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摘 要：测定红花檵木短枝和开花缺失型变异株系‘娇玲珑’初始荧光、最大荧光、叶绿素相对含量，分析其叶绿

素荧光特性。结果表明：‘娇玲珑’的初始荧光值为 8921.20，高于对照‘密枝玫红’和‘花叶檵木 2 号’；‘娇玲珑’的

PSⅡ最大光化学量子效率值为 0.763，与对照的差异极显著(P<0.01)；‘娇玲珑’的叶绿素相对含量为 37.88，均小于

对照的。红花檵木短枝和开花缺失型变异株系叶绿素荧光特性发生了改变，对光能转化利用效率较低和叶绿素含

量的减少，可能是其生长缓慢的原因，适合在弱光环境下栽培。 
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Abstract: The initial fluorescence, maximum fluorescence and chlorophyll relative content of the short-branched and 

flowering-deficient mutation lines of Loropetalum chinense var. rubrum ‘Jiaolinglong’ were measured to analyze its 

chlorophyll fluorescence characteristics. The results show that the initial fluorescence value of ‘Jiaolinglong’ was 8921.20, 

which was higher than that of the control the cultivars ‘Mizhimeihong’ and ‘Huayejimu2’; PS Ⅱ  maximum 

photochemical quantum efficiency of ‘Jiaolinglong’ was 0.763, which showed very significant difference compared to the 

controls (P<0.01); the relative chlorophyll content of ‘Jiaolinglong’ was 37.88, which was lower than that of the control 
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materials. The short branch and flowering-deficient variants of Loropetalum chinense var. rubrum caused a significant 

change in its chlorophyll fluorescence characteristics including the low efficiency in the utilization of light energy 

conversion and the reduction of chlorophyll content, which may be important reasons for its slow growth, indicating 

‘Jiaolinglong’ strain is suitable for low light environment cultivation. 

Keywords: Loropetalum chinense var. rubrum; short branch and flowering deletion variants; chlorophyll fluorescence 

 

红花檵木(Loropetalum chinense var. rubrum)的
花和叶都具有较高的观赏价值[1–2]。根据花色、花

型、叶色和叶型的不同，可将其分为嫩叶红、透骨

红、双面红 3 大类 15 个型 41 个品种[3–4]。红花檵

木叶色的变异较为丰富，红色变化至亮紫红色、紫

红色和玫瑰红色不等，新叶呈紫红色[5]；红花檵木

有在进化过程中叶片出现玫红色和绿色镶嵌的花

叶类型[6]，也有花瓣突变为淡水红色和玫红色的二

乔类型[7]。檵木属植物生长量较大，枝条之间易互

相遮挡，影响树体内部枝叶的营养生长，增加了修

剪、养护成本；同时又导致花量减小，叶色返青而

影响其观赏价值[8]。 
湖南农业大学于晓英、李炎林等于 2010 年采

集‘花叶檵木 2号’(母本为‘密枝玫红’)自然授粉结实
种子进行播种和栽植，通过形态观测和分子标记筛

选出优良实生后代，在 2013年 5至 10月进行扦插
繁殖，对无性系后代进行品比试验和栽培试验后，

筛选出短枝和开花缺失变异株系‘娇玲珑’。该株系
叶小,叶尖钝圆或近圆形，或叶片先端微凹, 叶长约
0.771 cm，叶宽约 0.657 cm；分枝密，节间短，年
生长量小，新叶呈玫红色，老叶呈紫红色，新梢韧

皮部呈紫红色；须根紫红色，10年生实生苗不开花。
笔者通过测定‘娇玲珑’叶绿素荧光特征，了解它的
光合生理特性，为其在园林应用中提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

红花檵木短枝和开花缺失型变异株系‘娇玲
珑’、红花檵木栽培品种‘密枝玫红’和‘花叶檵木 2
号’，均为 10 年龄壮苗，栽植于湖南农业大学花卉
基地。种植地土壤肥力中等，常规管理。 

1.2 方法 

1.2.1 叶绿素荧光参数的测定 

于 2019年 10月 25日，使用 Pen FP110手持

式叶绿素荧光仪，选择仪器内的 OJIP[9]、NPQ3、

LC3程序依次测量红花檵木植株顶叶叶片的初始荧

光、最大荧光、可变荧光、PSⅡ最大光化学量子效

率[10]、光化学淬灭系数、非光化学淬灭系数[11]共 6

个叶绿素荧光参数。5次重复。 

1.2.2 叶绿素相对含量的测定 

于 2019 年 10 月 25 日，使用 SPAD–502 手持

式叶绿素仪分别测量红花檵木顶叶叶片的相对叶

绿素含量。5次重复。 

1.3 数据统计分析 

试验数据采用 SPASS 22.0 进行统计分析，多

重比较采用 Duncan法，使用 Origin 8.0进行图形的

绘制。通过 JIP–test(叶绿素荧光诱导动力学曲线分

析技术)[12–14]分析‘娇玲珑’的叶绿素荧光特性。 

2 结果与分析 

2.1 红花檵木短枝和开花缺失型株系的叶绿素荧

光参数 

2.1.1 OJIP 曲线 

红花檵木 JIP–test 曲线(图 1)表明，‘娇玲珑’与

‘花叶檵木 2号’和‘密枝玫红’的偏转点 I相以及最高

峰 P相对应的荧光量均高于原点O相以及拐点 J相

对应的荧光量；‘娇玲珑’在 O、J、I 3相时的荧光量

均高于对照材料，其 P相即最大荧光出现的时间比

对照材料早。O、J、I、P 4相是叶绿素荧光诱导动

力学曲线的典型特征[15–17]，这 4相的特征表明，‘娇

玲珑’的原初光化反应时间较短，原初反应过程中利

用的原初电子受体较少，说明‘娇玲珑’的光合电子

转化效率低于对照。 
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图 1 ‘娇玲珑’的 JIP–test 曲线 
Fig. 1 JIP-test curve of ‘Jiaolinglong’    

 

2.1.2 PSⅡ效率 

分析 OJIP曲线，计算得到 PSⅡ最大光化学量
子效率[17–19]。计算与多重比较结果(表 1)表明，‘娇
玲珑’与‘花叶檵木 2 号’和‘密枝玫红’的最大荧光无
显著差异；‘娇玲珑’的初始荧光值最大，为 8921.20，
与 2对照间差异显著；PSⅡ最大光化学量子效率值
最小，为 0.763，与 2对照间差异极显著(P <0.01)。 
初始荧光的大小与叶绿素的含量有关，‘娇玲珑’的
初始荧光远大于对照，表明‘娇玲珑’叶片的叶绿素
含量与对照材料之间存在较大差异，PSⅡ最大光化
学量子效率值小于对照，进一步表明‘娇玲珑’光合
电子转化效率低于对照。 

表 1 ‘娇玲珑’顶叶暗适应叶绿素荧光参数 
Table 1 Chlorophyll fluorescence parameters of ‘Jiaolinglong’ top leaves under dark adaptation 

红花檵木 初始荧光 最大荧光 PSⅡ最大光化学量子效率 

‘娇玲珑’ (8 921.2±401.215)a 37 719.2±789.435 (0.763±0.012 4)b 

‘密枝玫红’ (5 811.2±414.523)b 34 247.0±2 506.973 (0.830±0.183 8)a 

‘花叶檵木 2号’ (6 195.6±730.377)b 38 454.0±4 599.246 (0.838±0.216 2)a 

同列不同小写字母表示材料间差异显著(P<0.05)。  

2.1.3 光化学与非光化学淬灭系数 

从图2可看出，在光适应后的前40 s和后140 s，
‘娇玲珑’的光化学淬灭系数都小于 2个对照。‘娇玲
珑’的非光化学淬灭系数在光适应后的前 40 s 高于
对照，在光适应后的 40~60 s达最大，光化学淬灭

系数的大小可衡量植物对光能的利用率，而非光化

学淬灭系数的大小反映植物自我保护机制的强弱[19]，

说明‘娇玲珑’对光能的利用率较低，并且它的自我
保护机制已出现损伤。 

      
0       50     100      150    200                       0       50      100      150      200 
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图 2 ‘娇玲珑’光化学淬灭系数与非光化学淬灭系数 
Fig. 2 Photochemical quenching coefficients and non-photochemical quenching coefficients of ‘Jiaolinglong’  

2.2 红花檵木短枝和开花缺失型变异株系的叶绿

素相对含量 

SPAD 值测定结果表明，‘娇玲珑’与‘花叶檵木

2 号’和‘密枝玫红’植株叶片的 SPAD 值差异较大，
‘娇玲珑’的 SPAD 值为 37.88，小于‘花叶檵木 2
号’(44.22)和‘密枝玫红’(43.64)的，说明‘娇玲珑’的
叶绿素含量低于 2个对照，推测叶绿素含量低导致

了‘娇玲珑’与对照之间叶绿素荧光参数的差异。 

3 讨论 

‘娇玲珑’的初始荧光比对照大，而初始荧光的
大小代表不参与 PSⅡ光化学反应的光能辐射部分[20]， 
‘娇玲珑’的初始荧光较对照增大，可能是其类囊体
膜受损所致[21]，PSⅡ原初电子受体减少，因此‘娇
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玲珑’的 P相提前出现。由此推断‘娇玲珑’的 PSⅡ反
应中心出现了不可逆的破坏或者可逆的失活，引起

叶片中不参与 PSⅡ光化学反应的光能辐射部分的
异常变化[10]。 

‘娇玲珑’PSⅡ最大光化学量子效率低于‘花叶
檵木 2 号’和‘密枝玫红，且存在显著差异。植物的
PSⅡ最大光化学量子效率通常为 0.80~0.84[22]，‘娇
玲珑’为 0.763(<0.8)，推测它“不开花”的特性可能是
一种非生物胁迫，导致它的电子传递效率较对照

低，而且‘娇玲珑’的叶绿素含量也低于对照。说明 3
种红花檵木中叶绿素的含量与初始荧光和 PSⅡ最
大光化学量子效率存在一定的相关性[19]，即初始荧

光与叶绿素含量成反比，这一结果与陈凌艳等[11]

对花叶唐竹的研究结果相左。 
‘娇玲珑’较低的 PSⅡ最大光化学量子效率，意

味着其拥有较低的 PSⅡ原初光能转换效率，说明它
比‘花叶檵木 2号’和‘密枝玫红’更加适合弱光环境。
非光化学淬灭系数在一定程度上可以防止强光对植

物PSⅡ系统的破坏，是植物的一种自我保护机制[19]。

在测量后的 140 s 内‘娇玲珑’的非光化学淬灭系数
值变化趋近于 0，此时其叶片将天线色素吸收来的
光能大多都用来进行光合作用中电子的传递，说明

‘娇玲珑’的这种自我保护机制出现了损伤，所以在
强光下其 PSⅡ系统易遭受损伤。光化学淬灭系数反
映天线色素吸收的光能用于光化学反应的大小[23]，

‘娇玲珑’的光化学淬灭系数值低于对照，表明其
PSⅡ系统出现了一定程度的损伤。综合来看，‘娇
玲珑’一方面将光能用于光化学反应的能力低于对
照，另一方面其自我保护机制出现损伤，因此更适

应弱光环境下生长。 
结合‘娇玲珑’叶小、短枝的生理特性，可将其

应用于室内弱光条件下制作小盆景，也可将其应用

于地被、绿篱等园林绿化场景，通过减少修剪次数

来降低维护成本，其不开花的特性也可运用于开花

机理的探究中。 
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