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摘　 要: 为探讨地宝兰属植物的叶片解剖结构及光合特性ꎬ该研究对狭域濒危种贵州地宝兰(Ｇｅｏｄｏｒｕｍ
ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ)及广布种地宝兰(Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ)、大花地宝兰(Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ)的叶片解剖结构、光合日变化、光
响应曲线、ＣＯ２响应曲线、叶绿素含量等指标进行测定ꎮ 结果表明:(１)３ 种地宝兰属植物的叶肉细胞没有海

绵组织和栅栏组织分化ꎬ气孔仅分布于下表皮ꎻ与地宝兰和贵州地宝兰相比ꎬ大花地宝兰具有更大的叶片厚

度和较小的气孔密度ꎬ表现出更适应弱光环境的结构特征ꎮ (２)３ 种地宝兰属植物的净光合速率(Ｐｎ)日变

化均呈“双峰型”曲线ꎬ其光合“午休”主要由非气孔限制引起ꎻＰｎ和水分利用效率(ＷＵＥ)日均值大小均表

现为大花地宝兰>地宝兰>贵州地宝兰ꎬ表明贵州地宝兰积累光合产物的能力更弱ꎬ对干旱环境的适应能力

可能更差ꎮ (３)３ 种地宝兰属植物均为阴生植物ꎬ地宝兰的光补偿点(ＬＣＰ)最小、光饱和点(ＬＳＰ)最大ꎬ对光

强适应范围较宽ꎻ大花地宝兰具有较高的最大净光合速率(Ｐｍａｘ)和表观量子效率(ＡＱＹ)ꎬ其光合能力较强ꎻ
贵州地宝兰的 Ｐｍａｘ和潜在最大净光合速率(Ａｍａｘ)最小ꎬ其光合能力和对 ＣＯ２的利用能力更弱ꎮ (４)地宝兰和

大花地宝兰的叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)和总叶绿素(Ｃｈｌ)含量均显著(Ｐ<０.０５)高于贵州地宝兰ꎮ
(５)３ 种地宝兰属植物的叶片厚度、叶肉厚度、叶绿素含量与 Ｐｍａｘ间存在显著(Ｐ<０.０５)相关性ꎮ 综上认为ꎬ
与地宝兰和大花地宝兰相比ꎬ贵州地宝兰的光合能力和适应性较差ꎬ这可能与其濒危有很大关系ꎻ适当遮阴

和增加 ＣＯ２浓度有利于 ３ 种地宝兰属植物的光合作用ꎮ 该研究结果为贵州地宝兰濒危原因的分析及 ３ 种地

宝兰属植物种质资源保育提供了参考依据ꎮ
关键词: 地宝兰属ꎬ 气孔特征ꎬ 光合日变化ꎬ 光响应曲线ꎬ ＣＯ２响应曲线ꎬ 叶绿素
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ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｏｒｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ ａｎｄ Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｅｎｄａｎｇｅｒｍｅｎｔꎻ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｖｏｒｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｇｅｏｄｏｒｕｍꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅꎬ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

　 　 光合作用是大部分植物进行物质积累的基

础ꎬ也是植物生长的重要生理过程ꎬ其特征可预先

确定和解释植物所需的重要生态需求( Ａｄａｍｅｃꎬ
１９９７)ꎮ 植物在生长过程中的竞争力和适应力等

综合生存能力和环境因子间的相互作用可揭示其

内在规律(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎬ光合能力的强弱能

很大程度上反映植物在种群中的竞争地位和适应

能力ꎮ 研究濒危植物的光合作用及其影响因素ꎬ
是正确评估最优栖息地条件的重要方法( Ｓｍｉｔｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９３)ꎬ能够判断其生长所需的最适宜光照、水
分等 环 境 条 件ꎬ 选 择 最 优 的 栽 培 地 ( Ｓｍｉｔｈ ＆
Ｈｏｕｐｉｓꎬ２００４)ꎮ 将濒危植物和广布近缘种作为对

照进行光合特性比较研究ꎬ能更好地揭示濒危植

物的内在濒危机制ꎮ 濒危植物与近缘非濒危植物

相比ꎬ具有较低的光合速率、水分利用率和生物量

积累(Ｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ Ｗｅｉ 等(２０１８)研究表明ꎬ
不管是野外种群还是栽培种群ꎬ濒危种金花茶

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ)的光合、呼吸、蒸腾等生理代

谢速率均低于同属广布种茶树(Ｃ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ并且

金花茶喜欢潮湿、遮阴的环境ꎬ不喜欢强烈的阳光

直射ꎬ而茶树在半阴和强光的地方都能很好地生

长ꎮ 裂叶沙参 ( Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｌｏｂｏｐｈｙｌｌａ) 的光合速

率、呼吸速率、蒸腾速率及水分利用率等均低于广

布近缘种泡沙参(Ａ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ) (祖元刚等ꎬ１９９９)ꎮ
另外ꎬ有研究表明ꎬ植物的叶片解剖结构受长期自

然环境的影响ꎬ叶片中的表皮细胞厚度、栅栏组织
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和海绵组织等叶片解剖结构的变化影响着植物的

光合调控 ( Ｅｖａｎｓ ＆ Ｌｏｒｅｔｏꎬ２０００ꎻ Ｃｈａｒｔｚｏｕｌａｋｉｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｂａｃｅｌａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ并且植物对光的适

应性主要由叶片解剖结构进行调整(Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ ＆
Ｔｅｎｈｕｎｅｎꎬ１９９７)ꎮ 濒危植物辐花苣苔(Ｏｒｅｏｃｈａｒｉｓ
ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉ)的栅栏组织厚度和海绵组织厚度等均显

著 低 于 非 濒 危 植 物 紫 花 粗 筒 苣 苔 ( Ｏ.
ｅｌｅｇａｎｔｉｓｓｉｍａ)和都匀马铃苣苔(Ｏ. ｄｕｙｕｎｅｎｓｉｓ)ꎬ其
叶绿素含量及最大净光合速率(Ｐｍａｘ)等光合能力

也整体低于 ２ 种同属植物(欧明烛等ꎬ２０２３)ꎮ 可

见ꎬ濒危植物对外部环境极为敏感ꎬ具有生存能

力、适应性相对较低以及光合能力较弱等特点ꎮ
因此ꎬ探究濒危植物与其同属广布种的光合特性

和生理结构之间的差异ꎬ对于阐明其濒危机制及

开展合适的保育措施具有重要意义ꎮ
地宝兰属 ( Ｇｅｏｄｏｒｕｍ) 隶属于兰科 ( Ｏｒｃｈｉｄａ￣

ｃｅａｅ)树兰族(Ｔｒｉｂ. Ｅｐｉｄｅｎｄｒｅａｅ)ꎬ是典型的多年生

地生兰类群ꎬ该属在全世界分布ꎬ约有 １０ 种ꎬ在我

国发现 ５ 种ꎬ主要分布在我国华南和西南地区ꎮ
地宝兰属植物具有一定的观赏价值和药用价值

(Ｋｅｅｒｔｈｉｇａ ＆ Ａｎａｎｄꎬ ２０１４ )ꎮ 贵 州 地 宝 兰 ( Ｇ.
ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ)特产于我国ꎬ仅分布于中国云南、贵
州、广西三地交界处ꎬ生长于海拔 ６００ ｍ 的灌丛或

中等荫蔽度林下ꎬ分布范围十分狭窄且数量十分

有限ꎬ被«中国物种红色名录»和« ＩＵＣＮ 濒危物种

红色 名 录 » 列 为 极 危 ( ＣＲ) 等 级ꎮ 地 宝 兰 ( Ｇ.
ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ)为地宝兰属的广布种ꎬ主要分布于中

国华南和西南地区、越南、老挝、柬埔寨、泰国、马
来西亚、印度尼西亚等地ꎬ生长于海拔 １ ５００ ｍ 以

下的疏林下、路边、草坡ꎬ是该属分布最广且数量

最多的物种ꎻ大花地宝兰(Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ)产于中国

海南、云南和广西南部ꎬ越南、老挝、缅甸也有分

布ꎬ生于海拔 ８００ ｍ 以下的林下或林缘ꎬ该物种的

分布范围大于贵州地宝兰ꎮ 与广布种地宝兰和大

花地宝兰相比ꎬ极危种贵州地宝兰的分布范围十

分狭窄ꎬ生境有一定差异ꎬ这可能与其对光环境的

需求和适应性不同有关ꎮ 目前ꎬ对该属植物的研

究大多集中在野外调查(魏海燕等ꎬ２０１８ꎻ 张央

等ꎬ２０２２)和繁殖技术(胡琦敏ꎬ２００７ꎻ蓝玉甜等ꎬ
２０１４)等方面ꎬ未见其叶片解剖结构和光合特性方

面的报道ꎮ 因此ꎬ本研究以贵州地宝兰、地宝兰和

大花地宝兰为对象ꎬ通过对 ３ 种地宝兰属植物的

叶片解剖结构和光合特性的比较研究ꎬ拟解决以

下问题:(１)狭域濒危种贵州地宝兰的光合能力是

否低于广布种地宝兰和大花地宝兰ꎻ(２)地宝兰属

植物的光合能力是否与其叶片解剖结构、叶绿素

含量有关ꎮ 以期为濒危种贵州地宝兰濒危机制的

阐明提供参考ꎬ为该属植物种质资源保育和引种

栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况和材料处理

试验地位于广西桂林市广西植物研究所内

(１１０°１７′ Ｅ、２５°０１′ Ｎ)ꎬ海拔 １８０ ｍꎬ属于中亚热带

季风气候区ꎮ 该区域具有较好的气候条件ꎬ阳光充

足、雨量丰沛ꎬ年平均气温为 １９.４ ℃ꎬ最热月平均温

度为 ２８.５ ℃左右ꎬ最冷月平均温度为 ８.３ ℃左右ꎬ
年平均降雨量约为 １ ９７４ ｍｍꎬ年平均相对湿度为

７３％~７９％ꎬ年平均日照时数为 １ ６７０ ｈ 左右ꎮ 试验

苗选取成年植株栽植于内径 ２１ ｃｍ、深 １８ ｃｍ 的塑料

花盆中ꎬ每盆栽植 ２ ~ ３ 株ꎬ选取长势较好的植株做

试验苗ꎬ栽培基质为林下表层土壤ꎬｐＨ 值 ５.３４、有机

质含量 １.２６％、全氮 １.５３ ｇｋｇ￣１、全磷 １.０９ ｇｋｇ￣１、
全钾 １４.１１ ｇｋｇ￣１ꎮ 经野外调查发现ꎬ３ 种地宝兰属

植物均在 ７０％ ~ ８０％荫蔽度的林下长势良好ꎬ为此

将 ３ 种地宝兰植株于 ６ 月初放入透光率为 ２０％的遮

阴棚中ꎬ４ 个月后进行各项指标的测量ꎮ
１.２ 方法

从试验苗中每种选取至少 ３ 株长势一致的植

株ꎬ选取叶色浓绿、健康成熟的上部外围叶片用于

叶片解剖结构和光合特性的测定ꎮ
１.２.１ 叶片解剖结构参数的测定 　 选取光合测定

后的叶片ꎬ剪取叶片中脉至叶缘(１ ｃｍ × １ ｃｍ)ꎬ用
２.５％戊二醛溶液固定ꎬ磷酸缓冲液冲洗ꎬ依次进行

脱水、临界点干燥及镀金ꎬ每个植株的每个观测部

位(叶上表皮、叶下表皮、叶片横切)分别制备 ３ 个

样品ꎬ利用真空电子扫描电镜 ＶＥＧＡ３ ＴＥＳＣＡＮ 进

行拍照观察ꎬ每个样品随机观察 １０ 个视野ꎬ测定

叶片厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＬＴ)ꎬ叶肉厚度(ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＭＴ)ꎬ上、下表皮细胞厚度ꎬ气孔密度ꎬ气
孔长ꎬ气孔宽和气孔面积ꎬ每个物种 ３ 个重复ꎮ
１.２.２ 光合作用日进程变化的测定 　 选择在 １０ 月

(秋季)上旬天气晴朗的条件下进行测定ꎬ采用 Ｌｉ￣
６４００ＸＴ 便 携 式 光 合 作 用 测 量 系 统 ( Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ
Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ Ｎｅｂｒａｓｋａꎬ ＵＳＡ)测定 ３ 种地宝兰属植物
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叶片的气体交换参数ꎬ并利用自然光和空气 ＣＯ２浓

度进行测定ꎮ 选取健康成熟的叶片ꎬ９:００—１８:００
每间隔 １.５ ｈ 进行 １ 次测定ꎬ每个叶片重复测定 ３
次ꎬ取平均值ꎮ 测定叶片净光合速率(Ｐｎꎬμｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１)、蒸腾速率(Ｔｒꎬｍｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)、气孔导

度(Ｇ ｓꎬｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉꎬμｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)、气孔限制值 ( Ｌｓ ＝ １ －Ｃ ｉ / Ｃａ)、水分利用率

(ＷＵＥꎬμｍｏｌｍｍｏｌ￣１)等光合参数及光合有效辐

射(ＰＡＲꎬμｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)、空气温度(Ｔａꎬ℃)和空

气相对湿度(ＲＨꎬ％)等环境因子参数ꎮ 每个物种

测定 ３ 株ꎮ
１.２. ３ 光 合 －光 响 应 曲 线 的 测 定 　 选择晴天于

８:００—１２: ００ 进 行 测 量ꎬ 测 量 前 叶 片 先 在 ６００
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣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ꎮ 使用开放气路ꎬ设
空气流速为 ０.５ Ｌｍｉｎ￣１ꎬ叶片温度为 ２８ ℃ꎬＣＯ２

浓度为 ４００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎮ 设定光强梯度为１ ５００、
１ ２００、１ ０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、２０、
０ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎮ 每个物种测定 ３ 株ꎮ 以光量子

通量密度(ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＰＦＤ)
为横轴、净光合速率(Ｐｎ)为纵轴绘制光合－光响应

曲线ꎬ光合参数的计算依据叶子飘(２０１０)的直角

双曲线修正模型ꎮ
１.２.４ 光合－ＣＯ２响应曲线的测定 　 于上午 ８:００—
１２:００ 进行测量ꎬ测量前对待测叶片进行诱导ꎮ 设

空气流速为 ０.５ Ｌｍｉｎ￣１ꎬ叶片温度为 ２８ ℃ꎮ 根据

１.２.２ 光响应曲线测定的光饱和点附近的光强设

为固定光强 ８００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬＣＯ２浓度梯度设

为 ４００、３００、２００、１５０、１００、５０、４００、４００、６００、８００、
１ ０００、１ ２００、１ ５００、２ ０００ μｍｏｌｍｏｌ￣１(用 ＣＯ２ 钢

瓶控制浓度)ꎮ 测定时在每个 ＣＯ２ 浓度下平衡

１５０ ~ １８０ ｓꎬ系统自动记录不同 ＣＯ２浓度下的净光

合速率(Ｐｎ)ꎮ 每个物种测定 ３ 株ꎮ 参考叶子飘

(２０１０)的计算方法ꎬ采用直角双曲线修正模型拟

合做出 Ｐｎ－Ｃ ｉ曲线图ꎬ并计算光合－ＣＯ２响应参数ꎮ
１.２.５ 光合色素含量的测定 　 将以上进行光合测

定后的叶片用打孔器取 ２０ 片 １ ｃｍ２ 的小圆片ꎬ并
剪碎装入 ２５ ｍＬ 容量瓶ꎬ用 ９５％乙醇定容ꎬ暗条件

放置 ２４ ｈ 后分别在 ６６５、６４９ 、４７０ ｎｍ 吸光度下测

定提取液的吸光值ꎬ根据公式(李合生ꎬ２０００)计算

出叶绿素 ａ( Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ( Ｃｈｌ ｂ)、总叶绿素

(Ｃｈｌ)和类胡萝卜素(Ｃａｒ)的含量及叶绿素 ａ 与叶

绿素 ｂ 的比值(Ｃｈｌ ａ / ｂ)、类胡萝卜素与总叶绿素

的比值(Ｃａｒ / Ｃｈｌ)ꎮ 每个物种测定 ３ 株ꎮ
１.３ 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对上述试验结果进行处

理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ用
Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎬ并对叶片解剖结构特征、
叶绿素含量与光合特征参数进行相关性分析ꎬ用
Ｏｒｉｇｉｎ ９.２ 软件绘图ꎬ利用光合计算 ４.１.１ 软件的直

角双曲线修正模型(叶子飘ꎬ２０１０)拟合并计算光

响应曲线和 ＣＯ２响应曲线的光合参数ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 环境因子的日变化

３ 种地宝兰属植物环境因子的日变化如图 １
所示ꎮ ＰＡＲ 随着时间的推移先上升后下降ꎬ最大

值出现在 １２:００ꎬ为 ３７５. ７９ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎻＴａ与

ＰＡＲ 变化趋势相似ꎬ均为先升后降ꎬ峰值出现在

１５:００ꎬ此时 Ｔａ为 ４１.９１ ℃ ꎻＲＨ 则与 Ｔａ和 ＰＡＲ 的

变化趋势相反ꎬ为先下降后上升ꎬ在 １５:００ 时 ＲＨ
达到最低ꎬ仅为 １７.６７％ꎮ
２.２ 叶片解剖结构

２.２.１ 叶片解剖结构特征 　 地宝兰、大花地宝兰和

贵州地宝兰的叶片横切面结构如图 ２ 所示ꎬ叶片

均由上表皮、下表皮、叶肉组织和叶脉组成ꎬ上、下
表皮均由单层细胞组成ꎬ上表皮的细胞厚度比下

表皮细胞大ꎬ叶肉细胞没有分化出海绵组织和栅

栏组织ꎮ 地宝兰和大花地宝兰的叶片厚度、上、下
表皮细胞厚度和叶肉厚度均显著(Ｐ<０.０５)大于贵

州地宝兰(表 １)ꎮ
２.２.２ 叶片气孔特征　 通过对 ３ 种地宝兰属植物叶

片上、下表皮的正面观察可知(图 ３)ꎬ气孔仅分布

在叶片的下表皮ꎬ气孔和保卫细胞呈梭子形ꎬ表皮

细胞形状呈方形或圆形ꎮ 地宝兰的气孔密度显著

(Ｐ<０.０５)大于大花地宝兰和贵州地宝兰ꎻ３ 种地

宝兰属植物的气孔长、气孔宽及气孔面积之间均

无明显差异(表 ２)ꎮ
２.３ 光合参数日变化

３ 种地宝兰的净光合速率(Ｐｎ)均呈“双峰型”
曲线ꎬＰｎ均在 １３:３０ 时出现低值ꎬ表现出光合“午

休”现象(图 ４:Ａ)ꎻ日均 Ｐｎ大小表现依次为大花

地宝兰>地宝兰>贵州地宝兰(表 ３)ꎮ 气孔导度

(Ｇ ｓ) 和蒸腾速率 (Ｔｒ) 的日变化趋势与 Ｐｎ基本一
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图 １　 环境因子的日变化
Ｆｉｇ. １　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ. 地宝兰叶片横切面ꎻ Ｂ. 大花地宝兰叶片横切面ꎻ Ｃ. 贵州地宝兰叶片横切面ꎮ
Ａ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ ｌｅａｆꎻ Ｂ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ ｌｅａｆꎻ Ｃ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ ｌｅａｆ.

图 ２　 ３ 种地宝兰属植物的叶片横切面解剖结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 １　 ３ 种地宝兰属植物的叶片解剖结构参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

上表皮细胞厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

下表皮细胞厚度
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

叶肉厚度
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

地宝兰
Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ

１１１.６８±１２.０６ａ １５.４６±１.２６ａ ７.２３±２.４０ａ ８８.９８±１１.０９ａ

大花地宝兰
Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ

１１７.２５±１６.４３ａ １６.７６±５.０２ａ ８.０７±１.４１ａ ９２.４３±９.２２ａ

贵州地宝兰
Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ

６０.６７±４.６６ｂ １０.２３±４.１５ｂ ３.２６±１.５７ｂ ４５.３４±４.２６ｂ

　 注: 同列不同小写字母表示各参数间的差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

致ꎬ均在 １３:３０ 时出现低值(图 ４:ＢꎬＣ)ꎻ大花地宝

兰的日均 Ｇｓ和日均 Ｔｒ显著(Ｐ<０.０５)高于地宝兰和

贵州地宝兰(表 ３)ꎮ ３ 种地宝兰的胞间 ＣＯ２ 浓度

(Ｃ ｉ)均呈“Ｗ”型变化趋势ꎬ在 １３:３０ 时出现峰值ꎬ
低值分别出现在 １２:００ 和 １６:３０(图 ４:Ｄ)ꎻ日均 Ｃ ｉ

间差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ ３ 种地宝兰的气孔

限制值(Ｌｓ)和水分利用率(ＷＵＥ)的日变化亦呈现

“双峰型”曲线(图 ４:ＥꎬＦ)ꎻ日均 Ｌｓ间差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ而大花地宝兰的日均 ＷＵＥ 显著 (Ｐ <
０.０５)高于贵州地宝兰(表 ３)ꎮ
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Ａ－Ｃ. 地宝兰上、下表皮及气孔ꎻ Ｄ－Ｆ. 大花地宝兰上、下表皮及气孔ꎻ Ｇ－Ｉ. 贵州地宝兰上、下表皮及气孔ꎮ
Ａ－Ｃ. Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍꎻ Ｄ－Ｆ. Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍꎻ Ｇ－Ｉ. Ｕｐｐｅｒ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ.

图 ３　 ３ 种地宝兰属植物的叶片气孔特征
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ２　 ３ 种地宝兰属植物的叶片气孔指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｍ￣２)

气孔长
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ (μｍ)

气孔宽
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ (μｍ)

气孔面积
Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａ (μｍ２)

地宝兰
Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ

１０２.６４±８.９３ａ ２３.９６±２.６２ａ １３.３０±０.８５ａ ２２０.９１±４１.７３ａ

大花地宝兰
Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ

７２.８９±２.５８ｃ ２６.９１±１.４３ａ １３.７３±０.８３ａ ２３１.９９±４１.８８ａ

贵州地宝兰
Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ

９４.８０±５.８６ｂ ２４.０５±２.１４ａ １２.３７±０.７５ａ ２１４.２２±３３.３５ａ

２.４ 光合－光响应参数

３ 种地宝兰属植物光合－光响应曲线拟合的决

定系数(Ｒ２) 均在 ０. ９５ 以上ꎬ曲线的拟合效果良

好ꎬ随着光量子通量密度( ＰＰＦＤ)的增加ꎬＰｎ存在

差异ꎬＰｎ的大小表现依次为大花地宝兰>地宝兰>
贵州地宝兰 (图 ５)ꎮ 地宝兰、大花地宝兰、贵州地
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误差条表示平均值±标准误 (ｎ＝ ３)ꎮ 下同ꎮ
Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｘ±ｓｘ (ｎ＝３). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 ３ 种地宝兰属植物叶片的光合参数日变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ
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表 ３　 ３ 种地宝兰属植物叶片光合参数的日均值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

日均净光合速率
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

Ｐｎ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

日均气孔导度
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

Ｇ ｓ

(ｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

日均胞间 ＣＯ２浓度
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

Ｃ ｉ

(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

日均蒸腾速率
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ ￣１)

日均气孔限制值
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

Ｌ ｓ

日均水分利用率
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＷＵＥ
(μｍｏｌｍｍｏｌ￣１)

地宝兰
Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ

１.９１２±０.２９１ｂ ０.０２７±０.０１０ｂ ３２３±２７.２９ａ １.０５２±０.２３１ｂ ０.１６４±０.０２６ａ １.３４０±０.１４６ａｂ

大花地宝兰
Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ

２.７９６±０.３６９ａ ０.０３７±０.０１４ａ ３１８±２６.７９ａ １.５１３±０.３４０ａ ０.１７４±０.０２５ａ １.４１９±０.１８６ａ

贵州地宝兰
Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ

１.９０１±０.２５４ｂ ０.０２６±０.０１１ｂ ３２５±２４.５３ａ １.２１８±０.３３０ｂ ０.１６５±０.０２９ａ １.２０６±０.１６１ｂ

宝兰的最大净光合速率(Ｐｍａｘ)分别为 ４.０９、５.７５、
３.８９ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ大花地宝兰的 Ｐｍａｘ显著(Ｐ<
０.０５)高于地宝兰和贵州地宝兰ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ地
宝兰的光补偿点( ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ＬＣＰ)最
低 ( ６. ６３ μｍｏｌ  ｍ ￣２  ｓ￣１ )、 光 饱 和 点 ( ｌｉｇｈｔ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ＬＳＰ)最高(８７７ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)ꎬ
其对光强的利用范围最大ꎮ 贵州地宝兰和大花地

宝兰的暗呼吸速率(Ｒｄ)显著(Ｐ<０.０５)高于地宝

兰ꎬ而不同物种间表观量子效率(ＡＱＹ)则无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ５　 ３ 种地宝兰属植物叶片的光合－光响应曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.５ 光合－ＣＯ２响应参数

如图 ６ 所示ꎬ当 ＣＯ２ 浓度在 ５０ ~ ６００ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１范围内ꎬ３ 种地宝兰属植物的 Ｐｎ呈直线上升ꎬ
当 ＣＯ２浓度大于 ８００ μｍｏｌｍｏｌ￣１后ꎬＰｎ的大小表现

依次为地宝兰>大花地宝兰>贵州地宝兰ꎮ 大花地

宝兰的初始羧化效率(α)显著(Ｐ<０.０５)大于地宝

兰和贵州地宝兰ꎬ而后两者间差异不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ ３ 种地宝兰属植物的潜在最大净光合速率

(Ａｍａｘ)和光呼吸速率( Ｒｐ ) 之间均存在显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ并且 Ａｍａｘ和 Ｒｐ的大小均表现为地宝兰>
大花地宝兰>贵州地宝兰(表 ５)ꎮ ３ 种地宝兰属植

物 的 ＣＯ２ 补 偿 点 ( ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔꎬ ＣＣＰ)和 ＣＯ２饱和点(ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔꎬ ＣＳＰ)均存在明显差异ꎬＣＣＰ 的大小依次为

地宝兰>贵州地宝兰>大花地宝兰ꎬＣＳＰ 的大小依

次为贵州地宝兰>大花地宝兰>地宝兰ꎮ
２.６ 叶片光合色素含量及比例

３ 种地宝兰属植物叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ
(Ｃｈｌ ｂ)、类胡萝卜素(Ｃａｒ)和总叶绿素(Ｃｈｌ)含量

的大小依次为大花地宝兰>地宝兰>贵州地宝兰ꎬ并
且地宝兰和大花地宝兰的叶绿素含量均显著(Ｐ<
０.０５) 大于贵州地宝兰 (图 ７)ꎮ 大花地宝兰的

Ｃｈｌ ａ / ｂ值显著(Ｐ<０.０５)低于地宝兰和贵州地宝兰ꎬ
Ｃａｒ / Ｃｈｌ 值在 ３ 种地宝兰间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.７ 叶片解剖结构特征、叶绿素含量与光合特征参

数的相关性

如表 ６ 所示ꎬ叶片厚度(ＬＴ)和叶肉厚度(ＭＴ)
与 Ｇ ｓ、Ｐｍａｘ、Ｃｈｌ 呈显著 ( Ｐ < ０. ０５) 或极显著 ( Ｐ <
０.０１)正相关ꎬ而气孔密度( ＳＤ)和气孔面积( ＳＡ)
与光合特征参数之间均不存在显著相关性( Ｐ >
０.０５)ꎻＣｈｌ 与 Ｐｎ、 Ｇ ｓ 、Ｔｒ、Ｐｍａｘ呈显著(Ｐ< ０. ０５)正

相关ꎮ

３　 讨论与结论

在植物生长过程中ꎬ 叶片对环境变化敏感且
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表 ４　 ３ 种地宝兰属植物叶片的光合－光响应参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ￣ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

最大净光合速率 Ｐｍａｘ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
光补偿点 ＬＣＰ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
光饱和点 ＬＳＰ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
表观量子效率 ＡＱＹ
(μｍｏｌμｍｏｌ￣１)

暗呼吸速率 Ｒｄ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

地宝兰
Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ

４.０９±０.６７５ｂ ６.６３±０.７０８ｂ ８７７±１０９.０１ａ ０.０７７±０.０１４ａ ０.４７３±０.１５５ｂ

大花地宝兰
Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ

５.７５±０.８１９ａ ８.７４±１.０２４ｂ ７００±１５.２０ｂ ０.０８９±０.００２ａ ０.７０９±０.２２６ａ

贵州地宝兰
Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ

３.８９±０.２０４ｂ １１.８３±２.５９５ａ ７６０±８６.７５ｂ ０.０８４±０.０２８ａ ０.８４６±０.４２７ａ

图 ６　 ３ 种地宝兰属植物叶片的光合－ＣＯ２响应曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ￣ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

可塑性较大ꎬ叶片结构特征受长期适应自然环境

的影响(Ａａｓａｍａａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 本研究中ꎬ３ 种地

宝兰属植物的叶片解剖结构相似ꎬ气孔均只在下

表皮有分布ꎬ这将有利于保持水分、减少蒸腾(陈

健辉等ꎬ２０１８)ꎻ没有分化出海绵组织和栅栏组织ꎬ
这与叶庆生等(１９９２)和李凤(２０１０)对兰科植物

墨兰 ( Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ) 和五唇兰 ( Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ
ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ)的叶片结构研究结果一致ꎮ 叶片厚度

增大ꎬ能够促进叶片吸收更多的光能ꎬ提高光能利

用率(宋碧玉等ꎬ２０１７)ꎬ贵州地宝兰的叶片厚度和

叶肉厚度均显著(Ｐ<０.０５)小于地宝兰和大花地宝

兰ꎬ这可能是其光合能力较弱的原因之一ꎮ 较低

的气孔密度及较大的气孔是植物在弱光环境下生

长的特性(盛洁悦等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ大花地宝

兰具有较低的气孔密度和较大的气孔面积ꎬ说明

其更能适应弱光环境ꎮ
光合作用日变化中的净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度(Ｇ ｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)等是

反映植物对环境适应能力的重要指标ꎮ 光合作用

减弱是气孔还是非气孔因子限制ꎬ可以通过 Ｃ ｉ的

变化判断( Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ ３ 种地宝兰属植

物的 Ｐｎ均呈“双峰型”变化趋势ꎬ并且 Ｐｎ的下降伴

随 Ｃ ｉ的增加ꎬ说明光合“午休”现象是由非气孔限

制因素引起的(Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｔｒｋｅｙꎬ１９８２ꎻＬａｒｃｈｅｒꎬ
２００３)ꎮ 本研究中ꎬ３ 种地宝兰属植物对午间水分

下降时的气孔调节相似ꎬ在中午高温强光环境下

通过调整 Ｇ ｓ来最大限度固定大气中的 ＣＯ２ꎬ并尽

可能减少水分流和减弱强辐射高温环境对植株的

影响ꎮ 净光合速率的大小体现植物物质积累的能

力ꎬ也对植物的生长速度及在群落中的优劣势地

位有影响(丁圣彦和宋永昌ꎬ１９９９)ꎮ 本研究中ꎬ贵
州地宝兰的日均 Ｐｎ显著低于大花地宝兰ꎬ其积累

光合产物的能力较弱ꎬ将不利于其生长ꎬ可能在群

落竞争中处于劣势ꎮ ＷＵＥ 能反映叶片水分消耗与

物质积累的关系(吴延娟等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ贵
州地宝兰的日均 ＷＵＥ 最低ꎬ表明其消耗等质量的

水而积累的干物质最少ꎬ其对干旱环境的适应能

力可能相对较差ꎮ
植物的光合参数反映不同植物对光环境的响

应对策ꎬ可探讨植物对环境的适应能力(Ｙｏｋｏｙａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ Ｐｍａｘ越高ꎬ固碳能力越强ꎬ也有利于有

机物的积累(Ｍａｈｍｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＶｉｎｃｅｎｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 大花地宝兰的 Ｐｍａｘ(５.７５ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)
显著大于地宝兰和贵州地宝兰(分别为 ４.０９、３.８９
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)ꎬ说明大花地宝兰积累有机物的

能力高于地宝兰和贵州地宝兰ꎮ ＬＣＰ 和 ＬＳＰ 反映

植物光适应的生态幅度范围ꎬＬＣＰ 与 ＬＳＰ 相差越

大ꎬ植物对光的适应范围也越大(张旺锋等ꎬ２００５)ꎮ
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表 ５　 ３ 种地宝兰属植物叶片的光合－ＣＯ２响应参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ￣ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

初始羧化效率 α
(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

潜在最大净光合速率 Ａｍａｘ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
ＣＯ２补偿点 ＣＣＰ
(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

ＣＯ２饱和点 ＣＳＰ
(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

光呼吸速率 Ｒｐ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

地宝兰
Ｇ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ

０.０１６±０.００１ｂ １２.２６±１.３２８ａ １７２.０２±１４.２９ａ １ ８７６±８７.５７ｃ ２.６０±０.０５８ａ

大花地宝兰
Ｇ. ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ

０.０１９±０.００１ａ １０.２７±１.０５９ｂ １２８.６７±９.８７ｂ ２ １７６±１０４.０５ｂ ２.２１±０.０１６ｂ

贵州地宝兰
Ｇ. ｅｕｌｏｐｈｉｏｉｄｅｓ

０.０１４±０.００１ｂ ８.１８±０.７０９ｃ １６６.５１±１１.０８ａ ２ ４３７±１３４.７４ａ ２.１５±０.０３１ｂ

不同小写字母表示同一指标差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ (Ｐ<０.０５).

图 ７　 ３ 种地宝兰属植物叶片光合色素含量及比值
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

３ 种地宝兰属植物的 ＬＣＰ 均小于 ２０ μｍｏｌｍ ￣２
ｓ￣１ꎬＬＳＰ 均小于 １ ０００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ是典型的阴

生植物特征(蒋高明ꎬ２００４)ꎬ但地宝兰对光照强度

的适应范围更宽ꎬ这可能是其作为广布种的原因

之一ꎮ ＡＱＹ 可以判断植物对弱光利用能力的大

小ꎬ其值越大ꎬ对弱光利用能力越强(Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＆
Ｂｅｒｌｙｎꎬ２００２)ꎮ 大花地宝兰的 ＡＱＹ 大于地宝兰和

贵州地宝兰ꎬ表明大花地宝兰对弱光的利用能力

高于其他两种地宝兰ꎬ这也证实了叶片解剖结构

表现出的大花地宝兰更能适应弱光环境的结论ꎮ
Ｒｄ反映植物在黑暗条件下消耗有机物的能力

(Ｇｙｉｍａｈｒ ＆ Ｎａｋａｏꎬ２００７ꎻＰａｓｔｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ相比

之下ꎬ贵州地宝兰进行暗呼吸作用消耗有机物的

能力高于地宝兰和大花地宝兰ꎮ 本研究结果与 ３

种地宝兰属的分布情况基本一致ꎬ地宝兰可见于

光照较强的路边、草坡上ꎬ在郁闭度较高的林下也

有分布ꎬ适应范围较广ꎬ大花地宝兰在郁闭度为中

等至较高的林下都有分布ꎬ而贵州地宝兰的适应

范围相对较窄ꎬ同时贵州地宝兰的光合能力较差ꎬ
对环境的适应能力较低ꎬ这可能是其分布更狭窄

和濒危的重要原因ꎮ
植物光合作用主要由光反应和碳反应组成ꎮ

碳反应的主要原料为 ＣＯ２ꎬ由于空气中的 ＣＯ２浓度

很低ꎬ往往供应不足ꎬ因此 ＣＯ２是植物光合作用的

重要限制因素ꎮ 提高 ＣＯ２浓度能够增加 ＣＯ２与羧

化酶活性位点的结合来提高 Ｐｎ(李丽霞等ꎬ２０１６)ꎮ
本研究中ꎬ地宝兰的 Ａｍａｘ明显高于大花地宝兰和贵

州地宝兰ꎬ说明地宝兰对 ＣＯ２的利用能力较强ꎻ 但
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表 ６　 ３ 种地宝兰叶片解剖结构特征、叶绿素含量与光合生理指标的相关性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｄｏｒｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＬＴ ＭＴ ＳＤ ＳＡ Ｐｎ Ｇ ｓ Ｔ ｒ ＷＵＥ Ｐｍａｘ ＬＣＰ ＬＳＰ ＡＱＹ Ｃｈｌ

ＬＴ １

ＭＴ ０.９８８�� １

ＳＤ ０.５５９ ０.５７１ １

ＳＡ ０.６１０ ０.５６５ ０.０９４ １

Ｐｎ ０.６１０ ０.５６５ ０.０９４ ０.６２７ １

Ｇ ｓ ０.７１１� ０.６９６� ０.３４７ ０.６４１ ０.８０２�� １

Ｔ ｒ ０.５３３ ０.５１６ －０.１６９ ０.２３８ ０.８９３�� ０.６１３ １

ＷＵＥ ０.２９６ ０.３１８ ０.４９０ ０.６４１ ０.６３５ ０.６６６ ０.３９１ １

Ｐｍａｘ ０.７９０� ０.７４７� ０.２８１ ０.６３０ ０.８７６�� ０.７０７� ０.７９４� ０.５１４ １

ＬＣＰ －０.４０６ －０.５０８ －０.２４９ ０.５６８ ０.１６１ －０.０２６ －０.０５５ ０.１８０ ０.０５７ １

ＬＳＰ ０.１０１ ０.１１９ ０.１７１ ０.０７０ －０.３５９ －０.１１１ －０.３６７ －０.１８１ ０.０２２ ０.０５６ １

ＡＱＹ ０.０８８ ０.０５１ －０.３０９ ０.２８１ ０.２６９ ０.０９８ ０.２３４ －０.０６９ ０.２１７ ０.３６９ ０.２１１ １

Ｃｈｌ ０.８６２�� ０.８６３�� ０.１０３ ０.２１４ ０.７０６� ０.７１２� ０.７９１� ０.１９３ ０.７９３� －０.３８２ ０.０３４ ０.２４２ １

　 注: � 表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ �� 表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ ＬＴ. 叶片厚度ꎻ ＭＴ. 叶肉厚度ꎻ ＳＤ. 气孔密度ꎻ ＳＡ. 气孔面积ꎻ
Ｐｎ . 净光合速率ꎻ Ｇｓ . 气孔导度ꎻ Ｔｒ . 蒸腾速率ꎻ ＷＵＥ. 水分利用率ꎻ Ｐｍａｘ . 最大净光合速率ꎻ ＬＣＰ. 光补偿点ꎻ ＬＳＰ. 光饱和点ꎻ
ＡＱＹ. 表观量子效率ꎻ Ｃｈｌ. 叶绿素总量ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０. ０１) . ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
ＭＴ. Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＤ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＡ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａꎻ Ｐｎ . Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｇｓ . Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｔｒ .
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＷＵＥ. Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｐｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＬＣＰ. Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＬＳＰ. Ｌｉｇｈｔ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＡＱＹ. Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｃｈｌ. Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ.

是大花地宝兰的初始羧化效率(α)显著大于地宝兰

和贵州地宝兰ꎬ表明大花地宝兰对低 ＣＯ２浓度的利

用能力较强ꎮ ３ 种地宝兰属植物的 Ｐｍａｘ 远低于其

Ａｍａｘꎬ表明光饱和条件下的光合速率受到限制的主

要因素是 ＣＯ２供应不足ꎮ 本研究中ꎬ３ 种地宝兰属

植物的 ＣＳＰ 均较高ꎬ在 １ ８７６~２ ４３７ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１

范围内ꎬ可见 ３ 种地宝兰属植物对 ＣＯ２的利用范围

较宽ꎮ ＣＣＰ 反映植物利用低浓度 ＣＯ２的能力ꎬ其值

越低ꎬ表示植物利用低 ＣＯ２浓度能力和积累干物质

能力越强(陈旅等ꎬ２０１６)ꎮ ３ 种地宝兰属植物的

ＣＣＰ 在 １２８.６７ ~ １７２.０２ μｍｏｌｍｏｌ￣１范围内ꎬ其中大

花地宝兰的 ＣＣＰ 最低ꎬ进一步说明大花地宝兰更能

适应低 ＣＯ２浓度的生境ꎮ 可见适当提高 ＣＯ２浓度有

利于 ３ 种地宝兰属植物的生长发育ꎮ
植物的光合能力与叶绿素含量密切相关ꎬ叶

绿素不仅能捕捉和传递光能ꎬ也可作为光能的转

换器(Ｗｉｔｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ胡根海等ꎬ２０１０)ꎮ 本

研究中ꎬ３ 种地宝兰属植物的叶绿素含量与其 Ｐｍａｘ

呈显著正相关ꎬ说明叶绿素含量是决定其光合能

力的重要因子ꎮ ３ 种地宝兰属植物的 Ｃｈｌ ａ / ｂ 值在

２.３８１ ~ ２.４５４ ｍｇｇ￣１范围内ꎬ数值均低于 ３ꎬ属于

阴生植物 ( Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ Ｈｏｆｌａｃｈｅｒ ＆
Ｂａｕｅｒꎬ１９８２)ꎮ 叶绿素含量与 Ｃｈｌ ａ / ｂ 值能够反映

植物的耐阴性ꎬ叶绿素含量越高、Ｃｈｌ ａ / ｂ 值越小ꎬ
植物越具有较强的耐阴性ꎬ能更有效利用光能

(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ张朝铖等ꎬ２０１９)ꎮ 综合来看ꎬ
大花地宝兰有较高的叶绿素含量和较低的 Ｃｈｌ ａ / ｂ
值ꎬ因此大花地宝兰的耐阴性和光合能力较强ꎬ其
次是地宝兰ꎬ贵州地宝兰耐阴性和光合能力较弱ꎮ

综上所述ꎬ在 ２０％生长光强下ꎬ３ 种地宝兰属植

物均存在光合“午休”现象且主要由非气孔限制因

素引起的ꎮ 大花地宝兰的光合作用能力较强ꎬ地宝

兰对光强的适应范围更宽ꎬ而贵州地宝兰的光合能

力及适应环境能力都较差ꎮ 叶片厚度、叶肉厚度和

叶绿素含量可能是影响 ３ 种地宝兰属植物光合能力

的重要因子ꎮ 本研究表明ꎬ贵州地宝兰具有光合能

力较弱、适应性相对较低等特点ꎬ这可能是导致其
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濒危的重要原因ꎬ适当的遮阴和增加 ＣＯ２浓度可以

提高 ３ 种地宝兰属植物的光合作用ꎮ
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