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不同蓝莓品种幼苗氮素利用效率和适宜施氮水平分析
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摘要: 为筛选蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)氮高效品种及探究不同蓝莓品种幼苗的适宜施氮水平ꎬ本研究以长江流域 ４ 个

蓝莓主栽品种‘莱格西’(‘Ｌｅｇａｃｙ’)、‘绿宝石’(‘Ｅｍｅｒａｌｄ’)、‘优瑞卡’(‘Ｅｕｒｅｋａ’)和‘蓝美 １ 号’(‘Ｌａｎｍｅｉ １’)为
实验材料ꎬ通过盆栽实验ꎬ设置不施氮(０.０００ ｇ􀅰ｋｇ－１)、低氮(０.２１４ ｇ􀅰ｋｇ－１)、中氮(０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１)和高氮(０.８５７
ｇ􀅰ｋｇ－１) ４ 个处理ꎬ分析不同施氮水平下不同蓝莓品种幼苗农艺性状及氮素利用效率的差异ꎮ 结果显示:‘莱格

西’和‘绿宝石’属于低氮高效型ꎬ‘优瑞卡’属于中氮高效型ꎬ‘蓝美 １ 号’属于氮高效型ꎮ 随着施氮水平的提高ꎬ
４ 个蓝莓品种幼苗的单株干质量增加量ꎬ株高ꎬ冠幅ꎬ基径ꎬ叶片叶绿素相对含量ꎬ根、茎、叶和单株氮素增加量ꎬ以及

单株磷素增加量总体呈上升趋势ꎻ单株分枝数和单株钾素增加量呈先上升后趋于稳定的变化趋势ꎻ氮素效率、氮素

吸收效率和氮素生理利用效率总体呈先上升后下降的变化趋势ꎻ根冠比则总体呈下降趋势ꎮ 相关性分析结果显

示:在不施氮和 ３ 个施氮水平下ꎬ蓝莓幼苗的氮素效率与单株干质量增加量、茎氮素增加量、单株氮素增加量、单株

磷素增加量、单株钾素增加量、氮素吸收效率均呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎮ 综合分析结果表明:
‘蓝美 １ 号’为氮高效品种ꎬ可作为氮高效遗传改良种质资源ꎻ单株干质量增加量可作为蓝莓氮素利用效率评价的

重要指标ꎻ氮高效品种‘蓝美 １ 号’和中氮高效品种‘优瑞卡’幼苗的推荐施氮水平为 ０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ低氮高效品种

‘莱格西’和‘绿宝石’幼苗的推荐施氮水平为 ０.２１４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

关键词: 蓝莓ꎻ 施氮水平ꎻ 氮素利用效率ꎻ 氮高效品种
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ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｌａｎｍｅｉ １’ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｅｕｒｅｋａ’ ｉｓ
０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ‘Ｌｅｇａｃｙ’ ａｎｄ ‘Ｅｍｅｒａｌｄ’ ｉｓ
０.２１４ ｇ􀅰ｋｇ－１ .

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)ꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ

　 　 氮素是作物生长所需的关键营养元素之一ꎬ氮肥

的施用是作物增产的重要因子ꎮ 近年来ꎬ随着氮肥施

用量不断增加ꎬ作物产量增加缓慢甚至减产ꎬ造成氮

素利用效率不断下降ꎬ生产成本增加ꎬ环境问题日益

严重ꎬ提高作物氮素利用效率已成为当前的研究热

点ꎮ 蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)属于寡营养植物ꎬ对土壤

氮素含量反应较为敏感ꎬ长期大量施氮会提高土壤电

导率并显著降低蓝莓产量[１]ꎮ 因此ꎬ如何提高蓝莓

氮素吸收、转运及利用率ꎬ减少环境污染ꎬ降低生产成

本ꎬ实现减肥增效ꎬ以及探明其生理响应机制具有重

要意义ꎮ 有学者指出提高作物氮素利用效率主要包

括 ２ 条途径:一是农艺途径ꎬ即根据不同作物特性合

理施肥[２]ꎻ二是生物途径ꎬ即选育新的氮高效品种用

于生产[３－４]ꎮ
大量研究结果表明:同一作物不同品种氮素利用

效率存在明显差异ꎬ且氮素利用效率与品种生理特性

密切相关ꎮ 烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)氮高效品

种的干质量、各器官氮素积累量和氮素利用效率均显

著高于氮低效品种ꎬ叶片光合速率与氮素利用效率呈

显著相关[５]ꎮ 水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)氮高效品种的

总干质量、产量、叶绿素含量和叶片氮素含量均显著

高于氮低效品种[６]ꎬ产量与氮素效率、氮素吸收效

率、器官氮素含量均呈显著正相关[７]ꎮ 玉米 ( Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)氮高效品种的产量、籽粒数、氮素吸收和

氮素生理利用效率显著高于氮低效品种[８]ꎬ选育根

系吸收面积大和光合能力强的品种有利于玉米氮素

效率的提高[９]ꎮ 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌｉｎｎ.)的
株高、块茎数、产量、成熟时间与氮素效率呈显著或极

显著相关[１０]ꎮ 上述研究结果为从生物途径提高植物

氮素利用效率提供了理论依据ꎮ
李亚静等[１１]认为ꎬ相同施氮量下不同蓝莓品种

根和茎叶氮素含量均存在显著差异ꎬ不同品种适宜的

施氮量不同ꎬ但没有比较品种间氮素利用效率差异ꎮ
Ｐｅｓｃｉｅ 等[１２] 和 Ｖａｒｇａｓ 等[１３] 认为蓝莓施氮量以及氮

素吸收、利用效率受土壤类型、品种等方面的影响ꎬ但
没有进一步筛选氮高效品种ꎮ 蓝莓栽培品种众多ꎬ但
生产中未充分考虑不同品种氮素吸收、利用差异这一

特性ꎬ氮素管理较为粗放ꎬ导致蓝莓氮素吸收、利用效

率低ꎬ生产成本增加ꎬ因此针对不同氮素效率类型蓝

莓品种提出不同氮素管理方案极为重要ꎮ 目前对于

蓝莓品种间的氮素利用效率差异和氮高效品种选育

尚缺乏相关研究ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以长江流域 ４ 个主

栽蓝 莓 品 种 ‘ 莱 格 西 ’ (‘ Ｌｅｇａｃｙ ’)、 ‘ 绿 宝 石 ’
(‘Ｅｍｅｒａｌｄ’)、‘优瑞卡’ (‘Ｅｕｒｅｋａ’)和‘蓝美 １ 号’
(‘Ｌａｎｍｅｉ １’)为研究材料ꎬ研究不同施氮水平对其

幼苗生长及氮素吸收、累积的影响ꎬ并探讨不同施氮

水平下蓝莓氮素利用效率与其生长差异的关系ꎬ以期

为蓝莓栽培过程中合理施用氮肥及培育氮高效新品

９５
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种提供理论基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 实验地概况

实验于 ２０２２ 年 ４ 月至 １０ 月在江苏省中国科学

院植物研究所蓝莓实验苗圃 (地理坐标为东经

１１８°５０′１５″、北纬 ３２°０３′１１′ꎬ海拔 ３４ ｍ)内进行ꎮ 该

地属 亚 热 带 季 风 气 候ꎬ 四 季 分 明ꎬ 年 平 均 气 温

１５.７ ℃ꎬ雨量充沛ꎬ年平均降水量 １ ０２１ ｍｍꎬ年平均

日照时数 １ ６２８.８ ｈꎬ无霜期 ２３７ ｄꎮ
１.２　 材料

供试材料为大连森茂现代农业有限公司提供的

蓝莓品种‘莱格西’、‘绿宝石’、‘优瑞卡’和‘蓝美

１ 号’ꎬ选取长势基本一致的株龄 １ ａ 的幼苗ꎮ 栽培基

质为红沙土和草炭(体积比 ６ ∶ ４)混合基质ꎬ红砂土

和草炭购自浙江蓝美农业有限公司ꎮ 每盆(上口径

２０.０ ｃｍ、下口径 １４.５ ｃｍ、高 １９.０ ｃｍ)装入 ３.５ ｋｇ 栽

培基质ꎬ基质的酸碱度为 ｐＨ ５. ３１ꎬ电导率为 １. ７７
ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ有机质含量为 ９.７２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量为

０.３９ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷含量为 １４.５３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾

含量为 ２９.１６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 栽培基质自然风干后过筛

(孔径 ２ ｍｍ)ꎬ备用ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 实验设计 　 以硫酸铵〔(ＮＨ４) ２ ＳＯ４〕为氮源ꎬ
参考吴立仁等[１４]和 Ｔｓａｉ 等[１５]的方法ꎬ共设置不施氮

(０.０００ ｇ􀅰ｋｇ－１)、低氮(０.２１４ ｇ􀅰ｋｇ－１)、中氮(０.４２９
ｇ􀅰ｋｇ－１)和高氮(０.８５７ ｇ􀅰ｋｇ－１) ４ 个处理ꎬ每盆基质

的可供氮量分别为１.３６５、２.１１５、２.８６５ 和 ４.３６５ ｇꎮ 于

４ 月 ２１ 日ꎬ每盆栽植 １ 株经过修剪且留桩高度为 １５
ｃｍ 的幼苗ꎬ每个处理 ５ 盆ꎬ作为 ５ 个重复ꎮ 同时ꎬ各
品种分别另取 ３ 株ꎬ做相同修剪处理作为原始植株进

行后续指标测定ꎮ 于 ５ 月 ５ 日(栽植 ２ 周后)ꎬ每盆分

别施入 ０.１０４ ｇ􀅰ｍＬ－１磷酸二氢钾(ＫＨ２ＰＯ４)和 ０.０２５
ｇ􀅰ｍＬ－１磷酸二氢钙一水合物〔Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ〕
混合溶液５０ ｍＬꎮ 自 ５ 月 ５ 日起ꎬ每月 ５ 日低氮、中氮

和高氮处理每盆分别施入 ０.０１８、 ０. ０３６ 和 ０. ０７２
ｇ􀅰ｍＬ－１硫酸铵溶液 ５０ ｍＬꎬ连续施 ４ 个月ꎬ不施氮处

理每次施入 ５０ ｍＬ 自来水ꎬ１０ 月 １ 日结束实验ꎮ 施

肥时无溶液渗出ꎮ 本实验采用露天栽培的方式ꎬ实验

期间进行正常病虫害防治并利用滴灌系统统一进行

水分管理ꎮ

１.３.２　 指标测定 　 实验结束时ꎬ每个处理选择长势

基本一致的 ３ 株ꎬ使用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测定株高

和冠幅ꎻ使用电子游标卡尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测定基

径ꎻ统计单株分枝数ꎻ使用手持式 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素

仪(日本柯尼卡美能达公司)测定幼苗枝条从上至下

第 ４ 枚至第 １０ 枚成熟叶片的叶绿素相对含量

(ＳＰＡＤ)ꎬ每枚叶片测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
将上述处理植株及原始植株按根、茎、叶分开后

洗净ꎬ先于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再于 ７５ ℃烘干至恒质

量ꎬ用百分之一电子天平分别称量其干质量ꎮ 单株干

质量为同一植株根、茎、叶干质量之和ꎮ 单株干质量

增加量为实验结束时处理植株的单株干质量减去原

始植株的单株干质量ꎮ 根冠比根据公式“根冠比＝根

干质量 / (茎干质量＋叶干质量)”计算ꎮ 植株样品称

量后粉碎过筛(孔径 ０. １５ ｍｍ)ꎬ经硫酸－过氧化氢

法[１６]３１０消煮后ꎬ测定植株中氮、磷、钾含量(分别以全
氮、全磷、全钾含量计)ꎮ 采用靛酚蓝比色法[１６]３１１－３１２

测定全氮含量ꎬ采用钼锑抗比色法[１６]３１４测定全磷含
量ꎬ采用火焰光度计法[１６]３１５－３１６ 测定全钾含量ꎮ 根、
茎、叶氮素(磷素、钾素)增加量分别为实验结束时处

理植株的根、茎、叶氮素(磷素、钾素)累积量减去原

始植株的根、茎、叶氮素(磷素、钾素)累积量ꎬ其中ꎬ
氮素、磷素、钾素累积量根据公式“某元素累积量＝该

元素含量×植株干质量”计算ꎮ 单株氮素(磷素、钾
素)增加量为同一植株根、茎、叶氮素(磷素、钾素)增
加量之和ꎮ
１.３.３　 氮素利用效率相关指标计算　 根据蓝莓为多

年生作物的特点ꎬ参考文献[１７－１８]计算氮素效率、
氮素吸收效率和氮素生理利用效率ꎬ计算公式分别为

氮素效率 ＝单株干质量增加量 /土壤可供氮量ꎬ氮素

吸收效率 ＝单株氮素增加量 /土壤可供氮量ꎬ氮素生

理利用效率＝单株干质量增加量 /单株氮素增加量ꎮ
１.４　 数据处理分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件对实验数据进行处理ꎬ并
利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 统计分析软件进行单因素方差分析

( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ )、 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新 复 极 差 分 析 和

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的农艺性状

及叶片叶绿素相对含量分析

　 　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的农艺性状

０６
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及叶片叶绿素相对含量见表 １ꎮ
２.１.１　 单株干质量增加量的比较　 由表 １ 可见:随着

施氮水平的提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的单株干质量增

加量总体呈逐渐上升趋势ꎬ且在 ３ 个施氮水平下ꎬ
４ 个蓝莓品种幼苗的单株干质量增加量均显著(Ｐ<
０.０５)高于不施氮 ( ０. ０００ ｇ􀅰 ｋｇ－１ ) 水平ꎮ 在高氮

(０.８５７ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平下ꎬ‘莱格西’、‘绿宝石’和‘蓝
美 １ 号’幼苗的单株干质量增加量分别为 １４６. ６４、
１５２.３０ 和 ２１２.０２ ｇꎬ均显著高于低氮(０.２１４ ｇ􀅰ｋｇ－１)
和中氮(０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平ꎻ在中氮和高氮水平下ꎬ
‘优瑞卡’幼苗的单株干质量增加量(分别为 １４５.５０
和 １４３.７３ ｇ)显著高于低氮水平ꎬ但 ２ 个施氮水平间

无显著差异ꎮ 在低氮、中氮和高氮水平下ꎬ ‘蓝美

　 　 　

１ 号’ 幼苗的单株干质量增加量分别为 １１８. ９６、
１７０.８０ 和 ２１２.０２ ｇꎬ均高于相应施氮水平下其他 ３ 个

蓝莓品种ꎬ其中ꎬ在高氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’与其他

３ 个蓝莓品种间的差异达到显著水平ꎮ
２.１.２　 根冠比的比较　 由表 １ 可见:随着施氮水平的

提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的根冠比总体呈下降趋势ꎬ
且在 ３ 个施氮水平下ꎬ这 ４ 个蓝莓品种幼苗的根冠比

显著低于不施氮水平ꎮ 在 ３ 个施氮水平下ꎬ‘绿宝

石’和‘蓝美 １ 号’幼苗的根冠比无显著变化ꎻ在高氮

水平下ꎬ‘莱格西’和‘优瑞卡’幼苗的根冠比显著低

于低氮水平ꎮ 在低氮、中氮和高氮水平下ꎬ‘优瑞卡’
幼苗的根冠比分别为 ０.４４、０.４２ 和 ０.３２ꎬ总体上高于

其他 ３ 个蓝莓品种ꎮ

表 １　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的农艺性状和叶片叶绿素相对含量(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

施氮
水平 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

单株干质量
增加量 / ｇ

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ
ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 / ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

基径 / ｍｍ
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株分枝数
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

叶片叶绿素
相对含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

莱格西 Ｌｅｇａｃｙ
０.０００ ４６.１２±８.０６ｃＡ ０.５５±０.１１ａＡ ５２.６７±７.５１ｂＢ ３０.１７±５.３０ｄＡ ８.９６±１.４６ｂＡ ３１.３±５.１ｂＡ ４４.８７±２.１６ａＢ
０.２１４ １０４.７７±２.７９ｂＡＢ ０.３２±０.０２ｂＣ ７２.００±６.２４ａＡ ４６.１７±２.０８ｃＢ ８.７４±０.５５ｂＢ ５７.３±１７.９ａＢ ４５.６５±２.００ａＢ
０.４２９ １１３.６７±１９.２４ｂＣ ０.２８±０.０３ｂｃＢ ６６.６７±７.２３ａＢ ５６.３３±５.８０ｂＡ ９.８４±０.６８ｂＢ ７５.０±４.４ａＢ ４６.４６±１.１５ａＢＣ
０.８５７ １４６.６４±１７.０６ａＢ ０.２０±０.０１ｃＢ ８０.３３±７.５１ａＡ ６７.８３±６.７９ａＡ １５.１３±２.３８ａＡＢ ６６.３±０.６ａＢ ４８.９６±０.３６ａＢ

绿宝石 Ｅｍｅｒａｌｄ
０.０００ ３４.９５±５.３３ｄＡＢ ０.４０±０.１７ａＡ ５０.３３±２.０８ｂＢ ３６.８３±４.５４ｂＡ ９.８６±１.３７ａＡ ２１.３±５.５ｂＡ ３９.１９±０.３１ｃＣ
０.２１４ １０２.２０±５.３２ｃＢ ０.２９±０.０２ｂＣ ６３.００±２.６５ａＡ ６０.３３±２.７５ａＡ １５.３７±３.３６ａＡ ６０.０±５.２ａＢ ４１.３１±１.１７ｂｃＣ
０.４２９ １２８.１７±１０.８０ｂＢＣ ０.２９±０.０８ｂＢ ６２.３３±６.６６ａＢ ６９.１７±１１.７２ａＡ １３.８２±１.１０ａＡ ６７.０±１６.１ａＢ ４３.５５±１.１０ｂＣ
０.８５７ １５２.３０±６.４１ａＢ ０.２６±０.０２ｂＡＢ ６７.００±７.５５ａＢ ７２.００±２.７８ａＡ １３.１８±２.３６ａＢ ５４.０±１６.８ａＢ ５０.２７±２.６１ａＢ

优瑞卡 Ｅｕｒｅｋａ
０.０００ ２７.７６±１.６７ｃＢ ０.６８±０.０５ａＡ ４５.３３±２.５２ｃＢ ２９.６７±１２.７９ｂＡ ７.７５±０.９０ｂＡ ３１.０±６.１ｂＡ ４６.５０±２.４３ａＡＢ
０.２１４ ７６.５６±６.９６ｂＣ ０.４４±０.０２ｂＡ ５９.００±１１.５３ｂＡ ４５.８３±９.００ａＢ ９.５３±１.４２ａｂＢ ４１.０±１４.０ａｂＢ ４８.９０±０.９１ａＡ
０.４２９ １４５.５０±１６.５６ａＡＢ ０.４２±０.０４ｂＡ ６６.００±６.５６ａｂＢ ５９.００±１５.１０ａＡ １１.０７±１.００ａＢ ４１.０±６.９ａｂＣ ４９.３５±３.９９ａＡＢ
０.８５７ １４３.７３±１１.４７ａＢ ０.３２±０.０６ｃＡ ７３.００±３.００ａＡＢ ５９.８３±１３.３８ａＡ １１.１８±０.５１ａＢ ５６.３±１.２ａＢ ５１.９４±２.２９ａＡＢ

蓝美 １ 号 Ｌａｎｍｅｉ １
０.０００ ４３.２６±８.４７ｄＡ ０.６７±０.０７ａＡ ６４.３３±１.１５ｂＡ ２８.６７±４.２５ｃＡ ８.０１±０.８４ｄＡ ３４.０±３.６ｂＡ ４８.８９±０.７９ｂＡ
０.２１４ １１８.９６±１３.１５ｃＡ ０.３７±０.０３ｂＢ ７４.００±６.０８ａｂＡ ５８.５０±５.００ｂＡ １１.５４±１.８６ｃＡＢ ９２.３±７.２ａＡ ４８.９７±２.２９ｂＡ
０.４２９ １７０.８０±１０.４７ｂＡ ０.３１±０.０４ｂＢ ８１.８８±８.０８ａＡ ６５.５０±１.３２ａｂＡ １４.７３±０.７０ｂＡ １０５.０±５.０ａＡ ５１.７１±２.０５ｂＡ
０.８５７ ２１２.０２±６.６５ａＡ ０.３２±０.０３ｂＡ ８１.６０±１.７３ａＡ ６９.１７±６.４５ａＡ １８.６９±２.２５ａＡ １１０.７±１８.７ａＡ ５５.４２±１.４１ａＡ

　 １)同列中不同的小写字母表示同一品种在不同施氮水平间差异显著(Ｐ< ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒꎻ 同列中不同的大写字母表示同一施氮水平在不同品种间差
异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ.

２.１.３　 株高的比较　 由表 １ 可见:随着施氮水平的提

高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的株高总体呈上升趋势ꎬ且在

３ 个施氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的株高总体显著

高于不施氮水平ꎮ 在高氮水平下ꎬ‘优瑞卡’幼苗的

株高显著高于低氮水平ꎻ其他 ３ 个蓝莓品种幼苗的株

高在 ３ 个施氮水平间无显著差异ꎮ 在低氮、中氮和高

氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’ 幼苗的株高分别为 ７４. ００、
８１.８８和 ８１.６０ ｃｍꎬ均高于相应施氮水平下其他 ３ 个

１６



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３３ 卷　

蓝莓品种ꎮ
２.１.４　 冠幅的比较　 由表 １ 可见:随着施氮水平的提

高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的冠幅呈上升趋势ꎬ且在 ３ 个

施氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的冠幅显著高于不施

氮水平ꎮ ‘莱格西’幼苗的冠幅在 ３ 个施氮水平间存

在显著差异ꎻ‘绿宝石’和‘优瑞卡’ 幼苗的冠幅在

３ 个施氮水平间均无显著差异ꎻ在高氮水平下ꎬ‘蓝美

１ 号’幼苗的冠幅显著高于低氮水平ꎮ 在低氮、中氮

和高氮水平下ꎬ‘绿宝石’幼苗的冠幅分别为 ６０.３３、
６９.１７ 和 ７２.００ ｃｍꎬ均高于相应施氮水平下其他 ３ 个

蓝莓品种ꎬ但除低氮水平下‘绿宝石’和‘蓝美 １ 号’
幼苗的冠幅显著高于‘莱格西’和‘优瑞卡’外ꎬ在其

他施氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的冠幅无显著

差异ꎮ
２.１.５　 基径的比较　 由表 １ 可见:随着施氮水平的提

高ꎬ蓝莓品种‘莱格西’、‘优瑞卡’和‘蓝美 １ 号’幼苗

的基径总体呈上升趋势ꎬ‘绿宝石’幼苗的基径则呈

先上升后下降的变化趋势ꎮ 在高氮水平下ꎬ‘莱格

西’幼苗的基径显著高于低氮和中氮水平ꎻ‘绿宝石’
和‘优瑞卡’幼苗的基径在 ３ 个施氮水平下无显著差

异ꎻ‘蓝美 １ 号’幼苗的基径在 ３ 个施氮水平间差异

显著ꎮ 在低氮水平下ꎬ‘绿宝石’幼苗的基径(１５.３７
ｍｍ)高于其他 ３ 个蓝莓品种ꎻ在中氮和高氮水平下ꎬ
‘蓝美 １ 号’幼苗的基径分别为 １４.３７ 和 １８.６９ ｍｍꎬ高
于其他 ３ 个蓝莓品种ꎮ
２.１.６　 单株分枝数的比较　 由表 １ 可见:随着施氮水

平的提高ꎬ蓝莓品种‘莱格西’、‘绿宝石’和‘蓝美

１ 号’幼苗的单株分枝数总体呈先上升后趋于稳定的

变化趋势ꎬ且在 ３ 个施氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗

的单株分枝数总体上显著高于不施氮水平ꎮ ４ 个蓝

莓品种幼苗的单株分枝数在 ３ 个施氮水平间无显著

差异ꎮ 在低氮、中氮和高氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗

的单株分枝数分别为 ９２.３、１０５.０ 和 １１０.７ꎬ均显著高

于相应施氮水平下其他 ３ 个蓝莓品种ꎮ
２.１.７　 叶片叶绿素相对含量的比较　 由表 １ 可见:随
着施氮水平的提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗叶片的叶绿素

相对含量呈上升趋势ꎬ‘莱格西’和‘优瑞卡’幼苗叶

片的叶绿素相对含量在 ３ 个施氮水平间无显著差异ꎻ
在高氮水平下ꎬ‘绿宝石’和‘蓝美 １ 号’幼苗叶片的

叶绿素相对含量显著高于低氮和中氮水平ꎮ 在低氮、
中氮和高氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗叶片的叶绿素

相对含量分别为 ４８.９７、５１.７１ 和 ５５.４２ꎬ均高于相应施

氮水平下其他 ３ 个蓝莓品种ꎮ
２.２　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的氮素增加

量及氮素利用效率分析

　 　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的氮素增加

量及氮素利用效率相关指标见表 ２ꎮ
２.２.１　 氮素增加量的比较　 由表 ２ 可见:随着施氮水

平的提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的根、茎、叶氮素增加量

总体呈上升趋势ꎬ且在 ３ 个施氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品

种幼苗的根、茎、叶氮素增加量总体上显著(Ｐ<０.０５)
高于不施氮(０. ０００ ｇ􀅰ｋｇ－１ ) 水平ꎮ 在高氮 (０. ８５７
ｇ􀅰ｋｇ－１)水平下ꎬ‘莱格西’幼苗的根、茎、叶氮素增加

量显著高于低氮 ( ０. ２１４ ｇ􀅰 ｋｇ－１ ) 和中氮 ( ０. ４２９
ｇ􀅰ｋｇ－１)水平ꎮ 在高氮水平下ꎬ‘绿宝石’ 和 ‘蓝美

１ 号’幼苗的根氮素增加量显著高于低氮和中氮水

平ꎻ二者的茎、叶氮素增加量在 ３ 个施氮水平间存在

显著差异ꎮ 在中氮水平下ꎬ‘优瑞卡’幼苗的根氮素

增加量显著高于低氮水平ꎻ在中氮和高氮水平下ꎬ
‘优瑞卡’幼苗的茎氮素增加量显著高于低氮水平ꎻ
‘优瑞卡’幼苗的叶氮素增加量在 ３ 个施氮水平间存

在显著差异ꎮ 在同一施氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗

的根氮素增加量无显著差异ꎻ在低氮、中氮和高氮水

平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗的茎氮素增加量显著高于相

应施氮水平下其他 ３ 个蓝莓品种ꎻ在中氮水平下ꎬ‘蓝
美 １ 号’幼苗的叶氮素增加量显著高于其他 ３ 个蓝莓

品种ꎬ而在低氮和高氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的

叶氮素增加量无显著差异ꎮ 除低氮水平下‘莱格西’
幼苗的根氮素增加量最高(０.２１１ ｇ)和中氮水平下

‘优瑞卡’幼苗的根氮素增加量最高(０.３６０ ｇ)外ꎬ在
低氮、中氮和高氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗的根、茎、
叶氮素增加量总体上高于相应施氮水平下其他 ３ 个

蓝莓品种ꎬ其中ꎬ高氮水平下‘蓝美 １ 号’幼苗的根、
茎、叶氮素增加量分别为 ０.３９２、０.３４５ 和 ０.７８９ ｇꎮ

由表 ２ 还可见:随着施氮水平的提高ꎬ４ 个蓝莓

品种幼苗的单株氮素增加量呈上升趋势ꎬ且在 ３ 个施

氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的单株氮素增加量均显

著高于不施氮水平ꎮ 在高氮水平下ꎬ‘莱格西’幼苗

的单株氮素增加量显著高于低氮和中氮水平ꎻ‘绿宝

石’和‘蓝美 １ 号’幼苗的单株氮素增加量在 ３ 个施

氮水平间存在显著差异ꎻ中氮和高氮水平下ꎬ‘优瑞

卡’幼苗的单株氮素增加量显著高于低氮水平ꎬ但中

氮和高氮水平间无显著差异ꎮ 在低氮、中氮和高氮水

平下ꎬ‘蓝美 １ 号’ 幼苗的单株氮素增加量分别为

２６
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　 　 　 　表 ２　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的氮素增加量及氮素利用效率相关指标(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＮＡＬ
氮素增加量 / ｇ　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

根 Ｒｏｏｔ　 茎 Ｓｔｅｍ　 叶 Ｌｅａｆ　 单株 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　
ＮＥ / (ｇ􀅰ｇ－１) ＮＵＥ / (ｇ􀅰ｇ－１) ＮＰＵＥ / (ｇ􀅰ｇ－１)

莱格西 Ｌｅｇａｃｙ
０.０００ ０.１４９±０.０３９ｃＡ ０.０７４±０.０１１ｃＡ ０.１４６±０.００５ｃＡ ０.３６８±０.０５２ｃＡ ３３.７８５±５.９０８ｂＡ ０.２７０±０.０３８ａＡ １２４.８２４±４.０５８ｂｃＢ
０.２１４ ０.２１１±０.００９ｂＡ ０.１２７±０.００４ｂＢ ０.３５４±０.０６３ｂＡ ０.６９２±０.０６１ｂＡ ４９.５３７±１.３１９ａＡＢ ０.３２７±０.０２９ａＡ １５２.１５１±１３.０８５ａＡ
０.４２９ ０.２４０±０.０２８ｂＡ ０.１４３±０.０２１ｂＢ ０.４５８±０.０５６ｂＢ ０.８４２±０.１０２ｂＢ ３９.６７５±６.７１６ｂＣ ０.２９４±０.０３６ａＢ １３４.６７１±１０.８８２ｂＡ
０.８５７ ０.３０９±０.０２７ａＡ ０.２４４±０.０１９ａＢ ０.７６８±０.０７０ａＡ １.３２１±０.１１１ａＢ ３３.５９５±３.９０８ｂＢ ０.３０３±０.０２６ａＢ １１０.９０４±５.３６４ｃＣ

绿宝石 Ｅｍｅｒａｌｄ
０.０００ ０.０７８±０.０３６ｃＡ ０.０４９±０.００９ｄＢ ０.０９０±０.０２１ｄＢ ０.２１７±０.０２５ｄＢ ２５.６０４±３.９０８ｃＡＢ ０.１５９±０.０１８ｂＢ １６０.４５３±６.２９１ａＡ
０.２１４ ０.１８４±０.０１２ｂＡ ０.１３４±０.００８ｃＢ ０.３３８±０.０２３ｃＡ ０.６５６±０.０３１ｃＡ ４８.３２２±２.５１７ａＢ ０.３１０±０.０１５ａＡ １５５.８８６±２.２１７ａＡ
０.４２９ ０.２２４±０.０４８ｂＡ ０.１７９±０.０２９ｂＢ ０.４７６±０.０１６ｂＢ ０.８８０±０.０５４ｂＢ ４４.７３６±３.７７０ａＢＣ ０.３０７±０.０１９ａＢ １４５.５９４±４.０４１ｂＡ
０.８５７ ０.２９８±０.０３４ａＡ ０.２３７±０.０１３ａＢ ０.６９９±０.０９５ａＡ １.２３４±０.１１３ａＢＣ ３４.８９２±１.４６９ｂＢ ０.２８３±０.０２６ａＢＣ １２３.８２５±６.３５６ｃＢ

优瑞卡 Ｅｕｒｅｋａ
０.０００ ０.０９７±０.００７ｃＡ ０.０２８±０.００５ｃＣ ０.０９８±０.０１７ｄＢ ０.２２４±０.０２４ｃＢ ２０.３３５±１.２２５ｃＣ ０.１６４±０.０１８ｃＢ １２４.７２２±１１.７８８ａＢ
０.２１４ ０.１９２±０.０２１ｂｃＡ ０.０７５±０.００９ｂＣ ０.２８８±０.００４ｃＡ ０.５５５±０.０１９ｂＢ ３６.１９９±３.２８９ｂＣ ０.２６２±０.００９ｂＢ １３７.７３４±８.０９２ａＡ
０.４２９ ０.３６０±０.０７８ａＡ ０.１４７±０.０２９ａＢ ０.５０６±０.０２３ｂＢ １.０１２±０.１２６ａＡＢ ５０.７８７±５.７７９ａＡＢ ０.３５３±０.０４４ａＡＢ １４４.０３１±８.３８９ａＡ
０.８５７ ０.２７３±０.１１６ａｂＡ ０.１６９±０.０２６ａＣ ０.６３５±０.１１０ａＡ １.０７７±０.０９５ａＣ ３２.９２７±２.６２７ｂＢ ０.２４７±０.０２２ｂＣ １３３.５１６±２.７０６ａＡ

蓝美 １ 号 Ｌａｎｍｅｉ １
０.０００ ０.１４４±０.０３１ｃＡ ０.０６５±０.０１４ｄＡＢ ０.１２５±０.００９ｄＡ ０.３３３±０.０５３ｄＡ ３１.６９０±６.２０６ｃＡ ０.２４４±０.０３９ｂＡ １２９.３４４±４.６２４ｃＢ
０.２１４ ０.２０１±０.０２６ｂｃＡ ０.１８２±０.０２０ｃＡ ０.３６４±０.０４７ｃＡ ０.７４７±０.０７４ｃＡ ５６.２４７±６.２２０ａｂＡ ０.３５３±０.０３５ａＡ １５９.４２７±１２.８４６ａＡ
０.４２９ ０.２８６±０.０５５ｂＡ ０.２４９±０.０４４ｂＡ ０.６３０±０.０６２ｂＡ １.１６５±０.１０２ｂＡ ５９.６１６±３.６５６ａＡ ０.４０７±０.０３６ａＡ １４６.９１０±５.１６５ａｂＡ
０.８５７ ０.３９２±０.０６４ａＡ ０.３４５±０.０２８ａＡ ０.７８９±０.０２７ａＡ １.５２６±０.０６０ａＡ ４８.５７４±１.５２３ｂＡ ０.３５０±０.０１４ａＡ １３８.９９８±３.１６３ｂｃＡ

　 １)ＮＡＬ: 施氮水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ (ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ ＮＥ: 氮素效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＮＵＥ: 氮素吸收效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＮＰＵＥ:
氮素生理利用效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. 同列中不同的小写字母表示同一品种在不同施氮水平间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒꎻ
同列中不同的大写字母表示同一施氮水平在不同品种间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ.

０.７４７、１.１６５ 和 １.５２６ ｇꎬ均高于相应施氮水平下其他

３ 个蓝莓品种ꎮ
２.２.２　 氮素效率的比较　 由表 ２ 可见:随着施氮水平

的提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的氮素效率均呈先上升后

下降的变化趋势ꎬ其中ꎬ‘莱格西’和‘绿宝石’幼苗的

氮素效率在低氮水平下最高ꎬ 分别为 ４９. ５３７ 和

４８.３２２ ｇ􀅰ｇ－１ꎬ‘优瑞卡’和‘蓝美 １ 号’幼苗的氮素

效率在中氮水平下最高ꎬ分别为 ５０. ７８７ 和 ５９. ６１６
ｇ􀅰ｇ－１ꎮ 除‘莱格西’幼苗的氮素效率仅在低氮水平

下显著高于不施氮水平外ꎬ其他 ３ 个蓝莓品种幼苗的

氮素效率在 ３ 个施氮水平下均显著高于不施氮水平ꎮ
在低氮、中氮和高氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗的氮素

效率分别为 ５６.２４７、５９.６１６ 和 ４８.５１４ ｇ􀅰ｇ－１ꎬ均高于

相应施氮水平下其他 ３ 个蓝莓品种ꎬ其中ꎬ高氮水平

下‘蓝美１ 号’与其他 ３ 个蓝莓品种间的差异达到显

著水平ꎮ
在低氮、中氮和高氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗

氮素效率的平均值分别为 ４７.５７６、４８.７０４ 和 ３７.４９７

ｇ􀅰ｇ－１ꎮ 在低氮水平下ꎬ‘莱格西’和‘绿宝石’幼苗

的氮素效率高于该施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗氮

素效率的平均值ꎻ在中氮水平下ꎬ‘优瑞卡’幼苗的氮

素效率高于该施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗氮素效

率的平均值ꎻ在低氮、中氮和高氮水平下ꎬ ‘蓝美

１ 号’幼苗的氮素效率均高于相应施氮水平下 ４ 个蓝

莓品种幼苗氮素效率的平均值ꎮ
２.２.３　 氮素吸收效率的比较　 由表 ２ 可见:随着施氮

水平的提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的氮素吸收效率总体

呈先上升后下降的变化趋势ꎬ且在 ３ 个施氮水平下ꎬ
‘莱格西’幼苗的氮素吸收效率高于不施氮水平ꎬ但
差异不显著ꎻ‘绿宝石’、‘优瑞卡’和‘蓝美 １ 号’幼苗

的氮素吸收效率显著高于不施氮水平ꎮ ‘莱格西’、
‘绿宝石’和‘蓝美 １ 号’幼苗的氮素吸收效率在 ３ 个

施氮水平间差异不显著ꎻ在中氮水平下ꎬ‘优瑞卡’幼
苗的氮素吸收效率显著高于低氮和高氮水平ꎮ 在低

氮水平下ꎬ‘莱格西’、‘绿宝石’和‘蓝美 １ 号’幼苗的

氮素吸收效率显著高于‘优瑞卡’ꎬ但前三者间差异

３６
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不显著ꎻ在中氮和高氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗的氮

素吸收效率总体显著高于其他 ３ 个蓝莓品种ꎮ
２.２.４　 氮素生理利用效率的比较　 由表 ２ 可见:随着

施氮水平的提高ꎬ蓝莓品种‘莱格西’、‘优瑞卡’和

‘蓝美 １ 号’幼苗的氮素生理利用效率呈先上升后下

降的变化趋势ꎬ而‘绿宝石’幼苗的氮素生理利用效

率呈下降趋势ꎮ 在低氮水平下ꎬ‘莱格西’和‘蓝美

１ 号’幼苗的氮素生理利用效率总体上显著高于中

氮、高氮和不施氮水平ꎻ在不施氮和低氮水平下ꎬ‘绿
宝石’幼苗的氮素生理利用效率较高ꎬ二者间无显著

差异ꎬ但显著高于中氮和高氮水平ꎻ‘优瑞卡’幼苗的

氮素生理利用效率在不施氮及 ３ 个施氮水平间差异

不显著ꎮ 在低氮和中氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗间

的氮素生理利用效率在相应施氮水平下差异不显著ꎻ
在高氮水平下ꎬ‘优瑞卡’和‘蓝美 １ 号’幼苗的氮素

生理利用效率显著高于‘莱格西’和‘绿宝石’ꎮ
２.３　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的单株磷

素、钾素增加量分析

　 　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的单株磷素、
钾素增加量见表 ３ꎮ
２.３.１　 单株磷素增加量的比较　 由表 ３ 可见:随着施

氮水平的提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的单株磷素增加量

总体呈上升趋势ꎬ且在 ３ 个施氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品

种幼苗的单株磷素增加量均显著(Ｐ<０.０５)高于不施

氮(０.０００ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平ꎮ 在高氮(０.８５７ ｇ􀅰ｋｇ－１)水
平下ꎬ‘莱格西’幼苗的单株磷素增加量显著高于低

氮(０.２１４ ｇ􀅰ｋｇ－１)和中氮(０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平ꎬ但后

二者间差异不显著ꎻ‘绿宝石’和‘蓝美 １ 号’幼苗的

单株磷素增加量在 ３ 个施氮水平间差异显著ꎻ‘优瑞

卡’幼苗的单株磷素增加量在中氮和高氮水平间差

异不显著ꎬ但显著高于低氮水平ꎮ 在低氮、中氮和高

氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗的单株磷素增加量分别

为 １０１.１１１、１３３.７５６ 和 １６１.２４３ ｍｇꎬ均高于相应施氮

水平下其他 ３ 个蓝莓品种ꎮ
２.３.２　 单株钾素增加量的比较　 由表 ３ 可见:随着施

氮水平的提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的单株钾素增加量

呈先显著上升后趋于稳定的变化趋势ꎬ且在 ３ 个施氮

水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的单株钾素增加量显著高

于不施氮水平ꎮ ‘莱格西’幼苗的单株钾素增加量在

３ 个施氮水平间无显著差异ꎻ‘绿宝石’、‘优瑞卡’和
‘蓝美 １ 号’幼苗的单株钾素增加量在中氮和高氮水

平间均无显著差异ꎬ但显著高于低氮水平ꎮ 在低氮、

　 　 　表 ３　 不同施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗的单株磷素、钾素增加量
(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

　 施氮
水平 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
　 ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

　 单株磷素增加量 / ｍｇ
　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

　 ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

　 单株钾素增加量 / ｇ
　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

　 ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

莱格西 Ｌｅｇａｃｙ
　 ０.０００ 　 ３８.３９５±６.１４４ｃＡ 　 ０.２７８±０.０４０ｂＡ
　 ０.２１４ 　 ９０.１４５±４.６８６ｂＡ 　 ０.６０１±０.０３１ａＢ
　 ０.４２９ 　 １１０.００３±２５.８８０ｂＡ 　 ０.６３１±０.１０３ａＡ
　 ０.８５７ 　 １５１.００３±１０.０９０ａＡ 　 ０.７３２±０.０７８ａＢ

绿宝石 Ｅｍｅｒａｌｄ
　 ０.０００ 　 ２１.０９０±３.４６１ｄＣ 　 ０.２０８±０.０１０ｃＢ
　 ０.２１４ 　 ７５.４６７±４.８５９ｃＢ 　 ０.６２０±０.０６６ｂＢ
　 ０.４２９ 　 １０７.４８８±１５.３４７ｂＡ 　 ０.７５２±０.０９９ａＡ
　 ０.８５７ 　 １２８.７３８±８.２６３ａＢ 　 ０.８０９±０.０２５ａＢ

优瑞卡 Ｅｕｒｅｋａ
　 ０.０００ 　 ２７.２９１±３.６５４ｃＢＣ 　 ０.１４０±０.０１５ｃＣ
　 ０.２１４ 　 ６０.３９９±３.２４４ｂＣ 　 ０.３９６±０.０２８ｂＣ
　 ０.４２９ 　 １２２.９５０±１６.５２１ａＡ 　 ０.７７６±０.０８１ａＡ
　 ０.８５７ 　 １１７.４１４±７.６７８ａＢ 　 ０.７３４±０.０９８ａＢ

蓝美 １ 号 Ｌａｎｍｅｉ １
　 ０.０００ 　 ３５.８０５±５.９５２ｄＡＢ 　 ０.２５２±０.０４７ｃＡＢ
　 ０.２１４ 　 １０１.１１１±９.０１２ｃＡ 　 ０.７３９±０.０９０ｂＡ
　 ０.４２９ 　 １３３.７５６±３.９５４ｂＡ 　 ０.８８２±０.０８４ａＡ
　 ０.８５７ 　 １６１.２４３±８.２２３ａＡ 　 ０.９５２±０.０４２ａＡ

　 １)同列中不同的小写字母表示同一品种在不同施氮水平间差异显
著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒꎻ 同列中不同的大写字母表示同一施氮水
平在不同品种间差异显著 (Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ.

中氮和高氮水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗的单株钾素增

加量分别为 ０.７３９、０.８８２ 和 ０.９５２ ｇꎬ均高于相应施氮

水平下其他 ３ 个蓝莓品种ꎮ
２.４　 不同施氮水平下蓝莓幼苗氮素效率与其他指标

的相关性分析

　 　 不同施氮水平下蓝莓幼苗氮素效率与其他指标

的相关系数见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见:在 ４ 个施氮水平

下ꎬ蓝莓幼苗氮素效率与单株干质量增加量、茎氮素

增加量、单株氮素增加量、氮素吸收效率、单株钾素增

加量均呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎻ氮素效率与单株

磷素增加量在不施氮(０.０００ ｇ􀅰ｋｇ－１)、低氮(０.２１４
ｇ􀅰ｋｇ－１)和中氮(０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平下呈极显著正

相关ꎬ在高氮 (０. ８５７ ｇ􀅰ｋｇ－１ ) 水平下呈显著 (Ｐ <
０.０５)正相关ꎻ氮素效率与株高在不施氮和中氮水平

下呈显著相关ꎻ氮素效率与基径的相关系数随着施氮

４６
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水平的提高而增加ꎬ其中ꎬ在中氮和高氮水平下分别

呈显著和极显著正相关ꎻ氮素效率与单株分枝数在低

氮水平下呈极显著正相关ꎻ氮素效率与叶绿素相对含

量在高氮水平下呈显著正相关ꎻ氮素效率与根氮素增

加量在不施氮和高氮水平下呈极显著正相关ꎻ氮素效

　 　 　

率与叶氮素增加量在不施氮水平下呈显著正相关ꎬ在
低氮和中氮水平下呈极显著正相关ꎻ氮素效率与氮素

生理利用效率在低氮和高氮水平下分别呈极显著和

显著正相关ꎻ氮素效率与根冠比、冠幅在 ４ 个施氮水

平下均无显著相关性ꎮ

表 ４　 不同施氮水平下蓝莓幼苗氮素效率与其他指标的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ (Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ１)

施氮
水平 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

氮素效率与其他指标的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ

单株干质量
增加量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ
ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ

基径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株分枝数
Ｂｒａｎｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

叶片叶绿素
相对含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

根氮素增加量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｒｏｏｔ

０.０００ １.０００∗∗ 　 ０.１５１ －０.７０４∗ －０.０６０ ０.１０６ －０.１５１ ０.０６９ ０.８７４∗∗
０.２１４ １.０００∗∗ －０.４１６ ０.５５７ ０.５０２ ０.２５３ ０.７３０∗∗ －０.０４２ ０.２５２
０.４２９ １.０００∗∗ ０.３３８ ０.６６１∗ ０.１７３ ０.６５４∗ ０.２４３ ０.５０９ ０.５６４
０.８５７ １.０００∗∗ ０.４０４ ０.４４４ ０.３１７ ０.７６６∗∗ －０.０５６ ０.６７７∗ ０.７１５∗∗

施氮
水平 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

氮素效率与其他指标的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ

茎氮素增加量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｔｅｍ

叶氮素增加量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｌｅａｆ

单株氮素增加量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

氮素吸收效率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｐｔａｋｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮素生理利用效率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

单株磷素增加量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株钾素增加量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

０.０００ ０.９４８∗∗ ０.６７２∗ ０.９２０∗∗ ０.９２０∗∗ －０.０２７　 ０.８２０∗∗ ０.９４８∗∗
０.２１４ ０.９３５∗∗ ０.７６８∗∗ ０.９１３∗∗ ０.９１４∗∗ ０.７４７∗∗ ０.９１０∗∗ ０.９８１∗∗
０.４２９ ０.７４３∗∗ ０.９１０∗∗ ０.９６４∗∗ ０.９６３∗∗ ０.５４４ ０.８６７∗∗ ０.９２８∗∗
０.８５７ ０.８８１∗∗ ０.５１０ ０.８６０∗∗ ０.８６２∗∗ ０.５７９∗ ０.６９７∗ ０.８９９∗∗

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨　 　 论

３.１　 ４ 个蓝莓品种幼苗氮素效率类型划分

农业生产过程中滥用氮肥的问题日益严峻ꎬ不仅

导致氮素利用效率下降ꎬ同时造成了生产成本不断增

加以及环境污染ꎮ 通过挖掘作物自身氮素利用潜力

及选育氮高效品种是提高氮素利用效率、促进绿色农

业协调发展的重要途径ꎮ 不同品种氮素效率存在的

基因型差异是氮高效基因筛选以及氮素吸收、利用遗

传改良的基础[１９]ꎮ 有关水稻[２０] 和马铃薯[２１] 等粮食

作物氮素效率的研究结果表明:相同施氮水平下ꎬ同
一植物不同品种的生理指标以及氮素效率等指标均

存在显著差异ꎮ 但由于研究人员对于氮素效率的定

义不同ꎬ氮高效评价指标也各不相同ꎬ因而结论存在

很大差异[２２]ꎮ 有关马铃薯[２３]、水稻[２４] 和玉米[２５] 等

粮食作物以及花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ.)等[２６] 油

料作物的氮素效率差异研究大多依赖生物量、产量、

氮素吸收效率、氮素生理利用效率、氮素增加量等指

标中某一项或几项评价品种的氮素吸收、利用能力ꎬ
而这些指标是否适用于蓝莓尚不清楚ꎮ 王新超等[２７]

依据 Ｍｏｌｌ 等[２８] 提出的氮素效率定义即介质中每单

位供氮量所产生的经济产量ꎬ 同时考虑到茶树

〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｋｕｎｔｚｅ〕经济产量难以准确

评估ꎬ将氮素效率定义为每单位土壤供氮量所产生的

干质量增加量ꎮ 蓝莓幼苗期单株干质量增加量是其

生长发育能力的综合体现ꎬ同时土壤供氮量是影响蓝

莓氮素吸收、利用的重要因子ꎬ因此该定义同样适宜

作为蓝莓幼苗氮素吸收、利用能力评价指标ꎮ 本研究

中ꎬ在同一施氮水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的氮素效

率存在明显差异ꎬ同时在 ３ 个施氮水平下不同蓝莓品

种幼苗对氮素的响应各不相同ꎬ因此在不同施氮水平

下划分各蓝莓品种幼苗的氮素效率更为准确ꎮ ‘莱
格西’和‘绿宝石’ 幼苗的氮素效率在低氮 (０. ２１４
ｇ􀅰ｋｇ－１)水平下高于该施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼

苗氮素效率的平均值ꎬ因此划分为低氮高效型ꎻ‘优

５６
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瑞卡’幼苗的氮素效率在中氮(０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平下

高于该施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗氮素效率的平

均值ꎬ因此划分为中氮高效型ꎻ在低氮、中氮和高氮

(０.８５７ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平下ꎬ‘蓝美 １ 号’幼苗的氮素效率

均高于相应施氮水平下 ４ 个蓝莓品种幼苗氮素效率

的平均值ꎬ因此划分为氮高效型ꎮ 蓝莓属于喜铵植

物[２９]ꎬ在生产上通常用铵态氮作为蓝莓氮素供应主

要来源ꎬ近年来有研究表明铵硝配比施肥对于蓝莓生

长促进作用更明显[３０]ꎮ 本研究中除‘蓝美 １ 号’外其

他 ３ 个品种未表现出氮高效特性ꎬ关于铵硝配比施肥

对不同蓝莓品种氮素吸收、利用的影响有待今后进一

步研究ꎮ
３.２　 施氮对不同蓝莓品种幼苗生长及养分吸收的

影响

　 　 单株干质量增加量、株高、冠幅和基径等农艺性

状是蓝莓外在形态表现ꎬ是衡量不同蓝莓品种长势的

重要依据ꎮ 李亚静等[１１] 的研究结果表明:在水培条

件下增施氮肥能显著提高蓝莓的单株干质量ꎬ且不同

品种的单株干质量存在显著差异ꎮ 有关马铃薯[３１]、
油 茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ) [３２] 和 茄 ( Ｓｏｌａｎｕｍ
ｍｅｌｏｎｇｅｎａ Ｌｉｎｎ.) [３３]等植物的研究结果表明:在相同

施氮水平下氮高效品种的株高、茎粗、单株分枝数、产
量和氮素积累量等指标显著高于氮低效品种ꎮ 本研

究中ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的农艺性状总体上随着施氮

水平的提高呈上升趋势ꎬ但对氮素水平变化的响应各

有不同ꎬ表明施氮能明显促进蓝莓幼苗的生长发育ꎬ
而不同蓝莓品种幼苗在干质量累积和生长形态等方

面存在差异ꎮ 氮高效品种‘蓝美 １ 号’幼苗的氮素效

率ꎬ单株干质量增加量ꎬ株高ꎬ单株分枝数ꎬ叶绿素相

对含量ꎬ茎、叶氮素增加量ꎬ以及单株磷素、钾素增加

量等指标优于其他 ３ 个蓝莓品种ꎬ说明蓝莓氮高效品

种在相同施氮水平下较其他类型品种能更高效吸收

和利用环境中的氮素ꎬ与前人的研究结果[３４－３５]一致ꎮ
另外ꎬ由于元素间存在互作效应ꎬ土壤氮水平不

仅直接影响植物体内氮素含量ꎬ还会影响植物对其他

营养元素的吸收与积累[３６]ꎮ 植株生长过程中的氮代

谢通常与磷、钾代谢相互影响ꎬ在一定范围内施用氮

肥可协同促进植株对磷素和钾素的吸收[３７]ꎬ这一结

论已在油茶[３８] 和水稻[３９] 等作物上得到证实ꎮ 本研

究中ꎬ随着施氮水平的提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的单

株磷素增加量总体上呈显著上升趋势ꎻ在低氮(０.２１４
ｇ􀅰ｋｇ－１)水平下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的单株钾素增加

量显著高于不施氮(０.０００ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平ꎬ但当施氮水

平高于中氮(０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平时ꎬ４ 个蓝莓品种幼

苗对钾素的吸收趋于稳定ꎬ单株钾素增加量不再显著

变化ꎬ其中高氮(０.８５７ ｇ􀅰ｋｇ－１)水平下‘优瑞卡’幼

苗的单株钾素增加量低于中氮水平ꎬ说明高氮水平下

蓝莓幼苗氮素吸收与钾素吸收的协同作用减弱ꎬ甚至

抑制对钾素的吸收ꎬ而对磷素的吸收仍有较强的促进

作用ꎬ该结论与 Ｍｕñｏｚ 等[４０] 探究不同施氮量对蓝莓

叶片磷素和钾素含量影响的结果较一致ꎬ原因可能是

蓝莓是喜铵植物ꎬ铵态氮通常会增加对阴离子的吸

收ꎬ削弱对钾离子的吸收[４１]ꎮ
合理施用氮肥能显著促进蓝莓的生长[４２]ꎬ氮肥

施用过量可能会抑制蓝莓生长发育并且降低果实品

质和氮素利用效率[４３]ꎮ 本研究中ꎬ随着施氮水平的

提高ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的单株干质量增加量呈逐渐

上升的趋势ꎬ但氮素效率呈先上升后下降的变化趋

势ꎬ说明过量施氮会降低蓝莓幼苗对氮素的吸收和利

用效率ꎮ 从 ３ 个施氮水平看ꎬ‘莱格西’和‘绿宝石’
幼苗的氮素效率在低氮水平下最高ꎬ‘优瑞卡’和‘蓝
美 １ 号’幼苗的氮素效率在中氮水平下最高ꎮ 从氮素

效率角度分析ꎬ氮高效品种‘蓝美 １ 号’和中氮高效

品种 ‘ 优 瑞 卡 ’ 幼 苗 的 推 荐 施 氮 水 平 为 ０. ４２９
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ低氮高效品种‘莱格西’和‘绿宝石’幼苗的

推荐施氮水平为 ０.２１４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
３.３　 蓝莓氮高效品种筛选指标

氮高效品种的筛选指标应根据作物特性以及施

氮水 平 综 合 分 析[４４]ꎮ 张 鹏 钰 等[４５] 认 为 芝 麻

(Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)茎、叶的鲜质量和干质量可

作为芝麻苗期氮高效品种筛选的重要指标ꎮ 陈二影

等[４６]的研究结果表明:低氮(０.２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)和高氮

(６ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ ) 水 平 下 谷 子 〔 Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ ｖａｒ.
ｇｅｒｍａｎｉｃａ (Ｍｉｌｌ.) Ｓｃｈｒｅｄ.〕 苗期品种间的茎叶干质

量、氮素效率、氮素吸收量和氮素吸收效率差异较大ꎬ
因此茎叶干质量和氮素吸收量可以作为谷子苗期氮

素效率评价的首选指标ꎮ 本研究中ꎬ在同一施氮水平

下ꎬ４ 个蓝莓品种幼苗的氮素效率差异即单株干质量

增加量差异ꎬ因此在同一施氮水平下筛选氮高效品种

时ꎬ单株干质量增加量可作为蓝莓幼苗氮素效率评价

的重要指标ꎻ此外ꎬ蓝莓幼苗氮素效率与茎氮素增加

量ꎬ氮素吸收效率以及单株氮素、磷素、钾素增加量相

关性较强ꎬ可以作为蓝莓幼苗氮素效率类型划分的辅

助指标ꎮ

６６
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４　 结　 　 论

综上所述ꎬ供试 ４ 个蓝莓品种幼苗的氮素利用效

率存在明显差异ꎬ通过选择和培育现有蓝莓种质中的

氮高效品种来提高蓝莓的氮素效率是可行的ꎮ 其中ꎬ
‘蓝美 １ 号’相较于其他 ３ 个蓝莓品种幼苗的氮素效

率较高ꎬ属于氮高效品种ꎬ可作为氮高效遗传改良种

质资源ꎮ 氮高效品种‘蓝美 １ 号’和中氮高效品种

‘优瑞卡’幼苗的推荐施氮水平为 ０.４２９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ低
氮高效品种‘莱格西’和‘绿宝石’幼苗的推荐施氮水

平为 ０.２１４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
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