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氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片色素和
可溶性糖含量的影响及相关性分析
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摘要： 以 ２ 年生‘红叶’南天竹（Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ‘Ｈｏｎｇｙｅ’）盆栽苗为实验材料，根据 Ｌ１６（４５）正交实验设计进行

３ 因素（包括氮、磷和钾肥）４ 水平（Ｎ 单株施用量分别为 ０ ０、１８ ４、３６ ８ 和 ５５ ２ ｍｇ，Ｐ２Ｏ５单株施用量分别为 ０ ０、
１４ ４、２８ ８ 和 ４３ ２ ｍｇ，Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ０ ０、０ ８、１ ６ 和 ２ ４ ｍｇ）施肥实验，对 ２０１５ 年 １１ 月 ５ 日至 ２０１６ 年

１ 月２０ 日期间各组叶片的光合色素（包括叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素）、花色素苷和可溶性糖含量

进行了比较；在此基础上，对叶片色素和可溶性糖含量及各肥料单株施用量进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 结果表

明：总体来看，各组的光合色素和可溶性糖含量显著高于对照（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量均为 ０ ０ ｍｇ）组，而花色

素苷含量则显著低于对照组。 其中，Ｔ１４（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ５５ ２、１４ ４ 和 １ ６ ｍｇ）、Ｔ１５（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和

Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ５５ ２、２８ ８ 和 ０ ８ ｍｇ）和 Ｔ１６（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ５５ ２、４３ ２ 和 ０ ０ ｍｇ）组的

光合色素含量均较高，Ｔ２（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ０ ０、１４ ４ 和 ０ ８ ｍｇ）、Ｔ３（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量

分别为 ０ ０、２８ ８ 和 １ ６ ｍｇ）和 Ｔ４（Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ０ ０、４３ ２ 和 ２ ４ ｍｇ）组的花色素苷含量均较

高，Ｔ３ 和 Ｔ４ 组的可溶性糖含量均较低。 极差分析结果表明：Ｎ 单株施用量对光合色素含量的影响最大，Ｋ２Ｏ 单株

施用量的影响最小；Ｎ 单株施用量对花色素苷和可溶性糖含量的影响最大，Ｐ２Ｏ５单株施用量的影响最小。 相关性

分析结果表明：Ｎ 单株施用量与各光合色素含量呈极显著正相关，与可溶性糖含量呈显著正相关，与花色素苷含量

呈极显著负相关；而 Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量与上述指标的相关性均不显著。 各光合色素含量间存在极显著正相

关，并与可溶性糖含量呈显著正相关，与花色素苷含量呈极显著负相关。 此外，花色素苷含量与可溶性糖含量呈显

著负相关。 研究结果显示：高氮能够延长‘红叶’南天竹的绿叶期，低氮能够促进其叶片呈现红色，因此，在园林栽

培过程中应根据实际需要施肥。
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ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｎ ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｎ． ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ‘Ｈｏｎｇｙｅ’，
ｗｈｉｌｅ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｔｓ ｌｅａｆ ｔｏ ａｐｐｅａｒ ｒｅｄ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｒｄｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｃｔｕａｌ ｎｅｅｄｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ‘ Ｈｏｎｇｙｅ ’； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ； ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ； ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 叶色是植物自身遗传因子和外部环境因子共同

作用的结果，彩叶植物通过调控叶中色素的种类、含
量及分布形成多种叶色［１－２］。 通常情况下，叶绿素含

量下降、花色素苷含量升高是彩叶植物叶片失绿显红

的重要原因［３－５］。 相关研究结果表明：适度缺氮、缺
磷或同时缺少氮和磷均能够促使彩叶植物叶片的花

色素苷含量增加［６－７］，施钾能够促使彩叶植物叶片的

花色素苷和可溶性糖含量显著升高［８－９］，提高彩叶植

物叶片的观赏性，说明施肥对彩叶植物叶色有重要影

响，这对于人工调控彩叶植物叶片观赏性具有重要

作用。
‘红叶’南天竹（Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ‘Ｈｏｎｇｙｅ’）为

南天竹属（Ｎａｎｄｉｎａ Ｔｈｕｎｂ．）植物南天竹的栽培品种，
集观叶和观果价值于一身，属于优良的地被和色块树

种。 目前，已有许多关于南天竹的研究报道［１０－１５］，但
关于其叶色方面的研究报道却较少［１６］，在一定程度

上限制了南天竹在园林配置中的推广和应用。

文国琴等［１６］认为，南天竹叶色与叶片的花色素

苷和叶绿素含量有关，并且，其红叶的可溶性糖含量

明显高于绿叶。 鉴于此，作者以 ２ 年生‘红叶’南天

竹盆栽苗为实验材料，根据 Ｌ１６（４５）正交实验设计进

行了 ３ 因素 ４ 水平施肥实验，对不同氮、磷、钾肥配施

条件下叶片色素和可溶性糖含量的变化进行了比较，
并对色素和可溶性糖含量及氮、磷、钾肥单株施用量

进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，以期揭示‘红叶’南天竹

在生长发育过程中的需肥规律，为提高‘红叶’南天

竹的观赏性研究提供科学依据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

选择苗高 １５ ～ ２０ ｃｍ 且长势一致的 ２ 年生‘红
叶’南天竹盆栽苗，栽植于上口径 １５ ｃｍ、高 １２ ｃｍ、底
径 １０ ｃｍ 的塑料花盆中，每盆 １ 株。 栽培基质为园

０６
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土，经风干、碾碎后，过孔径 ３ ｍｍ 筛网，消毒，备用；
土壤的碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为 ８１ ３２、
１０ ９８ 和 ５５ ４５ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ６ ２。 使用的氮肥为尿

素〔ＣＯ（ＮＨ２） ２，Ｎ 质量分数为 ４６％，西陇化工股份有

限公司〕，磷肥为过磷酸钙〔Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２·Ｈ２Ｏ，Ｐ ２Ｏ５

质量分数为 １２％，成都市科龙化工试剂厂〕，钾肥为

氯化钾（ＫＣｌ，Ｋ２Ｏ 质量分数为 ６２％，西陇化工股份有

限公司）。
１ ２　 方法

１ ２ １　 正交实验设计及施肥方法 　 于 ２０１５ 年 ９ 月

至 ２０１６ 年 １ 月，根据 Ｌ１６（４５）正交实验设计进行 ３ 因

素 ４ 水平施肥实验，整个实验过程在四川农业大学成

都校区农场 ４ 号温室大棚内完成。 ３ 因素包括氮、磷
和钾肥，分别于 ２０１５ 年 ９ 月 ５ 日、９ 月 ２０ 日、１０ 月

５ 日和 １０ 月 ２０ 日进行液体施肥。 其中，氮肥溶液中

Ｎ 质量浓度为 ０、４６、９２ 和 １３８ ｍｇ·Ｌ－１，磷肥溶液中

Ｐ ２Ｏ５质量浓度为 ０、３６、７２ 和 １０８ ｍｇ·Ｌ－１，钾肥溶液

中 Ｋ２Ｏ 质量浓度为 ０、２、４ 和 ６ ｍｇ·Ｌ－１；将各肥料溶

液按照实验设定的组合均匀浇在植株根部土壤中，每
次每株浇灌 １００ ｍＬ。 经计算，Ｎ 单株施用量的 ４ 个

水平分别为 ０ ０、１８ ４、３６ ８ 和 ５５ ２ ｍｇ，Ｐ ２Ｏ５单株施

用量的 ４ 个水平分别为 ０ ０、１４ ４、２８ ８ 和 ４３ ２ ｍｇ，
Ｋ２Ｏ 单株施用量的 ４ 个水平分别为 ０ ０、０ ８、１ ６ 和

２ ４ ｍｇ。 共 １６ 个处理组，每组 ５ 盆，各 ３ 个重复，共
２４０ 盆，采取随机区组排列。 对照（ＣＫ）组浇等量蒸

馏水，即 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量均为 ０ ０ ｍｇ，编
号 Ｔ１；其余 １５ 个处理组依次编号 Ｔ２ 至 Ｔ１６。
１ ２ ２　 叶片采集及指标测定方法 　 分别于 ２０１５ 年

１１ 月 ５ 日、１１ 月 ２０ 日、１２ 月 ５ 日和 １２ 月 ２０ 日，以及

２０１６ 年 １ 月 ５ 日和 １ 月 ２０ 日，剪取各处理组植株中

上部 ３～５ 枚新鲜叶片，将同一处理组的叶片混合，去
除中脉后剪碎、混匀，用于测定光合色素、花色素苷和

可溶性糖含量，各指标均重复测定 ３ 次。
１ ２ ２ １　 光合色素含量测定　 采用丙酮－乙醇混合

液浸提法［１７］测定叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝

卜素含量，实际操作略有改动。 称取新鲜叶片碎片

０ １０ ｇ，置于带盖离心管中，加入丙酮－乙醇混合液

〔Ｖ（丙酮） ∶Ｖ（无水乙醇）＝ １ ∶１〕１５ ｍＬ，避光浸泡至

叶片发白。 以丙酮－乙醇混合液作为空白对照，使用

７５６ 型紫外分光光度计（上海光学仪器厂）测定波长

４７０、６４９ 和 ６６５ ｎｍ 处的 ＯＤ 值。 并且，根据叶绿素 ａ
和叶绿素 ｂ 含量计算总叶绿素含量。

１ ２ ２ ２　 花色素苷含量测定　 参考 Ｐｉｒｉｅ 等［１８］ 的方

法测定叶片的花色素苷含量，实际操作略有改动。 称

取新鲜叶片碎片 ０ １０ ｇ，置于带盖离心管中，加入浓

度 ０ １ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸甲醇溶液 １０ ｍＬ，盖好盖后，置于

３２ ℃光照培养箱中暗培养 ４ ｈ，取上清液，使用 ７５６
型紫外分光光度计测定波长 ５３５ ｎｍ 处的 ＯＤ 值。
１ ２ ２ ３　 可溶性糖含量测定 　 采用蒽酮比色法［１９］

测定新鲜叶片的可溶性糖含量。
１ ３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件进

行数据处理和统计分析。 采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法

对数据进行多重比较，并进行极差分析；对氮、磷、钾
肥单株施用量以及色素和可溶性糖含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析。

２　 结果和分析

２ １　 对叶片光合色素含量的影响

氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量的影响分别见

表 １、表 ２、表 ３ 和表 ４。
２ １ １　 对叶绿素 ａ 含量的影响　 由表 １ 可见：总体

上看，各组叶片的叶绿素 ａ 含量显著高于对照（ＣＫ，
Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量均为 ０ ０ ｍｇ）组，并随时

间推移呈波动变化趋势。 ２０１５ 年 １１ 月 ５ 日，Ｔ１６ 组

（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２ Ｏ 单株施用量分别为 ５５ ２、４３ ２ 和

０ ０ ｍｇ） 的叶绿素 ａ 含量最高，较 ＣＫ 组升高了

８８ １０％；Ｔ１４ （ Ｎ、 Ｐ ２ Ｏ５ 和 Ｋ２ Ｏ 单株施用量分别为

５５ ２、１４ ４ 和 １ ６ ｍｇ）和 Ｔ１５（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施

用量分别为 ５５ ２、２８ ８ 和 ０ ８ ｍｇ）组的叶绿素 ａ 含

量也较高，分别较 ＣＫ 组升高了 ７８ ５７％和 ６４ ２９％。
２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日，Ｔ１５ 组的叶绿素 ａ 含量最高，较
ＣＫ 组升高了 １６３ ６４％；Ｔ１４ 和 Ｔ１０（Ｎ、Ｐ ２ Ｏ５ 和 Ｋ２ Ｏ
单株施用量分别为 ３６ ８、１４ ４ 和 ２ ４ ｍｇ）组的叶绿

素 ａ 含量也较高，分别较 ＣＫ 组升高了 １５１ ５２％和

１４８ ４８％。 ２０１５ 年 １２ 月 ５ 日，Ｔ１６ 组的叶绿素 ａ 含

量最高，较 ＣＫ 组升高了 １２８ ９５％；Ｔ１５ 和 Ｔ１４ 组的叶

绿素 ａ 含量也较高，分别较 ＣＫ 组升高了 １１０ ５３％和

１０７ ８９％。 ２０１５ 年 １２ 月 ２０ 日，Ｔ１４ 组的叶绿素 ａ 含

量最高，较 ＣＫ 组升高了 １１１ ２６％；Ｔ１６ 和 Ｔ１３（Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ５５ ２、０ ０ 和 ２ ４ ｍｇ）
组的叶绿素 ａ 含量也较高，分别较 ＣＫ 组升高了

１６
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９７ ４４％和 ８７ １８％。 ２０１６ 年 １ 月 ５ 日，Ｔ１４ 组的叶绿

素 ａ 含量最高，较 ＣＫ 组升高了 ２５１ ８５％；Ｔ１２ （Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２ Ｏ 单株施用量分别为 ３６ ８、４３ ２ 和 ０ ８
ｍｇ）和 Ｔ１５ 组的叶绿素 ａ 含量也较高，分别较 ＣＫ 组

升高了 ２１８ ５２％和 ２０３ ７０％。 ２０１６ 年 １ 月 ２０ 日，
Ｔ１３ 组的叶绿素 ａ 含量最高， 较 ＣＫ 组 升 高 了

６００ ００％；Ｔ１５ 和 Ｔ１２ 组的叶绿素 ａ 含量也较高，分
别较 ＣＫ 组升高了 ５３０ ００％和 ４８０ ００％。

极差分析结果表明：Ｎ 单株施用量对‘红叶’南

天竹叶片叶绿素 ａ 含量的影响最大，Ｐ ２Ｏ５单株施用量

的影响次之，Ｋ２Ｏ 单株施用量的影响最小。
２ １ ２　 对叶绿素 ｂ 含量的影响 　 由表 ２ 可见：总体

上看，各组叶片的叶绿素 ｂ 含量显著高于 ＣＫ 组，并
随时间推移呈波动变化趋势。 ２０１５ 年 １１ 月 ５ 日，
Ｔ１６ 组 的 叶 绿 素 ｂ 含 量 最 高， 较 ＣＫ 组 升 高 了

１００ ００％；Ｔ１４ 和 Ｔ１５ 组的叶绿素 ｂ 含量也较高，分别

较 ＣＫ 组升高了 ７８ ５７％和 ６４ ２９％。 ２０１５ 年 １１ 月

２０ 日，Ｔ１５ 组的叶绿素 ｂ 含量最高，较 ＣＫ 组升高了

１８１ ８２％；Ｔ１６ 和 Ｔ１４ 组的叶绿素 ｂ 含量也较高，分别

较 ＣＫ 组升高了 １６３ ６４％和 １５４ ５５％。 ２０１５ 年 １２ 月

５ 日，Ｔ１６ 组的叶绿素 ｂ 含量最高，较 ＣＫ 组升高了

１３０ ７７％；Ｔ１５、Ｔ９（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为

３６ ８、０ ０ 和 １ ６ ｍｇ）和 Ｔ１２ 组的叶绿素 ｂ 含量也较

高， 分 别 较 ＣＫ 组 升 高 了 １２３ ０８％、 １０７ ６９％ 和

１０７ ６９％。 ２０１５ 年 １２ 月 ２０ 日，Ｔ１４ 组的叶绿素 ｂ 含

量最高，较 ＣＫ 组升高了 １３８ ４６％；Ｔ１３、Ｔ１５ 和 Ｔ１６
组的叶绿素 ｂ 含量也较高， 均较 ＣＫ 组升高了

１０７ ６９％。 ２０１６ 年 １ 月 ５ 日，Ｔ１４ 组的叶绿素 ｂ 含量

最高，较 ＣＫ 组升高了 ２５０ ００％；Ｔ１２ 和 Ｔ１３ 组的叶绿

素 ｂ 含量也较高，均较 ＣＫ 组升高了 ２００ ００％。 ２０１６
年 １ 月 ２０ 日，Ｔ１３ 组的叶绿素 ｂ 含量最高，较 ＣＫ 组

升高了 ５７５ ００％；Ｔ１５ 和 Ｔ１６ 组的叶绿素 ｂ 含量也较

高，分别较 ＣＫ 组升高了 ５００ ００％和 ４５０ ００％。
极差分析结果表明：Ｎ 单株施用量对‘红叶’南

天竹叶片叶绿素 ｂ 含量的影响最大，Ｐ ２Ｏ５单株施用量

的影响次之，Ｋ２Ｏ 单株施用量的影响最小。
２ １ ３　 对总叶绿素含量的影响　 由表 ３ 可见：总体

上看，各组叶片的总叶绿素含量显著高于 ＣＫ 组，并
随时间推移呈波动变化趋势。 ２０１５ 年 １１ 月 ５ 日，
Ｔ１６ 组 的 总 叶 绿 素 含 量 最 高， 较 ＣＫ 组 升 高 了

９４ ５５％；Ｔ１４ 和 Ｔ１５ 组的总叶绿素含量也较高，分别

较 ＣＫ 组升高了 ８１ ８２％和 ６７ ２７％。 ２０１５ 年 １１ 月

表 １　 氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片叶绿素 ａ 含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
‘Ｈｏｎｇｙｅ’（Ｘ±ＳＤ） １）

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

单株施用量 ／ ｍｇ
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

不同日期（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）叶片的叶绿素 ａ 含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ２０１５－１１－０５ ２０１５－１１－２０ ２０１５－１２－０５ ２０１５－１２－２０ ２０１６－０１－０５ ２０１６－０１－２０

Ｔ１（ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４２±０ ０３ｈ ０ ３３±０ ０４ｆ ０ ３８±０ ００ｈ ０ ３９±０ ０３ｈ ０ ２７±０ ０２ｇｈ ０ １０±０ ００ｉ
Ｔ２ ０ ０ １４ ４ ０ ８ ０ ５３±０ ０１ｆｇ ０ ３７±０ ０８ｆ ０ ４２±０ ０１ｈ ０ ３７±０ ０２ｈ ０ ２１±０ ０２ｈ ０ １５±０ ０３ｉ
Ｔ３ ０ ０ ２８ ８ １ ６ ０ ５１±０ ０１ｇ ０ ３７±０ ０４ｆ ０ ３８±０ ０１ｈ ０ ３１±０ ０５ｉ ０ ２５±０ ０２ｈ ０ ２９±０ ０１ｆｇ
Ｔ４ ０ ０ ４３ ２ ２ ４ ０ ５６±０ ０２ｅｆ ０ ４７±０ ０２ｅ ０ ３８±０ ０２ｈ ０ ４６±０ ０２ｇ ０ ３３±０ ０２ｇ ０ ２５±０ ０４ｇｈ
Ｔ５ １８ ４ ０ ０ ０ ８ ０ ５８±０ ０３ｄｅ ０ ６３±０ ０１ｄ ０ ５８±０ ０４ｅ ０ ５９±０ ０４ｅ ０ ５２±０ ０３ｆ ０ ３９±０ ０７ｅ
Ｔ６ １８ ４ １４ ４ ０ ０ ０ ６４±０ ０３ｂｃ ０ ５７±０ ０５ｄ ０ ７１±０ ０２ｄ ０ ５１±０ ０４ｆｇ ０ ６０±０ ０２ｅ ０ ４１±０ ０５ｅ
Ｔ７ １８ ４ ２８ ８ ２ ４ ０ ５９±０ ００ｄｅ ０ ５７±０ ０５ｄ ０ ４９±０ ０２ｇ ０ ４７±０ ０２ｆｇ ０ ３３±０ ０３ｇ ０ ２２±０ ０１ｈ
Ｔ８ １８ ４ ４３ ２ １ ６ ０ ５１±０ ０４ｇ ０ ５７±０ ０４ｄ ０ ５４±０ ０６ｅｆ ０ ５２±０ ０２ｆ ０ ４８±０ ０５ｆ ０ ３２±０ ０５ｆ
Ｔ９ ３６ ８ ０ ０ １ ６ ０ ６５±０ ０４ｂｃ ０ ８０±０ ００ａｂｃ ０ ７９±０ ０３ｂ ０ ６４±０ ０５ｄｅ ０ ８１±０ ０６ｂｃ ０ ５２±０ ０１ｃｄ
Ｔ１０ ３６ ８ １４ ４ ２ ４ ０ ６７±０ ０２ｂ ０ ８２±０ ０５ａｂ ０ ７２±０ ０１ｃｄ ０ ６６±０ ０５ｃｄ ０ ７８±０ ０８ｃｄ ０ ５０±０ ０３ｄ
Ｔ１１ ３６ ８ ２８ ８ ０ ０ ０ ５５±０ ０３ｅｆｇ ０ ４５±０ ０１ｅ ０ ５２±０ ０２ｆｇ ０ ５３±０ ０２ｆ ０ ６３±０ ０３ｅ ０ ４８±０ ０３ｄ
Ｔ１２ ３６ ８ ４３ ２ ０ ８ ０ ６８±０ ０２ｂ ０ ７４±０ ０３ｃ ０ ７６±０ ０５ｂｃ ０ ６６±０ ０２ｃｄ ０ ８６±０ ０２ｂ ０ ５８±０ ０１ｂｃ
Ｔ１３ ５５ ２ ０ ０ ２ ４ ０ ６１±０ ０５ｃｄ ０ ７６±０ ０４ｂｃ ０ ７２±０ ０１ｃｄ ０ ７３±０ ０３ｂ ０ ７９±０ ００ｃｄ ０ ７０±０ ０４ａ
Ｔ１４ ５５ ２ １４ ４ １ ６ ０ ７５±０ ０１ａ ０ ８３±０ ０３ａｂ ０ ７９±０ ０１ｂ ０ ８２±０ ０３ａ ０ ９５±０ ０１ａ ０ ５４±０ ０２ｃｄ
Ｔ１５ ５５ ２ ２８ ８ ０ ８ ０ ６９±０ ０２ｂ ０ ８７±０ ０２ａ ０ ８０±０ ０３ａ ０ ７２±０ ０４ｂｃ ０ ８２±０ ０７ｂｃ ０ ６３±０ ０５ｂ
Ｔ１６ ５５ ２ ４３ ２ ０ ０ ０ ７９±０ ０３ａ ０ ８１±０ ０３ａｂ ０ ８７±０ ０２ａ ０ ７７±０ ０３ａｂ ０ ７２±０ ０２ｄ ０ ５５±０ ０５ｃｄ

Ｒ２） ０ ４０ ０ ０９ ０ ０６

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）Ｒ： 极差 Ｒａｎｇｅ．

２６



第 ３ 期 孙泽晨， 等： 氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片色素和可溶性糖含量的影响及相关性分析

表 ２　 氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片叶绿素 ｂ 含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
‘Ｈｏｎｇｙｅ’（Ｘ±ＳＤ） １）

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

单株施用量 ／ ｍｇ
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

不同日期（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）叶片的叶绿素 ｂ 含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ２０１５－１１－０５ ２０１５－１１－２０ ２０１５－１２－０５ ２０１５－１２－２０ ２０１６－０１－０５ ２０１６－０１－２０

Ｔ１（ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １４±０ ０１ｉ　 ０ １１±０ ０１ｈ ０ １３±０ ０１ｆｇ ０ １３±０ ０１ｇｈ ０ ０６±０ ００ｇ ０ ０４±０ ００ｊ
Ｔ２ ０ ０ １４ ４ ０ ８ ０ １７±０ ０１ｆｇｈ ０ １３±０ ０２ｆｇｈ ０ １４±０ ０１ｅｆ ０ １３±０ ０１ｇｈ ０ ０６±０ ０１ｇ ０ ０６±０ ００ｉｊ
Ｔ３ ０ ０ ２８ ８ １ ６ ０ １６±０ ０１ｇｈ ０ １２±０ ０２ｇｈ ０ １０±０ ０１ｇ ０ １１±０ ０２ｈ ０ ０６±０ ０１ｇ ０ １１±０ ０１ｇｈ
Ｔ４ ０ ０ ４３ ２ ２ ４ ０ １８±０ ０２ｅｆｇ ０ １４±０ ０１ｆｇ ０ １１±０ ０１ｆｇ ０ １７±０ ０２ｅｆ ０ ０６±０ ０１ｇ ０ ０９±０ ０１ｈｉ
Ｔ５ １８ ４ ０ ０ ０ ８ ０ ２０±０ ０３ｃｄｅ ０ ２１±０ ０２ｄ ０ １８±０ ０３ｄ ０ ２２±０ ０１ｃ ０ １１±０ ０１ｅｆ ０ １３±０ ０２ｆｇ
Ｔ６ １８ ４ １４ ４ ０ ０ ０ １９±０ ０１ｄｅｆ ０ １８±０ ０２ｅ ０ ２４±０ ０３ｂｃ ０ １８±０ ０２ｄｅ ０ １２±０ ００ｄｅ ０ １４±０ ０２ｅｆ
Ｔ７ １８ ４ ２８ ８ ２ ４ ０ １７±０ ０２ｆｇｈ ０ １６±０ ０１ｅｆ ０ １６±０ ０１ｄｅ ０ １５±０ ０１ｆｇ ０ ０６±０ ００ｇ ０ ０７±０ ０１ｉｊ
Ｔ８ １８ ４ ４３ ２ １ ６ ０ １５±０ ０２ｈｉ ０ １５±０ ０１ｅｆ ０ １７±０ ０２ｄｅ ０ １７±０ ０１ｅｆ ０ １０±０ ０１ｆ ０ １５±０ ０５ｅｆ
Ｔ９ ３６ ８ ０ ０ １ ６ ０ ２１±０ ０１ｃｄ ０ ２７±０ ０２ｂ ０ ２７±０ ０２ａｂ ０ ２１±０ ０１ｃｄ ０ １４±０ ０２ｃ ０ １７±０ ００ｄｅｆ
Ｔ１０ ３６ ８ １４ ４ ２ ４ ０ ２２±０ ０２ｂｃｄ ０ ２６±０ ０２ｂｃ ０ ２３±０ ０２ｃ ０ ２２±０ ０４ｃ ０ １７±０ ０２ｂ ０ １５±０ ０１ｅｆ
Ｔ１１ ３６ ８ ２８ ８ ０ ０ ０ １７±０ ０１ｆｇｈ ０ １３±０ ０１ｆｇｈ ０ １６±０ ０１ｄｅ ０ １９±０ ０１ｄｅ ０ １３±０ ０１ｃｄ ０ １８±０ ０１ｄｅ
Ｔ１２ ３６ ８ ４３ ２ ０ ８ ０ ２０±０ ０１ｃｄｅ ０ ２４±０ ０１ｃ ０ ２７±０ ０４ａｂ ０ ２２±０ ０１ｃ ０ １８±０ ０１ｂ ０ ２０±０ ０１ｃｄ
Ｔ１３ ５５ ２ ０ ０ ２ ４ ０ ２０±０ ０２ｃｄｅ ０ ２７±０ ０１ｂ ０ ２５±０ ０１ｂｃ ０ ２７±０ ００ｂ ０ １８±０ ０２ｂ ０ ２７±０ ０２ａ
Ｔ１４ ５５ ２ １４ ４ １ ６ ０ ２５±０ ０２ｂ ０ ２８±０ ０３ａｂ ０ ２４±０ ０１ｂｃ ０ ３１±０ ０１ａ ０ ２１±０ ００ａ ０ １９±０ ０１ｃｄ
Ｔ１５ ５５ ２ ２８ ８ ０ ８ ０ ２３±０ ０１ｂｃ ０ ３１±０ ０１ａ ０ ２９±０ ０３ａ ０ ２７±０ ０２ｂ ０ １７±０ ０１ｂ ０ ２４±０ ０３ａｂ
Ｔ１６ ５５ ２ ４３ ２ ０ ０ ０ ２８±０ ０１ａ ０ ２９±０ ０３ａｂ ０ ３０±０ ０１ａ ０ ２７±０ ０２ｂ ０ １７±０ ０１ｂ ０ ２２±０ ０３ｂｃ

Ｒ２） ０ １３ ０ ０３ ０ ０２

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）Ｒ： 极差 Ｒａｎｇｅ．

表 ３　 氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片总叶绿素含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｎａｎｄｉｎａ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ‘Ｈｏｎｇｙｅ’（Ｘ±ＳＤ） １）

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

单株施用量 ／ ｍｇ
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

不同日期（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）叶片的总叶绿素含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ２０１５－１１－０５ ２０１５－１１－２０ ２０１５－１２－０５ ２０１５－１２－２０ ２０１６－０１－０５ ２０１６－０１－２０

Ｔ１（ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５５±０ ０４ｋ　 ０ ４４±０ ０６ｇ ０ ５１±０ ０１ｇｈ ０ ５２±０ ０４ｆ ０ ３２±０ ０２ｇｈｉ ０ １４±０ ０１ｉ
Ｔ２ ０ ０ １４ ４ ０ ８ ０ ７１±０ ０２ｉｊ ０ ５１±０ １０ｇ ０ ５６±０ ０１ｇ ０ ５０±０ ０３ｆ ０ ２７±０ ０３ｉ ０ ２１±０ ０４ｈｉ
Ｔ３ ０ ０ ２８ ８ １ ６ ０ ６７±０ ０２ｊ ０ ５０±０ ０６ｂ ０ ４８±０ ００ｈ ０ ４２±０ ０７ｇ ０ ３１±０ ０３ｈｉ ０ ４０±０ ０２ｅｆ
Ｔ４ ０ ０ ４３ ２ ２ ４ ０ ７５±０ ０３ｈｉ ０ ６１±０ ０３ｆ ０ ４９±０ ０３ｈ ０ ６３±０ ０４ｅ ０ ３９±０ ０３ｇ ０ ３４±０ ０５ｆｇ
Ｔ５ １８ ４ ０ ０ ０ ８ ０ ７９±０ ０５ｆｇｈ ０ ８５±０ ０２ｄ ０ ７６±０ ０７ｅ ０ ８１±０ ０４ｃ ０ ６３±０ ０４ｆ ０ ５３±０ ０９ｄ
Ｔ６ １８ ４ １４ ４ ０ ０ ０ ８４±０ ０２ｄｅｆ ０ ７５±０ ０６ｅ ０ ９５±０ ０４ｄ ０ ６９±０ ０６ｄｅ ０ ７２±０ ０３ｅ ０ ５６±０ ０６ｄ
Ｔ７ １８ ４ ２８ ８ ２ ４ ０ ７７±０ ０２ｇｈｉ ０ ７２±０ ０６ｅ ０ ６５±０ ０３ｆ ０ ６２±０ ０３ｅ ０ ３８±０ ０３ｇｈ ０ ２９±０ ０２ｇｈ
Ｔ８ １８ ４ ４３ ２ １ ６ ０ ６７±０ ０５ｊ ０ ７２±０ ０４ｅ ０ ７２±０ ０８ｅｆ ０ ６９±０ ０３ｄｅ ０ ５７±０ ０６ｆ ０ ４７±０ ０４ｄｅ
Ｔ９ ３６ ８ ０ ０ １ ６ ０ ８７±０ ０５ｃｄｅ １ ０８±０ ０２ｂ １ ０６±０ ０５ｂ ０ ８５±０ ０６ｃ ０ ９６±０ ０９ｂｃｄ ０ ６９±０ ０１ｂｃ
Ｔ１０ ３６ ８ １４ ４ ２ ４ ０ ８９±０ ０４ｃｄ １ ０９±０ ０６ａｂ ０ ９５±０ ０２ｄ ０ ８８±０ ０８ｃ ０ ９５±０ １０ｃｄ ０ ６４±０ ０４ｃ
Ｔ１１ ３６ ８ ２８ ８ ０ ０ ０ ７２±０ ０４ｉｊ ０ ５９±０ ０１ｆ ０ ６９±０ ０２ｆ ０ ７２±０ ０３ｄ ０ ７５±０ ０３ｅ ０ ６５±０ ０５ｃ
Ｔ１２ ３６ ８ ４３ ２ ０ ８ ０ ８９±０ ０３ｃｄ ０ ９８±０ ０３ｃ １ ０３±０ ０９ｂｃ ０ ８８±０ ０３ｃ １ ０４±０ ０３ｂ ０ ７８±０ ０１ｂ
Ｔ１３ ５５ ２ ０ ０ ２ ４ ０ ８２±０ ０６ｅｆｇ １ ０３±０ ０５ｂｃ ０ ９７±０ ０２ｃｄ １ ００±０ ０３ｂ ０ ９７±０ ０２ｂｃｄ ０ ９６±０ ０６ａ
Ｔ１４ ５５ ２ １４ ４ １ ６ １ ００±０ ０２ｂ １ １１±０ ０３ａｂ １ ０２±０ ０１ｂｃｄ １ １２±０ ０４ａ １ １６±０ ０１ａ ０ ７３±０ ０３ｂｃ
Ｔ１５ ５５ ２ ２８ ８ ０ ８ ０ ９２±０ ０２ｃ １ １７±０ ０４ａ １ １４±０ ０５ａ ０ ９８±０ ０６ｂ ０ ９８±０ ０７ｂｃ ０ ８８±０ ０８ａ
Ｔ１６ ５５ ２ ４３ ２ ０ ０ １ ０７±０ ０３ａ １ １０±０ ０５ａｂ １ １７±０ ０３ａ １ ０３±０ ０６ｂ ０ ８９±０ ０２ｃ ０ ７６±０ ０８ｂ

Ｒ２） ０ ５３ ０ １２ ０ ０２

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）Ｒ： 极差 Ｒａｎｇｅ．
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表 ４　 氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片类胡萝卜素含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
‘Ｈｏｎｇｙｅ’（Ｘ±ＳＤ） １）

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

单株施用量 ／ ｍｇ
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

不同日期（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）叶片的类胡萝卜素含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ２０１５－１１－０５ ２０１５－１１－２０ ２０１５－１２－０５ ２０１５－１２－２０ ２０１６－０１－０５ ２０１６－０１－２０

Ｔ１（ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １９±０ ０１ｈ ０ １６±０ ０２ｈ ０ １８±０ ００ｇ ０ ２０±０ ０２ｇ ０ １５±０ ０１ｈ ０ ０８±０ ０１ｉ
Ｔ２ ０ ０ １４ ４ ０ ８ ０ ２４±０ ０１ｇ ０ １９±０ ０４ｆｇ ０ ２１±０ ００ｆ ０ ２０±０ ０１ｇ ０ １４±０ ０２ｈ ０ １３±０ ０２ｈ
Ｔ３ ０ ０ ２８ ８ １ ６ ０ ２３±０ ０１ｇ ０ １８±０ ０２ｇｈ ０ １８±０ ００ｇ ０ １７±０ ０２ｈ ０ １７±０ ０２ｇｈ ０ １８±０ ０１ｆｇ
Ｔ４ ０ ０ ４３ ２ ２ ４ ０ ２５±０ ０１ｆｇ ０ ２１±０ ０１ｆ ０ １８±０ ０１ｇ ０ ２３±０ ０１ｅｆ ０ １９±０ ０１ｇ ０ １６±０ ０２ｇ
Ｔ５ １８ ４ ０ ０ ０ ８ ０ ２６±０ ０２ｅｆ ０ ２８±０ ００ｄ ０ ２６±０ ０２ｄ ０ ２８±０ ０２ｄ ０ ２５±０ ０１ｆ ０ ２１±０ ０３ｅｆ
Ｔ６ １８ ４ １４ ４ ０ ０ ０ ２９±０ ０１ｃｄ ０ ２４±０ ０１ｅ ０ ３１±０ ００ｃ ０ ２４±０ ０２ｅｆ ０ ２８±０ ０１ｅ ０ ２２±０ ０２ｅ
Ｔ７ １８ ４ ２８ ８ ２ ４ ０ ２６±０ ０１ｅｆ ０ ２５±０ ０２ｅ ０ ２２±０ ０１ｅｆ ０ ２２±０ ０１ｇ ０ １７±０ ０１ｇｈ ０ １３±０ ０１ｈ
Ｔ８ １８ ４ ４３ ２ １ ６ ０ ２３±０ ０２ｇ ０ ２５±０ ０１ｅ ０ ２５±０ ０３ｄ ０ ２４±０ ０１ｅｆ ０ ２４±０ ０２ｆ ０ ２０±０ ０１ｅｆ
Ｔ９ ３６ ８ ０ ０ １ ６ ０ ２９±０ ０２ｃｄ ０ ３５±０ ０２ｂ ０ ３５±０ ０２ａｂ ０ ２９±０ ０３ｄ ０ ３８±０ ０３ｂｃ ０ ２７±０ ０１ｃｄ
Ｔ１０ ３６ ８ １４ ４ ２ ４ ０ ３０±０ ０１ｃ ０ ３４±０ ０２ｂｃ ０ ３１±０ ００ｃ ０ ３０±０ ０２ｃｄ ０ ３７±０ ０４ｂｃ ０ ２５±０ ０１ｄ
Ｔ１１ ３６ ８ ２８ ８ ０ ０ ０ ２５±０ ０１ｆｇ ０ ２０±０ ００ｆｇ ０ ２４±０ ００ｄｅ ０ ２５±０ ０１ｅ ０ ３０±０ ０１ｅ ０ ２５±０ ０１ｄ
Ｔ１２ ３６ ８ ４３ ２ ０ ８ ０ ３０±０ ０１ｃ ０ ３２±０ ０１ｃ ０ ３３±０ ０２ｂｃ ０ ３０±０ ０２ｃｄ ０ ４０±０ ０２ａｂ ０ ２９±０ ０１ｃ
Ｔ１３ ５５ ２ ０ ０ ２ ４ ０ ２７±０ ０２ｄｅ ０ ３２±０ ０１ｃ ０ ３２±０ ０１ｃ ０ ３３±０ ０２ｂｃ ０ ３６±０ ００ｃｄ ０ ３５±０ ０２ａ
Ｔ１４ ５５ ２ １４ ４ １ ６ ０ ３３±０ ０１ｂ ０ ３５±０ ０１ｂ ０ ３４±０ ０１ｂ ０ ３７±０ ０２ａ ０ ４３±０ ０１ａ ０ ２７±０ ００ｃｄ
Ｔ１５ ５５ ２ ２８ ８ ０ ８ ０ ３０±０ ０１ｃ ０ ３９±０ ０１ａ ０ ３７±０ ０１ａ ０ ３２±０ ０２ｂｃ ０ ３８±０ ０２ｂｃ ０ ３２±０ ０２ｂ
Ｔ１６ ５５ ２ ４３ ２ ０ ０ ０ ３６±０ ０１ａ ０ ３６±０ ０２ｂ ０ ３７±０ ０１ａ ０ ３４±０ ０２ａｂ ０ ３４±０ ０１ａｂ ０ ２８±０ ０２ｃ

Ｒ２） ０ １６ ０ ０４ ０ ０３

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）Ｒ： 极差 Ｒａｎｇｅ．

２０ 日，Ｔ１５ 组的总叶绿素含量最高，较 ＣＫ 组升高了

１６５ ９１％；Ｔ１４ 和 Ｔ１６ 组的总叶绿素含量也较高，分
别较 ＣＫ 组升高了 １５２ ２７％和 １５０ ００％。 ２０１５ 年 １２
月 ５ 日，Ｔ１６ 组的总叶绿素含量最高，较 ＣＫ 组升高了

１２９ ４１％；Ｔ１５ 和 Ｔ９ 组的总叶绿素含量也较高，分别

较 ＣＫ 组升高了 １２３ ５３％和 １０７ ８４％。 ２０１５ 年 １２ 月

２０ 日，Ｔ１４ 组的总叶绿素含量最高，较 ＣＫ 组升高了

１１５ ３８％；Ｔ１６ 和 Ｔ１３ 组的总叶绿素含量也较高，分
别较 ＣＫ 组升高了 ９８ ０８％和 ９２ ３１％。 ２０１６ 年 １ 月

５ 日，Ｔ１４ 组的总叶绿素含量最高，较 ＣＫ 组升高了

２６２ ５０％；Ｔ１２ 和 Ｔ１５ 组的总叶绿素含量也较高，分
别较 ＣＫ 组升高了 ２２５ ００％ 和 ２０６ ２５％。 ２０１６ 年

１ 月 ２０ 日，Ｔ１３ 组的总叶绿素含量最高，较 ＣＫ 组升

高了 ５８５ ７１％；Ｔ１５ 和 Ｔ１６ 组的总叶绿素含量也较

高，分别较 ＣＫ 组升高了 ５２８ ５７％和 ４４２ ８６％。
极差分析结果表明：Ｎ 单株施用量对‘红叶’南

天竹叶片总叶绿素含量的影响最大，Ｐ ２Ｏ５单株施用

量的影响次之，Ｋ２Ｏ 单株施用量的影响最小。
２ １ ４　 对类胡萝卜素含量的影响　 由表 ４ 可见：总
体上看，各组叶片的类胡萝卜素含量显著高于 ＣＫ
组，并随时间推移呈波动变化趋势。 ２０１５ 年 １１ 月

５ 日，Ｔ１６ 组的类胡萝卜素含量最高，较 ＣＫ 组升高了

８９ ４７％；Ｔ１４、Ｔ１０、Ｔ１２ 和 Ｔ１５ 组的类胡萝卜素含量

也较高， 分别较 ＣＫ 组升高了 ７３ ６８％、 ５７ ８９％、
５７ ８９％和 ５７ ８９％。 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日，Ｔ１５ 组的类

胡萝卜素含量最高，较 ＣＫ 组升高了 １４３ ７５％；Ｔ１６、
Ｔ９ 和 Ｔ１４ 组的类胡萝卜素含量也较高，分别较 ＣＫ 组

升高了 １２５ ００％、１１８ ７５％和 １１８ ７５％。 ２０１５ 年 １２
月 ５ 日，Ｔ１５ 和 Ｔ１６ 组的类胡萝卜素含量最高，均较

ＣＫ 组升高了 １０５ ５６％；Ｔ９ 组的类胡萝卜素含量也较

高，较 ＣＫ 组升高了 ９４ ４４％。 ２０１５ 年 １２ 月 ２０ 日，
Ｔ１４ 组的类胡萝卜素含量最高，较 ＣＫ 组升高了

８５ ００％；Ｔ１６ 和 Ｔ１３ 组的类胡萝卜素含量也较高，分
别较 ＣＫ 组升高了 ７０ ００％和 ６５ ００％。 ２０１６ 年 １ 月

５ 日，Ｔ１４ 组的类胡萝卜素含量最高，较 ＣＫ 组升高了

１８６ ６７％；Ｔ１２、Ｔ９ 和 Ｔ１５ 组的类胡萝卜素含量也较

高， 分 别 较 ＣＫ 组 升 高 了 １６６ ６７％、 １５３ ３３％ 和

１５３ ３３％。 ２０１６ 年 １ 月 ２０ 日，Ｔ１３ 组的类胡萝卜素

含量最高，较 ＣＫ 组升高了 ３３７ ５０％；Ｔ１５ 和 Ｔ１２ 组的

类胡萝卜素含量也较高， 分别较 ＣＫ 组升高了

３００ ００％和 ２６２ ５０％。
极差分析结果表明：Ｎ 单株施用量对‘红叶’南

４６
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天竹叶片类胡萝卜素含量的影响最大，Ｐ ２Ｏ５单株施

用量的影响次之，Ｋ２Ｏ 单株施用量的影响最小。
２ ２　 对叶片花色素苷含量的影响

氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片花色素苷

含量的影响见表 ５。 由表 ５ 可见：总体上看，各组叶

片的花色素苷含量显著低于对照（ＣＫ，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ
单株施用量均为 ０ ０ ｍｇ）组，并随时间推移呈逐渐升

高的变化趋势，其中 １０ 个组的花色素苷含量均在

２０１６ 年 １ 月 ２０ 日最高。 ２０１５ 年 １１ 月 ５ 日，Ｔ４（Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ０ ０、４３ ２ 和 ２ ４ ｍｇ）
组的花色素苷含量最高，较 ＣＫ 组升高了 ８ １１％；其
余各组的花色素苷含量均显著低于 ＣＫ 组。 ２０１５ 年

１１ 月 ２０ 日，Ｔ８（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为

１８ ４、４３ ２ 和 １ ６ ｍｇ）组的花色素苷含量最高，较 ＣＫ
组升高了 ２９ ２７％；其余各组的花色素苷含量均显著

低于 ＣＫ 组。 ２０１５ 年 １２ 月 ５ 日，Ｔ２（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ
单株施用量分别为 ０ ０、１４ ４ 和 ０ ８ ｍｇ）组的花色素

苷含量最高，较 ＣＫ 组升高了 ６１ ７０％；Ｔ３（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和

Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ０ ０、２８ ８ 和 １ ６ ｍｇ）和 Ｔ４
组的花色素苷含量也较高，分别较 ＣＫ 组升高了

４９ ５８％和 ２２ ２７％；并且，这 ３ 组的花色素苷含量显

著高于 ＣＫ 组，而其余各组的花色素苷含量则低于或

显著低于 ＣＫ 组。 ２０１５ 年 １２ 月 ２０ 日，Ｔ２ 组的花色

素苷含量最高，较 ＣＫ 组升高了 ３４ ６２％；其余各组的

花色素苷含量低于或显著低于 ＣＫ 组。 ２０１６ 年 １ 月

５ 日，Ｔ２ 组的花色素苷含量最高，较 ＣＫ 组升高了

５ ２０％；其余各组的花色素苷含量低于或显著低于

ＣＫ 组。 ２０１６ 年 １ 月 ２０ 日，Ｔ３ 组的花色素苷含量最

高，较 ＣＫ 组升高了 ７ ３０％； Ｔ４ 组的花色素苷含量也

较高，较 ＣＫ 组升高了 ４ ３９％；并且，这 ２ 组的花色素

苷含量仅略高于 ＣＫ 组，而其余各组的花色素苷含量

则低于或显著低于 ＣＫ 组。
极差分析结果表明：Ｎ 单株施用量对‘红叶’南

天竹叶片花色素苷含量的影响最大，Ｋ２Ｏ 单株施用量

的影响次之，Ｐ ２Ｏ５单株施用量的影响最小。

表 ５　 氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片花色素苷含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
‘Ｈｏｎｇｙｅ’（Ｘ±ＳＤ） １）

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

单株施用量 ／ ｍｇ
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

不同日期（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）叶片的花色素苷含量 ／ ｎｍｏｌ·ｇ－１
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ２０１５－１１－０５ ２０１５－１１－２０ ２０１５－１２－０５ ２０１５－１２－２０ ２０１６－０１－０５ ２０１６－０１－２０

Ｔ１（ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４６５ ８０±１０１ ９９ａ ５９５ ２４±６６ ０７ｂ ６２６ ５２±９７ ２０ｃ １ ４２６ ６２±６５ １５ｂ ２ ４７３ ４９±７３ ６２ａｂ ２ ６５６ １７±６５ １１ａｂ
Ｔ２ ０ ０ １４ ４ ０ ８ ３６３ ８５±５２ ２４ｂ ３９１ １３±２３ ３３ｄｅ １ ０１３ １０±１５６ ６３ａ １ ９２０ ５６±１２８ ８０ａ ２ ６０２ １７±８８ ５１ａ ２ ４９８ ７０±２０８ ９７ｂ
Ｔ３ ０ ０ ２８ ８ １ ６ ２２９ ４４±１０ ７２ｃｄｅ ４７６ ４１±５０ ８７ｃ ９３７ １２±６６ ４９ａ １ ３４４ １６±４６ ４８ｂ ２ ３１１ ６９±１４５ ７９ｂ ２ ８５０ １１±１１３ ５７ａ
Ｔ４ ０ ０ ４３ ２ ２ ４ ５０３ ５７±５４ ７６ａ ４６６ ６７±５４ ０３ｃｄ ７６６ ０２±１１３ ０３ｂ １ １１１ １５±８１ １１ｃ ２ ３９５ １３±２４４ ００ａｂ ２ ７７２ ７３±３０６ ０６ａｂ
Ｔ５ １８ ４ ０ ０ ０ ８ ２２４ １４±５０ １０ｃｄｅ ３３０ ６３±３７ ７４ｅｆ ３３２ １４±７４ ８３ｄ ６４１ ７８±６１ ５７ｄ １ １９８ １６±２３６ ４９ｄｅ １ ７２３ ８１±２９２ ２４ｃ
Ｔ６ １８ ４ １４ ４ ０ ０ ２９５ ６７±２８ ６５ｂｃｄ １５１ ０８±４９ ３９ｈ ５７３ ４９±１０５ ８２ｃ ２６１ ０４±３０ ２５ｇ １ ３４８ ５９±１０８ ８３ｃｄ １ ０７０ ３５±１６１ ３８ｅｆ
Ｔ７ １８ ４ ２８ ８ ２ ４ ２５５ ２０±５２ ８７ｃｄｅ ２４０ ３７±３０ ７１ｇ ５３５ ９３±３４ ７８ｃ ４０１ ５２±３５ ５１ｆ １ ４９４ ８１±９５ ６９ｃ １ ００４ ６５±１７７ ４４ｅｆ
Ｔ８ １８ ４ ４３ ２ １ ６ ２１５ ８０±２４ １７ｄｅ ７６９ ４９±８３ １９ａ ２９２ ３２±８３ ４７ｄｅ ６１９ ５９±３９ ５６ｄ ８５０ ５４±３００ １６ｆｇ １ ４５１ ５２±１２４ ８６ｄ
Ｔ９ ３６ ８ ０ ０ １ ６ １１６ ７８±３３ ４４ｆｇ ２４８ ４９±４５ ７４ｆｇ ２０８ ５５±４７ ７５ｄｅｆ １３７ ０１±２７ ６４ｈｉ ４３６ ２６±２９ １９ｈ ６３１ ４９±１０８ ９８ｇ
Ｔ１０ ３６ ８ １４ ４ ２ ４ １８４ ７４±１３ ５３ｅｆ ４００ ３３±１８ ５４ｃｄｅ ２６２ ６６±３０ １３ｄｅ ３５０ ４３±７ ３８ｆ １ ２１７ ２１±７ ８０ｄｅ ８３１ ４９±５５ ３６ｆｇ
Ｔ１１ ３６ ８ ２８ ８ ０ ０ ３０３ １４±２０ １２ｂｃ ２５９ ９６±６２ ７２ｆｇ ５７２ ９４±４７ ３７ｃ ５２０ ８９±５９ ０２ｅ ８８４ ４２±８５ ９７ｆｇ １ ２４２ １０±１４６ １０ｄｅ
Ｔ１２ ３６ ８ ４３ ２ ０ ８ １１０ ０７±２６ ４４ｆｇ ８１ ４９±２２ ５３ｈ １１３ ２０±３４ ９３ｆｇｈ １８２ ３６±２５ ９８ｇｈ ７０８ ０１±４９ ６５ｇ ６３３ ３３±４４ ８５ｇ
Ｔ１３ ５５ ２ ０ ０ ２ ４ ３７ ６６±１３ ６４ｇ ２８７ ３４±７６ ８４ｆｇ ９０ ３７±１７ ２９ｆｇｈ １１７ ５３±２４ ８１ｈｉ １ ０８４ ９６±１１６ １５ｅｆ １ ０９８ ８１±１３１ ９１ｅｆ
Ｔ１４ ５５ ２ １４ ４ １ ６ １１１ ２６±７６ １４ｆｇ ８０ ２０±９ １４ｈ ４２ ９７±９ ９２ｇｈ ５１ ４１±１４ １２ｉｊ １３１ ９３±６ ８３ｉ ３０８ ９８±２４ ５８ｈ
Ｔ１５ ５５ ２ ２８ ８ ０ ８ ６５ ２６±１０ ０８ｇ ８１ ２８±１２ ７２ｈ １７１ ４３±１１ ００ｅｆｇ １８０ ３０±２０ １０ｇｈ ３９４ ８１±１４９ ０４ｈ ８２０ ５６±１３５ ８７ｆｇ
Ｔ１６ ５５ ２ ４３ ２ ０ ０ ５６ ４９±１２ ７５ｇ ９７ １９±１６ ２３ｈ ２１ ４３±２ ８９ｈ １４ ７２±３ １９ｊ ７２３ ９２±２０ ３８ｇ ２８９ ７２±１３３ ８７ｈ

Ｒ２） １ １１８ ２１ １７７ ２２ ２２１ ７９

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）Ｒ： 极差 Ｒａｎｇｅ．

２ ３　 对叶片可溶性糖含量的影响

氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片可溶性糖

含量的影响见表 ６。 由表 ６ 可见：总体上看，各组叶

片的可溶性糖含量显著高于对照（ＣＫ，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ

单株施用量均为 ０ ０ ｍｇ）组，并随时间推移呈“降

低—升高—降低”的变化趋势，其中，ＣＫ 组的可溶性

糖含量在 ２０１５ 年 １２ 月 ２０ 日最高，其余各组的可溶

性糖含量均在 ２０１５ 年 １２ 月 ５ 日最高。 ２０１５ 年 １１ 月

５６
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５ 日，Ｔ２（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ０ ０、１４ ４
和 ０ ８ ｍｇ）和 Ｔ１５（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为

５５ ２、２８ ８ 和 ０ ８ ｍｇ）组的可溶性糖含量最高，均较

ＣＫ 组升高了 ２５ ６８％；Ｔ１３（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用

量分别为 ５５ ２、０ ０ 和 ２ ４ ｍｇ）组的可溶性糖含量也

较高，较 ＣＫ 组升高了 ２４ ６６％。 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日，
Ｔ３（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ０ ０、２８ ８ 和

１ ６ ｍｇ） 组的可溶性糖含量最高，较 ＣＫ 组升高了

２６ ４５％；Ｔ２ 和 Ｔ１６（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别

为 ５５ ２、４３ ２ 和 ０ ０ ｍｇ）组的可溶性糖含量也较高，
分别较 ＣＫ 组升高了 ２４ ３８％和 ２２ ３１％。 ２０１５ 年 １２
月 ５ 日，Ｔ１５ 组的可溶性糖含量最高，较 ＣＫ 组升高了

６２ ９４％；Ｔ１４ （ Ｎ、 Ｐ ２ Ｏ５ 和 Ｋ２ Ｏ 单株施用量分别为

５５ ２、１４ ４ 和 １ ６ ｍｇ）和 Ｔ１２（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施

用量分别为 ３６ ８、４３ ２ 和 ０ ８ ｍｇ）组的可溶性糖含

量也较高，分别较 ＣＫ 组升高了 ６０ ８８％和 ５４ ７１％。
２０１５ 年 １２ 月 ２０ 日，Ｔ１２ 组的可溶性糖含量最高，较

ＣＫ 组升高了 ３３ ６２％；Ｔ１０（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用

量分别为 ３６ ８、１４ ４ 和 ２ ４ ｍｇ）和 Ｔ１３ 组的可溶性

糖含量也较高， 分别较 ＣＫ 组升高了 ２８ ２５％ 和

２２ ８８％。 ２０１６ 年 １ 月 ５ 日，Ｔ７（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株

施用量分别为 １８ ４、２８ ８ 和 ２ ４ ｍｇ）组的可溶性糖

含量最高，较 ＣＫ 组升高了 ２０ １８％；Ｔ１３ 和 Ｔ９（Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ３６ ８、０ ０ 和 １ ６ ｍｇ）
组的可溶性糖含量也较高，分别较 ＣＫ 组升高了

１８ ６７％和 １６ ２７％。 ２０１６ 年 １ 月 ２０ 日，Ｔ１６ 组的可

溶性糖含量最高，较 ＣＫ 组升高了 ４０ ６７％；Ｔ１４ 和

Ｔ１１（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ３６ ８、２８ ８ 和

０ ０ ｍｇ）组的可溶性糖含量也较高，分别较 ＣＫ 组升

高了 ３５ ８２％和 ３１ ３４％。
极差分析结果表明：Ｎ 单株施用量对‘红叶’南

天竹叶片可溶性糖含量的影响最大，Ｋ２Ｏ 单株施用量

的影响次之，Ｐ ２Ｏ５单株施用量的影响最小。

表 ６　 氮、磷、钾肥配施对‘红叶’南天竹叶片可溶性糖含量的影响（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
‘Ｈｏｎｇｙｅ’（Ｘ±ＳＤ） １）

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

单株施用量 ／ ｍｇ
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

不同日期（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）叶片的可溶性糖含量 ／ ｍｇ·ｇ－１
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 　 ２０１５－１１－０５ 　 ２０１５－１１－２０ 　 ２０１５－１２－０５ ２０１５－１２－２０ ２０１６－０１－０５　 ２０１６－０１－２０

Ｔ１（ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ９２±０ ３３ｄｅ ２ ４２±０ ３４ｅ ３ ４０±０ ４７ｅ ３ ５４±０ ４８ｄ ３ ３２±０ ０３ｃｄ ２ ６８±０ ２６ｇ　
Ｔ２ ０ ０ １４ ４ ０ ８ ３ ６７±０ １２ａ ３ ０１±０ １０ａｂ ４ ８０±０ ７０ｂｃｄ ３ ９１±０ ２３ｃｄ ３ ８２±０ ２４ａｂｃ ３ ３９±０ １５ａｂｃｄｅ
Ｔ３ ０ ０ ２８ ８ １ ６ ２ ９７±０ ２０ｄｅ ３ ０６±０ ２１ａ ４ ３１±０ ４５ｄ ３ ８５±０ ４３ｃｄ ３ ０１±０ ２７ｄ ２ ６６±０ ３６ｇ
Ｔ４ ０ ０ ４３ ２ ２ ４ ２ ９９±０ １１ｃｄｅ ２ ７６±０ ０９ａｂｃｄｅ ４ ６５±０ ３１ｃｄ ３ ８２±０ ３０ｃｄ ３ ５８±０ ２４ａｂｃ ２ ７２±０ １８ｇ
Ｔ５ １８ ４ ０ ０ ０ ８ ３ ２１±０ ２５ｂｃｄｅ ２ ５６±０ ０４ｃｄｅ ４ ３９±０ ４１ｄ ４ ０４±０ ４１ｂｃｄ ３ ５８±０ ３８ａｂｃ ３ ２３±０ １３ｂｃｄｅｆ
Ｔ６ １８ ４ １４ ４ ０ ０ ３ １８±０ ２６ｂｃｄｅ ２ ５７±０ ４３ｃｄｅ ４ ６０±０ ２４ｃｄ ４ ０３±０ １２ｂｃｄ ３ ３４±０ ３７ｃｄ ３ １０±０ １３ｃｄｅｆｇ
Ｔ７ １８ ４ ２８ ８ ２ ４ ３ ２３±０ １２ｂｃｄｅ ２ ６９±０ ３３ａｂｃｄｅ ４ ４２±０ ５５ｄ ３ ９１±０ ２７ｃｄ ３ ９９±０ １８ａ ２ ８７±０ ２４ｆｇ
Ｔ８ １８ ４ ４３ ２ １ ６ ２ ８５±０ １８ｅ ２ ６７±０ ２８ａｂｃｄｅ ４ ８３±０ １３ａｂｃｄ ４ ０３±０ ３６ｂｃｄ ３ ７１±０ ２８ａｂｃ ３ ０４±０ ４６ｄｅｆｇ
Ｔ９ ３６ ８ ０ ０ １ ６ ２ ８４±０ １５ｅ ２ ５２±０ １６ｄｅ ４ ７９±０ ５２ｂｃｄ ３ ５４±０ ２８ｄ ３ ８６±０ １９ａｂ ３ ４４±０ ２３ａｂｃｄ
Ｔ１０ ３６ ８ １４ ４ ２ ４ ３ ３０±０ ０９ａｂｃｄ ２ ５１±０ ０８ｅ ４ ８６±０ ２６ａｂｃｄ ４ ５４±０ ３１ａｂ ３ ７３±０ ２３ａｂｃ ２ ９６±０ ２２ｅｆｇ
Ｔ１１ ３６ ８ ２８ ８ ０ ０ ３ ３８±０ １９ａｂｃ ２ ７６±０ １６ａｂｃｄｅ ４ ４５±０ ４２ｄ ４ ２２±０ １５ａｂｃ ３ ７０±０ ３５ａｂｃ ３ ５２±０ ０３ａｂｃ
Ｔ１２ ３６ ８ ４３ ２ ０ ８ ３ ４７±０ ２３ａｂ ２ ６４±０ １０ｂｃｄｅ ５ ２６±０ １３ａｂｃ ４ ７３±０ １８ａ ３ ６６±０ ２３ａｂｃ ３ ２５±０ １４ｂｃｄｅｆ
Ｔ１３ ５５ ２ ０ ０ ２ ４ ３ ６４±０ １８ａ ２ ４９±０ ０２ｅ ４ ５２±０ １３ｃｄ ４ ３５±０ ０６ａｂｃ ３ ９４±０ ０７ａｂ ３ ４４±０ ３４ａｂｃｄ
Ｔ１４ ５５ ２ １４ ４ １ ６ ３ １０±０ ２１ｂｃｄｅ ２ ６４±０ １８ｂｃｄｅ ５ ４７±０ ４３ａｂ ４ ２８±０ １１ａｂｃ ３ ４５±０ ３６ｂｃｄ ３ ６４±０ １８ａｂ
Ｔ１５ ５５ ２ ２８ ８ ０ ８ ３ ６７±０ ３２ａ ２ ９２±０ ０７ａｂｃｄ ５ ５４±０ ３２ａ ３ ９８±０ ２５ｂｃｄ ３ ７８±０ １６ａｂｃ ３ ４１±０ ０３ａｂｃｄｅ
Ｔ１６ ５５ ２ ４３ ２ ０ ０ ２ ９０±０ ２９ｄｅ ２ ９６±０ ２２ａｂｃ ５ ０２±０ １４ａｂｃｄ ４ ０８±０ ３８ｂｃｄ ３ ５７±０ １９ａｂｃ ３ ７７±０ ４０ａ

Ｒ２） ０ ４６ ０ ２４ ０ ３６

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）Ｒ： 极差 Ｒａｎｇｅ．

２ ４　 相关性分析

对‘红叶’南天竹叶片色素和可溶性糖含量及

氮、磷、钾肥单株施用量进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，
结果见表 ７。 由表 ７ 可见：Ｎ 单株施用量与叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量均呈极显著

（Ｐ＜ ０ ０１） 正相关，相关系数分别为 ０ ９４３、０ ９４８、
０ ９４６ 和 ０ ９４１；与可溶性糖含量呈显著（Ｐ＜０ ０５）正
相关，相关系数为 ０ ７１１；与花色素苷含量呈极显著

负相关，相关系数为－０ ９１９。 Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用

量与这些指标的相关性均不显著。
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由表 ７ 还可见：‘红叶’南天竹叶片的叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、总叶绿素、类胡萝卜素、花色素苷和可溶性

糖含量间均存在明显的相关性。 其中，叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量间均存在极显著

正相关性，相关系数为 ０ ９９２ ～ ０ ９９９；可溶性糖含量

与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量均

呈显著正相关，相关系数分别为 ０ ６９２、０ ７１４、０ ６９９
和 ０ ７１２；花色素苷含量与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿

素和类胡萝卜素含量均呈极显著负相关，相关系数分

别为－０ ９４０、－０ ９０３、－０ ９３２ 和－０ ９２５；花色素苷含

量与可溶性糖含量呈显著负相关， 相关系数为

－０ ６２５。

表 ７　 ‘红叶’南天竹叶片色素和可溶性糖含量及氮、磷、钾肥单株施用量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｉｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ‘Ｈｏｎｇｙｅ’， ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ Ｃａｒ Ａｎｔ ＳＳ

Ｎ １ ０００
Ｐ２Ｏ５ ０ ０００ １ ０００
Ｋ２Ｏ ０ ０００ ０ ０００ １ ０００
Ｃｈｌａ ０ ９４３∗∗ －０ ０１２ ０ ０４４ １ ０００
Ｃｈｌｂ ０ ９４８∗∗ －０ ０２３ ０ ０００ ０ ９８８∗∗ １ ０００
Ｃｈｌ ０ ９４６∗∗ －０ ０１５ ０ ０３３ ０ ９９９∗∗ ０ ９９３∗∗ １ ０００
Ｃａｒ ０ ９４１∗∗ ０ ００５ ０ ０３７ ０ ９９８∗∗ ０ ９９２∗∗ ０ ９９９∗∗ １ ０００
Ａｎｔ －０ ９１９∗∗ －０ ０５０ ０ ０１１ －０ ９４０∗∗ －０ ９０３∗∗ －０ ９３２∗∗ －０ ９２５∗∗ １ ０００
ＳＳ ０ ７１１∗ ０ ２５９ ０ ０４２ ０ ６９２∗ ０ ７１４∗ ０ ６９９∗ ０ ７１２∗ －０ ６２５∗ １ ０００

　 １）Ｎ： Ｎ 单株施用量 Ｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； Ｐ２Ｏ５： Ｐ２Ｏ５单株施用量 Ｐ２Ｏ５ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； Ｋ２Ｏ： Ｋ２Ｏ 单株施用量 Ｋ２Ｏ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； Ｃｈｌａ： 叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃｈｌｂ： 叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃｈｌ： 总叶绿素含量 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃａｒ： 类胡萝卜素含量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ａｎｔ： 花色素苷含量 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＳ： 可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． ∗： Ｐ＜
０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１．

３　 讨论和结论

施肥水平对彩叶植物叶色影响较大［２０］。 胡静静

等［２１］ 认为，叶片色素含量和比例直接影响黄连木

（Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｎｇｅ）的叶色。 本研究中，氮、磷、
钾肥配施条件下‘红叶’南天竹叶片的叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量整体高于对照（Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量均为 ０ ０ ｍｇ）组，说明氮、磷、
钾肥配施能够促进‘红叶’南天竹叶片中光合色素的

合成和积累，减缓光合色素的降解，从而提高叶片的

光合作用水平。 氮是叶绿素的重要组成部分，施氮水

平对植物叶绿素含量有显著影响［２２－２４］。 本研究中，
Ｔ１４（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ５５ ２、１４ ４ 和

１ ６ ｍｇ）、Ｔ１５ （Ｎ、Ｐ ２ Ｏ５ 和 Ｋ２ Ｏ 单株施用量分别为

５５ ２、２８ ８ 和 ０ ８ ｍｇ）和 Ｔ１６（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施

用量分别为 ５５ ２、４３ ２ 和 ０ ０ ｍｇ）组的叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 和总叶绿素含量总体较高，而花色素苷含量却

较低，说明高氮能够延长‘红叶’南天竹的绿叶期。
在植物体内，氮和磷的吸收和利用相互影响，因

此，氮和磷的合理配施更利于植物对这 ２ 种元素的吸

收和利用［２５］。 钾可以促进植物体内碳水化合物的合

成和运输［２６］，而碳水化合物可为花色素苷合成提供

碳骨架［２７］，也可作为信号分子，通过特异信号传导途

径诱导花色素苷合成［２８］。 Ｒｅｎｇｅｌ 等［２９］ 认为，缺氮能

够促进玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ．）叶片中花色素苷的积

累。 本研究中，Ｔ３（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别

为 ０ ０、２８ ８ 和 １ ６ ｍｇ）和 Ｔ４（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施

用量分别为 ０ ０、４３ ２ 和 ２ ４ ｍｇ）组‘红叶’南天竹叶

片的花色素苷含量总体较高，但可溶性糖含量却较

低，且这 ２ 个指标呈显著负相关，说明‘红叶’南天竹

叶片中花色素苷的合成需要消耗部分可溶性糖。
叶色是植物叶片中各种色素的综合表现。 朱书

香等［３０］ 的研究结果表明：色素含量是 ４ 种李属

（Ｐｒｕｎｕｓ Ｌｉｎｎ．）彩叶植物叶片呈色的主要影响因子，
并且花色素苷含量越高，叶色越深。 本研究中，Ｔ２
（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 单株施用量分别为 ０ ０、１４ ４ 和 ０ ８
ｍｇ）、Ｔ３ 和 Ｔ４ 组‘红叶’南天竹叶片的花色素苷含量

总体较高，而叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量却

较低，说明低氮可促进‘红叶’南天竹叶片花色素苷

７６
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的合成，利于其叶片呈现红色。
综上所述，高氮能够有效提高‘红叶’南天竹叶

片中的叶绿素含量，促进植株进行光合作用，推迟叶

片变红；低氮则能够促进其叶片中花色素苷的合成，
使叶片变红，从而提高叶片的观赏价值。 在园林栽培

过程中，应根据实际需要配施肥料。
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