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不同钾肥用量对福田河白菊产量和质量的影响

刘大会，杨特武，朱端卫+，周文兵，耿明建，刘 伟

(华中农业大学资源与环境学院植物营养与生态环境研究室，湖北武汉430070)

摘 要：目的研究钾肥施用量对福田河白菊产量和质量的影响，为其GAP栽培合理施肥提供指导。方法 在中等氮、

磷和其他矿质养分为肥底的基础上，设置不同钾肥施用量进行土壤培养试验，分别测定菊花产量和花中的黄酮、绿原酸、

可溶性总氨基酸和粗蛋白的量以及苯丙氨酸解氨酶活性。结果盆栽试验结果表明，适量施钾能显著提高菊花产量与质

量。在施钾(K。0)量为o～4．0 g／株时，菊花产量和花中总黄酮的量与累积量同施钾量及花中钾的量成正比，而与花中

N／K成反比；但施钾过高(6．o～8．0 g／株)会抑制白菊生长，使菊花产量和花中总黄酮的量与累积量均有不同程度的降

低。菊花中绿原酸的量同施钾量及花中钾的量成正比，而与花中N／K成反比。自菊不同花期花中总黄酮和绿原酸的量同

花中可溶性总氨基酸和粗蛋白的量之间呈显著负相关。结论在中等氮、磷和其他矿质营养条件下，综合考虑菊花产量

和花中总黄酮与绿原酸的量及累积量等因素，福田河白菊钾肥施用量以4．0 g／株比较适宜。
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菊花为菊科植物菊Chrysanthemum morifolium

Ramat．的头状花序，具有散风清热、平肝明目的功

效，为我国传统中药材和保健茶饮。菊花的主要成分为

挥发油、黄酮类、绿原酸以及糖、氨基酸等口]，其中绿原

酸的量被《中国药典}2005年版作为其质量标准的指

标成分。现代药理研究也证实，黄酮类化合物也是菊花

的重要药用成分之一[2]。杭(白)菊是我国4大药用菊

花之一，且为药菊中栽培面积和产量最大的品种。湖北

麻城福田河镇为杭菊产地之一，该地产菊花在药材市

场上已被广泛称为“福田河白菊”[3]。长期以来，栽培技

术的落后限制了菊花产业的发展，科学施肥是实现药

菊规范化栽培(GAP)的重要措施之一。本研究室在前

期研究中发现，缺施钾肥明显影响福田河白菊的生长、

产量和品质，但生产上如何合理施用钾肥有待进一步

研究[4]。为此，本实验开展了不同钾肥用量对福田河白

菊产量和质量的影响研究，为白菊的规范化施肥提供

科学指导。

1材料与方法

1．1试验材料：供试菊花种苗引自湖北麻城福田河镇

菊花种植基地。供试土壤为黄棕壤，基本理化性状：pH

5．92，有机质2．6 g／kg，碱解氮21．4 mg／kg，速效磷

2．6 mg／kg，速效钾60．7 mg／kg。

1．2试验设计：盆栽试验采用塑料桶，每盆装土9．0

kg，并混入1．0 kg石英砂(改善土壤通气性)，共

10．0 kg。试验处理设置6个钾肥水平，分别为氧化钾

(K。O)0、1．0、2．0、4．0、6．0、8．0 g／盆，并分另嘻用代号

K。、K。、K。、K。、K。、K。表示，钾肥品种为硫酸钾。各处

理其他养分用量均相同。具体如下：氮(N)为3．0 g／

盆(品种为硫酸铵)、磷(P：O。)为2．0 g／盆(品种为磷

酸二氢钙)，两者均为中等水平；另每盆基施10 g白

云石来调节土壤pH值和补充钙、镁营养，每盆基施

10 mL阿农微量元素混合液以补充土壤微量营养元

素。每处理4个重复，每盆定植1株菊花扦播苗，扦播

苗育苗时间为2004年5月10日，定植时间为6月

25日。各处理N肥分3次施入，P肥作为底肥一次施

入；K，处理不施钾肥，K。～K。处理的钾肥做底肥一
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次性施人，K。、K。处理的钾肥底施K。o 4．0 g，剩下

的于花芽分化期分两次平均追施。菊花定植前统一进

行打顶，留基部6～7叶。

1．3方法

1．3．1 菊花产量测定和样品制备：采收期根据采收

的时间段不同将菊花分为头水花(11月10目以前

采收)、二水花(11月10～20日采收)、三水花(11月

20日以后采收)；测定各处理不同花期的鲜花产量。

将鲜花及时采用微波一气流式干燥技术进行杀青[5]，

并在鼓风干燥箱中于55℃以下烘至全于后称取干

花质量。同时将各干花样品磨细，并装袋密封，

在一18℃下进行低温保存备用。

1．3．2菊花样品化学成分的提取：准确称取0．250

g菊花粉末于具塞三角瓶中，加入25 mL 80％乙醇，

称质量并浸泡lZ h后，在30℃下用超声波处理浸

提30 min，并补充乙醇至原质量，将其滤过后放入

冰箱，冷藏保存待测[4]。

1．3．3菊花中总黄酮测定：分别吸取上述菊花样品

提取物1 mL于25 mL量瓶中，参照《中国药典》

2005年版铝盐比色法测定总黄酮。对照品芦丁由

Sigma试剂公司提供。将总黄酮的量乘以菊花干物

质量就为菊花总黄酮的累积量。

1．3．4 菊花中绿原酸测定：参照《中国药典}}2005

年版高效液相色谱法测定菊花中绿原酸的量。

色谱条件：Varian高效液相色谱仪系统(Prostar

230泵，325紫外检测器，Star 6．30工作站)；色谱柱

Star 6．30 Microsorb—MV C18柱(250 mm×4．6

mm，5 wm)；流动相为0．1 mol／L磷酸盐缓冲溶液

(pH 2．7)一甲醇(70：30)；体积流量为1．0 mL／min；

检测波长为328 nm；柱温为室温；进样量20_“L。

样品测定：吸取上述菊花样品提取物10 mL于

蒸发皿中，在水浴上挥干乙醇，加氯仿5 mL，浸渍3

min，弃去氯仿，并挥干残余氯仿，剩下残渣用纯水

转移至25 mL量瓶中定容，过0．45弘m滤膜超滤，

并依上法测定。同时用绿原酸对照品(Sigma试剂公

司提供)做标准曲线，外标法计算。将测定绿原酸的

量乘以菊花干物质量就为菊花绿原酸的累积量。

1．3．5菊花中可溶性总糖、可溶性总氨基酸和粗蛋

白测定：用蒽酮比色法测定菊花可溶性总糖[6]；用茚

三酮比色法测定可溶性总氨基酸[61；用开氏法测定

菊花中总氮的量后将测定值乘以6．25，即得到菊花

粗蛋白含量∽]。

1．3．6 菊花中N、P、K的测定：菊花中N、P和K

的量采用常规分析方法分析[6]。

1．3．7菊花中苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性的测定：

在二水花期，分别从各处理的每株白菊上采取8朵

花瓣微开的鲜菊花，用比色法测定PAL酶活性L7]。

2结果与分析

2．1钾肥施用量对菊花产量的影响：表1表明，不

施钾时菊花鲜花产量低，提高钾肥施用量后，K。～

K。处理鲜花产量显著上升，总产量较K。处理提高

了22．7％～33．6％。但当施钾超过4．0 g／株时，K。

和K。处理的鲜花产量不再上升，反而显著下降。当

初花期外界温度较低时，缺钾植株易早衰，从而一定

程度上促进了植株提早开花，因而K。和K：处理的

头水花产量比其他施钾处理相对较高。鲜花产量结

果表明，福田河白菊全生育期钾肥施用量以2．0～

4．0 g／株为宜。

表1钾肥施用量对菊花鲜花产量的影响(i士s，n一4)

Table 1 Effect of K application rates On fresh flower yield of C．morifolium(xS：s。席一4)

差异显著性检验为LSD法，大写字母(A、B、c、D)表示1％差异水平(下同)

Using LSD method to test significance level，capital letters(A，B，C，and D)to represent significance level at 1％，

followings are same

2．2钾肥施用量对菊花总黄酮的影响：由图1可知，

菊花中头水花总黄酮的量最高，二水花其次，三水花

最低。施钾量显著影响菊花总黄酮的量。在施钾量为

1．o～4．0 g／株时，菊花头水花和二水花总黄酮的量

随施钾量增加而大幅上升；但当施钾量超过4．0 g／株

时，高钾处理(K。和K。)这两水花中总黄酮的量不再

增加反而有不同程度下降；菊花三水花中总黄酮的量

同施钾量一直成正比。施钾量也显著影响了菊花总黄
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酮的累积量。随着施钾量提高，菊花头水花总黄酮累

积量变化不大，二水花、三水花和总花中总黄酮累积

量均随施钾量增加而显著上升，当施钾量超过4．0 g／

株后，菊花总黄酮累积量也不再继续增加，反而有小

幅下降。菊花中总黄酮的量和累积量表明，福田河白

菊全生育期钾肥施用量以4．0 g／株为宜。

2．3 钾肥施用量对菊花绿原酸的影响：菊花中绿原

酸的量在头水花中最高，在二水花和三水花中相差

不大(图2)。菊花中绿原酸一般随钾肥施用量增加

而逐步增加，只是当施钾量超过4．0 g／株时，两高钾

处理(K。和K。)头水花和二水花中绿原酸上升幅度

与低钾水平相比明显减小。在施钾量为o～4．0 g／株

时，菊花中绿原酸累积量随钾肥施用量增加而显著

上升；但施钾量超过4．0 g／株后，由于高钾导致菊花

产量降低，所以K。和K。处理花中绿原酸累积量也

有一定程度的降低。综合菊花中绿原酸的量和累积

量看，福田河白菊全生育期钾肥施用量以4．0～6．o

g／株为宜。

，
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Fig．1 Effect of K application rates on content(A)and accumulation(B)of total flavonoids in C．morifolium
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Fig．2 Effect of K application rates on content(A)and accumulation(B)of chlorogenic acid in C．morifolium

2．4钾肥施用量对菊花可溶性糖、氨基酸和粗蛋白 2．5项下结果)，这也显著影响其可溶性总氨基酸和

的影响：从表2可知，菊花可溶性糖的量随采收期延 粗蛋白的量。随着施钾量逐步升高，菊花可溶性总氨

续从头水花、二水花到三水花一般逐步增加，特别是 基酸和粗蛋白的量逐渐降低。

末花期，其量的上升幅度更明显。不同采收期菊花可 将不同花期菊花总黄酮和绿原酸的量同花中可

溶性糖的量随施钾量的变化规律不尽相同，头水花 溶性总氨基酸和粗蛋白的量进行相关分析，发现菊

和二水花中可溶性糖随着施钾量增加先上升后有所 花总黄酮和绿原酸的量同花中可溶性总氨基酸和粗

下降，而三水花中可溶性糖随着施钾量的增加而逐 蛋白的量之间呈显著负相关(表3)。不同花期菊花

步增加。 可溶性糖的量同总黄酮和绿原酸的量有正相关趋

菊花中粗蛋白的量随采收期推进明显下降(图 势，只是经统计未达显著水平。

3)，而可溶性总氨基酸的量一般有逐步升高的趋势 2．5钾肥施用量对菊花钾和氮的影响：表4表明，

(表2)。由于钾肥施用量对菊花氮的量影响较大(见 随着钾肥施用量逐步增加，菊花中钾(K)的量显著
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处理
可溶性糖／％ 可溶性总氨基酸／(g·kg 1)

头水花 二水花 三水花 头水花 二水花 三水花

K肥用量／(g·株1)

图3钾肥施用量对菊花粗蛋白量的影响

Fig．3 Effect of K application rates on crude

上升，但当施钾量超过6．0 g／株时，继续提高钾肥施

用量，花中K的量不再显著增加。当施钾量较低

(o～2．0 g／株)和较高(4．o～8．0 g／株)时，菊花N、

K两元素间存在着明显的拮抗作用，即随着施钾量

和花中K量的逐步增加，花中N量显著降低；但当

施钾量在2．0～4．0 g／株时，施钾量对花中N量影

响不大。各处理菊花中K和N两元素在头水花和二

水花中量较高，且两水花之间量相差不大；而各处理

三水花K和N量较头两水花均有不同程度的下降。

花中N／K比值同钾肥施用量之间显著负相关

(，．=一0．950 4⋯，，z=18)，且同一处理在不同采

pr。tein in C．m。咖f细小 收期花中N／K比基本接近。

表3各花期菊花中总黄酮和绿原酸的量同对应的氨基酸和粗蛋白之间的相关分析(弹一24)

Table 3 Correlation analysis between flavonoids or chlorogenic acid and soluble amino acid

or crude protein in C．morifolium at corresponding harvest time(n一24)

表4钾肥施用量对福田河自菊N、K元素含量及其比值的影响(i士s，撑一4)

Table 4 Effect of K application rates on N，K concentrations and N／K ratio in C．morifolium(i±s，n一4)

2．6钾肥施用量对菊花PAL活性的影响：黄酮类

和包括绿原酸等化合物是植物通过莽草酸代谢途径

合成的产物，其中PAL为该代谢途径的第一步反应

酶和关键酶。从图4中可知，随着钾肥施用量的增

加，菊花中PAL活性逐步增强。将菊花PAL活性同

白菊施钾量和二水花中钾元素的量及N／K比进行

相关分析(剔除K。处理，行一20)，发现PAL活性同

施钾量和花中钾的量呈显著正相关(相关系数r分

别为0．793 9⋯和0．795 8⋯)，而同花中N／K比

呈显著负相关(r=一0．850 8⋯)。
3讨论

白菊是一种喜钾植物，其植物体内各矿质元素

中钾的量最高。适当施用钾肥能显著改善白菊营养

状况，促进植株生长，增强植株生理抗性，并可促进

植株花芽分化，提高花朵花径、花朵数和百朵花鲜

重，从而提高了菊花的产量[4]。本研究中，施钾过高

后(超过4．0 g／株)，白菊植株的N／K大幅降低。另

外，由于高钾条件下，钾和钙、镁等阳离子之间存在
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图4钾肥施用量对菊花PAL活性的影响

Fig．4 Effect of K application rates on PAL activity

in fresh flowers of C．morifolium

着拮抗作用，施钾过高也会降低植株的Ca／K、Mg／

K比[8]。所以，施钾量过高会导致植株养分不平衡，

产生N、Ca和Mg等元素的缺乏，影响了植株生长

和花芽分化，从而也降低了菊花产量。

PAL在植物体的主要功能是催化苯丙氨酸解

氨生成反式肉桂酸，其进一步合成黄酮类和绿原酸

等次生代谢物质。苯丙氨酸同时也是植物体蛋白质

合成的前体物质，因而蛋白质同黄酮和绿原酸等次

生物质的合成之间存在着竞争关系。已有研究证明，

高氮促进荞麦中苯丙氨酸合成蛋白质，抑制其鳃氨

转化为黄酮和绿原酸等物质[9]。白菊花中N、K存在

着明显的拮抗作用，即随着施钾量的逐步增加，花中

N量显著降低。因此，施用钾肥可能是通过影响白

菊植株的氮代谢进而影响其PAL活性。

菊花总黄酮的量随着成熟期的延伸逐渐降低，

这可能同气温和菊花的采摘部位变化有关。图1中

K。处理菊花总黄酮的量反而要比K。处理略高。这

既可能是K，处理花中PAL活性比K。处理高(图

4)，促使更多苯丙氨酸转化为黄酮类化合物。也可能

是K。处理菊花产量较低，K。处理菊花产量大幅上

升，而其花中N、K的量较K。处理下降或上升幅度

都不大，所以不施钾(K，)处理菊花中总黄酮的量存

在“浓缩效应”。绿原酸与黄酮类化合物，同为莽草酸

次生代谢过程合成的，所以菊花中绿原酸的量和累

积量随施钾量变化趋势与总黄酮基本一致。

已有研究结果证明，在一定的施氮范围内，总黄

酮和绿原酸的量同植物体N量和N／Ca比成反

比[9d0|，而与植物体Ca的量成正比[1⋯。增加钾肥施

用量会显著提高菊花PAL活性，降低菊花中N量

和N／K比，因而提高施钾量可大幅提高菊花中总黄

酮和绿原酸的量。高钾条件下，继续提高施钾量会导

致植物体Ca量和Ca／K比大幅降低[83；而此时高钾

处理问N量下降幅度放慢，导致N／Ca比反而较中

钾时相对上升。所以当钾肥施用量超过4．0 g／株时，

可能由于Ca／K比降低和N／Ca比的相对上升，从

而造成两高钾处理菊花中总黄酮和绿原酸量增长速

度放慢，总黄酮的量甚至会出现一定程度的降低。

目前，关于钾对植物体黄酮和绿原酸合成代谢

的影响，不同研究者在不同的作物以及其不同利用

部位上的研究结果还不一致。Awad等ElO]采用田间

试验的方法研究指出，施钾量与苹果皮中绿原酸量

成反比，而对黄酮类化合物量影响不大。而胡尚钦

等E113也采用田间试验的方法研究认为，施钾量对金

银花绿原酸的量没有影响。本研究结果表明，在中等

氮、磷和其他矿质营养的基础上，菊花中绿原酸的量

同施钾量及花中钾量成正比，而同花中N／K比成反

比；在施钾水平较低时(o～4．0 g／株)，菊花总黄酮

的量同施钾量及花中钾量成正比，同花中N／K比成

反比；而当施钾过高时(4．0～8．0 g／株)，过量施钾

会抑制菊花中总黄酮的合成代谢，使其总黄酮的量

有不同程度的降低。
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