
野地瓜(Ficus tikoua),别名地板藤、霜坡虎等[1],
隶属桑科(Moraceae)榕属(Ficus), 是多年生的匍匐
木质藤本[2]。野地瓜茎叶都含有丰富的乳汁, 长度
可达 10余米, 匐地而生, 攀附力极强, 对防沙固

土有重要作用; 其叶片翠绿茂密, 长年保持绿色,
酷似一条绿色的生态地毯; 其幼果碧绿色, 成熟
果实呈血红色,直径 1.5~2.5 cm[3],闻起来芳香四溢,
尝起来甜香如蜜, 颇具特色, 深受人们喜爱; 全植
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野地瓜立体栽培方式对叶片生理生化的影响研究
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摘 要:野地瓜果实可食,其老叶含丰富的黄酮化合物,有食用和药用价值。不同栽培方式影响野地瓜产量和品
质,但其生理机制尚不清楚。本文比较了立体栽培和匍匐栽培的野地瓜在叶绿素、黄酮等 6个方面的含量差异。
结果表明,相较于匍匐栽培方式,立体栽培野地瓜叶绿素、黄酮、蛋白质、淀粉、可溶性糖和还原糖的含量分别为
1.812 1 mg/g、186.166 7 mg/g、701.666 7 mg/g、0.455 0 mg/g、2.353 7 mg/g、0.672 5 mg/g, 较对照分别提高了
0.69%、31.19%、0.33%、4.50%、-3.41%、-35.56%。研究结果提示,立体栽培可有效降低野地瓜叶片间的遮阴率,
利于光合作用,从而促进叶片中黄酮等有机物的合成和积累,这也可能使野地瓜具有更高的药用价值和结果产量。
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The Effects of Stereo-cultivation Method on Leaf Physiology and
Biochemistry of Ficus tikoua Bur.
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Abstract: The fruits of Ficus tikoua are edible, and its old leaves are rich in flavonoid compounds and have
edible and medicinal uses. Different cultivation methods affect the yield and quality of F. tikoua, but the
physiological mechanisms are not clear. Herein, the contents of some organic materials, such as chlorophyll,
flavonoid and so on, were compared in leaves of F. tikoua between stereo-cultivation and creeping growth
patterns. The results showed that, compared with creeping F. tikoua, the stereoscopic cultivated plants had
1.812 1 mg/g chlorophyll, 186.166 7 mg/g flavonoid, 701.666 7 mg/g protein, 0.455 0 mg/g starch, 2.353 7 mg/g
soluble sugar, and 0.672 5 mg/g reducing sugar, increased by 0.69%, 31.19%, 0.33%, 4.50%, -3.41% and
-35.56%, respectively. It is demonstrated that stereo cultivation could effectively reduce the shading rate be-
tween leaves of F. tikoua, facilitating photosynthesis and promoting the synthesis and accumulation of organic
matters such as flavonoid in leaves. Therefore, stereoscopic cultivated F. tikoua would have a higher yield
and medicinal value.
Key words: stereo cultivation; Ficus tikoua; flavonoid; physiology and chemistry
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株药用功能较多, 可通经络、祛风湿、止白带[4]等。
由此可见, 野地瓜具有绿化、药用、食用以及鉴赏
等多种用途[5]。目前, 野地瓜的人工种植以匍匐种
植为主, 此类植株的果实结在地上容易受潮腐烂,
影响销售和食用安全, 且存在产量低、不易采摘、
推广难度大等问题, 导致综合种植效益较低。虽
然相关研究对野地瓜的驯化栽培进行了探讨[1, 6]。
但是, 李洁玉等 [6]未尝试采用立体栽培技术对野
地瓜进行驯化栽培; 唐伟等[1]仅从生产成本、结果
产量、采摘难易程度等宏观角度对野地瓜的立体栽

培进行了初探, 未准确测量和比较立体栽培野地
瓜与匍匐生长野地瓜体内有机物的含量和差异。

在立体栽培和匍匐栽培的预实验中, 立体栽
培的野地瓜不仅叶片体积大于匍匐栽培野地瓜叶

片体积, 而且植株长度也比匍匐栽培野地瓜的长
度长。由此推测, 立体栽培野地瓜单位时间和面
积内积累的有机物含量可能更多。叶绿素含量可

直接影响野地瓜植株的光合作用强度; 研究报道,
野地瓜老叶中含有丰富的黄酮化合物, 而黄酮化
合物是药用植物中的重要活性物质[7]; 蛋白质、淀
粉、碳水化合物等物质对植株成花物质的合成具

有至关重要的作用[2]。因此, 对比立体栽培和匍匐
栽培的野地瓜在叶绿素、黄酮、蛋白质等方面的含

量差异, 可推测出提高野地瓜药用价值和结果产
量的种植方式。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 种植

在阳光充足、不受任何遮挡的田间, 以同一
母本的地瓜藤作为原材料, 参考文献[1]中的立体
栽培模式一, 采用扦插方式进行繁殖、土培方式进
行栽种, 共设置 25个立体栽种组、25个匍匐栽种
组。选取状态一致的立体栽种组与匍匐栽种组每

隔 1 m交叉种植, 以保证匍匐栽种的野地瓜和立
体栽种的野地瓜每株所接受到的光照强度和光照

时间基本相同。在野地瓜刚栽种的前两周需要每

天早晚两次定时浇水(若当天下雨则可不浇), 待生
长稳定后可每隔 2~3 d浇 1次水。
1.1.2 采集

栽种 5个月后, 随机采集无黑斑、无病变、无
腐烂、颜色均匀一致的野地瓜叶片(老叶和成熟叶
片)若干, 先用自来水轻轻冲洗黏附在野地瓜叶片
上的泥土和污渍, 并用剪刀剪去叶柄, 再用蒸馏

水清洗 2~3次, 晾干叶片表面水分。一部分新鲜
成熟叶片用于测定叶绿素、还原糖、蛋白质、可溶

性糖的含量, 一部分新鲜成熟叶片及全部老叶在
自然状态下阴干 7 d后, 粉碎过 80目筛, 用于测
定淀粉、黄酮的含量[8]。
1.1.3 仪器设备

本研究所用的设备主要有: UV-2800A型紫
外可见分光光度计(龙尼柯上海仪器有限公司);
PHS-3C PH计(上海仪电科学仪器股份有限公司);
KQ3200DA型数控超声波清洗器(昆山市超声仪
器有限公司); TD-4Z医用离心机(四川蜀科仪器
有限公司); B-220型恒温水浴锅(上海亚荣生化
仪器厂); DS-1高速组织粉碎机(上海标本模型厂)。
1.1.4 试剂

本研究所用的试剂主要有芦丁标准品(纯度>
98%,江西佰草园生物科技有限公司产)、考马斯亮
蓝 G-250 (安徽酷尔生物工程有限公司)、牛血清
白蛋白(安徽酷尔生物工程有限公司)、3, 5-二硝基
水杨酸(上海国药集团化学试剂有限公司)、蒽酮
(上海国药集团化学试剂有限公司)、高氯酸(浓度=
52%,深圳市安泽科技有限公司产)等,其他试剂均
为分析纯, 水为蒸馏水。
1.2 分析方法

1.2.1 叶绿素的提取和测定

采用 95%乙醇沸水浴法 [9]提取叶绿素 , 在
665 nm、649 nm处测定提取液的吸光度(A )[10], 并
按如下公式计算叶绿素 a (Ca)、叶绿素 b (Cb)的浓
度 : Ca =13.95A 665 nm -6.88A 649 nm; Cb =24.96A 649 nm -
7.32A 665 nm。叶绿素的含量(mg/g)=[(Ca+Cb)伊提取液
体积伊稀释倍数]/样品鲜重。
1.2.2 总黄酮的提取和测定

叶片中总黄酮的提取采用超声波辅助法 [11],
提取时间为 15 min, 功率为 128 w。采用亚硝酸
钠-硝酸铝比色法[12~14]测定其含量。
1.2.3 蛋白质的提取和测定

具体步骤参考文献[15]。
1.2.4 淀粉的提取和测定

具体步骤参考文献[16~17]。
1.2.5 还原糖尧可溶性糖的提取和测定
具体步骤参考文献[18~19]。

1.2.6 数据统计与分析

所有物质的含量重复测定 3次, 取平均值进
行计算。实验数据采用 Microsoft Excel 2010进行
整理, 采用 SPSS 26.0进行多重分析。
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2 结果与分析

2.1 叶绿素含量的测定结果

根据叶绿素的计算公式及样品提取液在不同

波长下的吸光度值可得,立体栽培组野地瓜中叶绿
素 a、叶绿素 b和叶绿素的含量分别为 1.338 3 mg/g、
0.473 8 mg/g和 1.812 1 mg/g, 匍匐生长组野地瓜
中叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素的含量分别为
1.209 4 mg/g、0.590 3 mg/g和 1.799 7 mg/g (表 1)。
统计分析结果显示, 虽然匍匐栽培组野地瓜的叶
绿素 b含量比立体栽培野地瓜的叶绿素 b含量高
24.59%; 立体栽培组野地瓜的叶绿素含量比匍匐
生长组野地瓜的叶绿素含量略高 0.69%, 但是两
组之间均无显著性差异, 提示立体栽培对野地瓜
的叶绿素 b和叶绿素含量无明显影响。需要指出
的是, 立体栽培对野地瓜叶绿素 a含量的影响显
著, 相对于匍匐栽培组, 立体栽培组野地瓜中叶
绿素 a含量增加 10.66%。
2.2 黄酮含量的测定结果

根据测得的数据绘制芦丁标准曲线,获得芦丁
标准曲线的回归方程: y=12.185x-0.023, R2=0.996 9
(图 1)。根据野地瓜老叶片的吸光度值和芦丁标准
曲线的回归方程可得,立体栽培组野地瓜的黄酮含
量为 186.166 7 mg/g, 匍匐生长组野地瓜的黄酮含
量为 141.908 3 mg/g (表 1)。统计分析结果显示,立体
栽培对野地瓜黄酮含量的影响显著,相对于匍匐栽
培组,立体栽培组野地瓜的黄酮含量增加了 31.19%。
2.3 蛋白质含量的测定结果

根据测得的数据绘制标准曲线, 获得考马斯
亮蓝标准曲线的回归方程: y=0.000 2x-0.004 3,
R2=0.997 4 (图 2)。根据野地瓜叶片的吸光度值和
考马斯亮蓝标准曲线的回归方程可得, 立体栽培
野地瓜的蛋白质含量为 701.666 7 mg/g, 匍匐栽
培野地瓜的蛋白质含量为 699.333 3 mg/g (表 1)。
统计分析结果显示, 立体栽培对野地瓜的蛋白质
含量影响显著, 相对于匍匐栽培组, 立体栽培组
野地瓜的蛋白质含量增加了 0.33%。
2.4 淀粉含量的测定结果

根据测得的数据绘制标准曲线, 获得淀粉标
准曲线的回归方程: y=0.004x-0.014 7, R2=0.999 7
(图 3)。根据野地瓜叶片的吸光度值和淀粉标准曲
线的回归方程可得, 立体栽培野地瓜的淀粉含量
为 0.455 0 mg/g, 匍匐栽培野地瓜的淀粉含量为
0.435 4 mg/g (表 1)。统计分析结果显示, 立体栽培

对野地瓜的淀粉含量影响显著, 立体栽培野地瓜
的淀粉含量比匍匐栽培野地瓜的淀粉含量增加了

4.50%。
2.5 还原糖、可溶性糖含量的测定结果

根据测得的数据绘制标准曲线,获得葡萄糖标
准曲线的回归方程: y=0.603 8x+0.022 4, R2=0.994 3
(图 4)。根据野地瓜叶片的吸光度值和葡萄糖标准
曲线的回归方程可得,立体栽培野地瓜中还原糖和
可溶性糖的含量分别为 0.672 5 mg/g、2.353 7 mg/g,
而匍匐栽培野地瓜中还原糖和可溶性糖的含量分

别为 0.695 4 mg/g、3.190 7 mg/g (表 1)。统计分析
结果显示, 立体栽培对野地瓜还原糖含量的影响
不明显, 但对可溶性糖含量的影响显著, 匍匐栽
培组野地瓜的可溶性糖含量比立体栽培组野地瓜

的可溶性糖含量高 35.56%。
3 结论与讨论

3.1 立体栽培对野地瓜叶片生理生化的影响及

其原因

3.1.1 叶绿素含量方面

不同栽培方式对野地瓜叶片中叶绿素含量的

图 1 芦丁标准曲线
Fig.1 The Rutin standard curve

图 2 考马斯亮蓝标准曲线
Fig.2 The Coomassie brilliant blue standard curve

y=12.185x-0.023
R2=0.996 9

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.25 0.05 0.75 0.10Rutin mass concentration/(mg·mL-1)

y=0.000 2x-0.004 3
R2=0.997 4

0.035
0.03

0.025
0.02

0.015

0.005
0

30 60 90 120 150Protein concentration/(滋g·mL-1)

0.01

490



第 6期

影响显著, 立体栽培组的叶绿素含量高于匍匐栽
培组。由于野地瓜属于阳生植物, 而立体栽培的
方法可有效减少植株叶片的遮挡, 从而增加植株
叶片单位面积的光照总量, 增加植株对光能的吸
收和利用需求, 所以相对匍匐生长的野地瓜植株,
立体栽培的野地瓜植株中叶绿素含量较高。

3.1.2 黄酮含量方面

不同栽培方式对野地瓜叶片中黄酮含量的影

响显著, 立体栽培组的黄酮含量高于匍匐栽培
组。黄酮类化合物是植物中普遍存在的代谢产

物, 对植物自身的生长发育至关重要, 光保护和

抗氧化是其主要的作用。光照(主要是紫外光和蓝
光)对黄酮类化合物的合成具有十分显著的影响,
其可调控黄酮合成酶基因的表达, 从而间接影响
黄酮类化合物的含量[20~21]。有研究表明, 重度遮荫
不利于植株叶片中总黄酮的积累, 并且在光照强
度相同时, 植株生长后期的黄酮总含量远大于生
长前期[22]。相对于匍匐生长, 立体栽培条件下野地
瓜叶片的遮阴率更低, 因此立体栽培可能更有利
于黄酮的积累; 同时, 在野地瓜生长后期, 也就是
黄酮积累的高峰期, 极低的遮阴率可能更有利。
3.1.3 蛋白质含量方面

不同栽培方式对野地瓜叶片中蛋白质含量的

影响显著, 立体栽培组野地瓜的蛋白质含量高于
匍匐栽培组野地瓜的蛋白质含量。蛋白质是生命

的物质承担者。一方面, 立体栽培的野地瓜具有
更强的攀升能力、光合作用能力, 甚至可能有更强
的繁殖能力,这就需要野地瓜具有较多的高活性蛋
白质, 以维持正常的生命活动; 另一方面, 立体栽
培野地瓜体内的生物反应速率和强度也可能高于

匍匐生长的野地瓜, 这就需要其具有较多的氧化
还原酶、水解酶等生物酶,以满足体内的反应需求。
3.1.4 淀粉含量方面

不同栽培方式对野地瓜叶片中淀粉含量的影

响显著, 立体栽培组野地瓜的淀粉含量高于匍匐
栽培组野地瓜的淀粉含量。有研究表明, 20%~80%
的遮阴处理均会降低水稻的淀粉含量, 且降低的
幅度随遮阴程度的增加而增加[23]。本文结果显示,
立体栽培野地瓜的淀粉含量增加, 这可能是因为
光是野地瓜进行光合作用的主要动力, 而立体栽
培使野地瓜更容易获得光照, 只有在光照较强的
条件下, 野地瓜细胞才能产生叶绿素进行光合作
用, 进而制造淀粉等有机物质供野地瓜生长, 最

图 3 淀粉标准曲线
Fig.3 The starch standard curve

图 4 葡萄糖标准曲线
Fig.4 The glucose standard curve

表 1 不同栽培方式对野地瓜叶片生理生化的影响
Table 1 The effects of different cultivation methods on leaf physiology and biochemistry of F. tikoua

注: 不同小写字母(a/b)表示在 0.05水平上不同栽培方式对同种物质的含量影响显著。
Note: Different lowercase letters (a/b) indicate the significant difference of different cultivation methods to the content of the same
material in F. tikoua at 0.05 level.

Index
Chlorophyl a/(mg·g-1)
Chlorophyll b/(mg·g-1)
Chlorophyll/(mg·g-1)
Flavonoid/(mg·g-1)
Protein/(mg·g-1)
Starch/(mg·g-1)
Reduction sugar/(mg·g-1)
Soluble sugar/(mg·g-1)

Stereo cultivation
1.338 3依0.000 7 a
0.473 8依0.002 0 a
1.812 1依0.002 5 a

186.166 7依0.671 0 a
701.666 7依0.144 3 a

0.455 0依0.001 2 a
0.672 5依0.000 1 a
2.353 7依0.000 9 b

Creeping growth
1.209 4依0.004 1 b
0.590 3依0.008 3 a
1.799 7依0.011 9 a

141.908 3依0.871 2 b
699.333 3依0.144 3 b

0.435 4依0.003 2 b
0.695 4依0.000 2 a
3.190 7依0.000 3 a

y=0.603 8x+0.022 4
R2=0.994 3

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5Glucose concentration/(mg·mL-1)

y=0.004x-0.014 7
R2=0.999 7

0.07

0.04
0.05

0.03
0.02
0.01

0 5 10 15 20
Starch concentration/(滋g·mL-1)

0.06
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终提高野地瓜的产量和品质。

3.1.5 还原糖和可溶性糖含量方面

立体栽培方式对野地瓜叶片的可溶性糖含量

影响显著, 而对野地瓜叶片的还原糖含量影响不
显著。立体栽培组野地瓜的还原糖含量和可溶性

糖含量均低于匍匐栽培组野地瓜。有研究表明,适
度遮阴可使半夏还原糖和可溶性糖的含量有所增

加[24]。因此, 文中立体栽培组还原糖和可溶性糖含
量偏低的原因可能有以下两点: 一是立体栽培野
地瓜大面积曝晒在阳光下, 而匍匐栽培野地瓜由
于立体栽培野地瓜的遮挡或者自身叶片重叠只有

很少一部分叶片在阳光下下曝晒, 这样适度的遮
阴使匍匐栽培野地瓜还原糖和可溶性糖的含量都

高于立体栽培组; 二是立体栽培组野地瓜的茎叶
较为粗壮, 其消耗的有机物也就较多, 从而使得
还原糖和可溶性糖含量较少。

综上可知, 立体栽培组野地瓜的叶绿素、黄
酮、蛋白质、淀粉含量都高于匍匐栽培组, 这使得
立体栽培野地瓜的药用价值和结果产量较匍匐生

长野地瓜都可能处于更高水平。立体栽培野地瓜

茎叶较粗, 叶片较宽, 叶片之间的相互遮挡较少,
直接影响叶片之间的遮阴率。较低的遮阴率使得

叶绿素含量处于较高水平, 野地瓜经光照和叶绿
素进行同化作用而产生的黄酮、蛋白质、淀粉等物

质的含量也相应增加; 而由于立体生长的野地瓜
茎粗叶宽, 所以可溶性糖含量较难达到匍匐生长
野地瓜的相应水平。总的来讲,立体栽培是可以提
高野地瓜药用价值和结果产量的优质栽培方式。

3.2 立体栽培技术在野地瓜种植中的启发

一方面, 通过本实验可知, 立体栽培大大降
低了叶片之间的遮阴率, 这有助于增强光合强度,
促进有机化合物的形成, 从而使野地瓜的叶绿
素、黄酮、蛋白质、淀粉等化合物的含量得到显著

提升, 这与水稻[23]、苦荞[25]、玉米[26]等其他经济作物
中的研究结果相似。因此, 鼓励野地瓜种植户采
用立体栽培技术, 有望提高野地瓜的结果产量和
黄酮类化合物的含量, 相应地, 可在社会范围内
收到较高的经济价值和药用价值。

另一方面, 合理密植立体栽培能最大限度地
提高野地瓜植株对空间的利用率, 增加单位面积
内的野地瓜植株种植数, 从而提高产量; 同时还
可避免野地瓜叶片因雨水过多或所处环境过于潮

湿等而腐烂, 从而减少野地瓜的植株损耗。这不
仅可在一定程度上解决当前土地资源紧缺的问

题, 而且为野地瓜高差优质栽培奠定了理论和实
践基础。因此, 可鼓励野地瓜种植户在实际种植
过程中采用立体栽培技术, 并合理密植, 以充分
利用阳光和土地, 开辟野地瓜种植新模式。
3.3 展望

唐伟等 [1]的研究证实, 立体栽培的野地瓜具
有更高的结果产量, 本研究认为这可能与立体栽
培野地瓜体内叶绿素、黄酮、蛋白质、淀粉等重要

化合物的含量提高有关。在今后的研究中, 建议
对比相同情况下立体生长野地瓜和匍匐生长野地

瓜的果实在蛋白质、淀粉、可溶性糖和还原糖等物

质含量上的差异, 分析不同栽培方式对果实中相
关物质含量的影响及可能的原因。

野地瓜果实具有较高的安全性和营养价值,
其维生素、氨基酸等有机物以及矿物质的种类和数

量在常见的新鲜水果中处于较高水平[5]。在今后的
研究中, 建议对比相同情况下立体生长野地瓜和
匍匐生长野地瓜的果实在维生素、氨基酸等有机物

以及矿物质的种类和含量方面的差异, 分析不同
栽培方式对果实营养成分的影响及可能的原因。

若立体栽培野地瓜果实的营养成分同比高于匍匐

生长,则立体栽培可提高野地瓜的药用价值、经济
价值、营养价值,值得大面积推广; 若不然,则应在
药用价值、经济价值与营养价值中选择平衡点, 探
讨野地瓜在不同需求领域的最优化种植方式。
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