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摘　 要: 为探究观赏栀子在不同遮光条件下生长和光合及氮、磷、钾(Ｎ、Ｐ、Ｋ)分配的规律ꎬ该研究对 ３ 种观

赏栀子设置 ５ 种不同的遮光处理(０％、６０％、７０％、８０％、９０％)ꎬ通过对观赏栀子的生长和光合及各器官 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 含量进行统计与分析ꎬ探究了不同遮光处理对观赏栀子栽植效果的影响ꎮ 结果表明:(１)６０％和 ０％遮

光率的大花栀子、８０％和 ７０％遮光率的雀舌栀子、０％遮光率的花叶栀子均长势较好ꎮ (２)随着遮光率的增

加ꎬ雀舌栀子和花叶栀子的净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率逐渐降低ꎬ气孔导度、水分瞬时利用率在遮

光率 ６０％下达到最大值ꎮ (３)大花栀子总 Ｎ 量最高ꎬ器官含 Ｎ 量高低排序为叶、根、茎ꎻ雀舌栀子总 Ｐ 量最

高ꎬ器官含 Ｐ 量排序为根、茎、叶ꎻ大花栀子在 ９０％遮光率下含 Ｋ 量最高ꎮ 综合考虑认为ꎬ雀舌栀子更耐荫

蔽ꎬ适合在 ８０％和 ７０％的遮光条件下生长ꎻ大花栀子次之ꎬ适合在 ６０％和 ０％遮光条件下生长ꎻ花叶栀子最

不耐荫ꎬ适合在 ０％遮光条件下生长ꎮ
关键词: 观赏栀子ꎬ 遮光ꎬ 氮、 磷、 钾ꎬ 养分分配ꎬ 处理方法

中图分类号: Ｑ９４５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２２)１２￣２１１７￣１１

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＹＩＮ Ｃｈｅｎｘｉ１ꎬ２ꎬＹＡＮＧ Ｊｉｌｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＨＯＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ３ꎬ
ＬＩ Ｙａｎｌｉｎ１ꎬ２ꎬＹＵ Ｘｉａｏｙｉｎｇ１ꎬ２∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｈｕｎａｎ Ｍｉｄ￣Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｒｏｐ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｃｒｅａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｎｅｗ Ｖａｒｉｅｔｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２５ꎬ Ｃｈｉｎａ )

收稿日期: ２０２１－１２－２８
基金项目: 湖南省科技计划项目(２０１８ＴＰ２００７ꎬ２０１９ＴＰ１０３３)ꎻ湖南省教育厅项目(１８Ａ０８４)ꎻ长沙市科技局项目( ｋｑ２００４０３２)ꎻ湖
南农业大学“双一流”建设项目科学研究培育项目(ＳＹＬ２０１８０２０２６ꎬＳＹＬ２０１９０１２)ꎻ湖南农业大学第三批重大科研项目暨创新团队
培育工程项目(２０１９０９) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｈｕｎａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｇｒａｍ (２０１８ＴＰ２００７ꎬ ２０１９ＴＰ１０３３)ꎻ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ( １８Ａ０８４)ꎻ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｒｅａｕ Ｐｒｏｊｅｃｔ ( ｋｑ２００４０３２)ꎻ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ “Ｄｏｕｂｌｅ Ｆｉｒｓｔ Ｃｌａｓｓ” Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ( ＳＹＬ２０１８０２０２６ꎬ ＳＹＬ２０１９０１２)ꎻ Ｔｈｅ
Ｔｈｉｒｄ Ｂａｔｃｈ ｏｆ Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(２０１９０９)]ꎮ
第一作者: 刘向东(１９９５－)ꎬ博士研究生ꎬ主要从事观赏植物资源与应用研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１１２５２７５２１０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 于晓英ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要从事观赏植物资源与应用研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)４７５７０５７０１＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ



Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ＮＰＫ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｔ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (０％ꎬ ６０％ꎬ ７０％ꎬ ８０％ꎬ ９０％). Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｇ.
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｇ.
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ’ ｗｉｔｈ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ６０％ ａｎｄ ０％ꎬ Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｒａｄｉｃａｎｓ’ ｗｉｔｈ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ８０％ ａｎｄ
７０％ꎬ ａｎｄ Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ ｗｉｔｈ ａ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ０％ ｇｒｏｗ ｂｅｔｔｅｒ. (２)Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓꎬ ｔｈｅ
Ｐｎꎬ Ｃｉ ａｎｄ Ｔｒ ｏｆ Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｒａｄｉｃａｎｓ’ ａｎｄ Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ Ｇｓ ａｎｄ ＷＵＥ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｔ ６０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ. (３) Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ’ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｒｇａｎ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ｌｅａｆꎬ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｔｅｍꎻ Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｒａｄｉｃａｎｓ’ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｒｇａｎ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆꎻ Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ’ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ９０％
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｒａｄｉｃａｎｓ’ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ８０％ ａｎｄ ７０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ’ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄꎬ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ
６０％ ａｎｄ ０％ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ０％
ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓꎬ ｓｈａｄｉｎｇꎬ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
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国著名的八大香花植物之一( Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ卢
路路等ꎬ２０２１)ꎮ 其种类品种丰富ꎬ其中观赏用栀子

主要应用于园林造景ꎬ盆栽观赏(陈雅林ꎬ２０１８ꎻ邓
绍勇等ꎬ２０１８ꎻ Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ)ꎮ 正确的配植方

式与合理的养护措施对观赏栀子在园林应用中景

观效果有十分重要的意义(杨吉龙等ꎬ２０２０)ꎮ 由于

配置方式不合理或养护不科学容易出现生长发育

不良、花香不浓等现象ꎬ因此观赏栀子在园林绿化

应用中配置不合理等问题亟待解决ꎮ
配置方式影响周边环境的光强ꎬ光照环境是

影响植物光能利用效率和生产力的重要因子ꎬ光
对植物生长发育尤为重要ꎬ通过调整光反应中心

和捕光天线色素蛋白复合体的比例以及 ２ 个光系

统的比值ꎬ植物可以调整色素含量和构成ꎬ进而适

应不同的光照条件(韩金龙等ꎬ２０１８)ꎮ 在遮荫条

件下ꎬ耐荫植物可以保持较高的光能利用效率和

光合效率ꎬ这对植物生长及相关生理与形态过程

意义重大(张哲等ꎬ２０１３)ꎮ 不同的光照强度、光质

和光照时间等会影响植物的光合能力及固碳相关

酶、固氮相关酶(如硝酸还原酶)的活性ꎬ从而进一

步影响植物氮(Ｎ)、磷( Ｐ)的含量(王振南和杨惠

敏ꎬ２０１３)ꎮ Ｎ、Ｐ、钾(Ｋ)元素参与了体内各类化合

物的组成ꎬ通常以硝酸盐和铵盐的形式为植物所

利用ꎬ从而影响植物生理活动(李玉霖等ꎬ２０１０ꎻ燕

亚飞等ꎬ２０１４)ꎮ 光强不仅影响植物正常生长ꎬ而
且影响植物体对有限的矿质元素的分配ꎬ从而影

响各器官均衡发展ꎮ 有研究表明ꎬ随着光强的减

弱ꎬ光合速率会降低ꎬ植物的 Ｎ、Ｐ 积累会下降ꎬ而
器官内 Ｎ、Ｐ 含量有所增加(颉洪涛等ꎬ２０１７)ꎮ 目

前ꎬ观赏栀子研究主要为其花香成分、精油提取物

以及栀子功能成分的提取等方面ꎮ 但是ꎬ关于观

赏栀子在不同光照条件下ꎬ观赏栀子对矿质元素

的吸收与利用是否存在与其他植物一样的规律性

变化及种类品种间的基因型差异ꎬ目前相关报道

较少ꎮ 针对观赏栀子对不同光照条件的生长是否

有差异ꎬ如何适应其生长环境ꎬ是否与其光合特性

及栀子内的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 总含量及各器官的分配有关ꎬ
以及如何影响观赏植物的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 分配ꎬ对栀子生

长状况有什么差异性变化等问题ꎬ本研究以常见

的 ３ 个观赏栀子品种为材料ꎬ采用不同遮光处理ꎬ
通过其在不同遮光率下的生物量和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

及其分配的差异ꎬ探讨栀子的营养元素在不同遮

光处理下的分配机制ꎬ以期为不同观赏栀子种类

品种的合理利用及配套的高效优质栽培提供

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验场地

材料种植于湖南农业大学观赏园艺研究所

８１１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(１１３°０４′３５.９０″ Ｅ、２８°１０′４６.９９″ Ｎ)ꎬ海拔 ３４ ｍꎬ属于

亚热带季风性湿润气候ꎬ四季分明ꎬ降水充沛ꎬ雨热

同期ꎮ 夏季平均气温为 ３８ ℃ꎬ年平均气温为 １７.２
℃ꎬ年积温为 ５ ４５７ ℃ꎬ试验时期日积温>１０ ℃ꎬ年
平均降水量为 １ ３６１.６ ｍｍꎮ
１.２ 试验材料

选 择 大 花 栀 子 ( Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ’)、雀舌栀子(Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｒａｄｉｃａｎｓ’)
和花叶栀子(Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’)的 ３ 年生扦

插苗为植物材料ꎮ 选择直径 ２０ ｃｍ、高 ２３ ｃｍ 规格

的花盆作为种植器皿ꎮ 栽培基质按珍珠岩 ∶ 蛭

石 ∶ 有机土 ∶ 堆积土 ＝ １ ∶ １ ∶ １ ∶ ２ 的比例混合ꎮ
１.３ 试验设计

采取生产应用中常用的黑色遮荫网和疏林遮

荫遮光方式ꎬ于 ２０１９ 年 ３ 月至 ２０２０ 年 １０ 月进行

遮光处理ꎮ 按照遮荫网的针数和覆盖层数设置 ５
个不同的遮光处理 ( ０％、８０％、６０％、７０％、９０％)
(采用台湾泰仕 ＴＥＳ－１３３２Ａ 照度计连续 ５ ｄ 晴天

８:００—１７:００ 点测定各处理的平均光照强度ꎬ各处

理的遮光率 ＝ (１－各处理平均光照强度 /全光照对

照下光照强度) ×１００％ꎮ 将黑色遮荫网搭在高 ２.５
ｍ 的钢架上ꎬ各处理命名为 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２ 和

Ｔ３ꎬ具体情况见表 １ꎮ ３ 个品种每个处理 ４０ 盆ꎬ共
６００ 盆ꎬ盆距 ３０ ｃｍꎬ确保互不遮光条件下置于 ５ 个

遮光处理中ꎮ 其他肥、水养护等因素确保一致ꎬ避
免试验误差ꎮ
１.４ 试验测定的项目和方法

观赏栀子植株的株高、冠幅、茎直径、花朵数

和根长在 ２０２０ 年 ６ 月利用卷尺和游标卡尺测量ꎬ
在 ２０２０ 年 １０ 月对各处理栀子随机选取 ３ 株采样ꎬ
将表面土壤和杂质去除ꎬ分离其各器官ꎬ洗净后称

取鲜重ꎬ７０ ℃烘干至恒重后称取各部分重量ꎬ得到

生物量ꎮ 光合生理指标采用 ＬＩ － ６４００ 光合仪测

定ꎻ选择晴朗无云天气的上午 ９:００—１１:００ꎬ选取

从上往下数第 ３ 片叶片测定ꎬ气体流速设定为 ５００
ｍｍｏｌ􀅰ｓ￣１ꎬ控制湿度ꎬ温度与 ＣＯ２浓度与外界环境

一致ꎮ 各处理各品种 ３ 个重复ꎬ计算净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、气孔导

度 (Ｇ ｓ)和水分利用瞬时效率(ＷＵＥ) ＝ Ｐｎ / Ｔｒ( Ｆａｒ
＆ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ １９８２)ꎮ 将 ３ 种栀子各部分磨碎过 ６０
目的筛来测定养分含量ꎬ根、茎与叶中全 Ｎ、全 Ｐ
和全 Ｋ 的含量均采用 ＮＹ / Ｔ ２０１７—２０１１ 植物中

Ｎ、Ｐ、Ｋ 的测定方法ꎮ

１.５ 数据处理

试验数据整理工具为 ＷＰＳ Ｅｘｃｅｌ 软件ꎬ作图工

具 为 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软 件ꎬ 方 差 分 析 采 用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７.０ 软件ꎬＰ<０.０５ 表示差异显著ꎮ

表 １　 试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

品种名
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎａｍｅ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

　 　 　 处理方法
　 　 　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

大花栀子
Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ’

ＤＣＫ１ 自然光照对照ꎬ无遮光ꎬ遮光率为 ０％
Ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇꎬ
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ０％

ＤＣＫ２ 自然遮光ꎬ杜仲树下ꎬ遮光率为 ８０％
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｈａｄｉｎｇꎬ ｕｎｄｅｒ Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓꎬ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ８０％

ＤＴ１ 一层 １ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ６０％
Ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ １￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ６０％

ＤＴ２ 一层 ２ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ７０％
Ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ２￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ ｓｈａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ｉｓ ７０％

ＤＴ３ 两层 ２ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ９０％
Ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ２￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ９０％

雀舌栀子
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｒａｄｉｃａｎｓ’

ＱＣＫ１ 自然光照对照ꎬ无遮光ꎬ遮光率为 ０％
Ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇꎬ
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ０％

ＱＣＫ２ 自然遮光ꎬ杜仲树下ꎬ遮光率为 ８０％
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｈａｄｉｎｇꎬ ｕｎｄｅｒ Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓꎬ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ８０％

ＱＴ１ 一层 １ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ６０％
Ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ １￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ６０％

ＱＴ２ 一层 ２ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ７０％
Ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ２￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ ｓｈａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ｉｓ ７０％

ＱＴ３ 两层 ２ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ９０％
Ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ２￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ９０％

花叶栀子
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’

ＨＣＫ１ 自然光照对照ꎬ无遮光ꎬ遮光率为 ０％
Ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｎｏ ｓｈａｄｉｎｇꎬ
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ０％

ＨＣＫ２ 自然遮光ꎬ杜仲树下ꎬ遮光率为 ８０％
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｈａｄｉｎｇꎬ ｕｎｄｅｒ Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓꎬ ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ８０％

ＨＴ１ 一层 １ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ６０％
Ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ １￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ ｓｈａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ｉｓ ６０％

ＨＴ２ 一层 ２ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ７０％
Ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ２￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ ｓｈａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ｉｓ ７０％

ＨＴ３ 两层 ２ 针遮荫网ꎬ遮光率为 ９０％
Ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ２￣ｎｅｅｄｌｅ ｓｈａｄｉｎｇ ｎｅｔꎬ
ｓｈａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ９０％

９１１２１２ 期 刘向东等: 遮光处理对观赏栀子氮、磷、钾分配与生长的影响



表 ２　 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子形态指标的观测结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种名
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈ

( ｃｍ)

茎直径
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

花朵数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｓ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

大花栀子
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ’

ＤＣＫ１ ５４.６３±２.６２Ａａｂ ５１.２３±２.８６Ａｃ １１.２２±０.５３Ａａｂ ６.３３±１.５３ａ ２４.９３±０.３２Ｂａ

ＤＣＫ２ ５４.５７±０.７４Ａａｂ ６６.６０±０.２０Ａａ ９.５７±０.５３Ｂｂｃ ４.３３±０.５８ａｂ １７.６０±０.７０Ｂｂ

ＤＴ１ ５８.９３±３.６２Ａａ ５６.５０±２.８４Ａｂ １３.７６±２.５０Ａａ ４.３３±０.５８ａｂ １４.８０±１.２２Ｂｃ

ＤＴ２ ４９.９０±０.５０Ａｂｃ ６４.７７±１.５２Ａａ １０.６３±１.２０Ａｂｃ ３.３３±０.５８ｂ １４.９３±０.２５Ｂｃ

ＤＴ３ ４５.４０±３.８０Ａｃ ６７.０７±１.９１Ａａ ８.２０±１.５５Ａｃ ３.３３±１.５３ｂ ２６.６７±２.３８Ａａ

雀舌栀子
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｒａｄｉｃａｎｓ’

ＱＣＫ１ ４３.２０±７.１４Ｂａｂ ４５.２０±３.６５Ｂｂ １３.２１±４.１３Ａａ ２１.３３±５.５１ａｂ ２３.２３±０.５１Ｂａ

ＱＣＫ２ ４６.５７±１.０７Ｂａ ５９.９７±２.０６Ｂａ １１.１０±１.２７ＡＢａ ２３.００±２.００ａ １８.２３±２.６３Ｂｂｃ

ＱＴ１ ３６.９７±２.７１Ｃｂ ４９.５０±０.７５Ｂｂ １２.８５±０.９８Ａａ １５.６７±５.１３ｂｃ １５.５０±１.３０Ｂｃ

ＱＴ２ ４５.４０±３.１６Ａａ ５８.４３±５.５６Ａａ １０.３１±１.７５Ａａ １６.３３±２.０８ａｂ ２１.２７±２.２１Ａａｂ

ＱＴ３ ４３.３３±３.６０Ａａｂ ５９.３３±０.９０Ｂａ １１.８１±２.６７Ａａ １１.３３±１.５３ｃ １７.５７±０.８５Ｂｃ

花叶栀子
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’

ＨＣＫ１ ４５.８３±３.３０ＡＢａ ４４.４７±１.７０Ｂａ １３.４４±２.７２Ａａ — ３２.６３±１.８４Ａａ

ＨＣＫ２ ４４.４３±２.６９Ｂａ ３９.４３±２.５８Ｃａｂ １２.３３±０.３８Ａａｂ — ３１.８３±０.６７Ａａ

ＨＴ１ ４７.８３±１.２７Ｂａ ４４.７７±１.３６Ｃａ １２.０５±１.１７Ａａｂ — ２８ꎬ８７±１.５５Ａｂ

ＨＴ２ ３６.８７±４.６３Ｂｂ ３４.９７±４.７２Ｂｂ １１.５８±０.８４Ａａｂ — ２３.０３±０.６０Ａｃ

ＨＴ３ ２９.１７±１.４５Ｂｃ ２８.９０±３.１３Ｃｃ １０.３５±０.７１Ａｂ — １５.５０±０.７５Ｂｄ

　 注: 同列不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ 同列不同大写字母表示品种间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ 不同大写字母表示品种间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子总生物量
Ｆｉｇ. １　 Ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２　 结果与分析

２.１ 不同遮光处理下 ３种观赏栀子的形态指标变化

由表 ２ 可知ꎬ大花栀子的株高、冠幅在 ３ 种栀

子中占优势ꎬ雀舌栀子开花数较多ꎬ花叶栀子的根

较前两者长ꎮ 大花栀子中ꎬ６０％遮光率的株高与

茎直径较其他处理大ꎬ为 ５８. ９３ ｃｍ、１３. ７６ ｍｍꎻ
７０％、９０％、８０％遮光率的大花栀子冠幅较大ꎬ０％
遮光率的花朵数为 ６ 朵ꎬ根长为 ２４.９３ ｃｍꎬ占绝对

优势ꎬ并且随着遮光率越大ꎬ花朵数越少ꎬ９０％遮

光率的根长最长ꎬ为 ２６.６７ ｃｍꎮ 雀舌栀子中ꎬ８０％

０２１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



和 ７０％遮光处理在株高、冠幅上优于其他处理ꎬ
８０％遮光率的株高为 ４６.５７ ｃｍꎬ冠幅为 ５９.９７ ｃｍꎬ
其次为 ９０％、０％和 ６０％遮光率ꎬ茎直径各处理差

异不显著ꎬ０％遮光率最大ꎬ为 １３.２１ ｍｍꎻ８０％遮光

率的雀舌栀子有最多的花朵数ꎬ为 ２３ 朵ꎮ 其次为

０％遮光率ꎬ有 ２１ 朵ꎻ各遮光下雀舌栀子根长有显

著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ０％遮光率的根最长ꎬ为 ２３. ２３
ｃｍꎬ６０％遮光率的根最短ꎬ仅 １５.５０ ｃｍꎮ 在花叶栀

子的遮光处理与对照处理中ꎬ均为遮光率越小ꎬ花
叶栀子长势越好ꎻ０％遮光率株高 ４５.８３ ｃｍ、冠幅

４４.４７ ｃｍ、茎直径 １３.４４ ｍｍ、根长 ３２.６３ ｃｍꎬ在各

个处理中表现最为突出ꎻ在试验期内ꎬ所有花叶栀

子均未开花ꎬ具体原因有待进一步探讨ꎮ
２.２ 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子的总生物量

从图 １ 可以看出ꎬ遮光均会对 ３ 种栀子生物量

产生影响ꎬ并且大花栀子生物量远高于其他两种

栀子ꎬ与之差异明显ꎮ 随着遮光率的增加ꎬ３ 种栀

子的生物量逐渐减小ꎬ但花叶栀子在 ８０％遮光环

境下有最大生物量ꎬ并且 ８０％和 ６０％遮光率的花

叶栀子生物量高于 ０％遮光率ꎬ各处理间差异明

显ꎮ 大花栀子各处理间的生物量无显著差异ꎬ
９０％遮光率环境下的雀舌栀子总生物量低ꎮ
２.３ 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子的光合作用

３ 种栀子在不同遮光处理下光合生理指标有

不同的改变ꎮ ６０％、７０％遮光率的大花栀子净光合

速率(Ｐｎ)有较大值ꎬ分别为 １１.９７、１０.２２ μｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ大于两个对照组ꎮ 无遮光下雀舌栀子的

Ｐｎ值最大ꎬ为 １３.４２ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎻ其次是 ６０％遮

光率ꎬ为 １２.６５ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ 无遮光下花叶栀

子的 Ｐｎ 值为 １０. ３２ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ꎬ ６０％、７０％、
８０％、９０％遮光率依次递减(表 ３)ꎮ

６０％遮光率的大花栀子气孔导度(Ｇ ｓ)有较大

值ꎬ为 ０.５５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ 无遮光下大花栀子 Ｇ ｓ

为 ０.３８ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ７０％、８０％、９０％逐渐递减ꎮ
无遮光下雀舌栀子的 Ｇ ｓ值最大ꎬ为 ０. ４４ ｍｍｏｌ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ９０％遮光下最小ꎬ为 ０.１３ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ
无遮光下花叶栀子 Ｇ ｓ值为 ０.２３ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ与
其他处理有显著差异(表 ３)ꎮ

随着遮光强度的增大ꎬ３ 种栀子的胞间 ＣＯ２浓

度(Ｃ ｉ)也逐渐增大ꎬ９０％遮光率下的大花栀子、雀
舌栀子、花叶栀子 Ｃ ｉ分别为 ３６７.８７、３４５.２２、３１５.３９
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ说明在弱光的环境中ꎬ栀子的光合

作用受到限制ꎬ叶片中会积累较多的 ＣＯ２(表 ３)ꎮ
６０％、７０％遮光下大花栀子蒸腾速率(Ｔｒ)分别

为 ６.１６、６.０３ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ 两个对照组的 Ｔｒ值

在 ５ ~ ６ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１之间ꎬ９０％遮光率下的大花

栀子 Ｔｒ为 ４.４３ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ 雀舌栀子略有不

同ꎬ最大 Ｔｒ值为 ＱＣＫ１ꎬ６.６２ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎻ其次

为 ＱＴ１ꎬ５.４９ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ并随着遮光强度的

增大逐渐降低ꎮ 花叶栀子 Ｔｒ值规律与雀舌栀子一

致ꎬ最大为 ＨＣＫ１(５.４８ ｍｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１) (表 ３)ꎮ
大花栀子水分瞬时利用率(ＷＵＥ)各处理间差

异显著ꎬ６０％、７０％遮光率下的大花栀子 ＷＵＥ 值分

别为 １.９４、１.６９ ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ大于对照组ꎮ ６０％遮

光下雀舌栀子的 ＷＵＥ 值为 ２.３１ ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎬ高于

无遮光下的雀舌栀子ꎻ其他各处理在 １. ５０ ~ １. ７０
ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１之间ꎮ 这说明适度遮光情况下会更有

利于雀舌栀子光合作用的水分利用ꎮ ７０％遮光率

下的花叶栀子有最大 ＷＵＥ 值ꎬ为 ２. ６１ ｍｍｏｌ􀅰
ｍｏｌ￣１ꎻ其次为 ６０％ 遮光率 ( ２. ４４ ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ )ꎻ
８０％遮光率下的 ＷＵＥ 值为 ２.００ ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１ꎻ其余

２ 个处理在 ２.００ ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１以下(表 ３)ꎮ
２.４ 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子的总 Ｎ 与各器

官 Ｎ 含量

从图 ２ 可以看出ꎬ不同品种处理间和相同品种

处理间 Ｎ 含量在不同遮光环境下均有显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 大花栀子的总 Ｎ 量高于雀舌栀子和

花叶栀子ꎬ随着遮光率的增加ꎬ大花栀子和花叶栀

子总 Ｎ 量逐渐增加ꎬ雀舌栀子总 Ｎ 量先减少再增

加ꎮ ８０％的遮光条件下 ３ 个品种栀子的总 Ｎ 含量

显著高于其他遮光处理ꎻ其次在 ９０％遮光下ꎬ３ 种

栀子总 Ｎ 量也较高ꎬ说明在荫蔽环境下更有利于

Ｎ 的吸收ꎮ
根、茎、叶的 Ｎ 含量随着遮光率不同而改变ꎬ

总体上ꎬ３ 种栀子叶总 Ｎ 量最高ꎬ其次为根ꎬ再次为

茎ꎮ 大花栀子中ꎬ根总 Ｎ 量和叶总 Ｎ 量随着遮光

率的增加而增加ꎬ在茎中先减少再增加ꎮ 雀舌栀

子根、茎总 Ｎ 量随着遮光率的增加先减少再增加ꎬ
叶总 Ｎ 量逐渐增加ꎬ而 ＱＴ２ 含 Ｎ 量较少ꎮ 花叶栀

子中ꎬ根总 Ｎ 量随着遮光率的增加先减少再增加ꎬ
茎、叶总 Ｎ 量随着遮光率的增加而增加ꎬ说明在低

强度光照下ꎬ３ 种栀子各器官 Ｎ 含量同步增加ꎮ 在

８０％遮光条件下茎含 Ｎ 量要高于其他处理ꎻ０％遮

光处理的栀子叶片和茎的 Ｎ 含量低ꎮ

１２１２１２ 期 刘向东等: 遮光处理对观赏栀子氮、磷、钾分配与生长的影响



表 ３　 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子光合生理指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ

Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种名
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

水分瞬时利用率
ＷＵＥ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)

大花栀子
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ’

ＤＣＫ１ ８.１４±０.２８ｃ ０.３８±０.０１ｂ ２６３.３２±６.０８ｅ ５.３８±０.２５ｂ １.５２±０.０７ｃ

ＤＣＫ２ ６.３９±０.３６ｄ ０.２８±０.０１ｃ ３３９.４３±９.４２ｂ ５.２０±０.０６ｂ １.２３±０.０７ｄ

ＤＴ１ １１.９７±０.２２ａ ０.５５±０.０２ａ ２８５.８７±４.１７ｄ ６.１６±０.０１ａ １.９４±０.０３ａ

ＤＴ２ １０.２２±０.２４ｂ ０.３５±０.０２ｂ ３１４.８４±３.５１ｃ ６.０３±０.０５ａ １.６９±０.０５ｂ

ＤＴ３ ３.９７±０.１５ｅ ０.１６±０.０１ｄ ３６７.８７±２.８７ａ ４.４３±０.０５ｃ ０.９０±０.０２ｅ

雀舌栀子
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｒａｄｉｃａｎｓ’

ＱＣＫ１ １３.４２±０.２１ａ ０.４４±０.０２ａ ２５５.１９±３.６３ｅ ６.６２±０.２１ａ ２.０３±０.０３ｂ

ＱＣＫ２ ５.８７±０.２５ｄ ０.２６±０.０２ｃ ３２２.９８±３.２０ｂ ３.６１±０.２３ｄ １.６３±０.１７ｃ

ＱＴ１ １２.６５±０.３８ｂ ０.３６±０.０２ｂ ２７２.２０±３.６５ｄ ５.４９±０.１２ｂ ２.３１±０.１１ａ

ＱＴ２ ８.１０±０.１９ｃ ０.３５±０.０１ｂ ２９２.５４±４.１４ｃ ４.８２±０.１５ｃ １.６８±０.０２ｃ

ＱＴ３ ４.００±０.２２ｅ ０.１３±０.０１ｄ ３４５.２２±２.９９ａ ２.５２±０.０４ｅ １.５９±０.１２ｃ

花叶栀子
Ｇ. ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
‘Ｖａｒｉｅｇａｔａ’

ＨＣＫ１ １０.３２±０.７１ａ ０.２３±０.０２ａ ２４８.９０±４.９８ｃ ５.４８±０.６０ａ １.９０±０.２８ｂｃ

ＨＣＫ２ ５.７８±０.３８ｄ ０.１２±０.０１ｂｃ ２８５.２７±１８.３８ｂ ２.９１±０.３０ｃ ２.００±０.３１ｂｃ

ＨＴ１ ８.９６±０.５５ｂ ０.１３±０.０１ｂ ２７４.３２±２.９９ｂｃ ３.７１±０.４２ｂ ２.４４±０.３７ａｂ

ＨＴ２ ６.９６±０.２７ｃ ０.１２±Ｒ０.０１ｂｃ ２７７.３９±３.１２ｂｃ ２.６７±０.１２ｃ ２.６１±０.２１ａ

ＨＴ３ ４.０２±０.２０ｅ ０.１０±０.０１ｃ ３１５.３９±２９.１１ａ ２.４３±０.３４ｃ １.６８±０.２８ｃ

２.５ 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子总 Ｐ 与各器官

Ｐ 含量

３ 种栀子总 Ｐ 量有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ雀舌

栀子和花叶栀子总 Ｐ 量稍高于大花栀子ꎮ 大花栀

子和雀舌栀子总 Ｐ 量随着遮光率增大先增加再减

小ꎬ花叶栀子 Ｐ 含量逐渐减小ꎻ大花栀子和雀舌栀

子在遮光率 ６０％的条件下总 Ｐ 含量高ꎻ花叶栀子

在 ０％遮光条件下有利于总 Ｐ 的积累ꎮ 总体上ꎬ大
花栀子各处理总 Ｐ 量受遮光影响较小(图 ３)ꎮ

在大花栀子和雀舌栀子的根总 Ｐ 量含量最

高ꎬ叶最低ꎮ 大花栀子中ꎬ各处理茎、叶总 Ｐ 量差

异不大ꎬＰ 含量随着遮光变化较为一致ꎬ在 ０％和

７０％遮光率处理下含量小于其他处理ꎻ在根中随

着遮光的降低逐渐降低ꎮ 雀舌栀子中ꎬ根、叶总 Ｐ
量随着遮光率增加先增加再减小ꎬ在茎中各处理 Ｐ
含量无显著差异ꎮ 花叶栀子中ꎬＰ 含量在器官内由

高到低依次为叶>茎>根ꎬ根、茎、叶中各处理差异

不大ꎬ根总 Ｐ 量随遮光率增加逐渐降低ꎬ茎总 Ｐ 量

除 ９０％遮光率略低外ꎬ其他处理差异不大ꎬ叶总 Ｐ
量 ０％和 ７０％遮光率略高于其他 ３ 个处理ꎮ

２.６ 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子的总 Ｋ 与各器

官 Ｋ 含量

３ 种栀子 Ｋ 含量差异不大ꎬＫ 含量随大花栀子

中遮光率增加而增加ꎬ雀舌栀子和花叶栀子 Ｋ 含

量随遮光率增加先降低后增加ꎮ 在荫蔽环境下ꎬ
大花栀子会加强对 Ｋ 的吸收ꎬ在充足光照和荫蔽

环境下ꎬ雀舌栀子和花叶栀子对 Ｋ 的吸收能力大

于适当遮光环境(图 ４)ꎮ ９０％的遮光条件有利于

大花栀子和雀舌栀子的 Ｋ 含量积累ꎬ花叶栀子在

０％遮光条件下有利于总 Ｋ 和总 Ｐ 的积累ꎮ
总体上ꎬ叶 Ｋ 含量大于根与茎ꎬ大花栀子中ꎬ

根与叶总 Ｋ 量随遮光率的增加而逐渐增加ꎬ而在

Ｔ２ 处理下含量略少ꎮ 茎总 Ｋ 量先减小再增加ꎬ雀
舌栀子各器官 Ｋ 含量变化趋势基本一致ꎬ随着遮

光率增加先减小再增加ꎮ 花叶栀子根、茎总 Ｋ 量

逐渐减小ꎬ叶总 Ｋ 量较高ꎬ远超过根与茎ꎬ除 ６０％
遮光率的 Ｋ 含量稍低以外ꎬ其他处理均在 ２５ ｇ􀅰
ｋｇ￣１以上ꎮ ９０％的遮光条件有利于大花栀子和雀舌

栀子的 Ｋ 含量积累ꎬ花叶栀子在 ０％遮光条件下有

利于总 Ｋ 积累(图 ４)ꎮ
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图 ２　 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子的总氮量与各器官氮含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ

Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论

３.１ 不同遮光率对观赏栀子光合作用的影响

光是植物进行光合作用不可或缺的能源ꎬ也
是影响因子最大的环境因素ꎮ 此外ꎬ光照强度还

会影响植物体内其他生理过程ꎬ从而对光合作用

产生间接影响ꎬ如在光强较低时ꎬ蒸腾速率降低、
气孔导度减小、ＣＯ２吸收减弱ꎬ从而使光合产物运

输受阻ꎬ最终导致光合产物有机物积累于叶片中

(王艺和韦小丽ꎬ２０１０)ꎮ 本研究中ꎬ６０％遮光率下

的大花栀子有最大净光合速率ꎬ这可能是由于在

强光下光系统受到光抑制以及气孔因素使得自然

光照下的光合速率会低于遮光环境(蔡建国等ꎬ
２０１７)ꎮ ３ 种观赏栀子在 ７０％、８０％、９０％遮光率处

理下ꎬ气孔导度较小ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度较高ꎬ说明叶

片吸收的 ＣＯ２没有被光系统较快地利用ꎬ从而导致

净光合速率下降ꎬ蒸腾速率和水分瞬时利用率而

气孔导度小而受到影响(王振兴等ꎬ２０１２)ꎮ
３.２ 光照影响观赏栀子的 ＮＰＫ 吸收情况

光照条件影响各种无机盐还原酶的活性

(Ｎｉｋｌａｓꎬ２００６)ꎬ进一步对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素含量造成影

响ꎮ Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素参与了植物蛋白质合成、能量转

换、物质合成等多种生命活动(Åｇｒｅｎꎬ２００８ꎻ刘超

等ꎬ２０１２ꎻ王丽娜等ꎬ２０１４)ꎬ并且存在于光合器官

中的 Ｎ 与光合作用联系紧密ꎮ ３ 种栀子各器官对

Ｎ、Ｐ、Ｋ 吸收与利用有所不同ꎮ ３ 种栀子 Ｎ 与 Ｋ 含

量高低排序为叶、根、茎ꎬ大花栀子和雀舌栀子 Ｐ
含量高低排序为根、茎、叶ꎮ 本研究结果与他人的

结论既有相似之处ꎬ也有不同之处ꎬ如李小峰等
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图 ３　 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子总磷量与各器官磷含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ

Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(２０１３)和于帅等(２０１３)发现植物中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的分

配高低规律为叶、茎、根ꎻ颉洪涛等(２０１７)和徐庆

祥(２０１３)研究发现植物 Ｎ、Ｐ 含量分配高低规律

为叶、根、茎ꎮ 叶作为植物生产有机物的主要营养

器官ꎬ需要大量营养物质ꎬ而根的主要作用是吸收

营养物质ꎬ其自身并不是储存太多养分ꎬ而是将其

向茎和叶运输ꎮ 在遮光率高的环境下ꎬ花叶栀子

生物量受遮光的影响大ꎬ遮光处理下的花叶栀子

的根 Ｐ、Ｋ 含量低ꎬ这可能是在遮光条件下ꎬ花叶栀

子光合机能下降ꎬ减少了光合产物的合成量ꎬ使新

梢及根系的生长都受到抑制ꎬ特别是供给根系的

光合产物减少ꎬ以致其吸收营养元素的机能也受

到影响ꎮ 乔新荣等(２００８)的研究发现ꎬ光强减弱

增加了总 Ｎ、Ｋ 含量ꎬ并认为光强变化对于烟草的

Ｃ、Ｎ 代谢ꎬ甚至其烟叶品质都会产生影响ꎮ 王振

南等(２０１３)研究证明ꎬ光照能影响植物内 Ｎ、Ｐ、Ｋ
含量ꎬ随光照强度的减弱ꎬ烤烟的矿质元素含量逐

渐增加ꎻ刘国顺等(２００７)研究表明ꎬ随光强减弱ꎬ
矿质元素含量呈下降趋势ꎮ 本研究中ꎬ大花栀子

与雀舌栀子的 Ｎ、Ｋ 含量在遮光率高环境下较高ꎬ
Ｐ 在适度遮光含量最高ꎬ但各处理间差异并不显

著ꎮ 花叶栀子 Ｎ 含量在遮光率高环境下较高ꎬＰ
在充足光照下较高ꎬ在适度遮光下的 Ｋ 含量低于

充足光照和遮光率高条件下ꎬ说明 ３ 种栀子对 ３ 种

元素的选择吸收情况不一致ꎮ 在低光照环境下ꎬ
光合作用受到抑制ꎬ为了维持植株正常生长ꎬ光合

器官旺盛发展ꎬ与之相关的光合酶也大量产生ꎬ从
而使 Ｎ 元素增加(史建国等ꎬ２０１５)ꎮ 从 Ｐ 元素在

３ 种观赏栀子中的不同表现可以发现ꎬ在非弱光环

境下更有利于其吸收ꎬ原因是在较充足光照环境
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图 ４　 不同遮光处理下 ３ 种观赏栀子总钾量与各器官钾含量
Ｆｉｇ. ４　 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ

Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

下ꎬ叶绿素含量较低时光照少ꎬ细胞生长速度较

快ꎬ蛋白质类化合物合成较快ꎬ而 Ｐ 作为磷脂、核
蛋白的主要成分也随之大量增加ꎮ Ｋ 元素是保证

植物品质的重要因素ꎬ是酶的活化剂ꎬ对调节细胞

的膨压和渗透压有重要作用(李单凤等ꎬ２０１５ꎻ康
利允等ꎬ２０１８)ꎮ ３ 种观赏栀子会在自身生长条件

受限时ꎬ增大对 Ｋ 元素的吸收和利用ꎬ以维持自身

各类生化反应ꎮ
３.３ 不同遮光率对观赏栀子生长、生物量的影响

不同遮光率对观赏栀子造成了不同程度的影

响ꎬ主要表现在形态特征和生物量积累ꎮ 本研究

中ꎬ全日照有利于观赏栀子开花ꎬ９０％遮光下的观

赏栀子的开花数略差ꎬ这是由于光照充足有利于

植物体内有机物质积累促进开花ꎬ花叶栀子未开

花ꎬ这可能是由于品种原因ꎮ 叶片是栀子光合作

用的基础ꎬ叶片越大其生物量越大ꎬ在一定范围

内ꎬ随光照强度增加ꎬ烟叶的光合作用、糖分合成、
干物质积累均会增加(魏明月等ꎬ２０１７)ꎮ 大花栀

子的生物量含量高ꎬ其叶片大ꎬ有利于栀子捕获光

能ꎬ维持光合作用的高速运转ꎬ进而有效避免由于

光能过剩而导致的光抑制ꎬ对大花栀子产量的提

高具有十分重要的作用ꎮ 强光条件有利于大花栀

子生物量的积累ꎮ 王满莲等(２０１５)研究认为地枫

皮和块根紫金在全光照下总生物量积累降低这是

由不同植物对光强有不同的适应性决定的ꎮ 雀舌

栀子在 ７０％遮光处理后ꎬ由于外界环境中红光与

远红光比例发生变化ꎬ影响了植物光敏色素ꎬ因此

导致植株株高增加、冠幅增加等趋光避荫反应ꎮ
９０％遮光下的观赏栀子生物量较其他处理的生物

量少ꎬ究其原因是栀子生物量降低及向根部分配

的同化物减少使其对弱光环境的适应性增强ꎬ从
而能最大限度地利用光能资源ꎮ
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４　 结论

整体上ꎬ大花栀子的植株生长情况较雀舌栀

子和花叶栀子要好ꎬ雀舌栀子开花量高于大花栀

子和花叶栀子ꎬ虽然花叶栀子长势较差ꎬ但叶片美

观ꎮ ３ 个栀子品种中ꎬ雀舌栀子更耐荫蔽ꎬ适合于

８０％和 ７０％的遮光条件下生长ꎮ 大花栀子次之ꎬ
适合于 ６０％和 ０％遮光条件下生长ꎮ 花叶栀子最

不耐荫ꎬ适合 ０％遮光条件下生长ꎮ 本研究认为ꎬ
遮光影响观赏栀子的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及分配情况ꎬ且
各处理之间有显著差异(Ｐ <０.０５)ꎮ ３ 种栀子生物

量随遮光率增加均逐渐减小ꎮ 大花栀子和雀舌栀

子 Ｎ、Ｐ、Ｋ 在器官中积累规律较一致ꎬ８０％的遮光

率有利于 Ｎ 的积累ꎬ９０％遮光率有利于 Ｋ 的积累ꎬ
６０％遮光率有利于 Ｐ 的积累ꎮ ０％遮光率有利于花

叶栀子 Ｋ 和 Ｐ 的积累ꎮ ３ 种栀子各器官 Ｎ、Ｋ 含量

高低排序为叶、根、茎ꎮ 花叶栀子 Ｐ 含量高低排序

为叶、茎、根ꎬ其他两种栀子 Ｐ 含量高低排序为根、
茎、叶ꎬ但含量差别不大ꎮ 本研究为观赏栀子在园

林应用中的合理配植、肥水管理提供了参考ꎬ也为

今后进一步揭示观赏栀子对光环境的响应机制奠

定了基础ꎮ

参考文献:

ÅＧＲＥＮ ＧＩꎬ ２００８. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ Ｓｙｓｔꎬ ３９:
１５３－１７０.

ＣＡＩ ＪＧꎬ ＷＥＩ ＭＱꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ
ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４１(５): ５７０－５７６. [蔡建国ꎬ 韦孟琪ꎬ 章毅ꎬ
等ꎬ ２０１７. 遮阴对绣球光合特性和叶绿素荧光参数的影

响 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４１(５): ５７０－５７６. ]
ＣＨＥＮ ＹＬꎬ ２０１８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｇａｒｄｅｎｉａ ａｎｄ

ｈｅｒｂａｌｉｓｍ ｏｆ Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ Ｊ. Ｅｌｌｉｓ [ Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ. [陈雅林ꎬ ２０１８. 栀子属资

源概况及栀子本草学研究 [Ｄ]. 北京: 北京协和医

学院.]
ＤＥＮＧ ＳＹꎬ ＺＨＵ ＰＬꎬ ＷＡＮＧ ＸＲꎬ ２０１８. Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｇａｒｄｅｎｉａ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｓ Ｃｈｉｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ４６(１): １３－１８. [邓
绍勇ꎬ 朱培林ꎬ 王贤荣ꎬ ２０１８. 栀子品种分类研究 [Ｊ]. 南
方林业科学ꎬ ４６(１): １３－１８.]

ＦＡＲ ＧＤꎬ ＳＨＡＲＫＥＹ ＴＤꎬ １９８２. Ｓｔｏｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ３３: ３１７－３４５.

ＨＡＮ ＪＬꎬ ＳＨＡＮ ＣＧꎬ ＷＡＮＧ ＺＦꎬ ２０１８. Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ:
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ９ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃꎬ ８(１０): ５７－６０. [韩金龙ꎬ 单成钢ꎬ 王志芬ꎬ
２０１８. 不同遮光处理对 ９ 种药用植物光合速率及产量的

影响 [Ｊ]. 农学学报ꎬ ８(１０): ５７－６０.]
ＫＡＮＧ ＬＹꎬ ＣＨＡＮＧ ＧＺꎬ ＧＡＯ ＮＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ ５１(９) : １７５８－１７７０. [康利

允ꎬ 常高正ꎬ 高宁宁ꎬ 等ꎬ ２０１８. 不同氮、钾肥施用量对甜

瓜养分吸收、分配及产量的影响 [ Ｊ]. 中国农业科学ꎬ
５１(９): １７５８－１７７０.]

ＫＩＭ ＨＩꎬ ＨＯＮＧ ＳＨꎬ ＬＥＥ ＳＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ＤＮＣＢ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｔｏｐｉｃ ｄｅｒｍａｔｉｔｉｓ ｂｙ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ [Ｊ]. Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ １３(４): １３４９.

ＬＩ ＤＦꎬ ＹＵ ＳＬꎬ ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３９ ( ５): ４５３ －
４６５. [李单凤ꎬ 于顺利ꎬ 王国勋ꎬ 等ꎬ ２０１５. 黄土高原优势

灌丛营养器官化学计量特征的环境分异和机制 [Ｊ]. 植

物生态学报ꎬ ３９(５): ４５３－４６５.]
ＬＩ ＸＦꎬ ＬＩ ＱＨꎬ ＱＩＮ ＨＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ３０ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｂａｉｈｕａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｓｃｉ Ｃｉｒｃｕｍꎬ ３３(４): １０８９－１０９７. [李小峰ꎬ 李秋华ꎬ 秦好

丽ꎬ 等ꎬ ２０１３. 百花湖消落带常见植物氮磷钾营养元素含

量分布 特 征 研 究 [ Ｊ]. 环 境 科 学 学 报ꎬ ３３ ( ４) :
１０８９－１０９７.]

ＬＩ ＹＬꎬ ＭＡＯ Ｗꎬ ＺＨＡＯ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｒｅｇｉｏｎｓꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３１ (８): １７１６ －
１７２５. [李玉霖ꎬ 毛伟ꎬ 赵学勇ꎬ 等ꎬ ２０１０. 北方典型荒漠

及荒漠化地区植物叶片氮磷化学计量特征研究 [Ｊ]. 环

境科学ꎬ ３１(８): １７１６－１７２５.]
ＬＩＵ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ
３６(１１): １２０５－１２１６. [刘超ꎬ 王洋ꎬ 王楠ꎬ 等ꎬ ２０１２. 陆地

生态系统植被氮磷化学计量研究进展 [Ｊ]. 植物生态学

报ꎬ ３６(１１): １２０５－１２１６.]
ＬＩＵ ＧＳꎬ ＱＩＡＯ ＸＲꎬ ＷＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ
２７(９): １８３３ － １８３７. [刘 国 顺ꎬ 乔 新 荣ꎬ 王 芳ꎬ 等ꎬ
２００７. 光照强度对烤烟光合特性及其生长和品质的影响

[Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ２７(９): １８３３－１８３７.]
ＬＵ ＬＬꎬ ＦＡＮ ＹＬꎬ ＤＥＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｐｅ ｊａｓｍｉｎｅ
ｆｌｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｌｏｏｍ

６２１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



[Ｊ]. Ｊ Ｎｕｃｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３５(７): １６０１－１６０８. [卢路路ꎬ 樊怡

灵ꎬ 邓珂ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不同品种和花期栀子花挥发性物质

的主 成 分 和 聚 类 分 析 [ Ｊ ]. 核 农 学 报ꎬ ３５ ( ７):
１６０１－１６０８.]

ＮＩＫＬＡＳ ＫＪꎬ ２００６. Ｐｌａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｙꎬ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ ９７(２): １５５－１６３.

ＱＩＡＯ ＸＲꎬ ＹＡＮＧ ＸＹꎬ ＬＩＵ ＧＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ
ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｆｌａｖｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ [ Ｊ]. Ｔｏｂａｃｃｏ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ (９): ５６－５８. [乔新荣ꎬ 杨兴有ꎬ 刘国顺ꎬ 等ꎬ
２００８. 弱光胁迫对烤烟化学成分及中性挥发性致香物质

的影响 [Ｊ]. 烟草科技ꎬ (９): ５６－５８.]
ＳＨＩ ＪＧꎬ ＺＨＵ ＫＬꎬ ＣＡＯ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｆｒｏｍ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
２６(１): ４６－５２. [史建国ꎬ 朱昆仑ꎬ 曹慧英ꎬ 等ꎬ ２０１５. 花
粒期光照对夏玉米干物质积累和养分吸收的影响

[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２６(１): ４６－５２.]
ＷＡＮＧ ＬＮꎬ ＹＡＮＧ ＪＭꎬ ＬＩＵ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎｉ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ
ｓｅｅｄｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ３０(２７): １３９－１４４. [王
丽娜ꎬ 杨靖民ꎬ 刘金华ꎬ 等ꎬ ２０１４. 镍胁迫对玉米幼苗氮、
磷、钾积累与分配的研究 [Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ３０(２７):
１３９－１４４.]

ＷＡＮＧ ＭＬꎬ ＷＥＩ Ｘꎬ ＴＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３４(３): ６０４－６１０. [王满莲ꎬ 韦

霄ꎬ 唐辉ꎬ 等ꎬ ２０１５. 光强对三种喀斯特植物幼苗生长和

光合特性的影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３４(３): ６０４－６１０.]
ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＷＥＩ ＸＬꎬ ２０１０. Ａｄｖａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ [Ｊ] Ｊ Ｍｔ Ａｇｒｉｃ Ｂｉｏｌꎬ ２９(４): ３５３－
３５９. [王艺ꎬ 韦小丽ꎬ ２０１０. 不同光照对植物生长ꎬ 生理

生化和形态结构影响的研究进展 [Ｊ]. 山地农业生物学

报ꎬ ２９(４): ３５３－３５９.]
ＷＡＮＧ ＺＮꎬ ＹＡＮＧ ＨＭꎬ ２０１３. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ
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