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不同光照度生境对海芋块茎形态、淀粉含量及

叶 绿 素 含 量 的 影 响

李　娟，林位夫，周立军
（中国热带农业科学院 橡胶研究所／农业部 儋州热带作物科学观测试验站，海南 儋州 ５７１７３７）

摘要：【目的】了解海芋Ａｌｏｃａｓｉａｍａｃｒｏｒｒｈｉｚａ对不同光照度生境的响应，明确在海芋试验中叶绿素仪测定叶绿素的精
确度，以期为大面积的成龄胶园林荫下土地资源利用及叶绿素仪在海芋生理试验中正确应用提供理论依据和技术

支持。【方法】采用ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪和乙醇－丙酮浸提法对不同光照度下海芋不同叶片的ＳＰＡＤ值、叶绿素 ａ、
叶绿素ｂ和总叶绿素含量进行测定。【结果】与自然光照下的海芋相比，林荫下海芋的块茎长度增加了１２１１％，茎
围和淀粉含量则分别降低了１５０８％和１２９６％。自然光照下海芋的ＳＰＡＤ值、叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量
均比在林荫下生长的海芋低，但叶绿素ａ与叶绿素 ｂ含量的比值要高。自然光照下海芋叶片 ＳＰＡＤ值呈现从倒１
叶至倒５叶逐渐增加的趋势（倒３叶除外）。林荫下生长的海芋叶片ＳＰＡＤ值从倒１叶至倒２叶是增加的，从倒３
叶至倒５叶逐渐降低，最大值在倒２叶。光照强度对不同叶片的叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量的影响趋势与
ＳＰＡＤ值的影响趋势一致，只是影响幅度不同。【结论】光照有利于海芋淀粉的合成。光照不足的情况下，海芋会通
过增加叶片（特别是上层叶片）的ＳＰＡＤ值、叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量来捕获光能。在自然光照下，利用
海芋倒４叶的ＳＰＡＤ值更能准确地预测其叶绿素的绝对含量，而在林荫下生长的海芋倒５叶的 ＳＰＡＤ值更能准确
地预测其叶绿素的绝对含量。
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　　海芋Ａｌｏｃａｓｉａｍａｃｒｏｒｒｈｉｚａ，又名野芋、痕芋头、狼毒
（广东）、山芋头、滴水观音等，天南星科多年生常绿大

型草本植物，在我国台湾、福建、江西、湖南、广东、广

西、贵州、云南、海南等热带和亚热带地区均有分布，常

成片生长于热带雨林林缘或河谷野芭蕉林下、水边或

村旁荫湿处［１］。海芋繁殖能力强，生长粗放，块茎淀

粉、糖类含量高，全株入药，亦可作为观赏用途。海芋

耐阴性强，适合在成龄胶园较为阴蔽的环境下间作种

植，发展以生产淀粉、饲料、药物等产品的橡胶树／海芋
间作模式，将为大规模开发海南省数百万亩成龄橡胶

园林荫土地资源，开发间作产业，增加农民收入提供技

术支持。

光照度是植物生长与发育的重要环境因子，不同

的光照度对植物的生长发育有很大的影响［２］。相关

研究表明，在自然界中，不同生境下的植物在生理、形

态上产生与环境相适应的可塑性差异［３］。植物在高

光条件下的光能利用率较低，容易受到强光照的伤

害［４］。若耐荫植物栽植于较强的光照下，会引起光抑

制，影响其光合作用和生长，甚至导致死亡［５］。光照

度也会对作物的有效成分含量产生影响。比如透光

率为３２％、１６％、８％、４％、２％荫棚下的三七Ｒａｄｉｘｎｏ
ｔｏｇｉｎｓｅｎｇ，其地下部分总皂苷含量随光照度的增加呈
现先升高再降低的趋势，当透光率为１６％时，其地下
部分总皂苷含量达到最大值（４７５１％）；单株总皂苷
产量的变化趋势与总皂苷百分含量的变化趋势相

同［６］。遮阴２０％～８０％的处理均降低了水稻直链淀
粉的含量［７］。遮光使甜瓜Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏ果实糖分含量
下降，且蔗糖开始大量积累的时间推迟，但果实的糖分

积累对遮荫程度的响应在不同品种间有差异［８］。

不同光照度生境下，特别是林荫下的海芋生长发

育特性及一些生理生化指标的变化目前尚不清楚。

为了更好地利用大面积的成龄胶园林荫下土地资源

和大规模开发利用海芋资源，有必要探讨林荫下与自

然光照下海芋的生长发育和一些生理生化指标的变

化特征。以期为利用大面积的成龄胶园林荫下土地

资源和大规模开发利用海芋资源提供理论依据和技

术支持。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验在中国热带农业科学院橡胶研究所三队实

验区进行，选取在自然光照下和林荫下生长的２年生
的海芋作为２个处理进行对比测定。２０１４年８月２５
日，晴天，２个处理同时各选取５个点测定光照度，林
荫下平均为３０３４ｌｘ，自然光照下为１０９７４０ｌｘ。
１．２　采样与样品测定

分别在自然光照下和林荫下采取质量相当的２
年生海芋１０株，用于测量块茎的鲜质量、干质量、长
度、茎围及淀粉含量。另各采取３株海芋用于测定每
片叶片的 ＳＰＡＤ（Ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）
值和叶绿素含量。

１．２．１　块茎长度、茎围的测定　块茎长度、茎围用软
尺测量，每处理测定１０株。
１．２．２　鲜质量、干质量测定　将采来的海芋块茎用自
来水冲洗根部土壤，再用蒸馏水冲洗３次，吸水纸吸干
多余水分，称鲜质量，然后将块茎分段放入纸袋，在

１０５℃条件下杀青３０ｍｉｎ，在７５℃条件下烘至恒质量
后，称干质量。
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１．２．３　淀粉含量测定　采用蒽酮法测定淀粉含量［９］。

１．２．４　叶片ＳＰＡＤ值测定　分别用ＳＰＡＤ５０２叶绿素
仪在选定叶片的叶基、叶中、叶尖共读取５个值，求其
平均值作为该叶片的 ＳＰＡＤ值。采下相应叶片并在
ＳＰＡＤ测定部位做好标记，冷藏带回实验室用于叶绿
素含量测定。

１．２．５　叶片叶绿素含量的测定　叶绿素含量测定采
用丙酮乙醇溶液萃取法［９］。

１．３　数据分析
使用ＳＰＳＳ１７０软件对块茎鲜质量、干质量、长

度、茎围及淀粉含量在２个处理间的差异，作独立样本
ｔ检验分析。对ＳＰＡＤ值、叶绿素含量在每个叶片间的
差异，作单因素的方差分析与Ｄｕｎｃａｎ′ｓ复极差多重比
较，同时对叶片的ＳＰＡＤ值与叶绿素含量进行双变量
相关分析。

２　结果与分析
２．１　不同光照度生境对海芋块茎的生长发育和淀粉

含量的影响

　　由表１可知，在鲜质量和干质量相当的情况下，林
荫下海芋块茎长度显著增加，块茎茎围显著降低，外形

特征表现为“细长”型，自然光照下的海芋块茎长度显

著低于林荫下块茎，块茎茎围显著高于林荫下块茎，外

形特征表现为“短粗”型。林荫下海芋淀粉含量也显

著低于自然光照下。与自然光照下的海芋相比，林荫

下海芋的块茎长度增加了１２１１％，茎块茎围和淀粉
含量则分别降低了１５０８％和１２９６％。说明光照能
促进海芋淀粉的合成和块茎茎围的增加，但降低了块

茎长度，光照促进海芋向“短粗”型方向发展。

表１　不同光照度生境对海芋块茎的生物量、形态和淀粉含量的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｂｉｏｍａｓｓ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｌｌａｌｉｌｙｔｕｂｅｒ

生境 ｍ鲜／ｋｇ ｍ干／ｋｇ 块茎长度／ｃｍ 块茎茎围／ｃｍ ｗ（淀粉）／％

林荫下 ４．２６±０．０６ ０．７５±０．０２ ５５．８３±０．６９ ２６．７４±０．３２ ２０．８８±０．７１

自然光照下 ４．３２±０．０５ ０．７２±０．０３ ４９．８０±０．９２ ３１．４９±０．２６ ２３．９９±０．５５

　１）、、分别表示与自然光照下差异达００５、００１、０００１显著水平（ｔ检验）。

２．２　不同光照度生境对海芋叶片ＳＰＡＤ值和叶绿素
含量的影响

　　由表 ２可知，自然光照下生长的海芋的叶片
ＳＰＡＤ值无显著差异（除倒１叶显著低于其他叶片以
外），ＳＰＡＤ值的变化趋势从倒１叶至倒５叶逐渐增加
（除倒３叶外）。林荫下生长的海芋叶片ＳＰＡＤ值从倒
１叶至倒２叶是增加的，而从倒３叶至倒５叶逐渐降
低，最大值在倒２叶。除倒５叶外，自然光照下生长的

海芋均比在林荫下生长的海芋相对应的叶片ＳＰＡＤ值
低，特别是倒１叶和倒２叶差异达到显著水平。与生
长在自然光照的海芋相比，林荫下海芋的倒１叶、倒２
叶、倒３叶、倒４叶、倒５叶的 ＳＰＡＤ值分别增加了
４２３４％、１５５８％、１１９０％、６６０％、－４３９％。
　　自然光照下生长的海芋的叶片叶绿素ａ含量无显
著差异（除倒１叶显著低于其他叶片以外），叶绿素ａ
含量从倒１叶至倒５叶逐渐增加（除倒３叶外），最大

表２　不同光照度生境对不同叶位叶片ＳＰＡＤ值和叶绿素含量的影响１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｖｅｓ

生境 叶位 ＳＰＡＤ值
ｗ／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 总叶绿素

ｗ（叶绿素ａ）／
ｗ（叶绿素ｂ）

自然光照下 倒１叶 ３７．１３±３．６４ｄ １．４４±０．１１ｅ ０．４７±０．０４ｇ １．９１±０．１４ｅ ３．０９±０．０５ａｂ
倒２叶 ５５．８９±１．３４ｂｃ ２．５２±０．０８ｂｃｄ ０．８２±０．０３ｄｅｆ ３．３４±０．１０ｃｄ ３．０６±０．０３ｂ
倒３叶 ５５．２８±２．２２ｂｃ ２．１４±０．１９ｄ ０．６７±０．０６ｆ ２．８２±０．２４ｄ ３．１９±０．０３ａ
倒４叶 ５７．５９±２．７３ｂｃ ２．２４±０．２１ｄ ０．７４±０．０７ｆ ２．９８±０．２８ｄ ３．０４±０．０３ｂ
倒５叶 ６０．３１±１．２７ａｂ ２．３４±０．０６ｃｄ ０．７７±０．０３ｅｆ ３．１１±０．０８ｄ ３．０４±０．０５ｂ

林荫下 　 倒１叶 ５２．８５±１．３９ｃ ２．４０±０．１２ｃｄ ０．９１±０．０６ｃｄｅ ３．３１±０．１８ｃｄ ２．６７±０．０５ｃ
倒２叶 ６４．６０±１．４５ａ ３．０６±０．０７ａ １．３１±０．０６ａ ４．３７±０．１４ａ ２．３７±０．０７ｅ
倒３叶 ６１．８６±１．０９ａｂ ２．８６±０．０４ａｂ １．１４±０．０３ｂ ４．００±０．０６ａｂ ２．５２±０．０４ｄ
倒４叶 ６１．３９±１．１１ａｂ ２．６４±０．０７ｂｃ １．０５±０．０５ｂｃ ３．７０±０．１２ｂｃ ２．５２±０．０５ｄ
倒５叶 ５７．６６±２．４８ｂｃ ２．３８±０．１４ｃｄ ０．９４±０．０６ｃｄ ３．３２±０．１９ｃｄ ２．５２±０．０５ｄ

　１）表中数据为平均值±标准误（ｎ＝３）；同列数据后，凡是具有一个相同小写英文字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎｓ法，Ｐ＞
００５）。
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值在倒２叶。林荫下生长的海芋叶绿素ａ含量从倒１
叶至倒２叶是增加的，从倒３叶至倒５叶逐渐降低，最
小值在倒１叶，最大值在倒２叶。自然光照下生长的
海芋除倒５叶的叶绿素ａ含量略微低于林荫下的倒５
叶外，其他叶片的叶绿素ａ含量均显著低于相对应的
林荫下的海芋叶片。与生长在自然光照下的海芋相

比，林荫下海芋的倒１叶、倒２叶、倒３叶、倒４叶、倒５
叶的叶绿素 ａ含量分别增加了 ６６６７％、２１４３％、
３３６４％、１７８６％、１７１％。
　　叶绿素ｂ及总叶绿素含量的变化趋势与叶绿素ａ
的变化趋势一致，只是变化幅度上有差异。与生长在

自然光照下的海芋相比，林荫下海芋的倒１叶、倒２
叶、倒３叶、倒４叶、倒５叶的叶绿素ｂ含量分别增加
了９３６２％、５９７６％、７０１５％、４１８９、２２０８％；总叶绿
素含量分别增加７３３０％、３０８４％、４１８４％、２４１６％、
６７５％。

在自然光照下的海芋叶片叶绿素 ａ与叶绿素 ｂ
含量的比值无显著差异（除倒３叶显著高于其他叶片
外）。在林荫下生长的海芋倒１叶该比值显著高于其
他叶片，倒２叶显著低于其他叶片，其余３个叶片无显
著差异。从表２中可知，自然光照下生长的海芋均显
著高于在林荫下生长的海芋相对应的该比值。与生

长在自然光照的海芋相比，林荫下海芋的倒１叶、倒２
叶、倒３叶、倒４叶、倒５叶的叶绿素ａ与叶绿素ｂ含
量的比值分别降低了 １３５９％、２２５５％、２１００％、
１７１１％、１７１１％。
２．３　不同叶位叶片 ＳＰＡＤ值与叶绿素含量之间的

相关分析

　　由表３可知，自然光照下生长的海芋倒３叶的
ＳＰＡＤ值与其叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量均显
著相关，而倒１叶和倒４叶的ＳＰＡＤ值与其叶绿素ａ、
叶绿素ｂ及总叶绿素含量均极显著相关。相关性最
大的是倒４叶。林荫下生长的海芋倒２叶和倒４叶的
ＳＰＡＤ值与其叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量均显
著相关，而倒１叶和倒５叶的ＳＰＡＤ值与其叶绿素ａ、
叶绿素ｂ及总叶绿素含量均极显著相关。相关性最
大的是倒５叶。不同光照条件下叶片的ＳＰＡＤ值与其
叶绿素含量均存在不同程度的正相关性，说明在不同

生长条件下的海芋要利用ＳＰＡＤ值快速代替测量植物
叶绿素时需要考虑取哪一片叶的问题。本试验表明

在阳光下生长的海芋利用倒４叶的ＳＰＡＤ值更能准确
地预测其叶绿素含量，而在遮阴下生长的海芋倒５叶
的ＳＰＡＤ值更能准确地预测其叶绿素含量。

表３　不同叶位叶片ＳＰＡＤ值与叶绿素含量之间的相关系数１）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＳＰＡＤｖａｌｕｅａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｖｅｓ

不同叶位ＳＰＡＤ值 叶绿素ａ 叶绿素ｂ 总叶绿素

自然光照下倒１叶 ０．９４０ ０．８７６ ０．９２７

自然光照下倒２叶 ０．４８２ ０．６５１ ０．５３０
自然光照下倒３叶 ０．７６３ ０．８１７ ０．７７６

自然光照下倒４叶 ０．９４３ ０．９４９ ０．９４５

自然光照下倒５叶 ０．６１９ ０．４２７ ０．５８０
林荫下倒１叶 ０．８５８ ０．８４０ ０．８５２

林荫下倒２叶 ０．７９８ ０．７２２ ０．７６８

林荫下倒３叶 ０．５８７ ０．３３４ ０．４９２
林荫下倒４叶 ０．７９１ ０．７４９ ０．７８０

林荫下倒５叶 ０．９４８ ０．９５７ ０．９６０

　１）表示００５水平显著相关，表示００１水平显著相关
（双变量相关性分析方法）。

３　讨论与结论
３．１　不同光照度生境对海芋块茎生长发育的影响

本研究结果表明，林荫下海芋块茎长度显著增

加，块茎茎围显著降低，外形特征表现为“细长”型，自

然光照下的海芋块茎长度显著低于林荫下块茎，块茎

茎围显著高于林荫下块茎，外形特征表现为“短粗”

型。相似的研究结果表明，在强光照水平下，植株株高

低于林荫下块茎，茎粗增加，单叶面积降低，同时加大

了对根的生物量分配，在弱光照水平下，增加了对叶的

生物量分配，中度光照条件下植株株高、茎粗、单叶面

积及植株对根和叶生物量的分配则处于两者之间［１０］。

弱光照条件有利于石斛Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ的株高增长，但不
利于产量和质量提高［１１］。同一种植物在不同的光照

环境中往往表现出相应的形态特征［１２］。比如，叶片在

遮荫条件下，会通过增大叶长和叶宽来增加光合作用

的叶面积，以增加对光能的捕获能力［１３］。这些研究结

果说明弱光照条件下植物的株高（地上部块茎长度）

增加可能是植株为了获取更多的阳光以补偿光照的

不足。

３．２　不同光照度生境对海芋块茎淀粉含量的影响
本研究结果表明，林荫下海芋块茎淀粉含量较自

然光照下显著降低。在水稻Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ上的研究也
表明，遮阴２０％～８０％的处理均降低了稻米直链淀粉
的含量［７］，且降低的幅度随遮阴程度的增加而增加。

３．３　不同光照度生境对海芋不同叶位叶片的ＳＰＡＤ
值和叶绿素含量的影响

　　本研究结果显示，自然光照下海芋的ＳＰＡＤ值、叶
绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量均比在林荫下生长
的海芋低，但叶绿素 ａ与叶绿素 ｂ含量的比值要高。

５６　第３期 　　　　　李　娟，等：不同光照度生境对海芋块茎形态、淀粉含量及叶绿素含量的影响 　　　



自然光照下海芋叶片ＳＰＡＤ值从倒１叶至倒５叶逐渐
增加（除倒３叶外）。林荫下生长的海芋叶片ＳＰＡＤ值
从倒１叶至倒２叶是增加的，从倒３叶至倒５叶逐渐
降低，最大值在倒２叶。光照度对叶绿素ａ、叶绿素ｂ
及总叶绿素含量的影响趋势与ＳＰＡＤ值的影响趋势一
致，只是影响幅度不同。说明林荫下光照不足，海芋通

过增加叶绿素含量捕获更多的光能以补偿生长的需

要，而且叶位越高其值越大。有相似研究表明，适当的

遮阴条件下植物通过增加叶绿素ａ、叶绿素ｂ及叶绿
素总量，降低其叶绿素ａ与叶绿素ｂ含量的比值来增
加对环境光能的利用能力［１４］。也有研究表明不同光

照对高羊茅Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ的叶绿素含量及叶绿
素ａ与叶绿素ｂ含量比值的影响随其品种的不同而不
同［１５］。这些研究结果说明不同作物对光照度的响应

不同。

３．４　叶片ＳＰＡＤ值与叶绿素含量的关系
ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪可在田间无损状况下快速测

量植物单位面积叶片叶绿素的相对含量［１６１７］，即

ＳＰＡＤ值。许多研究表明作物的叶绿素含量与 ＳＰＡＤ
值具有很好的相关性［１８］。本研究发现无论自然光照

下还是林荫下生长的海芋的所有叶片的ＳＰＡＤ值与其
叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量均呈一定的正相
关性，有些叶片还呈极显著相关性。说明可以用

ＳＰＡＤ仪来代替海芋叶片叶绿素绝对含量的测定。
３．５　结论

海芋块茎在自然光照下表现为“短粗”型，在林荫

下表现为“细长”型。光照有利于海芋淀粉的合成。

光照不足的情况下海芋通过增加叶片的ＳＰＡＤ值、叶
绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量来捕获光能。海芋
不同叶位的ＳＰＡＤ值、叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素
含量在不同光照条件下反应不一致，在林荫下，海芋通

过提高上层叶的叶绿素含量捕获更多的光能，以补偿

光照的不足。在自然光照下的海芋倒４叶的ＳＰＡＤ值
更能准确预测其叶绿素的绝对含量，而在林荫下生长

的海芋倒５叶的ＳＰＡＤ值更能准确地预测其叶绿素的
绝对含量。本研究为叶绿素仪正确应用到海芋生理

试验中提供了科学依据，也为海芋的进一步合理开发

利用提供一些基础数据。
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