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摘要:为探索更加合理的甘薯耐荫性评价方式,
 

通过人工遮荫,
 

研究弱光下29个不同甘薯品种(系)的农艺性状、
 

光合指标、
 

产量变化等,
 

并采用不同的评价分类方式对其进行耐荫性评价.
 

结果表明:
 

不同品种(系)在同一单项指

标下的耐荫系数不同,
 

同一品种(系)的不同单项指标耐荫系数也存在差异,
 

其中以气孔导度、
 

净光合速率、
 

非光化

学猝灭系数和蒸腾速率等光合指标的变异系数较大,
 

分别为69.07%,
 

67.55%,
 

61.91%和49.99%;
 

茎干质量、
 

蔓

长、
 

叶面积指数及分枝数的变异系数中等,
 

分别为28.70%,
 

24.90%,
 

24.84%及24.13%.
 

以茎干质量、
 

净光合速

率或非光化学猝灭系数等单项指标评价分类结果与产量减幅规律不符,
 

而采用主成分分析、
 

隶属函数分析和聚类

分析等方法进行耐荫性综合评价结果更加可靠.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

a
 

reasonable
 

evaluation
 

method
 

of
 

shade
 

tolerance
 

of
 

sweetpotato,
 

29
 

differ-
ent

 

sweetpotato
 

cultivars
 

(lines)
 

were
 

monitored
 

under
 

the
 

circumstance
 

of
 

artificial
 

shade
 

to
 

research
 

the
 

changes
 

on
 

their
 

agronomic
 

traits,
 

photosynthetic
 

characteristics
 

and
 

yield,
 

and
 

evaluate
 

their
 

shade
 

toler-
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ance
 

coefficient
 

through
 

different
 

methods.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

shade
 

tolerance
 

coefficient
 

of
 

dif-
ferent

 

cultivars
 

(lines)
 

was
 

different
 

with
 

the
 

same
 

index,
 

and
 

the
 

coefficients
 

of
 

different
 

indexes
 

were
 

different
 

with
 

the
 

same
 

variety
 

(line).
 

The
 

variation
 

coefficients
 

of
 

stomatal
 

conductance,
 

net
 

photosyn-
thetic

 

rate
 

(Pn),
 

non-photochemical
 

quenching
 

coefficient
 

(NPQ)
 

and
 

transpiration
 

rate
 

were
 

relatively
 

larger
 

at
 

69.07%,
 

67.55%,
 

61.91%
 

and
 

49.99%,
 

respectively.
 

The
 

variation
 

coefficients
 

of
 

stem
 

dry
 

weight,
 

vine
 

length,
 

leaf
 

area
 

index
 

and
 

number
 

of
 

branches
 

were
 

medium
 

at
 

28.70%,
 

24.90%,
 

24.84%
 

and
 

24.13%,
 

respectively.
 

The
 

evaluation
 

results
 

of
 

classification
 

using
 

single
 

index
 

such
 

as
 

Pn
 

or
 

NPQ
 

were
 

inconsistent
 

with
 

the
 

reduction
 

ranges
 

of
 

sweetpotato
 

yield,
 

while
 

comprehensive
 

evaluation
 

was
 

more
 

reliable
 

with
 

these
 

methods,
 

such
 

as
 

principal
 

component,
 

subordinate
 

function
 

and
 

clustering
 

analysis.
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作物对弱光、
 

高温、
 

干旱、
 

盐碱等逆境胁迫会做出不同的响应,
 

从而表现出避逆、
 

抗逆、
 

御逆等适应性

特点[1-3],
 

如作物通过改变其形态、
 

生理生化过程等性状来适应弱光环境,
 

在长期的适应过程中,
 

作物会表

现出一定的耐荫性.
 

植物的耐荫性是指植物在弱光照条件下的生活能力,
 

是植物为适应低光量子密度、
 

维

持自身系统平衡、
 

保持生命活动正常进行而产生的一系列变化,
 

如丙二醛、
 

可溶性糖和可溶性蛋白等发生

变化,
 

通过降低光饱和点、
 

净光合速率并提高光能利用率而增强其生长能力等[4-6].
目前,

 

有关作物耐荫性的研究较多,
 

评价方法各异,
 

评价结果差异较大.
 

陈怀珠等[7]以综合耐荫系数

为指标对34份春大豆品种的13个性状进行耐荫性评定,
 

最终筛选出结荚期的生物产量、
 

收获期株高、
 

最

低底荚高度、
 

单株荚数、
 

单株粒数、
 

单株粒质量和百粒质量等7个耐荫性鉴定指标性状.
 

李春红等[8]以14
个指标的耐荫系数对30份大豆进行耐荫性评价,

 

最后确定以主茎节数、
 

分枝数、
 

节间长度、
 

抗倒性、
 

单株

荚数、
 

百粒质量和单株粒质量等指标作为耐荫性鉴定指标,
 

并将不同的品(系)分为高度耐荫、
 

中度耐荫和

不耐荫3类.
 

武晓玲等[9]则将叶片干质量、
 

气孔导度、
 

株高和暗下最大荧光产量作为快速判断大豆耐荫性

的鉴定指标.
 

还有对马铃薯、
 

黄瓜、
 

玉米、
 

番茄等作物的研究[10-13],
 

如通过各指标的耐荫指数和耐荫系数对

10个马铃薯品种的耐荫性进行研究,
 

筛选出叶面积、
 

单株块茎质量、
 

叶绿素a、
 

叶绿素b、
 

总叶绿素和类胡

萝卜素胁迫指数用于评价马铃薯的耐荫性[10].
 

除采用农艺性状、
 

产量及其构成因素等指标作为作物耐荫性

指标外,
 

也有研究者通过叶绿素含量及抗逆物质等指标对作物耐荫性进行评价.
 

如刘钟等[14]对马铃薯的耐

荫性采用隶属函数的平均值进行评价,
 

研究结果将叶绿素a、
 

叶绿素b、
 

过氧化物酶、
 

丙二醛、
 

脯氨酸、
 

相

对电导率、
 

超氧化物歧化酶和过氧化物酶作为衡量马铃薯的耐荫性指标.
甘薯作为我国重要的粮食、

 

蔬菜和饲料作物,
 

同时也是淀粉工业的重要原料和新型能源作物[15-16],
 

在

西南地区多以甘薯与玉米套作进行种植.
 

作为低位作物的甘薯,
 

共生期受玉米遮荫的影响较大进而造成不

耐荫甘薯生长发育受限而大幅减产.
 

目前有关甘薯耐荫性评价的研究较少,
 

林先明等[17]利用灰色关联度分

析方法对7个甘薯品种的8个主要农艺性状与鲜薯产量的关系进行了分析,
 

结果表明成薯率、
 

单薯质量、
 

成薯数及分枝数是重要的选择指标.
 

此种方法筛选出了对甘薯鲜薯产量的影响指标,
 

但指标类型较单一,
 

未考虑光合及抗性生理等指标对甘薯鲜产的影响.
 

因此采用合理的指标体系对不同甘薯进行耐荫性评价分

类,
 

对于耐荫性甘薯品种筛选及其在间套作甘薯区进行应用具有重要意义.

1 材料与方法

1.1 试验材料

在前期对300余份来自西南地区和其他省区市的甘薯种质的遗传背景和产量品质的初步评价基础

上,
 

选择在重庆本地产量表现相对较好的29份甘薯品种(系)作为供试材料(表1),
 

种植于西南大学薯

类作物研究所歇马基地
 

(106°21'E,
 

29°46'N)
 

人工修筑的水泥槽中.
 

该地属亚热带季风性湿润气候,
 

平

均气温18.2
 

℃,
 

无霜期340~350
 

d,
 

年降水量为1
 

000~1
 

450
 

mm,
 

年蒸发量为1
 

200~1
 

500
 

mm.
 

经
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测试,
 

水泥槽中土壤类型与肥力均一,
 

pH值为6.6,
 

有机质10.6
 

g/kg,
 

全氮0.5
 

g/kg,
 

全磷1.2
 

g/kg,
 

全钾42.8
 

g/kg,
 

速效钾165.5
 

mg/kg,
 

有效磷18.7
 

mg/kg,
 

碱解氮80.3
 

mg/kg.
1.2 试验设计与方法

采用完全随机区组试验设计,
 

设置70%遮光处理(T)和自然光处理的对照(CK).
 

栽后立即采用黑色遮

阳网遮荫,
 

遮阳网离地高度1.8
 

m,
 

进行遮荫处理并持续60
 

d,
 

每个甘薯品种(系)种植4行,
 

每行6株,
 

株

距0.28
 

m,
 

行距0.62
 

m,
 

3次重复.
 

栽后60
 

d(块根膨大期)测定其农艺性状、
 

光合和叶绿素荧光等指标,
 

并于栽后150
 

d以每个品种(系)中间两行收获块根并测产.
1.3 农艺性状与产量测定

茎粗:
 

用游标卡尺测定距离主茎基部10
 

cm处直径.
最长蔓长:

 

用卷尺测定甘薯主茎茎基部到顶部生长点的垂直距离.
分枝数:

 

直接用计数法测量茎基部30
 

cm以内长度大于10
 

cm的分枝.
叶面积指数(LAI):

 

采用打孔称质量法测定.
 

用打孔器打取一定面积的甘薯叶片,
 

其面积和鲜质量分别为

S1,
 

M1,
 

单株叶片总鲜质量为M,
 

总叶面积为S,
 

根据公式求得S,
 

再根据小区面积换算叶面积指数.
M1/S1=M/S

  产量:
 

于栽后150
 

d以每个品种(系)中间两行收获块根记产.
1.4 色素与光合特性及叶绿素荧光参数测定

叶绿素和类胡萝卜素测定:
 

采用浸提法[18],
 

称取0.1
 

g新鲜叶片放入离心管中,
 

加入15
 

mL提取液

(丙酮、
 

无水乙醇和水的比例为4.5∶4.5∶1)混匀,
 

放在黑暗条件下浸提48
 

h,
 

在663
 

nm,
 

645
 

nm 和

470
 

nm波长下以提取液为空白调零进行比色,
 

最后计算叶绿素a(chla)、
 

叶绿素b(chlb)、
 

总叶绿素(chl)及
胡萝卜素(car)的质量分数.

光合特性测定:
 

每个处理选择3株生长正常且长势一致的甘薯植株,
 

在晴朗无风的上午9:
 

00-11:
 

00
用LI-6400便携式光合仪(美国LI-COR

 

Biosciences公司)测定其功能叶片(倒4叶)的净光合速率(Pn)、
 

气

孔导度(Gs)、
 

胞间CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr).
 

测定时,
 

仪器光照强度及CO2 浓度参数分别设定为

1
 

000
 

μmol/(m
2·s),

 

380
 

μmol/mol.
叶绿素荧光参数测定:

 

使用便携式调制叶绿素荧光仪 MINI-PAM-II(德国 WALZ公司)进行测定.
 

标

记测定光合后的植株,
 

暗适应30
 

min后,
 

设定光化光强度为190
 

μmol/(m
2·s),

 

测定叶片(倒4叶)非光化

学猝灭系数(NPQ)、
 

光化学猝灭系数(qP)以及PSII实际量子产量(ΦPSII).
1.5 数据统计与分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2016进行数据录入、
 

整理及作图,
 

采用DPS
 

7.05软件对数据进行主成分分析、
 

聚类分析(欧式距离离差平方和法).
 

采用SPSS
 

22.0软件进行统计分析和差异显著性检验.
 

参照谢志坚[19]

的评价方法计算相关指标:

CST =M/CK
式中,

 

CST 为耐荫系数(shade
 

tolerance
 

coefficient,
 

STC,
 

以CST 表示),
 

M 表示不同遮荫处理下的平均测

定值,
 

CK 为对照测定值.
RR =(M -CK)/CK �100%

式中,
 

RR 为减幅(range
 

of
 

reduction,
 

RR,
 

以RR 表示).
各参试材料综合指标的隶属函数值(u):

u(Xj)=(Xj -Xmin)/(Xmax-Xmin)
式中,

 

j=1,2,…,n,
 

Xj 表示第j个综合指标;
 

Xmin 表示第j个综合指标的最小值;
 

Xmax 表示第j个综合

指标的最大值.
各综合指标权重(W):

Wj =pj/∑
n

j=1
pj

式中,
 

Wj 表示第j个综合指标在所有综合指标中的权重,
 

Pj 表示经主成分分析所得各甘薯材料第j个综
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合指标的贡献率.
不同甘薯品种(系)综合评价值(D):

D=∑
n

j=1

[u(Xj)×Wj]

2 结果与分析

2.1 甘薯各单项指标的耐荫系数及相关性分析

根据甘薯块根膨大期各指标的耐荫系数可知(表1),
 

气孔导度(Gs)、
 

净光合速率(Pn)、
 

非光化学猝灭

系数(NPQ)和蒸腾速率(Tr)变异系数大,
 

分别为69.07%,
 

67.55%,
 

61.91%和49.99%;
 

茎干质量

(DWS)、
 

蔓长(VL)、
 

叶面积指数(LAI)及分枝数(NB)的变异系数较大,
 

分别为28.70%,
 

24.90%,
 

24.84%及24.13%,
 

说明弱光胁迫对Gs,
 

Pn,
 

NPQ,
 

Tr,
 

DWS,
 

VL,
 

LAI及NB的影响较大.
 

在遮荫处理

下,
 

不同品种(系)在同一单项指标下的耐荫系数和同一品种(系)的不同单项指标耐荫系数的变化规律均不

尽相同,
 

VL,
 

节间数(NI),
 

LAI,
 

Pn,
 

Gs,
 

胞间CO2 浓度(Ci)和Tr与对照相比总体上有所增高(耐荫系数

STC>1),
 

NB与对照相比总体上有所降低(STC<1),
 

DWS,
 

PSII光化学量子效率(ΦPSII)、
 

光化学猝灭系

数(qP)和NPQ则在各品种(系)间表现不一致,
 

有些增加(STC>1),
 

有些降低(STC<1),
 

且变化幅度有

所不同.
 

由此可见,
 

各单项指标对甘薯耐荫性影响所起的作用大小不一致.
表1 甘薯块根膨大期各单项指标的耐荫系数(STC)

品种(系) NB VL NI DWS LAI Pn Gs Ci Tr ΦPSII qP NPQ

渝苏162 0.91 1.92 1.62 1.34 1.60 2.83 3.39 0.99 2.36 1.15 0.97 0.55

渝薯12 0.88 1.75 1.65 1.40 1.78 2.60 3.78 1.09 3.11 1.11 0.88 0.60

徐薯22 1.00 3.36 2.21 1.47 1.67 2.48 3.52 1.11 2.40 0.84 0.89 1.60

渝红心薯46 0.70 1.82 1.20 1.00 0.98 1.44 1.86 0.92 1.33 0.87 0.99 1.57

渝薯38 1.18 2.25 1.73 1.48 1.73 5.53 8.74 1.05 4.84 1.09 0.85 0.81

渝薯198 0.83 2.11 1.60 1.66 1.96 1.93 2.67 1.07 1.88 0.96 0.95 0.86

1446-5 0.79 2.56 1.69 1.27 1.50 1.25 1.61 1.07 1.60 0.85 1.01 2.21

龙薯9号 0.78 2.95 1.23 1.81 1.58 1.53 2.30 1.17 1.98 0.89 0.92 0.73

渝薯4号 0.51 1.82 1.32 0.84 0.79 0.65 0.62 1.05 0.81 0.65 0.84 2.35

绵薯6号 0.61 1.35 1.48 0.73 0.96 1.15 1.37 0.99 1.02 0.87 0.84 1.25

渝薯2号 0.33 2.00 1.29 0.79 1.09 5.58 11.39 1.42 4.22 0.92 1.04 1.05

渝薯11 0.67 1.73 1.45 0.91 1.25 5.68 9.63 1.23 4.25 1.05 0.87 2.18

渝薯6号 0.69 1.84 1.51 0.91 1.61 6.24 7.34 1.13 3.79 1.02 0.92 0.38

渝紫薯2号 0.89 2.36 1.73 1.37 1.55 1.69 3.71 1.47 2.05 0.97 0.99 1.28

南薯88 0.83 2.30 1.50 1.42 1.47 1.96 1.94 1.15 1.12 0.60 1.02 2.74

渝薯17 0.91 2.12 1.70 2.09 1.34 6.36 8.44 1.20 3.94 0.93 0.93 1.20

1386-4 1.28 2.99 2.19 1.58 1.48 2.86 8.03 1.74 2.62 0.80 0.88 1.89

渝紫香10号 0.92 1.49 1.17 0.96 1.58 2.23 3.39 1.23 1.39 0.85 1.27 3.81

渝红心薯98 0.96 2.21 1.51 1.51 1.64 8.41 9.06 1.16 4.43 1.49 0.96 0.57

万薯7号 0.76 1.81 1.33 1.11 1.28 1.27 2.45 1.29 1.77 0.97 1.05 1.68

渝薯15 1.15 1.79 1.49 1.47 1.82 2.95 2.36 1.02 1.75 1.11 1.08 0.43

13-3-19 0.85 1.50 1.27 0.94 1.02 6.40 6.21 1.05 3.23 1.34 1.04 0.80

宁紫薯1号 0.85 2.56 1.86 1.98 1.36 6.01 5.47 0.99 4.54 0.80 0.97 1.78

川紫薯6号 0.80 1.63 1.31 1.58 1.31 2.15 3.78 1.51 2.26 1.03 0.97 1.07
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 续表1

品种(系) NB VL NI DWS LAI Pn Gs Ci Tr ΦPSII qP NPQ

渝薯50 0.78 1.60 1.22 1.55 1.45 3.06 3.36 1.06 2.06 1.10 1.00 0.71
渝薯33 0.68 1.36 1.25 1.15 2.30 1.88 2.60 1.18 1.82 1.06 0.95 1.29
黔薯8号 0.72 1.51 1.24 0.78 1.04 0.93 1.14 1.14 1.27 0.76 1.01 3.12
南紫薯018 0.54 1.65 1.32 1.00 0.74 5.54 8.39 1.17 4.48 1.54 1.06 0.42
渝紫薯153 0.88 2.30 1.41 1.78 1.26 0.80 0.85 1.14 1.01 0.96 1.23 2.66

平均数 0.82 2.02 1.50 1.31 1.42 3.22 4.46 1.17 2.53 0.99 0.98 1.43
标准差 0.20 0.50 0.27 0.37 0.35 2.18 3.08 0.18 1.26 0.21 0.10 0.89

变异系数/% 24.13 24.90 18.05 28.70 24.84 67.55 69.07 15.22 49.99 21.59 10.40 61.91

  注:
 

NB为分枝数,
 

VL为蔓长,
 

NI为节间数,
 

DWS为茎干质量,
 

LAI为叶面积指数,
 

Pn为净光合速率,
 

Gs为气孔导度,
 

Ci为胞间CO2
浓度,

 

Tr为蒸腾速率,
 

ΦPSII为PSII光化学量子效率,
 

qP为光化学猝灭系数,
 

NPQ为非光化学猝灭系数.

各单项指标耐荫系数的相关系数矩阵(表2)表明,
 

除Ci外,
 

各单项指标均存在1个或1个以上与其显

著或极显著相关的其他单项指标,
 

其中NB,
 

NI,
 

DWS,
 

Pn,
 

Tr,
 

ΦPSII 和NPQ均有4个其他指标与之相

关,
 

但不同指标间的相关性不一致.
表2 甘薯块根膨大期各单项指标耐荫系数的相关系数矩阵

指标 NB VL NI DWS LAI Pn Gs Ci Tr ΦPSII qP NPQ

NB 1

VL 0.44* 1

NI 0.60** 0.72** 1

DWS 0.58** 0.57** 0.45* 1

LAI 0.51** 0.22 0.30 0.43* 1

Pn 0.06 0.00 0.14 0.10 -0.02 1

Gs 0.02 0.08 0.21 0.01 -0.06 0.87** 1

Ci 0.13 0.22 0.21 0.07 0.02 0.00 0.36 1

Tr 0.05 0.11 0.26 0.15 0.02 0.91** 0.91** 0.10 1

ΦPSII 0.05 -0.30 -0.17 -0.02 0.06 0.58** 0.46* -0.08 0.54** 1

qP 0.00 -0.20 -0.41* -0.02 -0.07 -0.13 -0.19 0.03 -0.25 0.10 1

NPQ -0.04 0.03 -0.08 -0.19 -0.22 -0.44* -0.35 0.12 -0.47**-0.65** 0.38* 1

  注:
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有统计学意义;
 

NB为分枝数,
 

VL为蔓长,
 

NI为节间数,
 

DWS为茎干质量,
 

LAI为叶面

积指数,
 

Pn为净光合速率,
 

Gs为气孔导度,
 

Ci为胞间CO2 浓度,
 

Tr为蒸腾速率,
 

ΦPSII为PSII实际光化学量子效率,
 

qP为光化学猝灭系数,
 

NPQ为非光化学猝灭系数.

2.2 基于单项指标的耐荫性评价

从甘薯各指标的耐荫系数(表1)及其相关系数矩阵(表2)中选择变异系数和相关系数均较大的农艺性

状、
 

光合特性及荧光特性指标各1个,
 

即茎干质量(DWS)、
 

净光合速率(Pn)和非光化学猝灭系数(qP),
 

对

其耐荫系数分别进行聚类分析(表3).
 

结果显示,
 

以茎干质量单项指标聚类,
 

29个参试材料中,
 

龙薯9号、
 

1386-4、
 

宁紫薯1号和渝紫薯153属于强耐荫型;
 

渝苏162、
 

渝薯12、
 

渝薯22、
 

渝薯198等13个品种(系)
属于中度耐荫型;

 

渝红心薯46、
 

渝薯4号等12个品种(系)属于不耐荫型.
 

以净光合速率聚类发现,
 

强耐荫

型包括渝薯38、
 

渝薯2号、
 

渝薯11、
 

渝薯6号、
 

1386-4、
 

渝红心薯98、
 

宁紫薯1号、
 

13-3-19和南紫薯018
共9个品种(系);

 

中度耐荫型包括渝苏162、
 

渝薯12等11个品种(系);
 

其余9个品种(系)则为不耐荫型.
 

以非光化学猝灭系数聚类发现,
 

南薯88、
 

渝紫香10号、
 

黔薯8号和渝紫薯153为强耐荫型;
 

徐22、
 

渝红心

薯46等8个品种(系)为中度耐荫型;
 

渝苏162、
 

渝薯12、
 

渝薯38、
 

渝薯198等17个品种(系)为不耐荫型.
 

从以上结果可看出,
 

采用不同单项指标评价结果差异较大,
 

同一品种在不同指标评价方式下,
 

除徐薯22、
 

绵薯6号和渝薯17外,
 

其余品种所属类别均不相同.
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表3 不同甘薯品种(系)单项指标耐荫系数聚类分析

品种(系)
农艺性状

茎干质量 耐荫性

光合特性

净光合速率 耐荫性

荧光特性

非光化学猝灭系数 耐荫性

渝苏162 1.34 中度耐荫 2.83 中度耐荫 0.55 不耐荫

渝薯12 1.40 中度耐荫 2.60 中度耐荫 0.60 不耐荫

徐薯22 1.47 中度耐荫 2.48 中度耐荫 1.60 中度耐荫

渝红心薯46 1.00 不耐荫 1.44 不耐荫 1.57 中度耐荫

渝薯38 1.48 中度耐荫 5.53 强耐荫 0.81 不耐荫

渝薯198 1.66 中度耐荫 1.93 中度耐荫 0.86 不耐荫

1446-5 1.27 中度耐荫 1.25 不耐荫 2.21 中度耐荫

龙薯9号 1.81 强耐荫 1.53 不耐荫 0.73 不耐荫

渝薯4号 0.84 不耐荫 0.65 不耐荫 2.35 中度耐荫

绵薯6号 0.73 不耐荫 1.15 不耐荫 1.25 不耐荫

渝薯2号 0.79 不耐荫 5.58 强耐荫 1.05 不耐荫

渝薯11 0.91 不耐荫 5.68 强耐荫 2.18 中度耐荫

渝薯6号 0.91 不耐荫 6.24 强耐荫 0.38 不耐荫

渝紫薯2号 1.37 中度耐荫 1.69 不耐荫 1.28 不耐荫

南薯88 1.42 中度耐荫 1.96 中度耐荫 2.74 强耐荫

1386-4 2.09 强耐荫 6.36 强耐荫 1.20 不耐荫

渝薯17 1.58 中度耐荫 2.86 中度耐荫 1.89 中度耐荫

渝紫香10号 0.96 不耐荫 2.23 中度耐荫 3.81 强耐荫

渝红心薯98 1.51 中度耐荫 8.41 强耐荫 0.57 不耐荫

万薯7号 1.11 不耐荫 1.27 不耐荫 1.68 中度耐荫

渝薯15 1.47 中度耐荫 2.95 中度耐荫 0.43 不耐荫

13-3-19 0.94 不耐荫 6.40 强耐荫 0.80 不耐荫

宁紫薯1号 1.98 强耐荫 6.01 强耐荫 1.78 中度耐荫

川紫薯6号 1.58 中度耐荫 2.15 中度耐荫 1.07 不耐荫

渝薯50 1.55 中度耐荫 3.06 中度耐荫 0.71 不耐荫

渝薯33 1.15 不耐荫 1.88 中度耐荫 1.29 不耐荫

黔薯8号 0.78 不耐荫 0.93 不耐荫 3.12 强耐荫

南紫薯018 1.00 不耐荫 5.54 强耐荫 0.42 不耐荫

渝紫薯153 1.78 强耐荫 0.80 不耐荫 2.66 强耐荫

2.3 基于综合指标的耐荫性评价

2.3.1 主成分分析

主成分分析可以将多个彼此相关的单项指标转换成少数几个新的且彼此独立的综合指标.
 

以不同甘薯

品种(系)各指标的耐荫系数为基础,
 

将12个单项指标进行主成分分析,
 

由表4可以看出,
 

主成分分析特征

值中5个成分的贡献率分别为31.32%,
 

24.48%,
 

12.30%,
 

10.28%和6.69%,
 

累计贡献率达到85.07%,
 

即5个主成分解释了总变异的85.07%,
 

具有较强的信息代表性.
 

因此将原来的14个单项指标转换为5个

新的且相互独立的综合指标(comprehensive
 

index,
 

CI),
 

这5个主成分代表了原始指标携带的绝大部分信

息,
 

可通过这5个主成分对甘薯耐荫性进行分析.
第1个主成分主要包括3个性状分量(Pn,

 

Gs和Tr),
 

相当于3.76个原始指标的作用,
 

可反映总信息

量的31.32%.
第2个主成分主要包括4个性状分量(NB,

 

VL,
 

NI,
 

DWS),
 

相当于2.94个原始指标的作用,
 

可反映
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总信息量的24.84%.
第3个主成分主要包括3个性状分量(LAI,

 

ΦPSII和NPQ),
 

相当于1.48个原始指标的作用,
 

可反映总

信息量的12.30%.
第4个主成分包括1个性状分量(qP),

 

相当于1.23个原始指标的作用,
 

可反映总信息量的10.28%.
第5个主成分包括1个性状分量(Ci),

 

相当于0.80个原始指标的作用,
 

可反映总信息量的6.69%.
表4 各性状主成分的特征向量及贡献率

主成分 性状 CI1 CI2 CI3 CI4 CI5

特征值 3.76 2.94 1.48 1.23 0.80
贡献率/% 31.32 24.48 12.30 10.28 6.69

累计贡献率/% 31.32 55.80 68.10 78.38 85.07

NB 0.18 0.40* -0.21 0.25 0.01

VL 0.16 0.44* 0.21 -0.06 0.24

NI 0.25 0.41* 0.18 -0.19 0.07

DWS 0.20 0.38* -0.22 0.16 0.23

LAI 0.13 0.29 -0.43* 0.10 -0.40

Pn 0.43* -0.22 0.07 0.10 0.27

Gs 0.43* -0.19 0.31 0.13 -0.03

Ci 0.09 0.12 0.48 0.37 -0.69*

Tr 0.46* -0.17 0.13 0.02 0.17

ΦPSII 0.29 -0.30 -0.36* 0.19 -0.11

qP -0.18 -0.08 -0.12 0.76* 0.26

NPQ -0.32 0.14 0.38* 0.29 0.28

  注:
 

*表示某指标在各因子中的最大绝对值.

2.3.2 隶属函数分析

对各个综合指标值进行隶属函数分析,
 

分别计算其隶属函数值(表5),
 

如渝红心薯98对于其单个的综

合指标CI1 最大(3.87),
 

其隶属函数值u(X1)最大,
 

等于1.00;
 

黔薯8号的CI1 最小,
 

其隶属函数值也为

最小(0.00).
 

由于这类综合指标主要反映甘薯的光合作用,
 

说明在此综合指标下,
 

渝红心薯98光合能力最

强,
 

反之,
 

黔薯8号光合能力最弱.
 

同理,
 

综合指标CI2 主要反映甘薯地上部生长,
 

渝薯17在地上部生长

方面表现为最耐荫,
 

南紫薯018则表现为不耐荫.
 

以此类推,
 

渝薯17、
 

渝紫香10号和宁紫薯1号的隶属函

数值均为1.00,
 

分别为综合指标CI3,
 

CI4,
 

CI5 下最耐荫的品种,
 

而渝薯15、
 

绵薯6号和渝薯33分别为综

合指标CI3,
 

CI4,
 

CI5 下最不耐荫的品种,
 

隶属函数值均为0.00.
2.3.3 权重的确定

根据各主成分的贡献率计算各主成分的权重,
 

结果分别为36.82%,28.78%,14.46%,12.09%和7.86%.
2.3.4 综合评价及聚类分析

根据各综合指标的隶属函数值及其权重计算出不同甘薯品种(系)的综合评价D 值(表5),
 

对各甘薯品

种(系)所对应的D 值进行排序,
 

其中渝薯17的D 值最大,
 

为0.78,
 

表明其耐荫性最强;
 

绵薯6号的D 值

最小,
 

为0.25,
 

表明其耐荫性最差.
 

采用欧氏距离离差平方和法对D 值进行聚类分析(图1),
 

将29个甘薯

品种(系)分成3类,
 

渝薯17、
 

宁紫薯1号、
 

1386-4、
 

徐22、
 

渝薯38和渝红心薯98归为第Ⅰ类,
 

共6个品种

(系),
 

耐荫性最强,
 

其D 值在0.63~0.78之间,
 

表明这些品种(系)综合表现好,
 

对弱光胁迫适应性强;
 

渝

紫薯2号、
 

渝薯11、
 

渝薯2号、
 

龙薯9号、
 

渝薯6号、
 

1446-5、
 

渝紫薯153、
 

南薯88、
 

渝薯12、
 

渝薯198、
 

渝

薯15、
 

川紫薯6号,
 

南紫薯018、
 

渝苏162和13-3-19归为第Ⅱ类,
 

共15个品种(系),
 

耐荫性适中,
 

其D 值

在0.43~0.53之间,
 

此类品种综合表现较好,
 

对弱光胁迫有较强的适应性;
 

渝紫香10号、
 

万薯7号、
 

渝薯

50、
 

渝薯33、
 

黔薯8号、
 

渝红心薯46、
 

渝薯4号和绵薯6号归为第Ⅲ类,
 

共8个品种,
 

耐荫性最弱,
 

其D 值

在0.25~0.40之间,
 

各品种综合表现差,
 

对弱光胁迫敏感,
 

适应性差.
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表5 各品种(系)的综合指标值、
 

权重、
 

u(Xj)、
 

D 值及综合评价

品种 CI1 CI2 CI3 CI4 CI5 u(X1) u(X2) u(X3) u(X4) u(X5) D 值 综合评价

渝苏162 0.45 0.12 -1.60 -0.53 0.04 0.53 0.52 0.18 0.33 0.47 0.45 中度耐荫

渝薯12 0.92 0.26 -1.29 -0.97 -0.73 0.59 0.54 0.24 0.25 0.29 0.46 中度耐荫

徐22 1.01 3.48 0.57 -1.23 0.69 0.60 0.96 0.59 0.21 0.62 0.66 强耐荫

渝红心薯46 -2.34 -1.03 -0.31 -0.87 0.86 0.14 0.37 0.43 0.27 0.66 0.30 不耐荫

渝薯38 3.34 0.70 -0.50 -0.57 0.37 0.93 0.59 0.39 0.32 0.54 0.65 强耐荫

渝薯198 -0.04 1.32 -1.53 -0.53 -0.43 0.46 0.67 0.20 0.33 0.36 0.46 中度耐荫

1446-5 -1.39 1.50 0.12 -0.28 0.63 0.27 0.70 0.51 0.37 0.60 0.47 中度耐荫

龙薯9号 -0.26 1.46 -0.64 -0.65 -0.11 0.43 0.69 0.36 0.31 0.43 0.48 中度耐荫

渝薯4号 -3.35 -0.68 1.36 -2.24 0.32 0.00 0.41 0.74 0.03 0.53 0.27 不耐荫

绵薯6号 -2.28 -1.28 0.10 -2.39 -0.27 0.15 0.33 0.50 0.00 0.39 0.25 不耐荫

渝薯2号 1.09 -2.91 2.66 0.45 -0.50 0.61 0.12 0.99 0.50 0.34 0.49 中度耐荫

渝薯11 1.35 -1.86 1.77 -0.37 -0.05 0.65 0.26 0.82 0.36 0.44 0.51 中度耐荫

渝薯6号 1.70 -1.52 0.05 -0.83 -0.40 0.70 0.30 0.49 0.28 0.36 0.48 中度耐荫

渝紫薯2号 0.07 1.45 0.62 0.51 -1.34 0.47 0.69 0.60 0.52 0.15 0.53 中度耐荫

南薯88 -2.06 1.64 0.66 0.22 0.61 0.18 0.72 0.61 0.46 0.60 0.46 中度耐荫

1386-4 2.55 0.66 0.51 0.20 0.92 0.82 0.59 0.58 0.46 0.67 0.66 强耐荫

渝薯17 2.11 3.82 2.71 0.70 -1.56 0.76 1.00 1.00 0.55 0.09 0.78 强耐荫

渝紫香10号 -2.86 -0.28 0.29 3.24 0.32 0.07 0.46 0.54 1.00 0.53 0.40 不耐荫

渝红心薯98 3.87 -1.08 -0.86 0.79 0.27 1.00 0.36 0.32 0.57 0.52 0.63 强耐荫

万薯7号 -1.58 -0.36 0.19 0.64 -0.66 0.25 0.45 0.52 0.54 0.30 0.39 不耐荫

渝薯15 0.12 0.72 -2.56 0.79 -0.13 0.48 0.60 0.00 0.56 0.43 0.45 中度耐荫

13-3-19 1.00 -2.74 -0.62 0.57 0.61 0.60 0.14 0.37 0.53 0.60 0.43 中度耐荫

宁紫薯1号 1.89 1.33 0.51 -0.29 2.33 0.73 0.68 0.58 0.37 1.00 0.67 强耐荫

川紫薯6号 -0.23 -0.18 0.29 0.75 -1.63 0.43 0.48 0.54 0.56 0.08 0.45 中度耐荫

渝薯50 -0.32 -0.82 -1.51 0.06 -0.07 0.42 0.39 0.20 0.44 0.44 0.38 不耐荫

渝薯33 -0.91 -0.43 -1.73 -0.06 -1.96 0.34 0.45 0.16 0.41 0.00 0.33 不耐荫

黔薯8号 -3.36 -0.74 0.97 0.06 0.19 0.00 0.40 0.67 0.43 0.50 0.31 不耐荫

南紫薯018 1.77 -3.85 0.27 0.60 0.44 0.71 0.00 0.54 0.53 0.56 0.45 中度耐荫

渝紫薯153 -2.26 1.30 -0.50 2.24 1.26 0.15 0.67 0.39 0.82 0.75 0.46 中度耐荫

权重/% 36.82 28.78 14.46 12.09 7.86

2.4 不同评价方法与产量间的比较

不同甘薯品种(系)遮荫后产量的变化是其耐荫性强弱的直接表现,
 

将不同评价方式的分类结果与产量

减幅进行比较(表6),
 

结果显示采用单项指标和综合指标评价的各类别间平均产量减幅表现不同.
 

以茎干

质量评价的第Ⅱ类平均产量减幅显著低于第Ⅰ类和第Ⅲ类,
 

第Ⅰ类平均产量减幅又显著低于第Ⅲ类;
 

以净

光合速率评价的第Ⅰ类平均产量减幅稍低于第Ⅱ类,
 

差异无统计学意义,
 

第Ⅲ类平均产量减幅显著高于第

Ⅰ类和第Ⅱ类;
 

以非光化学猝灭系数评价的第Ⅰ类平均产量减幅显著高于第Ⅱ类和第Ⅲ类,
 

但第Ⅱ类和第

Ⅲ类平均产量减幅差异无统计学意义.
 

综合指标评价的各类别间则存在一定的规律性,
 

即第Ⅰ类的平均产

量减幅显著低于第Ⅱ类和第Ⅲ类,
 

第Ⅱ类平均产量减幅显著低于第Ⅲ类.
 

上述结果表明,
 

单项指标评价结

果与产量减幅表现不一致,
 

而综合指标评价的结果与产量减幅变化一致,
 

说明综合评价结果与产量的关联

度更高,
 

更加可靠.
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图1 29个甘薯品种(系)综合评价值的聚类分析

表6 不同评价方法各分类材料的产量特征

评价指标 类别 处理 平均产量/kg 产量减幅/%

茎干质量 Ⅰ CK 2
 

588.80 50.94±1.00b

T 1
 

269.33

Ⅱ CK 2
 

387.77 46.28±0.53c

T 1
 

282.57

Ⅲ CK 2
 

235.20 57.47±0.35a

T 950.58

净光合速率 Ⅰ CK 2
 

309.69 45.47±0.89b

T 1
 

258.90

Ⅱ CK 2
 

312.73 47.98±0.56b

T 1
 

202.94

Ⅲ CK 2
 

443.50 60.89±0.75a

T 955.02

非光化学猝灭系数 Ⅰ CK 2
 

791.47 60.40±3.03a

T 1
 

099.02

Ⅱ CK
 

1737.87 47.26±0.41b

T 916.44

Ⅲ CK 2
 

538.23 50.33±0.43b

T 1
 

260.59
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 续表6

评价指标 类别 处理 平均产量/kg 产量减幅/%

综合指标 Ⅰ CK 1
 

979.73 39.16±1.03c

T 1
 

204.03

Ⅱ CK 2
 

557.65 51.62±0.43b

T 1
 

237.24

Ⅲ CK 2
 

246.93 58.94±0.93a

T 921.87

  注:
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.
 

类别中Ⅰ为强耐荫型,
 

Ⅱ为中度耐荫型,
 

Ⅲ为不耐荫型.

3 讨论与结论

在实际生产过程中,
 

间套作等复合种植模式下的高位作物会对低位作物产生荫蔽作用,
 

形成弱光环

境,
 

从而影响低位作物的植株形态、
 

产量及品质形成等.
 

了解作物的耐荫特性、
 

评价材料的耐荫性强弱是

研究作物耐荫性相关机理的重要基础[20],
 

对不同材料的比较、
 

筛选及促进作物在间套作模式下的推广和应

用有重要意义[21].
 

关于作物耐荫性评价的研究很多,
 

但因作物不同、
 

目标不同、
 

评价指标与方法不同而存

在较大差异.
 

李春红等[8]在玉米 大豆带状复合种植下调查了大豆成熟期主茎高、
 

茎粗、
 

主茎节数、
 

分枝

数、
 

底荚高度等14个单项指标,
 

武晓玲等[9]则调查大豆苗期叶柄干质量、
 

茎干质量、
 

净光合速率、
 

气孔导

度、
 

胞间CO2 浓度、
 

蒸腾速率和暗下最大荧光等24项指标,
 

均采用主成分分析、
 

隶属函数分析等方法对不

同大豆材料耐荫性进行了综合评价,
 

最终将其分为强耐荫、
 

中度耐荫和不耐荫3类.
 

黄其椿等[22]采用综合

耐荫系数评价大豆耐荫性.
 

吴亚男[12]根据产量这一单项指标的耐荫指数对玉米耐荫性进行了评价,
 

通过聚

类分析将其分为耐荫和不耐荫两类.
 

本研究不仅对12个单项指标的耐荫系数进行了评价,
 

同时在12个单

项指标中选择变异系数和相关系数较大的指标,
 

并对茎干质量、
 

净光合速率和非光化学猝灭系数耐荫系数

等进行单独聚类;
 

与此同时,
 

对12个指标的耐荫系数采用主成分分析、
 

隶属函数分析等方法对耐荫性进行

综合评价,
 

并对其综合评价值做聚类分析.
 

结果表明,
 

通过不同单项指标聚类,
 

同一甘薯品种(系)所属类

别不同,
 

其分类结果与综合评价结果也有所差别,
 

将单项指标聚类出的各类别和综合指标聚类出的各类别

与产量进行比较,
 

发现单项指标各类别间产量减幅存在一定差异,
 

只有综合聚类的分类结果与平均产量减

幅的规律一致,
 

这说明综合评价方法的可靠性和准确性更高,
 

这与刘勋等[23]对马铃薯耐荫性综合评价时与

平均产量减幅比较的结果一致.
 

与综合评价方法相比,
 

尽管采用单项指标耐荫系数单独评价方便简单,
 

但

多个单项指标聚类的各类别与平均产量减幅变化不一致,
 

这说明甘薯耐荫性是一个复杂的综合性状,
 

单项

指标评价具有一定的片面性,
 

不能对甘薯耐荫性进行全面、
 

准确的评价[24].
综上,

 

基于多个单项指标,
 

通过主成分分析和隶属函数分析法,
 

对甘薯的耐荫性进行评价并分类的结

果更加可靠,
 

其耐荫系数大小与不同甘薯品种在遮荫条件下的产量减幅变化基本一致,
 

研究结果对于合理

选择间套作甘薯品种提供了理论依据.
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