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♦植物科学♦

濒危植物暖地杓兰的叶解剖结构和光合特性*

江海都,柴胜丰,邹 蓉,韦宇静,韦 霄,熊忠臣,蒋运生,唐健民**

(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)

摘要:暖地杓兰(Cypripedium
 

subtropicum)是兰科(Orchidaceae)杓兰属(Cypripedium)目前已知的唯一一

种多年生常绿草本植物,其野生资源遭受严重破坏,野外居群数量急剧减少,已被列为我国一级重点保护野生

植物。为探讨暖地杓兰不同生长期叶片的解剖结构和光合生理特性的差异,本研究对其叶表皮特征、叶解剖结

构、光合特性以及光合色素含量展开研究,以期为暖地杓兰的保育和引种驯化提供科学依据。结果表明:(1)暖
地杓兰叶片上、下表皮的形状不规则,呈波状,并且气孔和表皮毛仅分布于下表皮;叶片结构由表皮、叶肉和叶

脉组成,叶肉无栅栏组织和海绵组织的分化。结实植株的气孔面积、叶片厚度和叶主脉厚度均极显著大于幼

苗。(2)暖地杓兰结实植株和幼苗的最大净光合速率(Pmax)、光补偿点(LCP)、表观量子效率(AQY)均较低,
且结实植株极显著大于幼苗,说明其具有阴生植物的特征。(3)暖地杓兰结实植株叶片的光合色素含量极显著

大于幼苗。(4)暖地杓兰叶片的Pmax、LSP、AQY、暗呼吸速率(Rd)与Chl(a+b)、叶主脉厚度呈极显著相关。
暖地杓兰为典型的阴生植物,其光适应范围窄,对光能的利用能力低下,结实植株的光合能力强于幼苗,因此在

引种驯化过程中需对其幼苗进行较高程度的遮阴。
关键词:暖地杓兰;濒危植物;光合特性;叶解剖结构;光合色素
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  杓兰属(Cypripedium)隶属兰科(Orchidaceae)
杓兰亚科(Cypripedioideae),为陆生草本植物,株型

秀美,花形奇特,因其花唇瓣特化成为兜状、杓状和拖

鞋状而得名,观赏价值极高,是观赏兰花中的“旗帜”

类群[1]。杓兰属植物在全世界共有50余种,广泛分

布于美洲、欧洲、亚洲的温带和亚热带地区。在我国

已发现分布有38种杓兰属植物,大多生长在灌丛、林
缘中或草坡上[2]。被严重破坏的原生境以及其他人
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为因素导致杓兰属植物的野生居群急剧减少,该属植

物大量种类濒危灭绝[3]。暖地杓兰(Cypripedium
 

subtropicum)是杓兰属中较为原始的种,分布于云

南、西藏和广西,是杓兰属目前已知的唯一一种多年

生常绿草本植物,数量稀少,具有较高的科学和文化

价值,已被列入国家一级重点保护野生植物[4],对其

开展保护生物学的研究具有重要的意义。

  在植物的进化过程中,叶片比其他器官对环境变

化的反应更加敏感,可塑性更强[5],对探讨植物对环

境的适应性具有重要意义[6]。叶表皮结构特征及叶

片解剖结构特征的类型能够反映植物对环境的适应

性[79]。叶片解剖结构是叶片生理功能的基础,其结

构变化反映了植物的生长和代谢情况[10,11]。光合作

用是植物生长发育和一切代谢活动的生理基础,对植

物生长发育具有重要影响[12,13]。濒危植物在光合生

理方面的生存力、适应力均较弱,尤其是光合、呼吸能

力,导致其在群落内的种间竞争中往往处于不利地

位,竞争能力较弱[14,15]。研究表明,高光强是导致杓

兰属植物光合作用降低的主要原因之一[16],西藏杓

兰(C.tibeticum)通过光合和形态变化来适应不同的

亚高山环境,全光照或低光照都不利于其种群的生

长[17];不同生境下扇脉杓兰(C.japonicum)的生长

和生理特性取决于林分的光照条件[18];暖地杓兰的

叶片较薄,光合速率和光饱和点均较低,具有阴生植

物的特征[19]。这些研究结果为杓兰属植物的保护及

引种培育提供了重要的参考依据。

  暖地杓兰分布于喀斯特亚热带常绿阔叶林中,其
野外居群数量急剧减少。目前,关于暖地杓兰的研究

主要集 中 在 传 粉 生 态 学[20]、种 子 繁 殖 与 栽 培 研

究[21,22]、营养解剖与光合特性[19]、分子系统发育[23,24]

等方面,尚缺乏从不同生长期的光合生理角度对暖地

杓兰对自然生长环境适应性的研究。为此,本研究以

暖地杓兰为研究对象,通过对其幼苗、结实植株的叶

片解剖结构和光合生理特性进行研究,探讨暖地杓兰

幼苗和结实植株的叶片解剖结构、光合能力的差异性

以及暖地杓兰的光合能力与其叶片解剖结构、叶绿素

含量的关联性,拟为该濒危物种的保育和引种驯化提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究地点位于广西壮族自治区百色市那坡县喀

斯特亚热带常绿阔叶林(23°16'N,105°54'E),海拔

1
 

200
 

m,地势较陡。气候为南亚热带季风气候,年平

均气温为19.1
 

℃,年平均降水量为1
 

353.1
 

mm。最

热月(7月)平均气温为24.8
 

℃,最冷月(1月)平均气

温为11.4
 

℃。暖地杓兰野生种群的上层群落乔木树

种主要有朴树(Celtis
 

sinensis)、黄杞(Engelhardia
 

roxburghiana)、桂南木莲(Manglietia
 

conifera)等,
林下荫蔽度约为90%,该群落植被均为自然生长状

态,人为干扰较少。

1.2 材料

  研究材料来自广西百色市那坡县喀斯特亚热带

常绿阔叶林中自然生长、长势良好的暖地杓兰植株,
选择生长健康、无病虫害的暖地杓兰幼苗和结实植株

各4株开展试验(图1),并选取生长健康的成熟叶片

进行光合参数测定。

图1 暖地杓兰野外生境和植株

Fig.1 Wild
 

habitat
 

and
 

plants
 

of
 

C.subtropicum
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1.3 方法

1.3.1 叶表皮特征

  选取暖地杓兰幼苗和结实植株上在同一方位且

生长良好的成熟功能叶片,剪取叶片叶缘至主脉的中

央部分,面积约为0.5
 

cm×0.5
 

cm,取样后立即投入

2.5%的戊二醛固定液中野外固定,带回实验室进行

乙醇逐级脱水(脱水梯度依次为30%、50%、70%、

90%、100%和100%),临界点干燥以及镀金。使用

真空电子扫描电镜(EV018,ZEISS)观察叶片上表

皮、下表皮、气孔并拍照记录,每个样品随机观察10
个视野,使用Axio

 

Vision
 

SE64Rel.4.9.1扫描电镜

配套软件观测气孔纵轴和横轴、气孔面积和气孔密度

等。气孔密度为视野气孔个数/视野面积(单位为个/

mm2)。气孔面积S=a×b×π×1/4(a 为气孔纵轴,

b为气孔横轴,S 为气孔面积,单位为μm
2)。

1.3.2 叶片解剖结构

  参照李正理[25]的方法制作叶片石蜡切片,并适

当进行优化。摘取暖地杓兰幼苗和结实植株的叶片

后沿中脉横切,切块为10
 

mm×10
 

mm,用FAA固

定液(FAA
 

Fix
 

Soution,70%乙醇∶福尔马林∶冰醋

酸=90∶5∶5)固定,乙醇和二甲苯脱水,石蜡包埋,
切片用甲苯胺蓝染色,中性树胶封片。采用数字切片

扫描仪全景扫描,借助图形分析软件CaseViewer测

量各微观参数。测定指标有叶片细胞厚度(LT)、上
表皮细胞厚度(UET)、下表皮细胞厚度(LET)、叶肉

厚度(MT)、叶主脉厚度(LVT)、相邻维管束距离

(DVB)。每个样品随机观察10个视野,测定统计各

指标参数。

1.3.3 光合光响应曲线的测定

  在2022年9月晴天的9:00-11:00,采用Li
6400便携式光合测定系统分析仪(LiCor,Lincoln,

Nebraska,USA)测定光响应曲线,各选定4株长势

良好的幼苗和结实植株,每株选择1片叶片进行测

定。测定前将待测叶片放在200
 

μmol·m
-2·s-1

光强下诱导30
 

min
 

(仪器自带的红蓝光源)以充分活

化光合系统。使用开放气路,空气流速为0.5
 

L·

min-1,叶室温度为28
 

℃,CO2 浓度为400
 

μmol·

mol-1(用CO2 钢瓶控制浓度)。设置光强梯度由高

到低依次为1
 

500、1
 

200、1
 

000、800、600、400、200、

150、100、50、20、10和0
 

μmol·m
-2·s-1,每个梯度

设定平衡时间为3
 

min,记录净光合速率(Pn)。以

Pn 为纵轴、光量子通量密度(PPFD)为横轴绘制光

合光响应曲线。光合光响应曲线采用叶子飘等[26]

的直角双曲线模型拟合,推导出各项参数。

1.3.4 叶片光合色素含量测定

  从进行光合测定的植株上各采集1片成熟度和

方位与1.3.3节所使用叶片一致的叶片进行光合色

素含量的测定。用分析天平准确称取0.2
 

g的鲜叶,
剪碎并浸没于盛有25

 

ml
 

95%乙醇的棕色容量瓶中,
暗处理24

 

h,直至叶片绿色褪去,利用紫外分光光度

计分别在665、649、470
 

nm波段测量吸光值,根据李

合生等[27]的实验方法,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,以及计算

Chl
 

a/Chl
 

b和Chl(a+b)/Car。

1.4 数据分析

  采用 Microsoft
 

Excel
 

2010及Origin
 

2015进行

数据处理及作图,利用光合计算4.1.1软件中的直角

双曲线修正模型[28]拟合并计算光响应曲线的光合参

数,采用SPSS
 

25.0软件进行数据处理并进行t检

验,P<0.01表示极显著差异,P<0.05表示显著差

异,P>0.05表示无显著差异,并对叶片结构特征、
叶绿素含量与光合参数进行相关性分析。所有试验

数据均采用平均值±标准差(Mean±SD)的形式

表示。

2 结果与分析

2.1 叶片表皮特征

  暖地杓兰叶片上、下表皮形状不规则呈波状,气
孔和表皮毛仅分布在下表皮(图2)。试验结果发现,
结实植株气孔纵轴、横轴、面积极显著大于幼苗,气孔

密度无显著差异(表1)。
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图2 暖地杓兰幼苗和结实植株叶片表皮结构

Fig.2 Leaf
 

epidermal
 

structure
  

of
 

seedlings
 

and
 

fruiting
 

plants
 

of
 

C.subtropicum

表1 暖地杓兰幼苗和结实植株叶片表皮特征

Table
 

1 Characteristics
 

of
 

leaf
 

epidermal
  

of
 

seedlings
 

and
 

fruiting
 

plants
 

of
 

C.subtropicum

生长时期
Growth

 

period

气孔纵轴/μm
Vertical

 

axis
 

of
 

stomata/μm

气孔横轴/μm
Stomatal

 

transverse
 

axis/μm

气孔面积/μm
2

Stomatal
 

area/μm
2

气孔密度/(个/mm2)
Stomatal

 

density/
(ind./mm2)

Seedlings 31.59±1.89b 15.65±1.05b
 

388.09±10.21b 52.02±2.03a

Fruiting
 

plants 35.89±0.75a 19.04±1.08a
 

536.21±15.68a 54.21±2.05a

Note:all
 

the
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

mean±standard
 

deviation;different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

level.

2.2 叶片解剖结构特征

  暖地杓兰叶片结构由表皮、叶肉和叶脉3部分组

成。叶片属于等面叶,上、下表皮均由单层细胞组成,
上、下表皮细胞呈方形至椭圆形或圆形;叶肉由3层

细胞组成,没有栅栏组织和海绵组织的分化,细胞呈

圆形至椭圆形;叶主脉下表皮分布有表皮毛,中间厚

壁组织发达,与维管束相连(图3)。结实植株的叶片

厚度、叶肉厚度、上表皮细胞厚度、下表皮细胞厚度、
叶主脉厚度和相邻维管束距离均极显著大于幼苗

(表2)。
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图3 暖地杓兰幼苗和结实植株的叶片横切结构

Fig.3 Leaf
 

crosssectional
  

structures
 

of
 

seedlings
 

and
 

fruiting
 

plants
 

of
 

C.subtropicum
表2 暖地杓兰幼苗和结实植株叶片横切结构参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

leaf
 

crosssectional
 

structures
 

of
 

seedlings
 

and
 

fruiting
 

plants
 

of
 

C.subtropicum  Unit:μm

生长时期
Growth

 

period

叶片细胞
厚度

Leaf
 

cell
 

thickness

上表皮细胞
厚度

 

Upper
 

epidermal
 

thickness

下表皮细胞
厚度

Lower
 

epidermal
thickness

叶肉厚度
Mesophyll

 

thickness

叶主脉厚度
Leaf

 

main
 

vein
 

thickness

相邻维管
束距离

Distance
 

between
 

adjacent
 

vascular
 

bundles

Seedlings
 

119.33±5.54b 21.85±1.34b 21.7±4.30b 74.77±7.73b 512.06±52.72b 825.43±14.15b
Fruiting

 

plants 156.03±15.09a 25.17±1.12a 34.86±3.95a 101.03±10.57a 593.45±42.79a 1
 

408.84±138.55a

Note:all
 

the
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

mean±standard
 

deviation;different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

level.

2.3 暖地杓兰幼苗和结实植株叶片光合光响应

曲线

  光合光响应曲线反映了植物净光合速率随光强

改变而变化的规律[29]。图4中的净光合速率(Pn)随
着光量子通量密度(PPFD)的升高呈先升高后降低

的趋势,当PPFD为0-100
 

μmol·m
-2·s-1 时,Pn

均呈上升趋势,而当PPFD大于400
 

μmol·m
-2·

s-1 时,Pn 呈下降趋势,发生光抑制。主要光合特性

参数指标如表3所示,暖地杓兰结实植株最大净光合

速率(Pmax)、光饱和点(LSP)、表观量子效率(AQY)
均极显著大于幼苗,而光补偿点(LCP)和暗呼吸速率

(Rd)极显著小于幼苗。   图4 暖地杓兰幼苗和结实植株叶片的净光合速率对

PPFD的响应

  Fig.4 Response
 

of
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

to
  

PPFD
 

in
 

seedlings
 

and
 

fruiting
 

plants'
 

leaves
 

of
 

C.subtropicum
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表3 暖地杓兰幼苗和结实植株叶片的光合光响应参数

Table
 

3 Photosynthesislight
 

response
 

parameters
 

of
 

the
 

seedlings
 

and
 

fruiting
 

plants'
 

leaves
 

of
 

C.subtropicum

生长时期
Growth

 

period

最大净光合速率,Pmax/
(μmol·m

-2·s-1)
Maximum

 

net
 

photosynthetic
 

rate,Pmax/
(μmol·m

-2·s-1)

光补偿点,LCP/
(μmol·m

-2·s-1)
Light

 

Compensation
 

Point,LCP/
(μmol·m

-2·s-1)

光饱和点,LSP/
(μmol·m

-2·s-1)
Light

 

Saturation
 

Point,LSP/
(μmol·m

-2·s-1)

表观量子效率,AQY/
(mol·mol-1)

Apparent
 

Quantum
 

Efficiency,AQY/
(mol·mol-1)

暗呼吸速率,Rd/
(μmol·m

-2·s-1)
Dark

 

respiration
 

rate,Rd/
(μmol·m

-2·s-1)

Seedlings 0.192±0.005b 6.02±0.05a 132.52±3.24b 0.046±0.01b 0.251±0.024a

Fruiting
 

plants 0.751±0.02a 2.48±0.02b 182.97±1.06a
 

0.117±0.01a
 

0.187±0.015b

Note:all
 

the
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

mean±standard
 

deviation;different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

level.

2.4 暖地杓兰幼苗和结实植株叶片光合色素含量

  暖地杓兰结实植株叶片的Chl
 

a、Chl
 

b、Chl(a+
b)、Car和 Chl(a+b)/Car均极显著大于幼苗,而

Chl
 

a/Chl
 

b 在结实植株与幼苗之间无显著差异

(表4)。

表4 暖地杓兰幼苗和结实植株叶片光合色素含量及比例

Table
 

4 Content
 

and
 

proportion
 

of
 

photosynthetic
 

pigments
 

in
 

leaves
 

of
 

seedlings
 

and
 

fruiting
 

plants
  

of
 

C.subtropicum

生长时期
Growth

 

period

叶绿素a/
(mg·g-1)
Chl

 

a/
(mg·g-1)

叶绿素b/
(mg·g-1)
Chl

 

b/
(mg·g-1)

叶绿素(a+b)/
(mg·g-1)
Chl(a+b)/
(mg·g-1)

叶绿素a/
叶绿素b
Chl

 

a/Chl
 

b

类胡萝卜素/
(mg·g-1)
Car/

(mg·g-1)

叶绿素(a+b)/
类胡萝卜素
Chl(a+b)/Car

Seedlings
 

0.611±0.02b
 

0.304±0.03b
 

0.915±0.05b
 

2.010±0.06a 0.299±0.01b
 

3.060±0.12b

Fruiting
 

plants 0.838±0.05a
 

0.434±0.02a
 

1.272±0.04a
 

1.929±0.08a 0.381±0.02a 3.342±0.15a

Note:all
 

the
 

data
 

in
 

the
 

table
 

are
 

mean±standard
 

deviation;different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

treatments
 

at
 

the
 

0.05
 

level.

2.5 暖地杓兰光合特性与叶绿素含量、叶片结构的

相关性分析

  植物在生长发育的过程中,由于需要不断地适应

环境,因此光合参数与其叶片结构、叶绿素含量之间

具有相关性。暖地杓兰叶片Pmax、LSP、AQY、Rd 与

Chl(a+b)、叶主脉厚度(LVT)呈极显著相关(表5)。
表5 暖地杓兰叶片光合参数与叶绿素含量、叶片结构的相关性分析

Table
 

5 Correlation
 

analysis
 

of
 

photosynthetic
 

parameters,chlorophyll
 

content
 

and
 

leaves
 

structure
 

in
 

C.subtropicum

最大净光
合速率,Pmax
Maximum

 

net
 

photosynthetic
 

rate,Pmax

光补偿点,
LCP
Light

 

Compensation
 

Point,LCP

光饱和点,
LSP
Light

 

Saturation
 

Point,LSP

表观量子
效率,AQY
Apparent

 

Quantum
 

Efficiency,
AQY

暗呼吸
速率,Rd
Dark

 

breathing
 

rate,Rd

叶绿素(a+b)
Chl(a+b)

叶片细胞
厚度,LT
Leaf

 

cell
 

thickness,LT

叶主脉
厚度,LVT
Leaf

 

main
 

vein
 

thickness,
LVT

Pmax 1

LCP -0.794 1

LSP 0.986** -0.696 1

AQY 0.978** -0.737 0.972** 1

Rd -0.940** 0.615 -0.965** -0.981** 1

Chl(a+b) 0.982** -0.774 0.964** 0.992** -0.959** 1

LT 0.736 -0.708 0.705 0.795 -0.764 0.741 1

LVT 0.927** -0.660 0.953** 0.927** -0.936** 0.886* 0.827* 1

Note:*
 

means
 

significant
 

association
 

(P<0.05),**
 

means
 

very
 

significant
 

association
 

(P<0.01).

3 讨论

3.1 叶的结构特征及其对环境的适应性

  叶的形态结构是对环境适应性最 直 观 的 体

现[30]。本研究发现,暖地杓兰的叶片表皮细胞形状

不规则呈波状,气孔和表皮毛仅分布于叶下表皮,这
不 仅 有 利 于 其 保 持 足 够 的 水 分 和 减 少 蒸 腾 作

用[31,32],而且有利于抵抗外界的生物入侵以及各种
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胁迫因素[33,34];暖地杓兰的叶肉无栅栏组织和海绵

组织的 分 化,这 一 结 果 与 Guan等[30]对 杓 兰 属、

Zhang等[19]对暖地杓兰的研究结果一致。本研究发

现,暖地杓兰结实植株的气孔面积、叶片厚度极显著

大于幼苗,一方面可能与其结实植株具有较大的根块

茎能够为其叶片提供足够的营养养分供其生长有

关[35],另一方面可能与暖地杓兰的某些共生真菌有

关[36,37],相关机制有待进一步深入探讨。叶脉结构

是植物适应特定生态环境的重要因子之一,叶片主脉

发达则具有较强的支持力和较完善的输导功能,有利

于适应干旱的环境[38,39]。暖地杓兰为多年生常绿草

本植物,生长在海拔800-1
 

500
 

m的喀斯特亚热带

常绿阔叶林林缘中。幼苗较耐阴,处于透光率较低和

土层较厚的林下,结实植株在林缘、林中间隙处,需要

一定的透光率[19]。结实植株叶主脉厚度极显著大于

幼苗,说明结实植株具有较强的耐旱性,这可能是结

实植株对干旱环境胁迫的一种安全性策略,而幼苗的

耐旱性较弱,有可能面临死亡的风险。

3.2 光合特性

  本研究发现,暖地杓兰的Pmax、LSP和LCP均

较低,为典型的阴生植物,这一结果与Zhang等[19]对

暖地杓兰不同叶龄的研究结果相似。与杓兰属濒危

植物 相 比,暖 地 杓 兰 的 Pmax 大 大 低 于 扇 脉 杓 兰

(Pmax=6.07
 

μmol· m
-2 ·s-1)[40]、西 藏 杓 兰

(Pmax=7.15
 

μmol·m
-2·s-1)[17]、黄花杓兰(C.

flavum)(Pmax=7.39
 

μmol·m
-2·s-1)[41]。这一

方面可能是暖地杓兰叶片叶肉厚度较薄[42],另一方

面可能是不同物种间光合氮分配模式不同[19],其相

关机制有待进一步研究。

  本研究发现,暖地杓兰的结实植株Pmax、LSP和

AQY极显著高于幼苗,而LCP和Rd 则极显著低于

幼苗,说明结实植株具有较强的光合能力和适应环境

的能力。这可能是由于结实植株拥有较大的根块茎,
可利用地下的根块茎储备营养,从而有利于叶片进行

光合作用,这一结果与朱红梅等[43]对吊兰(Chloro-
phytum

 

comosum)的研究结果相似。野外调查发

现,暖地杓兰生境的土壤肥沃且土层深厚,有利于其

地下部分储存水分,从而有利于该物种生长,这一发

现与Guan等[30]对杓兰属的研究结果相似。

3.3 光合色素含量

  本研究发现,暖地杓兰叶绿素总量与其Pmax 呈

极显著正相关,表明叶绿素对其光合能力具有显著影

响。结实植株光合色素含量和光合能力均高于幼苗,

表明结实植株光合能力更强,这可能是由于结实植株

叶片较厚,含有较多的叶绿素,增强了光能的吸收和

转化能力。

4 结束语

  暖地杓兰结实植株的光合能力强于幼苗,幼苗在

引种驯化过程中需要较高程度的遮阴。暖地杓兰为

典型的阴生植物,其适应光环境的能力以及对光能的

利用能力均比较低下,在群落竞争中处于劣势,在当

今生态环境破坏极为严重、适宜生境越来越少的条件

下,这可能是其野外居群急剧减少、濒危的重要原因

之一。

  本研究仅比较了暖地杓兰在2个生长时期的叶

片结构和光合特性,后期可结合同一生境下的广布种

草本植物一起开展研究,阐明其濒危机制。本研究仅

选取一个生境的暖地杓兰作为研究对象,后期可开展

不同生境下的光合生理试验,探讨其对环境的适应

性。暖地杓兰为杓兰属唯一一种多年生常绿草本植

物,后续仍需与其同属的一年生草本植物开展保护遗

传学和保护基因组学等试验,阐明其多年生常绿的遗

传基因。因此,后续应加强对暖地杓兰的相关科研工

作,同时对该物种做好引种保育和迁地保护工作。
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Abstract:Cypripedium
 

subtropicum
 

is
 

the
 

only
 

known
 

perennial
 

evergreen
 

herb
 

in
 

Cypripedium
 

of
 

Orchi-
daceae.Its

 

wild
 

resources
 

have
 

been
 

severely
 

damaged,and
 

the
 

number
 

of
 

wild
 

populations
 

has
 

decreased
 

dra-
matically.It

 

has
 

been
 

listed
 

as
 

a
 

firstclass
 

protected
 

wild
 

plant
 

in
 

China.In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

differences
 

in
 

anatomical
 

structure
 

and
 

photosynthetic
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

leaves
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

of
 

C.subtropicum,the
 

leaf
 

epidermal
 

characteristics,leaf
 

anatomical
 

structure,photosynthetic
 

characteristics
 

and
 

photosynthetic
 

pigment
 

content
 

were
 

studied
 

in
 

this
 

study.It
 

was
 

prospected
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

conservation,introduction
 

and
 

domestication
 

of
 

C.subtropicum.The
 

results
 

showed
 

that:(1)
 

The
 

shape
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

epidermis
 

of
 

C.subtropicum
 

leaves
 

was
 

irregular
 

and
 

wavy,and
 

the
 

stomata
 

and
 

epidermal
 

hairs
 

were
 

only
 

distributed
 

in
 

the
 

lower
 

epidermis.The
 

leaf
 

structure
 

was
 

composed
 

of
 

epidermis,

mesophyll
 

and
 

veins,and
 

the
 

mesophyll
 

had
 

no
 

differentiation
 

of
 

palisade
 

tissue
 

and
 

spongy
 

tissue.The
 

stom-
atal

 

area,leaf
 

thickness
 

and
 

leaf
 

main
 

vein
 

thickness
 

of
 

fruiting
 

plants
 

were
 

significantly
 

larger
 

than
 

those
 

of
 

the
 

seedlings.(2)
 

The
 

maximum
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pmax),Light
 

Compensation
 

Point
 

(LCP)
 

and
 

Ap-
parent

 

Quantum
 

Efficiency
 

(AQY)
 

of
 

fruiting
 

plants
 

and
 

seedlings
 

were
 

lower,and
 

fruiting
 

plants
 

were
 

sig-
nificantly

 

higher
 

than
 

the
 

seedlings,indicating
 

that
 

it
 

had
 

the
 

characteristics
 

of
 

shade
 

plants.(3)
 

The
 

photo-
synthetic

 

pigment
 

content
 

of
 

leaves
 

from
 

fruiting
 

plants
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

seedlings.
(4)

 

The
 

Pmax,LSP,AQY,Rd
 of

 

C.subtropicum
 

leaves
 

were
 

significantly
 

correlated
 

with
 

both
 

Chl(a+b)
 

and
 

leaf
 

main
 

vein
 

thickness.C.subtropicum
 

is
 

a
 

typical
 

shade
 

plant.Its
 

range
 

of
 

light
 

adaptation
 

and
 

its
 

ability
 

to
 

utilize
 

light
 

energy
 

are
 

relatively
 

low.Furthermore,the
 

photosynthetic
 

capacity
 

of
 

fruiting
 

plants
 

is
 

stronger
 

than
 

that
 

of
 

seedlings.Therefore,it
 

is
 

necessary
 

to
 

shade
 

the
 

seedlings
 

to
 

a
 

higher
 

degree
 

during
 

the
 

introduc-
tion

 

and
 

domestication
 

process.
Key

 

words:Cypripedium
 

subtropicum;endangered
 

plant;photosynthetic
 

characteristic;leaf
 

anatomy;photo-
synthetic

 

pigment
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