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土壤含水量對菊花生長、開花與切花品質之影響 1 
Effects of Soil Water Content on Growth, Flowering, and Cut flower Quality of 

Chrysanthemum Cultivars 
 

邱奕璇 2  葉德銘 2 

by 

Yi-Hsuan Chiu2 and Der-Ming Yeh2 

 

附加關鍵字：菊花、水分管理、限水灌溉、蒸散作用、水分關係 

Additional index words: Dendranthema ×grandiflorum, water management, deficit 

irrigation, transpiration, water relation 

 

摘要：本研究探討土壤含水量對四品種菊花[Dendranthema ×grandiflorum (Ramat.) 

Kitam.]不同生長時期生長和切花品質之影響。在土壤含水量測定方法上，分析土壤

體積含水量測定儀 WaterScout SM100 測定結果與重量法之相關性，結果兩者數值呈

直線正相關。‘F15’、‘雙色紅’ (‘Remix’)、‘花御殿’ (‘Hua-Yu-Dieng’)和‘青心黃’ 

(‘Regatta’)菊花於可見花苞前，以低土壤含水量(14%)處理使株高與葉片數大幅下

降，但使葉綠素計讀值增加。在過高含水量(48%)處理之‘青心黃’ 株高、葉片數和

葉綠素計讀值皆下降。土壤含水量 30%處理之四品種菊花皆生長良好。四品種菊花

於可見花苞後進行不同土壤含水量處理對開花期皆無影響；但低含水量(14%-22%)

會使採收時花徑、主花序梗長下降，對‘雙色紅’與‘青心黃’多花菊則會減少採收時顯

色之花數。‘雙色紅’及‘青心黃’栽培於高含水量(40%-55%)下，採收時花徑較大，但

瓶插時花朵開放數無顯著差異。可見花苞後限水至土壤含水量 14%和 22%會使四個

品種於切花瓶插時氣孔導度和蒸散速率降低，導致切花鮮重下降幅度較緩。然而，

不同土壤含水量處理對四品種菊花瓶插壽命影響不大。綜合本研究結果顯示，參試

之四品種菊花於可見花苞前宜栽培於含水量 30%之土壤；於可見花苞後降低土壤含

水量至 14%-22%，可減少瓶插時鮮重降低。 

 

前  言 

菊花[Dendranthema ×grandiflorum (Ramat.) Kitam.]花色花形多變，在臺灣可周年生產，且切花壽

命長，為世界重要切花(許和王，2005)。2011 年臺灣種植面積為 825 公頃，年產量為 20512 千打，約

占總切花產量的五分之一，居於各類切花之首(行政院農委會，2012)。菊花設施栽培日漸盛行，合理 
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化的土壤水分管理是現今栽培重要議題，給予農作物不同生育階段時需要的適當水分，才能保障產量

和品質(張等，2004)。 

土壤水的動態變化反映了作物的水分供需狀況，因此快速、準確地測定土壤含水量對農田水分管

理有重要意義(王等，2000)。重量法是測定土壤含水量較準確的方法，但測定方式為破壞性，且費力

費時。目前普遍使用土壤水勢儀(tensiometer)於自動灌溉感測土壤含水量，然而土壤水勢儀需要定期保

養且容易產生錯誤的讀值(Burnett and van Iersel, 2008)。使用 WaterScout SM100 (SM100, Spectrum 

Technologies, Inc, Illinois, USA)，係利用頻域反射(Frequency domain reflectometry)測定土壤體積含水

量，具有簡便、測定速度快、精度高、無放射性和適於長期定位觀測等優點，可應用於自動連續地定

點監測土壤含水量(王等，2000)。 

過低或過高土壤含水量皆會抑制植物生長發育，植物根系缺水時，會使葉片氣孔關閉、光合作用

速率下降，使植株地上部生長減緩，葉片數與葉面積下降(Niu et al., 2008)。而過量水分造成植株處於

淹水逆境，根部缺乏氧氣供給，使根系吸收水分之速率下降、植株產生生理乾旱，進而造成氣孔關閉、

光合作用下降(Else et al., 2009; Liao and Lin, 2001)，最終造成植株生長減緩或萎凋死亡。 

洋桔梗[Eustoma grandiflorm (Raf.) Shinn.]於花蕾出現時減少水分供給，有助於提升切花品質(莊，

2010)。控制康乃馨(Dianthus caryophyllus L.)栽培土壤水勢於 15-75 kPa，再灌溉至飽和田間容水量，

結果在 15 kPa 灌溉處理下，高長度切花(> 60 cm)之切花數較多，但品質較差，而以 45 kPa 灌溉處理之

切花品質最佳(Taylor et al., 2004)。採前栽培環境亦會影響切花瓶插壽命(Fanourakis et al., 2012)。切花

瓶插期間生理變化導因於碳水化合物、賀爾蒙及水分平衡改變(van Doorn and Han, 2011)，其中水分失

衡來自水分吸收和蒸散不平衡，例如非洲菊切花採收後，蒸散作用持續進行，而吸水速率則迅速降低，

使切花萎凋(van Meeteren, 1979)。藉由誘導葉片氣孔關閉，降低蒸散作用，可改善水分平衡而延遲萎

凋(Halevy et al., 1974)。臺灣有些菊花農友會於花蕾可見後降低灌溉量及頻率，以增加日後之切花吸水

性，使花莖較硬挺，其學理有待討論。 

本研究以 SM100 和重量法進行迴歸分析，探討兩者測量方法所得數據之相關性。並調查可見花苞

前土壤水分含量對菊花生長之影響，及可見花苞後土壤水分含量對菊花採收品質和瓶插期間水分吸

收、氣孔開放和蒸散作用之影響，期供業者栽培參考。 

 

材料與方法 

試驗一、土壤水分測定儀 SM100 與重量法測得之含水量相關性 

準備 11 個直徑 14.5 cm、高 13.5 cm 之塑膠盆，盆內裝填彰化地區田土和泥炭苔(Fafard No.1, Fafard 

Co., Agawam, MA, USA)以 1：1 (體積比)混合。每盆分別添加 0、15、30、50、70、100、150、180、

200、205 和 300 mL 逆滲透(reverse osmosis, RO)水，並待 1 h 水分平衡後，分別插入土壤體積含水量

測定計 WaterScout SM100 (SM100, Spectrum Technologies Inc, Illinois, USA)。為排除盆內位置不同之水

量差異性，SM100 插入一盆內不同位置三次所得之數值，平均後為一重複。量測操作於室內溫度 20ºC、

相對濕度 75%±10%及光度 10-15 μmol·m-2·s-1 photosynthetic photon flux (PPF)之環境。分別測量完後將

該盆土壤秤重(W1)，之後以 70ºC 烘乾土壤一周至恆重，測其重量(W2)。計算(W1-W2)/W2 為乾土重

量法測得之相對重量含水量。將 SM100 和乾土重量法測得的土壤含水量數值進行迴歸分析。 

試驗二、土壤含水量對菊花於可見花苞前生長之影響 

於 2011 年 11 月 4 日自彰化專業切花菊種苗生產者購得未帶根插穗，分別為大花型(standard type) 

‘花御殿’ (‘Hua-Yu-Dieng’)、‘F15’，和多花型(spray type) ‘青心黃’ (‘Regatta’)、‘雙色紅’ (‘Remix’)，共計
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四個品種。在平均溫度 23.2ºC、最高光度 540 μmol·m-2·s-1 PPF 下扦插 20 天發根後，於 2011 年 11 月

24 日將平均株高 11.5 cm、具 7-8 片葉及 10 條以上根之穴盤苗定植於直徑 14.5 cm、高 13.5 cm 之塑膠

盆器，每盆種植一株，內盛彰化地區田土和泥炭苔 1：1 (體積比)，每公升土壤拌入 8 g 之 13N-4.8P-10.8K

全能好康多 S101 型緩效性顆粒肥(台和園藝股份有限公司，臺北，臺灣)。植株種植於溫室內，試驗期

間每日平均溫度為 19.1ºC、相對濕度為 80.7%、最高光度為 600 μmol·m-2·s-1 PPF。於夜間 2130 HR 至

0230 HR 以鎢絲燈行暗期中斷，植株高度處之光度維持在 2-5 μmol·m-2·s-1 PPF，使植株維持營養生長。 

於 2011 年 12 月 3 日開始進行試驗，各品種不同土壤水分含量處理 10 株。每一至二天以土壤體積

含水量測定計 SM100 於澆水前測定體積含水量，水分處理分別為：(1)在盆底墊一水盤(高 3 cm、直徑

11.5 cm)，每盆給予約 50 mL RO 水，使水面達水盤頂部。(2)當 SM100 測量四盆土壤含水量，其平均

值低於 30%時，每盆給予 50 mL 之 RO 水。(3)當土壤平均含水量低於 20%時，每盆給予 35 mL 之 RO

水。(4)當土壤平均含水量低於 15%時，每盆給予 35 mL 之 RO 水。因 SM100 數量有限，各種水分處

理測定四盆，為四重複。 

於 2012 年 1 月 14 日，水分處理 42 天後調查植株生長情形。包括株高、肉眼可見大小之葉片數，

並以葉綠素計(SPAD-502, Minolta, Camera Co., Tokyo, Japan)測定剛完全展開葉之葉綠素計讀值。每處

理測定 10 株，為 10 重複。 

試驗三、土壤含水量對菊花於可見花苞後開花及切花品質之影響 

試驗材料同試驗二，同樣於 2011 年 11 月 24 日將穴盤苗種植於溫室，先行暗期中斷使植株維持營

養生長。於 2012 年 1 月 6 日植株高度達 45 cm 後，以黑布遮光使暗期為 1700 HR 至 0600 HR，維持 11

小時日長，促進菊花花芽分化。試驗期間每日均溫為 19.0ºC、相對濕度為 82.6%、日間最高光度為 600 

μmol·m-2·s-1 PPF。 

所有植株出現可見花苞時，於 2012 年 2 月 7 日開始進行試驗，各品種之土壤含水量處理各 10 株。

四種含水量處理分別為：(1)在盆底墊一水盤，每盆給予約 80 mL RO水，使水面達水盤頂部。(2)當SM100

測量四盆土壤之平均含水量低於 40%時，每盆給予 50 mL 之 RO 水。(3)當土壤平均含水量低於 25%時，

每盆給予 35 mL 之 RO 水。(4)當土壤平均含水量低於 15%時，每盆給予 25 mL 之 RO 水。每一至二天

以 SM100 於澆水前測定體積含水量，為四重複。 

之後調查可見花苞至花苞顯色所需天數，及花苞顯色至第一朵盛花所需日數。並於 2012 年 3 月 4

日採收前以可攜式光合作用測定儀(LI-6400 portable photosynthesis system, Licor, Lincoln, Nebraska, 

U.S.A)測定每棵植株的剛完全展開葉之淨光合作用、氣孔導度和蒸散速率。試驗期間葉箱中葉溫為

27ºC、平均相對濕度為 40%。控制葉箱內光度為 500 μmol·m-2·s-1 PPF，並將 CO2 參考濃度維持 350 

μmol·mol-1。每處理測定 10 株，為 10 重複。 

四個菊花品種之切花於 0900 HR 至 1100 HR 採收後，將所有切花剪為 65 cm 長，除去基部葉片及

側芽，每枝切花皆留 16 片葉片。迅速放置於桶內吸水，移至室內環境。溫度維持 20ºC，以日光燈(Philips 

T5，臺灣飛利浦股份有限公司，臺灣)為光源，於切花高度之光度為 10-15 μmol·m-2·s-1 PPF，每日光照

12 小時，平均相對溼度為 80%。調查可見花苞數、頂花直徑及花序梗長。其中‘F15’和‘花御殿’為大花

型，不計算花朵數。將切花置於壓克力瓶插管中，內盛 200 mL 一次蒸餾水。每三天調查切花鮮重，

計算當日測量之鮮重除以採收時的鮮重，以百分比記錄之。以 LI-6400 光合作用測定儀測定採收前標

定之剛完全展開葉(由上往下第 10 片葉)的氣孔導度和蒸散速率。試驗期間葉箱中葉溫為 23.5ºC、平均

相對濕度為 41%。控制葉箱光度為 15 μmol·m-2·s-1 PPF，CO2 參考濃度維持 350 ppm，每處理為 10 重

複。並於頂花開放至最大時，測量最大花徑。‘雙色紅’ 和 ‘青心黃’ 於瓶插壽命結束時，調查已盛開

之花朵數，並記錄四品種菊花瓶插壽命。瓶插壽命計算方式為外圈三或四層舌狀花失去膨壓、略呈淺
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褐色、葉片失水下垂，視為失去其切花壽命(李等，1978)。所有測量項目每處理調查 10 株，為 10 重

複。 

本研究之試驗二、三採完全逢機試驗設計(Completely randomized design, CRD)，以 CoStat 6.1 

(CoHort Software, Monterey, CA, USA)統計軟體，進行變方分析及最小顯著差異分析(Least significant 

difference, LSD)，並利用 SigmaPlot 10.0 (Systat Software Inc., USA)進行繪圖。 

 

結  果 

試驗一、土壤水分測定儀 SM100 與重量法測得之含水量相關性 

以土壤重量法和土壤體積含水量測定計 SM100 測得之土壤水分含量進行迴歸分析，結果顯示兩者

呈直線正相關(圖 1)，顯示利用 SM100 能可靠的量測土壤水分含量。 

試驗二、土壤含水量對菊花於可見花苞前生長之影響 

試驗期間每日以 SM100 測量土壤體積含水量之結果如圖 2 所示，四種處理之土壤水分含量分別維

持在 45%-55%、25%-35%、15%-25%和 10%-20%。於第五天到達設定之土壤含水量範圍後，計算四種

處理於試驗期間之平均含水量，分別為 48%、30%、18%及 14%。 

‘F15’於含水量 48%及 30%時之株高最高，兩者無差異；含水量 14%和 18%時，其株高下降。‘雙

色紅’和‘花御殿’由含水量 48%降至 14%，株高亦下降。‘青心黃’則於含水量 30%下，株高最高，而於

含水量 14%和 48%，株高皆降低(表 1)。於 30%及 48%平均含水量時‘F15’葉片數最多，‘雙色紅’和‘花

御殿’於含水量 18%、30%和 48%葉片數亦多，三者無差異，含水量降至 14%則會減少葉片數。而‘青

心黃’於含水量 30%處理時，葉片數最多，含水量 14%、18%及 48%，葉片數皆下降。參試四品種菊花

中，以‘青心黃’受土壤含水量過高或過低之影響最大，葉片數明顯減少(表 1)。四品種菊花皆以土壤含

水量為 14%時，葉綠素計讀值最高，顯示介質乾旱會使葉色較濃綠。‘F15’、‘雙色紅’和‘花御殿’於含

水量為 48%時，葉綠素計讀值維持在 36-45；但‘青心黃’葉綠素計讀值則降至 25，顯示葉片黃化(表 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 以重量法與土壤水分測定儀 SM100 所測得之土壤體積含水量的關係。 

Fig. 1. Relationship between water content on a dry mass basis and volumetric water content measured with 

SM100 soil moisture sensor.

y = -4.92 + 0.46x
R2 = 0.95
P < 0.001
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圖 2. 菊花可見花苞前進行不同灌溉水量處理之土壤體積含水量變化。 

Fig. 2. Changes in volumetric water content reading at various soil volumetric water contents applied before 

visible floral bud stage in chrysanthemum. Data are means ± standard error (n=4).  

 

表 1. 可見花苞前土壤含水量對四品種菊花株高、葉片數和葉綠素計讀值之影響。 

Table 1. Effects of soil volumetric water content (VWC) before visible floral bud stage on plant height, leaf number per plant, 

and SPAD-502 value of four chrysanthemum cultivars. 

Cultivar Mean VWC (%) Plant height (cm) Leaf number per plant SPAD-502 value
F15 48 48.9 az  21.2 a 44.6 c 

 30 49.7 a 20.5 ab 41.4 b 

 18 41.0 b 19.4 bc 49.1 a 

 14 30.6 c 18.4 c 48.1 a 

Remix 48 47.9 a 23.7 a 38.8 c 

 30 42.9 b 23.5 a 38.3 c 

 18 41.2 b 22.8 a 44.4 b 

 14 28.9 c 21.2 b 49.7 a 

Hua-Yu-Dieng 48 46.4 a 27.6 a 36.7 b 

 30 42.1 b 27.3 a 32.7 c 

 18 39.9 b 27.7 a 38.6 b 

 14 29.2 c 23.7 b 41.8 a 

Regatta 48 24.9 c 21.2 c 24.7 c 

 30 41.7 a 26.2 a 36.8 b 

 18 34.8 b 24.9 b 41.2 a 

 14 23.9 c 22.2 c 44.1 a 

Significance 

Cultivar (C)  *** *** *** 

VWC (V)  *** *** *** 

C×V   *** *** *** 

zMeans in the same column within cultivars followed by different letters are significantly different by LSD at P < 0.05. 
*** Significant at P < 0.001. 
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試驗三、土壤含水量對菊花於可見花苞後開花及切花品質之影響 

試驗期間每日以 SM100 測量土壤體積含水量，結果如圖 3 所示，四種處理分別維持土壤含水量為

50%-60%、30%-45%、15%-30%和 10%-20%。於第七天到達設定之土壤含水量範圍後，計算四種處理

於試驗期間之平均含水量，分別為 55%、40%、22%及 14%。 

 於可見花苞後以土壤含水量 14%-55%栽培四品種菊花，各處理由可見花苞至花苞顯色，及由花

苞顯色至切花採收所需天數皆相似(表 2)。於含水量 22%及 14%下，‘雙色紅’和‘青心黃’多花菊於採收

時，剛完全展開葉之淨光合作用、氣孔導度和蒸散速率皆下降(圖 4)。 

‘F15’、‘雙色紅’和‘花御殿’菊花經各種不同土壤含水量處理後，其瓶插壽命皆相似，由含水量 55%

或 40%降至 14%，會使‘青心黃’瓶插壽命增加約兩天(表 2)。四品種菊花於含水量 22%及 14%處理下，

花序梗長度小於含水量 40%和 55%之處理，其中多花菊‘雙色紅’和‘青心黃’之花序梗長度下降程度較大

(表 2)。隨著土壤含水量減少，四品種菊花採收時花徑和瓶插時期最大花徑皆變小。而‘F15’、‘雙色紅’

和‘花御殿’於含水量 22%和 14%處理下，瓶插期間花徑增加之幅度較大，為採收時花徑之 113%-124%，

而含水量 40%和 55%處理則為 105%-109% (表 2)，顯示採前限水有使菊花於瓶插後迅速吸水、促進花

朵開展之效果。土壤含水量由 55%降至 14%會使‘雙色紅’和‘青心黃’多花菊於採收時之顯色花苞數減

少，但並不影響於瓶插期間的盛花數(表 3)。 

可見花苞後四品種菊花以低含水量(14%)處理，瓶插期間鮮重上升幅度大於高含水量(55%)處理

者，且瓶插後期鮮重下降幅度也較小(圖 5)。‘雙色紅’和‘青心黃’多花菊於瓶插期間，氣孔導度下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 菊花可見花苞後進行不同灌溉水量處理之土壤體積含水量變化。 

Fig. 3. Changes in volumetric water content reading at various soil volumetric water contents applied after 

visible floral bud stage in chrysanthemum. Data are means ± standard error (n=4).  
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表 2. 可見花苞後土壤含水量對四品種菊花至花苞顯色與盛花所需天數、瓶插壽命、主花序梗長、採收時花徑和瓶插

期間最大花徑之影響。 

Table 2. Effects of soil volumetric water content (VWC) after visible floral bud stage on days from visible floral buds (VFB) 

to buds showing color (BSC), days from buds showing color to inflorescence anthesis (IA), vase life, main peduncle 

length, inflorescence diameter at harvest, and maximal inflorescence diameter during vase life of four chrysanthemum 

cultivars. 

Days from Inflorescence diameter (cm)
Cultivar 

Mean VWC 
(%) VFB to BSC BSC to IA

Vase life 
(d) 

Main 
peduncle 

length (cm) At harvest 
During vase 

life  

F15 55 14.5 az 10.5 a 17.8 az 1.0 a 9.7 a 10.3 a 

 40 14.9 a 10.4 a 17.9 a 1.2 ab 9.3 a 9.9 a 

 22 14.7 a 10.3 a 19.6 a 0.6 b 8.1 b 9.4 b 

 14 15.0 a 10.3 a 19.4 a 0.7 b 7.5 c 9.2 b 

Remix 55 13.9 a 11.7 a 17.4 a 4.2 a 6.9 a 7.2 a 

 40 12.2 a 11.9 a 18.5 a 3.7 a 6.7 a 7.3 a 

 22 12.7 a 11.7 a 17.6 a 2.3 b 5.6 b 6.3 b 

 14 12.1 a 11.1 a 18.2 a 2.0 b 5.5 b 6.3 b 

Hua-Yu-Dieng 55 12.1 a 12.6 a 22.7 a 2.3 a 9.0 a 9.7 a 

 40 12.6 a 12.0 a 23.8 a 1.9 ab 8.5 ab 9.5 ab 

 22 12.2 a 12.2 a 25.6 a 1.8 b 7.9 bc 9.2 b 

 14 12.8 a 11.9 a 24.8 a 1.7 b 7.5 c 8.7 c 

Regatta 55 14.7 a 10.3 a 18.1 b 3.1 a 7.0 a 7.7 a 

 40 15.4 a 9.6 a 18.0 b 2.8 a 6.4 b 7.1 b 

 22 15.3 a 10.0 a 19.3 ab 1.8 b 6.3 b 7.0 b 

 14 14.9 a 10.1 a 20.9 a 1.3 b 5.4 c 6.1 c 

Significance        

Cultivar (C)  *** *** *** *** *** *** 

VWC (V)  NS NS *** *** *** *** 

C×V   NS NS NS *** NS NS 

z Means in the same column within cultivars followed by different letters are significantly different by LSD at P < 0.05. 
NS, *** Nonsignificant or significant at P < 0.001, respectively. 
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圖 4. 可見花苞後土壤含水量對菊花‘雙色紅’和‘青心黃’採收前光合作用、氣孔導度和蒸散速率之影

響。 

Fig. 4. Net photosynthesis rate, stomatal conductance, and transpiration rate before harvesting 

chrysanthemum ‘Remix’ and ‘Regatta’ subjected to different mean volumetric water contents after visible 

floral bud stage. Vertical bars represent standard error (n = 10). Mean separation within cultivars by LSD 

at P < 0.05. 
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表 3. 可見花苞後土壤含水量對兩品種多花菊切花採收時顯色花苞數和瓶插期盛花數之影響。 

Table 3. Effects of soil volumetric water content (VWC) after visible floral bud stage on number of flower buds showing color 

at harvest and opened inflorescences during vase life of two spray-type chrysanthemum cultivars. 

Cultivar Mean VWC (%) 
Number of flower buds 
showing color at harvest 

Number of opened 
inflorescences during vase life

Remix 55 11.4 az 8.6 a 

 40 10.3 ab 8.0 a 

 22 9.1 bc 8.9 a 

 14 8.2 c 7.6 a 

Regatta 55 6.0 a 4.3 a 

 40 5.6 ab 3.6 a 

 22 5.2 b 4.5 a 

 14 5.6 ab 4.6 a 

Significance    

Cultivar (C)  *** *** 

VWC (V)  *** NS 

C×V  ** NS 

z Means in the same column within cultivars followed by different letters are significantly different by LSD at P < 0.05. 
NS, **, *** Nonsignificant, or significant at P < 0.01, or 0.001, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hua-Yu-Dieng

Days in vase 
0 3 6 9 12 15 18

R
el

at
iv

e 
fr

es
h 

w
ei

gh
t (

%
)

80

90

100

110

120

130

140 Regatta

0 3 6 9 12 15 18

F15

80

90

100

110

120

130

140

55%
40%
22%
14%

Remix

Mean volumetric water content : 

圖 5. 可見花苞後土壤含水量對四品種菊花瓶插期間相對鮮重之影響。 

Fig. 5. Changes in relative cut flower fresh weight during vase in four chrysanthemum cultivars subjected to different 

irrigation volumetric water contents after visible floral bud stage. Data are means ± standard error (n = 10). 
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於含水量 22%或 14%處理下，‘雙色紅’瓶插第 7、13 和 16 天之氣孔導度顯著低於含水量 40%或 55%

處理者(P<0.05)；‘青心黃’則於瓶插第 1、10 和 13 天之氣孔導度顯著低於含水量 40%或 55%處理者(圖

6)。‘雙色紅’和‘青心黃’之蒸散速率在瓶插期間逐漸下降，於含水量 22%或 14%處理下，‘雙色紅’瓶插

第 7 和 13 天之蒸散速率顯著低於含水量 40%或 55%處理者(P<0.05)；‘青心黃’瓶插第 1、10 和 13 天之

蒸散速率顯著低於 40%和 55%含水量處理者(圖 6)。以上結果顯示菊花於可見花苞後，以低土壤水分

處理會造成瓶插期間氣孔導度、蒸散速率減小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

圖 6. 可見花苞後土壤含水量對菊花‘雙色紅’和‘青心黃’瓶插期間氣孔導度和蒸散速率之影響。 

Fig. 6. Changes in stomatal conductance and transpiration rate during vase in chrysanthemum ‘Remix’ and 

‘Regatta’ subjected to different mean volumetric water contents after visible floral bud stage. Data are 

means ± standard error (n = 10). Vertical bars represent LSD0.05 among treatments on a given day. 

 

討  論 

土壤含水量測定計 WaterScout SM100 是利用頻域反射法，根據電磁波在土壤中傳播頻率來測定土

壤的介電常數，藉以求得土壤體積含水量。本研究利用 SM100 與重量法量測之土壤水分含量呈線性正

相關(圖 1)，顯示可利用 SM100 可靠量測土壤含水量。SM100 是利用頻域反射測定土壤體積含水量，
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其特性為簡便、測定速度快、精度高且適於長期定位觀測，可自動連續地定點監測土壤含水量(王等，

2000)。 

於可見花苞前降低土壤含水量對‘青心黃’之株高和葉片數影響程度較大，其餘三品種菊花栽培於

土壤含水量 18%至 48%下，株高和葉片數差異並不大。顯示‘青心黃’生長對乾旱較敏感(表 1)。限水對

夾竹桃(Nerium oleander L.)品種間抑制生長的程度亦不同(Niu et al., 2008)。含水量 14%則使四個參試

菊花品種之株高和葉片數大幅降低(表 1)，可見對參試菊花品種而言，當土壤降至含水量 14%為過低含

水量，會使植株遭受乾旱逆境，生長嚴重減緩。土壤含水量下降亦會提高剛完全展葉之葉綠素計讀值(表

1)，前人研究亦指出乾旱會增加葉片濃綠程度(Songsri et al., 2009)。熱帶草種於低土壤水分下，因生長

減緩，使葉片氮、磷、鉀濃度增加，養分累積在葉片(Baruch, 1994)。而當土壤水分含量提高至 48%時，

‘青心黃’之株高和葉片數大幅下降(表 1)，顯示土壤含水量 48%為過高含水量，會使不耐淹水逆境之菊

花品種生長嚴重受抑制。且‘青心黃’完全展葉之葉綠素計讀值亦大幅降低(表 1)；熱帶草種及紫花苜蓿

(Medicago sativa L.)受到淹水逆境，亦使葉片內氮和磷濃度下降、新生葉片黃化(Baruch, 1994; Smethurst 

and Shabala, 2003)。由上述結果顯示，四個參試品種菊花於可見花苞前栽培於土壤含水量 30%，可使

其生長良好且不受淹水及乾旱逆境危害。 

可見花苞後限水至土壤含水量為 14%，並不會影響四品種菊花由可見花苞至花朵顯色以及切花採

收所需日數(表 2)，此結果和玫瑰(Rosa hybrida L.)相似(Chimonidou-Pavlidou, 1999)。土壤水分含量會

影響菊花切花形態，隨著土壤含水量由 55%降至 14%，花朵較小、花序梗長較短、花數減少(表 2)，

以致花序較為緊密。然而比較四品種菊花於瓶插期間，含水量 20%和 14%處理者之花徑增加量大於含

水量 40%和 55%處理者(表 2)，且土壤水分含量不影響多花菊‘雙色紅’和‘青心黃’於瓶插時期之盛開花

數(表 3)，此結果與洋桔梗類似(莊，2010)。可見限水處理之菊花切花於瓶插期間，可迅速吸水回復膨

壓，使花苞開放能力不受影響。 

菊花切花於瓶插第三天鮮重大幅增加，而且當可見花苞後土壤含水量由 55%降至 14%，菊花切花

於瓶插期間之鮮重上升幅度越大(圖 5)。植物栽培於水分逆境下，為防止水勢過低造成萎凋及生長抑

制，可能經由累積溶質以維持細胞吸水能力(Riseman et al., 2001)，一旦水分足夠，切花鮮重迅速增加。

另有研究指出，菊花和百日草(Zinnia elegans Jacq.)栽培於低土壤含水量下，會因切花莖部導管生長減

緩、不易形成氣穴，使其導水度高於栽培在高土壤含水量處理者、於離水後之復水能力較佳(Twumasi et 

al., 2005; van Meeteren et al., 2005)。切花於瓶插約 9-12 天後，鮮重漸減(圖 5)。隨著瓶插日數增加，當

切花逐漸老化、導管受樹脂、微生物和氣體栓塞等影響，吸水速率不及蒸散作用，產生水分逆境，即

導致花朵萎凋。而四品種菊花於可見花苞後 14%含水量處理下，切花於瓶插 12 天後，鮮重下降幅度

小於含水量 55%處理者(圖 5)，顯示可見花苞後限水會使切花較不易失水。Riseman 等(2001)認為水分

逆境會影響植物生理反應，增加植株對限水之耐受性。菊花‘雙色紅’和‘青心黃’於栽培期間，隨著土壤

含水量下降，光合作用、氣孔導度及蒸散速率下降(圖 4)。本研究以低土壤含水量處理約 20 天，推測

菊花氣孔表現可能對限水有適應現象，造成限水過後採收之切花於瓶插期間，氣孔不易開張導致蒸散

作用速率下降(圖 6)，降低切花失水。一串紅(Salvia splendens L.)經四次葉片萎凋再給水之乾旱循環前

處理後，重新給予充足水分，葉片氣孔導度和蒸散速率仍低於未經限水循環前處理之對照組，顯示植

株歷經限水逆境過後，氣孔會逐漸適應，因此即使之後獲取充足水分，氣孔仍不會充分開張(Eakes et al., 

1991)。由此可見，菊花於可見花苞後適當限水處理，可有效減緩瓶插時期切花失水現象。本試驗於可

見花苞後限水處理，瓶插期間鮮重下降幅度較小，但瓶插壽命只提升 1-2 天，影響並不大(表 2、圖 5)。

推測除了水分失衡，碳水化合物或賀爾蒙不平衡對菊花切花壽命之影響可能更為重要(許和陳，2005；

van Doorn and Han, 2011)。 
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綜合上述，可用 SM100 測定土壤含水量。參試四品種菊花於可見花苞前處理含水量 30%，植株

生長良好，不因缺水使生長減緩且不耐淹水參試品種菊花亦無萎凋死亡。於可見花苞後不同土壤含水

量處理，並不影響花朵發育時間。四品種菊花於可見花苞後栽培於低含水量(14%和 22%)下，花徑較

小、花序梗較短，但不影響瓶插壽命和瓶插期間多花菊之小花開放花朵數，且瓶插期間，葉片氣孔導

度和蒸散作用低，切花失水現象較不明顯。 
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Abstract 
This study investigated the effects of soil water content on growth and cut flower performance of four 

chrysanthemum [Dendranthema ×grandiflorum (Ramat.) Kitam.] cultivars. The volumetric water content 

(VWC) was compared with two methods. Results showed a linear relationship exists between VWCs, as 

measured with WaterScout SM100 soil moisture sensors (SM100) and gravimetric method. Four VWC 

treatments were given during the period from planting to visible floral bud stage. Results showed that 

chrysanthemum ‘F15’, ‘Remix’, ‘Hua-Yu-Dieng’, and ‘Regatta’ grown at 14% VWC as measured with 

SM100 exhibited reduced plant height and leaf number, but increased SPAD-502 value. ‘Regatta’ grown at 

48% VWC exhibited reduced plant height, leaf number, and SPAD-502 value. All chrysanthemum cultivars 

grew well at 30% VWC. Time to anthesis was not altered in four chrysanthemum cultivars under 14%-55% 

VWC after visible floral bud stage. Deficit-irrigation (14%-22% VWC) resulted in smaller inflorescence 

diameter, shorter main peduncle length, and fewer show-colored flower buds of ‘Remix’ and ‘Regatta’ at 

harvest. High-irrigated (40%-55% VWC) ‘Remix’ and ‘Regatta’ plants had higher inflorescence diameter 

than deficit-irrigated plants. After visible floral bud stage, the deficit-irrigated plants of four cultivars had 

lower stomatal conductance and transpiration rates during vase, which led to better water balance and slower 

water loss. However, all four irrigation regimes resulted in similar number of opened inflorescences during 

vase life. We concluded that prior to floral bud stage, the four chrysanthemum cultivars should be 

well-irrigated to 30% VWC, as measured with SM100. After visible floral bud stage, plants of four cultivars 

at 14%-22% VWC produced cut flowers with delayed water loss. 


