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摘  要：为探究土壤水分对阴生植物玉簪叶片表皮蜡质及生长的影响，以蓝叶玉簪‘翠鸟’（Hosta

‘Halcyon’）为试材，采用盆栽方法，设置正常给水、轻度、中度和重度胁迫 4 种土壤水分处理，研究

其叶片表皮蜡质和生理特性的变化，并对它们之间的关系进行了分析。结果表明：在一定范围内，随着

干旱程度的增加，表皮蜡质的量随之增大；本研究中，中度胁迫的蜡质最多，其光合速率、蒸腾速率、

气孔导度等处于较低水平，表明‘翠鸟’玉簪在干旱胁迫下通过减小气孔开度、减少蒸腾速率及叶片水

分散失，以提高水分利用效率，从而增强自身的抗旱性；随着胁迫加剧，光合速率、水分利用效率及叶

绿素含量明显下降，说明叶绿素合成受到抑制。叶片表皮蜡质的增加，减少了叶片表面通透性，从而降

低水分散失，以减少干旱对植株生长的不利影响。此外还发现，蜡质的多少直接影响植物叶片的颜色。

中度水分胁迫时，其蜡质最多，同时叶绿素含量较高，所以叶片蓝绿色显著深于重度胁迫处理，观赏价

值较高。 
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Abstract：In order to study the effects of soil water on the epicuticular wax and the growth of shade 

plant leaves，the blue leaf variety of Hosta‘Halcyon’was grown in pots with 4 kinds of soil water 

treatments，which were normal water supply，light water stress treatment，medium water stress treatment 

and severe water stress treatment. The changes of epicuticular wax and physiological characteristics of 

Hosta‘Halcyon’leaves were studied under different water stress，and the relationships between them were 

analyzed. The results showed that the epicuticular wax increased with the increase of drought，and the 

photosynthetic rate，transpiration rate and stomatal conductance of the medium stress treatment were at 

low level within a certain drought range，which indicated that the Hosta‘Halcyon’improved water use  
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efficiency and enhanced drought resistance by reducing stomatal opening，transpiration rate and leaf water 

loss under water stress. With the further intensity of water stress，photosynthesis rate，water use efficiency 

and leaf chlorophyll content decreased significantly，indicating that chlorophyll synthesis was inhibited，

and the increase of leaf epicuticular wax decreased leaf surface permeability，thus reducing water 

dispersion loss in order to reduce the adverse effects of drought on plant growth. In addition，the study 

showed that the wax directly affected the color of the leaves. The medium stress group had the highest wax 

content and higher chlorophyll content，so the blue-green leaf was significantly deeper than the severe 

stress group，and the ornamental value was higher.  

Keywords：Hosta plantaginea；water stress；leaf；wax；physiological characteristics 

 

玉簪属（Hosta Tratt）植物为百合科（Liliaceae）多年生草本花卉，在东亚的温带和亚热带地区

分布广泛（关梦茜，2013）。玉簪具有花、叶共赏、形态独特、抗逆性强、耐阴性强等特点，在园林

绿化中广泛应用（代慧 等，2014），至 20 世纪末成为世界销量第一的草本花卉（Grenfell，1996；

Zilis，2000）。‘翠鸟’玉簪（Hosta‘Halcyon’）是美国育种学家在 2005 年培育出的蓝叶玉簪系列

品种之一，叶片卵圆形，其叶片表面分布的蜡粉影响其对光线的吸收和反射，使叶片呈深蓝绿色，

具有很高的观赏价值（施爱萍 等，2004）。其作为蓝叶类型玉簪的典型代表，全株被蜡粉，栽培和

养护成本低，病虫害少，抗逆性强，极具观赏性，是很有开发利用潜力的品种。 

蜡质一般覆盖在植物表皮的最外层，具有保护作用，其多具有独特的三维结构，可分为外蜡质

层和内蜡质层（Samuels et al.，2008）。外蜡质层在扫描电镜下可观察到片状和管状等多种类型，主

要由可溶性的超长链脂肪酸、烷烃、一级醇、二级醇、脂肪醛、酮类和酯类组成。而内蜡质层为无

定型态，在电子显微镜下不易观察到，除了主要含有超长链脂肪酸及其衍生物外，还包括萜类和其

他微量的次级代谢物，如固醇和类黄酮类物质（Macherius et al.，2001）等。玉簪表皮蜡质晶体为管

状，主要是由伯醇、仲醇、三萜类、β–二酮等组成（Jenks et al.，2002）。 

表皮蜡质是植物与环境接触的第一道屏障，当遇到不利的环境因子时，表皮蜡质能够通过改变

自身的晶体结构及理化特性，构建防御机制，以减少不利环境因素的影响（朱双艳 等，2015；吴洪

启 等，2017；Qi et al.，2019）。在研究干旱条件下小麦叶片表皮蜡质结构变化时发现，5 种基因型

的叶片正面的蜡质结构没有差异，均覆盖着致密的片状蜡晶体，而叶片背面的蜡质结构差异很大，

蜡质较少的基因型叶片蜡质结构以板状蜡晶体占据优势，而蜡质较多的基因型以长管状晶体为主（Bi 

et al.，2017）。Kosma 等（2009）的研究表明，干旱胁迫后拟南芥植株通过合成大量烷烃类蜡质来

抵抗外界干旱逆境；此外，研究发现低空气湿度胁迫与土壤水分胁迫下紫花苜蓿的表皮烷类和酯类

均增加（郭彦军 等，2011）。Jenks 等（2002）研究结果表明，玉簪表皮蜡质随着叶片发育时期和

季节的变化而改变，幼叶的蜡质比成熟叶片多，春季和秋季比夏季多，是玉簪适应外界环境条件而

自我调节的一种机制。 

本研究中通过探究‘翠鸟’玉簪在不同水分处理下的生理特性及叶片表皮蜡质含量的变化，分

析水分胁迫与植物生长、蜡质合成和观赏价值的关系，为该类型玉簪品种在北方的栽培和养护提供

必要的指导依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

本试验在沈阳农业大学天柱山科研基地（41°51′N，123°34′E）进行，气候类型为大陆性季风气

候，四季分明，春、两季较短，冬季较长，年平均气温 8.1 ℃，年降水量为 721.9 mm。 

2018 年 5 月 10 日选择生长一致的‘翠鸟’玉簪幼苗，移栽至花盆（直径 29 cm，高 20 cm）中，

每盆装土 7 kg，土壤 pH 7.14，全氮含量 0.69 g · kg-1，全磷含量 0.25 g · kg-1，全钾含量 9.97 g · kg-1，

有机质含量 1.83 g · kg-1，有效氮含量 8.97 mg · kg-1，有效磷含量 58.32 mg · kg-1，有效钾含量 54.56 

mg · kg-1。黑色遮阳网遮荫 50%的自然光照。生长 1 个月以后进行水分处理：正常给水（土壤相对

含水量为 90% ~ 95%）、轻度胁迫（70% ~ 75%）、中度胁迫（50% ~ 55%）、重度胁迫（30% ~ 35%）。

每盆 2 株，每种处理 6 盆重复，共培养 24 盆。每天 18 时用称重法补水控水，7 月 20 日，测定 4 种

处理下‘翠鸟’玉簪的各项指标。 

1.2  测定项目与测定方法 

叶片表皮蜡质的测定：采用氯仿浸提法（Jenks et al.，2002）。 

叶片光合特性的测定：利用 Li-6800 便携式光合系统（Li-cor，USA）。选择晴朗无风天在 9：00—

11：00 测定植物叶片的净光合速率（Pn，μmol · m-2 · s-1）、蒸腾速率（Tr，mmol · m-2 · s-1）、气孔导

度（Gs，mmol · m-2 · s-1）、胞间 CO2浓度（Ci，μmol · mol-1）等光合参数，计算水分利用效率（WUE = 

Pn/Tr，mmol · m-2 · s-1）。 

    利用叶绿素荧光仪（Pam-2000），选择晴朗无风时测定叶片的叶绿素荧光参数。 

利用 CR-10 Plus 测定叶片的色差值。 

采用 SPSS 22.0、Excel 2010 软件处理数据，采用单因素方差分析进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  水分胁迫对‘翠鸟’玉簪叶片表皮蜡质的影响 

‘翠鸟’玉簪叶片有较多蜡粉。中度水分

胁迫的叶片蜡质量较大，为 26.7 mg · g-1，其次

是轻度胁迫，为 18.5 mg · g-1，两者与对照比差

异不显著；重度胁迫最少，与其他处理差异显

著（P < 0.05）（图 1）。 

2.2  水分胁迫对‘翠鸟’玉簪叶片光合特性的

影响 

2.2.1  净光合速率 

不同程度水分胁迫下，‘翠鸟’Pn 差异显

著，轻度胁迫 > 正常给水 > 中度胁迫 > 重

度胁迫，轻度胁迫的 Pn 为 6.07 μmol · m-2 · s-1，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同水分胁迫对‘翠鸟’玉簪表皮蜡质的影响 

Fig. 1  Effects of different water treatments on the epicuticular 

wax of Hosta‘Halcyon’ 



曲玉莹，曲  波，崔  娜，邵美妮，关  萍，金  恺，许玉凤. 
水分胁迫对‘翠鸟’玉簪叶片表皮蜡质及生理特性的影响. 
园艺学报，2019，46 (7)：1344–1350.                                                                                   1347 

 

重度胁迫的 Pn 为 0.51 μmol · m-2 · s-1（图 2，A）。 

2.2.2  蒸腾速率 

‘翠鸟’玉簪 Tr 的变化与 Pn 的变化趋势一致，轻度胁迫的 Tr最高，为 2.48 mmol · m-2 · s-1，重

度胁迫最低，为 0.35 mmol · m-2 · s-1（图 2，B）。 

2.2.3  水分利用效率 

轻度胁迫、中度胁迫和正常给水的 WUE 差异不显著（P < 0.05）；重度胁迫的 WUE 显著低于

前 3 种处理，为 1.47 mmol · m-2 · s-1（图 2，C）。 

2.2.4  胞间 CO2 浓度 

Ci 浓度随着水分胁迫的加剧，呈现出先下降后上升的趋势，最大值 241.17 μmol · mol-1，为重度

胁迫（图 2，D）。 

2.2.5  气孔导度 

轻度胁迫的 Gs 最大，是正常给水的 1.09 倍；中度胁迫和重度胁迫 Gs 显著低于正常给水，分别

为正常给水的 60.67%和 12.89%（P < 0.05）（图 2，E）。 

2.2.6  叶温  

叶温随着水分胁迫的加剧呈现出逐渐上升的趋势，在重度胁迫下叶片温度最高，为 39.8 ℃（图

2，F）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同水分胁迫对‘翠鸟’玉簪叶片光合特性的影响 

Fig. 2  Effects of different water treatments on photosynthetic characteristics of Hosta‘Halcyon’ 

 

2.2.7  叶绿素荧光特性和叶绿素含量 

由表 1 可以看出，随着水分胁迫加剧，Fo 值逐渐增加，而 Fm、Fv/Fm、Yield、qP及 ETR 值逐渐

下降，各处理间差异显著（P < 0.05），表明干旱胁迫抑制光合作用反应中心的电子传递、光能转化
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及暗适应等过程（李得禄 等，2015）。 

随着土壤含水量的下降，叶片的叶绿素含量呈现出先上升、随后逐渐下降的趋势；轻度胁迫的

最高，重度胁迫的最低。 
 

表 1  不同水分胁迫对‘翠鸟’玉簪叶绿素荧光参数和叶绿素含量的影响 

Table 1  Effects of different water treatments on chlorophyll fluorescence parameters and chlorophyll content of Hosta‘Halcyon’ 

水分处理 
Water treatment 

Fo Fm Fv/Fm Yield qP ETR Chl. 

正常给水 Normal 0.34 ± 0.01 d 1.47 ± 0.03 a 0.77 ± 0.004 a 0.50 ± 0.010 a 0.78 ± 0.003 ab 151.84 ± 0.05 a 2.60 ± 0.015 b 

轻度胁迫 Light 0.36 ± 0.05 c 1.35 ± 0.10 b 0.74 ± 0.010 a 0.49 ± 0.020 a 0.79 ± 0.010 a 147.10 ± 0.10 a 2.70 ± 0.025 a 

中度胁迫 Medium 0.38 ± 0.02 b 1.27 ± 0.04 d 0.70 ± 0.020 b 0.43 ± 0.010 b 0.79 ± 0.002 a 130.98 ± 0.09 b 2.39 ± 0.021 c 

重度胁迫 Severe 0.43 ± 0.02 a 1.30 ± 0.04 c 0.65 ± 0.005 c 0.41 ± 0.004 b 0.77 ± 0.010 b 125.52 ± 0.01 b 2.30 ± 0.015 d 

注：表中小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。 

Note：Lowercase letters in the table stand for the significant difference at 0.05 level.  
 

2.2.8  色差值 

L 值代表明亮度，正值亮，负值暗；a 值反映红色或绿色物质浓度，正值为红，负值为绿；b 值

代表黄蓝色度，正值为黄，负值为蓝（王秋萍 等，2010）。正常给水的‘翠鸟’叶片的 L、a 和 b

值分别为 40.2、–5.2 和 6.2，轻度胁迫到重度胁迫，叶片的 L 值先下降后上升，而 b 值逐渐增大，

表明叶片随胁迫的加剧，叶片的蓝绿色逐渐变浅。∆E 为总色差值，0 ~ 0.5 为极小差异，0.5 ~ 1.5 为

稍有差异，1.5 ~ 3.0 为有差异，3.0 ~ 6.0 为差异显著，6.0 以上为差异极显著（魏斌和陈启鑫，1996）。

随着胁迫的加剧，‘翠鸟’玉簪的∆E 值逐渐增加，各处理间叶色差异显著（表 2），表明胁迫使叶片

蓝绿色变浅。 

表 2  不同水分处理对‘翠鸟’玉簪色差值的影响 

Table 2  Effects of different water treatments on the leaf color of Hosta‘Halcyon’ 

水分处理 
Water treatment 

∆L ∆a ∆b ∆E 

轻度胁迫 Light 4.63 ± 0.07 b 1.23 ± 0.23 a 2.40 ± 0.61 b 5.47 ± 0.23 b 

中度胁迫 Medium 3.63 ± 0.13 c –0.17 ± 0.12 b 3.37 ± 1.17 ab 5.03 ± 0.93 b 

重度胁迫 Severe 6.93 ± 0.27 a 0.00 ± 0.21 b 6.13 ± 0.61 a 9.30 ± 0.30 a 

2.3  蜡质与光合特性的关系 

由表 3 可知，胞间 CO2 浓度（Ci）与叶片表面蜡质含量呈极显著负相关，表明蜡质含量增加，

可减少水分胁迫下自身水分的散失，从而起到自我保护的作用。但严重胁迫下，植株叶片表皮蜡质

逐渐减少，生长受到明显抑制。除胞间 CO2 浓度外，叶片表面蜡质含量与其他光合指标间无显著相

关性（P < 0.01）。 
 

表 3 ‘翠鸟’玉簪蜡质与光合特性的相关系数 

Table 3  Relationship between epicuticular wax and photosynthetic characteristics of Hosta‘Halcyon’ 

性状 Trait Pn Tr WUE   Ci Gs  TL 

蜡质含量 Wax content 0.101 0.009 0.329 –0.590** 0.009 0.085 

注：**表示 0.01 水平显著。 

Note：** Significant at P < 0.01. 
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3  讨论 

植物蜡质在其抵抗干旱方面发挥着重要作用（Riederer & Schneider，1990）。水分利用效率（WUE）

是作物生长及生产的一个重要综合指标，其值大小取决于光合速率、蒸腾速率和气孔导度。一般认

为，表皮蜡质的含量与厚度影响植物的水分蒸腾，植物的蜡质含量高其耐旱能力也较强。本研究中

发现，中度胁迫其光合速率、蒸腾速率、气孔导度处于较低水平，这可能是通过减小气孔开度，减

少蒸腾速率及叶片水分散失，提高其水分利用效率，从而增强植物的抗旱性，这与前人的研究结果

（叶小利 等，2010）一致。随着水分胁迫的进一步加剧，叶片表皮蜡质逐渐减少。胁迫期间植物体

内相关保护机制无法消耗过剩的光能，使其光合机构受到过剩光能的损害，发生光抑制（莫伟平 等，

2015），光合速率、水分利用效率等，重度胁迫显著低于中度胁迫。 

一般认为，叶片蜡质越多，对光的反射能力越强，蒸腾速率减弱，因此叶温会降低。在本研究

中，中度干旱胁迫范围内，蜡质和叶温呈显著正相关关系，即蜡质越多，其叶温也高，这与传统观

点不同，但与黄玲等（2003）研究小麦叶片蜡质含量与叶片温度的关系的研究结果相似。本研究中，

在重度干旱胁迫条件下，光合速率、蒸腾速率、气孔导度和蜡质含量等都显著下降，导致叶片的温

度明显升高，说明植物的蜡质和抗旱节水性状的关系比较复杂，受诸多因素的综合影响。 

干旱胁迫下叶片的叶绿素含量明显下降，说明干旱胁迫下叶绿素的合成受阻。表皮蜡质含量的

增加将减少叶片表面通透性（Islam et al.，2009），从而降低水分散失，以减少干旱对植株生长的不

利影响。此外本研究中发现，叶绿素和蜡质含量的多少直接影响着植物叶片的颜色，在重度胁迫下，

‘翠鸟’玉簪叶片叶绿素与蜡质较少致使其叶片蓝绿色变浅。 
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