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红景天属植物生长及生理生化特征对遮阴的响应
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　　摘要：为研究不同光照条件下植物生长及生理生化响应特征对栽培管理的重要性，以红景天属植物为研究对象，
设置不同光照度的遮阴处理，研究红景天生长及生理生化指标的响应特征。结果表明，与全光照相比，不同遮阴处理

下大花红景天株高显著增加；遮阴率为８９％时，叶质量比显著减小；叶面积比和叶面积根干质量比先增加后减小；丙
二醛含量显著下降；超氧化物歧化酶活性显著增加，可溶性糖含量显著下降，其他指标变化不显著。遮阴处理下，狭叶

红景天株高、丙二醛含量显著增加，脯氨酸含量和可溶性糖含量指标变化不显著。与全光照相比，８５％遮阴处理下长
鞭红景天比叶面积、叶面积比和叶面积根干质量比显著增加，茎干质量、叶干质量和总生物量显著减小，其他指标变化

不显著。红景天属植物在不同光照度下通过调整生物量分配格局，改变叶形态，调节丙二醛含量、抗氧化酶活性和渗

透调节物质保证自身正常的生长发育。大花红景天在全光照和过度遮阴条件下生长受到影响，６５％的遮阴率较适宜
其生长，因此栽培大花红景天时光照度应控制在４１９５２ｌｘ左右。遮阴处理对狭叶红景天和长鞭红景天的生长造成一
定程度的影响，应在全光照下进行栽培。
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　　光照是影响植物生存和生长最重要的非生物因素［１］，作

为植物生长的必需因素之一，光照对植物的生长发育、形态结

构和生理生化响应等方面都起着重要的作用［２－３］。研究表

明，光影响植物叶片形态、解剖构造、生理生化特性等，最终不

同程度影响植物的生长发育［４－７］。植物正常生长须要适宜的

光照度，过高的光照度会导致光抑制，而过低的光照度会限制

光合作用的进行，抑制植物生长［８－１１］。遮阴会造成光照度下

降，植物通常会增加株高、叶面积［１２］和比叶面积［１３］，减小根

冠比［１４］，增加叶绿素含量［１５］，同时会调节丙二醛、脯氨酸和

可溶性糖等物质的含量及超氧化物歧化酶活性［１６］。不同的

植物对光的适应不同［１７］，甚至同种植物的不同发育阶段对光

的适应也存在差异，因此了解植物在特定光环境下的形态、生

理生化响应及其适应机制对植物的生长至关重要［１，１８］。

红景天属（ＲｈｏｄｉｏｌａＬ．）植物是景天科（Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ）多
年生草木或亚灌木，全世界约有９０种，主要分布于喜马拉雅、
亚洲及北美等地区。我国约有７３种红景天属植物，其中包括
２个亚种和７个变种［１９］，主要分布于西南和西北地区，其中在

西藏和四川分布的种较多［２０］。研究表明，红景天主要含有红

景天苷、酪醇及其苷类、黄酮及其苷类、萜及其苷类等化学成

分［２１－２２］，具有抗老化、抗疲劳、抗缺氧和抗辐射等功效［２３］，正

是由于红景天具有众多的药理作用和商业价值，人们大量挖
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采导致红景天野生资源减少，因此开展人工栽培红景天工作

势在必行。国内外对于红景天属植物的研究多集中在药理药

效、化学成分和形态分类等方面［２２，２４－２５］，而有关人工栽培方

面的研究较少。光作为影响植物生长最重要的因素，也是人

工栽培植物过程中不可缺少的控制因素之一。本研究从生长

及生理生化特征方面阐述红景天属植物对不同光照度的响

应，为提高人工栽培效率提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于四川省草原科学研究院科研基地，研究区域

为高原寒温带季风气候，干湿季节明显，雨热同季；夏季日照

长，太阳辐射强烈，气候偏冷，春秋短促，长冬无夏；年平均气

温为１．１℃，极端最低气温为 －３３．９℃，极端最高气温为
２５６℃，气温日较差平均为１６．３℃。１月为最冷月，平均气
温为－１０．３℃，７月为最热月，平均气温为１０．９℃；年均日照
时数为２４１８ｈ；年均降水量为７９１．９５ｍｍ，８０％集中在５—１０
月，年均降雪日数在７６ｄ以上［２６］。

１．２　试验材料
试验材料分别为大花红景天（Ｒｈｏｄｉｏｌａｃｒｅｎｕｌａｔａ）幼苗、

狭叶红景天（Ｒ．ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ）幼苗和长鞭红景天（Ｒ．ａｓｔｉｇｉａｔａ）幼
苗，均来源于四川省草原科学研究院科研基地。

１．３　试验方法
采用大田试验，单因素试验设计，完全随机排列，重复３

次。大田栽培大花红景天幼苗、狭叶红景天幼苗和长鞭红景

天幼苗开始正常生长后，使用遮阴网进行遮阴处理。用

ＧＬＺ－Ｃ型光合有效辐射计（浙江托普仪器有限公司）多点测
定不同遮阴处理下的光照度，求其平均值。以全光照处理

（１１９８６４ｌｘ光照度）为对照，对大花红景天设置２个遮阴处
理，分别为３针遮阴网（４１９５２ｌｘ光照度，遮阴率为６５％）和６
针遮阴网（１３１８５ｌｘ光照度，遮阴率为８９％）；对狭叶红景天
设置１个遮阴处理，为２针遮阴网（４７９４６ｌｘ光照度，遮阴率
为６０％）；对长鞭红景天设置１个遮阴处理，为２层２针遮阴
网（１７９８０ｌｘ光照度，遮阴率为８５％），３０ｄ后对所处理植株
进行测定。于２０１５年６—８月在红景天生长季进行试验。
１．４　指标测定

试验结束后，每个处理每个重复随机选取５株植株，测量
株高后，摘取叶片，展平，置于方格纸上，拍照后用ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ
６．０软件处理，计算叶面积。其后将整株植物分为叶片、枝条
及根系，用电子天平（精确度为０．０００１ｇ）称鲜质量，随后在
１０５℃下杀青１５ｍｉｎ，再在７０℃下烘干至恒质量，获得各部分
生物量及总生物量干质量［２７］。采用上述数据计算以下指标：

根质量比＝根干质量／总生物量；茎质量比＝茎干质量／总生物
量；叶质量比＝叶片干质量／总生物量；比叶面积＝叶面积／叶
片干质量；叶面积比＝叶面积／总生物量；叶面积根干质量比＝
总叶面积／根干质量；根冠比＝根干质量／地上部分生物量。

丙二醛含量、超氧化物歧化酶活性、脯氨酸含量和可溶性

糖含量的测定均采用苏州科铭生物技术有限公司生产的试剂

盒进行测定［２８］。每次测定随机取样，每个处理设３个重复，
按照试剂盒说明书要求测定。

１．４．１　丙二醛含量的测定　称取约０．１ｇ叶片，加入１ｍＬ

提取液（Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ和 ＮａＨ２ＰＯ４溶液），冰浴匀浆，离
心（４℃，８０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），取上清液，置冰上待测。取
０６ｍＬ三氯乙酸（ｔｒｉｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简称 ＴＣＡ）和硫代巴比
妥酸（ｔｈｉｂａｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ，简称 ＴＢＡ）溶液，加入０．２ｍＬ样本混
匀，沸水浴 ３０ｍｉｎ后取出冷却，常温离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，
１０ｍｉｎ），吸取上清液于５３２、６００ｎｍ处测定吸光度。

丙二醛含量（ｎｍｏｌ／ｇ）＝２５．８×ΔＤ／ｍ。
式中：ΔＤ＝Ｄ６００ｎｍ－Ｄ５３２ｎｍ；ｍ表示样本鲜质量，ｇ（下同）。
１．４．２　超氧化物歧化酶活性的测定　称取约０．１ｇ叶片，加
入 １ｍＬ提取液（Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ和 ＮａＨ２ＰＯ４溶液），冰浴
匀浆，离心（４℃，８０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后，取上清液，置冰上
待测。测定管中依次加入 Ｋ２ＨＰＯ４、ＫＨ２ＰＯ４、乙二胺四乙酸
（ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简称 ＥＤＴＡ）溶液共２４０μＬ，
５１０μＬ黄嘌呤、６μＬ黄嘌呤氧化酶、９０μＬ样本、１８０μＬ氮蓝
四唑（ｎｉｔｒｏ－ｂｌｕｅｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ，简称 ＮＢＴ）溶液，对照管中
Ｋ２ＨＰＯ４、ＫＨ２ＰＯ４、ＥＤＴＡ溶液共２４０μＬ，５１０μＬ黄嘌呤，６μＬ
黄嘌呤氧化酶，１８０μＬ氮蓝四唑（ＮＢＴ）溶液，９０μＬ蒸馏水，
混匀，室温静置３０ｍｉｎ后于５６０ｎｍ处测定各管吸光度。
　　超氧化物歧化酶活性（Ｕ／ｇ）＝１１．４×抑制率／（１－抑制
率）／ｍ×样本稀释倍数。
式中：抑制率 ＝（对照管 Ｄ５６０ｎｍ －测定管 Ｄ５６０ｎｍ）／对照管
Ｄ５６０ｎｍ×１００％。
１．４．３　脯氨酸含量的测定　称取约０．１ｇ叶片，加入１ｍＬ
提取液（磺基水杨酸溶液），冰浴匀浆后沸水浴振荡提取

１０ｍｉｎ，常温离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后，取上清液，置冰
上待测。取０．５ｍＬ样本、０．５ｍＬ冰乙酸、０．５ｍＬ茚三酮、冰
醋酸、浓磷酸溶液置沸水浴中保温３０ｍｉｎ（每１０ｍｉｎ振荡１
次），待冷却后加入 １ｍＬ甲苯，振荡 ３０ｓ，静置片刻后吸取
１ｍＬ上层溶液于５２０ｎｍ处测定吸光度。

脯氨酸含量（μｇ／ｇ）＝１９．２×（Ｄ５２０ｎｍ＋０．００２１）／ｍ。
１．４．４　可溶性糖含量的测定　称取０．１ｇ叶片，加入１ｍＬ
蒸馏水研磨成匀浆，置沸水浴中 １０ｍｉｎ冷却后，常温离心
（８０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）后取上清液于１０ｍＬ试管中，用蒸馏水
定容摇匀。在蒽酮中加入５ｍＬ乙酸乙酯，充分溶解，配制成
工作液。空白管中加入 ４００μＬ蒸馏水、１００μＬ工作液、
１０００μＬ浓硫酸；测定管中加入２００μＬ样本、２００μＬ蒸馏
水、１００μＬ工作液、１０００μＬ浓硫酸，混匀置于９５℃水浴中
１０ｍｉｎ，冷却至室温后于６２０ｎｍ处测定各管吸光度。
　　可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ）＝０．１１７×（ΔＤ＋０．０７）／ｍ。
式中：ΔＤ＝测定管Ｄ６２０ｎｍ－空白管Ｄ６２０ｎｍ。
１．５　数据处理和分析

采用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据统计，用单因素方差分析
（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，简称ＬＳＤ）进行多重比较［２９］，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０
作图。

２　结果与分析

２．１　光照度对红景天属植物生长及生理生化特征影响单因
素方差分析

由表１可见，不同光照度条件下红景天各指标差异状况
不同。对于大花红景天来讲，光照度对株高、叶面积比影响极
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显著；对叶质量比、叶面积根干质量比、丙二醛含量、超氧化物

歧化酶活性和可溶性糖含量影响显著；对于狭叶红景天，光照

度对丙二醛含量影响极显著；光照度对株高影响显著（Ｐ＜

００５）；对于长鞭红景天，光照度对茎干质量、叶干质量和叶
面积根干质量比影响极显著；光照度对总生物量、比叶面积和

叶面积比影响显著；其他处理间变量影响不显著。

表１　光照度对红景天属植物生长和生理生化特征影响的单因素方差分析

指标
Ｆ值

株高 根干质量 茎干质量 叶干质量 叶面积 根冠比 总生物量 根质量比 茎质量比

大花红景天 １８．１１０ ０．７１９ ２．４００ １．９９１ ０．９９８ ３．０３７ １．４７４ ２．９９１ ２．９４２
狭叶红景天 ６．２１６ ０．４５５ １．９９２ １．５６８ ４．２１６ １．４８６ ０．４９６ ０．００１ ０．９７２
长鞭红景天 ０．０３８ ４．６６１ ２８．４８２ ３５．９５５ ０．０９３ ３．７８７ １０．１３０ ０．４５３ ０．０６４

指标

Ｆ值

叶质量比 比叶面积 叶面积比
叶面积根

干质量比
丙二醛含量

超氧化物

歧化酶

脯氨酸

含量

可溶性糖

含量

大花红景天 ３．４４０ ２．４４７ ７．３４２ ４．９３７ ６．３１８ ７．２２４ ０．２１８ ８．７７６

狭叶红景天 ３．０９７ ０．５５７ ４．１０３ ３．６６６ ２４．４１６ — ７．０７４ ６．１７７
长鞭红景天 ０．８４０ １５．３９９ １０．９９４ ２４．６３７ — — — —

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著；“—”表示未进行测量。

２．２　不同光照度对红景天生长的影响
由表２可见，与全光照相比，遮阴处理大花红景天株高增

加，且随着遮阴率的增加而增加，各处理间差异显著。与全光

照相比，遮阴率为８９％时，叶质量比显著减小；根干质量、茎
干质量、叶干质量、总生物量减少，但差异不显著；根质量比和

比叶面积增加，但差异不显著。根冠比随遮阴率增加先减小

后增加，但差异不显著；叶面积、茎质量比、叶面积比和叶面积

根干质量比随遮阴率增加先增加后减小，其中，全光照、８９％
遮阴处理的叶面积比分别与６５％遮阴处理差异显著，６５％遮
阴与８９％遮阴２个处理间的叶面积根干质量比差异显著。

表２　不同光照度对大花红景天生长的影响

遮阴率

（％）
株高

（ｃｍ）
根干质量

（ｇ）
茎干质量

（ｇ）
叶干质量

（ｇ）
叶面积

（ｃｍ２） 根冠比
总生物量

（ｇ）

０（全光照，ＣＫ） １０．７±０．３０ｃ ３２．７１±５．３３ａ １．８１±０．４８ａ １９．４１±７．２１ａ ６０５．８７±１５０．５９ａ ２．３０±０．６２ａ ５３．９３±９．６２ａ
６５ １２．６０±０．２０ｂ ２３．０８±５．７６ａ １．４３±０．２６ａ １０．４７±２．８５ａ ６３６．４４±７６．３３ａ １．５７±０．４３ａ ３４．９７±６．２６ａ
８９ １３．４０±０．４０ａ ３０．１０±６．４７ａ ０．９７±０．４２ａ ６．４０±２．５８ａ ３８３．７０±１６９．４６ａ ３．８８±０．９０ａ ３７．４７±９．１８ａ

遮阴率

（％） 根质量比 茎质量比 叶质量比
比叶面积

（ｃｍ２／ｇ）
叶面积比

（ｃｍ２／ｇ）
叶面积根干质量比

（ｃｍ２／ｇ）
０（全光照，ＣＫ） ０．６４±０．０８ａ ０．０３±０．０１ａ ０．３２±０．０８ａ ３９．４２±６．０８ａ １１．００±１．０７ｂ １９．１６±４．６２ａｂ

６５ ０．６４±０．０７ａ ０．０４±０．０１ａ ０．３１±０．０６ａ ７１．００±１１．８８ａ １９．５５±２．３７ａ ３２．４２±５．７８ａ
８９ ０．８３±０．０４ａ ０．０２±０．０１ａ ０．１５±０．０３ｂ ７３．０１±１６．０４ａ ９．８２±２．１８ｂ １２．１７±３．０９ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下表同。

　　由表３可见，与全光照相比，遮阴６０％的狭叶红景天株高
显著增加；叶干质量、叶面积、叶质量比、比叶面积、叶面积比和

叶面积根干质量比明显增加，但差异不显著；根干质量、茎干质

量、根冠比、总生物量和茎质量比明显减小，但差异不显著。

表３　不同光照度对狭叶红景天生长的影响

遮阴率

（％）
株高

（ｃｍ）
根干质量

（ｇ）
茎干质量

（ｇ）
叶干质量

（ｇ）
叶面积

（ｃｍ２） 根冠比
总生物量

（ｇ）

０（全光照，ＣＫ） ３９．３±１．１０ｂ １３５．８５±３６．２３ａ １１．９９±３．２６ａ ６．７５±１．３８ａ １５０４．２６±２５０．６３ａ ４．２０±１．２４ａ １５４．６０±３０．２０ａ
６０ ４４．２±１．１０ａ １０８．５３±１８．１３ａ ７．１５±１．０５ａ ９．２５±１．４４ａ ２８１２．２９±５８５．６５ａ ２．６４±０．３１ａ １２４．９３±２０．１２ａ

遮阴率

（％） 根质量比 茎质量比 叶质量比
比叶面积

（ｃｍ２／ｇ）
叶面积比

（ｃｍ２／ｇ）
叶面积根干质量比

（ｃｍ２／ｇ）
０（全光照，ＣＫ） ０．８７±０．０３ａ ０．０８±０．０２ａ ０．０５±０．０１ａ ２５２．５３±４９．１６ａ １２．５２±３．２４ａ １４．７４±３．８０ａ

６０ ０．８７±０．０１ａ ０．０６±０．０１ａ ０．０７±０．０１ａ ３０４．２２±３４．２３ａ ２２．０４±２．５１ａ ２５．５０±３．１６ａ

　　由表４可见，与全光照相比，遮阴８５％的长鞭红景天比
叶面积、叶面积比和叶面积根干质量比显著增加；叶面积、叶

质量比有所增加，但差异不显著；茎干质量、叶干质量和总生

物量显著减小；株高、根干质量、根冠比和根质量比明显减小，

但差异不显著。

２．３　不同光照度对红景天丙二醛含量的影响

由图１－Ａ可见，大花红景天丙二醛含量在不同遮阴处
理下显著低于对照。由图１－Ｂ可见，狭叶红景天丙二醛含
量在６０％遮阴处理下则显著高于对照。
２．４　不同光照度对大花红景天超氧化物歧化酶活性的影响

由图２可见，大花红景天８９％遮阴处理超氧化物歧化酶
活性显著高于对照和６５％遮阴处理的超氧化物歧化酶活性，
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表４　不同光照度对长鞭红景天生长的影响

遮阴率

（％）
株高

（ｃｍ）
根干质量

（ｇ）
茎干质量

（ｇ）
叶干质量

（ｇ）
叶面积

（ｃｍ２） 根冠比
总生物量

（ｇ）

０（全光照，ＣＫ） ８．８±０．６ａ ０．３１±０．０９ａ ０．１０±０．００１ａ ０．１８±０．０１ａ ３６．３４±６．１８ａ ０．６６±０．１４ａ ０．５９±０．１０ａ
８５ ８．７±０．８ａ ０．１２±０．０２ａ ０．０４±０．００４ｂ ０．０８±０．０１ｂ ４０．６９±１２．８７ａ ０．３９±０．０１ａ ０．２４±０．０３ｂ

遮阴率

（％） 根质量比 茎质量比 叶质量比
比叶面积

（ｃｍ２／ｇ）
叶面积比

（ｃｍ２／ｇ）
叶面积根干质量比

（ｃｍ２／ｇ）
０（全光照，ＣＫ） ０．５１±０．０５ａ ０．１８±０．０２ａ ０．３１±０．０３ａ ２０３．２４±１９．８８ｂ ６１．８１±０．６８ｂ １２３．２８±１３．９５ｂ

８５ ０．４７±０．０３ａ ０．１８±０．０１ａ ０．３５±０．０２ａ ４７４．４２±１２２．９９ａ １５８．４４±２９．１３ａ ３３１．４６±３９．５５ａ

６５％遮阴处理超氧化物歧化酶活性与对照差异不显著。
２．５　不同光照度对红景天渗透调节物质的影响
　　由图３可见，遮阴处理下大花红景天和狭叶红景天脯氨
酸含量在各处理间差异均不显著。

　　由图４－Ａ可见，在８９％的遮阴处理下大花红景天可溶

性糖含量显著低于对照。由图４－Ｂ可见，在６０％的遮阴处
理下狭叶红景天可溶性糖含量明显下降，但差异不显著。

３　结论与讨论

３．１　光照度对红景天生长的影响
植物的生长与植物对光的需求和对不同光照度的响应密

切相关。植物不仅能被动地接受环境条件的变化，而且能够

通过改变自身生长策略和生理过程以适应这种变化［３０］，植物

体在弱光环境中的主要策略是调整生物量、养分分配格局以

及自身形态结构，其中叶片生物量、养分分配格局及叶片形态

的可塑性最大［３１］。在低光照或者遮阴条件下，植物可通过增

加地上部生物量分配和比叶面积来增加对光的捕获和利

用［３２］，增加地上部叶生物量而减少根生物量的分配［１０，１８］。在

本研究中，不同种红景天各器官的生物量对光照度的响应不

同，大花红景天表现为随着遮阴率的增加，根质量比增加，叶

质量比减小，根冠比先减小后增加；狭叶红景天表现为叶质量

比增加，根冠比减小；长鞭红景天表现为根质量比减小，叶质

量比和根冠比的变化与狭叶红景天的变化相同。在遮阴条件

下，狭叶红景天和长鞭红景天优先将生物量分配给地上部的

叶片，较高的叶质量比表示以根系统为代价向叶片投资了更

多的资源［３３］，根冠比减小，叶面积增加，使同化器官更加发

达，以便接受更多的光能［３４］；但大花红景天叶质量比随着遮

阴率的增加而减小，根冠比先减小后增加，在８９％遮阴处理
时，根冠比达到最大值，这可能是植株地上部充足的营养物质

储备和弱光下形态学可塑性之间的权衡［３５］。比叶面积是表

示叶片厚度的指标，它越小，表明单位叶面积越小，叶片变厚，

是植物避免强光伤害的一种策略［１５］。研究表明，遮阴条件下

植物的比叶面积会增加［１３，３１］。本研究结果表明，不同种红景

天遮阴处理下的比叶面积均增加，与众多研究结果［１，３３］一致，

表明遮阴下红景天叶片变薄，利用有限的营养物质产生更大

的叶面积以吸收光能，是对弱光环境的形态适应［１４，３６］。
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３．２　光照度对红景天丙二醛含量的影响
丙二醛是膜脂过氧化的产物，当植物受到胁迫时，细胞膜

膜脂过氧化作用加强，生物膜的通透性变大，丙二醛含量可表

示膜脂过氧化及膜受伤害的程度［３１，３７］。许多研究表明，植物

在受到环境胁迫时丙二醛含量会增加［１０，１６］。本研究中在不

同遮阴处理下，大花红景天丙二醛含量显著减小，狭叶红景天

丙二醛含量则显著增加，表明大花红景天在全光照的环境下

已发生膜脂过氧化，光照度过大使得细胞膜受到了一定程度

的破坏，植株受到伤害。对于狭叶红景天来说，遮阴导致丙二

醛含量显著增加。

３．３　光照度对红景天超氧化物歧化酶活性的影响
当植物受到环境胁迫时，其体内增加的活性氧含量会对

细胞产生伤害，超氧化物歧化酶作为植物体内的抗氧化酶，可

以有效清除过量的活性氧并使活性氧在一定范围内保持平

衡［２，３７］。超氧化物歧化酶活性越大，表明在逆境下植物的适

应能力越强［２］，抗氧化酶活性高可能是低光下对抗氧化胁迫

的有效适应［１０］。本研究结果表明，大花红景天超氧化物歧化

酶活性随着遮阴程度的增强呈增加趋势，且与对照相比，在

８９％遮阴处理下显著增加，活性达到最高，表明遮阴率为
８９％时，大花红景天受到弱光的胁迫，超氧化物歧化酶活性增
加以清除由弱光胁迫产生过量的活性氧，同时抑制膜脂过氧

化产物丙二醛的生成，这是大花红景天对弱光逆境的适应。

３．４　光照度对红景天渗透调节物质的影响
脯氨酸作为重要的有机溶质渗透调节物质，具有维持细

胞渗透压的作用。植物在受到环境胁迫时脯氨酸会大量积

累，以调节渗透压，维持植物的正常生理功能［３１，３８］。可溶性

糖是光合作用的产物，同时也是植物生长的主要碳源和渗透

调节物质，在调节渗透势和增强植物抗性方面起着重要的作

用［３９－４０］。结果表明，大花红景天随着遮阴程度的增加，脯氨

酸含量先增加后减少，但差异不显著，可溶性糖含量变化趋势

与脯氨酸含量变化相似，这与杜加加等对擎天树幼苗的研究

结果［４１］一致。大花红景天可溶性糖含量在８９％遮阴处理下
显著下降，说明大花红景天在８９％遮阴处理下受到一定程度
的弱光胁迫，光照度过低，导致光合作用减弱，因此光合产物

可溶性糖的含量也随之下降［４０－４１］，而脯氨酸含量变化不显

著，可能是它对光照度的变化不是十分敏感［３］。对于狭叶红

景天，６０％遮阴处理下脯氨酸含量增加，可溶性糖含量减小，
脯氨酸的积累表明其在狭叶红景天适应遮阴环境中起着一定

作用，是适应弱光环境的表现［４２］。

不同光照度对红景天生长及生理生化特性产生了不同程

度的影响，不同遮阴条件下红景天会调整生物量分配格局，改

变叶片形态，调节丙二醛含量、抗氧化酶活性和渗透调节物质

以保证自身正常的生长发育，且不同种红景天对光照度的响

应不同。对于大花红景天光照度过高或过低都会影响其生

长，在遮阴率为６５％时大花红景天具有较好的生理适应性；
对于狭叶红景天和长鞭红景天，遮阴条件下其生长受到一定

程度影响，表现在生物量积累减少，且狭叶红景天遮阴条件下

丙二醛含量和脯氨酸含量增加，可溶性糖含量减少。

参考文献：

［１］ＹａｎｇＳＪ，ＳｕｎＭ，ＺｈａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，

ａｎａｔｏｍｉｃａｌ，ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｏｏｄｙ
ｂａｍｂｏｏ（Ｓｉｎａｒｕｎｄｉｎａｒｉａｎｉｔｉｄａ）ｔｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２１５（１）：９７－１０９．

［２］谌端玉，钟登慧，欧　静，等．不同光照对桃叶杜鹃幼苗生长的影
响［Ｊ］．浙江林业科技，２０１４，３３（３）：４２－４６．

［３］林　凡，马松亚，潘　锋，等．不同光照强度对格木苗木生长和生
理生化特性的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（８）：１７０－１７３．

［４］ＣａｉＺＱ．Ｓｈａｄｅｄｅｌａｙｅｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＳａｃｈａＩｎｃｈｉ（Ｐｌｕｋｅｎｅｔｉａｖｏｌｕｂｉｌｉｓ）ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１１，３４（１）：１２３５－１２３７．

［５］ＸｕＣ，ＹｉｎＹ，ＣａｉＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｔｏｐｏｓｔ－ａｎｔｈｅｓｉｓ
ｓｈａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２０１３，５１（１）：１３９－１５０．

［６］ＦａｖａｒｅｔｔｏＶＦ，ＭａｒｔｉｎｅｚＣＡ，ＳｏｒｉａｎｉＨＨ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｉｎｐｉｏｎｅｅｒａｎｄｌａｔｅ－ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｓｕｎａｎｄｓｈａｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１１，７０（１）：２０－２８．

［７］ＤｅｎｇＹ，ＬｉＣ，ＳｈａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐｅｔａｌ
ａｎｄｍｕｌｔｉｐｅｔａｌｊａｓｍｉｎｅｔｏｓｈａｄｉｎｇ：Ⅰ．ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，５５（２）：９３－１０２．

［８］ＭａＸＨ，ＳｏｎｇＬＬ，ＹｕＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＣａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５
（６）：１－１２．

［９］ＳｈａｏＱ，ＷａｎｇＨ，ＧｕｏＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆＡｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９
（２）：ｅ８５９９６．

［１０］ＴａｎｇＨ，ＨｕＹＹ，ＹｕＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＴｏｒｒｅｙａｇｒａｎｄｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏｖａｒｉｅｄｌｉｇｈｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２０１５，２９（４）：１０１１－１０２２．

［１１］ＷａｎｇＱＭ，ＨｏｕＦＹ，ＤｏｎｇＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈａｄｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙ，ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓａｎｄｒｏｏｔｙｉｅｌｄｉｎ
ｐｕｒｐｌｅ－ｆｌｅｓｈｅｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ［Ｉｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ（Ｌ．）Ｌａｍ］［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１４，７２（２）：１１３－１２２．

［１２］李彩斌，郭华春．遮光处理对马铃薯生长的影响［Ｊ］．西南农业
学报，２０１５，２８（５）：１９３２－１９３５．

［１３］ＳｃｕｄｅｒｉＤ，ＧｉｕｆｆｒｉｄａＦ，ＴｏｓｃａｎｏＳ Ａ． Ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｅｐｉｎｇｆｉｇｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｓｈａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４７
（１１）：１５８６－１５９２．

［１４］邹长明，王允青，曹卫东，等．不同品种小豆光合作用和生长发
育对弱光的响应［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１２）：３６８７－
３６９２．　

［１５］张　云，夏国华，马　凯，等．遮阴对堇叶紫金牛光合特性和叶
绿素荧光参数的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（７）：１９４０－
１９４８．　

［１６］刘　峄，张　婷，岳婉婷，等．遮阴对海姆维斯蒂子叶片生理
生化特性的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（２１）：５１８４－
５１８６．　

［１７］ＪｉａｎｇＣＤ，ＷａｎｇＸ，ＧａｏＨＹ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆ
ａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｈｉｇｈ－ｌｉｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｓｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１５５（３）：１４１６－
１４２４．　

—０１１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第３期



［１８］ＺｈｏｕＹ，ＨｕａｎｇＬＨ，ＷｅｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，
ａｎｄａｎａｔｏｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎａｇａｓｔｕｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｓｈａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１７，８１（１）：２３－３０．

［１９］中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志：五十四卷
［Ｍ］．北京：中国科学出版社，１９７８：８２－８５．

［２０］ＬｉｕＺＬ，ＬｉｕＹＹ，ＬｉｕＣＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈｅｍｏｔａｘｏｎｏｍｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＲｈｏｄｉｏｌａ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃｔａｘｏｎｏｍｙ［Ｊ］． ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｅｎｔｒａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３（７）：２－８．

［２１］德　吉，周生灵，郭小芳，等．红景天（ＲｈｏｄｉｏｌａＬ．）的研究进展
［Ｊ］．西藏科技，２０１２（８）：７０－７１，７７．

［２２］王爱玲，曲　玮，梁敬钰．红景天属植物化学成分及药理作用研
究进展［Ｊ］．海峡药学，２０１４，２６（１）：１－８．

［２３］张雨舟．红景天药理作用研究进展及应用前景分析［Ｊ］．安徽
农业科学，２０１５，４３（２５）：７７－７９，８２．

［２４］ＣｈｉａｎｇＨＭ，ＣｈｅｎＨＣ，ＷｕＣＳ，ｅｔａｌ．Ｒｈｏｄｉｏｌａｐｌａｎｔｓ：ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１５，２３（３）：３５９－３６９．

［２５］李　涛，何　璇，汪元娇．红景天属药用植物的形态分类比较研
究［Ｊ］．华西药学杂志，２０１５，３０（４）：４５０－４５１．

［２６］贾国夫，何正军，毛中丽，等．不同氮磷钾配比施肥对大花红景
天生长及产量影响的研究［Ｊ］．草业与畜牧，２００８（７）：５－７．

［２７］史树德，孙亚卿，魏　磊．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中
国林业出版社，２０１１．

［２８］ＰａｎＬ，ＺｈａｎｇＸＱ，ＷａｎｇＪＰ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｍｅｔａｂｏｌｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅｓｉｎＬｏｌｉｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６（７）：１－１５．

［２９］范苏鲁，苑兆和，冯立娟，等．干旱胁迫对大丽花生理生化指标
的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（３）：６５１－６５７．

［３０］安　慧，上官周平．光照强度和氮水平对白三叶幼苗生长与光
合生理特性的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１１）：６０１７－６０２４．

［３１］唐钢梁，李向义，林丽莎，等．骆驼刺在不同遮阴下的水分状况
变化及其生理响应［Ｊ］．植物生态学报，２０１３，３７（４）：３５４－
３６４．　

［３２］ＧｒｅｃｈｉＩ，ＶｉｖｉｎＰ，ＨｉｌｂｅｒｔＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｕｐｐｌｙｏｎｉｎｔｅｒｎａｌＣ∶Ｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｏｔ－ｔｏ－ｓｈｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００７，５９（２）：１３９－１４９．

［３３］ＡｕｍｏｎｄｅＴＺ，ＰｅｄｏＴ，ＢｏｒｅｌｌａＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｖｉｇｏｒ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｉｎｉｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｒａｓｉｌｉｃａ，２０１３，
２７（２）：３１１－３１７．

［３４］韩忠明，赵淑杰，刘翠晶，等．遮阴对３年生东北铁线莲生长特
性及品质的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２０）：６００５－６０１２．

［３５］闫兴富，王建礼，周立彪．光照对辽东栎种子萌发和幼苗生长的
影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（７）：１６８２－１６８８．

［３６］邹长明，王允青，刘　英，等．四种豆科作物的光合生理和生长
发育对弱光的响应［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９（９）：９０９－
９１６．　

［３７］吕晋慧，李艳锋，王　玄，等．遮阴处理对金莲花生长发育和生
理响应的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（９）：１７７２－１７８０．

［３８］薛　伟，李向义，朱军涛，等．遮阴对疏叶骆驼刺叶形态和光合
参数的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（１）：８２－９０．

［３９］ＤｏｎｇＣＪ，ＷａｎｇＸＬ，ＳｈａｎｇＱＭ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｒｅｇｕｌａｔｅｓｓｕｇａｒ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｈａｔｃｏｎｆｅｒｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１１，１２９（４）：６２９－６３６．

［４０］谢元贵，廖小锋，张东凯，等．遮阴处理对小蓬竹生长及生理特
性的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１３，４０（１２）：４９－５３．

［４１］杜加加，梁　机，陈月芳，等．不同遮阴处理对擎天树幼苗生长
的影响［Ｊ］．福建林业科技，２０１６，４３（１）：６１－６４．

［４２］姚　平，石新生，陶建军．遮阴对台湾桤木（Ａｌｎｕｓｆｏｒｍｏｓａｎａ）幼
苗生长和生理特性的影响［Ｊ］．四川林业科技，２０１３，３４（３）：

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
６９－７４．　

（上接第１０２页）
［４］欣　文．茶花育种及命名问题值得关注［Ｊ］．中国花卉园艺，
２００８（７）：１９－２０．

［５］ＶｏｓＰ，ＨｏｇｅｒｓＲ，ＢｌｅｅｋｅｒＭ，ｅｔａｌ．ＡＦＬＰ：ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＤＮＡ
ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２３（２１）：４４０７－４４１４．

［６］王小萍．利用ＳＳＲ标记对３８份茶树种质资源亲缘关系与品种分
子鉴定的研究［Ｄ］．成都：四川农业大学，２００７：１－１２．

［７］杨春生，卢永彬，林燕芳，等．广西毛竹种质资源 ＡＦＬＰ分析［Ｊ］．
广西植物，２０１４，３４（６）：７４２－７４６．

［８］黄福平，梁月荣，陆建良，等．乌龙茶种质资源种群遗传多样性
ＡＦＬＰ评价［Ｊ］．茶业科学，２００４，２４（３）：１８３－１８９．

［９］ＡｈｍａｄＦ，ＭｅｇｉａＲ，ＰｏｅｒｂａＹＳ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍｕｓａｂａｌｂｉｓｉａｎａ
ｃｏｌｌａｉｎｉｎｄｏｎｅｓｉａｂａｓｅｄｏｎＡＦＬＰｍａｒｋｅｒ［Ｊ］．ＨａｉａｔｙＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２１（１）：３９－４７．

［１０］ＮｅｉＭ，ＬｉＷＨ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｄｏｎｕｃｌｅａｓｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９７９，７６（１０）：５２６９－５２７３．

［１１］ＳｈａｎｎｏｎＣＥ，ＷｅａｖｅｒＷ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｕｒｂａｎａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓＰｒｅｓｓ，１９４９：１７０－１８０．

［１２］郝晨阳，王兰芬，董玉琛，等．我国西部春麦区小麦育成品种遗
传多样性的 ＡＦＬＰ分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００３，４（４）：
２８５－２９１．

［１３］田松杰，石云素，宋燕春，等．利用ＡＦＬＰ技术研究玉米及其野生
近缘种的遗传关系［Ｊ］．作物学报，２００４，３０（４）：３５４－３５９．

［１４］倪　穗，李纪元，王　强．２０个茶花品种遗传关系的 ＩＳＳＲ分析
［Ｊ］．林业科学研究，２００９，２２（５）：６２３－６２９．

［１５］张景荣，刘　军．名贵茶花种质资源的 ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．西北植
物学报，２００６，２６（４）：６８３－６８７．

［１６］申屠文月，陈析丰，马伯军．３个山茶花变异品种的形态鉴定和
ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．浙江师范大学学报（自然科学版），２００６，２９
（３）：３１７－３２１．

［１７］汪小全，刘正宇．银杉遗传多样性的 ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．中国科
学：Ｃ辑，１９９６，２６（５）：４３６－４４１．

［１８］谢　云．浙江红山茶遗传多样性分析及观赏价值评价［Ｄ］．北
京：中国林业科学研究院，２０１１：９３－１１５．

［１９］陈　亮，杨亚军，虞富莲．应用ＲＡＰＤ标记进行茶树优异种质遗
传多态性、亲缘关系分析与分子鉴别［Ｊ］．分子植物育种，２００４，
２（３）：３８５－３９０．

—１１１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第３期


