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施氮水平对不同切花菊品种生长及氮素累积和分配的影响
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摘要:[目的]针对当前菊花生产中氮肥使用过量、氮效率低下和不同氮素营养特性菊花品种氮素吸收及分配规律不明等问

题ꎬ本文研究不同施氮水平对不同切花菊生长、氮效率及氮素累积和分配的影响ꎬ以明确不同切花菊品种对氮素吸收利用

特性ꎬ为切花菊的高效生产提供理论依据ꎮ [方法]以 ９ 个不同家系的切花菊品种为材料ꎬ测定了高氮(每株 ８００ ｍｇ)、正常

氮(每株 ４００ ｍｇ)和低氮水平(每株 ５０ ｍｇ)下ꎬ９ 个切花菊品种全生育期生长指标、氮效率指标和各部位氮素累积量ꎮ
[结果]９ 个切花菊品种的株高、茎粗、叶干重、茎干重、根干重、总根长、一级分枝数、着花数等生长指标和根氮累积量、叶氮

累积量、植株氮累积量等氮累积量指标均随氮水平的增加而增加ꎬ氮效率指标随氮水平的增加而降低ꎻ正常氮水平下ꎬ９ 个

菊花品种的花干重、冠幅、花径和花氮累积量最高ꎬ花期最早ꎮ 不同氮水平下ꎬ‘南农丽黄’在茎粗、各部位生物量、平均根直

径、根体积、冠幅、花径、氮吸收效率、农艺氮效率、植株氮累积量和花氮累积量指标上显著高于其他品种(Ｐ<０.０５)ꎻ‘南农雪

峰’和‘南农紫峰’的株高、茎粗、各部位生物量、冠幅、花径、氮吸收效率、农艺氮效率和植株氮累积量较其他品种低ꎮ 苗期

和生殖生长期间ꎬ９ 个菊花品种植株中叶氮累积量最高ꎬ茎次之ꎬ根最低ꎻ盛花期时ꎬ植株中叶和茎氮累积量比例显著下降ꎬ
花器官的氮累积量显著高于其他器官ꎮ 不同氮水平下ꎬ９ 个菊花品种的植株氮累积量与花干重、冠幅、花径、一级分枝数、着
花数、花期呈显著正相关(０.３９≤ｒ≤０.８３)ꎬ花氮累积量与花干重、花期呈显著正相关(０.５３≤ｒ≤０.８９)ꎮ [结论]高氮水平促

进了菊花的营养生长ꎬ抑制了菊花的氮效率和品质形成ꎬ菊花的全生育期生长规律和氮素累积分配规律一致ꎬ植株氮累积

量和花氮累积量对菊花开花品质的形成具关键作用ꎮ
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ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔꎬｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈꎬｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｎａｎｎｏｎｇｘｕｅｆｅｎｇ’ａｎｄ‘Ｎａｎｎｏｎｇｚｉｆｅｎｇ’ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ９ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｔｅｍ ａｎｄ
ｒｏｏｔ. Ａｔ ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｓ. Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗｅｒ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈꎬｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎬ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ(０.３９≤ｒ≤０.８３) . Ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｌｏｗｅｒ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ( ０. ５３≤ ｒ≤０. ８９) . [ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍꎬｂｕｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｕｌｅ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｙｅｄ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓꎻｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎻｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｌｉｔｙꎻｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

氮是作物生长和产量形成所必需的矿物质营养[１]ꎮ 氮肥的投入与作物增产具有显著的相关性ꎬ是提

高作物产量的有效手段[２]ꎮ 在传统农业中ꎬ一般认为作物的生产力和质量取决于种植系统中氮的大量投

入ꎬ然而ꎬ伴随着氮肥的大规模施入ꎬ氮肥的利用率却低于 ４０％ꎬ甚至对作物的产量与品质带来严重的负

效应[３]ꎮ 梁文超等[４]研究表明ꎬ氮是肥料三因素中影响观赏海棠‘长寿冠’叶片生理特性的首要因素ꎬ氮
素水平对‘长寿冠’各项生理指标均产生显著影响ꎮ 合理施氮可增加小麦产量ꎬ施氮过多或过少均不利于

穗粒数和千粒重的提高[５]ꎮ 赵春波等[３]发现ꎬ不同氮效率黄瓜品种的干物质累积量、经济产量和氮素累

积量有显著差异ꎬ且均随氮素水平的增加而增高ꎬ过量的氮素供应后ꎬ黄瓜的干物质、经济产量和氮素累积

量增加效果不明显ꎬ且有下降的趋势ꎮ 氮效率受品种的影响显著[６]ꎬ氮肥的施用是次于品种的一个主要

因素[７]ꎮ 宋柏权[８]发现不同大豆品种间产量、品质和氮代谢差异显著ꎬ不同品种对氮素的敏感度不同ꎬ适
当施氮对大豆的品质、产量和氮代谢酶活性具有促进作用ꎮ 因此ꎬ依据作物品种的氮素营养类型施用氮肥

是解决氮肥利用效率低下最有效、最快捷的方式ꎮ
切花菊是我国主要出口创汇花卉ꎬ观赏价值和经济价值极高[９]ꎮ 目前ꎬ关于不同氮水平下不同品种

的生长规律和营养分配规律的研究主要集中在小麦[１０]、大豆[８]和玉米[１１]这三大作物上ꎬ有关不同切花菊

品种在不同氮水平下的全生育期生长规律、氮效率、氮素累积和分配规律尚未见系统报道ꎮ 为此ꎬ本研究

分析了不同生育阶段下 ９ 个切花菊品种在不同氮水平下的生长指标、氮效率指标、氮素累积量和分配比

例ꎬ旨在确定施氮水平对不同切花菊品种生长品质、氮素累积量和氮效率的影响ꎬ切花菊在不同生育阶段

和不同氮水平下氮素累积和分配规律以及氮素累积量对菊花花朵品质的影响ꎬ为提高切花菊的氮素管理

水平和氮效率提供重要参考ꎬ也为高产高效的切花菊生产提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验于 ２０２０ 年 ４ 月至 ２０２１ 年 １ 月在南京农业大学中国菊花种质资源保存中心进行ꎮ 供试材料为 ９
个南京农业大学自主培育的切花菊品种:‘南农丰收’ ‘南农落雁’ ‘南农紫峰’ ‘南农旭日’ ‘南农雪峰’
‘南农岱华’‘南农春茶’‘南农小金帽’和‘南农丽黄’ꎬ由南京农业大学中国菊花种质资源保存中心提供ꎮ
基质为混合的纯椰糠和珍珠岩(体积比 ２ ∶１)ꎬ混合后基质的化学性质:全氮 ７.２４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷０.３３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
全钾 ２０.５６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.０１ꎬＥＣ ４５８ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎮ 试验选取的氮、磷、钾肥分别为尿素(含 Ｎ ４６％)、过磷酸

钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １８％)和硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５０％)ꎮ 将 ９ 个菊花品种扦插生根后ꎬ取生长一致的扦插苗定植于温

室基质槽内进行常规管理ꎮ
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１.２　 试验方法

试验采用裂区试验设计ꎬ氮素营养水平设为主区ꎬ品种设为副区ꎬ共 ９ 个品种ꎬ３ 个重复ꎬ每重复小区

５０ 株ꎮ 试验设 ３ 个氮水平ꎬ分别为:每株纯氮 ５０ ｍｇ(低氮)、４００ ｍｇ(正常氮)和 ８００ ｍｇ(高氮)ꎻ磷肥统一

为每株 Ｐ ２Ｏ５ ８０ ｍｇꎻ钾肥统一为每株 Ｋ２Ｏ ５００ ｍｇꎮ 肥料分别以滴灌的形式分 ６ 次施入ꎬ每次间隔 １５ ｄꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生长指标的测定　 不同氮水平下ꎬ每品种随机选取 ６ 株长势一致的菊花植株ꎬ测定植株株高(植株

基部到生长点)、茎粗(植物下部至上 １ / ３ 处的粗度)、花径(每单株随机取 ３ 朵ꎬ测定花序水平方向最大直

径的平均值)、冠幅(植株水平方向的最大宽幅)、一级分枝数(为植株顶部第 ２ 枝开始向下直至地上部分

主干 １ / ３ 处的一级分枝数)、着花数(单个植株中地上部上 １ / ３ 处开放花朵的总数)ꎮ 另外ꎬ将植株的根系

漂洗后ꎬ吸干表面水分ꎬ采用 ＥＰＳＯＮ ＥＸＰＲＥＳＳＩＯＮ 根系扫描仪和 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ５.０ 软件测定总根长、根
体积、根表面积、平均根直径ꎮ 将样品分为根、茎、叶和花 ４ 个部分于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ置于 ７５ ℃烘

干至恒重ꎬ测定根、茎、叶和花干重ꎬ其中花干重为每单株随机 ３ 朵花干重的平均值ꎮ
１.３.２　 开花时期的记录　 现蕾期:目测记录植株长出第一丛花蕾的日期ꎻ显色期:目测记录植株 ５０％以上

花蕾显色的日期ꎻ初花期:目测记录植株 ２０％花蕾开放的日期ꎻ盛花期:目测记录植株 ５０％以上花蕾开放ꎬ
其他花蕾均已显色的日期ꎻ末花期:目测记录植株 ５０％花蕾枯萎的日期ꎻ花期:植株从初花期到末花期的

时间ꎮ
１.３.３　 植物氮素含量的测定　 将烘干的样品用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消煮后ꎬ使用 ＡＡ３ 型连续流动分析仪测定植

株全氮ꎮ
１.３.４　 氮效率相关指标的计算[３ꎬ１２－１６] 　 氮累积量 ＝干物质重×氮含量ꎻ氮素吸收效率 ＝植株氮累积量 /施
氮量ꎻ氮素利用效率＝干物质重 /氮素累积量ꎻ农艺氮效率＝氮素吸收效率×氮素利用效率ꎮ
１.４　 数据处理和统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据初步统计与整理ꎻ采用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件绘图ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软

件进行双因素方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较法进行多重比较ꎬ显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同氮水平和品种对菊花生长品质的影响

由表 １ 可知:氮水平、品种及氮水平和品种互作显著影响 ９ 个菊花品种的各生长指标ꎮ 植物的株高、
茎粗、根干重、茎干重、叶干重随着氮水平的增加和生育期的推移而增加ꎮ 植株的根系指标在不同氮水平

和不同生育期表现出不同的规律ꎮ 苗期和生殖生长期ꎬ高氮水平下植株总根长和根表面积显著高于正常

氮和低氮水平ꎬ低氮水平下ꎬ植株根体积显著低于其他氮水平ꎬ平均根直径最高ꎮ 盛花期时ꎬ氮水平对根表

面积无显著影响ꎬ正常氮水平下植株总根长最长ꎬ低氮水平下ꎬ平均根直径和根体积显著高于正常氮和高

氮水平ꎮ 开花品质与氮水平呈非线性关系ꎬ其中一级分枝数和着花数从多到少的处理依次为高氮、正常

氮、低氮ꎬ而花干重、冠幅和花径从大到小的处理依次为正常氮、高氮、低氮ꎮ
不同生育阶段下ꎬ９ 个菊花品种在各个生长指标上表现出较大变异范围ꎮ 综合指标来看ꎬ苗期‘南农

丽黄’‘南农落雁’‘南农小金帽’和‘南农旭日’表现优于‘南农春茶’‘南农岱华’‘南农丰收’‘南农雪峰’
和‘南农紫峰’ꎬ‘南农雪峰’生长最差ꎮ 其中ꎬ‘南农小金帽’苗期株高、根干重、茎干重、总根长、根表面积

显著高于其他品种ꎮ 生殖生长期ꎬ‘南农丽黄’在总根长和根表面积指标上无显著优势ꎬ其余指标上均具

有显著优势ꎮ ‘南农春茶’在株高上具有显著优势ꎬ但在其余生长指标上表现较差ꎮ ‘南农雪峰’在各生长

指标上均表现较差ꎬ处于 ９ 个品种中相对靠后的位置ꎮ 盛花期ꎬ‘南农丽黄’茎粗、根干重、茎干重、叶干

重、平均根直径、根体积、花干重、冠幅、花径表现最好ꎮ 盛花期 ９ 个生长指标中ꎬ在茎粗、根干重、总根长、
根表面积、根体积指标上表现最差的品种均为‘南农春茶’ꎬ在株高、茎干重、叶干重上表现最差的为‘南农

紫峰’ꎮ ５ 个开花指标中ꎬ花干重和冠幅最低的为‘南农雪峰’ꎬ在花径、一级分枝数和着花数上表现最差

的分别为‘南农紫峰’‘南农春茶’和‘南农落雁’ꎮ ‘南农丰收’具有最高的一级分枝数和着花数ꎮ 综上所

述ꎬ在不同发育阶段ꎬ‘南农丽黄’茎粗、各部位生物量、平均根直径、根体积指标、冠幅和花径均具有显著

优势ꎮ 相反ꎬ‘南农雪峰’和‘南农紫峰’的株高、茎粗和生物量较其他品种低ꎬ其中ꎬ‘南农雪峰’的花干

重、冠幅、花径显著低于其他 ８ 个品种ꎮ
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　 第 ２ 期 葛礼姣ꎬ等:施氮水平对不同切花菊品种生长及氮素累积和分配的影响

表 １　 不同供氮水平和品种对 ９ 个生长指标和 ５ 个开花指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ９ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ５ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

株高 /
ｃｍ
ＰＨ

茎粗 /
ｃｍ
ＳＤ

根干重 /
ｇ

ＲＤＷ

茎干重 /
ｇ

ＳＤＷ

叶干重 /
ｇ

ＬＤＷ

总根长 /
ｃｍ
ＴＲＬ

根表面
积 / ｃｍ２

ＲＳＡ

平均根直
径 / ｍｍ
ＡＲＤ

根体积 /
ｃｍ３

ＲＶ

花干重 /
ｇ

ＦＤＷ

冠幅 /
ｃｍ
ＣＢ

花径 /
ｍｍ
ＦＤ

一级分
枝数
ＰＢ

着花
数
ＦＮ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

氮水平 Ｎ

品种 Ｖ

氮水平 Ｎ
品种 Ｖ
Ｎ×Ｖ

高氮 ＨＮ ３１.３２ａ ３.９７ａ ０.２５ａ ０.７１ａ １.４５ａ ４９７.０３ａ １０３.２９ａ ０.６４ｂ １.５４ａ

正常氮 ＮＮ ２８.７０ｂ ３.８５ｂ ０.２４ａ ０.５８ｂ １.２７ｂ ４７５.７６ｂ ８９.６９ｂ ０.６２ｃ １.３２ｂ

低氮 ＬＮ ２０.５６ｃ ３.２９ｃ ０.１５ｂ ０.３８ｃ ０.９１ｃ ３１６.７５ｃ ６８.９８ｃ ０.６８ａ １.０９ｃ

南农春茶 ＣＣ ２９.２５ｄ ３.０９ｅ ０.１３ｅ ０.４６ｅ １.０９ｆ ２６２.２６ｆ ４５.７０ｄ ０.６２ｃｄ ０.６９ｄ

南农岱华 ＤＨ ２３.０９ｆ ２.７５ｆ ０.２１ｄ ０.３６ｆ ０.６７ｇ ５０６.１１ｃ ９６.５６ｃ ０.６４ｃｄ １.５６ｂｃ

南农丰收 ＦＳ ２８.４６ｅ ４.１９ｂ ０.１４ｅ ０.６４ｃ １.１９ｅ ２３２.０７ｇ ４６.１２ｄ ０.６６ｂｃ ０.７９ｄ

南农丽黄 ＬＨ ３０.８７ｃ ５.５５ａ ０.２９ｂ ０.８０ａｂ １.６６ｂ ４１３.４７ｅ ９５.３６ｃ ０.８０ａ １.５６ｂｃ

南农落雁 ＬＹ ３１.８７ｂ ４.０３ｃ ０.２７ｃ ０.５９ｄ １.３６ｄ ４５２.００ｄ １１０.１５ｂ ０.６８ｂ １.７９ａ

南农小金帽 ＸＪＭ ３２.５９ａ ３.８５ｄ ０.３３ａ ０.８３ａ １.５４ｃ ６４６.８８ａ １２８.５３ａ ０.６４ｃｄ １.６８ａｂ

南农旭日 ＸＲ ３０.５６ｃ ４.３０ｂ ０.２０ｄ ０.７８ｂ ２.２０ａ ４８１.５７ｃ １０３.０５ｂｃ ０.６３ｃｄ １.５０ｃ

南农雪峰 ＸＦ １６.２０ｈ ３.０７ｅ ０.１３ｅ ０.３２ｆ ０.５７ｈ ２６９.１８ｆ ５２.３４ｄ ０.６１ｄ ０.７７ｄ

南农紫峰 ＺＦ １８.８３ｇ ２.５１ｇ ０.２０ｄ ０.２５ｇ ０.６０ｈ ６０５.０７ｂ １０８.０９ｂ ０.５５ｅ １.４９ｃ

∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

生殖生
长期

Ｒｅｐｒｏｄｕ￣
ｃｔｉｖｅ
ｓｔａｇｅ

氮水平 Ｎ

品种 Ｖ

氮水平 Ｎ
品种 Ｖ
Ｎ×Ｖ

高氮 ＨＮ ７５.４１ａ ６.２６ａ ０.５７ａ ４.３１ａ ４.２７ａ ６７７.０１ａ １４７.０６ａ ０.６９ｂ ２.４０ａ

正常氮 ＮＮ ６７.１２ｂ ６.０４ｂ ０.５６ａ ３.４８ｂ ３.４２ｂ ６４４.２９ｂ １３９.３８ｂ ０.７０ｂ ２.４０ａ

低氮 ＬＮ ５８.８９ｃ ５.６５ｃ ０.４３ｂ ２.６２ｃ ２.４９ｃ ４４２.９３ｃ ９９.３７ｃ ０.７４ａ １.８３ｂ

南农春茶 ＣＣ ７７.８８ａ ４.６５ｇ ０.２３ｈ ３.０６ｅ ３.１４ｅ ２２３.２８ｆ ５１.４３ｆ ０.７０ｃ ０.９０ｇ

南农岱华 ＤＨ ６６.５２ｆ ５.２５ｅ ０.５４ｄ ２.７３ｆ ２.４０ｆ ７１７.０１ｂ １７１.９４ａｂ ０.７６ｂ ３.０７ｂ

南农丰收 ＦＳ ６７.８３ｅ ７.５８ｂ ０.４６ｅ ４.４３ｂ ３.７９ｄ ５３８.９６ｄ １１９.０１ｄ ０.７１ｃ ２.００ｅ

南农丽黄 ＬＨ ７６.７６ｂ ８.０８ａ １.０３ａ ５.７１ａ ５.２４ａ ５８８.２９ｃ １５１.２９ｃ ０.９１ａ ３.５０ａ

南农落雁 ＬＹ ７５.０４ｄ ６.０９ｄ ０.６１ｃ ３.７８ｃ ３.９３ｃ ７０８.７８ｂ １６３.８０ｂ ０.７１ｃ ２.４５ｃ

南农小金帽 ＸＪＭ ７６.０６ｃ ６.５０ｃ ０.７５ｂ ４.３９ｂ ３.６９ｄ ８２１.６８ａ １７６.１２ａ ０.６９ｃｄ ３.０５ｂ

南农旭日 ＸＲ ６３.３６ｇ ６.０８ｄ ０.３７ｆ ３.４４ｄ ４.５３ｂ ４６７.２８ｅ ８７.１９ｅ ０.６２ｅ １.３２ｆ

南农雪峰 ＸＦ ４９.９１ｉ ４.８８ｆ ０.３０ｇ ２.０７ｇ ２.０６ｈ ４４４.５８ｅ ９１.２２ｅ ０.６７ｄ １.３８ｆ

南农紫峰 ＺＦ ５０.９２ｈ ４.７５ｇ ０.３９ｆ １.６２ｈ １.７９ｉ ７８２.７９ａ １４５.４４ｃ ０.６２ｅ ２.２３ｄ

∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

盛花期
Ｆｕｌｌ￣
ｂｌｏｏｍ
ｓｔａｇｅ

氮水平 Ｎ

品种 Ｖ

氮水平 Ｎ
品种 Ｖ
Ｎ×Ｖ

高氮 ＨＮ ９４.６６ａ ６.７６ａ １.２９ａ １２.７７ａ ５.１２ａ ９４３.３４ｂ ２２６.１０ａ ０.７４ｂ ４.１３ｂ ０.３１ｂ ２１.５４ｂ ５８.１５ｂ １３.３０ａ ２６.２６ａ

正常氮 ＮＮ ９１.８８ｂ ６.７３ａ １.２２ａｂ １１.４０ｂ ５.０１ｂ ９９４.５０ａ ２３０.５６ａ ０.７４ｂ ４.３１ｂ ０.３２ａ ２２.１７ａ ６１.５０ａ １２.７４ｂ ２３.８５ｂ

低氮 ＬＮ ８３.８４ｃ ６.２１ｂ １.１５ｂ ８.１５ｃ ３.６４ｃ ８６１.１４ｃ ２３４.６２ａ ０.８３ａ ４.６７ａ ０.２９ｃ １８.８０ｃ ５８.０６ｃ １１.００ｃ １６.３０ｃ

南农春茶 ＣＣ １０１.００ｃ ５.１０ｈ ０.４２ｆ １０.６９ｄ ３.８４ｆ ３３５.９４ｆ ７５.４６ｅ ０.７４ｃｄ １.２２ｅ ０.３７ｂ １７.７９ｅ ５２.８１ｆ ９.７８ｅ １７.４４ｅ

南农岱华 ＤＨ ８４.７５ｆ ５.７０ｆ １.３７ｂ ７.７１ｆ ３.５０ｇ １ ４０９.３７ａ ３２９.２６ａ ０.７１ｄ ６.１７ａ ０.２７ｄ １７.６５ｅ ５６.２２ｅ １３.１１ｃ ２０.５６ｄ

南农丰收 ＦＳ ８９.６３ｅ ８.２７ｂ １.１７ｃ １１.８８ｂ ４.８４ｅ １ １６５.５７ｂ ２７２.１５ｃ ０.７６ｃｄ ５.０７ｂ ０.２４ｅ ２２.０４ｃ ５９.８６ｃ １６.５６ａ ３６.００ａ

南农丽黄 ＬＨ １０２.９６ｂ ８.７１ａ ２.７７ａ １６.７０ａ ７.３８ａ ９５１.８９ｃ ２９６.０７ｂ ０.９６ａ ６.２９ａ ０.４７ａ ３０.０３ａ ８５.１９ａ １３.６７ｃ ２５.２２ｃ

南农落雁 ＬＹ １００.４７ｄ ６.４９ｅ １.４７ｂ １１.３１ｃ ４.９９ｄ ９４１.２３ｃ ２６３.１１ｃ ０.７８ｃ ５.２０ｂ ０.３１ｃ １８.８９ｄ ７０.６６ｂ １０.４４ｅ １４.２２ｆ

南农小金帽 ＸＪＭ １０５.１６ａ ７.４６ｃ １.３４ｂ １６.２７ａ ５.４６ｂ １ １４４.１８ｂ ２６４.３５ｃ ０.７４ｃｄ ４.７４ｂ ０.３６ｂ ２３.２０ｂ ５７.５２ｄ １４.４４ｂ ２７.１１ｂ

南农旭日 ＸＲ ８３.９０ｇ ６.８５ｄ ０.８５ｄ ８.５４ｅ ５.３０ｃ ７５３.８７ｄ １６１.３６ｄ ０.６７ｅ ２.３０ｄ ０.３０ｃ ２１.８０ｃ ５７.７７ｄ １２.３３ｄ １７.４４ｅ

南农雪峰 ＸＦ ７９.７０ｈ ５.３７ｇ ０.６６ｅ ７.２７ｆ ３.４３ｇ ５９５.５２ｅ １４７.１４ｄ ０.８４ｂ ３.３０ｃ ０.２０ｇ １３.９９ｆ ５１.７８ｇ １０.４４ｅ ２０.３３ｄ

南农紫峰 ＺＦ ６３.５８ｉ ５.１４ｈ ０.９４ｄ ６.３０ｇ ２.５７ｈ １ ０９９.３８ｂ ２６４.９３ｃ ０.７５ｃｄ ５.０５ｂ ０.２２ｆ ２２.１２ｃ ４１.３２ｈ １０.３３ｅ ２０.８９ｄ

∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ｎｓ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

　 　 注:１)Ｎ:Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌꎻＶ:ＶａｒｉｅｔｙꎻＨＮ:Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＮ:Ｎｏｒｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＬＮ:Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＰＨ:Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＳＤ:Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＲＤＷ:Ｒｏｏｔ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＳＤＷ:Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＬＤＷ:Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＴＲＬ:Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＳＡ:Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻＡＲＤ:Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＲＶ:
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎻＦＤＷ:Ｆｌｏｗｅｒ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＣＢ:Ｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈꎻＦＤ:Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＰＢ:Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎻＦＮ:Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎻＣＣ:
ＮａｎｎｏｎｇｃｈｕｎｃｈａꎻＤＨ: Ｎａｎｎｏｎｇｄａｉｈｕａꎻ ＦＳ: Ｎａｎｎｏｎｇｆｅｎｇｓｈｏｕꎻ ＬＨ: Ｎａｎｎｏｎｇｌｉｈｕａｎｇꎻ ＬＹ: Ｎａｎｎｏｎｇｌｕｏｙａｎꎻ ＸＪＭ: Ｎａｎｎｏｎｇｘｉａｏｊｉｎｍａｏꎻ ＸＲ:
ＮａｎｎｏｎｇｘｕｒｉꎻＸＦ:ＮａｎｎｏｎｇｘｕｅｆｅｎｇꎻＺＦ:Ｎａｎｎｏｎｇｚｉｆｅｎｇꎮ ２)变异来源为氮水平时ꎬ不同小写字母表示不同氮水平间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
变异来源为品种时ꎬ不同小写字母表示不同品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ３)ｎｓ:Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ∗∗∗Ｐ<０.００１ꎻ∗∗Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

５２２
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２.２　 不同氮水平和品种对菊花开花时期的影响

由图 １ 可见:菊花的开花时期受氮水平和品种的影响ꎮ 高氮、正常氮和低氮水平下ꎬ９ 个切花菊品种

的花期分别为 ３８、４１ 和 ４２ ｄꎮ 低氮和高氮水平下ꎬ９ 个切花菊品种的现蕾期、显色期、初花期和盛花期推

迟ꎬ其中平均盛花期推迟的天数最多ꎬ相较于正常氮水平分别推迟了 ４ 和 ５ ｄꎮ ９ 个切花菊品种间的开花

时期差异较大ꎮ ‘南农紫峰’‘南农落雁’‘南农春茶’和‘南农旭日’的花朵发育较快ꎬ在不同氮水平下的

现蕾期为定植后 ６５~７４ ｄꎬ显色期为定植后 ９１~９４ ｄꎬ初花期为定植后 １０３~１０７ ｄꎬ盛花期为定植后 １０６ ~
１１１ ｄꎮ ‘南农雪峰’的花朵发育最慢ꎬ其在不同氮水平下的平均现蕾期、平均显色期、平均初花期和平均盛

花期分别为 ８２、１０９、１１７、１２０ ｄꎮ ９ 个切花菊品种中ꎬ‘南农小金帽’的花期最长ꎬ平均花期为 ５８ ｄꎮ ‘南农

落雁’的花期最短ꎬ平均花期为 ３６ ｄꎮ

图 １　 不同氮水平对不同切花菊品种开花时期的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
　 　 Ｓｑ、Ｃｈ、Ｉｎ、Ｂｌ、Ｅｆ 分别代表现蕾期、显色期、初花期、盛花期和末花期ꎮ

ＳｑꎬＣｈꎬＩｎꎬＢｌꎬＥｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬｃｈｒｏｍｏｇｅｎｉｃ ｓｔａｇｅꎬｉｎｉｔｉａｌ ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅꎬｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｅｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.３　 不同氮水平和品种对菊花氮效率指标的影响

由表 ２ 可知:氮水平、品种及二者间的互作显著影响 ９ 个菊花品种的氮吸收效率、氮利用效率和农艺

氮效率ꎮ 不同生育期ꎬ植株氮吸收效率、氮利用效率和农艺氮效率随氮水平的增加而降低ꎬ低氮水平下ꎬ３
个氮效率指标显著高于正常氮和高氮水平ꎮ 与低氮水平相比ꎬ正常氮和高氮水平下 ９ 个菊花品种的平均

氮吸收效率分别下降 ７７.５％和 ３１.２％ꎬ平均氮利用效率分别下降 ２８.８％和 １３.７％ꎬ平均农艺氮效率分别下

降 ８２.４％和 ４２.５％ꎮ 说明低氮可促进 ９ 个切花菊品种氮效率的提高ꎬ高氮对 ９ 个切花菊品种的氮效率有

抑制作用ꎮ 其中ꎬ切花菊的氮吸收效率下降幅度显著高于氮利用效率ꎬ供氮水平对切花菊氮吸收效率的影

响程度更大ꎮ
表 ２　 不同供氮水平和品种对氮效率指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ％

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

氮吸收
效率
ＮｕｐＥ

氮利用
效率
ＮｕｔＥ

农艺氮
效率
ＡＮＥ

生殖生长期 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ

氮吸收
效率
ＮｕｐＥ

氮利用
效率
ＮｕｔＥ

农艺氮
效率
ＡＮＥ

盛花期 Ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ

氮吸收
效率
ＮｕｐＥ

氮利用
效率
ＮｕｔＥ

农艺氮
效率
ＡＮＥ

氮处理 Ｎ

品种 Ｖ

氮处理 Ｎ
品种 Ｖ
Ｎ×Ｖ

高氮 ＨＮ ０.２０ｃ ４６.０３ｃ ９.０５ｃ ０.２７ｃ ６３.９７ｃ １７.１６ｃ ０.３０ｃ １１３.９１ｃ ３３.７５ｃ

正常氮 ＮＮ ０.２８ｂ ５６.９５ｂ １５.６７ｂ ０.３４ｂ ８０.０３ｂ ２７.９８ｂ ０.５４ｂ １１６.２７ｂ ６３.０６ｂ

低氮 ＬＮ １.３５ａ ７６.９０ａ ８６.４０ａ １.５１ａ １１３.５７ａ １６６.３４ａ ２.２１ａ １６８.６４ａ ３５５.０７ａ

南农春茶 ＣＣ ０.５２ｅ ４３.９４ｇ ２３.３４ｅ ０.６３ｄ ７８.２１ｆ ５６.５４ｅ １.０８ｄ １１７.３１ｇ １４２.１８ｄ

南农岱华 ＤＨ ０.１７ｆ ８２.６０ａ １４.７６ｆｇ ０.５９ｅ ８０.０１ｅ ５５.３４ｅ ０.６０ｆ １５２.５８ｂ １０９.０２ｅ

南农丰收 ＦＳ ０.６９ｄ ５２.０３ｆ ４０.４６ｄ ０.８４ｃ ８５.３８ｄ ８５.９０ｃ ０.９２ｅ １６４.４６ａ １６１.０２ｃ

南农丽黄 ＬＨ ０.９１ｂ ５４.０１ｅ ５４.６７ｂ １.３８ａ ７７.１９ｆ １２１.８３ａ １.８９ａ １２４.３７ｆ ２７１.８１ａ

南农落雁 ＬＹ ０.７６ｃ ５２.６３ｆ ４５.２１ｃ ０.６１ｄｅ １０１.９０ｂ ７１.９２ｄ １.０５ｄ １２８.２２ｅ １５７.２８ｃ

南农小金帽 ＸＪＭ ０.９１ｂ ５４.０１ｅ ５４.７７ｂ ０.８９ｂ ８８.８１ｃ ９２.８９ｂ １.３９ｂ １３３.３５ｄ ２０４.４１ｂ

南农旭日 ＸＲ １.１６ａ ５８.５５ｄ ７２.０８ａ ０.５２ｆ １１４.５９ａ ７０.４７ｄ １.１５ｃ １０８.１８ｈ １４２.５３ｄ

南农雪峰 ＸＦ ０.１７ｆ ６９.０５ｃ １２.９０ｇ ０.５１ｆ ７２.４９ｈ ４２.９９ｆ ０.５０ｇ １４８.４７ｃ ８５.８５ｆ

南农紫峰 ＺＦ ０.１８ｆ ７２.８０ｂ １５.１８ｆ ０.４０ｇ ７４.１３ｇ ３６.５６ｇ ０.６０ｆ １１９.５３ｇ ８１.５５ｆ

∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

　 　 Ｎｏｔｅ:ＮｕｐＥ:Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＮｕｔＥ:Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＡＮＥ:Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
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　 第 ２ 期 葛礼姣ꎬ等:施氮水平对不同切花菊品种生长及氮素累积和分配的影响

不同生育期下ꎬ‘南农丽黄’和‘南农小金帽’的氮吸收效率和农艺氮效率显著高于其他品种ꎬ‘南农雪

峰’‘南农紫峰’和‘南农岱华’的氮吸收效率和农艺氮效率显著低于其他品种ꎮ ‘南农旭日’在苗期具有

高氮吸收效率和农艺氮效率ꎬ而在生殖生长期和盛花期时的氮吸收效率和农艺氮效率没有显著优势ꎮ ９
个切花菊品种的氮吸收效率和农艺氮效率指标在不同生育阶段下的规律稳定一致ꎬ而氮利用效率的规律

不明显ꎬ不同品种在不同生育阶段下氮利用效率的变化不同ꎮ 例如‘南农春茶’在生殖生长期时氮利用效

率出现负增长ꎬ而盛花期时氮利用效率显著增加ꎮ 苗期ꎬ‘南农岱华’‘南农紫峰’和‘南农雪峰’的氮利用

效率高于其他品种ꎬ‘南农春茶’氮利用效率最低ꎻ生殖生长期ꎬ‘南农旭日’和‘南农落雁’的氮利用效率

显著高于其余品种ꎬ‘南农雪峰’和‘南农紫峰’的氮利用效率低于其他品种ꎻ盛花期ꎬ‘南农丰收’‘南农岱

华’和‘南农雪峰’的氮利用效率高于其他品种ꎬ‘南农旭日’‘南农紫峰’‘南农春茶’的氮利用效率低于其

他品种ꎮ
２.４　 不同氮水平和品种对氮素累积和分配的影响

２.４.１　 不同氮水平对菊花各部位氮累积及分配的影响　 由图 ２ 可知:菊花植株氮累积量随植株生长发育

进程而不断累积ꎮ 在不同发育期ꎬ根、茎、叶中氮的分配规律不同ꎮ 在根中氮的分配表现为 ３ 个发育期无

显著差异ꎮ 在茎中氮的分配表现为生殖生长期氮分配率最高ꎬ苗期和盛花期氮分配率相差不大ꎮ 在叶中

氮的分配率随生育阶段的推进而不断降低ꎮ 在苗期时ꎬ７５.８３％ ~ ８３.９９％的氮素分配在叶中ꎬ１２.３９％ ~
１８.２１％分配在茎中ꎬ３.６２％~５.９６％分配于根中ꎮ 在生殖生长期时ꎬ６６.０９％ ~ ７０.９１％的氮素分配在叶中ꎬ
２２.１５％~２８.０５％分配在茎中ꎬ５.１３％~６.９３％分配于根中ꎬ茎氮累积量在植株中的比例相较于苗期显著上

升ꎬ叶氮累积量在植株中比例显著下降ꎮ 菊花的盛花期ꎬ氮累积中心转移至花器官ꎬ植株中 ３８.７２％ ~
４４.０３％的氮素分配在花中ꎬ３４.６３％~３９.４３％分配在叶中ꎬ１４.０５％~１７.２３％分配在茎中ꎬ４.１１％~６.５３％分配

在根中ꎮ ９ 个菊花品种的花氮累积量显著高于其他部位氮累积量ꎬ叶氮累积量和茎氮累积量在植株中的

总比例显著下降ꎮ 不同氮水平下ꎬ９ 个菊花品种各部位氮累积量表现出不同规律ꎮ 苗期和生殖生长期ꎬ菊
花各部位氮累积量表现出相同规律ꎬ根、茎和叶的氮累积量随着氮水平的增加而增加ꎮ 盛花期ꎬ根氮累积

量、叶氮累积量和植株氮累积量随着氮水平的增加而增加ꎬ花氮累积量和茎氮累积量在高氮和正常氮水平

下无显著差异ꎮ

图 ２　 不同生育期和氮水平下不同切花菊品种的氮素累积及分配规律

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

Ｓｅ、Ｒｅ、Ｂｌ 分别代表苗期、生殖生长期和盛花期ꎮ 下同ꎮ
ＳｅꎬＲｅꎬＢｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.４.２　 ９ 个菊花品种的氮素累积和分配特性　 由图 ３ 可见:菊花的植株氮累积量受品种和生育期影响ꎮ
苗期时ꎬ‘南农丽黄’‘南农落雁’‘南农小金帽’和‘南农旭日’单株氮累积量高于其他品种ꎬ在不同氮水平

下的单株氮累积范围为 ２７.７９~８１.９３ ｍｇꎮ ‘南农岱华’‘南农雪峰’‘南农紫峰’在不同氮水平下单株氮累

积量较低ꎬ为 ２.９７~３７.２５ ｍｇꎮ 生殖生长期ꎬ‘南农丽黄’‘南农丰收’和‘南农小金帽’在不同氮水平下具

有较高的单株氮累积量ꎬ累积范围为 ５８.４１ ~ ２２６.０３ ｍｇꎬ‘南农岱华’‘南农雪峰’和‘南农紫峰’在不同氮

水平下单株氮累积量较低ꎬ累积范围为 ２６.５０ ~ １２０.８４ ｍｇꎮ 其中ꎬ‘南农丽黄’的单株氮累积量最高ꎬ累积

范围为 １０１.４３~２２６.０３ ｍｇꎬ‘南农紫峰’单株氮累积量最低ꎬ累积范围为 ２６.５０ ~ ９７.０５ ｍｇꎮ 从苗期到生殖

７２２
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生长期ꎬ９ 个切花菊品种的根、茎、叶氮累积量逐渐升高ꎬ不同氮水平下由大到小表现为高氮、正常氮、低
氮ꎮ 盛花期时ꎬ‘南农丽黄’在不同氮水平下的单株氮累积量和花氮累积量最高ꎬ其中单株氮累积量范围

为 ２０６.１７~４０５.０４ ｍｇꎬ花氮累积量范围为单株 ８４.２７~１８６.３８ ｍｇꎮ ‘南农雪峰’的单株氮累积量最低ꎬ累积

范围为 ４２.５１~１６２.９２ ｍｇꎮ 在不同氮水平下ꎬ除‘南农落雁’外ꎬ各品种花氮累积量在植株氮累积量中的比

例均达 ３０％以上ꎬ‘南农春茶’ ‘南农岱华’ ‘南农丽黄’和‘南农小金帽’ ４ 个品种的花氮累积量比例为

４１.４１％~５７.３６％ꎮ 随氮水平的增加ꎬ各菊花品种花氮累积量呈现不同的变化规律ꎮ 不同氮水平下ꎬ‘南农

紫峰’‘南农雪峰’‘南农丽黄’‘南农丰收’‘南农岱华’‘南农旭日’的花氮累积量由大到小的处理为正常

氮、高氮、低氮ꎻ‘南农落雁’ ‘南农小金帽’ ‘南农春茶’的花氮累积量由大到小的处理为高氮、正常氮、
低氮ꎮ

图 ３　 不同生育期下不同切花菊品种氮素累积和分配特性的比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.５　 氮累积量与菊花花朵品质的关系

植株氮素累积量影响菊花的开花品质ꎮ 不同氮水平下ꎬ９ 个菊花品种的植株氮累积量与花干重、冠
幅、花径和一级分枝数 ４ 个开花指标间存在极显著正相关关系(０.４９≤ｒ≤０.８３)ꎬ与着花数和花期呈显著

正相关(０.３９≤ｒ≤０.４６)ꎮ 其中ꎬ植株氮累积量与花干重的相关性最强( ｒ＝ ０.８３)ꎬ其次是冠幅( ｒ＝ ０.７０)ꎬ与
花期相关性最弱( ｒ＝ ０.３９)ꎬ６ 个开花指标随着植株氮累积量的增加而增加(图 ４－Ａ)ꎮ 不同氮水平下ꎬ９ 个

切花菊品种的花氮累积量与花干重、花期 ２ 个指标呈极显著正相关(０.５３≤ｒ≤０.８９)ꎬ与冠幅、花径、一级

分枝数和着花数 ４ 个指标间无显著相关性(０.１４≤ｒ≤０.３１)ꎮ 其中ꎬ花氮累积量与花干重关系最密切

( ｒ≥０.８７)ꎬ花期次之( ｒ＝ ０.５３)ꎬ与花径关系最小( ｒ＝ ０.１４)(图 ４－Ｂ)ꎮ 花氮累积量对各开花指标的贡献度

低于植株氮累积量ꎮ
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图 ４　 不同氮水平下不同切花菊品种氮累积量与 ６ 个开花指标间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ６ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 Ａ. 植株氮累积量与 ６ 个开花指标间的关系ꎻＢ. 花氮累积量与 ６ 个开花指标间的关系ꎮ
Ａ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ６ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓꎻＢ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ６

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ.

３　 讨论

研究表明ꎬ基因型和氮水平显著影响作物的生长与产量[１０ꎬ１７]ꎮ 本研究发现ꎬ９ 个菊花品种的生理指标

受氮水平、基因型以及基因型和氮水平互作影响显著ꎬ这与前人在玉米[１７－１８]、小麦[１０] 和大豆[８] 等作物上

的研究结果相一致ꎮ 不同生育期下ꎬ９ 个菊花品种的株高、茎粗、根干重、茎干重和叶干重等营养生长指标

随氮水平的增加而增加ꎬ氮吸收效率、氮利用效率和农艺氮效率等氮效率指标随氮水平的增加而降低ꎬ开
花指标与氮水平呈非线性相关ꎬ正常氮水平下 ９ 个菊花品种的平均冠幅、平均花干重、平均花径和平均花

期达到最大值ꎬ花朵发育最快ꎻ高氮水平下ꎬ冠幅、花干重和花径显著下降ꎬ说明氮水平的增加显著促进菊

花的营养生长ꎬ而菊花的花朵品质和氮效率不随氮水平的增加而增加ꎬ高氮对其有抑制作用ꎮ 研究人员通

过研究拟南芥[１９－２０]、玉米[２１]和水稻[２２]等植物在不同氮营养环境下的根系形态发现ꎬ植物可以通过改变根

系构型来响应根际氮营养环境的变化ꎮ 本研究结果显示ꎬ苗期和生殖生长期ꎬ９ 个菊花品种的总根长、根
表面积和根体积随氮水平的增加而增加ꎻ盛花期时ꎬ菊花对氮肥的需求降低ꎬ９ 个菊花品种的根体积随氮

水平的增加而降低ꎬ根表面积在不同氮水平下无显著变化ꎻ不同生育期下ꎬ９ 个切花菊品种的平均根直径
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随氮水平的增加而降低ꎬ表明菊花在不同氮环境和生育期下具有根系形态可塑性ꎬ可以通过改变根系形态

进一步调整氮素营养吸收ꎬ从而达到符合自身养分需求的目的ꎮ
本研究中ꎬ菊花在苗期和生殖生长期的氮素累积中心和营养中心为地上部分ꎬ菊花各部分氮累积量和

干物重随氮水平的增加而增加ꎬ其中叶的干物重和氮累积量最高ꎬ茎次之ꎬ根最小ꎮ 盛花期时氮素累积中

心转移至花中ꎬ花氮累积量显著高于其他部位氮累积量ꎮ 正常氮水平下 ９ 个菊花品种的平均花氮累积量

最高ꎬ整体花朵品质最佳ꎮ 说明菊花的氮素累积规律与生长规律一致ꎬ不同生育期下各器官的氮素累积量

和分配比例与其生理功能相对应ꎬ这与褚屿等[２３] 在番茄中的研究结果相同ꎮ 研究表明ꎬ氮素可通过影响

器官结构、生理特性、物质合成及其分布ꎬ进而影响作物产量和品质[２４]ꎮ 本研究发现ꎬ盛花期菊花的花干

重、花期指标与花氮累积量的相关性强于植株氮累积量ꎬ而冠幅、花径、着花数和一级分枝数等指标则依赖

于各部位氮累积量的共同作用ꎬ说明较高的花氮累积量促进了花朵的生长发育及其品质形成ꎬ而较高的植

株氮累积量则是促进了菊花整体观赏性状的形成ꎬ植株氮累积量和花氮累积量对菊花品质的形成起关键

作用ꎮ 综上所述ꎬ菊花的不同发育阶段需氮水平不同ꎬ菊花的苗期和花芽分化初期主要为营养生长ꎬ氮素

累积中心为叶片部分ꎬ此时应适量增施氮肥ꎬ促进菊花营养生长ꎮ 在农业生产中ꎬ氮素缺乏或过量施用通

常会导致早花或晚花成熟[２５－２６]ꎮ 花芽分化后期及花期ꎬ植株中的氮素需分配到花器官中ꎬ以促进花朵品

质的形成ꎬ此时过高的施氮水平对菊花花朵品质和花朵氮素累积具有抑制作用ꎬ应适量控氮ꎬ以防徒长ꎮ
本试验发现ꎬ９ 个菊花品种的生长指标和氮效率指标在不同生长阶段差异显著ꎮ 本课题组前期筛选

出的苗期最优品种‘南农丽黄’在茎粗、生物量、平均根直径、氮吸收效率、氮效率、根体积、冠幅和花径等

指标上均具显著优势[２７]ꎬ氮低效品种‘南农雪峰’和‘南农紫峰’整体生长和氮效率弱于其他供试品

种[２７]ꎬ其中‘南农雪峰’在花干重、冠幅、花径和一级分枝数指标上显著低于其他品种ꎬ说明氮高效品种在

不同生育期和氮水平下营养生长、花朵品质和氮效率上具有稳定优势ꎮ 因此ꎬ菊花在生长品质和氮效率方

面的品种效应大于氮水平效应ꎬ选用特定的品种及适当的氮肥管理是提高菊花品质和氮素利用效率的

关键ꎮ
综上ꎬ不同氮水平和品种显著影响 ９ 个切花菊品种的生长品质、氮效率和氮素累积能力ꎬ高氮水平促

进了 ９ 个菊花品种的营养生长ꎬ降低了 ９ 个菊花品种的氮效率和开花品质ꎬ而正常氮水平下 ９ 个切花菊品

种的花朵品质最佳ꎬ花朵发育最快ꎮ 菊花营养生长时期ꎬ氮素累积和生长中心集中于地上部分ꎬ叶氮累积

量最高ꎮ 盛花期ꎬ叶和茎中的氮素分配比例显著下降ꎬ氮素累积中心和生长中心转移至花器官ꎬ９ 个菊花

品种的全生育期生长规律和氮素累积分配规律一致ꎬ植株氮累积量和花氮累积量对其生长发育和品质的

形成具关键作用ꎮ 不同切花菊品种的生长品质、氮效率和氮素累积能力差异显著ꎬ根据品种氮素营养特性

搭配适宜的氮素管理是提升切花菊品质、促进切花菊产业发展的必要条件ꎮ
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