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　 　 摘要:　 本研究以 ２２９份切花菊品种为试验材料ꎬ分别种植于南京、淮安 ２地ꎬ其中南京、淮安 ２地相同品种 ７０ 个ꎬ在
栽培过程中进行光周期调控处理ꎬ统计各品种从短日照处理开始至现蕾期、露色期所需天数及光反应周期ꎮ 发现在品种

资源群体中ꎬ光反应周期存在丰富的变异ꎬ南京种植各品种光反应周期的总体变异系数为 １４􀆰 ４１％ꎬ淮安种植各品种光反

应周期的总体变异系数为 １２􀆰 ４７％ꎮ 在南京、淮安 ２个地区中ꎬ切花小菊品种的光反应周期、开始遮光处理至现蕾期时间、
开始遮光处理至露色期时间这 ３个性状的变异幅度都比大菊品种大ꎬ其中切花小菊开始遮光处理至现蕾期时间变异系数

最大ꎬ在南京、淮安 ２地分别为 ２２􀆰 ３８％和 ２０􀆰 ０８％ꎮ 光反应周期与株高、叶片数呈极显著正相关ꎮ 调查发现ꎬ光反应周期短

的品种有 ＱＤ３￣１０９、松月等ꎬ为 ５５ ｄ 左右ꎻ光反应周期长的品种有南农小草莓、莱克斯等ꎬ为 ９０ ｄ 左右ꎮ
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　 　 在切花菊的生产栽培过程中ꎬ通过补光或遮光

进行花期调控的方法非常普遍ꎬ是既实用又有效的

方法之一ꎬ具有保护环境安全且节省劳动力的优

点[１]ꎮ 光反应周期是指植株感受到短日照的环境

刺激至达到初花期所需要的天数ꎮ 每个品种对光周

期的敏感性不同ꎬ导致同时定植、同时进行短日照处

理的不同菊花品种开花时间不一致ꎬ这主要由遗传

特性决定ꎮ 了解不同品种的光反应周期ꎬ有助于根

据花卉上市日期来推算开始短日照处理的时间ꎬ为
生产中制订合理且经济有效的补光、遮光计划提供

依据ꎮ 补光需要人工补充光源ꎬ耗能比较多ꎬ盲目补

光或品种光反应周期过长会增加生产成本ꎬ合理安

排短日照处理时间和选用短光反应周期品种有助于

控制生产成本ꎮ 因此ꎬ对不同切花菊品种的光反应

周期进行数量化分析ꎬ对筛选短光反应周期品种和

推动周年生产供应具有重要意义ꎮ
以往对现蕾期、露色期、初开期时间的统计ꎬ起

点多是定植时间[２￣４]ꎬ本研究则拟在设施调控光周期

的情况下ꎬ调查从短日照处理开始到各个阶段的时

间ꎬ分别在南京、淮安 ２ 个地区的温室大棚对代表性

切花菊品种进行光周期调控处理ꎬ调查其光反应周

期、现蕾期、露色期的表型变异ꎬ并对株高、叶片数等

性状进行测量统计ꎬ分析光反应周期与生长发育性

状的相关性ꎬ以期为菊花花期调控栽培和新品种选

育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究共调查了 ２２９ 个菊花品种ꎬ南京、淮安 ２
个栽培环境中的相同品种为 ７０ 个ꎮ 在南京基地ꎬ从
南京农业大学的中国菊花种质资源保存中心选取

１７３ 个切花菊品种作为试验材料ꎬ其中包含 ９８ 个切

花小菊品种和 ７５ 个单头切花大菊品种ꎬ于 ２０２１ 年

７ 月 １１ 日选取健壮扦插苗定植于温室大棚ꎬ小菊品

种与大菊品种分开种于 ２ 个温室大棚中ꎬ小菊品种

在 ８ 月 １１ 日开始进行遮光处理ꎬ大菊品种在 ８ 月 ２１
日开始进行遮光处理ꎬ２ 个温室大棚都于 ９ 月 ２５ 日

停止遮光ꎮ 试验期间进行常规水肥管理ꎮ

另外ꎬ又于南京农业大学白马湖菊花基地(江
苏淮安)选取了 １２６ 个切花菊品种进行研究ꎬ其中

切花小菊品种 ３５ 个、单头切花大菊品种 ９１ 个ꎮ 于

６ 月 １６ 日选取健壮扦插苗进行定植ꎬ所有品种统一

定植于同温室大棚内ꎬ定植后开始进行补光ꎬ直至 ７
月 ２０ 日停止补光并开始遮光处理ꎮ 试验期间进行

常规水肥管理ꎮ
１.２　 不同花期确定标准与统计方法

现蕾期:同品种中有 ５０％以上的植株顶端能看

到花蕾ꎬ花蕾直径为２~３ ｍｍ 的时期ꎮ 露色期:同品

种中有 ５０％以上的植株顶端有轻微破蕾ꎬ透过花蕾

总苞能看到花朵颜色的时期ꎮ 初开期:同品种种植

区域内有超过 ５０％植株上１０％~３０％的花序完全开

放的时期ꎮ 光反应周期(ｄ):从植株开始接受短日

照(即开始遮光处理)至初开期的天数ꎮ 株高、节间

长、叶片的测量参照李玉发[５]的方法ꎮ
１.３　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 ＳＰＳＳ２６.０ 对种植在南京、淮
安的切花菊品种光反应周期分别进行描述性统计ꎬ
绘制频次分布图ꎻ另外ꎬ对淮安地区切花菊的光反应

周期与生长发育性状进行相关性分析ꎻ对相同品种

进行单因素方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 描述性统计分析

对种植在南京湖熟基地的 １７３ 个切花菊品种ꎬ
以及种植在淮安白马湖基地的 １２６ 个菊花品种进行

光反应周期的简单描述性统计ꎮ 表 １ 显示ꎬ南京和

淮安 ２ 个地区的光反应周期变异系数分别为

１４􀆰 ４１％和 １２􀆰 ４７％ꎬ两者相差不大ꎮ 从均值来看ꎬ南
京地区的光反应周期为 ６５􀆰 ４５ ｄꎬ比淮安地区的

８４􀆰 ８３ ｄ 更短ꎮ 同时ꎬ南京地区种植品种光反应周期

的最小值、最大值均比淮安地区小ꎮ 光反应周期、开
始遮光处理至现蕾期时间、开始遮光处理至露色期

时间在 ２ 个地区的总体变异系数为 １２􀆰 ４７％~
１９􀆰 ５７％ꎬ其中开始遮光处理至现蕾期时间的变异系

数最大ꎬ在 ２ 个地区均达到了 １９􀆰 ００％以上ꎬ说明切

花菊光反应周期、开始遮光处理至现蕾期时间、开始
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遮光处理至露色期时间 ３ 个性状均存在丰富的变

异ꎮ 综合分析频次分布(图 １)和偏度、峰度(表 １)
结果ꎬ光反应周期、开始遮光处理至现蕾期时间、开

始遮光处理至露色期时间均符合连续性较好的正态

或偏态分布ꎬ说明这 ３ 个性状可能都是由多基因控

制的数量性状ꎮ

表 １　 ２０２１ 年南京、淮安 ２ 个地区不同切花菊品种在遮光条件下的光反应周期描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｉ’ ａｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０２１

地区 性状 群体 品种数
最小值
(ｄ)

最大值
(ｄ)

均值
(ｄ)

标准差
(ｄ)

变异系数
(％) 偏度 峰度

南京 光反应周期 总体 １７３ ４６ ９１ ６５.４５ ９.４３ １４.４１ ０.５９ －０.２４

大菊 ７５ ４７ ７２ ６０.０７ ５.４９ ９.１４ －０.１９ －０.０５

小菊 ９８ ４６ ９１ ６９.５７ ９.７５ １４.０１ ０.１５ －０.８９

开始遮光处理至现蕾期时间 总体 １７３ １４ ３８ ２３.５６ ４.６１ １９.５７ ０.８０ ０.３８

大菊 ７５ １４ ２８ ２２.３５ ２.７１ １２.１３ －０.８７ １.１１

小菊 ９８ １５ ３８ ２４.４９ ５.４８ ２２.３８ ０.５４ ０.８６

开始遮光处理至露色期时间 总体 １７３ ３５ ８７ ５７.１２ １０.３３ １８.０８ ０.７０ －０.０５

大菊 ７５ ３５ ６７ ５０.１１ ５.７１ １１.３９ ０.４６ １.４７

小菊 ９８ ４０ ８７ ６２.４８ ９.８６ １５.７８ ０.３８ －０.５５

淮安 光反应周期 总体 １２６ ５６ １０９ ８４.８３ １０.５８ １２.４７ ０.２８ －０.０１

大菊 ３５ ５６ ９２ ８０.６０ ８.１４ １０.１０ －０.８８ ０.８７

小菊 ９１ ６４ １０９ ８６.４５ １１.００ １２.７２ ０.２９ －０.５４

开始遮光处理至现蕾期时间 总体 １２６ １８ ５９ ３３.００ ６.４１ １９.４２ １.２２ ２.５７

大菊 ３５ ２４ ４８ ３０.９１ ４.７９ １５.５０ １.６６ ３.６２

小菊 ９１ １８ ５９ ３３.８１ ６.７９ ２０.０８ １.０５ ２.２２

开始遮光处理至露色期时间 总体 １２６ ４８ １０２ ７５.５７ １１.４８ １５.１９ ０.３４ －０.１４

大菊 ３５ ４８ ８７ ６９.４６ ８.４０ １２.０９ －０.３５ ０.３９

小菊 ９１ ５３ １０２ ７７.９２ １１.６７ １４.９８ ０.２４ －０.４９

图 １　 南京地区和淮安地区不同切花菊品种光反应周期及其相关性状的频次分布

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｉ’ａｎ
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　 　 同时ꎬ将南京、淮安 ２ 个地区切花大菊、小菊品

种的光反应周期分开进行描述性统计ꎬ表 １ 显示ꎬ切
花小菊光反应周期、开始遮光处理至现蕾期时间、开
始遮光处理至露色期时间 ３ 个性状的变异系数均高

于单头切花大菊ꎮ 在南京地区ꎬ大菊品种的光反应

周期比小菊品种平均短 ７ ｄ 以上ꎬ３ 个性状的变异系

数相差较大ꎬ变化范围为９.１４％~２２􀆰 ３８％ꎬ其中小菊

品种开始遮光处理至现蕾期时间变异系数最大ꎬ为
２２􀆰 ３８％ꎻ在淮安地区ꎬ小菊品种开始遮光处理至现

蕾期时间的变异系数也较大ꎬ为 ２０􀆰 ０８％ꎬ说明小菊

品种开始遮光处理至现蕾期时间有较大的遗传变

异ꎮ 在南京地区ꎬ切花小菊、大菊品种的开始遮光处

理至现蕾期时间均值仅相差 ２􀆰 １４ ｄꎬ但开始遮光处

理至露色期时间却相差 １２􀆰 ３７ ｄꎬ说明其发育进程存

在较大差异ꎮ
２.２　 相关性分析

对不同品种的光反应周期与初花期的株高、叶
片数、节间长和叶面积 ４ 个性状进行相关性分析ꎬ结
果(表 ２)表明ꎬ光反应周期与叶片数呈极显著正相

关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ３０ꎮ 菊花叶片互生ꎬ每节生长一

片叶ꎬ叶片数可以代表节数ꎬ因此光反应周期与节数

也呈正相关关系ꎬ节数越多ꎬ光反应周期越长ꎮ 初花

期株高与光反应周期呈极显著正相关ꎬ相关系数为

０􀆰 ３０ꎬ光反应周期越长ꎬ株高越高ꎮ 此外ꎬ节间长与

叶片数呈极显著负相关ꎬ相关系数为－０.５２ꎻ与叶面

积呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ４０ꎮ

表 ２　 光反应周期与生长发育性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｒａｉｔｓ

性状
光反应
周期 株高 叶片数 叶面积 节间长

光反应周期 １.００

株高 ０.３０∗∗ １.００

叶片数 ０.３０∗∗ ０.４３∗∗ １.００

叶面积 －０.０８ ０.２２∗ －０.２３∗ １.００

节间长 －０.０１ ０.５７∗∗ －０.５２∗∗ ０.４０∗∗ １.００
∗∗表示相关性达到 ０.０１ 水平ꎻ∗表示相关性达到 ０.０５ 水平ꎮ

２.３　 方差分析

对南京、淮安 ２ 个地区种植的 ７０ 个相同品种的

光反应周期进行单因素方差分析ꎬ结果(表 ３)表明ꎬ
这些相同品种的光反应周期在 ２ 个环境下存在显著

性差异ꎬ在淮安地区ꎬ光反应周期均值为 ８１􀆰 １２ ｄꎬ而
在南京地区ꎬ光反应周期均值为 ６９􀆰 ４６ ｄꎬ相差

１１􀆰 ６６ ｄꎮ 淮安地区遮光处理开始的时间是 ７ 月 ２０
日ꎬ正值高温季节ꎬ而南京地区遮光处理开始的时间

是 ８ 月 １１ 日(小菊品种)和 ８ 月 ２１ 日(大菊品种)ꎬ
气温已逐渐转凉ꎬ说明环境温度对光反应周期影响

比较大ꎮ

表 ３　 ２ 个地区 ７０ 个相同品种光反应周期的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ７０ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ
ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区 自由度
均值
(ｄ) Ｆ 值 Ｐ 值

南京 ７０ ６９.４６±８.７５ ５３.６８ <０.００１

淮安 ６９ ８１.１２±９.９０

３　 讨 论

根据自然花期可以将菊花分为秋菊、夏菊、寒菊

等ꎬ不同类型菊花的花期不同ꎬ光反应周期也不同ꎮ
在本研究中ꎬ我们对设施条件下光周期调控的切花

菊的光反应周期进行统计ꎬ将开花时间细化到从短

日照处理至现蕾、显色、初开需要的天数ꎬ可为切花

菊促控栽培和菊花品种按照光反应周期长短进行分

类提供参考ꎮ
徐丹彬等[６]研究发现ꎬ不同菊花品种间光反应

周期差异明显ꎬ与本研究结果一致ꎮ 植物的光反应

周期、株高等数量性状受品种自身遗传因素影响ꎬ同
时还是与环境综合作用的表现ꎮ 郭方其等[７]对 ７ 个

切花多头菊品种在 ５ 个不同定植期的研究中发现ꎬ
定植期不同ꎬ其生育期和光反应周期也有明显差异ꎬ
随着定植期从 ７ 月至 １０ 月的延迟ꎬ生育期和光反应

周期均呈现先下降后升高的趋势ꎻ在 ７ 月定植时ꎬ由
于受夏季高温的影响ꎬ生长和花蕾发育均较缓慢ꎬ导
致生育期和光反应周期都较 ８ 月、９ 月定植批次的

长ꎬ具体影响因品种敏感性而异ꎮ 在本研究中ꎬ淮安

地区定植期为 ６ 月ꎬ定植和遮光处理时间比南京地

区均早约一个月ꎬ其苗期生长、花芽早期发育阶段都

受到夏季高温的影响ꎬ这可能是其光反应周期较南

京地区长的原因之一ꎬ不同环境条件对不同品种光

反应周期及其生长发育的影响需要更系统、深入的

研究ꎮ
菊花的营养生长性状(如株高、节间数)与其开

始遮光处理至现蕾期时间、光反应周期的长短有一
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定相关性ꎮ 菊花的生长发育速度与光周期效应、光
温条件及光合作用密切相关ꎮ 叶片是进行光合作用

的重要器官[８]ꎮ 株高与叶面积呈显著正相关ꎬ即叶

面积越大其株高也越高ꎬ叶面积大可增强植株的光

合作用效果ꎬ光合作用可为植株的营养生长提供充

足的物质ꎮ 奥妮[９] 对人工选择切花菊株高的研究

结果表明ꎬ株高与节间数有很高的相关性ꎬ在矮集团

和随机集团中株高与节间数都呈显著正相关ꎬ本研

究相关性分析结果也表明株高与节间数呈极显著正

相关ꎬ与奥妮的研究结果一致ꎮ 生育期长短对农艺

性状有较大影响ꎬ生育期越长ꎬ株高越高ꎬ在大

豆[１０]、小麦[１１] 研究中均有相关报道ꎮ 光反应周期

与株高的相关性分析结果表明ꎬ两者为显著正相关ꎬ
光反应周期越长则生育期也越长ꎬ植株有更长的时

间进行营养生长ꎬ株高也会更高ꎮ
在菊花生长发育过程中ꎬ光反应周期、温度是影

响开花的关键性因素[１２￣１３]ꎮ 本研究发现了一些光

反应周期较短和较长的品种ꎮ 在 ２ 个环境中光反应

周期均较短的品种有 ＱＤ３￣１０９、松月等ꎬＱＤ３￣１０９ 在

南京、淮安 ２ 个地区的光反应周期分别为 ４９ ｄ 和 ５６
ｄꎬ松月在南京、淮安 ２ 个地区的光反应周期分别为

５６ ｄ 和 ６６ ｄꎮ 在 ２ 个环境中光反应周期均较长的品

种有南农小草莓(在南京、淮安 ２ 个地区的光反应

周期分别为 ８９ ｄ 和 １０２ ｄ)和莱克斯(在南京、淮安

２ 个地区的光反应周期分别为 ８３ ｄ 和 ９５ ｄ)等ꎮ 此

外ꎬ在南京基地ꎬ切花小菊中光反应周期较短的品种

有星辰黄(４６ ｄ)、胸花(５３ ｄ)等ꎬ光反应周期最长的

品种是南农金庐(９１ ｄ)ꎬ其次是南农嵩云(８７ ｄ)ꎻ切
花大菊中光反应周期最短的品种是白皇后(４７ ｄ)ꎬ
其次是芥末(４９ ｄ)和白龙爪(５０ ｄ)ꎬ光反应周期最

长的品种是南农红梅(７２ ｄ)和青粉(７２ ｄ)ꎮ 在淮安

基地ꎬ光反应周期较短的品种有迷你白(６４ ｄ)和南

农雪松(６９ ｄ)ꎻ光反应周期较长的品种为南农冰洁

(１０９ ｄ)、南农冰清(１０８ ｄ)ꎮ 不同品种光反应周期

存在明显差异ꎬ除遗传特性外ꎬ光反应周期的长短可

能还与环境温度高低有关ꎬ光反应周期可能会因气

候条件、栽培措施而存在一定差异ꎬ需要进行摸索确

定ꎮ 另外ꎬ光反应周期差异太大ꎬ不利于光周期调节

和杂交育种的开展ꎻ光反应周期也不是越短越好ꎬ太
短会影响植物的生长发育和株高ꎬ优异的切花菊品

种应该有比较合适的光反应周期ꎮ
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