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摘要: 以珍稀濒危药用植物白及( Bletilla striata) 叶片为研究对象，应用 Li-6400XT便携式光合仪分别在晴天和阴天进行光合生
理生态特性研究。结果显示晴天 Gs、Pn、Tr日变化呈现双峰型，阴天为单峰型; 光合-蒸腾具有极显著线性正相关关系与良好的
线性耦合关系( 晴天和阴天的相关系数分别为 0． 883＊＊、0． 954＊＊，回归直线斜率分别为 2． 38、3． 78 ) ; PAR-Pn 与 PAR-Tr、Tl-Pn
与 Tl-Tr、Gs-Pn与 Gs-Tr 的回归直线形态非常相似，除晴天 Tl与 Pn外，其余两两相关关系均达到了显著水平; PAR、Tl和 Gs三个
因子与 Pn、Tr均表现为正相关关系，其中 Gs是调控 Pn与 Tr的最主要因子。进行聚乙二醇 6000( PEG6000) 渗透胁迫实验以评
价白及抗旱能力，分析不同质量分数 PEG6000( 0、5、20、40、60g /L) 下的白及幼苗叶绿素含量、叶片含水量、相对电导率 3 个生理
指标，结果表明叶绿素含量与与胁迫浓度呈负相关( R2 = 0． 7854) ，随着 PEG 质量分数的增加，叶片的叶绿素含量持续显著下
降; 叶片含水量与胁迫浓度呈负相关( R2 = 0． 9936) ; 相对电导率与与胁迫浓度呈正相关( R2 = 0． 8755) ，相对电导率会随着 PEG

质量分数的增加而显著增加。试验结果综合分析显示白及为耐荫植物，抗旱能力不强。白及进行人工栽培应适当遮阴保持土
壤与空气湿度。
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Abstract: The genus Bletilla，composting about six species，is endemic to Asia with a distribution pattern from N Myanmar
and Indochina through China to Japan． The usage of the plants of Bletilla，mainly Bletilla striata ( Thunb． ) Reichb． f．，
includes art ( Chinese painting and writing ) ，the production of porcelain，and medicine，as well as vegetable dyes for
dyeing cloth in some minority people in Guizhou and Yunnan Province，China． Those species are also commonly used as a
horticultural subject covering both indoors and out cultivation in North American and European areas． As the traditional
herb medicine using more than 1500 years，pseudobulbs of Bletilla have been widely used in Eastern Asian countries to treat
alimentary canal mucosal damage，ulcer，bleeding，bruises and burns． The pseudobulbs also show antibacterial，anti-
inflammatory，antiphlogistic and demulcent properties，and thus use in treating pneumonophthisis，pneumonorrhagia，
tuberculosis and haemorrhage of the stomach or lung． Moreover，it is suggested that cationic polysaccharide from Bletilla
strata can serve as a non-viral nucleotide drug delivery vehicle for oligonucleoide or siRNA targeting to immunology system．
Apparently，there is a huge potential demand for the pseudobulbs of Bletilla in future． At present，the cultivation of Bletilla
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is only limited to the temperature areas of North America and Europe for the horticultural purpose，and the using of
pseudobulbs of Bletilla for other purpose especially for medicinal purpose is basically based on wild resources．
Undoubtedly，the wild resource of Bletilla will rapidly decrease in Eastern Asian Countries due to over collections as well as
habitat destruction and fragmentation． The conflict between the great market demand for the pseudobulbs of Bletilla and the
decreased wild resource has necessitated the breeding of cultivars for high yields，high concentrations of active components，
and high resistance to diseases． Unfortunately，no cultivar has been bred so far and selections of superior individuals
meeting the requirements are now underway from field and hybrid progenies． So we strengthened research on
ecophysiological characteristics growing development of Bletilla． By using a Li-6400XT portable photosynthesis system，this
paper studied the ecophysiological characteristics of photosynthesis-transpiration coupling of Bletilla striata during daily
variation． The results showed that: ( 1) The diurnal change in photosynthetic active radiation ( PAR) and leaf temperature
( Tl) are similar to each other，peaking around midday; ( 2 ) Stomatal conductance ( Gs) ，net photosynthetic rate ( Pn)
and transpiration rate ( Tr) presented a bimodal pattern; ( 3) Pn shows significant positive linear correlation with Tr ( the
slopes are 2． 38 and 3． 78，with correlation coefficients of 0． 883＊＊ and 0． 954＊＊ for sunny and cloudy days，respectively)
and presented a good linear coupling with photosynthesis-transpiration of Bletilla striata during daily variation; ( 4 ) The
regression lines of PAR-Pn and PAR-Tr，Tl-Pn and Tl-Tr，and Gs-Pn and Gs-Tr are similar to each other，while no
significant correlation was observed between Pn and Tl; ( 5) Both Pn and Tr showed a positive dependence on PAR，Tl and
Gs，with Gs being the main factor affecting Pn and Tr． Bletilla striata is a type of shade perennial plant able to flourish in
conditions of low light intensity． The response of the physiological and biochemical indexes in Bletilla striata seedling leaves
was compared under simulated drought stress using different concentrations ( 0，5，20，40，60g /L) of PEG 6000 solution．
The result showed that chlorophyll content takes on a negative correlation ( R2 = 0． 7854 ) with the increasing PEG
concentration，and relative conductivity takes on a positive correlation ( R2 = 0． 8755 ) with the increasing PEG
concentration． Under osmotic stress，using different concentrations of PEG 6000 solution，the relative water content of
Bletilla striata showed a lower rate of reduction．
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珍稀名贵药材白及药用历史悠久，为兰科植物白及( Bletilla striata) 干燥块茎，具有止血收敛、消肿生肌之功效［1-2］。在我国
主要分布于长江流域海拔 100—3200 m山坡林下、路边草丛或石缝中［3］。近年来由于白及市场价格不断攀升，野生资源被乱采
滥挖以及天然生境的破坏，白及野生自然资源濒临灭绝，被国家列为重点保护的野生药用植物之一; 目前已开展了白及种质资

源、种苗的繁育与组培、化学成分以及药理作用等方面研究，但白及的生理生态特性研究缺乏，白及进行驯化与人工栽培理论支
撑不足，以致到现在人工栽培技术尚不成熟［2，4］。PEG ( 聚乙二醇) 常用于模拟植物干旱胁迫研究，结合光合与蒸腾生理生态特
性，可分析环境因素影响植物生长和发育; 大量研究表明陆地生态系统碳循环和水循环之间存在耦合关系［5-10］。本文研究白及
光合日变化及其光合-蒸腾日变化耦合生理生态特征，采用 PEG这种高渗溶液模拟土壤干旱的方法，探讨干旱胁迫对白及生理
生态特性的影响，为白及资源保护、引种驯化和人工栽培提供理论支撑。
1 材料与方法
1． 1 材料
试验材料白及采集于贵州省梵净山，于贵阳市中科院地化所实验室楼顶露天盆栽 1a以上。

2 方法
2． 1 白及叶片光合-蒸腾日变化测定
白及叶片光合-蒸腾日变化采用便携式 Li-6400XT( Li-Cor Inc．，USA) 进行测定，选择 3 株生长状况良好成年植株，长势和

叶面积较为一致的 3 片叶进行测定，每个叶片重复观测 5 次。观测时间从 8: 00 至翌日 8: 00，每 2 h观测 1 次。测定净光合速率
( Pn，μmol m－2 s－1 ) 、蒸腾速率( Tr，mmol m－2 s－1 ) 、叶片表面光合有效辐射( PAR， μmol m－2 s－1 ) 、叶片表面温度( Tl，℃ ) 和气
孔导度( Gs，mmol m－2 s－1 ) 等多个微气象和生理参数。日变化测定选择在白及生长旺盛的阶段的 6 月和 7 月，分别在阴天和晴
天进行测定，两次测定为同样的白及植株，其中 2011 年 6 月 27 日为阴天，2011 年 7 月 10 日为晴天。
2． 2 白及光响应曲线测定
利用 Li-6400 便携式光合作用测定系统对白及进行光响应曲线测定。光照强度梯度设置为 0、20、50、100、120、150、200、
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250、300、400、600、800、1000、1200、1500、2000 μmol m－2 s－1。通过计算求得曲角( K) ，最大净光合速率( Pmax ) ，表观量子效率

( AQY) ，光呼吸速率( Rp) ，光饱和点( LSP) 和光补偿点( LCP) 的值。
2． 3 白及叶片生理生态特性测定
将白及第 2 年新生苗移入人工温室中。以霍格兰营养液作为培养机制，用珍珠岩固定。控制温室环境为每天 12h光照，光

照强度为 300 μmolm－2 s－1，白天温度为 28℃，晚上为 20℃，相对湿度为 60%。每天用 1 /2 霍格兰营养液( Hoagland and Arnon
1950) 培养白及幼苗 1 个月，用霍格兰处理液添加 PEG6000 配成浓度分别为 0、5、20、40、60 g /L模拟 5 种不同渗透胁迫水平，用
这 5 种不同的渗透水平同时处理生长一致的幼苗。每 2d换 1 次处理液，第 16 天测量各项指标。
2． 3． 1 白及叶片叶绿素含量测定
叶绿素含量的测定采用分光光度法: 取新鲜植物叶片 0． 1 g左右，遇到预冷的研钵中，迅速加入液氮及 95%乙醇进行研磨，

定容至 15 mL，转入离心管中，黑暗浸提至叶片全部变白，用 721-A型紫外分光光度计以 95%乙醇为空白，在 665 nm和 649 nm
波长测得吸光值，按下式计算出叶绿素含量的质量浓度:

叶绿素 a含量 Ca = 13． 95 A665 －6． 88 A649

叶绿素 b含量 Cb = 24． 96 A649 －7． 32 A665

两式相加得叶绿素总浓度。再按下式计算出叶片单位鲜重的叶绿素含量。
叶绿素含量( mg /g) =色素浓度×提取液体积×稀释倍数 /样品鲜重

2． 3． 2 白及叶片含水量测定
叶片含水量的测定: 剪下叶片后立即称鲜重; 将叶片装入洁净的称量瓶，放入烘箱，105℃下处理至恒重。重复 3 次。
含水量计算公式 RWC( 相对含水量) = ( 鲜重－干重) /鲜重×100%

2． 3． 3 白及叶片质膜相对透性的测定
质膜相对透性测定用电导仪法测定: 取 5 mL蒸馏水至于 10 mL中，测电导率( E0 ) ; 取 0． 1 g叶片，放入蒸馏水中，室温放置

3 h，测电导率( E1 ) ; 之后煮沸 10 min，测电导率( E2 ) ，3 次重复。
相对电导率 E E= ( E1 －E0 ) / ( E2 －E0 )

3 结果与分析
3． 1 白及光合生理生态特性
3． 1． 1 光合与蒸腾调控因子的日变化

PAR是光合作用的能量来源，Tl 是叶片能量平衡里的感热组分，两者都与太阳辐射有密切关系。在观测从 8: 00 到翌
日 8: 00( 图 1) ，晴天 PAR 受太阳高度角变化的影响表现出明显的的单峰日变化特征，峰值出现在 12: 00，为 1555． 81 μmol m－2

s－1 ; 随后不断降低，20: 00 至翌日 4: 00，PAR 保持较低值近乎为 0，从 4: 00 开始回升，PAR 值在 6: 00 时大于上一天 18: 00 时的
值。阴天 PAR日变化略呈现双峰型，在 10: 00 出现最高值，为 588． 32 μmol m－2 s－1，此后下降，到 12: 00 时又开始回升，到 14: 00
出现次峰，随后不断降低; 20: 00 至翌日 6: 00，PAR保持较低值接近 0，6: 00 开始回升。
晴天叶温( Tl) 与有效光合辐射( PAR) 日变化一致呈现单峰型，12: 00 时最高为 41． 8 ℃，此后开始降低，20: 00 至翌日 4: 00，

Tl保持在 28 ℃左右，6: 00 时为全天最低值 24． 9 ℃，随后开始上升。阴天 Tl全天变化不大( 图 2) 。

图 1 白及叶片表面光合有效辐射( PAR) 日变化
Fig． 1 Daily variations of photosynthetic active radiation ( PAR) ，

of Bletilla striata

图 2 白及叶片表面温度( Tl) 日变化
Fig． 2 Daily variations of leaf temperature ( Tl) of Bletilla striata

植物的气孔是植物进行 CO2 和水气交换的主要通道，气孔导度是反映这种交换能力的一个重要生理指标，气孔导度的变
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化直接影响光合作用和蒸腾作用［8］。在晴天白及气孔导度( Gs) 日变化呈现双峰型，2 个峰值分别出现在 8: 00 和 16: 00，Gs 值
分别为 0． 092 mmol m－2 s－1 和 0． 051 mmol m－2 s－1 ; 16: 00 以后 Gs 值开始较快下降，到 20: 00 时 Gs 下降到较低值，一直到翌
日 4: 00，Gs都保持 0． 004 mmol m－2 s－1 左右的较低值; 从 4: 00 以后 Gs值开始回升。在阴天白及 Gs日变化呈现单峰型，8: 00 时
Gs值较高为 0． 090 mmol m－2 s－1，此后一直下降到 20: 00 时 Gs 较低值为 0． 004 mmol m－2 s－1 ; 20: 00 至翌日 6: 00，Gs 一直保持
0. 004 mmol m－2 s－1 左右较低值，从 6: 00 以后 Gs值开始回升( 图 3) 。
3． 1． 2 净光合速率与蒸腾速率的日变化

晴天净光合速率( Pn) 呈双峰曲线( 图 4) ，有明显“午休”现象，Pn最大值出现开始测量的 8: 00，为 5． 92 μmol m－2 s－1，此后
Pn值一直降低到 14: 00，此后随 PAR降低、Gs的回升，Pn值也开始回升，在 16: 00 达到第 2 个峰值为 3． 19 μmol m－2 s－1，此后迅
速下降，在 20: 00 降低到全天最低值为－1． 56 μmol m－2 s－1 ; 在 20: 00 至翌日 4: 00，Pn值都为负值，此后 Pn值又开始迅速回升，
翌日 6: 00 达到 1． 62 μmol m－2 s－1。阴天 Pn基本呈单峰曲线，其中 8: 00 至 10: 00、平缓下降，Pn最大值出现开始测量的 8: 00，为
5． 54 μmol m－2 s－1，略低于晴天 Pn的最大值; 10: 00 至 16: 00 阴天 Pn值高于其晴天值，全天 Pn 值在 22: 00 最低为－0． 74 μmol
m－2 s－1，在 20: 00 至翌日 4: 00，Pn值都为负值，此后 Pn值开始回升，翌日 6: 00 达到 0． 16 μmol m－2 s－1，低于晴天同时段值。

图 3 白及叶片气孔导度( Gs) 的日变化
Fig． 3 Daily variations of stomatal conductance ( Gs ) of Bletilla

striata

图 4 白及叶片净光合速率( Pn) 日变化
Fig． 4 Daily variations of photosynthetic rate ( Pn ) of Bletilla

striata

晴天蒸腾速率( Tr) 基本呈双峰曲线，有“午休”现象，10: 00 出现第 1 个峰值为 2． 648 mmol m－2 s－1，随后迅速下降，到 14: 00
达到波谷后开始回升，16: 00 为第 2 个峰值，此后 Tr 值迅速下降，20: 00 出现全天最低值为 0． 116 mmol m－2 s－1，20: 00 至翌
日 4: 00 Tr保持较低值，此后又开始回升。阴天 Tr 呈单峰曲线，全天最大值出现在 10: 00，为 1． 836 mmol m－2 s－1，随后一直下
降，到 20: 00 出现全天最低值为 0． 058 mmol m－2 s－1，夜间 20: 00 至翌日 6: 00 Tr保持较低值，此后又开始回升( 图 5) 。
3． 1． 3 光合-蒸腾日变化中的耦合关系特征

白及在晴天和阴天的 Pn-Tr均呈现极显著的正相关关系( 图 6) ，晴天和阴天的相关系数分别为 0． 883＊＊和 0． 954＊＊，回归
直线斜率分别为 2． 38、3． 78，这表明在日变化过程中白及叶片光合-蒸腾具有良好的线性耦合关系。但是白及在阴天和晴天的
光合-蒸腾耦合关系特征有明显区别，白及在阴天的 Pn-Tr斜率要明显大于其在晴天的 Pn-Tr斜率，这反应在阴天白及叶片水分
利用效率要高于晴天，这符合珍稀兰科植物白及喜阴湿环境特性。
3． 1． 4 光合、蒸腾及其调控因子日变化中的关联关系
由图 7 可以看出，在晴天和阴天的白及叶片光合蒸腾及其环境和生理因子日变化中，PAR-Pn与 PAR-Tr、Tl-Pn与 Tl-Tr、Gs-

Pn与 Gs-Tr 都具有形态相似的线性正相关关系，除晴天时 Tl与 Pn未达显著水平以及 PAR与 Pn达到显著水平外，其相关关系
均达到了极显著水平( 表 1) 。在 PAR、Tl和 Gs以及 Pn与 Tr 发生较大变化的日变化中，Gs-Pn与 Gs-Tr、PAR-Pn与 PAR-Tr、Tl-Pn
与 Tl-Tr之间良好且形态相似的线性关系是维持 Pn-Tr具有良好耦合作用关系的生理生态学机理［10］。

PAR、Tl和 Gs这 3 个因子与 Pn、Tr都表现为正相关关系，但它们的线性回归决定系数( R2 ) 差异明显，且在阴天时的值均大

于晴天时对应值。在 PAR、Tl和 Gs这 3 个因子与 Pn的线性回归中，Gs-Pn的 R2 值在晴天和阴天都较大; 在 3 个因子与 Tr的线
性回归中，也是 Gs-Pn的 R2 值较大，可见 Gs对 Pn与 Tr有显著影响( 表 1) 。
3． 2 白及叶片叶绿素含量的变化
叶绿素在光合作用中最重要和最有效的色素，它不仅担负着光能吸收与转化的重要作用，而且在环境的变化过程中通过动

态地调节叶绿素之间的比例关系，恰当的分配和耗散光能，保证光合系统的正常运转［6］。由表2可知，随着PEG浓度的增加，
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图 5 白及叶片蒸腾速率( Tr) 的日变化
Fig． 5 Daily variations of transpiration rate ( Tr) of Bletilla striata

图 6 Pn-Tr 的耦合关系
Fig． 6 The linear coupling relationships between Pn and Tr

图 7 Pn-Tr 的耦合关系
Fig． 7 The linear coupling relationships between Pn and Tr

表 1 PAR-Pn 、PAR-Tr 、Tl-Pn 、Tl-Tr 、Gs-Pn 、Gs-Tr 的线性拟合方程
Table 1 The linear regression equations of PAR-Pn，PAR-Tr，T-Pn，T-Tr，Gs-Pn and Gs-Tr

气孔导度 Gs 光合有效辐射 PAR 叶温 Tl

晴天 Pn y=82． 168x－0． 8913 R2 =0． 9542＊＊ y=0． 0027x+0． 4595 R2 =0． 3933* y=0． 153x－3． 123 R2 =0． 111

Ckear Tr y=26． 599x+0． 1425 R2 =0． 7175＊＊ y=0． 0013x+0． 3722 R2 =0． 6881＊＊ y=0． 116x－2． 65 R2 =0． 4577*

阴天 Pn y=71． 991x－0． 4655 R2 =0． 9608＊＊ y=0． 0118x+0． 1397 R2 =0． 8602＊＊ y=1． 019x－26． 01 R2 =0． 6853＊＊

Cloudy Tr y=18． 163x－0． 0247 R2 =0． 9629＊＊ y=0． 0031x+0． 1116 R2 =0． 926＊＊ y=0． 282x－7． 149 R2 =0． 8261＊＊

* 代表达到统计显著水平 P＜0． 05，＊＊代表达到统计显著水平 P＜0． 01

白及叶片的叶绿素含量呈现下降趋势，均低于对照，且每个梯度间均存在显著性差异( P＜0． 05) ，叶绿素含量与与胁迫浓度呈负
相关( R2 = 0． 7854) ，叶绿素含量由 PEG浓度为 0 时的 2． 215 mg /g鲜重对照下降到 PEG 浓度为 60g /L 时的 1． 486 mg /g 鲜重，
PEG浓度最高时与对照相比叶绿素含量减少了近 1 /3( 32． 9% ) ，干旱胁迫对白及光合作用有较大影响，由此可以看出白及抗旱
性不强。
3． 3 白及叶片含水量的变化

水是植物的血液，其含量一般占鲜重的 65%—90%［8］。如表 2 中所显示，随着 PEG浓度的增加叶片的相对含水量均有所
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下降，且均低于对照( P＜0． 05) 。叶片含水量与胁迫浓度呈负相关( R2 = 0． 9936) 。在 PEG 浓度分别 5、20、40、60g /L 的渗透胁
迫下，白及叶片相对含水量降幅分别为 0． 6%、1． 4%、2． 4%、3． 4%，但相对含水量还是保持在 76%以上，说明白及在干旱胁迫
情况下保持水分能力较强，具有一定的抗旱能力。
3． 4 相对电导率的变化
耐旱植物的相对电导率变化比不耐旱植物小，因此以植物叶片的相对电导率值可以作为评定植物在干旱胁迫下细胞的相

对透性和组织受伤程度的指标［11］。由表 2 中可以看出，随着 PEG浓度的增加，叶片的相对电导率也随着胁迫的强度增加而持
续上升，且均大于对照( P＜0． 05) 。相对电导率与与胁迫浓度呈正相关( R2 = 0． 8755) 。白及叶片相对电导率在 PEG浓度的为
60g /L的渗透胁迫后，比对照相上升了 48． 2%，由此可以看出白及的抗旱性不强。

表 2 不同 PEG浓度白及生理学性状
Table 2 Physiology characteristics of Bletilla sttrata in different concentrations of PEG

PEG浓度 / ( g /L)
Concentration of PEG

叶绿素含量 / ( mg /g)
Content of Chlorophyl

含水量 /%
Water Content

相对电导率
Relative Electric Conductivity

0 2． 215±0． 002a 0． 796±0． 009a 0． 141±0． 002a

5 2． 118±0． 001b 0． 791±0． 007a 0． 172±0． 012b

20 1． 521±0． 002c 0． 785±0． 007a，b 0． 183±0． 007b，c

40 1． 486±0． 001d 0． 777±0． 020a，b 0． 199±0． 002c

60 1． 346±0． 001e 0． 769±0． 009b 0． 209±0． 017c

数据为平均值± 标准差; 同一列不同字母表示差异显著( P＜0． 05)

3． 5 光响应曲线比较
图 8 为白及的光响应曲线，光响应曲线( P-PAR响应曲线) 反映了植物净光合速率随光。光照强度的变化规律通过 SPSS

进行非线性拟合计算，算得曲角( K) 为 0． 95，最大净净光合速率( Pmax ) 为 4． 86 μmolCO2 m
－2 s－1，表观量子效率( AQY) 为 0. 047

molCO2 mol
－1 photon，光呼吸速率( Rp) 为 0． 31 μmolCO2 m

－2 s－1，光饱和点( LSP) 为 252 μmol m－2 s－1 和光补偿点( LCP) 为 8 μmol

m－2 s－1。白及的光补偿点较低，光饱和点也很低，表明白及具有很强的耐荫能力，只能适应较弱的阳光照射，对光适应的生态幅
较窄，属于阴生植物。

图 8 白及光响应曲线
Fig． 8 Light response curve of Bletilla striata

3 讨论
本研究是选取移栽于较为适宜生长环境中的白及健康叶

片，在露天下进行光合生理生态指标测定。在 24h 日变化过程
中，8: 00 晴天 PAR 值为 868． 24 μmol m－2 s－1、而阴天为 359． 39
μmol m－2 s－1，此时晴天比阴天的 Pn 值大; 此后一直到 16: 00 晴
天比阴天的 Pn 值小，而这段时间晴天 PAR 值为 445． 00—
1555. 81 μmol m－2 s－1，阴天 PAR 值为 145． 24—588． 32 μmol m－2

s－1 ; 同 时这段时间基本上也是晴天比阴天的 Gs 值小。
在 16: 00—18: 00 晴天和阴天的 PAR值都在 100 μmol m－2 s－1 左
右，其 Pn值基本一致。在 18: 00 至翌日 6: 00 PAR 值都极低，晴
天和阴天的 Pn值都为负值，且晴天 Pn值更低，说明晴天呼吸消
耗多。翌日 6: 00 晴天 PAR 值为 89． 39 μmol m－2 s－1，Pn 值回升
到上一天 14: 00 的水平; 而此时阴天 PAR 值为 15． 26 μmol m－2

s－1，Pn值仅仅回升到 0 以上。植物的光合能力是在特定标准条件下所测得的一个量，是用来表征不同植物或者作物品种的重
要生理指标，植物的光合能力应该是植物在某一特定环境条件下以及特定的发育时期生理状况的综合体现，它的形成受到所处

环境的影响［12］。光合特征测定结果显示白及为阴生植物，这与白及长期生存于林缘草丛阴湿环境相符，由此白及进行人工栽
培应注意适度遮阴。

在日变化过程中，虽然 PAR、Tl和 Gs的变化会引起 Pn和 Tr发生较大的变化，但是 Gs和 PAR对 An-Tr的同方向调控作用使
得 Pn和 Tr的变化方向和形态较为一致，因此 Pn和 Tr表现出较为稳定的线性耦合关系，这就是光合蒸腾日变化耦合关系形成
的基本机理机制［10］。

植物的光合作用是一个对生态因子敏感的复杂生理过程，生态因子不仅直接影响光合作用，而且还通过影响植物的生理因

子进而影响光合作用，各种因子间有着错综复杂的关系，植物生长是对于各环境因子综合作用的反映［13］。气孔导度( Gs) 即气

孔阻力的倒数，与气孔开闭相一致，CO2 吸收和水分的散失都是通过气孔完成的，气孔通过张开和关闭实现其调控。白及叶片
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净光合速率( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 与各因素的相关分析表明，无论晴天还是阴天，气孔导度( Gs) 与净光合速率( Pn) 、蒸腾速率
( Tr) 的相关系数均较大，其次为叶温( Tl) ，说明生态因子通过影响白及的生理因子进而影响白及光合作用。
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