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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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铁皮石斛组培苗移栽驯化过程中叶片光合特性、
超微结构及根系活力的变化

濮晓珍1, 2,尹春英1,周晓波3,李摇 娜1,刘摇 庆1,*

(1. 中国科学院成都生物研究所,成都摇 610041;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049

3. 四川阿坝理县林业局,理县摇 623100)

摘要:研究了铁皮石斛(Dendrobium candicum Wall. ex Lindl. )组培苗在移栽驯化(即试管苗移栽大田)过程中,移栽 0、1、2、4d 和

20d(已移栽成活)时叶片光合特征参数、叶绿素荧光特性及叶绿体超微结构,光合色素含量、可溶性糖含量、根系活力和硝酸还

原酶活性等生理特征的变化,以阐明铁皮石斛组培苗在移栽驯化过程中发生的适应性变化。 结果表明:铁皮石斛幼苗在移栽驯

化过程中叶片表观量子效率、最大净光合速率、羧化速率以及 PS域的最大光化学效率和表观光合电子传递速率均在移栽驯化

过程中不断升高并于 20d 时达到最大;而暗呼吸速率和叶绿素 b 的含量在移栽 20d 时显著降低。 驯化过程中叶片光合机构遭

到破坏,但移栽 20d 时叶绿体内淀粉粒和嗜饿小体体积变大,片层结构清晰、完整且有序。 根系活力和硝酸还原酶活性均在移

栽 20d 时显著增大。 铁皮石斛组培苗在移栽驯化过程中叶片光合特性、超微结构及根系活力都发生了一定的适应性变化,随着

移栽时间的延长,石斛叶片的光合效率明显提高,并有大量的光合产物积累;同时根系吸收水分、养分的能力及抗逆能力都明显

增强,到移栽 20d 时组培苗已完全适应大田环境。
关键词:铁皮石斛; 试管苗; 驯化; 光合特性; 超微结构; 根系活力; 硝酸还原酶

Changes in photosynthetic properties, ultrastructure and root vigor of
Dendrobium candidum tissue culture seedlings during transplantation
PU Xiaozhen1, 2, YIN Chunying1, ZHOU Xiaobo3, LI Na1, LIU Qing1,*

1 Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Aba Prefecture Li Xian Forestry Bureau in Sichuan Province,Lixian 623100, China

Abstract: Dendrobium candidum is one of the most valuable varieties in Dendrobium family, its wild resource has becoming
extinct for slow growth, large market demand as well as excessive pick and destroyed habitat by human activities, and thus
it is recommended to be one of the endangered medicinal plants under the national protection. In order to protect wild D.
candidum resource and to carry out large鄄scale plantations, the relative researches were conducted from the 1970s. Owing to
its high demand of growth environment, the survival rates of D. candidum tissue culture seedlings was very low after
transplant to field. Therefore one of the key problems is to complete the transplant acclimation of the tissue culture seedlings
and increase its survival rates. It is well known that the survival of seedlings depended on its carbon assimilation, root
activity of absorbing water and nutrient, as well as the environmental stress tolerance. In this study, to explore the
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adaptation changes of D. candidum tissue culture seedlings to field environment, we investigated changes in photosynthesis
parameters, chlorophyll fluorescence characteristics, ultrastructure, photosynthetic pigment and soluble sugar in leaves, as
well as root vigor and nitrate reductase activity of D. candidum tissue culture seedlings in the course of transplant
acclimation, including 0 day, 1 day, 2 days, 4 days and 20 days (had survived) after transplant. The results showed that
the photosynthetic quantum yields, the maximum photosynthetic rate, carboxylation efficiency and dark respiratory rate
gradually increased, the photosynthetic quantum yields, the maximum photosynthetic rate, carboxylation efficiency reached
the maximum at 20 days after transplant among them, yet dark respiratory rate significantly reduced at 20 days after
transplant. The general trend of the maximal photochemical efficiency of photosystem 域 and apparent photosynthetic
electron transport rate gradually increased in the whole course of transplanting, and their value reached the maximum at 20
days after transplant. There was no significant difference in content of chlorophyll a, the carotenoid content and the
solubility sugar content, but content of chlorophyll b reduced significantly when 20 days post鄄transtplant, the carotenoid
content and the solubility sugar content also showed an ascending tendency. On the other hand, internal structure of
chloroplasts damaged distinctly in the process of transplant as the shape of chloroplast, lamellar structure and amount of
photosynthate had obvious abnormal changes. Moreover, there were many mitochondrias emerging around the chloroplast.
However, chloroplast gradually matured, the starch particles and plastoglobulis became big, lamellar structure were
complete, clear and orderly at 20 days after transplant. Obviously, the study also stated clearly root vigor and nitrate
reductase (NR) activities increased significantly after transplant 20 days. Photosynthetic properties, ultrastructure and root
vigor of D. candidum tissue culture seedlings during transplantation have a certain change. Facing new environment, D.
candidum tissue culture seedlings improved their photosynthetic capacity to the greatest degree in the process of adapting
energetically to the external environment. With the extension of time, the photosynthetic efficiency increased obviously and
the leaves accumulated a great quantity of photosynthesis product, and the capacity of roots absorbing water and nutrients,
the adversity tolerance also increased significantly. Our results demonstrated that D. candidum tissue culture seedlings have
fully adapt to the field environment when 20 days post鄄transtplant. This study clarified the physiological base of survival
after transplant, and would give strong theories for the scale and efficiency artificial cultivation of D. candidum.

Key Words: Dendrobium candidum; tube seedlings; acclimation; photosynthetic properties; ultrastructure; root vigor;
nitrate reductase

石斛属(Dendrobium)为兰科(Orchidaceae)第二大属,多年生草本植物,我国有 76 种(包括 74 个种和 2 个

变种),主要分布于华南及西南地区,有近 40 种可作药用,其主要成分为石斛多糖及石斛碱,具有滋阴、益胃、
生津止渴、润肺止咳、强壮及增强免疫活性的作用[1]。 另外,部分种还具有重要的观赏价值。 铁皮石斛

(Dendrobium candicum Wall. ex Lindl. )作为石斛中的珍品,价格为石斛中最高[2](干品石斛 3000—9000 元 /
kg[3])。 因其生长极为缓慢[4],而市场需求量大,加之人为的过度采挖和破坏生境, 铁皮石斛野生资源已濒临

灭绝, 被国家列为重点保护的药用植物之一[2]。
为了保护野生资源、实现铁皮石斛的规模化栽培,自 20 世纪 70 年代我国便开始了相关的开发研究工作。

但由于石斛属植物对生长环境要求苛刻,当组培苗移栽到大田环境时,茎细、苗弱,脱瓶移栽成活率极低,导致

在大田环境中生长时成活率低、产量低、进人盛产期年限长,因此铁皮石斛规模化栽培需解决的关键问题之一

就是提高移栽苗的成活率,而邵华等[2] 认为解决这一问题的关键之一是做好出瓶后的移栽驯化工作。 驯化

期组培苗的成活率取决于其本身利用光能合成有机物的能力、根系吸收水分和矿质元素的能力及抗逆能力

等。 本试验通过对铁皮石斛组培苗移栽不同时间叶片光合特性及相关超微结构、根系活力等的观测,研究铁

皮石斛组培苗移栽驯化过程中光合能力和根系活性的形成基础,阐明铁皮石斛组培苗成活的生理基础,为铁

皮石斛的规模化高效人工栽培提供理论支撑。

5114摇 13 期 摇 摇 摇 濮晓珍摇 等:铁皮石斛组培苗移栽驯化过程中叶片光合特性、超微结构及根系活力的变化 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试的铁皮石斛材料为来自成都双流万安镇成都石斛产业科技园无菌培养获得的组培苗,包括从培养瓶

移栽到大田当天(第 0 天)、第 1 天、第 2 天、第 4 天和第 20 天(移栽成活)的铁皮石斛幼苗。
1. 2摇 石斛幼苗光合特征参数的测定

2010 年 8 月 19 日,测定时间为 9:00—18:00。 从供试铁皮石斛材料中取不同移栽时间的幼苗各 5 株,每
株选择完全展开、健康的功能叶,每株重复测定 5 次。 采用 Li鄄 6400 便携式光合仪(Li鄄Cor, USA)进行气体交

换测定,测定时叶室内温度 28—30 益,相对湿度 36%—55% 。 光响应曲线的测定参考 Gomes 等[5] 的方法,
CO2 浓度控制在 400 滋mol / mol,经预实验证实,在确保达到完全光饱和的前提下,用 6400鄄 02B LED 光源将光

合有效辐射(PAR)从 1400 滋mol·m-2·s-1 开始逐步降低,依次为 1200、1000、800、600、400、300、200、150、100、50

和 0 滋mol·m-2·s-1。 用 EXP 模型 Pn = Pmax 1 - e -a PAR
P[ ]{ }max - Rd 拟合光响应曲线,得到最大净光合速率(Pmax);

在光强为 0—200 滋mol·m-2·s-1 范围内做直线回归[6],计算表观量子效率(AQY)和暗呼吸速率(Rd)。
CO2 响应曲线参考 Herrick 和 Thomas[7]的方法测定,用 6400鄄02B LED 光源将 PAR 维持在 800 滋mol·m-2·

s-1,用 CO2 注入系统控制 CO2 浓度依次为 400、300、200、150、100、50、400、600、800、1000 和 1200 滋mol / mol。
在 CO2 浓度为 0—200 滋mol / mol 范围内做直线回归[6],计算羧化效率(CE)。
1. 3摇 石斛幼苗叶绿素荧光参数的测定

光合特征参数测定完之后,用 PAM鄄2100 (WALZ,德国)测定相同位置叶片的叶绿素荧光参数,测定前叶

片暗适应至少半小时,测得其初始荧光(F0)、 最大荧光(Fm)、PS域最大光化学效率(Fv / Fm)及 PS域实际光化

学效率(Yield)= (Fm忆-F) / Fm忆、表观光合电子传递速率(ETR)= Yield伊PAR伊0. 5伊0. 84。 叶绿素荧光参数

测定后,根据 White 和 Critchley[8] 的方法测定同一样株叶片的 ETR 随 PAR 变化的快速光响应曲线,PAR 设

置为 0、100、200、300、400、600、800、1000、1200、1400、1600 滋mol·m-2·s-1,每个梯度持续 10 s。 测定重复 5 次,
结果取平均值。
1. 4摇 石斛幼苗叶片超微结构的观察

用不锈钢刀片将铁皮石斛叶片切为大小约 1 mm伊2 mm 小块,放入盛有 2. 5%戊二醛的清洁小瓶中进行

前固定;3 h 后用 pH 值为 7. 2 的缓冲液清洗 3 次,每次 10 min,再用 1. 0%四氧化锇后固定;样品变黑后 1. 5 h
再用缓冲液清洗 3 次,每次 15 min;用丙酮进行系列脱水,每次 45 min;在装有样品的玻璃瓶里先倒入 1 / 5 的

丙酮,再倒入 1 / 5 的环氧树脂,浸透 2 h;Epon812 包埋 72 h;对包埋好的样品进行修块,使组织暴露出来;在德

国 Leica EM UC7 超薄切片机上将修好的组织作 1—2 滋m 的半薄片;经 2%乙酸双氧鈾及 6%柠檬酸铅染色;
在日立 H鄄600IV 型透射电子显微镜下观察并拍照。
1. 5摇 石斛幼苗光合色素含量、可溶性糖含量、根系活力和硝酸还原酶活性的测定

完成上述测定后的当天,采集不同移栽时间幼苗相同部位的叶片用冰盒带回实验室,叶绿素含量参照

Inskeep 和 Bloom[9] 的方法测定;类胡萝卜素含量测定参照 Wellburn[10] 的方法测定;叶片可溶性糖含量采用

Renaut 等[11]的方法测定;根系活力采用 TTC 法[12] 测定;硝酸还原酶活性参照张志良和瞿伟菁[13] 的方法测

定。 由于试验材料有限,只测得了移栽 0d 和移栽 20d 时幼苗的可溶性糖含量、根系活力和硝酸还原酶活性。
1. 6摇 统计分析

数据的统计分析采用 SPSS13. 0 统计分析软件对所得数据进行 One鄄Way ANOVA 方差分析,不同处理平

均数间的比较采用邓肯式新复极差法进行检验,快速光响应曲线通过 sigmaplot 软件来拟合。
2摇 结果与分析

2. 1摇 移栽不同时间的铁皮石斛组培苗叶片光合特征

由表 1 可知,移栽驯化过程中 AQY 和 CE 的变化总体呈增加的趋势,移栽成活时显著升高并达到最大,
说明移栽驯化过程中幼苗对外界光能和 CO2 的利用能力不断提高。 Pmax 从移栽 1d 开始不断升高,说明幼苗
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潜在光合能力逐渐提高。 将组培苗从培养瓶中移栽出来后 Rd 不断增加,可能是在移栽驯化过程中幼苗通过

Rd 的增加消耗掉大部分的光合产物以适应新环境;但移栽 20d 时 Rd 显著低于 4d 的值,说明成活时幼苗已经

适应新环境,开始积累光合产物。

表 1摇 移栽不同时间铁皮石斛组培苗叶片表观量子效率、暗呼吸速率、最大净光合速率和羧化效率的变化

Table 1 摇 The changes of the photosynthetic quantum yields (AQY), dark respiration (Rd ), the maximum photosynthetic rate (Pmax ) and

carboxylation efficiency (CE) of the Dendrobium candidum tissue culture seedlings leaves after transplant

移栽天数 / d
Days after transplant

表观量子效率 AQY
/ (mol / mol)

暗呼吸速率 Rd

/ (滋mol·m-2·s-1)
最大净光合速率 Pmax

/ (滋mol·m-2·s-1)
羧化效率 CE
/ (mol / mol)

0 0. 011 依 0. 003 c 0. 33 依 0. 15 3. 27 依 0. 21 0. 029 依 0. 004

1 0. 018 依 0. 003 c 0. 89 依 0. 09 2. 13 依 0. 10 0. 016 依 0. 005

2 0. 013 依 0. 003 c 0. 87 依 0. 18 2. 37 依 0. 20 0. 011 依 0. 003

4 0. 031 依 0. 004 b 1. 28 依 0. 14 2. 59 依 0. 15 0. 059 依 0. 004

成活 Life 0. 039 依 0. 003 a 1. 10 依 0. 11 3. 05 依 0. 18 0. 068 依 0. 005

摇 摇 数据以平均数依标准差表示;同一列不同字母为差异显著(P < 0. 05)

2. 2摇 移栽不同时间的铁皮石斛组培苗叶片叶绿素荧光参数及其光响应曲线

2. 2. 1摇 叶片叶绿素荧光参数

由图 1 可知, Fv / Fm 和 ETR 在移栽驯化过程中均发生了不同程度的变化,但总体呈上升趋势并于移栽

20d 时达到最大,这说明在移栽驯化过程中叶片光活化酶的催化作用逐渐增强,PS域反应中心的能量捕获效

率不断提高,这将促进叶片光合能力的提高。

图 1摇 移栽不同时间铁皮石斛组培苗叶片叶绿素荧光参数的变化

Fig. 1摇 The changes of chlorophyll fluorescent parameters of the Dendrobium candidum tissue culture seedlings leaves after transplant

2. 2. 2摇 叶片叶绿素荧光鄄光响应曲线的变化

由图 2 可见,移栽不同时间的石斛幼苗 ETR鄄PAR 响应曲线的变化趋势基本一致。 低光强下,不同移栽时

间铁皮石斛幼苗叶片的 ETR 无明显差异,ETR 与 PAR 呈线性关系;但当光强超过 400 滋mol·m-2·s-1 后,随着

光强增加,ETR 渐渐达到饱和,不同移栽时间的幼苗 ETR 都在光辐射强度为 1000 滋mol·m-2·s-1 时达到光饱和

点,然后随着光辐射强度的增加而呈现逐渐降低的趋势。 当 PAR 超过 100 滋mol·m-2·s-1 后,相同 PAR 下移栽

20d 时的 ETR 均高于移栽其它时间的值,且整个驯化过程中移栽 20d 时的 ETR 饱和点最高,说明此时铁皮石

斛幼苗的光合电子传递能力和抗光抑制能力最强。
2. 3摇 移栽不同时间的铁皮石斛组培苗叶片超微结构

随着移栽时间的延长,铁皮石斛幼苗叶片叶绿体形状逐渐趋于丰满,这是叶绿体逐渐发育成熟的表现,其
中移栽 20d 时叶绿体形状最饱满,此时叶绿体靠近细胞壁一面平直,面向中央液泡一面凸起,这将更有利于细

胞进行气体交换(图 3E1、E2)。 移栽 1d 和 2d 时叶绿体的片层结构由于受新环境的影响出现扭曲、断裂而变

得模糊,淀粉粒和嗜锇小体变少、变小(图 3B1、B2、C1、C2),移栽 4d 时略有恢复(图 3D1、D2),移栽 20d 时片
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摇 图 2摇 移栽不同时间铁皮石斛组培苗叶片叶绿素荧光光响应曲线

的变化

Fig. 2 摇 The changes of chlorophyll fluorescent light response

curve of the Dendrobium candidum tissue culture seedlings leaves

after transplant

层结构清晰、完整且有序,淀粉粒和嗜锇小体数量增多、
体积变大(图 3E1、E2)。 说明随着移栽时间的延长,叶
绿体逐渐发育成熟,光合机构向着最有利于光合作用的

方向变化,光合积累也逐渐增多。 除此之外,移栽 1d 和

移栽 2d 时,在叶绿体周围明显看到有线粒体出现(图
3B1、B2、C1、C2),说明此时植物通过增加线粒体数量

来提供维持生命活动和抵抗环境胁迫所需的能量。

图 3摇 移栽不同时间铁皮石斛组培苗叶片的超微结构

Fig. 3摇 The change of ultrastructure in Dendrobium candidum tissue culture seedlings leaves after transplant

A: 移栽 0d;B:移栽 1d;C 移栽 2d;D:移栽 4d;E:移栽 20d; Chl:叶绿体; M:线粒体; G:叶绿体类囊体; sg:淀粉粒; os:嗜饿颗粒; chM:叶绿

体质膜; TH:基质类囊体

2. 4摇 移栽不同时间的铁皮石斛组培苗叶片光合色素及

可溶性糖含量

由表 2 可知,移栽时间对铁皮石斛幼苗各光合色素

含量的影响是不同的。 叶绿素 a 和类胡萝卜素含量在

移栽不同时间里均无显著变化,而叶绿素 b 和叶绿素总

含量在移栽 20d 时显著降低,这说明幼苗在移栽驯化过

程中,叶片的光传导能力没有发生变化,但捕光能力受

到了影响,这样植物将吸收更少的太阳辐射,是植物对

光的一种生态适应。 另外,铁皮石斛组培苗在移栽驯化

过程中,叶片的可溶性糖含量差异不显著,分别为 0. 51 mg / g 鲜重、0. 59 mg / g 鲜重(表 3),但移栽 20d 时略有

升高, 这不仅为呼吸作用提供了更多的基质而且提高了幼苗抵抗环境胁迫的能力。
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表 2摇 移栽不同时间铁皮石斛组培苗叶片的光合色素含量

Table 2摇 Effects of transplanting time on the photosynthesis pigments content in Dendrobium candidum tissue culture seedlings leaves

移栽天数 / d
Days after transplant

叶绿素 a Chla
/ (mg / g 鲜重)

叶绿素 b Chlb
/ (mg / g 鲜重)

叶绿素 a+b Chla+b
/ (mg / g 鲜重)

类胡萝卜素 Car
/ (mg / g 鲜重)

0 0. 39 依 0. 00 a 0. 42 依 0. 03 a 0. 81 依 0. 02 a 0. 02 依 0. 01 a

4 0. 39 依 0. 02 a 0. 33 依 0. 04ab 0. 72 依 0. 04 ab 0. 03 依 0. 02 a

20 0. 39 依 0. 01 a 0. 28 依 0. 03 b 0. 69 依 0. 04 b 0. 04 依 0. 01 a

摇 摇 数据以平均数依标准差表示;同一列不同字母为差异显著(P<0. 05)

2. 5摇 移栽不同时间的铁皮石斛组培苗根系活力和硝酸还原酶活性

由表 3 可知,铁皮石斛组培苗根系活力在移栽 0d 时为 37. 19 滋gTTC·g-1 鲜重·h-1,但 20d 后根系活力显

著升高,达到 75. 55 滋gTTC·g-1 鲜重·h-1。 根系活力反映了根系代谢能力,其高低直接影响到地上部的生长和

发育。 本研究说明将铁皮石斛组培苗从培养瓶移栽出来直至移栽成活,根系的代谢能力显著提高,这将促进

地上部分的生命活动。 硝酸还原酶作为氮代谢过程中的关键酶,其活性的变化与根系活力相似,在移栽 0 天

时较低,为 4. 88 滋gN·g-1鲜重·h-1,20d 后显著升高,为 6. 25 滋gN·g-1鲜重·h-1(表 3),说明铁皮石斛幼苗经过

移栽驯化后,对氮素的吸收、利用和同化能力有了显著的提高,进而间接促进了植物的光合作用、碳代谢和能

量代谢。

表 3摇 移栽不同时间铁皮石斛组培苗叶片可溶性糖含量和根系活力及硝酸还原酶活性

Table 3摇 Effects of transplanting time on the soluble sugar content in leaves, activity and NR activity in roots of Dendrobium candidum tissue

culture seedlings

移栽天数 / d
Days after transplant

可溶性糖含量
The content of soluble sugar

/ (mg / g 鲜重)

根系活力
Root vigor

/ (滋gTTC·g-1 鲜重·h-1)

硝酸还原酶活性
Nitrate reductase (NR) activities

/ (滋gN·g-1鲜重·h-1)

0 0. 51 依 0. 07 b 37. 19 依 2. 93 b 4. 88 依 0. 20 b

4

20 0. 59 依 0. 03 b 75. 55 依 6. 16 a 6. 25 依 0. 20 a

摇 摇 数据以平均数依标准差表示;同一列不同字母为差异显著(P < 0. 05)

3摇 讨论

太阳辐射是植物进行光合作用的能源,是光合作用中最重要的环境因子。 光响应曲线是理解光能驱动下

光合有效辐射和净光合速率间关系的基础[14]。 在一定条件下, Pmax 反映了植物叶片的潜在光合能力。 石斛

幼苗出瓶后随着移栽时间的延长,Pmax 不断升高,这与 AQY 和 CE 的变化趋势相似,说明在驯化过程中,铁皮

石斛幼苗通过提高光能和 CO2 的利用效率来提高其潜在光合能力。 另外,移栽成活后 AQY 和 CE 显著高于

移栽 0 天的值,说明在开放的大田环境中,石斛幼苗能够忍受并充分利用外界充足的光能和 CO2,使光合效率

在移栽成活后显著提高。 Rd 反映植物在没有光照条件下的呼吸速率,与叶片的生理活性有关。 本研究中,随
着移栽时间的延长 Rd 不断升高,说明在移栽驯化过程中叶片的生理活性逐渐升高,这是幼苗适应新环境的表

现。 但成活后 Rd 显著低于移栽第 4 天时的值,这表明移栽成活后幼苗已适应大田环境,开始积累光合产物来

促进幼苗生长。
Fv / Fm 是 PS域的最大光量子产量, 是 PS域中心全部开放时的光量子效率;ETR 反映了实际光强条件下

的表观电子传递效率,这两个叶绿素荧光参数均是反映叶片光合性能的重要指标。 从图 1 可以看出,随着移

栽时间的延长,ETR 和 Fv / Fm 总体趋势为不断升高,说明叶片中的荧光量有所增加并在移栽 20d 达到最大,
同时 ETR鄄PAR 响应曲线的分析结果显示,移栽 20d 时幼苗叶片 ETRmax 也最高。 这表明移栽成活后叶片中

PS域反应中心的能量捕获效率最高, 能够保证吸收的光能最大程度地进入电子传递系统进行碳固定,此时幼

苗具有很强的光合能力,同时又能够忍受并充分利用较高的光强,光能利用效率很高。
叶绿体是植物叶片进行光合作用的场所,叶片光合功能的改变与叶绿体内部结构的变化有关[15]。 在移
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栽驯化过程中叶绿体逐渐发育成熟,并与外界进行有效的气体交换[16],形状由靠近细胞壁一面凸起的狭长型

逐渐变为面向中央液泡一面凸起的丰满型,在移栽驯化过程中叶绿体形状的这种改变为 CE 的增加提供了有

力的保证。 叶绿体完整的片层结构能够保证光反应及有关光合作用电子传递的正常进行[17],并且使其有最

大的光合作用面积[18]。 石斛幼苗在移栽过程中片层结构遭到破坏,但移栽成活后,片层结构清晰完整且排列

有序,这保证了光合电子传递能够正常有效的进行。 该变化趋势与 AQY、ETR 、Fv / Fm、可溶性糖含量的变化

相似,说明片层结构的破坏可能是 AQY、ETR 、Fv / Fm、可溶性糖含量变化的直接原因。 通常认为嗜锇小体是

类囊体降解以及脂质类降解物聚集的结果[19],它的产生可提高细胞质浓度、降低渗透势、保证水分和无机盐

类营养的吸收[20]。 片层机构的破坏与构建,使叶绿体内嗜锇小体的体积和数量在移栽驯化过程中变小、变
少,但成活后由于光合作用趋于稳定,大量的脂类物质合成并积累进而形成了体积较大的嗜锇小体,这不仅为

代谢活动提供了充足的物质原料,还有效保证了细胞对水分和无机盐类营养的吸收。 在移栽驯化过程中,铁
皮石斛幼苗淀粉粒数目和体积也发生了明显的变化,但移栽 20d 时淀粉粒数量最多、体积最大,说明此时幼苗

已经适应大田环境,光合作用较强,进入了同化产物的积累期。 线粒体的活动是植物对环境适应的基础。 移

栽 1d 和 2d 时,在叶绿体周围明显看到了线粒体,呈圆形或椭圆形,膜清晰可见(图 3),线粒体作为细胞内能

量代谢的中心,此时其数量的增多可能对单位线粒体活性降低的一种补偿。
光合色素能够客观反映植物利用光照的能力,往往可以作为判断植物光合生理能力、 反映环境胁迫状况

的重要指标[21鄄23]。 叶绿素在植物光合作用中对光能的吸收、传递和转化起着极为重要的作用。 由表 2 可以

得出,叶片的光传导能力在移栽驯化过程中没有发生变化,类胡萝卜素的含量变化不显著但有增加的趋势,说
明石斛幼苗抗氧化能力不断增强。 从叶绿素 b 和总叶绿素含量的变化可以看出石斛幼苗光吸收能力下降了,
这可能是因为在大田环境的高光强下,植物通过降低叶绿素 b 的含量来避免吸收过多光量子,同时增加类胡

萝卜素的含量来耗散掉过多的光能,以减小植物光合机构的损伤使其在高光强下能够顺利进行光合作用[24]。
光合作用的主要产物是可溶性糖,可溶性糖含量的高低反映了植株体内可利用营养物质和能量的供应基础。
由表 3 可知,移栽 0d 到 20d,可溶性糖含量的变化不显著但移栽 20d 时略有升高,这说明移栽驯化过程中光

合作用逐渐趋于稳定,可溶性糖积累有所增加,这不仅为呼吸作用提供了基质,而且增加了细胞渗透压,在抵

抗环境胁迫中起了一定的保护作用[25],但由于呼吸消耗过大使其积累并不多。
根系活力反映根系的生长发育状况,能够从本质上反映苗木根系生长与栽培基质水分及其环境之间的动

态关系。 它的提高保证了根对水分、 无机养分的吸收能力以及对氨基酸、 一些植物激素的合成能力[26]。 本

研究中,铁皮石斛幼苗根系活力在移栽 20d 时明显增强(表 3),说明此时根系发达,侧根数及根质量增加,有
助于养分吸收和生物量的合成,间接推动了地上部分的生命活动。 硝酸还原酶(NR)是氮代谢过程中的关键

酶,不仅能反映植物利用硝酸根吸收和转化氮素能力的强弱,而且对植物的光合作用、碳代谢和能量代谢也有

重要的影响[27]。 本研究中,移栽 20d 时铁皮石斛幼苗根系的硝酸还原酶活性明显增强(表 3),说明移栽成活

后幼苗对氮素的利用率提高,这将促进植物氨基酸和蛋白质的合成,更有利于幼苗的生长。
Molas 等[28]指出光合能力的变化可能是光合作用的光化学反应、生物化学反应或者整个器官水平上光合

结构的变化所导致的。 应对移栽后的新环境,石斛幼苗在积极适应的同时最大程度的提高其光合能力。 在移

栽驯化过程中铁皮石斛组培苗 AQY、CE、Pmax、Fv / Fm、ETR、ETRmax、光合机构的完整性以及类胡萝卜素含量、
可溶性糖含量、根系活力和硝酸还原酶活性都不同程度的增加并在成活时达到最大,而 Rd 和叶绿素 b 含量在

移栽成活时显著降低,说明移栽驯化过程中叶片的光合能力和抗逆能力都不断提高且成活时达到最高。 光作

为光合作用最重要的影响因子,幼苗出瓶移栽后,外界光强明显增强,这时 AQY、Fv / Fm、ETR、ETRmax 也随之

增强,说明石斛幼苗能够不断适应外界光环境并保证最大程度的利用光能;同时通过降低叶绿素 b 和升高类

胡萝卜素的含量来减少过多的光能对植物光合机构的损伤,这是幼苗对光环境的适应。 这些表明铁皮石斛幼

苗叶绿体色素分子具有较高的 PS域 活性(光能转化效率、电子传递速率),可以形成较多的活跃化学能

(ATP 和 NADPH),为光合碳同化提供充分的能量和还原能力。 而 CE 的增加保证了植物对 CO2 的利用效
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率,加之光合机构的不断完善,为光合作用提供了坚实的结构基础,这些都保证了光合作用能够正常、有效的

进行,并使光合效率不断提高。 移栽驯化过程中 Rd 的升高、Fv / Fm 的降低、线粒体数量的增加以及叶绿素 b
含量降低、类胡萝卜素含量和可溶性糖含量的升高都是幼苗积极适应新环境的表现,表明石斛幼苗在移栽驯

化过程中抗逆性不断增强,这与光合能力的提高密切相关。 光合机构和可溶性糖含量的变化可以直观的表现

移栽驯化过程中幼苗光合能力的动态变化,其中片层结构的破坏与恢复,淀粉粒、嗜锇小体数量与体积的变化

以及光合产物可溶性糖含量的变化都与光合特征参数、叶绿素荧光参数以及各生理指标等的变化相一致,说
明移栽驯化过程中幼苗在结构上、生理上都发生了一定的适应性变化,且二者是紧密联系的。 根系活力和硝

酸还原酶活性的变化表明移栽驯化过程中铁皮石斛幼苗对水分和养分的吸收能力、氮素的利用能力不断增

强,这为叶片光合能力的提高提供了强有力的保证。 植株的生长和产量等指标是植物受自身特性和环境因子

综合作用的最终表现。 铁皮石斛自身对生境要求苛刻,受小环境相对湿度、温度、光照等因子影响较大,因此

要提高驯化期幼苗的成活率重在控制好大田环境因子。 通过本研究发现铁皮石斛组培苗在移栽驯化过程中

叶片光合特性、超微结构及根系活力都发生了一定的适应性变化,随移栽驯化时间的延长,石斛幼苗叶片光合

能力、根系吸收水分和养分的能力以及抗逆能力进一步增强,到移栽 20d 后能够很好的适应大田环境。 据调

查,在本石斛产业科技园,石斛组培苗移栽后成活率可达 95%以上,说明目前设置的大田环境因子能够适合

铁皮石斛幼苗的生长。 这将为石斛的规模化高效人工栽培提供有力的理论支撑。
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