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摘 要 青花菜苗期 NAR，花芽分化期 LAI．显蕾期 NAR、LAI，花球成熟期 NAR与其 

CGR呈显著或极显著的正相关。苗期 日均温(AT)是影响 NAR，CGR的主要因素 ．AT在 I2～ 

26"C范围内．提高温度 ，可提高 NAR和 CGR 花芽分化期，AT在 13~26c范国内．AT 升高， 

对 CGR-LAI的提高有 利 }显蕾 期干 物质生产 受 LAI，AT，日射 量 的综 合影响，AT是影 响 

NAR，CGR的主要因素，LAI对 NAR的影响孜于 AlT，起负效应 花球成熟期LAI，AlT．日射 

量对 NAR及 CGR的作用趋势．因播期而异 
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关于青花菜干物质生产的研究，国内的报道限于气象因素对青花菜全生育期干物质 

生产的影响。 。但在青花菜的垒生育期中，群体的大小、组成和分布不断地发生变化，是一 

个动态发展过程。因此，在研究青花菜干物质生产时，必须结合不同生育期进行动态研究。 

本试验通过分期播种，造成青花菜不同生育期生态因素的差异(主要是气象因素的差异)． 

研究丁不同生育期干物质生产的特点及影响因素 ，以期为青花菜栽培技术的制定提供依 

据 。 

1 材料和方法 

试验于 1988年 6月～1989年 9月在西北农业大学蔬菜站进行，供试品种 为“早生 

绿”。共设 12个播期；1989年 2月 10日(1)；2月 25日(2)；3月 12日(3)；3月 27日(4)； 

4月 11日(5)；4月 26日(6)；5月 11日(7)；5月 26日(8){6月 10日(9)；1988年 6月 25 

日(1O)；7月 10日(11)：7月 25日(12)。1～4期在温室中育苗，出苗前温度保持在 18～ 

20"C；其余各期在露地育苗 。各播期当苗子长出 7片真叶时，定植于大田。根据青花菜的 

生长发育特征 ，将青花菜的生育过程划分为 4个时期：苗期，出苗～7片真叶定植；花芽分 

化期 ：7片真叶定植～花芽分化 (花芽分化指数达 0．25。 )；显蕾期；花芽分化～显蕾，50 

植株蕾径达 1．5～2．0 cm时为显蕾标准；花球成熟期 ：显蕾～主花球采收。分别于 7片真 

叶，花芽分化，显蕾及主花球采收时 ．取样 5株 ，测定叶面积、植株地上部干重，统计井计算 

各生育期 日均温(AT)和日射量(sR)的阶段平均值。试验数据分析引用的公式。 ： 

绝对生长率(CGR)一 }— g·m—z· - 
』 2一 』 l 

式中 为干重 ．丁为时间 
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净同化率(NAR)一I_ g·m ·d 

式中 A为叶面积 

平均叶面积指数(LAI)一『= 三 

其中 L为叶面积指数。 

2 结果与分析 

干物质生产是植物生长发育过程1，，生理生态因素综 作用的结果。干物质生产能力 

高低可用绝对生长率(CGR)、净同化率(NAR)、叶面积指数 (LAI)这些生长函数表示。 

2．1 青花菜不同播期各生育期生长函数的变化 

从表 1可以看出，同一播期不同生育期的生长函数有不同的变化趋势。苗期由于苗床 

单位面积上株数多，青花菜群体具有较高的CGR和较大的LAI，从花芽分化期至花球成 

熟期 ，不同播期的 CGR变化趋势不同，1～6及 9～1 2播期呈上升趋势，在花球成熟期出 

现最大值；7、8期在显营期出现高峰，花球成熟期下降 不同播期的 NAR变化趋势也不 

同，1～3及 l0期呈上升趋势，在花球成熟期出现高峰，4～9及 11，1 2期在显营期出现高 

峰，花球成熟期下降。青花菜定植以后，随着植株生长发育，不同播期的 LAI均呈增长趋 

势，在花球成熟期达到最大 另外，不同播期同一生育期的生长函数也表现不同 。这表明 

生长函数的变化除反映植物生长发育固有的规律之外 ，还与它们之间的相互作用以及生 

态条件的影响有关 

2．2 各生育期生长函数的相互作用及影响因素 

生长函数 CGR，NAR和 LAI之间的相互作用关系可表示为：CGR—NAR·LAI．另 

外，NAR，CGR主要受 LAI，AT．SR的影响 可用表 l数据按生育期加以分析 。 

表 1 不同播期各生育期生长函数、日均温、日射量的变化 
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2．2．1 苗期 从表 2看出，NAR与 CGR呈极显著的正相关，而 LAI与 NAR，CGR 

之问的相关关系不显著 ，这说明提高苗期净同化率是加速干物质积累、促进生长的关键。 

表 2 青花菜不 同生育期生长丞鼓之问的相关 

苗期 NAR与 AT呈极显著的正相关(0．962)，多元逐步 回归也选择出 AT，决定了 

NAR变化的 92．5 ，表明 AT是影响 NAR的主要因素。CGR与 AT也呈极显著的正相 

关(O．901)，多元回归分析表明，AT和 LAI共同影响着 CGR，其中 AT的作用最大，LA1 

次之。由此决定了 CGR变化的 95．5 (表 3)。 

表 3 影响净同化宰和绝对生长宰因素的多元目归分析 

上说明，苗期 日均温是影响净同化率，绝对生长率的主要因素。在 日均温 12~26℃ 
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范围内，提高温度可提高净同化率和绝对生长率。另外 ，叶面积指数对绝对生长率的影响 

仅次于 日均温 ，因而 ，在苗期也应重视幼苗叶面积的扩大 。 

2．2．2 花 芽分化期 NAR与CGR的相关系数不显著 ，而 NAR与 LAI呈显著的负 

相关，LAI与 CGR呈极显著的正相关(表 2)，说孵在此生育期，虽然叶面积的增加使净同 

化率有所降低，但由于叶面积指数的增大 ，使干物质的总量增多，所以对绝对生长率的提 

高仍有利 加速 叶片分化和叶面积扩大，促进营养生长是此生育期的关键 

NAR与 AT，SR的相关系数不显著 ，多元回归分析选 择不出有效的变量，说 明此生 

育期 ，LAI，AT．SR对 NAR的影响趋势不一致。 

CGR与 AT呈极显著正相关(0．945)，多元回归分析也仅选择出 AT为影响 CGR的 

主要因素，又由于 LAT与 AT之间的相关系数达极显著水平(0．816)，表明 AT对 LAI、 

CGR的作用是一致的 在日均温 13~26℃的范围内，温度的提高不仅对 CGR的增大有 

利，而且使叶片迅速分化和扩展，叶面积指数增大。因此，春末青花菜定植后 ，在气温尚低， 

植株叶面积较小的情况下，应采取提高温度的措麓 (如拱搁覆盖)，使叶面积指数迅速增 

长，绝对生长率提高，积累较多的干物质，为花球形成和发育打下良好的基础。 

2．2．3 显蕾期 NAR，LAI和 CGR均呈显著的正相关(表 2)。说明叶面积的扩大 

和单位叶面积光合效率的提高对干物质生产同时起着重要作用 。 

NAR与 AT，SR呈显著、极显著的正相关，相关系数分别为 0．619和 0．772．多元回 

归分析表明：AT，LAI是影响 NAR的主要因素 ，决定了 NAR变化的 69．6 ，其中 AT 

的作用最大，标准回归系数为 0．974，LAI的作用次之，标准回归系数为一0．663(表 3)。 

NAR与 AT呈显著的正相关 ，并不意味着 AT越高．NAR越高，结合表 1可以看出，在显 

蕾期，1～4期，随着 LAI增大 ，AT上升，NAR也提高 ，在 AT为 23．1℃，LAI为 0．832 

时，NAR达到最大 ，为 12．280 g·m～。·d (4期)；5～8期 ，AT大于 2CC，虽然 LAI增 

大 ，NAR却维持在 8．8～9．1 g·m ·d ，没有增长的趋势；9～11期 ，LAI较大 ，但 AT 

较低 ，NAR也相应降低。说明当群体叶面积指数较大时，只有在较高的温度下 ，才能维持 

较高的净同化率 ，温度低 ，净同化率反而降低；12期 LAI小，AT也低 ，因而 NAR也低。 

CGR与 AT呈报显著的正相 当(0．934)，进一步 回归分析表 明，AT为影响 CGR的 

主要因素，决定了CGR变化的 87．2 (表 3)。LAI虽然与 CGR呈显著正相关 ，但并未选 

出作为主要因素影响CGR，说明AT反映了通过NAR和 LAI对CGR的综合作用。 

以上分析表明，显蕾期 NAR受 AT，SR，LAI的综合作用，其中AT是影响 NAR的 

主要因素。CGR主要受 AT的影响。因此，春青花莱为早上市而提早播种时，由于温度低， 

显蕾期叶面积小，需要采取提高温度的措施，使绝对生长率、净同化率维持较高的水平 ，促 

进植抹的生长发育；秋青花菜播种过晚时．花芽分化后，气温持续下降，也影响净同化率和 

绝对生长率的提高 ，所以，选择适宜的播期很重要 

2．2．4 花球成熟期 NAR与 CGR呈极显著的正相关(0．942)，多元回归分析选择 

不出影响 NAR，CGR的主要因素(表 3)，但 CGR，NAR仍有较大的值(表 1)，这表明在此 

生育期，I AI，AT，sR对 CGR，NAR的影响是错综复杂的，不同播期其作用趋势不一致。 

在不 同播期中，由于花球肥大期间所处的生态条件(特别是温度)不同，从而造成 库”容量 

和强度的差异，这种差异又会影响到作为制造同化物质的“源”——叶片的容量和强度。我 
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们观察到，5～8期花球成熟期一直处 于高温季 节，花球发育快 ，形成的花球小 ，由于 

“库 ”小，限制了光合产物向花球中的运输 ．导致 NAR的下降，绝对生长率相应降低或增 

长幅度很小。另外 ，花球成熟期，植株分化的叶片全部展开 ，LAI达到最大值，而 LAI大的 

群体只有在较高的 日射量和适宜的温度下，才有高的 NAR和 CGR；当日射量较低时， 

NAR低 ，CGR也较小。温度过高过低也会使 NAR，CGR较低。所 以，花球成熟期各生长 

函数的相互关系及其影响因素，应从“源”、“库”关系的角度作进一步研究。 

青花菜出苗～7片真叶时定植，幼苗期平均叶面积指数大致相近 ；花球成熟期 ，叶片 

制造的光台产物主要用于花球肥大 ，其次用于叶面积扩大。 ，因而 苗期和花球成熟期，提 

高净同化率对于物质生产有重要作用。花芽分化期叶片迅速分化、扩展，提高叶面积指数 

有利于干物质生产。显蕾期叶片停止分化，叶面积继续扩大，叶片制造的养分除满足本身 

的需要外，还要供给发育着的花球，因此，净同化率和叶面积指数对于物质生产都很重要。 

这说明了青花菜各生育期生长函数的相互关系是其生长发育规律的反映。 

3 结 论 

(1)青花菜苗期 NAR，花芽分化期 LAI，显营期 NA和 LAI，花球成熟期 NAR与其 

CGR呈显著或极显著的正相关。 

(2)苗期 日均温是影响 NAR，CGR的主要因素，日均温在 12~26'C范围内，提高温度 

可提高 NAR和 CGR． 

(3)花芽分化期 CGR主要受 日均温的影响，日均 温在 13~26~C范围内，温度升高 ，对 

CGR和 LA1的提高有利。 

(4)显营期 干物质生产受 LAI，日均温、日射量 的综 合影响，日均温是 影响 NAR， 

CGR的主要因素，它们之间呈极显著的正相关 ，LAI对 NAR的影响次于 AT，起负的效 

应 。 

(5)花球成熟期 LAI，日均温、日射量对 NAR，CGR的作用趋势，不同播期不一致。 

参 考 文 献 

臭岩梧 ．李盛堂，蒋先华．青花莱干物质生产特征与气象 因素的研究．中国蔬菜，1989 F(3)，5～6 

Fu TTle Y．A difference tO 10w tempera~u re between cauliflower a．d bro~oli 舳 d tIort．1989；218i141～ 151 

HuntR著 l陆宪辉译．植物生长分析．北京 t科学出版社 ．】980 

樊立宏．陆■一．播期对青花莱产量和品质的髟喃．陕西农业科学 ．1991，‘6)-21~22 

臭岩梧．青花莱早熟种 绿璋 群体结构特征及备器官生长动态的研究．东北农学院学报 ．1988119(1)-83~87 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


西北农业太学学报 第 2l卷 

The Characteristics and Constraints of Dry 

M atter Production in Broccoli 

Fan Lihong Lu Gouyl 

(Department。f Hort~cultural Science Northtuestern AgrlcMtural University·Yangling·Shaan~it 712100) 

Abstract There were significant or extremely significant correlations between net 

assimilation rate(NAR)and crop growth rate(CGR)in seedling stage，the leaf area in— 

dex(LAI)and CGR in infloreneence dif rentiation stage，NAR，LAI and CGR in button 

forming stage．NAR and CGR in flower head maturity stage of broccoIi． In seedling 

stage，the average daily temperature (AT)was the major factor affecting NAR and 

CGR．In the range of 12~ 26℃ of AT，At rises，which is favourable for NAR and CGR 

rising．And in inflorensencence differentiation stage，and AT in the range of 13～ 26℃ ， 

rising At is helpful to raise LAI and CGR．In button forming stage，dry matter produc— 

tlon was affected by LAI，AT and daily solar radiation(SR)．AT was the main factor 

affecdng NAR and CGR．Effect of LAI on NAR，smaller than AT ，was negative．NAR 

and CGR had the different response to LAI，AT ，SR in flower head maturity stage of 

different sowing dates． 

Key words absolute crop growth rate，net asslmilat；on rate，leaf area index，aver— 

age daily temperature，broccoli 
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