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束花石斛和黄花石斛的光合特性研究

朱巧玲，冷佳奕，叶庆生

（华南师范大学生命科学学院，广东省植物发育生物工程重点实验室，广东广州５１０６３１）

摘要：研究了大花组的束花石斛和黄花石斛的光合生理，结果表明，２种石斛叶片的解剖结构为异面叶，气孔仅分布
在下表面，具气孔盖，叶脉维管束鞘不含叶绿体，无花环型结构，具 Ｃ３植物特征．２种石斛的光补偿点（ＬＣＰ）和光饱
和点（ＬＳＰ）分别为５～１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和８５０～９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最大光合速率（Ｐｎ）约为６μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；ＣＯ２
补偿点和饱和点分别为８０～９０μｍｏｌ／ｍｏｌ和８００μｍｏｌ／ｍｏｌ；光合作用的最适温度在２６～３０℃．Ｐｎ日变化为双峰型曲

线，首峰出现在１１：００左右，最大光合速率在５～６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），次峰出现在１５：００左右，夜间不吸收ＣＯ２．ＰＥＰＣａｓｅ
活性低，ＲｕＢＰＣａｓｅ和ＧＯ酶活性较高．以上结果表明，束花石斛和黄花石斛光合作用碳同化途径属Ｃ３植物类型，具
有半阴生植物的特点．
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　　石斛属（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ）是兰科中最大的属之一，
已被列入《濒危野生动植物种国际贸易公约》

（ＣＩＴＥＳ）附录中，全球约有１５００～１６００种，是全球
最具观赏价值的四大兰花之一．我国特有的野生石
斛都是春天开花的春石斛．对金钗石斛、霍山石斛、
铁皮石斛等的光合作用、生长和栽培做过一些研

究［１－４］，但对野生石斛的光合特性的研究缺乏系统

性的研究．兰科植物根据叶片的厚薄将兰花分为厚
叶兰和薄叶兰．一般认为，厚叶兰属ＣＡＭ植物，如蝴
蝶兰；薄叶兰属Ｃ３植物，如兰属植物，兰科植物还未
发现有 Ｃ４类型

［５－１０］．我国的野生石斛有 ７０多个
种，分９个组［１１］，其中大花石斛组（Ｓｅｃｔ．Ｅｕｇｅｎａａｎ
ｔｈｅ）最为丰富，占已有种的５０％以上，有很好的观赏
价值和药用价值．但关于我国野生石斛的光合途径
尚未有统一的定论．本文以大花石斛组的束花石斛
和黄花石斛为材料，对它们的光合特性进行了系

统研究，为石斛属植物的资源保护和利用提供实

验依据．

１　材料与方法

１．１　材料
实验材料石斛采集自云南高黎贡山的野生种：

大花组的束花石斛（Ｄ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍ）和黄花石斛（Ｄ．
ｄｉｘａｎｔｈｕｍ），用树皮盆栽于遮阳率小于５０％的塑料

温室大棚中，白天（３０±２）℃，夜间（２５±３）℃，湿度
６５～９０％，每星期施用１次３倍稀释的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营
养液．所有实验测定均选取顶部向下的第４片成熟
叶片，３个重复．
１．２　实验方法
１．２．１　叶片显微结构观察　叶片解剖结构采用光
学显微镜观察和扫描显微镜观察．
１．２．２　叶绿素含量的测定　按 ＷＩＮＴＥＲＭＡＮＳ＆
ＤＥＭＯＴＳ［１２］方法测定．
１．２．３　ＲｕＢＰＣａｓｅ（ＥＣ４．１．１．３９）、ＰＥＰＣａｓｅ（ＥＣ４．
１．１．３１）、ＧＯ（ＥＣ１．１．３．１）酶液提取和活性的测定
　２种石斛植株叶片各０２ｇ放入预冷的研钵中，加
入１５ｍＬ预冷的１００ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣＬ缓冲液
（含１０ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２、５ｍｍｏｌ／Ｌ巯基乙醇，１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ，１２５％甘油和１％聚乙烯吡咯烷酮，ｐＨ７４），
迅速研磨，匀浆经 ４层纱布过滤后 ４℃下１５０００
ｒ／ｍｉｎ离心２５ｍｉｎ，取上清液用于酶活性的测定．

ＲｕＢＰＣａｓｅ、ＰＥＰＣａｓｅ和 ＧＯ活性的测定按叶庆
生［７］的方法测定．蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝
法测定酶提取液中蛋白质含量，以牛血清蛋白作标

准曲线．
１．２．４　光合特性测定　用便携式光合测定仪 ＬＩ－
６４００（Ｌｉ－Ｃｏｒ，ＵＳＡ），同时测定净光合速率（Ｐｎ）、气
孔阻力（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、有
效光辐射（ＰＡＲ）、大气温度（Ｔａｉｒ）等各种指标，３～９



次重复，每次重复测定３～５片，取平均值．
光响应曲线：测量时间为晴天上午 ９：３０—

１１：３０，利用ＬＩ－６４００自动光响应曲线测定功能，将
ＬＩ－６４００内置红蓝光源（６４００－０２Ｂ）在 ０～１２００
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ１）设定一系列ＰＡＲ梯度分别测定对应
梯度叶片Ｐｎ，将Ｐｎ和ＰＡＲ的成对值作出相应曲线，
得到ＬＣＰ、ＬＳＰ等相关参数；将２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ１）
以内的ＰＡＲ和Ｐｎ的成对值进行直线回归，求得 Ｐｎ
－ＰＡＲ响应曲线的初始斜率即为光合作用的 ＡＱＹ．
测定时ＣＯ２浓度设为（３８０±１０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，叶片温
度：（２５±０５）℃，相对湿度为（７０±１５）％．

ＣＯ２响应曲线：利用 ＬＩ－６４００便携式光合测
定系统的注入系统（６４００－０１）设定 ＣＯ２浓度，控
制 ＰＡＲ在（８００±１０）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度为（２５±
０５）℃，ＲＨ：（７０±１５）％，在０～１５００μｍｏｌ／ｍｏｌ范
围内设定ＣＯ２浓度梯度，分别测定Ｐｎ，将Ｐｎ和ＰＡＲ
的成对值作出相应曲线，得到 ＣＣＰ、ＣＳＰ及相关参
数；将２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以内的 ＣＯ２浓度和 Ｐｎ的
对应值进行直线回归，初始斜率即为 ＲｕＢＰＣａｓｅ的
ＣＥ．ＣＯ２光饱和点时的Ｐｎ为ＲｕＢＰ再生速率．

温度响应曲线：用ＬＩ－６４００便携式光合测定系
统的叶室调温系统（６４００－１３），在１８～３４℃温度
范围内，从低到高测定各温度梯度的 Ｐｎ值，测定时
ＰＡＲ设为（８００±１０）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２浓度控制
为（３８０±１０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，相对湿度为（７０±１５）％
左右．

净光合速率Ｐｎ日变化和季节变化测定：日变化

测定于５月中旬选择３个晴天从７：００—１９：００，每隔
１ｈ用 ＬＩ－６４００便携式光合测定系统测定 Ｐｎ等光
合作用相关参数；季节变化于３—１０月每月中旬选
择３个晴天，于１０：００—１１：００在自然条件下用ＬＩ－
６４００便携式光合测定系统测定 Ｐｎ等光合作用相关
参数．
１．２．５　叶绿素荧光参数日变化的测定　于５—７月
选择３个晴天，用德国 ＷＡＬＺ公司生产的 ＰＡＭ２１００
叶绿素荧光仪选取生长健康，长势一致的石斛植株

的功能叶片进行测定，每种植株测定３～５片叶，每
片叶选取１个圆形区域（ａｒｅａｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．ＡＯＩ，直径
１ｃｍ）进行测定和统计．叶绿素荧光参数分别为：
Ｆｖ／Ｆｍ（ＰＳＩＩ最大原初光能转换效率）；Ｙｉｅｌｄ（ＰＳＩＩ
实际光化学效率）；Ｆｏ（初始荧光强度）等，各数值及
其对应的荧光图像在饱和脉冲过程中被ＩｍａｇｉｎｇＷｉｎ
软件实时记录．

２　结果与讨论

２．１　束花石斛、黄花石斛叶片的超微结构
电镜观察发现束花石斛和黄花石斛叶肉组织

内的叶绿体内淀粉颗粒等较多且大；叶片叶脉主

脉发达，侧脉细小．横切面上，叶脉维管束排列为
圆环状，叶脉的维管束鞘薄壁细胞较小，排列清

晰，不含叶绿体，没有花环型结构．叶肉细胞中叶绿
体数目较多．２种石斛叶片解剖结构表现出 Ｃ３植物
特征（图１Ａ、Ｂ）．

Ａ、Ｃ：束花石斛；Ｂ、Ｄ：黄花石斛

图１　束花石斛、黄花石斛叶片下表面扫描电镜图（Ａ、Ｂ）和叶片横切面石蜡切片图（Ｃ、Ｄ）
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅ（Ａ，Ｂ）ａｎｄｐａｒａｆｆｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｃ，Ｄ）ｏｆＤ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍａｎｄ

Ｄ．ｄｉｘａｎｔｈｕｍ
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　　束花石斛和黄花石斛叶片都为背腹型叶，厚度
约为３００～４００μｍ，相对于蝴蝶兰等厚叶兰（ＣＡＭ
植物，叶片厚度约为３０００μｍ）属于薄叶兰类型．叶
片上表面无气孔分布，有角质层，叶片上表面细胞比

较整齐分布，都呈近长方形排列．叶片下表面细胞均
为不规则形状，大小不等，气孔分布于下表面（图

１Ｃ、Ｄ）．２种石斛叶片的气孔密度比较高，大约达到
９７～１２３个／ｍｍ２，气孔结构为椭圆形，下陷，大小约
为２０～３０μｍ，上覆有蜡质的气孔盖．叶肉组织发
达，分化为栅栏组织与海绵组织，但不是很明显．栅
栏组织由１～２层排列整齐的圆柱状细胞构成，厚约
为６０μｍ，外层细胞排列紧密，染色较深，呈异细胞
状，内层细胞染色较浅，含丰富的叶绿体；海绵组织

细胞排列疏松，厚约４０μｍ也含有较多的叶绿体．
２种石斛叶片的气孔密度较高，气孔密度大，吸

收ＣＯ２量多，有利于植物光合作用；有研究指出，气
孔密度、栅栏组织厚度与海绵厚度的比值与Ｐｎ值表
现出一定的相关性［１３－１４］．石斛叶片表皮细胞排列紧
密，叶肉栅栏组织发达，含有较多的叶绿体的结构有

利于它们在森林荫蔽环境下的光合作用，是长期自

然适应的结果．
２．２　束花石斛和黄花石斛光合速率（Ｐｎ）对光强、

ＣＯ２和温度的响应
　　束花石斛、黄花石斛叶片的Ｐｎ－ＰＡＲ曲线呈相
似的变化趋势（图２）．ＰＡＲ为０～３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

内，随着 ＰＡＲ的增强，Ｐｎ呈线性迅速增大，ＰＡＲ为
３００～８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，Ｐｎ增加趋缓．当ＰＡＲ为
８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，Ｐｎ达到最大，ＰＡＲ继续增加，
Ｐｎ则略有下降；２种石斛兰的最大光合速率（Ｐｎ）
约６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右，光补偿点为 ５０～８０
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光饱和点在８５０～９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
（表１）．上述结果表明，石斛兰的 ＬＳＰ和 ＬＣＰ相对
低，具有阴生或半阴生植物的特点，这与其适于生长

在较荫处的生活习性相适应．表观量子效率（ＡＱＹ）
是叶片光能利用效率的一个重要指标，反映叶片对

弱光的利用能力．２种石斛兰叶片的 ＡＱＹ在００２２
左右，表明束花石斛和黄花石斛的光能利用效率比

较低，光合作用时对光量子要求较高，对弱光的利用

潜能也比较大．
２种石斛兰的净光合速率Ｐｎ对ＣＯ２浓度变化的

响应也基本相同（图２，表１），ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）在
８０００～９０００μｍｏｌ／ｍｏｌ；ＣＯ２浓度在０～７００μｍｏｌ／
ｍｏｌ范围内，随着ＣＯ２浓度的升高，Ｐｎ快速增加；当
ＣＯ２浓度达到８００μｍｏｌ／ｍｏｌ左右时，Ｐｎ达到最大，
约为８０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表明束花石斛、黄
花石斛的ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）在８５０～９００μｍｏｌ／ｍｏｌ．
２种石斛兰叶片的羧化效率分别为００１８和００２２，
即石斛兰光合作用时每固定１个 ＣＯ２分子需要的
ＣＯ２分子数约为４５～５５，说明它们的羧化效率低，
增加ＣＯ２浓度可以显著提高它们的光合速率．

图２　束花石斛和黄花石斛的光强、ＣＯ２浓度和温度响应曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＣＯ２ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＤ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍａｎｄＤ．ｄｉｘａｎｔｈｕｍ

表１　束花石斛和黄花石斛叶片的光响应特性和ＣＯ２响应特性
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔａｎｄＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＤ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍａｎｄＤ．ｄｉｘａｎｔｈｕｍ

植物

光响应特性 ＣＯ２响应特性
光补偿点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
表观量效率

ＣＯ２补偿点／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＣＯ２饱和点／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
羧化效率

束花石斛 ７．０５±０．２６ ８８９±２５ ０．０２２±０．００８ ８８．７２±５．５１ ８５３±３６ ０．０２２±０．００３
黄花石斛 ５．２５±０．３１ ８５２±１９ ０．０２２±０．００６ ８０．１４±６．１２ ９０２±２９ ０．０１８±０．００２
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　　温度是植物光合速率的主要影响因子．束花石
斛、黄花石斛的Ｐｎ在１８～２６℃范围随着温度的升
高而呈线性上升（图２），当温度在２６℃左右时，最
大Ｐｎ在５０～６０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），当温度超过３０℃
后，Ｐｎ随着温度的升高而下降．这些结果表明石斛
兰的光合作用最适温度约为２６～３０℃．这与霍山石
斛、铜皮石斛的光合作用最适温度在２５～３０℃的结
果基本一致［１５］．
２种石斛兰叶片的光饱和点到了最大日照强度

（１８００～２２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ１））的４０％ ～５０％，为
半阴生植物特征．此外，２种石斛叶片的羧化效率在
００２左右，对低ＣＯ２浓度的利用率比较低．因此，增
加ＣＯ２浓度可以提高它们的光合速率，有利于石斛
兰生长．温度一方面通过影响 Ｃｉ间接影响 Ｐｎ，另一
方面影响叶片内光合作用相关酶的活性，每种植物

的光合作用都有其能够适应的温度范围与最适宜的

温度范围［１６－１７］．本研究的２种石斛兰光合作用最适
温度在２６～３０℃之间，这表明它们适合在热带亚热
带地区生长．

２．３　束花石斛和黄花石斛叶片的光合速率日变化
特征

　　束花石斛和黄花石斛的净光合速率 Ｐｎ日变化

都具有相同的变化趋势，呈双峰曲线（图 ３），从

７：００开始，Ｐｎ呈快速线性上升趋势，１１：００左右光
合速率达到最大，它们最大净光合速率 Ｐｎ在５０～

６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），随后下降，１３：００—１４：００达到
最低点，表现出明显的“光合午休”现象．这是因为

１３：００—１４：００，外界环境中的光强和温度的不断升
高，超出２种石斛光合作用的最高点，强光和高温对
植株的胁迫作用，导致气孔关闭或部分关闭从而引

起了“光合午休”现象的发生．１４：００以后，植物的光

合速率又有所上升，１５：００左右出现 Ｐｎ的第 ２个
峰，但光合速率比上午的第１个峰要低得多，以后
Ｐｎ快速下降．此外，继续的测定表明，２种石斛在夜
间都没有ＣＯ２吸收，这些表明束花石斛和黄花石斛
不是ＣＡＭ植物而应该是Ｃ３光合途径植物．

图３　束花石斛和黄花石斛的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率日变化
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｎ，ＧｓａｎｄＴｒｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆＤ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍａｎｄＤ．ｄｉｘａｎｔｈｕｍ

　　２种石斛光合速率日变化的“午休”现象，是环
境条件和叶片的生理因素相互作用的综合结果．从

外界环境的光强和温度日变化情况看（图 ３），在

７：００—１１：００，Ｐｎ的增加和 ＰＡＲ、温度呈正相关，

００１ 华 南 师 范 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） 第４５卷



１１：００以后光强和温度的继续上升超过了光合作用
的最适条件，使得气孔孔缩小或部分关闭从而使得

气孔阻力（Ｇｓ）增大、蒸腾速率（Ｔｒ）下降（图３），导
致Ｐｎ下降，从而出现了“光合午休”现象．此现象实
际上是植物的一种光保护机制，避免中午因过高的

光强和温度对植株光合机构遭到破坏．２种石斛的
光合作用日变化特点与兰属植物的研究结果也是基

本相似的［７－８］．
２．４　束花石斛、黄花石斛叶绿素荧光相关参数日变

化

　　２种石斛叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ日变化趋势相似，全天

基本呈“Ｖ”型（图４）．早上７：００—１１：００随着光照

强度和气温的增加，Ｆｖ／Ｆｍ逐渐下降，在１３：００下降
到一天中的最小值．之后随着光强和温度的逐渐降
低，Ｆｖ／Ｆｍ值迅速回升．这表明石斛兰光合作用的器
官在中午光强和温度较高下其光合活性受到了暂时

的抑制，但光合器官并没有受到损伤．
２种石斛的Ｆｏ的日变化趋势也基本一致，全天

呈波动下降状态（图４）．从早上７：００开始，Ｆｏ均呈

缓慢下降趋势，大约都在１３：００左右达到最低值，表

明此时热耗散增加［１８－２１］，但束花石斛１５：００左右又
有一小的上升波峰，之后又趋于下降．这些结果均表
明，２种石斛叶片都可以通过增强非辐射能量耗散

来消耗过剩的光能，从而使光合机构免受破坏．
束花石斛、黄花石斛的 Ｙｉｅｌｄ日变化在中午

１３：００左右出现一低谷，之后又逐渐上升（图 ４）．
Ｙｉｅｌｄ日变化幅度在０３５～０６５之间变动．

叶绿素荧光参数可以反映光合机构内部一系列

重要的调节过程．Ｆｖ／Ｆｍ的降低是判断植物受光抑

制的重要标准［１９－２２］，２种石斛的 Ｆｖ／Ｆｍ值变化呈
“Ｖ”型，表明它们光合作用的器官的光合活性受到
了暂时的抑制，但未受到损伤．Ｆｏ的日变化表明它
们都可以通过增强非辐射能量耗散来消耗过剩的光

能，从而使光合机构免受破坏．
２．５　束花石斛、黄花石斛叶绿素含量和光合关键酶

活性的变化

　　束花石斛、黄花石斛叶片总 Ｃｈｌ含量约为
１５０ｍｇ／ｇ左右，Ｃｈｌ（ａ／ｂ）的比值在２５０～２６０之
间变化（表２）．ＨＯＬＤＥＮ［２３］广泛地比较了Ｃ３植物和
Ｃ４植物的叶绿素 ａ／ｂ值，结果认为，Ｃ４植物比 Ｃ３植
物具有较高的叶绿素 ａ／ｂ值，特别是在单子叶植物
中，差别更为明显，因为在单子叶 Ｃ４植物维管束鞘
细胞中叶绿体的叶绿素 ａ／ｂ值比叶肉细胞高．Ｃ４植
物甘蔗叶片的叶绿素 ａ／ｂ值高达４以上．石斛属也
是单子叶植物，２种石斛叶片表现出典型的 Ｃ３植物
叶绿素Ｃｈｌ（ａ／ｂ）比值特点．

图４　束花石斛和黄花石斛叶绿素荧光相关参数日变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴｈｅｄａｉｌｙｃｕｒｖｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＤ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍａｎｄＤ．ｄｉｘａｎｔｈｕｍ

表２　束花石斛和黄花石斛叶绿素含量的变化
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒａｔｉｏｏｆｌｅａｖｅｓｏｆＤ．ｃｈｒｙ

ｓａｎｔｈｕｍａｎｄＤ．ｄｉｘａｎｔｈｕｍ

植物
叶绿素含量／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 总叶绿素
叶绿素ａ／ｂ

束花石斛 １．０８±０．０１ ０．４３±０．０１ １．５２±０．０２ ２．５１
黄花石斛 １．１３±０．０１ ０．４３±０．０２ １．５７±０．０１ ２．６０

　　酶活性的测定结果表明（表 ３），２种石斛兰
的 ＰＥＰＣａｓｅ活性非常低，分别为 １１７和 １２１
ｎｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）．ＰＥＰＣａｓｅ是Ｃ４和ＣＡＭ植物的主
要标志酶之一，在Ｃ４植物甘蔗叶片中活性高达１００
ｎｍｏｌ／（ｍｇ·ｍｉｎ）以上，而在 Ｃ３植物中 ＰＥＰＣａｓｅ活
性极低．这一研究结果与ＥＤＷＡＲＤＳ等［２４］的结果以

及作者测定兰属植物的结果也是一致的［７－８］，说明
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２种石斛应该是 Ｃ３光合途径植物，不太可能是 Ｃ４
和ＣＡＭ植物．而它们都具有较高的 ＲｕＢＰＣａｓｅ和

ＧＯ活性，说明它们是典型的 Ｃ３光合途径植物，且
具有较高的光呼吸．

表３　束花石斛和黄花石斛叶片光合关键酶活性

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｋｅｙｅｍｚｙｍｅｓｏｆｐｈｔｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＤ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍａｎｄＤ．ｄｉｘａｎｔｈｕｍ

植物
ＰＥＰＣａｓｅ／

（ｎｍｏｌ·ｍｇ－１ｍｉｎ－１）

ＲｕＢＰＣａｓｅ／

（ｎｍｏｌ·ｍｇ－１ｍｉｎ－１）

ＧＯａｓｅ／

μｍｏｌｇｌｙｏｘｙｌａｔｅｍｇ－１ｐｒｍｉｎ－１

束花石斛 １．１７±０．１３ ３５．４４±０．２７ １５．４４±０．２７
黄花石斛 １．２１±０．１１ ３３．７２±０．３５ １４．７８±０．１６

２．６　束花石斛、黄花石斛光合速率的年变化
束花石斛、黄花石斛叶片的光合作用Ｐｎ季节变

化规律比较相似（图５），呈单峰曲线，３月以后，Ｐｎ
逐渐增加，６—７月Ｐｎ达到最高，９月以后缓慢下降，
１１月以后下降较快．２种石斛在６—７月光合作用最
强，这可能与这个季节环境温度和光强都较为适合

石斛的光合作用以及叶片的生长成熟等等因素有

关．１—２月和１１—１２月 Ｐｎ值比较低，可能是因此
段时间环境温度、光强较低，且石斛兰叶片尚在发

育过程中，造成光合强度较低表现为 Ｐｎ较低．石
斛兰 Ｐｎ季节变化总之５—８月是石斛兰生长发育
旺盛期．

图５　束花石斛和黄花石斛净光合速率年变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＰｎＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆＤ．ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍａｎｄＤ．ｄｉｘａｎ
ｔｈｕｍ

　　总之，对束花石斛和黄花石斛叶片的结构、光合
特性、标志性酶活性等的研究结果表明：两者属于典

型的Ｃ３植物．
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