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摘　要：采用二因素二次回归旋转组合设计，以盆栽试验方式研究了水、氮因子对滁菊产量和品质的影响，

探讨了滁菊人工栽培适宜的水氮管理模式。研究结果表明，水氮耦合对滁菊花产量、叶片水提总黄酮和氯

原酸含量、滁菊花水提总黄酮和氯原酸含量均有极显著影响，水氮间存在显著交互作用。氮肥因子对滁菊

花产量、总黄酮含量、氯原酸含量的影响大于 水 分 因 子。当 土 壤 水 分 水 平 为０．２８４　１，氮 肥 水 平 为０．４０３　７
时，即田间持水量８０％，氮肥用量０．２５７ｇ／ｋｇ时，滁菊花产量最高，达１８．０９ｇ／株；当土壤水分和氮肥用量

均为－１．４１４水平时，即田间持水量５０％，氮 肥 用 量 为０ｇ／ｋｇ时，滁 菊 花 总 黄 酮 含 量 和 氯 原 酸 含 量 最 大。

从滁菊花产量、品质角度综合考虑，滁菊生育 前 期 水 氮 管 理 以 中 水 中 氮 较 为 适 宜，滁 菊 现 蕾 开 花 期 以 低 水

低氮较为适宜。
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ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ　ａｃｉｄ

　　滁菊（Ｃｈｕｚｈｏｕ　ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ　ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）是

我国原产地域保护中药材，列我国“四大名菊”之首，
安徽省四大著名道地药材之一［１］。滁菊产量和品质

的形成是滁菊遗传特性和水、肥、气、热、光等外在环

境因素综合作用的结果，水肥是影响滁菊产量和品质

形成的关键，合理的水肥配置是保证产量和品质的重
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要条件，也是突破药菊栽培经济效益徘徊不前瓶颈的

关键因子［２］。近年来，施肥对药菊生长、产量 和 品 质

的影响日益受到人们关注［３－４］，氮肥可促进植株生长、
花芽分化和提前开花，提高菊花产量，而菊花中绿原

酸、总黄酮和可溶性糖的含量与氮肥用量成反比［５］，
但对水、肥互作对药菊产量和品质的影响研究较少。
本试验通过研究水氮耦合对滁菊产量及品质的影响，
探讨滁菊人工栽培适宜的水氮管理模式，为滁菊高产

优质生产提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　供试材料

盆栽试 验 土 壤 为 砂 质 潮 土，砂 粒 含 量６７．６０％，
粉粒 含 量２４．３０％，黏 粒 含 量８．１０％，土 壤ｐＨ 值

８．４２，田间持水量３２０ｇ／ｋｇ，有机碳含量７．０４ｇ／ｋｇ，碱
解氮含量为５５．４ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为９．３３ｍｇ／ｋｇ，

速效钾含量为１７４．８ｍｇ／ｋｇ；供试滁菊为组培扦插苗，
由安徽科技学院组培室提供。

１．２　试验方案

试验采用土壤水分含量、氮肥用量二因素二次回

归旋转组合设计，共１６个处理，两次重复。盆栽试验

因子水平详见表１。

１．３　试验方法

盆栽试验于２０１２年４月在安徽科技学院种植园

进行。每盆装干土５ｋｇ，按磷肥用量Ｐ２Ｏ５０．１５ｇ／ｋｇ
土、钾肥 用 量 Ｋ２Ｏ　０．２ｇ／ｋｇ土 施 用 磷 肥（磷 酸 二 氢

钙）和钾肥（硫酸钾）。每盆定植滁菊１棵，盆栽试验

水分管理采用称重法，根据盆、土、水分分别计算各处

理总重，在滁菊生育期内每天进行称重，按重量补充

水分。在菊花采收期［６］，当菊花花瓣全白、花 头 有 约

５０％～７０％左右盛开时开始采摘菊花，供计产及品质

分析。

表１　水氮耦合盆栽试验因子水平

编号
因子水平

水分ＸＷ 氮肥ＸＮ
水分ＸＷ

（占田间持水量）／％
氮肥ＸＮ／
（ｇ·ｋｇ－１）

尿素／
（ｇ／盆）

磷酸二氢钙／
（ｇ／盆）

硫酸钾／
（ｇ／盆）

１　 １　 １　 ９３　 ０．３４　 ３．７０　 ２．７５　 ２
２　 １ －１　 ９３　 ０．０６　 ０．６５　 ２．７５　 ２
３ －１　 １　 ５７　 ０．３４　 ３．７０　 ２．７５　 ２
４ －１ －１　 ５７　 ０．０６　 ０．６５　 ２．７５　 ２
５ －１．４１４　 ０　 ５０　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
６　 １．４１４　 ０　 １００　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
７　 ０ －１．４１４　 ７５　 ０　 ０．００　 ２．７５　 ２
８　 ０　 １．４１４　 ７５　 ０．４　 ４．３５　 ２．７５　 ２
９　 ０　 ０　 ７５　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
１０　 ０　 ０　 ７５　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
１１　 ０　 ０　 ７５　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
１２　 ０　 ０　 ７５　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
１３　 ０　 ０　 ７５　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
１４　 ０　 ０　 ７５　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
１５　 ０　 ０　 ７５　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２
１６　 ０　 ０　 ７５　 ０．２　 ２．１７　 ２．７５　 ２

１．４　数据处理和测试方法

１．４．１　试验用土的理化性质分析［７］　颗粒组成采用

吸管法（国际制）；ｐＨ采用酸度计法；田间持水量采用

环刀法；有机碳采用重铬酸钾 外 加 热 法；碱 解 氮 采 用

碱解 扩 散 法；有 效 磷 采 用０．５ ｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ 值８．５
Ｎａ２ＨＣＯ３ 浸提—钼 蓝 比 色 法；速 效 钾 采 用１ｍｏｌ／Ｌ
中性乙酸铵浸提—钼蓝比色法。

１．４．２　滁菊花产量测定　干重 采 用１１０℃杀 青１０
ｍｉｎ，６５℃烘干法。

１．４．３　滁菊花品质分析：
（１）待 测 液 制 备［８］。准 确 称 取０．５ｇ（精 确 至

０．０００　１ｇ）磨细过筛菊花粉末于带塞三角瓶中，加入

２０ｍｌ　９０℃的蒸馏水，在８０℃水浴上浸提３０ｍｉｎ，稍
冷过滤，滤渣加入２０ｍｌ　９０℃的蒸馏水在水浴上重复

提取一次，并过滤，再用少许蒸馏水反复漂洗残渣，所
有滤液和洗涤液用５０ｍｌ容量瓶收集，冷却后定 容，

冷藏保存待测。
（２）总 黄 酮 的 测 定［９］。吸 取 水 提 液２ｍｌ置 于

２５ｍｌ比色 管 中，加 水 至６ｍｌ，加５％亚 硝 酸 钠 溶 液

１ｍｌ，摇匀放置６ｍｉｎ；加１０％硝酸铝溶液ｌ　ｍｌ，摇匀放

置６ｍｉｎ，加ｌ　ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠试液１０ｍｌ，加水至刻度，
摇匀，放置１０ｍｉｎ后以空白为对照，在５１２ｎｍ波长处

测定吸收度，通过标准曲线，可求得黄酮的含量。
（３）氯原酸的测定［１０］。水提液适当 稀 释 后 吸 取
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５ｍｌ到１０ｍｌ试管中，加５ｍｌ乙醇定容到１０ｍｌ，摇

匀，在３２４～３２８ｎｍ 波 长 处 测 定 各 溶 液 的 吸 光 度

（Ａ），根据标准曲线计算氯原酸含量。

１．４．４　数据分析　采用ＤＰＳ统计软件和Ｅｘｃｅｌ数据

分析软件。

２　结果与分析

２．１　水氮耦合对滁菊花产量的影响

滁菊花产 量 测 定 结 果 详 见 表２。回 归 分 析 结 果

表明，滁菊干花产量（ｙ）对土壤水分因子水平（ＸＷ）和

氮肥因子水平（ＸＮ）符合多项式关系（Ｆ＝４９．１１，ｐ＝
０．０００　２），水氮耦合对滁菊花产量有极显著影响。方

程极值求解表明，滁菊花产量以ＸＷ 水平为０．２８４　１，

ＸＮ 水平为０．４０３　７，即水分为田间持水量的８０．０％，
氮肥用量为０．２５７ｇ／ｋｇ时，滁 菊 干 花 产 量 最 高，达

１８．０９ｇ／株。植 物 对 水 氮 的 吸 收 是 相 对 独 立 的 过

程［１１］，但 只 有 可 溶 性 的 土 壤 养 分 才 能 被 植 物 吸 收 利

用，而施肥能促进作物根系生 长 和 冠 层 的 发 育，扩 大

作物吸收水分和养分的空间，在总供水量不变或增加

不大的情况下，显著提高水分 利 用 效 率，水 肥 存 在 耦

合效应［１２－１３］。水 氮 耦 合 对 滁 菊 花 产 量 的 影 响 如 图１
所示，随水、氮因子水平增加，滁菊花产量均表现出先

增加后降低趋势，过量施肥、灌 水 会 引 起 明 显 的 负 效

应，造成滁菊花产量降低。氮肥因子对滁菊干花总产

量的影响要大于水分因子，水氮交互作用达极显著水

平（Ｆ＝１６．５８，ｐ＝０．００２　２）。

表２　水氮耦合对滁菊产量和品质的影响

编号
干花产量／

（ｇ／株）
叶 片

黄酮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 氯原酸／（ｍｇ·ｋｇ－１）
菊 花

黄酮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 氯原酸／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１　 １７．１１　 １９．５３　 １１．７５　 ２１．８９　 ９．６５
２　 ９．８７　 ２５．６９　 １８．３３　 ２８．６７　 ２０．７９
３　 １２．５１　 １８．２３　 １２．９４　 ２７．６４　 １５．０３
４　 １１．９７　 ３２．８９　 ２２．７２　 ４６．１５　 ２０．７５
５　 １１．６６　 ２７．８５　 １９．２３　 ３５．５５　 ２０．８４
６　 １３．２７　 ２３．３７　 １３．３３　 ２５．８０　 １２．２３
７　 ７．６３　 ２６．２２　 １５．７０　 ４０．４５　 ２５．７４
８　 １３．７４　 １１．７３　 ７．０１　 ２０．６０　 １０．８８
９　 １８．００　 １９．６０　 １０．６３　 ２３．５６　 １２．２４
１０　 １８．０１　 １８．８９　 １０．８１　 ２４．５４　 １２．１４
１１　 １８．１２　 １９．４４　 １１．６１　 ２４．３１　 １２．３５
１２　 １７．０７　 １８．６４　 １１．７１　 ２３．７６　 １１．８２
１３　 １８．５２　 １８．３７　 １１．１１　 ２３．６７　 １２．０４
１４　 １６．６３　 １８．９３　 １０．７７　 ２４．３３　 １２．５９
１５　 １６．７７　 １９．４８　 １１．１１　 ２４．０７　 １２．０４
１６　 １７．６２　 １９．０５　 １１．１８　 ２４．４６　 １２．７６

均值 １４．０３　 ２１．１２　 １３．１２　 ２７．４７　 １４．６２

图１　不同水氮处理滁菊花产量变化

２．２　水氮耦合对滁菊叶片总黄酮和氯原酸含量的影响

滁菊总 黄 酮 及 氯 原 酸 含 量 测 定 结 果 详 见 表２。

回归分析表明，滁菊叶片水提总黄酮（ｙ）对土壤水分

因子水平（ＸＷ）和 氮 肥 因 子 水 平（ＸＮ）符 合 多 项 式 关

系（Ｆ＝１０９．０４，ｐ＝０．０００　１），方程极值求解表明，当

ＸＷ，ＸＮ 均 为－１．４１４水 平 时，滁 菊 叶 片 总 黄 酮 含 量

最大，达４０．４２ｍｇ／ｇ。水 氮 交 互 作 用 对 叶 片 总 黄 酮

含量有极显著影响（Ｆ＝２３．２４，ｐ＝０．０００７）。水氮耦

合对滁菊叶片总黄酮含量的影响如图２所示，氮肥因

子对滁菊叶片总黄酮含量的影响要大于水分因子，随
盆栽试验土壤水分含量增加，滁菊叶片总黄酮含量呈

现先降低后增加趋势，随氮肥 用 量 增 加，叶 片 总 黄 酮

含量呈降低趋势。

滁菊叶片水 提 氯 原 酸（ｙ）对 土 壤 水 分 因 子 水 平

（ＸＷ）和氮肥因子水平（ＸＮ）也符合多项式关系（Ｆ＝
３３．５５，ｐ＝０．０００　１），方 程 极 值 求 解 表 明，当ＸＷ 和
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ＸＮ 均为－１．４１４水平时，滁菊叶片氯原酸含量最大，
达２５．５０ｍｇ／ｇ。水氮交互作用对叶片氯原酸含量无

显著影响（Ｆ＝１．４４０，ｐ＝０．２５７　８）。水氮耦合对滁菊

叶片氯原酸含量的影响如图３所示，氮肥因子对滁菊

叶片氯原酸含量的影响要大于水分因子，随盆栽试验

土壤水分含量增加，滁菊叶片氯原酸含量呈现先降低

后增加趋势，随氮肥用量增加，叶 片 氯 原 酸 含 量 呈 降

低趋势。

图２　不同水氮处理滁菊叶片黄酮变化

图３　不同水氮处理滁菊叶片氯原酸变化

２．３　水氮耦合对滁菊花总黄酮和氯原酸含量的影响

滁菊花中水 提 总 黄 酮 含 量 平 均 为２７．４７ｍｇ／ｇ，

滁菊花水提总黄酮（ｙ）对土壤水分因子水平（ＸＷ）和

氮肥因子水平（ＸＮ）符合多项式关系（Ｆ＝１０９．４７，ｐ＝

０．０００　１），方 程 极 值 求 解 表 明，当 ＸＷ 和ＸＮ 均 为

－１．４１４水 平 时，滁 菊 花 总 黄 酮 含 量 最 大，达５９．４４
ｍｇ／ｇ。水氮交互作用对花中总黄酮含量有极显著影

响（Ｆ＝２５．３０，ｐ＝０．０００　５）。水氮耦合对滁菊花总黄

酮含量的影响如图４所示。氮肥因子对滁菊花总黄酮

含量的影响要大于水分因子，当土壤水分在低水平时，

随氮肥用量增加，滁菊花总黄酮含量呈降低趋势；当土

壤水分处中高水平时，随氮肥用量增加，滁菊花总黄酮

含量呈先降低后增加趋势。土壤含水量对滁菊花总黄

酮含量的影响与氮肥用量相似，表现在氮肥用量低水

平时，随土壤含水量增加，滁菊花总黄酮含量呈降低趋

势；当氮肥用量在中高水平时，随土壤含水量增加，滁

菊花总黄酮含量呈先降低后增加趋势。
滁菊花中水 提 氯 原 酸 含 量 平 均 为１４．６２ｍｇ／ｇ，

滁菊花水提氯原酸（ｙ）对土壤水分因子水平（ＸＷ）和

氮肥因子水 平（ＸＮ）符 合 二 元 二 次 多 项 式 关 系（Ｆ＝
６２．５１，ｐ＝０．０００　１），方 程 极 值 求 解 表 明，当ＸＷ 和

ＸＮ 均为－１．４１４水平时，滁菊花氯原酸含量最大，达

２８．８１ｍｇ／ｇ。水氮交互作用对花中氯原酸含量有显

著影响（Ｆ＝７．２２，ｐ＝０．０２２　８），水氮耦合对滁菊花氯

原酸含量的影响如图５所示。氮 肥 因 子 对 滁 菊 花 氯

原酸含量的影响要大于水分因子，当土壤水分在高水

平时，随氮肥用量增加，滁菊花 氯 原 酸 含 量 呈 降 低 趋

势；当土壤水分处中低水平时，随氮肥用量增加，滁菊

花氯原酸含量呈先降低后增 加 趋 势。土 壤 含 水 量 对

滁菊花总黄酮含量的影响与氮肥用量 对 滁 菊 化 氯 原

酸的影响具有相同趋势。

图４　不同水氮处理滁菊花黄酮变化

图５　不同水氮处理滁菊花氯原酸变化
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３　结 论

水肥耦合对作物产 量 的 影 响 主 要 反 映 在 水 肥 供

应水平上，不 同 肥 水 条 件 下，作 物 的 产 量 表 现 不 同。
在水肥不足的情况下，补充水 分 可 增 加 产 量，施 肥 的

增产效果大于水分的增产效果［１４］。本试验结果也表

明，氮肥用量对滁菊花产量的影响大于水分因子，水、
氮对滁菊花产量的影响符合 报 酬 递 减 律，过 量 施 肥、
灌水会引起明显的负效应，水分与氮肥用量间存在极

显著的正相交互作用，这与前人在大田作物玉米上的

研究结果一致［１５］。
在低氮条件下，滁 菊 花、叶 片 中 总 黄 酮 含 量 和 氯

原酸含量均较高，随氮肥用量 增 加，总 黄 酮 含 量 和 氯

原酸含量呈降低趋势，这与前人对苹果叶片中黄酮含

量的研究结果相一致［１６－１８］。柯用春等［１９］对金银花的

研究发现，在轻度水分胁迫下，花 体 可 能 是 为 了 适 应

逆境 而 分 泌 大 量 的 绿 原 酸；谢 宝 东 等［２０］对 银 杏 研 究

结果表明，适度缺水有利于黄 酮 的 积 累，充 足 供 水 和

水淹条件均不能有效地提高 银 杏 叶 黄 酮 的 含 量。本

研究结果表明，水分胁迫有利于提高滁菊叶片中总黄

酮和氯原酸的含量，而适度干旱条件下滁菊花中总黄

酮含量较高，而在低氮条件下 的 水 分 胁 迫，利 于 滁 菊

花中氯原酸的累积。生 长／分 化 平 衡 假 说 认 为［１６，２１］，
任何对植物生长与光合作用有不同程 度 影 响 的 环 境

因子，都会导致次生代谢物质 的 变 化，对 植 物 生 长 抑

制作用更强的因素将增加次 生 代 谢 产 物。水 分 胁 迫

对滁菊生 长 产 生 抑 制 作 用，增 加 滁 菊 次 生 代 谢 产 物

（黄酮和氯原酸）的含量。
滁菊花产量是滁菊种植经济效益的保证，而总黄

酮和氯原酸含量是滁菊花药用品质的主要表现，适宜

的水氮管理方式，可以协调产 量 与 品 质 间 的 关 系，达

到高产优质的目的。本研究结果显示，中水中氮滁菊

花产量较高，而低水低氮滁菊 药 用 品 质 较 高，综 合 考

虑，在滁菊生育前期，滁菊水氮 管 理 以 中 水 中 氮 模 式

较为适宜，通过培育健壮的滁 菊 个 体，达 到 提 高 滁 菊

花产量的目的；在滁菊现蕾开 花 期，以 低 水 低 氮 模 式

较为适宜，通过适当的逆境胁 迫，增 加 滁 菊 次 生 代 谢

产物，提高滁菊花药用品质。
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