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　　荷花是我国传统十大名花之一，自古以来深受
人们的喜爱。荷花是喜光植物［１］，在室内种植时由

于光照弱，其生长较差，所以观赏效果不佳，部分品

种在室内种植甚至会死亡。在实际应用中，荷花的

喜光生理特性制约着小型盆栽荷花的推广。

近年来，一些小型的适合盆栽的荷花品种被选

育出来［２］。为了将小型盆栽荷花推向市场，亟待选

育出耐阴性好的荷花品种。为此，本研究以观赏价

值较高的１６个小型荷花品种为试材，通过设置不同
遮阴度处理，研究其对小型荷花生长和生理特性的

影响，以筛选出耐阴性较强的小型荷花品种，为小

型荷花盆花生产及市场推广提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验在浙江省杭州市萧山区义桥镇浙江省风

景园林学会水生植物伟达研究所苗木基地进行。

１．２　试验材料
本试验共使用１６个荷花品种，分别为湘湖流

霞、丹阳点绛、湘湖烟雨、小娃娃、小樱桃、小绣球、

越城晚霞、月光、曙色、粉月、星月朦胧、大师、鼓浪

小红１３、红灯笼、童乐、童趣，均由浙江伟达园林工
程有限公司提供。

１．３　试验处理
本次试验于２０１８年４月至２０１８年７月在浙江

伟达园林工程有限公司进行。４月１５日挑选植株
健壮、大小一致、具明显侧芽和顶芽，且包括２个完
整的节和节间的种藕移入口径为 ３８０ｍｍ的花盆
中。待荷花长出叶片后，于５月１５日用不同遮光度
的黑色遮阳网对荷花进行遮阴处理。遮阴度分别

为０％（ＣＫ）、２２％、５８％、７０％。采用完全随机区组
设计，每个处理、每个品种设３个重复。
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１．４　指标的测定方法
１．４．１　形态指标　于２０１８年７月１５日（开花期）
测量以下形态指标：

（１）立叶高度（ｃｍ）：以种植盆底为起点，直接
用卷尺测量，每盆测量３次；（２）叶面积（ｃｍ２）：以叶
片的最大直径（ｃｍ）为代表，直接用卷尺测量，每盆
测量３次；（３）叶片数（张）：长势良好、完整叶片的
数量；（４）冠幅（ｃｍ）：整株荷花叶幕区的最大直径；
（５）开花数（朵）：自定植日至测量日的总开花数。
１．４．２　生理指标　于２０１８年７月１５日取叶片，测
定以下生理指标：（１）叶绿素含量，采用分光光度计
法［３］测量；（２）可溶性糖含量，采用蒽酮比色法［３］

测定。

１．４．３　数据处理与分析　所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ
２００３进行统计，利用软件ＳＰＳＳ２０进行方差分析、相
关性分析及主成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同遮阴度对荷花生长的影响
２．１．１　对立叶高度的影响　由表１可知，不同遮阴
度处理下不同品种荷花的立叶高度整体上较 ＣＫ都
有所提高。在不同遮阴度下，丹阳点绛、湘湖烟雨、

曙色、星月朦胧、鼓浪小红１３、红灯笼、月光等７个
品种的立叶高度一直呈增加趋势，其余品种的立叶

高度都呈先增后减的趋势，在遮阴度５８％时达到最
大值。这与尹慧等对于白三叶的研究结果［４］是一

致的。不同品种的立叶高度之间存在着明显差异，

其中大师、曙色、小樱桃在遮阴情况下的立叶高度

变化较为明显，在２２％的遮阴度下，立叶高度较 ＣＫ
分别提升 ５５．２５％、５０．８８％、３１．６５％，说明这些品
种对于弱光环境较为敏感，可以迅速作出反应，以

抵抗不利环境的影响。在７０％的遮阴度下，曙色立
叶高度较ＣＫ提升 ８２．３３％，湘湖烟雨次之，立叶高
度提升８０．３８％，说明这２个品种的耐阴性较好。
２．１．２　对叶面积的影响　由表２可知，小娃娃、曙
色、星月朦胧、鼓浪小红１３等４个品种叶面积一直
增加，其余品种的叶面积都呈先增后减的趋势。在

２２％的遮阴度下，所有品种的叶面积均较 ＣＫ有所
提升，其中小樱桃、大师、湘湖流霞变化较为明显，

分别较 ＣＫ提高１６４．０９％、１１５．４８％、９２．６４％。说
明这３个品种对弱光较为敏感。在中等遮阴度下，
所有品种的叶面积均较 ＣＫ有所增长，说明荷花是
具有一定耐阴性的［５－６］。其中湘湖烟雨、小娃娃、星

月朦胧的提升幅度是较大的，说明它们具有较好的

耐阴性。

２．１．３　对叶片数的影响　由表３可知，随着遮阴度
的升高，小樱桃、童趣、湘湖流霞、月光的叶片数一

直呈下降趋势，说明其通过增加叶片数来抵抗弱光

表１　不同遮阴条件下荷花立叶高度的变化

品种
不同遮阴度下的立叶高度（ｃｍ）

０（ＣＫ） ２２％ ５８％ ７０％

湘湖流霞 ２０．１３±３．８３ｃ ２４．４２±２．７５ｂ ３１．４３±４．２０ａ ２２．９４±２．８５ｂｃ

丹阳点绛 ３５．２３±３．４２ｃ ４１．９４±２．６７ｂ ４４．８３±２．３６ａｂ ４８．３８±３．６２ａ

湘湖烟雨 ２２．５８±２．０４ｂ ２７．４５±１．９６ｂ ３５．６４±２．８４ａ ４０．７３±３．８５ａ

小娃娃 ４１．９２±３．７４ａ ４５．８５±４．７２ａ ４９．３９±５．２１ａ ４６．２４±３．０６ａ

小樱桃 ２１．２３±３．２８ｃ ２７．９５±１．８３ｂ ３５．３４±３．７４ａ ２９．９３±３．６４ａｂ

小绣球 ２０．６７±１．９４ｃ ２６．３４±１．８２ｂ ３２．６４±２．４９ａ ２１．７５±２．３３ｃ

越城晚霞 ４４．９３±５．３９ｂ ５７．０３±６．７３ａ ６０．６３±３．２４ａ ４２．３４±５．３８ｂ

月光 ３５．５９±４．２３ｃ ４１．２９±５．３２ｂｃ ４５．２４±２．９４ａｂ ５１．０５±４．８２ａ

曙色 ２５．０２±３．０３ｃ ３７．７５±４．３４ｂ ４１．７５±３．２８ａｂ ４５．６２±４．７３ａ

粉月 ２９．３９±３．８１ｂ ３７．３４±２．４８ａ ４１．３４±３．８５ａ ３６．４５±３．０４ａ

星月朦胧 ３０．４８±２．９５ｃ ３１．２３±３．５９ｃ ４２．８５±３．４９ｂ ５０．６７±４．６３ａ

大师 ２６．８４±２．５９ｃ ４１．６７±４．０５ｂ ５０．８３±４．８３ａ ３７．５８±２．９５ｂ

鼓浪小红１３ ２９．０２±１．３４ｂ ３０．３７±２．９５ｂ ３６．５９±２．４８ａ ４１．４５±３．９５ａ

红灯笼 ２１．９４±３．８２ｂ ２５．９５±３．２９ａｂ ２６．６４±２．７４ａｂ ３１．３８±３．８５ａ

童乐 ３７．３８±４．２３ｂ ４１．３２±５．２３ｂ ５０．９６±３．９５ａ ４５．０５±４．２０ａｂ

童趣 ３３．６７±３．０４ｃ ４１．４８±３．５９ｂ ５１．３４±４．８３ａ ４２．９４±３．５３ｂ

　　注：同行数据后标有不同小写字母的表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３、表４、表６、表７同。
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表２　不同遮阴条件下荷花叶面积的变化

品种
不同遮阴度下的叶面积（ｃｍ２）

０（ＣＫ） ２２％ ５８％ ７０％

湘湖流霞 １５４．４５±１２．４５ａ ２９７．５４±２２．５３ｂ ３６３．８６±２１．４２ａ ３２４．２３±２８．５４ｂ

丹阳点绛 ３１１．３４±２４．１２ｃ ３９９．８４±３５．２３ｂ ４５２．１６±３２．４２ａ ２５４．３４±１９．２５ｄ

湘湖烟雨 １９２．５３±１７．２３ｃ ３１４．３２±２２．４２ｂ ４３２．３５±２９．４３ａ ２８６．３４±１９．４５ｂ

小娃娃 １５３．８６±１８．３４ｃ ２７６．４３±２６．３４ｂ ３８５．６９±３２．４３ａ ４３０．１３±２８．３４ａ

小樱桃 ２００．９４±２４．８５ｃ ５３０．６６±４３．２４ａ ４１０．３４±３５．３４ｂ ３５８．１９±２６．４５ｂ

小绣球 １４３．８８±１８．２４ｂ １７６．３５±１２．４３ａ １５３．８６±１１．４３ａｂ １３９．５４±１０．３５ｂ

越城晚霞 ３０２．２４±２４．９２ｂ ４０３．１２±３３．５３ａ ３６９．１４±２５．８６ａ ２９４．３２±１９．３５ｂ

月光 ２８４．９２±２４．９４ａ ３５７．１９±２９．４２ｂ ４５２．６４±３８．５４ａ ３７９．９４±２８．８５ｂ

曙色 ２１５．７４±１７．２４ｃ ２５４．９７±２２．２４ｃ ２９８．７９±２１．５３ｂ ３６５．５６±３１．２４ａ

粉月 ２００．４８±１３．４３ｃ ２８６．６５±１２．４３ａｂ ３１２．０５±２４．１２ａ ２６７．３６±１９．２４ｂ

星月朦胧 ２５４．０２±１９．２７ｂ ３１９．１９±２２．４２ｂ ４２５．３９±３１．５８ａ ５３０．９３±４２．４２ａ

大师 １７６．０２±１２．５８ｃ ３７９．２９±２２．４２ａ ３２０．５４±２１．４３ｂ ２９４．８４±２１．９４ｂ

鼓浪小红１３ ２００．３１±１５．３４ｄ ２５８．９３±２１．４２ｃ ３２９．２４±２０．５３ｂ ３６８．５８±１９．４２ａ

红灯笼 １７６．５９±１５．８３ｂｃ ２４２．２９±１７．２４ａ １９４．１９±１６．２３ｂ １６４．６４±１２．５４ｃ

童乐 ３２４．６９±２８．５３ｂｃ ４９０．９７±３３．８５ａ ３４８．３９±３１．４３ｂ ２８３．２３±２４．６５ｃ

童趣 ２５４．２９±２３．８５ｂ ３４８．５０±２８．３４ｂ ３８５．４３±２８．６３ａ ３５３．５６±２８．３４ａ

表３　不同遮阴条件下荷花叶片数的变化

品种
不同遮阴度下的叶片数（张）

０（ＣＫ） ２２％ ５８％ ７０％

湘湖流霞 １４．３３±１．２５ｂ １６．６７±１．２５ａ １２．３３±０．８４ｃ １３．３３±０．４２ｂｃ

丹阳点绛 ２２．６７±１．７０ｂ ３０．００±１．２５ａ ２０．３３±１．４１ｃ １８．００±１．４３ｃ

湘湖烟雨 １５．００±１．４１ａ １６．６７±１．７０ａ １２．３３±０．８４ｂ ８．６７±０．６３ｃ

小娃娃 ２６．００±１．４１ｂ ２８．６７±１．２５ａ ２０．３３±１．４１ｃ １１．００±０．８４ｄ

小樱桃 １５．３３±０．９４ａ １４．６７±１．４１ａ １１．３３±０．８４ｂ ８．６７±０．９４ｃ

小绣球 １６．３３±１．２５ｃ １８．３３±１．４１ｂ ２５．６７±１．４１ａ １６．３３±１．３５ｃ

越城晚霞 １３．６７±１．７０ｂ １６．６７±０．４７ａ １２．３３±０．８４ｂ １１．６７±０．７２ｂ

月光 ２２．３３±１．２５ｂ ２７．６７±１．２５ａ ２６．６７±１．２５ａ ２８．００±１．５３ａ

曙色 １２．６７±０．８８ｄ ２８．３３±１．７０ａ ２０．３３±１．４１ｂ １６．３３±１．５６ｃ

粉月 １９．３３±１．４１ｂ ２３．６７±１．４１ａ ２０．００±１．７０ｂ １８．００±０．８４ｂ

星月朦胧 １８．６７±０．８４ｂ ２４．６７±１．４１ａ １６．００±０．８４ｃ １５．３３±１．４３ｃ

大师 ２２．３３±１．８４ｃ ３１．３３±２．２６ａ ２５．６７±２．１５ｂ １４．００±０．８４ｄ

鼓浪小红１３ ２６．００±１．４１ｂ ３０．３３±２．５３ａ ２４．６７±１．５３ｂ ２０．００±１．３５ｃ

红灯笼 ２３．００±１．７０ｂ ３６．６７±２．９４ａ ２２．３３±１．６３ｂ １５．６７±０．８９ｃ

童乐 ２２．３３±１．２５ｃ ３２．６７±２．４７ａ ２６．６７±１．３２ｂ １６．３３±１．３５ｄ

童趣 ２６．６７±１．４１ａ １８．３３±０．８４ｂ １３．６７±０．８４ｃ １１．６７±１．４１ｄ

环境的能力比较弱。除小樱桃、童趣、湘湖流霞、月

光外，其他品种的叶片数呈先增后降的趋势。在

２２％遮阴度下，除小樱桃外其他品种的叶片数都比
ＣＫ多，其中曙色的增长幅度最大，达到１２３．６％，与
ＣＫ差异显著，说明其对于弱光环境最为敏感。小
绣球在５８％的遮阴度叶片数达到最大值，较 ＣＫ提
高了５７．２０％。有１２个品种的叶片数均在２２％遮
阴度下达到最大值。通过该指标评价结果看出，曙

色和小绣球的耐阴性较好。

２．１．４　对冠幅的影响　由表４可知，除小娃娃、大
师和月光外，其余品种随着遮阴度的增加，冠幅都

呈先增后降的趋势。其中曙色在２２％的遮阴度下
冠幅较 ＣＫ显著提高了５１．６０％，对弱光环境较敏
感。小娃娃在弱光环境下，其冠幅是一直增长的，

在７０％的遮阴度时，其冠幅达到最大值，较ＣＫ显著
提高了５４．５９％。月光在２２％的遮阴度下，其冠幅
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表４　不同遮阴条件下荷花冠幅的变化

品种
不同遮阴度下的冠幅（ｃｍ）

０（ＣＫ） ２２％ ５８％ ７０％

湘湖流霞 ３７．２±１．６ｃ ５４．９±５．２ｂ ６５．２±５．２ａ ５８．３±４．６ａｂ

丹阳点绛 ５２．２±４．５ｃ ５９．４±４．６ｂｃ ８０．３±６．３ａ ６７．４±５．８ｂ

湘湖烟雨 ５６．２±４．２ｂ ６６．８±４．６ａ ５８．８±５．６ａｂ ５２．２±４．１ｂ

小娃娃 ５８．８±６．３ｂ ６５．２±５．８ｂ ７９．２±６．２ａ ９０．９±７．９ａ

小樱桃 ４４．２±４．２ｂ ５５．０±４．２ａ ４１．８±５．８ｂ ３９．２±２．６ｂ

小绣球 ５５．８±５．９ｂ ５７．２±３．５ｂ ７２．２±５．３ａ ４９．９±３．５ｂ

越城晚霞 ６４．５±５．８ａ ６６．１±４．６ａ ７２．７±４．６ａ ５２．２±５．２ｂ

月光 ５９．３±６．２ｂ ５６．７±４．８ｂ ６４．２±２．５ａｂ ７１．４±３．９ａ

曙色 ４３．８±３．８ｂ ６６．４±５．３ａ ６５．７±３．０ａ ５８．７±６．３ａ

粉月 ４６．３±４．２ｂ ６２．２±５．３ａ ５４．３±６．３ａｂ ５１．２±４．０ｂ

星月朦胧 ５１．９±５．７ｂ ６２．９±７．３ａ ５１．３±３．６ｂ ５０．３±６．３ｂ

大师 ５６．２±５．８ｂ ７０．３±３．５ａ ６５．３±５．９ａｂ ６６．５±６．３ａ

鼓浪小红１３ ５６．９±６．２ａ ６１．９±４．６ａ ４５．６±３．６ｂ ４４．７±３．９ｂ

红灯笼 ５３．３±４．６ａｂ ５７．１±４．２ａ ５３．２±２．５ａｂ ４８．５±２．６ｂ

童乐 ６２．２±６．２ｂ ７５．２±４．６ａ ７０．６±４．６ａ ６１．２±４．７ｂ

童趣 ５７．２±５．７ｂ ７１．８±５．７ａ ５９．３±３．６ｂ ５５．８±３．６ｂ

减小，但在遮阴度较高的情况下其冠幅有了较为明

显的增长，在７０％的遮阴度下，其冠幅较ＣＫ增长了
２０．４０％。除湘湖流霞、丹阳点绛、小娃娃、月光、曙
色、粉月、大师等 ７个品种外，其余品种的冠幅在
７０％的遮阴度下都比ＣＫ小。
２．１．５　对开花数的影响　由表５可知，在２２％的
遮阴条件下小娃娃已经不开花，其他品种开花数与

ＣＫ差异不大；在５８％的遮阴度下，湘湖流霞、丹阳
点绛、越城晚霞、童趣均能开５朵花，开花情况最好；
在７０％的遮阴度下，丹阳点绛、湘湖烟雨、越城晚霞
等３个品种还可以开花，说明其在弱光条件下开花
的能力比较强，比较适合在弱光条件下作观赏品种。

　　由以上不同荷花品种生长、开花的情况来看，
在中等遮阴情况下，湘湖流霞、童趣、曙色、丹阳点

绛和越城晚霞的耐阴性比较强。

２．２　不同遮阴度下荷花的生理反应
２．２．１　对叶绿素含量的影响　由表６可以看出，１６
个荷花品种的总叶绿素、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量随
着遮阴度的增加一直呈上升趋势，这与前人对其他

植物进行的遮阴处理结果［５，７］一致。荷花可以通过

提高叶绿素含量来应对弱光环境对其造成的不良

影响。其中童趣和湘湖烟雨 ２个品种在 ５８％和
７０％遮阴度情况下，其总叶绿素、叶绿素ａ、叶绿素ｂ
的含量与 ＣＫ相比都呈显著差异，说明这２个品种
叶绿素含量的变化较明显，通过增加叶绿素含量的

表５　不同遮阴条件下荷花开花数的变化

品种
不同遮阴度下的开花数（朵）

０（ＣＫ） ２２％ ５８％ ７０％

湘湖流霞 ６ ５ ５ ０

丹阳点绛 ７ ５ ５ ３

湘湖烟雨 ５ ６ ４ ３

小娃娃 ３ ０ ０ ０

小樱桃 ８ ６ ４ ０

小绣球 ７ ６ ４ ０

越城晚霞 ６ ６ ５ ４

月光 ７ ５ ０ ０

曙色 ５ ５ ４ ０

粉月 ５ ５ ０ ０

星月朦胧 ４ ３ ０ ０

大师 ７ ９ ０ ０

鼓浪小红１３ １１ ７ ０ ０

红灯笼 ８ ６ ０ ０

童乐 ７ ５ ０ ０

童趣 ６ ４ ５ ０

方式抵抗弱光逆境的能力较强。随着遮阴度的增

加，叶绿素ａ／ｂ呈下降趋势，说明荷花的叶片生成了
更多的叶绿素ｂ来吸收蓝紫光以提高光合效率。
２．２．２　对可溶性糖含量的影响　根据表７，随着遮
阴度的增加，所选的１６个品种中除丹阳点绛、小樱
桃、童乐、粉月、小娃娃、越城晚霞外，其余１０个品种
的可溶性糖含量都呈逐渐下降的趋势。丹阳点绛
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表６　不同遮阴处理对叶绿素含量的影响

品种
遮阴度

（％） Ｃｈｌａ／ｂ Ｃｈｌｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌａ含量
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ） 品种
遮阴度

（％） Ｃｈｌａ／ｂ Ｃｈｌｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

Ｃｈｌａ含量
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

湘湖流霞 ０（ＣＫ）２．５５±０．２４ａ ０．５７±０．０６ａ １．４８±０．１２ａ ２．０５±０．１９ａ 曙色 ０（ＣＫ）２．３７±０．２１ａ ０．６９±０．０４ａ １．６３±０．１９ａ ２．３２±０．２５ａ

２２ ２．４６±０．３１ａ ０．６５±０．０９ａ １．５６±０．２４ａ ２．２１±０．３２ａ ２２ ２．１８±０．１９ａ ０．８５±０．１２ａ １．８３±０．２４ａ ２．６８±０．１５ａ

５８ ２．３４±０．１９ａ ０．７３±０．１２ａ １．７４±０．１８ａ ２．４７±０．４８ａ ５８ ２．０７±０．２６ａ ０．９４±０．０８ｂ １．９４±０．１２ａ ２．８８±０．３４ｂ

７０ ２．２７±０．２３ａ ０．８８±０．０７ｂ １．９６±０．１３ｂ ２．８４±０．１０ａ ７０ ２．０２±０．２７ａ ０．９８±０．０９ｂ １．９６±０．１７ａ ２．９４±０．２５ｂ

丹阳点绛 ０（ＣＫ）２．６６±０．１６ａ ０．６８±０．０８ａ １．８１±０．１４ａ ２．４９±０．１７ａ 粉月 ０（ＣＫ）２．４７±０．２８ａ ０．６２±０．０８ａ １．５３±０．１８ａ ２．１５±０．２３ａ

２２ ２．５８±０．２６ａ ０．７４±０．１３ａ １．９１±０．１８ａ ２．６５±０．２４ａ ２２ ２．３８±０．３１ａ ０．７４±０．１２ａ １．７５±０．１８ａ ２．４９±０．３８ａ

５８ ２．４８±０．１７ａ ０．７８±０．０６ａ １．９４±０．２１ａ ２．７２±０．２８ａ ５８ ２．３４±０．２５ａ ０．７６±０．０９ａ １．７９±０．２１ａ ２．５５±０．１５ａ

７０ ２．２９±０．３６ａ ０．８８±０．１２ａ ２．０２±０．２５ａ ２．９０±０．２９ａ ７０ ２．２２±０．２３ａ ０．８８±０．１４ｂ １．９８±０．１４ｂ ２．８６±０．１９ｂ

湘湖烟雨 ０（ＣＫ）２．６３±０．２６ａ ０．５１±０．０４ａ １．３３±０．１８ａ １．８４±０．１４ａ 星月朦胧０（ＣＫ）２．４８±０．１６ａ ０．７６±０．０８ａ １．８８±０．２５ａ ２．６４±０．３４ａ

２２ ２．４７±０．３１ａ ０．７２±０．０６ａ １．７７±０．１７ｂ ２．４９±０．４４ａ ２２ ２．３６±０．２９ａ ０．８２±０．１２ａ １．９５±０．１７ａ ２．７７±０．１８ａ

５８ ２．４４±０．３５ａ ０．９７±０．１９ｂ ２．３６±０．１２ｂ ３．３３±０．１９ｂ ５８ ２．３５±０．２７ａ ０．８９±０．０９ａ ２．０６±０．１３ａ ２．９５±０．２２ａ

７０ ２．３２±０．２１ａ １．１３±０．０８ｂ ２．６０±０．２１ｂ ３．７３±０．２８ｂ ７０ ２．２８±０．３５ａ ０．９６±０．１４ａ ２．２０±０．１８ｂ ３．１６±０．１２ｂ

小娃娃 ０（ＣＫ）２．４６±０．２４ａ ０．７３±０．１１ａ １．７９±０．２４ａ ２．５２±０．３１ａ 大师 ０（ＣＫ）２．５６±０．０９ａ ０．６５±０．１３ａ １．６６±０．１８ａ ２．３１±０．１４ａ

２２ ２．３３±０．２１ａ ０．８４±０．１５ａ １．９８±０．１７ａ ２．８２±０．２７ａ ２２ ２．３６±０．１８ａ ０．７３±０．０６ａ １．７３±０．１４ａ ２．４６±０．２９ａ

５８ ２．２５±０．１９ａ ０．９２±０．０９ａ ２．０４±０．１２ａ ２．９６±０．３３ａ ５８ ２．３３±０．２３ａ ０．８２±０．０８ａ １．９２±０．２４ａ ２．７４±０．２３ｂ

７０ ２．１１±０．２６ａ ０．９８±０．２１ａ ２．０６±０．１８ａ ３．０４±０．１８ｂ ７０ ２．２４±０．１５ａ ０．９１±０．１６ａ ２．０３±０．２１ｂ ２．９４±０．１８ｃ

小樱桃 ０（ＣＫ）２．２７±０．３０ａ ０．６３±０．０５ａ １．３９±０．１８ａ ２．０２±０．２５ａ 鼓浪 ０（ＣＫ）２．７８±０．１６ａ ０．５８±０．１３ａ １．６０±０．１６ａ ２．１８±０．２５ａ

２２ ２．２２±０．２１ａ ０．７２±０．０９ａ １．６０±０．１２ａ ２．３２±０．３３ａ 小红１３ ２２ ２．７２±０．１４ａ ０．７１±０．０８ａ １．９３±０．１９ｂ ２．６４±０．１４ｂ

５８ ２．１４±０．１９ａ ０．９１±０．１４ｂ １．９６±０．２５ｂ ２．８７±０．３５ｂ ５８ ２．５５±０．２４ａ ０．７７±０．１５ａ １．９６±０．１２ｂ ２．７３±０．１５ｃ

７０ ２．１１±０．２４ａ ０．９６±０．１２ｃ ２．０５±０．１４ｂ ３．０１±０．４４ｃ ７０ ２．４６±０．２８ａ ０．８７±０．０９ｂ ２．１４±０．１７ｃ ３．０１±０．２３ｃ

小绣球 ０（ＣＫ）２．１８±０．２３ａ ０．７１±０．０８ａ １．５３±０．１７ａ ２．２４±０．３４ａ 红灯笼 ０（ＣＫ）２．６０±０．１７ａ ０．７１±０．０６ａ １．８４±０．１９ａ ２．５５±０．１８ａ

２２ ２．１３±０．２１ａ ０．８２±０．０６ａ １．７４±０．１４ａ ２．５６±０．１６ａ ２２ ２．５３±０．２４ａ ０．７８±０．０９ａ １．９６±０．１５ａ ２．７４±０．３２ａ

５８ ２．０７±０．２９ａ ０．９３±０．０５ｂ １．９２±０．１２ｂ ２．８５±０．３４ｂ ５８ ２．３８±０．２５ａ ０．８４±０．１２ａ ２．００±０．１４ａ ２．８４±０．１９ａ

７０ ２．０４±０．３４ａ １．２１±０．１３ｃ ２．４４±０．１９ｂ ３．６５±０．２３ｃ ７０ ２．２７±０．１８ａ ０．９１±０．０７ａ ２．０８±０．１６ａ ２．９９±０．２３ａ

越城晚霞 ０（ＣＫ）２．２９±０．２１ａ ０．７１±０．０９ａ １．６２±０．１７ａ ２．３３±０．３６ａ 童乐 ０（ＣＫ）２．３５±０．１９ａ ０．８７±０．０６ａ ２．０２±０．１７ａ ２．８９±０．３５ａ

２２ ２．１６±０．２８ａ ０．８４±０．１２ａ １．８１±０．１９ａ ２．６５±０．２４ａ ２２ ２．１９±０．３１ａ ０．９２±０．１５ａ ２．０１±０．１６ａ ２．９３±０．１２ａ

５８ ２．０９±０．１７ａ ０．８８±０．１４ａ １．８４±０．２５ａ ２．７２±０．２２ａ ５８ ２．１５±０．２３ａ ０．９９±０．１０ａ ２．１５±０．２１ａ ３．１４±０．２３ａ

７０ ２．０４±０．１９ａ ０．９６±０．０７ｂ １．９４±０．１２ａ ２．９０±０．４３ａ ７０ ２．０９±０．１９ａ １．０８±０．１２ｂ ２．２７±０．２４ａ ３．３５±０．１４ｂ

月光 ０（ＣＫ）２．４４±０．３４ａ ０．５３±０．０４ａ １．３０±０．１２ａ １．８３±０．４３ａ 童趣 ０（ＣＫ）２．３９±０．１９ａ ０．５０±０．０６ａ １．１８±０．１７ａ １．６８±０．３８ａ

２２ ２．３６±０．２１ａ ０．６１±０．１３ａ １．４２±０．２５ａ ２．０３±０．２６ａ ２２ ２．２７±０．１６ａ ０．６１±０．０８ａ １．３８±０．２１ａ １．９９±０．２５ａ

５８ ２．３３±０．２７ａ ０．７９±０．１８ｂ １．８６±０．１８ｂ ２．６５±０．３３ｂ ５８ ２．２５±０．２３ａ ０．８７±０．１２ｂ １．９６±０．１６ｂ ２．８３±０．２９ｂ

７０ ２．２６±０．２５ａ ０．９２±０．０８ｃ ２．０７±０．１９ｂ ２．９９±０．１４ｂ ７０ ２．１４±０．１５ａ ０．９４±０．０５ｂ １．９９±０．１８ｂ ２．９３±０．１６ｂ

和小樱桃在２２％遮阴度的条件下，可溶性糖含量与
ＣＫ间差异显著，分别下降３５．３２％和１９．９６％。在
其余１４个品种中月光和鼓浪小红１３的可溶性糖含
量变化比较明显，在 ５８％的遮光度下，分别下降
３１３９％和 ３４．６８％。除湘湖流霞外，其余品种在
７０％的遮阴度下，可溶性糖含量均与 ＣＫ间具有显
著差异。植物进行光合作用，主要是为了生产供植

物生命活动使用的有机物，在弱光条件下，植物合

成糖类的能力下降，因此通过可溶性糖的含量可以

评价植物的光合能力。综上，湘湖流霞的光合效率

保持得最好，丹阳点绛和小樱桃较差。

２．３　耐阴性综合评价
２．３．１　各单项指标的耐阴系数及相关性分析　植
物的耐阴性是一种很重要的复合性状，受多方面因

素的影响。如果仅以单一指标对其进行评价，是不

科学、不准确、不全面的［８］。为了更科学地评价荷

花的耐阴性，本研究通过数学方法对基础数据进行

处理，从而对荷花的耐阴性进行综合评价。在试验

过程中所测得的数据均带有量纲，为了保证综合评

价的科学性和可靠性，对基础数据进行无量纲化处

理。首先定义１个耐阴系数（β）：
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表７　不同遮阴条件下荷花可溶性糖含量的变化

品种
不同遮阴度下的可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ）

０（ＣＫ） ２２％ ５８％ ７０％

湘湖流霞 １５．６３±０．７８ａ １４．９３±０．９５ａ １１．３４±０．４６ａ ９．５３±０．２５ａ

丹阳点绛 １６．４５±０．５３ａ １０．６４±０．２４ｃ １２．７５±１．３７ｂ １１．２４±０．４７ｃ

湘湖烟雨 １７．２５±１．３５ａ １６．７２±０．５６ａ １３．４４±０．７２ｂ １１．８７±０．３６ｃ

小娃娃 １０．５７±１．０８ａ １０．５４±０．３６ａ １０．５８±１．３６ａ ８．０６±０．２６ｂ

小樱桃 １５．４３±０．３４ａ １２．３５±０．５６ｃ １３．４５±０．９４ｂ １０．３５±０．３５ｄ

小绣球 １４．７４±０．７５ａ １３．９５±０．４５ａ １０．４８±０．７３ｂ ９．４５±０．７４ｂ

越城晚霞 １６．４８±０．３８ａ １１．３４±０．６６ｂ １２．４３±０．３４ｂ １１．７５±０．９６ｂ

月光 １５．２３±０．５６ａ １２．５３±１．０３ｂ １０．４５±１．３４ｃ ７．４５±１．１４ｄ

曙色 １２．３７±０．８６ａ １１．９５±０．７５ａ ９．３５±０．８４ｂ ８．３４±０．６３ｂ

粉月 １７．４４±０．３８ａ １２．５４±１．３５ｂ １３．４５±１．７５ｂ １０．１６±１．４５ｃ

星月朦胧 １４．９６±０．７６ａ １２．０４±１．５４ｂ ９．３８±０．６４ｃ ７．０４±０．３５ｄ

大师 １０．４５±０．５７ａ １０．２５±０．８４ａ １０．０４±０．６８ａ ８．５４±０．６８ｂ

鼓浪小红１３ １３．８４±０．３８ａ １２．９４±０．３８ｂ ９．０４±０．４６ｃ ８．７４±０．２４ｃ

红灯笼 １８．３４±０．５８ａ １７．３５±０．８７ａ １４．６５±１．６４ｂ １１．４５±１．０３ｃ

童乐 １０．６３±１．５６ａ ８．７６±０．７６ｂ ９．０２±０．３５ｂ ７．９４±０．７６ｂ

童趣 １２．３２±０．７６ａ １２．０３±０．４９ａ １１．４３±０．５４ａ ９．４３±０．３５ｂ

β＝５８％遮阴度下的指标观测值
全光照下的指标观测值

。 （１）

　　各项指标的 β值见表８，可见不同荷花品种同
一指标的β值有差异，同一种荷花品种不同指标的
β值也不相同。
　　运用Ｐｅａｒｓｏｎ法对１０项指标的β值进行相关性
分析，发现叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量之间
存在显著相关性，其余指标之间差异较大，如果指

标之间存在着相关性，会造成信息重叠，影响结果

的准确性，所以要对数据进行主成分分析。

２．３．２　主成分分析　对１６个品种的１０个单项耐
阴指标的耐阴系数进行主成分分析，由表９可知，前
４个主成分的累计贡献率达到了 ８０．２０２％，包含了
绝大部分信息，因此可以用这４个主成分进行耐阴
性综合评价。第１主成分主要由叶绿素总量、叶绿
素ａ含量，叶绿素ｂ含量构成，携带了３３．５９２％的

表８　各单项指标的耐阴系数（β值）

品种
耐阴系数

立叶高 叶面积 叶片数 冠幅 可溶性糖含量 花数 叶绿素总量 叶绿素ａ含量 叶绿素ｂ含量 叶绿素ａ／ｂ

湘湖流霞 １．５６１ ２．３５６ ０．８６０ １．７５３ ０．６７６ ０．８３３ １．２０５ １．１７６ １．２８１ ０．９１８

丹阳点绛 １．２７２ １．４５２ ０．８９７ １．５３８ ０．７７５ ０．７１４ １．０９２ １．０７２ １．１４７ ０．９３２

湘湖烟雨 １．５７８ ２．２４６ ０．８２２ １．０４６ ０．７７９ ０．８００ １．８１０ １．７７４ １．９０２ ０．９２８

小娃娃 １．１７８ ２．５０７ ０．７８２ １．３４７ １．００１ ０．００１ １．１７５ １．１４０ １．２６０ ０．９１５

小樱桃 １．６６５ ２．０４２ ０．７３９ ０．９４６ ０．８７２ ０．５００ １．４２１ １．４１０ １．４４４ ０．９４３

小绣球 １．５７９ １．０６９ １．５７２ １．２９４ ０．７１１ ０．５７１ １．２７２ １．２５５ １．３１０ ０．９５０

越城晚霞 １．３４９ １．２２１ ０．９０２ １．１２７ ０．７５４ ０．８３３ １．１６７ １．１３６ １．２３９ ０．９１３

月光 １．２７１ １．５８９ １．１９４ １．０８３ ０．６８６ ０．００１ １．４４８ １．４３１ １．４９１ ０．９５５

曙色 １．６６９ １．３８５ １．６０５ １．５００ ０．７５６ ０．８００ １．２４１ １．１９０ １．３６２ ０．８７３

粉月 １．４０７ １．５５７ １．０３５ １．１７３ ０．７７１ ０．００１ １．１８６ １．１７０ １．２２６ ０．９４７

星月朦胧 １．４０６ １．６７５ ０．８５７ ０．９８８ ０．６２７ ０．００１ １．１１７ １．０９６ １．１７１ ０．９４８

大师 １．８９４ １．８２１ １．１５０ １．１６２ ０．９６１ ０．００１ １．１８６ １．１５７ １．２６２ ０．９１０

鼓浪小红１３ １．２６１ １．６４４ ０．９４９ ０．８０１ ０．６５３ ０．００１ １．１８６ １．１５７ １．２６２ ０．９１０

红灯笼 １．２１４ １．１００ ０．９７１ ０．９９８ ０．７９９ ０．００１ １．２５２ １．２２５ １．３２８ ０．９１７

童乐 １．３６３ １．０７３ １．１９４ １．１３５ ０．８４９ ０．００１ １．１１４ １．０８７ １．１８３ ０．９１５

童趣 １．５２５ １．５１６ ０．５１３ １．０３７ ０．９２８ ０．８３３ １．０８７ １．０６４ １．１３８ ０．９１５
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信息；第２主成分主要由冠幅、花数、立叶高构成，携
带了１９．３０１％的信息；第３主成分主要由叶片数、
可溶性糖含量、叶面积构成，携带了１６．３９５％的信
息；第４主成分主要由可溶性糖含量、冠幅构成，携
带了１０．９１５％的信息。

表９　各综合指标系数及贡献率

指标
各主成指标系数

１ ２ ３ ４

立叶高度 ０．２９０ ０．６１０ ０．０７３ －０．３８８

叶面积 ０．４６９ ０．１９２ －０．６５７ ０．２４６

叶片数 －０．０８１ ０．２１７ ０．８４２ －０．３０２

冠幅 －０．１９１ ０．７１８ ０．１０６ ０．４６２

可溶性糖含量 －０．０７４ ０．２５４ －０．６６６ －０．５４５

开花数 ０．２３２ ０．６９８ ０．０６４ ０．３９２

叶绿素总量 ０．９８６ －０．０４５ ０．０９９ －０．０４９

叶绿素ａ含量 ０．９８６ －０．０７６ ０．０９７ －０．０３８

叶绿素ｂ含量 ０．９７３ ０．０２３ ０．１０３ －０．０７２

叶绿素ａ／ｂ ０．２４９ －０．６３１ ０．０６９ ０．３４１

特征值 ３．３５９ １．９３０ １．６３９ １．０９１

贡献率（％） ３３．５９２ １９．３０１ １６．３９５ １０．９１５

累计贡献率（％） ３３．５９２ ５２．８９２ ６９．２８７ ８０．２０２

２．３．３　综合评价
２．３．３．１　主成分得分　主成分得分由主成分对于
各指标的载荷和各个指标的耐阴系数按照公式（２）
计算而来：

Ｚｋｉ＝Ｍ１×β１＋Ｍ２×β２＋Ｍｎ×βｎ＋…＋Ｍ１０×β１０。

（２）
式中：Ｚｋｉ表示第ｋ个品种第ｉ个主成分得分 ｋ∈［１，
１６］，ｉ∈［１，４］；Ｍｎ表示在该主成分对于各个指标的
载荷，ｎ∈［１，１０］；βｎ表示对应指标的β值。
２．３．３．２　各主成分比重　比重（Ｔｉ）表示每个主成
分的贡献率（Ｐｉ）占４个主成分累计贡献率的比例，
按照公式（３）计算：

Ｔｉ＝Ｐｉ／∑Ｐｉ，ｉ∈［１，４］。 （３）

２．３．３．３　隶属函数值　各个主成分的各个指标的
隶属函数值［μ（Ｚｋｉ）］根据各主成分的得分按照公
式（４）计算得到：

μ（Ｚｋｉ）＝
Ｚｋｉ－Ｚｍｉｎ
Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ

。 （４）

式中：Ｚｋｉ的表示第 ｋ个品种第 ｉ个主成分的得分；
Ｚｍａｘ表示第ｉ个主成分的最大得分；Ｚｍｉｎ表示第 ｉ个
主成分的最小得分；其中 ｉ与 ｎ的取值范围与公式
（３）相同。
２．３．３．４　各品种耐阴能力的综合评价　为了对各

个品种的耐阴能力的大小作比较，定义１个 Ｄ值来
衡量耐阴能力的大小，并按公式（５）计算：

Ｄｋ＝∑
４

１
Ｔｉ·μｋｉ。 （５）

式中：ｋ与ｉ的取值范围与前文相同。
以上数据的计算结果见表１０。根据 Ｄ值的大

小可以对各品种的耐阴能力进行排序，顺序为湘湖

烟雨 ＞湘湖流霞 ＞曙色 ＞小绣球 ＞童趣 ＞小樱
桃＞月光＞丹阳点绛 ＞小娃娃 ＞粉月 ＞大师 ＞越
城晚霞＞星月朦胧＞鼓浪小红１３＞童乐 ＞红灯笼。
与上述根据荷花形态指标和开花情况得到的结果

基本一致。

３　讨论与结论

前人研究发现，植物在弱光条件下生长时，其

外在形态结构和生理生化特性都会发生一定程度

的改变［６，９－１１］。本研究发现，荷花在２２％遮阴度处
理下，其立叶高度、叶片数、叶面积、冠幅等与 ＣＫ相
比大体呈现上升的趋势，说明荷花可通过提高受光

面积以接受更多光能的方法来提高光合速率，这与

林晗婧等在罗勒上的研究结果［１２］一致。在２２％的
遮阴度下，除小娃娃外，其他１５个品种均正常开花。
当遮阴度达到５８％时，有８个品种已经不能正常开
花，说明此时植株的营养情况已经不能支持其生殖

生长的需要。

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含

量可以作为衡量光合作用的指标［１３］。本试验结果

表明，随着遮阴度的提高，荷花的叶绿素ａ、叶绿素ｂ
含量和叶绿素总量呈上升趋势，但是叶绿素 ａ／ｂ呈
下降趋势，这说明相对于叶绿素 ａ，叶绿素 ｂ的增长
速度更快一些，可能由于其对蓝紫光的吸收能力更

强，在弱光条件下，植物冠层下部的红光比例较低，

所以叶绿素ｂ更多可以使植物捕获更多的光能，从
而维持光合系统的正常运行［１４］。

植物通过光合作用合成有机物供其自身生长

发育和繁殖使用，可溶性糖是植物光合作用的重要

产物，植物可以通过调节细胞内可溶性糖的含量来

调节细胞的渗透压［１５］。弱光条件对于可溶性糖含

量有着明显的影响，所以其含量可以衡量植物的耐

阴性［１６］。本次试验中除丹阳点绛、小樱桃、童乐、粉

月、小娃娃、越城晚霞外，其余１０种品种的可溶性糖
含量都呈一直降低的趋势，说明荷花可以通过降低

还原糖含量的方法来适应弱光环境，这与王京伟等
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表１０　各品种的隶属函数值、权重及综合指标值的综合评价

品种 Ｚ（１） Ｚ（２） Ｚ（３） Ｚ（４） μ（１） μ（２） μ（３） μ（４） Ｄ值 排名

湘湖流霞 ５．１１９ ２．９１０ －０．４９２ ０．５９９ ０．３５８ １．０００ ０．９５６ １．０００ ０．７２２ ２

丹阳点绛 ４．２７４ ２．３５７ －０．０１９ ０．３０２ ０．０６９ ０．６４６ ０．６２８ ０．７３０ ０．４１２ ８

湘湖烟雨 ６．９９８ ２．３２１ －０．４１４ ０．０８８ １．０００ ０．６２３ ０．９０２ ０．５３６ ０．８２６ １

小娃娃 ４．８５９ １．９０４ －０．００７ ０．１２１ ０．２６９ ０．３５７ ０．６１９ ０．５６６ ０．４０２ ９

小樱桃 ５．６８３ ２．０８５ －０．５５５ －０．１１５ ０．５５１ ０．４７３ ０．０００ ０．６４８ ０．４３３ ６

小绣球 ４．６６７ ２．２９６ ０．８８５ －０．２７１ ０．２０４ ０．６０７ １．０００ ０．７８９ ０．５４３ ４

越城晚霞 ４．５１７ ２．１４９ ０．１４３ ０．０６３ ０．１５２ ０．５１３ ０．４８５ ０．５１４ ０．３５６ １２

月光 ５．２８７ １．５５０ ０．２１４ －０．２４３ ０．４１５ ０．１３０ ０．５３４ ０．７９６ ０．４２２ ７

曙色 ４．７８６ ２．７９４ ０．７０９ －０．１０３ ０．２４４ ０．９２６ ０．８７８ ０．６３７ ０．５９１ ３

粉月 ４．５２５ １．７１０ －０．０１５ －０．２２１ ０．１５５ ０．２３３ ０．８２５ ０．７４４ ０．３９１ １０

星月朦胧 ４．４４６ １．５３０ －０．１８６ －０．１３５ ０．１２８ ０．１１８ ０．７４４ ０．６７６ ０．３２６ １３

大师 ４．７８２ ２．１４７ －０．１８４ －０．５０３ ０．２４３ ０．５１２ ０．７４２ ０．０００ ０．３７７ １１

鼓浪小红１３ ４．６２３ １．３４６ －０．１１７ －０．２４０ ０．１８９ ０．０００ ０．６９６ ０．７６１ ０．３２５ １４

红灯笼 ４．５０３ １．３８５ ０．２００ －０．３５８ ０．１４８ ０．０２５ ０．５２４ ０．８６８ ０．２９３ １６

童乐 ４．０７１ １．６４５ ０．３５６ －０．４３２ ０．０００ ０．１９１ ０．６３３ ０．９３６ ０．３０２ １５

童趣 ４．４９４ ２．２１３ －０．５１６ ０．０６３ ０．１４５ ０．５５４ ０．９７３ ０．５１４ ０．４６３ ５

权重 ０．４１９ ０．２４１ ０．２０４ ０．１３６

对于泽兰的研究结果［９］是一致的。

植物的耐阴性受到多方面因素的影响，如果仅

以某种单一的生长或生理指标对其进行评价，是不

全面、不准确、不科学的，所以要进行综合评价。在

本研究中定义了“耐阴系数”来消除各个指标之间

的量纲差别，并通过主成分分析和隶属函数法等对

荷花的耐阴性进行综合评价分析，克服了单一评价

指标片面、信息重叠的缺陷。

综上所述，荷花虽是喜强光的花卉植物，但仍

具有一定耐阴性，本研究所选１６个品种中，湘湖烟
雨、湘湖流霞、曙色的耐阴性较强，比较适合作为耐

阴的荷花盆栽品种进行推广种植。
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