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水氮互作对红花籽粒和花中干物质和氮分配的影响

王雨情，苌建峰，王溶溶，刘　，魏俊杰，杨　雪，洪利亚，李　娟，李连珍
（河南农业大学农学院，河南郑州４５００４６）

　　摘要：为探究水氮互作对红花盛花期—成熟期果球干物质量、氮素分配及产量的影响，明确水氮互作下籽粒发育
过程中红花的物质分配情况，为红花合理施用水分及氮素提供试验依据，采用旱作棚盆栽种植方式，设置水分、氮素２

个水平，水分设置为Ｈ１（３５％～４０％）、Ｈ２（５０％ ～５５％）、Ｈ３（６５％ ～７０％）３个水平，氮素设置为 Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１

（２４０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（３６０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（４８０ｋｇ／ｈｍ２）４个水平，共１２个处理。结果表明，随着红花的生长发育，籽粒的干
物质量逐渐增加，氮素分配也逐渐提高，花则表现为先增加后降低，并在第６ｄ时达到最大。在３～６ｄ时，红花果球中
的干物质及氮素向籽粒和花中分配，两者占比相近；在９～１５ｄ时，花的积累降低，转变为由苞叶和花向籽粒积累，籽
粒中的物质含量增加。不同水氮处理对红花干物质量、氮素积累量及产量的影响差异显著（Ｐ＜００５），随着水分的增
加，红花的干物质量、氮素积累量及产量逐渐增加；在氮素含量增加时则表现为先增加后降低，并在 Ｎ１时达到最高。

在田间持水量为６５％～７０％，施氮量为２４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｈ３Ｎ１）处理下红花干物质量、氮素积累量、产量最高，籽粒和花的
产量较Ｈ１Ｎ０处理分别增加了１７．１９、６．６５倍。综合红花的干物质量、氮素积累量及产量等参数，本研究中最适宜的
水氮处理为Ｈ３Ｎ１，在红花种植过程中可以通过调节水氮比例改善红花的物质分配，进而提高红花的产量和品质。
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　　红花（ＣａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓＬ．）是菊科红花属植
物，其栽培和药用的历史可以追溯到汉代［１］，我国

红花的主要产区包括新疆、四川、云南、河南、河北、

山东等地［２］。河南卫红花以其质量上乘、色泽鲜

艳、质感柔软、握持稳固、香气扑鼻的特征，成为道

地中药材［３］。红花花中富含黄色素和黄酮类物质，

有活血通经、化痰止痛之功效［４］，红花黄色素是一

种稀有的天然色素，含量可达红花总质量的

２８９％，价格昂贵，在化妆品、食用保健、化工领域等
具有广阔的开发前景［５］。红花籽亦可以入药，红花

籽油具有活血祛瘀、通经止痛的功效，有很高的药

用及营养价值［６］。高亚油酸红花品种中，亚油酸含

量可达７３％～８５％，因此被称为“亚油酸之王”［７］，

同时还富含维生素及人体必需的氨基酸，其饼粕含

有丰富的蛋白质，是非常优良的微生物饲料［８－９］。

实现农业资源的可持续发展过程中，提升作物

产量及其相关的水氮利用效率至关重要，而改善土

壤水分及氮素营养状况则可以促进这一过程，两者

之间存在着密切的关联［１０］。红花的生长环境对其

产量和品质具有明显影响，特别是红花籽粒产量受

环境影响较大，具有较低的遗传率［１１］。水分和氮素

能显著影响红花的生长发育，适量的水氮耦合，能

够提高其生理代谢能力，促进红花生长发育，进而

改善红花的品质、提高产量［１２－１３］。目前，我国红花

栽培管理技术落后，生产经营方式粗放，标准化种

植技术缺乏［１４］，随着近几年中药材产业的发展，红

花的种植面积日益扩大，给农民带来巨大收益的同

时也暴露了诸多问题，尤其是在合理灌水、平衡施

肥等方面缺乏成熟、规范的技术，造成肥料的过度

施用和水资源的浪费等，导致综合效益不高。本试

验通过控制水分和氮素２个因子，探讨水氮互作对
红花盛花期—成熟期物质分配的影响，以期通过调

节水氮配比，提高红花的产量及综合利用率，为构

建河南卫红花水肥一体化高产栽培技术提供试验

依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验红花品种为卫红花，经河南农业大学李连

珍教授鉴定为菊科植物红花（Ｃａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ
Ｌ．），样品保存于河南农业大学中药学实验室。
１．２　试验设计

盆栽试验于２０２１年１２月至２０２２年７月在郑
州市河南农业大学认知园试验田（３４°４８′３３．３０８″Ｎ，
１１３°４９′３６．１７４″Ｅ）大棚内完成。采用随机区组设
计，设置灌水量和施氮量２个因素。灌水量设置３
个水平，土壤相对含水量分别为３５％～４０％、５０％～
５５％、６５％～７０％，以Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３表示，施氮量设置
４个水平，分别为 ０、２４０、３６０、４８０ｋｇ／ｈｍ２，以 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示，详见表 １。磷、钾肥施用量均为
１２０ｋｇ／ｈｍ２，在出苗后每盆一 次 性 施 入 Ｐ２Ｏ５
（１．２３ｇ／株）、Ｋ２Ｏ（０．６５ｇ／株）和 Ｋ２ＳＯ４（１ｇ／株）；
在红花出苗后和伸长期按比例为１∶１施入氮肥；设
置１２个处理，每个处理重复１５次，每次３个平行试
验，共计５４０盆。

表１　水氮互作试验处理设计

处理
土壤相对含水量

（％）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｈ１Ｎ０ ３５～４０ ０

Ｈ１Ｎ１ ３５～４０ ２４０

Ｈ１Ｎ２ ３５～４０ ３６０

Ｈ１Ｎ３ ３５～４０ ４８０

Ｈ２Ｎ０ ５０～５５ ０

Ｈ２Ｎ１ ５０～５５ ２４０

Ｈ２Ｎ２ ５０～５５ ３６０

Ｈ２Ｎ３ ５０～５５ ４８０

Ｈ３Ｎ０ ６５～７０ ０

Ｈ３Ｎ１ ６５～７０ ２４０

Ｈ３Ｎ２ ６５～７０ ３６０

Ｈ３Ｎ３ ６５～７０ ４８０

１．３　测定指标
１．３．１　籽粒发育期红花干物质量测定　在红花盛
花期和成熟期，随机抽取５株长势一致的植株作为
样本，并将其分为营养器官和生殖器官，以测定其

鲜重；在籽粒发育期，从３、６、９、１２、１５ｄ中随机抽取
８个长势一致的红花果球，剥开后测定籽粒、花和苞
叶的鲜重，并将其在 １０５℃的条件下杀青 １ｈ，在
８０℃ 温度下烘干至恒重，最后测定干重并记录。
１．３．２　籽粒发育期红花氮素含量测定　采用凯氏

定氮法测定。称取磨细烘干样品（过０．２５ｍｍ筛）
０．２０００ｇ，置于消煮管中，加入适量催化剂，再加入
５ｍＬ硫酸，盖上漏斗后放置于消煮炉上４２０℃消煮
１ｈ，做空白试验校正试验方法和试剂的误差，待室
温冷却后，放置于凯氏定氮仪中蒸馏５ｍｉｎ，测定样
品中的氮素含量并记录。

１．３．３　不同处理下红花产量测定　花的产量：从盛
花期开始，随机抽取 １０株长势一致的植株作为样
本，在红花由黄变红时采摘管状花，用万分之一电

子天平测定鲜重后于５５℃烘干至恒重，测定干重，
每个处理进行３次重复。籽粒产量：待红花成熟后，
随机抽取１０株长势一致的植株作为样本，用万分之
一电子天平测定１０株红花籽粒的总重，每个处理进
行３次重复。
１．４　数据处理及分析

数据处理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９，统计分析
采用ＳＰＳＳ２１．０软件。

２　结果与分析

２．１　水氮互作对红花籽粒发育期干物质分配的
影响

２．１．１　水氮互作对红花营养器官与生殖器官干物
质量的影响　由表２可知，水分、施氮极显著影响了
盛花期和成熟期红花营养器官、生殖器官的干物质

量及两者的比值，水氮互作对盛花期红花营养器官

与生殖器官的干物质量影响显著或极显著，但对成

熟期营养器官、生殖器官干物质量的影响均不显

著。从盛花期到成熟期，Ｈ１Ｎ０处理下红花的营养
器官干物质量增加，其他处理下红花的营养器官干

物质量均有所降低；随红花生长发育时间的推移，

在Ｈ１处理下，红花生殖器官干物质量有所降低，
Ｈ２、Ｈ３处理下则表现为增加。相同氮素处理下，随
着土壤相对含水量的增加，红花的营养器官和生殖

器官干物质量逐渐增大，表现为 Ｈ１＜Ｈ２＜Ｈ３，且
Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３处理之间差异显著。

相同土壤相对含水量处理下，随氮素含量的增

加，红花营养器官、生殖器官的干物质量均表现为

先增大后减小的趋势。在Ｈ１、Ｈ３处理下，均表现为
Ｎ０＜Ｎ３＜Ｎ２＜Ｎ１，营养器官干物质量在 Ｈ１处理
下，表现为各氮素水平之间差异不显著，在 Ｈ３处理
下，盛花期表现为Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３之间差异不显著，但三
者与Ｎ０之间差异显著，成熟期表现为 Ｎ１与 Ｎ０之
间差异显著；生殖器官干物质量在 Ｈ１处理下表现
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为Ｎ０、Ｎ１之间差异显著，在 Ｈ３处理下表现为 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ３之间差异显著。在 Ｈ２处理下，盛花期营养
器官的干物质量表现为 Ｎ０＜Ｎ１＜Ｎ３＜Ｎ２，且营养
器官干物质量在各氮素水平下差异不显著；生殖器

官干物质量则表现为 Ｎ０＜Ｎ３＜Ｎ１＜Ｎ２，Ｎ１、Ｎ２之
间差异不显著，但与 Ｎ０、Ｎ３之间存在显著性差异；
成熟期营养器官干物质量表现为 Ｎ０＜Ｎ３＜Ｎ１＜
Ｎ２，生殖器官干物质量则表现为 Ｎ０＜Ｎ３＜Ｎ２＜
Ｎ１，均表现为施氮水平之间差异不显著，但与不施
氮处理之间存在显著性差异。在成熟期时，各水分

处理下红花生殖器官的干物质量施氮处理比不施

氮处理提高 ０．１６～２．７９倍。

相同氮素处理下，成熟期生殖器官干物质量与

营养器官干物质量的比值表现为 Ｈ１＜Ｈ２＜Ｈ３，施
氮量为２４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）时，Ｈ３处理下，生殖器官干
物质量／营养器官干物质量较 Ｈ１、Ｈ２分别增加
１５２８％和５．０６％，表明随灌水量的增加，红花干物
质在生殖器官的分配率也逐渐增加。相同水分处

理下，其比值表现为 Ｎ０＜Ｎ３＜Ｎ２＜Ｎ１，表明在 Ｎ１
处理下，红花各器官发育较均衡，能有效调控红花

干物质分配比例，增加红花干物质积累，提高红花

植株中生殖器官干物质分配比例，为红花的高产奠

定基础。

表２　不同时期红花营养器官与生殖器官干物质量的变化

处理

盛花期 成熟期

营养器官干物质量

（ｇ／株）
生殖器官干物质量

（ｇ／株） 生殖器官／营养器官 营养器官干物质量

（ｇ／株）
生殖器官干物质量

（ｇ／株） 生殖器官／营养器官

Ｈ１Ｎ０ ５．６０±０．４７ｃ ２．０１±０．１７ｅ ０．３６±０．０２ｇｈ ５．８４±０．２１ｅ １．７５±０．２３ｈ ０．３０±０．０３ｄ

Ｈ１Ｎ１ １１．３２±０．７４ｃ ７．００±０．４９ｃｄ ０．６２±０．０２ｂｃ ９．３４±１．３５ｄｅ ６．６４±０．２１ｅｆ ０．７２±０．１３ａｂｃ

Ｈ１Ｎ２ １０．２３±０．５４ｃ ５．０８±０．７０ｃｄｅ ０．５０±０．０４ｄｅｆ ７．２３±１．４０ｅ ５．０９±０．５０ｆｇ ０．７１±０．０７ａｂｃ

Ｈ１Ｎ３ ８．０７±１．１７ｃ ４．５６±０．７５ｄｅ ０．５７±０．０５ｄｅ ６．００±０．６７ｅ ３．９０±０．７４ｇｈ ０．６６±０．１３ｃ

Ｈ２Ｎ０ １６．７３±０．９７ｂ ６．１２±１．０４ｃｄ ０．３７±０．０４ｇｈ １２．３２±２．９４ｄ ７．８７±０．８６ｅ ０．６５±０．０８ｃ

Ｈ２Ｎ１ １８．４３±４．３３ｂ １３．０９±２．２３ｂ ０．７２±０．０６ａ １７．４１±１．４３ｃ １３．８０±１．６３ｄ ０．７９±０．０６ａｂｃ

Ｈ２Ｎ２ ２０．０７±３．１０ｂ １３．７９±３．５１ｂ ０．６８±０．０８ａｂ １７．６３±１．３０ｃ １３．３２±１．０９ｄ ０．７６±０．０４ａｂｃ

Ｈ２Ｎ３ １９．９９±３．４４ｂ ８．３９±０．６１ｃ ０．４３±０．０４ｆｇ １６．５２±２．１８ｃ １２．４６±２．１３ｄ ０．７５±０．０４ａｂｃ

Ｈ３Ｎ０ ２１．６８±３．４９ｂ ７．２８±２．７８ｃｄ ０．３３±０．０７ｈ ２６．３２±１．９２ｂ １７．８３±２．５０ｃ ０．６８±０．０５ｂｃ

Ｈ３Ｎ１ ３８．７０±４．９５ａ ２０．０２±２．６０ａ ０．５２±０．０５ｄｅ ３１．９８±３．７３ａ ２６．５０±１．３８ａ ０．８３±０．０７ａ

Ｈ３Ｎ２ ３７．７０±６．１０ａ １６．１５±２．５０ｂ ０．４３±０．０２ｆｇ ２９．５９±３．０６ａｂ ２４．１１±１．６０ａ ０．８２±０．１０ａｂ

Ｈ３Ｎ３ ３４．９５±０．９７ａ １５．６１±２．２３ｂ ０．４５±０．０５ｅｆｇ ２９．０９±１．２１ａｂ ２０．７３±２．４３ｂ ０．７１±０．０６ａｂｃ

处理
盛花期Ｆ值 成熟期Ｆ值

营养器官 生殖器官 生殖器官／营养器官 营养器官 生殖器官 生殖器官／营养器官

Ｈ １８３．９９６ ８０．７８１ １７．６６７ ３６３．８３７ ４３９．１３９ １４．７５３

Ｎ １３．４２１ ２９．９５８ ４７．３９５ ８．７６０ ３１．７６１ １６．９７５

Ｈ×Ｎ ４．０８２ ３．４１０ ７．８３２ ＮＳ ＮＳ ３．４１９

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），、分别表示影响显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表３同。ＮＳ表示影响

不显著。

２．１．２　水氮互作对果球干物质含量的影响　由图
１可知，随红花生长发育时间的推移，红花果球的干
物质量逐渐增加，在３～９ｄ时，红花果球的干物质
量快速积累，在１２～１５ｄ时积累较为缓慢。相同氮
素处理下，随土壤相对含水量的增加，红花果球干

物质量逐渐增大，表现为 Ｈ１＜Ｈ２＜Ｈ３。相同水分
处理下，随施氮量的增加，红花果球的干物质量先

增加后降低，表现为 Ｎ１处理最高，Ｎ２、Ｎ３次之，Ｎ０
处理显著低于 Ｎ１处理；在 Ｈ１、Ｈ２处理下，Ｎ０、Ｎ１
之间差异显著，Ｎ２、Ｎ３之间差异不显著。在 Ｈ３处

理下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３之间差异显著，在６ｄ时，Ｎ２、Ｎ３
之间差异显著，在其他时间Ｎ２、Ｎ３差异不显著。在
１５ｄ时，在 Ｈ３Ｎ１处理下红花最高果球干物质量比
Ｈ１Ｎ０处理下红花最低果球干物质量增加了
１５３．４１％。
２．１．３　水氮互作对籽粒干物质量的影响　由图２
可知，随红花生长发育时间的推移，红花籽粒的干

物质量逐渐增加，在３～６ｄ时，红花籽粒的干物质
量积累较慢，在９～１５ｄ时则快速积累，籽粒干重
也迅速增加。相同氮素处理下，随土壤相对含水量
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的增加，红花籽粒干物质量逐渐增大，表现为 Ｈ１＜
Ｈ２＜Ｈ３，且 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３处理间差异显著。相同水
分处理下，随施氮量的增加，红花籽粒干物质量先

增加后降低，表现为 Ｎ０＜Ｎ３＜Ｎ２＜Ｎ１。在 Ｈ１处
理下，３～１２ｄ时，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３之间差异不显著，但三
者与 Ｎ０之间差异显著；１５ｄ时，Ｎ１与 Ｎ０、Ｎ２、Ｎ３
之间差异显著，且 Ｎ２、Ｎ３之间差异不显著。在 Ｈ２

处理下，３～１２ｄ时，Ｎ２、Ｎ３之间差异不显著，但分
别与Ｎ０、Ｎ１之间均有显著性差异；１５ｄ时，Ｎ１、Ｎ２
之间差异不显著，但与 Ｎ０、Ｎ３之间差异显著。在
Ｈ３处理下，Ｎ１与 Ｎ０、Ｎ３之间均差异显著。１５ｄ
时，在Ｈ３Ｎ１处理下红花籽粒的干物质量比 Ｈ１Ｎ０
处理下红花籽粒的干物质量增加了３．５７倍。

２．１．４　水氮互作对红花花干物质含量的影响　由
图３可知，随红花生长发育时间的推移，红花的花干
物质量先增加后降低，在３～６ｄ时，红花的花干物
质量有所增加，在６～１５ｄ时，花中的干物质量逐渐
减少。相同氮素处理下，随土壤相对含水量的增

加，红花花干物质量逐渐增大，表现为 Ｈ１＜Ｈ２＜
Ｈ３，且Ｈ１与 Ｈ３处理差异显著。相同水分处理下，
随施氮量的增加，红花花干物质量先增加后降低，

表现为Ｎ０＜Ｎ３＜Ｎ２＜Ｎ１，在６ｄ时，在Ｈ１处理下，
Ｎ０、Ｎ３均与 Ｎ１之间差异显著，Ｎ３与 Ｎ２之间差异
不显著，Ｎ１、Ｎ２之间差异不显著；在 Ｈ２处理下，Ｎ３
与Ｎ０、Ｎ１差异显著，Ｎ３与Ｎ２之间差异不显著，Ｎ１、
Ｎ２之间差异不显著；在 Ｈ３处理下，Ｎ１、Ｎ２之间无
显著差异，但与Ｎ０、Ｎ３之间差异显著。各处理下红
花花干物质量最高时（６ｄ时），Ｈ３处理下红花花的

最高干物质量比Ｈ１Ｎ０处理下红花花的最低干物质
量提高了１０８．５２％。
２．１．５　水氮互作对果球中干物质分配的影响　由图
４可知，随红花果球的生长发育，在３～６ｄ时，红花果
球中苞叶的干物质量转向籽粒和花，在９～１５ｄ时，
红花果球中的干物质量从花和苞叶向籽粒转移。在

６ｄ时，红花果球中干物质量的占比表现为籽粒、花及
苞叶相近，分别为 ２４．２０％ ～３７．０９％、２７．６５％ ～
４０８５％、２２．０６％～４７．５１％。在９～１２ｄ时，红花果
球中花、苞叶的干物质量占比逐渐减少，籽粒干物质

量占比逐渐增大。在１５ｄ时，红花果球中干物质量
的占比表现为籽粒 ＞苞叶 ＞花，分别为３５２０％ ～
７５．６４％、１７．５６％～５８．１２％、６．６８％～８．７０％。
２．２　水氮互作对籽粒发育期氮素分配的影响
２．２．１　水氮互作对籽粒中氮素积累量的影响　由
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图５可知，随红花果球的生长发育，不同处理下氮素
在红花籽粒中的积累量逐渐增加，在１２～１５ｄ时积
累较快，并在 １５ｄ时红花籽粒氮素积累量达到最
大。相同氮素处理下，随土壤相对含水量的增加，

氮素在红花籽粒中的积累量逐渐增大，表现为Ｈ１＜
Ｈ２＜Ｈ３，且 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３处理间均差异显著。相同
水分处理下，随施氮量的增加，红花籽粒氮素积累

量呈现出先增加后降低的变化趋势，表现为 Ｎ０＜
Ｎ３＜Ｎ２＜Ｎ１，１５ｄ时，在Ｈ１处理下，Ｎ２、Ｎ３之间无
显著差异，但与Ｎ０、Ｎ１之间差异显著；在Ｈ２和Ｈ３处
理下，各氮素处理之间均差异显著。在１５ｄ时，Ｈ３Ｎ１
处理下红花籽粒的最高氮素积累量比Ｈ１Ｎ０处理下
红花籽粒的最低氮素积累量增加了２０．３９倍。
２．２．２　水氮互作对花中氮素积累量的影响　由图

６可知，随红花果球的生长发育，氮素在红花花中的
积累量先增加后降低，并在６ｄ时红花花中的氮素
积累量达到最高。相同氮素处理下，随土壤相对含

水量的增加，不同处理下氮素在红花花中的积累量逐

渐增大，表现为Ｈ１＜Ｈ２＜Ｈ３，且Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３处理间
差异显著。相同水分处理下，随施氮量的增加，氮素

在红花花中的积累量先增加后降低，表现为 Ｎ０＜
Ｎ３＜Ｎ２＜Ｎ１。６ｄ时，在 Ｈ１处理下，Ｎ０、Ｎ３之间差
异显著，且分别与Ｎ１、Ｎ２之间差异显著；在Ｈ２和Ｈ３
处理下，各氮素处理之间均差异显著。在 ６ｄ时，
Ｈ３Ｎ１处理下红花花中的最高氮素积累量比Ｈ１Ｎ０处
理下红花花中的最低氮素积累量增加了１１．４６倍。
２．２．３　水氮互作对果球中氮素积累与分配的影响
　由图７可知，随红花果球的生长发育，籽粒的氮素
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积累量逐渐增加，在１５ｄ时氮素积累量最大，说明
红花生殖器官中的氮素分配比例逐渐增大。在３ｄ
时，籽粒、花中的氮素积累量基本相近，在 ３～６ｄ
时，氮素优先向花中积累，花中的氮素积累量增加，在

６ｄ时达到最大值，表现为花 ＞籽粒 ＞苞叶，分别占

３０．７７％ ～５３．１０％、２１．５２％ ～４１１０％、９．９３％～
４７７１％。在９～１５ｄ时，氮素向籽粒转移，花及苞叶
中氮素积累量减少，在１５ｄ时，红花果球中氮素积累
量表现为籽粒 ＞苞叶 ＞花，占比分别为７７．１１％ ～
９２４９％、３．３２％～１４．５２％、３．７８％～８．４３％。
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２．３　水氮互作对红花产量的影响
由表３可知，水分、氮素以及水氮互作对红花籽

粒和花的产量均具有极显著影响。相同氮素含量

处理下，随土壤相对含水量的增加，红花籽粒和花

的产量均逐渐增大，表现为 Ｈ１＜Ｈ２＜Ｈ３，Ｈ１、Ｈ２、
Ｈ３之间均差异显著。相同水分处理下，随施氮量的
增加，红花籽粒和花的产量先增加后降低，表现为

Ｎ０＜Ｎ３＜Ｎ２＜Ｎ１，在Ｈ１处理下，红花籽粒产量中，
Ｎ１、Ｎ２之间差异不显著，Ｎ２、Ｎ３之间差异不显著，
但Ｎ１、Ｎ３之间差异显著，且三者均与 Ｎ０之间差异
显著；红花花产量中，Ｎ２、Ｎ３之间差异不显著，但与
Ｎ０、Ｎ１之间差异显著，且Ｎ０、Ｎ１之间差异显著。在
Ｈ２处理下，红花籽粒产量中，Ｎ１、Ｎ２之间差异不显
著，但与Ｎ０、Ｎ３之间差异显著，且 Ｎ０、Ｎ３之间差异
显著；红花花产量中，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３之间均差异显
著。在 Ｈ３处理下，红花籽粒和花的产量表现为
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３之间均差异显著。红花籽粒和花在
Ｈ３Ｎ１处理下的最高产量比 Ｈ１Ｎ０处理下的最低产
量分别增加了１７．１９、６．６５倍。

表３　不同处理下红花产量的变化

处理
产量（ｇ／株）

籽粒产量 花产量

Ｈ１Ｎ０ １．３６±０．１９ｈ ０．４８±０．０６ｈ

Ｈ１Ｎ１ ５．１２±０．４０ｅｆ １．４０±０．１２ｅ

Ｈ１Ｎ２ ３．９９±０．４５ｆｇ １．１１±０．１０ｆ

Ｈ１Ｎ３ ３．４４±０．３１ｇ １．０５±０．１３ｆ

Ｈ２Ｎ０ ３．０４±０．４１ｇ ０．８８±０．０５ｇ

Ｈ２Ｎ１ １４．５２±１．７５ｃ ２．６１±０．２０ｃ

Ｈ２Ｎ２ １３．０２±１．１１ｃ ２．１７±０．１６ｄ

Ｈ２Ｎ３ ８．８７±１．５１ｄ １．４２±０．０４ｅ

Ｈ３Ｎ０ ５．８７±０．８０ｅ １．３１±０．０７ｅ

Ｈ３Ｎ１ ２４．７４±１．９５ａ ３．６７±０．２３ａ

Ｈ３Ｎ２ １７．２４±２．１７ｂ ３．３９±０．１３ｂ

Ｈ３Ｎ３ １３．５５±１．８６ｃ ２．７５±０．１５ｃ

项目
Ｆ值

籽粒产量 花产量

Ｈ ５１２．７２ １０８２．３１

Ｎ ２５２．０５ ５３９．８８

Ｈ×Ｎ ３８．３８ ４７．０４

３　讨论

３．１　水氮互作对红花干物质积累的影响
作物的光合作用最终以干物质的形态存在，其

积累量对作物产量的高低至关重要，提高干物质的

积累量能促进作物增产［１５－１６］。研究表明，适当的水

氮供应能增加作物干物质积累量，然而，不合理的

水氮施入是作物源 －库关系失调，生长受限的原因
之一［１７］。王小燕等指出，水分和氮素具有明显的交

互作用，水分充足条件下增施氮肥可显著提升水分

生产效率，较低氮素水平下，水分生产效率随灌水

量的增加而降低［１８］。李宁等发现增施氮肥有利于

王不留行植株地上部的干物质积累，植株地上部的

干物质积累量随氮肥施用量的增加呈上升趋势，在

成熟期，籽粒中干物质积累最多，根中的干物质积

累最少［１９］。Ｐｌａｕｔ等发现，水分胁迫加速了植株的
衰老，使小麦穗部的光合活性下降，植物从营养器

官到籽粒的干物质运输速率降低［２０］。Ｑｉ等的研究
表明在冬小麦拔节期、开花期，水分胁迫严重抑制

了地上部干物质的积累，降低施氮水平后干物质的

降幅急剧增加［２１］。本研究发现，在田间持水量为

６５％～７０％，施氮量为２４０ｋｇ／ｈｍ２即 Ｈ３Ｎ１处理下
红花果球中各部位干物质积累量较高，在田间持水

量为３５％～４０％，施氮量为０ｋｇ／ｈｍ２即Ｈ１Ｎ０处理
下干物质积累量较低，表明水氮互作对红花果球、

籽粒和花的干物质积累及分配均具有显著影响，适

宜的水分和氮素可以促进红花植株中的干物质积

累，调节干物质分配比例，有利于红花果球中干物

质由花、苞叶向籽粒积累，这与前人的研究结

果［１７－２１］基本一致。

３．２　水氮互作对红花氮素分配的影响
水分在植物生长发育过程中的各个阶段发挥

作用，并对植物的形态结构、生理性状和转录表达

等具有一定的影响［２２］，氮素是作物生长发育所必需

的营养元素之一［２３］，对作物生长发育的影响仅次于

水分，是蛋白质、激素、叶绿素和生物碱的主要组成

成分，氮素匮缺导致植物生长缓慢，生理生化活性

改变［２４］。高宏伟等研究指出，通过适当施用氮肥，

可以提高植物对氮的吸收能力，从而提高籽粒的品

质；但过量施用就会阻碍小麦营养器官的正常功

能，导致籽粒的发育受阻［２５－２６］。研究表明，通过增

加灌溉和施肥，能够有效促进作物的生长，并提升

氮素储备；灌溉次数对小麦旗叶的氮素积累和转运

有着重要的作用。与不灌水处理相比，在不同的灌

溉条件下，小麦开花后旗叶的氮素转运效率明显提

高［２７］。Ｄｏｒｄａｓ等发现，氮素水平影响红花盛花期至
成熟期的物候阶段以及籽粒灌浆期，与对照相比，

施氮使开花期生物量平均增加２４％，成熟期生物量
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平均增加２５％，施氮增加了花后氮素积累，提高了
种子氮素含量［２８］。本研究中，Ｈ３Ｎ１处理下红花籽
粒和花中氮素积累量最高，Ｈ１Ｎ０处理下氮素积累
量最低，在３～６ｄ时，籽粒与花的氮素积累量在果
球中所占的比例相近；在９～１５ｄ时，氮素主要向籽
粒转移，籽粒的氮素积累量所占的比例逐渐增大，

且与花的氮素积累量差异较大，并且此时氮素从花

和苞叶向籽粒转移，籽粒中氮素积累增加。

３．３　水氮互作对红花产量的影响
在全球范围内，水分和氮素的有效性仍然是限

制作物生长的最主要因素［２９］，适当的灌溉和施肥，

能够更好地发挥两者之间的互作效应，从而实现优

质高产的农业目标［３０］。褚丽丽的研究表明，在营养

生长期，随水分胁迫和施氮量增加，大豆产量呈现

出增加的变化趋势，但在过度的水分胁迫下，增加

大豆的氮肥施肥量，其生长会受到抑制，干物质和

产量均会降低［３１］。Ｃｕｉ等研究发现，水分是制约油
籽亚麻籽粒高产的主要因素，氮素对油籽亚麻籽粒

产量的影响低于水分，灌溉和施氮均提高了籽粒产

量和生物量［３２］。水氮耦合管理栽培对作物产量有

显著影响，研究发现，随土壤水分含量、氮肥用量增

加，滁菊鲜花总产量呈先增加后降低的趋势［３３］。本

研究中，水氮互作对红花产量具有极显著影响，随

着土壤相对含水量的增高，红花籽粒和花的产量也

表现为增加趋势；而随着氮肥施加量的增加，红花

花和籽粒的产量均呈先增加再降低的趋势，并在

Ｈ３Ｎ１处理下产量最高，在 Ｈ１Ｎ０处理下产量最低，
籽粒和花的产量分别增加了１７．１９、６．６５倍。

４　结论

水分、氮素以及水氮互作显著或极显著影响了

红花盛花期—成熟期果球中干物质量、氮素分配、

产量及物质分配，适宜的水氮处理可改善红花的氮

素分配比例，促进氮素向籽粒中转移，籽粒干物质

量增加，红花产量提高。试验结果表明，在田间持

水量为６５％ ～７０％，施氮量为２４０ｋｇ／ｈｍ２（Ｈ３Ｎ１）
处理下红花各项指标表现最好，是红花达到高产和

氮素高效利用的最佳栽培措施。

参考文献：

［１］梁慧珍，董　薇，余永亮，等．国内外红花种质资源研究进展

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１５，４３（１６）：７１－７４．

［２］赵　钢，王安虎．红花的资源及药用价值［Ｊ］．中国野生植物资

源，２００４（３）：２４－２５．

［３］许兰杰，刘新梅，梁慧珍，等．红花种质顶果球籽粒质量及其相关

农艺性状的回归分析和通径分析［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６

（２２）：５５－６０．

［４］许兰杰，梁慧珍，余永亮，等．我国红花品种特征特性、适应性及

栽培技术研究进展［Ｊ］．中药材，２０２０，４３（８）：２０３７－２０４１．

［５］许兰杰，梁慧珍，余永亮，等．河南红花种质资源表型性状的综合

评价［Ｊ］．河南农业科学，２０１７，４６（１０）：２６－３１．

［６］吕培霖，李成义，王俊丽．红花籽油的研究进展［Ｊ］．中国现代中

药，２０１６，１８（３）：３８７－３８９．

［７］梁慧珍，许兰杰，余永亮，等．红花籽油中脂肪酸组成评价与分析

［Ｊ］．食品科学，２０２１，４２（６）：２４４－２４９．

［８］谷卫彬，黎大爵．世界红花种质的籽油脂肪酸组分评价［Ｊ］．植

物资源与环境学报，２００２，１１（１）：１７－１９．

［９］ＺｈｏｕＬＹ，ＹａｎＹＨ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｍｅｄｉｃａｔｅｄｏｉｌｄｕａｌ－ｐｕｒｐｏｓｅｃｒｏｐｓａｆｆｌｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｔｅｎｔｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，７（４）：２０９－２１８．

［１０］谷晓博，李援农，黄　鹏，等．水氮互作对冬油菜氮素吸收和土

壤硝态氮分布的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（７）：１２８３－

１２９３．　

［１１］胡喜巧，陈红芝，邬佩宏，等．氮磷钾配施对红花产量及其有效

成分在器官中分配的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２３，４１

（１）：５３－６２．

［１２］柴逸飞．水氮互作对红花生长发育、产量和品质的影响［Ｄ］．

郑州：河南农业大学，２０２２：２８－３８．

［１３］ＳｈａｈｒｏｋｈｎｉａＭ Ｈ，ＳｅｐａｓｋｈａｈＡＲ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｔｒａｉｔｓｉｎｓａｆｆｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１７，９５：１２６－１３９．

［１４］梁慧珍，杨红旗，余永亮，等．我国红花种植业发展优势明显

［Ｎ］．河南科技报，２０１９－１１－１９（Ｂ７）．

［１５］倪芊芊，蔡洪梅，吴　宇，等．不同季秸秆还田对冬小麦干物质

积累分配及氮素利用率的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０２３，４３

（１）：７５－８０．

［１６］ＹａｎＤＣ，ＺｈｕＹ，ＷａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ－

ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｇｒｏｗｔｈｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，９（２）：９３－１０５．

［１７］修俊杰，赵新华，刘学良．花针期水氮互作对铁引花２号花生氮

素累积与分配及产量的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０２２，５３

（４）：４５４－４６１．

［１８］王小燕，王　东，于振文．水氮互作对小麦旗叶光合特性、籽粒

产量及氮素和水分利用率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２００９，２７（６）：１７－２２．

［１９］李　宁，杨太新．不同氮肥处理对王不留行氮素吸收利用及产

量的影响［Ｊ］．中药材，２０１８，４１（９）：２０４４－２０４７．

［２０］ＰｌａｕｔＺ，ＢｕｔｏｗＢＪ，ＢｌｕｍｅｎｔｈａｌＣＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ｉｎｔｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｗｈｅａｔｋｅｒｎｅｌｓａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒｐｏｓｔ－ａｎｔｈｅｓｉｓｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，８６（２／３）：１８５－１９８．

［２１］ＱｉＹＬ，ＺｈａｎｇＦＣ，ＬｉＫＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，２０（１０）：２３９９－２４０５．

—５８１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第５期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２２］王　倩．干旱条件下不同苹果品种氮利用效率比较及差异机制

研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１９：２２－２８．

［２３］崔佩佩，丁玉川，焦晓燕，等．氮肥对作物的影响研究进展［Ｊ］．

山西农业科学，２０１７，４５（４）：６６３－６６８．

［２４］于　肖．水、氮处理下谷子生长发育、生理特性及水肥利用效率

的响应［Ｄ］．济南：山东师范大学，２０２２：２２－３３．

［２５］高宏伟，杨武德，冯美臣，等．氮运筹对冬小麦氮素积累量和氮

素吸收利用效率的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０２０，４８（３）：

３９２－３９５．　

［２６］夏来坤，陶洪斌，朱金城，等．施氮时期对夏玉米碳氮运转及氮

肥利用的影响［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（３）：２０８－２１１．

［２７］路永强，刘玉秀，周发宝，等．不同水分供应对小麦氮素积累、分

配和产量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１９，２８（１１）：１７６０－

１７６８．　

［２８］ＤｏｒｄａｓＣＡ，ＳｉｏｕｌａｓＣ．Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｎｄｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓａｆｆｌｏｗｅｒ（Ｃａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ

Ｌ．）ａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１９，１１０（１）：３５－４３．

［２９］ＱｕｅｍａｄａＭ，ＧａｂｒｉｅｌＪＬ．Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＦｏｏｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，

２０１６，９：２９－３５．

［３０］张秋英，刘晓冰，金　剑，等．水肥耦合对玉米光合特性及产量

的影响［Ｊ］．玉米科学，２００１（２）：６４－６７．

［３１］褚丽丽．营养生长期水分胁迫和氮素对大豆干物质及产量的影

响［Ｊ］．节水灌溉，２０１６，２５１（７）：３１－３５．

［３２］ＣｕｉＺＦ，ＥｆｆａｈＺ，ＹａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｗａｔｅｒ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｉｌｓｅｅｄｆｌａｘ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔｓ，２０２２，１２（１）：５１－５２．

［３３］李孝良，程婷婷，王付春，等．水氮耦合对道地药材滁菊产量及

生物量的影响［Ｊ］．中药材，２０１３，３６（９）：１３８１－１３８５．

张　帆，刘　博，石　玉，等．干旱胁迫下嫁接对辣椒幼苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（５）：１８６－１９１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０５．０２８

干旱胁迫下嫁接对辣椒幼苗生长及生理特性的影响

张　帆１，刘　博２，石　玉１，王军娥１，张　毅１

（１．山西农业大学园艺学院，山西太谷０３０８０１；２．华中农业大学园艺林学学院，湖北武汉 ４３００７０）

　　摘要：以辣椒品种红缨枪为砧木、奥黛丽为接穗进行嫁接，采用水培方式，以奥黛丽辣椒自根苗为对照，模拟干旱
处理（１／２日本山崎甜椒营养液＋１０％ＰＥＧ）与正常营养液培养（１／２倍日本山崎甜椒营养液），研究干旱胁迫下嫁接
对辣椒幼苗生长、水分代谢、抗氧化特性的影响。结果表明，与正常培养条件（ＣＫ）相比，干旱胁迫显著抑制辣椒自根
苗的生物量与叶绿素含量的积累，并显著提高自根苗的丙二醛含量及相对电导率，降低 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性，自根
苗叶片的相对含水量、叶片水势、根系活力、根系水力学导度在干旱胁迫下分别显著降低３４．５５％、４２．３７％、２８．１３％、
９６．８５％（Ｐ＜０．０５）。在干旱胁迫下，嫁接苗的生物量与叶绿素含量显著高于自根苗，嫁接苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
较自根苗显著上升，丙二醛含量、相对电导率显著下降，且嫁接苗的根系活力、叶片相对含水量较自根苗分别显著提高

２０．３６％、３９．０３％（Ｐ＜０．０５）。因此，干旱胁迫下，辣椒幼苗的抗氧化系统与水分代谢会受到不同程度的破坏，幼苗的
生长发育受阻；嫁接处理可有效提高辣椒幼苗的抗旱能力，干旱胁迫下嫁接苗生物量、叶绿素含量的积累比自根苗显

著提高，并显著提高幼苗的抗氧化酶活性和水分调节能力，有效缓解干旱胁迫对辣椒幼苗的伤害。
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　　干旱是影响农作物生长发育的主要非生物胁
迫之一，严重制约农作物的生长发育与正常生理代

谢的进程［１］。研究表明，干旱胁迫会直接影响植物

体内的水分状况，在水分亏缺条件下，植物的光合

作用、抗氧化防御等生理代谢系统会遭到不同程度

的破坏，影响植株的生物量累积与形态发育［２］。近

年来，我国作物的干旱受灾面积每年达１５００万ｈｍ２

以上；干旱是制约我国农作物生长的主要环境因子

之一［３］。研究干旱胁迫对农作物生长及其生理代

谢的影响，对促进农作物生长发育、提高抗逆性均

具有重要意义。
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