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也摘要页 目的 阐明 5种黄精属植物叶片的生理生化与显微尧超微结构特征遥方法 本研究以 5 种广泛栽培的黄精属植物渊玉竹尧
黄精尧多花黄精尧滇黄精和湘黄精冤叶片为试验材料袁测定叶片含水量尧叶绿素含量尧RubisCO 酶活性袁并进行叶片显微及超微结构观

察遥结果 遮荫栽培的黄精尧多花黄精及滇黄精等叶片含水量渊78%~81%冤显著高于未遮荫的玉竹渊73%冤渊P<0.01冤遥遮荫栽培的黄精属

植物叶绿素总量渊CT冤尧叶绿素 a渊Ca冤与叶绿素 b渊Cb冤均高于未遮荫的玉竹袁但未遮荫玉竹的 Ca/Cb 值高于多种遮荫的黄精属植物遥
滇黄精 RubisCO 酶活性渊413.77 U/L冤最高袁遮荫与未遮荫种植的玉竹 RubisCO 酶活性渊分别为 294.54 U/L和 289.58 U/L冤差异无统

计学意义渊P>0.05冤遥 显微结构观察显示袁未遮荫栽培的玉竹叶片最厚渊248.77 滋m冤袁上尧下表皮细胞长度和宽度高于遮荫栽培的其他

黄精属植物曰滇黄精叶片最薄渊113.60 滋m冤袁下表皮细胞最小渊长 27.13 滋m伊宽 20.90 滋m冤遥超微结构观察表明袁遮荫栽培玉竹叶绿体

类囊体发达尧嗜锇颗粒规则曰未遮荫栽培的玉竹类囊体退化而嗜锇颗粒大遥 结论 5种黄精属植物的生理生化及显尧超微结构存在差

异袁露地栽培的玉竹叶片较厚尧表皮细胞大尧Ca/Cb 值高曰而遮荫栽培的其他黄精属植物叶片含水量和叶绿素含量相对较高袁但 Ca/Cb
相对较低遥 本研究可为今后评估和解析黄精属植物的光合特性及其环境适应性提供参考遥
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也粤遭泽贼则葬糟贼页 Objective To elucidate the physiological, biochemical, microstructural, and ultrastructural characteristics of leaves
from five Polygonatum species. Methods Leaves from five widely cultivated Polygonatum species (P. odoratum, P. sibiricum, P.
cyrtonema, P. kingianum, and P. hunanense) were used as experimental materials. Leaf water content, chlorophyll content, RubisCO
enzyme activity were measured, and leaf microstructural and ultrastructural features were observed. Results The leaf water content
of shade-cultivated P. sibiricum, P. cyrtonema, and P. kingianum (78%~81%) was significantly higher than that of non-shaded P.
odoratum (73%, P<0.01). Shade-cultivated Polygonatum species showed higher total chlorophyll content (CT), chlorophyll a (Ca),
and chlorophyll b (Cb) content compared to non-shaded P. odoratum. However, the Ca/Cb ratio of non-shaded P. odoratum was
higher than that of several shade-cultivated Polygonatum species. P. kingianum exhibited the highest RubisCO activity (413.78 U/L),
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黄精属渊Polygonatum冤是百合科渊Liliaceae冤重要

的多年生草本资源[1]袁叶中华人民共和国药典曳中收

载了 4 种黄精属药用植物袁分别为院黄精渊Polygona鄄
tum sibiricum Red.冤尧多花黄精渊Polygonatum cyrtone鄄
ma Hua冤尧滇黄精渊Polygonatum kingianum Coll. et
Hemsl.冤和玉竹[Polygonatum odoratum (Mill.) Druce]袁
其肉质根茎为传统中药材袁药食两用[2]遥 在中医理论

体系中袁黄精以野滋阴润肺尧补脾益气冶功效著称袁是
滋补强身尧调和脏腑的经典药材遥 现代药理研究表

明袁黄精及其活性成分具有抗氧化尧抗衰老尧调节免

疫尧抗肿瘤尧改善记忆等多重药理活性[3]遥 玉竹则具

有养阴润燥尧生津止渴的功效[2]遥 现代药理研究表

明袁玉竹含有多糖类尧甾体皂苷类尧生物碱类尧挥发油

类尧黄酮类等成分袁具有降血糖尧抗疲劳尧降血脂尧抗
老化等活性[4]遥 此外袁还有一些供食用的黄精品种袁
如湘黄精渊Polygonatum hunanense H. H. Liu & B.
Z. Wang冤等在湖南尧重庆等地有广泛种植袁由此开

发的产品深受大众喜爱遥
光合作用是植物最基础的生理活动袁植物通过

光合作用合成与积累自身生长发育所需的有机物遥
在栽培中袁黄精属植物对光照的要求不同院玉竹不需

要遮荫袁可露地栽培袁为阳生植物曰而黄精尧多花黄

精尧滇黄精及湘黄精等均需遮荫渊或林下栽培冤袁为阴

生植物[5-6]遥 叶片的生理功能与结构特征是决定其环

境适应性的关键因素[7-9]袁遮荫可改变叶片的生理特

性以及结构[10]遥 此外袁作为光合作用与逆境响应的核

心载体 [11-12]袁叶片显微结构渊如叶片厚度尧表皮细胞

长宽冤[13-14]和超微结构渊如叶绿体类囊体膜系统尧嗜
锇颗粒分布冤[15-17]直接影响光能利用效率及代谢调

控遥因此袁比较黄精属不同种质资源光合相关生理生

化指标袁以及叶片的显微尧超微结构袁对于评估和解

析黄精属植物的光合特性及其环境适应性具有重要

意义遥
目前袁黄精属植物研究多集中于分类学尧化学成

分尧药理活性与栽培技术等方面[4袁18]袁而不同物种间

光合作用相关的生理生化特性渊如含水量尧叶绿素含

量尧RubisCO 酶活性冤以及多尺度显微尧超微结构与

遮荫习性差异的系统性关联尚未阐明遥 本研究整合

生理生化检测与石蜡切片尧透射电镜等技术袁分析 5
种黄精属植物[玉竹渊含遮荫/露地栽培冤尧黄精尧多花

黄精尧滇黄精和湘黄精]的叶片特性袁旨在揭示物种

间光合能力及细胞结构的协同变异机制袁以及遮荫

对玉竹叶片功能结构的调控效应袁同时可为黄精属

植物的显微及超微鉴别提供参考遥
1 材料

1.1 植物材料

试验材料取材于湖南省长沙市岳麓区湖南中医

药大学药植园袁分别为遮荫栽培渊一层遮荫袁辐射光

强相当于全光照 60%冤的 5 种黄精属植物渊均为 3
年生冤叶片院玉竹渊遮荫冤尧多花黄精尧黄精尧滇黄精和

湘黄精袁以及未遮荫渊全光照冤条件下栽培的玉竹遥所
有植物均由湖南中医药大学刘叶蔓副教授进行基原

鉴定遥 2024 年 6 月袁针对供试的黄精属植物袁于晴天

上午 10 点分别选择长势一致的植株袁每株采集 5 片

成熟叶片袁每 10 株为 1 个生物学重复袁重复 3 次遥其
叶片表型详见图 1遥
1.2 实验试剂与仪器

丙酮渊湖南汇虹试剂有限公司袁批号院201908203冤曰
无水乙醇渊国药集团化学试剂有限公司袁批号院20240

while no statistically significant difference (P>0.05) was observed in RubisCo activity between shaded and non-shaded P. odoratum
(294.54 U/L and 289.58 U/L, respectively). Microstructural observation revealed that non-shaded P. odoratum exhibited the thickest
leaves (248.77 滋m), with greater length and width of both upper and lower epidermal cells compared to other shade-cultivated
Polygonatum species. In contrast, P. kingianum showed the thinnest leaves (113.60 滋m) and the smallest lower epidermal cells
(27.13 滋m in length 伊 20.90 滋m in width). Ultrastructural analysis indicated that shade-cultivated P. odoratum contained chloroplasts
with well-developed thylakoids and regularly shaped osmiophilic granules, whereas non-shaded P. odoratum displayed degenerated
thylakoids and enlarged osmiophilic granules. Conclusion There are differences in the physiological, biochemical, microstructural,
and ultrastructural characteristics among the five Polygonatum species. Field-grown P. odoratum possesses thicker leaves, larger
epidermal cells, and a higher Ca/Cb ratio, whereas shade-cultivated Polygonatum species maintain relatively higher leaf water
content and chlorophyll content but a lower Ca/Cb ratio. This study provides valuable insights for evaluating the photosynthetic
characteristics and environmental adaptability of Polygonatum species.

也运藻赠憎燥则凿泽页 Polygonatum; shade cultivation; physiological and biochemical characteristics; microstructure; ultrastructure
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515冤曰植物 1,5-二磷酸核酮糖羧化酶渊RubisCO冤ELISA
试剂盒渊上海抚生实业有限公司袁批号院A112652C冤遥电
热恒温干燥箱渊天津市泰斯特仪器有限公司袁型号院
202-2AB 型冤曰紫外分光光度计渊日本岛津公司袁型
号院UV-1900i冤曰微孔板检测仪渊安捷伦科技公司袁型
号院800TS-SN冤曰光学显微镜渊迈时迪科技有限公司袁
型号院MSD-S750冤曰超薄切片机渊徕卡显微系统公司袁
型号院Leica EM UC7冤曰透射电子显微镜渊日立公司袁
型号院HT7800冤遥
2 方法

2.1 含水量测定

将 1 g 新鲜叶片渊具体取样方法见 1.1冤剪碎后

置入已恒重并称重的干燥皿中袁准确称量袁重复 3
次遥 置于 100 益烘箱中袁每隔 2 h 取出袁冷却至室温

后测定干重袁直至恒重袁记录数据遥
叶片含水量计算采用以下公式院

叶片含水量越M2 -M1-M3
M2 -M1

伊100%
式中院M1 为干燥皿的重量曰M2 为叶片烘干前的

重量曰M3 为烘干后叶片的重量遥
2.2 叶绿素含量测定

叶片采集后立即投入液氮中速冻袁随后转移至

超低温冰箱保存遥 叶绿素含量测定采用丙酮-乙醇

混合浸提法渊丙酮颐无水乙醇=1颐1冤[19-21]遥 分别在波长

663 nm 和 645 nm 下测定上清液的吸光度渊A冤遥根据

Arnon 公式计算叶绿素 a渊Ca冤尧叶绿素 b渊Cb冤及总叶

绿素渊CT=Ca+Cb冤含量遥 每个样品重复测定 3 次遥

2.3 1,5-二磷酸核酮糖羧化酶渊RubisCO冤活性测定

RubisCO 酶活性按照植物 1,5-二磷酸核酮糖

羧化酶渊RubisCO冤ELISA 试剂盒操作步骤进行测

定袁在 450 nm波长测定各孔吸光度值遥 计算 Rubis鄄
CO 酶浓度遥
2.4 石蜡切片制作与显微结构观察

摘取叶片后袁立即用 FAA 固定液固定遥 依次经

乙醇梯度系列和二甲苯脱水透明袁石蜡包埋然后进

行切片遥 切片经番红-固绿双重染色袁中性树胶封

片遥 利用光学显微镜进行观察并拍照遥 使用 Case鄄
Viewer 软件测量叶片上表皮细胞的长度与宽度尧下
表皮细胞的长度与宽度以及叶片厚度院每叶片随机

选择 10 个表皮细胞进行长度与宽度统计袁重复 3次曰
每叶片随机测量 20 次厚度袁重复 3 次遥
2.5 超薄切片制作与超微结构观察

取各黄精属植物叶片袁沿主脉附近切取约 1 cm伊
1 cm 小块叶样袁置于预冷渊4 益冤3%戊二醛固定液

中进行初固定遥 固定后样品以 0.1 mol/L 磷酸盐缓

冲液漂洗 3 次袁转移至 1%锇酸溶液中袁于 4 益进行

后固定 4 h遥 锇酸固定后袁以去离子水漂洗 3 次遥 样

品依次经乙醇梯度系列渊30%尧50%尧70%尧80%尧90%尧
95%尧100%尧100%冤脱水袁再经丙酮置换 2 次渊每次

15 min冤遥随后袁样品依次浸入丙酮与 Epon812 环氧

树脂混合液渊比例分别为 3颐1尧1颐1尧1颐3冤中进行渗透袁
最后以纯 Epon 812 环氧树脂包埋聚合遥 包埋块修

整后袁使用徕卡 EM UC7 超薄切片机切片袁厚度为

50~70 nm遥超薄切片经乙酸双氧铀水溶液和柠檬酸

铅水溶液双重染色后袁于透射电子显微镜下观察拍

照遥 每叶片随机测量 12 个嗜锇颗粒长度和宽度袁重
复 3 次遥
2.6 统计学分析

数据整理采用 Excel 2016 软件袁数据分析采用

SPSS 20.0 软件袁采用 Duncan's multiple range test
方法进行多组样本间差异显著性分析袁P<0.05 为差

异有统计学意义袁P<0.01为差异有显著统计学意义遥
3 结果

3.1 含水量

本研究中 5 种黄精属植物的叶片含水量存在显

著差异遥 其中袁黄精与遮荫玉竹的叶片含水量较高

渊分别为 81.03%和 80.88%冤袁高于其他物种渊P<0.05冤曰
未遮荫玉竹的叶片含水量最低渊73.04%冤袁显著低于

图 1 5种黄精属植物叶片表型

Fig.1 Leaf phenotypes of five Polygonatum species
注院A. 遮荫玉竹曰B. 未遮荫玉竹曰C. 多花黄精曰D. 黄精曰E. 滇

黄精曰F. 湘黄精遥
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遮荫条件下栽培的玉竹和其他物种渊P<0.01冤遥 其余

3 种遮荫黄精属植物的叶片含水量介于 78.08%~
79.77%之间遥 详见图 2遥

3.2 叶绿素含量

5 种黄精属植物叶片叶绿素含量存在显著差

异遥 其中袁遮荫玉竹和滇黄精叶片总叶绿素含量最

高袁依次为 0.002 33 滋g/L 和 0.002 26 滋g/L袁显著高

于其他物种渊P<0.01冤曰未遮荫玉竹叶片总叶绿素含

量最低渊0.001 14 滋g/L冤袁低于其他物种曰其余黄精属

植物叶片总叶绿素含量在 0.001 39~0.001 86 滋g/L
之间袁彼此间差异不显著遥 遮荫玉竹比未遮荫玉竹

叶片叶绿素 a尧叶绿素 b 以及总叶绿素含量高袁且未

遮荫玉竹 Ca/Cb 比值显著高于多花黄精尧黄精与滇

黄精等遮荫栽培的物种遥 详见图 3遥
3.3 RubisCO酶活性

滇黄精叶片 RubisCO 酶活性最高渊413.77 U/L冤袁
显著高于玉竹和多花黄精遥 其余黄精属植物叶片的

RubisCO 酶活力在 289.58~376.98 U/L 之间袁彼此间

差异不显著遥 遮荫条件下生长的玉竹与未遮荫栽培

的玉竹 RubisCO 酶活性也无显著差异遥 详见图 4遥
3.4 显微结构

显微结构观察表明 袁未遮荫玉竹叶片最厚

渊248.77依22.14冤 滋m袁显著厚于遮荫栽培的玉竹渊183.44依
15.00冤 滋m渊P<0.01冤曰其他物种叶片厚度介于滇黄精

[渊113.60依1.54冤 滋m]与湘黄精[渊191.87依4.30冤 滋m]之
间遥 各物种上尧下表皮细胞长度均存在显著差异渊P<
0.01冤遥 玉竹渊未遮荫冤上尧下表皮细胞长度分别为渊45.32依
0.89冤 滋m 和渊46.54依0.88冤 滋m袁均长于遮荫玉竹和

其他物种遥 此外袁未遮荫玉竹上尧下表皮细胞宽度也

最大遥 详见图 5要6遥
3.5 超微结构

对黄精属植物叶片靠近上表皮的叶肉细胞叶绿

体和线粒体等超微结构进行观察袁结果显示遮荫玉

竹叶肉细胞中叶绿体形态规则尧大小均一尧发育状态

一致袁类囊体膜系统渊含类囊体片层与基粒片层冤发
达且结构完整袁嗜锇颗粒形态规则渊图 7A-B冤遥 与之

相比袁未遮荫玉竹渊YZ-MZY冤叶绿体虽形态规则袁但

图 2 5 种黄精属植物叶片含水量渊曾依s袁n=3冤
Fig.2 Water content of leaves from the five Polygonatum

species 渊曾依s, n=3冤
注院YZ-ZY.遮荫玉竹曰YZ-WZY.未遮荫玉竹曰DHHJ.多花黄精曰JTHJ.
黄精曰DHJ.滇黄精曰XHJ.湘黄精遥 不同大写字母表示差异有显著统计

学意义渊P<0.01冤袁不同小写字母表示差异有统计学意义渊P<0.05冤遥

图 3 5种黄精属植物叶片叶绿素含量渊曾依s袁n=3冤
Fig.3 Chlorophyll content of leaves from the five Polygonatum species 渊曾依s, n=3冤

注院YZ-ZY.遮荫玉竹曰YZ-WZY.未遮荫玉竹曰DHHJ.多花黄精曰JTHJ.黄精曰DHJ.滇黄精曰XHJ.湘黄精遥不同大

写字母表示差异有显著统计学意义渊P<0.01冤袁不同小写字母表示差异有统计学意义渊P<0.05冤遥

2101



湖南中医药大学学报 http://hnzyydxxb.hnucm.edu.cn 圆园25 年第 45 卷

图 4 5 种黄精属植物叶片 RubisCO酶活性渊曾依s袁n=3冤
Fig.4 RubisCO activity of leaves from the five

Polygonatum species 渊曾依s, n=3冤
注院YZ-ZY.遮荫玉竹曰YZ-WZY.未遮荫玉竹曰DHHJ.多花黄精曰
JTHJ. 黄精曰DHJ.滇黄精曰XHJ.湘黄精遥 不同大写字母表示差

异有显著统计学意义渊P<0.01冤袁不同小写字母表示差异有统

计学意义渊P<0.05冤遥

类囊体片层结构发育不明显袁淀粉粒少但颗粒大袁嗜
锇颗粒数量多且颗粒较大渊图 7C-D袁图 8冤遥 多花黄

精叶片具有发达的类囊体膜系统渊含基质类囊体与

基粒类囊体冤袁嗜锇颗粒形态规则尧数量多但较颗粒

小渊图 7E-F袁图 8冤遥 黄精类囊体片层结构清晰可见袁
且其叶绿体周围聚集的线粒体数量显著增多袁嗜锇

颗粒数量多尧颗粒较小渊图 7G-H袁图 8冤遥滇黄精叶绿

体形态呈现不规则性袁嗜锇颗粒数量多且颗粒相对

较大袁淀粉粒数量多且颗粒较大渊图 7I-J袁图 8冤遥 湘

黄精类囊体片层结构正常袁嗜锇颗粒数量较多但颗

粒较小袁淀粉粒数量少且颗粒小渊图 7K-L袁图 8冤遥
4 讨论

在漫长的进化过程中袁不同植物处于不同的光

环境条件袁从而形成其特有的需光习性[22]遥 研究发

现袁生长期间通过遮荫处理可显著影响植物株高尧叶
片形态尧花芽分化尧组织结构等特征袁同时还可影响

叶片的光合色素与光合作用相关参数袁引起植物生

理尧生态的一系列适应性改变[23]遥 在本研究中袁与遮

荫栽培玉竹相比袁未遮荫玉竹叶片更小尧更厚袁且含

水量更低袁这与前人的研究结果类似[10袁24-25]遥 在强光

下袁较厚的叶片可以减缓光在叶片内部的传导袁从而

避免强光对叶片内部结构造成伤害曰而弱光下袁植物

图 5 5 种黄精属植物叶片显微结构

Fig.5 Microstructure of leaves from the five Polygonatum species
注: A-B. 遮荫玉竹曰C-D. 未遮荫玉竹曰E-F. 多花黄精曰G-H. 黄精曰I-J. 滇黄精曰K-L. 湘黄精遥
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图 6 5 种黄精属植物叶片显微结构特征统计渊曾依s袁n=3冤
Fig.6 Statistics of leaf microstructural characteristics in the five Polygonatum species 渊曾依s, n=3冤

注: YZ-ZY. 遮荫玉竹曰YZ-WZY. 未遮荫玉竹曰DHHJ. 多花黄精曰JTHJ. 黄精曰DHJ. 滇黄精曰XHJ. 湘黄精遥 不同大写

字母表示存在显著性差异渊P<0.01冤袁不同小写字母表示存在差异渊P<0.05冤遥

叶片厚度 上表皮细胞长 下表皮细胞长 上表皮细胞宽 下表皮细胞宽

图 7 5 种黄精属植物叶肉细胞超微结构

Fig.7 Ultrastructure of mesophyll cells in the five Polygonatum species
注院A-B.遮荫玉竹曰C-D.未遮荫玉竹曰E-F.多花黄精曰G-H.黄精曰I-J.滇黄精曰K-L.湘黄精遥 AdE.叶片上表皮细胞曰Cp.叶绿

体曰Mi.线粒体曰SL.类囊体片层曰Gl.基粒片层曰OG.嗜锇颗粒曰CW.细胞壁曰Cy.细胞质曰SG.淀粉粒遥
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通过扩大叶面积从而获取更多光能袁以弥补光照的

不足[10]遥
叶绿素在光的吸收尧传递与转化过程中起着关

键作用袁绿色植物主要包括 Ca 和 Cb[26]遥 在荫蔽条件

下袁漫射光占优势袁其中蓝紫光最丰富袁而 Cb 主要

吸收蓝紫光[27]遥因此袁阴生植物为了更好地利用荫蔽

条件下的光能袁其 CT 及 Cb 的含量明显高于阳生植

物[28]遥 对于生长在全光照条件下的植物来言袁体内含

有更多的 Ca 以便捕获更多的红光袁故阴生植物的

Ca/Cb 低于阳生植物[27]遥 在本研究中袁遮荫的黄精属

植物 CT尧Ca 及 Cb 均高于未遮荫的玉竹遥 而将玉竹

进行遮荫栽培后袁其叶绿素含量显著提高遥 此外袁未
遮荫玉竹的 Ca/Cb 高于大多数遮荫的黄精属植物袁
表明其作为阳生植物的基本属性遥

RubisCO 酶催化 1袁5-二磷酸核酮糖和 CO2 生

成 3-磷酸甘油酸袁使 CO2 进入卡尔文循环[29]遥 作为

光合作用的关键酶袁RubisCO 酶基因的表达与活性

决定了植物光合效率和有机物的积累量曰但在高等

植物中袁RubisCO 酶活性普遍较低袁因此为满足光合

作用的需求袁其在植物体中的数量较多袁是地球上最

为丰富的一种蛋白[29-31]遥 在本研究中袁各黄精属植物

叶片 RubisCO 酶活性介于 289.58~413.77 U/L 之间袁
遮荫及未遮荫玉竹 RubisCO 酶活性无差异袁可能

与 RubisCO 酶活性普遍不高有关袁与光照是否充足

无关遥值得注意的是袁滇黄精叶绿素含量及 RubisCO
酶活性均高于其他阴生黄精属植物遥 众所周知袁滇

黄精因其根茎肥大尧产量高袁俗称野大黄精冶袁可见高叶

绿素含量和 RubisCO 酶活性是其高产的重要原因遥
龚力民等[32]对长梗黄精尧玉竹尧多花黄精尧黄精尧

湖北黄精等 5 种植物的气孔特点进行了观察曰蔺涛

等[33]对 4 种黄精地上部分进行形态解剖学研究袁发
现它们在茎横切面尧叶横切面尧叶表皮和粉末的显微

特征方面均存在差异遥 而本研究主要聚焦 5 种黄精

属植物叶片厚度袁上尧下表皮细胞的长度和宽度方

面袁发现黄精属植物显微结构在遮荫或未遮荫条件

下存在相应规律院如未遮荫栽培玉竹叶片更厚袁且
上尧下表皮细胞更大遥

此外袁本研究首次对黄精属植物叶片的超微结

构进行了观察袁重点比较了各物种的叶绿体结构尧
类囊体膜系统及嗜锇颗粒形态与数量遥 MELIS[34]

和 ALLEN[35]发现袁阴生植物类囊体数量比阳生植物

多袁且其类囊体膜的垛叠程度更高袁但本研究未发

现此类差异袁推测这可能与物种有关遥 但是袁本研究

发现未遮荫玉竹叶肉细胞中嗜锇颗粒的长度和宽度

更大遥 目前关于黄精属植物嗜锇颗粒的研究较少袁
仅杨泽芬等[36]发现病毒感染的滇黄精叶片叶绿体结

构严重受损袁基质片层膨胀尧松散或模糊不清袁囊泡

化严重袁其内包含大量嗜锇颗粒遥 在本研究中袁相比

于遮荫玉竹与其他阴生物种袁未遮荫玉竹的类囊体

片层结构发育不明显袁嗜锇颗粒数量多且颗粒较大袁
这与上述文献类似遥 说明正常光照下的玉竹虽叶绿

体形态规则袁但内部结构受损遥 然而袁玉竹能克服这

种损伤袁在未遮荫条件下表现为正常生长的生理机

制有待于进一步的研究遥
综上所述袁叶片含水量和叶绿素含量相对较高袁

但 Ca/Cb 相对较低是阴生黄精属植物的基本生理生

化特性袁与 RubisCO 酶活性高低无关遥 叶片相对较

厚尧上渊下冤表皮细胞相对较大尧叶肉细胞中嗜锇颗粒

数量多且颗粒相对较大是阳生黄精属植物基本属

性遥 这些研究结果可为今后评估和解析黄精属植物

的光合特性及其环境适应性提供参考依据遥
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