能量来源,是植物生长发

育过程中的重要环境因子,也是限制植物生存的主要

因素。近年来,光合作用一直是研究的热点,极危植

物对生态环境的敏感性与光环境对其生长发育的影
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响有关。目前,有较多关于濒危植物与光环境关系研

究的报道,发现濒危植物在生理生态学方面存在适应

性和生存力相对较弱的特点[1],如毛瓣金花茶(Ca-
mellia

 

pubipetala)虽然属于阴生植物,但是可以承

受一定的强光,此树种适合生长于相对开阔的遮阴环

境,光照太强会导致其生长不良,但荫蔽度太大则会

使其开花结果率低,自然生境下林下光照强度过低是

导致其种群数量得不到增多的重要原因[2];水青树

(Tetracentron
 

sinense)在林窗生境下生长良好,其光

合能力也相对较好,而林缘和林下生境下生长的水青

树在种群竞争中处于劣势,此生境下水青树光合能力

较差是其濒危原因之一[3];夏腊梅(Sinocalycanthus
 

chinensis)光合能力较差,对光照的适应能力较弱,在
种间竞争中也处于不利地位[4];长序榆(Ulmus

 

elon-
gata)为阳性植物,对光照的需求较高,其幼苗虽然具

有一定的耐阴性,但是因光照不足使其不能正常生长

而被淘汰,种群自然更新受到限制[5]。这些研究也给

濒危植物迁地保护以及种群恢复提供了有价值的参

考依据。

  贵州地宝兰(Geodorum
 

eulophioides)属兰科

(Orchidaceae)地宝兰属多年生草本植物,冬季会有

倒苗现象,具有观赏和药用等开发价值。1921年德

国植物分类学家Schlechter在贵州罗甸首次发现此

物种并命名。2004年在广西雅长兰科植物国家级自

然保护区内再次被发现,并成为重点保护对象[6],属
于中国特有的珍稀极危植物,被世界自然保护联盟

(IUCN)列为极度濒危物种。经调查,贵州地宝兰只

适应于海拔较低且气候稍微干旱的生境,海拔300-
600

 

m,常生长在河边、公路边、山坡荒地、疏林灌草

丛中,适合生长在pH 值为4.6-6.5的微酸性土及

酸性土。由于贵州地宝兰对生境条件要求严格以及

自身生理条件的限制,再加上种间竞争和人为干扰破

坏等因素的影响,使得贵州地宝兰野外种群数量极

少[7]。目前,一些学者已经对贵州地宝兰的繁育技

术[8,9]、濒危原因[6]、遗传多样性[10]等进行了研究,但
仍需要全面深入系统地研究,从而从根本上解决贵州

地宝兰的濒危问题。因此,开展贵州地宝兰的光合生

理特性研究,探究其对不同光照强度的适应性,以制

定更有效、更合理的保护机制,为其迁地保护和种群

恢复提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料和处理

  试验于广西植物研究所内进行,试验材料为贵州

地宝兰成年盆栽苗,栽种于内径21
 

cm、深18
 

cm的

塑料花盆中,每盆栽植1-3株,选取生长最佳植株作

为试验苗,栽培基质为林下表层土壤,pH值为5.34,
有机质含量1.26%,全氮1.53

 

g/kg,全磷1.09
 

g/

kg,全钾14.11
 

g/kg。通过黑色尼龙网遮阴,建立相

对光照强度分别为8%、20%、45%、100%(不遮阴)
的荫棚4个。苗木先在8%的遮荫棚中恢复生长1
个月,然后随机分成4组,每组6盆,5月中旬分别放

置于4个荫棚下进行处理。每天浇灌足量的水,每个

月施肥1次,同时进行病虫害防治。

1.2 方法
 

1.2.1 光合作用日进程变化的测定

  光合作用日进程变化于9月中旬进行测定。在

天气晴朗的条件下,采用Li6400便携式光合作用系

统(LiCor,Lincoln,Nebraska,USA)测定贵州地宝

兰叶片的气体交换参数,并利用自然光和空气CO2

浓度进行测定。从4个遮荫棚中选取长势较好的3
株贵州地宝兰,于北京时间8:00-17:00每间隔1.5

 

h测定1次,每个叶片重复测3组数据,取平均值。
测定项目包括叶片的净光合速率(Pn,μmol·m

-2·

s-1)、蒸腾速率(Tr,mmol·m-2·s-1)、气孔导度

(Gs,mmol·m-2·s-1)、胞间CO2 浓度(Ci,μmol·

mol-1);环境因子参数包括光合有效辐射(PAR,

μmol·m
-2·s-1)、空气温度(Ta,℃)、空气相对湿

度(RH,%)等微气象参数。

1.2.2 光合光响应曲线的测定

  在10月下旬选择晴朗天气于上午9:00-12:00
进行测量,采用Li6400便携式光合作用系统测定健

康叶片的光合光响应曲线。测量前为了充分活化光

合系统,叶片先在600
 

μmol·m
-2·s-1 光照强度下

诱导30
 

min(仪器自带的红蓝光源)。使用开放气

路,设空气流速为 0.5
 

L·min-1,叶 片 温 度 设 为

29℃,CO2 浓度为400
 

μmol·mol
-1(用CO2 钢瓶控

制浓度)。设置13个不同的光照强度梯度为1
 

800
 

μmol·m
-2·s-1、1

 

500
 

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、50

 

μmol·
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m-2·s-1、20
 

μmol·m
-2·s-1、0

 

μmol·m
-2·

s-1,每测定一个光照强度需要3
 

min。以光量子通

量密度(PPFD)为横轴、净光合速率(Pn)为纵轴绘制

光合光响应曲线,依照以下方程拟合 PnPPFD
曲线[11]:

  Pn=Pmax(1-C0e
-ΦPPFD/Pmax), (1)

式中,Pmax 为最大净光合速率,Φ 为弱光下光化学量

子效率,C0 为度量弱光下净光合速率趋于0的指标。
表观量子利用效率(AQY)为PnPPFD曲线初始部

分(0-150
 

μmol·m
-2·s-1)的曲线斜率。通过适

合性检验,拟合效果良好,然后用下列公式计算光补

偿点(LCP):

  LCP=Pmaxln(C0
 )/Φ。

 

(2)
 

  Pn 达到Pmax 时的PPFD为光饱和点(LSP),计
算公式如下:

  LSP=Pmax
 ln(100C0)/Φ。 (3)

1.2.3 叶绿素a荧光参数的测定

  将待测的贵州地宝兰植株于前一天晚上移至室

内进行暗适应,第二天黎明前用Li6400荧光测定系

统测定叶片的叶绿素a荧光参数,测定时尽量选择同

一光照强度下成熟度、健康度和方位一致的叶片。主

要测量参数包括初始荧光(F0)、最大荧光(Fm)、可变

荧光(Fv)、PSⅡ潜在光化学效率(Fv/F0)和PSⅡ最

大光化学效率(Fv/Fm)
[12]。

1.2.4 光合色素含量的测定

  从进行光合测定的植株上采集叶片剪碎,用
95%乙醇提取叶片的光合色素,24

 

h后分别在665
 

nm、649
 

nm和470
 

nm下测定提取液的吸光值,根据

参考文献[13]的公式计算出叶绿素a
 

(Chl
 

a)、叶绿

素b
 

(Chl
 

b)和类胡萝卜素(Car)的含量,以及叶绿素

a与叶绿素b的比值(Chl
 

a/Chl
 

b)、类胡萝卜素与叶

绿素(a+b)的比值[Car/Chl(a+b)]。

1.2.5 生长指标的测定

  测量不同光照处理下贵州地宝兰植株的株高、基
径、最大叶长、最大叶宽等生长状况参数。

1.3 数据处理

  对上述测定或统计的各个指标,采用SPSS软件

进行单因素方差分析,并用 Duncan法进行多重比

较,绘图采用Origin
 

9.2软件。

2 结果与分析

2.1 光合作用日进程变化特征

  在不同光照强度处理下贵州地宝兰光合作用日

进程变化如图1所示。不同光照强度下的光合有效

辐射(PAR)、空气温度(Ta)和相对湿度(RH)的日变

化均 呈 “单 峰”型 曲 线。PAR 最 大 值 均 出 现 在

12:30,8%、20%光照强度下PAR最大值不超过400
 

μmol·m
-2·s-1,100%光照强度下PAR最大值为

1
 

496.93
 

μmol·m
-2·s-1。100%光照强度下 Ta

在14:00最大,接近40℃;其他处理下Ta 在15:30
最大,均达到36℃以上。RH 的变化趋势与 Ta 相

反,在15:30时RH达到最低值。不同光照强度处理

下的PAR和Ta 表现为8%光照强度<20%光照强

度<45%光照强度<100%光照强度,RH 的变化趋

势则与PAR、Ta 相反。

  图1 不同光照强度下光合有效辐射、空气温度和相对

湿度的日变化

  Fig.1 Diurnal
 

changes
 

of
 

photosynthetically
 

active
 

radi-
ation,air

 

temperature
 

and
 

relative
 

humidity
  

under
 

different
 

light
 

intensities
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2.2 光照强度对贵州地宝兰气体交换参数日变化的

影响

  不同光照强度下贵州地宝兰气体交换参数日变

化如图2、表1所示。由图2(a)可知,在20%、45%和

100%光照强度下的Pn 呈“双峰”型曲线,峰值分别

出现在11:00和14:00;3种光照强度下的Pn 日变

化相似,均是8:00后开始上升,11:00到达峰值后开

始下降,12:30达到第一个低值,有明显的“午休”现
象,随后上升,14:00后又开始下降。8%光照强度下

的Pn 日变化呈“单峰”型曲线,变化趋势平缓,没有

出现“午休”现象。4种光照强度下的日均净光合速

率表现为20%光照强度>45%光照强度>100%光

照强度>8%光照强度(表1),表明20%光照强度下

贵州地宝兰积累光合产物的能力更强。

  由图2(b)可知,20%和8%光照强度处理下Gs

呈先升高后降低的趋势,在9:30达到最大值;45%和

100%光照强度处理的Gs 呈降低趋势。20%光照强

度处理下日均Gs 显著高于其他3个处理(表1),说
明20%光照强度处理有利于贵州地宝兰叶片气孔调

节,提高其光合作用效率。Tr 的日变化均呈“单峰”

型变化曲线,各个光照强度处理下Tr 的最高峰出现

时间不 尽 相 同,但 总 体 上 12:30 前 的 Tr 值 高 于

12:30之后[图2(c)];4种光照强度处理下的日均Tr

大小为20%光照强度>100%光照强度>8%光照强

度>45%光照强度(表1)。20%、45%和100%光照

强度下叶片的Ci变化趋势呈“W”型,从8:00开始迅

速下降,到11:00达到第一个低值,随后上升后又下

降,到14:00达到第二个低值[图2(d)];而8%光照

强度下Ci的变化趋势呈“V”型,与Pn 的变化规律

相反。

2.3 光照强度对贵州地宝兰光合光响应曲线的

影响

  不同光照强度下贵州地宝兰的光合-光响应曲

线与光照强度的变化趋势总体上一致,但净光合速率

(Pn)的大小明显存在差异(图3)。在光量子通量密

度(PPFD)小于400
 

μmol·m
-2·s-1 时,Pn 随着

PPFD 的 增 加 而 增 大;而 PPFD 大 于 400
 

μmol·m
-2·s-1 时,Pn 稍有下降。不同光照强度

处理下Pn 的大小表现为20%光照强度>8%光照强

度>45%光照强度>100%光照强度。

图2 不同光照强度下贵州地宝兰气体交换参数日变化

Fig.2 Daily
 

variation
 

of
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

of
 

G.eulophioides
 

under
 

different
 

light
 

intensities
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表1 不同光照强度下贵州地宝兰的气体交换参数

Table
 

1 Gas
 

exchange
 

parameters
 

of
 

G.eulophioides
 

under
 

different
 

light
 

intensity

光照强度
Light

 

intensity
 

日均净光合速率
(μmol·m

-2·s-1)
Pn(μmol·m

-2·s-1)

日均气孔导度
(mmol·m-2·s

 -1)
Gs(mmol·m

-2·s
 -1)

日均胞间CO2 浓度

(μmol·mol
-1)

Ci(μmol·mol
-1)

日均蒸腾速率
(mmol·m-2·s

 -1)
Tr(mmol·m

-2·s
 -1)

8% 0.905±0.163b 0.024±0.005b 341±13.57a 0.844±0.143b

20% 1.922±0.453a 0.040±0.009a 301±24.73b 1.454±0.234a

45% 1.760±0.393a 0.021±0.004b 270±25.27c 0.765±0.081b

100% 1.483±0.553a 0.028±0.004b 335±36.12a 1.145±0.103a

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)

图3 不同光照强度下贵州地宝兰叶片的光合光响应曲线

  Fig.3 Photosynthesislight
 

response
 

curve
 

in
 

leaves
 

of
 

G.eulophioides
 

under
 

different
 

light
 

intensities

  不同光照强度下贵州地宝兰的Pmax 以20%光

照强度最高,其值为(2.529±0.252)
 

μmol·m
-2·

s-1,且显著高于其他3个处理(P<0.05);与20%光

照强度下的 Pmax 相比,8%、45%、100%分别下降

25.74%、36.34%和 64.53%。随着光照强度的增

加,贵州地宝兰的光饱和点(LSP)表现为先升高后降

低的趋势,且在20%光照强度下值最大;而光补偿点

(LCP)则是随着光照强度的升高而上升;表观量子效

率(AQY)与LSP变化趋势一致,以20%光照强度下

最高,100%光照强度下最低,且100%光照强度下的

AQY显著低于其他处理(表2)。

2.4 光照强度对贵州地宝兰叶绿素荧光参数的影响

  由表3可知,贵州地宝兰叶片PSⅡ的初始荧光

(F0)随着光照强度的升高而逐渐降低,最大荧光

(Fm)和可变荧光(Fv)呈先升高后降低的趋势,且均

在20%光照强度下最高。PSⅡ最大光化学效率

(Fv/Fm)反映了植物的反应中心内原初光能转化效

率,Fv/F0 则反映了PSⅡ的潜在活性,当受到光照胁

迫时,Fv/Fm 显著下降,光合电子传递受到影响。

100%光照强度下Fv/Fm 和Fv/F0 显著低于8%、

20%、45%光照强度处理(P<0.05),表明100%光照

强度下贵州地宝兰PSⅡ潜在活性中心受损,光合作

用受到抑制。

表2 不同光照强度下贵州地宝兰的光合参数

Table
 

2 Photosynthetic
 

parameters
 

of
 

photosynthesis
 

of
 

G.eulophioides
 

under
 

different
 

light
 

intensities

光照强度
Light

 

intensity
 

最大净光合速率
(μmol·m

-2·s-1)
Pmax

 (μmol·m
-2·s-1)

表观量子效率
AQY

光饱和点
(μmol·m

-2·s-1)
LSP

 

(μmol·m
-2·s-1)

光补偿点
(μmol·m

-2·s-1)
LCP

 

(μmol·m
-2·s-1)

8% 1.878±0.160b 0.085±0.004b 527±11.72a 2.580±0.410c

20% 2.529±0.252a 0.101±0.006a 542±34.00a 3.306±1.505b

45% 1.610±0.341b 0.068±0.068b 447±52.03b 3.868±1.128b

100% 0.897±0.150c 0.035±0.007c 407±77.48c 5.773±1.423a

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)

2.5 光照强度对贵州地宝兰叶绿素含量的影响

  由图4可知,随着光照强度的增大,贵州地宝兰

叶片叶绿素a
 

(Chl
 

a)、叶绿素b
 

(Chl
 

b)、类胡萝卜素

(Car)含量和叶绿素(a+b)[Chl
 

(a+b)]含量均逐渐

降低,其中20%、45%、100%光照强度相比于8%光

照强度下 Chl
 

a含量分别降低 11.71%、43.75%、

72.59%,Chl
 

b含 量 分 别 降 低 14.07%、43.07%、

72.73%,Car 含 量 分 别 降 低 6.32%、30.48%、

56.88%。Car/Chl
 

(a+b)比值随着光照强度的增大

而逐渐升高,而不同光照强度处理下Chl
 

a/Chl
 

b无
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表3 不同光照强度下贵州地宝兰叶绿素荧光参数

Table
 

3 Chlorophyll
  

fluorescence
 

parameters
 

of
 

G.eulophioides
 

under
 

different
 

light
 

intensities

光照强度
Light

 

intensity
 

初始荧光
F0

最大荧光
Fm

可变荧光
Fv

最大光化学效率
Fv/Fm

光化学效率
Fv/F0

8% 315.6±14.53a 1
 

530.7±35.83a 1
 

215.0±21.66a 0.794±0.005a 3.76±0.206a

20% 304.70±9.39a 1
 

600.7±80.40a 1
 

296.0±112.10a 0.809±0.005a 4.25±0.131a

45% 284.0±21.73a 1
 

365.0±29.72b 1
 

081.0±72.02a 0.793±0.012a 3.84±0.273a

100% 282.0±15.00a 1
 

040.7±99.72c 758.7±15.63b 0.722±0.040b 2.73±0.509b

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)

Different
 

small
 

letters
 

indicate
 

that
 

the
 

same
 

index
 

has
 

significant
 

differences
  

under
 

different
 

light
 

intensities
 

(P<0.05)

图4 不同光照强度下贵州地宝兰叶片的光合色素含量及比值

Fig.4 Photosynthetic
 

pigment
 

content
 

and
 

ratio
 

in
 

leaves
 

of
 

G.eulophioides
 

under
 

different
 

light
 

intensities
显著差异。

2.6 光照强度对贵州地宝兰生长状况的影响

  不同光环境对贵州地宝兰生长状况的影响如表

4所示。植株的株高、基径、最大叶长和最大叶宽均

在20%光照强度下最大,8%光照强度下次之,100%

光照强度下各项指标相比其他光照强度较低。通过

观察发现,全光照下的植株出现纤细、矮小、灼伤、长
斑等发育不良的现象,表明强光对贵州地宝兰的生长

有明显的抑制作用,适度遮阴有利于贵州地宝兰的

生长。
表4 不同光环境下贵州地宝兰的生长状况

Table
 

4 Growth
 

status
 

of
 

G.eulophioides
 

under
 

different
 

light
 

environments

光照强度
Light

 

intensity
 

株高(cm)
Plant

 

height
 

(cm)
基径(mm)

Basal
 

diameter
 

(mm)
 

最大叶长(cm)
Maximum

 

leaf
 

length
 

(cm)
最大叶宽(cm)

Maximum
 

leaf
 

width
 

(cm)

8% 15.00±2.16a 2.25±0.56a 18.33±3.68a 2.67±0.56b

20% 15.25±2.16a 2.73±0.24a 18.88±1.02a 3.30±0.31a

45% 13.67±0.47b 2.20±0.31a 15.17±1.65b 2.37±0.53b

100% 12.00±0.00b 1.77±0.15b 15.50±2.50b 2.35±0.15b

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

(P<0.05)

3 讨论

  光对于植物的光合作用主要有以下3点作用:第
一,提供同化力形成所需要的能量;第二,活化光合作

用的关键酶和促使气孔开放;第三,调节植物自身光

合机构的发育[14]。本研究中,贵州地宝兰净光合速

率日进程主要呈“双峰”型曲线,8%光照强度下的净

光合速率日均值最低,其他3个处理均随着光照强度

的增大而逐渐下降,说明光照不足或过剩都会对贵州

地宝兰植株的光合作用产生不利的影响。贵州地宝

兰自身具有的光合“午休”现象,使净光合速率Pn 和

光合有效辐射PAR呈非完全正比,且午间胞间CO2

浓度Ci上升,表明此时净光合速率下降主要受非气

孔限制因素的影响。净光合速率可以显示植物的光
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合能力,也就是在同等的条件下,具有较高净光合速

率的植物具备更强的光合能力和对周围环境的适应

能力[15]。本研究中,贵州地宝兰的日均净光合速率

表现为20%光照强度>45%光照强度>100%光照

强度>8%光照强度,表明20%光照强度下贵州地宝

兰积累光合产物的能力更强。不同光照强度处理下

贵州地宝兰的日均净光合速率Pn 均小于2
 

μmol·
 

m-2·s-1,表明贵州地宝兰的光合能力较弱,不利于

光合作用产物积累,同时对环境的适应能力较差,使
得其在群落竞争中处于劣势。

  本研究中,贵州地宝兰在20%光照强度下叶片

的Pmax 最高,45%和100%光照强度处理下Pmax 显

著降低,说明其在光照强度过高的情况下光合能力下

降。一般阴生植物的 LSP为500-1
 

000
 

μmol·

m-2·s-1 或者更低,LCP小于 20
 

μmol·m
-2·

s-1[16]。本研究中,贵州地宝兰植株在不同光照强度

下的LSP和LCP都比较低,属于阴生植物,与生长

于荫蔽的环境相吻合,说明适当的遮阴是栽培贵州地

宝兰的必要条件之一。表观量子效率是光合作用中

光能转化指标之一,其值越高则植物在弱光下转换利

用光能的效率就越高。贵州地宝兰在 8%、20%、

45%光照强度下AQY显著高于100%光照强度,说
明贵州地宝兰在弱光下具有较强的适应性。

  经过暗适应处理后,叶片的Fv/Fm 是植物是否

发生光抑制的重要判断标准[17]。在没有环境胁迫的

前提下,植物经过暗适应处理后的 Fv/Fm 通常在

0.8以上[18,19],凌晨测定的Fv/Fm 可以作为是否发

生长期光抑制的指标[20]。8%、20%和45%光照强度

下贵州地宝兰的Fv/Fm 在0.8左右,表明在此光照

强度下其未发生明显光抑制现象,而全光照下Fv/

Fm 显著降低,出现了长期光抑制现象,表明其生长

受到了强光胁迫[21]。

  叶绿素是植物光合作用中最重要的色素成分,强
光胁迫会影响叶绿素的合成,促使已经合成的叶绿素

分解,导致其含量下降。Chl
 

a/Chl
 

b的数值是衡量

植物耐阴性的重要指标之一,有研究人员认为阴生叶

的Chl
 

a/Chl
 

b数值在3以下,阳生叶的Chl
 

a/Chl
 

b
数值在3以上[22,23]。本研究中,随着光照强度的增

加,贵州地宝兰植株的Chl
 

(a+b)、Chl
 

a和Chl
 

b含

量不断下降,表明强光下叶片叶绿素合成受到影响,
同时也会促进叶绿素的分解。强光下叶片叶绿素含

量降低以及Car/Chl
 

(a+b)升高都会减少叶片自身

对光能的捕捉,从而降低光合机构遭受光氧化破坏的

风险,同时也是植物对环境强光胁迫的一种光保护调

节机制。

  植物的生长发育与光环境有密切的联系,不同的

光照强度对植物生长的影响不同,一定的遮光条件能

使阴生植物的生长状态达到最佳[24]。本研究表明,
株高、基径、最大叶长和最大叶宽均在20%光照强度

下最大;8%光照强度下各生长指标较低,可能与光照

不足有关;45%光照强度下其生长受到轻微光抑制;

100%光照强度下受到严重光抑制,叶片出现灼伤现

象。因此,贵州地宝兰适合在适度遮阴的环境下

生长。

4 结论

  贵州地宝兰整体上日均净光合速率、最大净光合

速率、表观量子效率均偏低,在群落竞争中处于不利

地位。贵州地宝兰属于阴生植物,最适宜在20%光

照强度下生长;8%光照强度对其光合作用影响较小;

45%光照强度下贵州地宝兰受到轻微光抑制,可以在

一定程度上通过改变自身的形态和生理特征来应对

外界环境的变化;100%光照强度下贵州地宝兰发生

严重光抑制,表现出植株纤细、矮小、起斑点,甚至叶

片变黄或被灼伤。因此,贵州地宝兰对光合能力和适

应能力较弱,适合生长在相对开阔且具有一定遮阴效

果的环境。在迁地保护和种群恢复中,可以选择适当

遮阴的环境进行苗木种植,同时对其生长影响较大的

竞争植物进行适当砍伐,为其提供良好的生长环境,
以提高贵州地宝兰的生长速度,促进其自然更新。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

adaptability
 

of
 

an
 

extremely
 

endangered
 

plant
 

Geodorum
 

eulophioides
 

to
 

light
 

intensity,the
 

potted
 

adult
 

plants
 

of
 

G.eulophioides
 

were
 

used
 

as
 

materials,different
 

light
 

intensity
 

treatments
 

(8%,20%,45%
 

and
 

100%
 

natural
 

light
 

intensity)
 

were
 

set
 

by
 

artificial
 

shading
 

method.
 

The
 

di-
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urnal
 

variation
 

of
 

gas
 

exchange
 

parameters,photosynthetic
 

light
 

response
 

curve
 

and
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

G.eulophioides
 

under
 

different
 

light
 

intensities
 

were
 

measured,and
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

growth
 

indexes
 

of
 

plants
 

were
 

also
 

measured.
 

The
 

results
 

showed
 

that:(1)
 

Under
 

20%,45%
 

and
 

100%
 

light
 

intensity,the
 

Pn
 of

 

G.eulophioides
 

showed
 

a
 

‘double
 

peak’
 

curve
 

with
 

an
 

obvious
 

‘siesta’
 

phenome-
non,while

 

the
 

Pn
 showed

 

a
 

‘single
 

peak’
 

curve
 

under
 

8%
 

light
 

intensity.
 

Under
 

20%
 

light
 

intensity,the
 

dai-
ly

 

average
 

Pn
 value

 

was
 

the
 

highest,which
 

was
 

(1.922±0.453)
 

μmol·m
-2·s-1.(2)The

 

maximum
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pmax),light
 

saturation
 

point
 

(LSP)
 

and
 

apparent
 

quantum
 

efficiency
 

(AQY)
 

of
 

G.eulo-
phioides

 

leaves
 

were
 

the
 

highest
 

under
 

20%
 

light
 

intensity,and
 

the
 

photosynthetic
 

capacity
 

was
 

the
 

strongest
 

under
 

this
 

light
 

intensity.
 

(3)
 

Chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

Fm,Fv,Fv/Fm
 and

 

Fv/F0
 under

 

100%
 

light
 

intensity
 

treatment
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

other
 

three
 

treatments.
 

G.eulophioides
  

suffered
 

severe
 

photoinhibition
 

under
 

100%
 

light
 

intensity.
 

(4)
 

The
 

contents
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

(Chl
 

a),chlorophyll
 

b
 

(Chl
 

b),carotenoid
 

(Car)
 

and
  

chlorophyll
 

(a+b)[Chl
 

(a+b)]
 

contents
 

decreased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

light
 

intensity,while
 

Car/Chl
 

(a+b)
 

showed
 

the
 

opposite
 

trend.
 

(5)
 

Under
 

20%
 

light
 

intensity,plant
 

height,base
 

diameter,maximum
 

leaf
 

length
 

and
 

maximum
 

leaf
 

width
 

of
 

G.eulophioides
  

were
 

the
 

highest,

followed
 

by
 

8%
 

light
 

intensity,and
 

the
 

lowest
 

under
 

100%
 

light
 

intensity.
 

Studies
 

showed
 

that
 

G.eulo-
phioides

 

had
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

adaptability
 

to
 

different
 

light
 

environments,and
 

it
 

was
 

most
 

suitable
 

to
 

grow
 

under
 

20%
 

light
 

intensity.
 

In
 

ex
 

situ
 

conservation,it
 

can
 

choose
 

a
 

relatively
 

open
 

environment
 

with
 

certain
 

shading
 

effect
 

for
 

seedling
 

planting.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

population
 

restoration,trees
 

and
 

shrubs
 

in
 

the
 

upper
 

layer
 

can
 

be
 

thinned
 

appropriately
 

to
 

increase
 

the
 

light
 

transmittance
 

under
 

the
 

forest,improve
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

G.eulophioides
  

and
 

promote
 

its
 

natural
 

regeneration.
Key

 

words:Geodorum
 

eulophioides;extremely
 

endangered
 

plants;
 

light
 

intensity;
 

photosynthetic
 

characteris-
tics;

 

growth
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