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遮阴与种植密度对紫萼光合生理的影响
贺雪仪，欧 静*

（贵州大学 林学院，贵州 贵阳 550025）

摘要：【目的】探讨紫萼（Hosta ventricosa （Salisb.） Stearn）在不同遮阴与种植密度下的光合生理响应，为紫萼林下

栽培与园林应用提供理论与实践依据。【方法】设置 3 种遮阴处理：透光率 30%~35%（L1）、45%~50%（L2）和

60%~70%（L3）；3种种植密度：行株距 10 cm×10 cm（D1）、12 cm×12 cm（D2）和 21 cm×21 cm（D3），通过测定并分

析紫萼叶片的光合气体交换参数、叶绿素荧光、叶绿素含量、渗透调节物质含量、抗氧化酶活性及形态指标，探

讨遮阴、密度及其交互作用对紫萼生长与光合适应的影响。【结果】（1）生理适应性方面，紫萼在中等遮阴（L2，透
光率 45%~50%）条件下表现出最优光合性能（净光合速率达 5.55 µmol/（m²·s），并通过提高叶绿素总量、降低叶

绿素 a/b比值（1.91~2.15），以及激活抗氧化酶系统（如POD活性达388.4 U/g FW）来增强弱光适应性与氧化胁迫抵

御能力；（2）栽培模式方面，中等密度（D2）结合适度遮阴（L2）可显著提升水分利用效率（最高达8.73 µmol/mmol），
实现生物量最大化积累；（3）双因素分析表明，遮阴与密度的交互作用显著，中等遮阴与中等密度（L2+D2）组合

最能促进紫萼光合生理功能的整体优化与形态建成。【结论】紫萼对遮阴与种植密度的响应具有明显的生理可

塑性与资源权衡特征。结果表明，中等遮阴（L2）与中等密度（D2）组合（L2+D2）能够有效协调群体光分布、缓解

光抑制、增强抗氧化防御并提高水分利用效率，是实现个体优质生长与群体高产稳产的较优栽培配置。该结果

可为喀斯特地区林下经济、复层景观构建及生态修复中紫萼的科学栽培提供直接指导。
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theoretical and practical guidance for its understory cultivation and landscape application.［Method］Three 
shading treatments were set：30%-35% transmittance （L1），45%-50% （L2），and 60%-70% （L3），along with 
three planting densities：10 cm×10 cm （D1），12 cm×12 cm （D2），and 21 cm×21 cm （D3）. By analyzing 
photosynthetic gas exchange parameters，chlorophyll fluorescence，chlorophyll content，osmotic adjustment 
substances，antioxidant enzyme activities，and morphological indicators of Hosta ventricosa leaves，we 
investigated the effects of shading，planting density，and their interaction on the growth and photosynthetic 
adaptation of the plant.［Result］（1） In terms of physiological adaptability，H. ventricosa exhibited optimal 
photosynthetic performance under moderate shading （L2，45%-50% light transmittance），with the net 
photosynthetic rate reaching 5.55 µmol/（m²·s）.It enhanced low-light adaptation and oxidative stress resistance by 
increasing total chlorophyll content，reducing the chlorophyll a/b ratio （1.91-2.15），and activating the antioxidant 
enzyme system （e. g.，POD activity reached 388.4 U/g FW）.（2） In cultivation mode，moderate density （D2） 
combined with moderate shading （L2） significantly improved water-use efficiency （up to 8.73 µmol/mmol） and 
maximized biomass accumulation.（3） Two-factor analysis showed a significant interaction between shading and 
density，with the combination of moderate shading and moderate density （L2+D2） most effectively promoting 
the overall optimization of photosynthetic physiological function and morphological development.［Conclusion］
The response of H. ventricosa to shading and planting density demonstrates clear physiological plasticity and 
resource trade-off characteristics. The results indicate that the combination of moderate shading （L2） and 
moderate density （D2） （L2+D2） can effectively coordinate light distribution within the population，alleviate 
photoinhibition，enhance antioxidant defense，and improve water-use efficiency. This represents a superior 
cultivation configuration for achieving both high-quality individual growth and stable population yield. The 
findings provide direct guidance for the scientific cultivation of H. ventricosa in understory economy，multi-layer 
landscape construction，and ecological restoration in karst regions.

Keywords：Hosta ventricosa；shading treatment；planting density；photosynthetic characteristics；
physiological and biochemical indices

【研究意义】贵州省森林覆盖率高达 63%，为林下经济发展提供了得天独厚的条件。紫萼（Hosta ven⁃
tricosa （Salisb.） Stearn）是贵州喀斯特地区特色乡土花卉，其叶形优美、花色淡雅，观赏价值高，适于园林

绿化与鲜切花生产；同时药用价值突出，含黄酮类、皂苷类等活性成分，具有抗炎、抗氧化等功效[1]；此外，

紫萼耐阴性强和适应性广，这些优点使其成为喀斯特地区林下种植的理想物种[2]。贵州多地已探索紫萼

产业化模式，如石龙村通过“公司+合作社+农户”的形式，开发鲜切花、盆栽及药用产品，有效促进了农民

增收[3]。【前人研究进展】前人研究[4-5]表明，玉簪在夏季强光下会出现焦边、光合受抑甚至地上部分枯死等

现象。为应对强光胁迫，玉簪叶片表皮蜡质可发挥保护作用。曲玉盈等[6]研究发现，表皮蜡质可通过反

射和散射过剩光能，降低叶片温度、减轻光抑制；平晓帆等[7]、邵美妮等[8]研究发现，其能维持较高的 PSII
最大光化学效率（Fv/Fm）及净光合速率。此外，光照强度也可调控玉簪叶片蜡质含量与组成，Xu等[9]研究

发现，H.'Halcyon'可通过动态调节蜡质含量适应更宽的光照范围。在干旱与强光协同胁迫下，蜡质通过

影响气孔行为及水分散失，间接调控光合格局[10]。目前，关于种植密度对植物生长影响的研究主要聚焦

于地上部与地下部：地上部涉及植株形态、光热资源利用、生物量与干物质积累等[11-12]；地下部主要包括

根系生物量及形态分布等[13]。Ma等[14]研究发现，随着种植密度增加，冠层内部透光性会受到抑制，加剧

植株间对光热资源的竞争，导致株高增加、茎粗减小，产量呈先增后减的趋势。王鸿宇等[16]研究证实，适

宜的种植密度能促进根系生长，进而提高作物产量。

【本研究切入点】植物与光环境的关系一直是植物生理生态研究中的热点[17]。在玉簪栽培选育中，

光适应性直接影响植株形态与养分储备能力[12]，适宜的种植密度能够有效提高植物花叶产量。不同郁

闭度与种植密度影响其光合效率、生物量及次生代谢产物积累，进而决定经济与生态效益。【拟解决的关

键问题】本研究通过分析不同遮阴与种植密度条件下紫萼的光合生理响应，揭示其适应机制，为本土植

物资源的高效开发提供科学依据，助力贵州林下经济可持续发展。
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1 材料与方法

1.1　试验材料

本试验于 2024年 3—9月在贵州大学试验大棚（26°25'39.62"N，106°40'5.81"E）进行。试验地区属亚

热带季风气候，年均气温 14.7 ℃，年均降水量 1 200 mm，年均日照时数 1 146.9 h，无霜期 270 d，具有终年

温凉湿润的特点。试验在透光通风良好的PE塑料薄膜大棚内进行，试验期间平均气温为28.6 ℃。2024年

3月下旬，选择植株生长一致、长势良好的紫萼幼苗进行定植。

1.2　试验设计

2024年 5月下旬，选用黑色遮阴网设置 3个光照处理，分别为 3针遮阴网L1（遮光率 30%~35%），8针

遮阴网 L2（遮光率 45%~50%），14 针遮阴网 L3（遮光率 60%~70%），遮阴率计算公式为（1-单位面积内

网眼面积）×100%[18]。设置种植深度为 15 cm，种植密度设 3 个水平，分别为行株距 10 cm×10 cm（D1）、

12 cm×12 cm（D2）、21 cm×21 cm（D3），每穴分别定植 1株、3株、5株。试验共设 9个处理，每个处理 3次重

复，共27个小区。试验期间人工浇水和除草，确保各小区其他栽培条件一致。遮阴处理60 d后开始各项

指标测定。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　光合气体交换参数测定　

于 2024年 9月上旬晴朗无风日的 08:00—12:00，使用 Li-6800便携式光合仪（Li-cor，USA）测定紫萼

向阳健壮叶片的光合气体交换参数。光强设定为 600 µmol/（m²·s），每处理取 3片健康叶片，测定指标包

括净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和胞间CO₂浓度（Ci）等[8]。

1.3.2　叶绿素荧光参数测定　

于 2024年 9月上旬晴朗无风日的 08:00—12:00，使用 Li-6800便携式光合仪（Li-cor，USA）测定叶片

叶绿素荧光参数。每处理取 3 片健康叶片，用锡纸包裹，经过黑暗适应 30 min 后，测定初始荧光（F0）、

PSII最大光化学效率（Fv/Fm）、最大荧光（Fm）等参数[19]。

1.3.3　生理指标测定　

叶绿素含量采用二甲基亚砜（DMSO）提取法测定；可溶性糖采用蒽酮法进行测定；丙二醛（MDA）含量

采用硫代巴比妥酸反应法（TBA法）测定；过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚法测定；超氧化物酶（SOD）
活性采用WST-8法测定；过氧化氢酶（CAT）活性采用紫外分光光度法（直接法，H₂O₂降解速率法）测定[20-21]。

1.3.4　形态指标测定　

于 2024年 9月进行形态指标测定。每处理随机选取 3株，每株选择 3片向阳叶片。使用米尺和透明

直尺联合测量叶片的叶长、叶宽，统计每株叶片数量。

试验结束后测量生物量，每个处理选取3株生长良好的植株，清洗后擦干，将地上部与地下部分离并

按照处理组标记，装入信封后置于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，随后再 60 ℃烘 72 h至恒重，待冷却后使用

万分之一电子天平称量各部分干重，即为生物量。

1.4　统计与分析

使用 Excel 软件进行数据处理，运用 SPSS 22.5 软件进行统计分析，运用双因素方差分析（two-way 
ANOVA）遮阴程度、种植密度及其交互作用对紫萼叶片光合指标及各项生理指标的影响，运用单因素方

差分析（one-way ANOVA）对不同遮阴程度、不同种植密度条件下紫萼叶片光合指标及各项生理指标进

行方差分析和差异显著性检验（α=0.05），运用Pearson相关性分析不同遮阴程度、不同种植密度条件下紫

萼叶片光合指标与各项生理指标的相关性。采用Origin 2024软件作图。

2 结果与分析

2.1　遮阴与密度对紫萼叶片光合指标的影响

2.1.1　不同遮阴程度下紫萼叶片光合气体交换参数对种植密度的响应　

紫萼叶片光合指标对遮阴与种植密度处理的响应呈现显著差异，不同指标表现多样化变化趋势，反

映植株在不同栽培环境下光合生理调控的复杂性（图 1）。净光合速率（Pn）的变化显示密度依赖性。在

D1条件下呈先升后降趋势，于 L2遮阴时达到峰值 5.55 µmol/（m²·s），较 L1提高 12.1%，表明适度遮阴可
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缓解潜在光抑制；但继续加重遮阴至L3则使其下降 24.2%。在D2条件下，Pn随遮阴增强持续降低，L3较

L1大幅下降 54.9%，反映该密度下植株耐阴性较弱。在 D3条件下，Pn随遮阴增加而上升，L3较 L1提高

41.7%，说明在自身遮阴严重的群体中，外部遮阴反而可能改善冠层光分布，有利于光合维持。气孔导度

（Gs）与胞间CO₂浓度（Ci）的变化趋势相似，均反映气孔行为对光强与种植密度的响应。在D1和D3条件

下，二者均呈“V”型变化，L1时最高，L3时有所恢复，暗示重度遮阴下气孔限制可能减轻。在D2密度下，

两者均随遮阴增强而持续上升，Gs和Ci在 L3较 L1分别增加 40.0%和 10.5%，说明在该特定组合下，气孔

开度增加成为维持碳获取的主要途径。蒸腾速率（Tr）的响应因种植密度而异，在D1与D3条件下随遮阴

增强而下降，L3较L1降幅约 25%，与光照减弱一致；但在D2条件下呈现单峰曲线，于L2时达到最高，较

L1和L3分别高出 20.0%和 15.4%，这与该条件下Gs的变化模式相符。水分利用效率（WUE）的响应最为

复杂，体现出光合与蒸腾过程的协调关系。在D1条件下呈单峰型（L2时最高），D2条件下呈“U”型（L1时

最高），D3下则持续上升（L3较L1提高 58.1%）。D2L1组合的WUE异常高达 8.73 µmol/mol，表明该处理

下实现了高光合与低蒸腾的高效匹配。

2.1.2　不同遮阴程度条件下紫萼叶片荧光参数对种植密度的响应　

紫萼叶片叶绿素荧光参数对遮阴与种植密度处理的响应表现出明显差异，反映光系统 II（PSII）功能

在不同栽培环境下的可塑性调节（图2）。初始荧光（F0）随密度变化而变化：在D1与D3条件下，F0随遮阴

增强持续下降（D1降幅15.2%，D3降幅10.4%），表明遮阴可能减轻PSII反应中心的光抑制或损伤。在D2
条件下，F0呈现先降后升的趋势，L2时较L1下降 14.6%，L3虽回升但仍低于L1（总降幅 27.5%），提示该密

度下轻度遮阴可缓解光压，但重度遮阴可能导致能量耗散增加。最大荧光（Fm）的响应因种植密度而异：

在 D1与 D2条件下，Fm随遮阴增强逐步上升，L3较 L1分别提高 11.0% 与 12.6%，表明遮阴可能促进 PSII
电子传递链还原，有利光能捕获。在D3条件下，Fm呈单峰变化，L2时达峰值，较 L1与 L3分别提高 7.8%
与 4.1%，说明在此条件下适度遮阴最利于维持PSII的功能完整性。最大光化学效率（Fv/Fm）在所有密度

不同小写字母表示相同遮阴下不同种植密度紫萼叶片的差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同种植密度下不同
遮阴下紫萼叶片差异显著（P<0.05），误差线使用标准差（SD）。

Different lowercase letters indicate significant differences among planting densities under the same shading level （P<0.05）.
Different uppercase letters indicate significant differences among shading levels under the same planting density （P<0.05）.Error 
bars represent standard deviation （SD）.

图1　不同遮阴下紫萼叶片光合气体交换参数对种植密度的响应
Fig.1　Response of photosynthetic gas exchange parameters in Hosta ventricosa leaves to planting density 

under different light intensities
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下均随遮阴增强而上升，由 L1的 0.74~0.76提升至 L3的 0.78~0.79，增幅介于 2.6%~5.4%，表明遮阴环境

普遍降低光抑制程度，有助于 PSII维持较高的光能转化效率，其中D2L3组合表现最优。从密度效应来

看，F0在L1与L3处理下均在D2密度处达到峰值（分别为 409.84与 297.13），高出其他密度 21.8%~37.7%，

说明中等密度下植株可能面临较强的光竞争或光胁迫；Fm和 Fv/Fm则在 D2L3 组合下同时达到最高值

（1 408.21与0.79），体现该处理下PSII功能整体较优。

2.2　遮阴与密度对紫萼叶片生理指标的影响

2.2.1　不同遮阴下紫萼叶片叶绿素含量对种植密度的响应　

叶绿素含量是植物适应和利用生境的重要标志[20-21]。较高的叶绿素含量以及较低的叶绿素 a/b值，

有利于植物在低光度下吸收更多光来提高光合效率，因此常以叶绿素含量及叶绿素 a/b值为指标来判定

植物的耐阴性[22]。

不同小写字母表示相同遮阴下不同种植密度紫萼叶片的差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同种植密度下不同
遮阴下紫萼叶片差异显著（P<0.05），误差线使用标准差（SD）。

Different lowercase letters indicate significant differences among planting densities under the same shading level （P<0.05）.
Different uppercase letters indicate significant differences among shading levels under the same planting density （P<0.05）.Error 
bars represent standard deviation （SD）.

图2　不同遮阴下紫萼叶片荧光参数对种植密度的响应
Fig.2　Response of chlorophyll fluorescence parameters in Hosta ventricosa leaves to planting density under different light intensities

不同小写字母表示相同遮阴下不同种植密度紫萼叶片的差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同种植密度下不同
遮阴下紫萼叶片差异显著（P<0.05），误差线使用标准差（SD）。

Different lowercase letters indicate significant differences among planting densities under the same shading level （P<0.05）.
Different uppercase letters indicate significant differences among shading levels under the same planting density （P<0.05）.Error 
bars represent standard deviation （SD）.

图3　不同遮阴下紫萼叶片叶绿素含量对种植密度的响应
Fig.3　Response of chlorophyll content in Hosta ventricosa leaves to planting density under different light intensities
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遮阴是影响叶绿素积累的主导因素。叶绿素 a、b及总含量均在中度遮阴（L2）下达到各密度处理的

峰值（如总叶绿素：D1L2为 11.29 mg/g，D2L2为 11.04 mg/g，D3L2为 11.20 mg/g），较L1与L3处理平均提高

约 15%~40%。这反映出适度遮阴显著促进了光合色素的合成，从而增强了对弱光的捕获能力，是典型

的耐阴适应表现。同时，叶绿素 a/b比值在L2处理下最低（D3L2为1.91），表明叶绿素b的相对增幅更大，

这利于优化光系统 II的捕光复合体比例，从而提高弱光下的光能利用效率。密度效应因遮阴条件而异。

在L1条件下，叶绿素 a、b及总含量均在D2处理中达到最高（分别为 3.30、3.17与 6.47 mg/g），显著高于低

密度与高密度处理，这可能与群体内光分布较为均匀有关。而在遮阴条件下（L2与 L3），不同密度处理

间的叶绿素含量无一致变化规律，说明遮阴环境下密度对色素积累的调控较为复杂，可能受群体内光

质、水分状况等多因素的交互影响（图3）。

2.2.2　不同遮阴下紫萼叶片渗透调节物质、抗氧化酶对种植密度的响应　

紫萼叶片渗透调节物质与抗氧化酶对遮阴及种植密度处理的响应呈现复杂的变化模式，反映植株

在光强与竞争压力下的生理调节及胁迫适应机制。

可溶性糖含量的响应因密度而异。在低、中密度（D1、D2）下呈“U”型变化，L3 时显著回升（D1L3
较 L2 增加 32.6%），表明重度遮阴下植株可能通过积累可溶性糖维持渗透平衡。在 D3 条件下，可溶

性糖随遮阴增强持续下降（L3 较 L1 降低 32.8%），反映该条件下光合产物积累受限，难以支持渗透调

节需求。丙二醛（MDA）含量呈现不同的胁迫响应：在 D1 与 D3 条件下于 L2 遮阴时达到峰值（较 L1 分

别上升 42.3% 与 35.5%），说明适度遮阴可能诱导活性氧积累，加剧膜脂过氧化。在 D2 条件下，MDA
含量先降后升，L3 时达到 1.00 mg/g FW，但仍低于 D1L2 处理，体现密度与遮阴在氧化损伤上的交互

效应（图 5）。

抗氧化酶系统响应表现出处理特异性：SOD活性在D1条件下为“V”型变化，D2条件下持续上升，D3
条件下呈单峰曲线（L2时最高），反映不同群体结构下清除超氧阴离子的策略差异。POD活性在 D1与

图4　不同遮阴下紫萼叶片渗透调节物质对种植密度的响应

Fig.4　Response of osmotic adjustment substances in Hosta ventricosa leaves to planting density under different light intensities

不同小写字母表示相同遮阴下不同种植密度紫萼叶片的差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同种植密度下不同

遮阴下紫萼叶片差异显著（P<0.05），误差线使用标准差（SD）。

Different lowercase letters indicate significant differences among planting densities under the same shading level （P<0.05）.
Different uppercase letters indicate significant differences among shading levels under the same planting density （P<0.05）.Error 
bars represent standard deviation （SD）.

图5　不同遮阴下紫萼叶片抗氧化系统对种植密度的响应

Fig.5　Response of the antioxidant system in Hosta ventricosa leaves to planting density under different light intensities
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D2条件下均呈“U”型并在L3时最高，其中D2L3较D1L3高出 50.9%，说明中密度加重度遮阴可强烈激活

该酶促清除途径。CAT活性变化不一，在D1条件下单峰型（L2时最高），D2条件下持续上升，D3条件下

则随遮阴增强而下降，其中 D3L1 活性最高（1 020.78 U/g FW），可能与高密度强光下 H₂O₂大量产生有

关（图5）。

2.3　不同遮阴下紫萼叶片生长指标对种植密度的响应

紫萼生长指标对遮阴和密度的响应呈现显著差异（P<0.05）。形态指标方面，3种密度下叶长、叶宽、

叶片数和株高均随遮阴增强呈先升后降趋势，L2处理达最大值，其中D1密度下差异显著，D2和D3密度

下差异不显著。密度效应分析显示，叶长、叶宽和株高呈单峰变化（L2时最优），叶片数随密度持续增加

（L3时最高）（表 1）。生物量指标响应模式因密度而异：D1密度下鲜重和干重均呈单峰曲线（L2时最高

且差异显著）；D2和D3密度下则持续上升，D2密度在L3时达最大值（较L1差异显著），D3密度下L3处理

时，鲜重和干重地下部显著优于其他处理。密度梯度试验表明，L1和 L3遮阴下生物量随密度增加而上

升（D3最高），L2遮阴下鲜重随密度降低（D1最高），干重呈“V”型变化（D1最高）（表 2）。结果表明，中等

遮阴（L2）最有利于形态建成，而生物量积累的最适遮阴强度随密度增加而增强（低密度L2最优，中高密

度L3更佳），为栽培管理中根据目标密度优化遮阴强度提供理论依据。

2.4　不同遮阴下紫萼叶片光合指标以及各项生理指标对种植密度响应情况的相关性分析

紫萼生理与形态指标间的相关性分析揭示了其在遮阴与密度处理下的资源分配策略与多性状协同

适应。各指标间呈现复杂的相关性，反映了光合性能、抗氧化防御、渗透调节及形态建成之间的内在联

系与生理权衡。

可溶性糖含量与水分利用效率（WUE）呈极显著正相关（P<0.01）（图6），说明可溶性糖的积累不仅作

为渗透调节物质维持细胞水分平衡，还能通过改善水分利用效率增强植株在多变光强与竞争环境下的

抗旱适应性。可溶性糖与叶片数呈显著负相关（P<0.05），暗示植株在遮阴或高密度胁迫下可能将有限

光合产物优先分配给渗透保护而非新叶生长，体现典型的“生长-防御”权衡策略[23]。WUE与叶绿素总量

呈极显著负相关（P<0.01），表明较高水分利用效率伴随较低的叶绿素含量，可能是因为在水分受限或光

强较高条件下，植株通过减少捕光色素以降低光吸收与蒸腾耗水，从而优化水分经济性。WUE与 SOD、

POD活性均呈显著负相关（P<0.05），说明在水分利用效率较高的处理中，抗氧化酶系统的活化程度相对

较低，暗示水分高效利用与活性氧清除之间存在资源竞争或调控分离。叶绿素含量与形态指标表现出

明显的负向关联：叶绿素总量与株高、叶宽均呈极显著负相关（P<0.01），说明在遮阴或高密度环境下，紫

表1　不同遮阴下紫萼叶片生长性状对种植密度响应

Tab.1　Response of leaf growth traits in Hosta ventricosa to planting density under different shading gradients

种植密度

Planting density
D1

D2

D3

遮阴处理

Shade treatment
L1
L2
L3
L1
L2
L3
L1
L2
L3

叶长/cm
Leaf length
8.91±2.08Ba

12.59±0.87Aa

7.31±1.31Bb

10.76±0.80Aa

14.08±0.76Aa

11.84±2.51Aa

10.69±1.21Aa

10.99±0.53Aa

10.60±0.78Aa

叶宽/cm
Leaf width

3.78±0.57Bb

6.87±1.96Aa

3.24±0.45Bb

4.94±0.24Aa

8.13±1.10Aa

6.76±0.22Aa

4.81±0.19Aa

6.44±1.82Aa

6.34±0.34Aa

叶片数/片
Leaf number
8.33±1.52Bc

23.33±4.16Ab

7.33±1.15Bc

25.33±2.30ABb

26.67±1.52Ab

20.33±4.50Bb

34.67±4.72Aa

43.33±6.11Aa

42.00±5.00Aa

株高/cm
Height

4.13±1.62Cb

19.73±1.05Aa

8.37±2.95Bb

21.00±1.41Aa

22.83±6.89Aab

21.47±2.66Aa

20.70±3.01Aa

21.97±1.42Ab

21.03±1.96Aa

不同小写字母表示相同遮阴下不同种植密度紫萼叶片的差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同种植密度下不同

遮阴下紫萼叶片差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences among planting densities under the same shading level （P<0.05）.
Different uppercase letters indicate significant differences among shading levels under the same planting density （P<0.05）.

·· 438



第 2 期 贺雪仪等:遮阴与种植密度对紫萼光合生理的影响

萼可能通过抑制纵向生长与叶片扩展，同时增加叶绿素积累以提升弱光捕获能力，实现光资源在形态与

生理之间的再分配。在抗氧化酶系统中，SOD和POD活性与叶宽呈显著正相关（P<0.05），表明叶片扩展

较大的植株可能面临更高的氧化压力，从而激活酶促防御系统以维持氧化还原稳态。CAT与MDA含量

呈负相关，说明过氧化氢酶在减轻膜脂过氧化、保护膜结构完整性方面具有重要作用，其活性升高有助

于降低膜脂损伤程度。形态指标之间表现较高协同性，如叶长与叶宽极显著正相关，反映叶片形态建成

的整体协调；然而叶片数与其他形态指标及多数生理参数相关性较弱，说明叶片数目可能受独立于当前

生理状态的发育程序调控。

表2　不同遮阴下紫萼叶片生物量对种植密度响应

Tab.2　Response of Hosta ventricosa leaf biomass to planting density under different shading conditions

种植密度

Planting density
D1

D2

D3

遮阴程度

Shade treatment
L1
L2
L3
L1
L2
L3
L1
L2
L3

鲜重/g  Fresh weight
地上部

4.61±1.60Bb

40.04±6.77Aa

2.72±0.58Bc

25.99±4.85Ba

33.51±5.60ABa

37.78±3.15Ab

32.25±4.97Ba

32.34±6.57Ba

49.31±9.06Aa

地下部

5.21±1.31Bb

52.42±6.51Aa

2.03±0.77Bc

20.70±3.91Ba

38.98±3.43Ab

43.28±2.28Ab

22.67±3.18Ca

37.90±6.83Bb

93.80±4.62Aa

干重/g  Dry weight
地上部

0.74±0.25Bc

12.61±0.85Aa

0.46±0.28Bb

5.81±0.46Bb

7.98±1.78ABb

9.71±1.13Aa

7.12±1.41Aa

8.04±1.78Ab

9.95±0.55Aa

地下部

1.46±0.39Bc

24.81±1.37Aa

0.25±0.06Bc

6.92±0.81Bb

18.03±2.14Aa

19.00±3.75Ab

13.87±3.35Ba

20.56±2.53Ba

60.11±4.35Aa

不同小写字母表示相同遮阴下不同种植密度紫萼叶片的差异显著（P<0.05），不同大写字母表示相同种植密度下不同

遮阴下紫萼叶片差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences among planting densities under the same shading level （P<0.05）.
Different uppercase letters indicate significant differences among shading levels under the same planting density （P<0.05）.

**表示相关性极显著，P<0.01；*表示相关性显著，P<0.05。
** indicates that the correlation is extremely significant when P<0.01；* indicates that the correlation is significant when P<0.05.

图6　不同遮阴下紫萼叶片光合指标以及各项生理指标对种植密度响应情况之间相关性的分析结果

Fig.6　Correlation analysis between photosynthetic parameters and physiological indicators in Hosta ventricosa leaves 
under different light intensities and planting densities
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3 讨论与结论

3.1　讨论

紫萼作为喀斯特地区具有应用潜力的观赏植物，其光合生理、形态建成及抗逆性对遮阴与种植密度

交互作用的响应机制，是科学栽培与生态利用的重要依据。本研究基于不同处理下的数据分析，对其适

应性机制与优化栽培模式进行讨论。

3.1.1　光合适应性　

光合参数是揭示植物生理代谢能力及对环境因子响应的关键指标[24]。本研究显示，紫萼的净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）等气体交换参数在中度遮阴（L2）下普遍较优，说明其光合碳同化在适度光照环

境下达到最佳，与胡英杰等[25]研究结果类似，合理冠层结构能显著改善透光性，增强冠层内部光合有效

辐射，从而提高光能利用效率；过度遮阴（L3）则因光能供应不足显著抑制光合效率[26]。种植密度通过改

变群体内部光照分布与竞争强度，进一步调控光合表现，在中等密度（D2）下，适度遮阴（L2）协调群体受

光与个体空间，使光合性能最优；而高密度（D3）下即使适度遮阴也难以完全缓解由光竞争所导致的光合

下降。紫萼在L2处理下的光合响应模式，与典型阳生植物（如月季Rosa chinensis）和耐阴植物（如酢浆草

Oxalis corniculata、喜荫花Episcia cupreata等）形成对比[27]。紫萼属于中间型光合特性，适合应用于贵州喀

斯特地区常见的“乔木-灌木-草本”多层林分结构。

3.1.2　生理适应性　

光照为植物提供光化学反应所需能量，遮阴条件下光强降低会驱动植物光合特性与保护系统的调

整[28]。本研究中，紫萼叶片叶绿素 a、b及总量在L2处理下显著升高，叶绿素 a/b比值相应下降，与耿晓东

等[29]研究趋势一致，显示其通过增强捕光能力适应弱光。荧光参数表明，紫萼的最大光化学效率（Fv/Fm）

在遮阴下保持较高水平且降幅较小，相较于同为百合科的北黄花菜（Hemerocallis lilio-asphodelus）在重度

遮阴下Fv/Fm出现较大降幅[30]，说明紫萼可能具备更完善的光保护机制，能通过调节非光化学淬灭（NPQ）
等途径有效避免光损伤。植物遭遇高温、低温、干旱、强光或弱光等非生物胁迫时，其细胞内活性氧代谢

平衡会被打破，导致自由基过量积累；这些过量活性氧会引发膜脂过氧化反应，破坏细胞膜完整性，促使有

害过氧化物积累，造成细胞膜系统的严重损伤[31]。紫萼通过激活抗氧化酶系统（POD活性达388.4 U/g FW）

来应对环境胁迫，显示出较强的抗氧化防御能力。然而，其防御策略并非单一被动。研究发现 2种体现

其灵活适应性的典型策略：第一，在适度遮阴与低密度条件（D1L2）下，紫萼呈现高生长量、高MDA与低

抗氧化酶活性的组合，符合“生长-防御权衡”理论，即在胁迫较弱时主动降低防御投入以最大化生长收

益；第二，在低遮阴与适中密度条件（D2L1）下，观测到了较高水分利用效率（WUE），很可能是因为充足

光照保障了光合作用，适度的群体结构产生了利于保水的微环境，从而显著降低蒸腾耗水。因此，紫萼

对喀斯特异质性生境的成功适应，不仅体现在强胁迫下强大的抗氧化能力，更关键在于能根据光照和竞

争压力的具体组合，动态调整资源在生长、防御及水分利用效率等不同生命活动之间的优先分配，这种

高度可塑性是其关键的生态优势。

3.1.3　遮阴与密度的耦合效应　

种植密度是调控群体结构、影响光能与资源利用效率的关键栽培因子。本研究显示，叶长、叶宽、株

高及生物量均在中等遮阴（L2）条件下达到最优值，表明适度遮阴有利于紫萼形态扩展和物质积累[32]。

大量田间试验数据表明，种植密度作为关键栽培因子，对植物生产有决定性影响。通过优化种植密度，

能构建理想植物群体结构，从而提高对土壤养分、光照资源和环境热量的利用效率[33]。密度效应则进一

步调制了这一响应，高密度（D3）种植加剧植株间对光、水分和养分的竞争，导致单株受光不足、净光合速

率降低，水分利用效率下降，与百合科大同黄花（Hemerocallis citrina Baroni）研究[34]结果类似。因此，科学

合理的种植密度是实现植物高产优质栽培的必要前提和关键保障[35-36]。本研究证实，中等密度（D2）结合

适度遮阴（L2）是最佳栽培组合。该配置既能通过合理群体结构减轻个体间竞争，又能利用适度遮阴改

善光质、减少光抑制，从而在群体产量（鲜重增加 30%以上）和单株质量间取得平衡。在喀斯特地区，建
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议发展复合种植系统（如“柿树-樱花-紫萼”垂直配置），不仅能优化光能空间利用，还能形成特色景观，

其花期（6—8月）与贵州旅游旺季契合，兼具生态与景观价值。

3.1.4　产业发展潜力与多元开发　

紫萼除观赏价值外，还具有药用成分和作为切花的特性（瓶插寿命 12~15 d），为产业链延伸提供了

可能[37]。基于其生理适应性与栽培优化研究，建议发展“种植-加工-旅游”三产融合模式，通过开发紫萼

茶、药用提取物和营造特色花海等项目，提升综合经济效益。这种多元化开发符合乡村振兴战略，也能

促进喀斯特地区生态与经济的协同发展。

3.2　结论

本研究阐明了紫萼对遮阴与种植密度交互作用的生理适应机制。结果表明，紫萼具有典型中间型

光合特性，其光合性能、光保护能力及形态建成在中度遮阴（L2）条件下表现最优。种植密度通过调控群

体光竞争强度，显著调制了遮阴效应，二者存在显著耦合关系。

综合生理响应与栽培效益，中等种植密度（D2）结合中度遮阴（L2）为最优栽培配置。该组合有效协

调群体光分布，缓解光抑制，增强抗氧化防御能力，实现光合生产与水分利用的高效平衡，从而在群体产

量与单株质量间达到最佳权衡。

紫萼所展现的基于光环境与竞争压力动态调整资源分配的高度可塑性，是其成功适应喀斯特异质

生境的关键。研究结果为该物种在喀斯特地区林下经济、复层景观构建及生态修复中的科学栽培提供

直接理论依据与实践指导，为其全产业链开发奠定科学基础。
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