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不同光质与光周期对粗肋草生长、叶片色素和颜色的影响

李文杨１ꎬ 张光辉１ꎬ 李月凤２ꎬ 梁祥鹏１ꎬ 尹　 娟１∗

( １. 信阳农林学院 林学院 / 信阳市林木遗传育种重点实验室ꎬ 河南 信阳 ４６４０００ꎻ ２. 信阳市林业科学研究所ꎬ 河南 信阳 ４６４０３１ )

摘　 要: 为改良粗肋草叶色和优化粗肋草设施栽培体系ꎬ该研究以粗肋草品种‘吉利红’的水培苗为材料ꎬ
设置 ６ 种光质(白光、Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ １、Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ２、Ｒ ∶ Ｂ＝ ２ ∶ １、Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ３、Ｒ ∶ Ｂ＝ ３ ∶ １ꎬ其中 Ｒ、Ｂ 分别代表

红光、蓝光)和 ２ 种光周期(８、１２ ｈｄ￣１)交叉培养ꎬ测定粗肋草的生长量、生物量、土壤和作物分析仪器开发

(ＳＰＡＤ)值、花色素苷含量和叶片颜色参数(色相值 ａ∗、色相值 ｂ∗、明度值 Ｌ∗、色调角 ｈ∗)ꎬ研究粗肋草对

红蓝光质和光周期互作的响应ꎮ 结果表明:(１)１２ ｈｄ￣１光周期更有利于粗肋草生物量的积累ꎬ其中 ＬＰ１１
(Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ３×１２ ｈｄ￣１)处理的粗肋草苗木干重、鲜重均为最高ꎬ最有利于植物生长及生物量积累ꎻ其次是

ＬＰ５(Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ３×８ ｈｄ￣１)处理ꎮ (２)相同光质条件下ꎬ８ ｈｄ￣１光周期处理的粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值比 １２
ｈｄ￣１光周期处理高ꎬ１２ ｈｄ￣１光周期处理的粗肋草叶片花色素苷含量高于 ８ ｈｄ￣１光周期的处理ꎬＬＰ１１ 处

理叶片 ＳＰＡＤ 值最低ꎬ花色素苷含量最高ꎮ １２ ｈｄ￣１光周期培养的粗肋草叶片颜色参数 ａ∗、ｂ∗值比 ８ ｈｄ￣１

光周期高ꎬｈ∗值比 ８ ｈｄ￣１光周期低ꎮ (３)主成分分析结果表明ꎬＬＰ１１ 处理在促进粗肋草生长及叶色改良

方面效果最好ꎮ 综上认为ꎬ１２ ｈｄ￣１光周期更有利于粗肋草的生长和叶片颜色变化ꎬ其中 ＬＰ１１ 处理为最佳

光质和光周期组合ꎮ
关键词: 光质ꎬ 光周期ꎬ 粗肋草ꎬ 叶色参数ꎬ 色素含量

中图分类号: Ｑ９４５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０９￣１７２５￣１２

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｅａｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ

ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ
ＬＩ Ｗｅｎｙａｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕｉ１ꎬ ＬＩ Ｙｕｅｆｅｎｇ２ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｘｉａｎｇｐｅｎｇ１ꎬ ＹＩＮ Ｊｕａｎ１∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｘｉｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｎｙａｎｇꎬ
Ｘｉｎｙａｎｇ ４６４０００ꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｘｉｎｙａｎｇꎬ Ｘｉｎｙａｎｇ ４６４０３１ꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ )

收稿日期: ２０２３－０７－１５
基金项目: 河南省高等学校重点科研项目(１９Ａ２２００５)ꎻ 信阳农林学院大别山林业资源创新理论与技术科技创新团队项目
(ＸＮＫＪＴＤ￣００４)ꎮ
第一作者: 李文杨(１９８４－)ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ主要从事经济林丰产栽培及逆境生理研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｗｙｌｅｅ１２６＠ １２６.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 尹娟ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ主要从事园林植物栽培与应用研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｗｙｘｔｋｔ＠ １２６.ｃｏｍꎮ



Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ
‘Ｂｉｇ ａｐｐｌｅ’ꎬ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｓｉｘ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ (ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔꎬ Ｒ ∶
Ｂ ＝ １ ∶ １ꎬ Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ２ꎬ Ｒ ∶ Ｂ ＝ ２ ∶ １ꎬ Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３ꎬ Ｒ ∶ Ｂ ＝ ３ ∶ １ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｒ ａｎｄ Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ａｎｄ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ (８ ｈｄ￣１ꎬ １２ ｈｄ￣１) ｗｅｒｅ ｃｒｏｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｍｏｕｎｔꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ (ＳＰＡＤ) ｖａｌｕｅꎬ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
(ｈｕｅ ｖａｌｕｅ ａ∗ꎬ ｈｕｅ ｖａｌｕｅ ｂ∗ꎬ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ Ｌ∗ ａｎｄ ｈｕｅ ａｎｇｌｅ ｈ∗)ꎬ ａｎｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａ.
ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＬＰ１１ (Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３×１２ ｈｄ￣１) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ
ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ＬＰ５ (Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ３×８ ｈｄ￣１) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. (２) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ８ ｈ ｄ￣１ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ １２ ｈ ｄ￣１ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １２ ｈｄ￣１ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ８ ｈｄ￣１ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＬＰ１１
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ∗ ａｎｄ ｂ∗ ｏｆ Ａ.
ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ １２ ｈｄ￣１ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ８ ｈｄ￣１ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈ∗ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ８ ｈｄ￣１ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ. (３) Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＰ１１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａ. ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ １２ ｈ ｄ￣１

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ａ. ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍꎬ ａｎｄ ＬＰ１１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄꎬ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍꎬ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 光是影响植物生长发育最重要的环境信号之

一ꎬ主要通过光质、光周期及光强对植物形态建成

以及植物生长发育的各个阶段起到显著作用(王

冬雪等ꎬ２０１９)ꎮ 光质会影响植物对营养物质的吸

收以及气孔导度(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ不同波长的光

对植物的影响不同(张水木等ꎬ２０１６ꎻＳｈａｆｉｑ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ与其他光质相比ꎬ红蓝光被认为是对植物

光合作用的最佳光谱(陈钢ꎬ２０２０)ꎮ 植物开花对

昼夜周期的适应反应称为光周期现象ꎮ 虽然植物

处在昼夜交替的环境中ꎬ但在光周期诱导中光期

和暗期的作用是不相等的ꎬ是影响植物生长发育

的关键因素ꎮ Ｈａｙａｍａ 和 Ｃｏｕｐｌａｎｄ(２００４)研究表

明ꎬ一般长日照能促进植物生长ꎬ短日照可抑制枝

的伸长生长ꎬ促进芽的形成ꎬ影响植物开花ꎮ 光质

与光周期互作会造成斑叶植物的植株形态改变及

叶斑 形 成 的 差 异ꎬ 使 植 物 的 叶 色 出 现 变 化

(Ｍｏｈａｍｅｄꎬ ２０１６ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ刘敏竹等ꎬ
２０２１)ꎮ 有研究发现ꎬ不同光质及光周期可以提高

叶山白兰(Ｐａｒａｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｉｌｌｏｎｉｉ) 叶片面积(韦秋

梅ꎬ２０１８)ꎻ光质×补光时间互作能有效提高东方百

合(Ｌｉｌｉｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌ)植株叶片光合色素含量和抗氧

化酶活性(胡绍泉ꎬ２０１８)ꎻ不同光周期处理对草莓

(Ｆｒａｇａｒｉａ × ａｎａｎａｓｓａ)光合特性影响不同ꎬ草莓叶

片的气孔导度和叶片色素含量随着光周期的增加

而增加(刘庆ꎬ２０１５)ꎻ不同光质与光照时间配比ꎬ
对冰菜(Ｍｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ)生长形态、
光合 色 素、光 合 参 数 等 有 重 要 作 用 (赵 明 伟ꎬ
２０２０)ꎮ 由此可见ꎬ调控适宜植物生长的光环境是

苗木培育和规模化生产的关键环节ꎮ
粗肋草( Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ)是天南星科

(Ａｒａｃｅａｅ)粗肋草属(Ａｇｌａｏｎｅｍａ)多年生草本植物ꎬ
原产于亚洲热带地区ꎬ品种多样ꎬ株型和叶色丰

富ꎬ并具有净化空气、少病害、观赏期长等优点ꎬ是
一种优良的可在室内外种植的观叶植物ꎬ深受人

们喜爱ꎬ市场需求量大(李林山等ꎬ２０２２)ꎮ 目前ꎬ
粗肋草的生产以无性繁殖设施栽培为主ꎬ其中组

织培养是有效的繁殖手段之一ꎬ可以快速获得大

量试管苗ꎮ 粗肋草叶片色彩及条纹美丽ꎬ但光照

过弱、过强都不利于它的生长ꎬ会表现出长势不

良、枝叶徒长或衰弱、叶色变淡、焦枯等现象ꎬ降低

其观赏价值ꎮ 光作为重要的环境因子对植物叶色

转变过程和鲜艳程度具有非常重要的影响(郭力

宇等ꎬ２０１８)ꎮ 不同品种粗肋草的特征特性多体现

为叶色的差异(王树茵等ꎬ２０１７)ꎬ所需适宜受光条

件不同ꎬ有针对性地筛选光环境来调控粗肋草植

株的生长发育和形态建成、缩短培养周期、提高组

培苗质量ꎬ减少能耗ꎬ降低成本ꎬ是为了满足市场

对优质粗肋草的迫切需求ꎮ 目前关于粗肋草的研
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究主要集中在新品种培育(李冬梅等ꎬ２０２２)、离体

培养及快繁体系的建立和优化(周佐葡等ꎬ２０１８)
等方面ꎬ光质与光周期互作对粗肋草品种‘吉利

红’ ( Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ ‘ Ｂｉｇ ａｐｐｌｅ’) 生长发

育及叶片颜色的变化研究较少ꎮ 本研究以‘吉利

红’水培苗为对象ꎬ采用发光二极管( ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)光源设置 ６ 种不同光质组合和 ２ 种光

周期的方法ꎬ测定粗肋草的形态指标、生物量、土
壤和作物分析仪器开发 ( ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＳＰＡＤ)值、花色素苷含量和叶片颜色

参数ꎮ 拟探讨以下问题:(１)不同光质和光照时间

对粗肋草生长和叶片颜色的影响以及叶色变化规

律ꎻ(２)改良粗肋草生长和叶色的最佳光质和光周

期组合ꎬ优化粗肋草设施栽培体系ꎮ 本研究以期

为叶色对光质与光周期的响应机理提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

以生长发育良好且长势一致的粗肋草品种

‘吉利红’ (平均地径为 ３. ９８ ｍｍꎬ平均苗高为

５４.３５ ｍｍ)为研究对象ꎬ使用定植篮(规格为内径

４３.５ ｍｍ、外径 ６０ ｍｍ、高 ５０ ｍｍ)培养在装有水培

液(史丹利植物营养液ꎬ水培液 ∶ 水 ＝ １ ∶ ５００ꎬＶ /
Ｖ)的培养瓶中ꎬ进行 ＬＥＤ 光源[高度为( ５０ ± ５)
ｃｍ]光照培养处理ꎬ为防止不同光源相互干扰ꎬ不
同处理之间均设挡光材料ꎮ 试验在河南省信阳农

林学院、信阳市林木遗传育种重点实验室培养间

进行ꎬ温度(２５±２)℃ꎬ湿度(５０±５)％ꎮ
１.２ 试验设计

试验采用双因素交叉式分组设计ꎬ设置 ６ 个光

质和 ２ 个光周期配比ꎮ 光质分别为红光( ｒｅｄ)、蓝
光(ｂｌｕｅ)ꎬ记为 Ｒ、Ｂꎬ光质配比为白光(ｗｈｉｔｅꎬ记为

Ｗ)、Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ １、Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ２、Ｒ ∶ Ｂ ＝ ２ ∶ １、Ｒ ∶
Ｂ ＝ １ ∶ ３、Ｒ ∶ Ｂ ＝ ３ ∶ １ꎻ光周期为 ８、１２ ｈｄ￣１ꎻ两两

组合共 １２ 个处理(ＬＰ１:Ｗ×８ ｈｄ￣１ꎬＬＰ２:Ｒ ∶ Ｂ ＝
１ ∶ １×８ ｈｄ￣１ꎬＬＰ３:Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ２×８ ｈｄ￣１ꎬＬＰ４:
Ｒ ∶ Ｂ＝２ ∶ １×８ ｈｄ￣１ꎬＬＰ５:Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３×８ ｈｄ￣１ꎬ
ＬＰ６:Ｒ ∶ Ｂ ＝ ３ ∶ １ × ８ ｈｄ￣１ꎬＬＰ７:Ｗ×１２ ｈｄ￣１ꎬ
ＬＰ８:Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ １×１２ ｈｄ￣１ꎬＬＰ９:Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ２×１２
ｈｄ￣１ꎬＬＰ１０:Ｒ ∶ Ｂ ＝ ２ ∶ １ ×１２ ｈｄ￣１ꎬＬＰ１１:Ｒ ∶
Ｂ＝ １ ∶ ３×１２ ｈｄ￣１ꎬＬＰ１２:Ｒ ∶ Ｂ＝ ３ ∶ １×１２ ｈｄ￣１)ꎬ

每个处理 １０ 株粗肋草ꎬ重复 ３ 次ꎮ 光周期调控采用

定时器调控ꎬ８ ｈｄ￣１ 光周期光照时间为 ９:００—
１７:００ꎬ１２ ｈｄ￣１光周期光照时间为７:００—１９:００ꎮ
１.３ 指标测定与处理

１.３.１ 生长量、生物量指标 　 叶长、叶宽采用 ０.０１
ｍｍ 电子数显游标卡尺测量ꎬ测量粗肋草植株最大

叶的叶长、叶宽ꎮ 生物量的测量:每个处理随机选

取 ３ 株粗肋草ꎬ将其从水培液中取出ꎬ冲洗干净ꎬ
并用滤纸吸干粗肋草表面水分后ꎬ用 ０.０１ ｇ 电子

天平分别称量全株、根、茎、叶的鲜重ꎬ烘干至恒重

后再次称量ꎮ 计算公式如下:
叶重比 ＝叶干重 /全株干重ꎻ根重比 ＝根干重 /

全株干重ꎻ茎重比 ＝茎干重 /全株干重ꎻ根冠比 ＝根

干重 / (茎干重＋叶干重)ꎮ
１.３.２ 色素含量

１.３.２.１ 叶绿素相对含量的测定　 选取植株叶面干

净、生长正常的叶片ꎬ用 ＬＹＳ￣Ｂ 便携式叶绿素测定

仪测定粗肋草叶片叶绿素相对含量ꎬ用 ＳＰＡＤ 值

表示ꎮ
１. ３. ２. ２ 花 色 素 苷 的 提 取 与 测 定 　 参 考 李 力

(２０１６)的方法ꎬ称取粗肋草样品 ０.５ ｇꎬ研磨至粉

末状后置于 １０ ｍＬ 具塞试管中ꎬ加入 ５ ｍＬ 的 １％
盐酸乙醇ꎬ摇匀ꎬ确保全部粉末都被完全浸泡ꎬ盖
上试管塞ꎬ于 ３２ ℃ 恒温水浴锅中避光提取 ４ ｈꎮ
将提取液倒入离心管中ꎬ５ ０００ ｒｓ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ
上清液即为花色素苷提取液ꎮ 以 １％盐酸乙醇为

空白对照ꎬ使用分光光度计在 ５２０ ｎｍ 波长下测定

粗肋草提取液的吸光度(ＯＤ)值ꎮ 以叶片在 １０ ｍＬ
提取液中改变 ０.１ 个 ＯＤ 值作为一个色素单位 Ｕꎬ

则花色素苷相对含量 Ａ＝
ＯＤ５２０

０.１ＦＷ
(Ｕｇ－１)ꎮ

式中:ＯＤ５２０为在 ５２０ ｎｍ 波长下测定提取液的

ＯＤ 值ꎻＦＷ 为鲜叶片质量(ｇ)ꎮ
１.３.３ 叶片颜色参数 　 利用 ＮＲ１１０ 色差仪测定叶

片正面主脉与叶缘中间位置两侧脉间区域ꎬ测定

明度值 Ｌ∗、色相值 ａ∗、色相值 ｂ∗、色度值 ｃ∗和色

调角 ｈ∗ ５ 个参数ꎮ 其中ꎬＬ∗是颜色明度和暗度的

指标(取值范围为 ０ ~ １００)ꎻａ∗是红度和绿度的指

标ꎬ其为＋时表示偏红ꎬ为－时表示偏绿(取值范围

为－１２８ ~ １２７)ꎻｂ∗是衡量黄蓝程度的指标ꎬ其为＋
时表示偏黄色ꎬ为－时表示偏蓝色ꎬ绝对值越大表

示黄色或蓝色越深(取值范围为－１２８ ~ １２７)ꎻｃ∗是

衡量色彩饱和度的指标ꎬｃ∗越大ꎬ颜色越纯ꎻｈ∗表
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示在色环中的颜色(孙彦琳等ꎬ２０２１)ꎮ
１.３.４ 数据处理　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对

数据进行整理汇总与制图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进

行数据分析ꎮ 双因素方差分析使用一般线性模型

方法ꎬ定义固定因子和因变量ꎬ其中光质和光周期

为固定因子ꎬ粗肋草生长、叶片色素和颜色指标为

因变量ꎮ 各处理之间采用 Ｄｕｎｃａｎ 检验法进行多

重比较和差异显著性分析ꎮ 对粗肋草生物量、叶
片 ＳＰＡＤ 值和叶片颜色参数测量指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析ꎻ在这些指标间均具有一定的相关性

的基础上ꎬ对与粗肋草主要生长性状及叶色性状

相关的 １２ 个测量指标进行主成分分析ꎮ 根据累

积贡献率选出了前 ３ 个主成分ꎬ分别构建这 ３ 个主

成分与原 １２ 项指标的线性组合方程ꎬ之后依据这

３ 个主成分的方差贡献率ꎬ对这 ３ 个主成分进行线

性加权从而构建粗肋草生长发育状况综合评价函

数ꎬ用该函数计算各处理组粗肋草的综合评价得

分ꎬ分值越高说明其改良效果越好 (谢慈江等ꎬ
２０２３ꎻ陶红等ꎬ２０２３)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同光质与光周期处理对粗肋草生长量、生物

量的影响

２.１.１ 不同光质、光周期下粗肋草生长量、生物量

的差异　 在相同光周期下ꎬ不同光质对粗肋草生

长量、生物量影响差异显著(表 １)ꎮ 当光周期为 ８
ｈｄ￣１时ꎬＬＰ４(Ｒ ∶ Ｂ) ＝ ２ ∶ １ 光质下粗肋草叶长、
叶宽和叶重比最大ꎬＬＰ２(Ｒ ∶ Ｂ) ＝ １ ∶ １ 光质下粗

肋草茎重比最大ꎮ 当光周期为 １２ ｈｄ￣１ 时ꎬＬＰ９
(Ｒ ∶ Ｂ) ＝ １ ∶ ２ 光质下粗肋草叶长最大ꎬ ＬＰ１１
(Ｒ ∶ Ｂ)＝ １ ∶ ３ 光质下粗肋草叶宽、叶重比最大ꎬ
ＬＰ１２(Ｒ ∶ Ｂ) ＝ ３ ∶ １ 光质下粗肋草茎重比最大ꎮ
当光周期为 ８、１２ ｈｄ￣１时ꎬ根重比和根冠比均在

白光条件下最大ꎮ
在相同光质下ꎬ１２ ｈｄ￣１光周期粗肋草的鲜

重、干重均大于 ８ ｈｄ￣１ 光周期的处理ꎬ说明 １２
ｈｄ￣１光周期处理更有利于粗肋草生物量的积累ꎻ
粗肋草在 ８ ｈｄ￣１光周期和 １２ ｈｄ￣１光周期的鲜

重和干重均在光质为 Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３ 时达到最大值ꎻ
其中 １２ ｈｄ￣１光周期条件下 ＬＰ１１ 处理的鲜重和

干重最高ꎬ说明光质、光周期交互作用下 ＬＰ１１ 处

理最有利于粗肋草生物量积累ꎬ在促进生物量积

累中表现出优势ꎮ
２.１.２ 不同光质、光周期及其交互作用对粗肋草生

长量、生物量的双因素方差分析　 光质、光周期及

光质×光周期交互作用对粗肋草叶片生长量、生
物量的影响不同ꎮ 光质对粗肋草叶长、叶宽、鲜
重、干 重、 叶 重 比、 根 重 比 的 影 响 极 显 著 ( Ｐ <
０.０１) ꎻ光周期对粗肋草鲜重的影响达到极显著

水平(Ｐ< ０.０１) ꎬ对粗肋草干重的影响达到显著

水平(Ｐ<０.０５) ꎻ光质×光周期交互作用对粗肋草

叶长、叶宽、鲜重、叶重比的影响达到极显著水平

(Ｐ<０.０１) ꎬ对根重比的影响达到显著水平 ( Ｐ <
０.０５) ꎬ对干重、茎重比和根冠比影响不显著( Ｐ>
０.０５) (表 ２) ꎮ
２.２ 光质与光周期对粗肋草叶片色素含量的影响

２.２.１ 不同光质、光周期下粗肋草叶片色素含量的

差异　 相同光周期培养 ５０ ｄꎬ不同光质对粗肋草

ＳＰＡＤ 值、花色素苷含量的影响差异显著(表 ３)ꎮ
当光周期为 ８ ｈｄ￣１时ꎬＲ ∶ Ｂ ＝ ２ ∶ １ 光质下粗肋

草叶片 ＳＰＡＤ 值最低ꎬ而此时粗肋草叶片花色素苷

的含量最高ꎮ 光周期为 １２ ｈｄ￣１时ꎬＲ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３
光质下粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值最低ꎬ花色素苷含量最

高ꎮ 在相同光质下ꎬ不同光周期对粗肋草叶片

ＳＰＡＤ 值、花色素苷含量的影响同样存在差异ꎮ 在

相同光质下ꎬ１２ ｈｄ￣１光周期处理下粗肋草叶片

ＳＰＡＤ 值均低于 ８ ｈｄ￣１光周期的ꎬ而粗肋草叶片

花色素苷含量均高于 ８ ｈｄ￣１光周期的ꎮ
光质×光周期交互作用下粗肋草叶片 ＳＰＡＤ

值、花色素苷含量存在显著差异ꎮ 粗肋草叶片

ＳＰＡＤ 值按照从高到低依次为 ＬＰ１ > ＬＰ７ > ＬＰ２ >
ＬＰ８> ＬＰ６ > ＬＰ３ > ＬＰ１２ > ＬＰ９ > ＬＰ５ > ＬＰ４ > ＬＰ１０ >
ＬＰ１１ꎻ粗肋草叶片花色素苷含量按照从高到低依

次为 ＬＰ１１ > ＬＰ１０ > ＬＰ４ > ＬＰ９ > ＬＰ３ > ＬＰ８ > ＬＰ２ >
ＬＰ５>ＬＰ７ >ＬＰ１２ > ＬＰ１ > ＬＰ６ꎻＬＰ１１ 处理的 ＳＰＡＤ
值最低ꎬ花色素苷含量最高ꎮ
２.２.２ 光质、光周期及其交互作用对叶片色素含量

的双因素方差分析 　 由表 ４ 可知ꎬ光质、光周期均

极显著影响粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值和花色素苷含量

(Ｐ<０.０１)ꎬ而光质与光周期的交互作用对 ＳＰＡＤ
值的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对花色素苷的影响显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.３ 不同光质、光周期下粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值的

变化　 由图 １ 可知ꎬ随着培养时间的延长ꎬＬＰ１、
ＬＰ２、ＬＰ６、ＬＰ８、ＬＰ９ 处理的粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值逐
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表 １　 光质、光周期对粗肋草生长量、生物量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＬＬ
(ｍｍ)

ＬＷ
(ｍｍ)

ＦＷ
(ｇ)

ＤＷ
(ｇ) ＬＢ ＲＢ ＳＢ Ｒ / Ｔ

ＬＰ１ ２７.１５±０.２２ｇ ２２.００±１.１５ｄｅ ３.２４±０.２５ｈ ０.２５±０.０４ｅ ０.１５±０.０１ｃｄｅ ０.３９±０.１６ａ ０.４６±０.１６ｃ ０.７２±０.４７ｂ

ＬＰ２ ２８.７３±１.１６ｅｆｇ ２０.７１±０.２５ｅ ４.５６±０.２３ｇ ０.３４±０.０４ｄｅ ０.１３±０.０２ｅ ０.２０±０.０６ｃｄ ０.６８±０.０４ａ ０.２５±０.０９ｂ

ＬＰ３ ３１.４８±１.５３ｂｃ ２３.０３±０.８９ｃｄ ５.６６±０.１５ｆ ０.４７±０.０２ｃｄｅ ０.２１±０.０２ｂ ０.２２±０.０１ｂｃｄ ０.５６±０.０３ａｂｃ ０.２９±０.０１ｂ

ＬＰ４ ３４.０３±０.６５ａ ２４.９３±０.９７ｂｃ ７.０８±０.１８ｄｅ ０.５１±０.０７ａｂｃｄ ０.２９±０.０１ａ ０.１７±０.０２ｄ ０.５４±０.０１ａｂｃ ０.２０±０.０３ｂ

ＬＰ５ ３３.６４±０.９９ａ ２４.０５±０.６７ｂｃ ９.４６±０.５７ｂ ０.６７±０.０６ａｂ ０.２２±０.０２ｂ ０.２４±０.０２ｂｃｄ ０.５４±０.０３ａｂｃ ０.３１±０.０３ｂ

ＬＰ６ ３１.３２±０.６３ｃｄ ２０.６７±１.３０ｅ ４.４２±０.４０ｇ ０.４１±０.０４ｃｄｅ ０.１４±０.０１ｄｅ ０.２６±０.０７ｂｃｄ ０.６０±０.０８ａｂｃ ０.３６±０.１３ｂ

ＬＰ７ ３０.８８±０.５９ｃｄ ２１.９０±０.４３ｄｅ ５.７３±０.４０ｆ ０.３３±０.４１ｄｅ ０.２１±０.０２ｂ ０.３３±０.０２ａｂ ０.４６±０.０２ｃ ０.４９±０.０４ａｂ

ＬＰ８ ２９.４０±１.１９ｄｅｆ ２１.８５±０.４０ｄｅ ６.３９±０.４５ｅｆ ０.４４±０.０２ｃｄｅ ０.１９±０.０２ｂｃｄ ０.３０±０.０２ａｂｃ ０.５１±０.０４ｂｃ ０.４３±０.０４ａｂ

ＬＰ９ ３３.４２±０.９６ａｂ ２５.２１±１.００ａｂ ７.０９±０.１８ｄｅ ０.５５±０.０３ａｂｃｄ ０.１９±０.０２ｂｃｄ ０.２０±０.０２ｃｄ ０.６１±０.０３ａｂｃ ０.２５±０.０３ｂ

ＬＰ１０ ３２.１４±０.８１ａｂｃ ２１.２４±１.２４ｄｅ ７.６３±０.４６ｄ ０.６５±０.０６ａｂｃ ０.２０±０.０１ｂｃ ０.３３±０.０２ａｂ ０.５０±０.０５ｂｃ ０.４８±０.０３ａｂ

ＬＰ１１ ３０.７１±１.１８ｃｄｅ ２６.１１±１.１１ａ １１.３４±０.４８ａ ０.７６±０.０６ａ ０.２３±０.０７ｂ ０.２９±０.０６ａｂｃｄ ０.４９±０.１４ｂｃ ０.４１±０.１３ａｂ

ＬＰ１２ ２８.００±１.４９ｆｇ ２１.６３±１.４１ｅｄ ８.４７±０.４０ｃ ０.５２±０.０６ａｂｃｄ ０.１５±０.０２ｃｄｅ ０.２２±０.０７ｂｃｄ ０.６３±０.０９ａｂ ０.３０±０.１２ｂ

　 注: ＬＬ. 叶长ꎻ ＬＷ. 叶宽ꎻ ＦＷ. 鲜重ꎻ ＤＷ. 干重ꎻ ＬＢ. 叶重比ꎻ ＲＢ. 根重比ꎻ ＳＢ. 茎重比ꎻ Ｒ / Ｔ. 根冠比ꎮ 不同小写字母表示显
著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＬ. Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ. Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＦＷ. Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＤＷ. Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＬＢ. Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ ＲＢ. Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ
ＳＢ. Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｒ / Ｔ. Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｌｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 光质、光周期及其交互作用对粗肋草生长量、
生物量的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ
ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｍｏｕｎｔ

ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆ Ｐ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

光质 × 光周期
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ×
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

ＬＬ １９.８８９ ０.０００�� ０.７８８ ０.３８４ １１.７５４ ０.０００��

ＬＷ １６.１７８ ０.０００�� １.７３０ ０.２０１ ７.５０３ ０.０００��

ＦＷ １７９.６７８ ０.０００�� ２７０.８０８ ０.０００�� １４.９９０ ０.０００��

ＤＷ ８.４２０ ０.０００�� ５.５５６ ０.０２７� ０.０５０ ０.９９８

ＬＢ １３.６３０ ０.０００�� ０.１５１ ０.７０１ ７.６６４ ０.０００��

ＲＢ ４.０１６ ０.００９�� ２.５０７ ０.１２６ ３.２１１ ０.０２３�

ＳＢ ３.７４６ ０.０１２� １.４４７ ０.２４１ １.５２０ ０.２２１

Ｒ / Ｔ ３.５０８ ０.０１６� ０.５２０ ０.４７８ ２.１５５ ０.０９３

　 注: �和��分别表示显著差异(Ｐ< ０.０５)和极显著差异(Ｐ <
０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ａｎｄ �� ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０５) ａｎｄ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

渐增加ꎬ在 Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ １ 光质下ꎬ８ ｈｄ￣１光周期和

１２ ｈｄ￣１光周期粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值趋于一致ꎬ无
明显变化ꎻ ＬＰ３、 ＬＰ７、 ＬＰ１２ 处理的粗肋草叶片

ＳＰＡＤ 值存在先降低后逐渐上升趋势ꎻＬＰ１０、ＬＰ１１
处理粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值逐渐降低ꎬ其中在 ＬＰ１１
处理(Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３ 光质 １２ ｈｄ￣１光周期)下ꎬ粗肋

草叶片 ＳＰＡＤ 值降幅均最大ꎬ粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值

减少 ２５.０８％ꎮ
２.２.４ 不同光质、光周期下粗肋草叶片花色素苷含

量的变化　 在白光光质下ꎬ８ ｈｄ￣１光周期和 １２ ｈ
ｄ￣１光周期粗肋草叶片花色素苷含量趋于平稳ꎬ无明

显变化ꎮ 红蓝光质组合中 ＬＰ４、ＬＰ８、ＬＰ９、ＬＰ１１ 处

理下粗肋草叶片花色素苷含量随培养时间的增加

而逐渐增加ꎮ 培养 ５０ ｄꎬ不同光质处理中 ＬＰ１１ 的

粗肋 草 叶 片 花 色 素 苷 含 量 增 加 最 高ꎬ 增 加 了

１００.９５％ꎬ其次是 ＬＰ４ 处理ꎬ粗肋草叶片花色素苷含

量增加了 ９８.９２％ꎻＬＰ２、ＬＰ５、ＬＰ１０ 处理的粗肋草叶

片花色素苷含量除在培养 ２０ ｄ 突然降低外ꎬ整体呈

上升趋势ꎻＬＰ６、ＬＰ１２ 处理的粗肋草叶片花色素苷

含量随时间的变化先增加后降低(图 ２)ꎮ
２.３ 不同光质与光周期对粗肋草叶片颜色参数的影响

２.３.１ 不同光质、光周期影响下粗肋草叶片颜色参

数　 由表 ５ 可知ꎬ不同光质对粗肋草叶片明度值

Ｌ∗、色相值 ａ∗、色相值 ｂ∗、色调角 ｈ∗的影响存在

显著差异ꎬ对色度值 ｃ∗影响不显著ꎮ ８ ｈｄ￣１光周

期和 １２ ｈｄ￣１光周期处理ꎬＲ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ３ 光质下粗肋

９２７１９ 期 李文杨等: 不同光质与光周期对粗肋草生长、叶片色素和颜色的影响



表 ３　 光质、光周期对粗肋草 ＳＰＡＤ 值、
花色素苷含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ
(ｈｄ￣１)

光质
Ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

ＳＰＡＤ ＡＣ
(ｍｇｇ￣１)

ＬＰ１ ８ Ｗ ２０.２６±０.４６ａ ３.７０±０.６０ｄ

ＬＰ２ ８ Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ １ １７.４６±０.６２ｂ ４.９０±０.５３ｃ

ＬＰ３ ８ Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ２ １５.６５±０.５１ｃｄ ５.１３±０.６１ｃ

ＬＰ４ ８ Ｒ ∶ Ｂ＝ ２ ∶ １ １１.２２±１.０４ｅ ６.１７±０.６０ａｂ

ＬＰ５ ８ Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ３ １４.７２±０.７９ｄ ４.７３±０.６１ｃ

ＬＰ６ ８ Ｒ ∶ Ｂ＝ ３ ∶ １ １６.３７±０.６０ｂｃ ３.００±０.４０ｄ

ＬＰ７ １２ Ｗ １９.３８±０.９６ａ ３.７３±０.６０ｄ

ＬＰ８ １２ Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ １ １６.４７±０.６２ｂｃ ４.９３±０.３５ｃ

ＬＰ９ １２ Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ２ １５.４２±０.６８ｃｄ ５.５３±０.５１ｂｃ

ＬＰ１０ １２ Ｒ ∶ Ｂ＝ ２ ∶ １ １０.６２±０.５７ｅｆ ６.３０±０.６０ａｂ

ＬＰ１１ １２ Ｒ ∶ Ｂ＝ １ ∶ ３ ９.７４±０.７０ｆ ７.０３±０.４５ａ

ＬＰ１２ １２ Ｒ ∶ Ｂ＝ ３ ∶ １ １５.５９±０.５６ｃｄ ３.７３±０.６５ｄ

　 注: ＳＰＡＤ. ＳＰＡＤ 值ꎻ ＡＣ. 花色素苷含量ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＰＡＤ. ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅꎻ ＡＣ. Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 光质、光周期及其交互作用对粗肋草叶片

色素含量的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ
ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ ｌｅａｖｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆ Ｐ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

光质 × 光周期
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ×
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

ＳＰＡＤ １２９.２９５ ０.０００�� ３６.９０２ ０.０００�� ９.６７８ ０.０００��

ＡＣ ２６.３９３ ０.０００�� １０.８６０ ０.００３�� ３.７５９ ０.０１２�

草叶片的色相值 ａ∗、ｂ∗均最高ꎮ 在相同光质下ꎬ
不同光周期对粗肋草叶片色相值 ａ∗、ｂ∗的影响同

样存在差异ꎮ 在相同光质下ꎬ１２ ｈｄ￣１光周期处理

下粗肋草叶片色相值 ａ∗、ｂ∗均高于 ８ ｈｄ￣１光周

期的ꎮ 粗肋草叶片色相值 ａ∗ 从大到小依次为

ＬＰ１１>ＬＰ１０>ＬＰ９>ＬＰ５>ＬＰ１２>ＬＰ４>ＬＰ６>ＬＰ８>ＬＰ３
>ＬＰ２>ＬＰ７>ＬＰ１ꎬ粗肋草叶片色相值 ｂ∗从大到小

依次为 ＬＰ１１>ＬＰ５>ＬＰ１２>ＬＰ６>ＬＰ１０>ＬＰ９>ＬＰ７>

ＬＰ８>ＬＰ４>ＬＰ３>ＬＰ２>ＬＰ１ꎮ 在相同光质下ꎬ１２ ｈ
ｄ￣１光周期处理下粗肋草叶片色调角 ｈ∗ 均小于 ８
ｈｄ￣１光周期处理下粗肋草叶片色调角 ｈ∗ꎻ在光

质与光周期交互作用下ꎬ粗肋草叶片色调角 ｈ∗从

小到大依次为 ＬＰ１１<ＬＰ１０<ＬＰ４<ＬＰ５<ＬＰ１２<ＬＰ９<
ＬＰ６<ＬＰ３<ＬＰ８<ＬＰ７<ＬＰ２<ＬＰ１ꎬＬＰ１１ 处理下叶片

色调 角 ｈ∗ 最 低ꎬ 此 时 叶 片 偏 向 橙 色 ( ４０° <
ｈ∗≤７５°)ꎮ
２.３.２ 不同光质、光周期及其交互作用对叶片参数

的双因素方差分析 　 基于不同光质与光周期的双

因素方差分析结果(表 ６)表明ꎬ本试验中光质、光
周期及光质×光周期交互作用对粗肋草叶片颜色

参数的影响不同ꎮ 可见ꎬ光质、光周期及光质×光
周期交互作用对粗肋草叶片颜色参数 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、
ｈ∗的影响均极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ而对色度值 ｃ∗的影

响均不明显(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４ 粗肋草生物量、叶片色素含量和叶片颜色参数

的相关性分析和主成分分析

２.４.１ 粗肋草生物量、叶片色素含量和叶片颜色参

数的相关性分析 　 粗肋草生物量、叶片色素含量

和叶片颜色参数存在相关性:粗肋草叶长与叶重

比呈极显著正相关ꎬ与色度值 ｃ∗呈显著相关ꎬ相关

系数分别为 ０.７１４ 和 ０.６０６ꎻ粗肋草叶宽与干重、鲜
重、叶重比和花色素苷含量均呈显著正相关ꎬ与明

度值 Ｌ∗和色调角 ｈ∗呈显著负相关ꎻ粗肋草干重和

鲜重均与明度值 Ｌ∗呈极显著负相关ꎬ与花色素苷

含量、色相值 ａ∗和色相值 ｂ∗呈显著正相关ꎻ叶片

ＳＰＡＤ 值与干重、鲜重、叶重比、花色素苷含量、色
相值 ａ∗和色相值 ｂ∗呈显著负相关ꎬ与明度值 Ｌ∗

和色调角 ｈ∗呈显著正相关(表 ７)ꎮ
２.４.２ 粗肋草生长性状和叶色性状相关指标的主

成分分析 　 对粗肋草 １２ 个指标的主成分分析结

果(表 ８) 表明ꎬ前 ３ 个主成分的贡献率分别为

６３.６４５％、１２. ２６６％和 ８. ８０８％ꎬ累积贡献率达到

８４.７１９％ꎬ从而表明这 ３ 个综合指标可以反映原指

标的绝大部分信息ꎬ可以代替原来 １２ 个单项指标

对不同处理下粗肋草生长发育状况进行综合评

价ꎬ并且各综合指标所代表的信息不再重叠ꎮ 根

据各综合指标的标准化特征向量值及各单项指标

的标准化值(Ｘ ｉ)ꎬ可得到粗肋草生长发育指标的 ３
个主成分与原 １２ 项指标的线性组合方程:Ｆ１ ＝
０.２３１Ｘ１ ＋ ０. ２５３Ｘ２ ＋ ０. ３５２Ｘ３ ＋ ０. ３２９Ｘ４ － ０. １４４Ｘ５ －
０.３３０Ｘ６＋０.２７６Ｘ７－０.３４７Ｘ８＋０.３３６Ｘ９＋０.２９０Ｘ１０＋
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图 １　 不同光质、光周期下粗肋草叶片 ＳＰＡＤ 值
Ｆｉｇ. １　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

０. １０２Ｘ１１ － ０. ３４１Ｘ１２ꎻ Ｆ２ ＝ ０. ５５０Ｘ１ ＋ ０. ００２Ｘ２ －
０.０６５Ｘ３－０. ２２３Ｘ４ － ０. ４２９Ｘ５ ＋ ０. ００９Ｘ６ － ０. ０９４Ｘ７ ＋
０.０９７Ｘ８－０.１７１Ｘ９ －０.０７３Ｘ１０ ＋０.６３５Ｘ１１ ＋０.０４９Ｘ１２ꎻ
Ｆ３ ＝ － ０. １３０Ｘ１ － ０. ４１５Ｘ２ ＋ ０. １２１Ｘ３ ＋ ０. ０９８Ｘ４ ＋
０.２８３Ｘ５＋０. １３０Ｘ６ － ０. ４９３Ｘ７ － ０. １４２Ｘ８ ＋ ０. １４６Ｘ９ ＋
０.４９８Ｘ１０＋０.３９６Ｘ１１＋０.００８Ｘ１２ꎮ
２.４.３ 不同光质、光周期下粗肋草生长发育状况的

综合评价　 以各主成分对应的方差贡献率作为权

重ꎬ对主成分得分和相应的权重进行线性加权ꎬ构
建粗肋草的生长发育状况评价函数为 Ｆ ＝ ０.７５１Ｆ１＋
０.１４５Ｆ２＋０.１０４Ｆ３ꎬ计算不同处理下粗肋草的生长

发育状况综合评价得分ꎬ分值越高表示该处理下

粗肋草的生长发育状况越好ꎮ 本研究结果表明ꎬ
在所有处理中ꎬＬＰ１１ 的生长发育状况综合评价得

分最高ꎬＬＰ１ 的生长发育状况综合评价得分最低ꎮ
由此可见ꎬ光质与光周期交互作用下 ＬＰ１１( Ｒ ∶
Ｂ ＝ １ ∶ ３×１２ ｈｄ￣１)处理对促进粗肋草生长发育

效果最好(表 ９)ꎮ

３　 讨论

３.１ 光质、光周期对粗肋草生长的影响

光环境对植物的影响贯穿植物的整个生命周

期ꎮ 本研究发现光质显著影响粗肋草生长量及生

物量的积累ꎬ光周期对粗肋草鲜重、干重的影响显

著ꎬ在相同光质下ꎬ光周期为 １２ ｈｄ￣１的粗肋草鲜

重、干重比 ８ ｈｄ￣１光周期培养的更大ꎬ与 １２ ｈ
ｄ￣１光周期更有利于萝卜(Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ)幼苗鲜

重、干重积累的研究报道是一致的(刘文科和姜偲

倩ꎬ２０１６)ꎮ 这可能是不同植物对日照长短的需求

不同ꎬ延长光周期可以提高植物光系统Ⅱ反应中

心的活性(姚宁等ꎬ２０２２)ꎬ促进植物光能利用效

率ꎻ光周期变短会降低植物的原初光能转化效率ꎬ
使叶片的转化能力降低ꎬ从而导致植株生物量的

差异ꎮ 红蓝光质不同组合对粗肋草生物量积累均

有促进作用ꎬ不同红蓝光质配比与不同光周期交

１３７１９ 期 李文杨等: 不同光质与光周期对粗肋草生长、叶片色素和颜色的影响



图 ２　 不同光质、光周期下粗肋草叶片的花色素苷含量
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

互作用提高植物生长量的效果不同ꎮ ８ ｈｄ￣１光周

期和 １２ ｈｄ￣１光周期的粗肋草鲜重、干重均在光

质 Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３ 达到最大值ꎬ表明红光和蓝光比例

为１ ∶ ３ 时最能促进粗肋草生物量的积累ꎮ 不同光

质对植物光合作用的影响不同ꎬ红蓝光处理下植

株叶片的气孔导度、光系统Ⅱ的实际光化学效率、
净光合速率等均高于单色光的处理(任毛飞等ꎬ
２０２３)ꎮ 蓝光的非光化学猝灭系数最高ꎬ其光系统

Ⅱ在暗适应和光适应下的最大光化学效率等叶绿

素荧光特性均高于其他单色光源 ( Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎻ光系统Ⅱ的适宜光源ꎬ能促进细胞分裂和

生长(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ粗肋草生物量在蓝光

比例最高的光质配比处理下积累最多ꎮ
３.２ 光质、光周期对粗肋草叶片色素含量和颜色的

影响

本研究中光照时间和光质均显著影响粗肋草

叶片 ＳＰＡＤ 值的变化ꎬ其中白光 ８ ｈｄ￣１光周期条

件下的粗肋草 ＳＰＡＤ 值最高ꎮ ＳＰＡＤ 值与叶绿素

２３７１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ５　 光质、光周期对粗肋草叶片颜色参数的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

明度值 Ｌ∗

Ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ Ｌ∗
色相值 ａ∗

Ｈｕｅ ｖａｌｕｅ ａ∗
色相值 ｂ∗

Ｈｕｅ ｖａｌｕｅ ｂ∗
色度值 ｃ∗

Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｃ∗
色调角 ｈ∗

Ｈｕｅ ａｎｇｌｅ ｈ∗

ＬＰ１ ３５.６２±０.８０ａ －５.７１±０.１２ｈ １１.５２±０.２９ｇ １４.４４±１.５５ａ １１０.２０±０.７９ａ

ＬＰ２ ３４.６１±０.６０ａ －３.８３±０.２４ｇ １３.０３±０.３９ｆ １５.７１±５.６９ａ １０３.３６±１.４２ｂ

ＬＰ３ ３０.９５±１.０１ｂ －３.１５±０.１９ｇ １３.７７±０.４５ｅｆ １８.４２±１.３６ａ ９６.５９±１.２５ｄｅ

ＬＰ４ ２８.０６±０.７３ｄｅ －１.７１±０.１１ｅ １３.８４±０.３３ｅｆ １６.３６±６.１９ａ ７４.７２±１.０９ｈ

ＬＰ５ ２６.１５±１.５６ｅｆ ２.２０±１.１１ｃ １７.７９±０.５０ａ １８.７８±１.４９ａ ８４.６９±１.２６ｇ

ＬＰ６ ３０.１６±０.９９ｂｃ －２.０４±０.１８ｅ １５.８６±０.６９ｂｃ １９.５５±５.３６ａ ９３.８１±１.０１ｅ

ＬＰ７ ３０.９２±０.２１ｂ －３.９７±０.２０ｇ １４.３６±０.５１ｄｅ １６.６２±０.９４ａ １００.３６±４.６６ｃ

ＬＰ８ ２８.８６±１.５３ｃｄ －２.２８±０.２１ｅｇ １４.３６±０.３３ｄｅ １４.０７±１.６２ａ ９８.９２±１.８８ｃｄ

ＬＰ９ ２７.９８±１.６１ｄｅｆ ３.２９±１.４８ｃｄ １５.２７±０.５０ｃｄ １４.９４±０.２５ａ ９０.５１±０.９９ｆ

ＬＰ１０ ２６.０５±０.８４ｆ ４.２６±０.９４ｂ １５.７２±１.２１ｃ １７.２２±１.４５ａ ７０.８７±０.６０ｉ

ＬＰ１１ ２１.２７±１.１０ｈ ７.５１±１.３１ａ １８.３５±０.１８ａ １６.６４±５.１５ａ ６２.８３±１.３３ｊ

ＬＰ１２ ２９.３４±１.２６ｂｃｄ －０.５２±０.６７ｄｅ １６.７５±０.５５ｂ １３.０９±２.１９ａ ９０.０４±０.３９ｆ

表 ６　 光质、光周期及其交互作用对粗肋草

叶片颜色参数的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ

名称
Ｎａｍｅ

光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆ Ｐ

光周期
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

光周期 × 光质
Ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ×
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

Ｆ Ｐ

Ｌ∗ ５７.９３６ ０.０００�� ９２.７３３ ０.０００�� ４.５０６ ０.００５��

ａ∗ １２４.８１０ ０.０００�� ２２７.００２ ０.０００�� １５.２７９ ０.０００��

ｂ∗ ６７.７６２ ０.０００�� ６６.２０４ ０.０００�� ３.１５６ ０.０２５�

ｃ∗ ０.５１５ ０.７６２ ２.１９６ ０.１５１ １.１６４ ０.３５５

ｈ∗ ３６９.００８ ０.０００�� ２０４.５６３ ０.０００�� ２４.３５８ ０.０００��

总含量、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量呈显著正相关(项
倩等ꎬ２０２２)ꎮ 叶绿素作为绿色植物生长发育的指

标之一ꎬ不同光质配比和光周期调控绿色植物光

合色素的形成ꎮ 对杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)
(汪星星等ꎬ２０２２)和西瓜(Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ) (秦伟

等ꎬ２０１８)的研究均发现白光下幼苗的叶绿素含量

比红蓝光组合处理高ꎮ 白光更有利于粗肋草叶绿

素的合成ꎬ但光照时间过长ꎬ会降低叶绿素合成ꎮ
这可能是植物面对光周期不足的环境时可以通过

提高光合色素合成来增强光合作用抵抗逆境ꎻ光

周期过长会对植物叶绿素含量产生逆境效应ꎬ阻
碍叶绿素合成ꎻ同时ꎬ植物具有表型可塑性ꎬ可以

随着光环境的变化调整其形态和光合生理ꎬ以提

高对光能捕捉的能力和利用效率 ( Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ

在相同红蓝光质配比条件下ꎬ光周期 １２ ｈ
ｄ￣１更有利于粗肋草叶片花色素苷含量提高ꎬ当红

蓝光质为 Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３ 时ꎬ花色素苷含量最高ꎮ 这

可能与促进花色素苷合成最有效的是蓝光和紫外

光有关(高飞等ꎬ２０１４)ꎮ 光作为一种环境因子ꎬ其
调控花色素苷合成主要通过对相关酶基因的直接

或间接调控来完成( Ｊａａｋｏｌａꎬ ２０１３)ꎮ 红光可以显

著增加草莓果实花色素苷的含量和相关酶的活性

(Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎻ蓝紫光可以诱导茶树花青苷

关键合成酶查尔酮合成酶、类黄酮￣３￣羟化酶和二

氢黄酮醇还原酶的表达ꎬ红光调控花色素苷合成

酶(李智ꎬ２０１４)ꎮ 光照条件为 １６ ｈｄ￣１ 的甘薯

( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ)叶片类黄酮合成途径中结构基

因的表达量和花色素苷含量比 ８ ｈｄ￣１的高(魏永

赞等ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ在长时间光照条件下ꎬ蓝光为

粗肋草的花色素苷合成和转录调控的主要效能光

质ꎬ以信号转导途径调控花色素苷合成和转运相

关基因的高效表达ꎬ加强花色素苷的积累ꎮ 本研

究中不同处理下粗肋草的 Ｌ∗均为正值ꎬＬ∗与花色

素苷含量呈显著负相关ꎬ与 ＳＰＡＤ 值呈极显著正相

３３７１９ 期 李文杨等: 不同光质与光周期对粗肋草生长、叶片色素和颜色的影响



表 ７　 粗肋草生物量、叶片色素含量和叶片颜色参数的相关关系
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｌｅａｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ

名称
Ｎａｍｅ ＬＬ ＬＷ ＤＷ ＦＷ ＬＢ ＲＢ ＳＢ Ｒ / Ｔ ＳＰＡＤ ＡＣ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ｃ∗ ｈ∗

ＬＬ １ ０.５５０ ０.５４５ ０.３８１ ０.７１４�� －０.４５６ －０.０２１ －０.５２２ －０.５４６ ０.４５３ －０.５４６ ０.４４６ ０.３６６ ０.６０６� －０.５５３

ＬＷ １ ０.６０８� ０.６４５� ０.７１５�� －０.３１６ －０.２１６ －０.２８９ －０.５３７ ０.６５５� －０.６３６� ０.５７３ ０.３８５ ０.０６３ －０.５７７�

ＤＷ １ ０.９２５�� ０.４７６ －０.２２５ －０.０５９ －０.３３４ －０.８６９�� ０.６９５� －０.９４１�� ０.９４７�� ０.８５１�� ０.２５７ －０.８９６��

ＦＷ １ ０.４８８ －０.２００ －０.１２０ －０.２９８ －０.７４８�� ０.６１３� －０.９１４�� ０.８７０�� ０.８６７�� ０.０３４ －０.８２０��

ＬＢ １ －０.２２９ －０.４５０ －０.２６１ －０.５８５� ０.６２３� －０.５６０ ０.３３２ ０.１９８ ０.２５１ －０.６０３�

ＲＢ １ －０.７５７�� ０.９７６�� ０.２８８ －０.２１１ ０.１１３ －０.０８０ －０.１６６ －０.１２０ ０.１８８

ＳＢ １ －０.７２８�� ０.０５７ －０.１６８ ０.２３４ －０.０９３ ０.０４１ －０.０３５ ０.１６８

Ｒ / Ｔ １ ０.３７４ －０.２６３ ０.２３９ －０.１８９ －０.２９３ －０.１９２ ０.２８１

ＳＰＡＤ １ －０.８２６�� ０.８４３�� －０.８１８�� －０.５９９� －０.２３３ ０.９６９��

ＡＣ １ －０.６６６� ０.６９３� ０.２７７ ０.０３５ －０.７６３��

Ｌ∗ １ －０.９２２��－０.８５３�� －０.２３５ ０.９０５��

ａ∗ １ ０.８２６�� ０.１７８ －０.８７２��

ｂ∗ １ ０.２７６ －０.７０１�

ｃ∗ １ －０.２５３

ｈ∗ １

表 ８　 主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
Ｉｔｅｍ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

特征向量
Ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

ＬＬ ０.２３１ ０.５５０ －０.１３０
ＬＷ ０.２５３ ０.００２ －０.４１５
ＤＷ ０.３５２ －０.０６５ ０.１２１
ＦＷ ０.３２９ －０.２２３ ０.０９８
Ｒ / Ｔ －０.１４４ －０.４２９ ０.２８３
ＳＰＡＤ －０.３３０ ０.００９ ０.１３０
ＡＣ ０.２７６ －０.０９４ －０.４９３
Ｌ∗ －０.３４７ ０.０９７ －０.１４２
ａ∗ ０.３３６ －０.１７１ ０.１４６
ｂ∗ ０.２９０ －０.０７３ ０.４９８
ｃ∗ ０.１０２ ０.６３５ ０.３９６
ｈ∗ －０.３４１ ０.０４９ ０.００８

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

７.６３７ １.４７２ １.０５７

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

６３.６４５ １２.２６６ ８.８０８

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

６３.６４５ ７５.９１１ ８４.７１８

表 ９　 各处理组粗肋草的生长发育状况综合评价表
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｃｏｍｍｕｔａｔｕｍ
ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

评价得分
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｃｏｒｅ

位次
Ｒａｎｋ

ＬＰ１ －４.８２７ ２ －１.４３８ ７ －０.２７７ ７ －３.８６２ ７ １２

ＬＰ２ －２.７０８ ６ ０.３２０ ９ －０.７３６ ０ －２.０６４ ２ １１

ＬＰ３ －０.６５１ ３ １.４０１ １ －０.４６８ ５ －０.３３４ ７ ６

ＬＰ４ １.７５４ ４ １.１４６ ７ －１.９５２ ３ １.２８０ ８ ４

ＬＰ５ ２.４９８ ６ ０.９８４ ３ １.１４４ ６ ２.１３８ ２ ２

ＬＰ６ －１.３２５ ６ １.６７５ １ １.８２４ ９ －０.５６２ ９ ８

ＬＰ７ －２.２３９ ０ ０.２６９ ６ ０.５７９ ０ －１.５８２ １ １０

ＬＰ８ －１.１９８ ７ －１.１１１ ３ －０.２８８ ２ －１.０９１ ３ ９

ＬＰ９ １.３４６ ６ ０.４０１ ５ －１.１１２ ４ ０.９５３ ８ ５

ＬＰ１０ ２.３８５ ８ －０.３８０ ７ ０.５２３ ８ １.７９１ ０ ３

ＬＰ１１ ５.２７２ ４ －１.５７５ ８ ０.１３９ ０ ３.７４５ ６ １

ＬＰ１２ －０.３０７ ５ －１.６９２ ８ ０.６２３ ９ －０.４１１ ５ ７

４３７１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



关ꎻ色相值 ａ∗与花色素苷含量呈显著正相关ꎬ与
ＳＰＡＤ 值呈显著负相关ꎬ这与郭欢欢等(２０１７)对黄

连木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)叶色研究的结果一致ꎮ 不

同红蓝光质 ×光周期组合下培养的粗肋草叶片

ＳＰＡＤ 值和花色素苷的色素含量不同ꎬ叶片呈现的

颜色也不同ꎬ其中 ＬＰ１１ 处理的粗肋草叶片花色素

苷含量最高ꎬＳＰＡＤ 值最低ꎬＬ∗ 最小ꎬ色度值 ａ∗、
ｂ∗最大ꎬ实际观察到此处理的粗肋草叶色偏向橙

红色ꎬ推测光质和光周期对粗肋草叶片色泽的影

响ꎬ主要通过提高叶片花色素苷含量和降低叶绿

素含量的变化来实现ꎮ 在粗肋草设施栽培中可以

通过控制光周期和红蓝光在光源中所占比例ꎬ影
响叶片花色素苷和叶绿素的含量ꎬ从而改变叶色ꎮ

４　 结论

本试验从不同光质与光周期交互作用对粗肋

草叶片颜色影响的角度ꎬ证明了不同光质和光周期

交互作用对粗肋草叶片颜色影响显著ꎮ 在相同光

质下ꎬ１２ ｈｄ￣１光周期比 ８ ｈｄ￣１光周期对提高粗肋

草生物量和花色素苷含量、降低叶绿素含量的作用

更显著ꎮ 从提高植物生长量和改良叶色角度来考

虑ꎬ光质与光周期交互作用下 ＬＰ１１(Ｒ ∶ Ｂ ＝ １ ∶ ３×
１２ ｈｄ￣１)处理对粗肋草生长量、生物量和叶片颜

色的改变最大ꎬ为最佳光质和光周期组合ꎮ
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