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光照强度对三个虎耳草观赏品种的形态及生理指标的影响
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摘　 要: 虎耳草(Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ)是一种观赏价值较高的阴生植物ꎬ常用于庭院绿化ꎮ 光照强度对虎耳

草的生长表现尤其是叶色、叶斑形成及其颜色深浅可能具有重要影响ꎬ从而影响其观赏价值ꎮ 为探讨不同

虎耳草品种对光强的适应能力及其最佳郁闭度ꎬ该研究以我国国际登录的三个虎耳草品种为材料ꎬ分析

１００％、８５％、６０％、４０％和 １５％ ５ 种不同光照强度处理对植株生长发育和光合生理指标的影响ꎬ并通过主成

分分析筛选虎耳草耐阴能力的适宜指标ꎮ 结果表明:(１)随着遮荫度增加ꎬ叶片数、叶长、叶宽、叶面积、比
叶面积、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素的含量呈上升趋势ꎮ (２)随着遮荫度增加ꎬ生成匍匐茎的条数、地上

部分鲜重、地上部分干重、匍匐茎直径、类胡萝卜素和类黄酮的含量呈先上升后下降趋势ꎮ (３)随着遮荫度

增加ꎬ叶片的最大荧光值、可溶性糖、可溶性蛋白和丙二醛的含量呈下降趋势ꎮ (４)主成分分析和隶属函数

分析显示ꎬ三个虎耳草品种对不同光照的适应能力存在明显差异ꎬ即‘雪纹’ >‘天目恩赐’ >‘黑魁’ꎬ其中‘雪
纹’的最适光照度为 ４０％ꎬ‘天目恩赐’和‘黑魁’的最适光照度为 １５％~４０％ꎮ 在园艺实践推广应用中ꎬ对不同

品种应选择在不同的适宜光照条件下栽培ꎬ该研究结果为合理利用虎耳草观赏品种提供了实践指导ꎮ
关键词: 虎耳草属ꎬ观赏品种ꎬ 光强ꎬ 形态特征ꎬ 生理指标ꎬ 叶绿素
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(Ｓａｘｉｆｒａｇａ)多年生草本植物ꎬ因其叶形似老虎耳

朵而得名ꎬ又名耳朵红、老虎耳、金丝荷叶(潘锦

堂ꎬ１９９２)ꎮ 该种在我国分布于河北、陕西、甘肃、
江苏、安徽、浙江、华中、华南和西南等地的林下、
灌丛、草甸和荫湿岩隙(Ｗｕ ＆ Ｒａｖｅｎꎬ ２００１)ꎮ 虎

耳草作为药用和观赏两用植物具有很大应用价

值ꎬ其全株皆可入药ꎬ我国民间常用其治疗中耳

炎、外伤出血、牙痛、湿疹、吐血、前列腺增生等疾

病(蒲祥和宋良科ꎬ２００９)ꎮ 在我国ꎬ虎耳草因其叶

型、叶色和很强环境适应性等优点而被广泛用于

盆栽观赏、盆景点缀和园林地被绿化等ꎮ 近年来ꎬ
关于虎耳草在林下地被绿化、案头装饰、岩石园、
墙垣、野趣园、园林垂直绿化中的阴面壁面绿化、
城市立交垂直绿化和垂直阴面花坛上的应用已有

报道(孔令亚等ꎬ２０１４ꎻ许红娟和陈之林ꎬ２０１５)ꎮ
光影响植物的生长和发育ꎬ适宜的光照强度

有利于植物生长发育ꎬ而光强超过植物本身所能

利用的量时会对光合系统产生危害( Ｔａｋａｈａｓｈｉ ＆
Ｂａｄｇｅｒꎬ ２０１１)ꎮ 同属不同种甚至不同品种对光强

的适应性存在差异ꎬ甚至同一植株不同颜色叶片

的光合特性也有所差别ꎬ如胡文海等(２０１５)的研

究发现同为杜鹃属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)的喜阴植物比

利时杜鹃和耐阴喜光植物杜鹃对光环境的适应性

存在差异ꎻ潘月等(２０２１)的研究发现随着光照的

减少ꎬ不同品种八仙花在光合特性、形态指标、生
物量、叶片含水量、叶绿素含量和渗透调节物质方

面存在差异ꎻ吴霞等(２０２１)提出花叶鹅掌柴三种

颜色叶片都具有较强的耐阴能力ꎬ其中全绿叶和

花叶能适应一定的强光环境ꎬ其光合作用产物是

供黄叶生长的重要来源ꎬ叶绿素含量较高的全绿

叶片具有更高的光合作用效率ꎬ花叶对低光强利

用能力和对强光下的自我保护能力较强ꎬ具有较

高的栽培与培育价值ꎮ
虎耳草作为一种代表性阴生植物ꎬ光是其生长

发育的主要环境胁迫因子ꎬ光照过强或过弱均会对

其产生不利影响ꎮ 轻度遮荫(４０％遮荫)能缓解氮

沉降对虎耳草生长发育的抑制作用ꎬ有效增强其对

光能的捕获能力(王锐洁等ꎬ２０１９)ꎻ自然光照下虎

耳草光合速率显著降低ꎬ阳光下的叶片总叶绿素含

量明显降低ꎬ类胡萝卜素明显升高 (贺安娜等ꎬ
２０１０)ꎮ 然而ꎬ关于虎耳草对光照强度的响应报道

很少ꎬ研究所涉及的资源也少ꎬ所用材料大多是绿

叶类型和绿叶白斑类型ꎬ测定的指标覆盖面窄ꎬ目
前尚未涉及观赏性状方面或涉及较少ꎮ 实际上ꎬ虎
耳草的种内多样性高ꎬ叶片颜色和斑纹变化丰富ꎬ
仅仅依据对绿叶类型或白斑类型的虎耳草单一类

型筛选最适光照度的研究来推断虎耳草的最佳郁

闭度ꎬ过于片面且代表性不够ꎮ 为了开展更多品种

的光强适应性比较研究ꎬ更好地理解虎耳草不同品

种对光照强度的形态和生理响应ꎬ依据品种特性筛

选其适宜的光照条件ꎬ本研究设置 ５ 个光照梯度处

理组ꎬ测定三个国产虎耳草品种生长发育和光合生

理方面的指标ꎬ采用主成分分析、隶属函数分析对

三个品种的耐阴能力进行比较评价ꎬ以科学指导这

些品种在园林绿化中的推广应用ꎮ

００７ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



１　 材料与方法

１.１ 材料

三个虎耳草品种(‘黑魁’‘雪纹’‘天目恩赐’)
由上海辰山植物园提供ꎮ 这三个品种的观赏价值

高且在叶片颜色和色斑上存在显著差异ꎬ适合开展

比较研究ꎮ ‘黑魁’为我国首个自主培育、国际登录

(２０１４ 年)的虎耳草属品种(田代科ꎬ２０１５ꎻ刘青青

等ꎬ２０１７)ꎬ在北京举行的“第二届园林植物新品种

新技术交流会” 被评为最具潜力新品种 (张哲ꎬ
２０１６)ꎬ其叶片呈莲座状排列生长ꎬ叶表面眉状黑斑

和绿色相间ꎬ观赏价值很高ꎬ园艺推广应用潜力大ꎻ
‘雪纹’和‘天目恩赐’为 ２０２０ 年国际虎耳草协会登

录的品种ꎬ前者叶片表面具有宽窄不等的白色条纹

和绿色相间ꎬ尽管在我国园林应用的历史悠久ꎬ但
在完成登录前没有具体品种名称ꎬ同纯绿色个体统

称虎耳草ꎬ后者为新选育出的新品种ꎬ叶表面为深

绿和黑条斑(对光照更敏感)相间ꎬ密被粉红色长

毛ꎬ生长旺盛ꎬ观赏价值高ꎬ尚未大量推广ꎮ 将三个

品种的一年生植株栽植于塑料花盆中(上口径 １５
ｃｍ、下口径 １２ ｃｍ、高度 １２ ｃｍ)ꎬ每盆 １ 株ꎬ基质为泥

炭 ∶ 珍珠岩 ∶ 园土＝ ８ ∶ １ ∶ １ꎬ于湖南农业大学花卉

基地的温室中进行常规管理ꎬ每周喷灌浇水 １ 次ꎬ３
个月后ꎬ选取长势一致、无病虫害的植株进行后续

光照处理实验ꎮ
１.２ 方法

遮荫实验于 ２０２１ 年 ４ 月中旬至 ６ 月中旬在湖

南农业大学花卉基地进行ꎮ 使用不同规格的工地

防尘网和遮荫网ꎬ搭成四面遮荫的棚架(长 １.５ ｍ、
宽 １.２ ｍ、高 ０. ７５ ｍ)ꎬ共设置 ５ 个遮荫处理ꎬ即
１００％( ＣＫ)、８５％ ( Ｔ１)、６０％ ( Ｔ２)、 ４０％ ( Ｔ３) 和

１５％(Ｔ４)光照ꎬ用台湾泰仕 １３３２Ａ 照度计(台湾ꎬ
中国)随机选取晴天和阴雨天各 ５ ｄꎬ于 ８:００—
１７:００测定各处理的平均光照强度ꎬ算出平均值ꎬ
各处理的遮光率 ＝ １－(各处理平均光照强度 /全光

照对照下光照强度×１００％)ꎮ 每个品种每个处理

设置 １０ 个重复ꎮ 实验采用裂区设计ꎬ遮荫度为主

因素ꎬ虎耳草品种为副因素ꎮ
１.２.１ 植株形态指标的测定　 遮荫处理 ４０ ｄ 时ꎬ随
机采收朝南的虎耳草成熟叶 ６ 片ꎬ对其叶面积、叶
长和叶宽进行测量ꎻ遮荫处理 ６０ ｄ 时ꎬ对叶片数、
匍匐茎条数和匍匐茎直径进行测量ꎮ 匍匐茎直径

通过电子游标卡尺(浙江ꎬ中国)测量ꎬ测量位置为

匍匐茎距离着生位置 ３ ~ ５ ｃｍ 处ꎻ叶面积、叶长和

叶宽通过拍照用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２０ 计算ꎻ叶片数和匍

匐茎条数直接计数ꎮ 每处理随机选取 ６ 盆进行测

量ꎬ结果取其平均值ꎮ
１.２.２ 植株生理指标的测定　 遮荫处理 ４０ ｄ 后ꎬ光
合色素含量以乙醇提取法测定(李合生ꎬ２０００)ꎬ花
色素苷和类黄酮以 １％盐酸甲醇提取法测定(Ｍｉｔａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 遮荫处理 ５０ ｄ 后ꎬ使用 Ｐｅｎ ＦＰ １１０
手持式叶绿素荧光仪(捷克)ꎬ选择仪器内的 ＯＪＩＰ
(Ｋｕｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)和 ＮＰＱ３ 程序对虎耳草成熟

叶进行测量ꎮ 遮荫处理 ６０ ｄ 后ꎬ采用蒽酮比色法

测定可溶性糖含量、考马斯亮蓝法测定可溶性蛋

白 含 量、 硫 代 巴 比 妥 酸 法 测 定 丙 二 醛

(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量ꎬ测定用试剂盒均为

上海优选生物科技有限公司提供ꎮ 从每处理中取

６ 株 实 生 苗ꎬ 测 定 比 叶 面 积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ
ＳＬＡ)ꎬ称量地上部分的鲜重( ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬＦＷ)和

干重(ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬＤＷ)ꎮ
１.３ 统计方法

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 整理数据ꎬ用 ＳＰＳＳ ２１ 对数

据进行方差分析和差异显著性(Ｐ<０.０５)检验ꎬ多
重比 较 采 用 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ 用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１９ｂ 和

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２０ 进行图形绘制与图片处理ꎮ 采用

模糊数学的隶属函数法(黄溦溦等ꎬ２０１１)计算三

个虎耳草品种的隶属函数值ꎬ以评价三个品种的

光适应性ꎮ
隶属函数值( Ｕ ｉｊ) 计算公式:当指标与光适应

性呈正相关时ꎬＵ ｉｊ ＝ (Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉｍｉｎ) ( Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ) ꎻ当
指标与光适应性呈负相关时ꎬＵ ｉｊ ＝ [１－ (Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉｍｉｎ)
( Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ)]ꎮ 式中:Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个品种第 ｊ 个指

标的测定值ꎻＸ ｉｍｉｎ为 ｊ 指标中的最小值ꎻＸ ｉｍａｘ为 ｊ 指
标中的最大值ꎮ 各品种综合评价值(Ｄ) 计算公

式: Ｄ＝􀰐
ｎ

ｊ＝ ｉ

Ｕ ｉｊ

ｎ
ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬｎꎮ

２　 结果与分析

２.１ 遮荫对虎耳草生长发育的影响

２.１.１ 表型　 由图 １ 可知ꎬ随着光照减弱ꎬ三个虎耳

草品种的叶面积、叶长和叶宽均增加ꎻ不同光照处

理下ꎬ‘雪纹’的叶长差异不显著(表 １)ꎮ 在叶片

数方面ꎬ‘黑魁’和‘天目恩赐’随遮荫度增加而增

加ꎬＴ４ 达最大值ꎬ但与 Ｔ３ 差异不显著ꎻ‘雪纹’在

Ｔ３ 处理下达最大值ꎬＴ４ 又减少ꎬ但两处理间差异
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不显著ꎻＴ３ 处理下的‘雪纹’最多ꎬ其次是‘黑魁’
和‘天目恩赐’ꎻ‘雪纹’和‘天目恩赐’的差异显

著ꎬ而‘黑魁’与其他两个品种的差异不显著ꎮ 在

匍匐茎数方面ꎬ三个品种均随光照的减弱先上升

再下降且均在 Ｔ３ 处理下达最大值ꎬ‘黑魁’ ‘雪

纹’和‘天目恩赐’ 每盆的平均匍匐茎数分别为

１２.３３、１１.６７ 和 １１.００ꎬ相同光照不同品种间差异

均不显著ꎮ 在匍匐茎直径方面ꎬ三个品种均呈先

上升后下降的趋势ꎬ均在 Ｔ２ 处理下达最大值ꎬ‘黑
魁’ ‘雪纹’ 和 ‘天目恩赐’ 分别为 ２. ６２、２. ３４ 和

１.７１ꎻ‘黑魁’和‘雪纹’在 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下

显著高于‘天目恩赐’ꎬ在 Ｔ４ 处理下三个品种间的

匍匐茎直径均差异显著ꎬ‘黑魁’ >‘雪纹’ >‘天目

恩赐’ꎬ分别为 ２.０２、１.５９ 和 １.２０ꎮ
２.１.２ 鲜重(ＦＷ)、干重(ＤＷ)和比叶面积( ＳＬＡ) 　
随着光照减弱ꎬ‘黑魁’和‘雪纹’的 ＦＷ 先增后减ꎬ
均在 Ｔ３ 处理时达最大值ꎬ分别为 ３１.４０、５４.９２ ｇꎬ
在 Ｔ４ 处理下 ＦＷ 又有所减少ꎬ相对于 Ｔ３ 处理组分

别减少了 ２３.７６％和 １５.３３％ꎬ其中‘黑魁’的 Ｔ２、Ｔ３
和 Ｔ４ 处理组间差异显著ꎬ‘雪纹’的 Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４
处理组间虽有差异但不显著ꎮ 随着光照减弱ꎬ‘天
目恩赐’的 ＦＷ 逐渐增加ꎬ在 Ｔ４ 处理下达最大值

(２９.２１ ｇ)ꎬＴ３ 与 Ｔ４ 处理组间以及 Ｔ３ 与 Ｔ２ 处理

组间差异均不显著ꎮ 对同一遮荫胁迫处理下不同

虎耳草品种的 ＦＷ 测定分析显示ꎬ在 Ｔ１ 和 ＣＫ 处

理下‘雪纹’的 ＦＷ 显著高于‘黑魁’ꎬ但‘天目恩

赐’和‘黑魁’间以及‘天目恩赐’和‘雪纹’间差异

均不显著ꎬ当光照度降为 １５％ ~ ６０％时ꎬ‘雪纹’的

ＦＷ 均显著高于‘黑魁’和‘天目恩赐’(图 ２:Ａ)ꎮ
如图 ２:Ｂ 所示ꎬ三个虎耳草品种的 ＤＷ 均随

光照的减少呈先增加后减少的趋势ꎬ在 Ｔ３ 处理下

的 ＤＷ 最大ꎬ分别为 ３.４０、４.７９、２.１７ ｇꎮ ‘黑魁’Ｔ３
的 ＤＷ 显著高于 Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理组ꎻ‘雪纹’ Ｔ２ 的

ＤＷ 相对于 Ｔ３ 处理组减少了 ２０.８８ ｇꎬ但差异不显

著ꎬ‘雪纹’ Ｔ４ 的 ＤＷ 相对于 Ｔ３ 处理组减少了

３９.４６％ꎬ差异显著ꎻ‘天目恩赐’ Ｔ３ 的 ＤＷ 虽高于

Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理组ꎬ但差异不显著ꎮ
虎耳草为阴生植物ꎬＣＫ 处理下因光照过强虎

耳草叶片未发育成熟而被烧灼ꎬＳＬＡ 为 ０ ｃｍ２ 􀅰
ｇ￣１ꎻ不同品种虎耳草的 ＳＬＡ 随着光强的减弱呈正

相关关系ꎬ三个品种的 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组与 Ｔ４
处理组间均差异显著ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理组均差异不显

著ꎻ在 Ｔ４ 处理下各品种的 ＳＬＡ 达最大值ꎬ‘天目恩

赐’>‘雪纹’>‘黑魁’最大值分别为 ９.８７、８.５１、４.９８

ｃｍ２􀅰ｇ￣１ꎬ‘天目恩赐’与‘黑魁’差异显著ꎬ‘雪纹’
与其他两个品种差异均不显著(图 ２:Ｃ)ꎮ
２.２ 遮荫对虎耳草叶片表型、光合色素及次生代谢

产物含量的影响

不同光照处理下的虎耳草叶片呈现出不同的

状态(图 ３):随着光照强度的减弱ꎬ‘黑魁’分布在

脉间的黑色斑纹面积变大且颜色变深ꎬ绿叶面积

变小颜色变深ꎻ‘雪纹’沿叶脉分布的白色斑纹面

积变大ꎬ叶片颜色由浅绿色变为深绿色ꎻ‘天目恩

赐’叶脉间不规则的褐色斑纹和叶色变化不明显ꎮ
ＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 的‘雪纹’和‘天目恩赐’以及 ＣＫ 和

Ｔ１ 的‘黑魁’ꎬ其叶均被光灼伤ꎬ‘天目恩赐’的叶

片被灼伤得最明显ꎮ 对不同遮荫胁迫处理下虎耳

草品种的叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)和总叶

绿素测定分析表明(图 ４:Ａ－Ｃ):随着光照的减少ꎬ
‘黑魁’斑纹的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 和总叶绿素呈先增加后

减少再增加的趋势ꎬ但 Ｔ３ 相对于 Ｔ２ 的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ
和总叶绿素虽有减少但差异不显著ꎻ‘黑魁’绿叶

的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 和总叶绿素随着光照的减少呈先减

少后增加的趋势ꎬＣＫ 相对于 Ｔ１ 的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 和总

叶绿素虽有所减少但差异不显著ꎻ‘雪纹’的 Ｃｈｌａ、
Ｃｈｌｂ 和总叶绿素含量均随光照的减弱而增加ꎻ‘天
目恩赐’的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 和总叶绿素含量对光强的响

应呈不规则变化ꎬ各处理组间差异不大ꎬ但均在 Ｔ４
处理时达最大值ꎮ 在 Ｔ３ 和 Ｔ４ 的遮荫胁迫下ꎬ对
比不同品种虎耳草的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 和总叶绿素含量

表现为‘雪纹’ >‘黑魁’ >‘天目恩赐’ꎮ
对不同遮荫胁迫处理下虎耳草的类胡萝卜素

(Ｃａｒ)、类黄酮和花色素苷含量测定分析表明(图 ４:
Ｄ－Ｆ):随着遮荫度的增加ꎬ‘黑魁’斑纹和‘雪纹’的
Ｃａｒ 呈先增加后减少的趋势ꎬ分别在 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理

下达最大值ꎬ但均在 ＣＫ 处理下含量最少ꎬ均与最大

值有显著差异ꎻ‘黑魁’绿叶的 Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理组

的 Ｃａｒ 高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理组ꎬ而‘天目恩赐’的 ＣＫ
处理组 Ｃａｒ 显著高于其他 ４ 个处理组ꎮ 虎耳草类黄

酮含量对光照强度的响应表现为随光照减弱ꎬ‘黑
魁’的斑纹区、绿叶区和‘天目恩赐’的类黄酮含量

均呈先升后降ꎬ特别是‘天目恩赐’的 Ｔ４ 相较于 Ｔ１ꎬ
类黄酮含量下降了９２.１８％ꎮ在同一光照条件下ꎬ‘黑
魁’斑纹区的花色素苷含量均显著高于其他组且随

遮荫度的增加花色素苷含量呈现上升趋势ꎻ‘黑魁’
绿叶区的花色素苷含量在 Ｔ１ 处理下达最大值ꎬ‘雪
纹’的花色素苷含量在 ＣＫ 处理下达最大值ꎻ‘天目

恩赐’的花色素苷含量对光强的响应呈不规则变化ꎮ
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图 １　 不同光照强度下三个虎耳草品种的植株形态差异 (处理 ６０ ｄ 后)
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ (６０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ)

表 １　 不同光照强度下三个虎耳草品种的表型差异
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

( ｃｍ)

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｌａｄｅｓ

匍匐茎条数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔｏｌｏｎｓ

匍匐茎直径
Ｓｔｏｌｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

‘黑魁’
‘Ｈｅｉ Ｋｕｉ’

ＣＫ ２７.０１±２.０８Ｂｂ ６.５６±０.１３Ｂｂ ６.６２±０.０７Ｂｃ ２.３３±０.３３ｃ ３.３３±０.３３ａ ２.３４±０.１１Ａａｂｃ
Ｔ１ ３１.９６±３.０９Ｂｂ ６.５５±０.２８ｂ ７.００±０.２６Ｂｂ ５.５０±０.５０ｂｃ ５.００±１.００ａ ２.４６±０.１０Ａａｂ
Ｔ２ ３４.０６±２.３１Ｂｂ ６.７２±０.２４Ｂｂ ７.６３±０.２６Ｂｂ ８.５０±０.５０ｂ ８.５０±０.５０ａｂ ２.６２±０.１１Ａａ
Ｔ３ ４５.４３±１.４３Ｃａ ７.４６±０.０５Ｃａ ８.５８±０.２３Ｂａ １３.１７±０.６５ＡＢａ １２.３３±２.０７ａｂ ２.２３±０.０７Ａｂｃ
Ｔ４ ４４.６７±３.０３Ｃａ ７.６０±０.２８Ｃａ ８.７１±０.２８Ｃａ １４.３３±２.１９ａ ８.００±３.００ａ ２.０２±０.１１Ａｃ

‘雪纹’
‘Ｘｕｅ Ｗｅｎ’

ＣＫ ４８.７４±６.７７Ａｃ ７.８１±０.８３Ａ ８.４０±０.４４Ａｃ ２.５±０.５０ｃ ２.５０±０.５０ｃ ２.１５±０.０３Ａａ
Ｔ１ ７３.８２±１２.６３Ａｂｃ ６.６３±２.５８ １０.５２±０.９４Ａｂｃ ５.５０±０.５０ｃ ６.５０±０.５０ｂｃ ２.３０±０.１３Ａａ
Ｔ２ ８６.５１±９.９５Ａａｂｃ ９.８４±０.５０Ａ １２.１０±１.０５Ａａｂ １０.００±０.４１ｂ １０.５０±０.６５ａｂ ２.３４±０.０９Ａａ
Ｔ３ ９６.３６±５.５３Ａａｂ １０.４３±０.２９Ａ １３.４３±０.６７Ａａｂ １５.６７±１.４５Ａａ １１.６７±２.３３ａ ２.３２±０.０５Ａａ
Ｔ４ １１９.７４±１０.００Ａａ １１.５４±０.４４Ａ １５.３０±０.２５Ａａ １２.６７±１.２０ａｂ ６.６７±０.８８ｂｃ １.５９±０.０７Ｂｂ

‘天目恩赐’
‘Ｔｉａｎｍｕ Ｅｎｃｉ’

ＣＫ ３２.７３±２.４２Ｂｄ ６.１８±０.２５Ｂｃ ７.５４±０.３８ＡＢｄ ２.３３±１.２０ｄ ４.００±２.３１ｂ １.００±０.０２Ｂｃ
Ｔ１ ４１.１０±４.０９Ｂｃｄ ６.５５±０.３９ｂｃ ８.６２±０.２８Ｃｃｄ ４.２５±１.７０ｃｄ ５.５０±１.０４ａｂ １.１８±０.１６Ｂｂｃ
Ｔ２ ４７.３９±３.２７Ｂｃ ７.２８±０.２７Ｂｂ ９.２３±０.３５Ｂｂｃ ８.００±０.９１ｂｃ ８.５０±２.２２ａｂ １.７１±０.１５Ｂａ
Ｔ３ ５９.２４±５.４２Ｂｂ ８.３２±０.３４Ｂａ １０.０９±０.６２Ｂｂ １１.００±１.７３Ｂａｂ １１.００±２.０４ａ １.５１±０.１０Ｂａｂ
Ｔ４ ７４.９７±４.４４Ｂａ ８.８８±０.０８Ｂａ １１.７６±０.１６Ｃａ １３.００±１.０８ａ ９.７５±０.８５ａｂ １.２０±０.０６Ｃｂｃ

　 注: 不同大写字母表示同一遮荫处理下不同品种间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示同一品种不同遮荫处理间的差异
显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３ 遮荫处理对虎耳草叶绿素荧光参数的影响

２.３.１ ＯＪＩＰ 曲线 　 三个虎耳草品种的 ＯＪＩＰ 曲线

(叶绿素荧光诱导动力学曲线)表明(图 ５):在 ５

个不同光照强度处理下ꎬ虎耳草的偏转点 Ｉ 相及最

高峰 Ｐ 相对应的荧光量均高于原点 Ｏ 相以及拐点

Ｊ 相对应的荧光量ꎮ ‘黑魁’的 ＣＫ 和 Ｔ１ 相较于
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不同大写字母表示同一遮荫处理下不同品种间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示同一品种不同遮荫处理间的差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同光照强度下三个虎耳草品种的生物量差异
Ｆｉｇ. ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ３　 不同光照强度下三个虎耳草品种的叶片形态 (处理 ４０ ｄ 后)
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ (４０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ)

Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理组ꎬ以及‘天目恩赐’的 ＣＫ 相较

于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理组ꎬ其 Ｊ 点、Ｉ 点和 Ｐ 点的叶

绿素荧光强度都发生大幅度下降ꎬ表明光系统Ⅱ
(ＰＳ Ⅱ)活性受到严重损伤ꎮ 同一品种不同光照

处理下ꎬ其最大荧光值(Ｆｍ)出现的时间有所差别ꎬ
Ｆｍ是 ＰＳ Ⅱ反应中心处于完全关闭时的荧光产量ꎬ

可反映经过 ＰＳ Ⅱ的电子传递情况ꎬ‘黑魁’和‘天
目恩赐’均在 Ｔ４ 处理下最早出现最大荧光值ꎬ而
‘雪纹’的最大荧光值最早出现在 Ｔ３ꎮ
２.３.２ ＰＳ Ⅱ效率 　 从表 ２ 可以看出ꎬ‘黑魁’的最

小和最大 Ｆｏ分别出现在 Ｔ４ 和 Ｔ１ꎻ‘雪纹’分别出

现在 ＣＫ 和 Ｔ４ꎻ‘天目恩赐’出现在 Ｔ３ 和 ＣＫꎮ Ｆｏ
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‘黑魁’ａ.‘黑魁’叶片的黑色斑纹部分ꎻ‘黑魁’ｂ.‘黑魁’叶片的绿色部分ꎮ
‘Ｈｅｉ Ｋｕｉ’ ａ. Ｂｌａｃｋ ｓｔｒｉｐｅｄ ｌｅａｆ ｏｆ ‘Ｈｅｉ Ｋｕｉ’ꎻ ‘Ｈｅｉ Ｋｕｉ’ ｂ. Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｏｆ ‘Ｈｅｉ Ｋｕｉ’.

图 ４　 不同光照强度下三个虎耳草品种的光合色素和次生代谢物
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同光照强度下三个虎耳草品种的 ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ 曲线
Ｆｉｇ. ５　 ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

是 ＰＳ Ⅱ反应中心完全开放时的荧光产额ꎬ其大小

与叶绿素浓度有关ꎬ表明不同虎耳草品种叶片的

叶绿素浓度对光强的响应存在差异ꎮ 三个虎耳草

品种的 Ｆｍ均随遮荫强度加大而升高且均在 Ｔ４ 达

最大值ꎬ但不同品种在 Ｔ４ 处理下的 Ｆｍ略有差异ꎬ
即‘雪纹’ >‘天目恩赐’ >‘黑魁’ꎬ三个品种对应的

５０７４ 期 唐世梅等: 光照强度对三个虎耳草观赏品种的形态及生理指标的影响



表 ２　 不同光照强度下三个虎耳草品种暗适应叶绿素荧光参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始荧光
Ｆｏ

最大荧光
Ｆｍ

ＰＳ Ⅱ最大光化学量子效率
Ｆｖ / Ｆｍ

‘黑魁’
‘Ｈｅｉ Ｋｕｉ’

ＣＫ １５ １８２.５０±２１４.３７Ａｂ ２６ ２３６.００±１ ０２２.０１Ｂｅ ０.４２１±０.００１Ｂｂ
Ｔ１ １６ ９０５.００±３７７.９０Ａａ ２７ ９２７.３３±５７７.８７Ｂｄ ０.３９５±０.００４Ｂｂ
Ｔ２ １１ ０５３.３３±２９１.０５Ｂｄ ４３ ０７７.００±８２０.７２Ｃｃ ０.７４３±０.００２ａ
Ｔ３ １１ ７３６.００±１３１.６６ｃ ４５ ６４５.００±６１２.００Ｂｂ ０.７４３±０.００２ａ
Ｔ４ １０ ９５６.００±１０２.７１Ｂｄ ５４ ９４３.００±４２８.６７Ｂａ ０.８０１±０.００５ａ

‘雪纹’
‘Ｘｕｅ Ｗｅｎ’

ＣＫ １１ ６０６.００±１０９.１１Ｂｂ ４７ ７２６.００±２１３.８３Ａｃ ０.７４９±０.００１Ａａ
Ｔ１ １３ ８１６.５０±１ ２０１.１８ＡＢａｂ ４５ ７２６±２ ８２４.９７Ａｃ ０.７００±０.００８Ａｂ
Ｔ２ １３ ６５４.００±５０６.９１Ａａｂ ５９ ９１７.００±２２５.１７Ａｂ ０.７７２±０.００８ａ
Ｔ３ １１ ６５５.００±３６６.０４ｂ ５６ １６２.５０±９２９.２５Ａｂ ０.７９３±０.００３ａ
Ｔ４ １６ ６６１.５０±２ ３３６.８３Ａａ ６９ ０２０.５０±２ ３６５.２９Ａａ ０.７６２±０.０１０ａ

‘天目恩赐’
‘Ｔｉａｎｍｕ Ｅｎｃｉ’

ＣＫ １５ ５８３.００±６９６.６５Ａａ ３４ ２７７.００±４ ５１３.９８Ｂｂ ０.５２５±０.０８０Ｂｂ
Ｔ１ １２ ６９０.００±１ ０１３.４０Ｂｂ ４７ ０７５.６７±８ ３０８.５７Ａａｂ ０.７０３±０.０８１Ａａ
Ｔ２ １２ ３２１.３３±１ １０３.７２ＡＢｂ ５０ ９８７.６７±６３７.５５Ｂａ ０.７５９±０.０２１ａ
Ｔ３ １２ ２６７.００±３６６.８６ｂ ５７ ０１３.００±６３７.１２Ａａ ０.７８５±０.００５ａ
Ｔ４ １２ ６１３.６７±１ ０２１.８２ＡＢｂ ６１ ４５６.３３±３ ４７３.４２ＡＢａ ０.７９５±０.０３３ａ

图 ６　 不同光照强度下三个虎耳草品种的光化学淬灭系数
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｆｍ分别为 ６９ ０２０.５０、６１ ４５６.３３ 和 ５４ ９４３.００ꎬ其中

‘黑魁’ 与‘雪纹’ 的 Ｆｍ 间差异显著ꎬ而 ‘天目恩

赐’与‘黑魁’间以及‘天目恩赐’与‘雪纹’间有差

异但不显著ꎮ 在同一光照度(Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４)下ꎬ不
同品种间的 Ｆ ｖ / Ｆｍ差异并不显著ꎻ‘黑魁’和‘天目

恩赐’的 Ｆ ｖ / Ｆｍ都随光强的减弱而增加ꎬ在 Ｔ４ 处理

下达最大值ꎬ分别为 ０.８０１ 和 ０.７９５ꎻ‘雪纹’的 Ｆ ｖ /
Ｆｍ在 Ｔ３ 达最大值ꎬ而在 Ｔ４ 出现下降趋势ꎬ进一步

表明‘黑魁’和‘天目恩赐’在 Ｔ４ 处理下的最大光

能转化效率最高ꎻ‘雪纹’在 Ｔ３ 处理下的最大光能

转化效率高于其他处理组ꎬ表明‘黑魁’ ‘天目恩

赐’潜在的最大光合能力出现在 Ｔ４ꎬ‘雪纹’潜在

的最大光合能力出现在 Ｔ３ꎬ而其他处理组均对植

物造成了不同程度的胁迫或伤害ꎬ使得 Ｆ ｖ / Ｆｍ

下降ꎮ
２.３.３ 光化学与非光化学淬灭系数　 从图 ６ 可以看

出ꎬ‘黑魁’在光适应后的 ２００ ｓ 内ꎬＣＫ 处理组与

Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理组的 Ｑｐ均低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理组ꎬ说
明高度遮荫和高度强光胁迫均会降低‘黑魁’的

ＰＳ Ⅱ光合电子传递活性ꎻ‘雪纹’和‘天目恩赐’在
受到 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理时ꎬＱｐ低于 ＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理

组ꎬ说明‘雪纹’和‘天目恩赐’在 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理下

Ｑｐ和 ＰＳ Ⅱ的电子传递活性均降低ꎮ 对三个虎耳

草品种的最大 Ｑｐ进行对比ꎬ发现‘黑魁’和‘雪纹’

６０７ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ７　 不同光照强度下三个虎耳草品种的非光化学淬灭系数
Ｆｉｇ. ７　 Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ８　 不同光照强度下三个虎耳草品种的生理指标
Ｆｉｇ. ８　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

在 Ｔ１ 处理时 Ｑｐ最大ꎬ‘天目恩赐’在 ＣＫ 处理下 Ｑｐ

最大ꎬ表明虎耳草各品种在轻度光强胁迫时ꎬ
ＰＳ Ⅱ仍能维持较高的光合电子传递活性ꎮ

对不同遮荫胁迫处理下虎耳草叶片非光化学

淬灭系数测定分析表明(图 ７):在光适应后的 ４０
ｓꎬＣＫ 处理的‘雪纹’以及 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理的‘黑魁’
和‘天目恩赐’ꎬ其 ＮＰＱ 呈明显的下降趋势ꎬ表明

ＰＳ Ⅱ因吸收过量的光能而造成光合器官损伤ꎻＴ４
和 Ｔ２ 处理的‘黑魁’、Ｔ２ 处理的‘雪纹’和 Ｔ３ 处理

的‘天目恩赐’ꎬ其 ＮＰＱ 达最大值ꎬ表明轻度遮荫

不会损伤虎耳草的自我保护机制ꎮ
２.４ 遮荫对虎耳草生理指标的影响

随着光照的减弱ꎬ三个品种的可溶性糖含量

相比全光照组均有所下降(图 ８:Ａ)ꎬ其中‘雪纹’
的下降幅度最大ꎬ达 ７９.４７％ꎬ其次是‘黑魁’ (下降

５１.９５％)和 ‘天目恩赐’ (下降 ４７.１９％)ꎻ在 ＣＫ、

Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下ꎬ可溶性糖含量最高的为‘雪

纹’ꎬ其次为‘黑魁’和‘天目恩赐’ꎬ均达到差异显

著性水平ꎻ在 Ｔ４ 处理下ꎬ‘黑魁’的可溶性糖含量

显著高于‘雪纹’和‘天目恩赐’ꎬ‘雪纹’和‘天目

恩赐’差异不显著ꎮ 同一品种内ꎬ‘黑魁’和‘天目

恩赐’的 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组内差异不显著ꎬ
但与 Ｔ４ 处理组差异显著ꎮ 所有相邻的不同光照

处理组间ꎬ各品种的可溶性糖含量在 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处

理组间下降最快ꎮ
遮荫度增加可降低‘黑魁’和‘天目恩赐’的可

溶性蛋白含量ꎬ而‘雪纹’的可溶性糖呈先下降后

上升的趋势ꎬ在 Ｔ３ 降到最小值ꎬ为 ３４７. ２５ μｇ􀅰
ｍＬ￣１(图 ８:Ｂ)ꎬ说明遮荫处理能加快‘黑魁’和‘天
目恩赐’的可溶性蛋白消耗ꎬ轻度遮荫和重度遮荫

能减慢‘雪纹’可溶性蛋白的积累ꎬ４０％光照度能

加快‘雪纹’的可溶性蛋白积累ꎮ

７０７４ 期 唐世梅等: 光照强度对三个虎耳草观赏品种的形态及生理指标的影响



表 ３　 虎耳草各指标的系数及贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

０.９５ ０.１８ ０.１２ ０.１９

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

０.９４ ０.２３ ０.２３ ０.０４

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

０.８９ ０.２７ ０.１８ ０.２６

地上部分鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

０.８８ －０.２１ －０.１ ０.０２

最大荧光 Ｆｍ ０.８６ －０.１５ ０.４１ －０.２２

初始荧光 Ｆｏ ０.７１ －０.３ ０.３９ －０.３９

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

０.６９ ０.０７ ０.６９ ０.１５

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

０.６８ ０.１４ ０.５６ ０.４

地上部分干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ
ｇｒｏｕｎｄ

０.５７ －０.５ ０.０１ －０.５

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.０７ －０.９ －０.１ －０.３６

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

０.０９ ０.８３ ０.１３ －０.１１

匍匐茎直径
Ｓｔｏｌｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

０.１ ０.８３ ０.３２ －０.３６

匍匐茎数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎｓ

－０.１１ ０.６９ －０.４７ ０.０３

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

０ －０.１ －０.９５ －０.０３

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

０.５９ －０.０２ ０.７５ －０.１８

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

－０.５２ －０.３７ －０.６８ －０.１９

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

０.０６ －０.０９ －０.１６ ０.９５

最大光化学
量子效率 Ｆ ｖ / Ｆｍ

－０.４６ ０.２３ ０.３７ ０.７

类黄酮
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

０.３５ －０.３５ ０.１ ０.６８

丙二醛
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

－０.４５ －０.４２ －０.１６ －０.５９

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

７.０７ ３.７５ ３.７ ３.２６

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (％)

３５.３３ １８.７３ １８.５１ １６.３２

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

３５.３３ ５４.０６ ７２.５７ ８８.８９

　 　 ‘黑魁’和‘天目恩赐’的 ＭＤＡ 随着遮荫度的

提高而逐渐降低ꎬ‘雪纹’的 ＭＤＡ 呈先降后升的趋

势ꎬＴ３ 处理下含量降到最低ꎬＣＫ、Ｔ１ 处理组与 Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４ 处理组间差异显著(图 ８:Ｃ)ꎮ

２.５ 三个虎耳草品种光适应性的综合评价

２.５.１ 光适应性指标的筛选　 用 ５ 个不同光照处理

的各项指标来评价ꎬ三个虎耳草品种光适应性的

结果均不相同ꎮ 因此ꎬ数据分析结合研究目的选

取具有代表性的三个虎耳草品种 Ｔ４ 的测量数据

进行光适应性综合评价ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２１ 软件对虎

耳草的形态指标和光合生理指标进行标准化处

理ꎬ对标准化后的指标进行主成分分析ꎮ 由表 ３
可知ꎬ虎耳草 ４ 个主成分的累计贡献率达 ８８.８９％ꎬ
第 １ 主成分的贡献率为 ３５.３３％ꎬ包括叶长、叶宽、
叶面积、ＦＷ、Ｆｍ、Ｆｏ、总叶绿素和 Ｃｈｌａꎬ共 ８ 个指

标ꎻ第 ２ 主成分的贡献率为 １８.７３％ꎬ包括可溶性蛋

白、ＳＬＡ、匍匐茎直径和匍匐茎数ꎬ共 ４ 个指标ꎻ第 ３
主成分的贡献率为 １８.５１％ꎬ包括叶片数、Ｃｈｌｂ 和

可溶性糖ꎬ共 ３ 个指标ꎻ第 ４ 主成分的贡献率为

１６.３２％ꎬ包括 Ｃａｒ、Ｆ ｖ / Ｆｍ和类黄酮ꎬ共 ３ 个指标ꎮ
共筛选出 １８ 个载荷量高于 ０.６ 的指标ꎬ作为虎耳

草光适应性的鉴定指标ꎮ 根据各指标间相关系数

的大小ꎬ删减相关系数在 ０.９０ 以上的重复性指标

(张辉和赵秋红ꎬ２０１３)ꎬ最终选取 １２ 个指标计算

综合指标值分别为叶面积、ＦＷ、Ｆｏ、总叶绿素、可
溶性蛋白、ＳＬＡ、匍匐茎直径、匍匐茎数、叶片数、
Ｃａｒ、Ｆ ｖ / Ｆｍ和类黄酮ꎮ
２.５.２ 光适应性综合隶属函数分析 　 将光适应性

筛选出来的指标值标准化后运用隶属函数法得到

三个虎耳草品种在 １５％光照处理下的隶属函数

值ꎮ 该值反映了品种耐阴能力的强弱ꎬ数值越大ꎬ
表示越耐阴ꎮ 对隶属函数值进行排序ꎬ耐阴能力

表现为‘雪纹’ >‘天目恩赐’ >‘黑魁’(表 ４)ꎮ

３　 讨论与结论

植物的形态可塑性是植物对多变外部环境的

重要适应方式之一ꎮ 叶片是植物进行光合作用的

主要器官ꎬ也是植物进化过程中可塑性最强的器

官ꎬ植物通过调节叶片形态等方式来适应光环境

变化(薛伟等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究结果表明ꎬ６０％以上

的光照会灼伤虎耳草叶片ꎬ暴露在全光照下的虎

耳草无法正常生长甚至死亡ꎬ随着遮荫强度提高ꎬ
虎耳草的叶面积和比叶面积逐渐增加ꎬ这可能是

荫蔽环境下虎耳草通过长出大而薄的叶片来增大

受光面积、减小光辐射穿透距离ꎬ以增强叶片细胞

对弱光辐射的捕获能力ꎬ从而提高光能利用率ꎬ这
与马天光等(２０１８)对骆驼刺 (Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)的
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表 ４　 三个虎耳草品种耐荫蔽能力的隶属函数值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ＬＡ ＦＷ Ｆｏ Ｃｈｌ( ａ＋ｂ) ＳＰ ＳＬＡ ＳＤ ＮＯＳ ＮＯＢ Ｃａｒ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｌａ Ｄ 排序

Ｒａｎｋ

‘黑魁’‘Ｈｅｉ Ｋｕｉ’ ０.００ ０.００ ０.００ ０.６５ ０.００ ０.００ １.００ ０.４３ ０.００ １.００ １.００ １.００ ０.４２ ３

‘雪纹’‘Ｘｕｅ Ｗｅｎ’ １.００ １.００ １.００ １.００ ０.３９ ０.４２ ０.４８ ０.００ １.００ ０.５３ ０.００ ０.５５ ０.６１ １

‘天目恩赐’‘Ｔｉａｎｍｕ Ｅｎｃｉ’ ０.４０ ０.２３ ０.２９ ０.００ １.００ １.００ ０.００ １.００ ０.８０ ０.００ １.００ ０.００ ０.４８ ２

　 注: ＬＡ. 叶面积ꎻ ＦＷ. 地上部分鲜重ꎻ Ｆｏ . 初始荧光ꎻ Ｃｈｌ(ａ＋ｂ) . 总叶绿素ꎻ ＳＰ. 可溶性蛋白ꎻ ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＳＤ. 匍匐茎直径ꎻ
ＮＯＳ. 匍匐茎数ꎻ ＮＯＢ. 叶片数ꎻ Ｃａｒ. 类胡萝卜素ꎻ Ｆｖ / Ｆｍ . ＰＳ Ⅱ最大光化学量子效率ꎻ Ｆｌａ. 类黄酮ꎻ Ｄ. 各品种综合评价指标ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＦＷ. Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄꎻ Ｆｏ . Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｃｈｌ( ａ＋ｂ) . Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎻ ＳＰ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ
ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＳＤ. Ｓｔｏｌｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＮＯＳ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎｓꎻ ＮＯＢ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓꎻ Ｃａｒ. Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄꎻ Ｆｖ / Ｆｍ . ＰＳ Ⅱ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｆｌａ. Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎻ Ｄ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ.

研究结果相似ꎮ 无论是自然还是人工扩繁ꎬ通过

匍匐茎增殖是虎耳草的重要繁殖方式之一ꎬ在野

外匍匐茎条数和匍匐茎直径大小会影响种群的繁

殖和扩散能力ꎮ 本研究中ꎬ６０％和 ４０％光照处理

更适合虎耳草的匍匐茎发育生长ꎬ有利于个体增

殖ꎮ 从生物量和叶片数来看ꎬ４０％光照更适合‘黑
魁’和‘雪纹’生长ꎬ表明一定遮荫限度内ꎬ可保证

‘黑魁’和‘雪纹’正常生长ꎬ若超过遮荫限度ꎬ植
物生长就不正常ꎻ１５％光照环境使‘黑魁’和‘雪

纹’的生物量降低ꎬ但适合‘天目恩赐’的生长ꎬ表
明‘天目恩赐’的最适遮荫度高于前两者ꎬ这可能

同其野外自然居群分布在海拔较高和林下光照更

弱的环境相关ꎬ这对园林园艺应用提供了借鉴ꎮ
叶绿素荧光无损检测技术被广泛用于研究植

物的光合生理和逆境胁迫生理ꎮ 叶绿素荧光参数

指标能反映植物叶片 ＰＳ Ⅱ对光能的吸收、传递和

耗散等状况( Ｓｔｅｐｈｅｎ ＆ Ｄｏｎｎａꎬ ２０１１ꎻ南吉斌和林

玲ꎬ２０１９)ꎮ Ｆｏ值上升能有效避免 ＰＳ Ⅱ活性中心

发生不可逆转的毁坏ꎮ 本研究中ꎬ不同光照下不

同虎耳草品种对 Ｆｏ和 ＮＰＱ 的响应趋势说明全光

照和 １５％的过弱光照均会对虎耳草的 ＰＳ Ⅱ活性

中心造成损伤ꎮ 不同光照下不同虎耳草品种的

ＯＪＩＰ 曲线变化趋势的差异ꎬ进一步证明‘黑魁’在

全光照和 ８５％光照处理、‘天目恩赐’在全光照处

理下ＰＳ Ⅱ活性受到了严重损伤ꎮ 三个虎耳草品

种的 Ｆｍ均随遮荫强度加大而升高ꎬ均在 １５％光照

处理时 Ｆｍ达最大值ꎬ说明虎耳草在高度荫蔽环境

下 ＰＳ Ⅱ仍能维持较高的电子传递效率(‘雪纹’ >
‘天目恩赐’ >‘黑魁’)ꎮ 正常光照条件下ꎬ植物的

Ｆ ｖ / Ｆｍ一般为 ０.７５ ~ ０.８５(张云等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究

中ꎬ‘黑魁’(４０％ ~１００％光照处理)、‘雪纹’和‘天
目恩赐’(全光照和 ８５％光照处理)的 Ｆ ｖ / Ｆｍ均低

于 ０.７５ꎬ说明这些植物在相应的光照强度下受到

光胁迫且发生了不同程度的光抑制ꎬ虎耳草只有

在一定的荫蔽环境下才能生长良好ꎮ
植物通过调整叶片色素构成和含量来适应波

动的光照条件ꎬ马剑平等(２０１８)研究表明通过测

定色素含量和构成的变化可以衡量植物对不同光

照条件的适应能力ꎮ 光合作用涉及光能的吸收、
传递和转化ꎬ叶绿素和类胡萝卜素两大色素参与

了这一过程(孙小玲等ꎬ２０１０)ꎮ 本研究中ꎬ不同光

照处理下‘黑魁’和‘雪纹’的叶绿素含量大都随

遮荫度加大而递增且差异显著ꎬ类似情况见于金

银忍冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ)幼苗的光照栽培实验(薛
欢ꎬ２０１９)ꎬ但随着遮荫程度加大ꎬ‘天目恩赐’的叶

绿素含量仅 １５％光照处理组与其他处理组存在差

异显著性ꎻ‘黑魁’斑纹区、‘黑魁’ 绿叶区和‘雪

纹’的类胡萝卜素含量随着光照减弱呈不同的变

化趋势且差异显著ꎬ‘天目恩赐’呈下降趋势但差

异显著性小ꎬ表明‘黑魁’和‘雪纹’的光合色素含

量在不同光照环境下表现出积极的适应性ꎬ而‘天
目恩赐’的适应性较差ꎮ 类胡萝卜素、花色素苷和

类黄酮等都是植物普遍用于避免产生光抑制的重

要生化策略ꎬ对植物光合器官起重要的光保护作

用(Ｖｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 本研究发现ꎬ‘黑魁’在不

同光强下会通过类胡萝卜素、类黄酮和花色素苷

的多重防护来保护光合器官ꎻ‘雪纹’的花色素苷

含量较少且对光强的响应不明显ꎬ主要通过调整

类胡萝卜素和类黄酮的含量来适应光环境的变

化ꎻ‘天目恩赐’主要通过调整花色素苷和类黄酮

含量来避免光抑制产生ꎮ 这表明在强光或弱光环

境下ꎬ不同叶色及斑纹的虎耳草品种会通过调整

不同的色素比例来保护光合器官ꎬ这些品种的叶

片色素构成存在差别ꎬ光适应性也表现出差异ꎮ
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可溶性糖是植物通过光合作用产生的重要碳

源ꎬ对维持细胞膜的完整性、调节植物组织渗透压

和增强植物抗逆性具有重要作用(王梅等ꎬ２０１７)ꎮ
本研究中ꎬ随着遮荫强度增加ꎬ三个虎耳草品种的

可溶性糖含量均逐渐减少ꎬ说明遮荫不利于可溶

性糖的积累ꎬ但有利于糖分的消耗ꎬ这与刘玉兰等

(２００６)的研究结果一致ꎮ 丙二醛是膜系统脂质过

氧化的产物ꎬ其含量可以反映膜脂过氧化程度和

植物的抗逆性(张智猛等ꎬ２０１３)ꎮ 可溶性蛋白是

植物体内重要的营养物质和渗透调节物质ꎬ对细

胞的生命物质及生物膜起到保护作用ꎮ 本研究

中ꎬ‘黑魁’和‘天目恩赐’的可溶性蛋白和丙二醛

含量均随遮荫强度增加而减少ꎬ‘雪纹’的可溶性

蛋白和丙二醛含量在 ４０％光照处理最低ꎬ在 １５％
光照度下含量又出现增加ꎬ说明光照过强会引起

‘黑魁’和‘天目恩赐’细胞膜透性增大、胞内电解

质外渗ꎬ同时出现膜脂过氧化、丙二醛含量增加ꎬ
从而诱导可溶性蛋白合成以消除光强对细胞造成

伤害ꎮ 而对‘雪纹’而言ꎬ光照过强或过弱均会导

致丙二醛和可溶性蛋白含量增加ꎬ在 ４０％光照条

件下降到最小值ꎬ表明植株受到的胁迫最小ꎮ
综上所述ꎬ不同虎耳草观赏品种在强光或弱

光胁迫下ꎬ会通过调节叶片形态、调整光合色素及

次生代谢物含量等方式来适应光照环境的改变ꎬ
但不同品种间的表型、生理生化指标和光适应性

存在差异ꎮ 将光适应性筛选出来的指标值标准化

后运用隶属函数法得到三个虎耳草品种在 １５％光

照处理下的隶属函数值ꎬ其结果表明‘雪纹’最耐

阴且对光强的适应性最强ꎬ其推广栽培的环境更

广ꎬ综合形态及生理指标表明其最适光照度为

４０％光照ꎻ相对来说ꎬ‘天目恩赐’和‘黑魁’抗强光

或抗弱光的能力稍差ꎬ其推广栽培范围稍窄ꎬ两者

的最适光照度为 １５％ ~４０％ꎮ 因此ꎬ在园艺实践推

广应用中ꎬ应充分考虑不同品种的适宜光照强度

范围和小环境ꎮ
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