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遮阴处理对炮仗花植株生长发育的影响
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　　摘要：为探究不同光照度对炮仗花（Ｐｙｒｏｓｔｅｇｉａｖｅｎｕｓｔａ）的生长及其生理状况的影响，采用遮阳网并设置３个处理
［Ａ（ＣＫ），１００％全光照；Ｂ，５０％光照；Ｃ，２５％光照］，以期寻找最适宜炮仗花生长的光照度。结果表明，随着遮阴程度
的加重，炮仗花叶面积、枝蔓长度、节间长度、叶绿素含量逐步增加，花径、花朵长度也较全光照处理有显著增加。但炮

仗花的花序数、花量、比叶重、蔓粗、地径、叶片中可溶性糖含量则遮阴程度的加重而逐渐减少。叶片中蛋白质含量和

抽梢数则随遮阴程度的加重表现出中、低、高的变化趋势。此外，全光照植株在试验过程中因日灼、强风、寒冷等原因

生长势较另外２组弱，２５％光照下植株表现出徒长现象，说明光照度过高或过低都不适宜炮仗花生长。故在生产应用
过程中应适当遮阴，这样有利于促进植株健壮生长。
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　　炮仗花（Ｐｙｒｏｓｔｅｇｉａｖｅｎｕｓｔａ）为紫葳科炮仗花属常绿木质
藤本，喜阳，光照度对其生长起着极为重要的调节作用，是影

响植物生长的主要环境因子。植物在弱光环境中，为了适应

光照不足的环境，会改变其形态，增大比叶面积、叶面积，促进

营养生长，同时会减小叶片厚度、比叶重，从而减少能量和物

质的消耗，使植株可以维持自身的正常生长［１－４］。三叶崖爬

藤植株在１５％和１０％光照条件下，生长速度显著高于３０％
光照环境［３］，通过改变光照度成功实现了调节三叶崖爬藤生

长的目的。但鲜有学者对炮仗花与光照的关系进行针对性的

研究，现有的研究中对全光照和适当遮阴哪种条件更有利于

其生长也存在着争议［５－６］。同时，炮仗花作为一种观赏性常

绿藤本植物，因冬季不落叶、春季大量开花、观赏性强而在我

国南方得到广泛应用。但其移栽缓苗期间，生长速度较慢，无

法在短期内形成较大叶面积，覆盖建筑物外立面，限制了其大

规模应用。本试验通过遮阴处理，调节移栽缓苗期炮仗花生

长的光照环境，探究光照度对其生长发育的影响，促进炮仗花

快速生长，解决城市建筑物外立面植物快速覆盖的问题，提高

炮仗花的观赏效益和经济效益，具有现实意义和理论价值。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地为福建省厦门市忠仑公园，地理位置１１８°０８′Ｅ、

２４°５２′Ｎ，为亚热带海洋性季风气候，年均降水量约
１３００ｍｍ，年均气温为 ２２℃，冬季均温在 １４℃以上，全年
无霜。

１．２　试验材料和处理
选取生长良好、无病虫害、长势一致的２年生炮仗花盆栽

苗为试材，株高（１５０±５）ｃｍ，地径（１１．６±０．２）ｍｍ。试验于
２０１７年１０月２４日至２０１８年１月１８日于室外进行，采用不
同密度的遮阳网设置３种光照度对植株进行遮阴处理，具体
处理为：Ａ（ＣＫ），１００％全光照；Ｂ，５０％光照；Ｃ，２５％光照。每
个处理９株，重复３次。采样日期为２０１７年１０月２４日、１１
月３日、１１月１０日、１１月１９日、１１月３０日、１２月１２日、１２
月３０日及２０１８年１月１８日。选取粗度相近的枝条自顶端
向下的９～１２节的成熟叶片为试样，用于相关指标测定。每
株采集１２张叶片，剪碎混匀。
１．３　形态指标测定

在遮阴处理期间，用卷尺（精确度１ｍｍ）、游标卡尺（精
确度０．１ｍｍ）于采样日期对选定的炮仗花枝蔓进行长度和粗
度的测量，采用纸片法［７］在选定的枝蔓上第１０节至第１２节
的成熟叶片，测量叶面积，并统计新蔓抽梢数和花序数，在遮

阴处理结束时测量地径，对选定的枝蔓在其距先端的第９节
测量节间长度，植株进入盛花期测量花径和花管长度。

１．４　生理指标测定
于每次采样后测定叶片比叶重、叶绿素含量、可溶性糖含

量、蛋白质含量。其中，蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
法［８］测定；可溶性糖含量采用苯酚 －硫酸法［８］测定；比叶重

采用赵世杰的方法［９］；叶绿素含量采用高俊凤的乙醇 －丙酮
浸提法［１０］。

１．５　数据处理
将得到的数据取平均值，用Ｅｘｃｅｌ２０１３绘制相应的图表。

再用ＳＰＳＳ２２．０进行ＡＮＯＶＡ分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行单因
素比较。

２　结果与分析

２．１　遮阴处理对炮仗花植株形态指标的影响
遮阴处理能促进炮仗花植株节间增长，枝蔓生长，叶面积
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增加，但不利于蔓粗、地径和比叶重的增加。从表１、图１、图
２可以看出，随着遮阴程度的加重，炮仗花蔓长和叶面积表现
为２５％光照 ＞５０％光照 ＞全光照。其中，５０％光照、２５％光
照的蔓长分别为全光照的１０７．８０％、１５７．７２％，较全光照差
异极显著（Ｐ＜０．０１）；叶面积因遮阴的加重而逐渐增大，５０％
光照和 ２５％光照的叶面积分别是全光照的 ６１１．８４％、
１１０６．５８％，与全光照差异极显著（Ｐ＜０．０１）。２５％光照的
抽梢数分别为全光照和５０％光照的１３９．１４％、２１６．３４％，较
其他２组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。蔓粗表现为全光 照＞５０％
光照＞２５％光照，５０％光照、２５％光照的蔓粗分别为全光照的
６０．４４％、４５０５％，显著低于全光照（Ｐ＜０．０５）。比叶重表现

为全光照＞２５％光照＞５０％光照，５０％光照、２５％光照的比叶
重分别为全光照的８２．６５％、８５．３７％，全光照的比叶重显著
高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。以上数据说明适当的遮阴有利于
炮仗花快速增加受光面积，充足的光照有利于炮仗花缓苗期

光合产物的积累。在弱光环境中，植物为获得足够的光能，通

过增加叶片面积、延伸枝蔓等方式捕获更多光能，但也造成枝

蔓生长较为瘦弱，这应该是植物在弱光环境中将能量优先供

应至顶端的结果。而在未遮阴环境下，植株嫩梢掉落较多，部

分嫩梢有日灼的痕迹，影响植株生长，说明炮仗花在缓苗期须

要适当遮阴。

表１　遮阴处理对炮仗花植株形态指标的影响

处理
蔓长

（ｃｍ）
蔓粗

（ｃｍ）
节间长

（ｃｍ）
抽梢数

（个）

地径

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
比叶重

（ｍｇ／ｃｍ２）
全光照　 ３９．１２±３．４７Ｂ ０．９１±０．１３ａ ０．３２±１．０２ｃ ４７．６７±３．０６Ｂ １．６１±０．１３ａ ０．７６±０．１０Ｃ ２．９４±０．１１ａ
５０％光照 ４２．１７±１．８２Ｂ ０．５５±０．２２ｂ ０．９４±０．４６ｂ ３０．６６±３．５１Ｃ １．２６±０．０２ｂ ４．６５±０．３４Ｂ ２．４３±０．０９ｂ
２５％光照 ６１．７０±４．３９Ａ ０．４１±０．１７ｃ ２．６１±１．３４ａ ６６．３３±２．５２Ａ １．０９±０．１３ｂ ８．４１±０．４０Ａ ２．５１±０．１４ｂ

　　注：表中数字为３次生物学重复的“平均值 ±标准差”，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜
００１）。下表同。

　　遮阴处理能增加炮仗花花径和花长，但不利于花序、花朵
的生长与开放，延迟并缩短花期。从表２看出，随着遮阴程度
的加大，炮仗花花径和花长逐渐大于对照组，表现为２５％光
照＞５０％光照＞全光照。５０％光照、２５％光照的花径分别为
全光照的 １０４．６１％、１０６．４５％，花长则分别为全光照的
１０６．３５％、１１４．２１％，全光照与 ２５％光照差异显著（Ｐ＜
０．０５）。但２５％光照处理的花序数仅为全光照、５０％光照的
９．２２％、１２２８％，极显著低于全光照（Ｐ＜０．０１）。花量表现

为全光照＞５０％光照＞２５％光照，全光照的花量分别比另外
２组高出１４３．３８％、１８６６．２１％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。以
上数据说明充足的光照不仅促进炮仗花的成花，而且在花朵

发育中有利于着花［４］。Ａ、Ｂ、Ｃ处理的花期分别为 ７１、４２、
１４ｄ，且初花的开放日期逐步推迟，说明光照对炮仗花的生殖
生长起重要的影响，充足的光照不仅促进大量成花，而且可提

前进入花期，延长花期。在光照不足的条件下，植物的生长偏

向于营养生长，将更多的能量分配到营养器官上，而生殖生长

所分配到的能量减少［１１］，导致炮仗花花量减少，花期缩短推

迟［１２］，这可能是植物在无法获得充足光照时为减少营养物质

的损耗而作出的一种适应。

２．２　遮阴处理对炮仗花叶片光合色素含量的影响
遮阴处理促进炮仗花叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝

卜素含量的增加，但降低了叶绿素ａ／ｂ值。从表３可见，随着
遮阴程度的加强，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量逐渐增
加，且增长趋势基本一致，表现为全光照＜５０％光照＜２５％光
照，到处理结束时，５０％光照、２５％光照的叶绿素 ａ的含量分
别是全光照的１７６．６０％、３２５．５３％，叶绿素 ｂ的含量分别是
全光照的２０６．６７％、４４６．６７％，叶绿素ａ＋ｂ含量分别是全光
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表２　遮光处理对炮仗花开花特性的影响

处理
花径

（ｃｍ）
花长

（ｃｍ）
花序数

（个）

成功开放的花序数

（个）

花量

（朵）

花期

（ｄ）

全光照　 ２．１７±０．０６ｂ ５．９８±０．１１ｂ ７２．３３±６．０３Ａ ５６．７９±２．５２Ａ １２０８．００±４９．３８Ａ ７１
５０％光照 ２．２７±０．０５ａｂ ６．３６±０．１４ａ ５４．３３±４．５１Ｂ ４１．６７±３．５１Ｂ ８４２．５４±８３．０１Ｂ ４２
２５％光照 ２．３１±０．３０ａ ６．８３±０．０９ａ ６．６７±０．５７Ｃ ４．５３±１．１５Ｃ ６４．７３±８．０７Ｃ １４

照的１８２．２６％、３５４．８４％，２５％光照叶片中的叶绿素含量显
著高于另外２组。与叶绿素含量变化趋势相反，随着遮阴程
度的加深，叶绿素 ａ／ｂ值逐渐减小，表现为全光照 ＞５０％光
照＞２５％光照，５０％、２５％光照的叶绿素 ａ／ｂ值为全光照的

８７５４％、７３．８０％，其中全光照与 ２５％光照有着显著差异
（Ｐ＜０．０５）。以上数据说明，在弱光条件下，植物通过增加叶
绿素的含量尤其是叶绿素 ｂ的含量，增强光能捕获能力［１３］，

这是植物应对弱光逆境的一种适应。

表３　遮光处理对炮仗花叶片光合色素的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ＋ｂ含量
（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ值 类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）

全光照　 ０．４７±０．０４ｃ ０．１５±０．０１ｃ ０．６２±０．０５ｃ ３．１３±０．０５ａ ０．１７±０．０１ｂ
５０％光照 ０．８３±０．１５ｂ ０．３１±０．０２ｂ １．１３±０．１３ｂ ２．７４±０．６４ａｂ ０．２２±０．０２ａ
２５％光照 １．５３±０．０１ａ ０．６７±０．１１ａ ２．２０±０．１８ａ ２．３１±０．２４ｂ ０．２２±０．０３ａ

２．３　遮阴处理对炮仗花叶片可溶性糖含量的影响
遮阴处理降低了叶片可溶性糖的积累。由图３可知，不

同光照环境下，可溶性糖含量的变化一致。３个处理可溶性
糖的峰值均在 ２０１８年 １月 １８日，表现为全光照 ＞５０％光
照＞２５％光照，５０％光照、２５％光照的可溶性糖含量分别为全
光照的８６．７７％、７４．０７％，全光照可溶性糖的含量显著高于
２５％光照（Ｐ＜０．０５），这说明在全光照环境中，充足的光能有
助于合成碳水化合物。可溶性糖含量在２０１７年１１月３０日
出现显著升高，这种变化可能是因为进入冬季后气温降低，植

物通过将体内的淀粉和蛋白质转化为可溶性糖和氨基酸，提

高了细胞液浓度，提高了植物抗寒抗冻能力［１４］。

２．４　遮阴处理对炮仗花叶片蛋白质含量的影响
重度遮阴促进炮仗花叶片蛋白质含量的增加。从图４可

知，３个处理的蛋白质含量变化趋势一致，呈“Ｍ”形变化。从
２０１７年１０月２４日到１１月１０日，３个处理的蛋白质含量明
显升高，各处理较处理前增加了 ２５２．０３％、２７６．９５％、
２４１６３％。试验结束时，蛋白质含量表现为２５％光照 ＞５０％
光照＞全光照，５０％光照、２５％光照蛋白质含量分别为全光照
的１１７．０５％、１７５．９１％，２５％光照的蛋白质含量与另外２组
差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．５　相关性分析

对遮阴后部分指标进行相关性分析，结果（表４）显示，遮

阴后植株的蔓长与蔓粗呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与花序
数和可溶性糖含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与叶面积、蛋白
质含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与叶绿素 ａ＋ｂ含量呈显
著正相关（Ｐ＜０．０５）；叶面积与花序数、可溶性糖含量呈极显
著负相关（Ｐ＜０．０１），与叶绿素 ａ＋ｂ含量、蛋白质含量呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１）；同时，蛋白质含量与可溶性糖含量呈
极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。说明炮仗花在弱光环境中为获得
足够的光能，加速枝条向高空的伸长，扩大叶片面积，以期最

大限度的增加捕光面积，将有限的能量优先供应至枝梢顶端

和叶片。花朵等生殖生长因缺乏能量，导致开花量减少。可

溶性糖的含量减少，蛋白质含量上升则表明在弱光环境中不

利于碳水化合物的积累［１５］。

３　讨论

光照是植物生长的重要物质基础和主要能量来源。植物

在弱光环境中表现出提高相对生长速率、增大比叶重、增加比

叶面积、增加叶面积等变化［１６－１８］，增大受光面以最大程度地

提升光截获量［１９］，增强在弱光环境中的适应力［２０］。在弱光

环境中大量的营养用于供给营养生长而影响到植物的生殖生

长，导致开花少、开花晚。同时在弱光环境中，茎干皮层厚角

组织减少、木质化程度降低，韧皮部和形成层较强光强环境不

发达，导致植物茎干细长［２１－２３］。本试验结果表明，遮阴促进
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表４　炮仗花生长指标和生理指标的相关性分析

指标
相关系数

蔓长 蔓粗 叶面积 花序数 叶绿素ａ＋ｂ含量 可溶性糖含量 蛋白质含量

蔓长 １．００
蔓粗 －０．６７ １．００
叶面积 ０．９０ ０．８７ １．００
花序数 －０．８０ ０．９３ －０．９２ １．００
叶绿素ａ＋ｂ含量 ０．７０ －０．９３ ０．８３ －０．９３ １．００
可溶性糖含量 －０．７７ ０．９３ －０．８５ ０．９７ －０．９２ １．００
蛋白质含量 ０．８７ －０．８８ ０．８８ －０．８７ ０．９２ －０．８７ １．００

　　注：表、表示显著、极显著相关。

炮仗花蔓长、节间长和叶片面积的增长，而蔓粗、地径的生长

受抑制。说明炮仗花在弱光环境中通过增加叶片的受光面

积［２４］，保证光合作用的进行。此外，还发现５０％光照下，炮仗
花花量虽不及全光照环境，但可有效避免日灼、强风、冬季寒

冷等原因导致嫩梢与花序损伤。炮仗花虽是喜阳植物，但对

弱光环境具有一定的适应性，在缓苗期一定的遮阴可在植株

生长不受抑制的情况下，在较短的时间内形成一定的枝叶生

长量，同时具有较好的开花效果。

叶绿素的含量和比例直接影响到植物对光能的利用情

况。遮阴环境以散射光为主，蓝光占比提高［１５］。植物为了捕

获更多的光能，增大叶片内囊体片层的垛叠程度，增加叶绿体

内的基粒厚度和数量来提高对光能的捕获能力。光合色素含

量上升，特别是叶绿素ｂ的含量显著上升，有效吸收蓝光，提
高捕光能力。本试验结果表明，遮阴处理使叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ、叶绿素ａ＋ｂ的含量提高，但叶绿素ａ／ｂ的值逐渐降低。说
明炮仗花为了获得更多的光能，在增加叶绿素含量的同时提

高叶绿素ｂ在叶绿素总量中的比例，提高光合能力与效率，从
而适应弱光环境。

线粒体在蓝光中暗呼吸得到加强，产生的有机酸可为合

成氨基酸提供碳架，促进蛋白质的合成［１３］，遮阴减少了叶绿

体内的磷酸丙糖，从而降低可溶性糖的合成速度与含

量［２５－２９］。另外遮阴改变了小环境，在冬季遮阳网内的温湿度

高于外部环境，缓解了植物受到的逆境胁迫，植物合成较少的

可溶性糖就可满足抵御逆境的需要，本试验可溶性糖变化的

结果与以上理论一致。而３个遮阴处理的蛋白质含量则表现
为２５％光照＞１００％全光照 ＞５０％光照，上述理论和部分学
者的研究结果［１６］总体一致。

４　结论

在弱光环境中，炮仗花通过增加蔓长、节长、叶面积的生

长量，提高叶绿素含量，尤其是叶绿素 ｂ含量，以最大限度地
增加捕光面积，提高光能的利用效率。但由于遮阴处理，造成

红光、蓝光比例变化，叶片蛋白质含量随之提升，可溶性糖含

量降低，导致植株茎干粗度、花量减小等，对弱光环境一定的

适应现象。

综上所述，炮仗花作为阳生植物，弱光环境不易于其生

长，适宜在较强的光强环境中生长，但缓苗期适当的遮阴有利

于营养生长。若要让炮仗花在较短的时间内形成一定的枝叶

生长量，可在炮仗花的缓苗期和营养生长期加盖遮阳网适当

遮阴，促进枝叶生长。在１１月花序抽生期撤除遮阳网给于其

充足光照，保证其迅速形成一定的叶片覆盖面积，又能保证可

观的花量，达到较好的景观效果。
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施用羽毛生物降解液对白菜生长和基质养分的影响

魏启舜，赵荷娟，周　影，黄　莹，文蔚明，王　琳
（江苏丘陵地区南京农业科学研究所，江苏南京２１００４６）

　　摘要：为了研究羽毛生物降解液对白菜生长的影响，在含氮量均为０．１６ｇ／Ｌ氮肥水平下，以清水作为对照，比较
羽毛生物降解液（ＹＡ）、商品氨基酸肥（ＳＡ）、三元素水溶复合肥（ＦＨ）处理后白菜的 ＳＰＡＤ值、株高、地上部分生物量、
氮肥利用率及栽培基质养分含量。结果表明，ＹＡ、ＳＡ和 ＦＨ处理白菜的 ＳＰＡＤ值、株高、地上部分生物量均显著大于
ＣＫ处理，ＹＡ处理白菜的ＳＰＡＤ值、株高、单株鲜质量和氮肥利用率均显著大于ＳＡ处理，ＹＡ处理白菜的ＳＰＡＤ值显著
大于ＦＨ处理，而株高、地上部分生物量和氮肥利用率与ＦＨ处理没有显著差异。ＹＡ处理的基质全氮、速效磷含量提
高，而速效钾含量下降。综合分析表明，羽毛生物降解液对白菜的肥效显著，可进一步研究开发成商品肥。
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　　随着我国农业经济的飞速发展，畜禽的规模化养殖与日
俱增，因此也产生了大量的废弃物，其中家禽的羽毛仅有

２０％用于羽绒服、体育用品和工艺品上，近８０％以上被作为
废弃物处理，而禽类羽毛中含有高达９０％的角蛋白，而角蛋
白由丰富的赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、色氨酸等１８种氨基酸组
成，倘若进行妥善的加工处理，能使羽毛转化为非常有价值的

可再生资源，因此羽毛降解的方法一直是研究热点。目前，废

弃角蛋白一般通过化学处理和热处理的方法进行降解，利用

高温、高压和强酸、强碱将角蛋白分解成氨基酸，但这种传统

方法不够经济、环保，而利用微生物处理角蛋白的方法具有高

效、经济、生态安全的优点，成为目前角蛋白类废弃物资源化

利用的最佳途径［１－５］。

近来江苏丘陵地区南京农业科学研究所经试验筛选后获

得一批高效降解羽毛角蛋白的常温菌和嗜热菌，通过发酵条

件优化，进一步提高羽毛的降解效率和氨基酸转化率，这些微

生物具有很高的实用价值。羽毛降解后的溶液中含有丰富的

氨基酸，施用氨基酸肥在土壤中不累积无机氮，氮循环的效益

更显著，并且能避免化肥带来的潜在环境隐患［６］，生态效益

十分明显。因此，氨基酸肥作为一种新型肥料已经逐渐得到

认可，但国家标准要求氨基酸必须螯合多种微量元素后才能

成为商品肥料进入市场流通，许多研究报道中的试验材料基

本为螯合了微量元素后的商品氨基酸肥，而羽毛降解后的氨

基酸混合溶液作为肥料直接使用对植物生长的影响鲜有报

道。本试验是在等氮素水平下，以上述微生物降解羽毛后的

氨基酸混合液和商品氨基酸肥、三元素水溶复合肥进行的肥

效试验，用白菜作为载体，初步探索羽毛生物降解液对白菜

ＳＰＡＤ值、株高、地上部分生物量及栽培基质中养分含量的影
响，以期为羽毛生物降解液的肥料化利用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验栽培白菜品种为暑优，采购于南京金盛达种子有限

公司。栽培基质为丹麦品氏育苗基质，粒径为０～１０ｍｍ，采
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