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　　摘要：采用盆栽试验研究不同浓度酰胺态氮对菘蓝生长及活性成分积累的影响，为菘蓝合理施用有机氮肥提供理
论依据。结果表明：（１）叶面喷施２次和１次酰胺态氮，随着浓度的增大，菘蓝单株干质量先增加后降低，叶面喷施３
次酰胺态氮，随着浓度增大，单株干质量增加；叶面喷施酰胺态氮对叶片的促生长作用大于对根的作用。（２）叶面喷
施２次５ｇ／Ｌ的酰胺态氮有利于叶内靛蓝的积累，喷施１次１０ｇ／Ｌ利于靛玉红的积累。（３）叶面喷施３次１０ｇ／Ｌ的
酰胺态氮利于根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量的积累。研究结果说明酰胺态氮对菘蓝叶中靛蓝、靛玉红与根中（Ｒ，Ｓ）－告
依春含量的动态积累影响不一致。结合酰胺态氮对菘蓝生长的影响，为获得高产优质的大青叶与板蓝根，应在菘蓝苗

期叶面喷施质量浓度为１５ｇ／Ｌ的酰胺态氮２次。
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　　十字花科植物菘蓝（ＩｓａｔｉｓｉｎｄｉｇｏｔｉｃａＦｏｒｔ．）的干燥根入药
为板蓝根，叶入药为大青叶［１］，为我国常用的大宗中药材。板

蓝根具有抗病毒、抗活性氧、抗炎抗菌以及抗内毒素的作

用［２－５］，是公认的有较好抗病毒效果的中药之一，在临床配方

中应用较多，广泛用于治疗流感、腮腺炎、乙脑、肝炎等多种疾

病。板蓝根中的（Ｒ，Ｓ）－告依春与大青叶中的靛玉红为其活
性成分［１］，靛玉红及其衍生物可用于治疗慢性粒细胞白血

病［６－７］。作为常用中药来源的菘蓝，在其栽培生产中，如何采

取适宜的措施提高其产量与质量是值得研究的课题。而氮是

植物重要的营养元素，植物体吸收的氮素形态主要有无机态

氮如硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）、有机态氮如尿

素［ＣＯ（ＮＨ２）２］等，各种形态氮吸收利用的形式不同
［８］。关

于硝态氮和铵态氮对菘蓝品质和产量的影响已有报道［９］，菘

蓝生物量随着铵硝比的降低先增加后下降，全铵营养下最小，

铵硝比为５０∶５０时最大。单用酰胺态氮对植物产量和品质
影响的研究已有报道［１０－１３］。肖云华等研究表明，不同的氮素

形态和浓度对菘蓝生物量和活性成分含量的影响存在很大差

异，酰胺态氮对菘蓝生物量的影响最大，其次是铵态氮，影响

最小的是硝态氮，生物量并不随着总氮量提高而增加，而与氮

素形态有关［１４］。在不同形态氮素中酰胺态氮显著影响了菘

蓝的气孔导度与蒸腾速率［１５］。但不同浓度酰胺态氮对菘蓝

生长量及活性成分动态积累的影响尚未见报道。本研究采用

盆栽试验，研究不同浓度下酰胺态氮对菘蓝的生长及药材品

质的影响，以期为提高菘蓝产量和品质合理施用有机氮肥提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
材料来自于山西栽培居群的菘蓝果实，采用盆钵（外口

径４４ｃｍ，底直径３０ｃｍ，高３５ｃｍ），栽培基质为蛭石和珍珠岩
按２∶１的比例混合而成，２０１３年５月２日播种，适时间苗，选
择长势一致、真叶４～５张的菘蓝幼苗，每盆８株。

基本营养液配方中大量元素和微量元素都采用霍格兰营

养液配方，基本营养液ｐＨ值６．０。处理液为不同浓度的酰胺
态氮，由纯脲［ＣＯ（ＮＨ２）２］提供，磷、钾（Ｐ、Ｋ）由磷酸二氢钾
（ＫＨ２ＰＯ４）提供，所用试剂为分析纯（ＡＲ）。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验设 ４个质量浓度，分别为 ０．５％
（５ｇ／Ｌ）、１．０％（１０ｇ／Ｌ）、１．５％（１５ｇ／Ｌ）、２．０％（２０ｇ／Ｌ），各
以Ｎ０．５％、Ｎ１．０％、Ｎ１．５％、Ｎ２．０％表示，各处理重复５次，随机排列；
以清水为对照，记为ＮＣＫ处理，正常供给Ｐ、Ｋ。材料出苗１５ｄ
后，每隔 １０ｄ浇灌 １次基本营养液，每次 １０００ｍＬ。播种
８５ｄ后开始处理，叶面喷施有机氮纯脲［ＣＯ（ＮＨ２）２］溶液，第
１次处理Ａ组，第２次处理Ａ与Ｂ组，第３次处理Ａ、Ｂ与Ｃ３
组，即Ａ处理３次，Ｂ组处理２次，Ｃ组处理１次。每次处理
后间隔３０ｄ处理１次，最后一次处理后１０ｄ开始第１次采
样，之后间隔１５ｄ采样１次，共采样４次。
１．２．２　生物量测定　每个处理随机采收６株，清洗干净，按
地上部（大青叶）、地下部（板蓝根）２个部位分开，准确称取
质量，１０５℃杀青１５ｍｉｎ后６０℃烘干至恒质量，准确称取干
质量，粉碎，叶过６０目筛备用，根过１００目筛备用。
１．２．３　叶中靛蓝、靛玉红的测定　参照《中国药典》（２０１０
版）高效液相色谱法测定大青叶中靛蓝、靛玉红含量的条

件［１］，略作修改。超高效液相色谱（ＵＰＬＣ）条件：采用Ａｃｃｌａｉｍ
ＲＳＬＣ１２０Ｃ１８（３．０×１００ｍｍ，２．２μｍ）分析柱；以甲醇 －水
（７２∶２８）为流动相，流速０．４０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３０℃；检测波长
为２８９ｎｍ；进样体积５μＬ。
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１．２．４　根中（Ｒ，Ｓ）－告依春测定　参照《中国药典》（２０１０
版）高效液相色谱法测定根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量的条件［１］，

略作修改。ＵＰＬＣ色谱条件：分析柱同“１．２．３”节，以甲醇 －
０．０２％磷酸溶液（７∶９３）为流动相；流速０．４０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温
３０℃；检测波长为２４５ｎｍ；进样体积５μＬ。
１．２．４　线性关系　精密配制质量浓度为０．２、０．４、１、２、３、４、
８μｇ／ｍＬ的靛蓝标准溶液，质量浓度分别为０．４、０．８、２、４、６、
８、１０μｇ／ｍＬ的靛玉红标准溶液，质量浓度为 １、２．５、５、１０、
２０、３０、４０μｇ／ｍＬ的（Ｒ，Ｓ）－告依春标准溶液，进样５μＬ，用
ＵＰＬＣ进行测定，以色谱峰面积（Ｙ）和对应的质量浓度（Ｘ，
μｇ／ｍＬ）作标准曲线，计算回归方程。靛蓝的回归方程：Ｙ１＝
０．１１７９Ｘ１－０．０３７３，ｒ＝０．９９９１（ｎ＝３）；靛玉红的回归方程：
Ｙ２＝０．１８４４Ｘ２－０．１３５１，ｒ＝０．９９９９（ｎ＝３）；（Ｒ，Ｓ）－告依
春的回归方程：Ｙ３＝２．２６６８Ｘ３－０．８８４２，ｒ＝０．９９９５（ｎ＝３）。
１．３　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＡＳ９．２统计软件对数据进行统计分
析，数据间比较采用ＬＳＤ最小显著差数法。

２　结果与分析

２．１　不同浓度酰胺态氮对菘蓝生长的影响

２．１．１　不同浓度酰胺态氮对菘蓝单株叶与根干质量的影响
　不同浓度酰胺态氮处理不同次数后，随着菘蓝生长时间的
延长，菘蓝单株叶与根的干质量积累基本趋于一致，均呈现依

次递增的动态规律（表１）。第４次采样与前３次采样差异显
著。对于单株叶干质量，第１次采样，处理 Ｃ组 Ｎ１．５％叶干质
量最高（１．６６ｇ），随着酰胺态氮浓度的增大，Ａ组叶干质量先
减小再增大而后减小，浓度为 Ｎ０．５％时叶干质量最高，Ｂ组叶
干质量先增大后减小，浓度为 Ｎ１．０％时叶干质量最高，Ｃ组先
增大后减小，浓度为Ｎ１．５％时叶干质量最高；第２次采样，Ｃ组
对照ＮＣＫ叶干质量最高（５．０１ｇ），随着处理浓度的增大，Ａ组
叶干质量先增大后减小，浓度为 Ｎ１．０％时最高，Ｂ组叶干质量
先减小后增大，浓度为Ｎ０．５％时最高，Ｃ组先减小后增大，对照
叶干质量最高；第３次采样，处理均高于对照，处理Ｂ组Ｎ０．５％
最高（４．７６ｇ），随着处理浓度的增大，Ａ组叶干质量先增大再
减小而后增大，浓度为 Ｎ２．０％时最高，Ｂ组叶干质量先减小后
增大，浓度为Ｎ０．５％时最高，Ｃ组先减小后增大，浓度为 Ｎ０．５％
时最高；第４次采样，处理Ｃ组Ｎ１．０％最高（９．７９ｇ），随着处理
浓度增大，Ａ组叶干质量增大，浓度为Ｎ２．０％时最高，Ｂ组叶干
质量先增大后减小，浓度为Ｎ１．５％时最高，Ｃ组先增大后减小，
浓度为Ｎ１．５％时最高。

表１　不同浓度酰胺态氮对菘蓝单株叶与根干质量的影响

组别
质量

浓度

单株叶干质量（ｇ） 单株根干质量（ｇ）
１０月６日 １０月２１日 １１月５日 １１月２０日 １０月６日 １０月２１日 １１月５日 １１月２０日

Ａ ＮＣＫ １．３３±０．１１ｂａｂ ３．３８±０．２９ａｂａｂ ３．１１±０．１１ａｂａ ４．９０±０．９７ａｃｄｅ ０．８１±０．２２ｂｂｃ ０．９２±０．２６ｂｂ ２．３９±０．２９ａａｂ ３．１５±０．２８ａｂｃ
Ｎ０．５％ １．６２±０．５０ｂａ １．８２±０．２４ｂｂ ３．３４±０．１６ａｂａ ４．３７±０．５７ａｄｅ １．５１±０．２４ｂａ ０．５４±０．０３ｂｂ １．１４±０．３７ｂａｂ ３．９９±０．６７ａａｂｃ
Ｎ１．０％ １．２２±０．３５ｂａｂ ３．４８±０．３７ａｂａｂ ３．４８±０．４２ａｂａ ４．３８±０．１８ａｄｅ ０．７５±０．１２ｂｂｃ ２．４６±０．３４ｂａ ２．５６±０．４３ｂａ ２．３１±０．５９ａｃ
Ｎ１１．５％ １．３５±０．１４ｃａｂ ２．９０±０．４１ｂｃａｂ ３．２７±０．３６ｂａ ７．４４±０．０６ａａｂｃｄｅ ０．８１±０．０９ｂｂｃ ０．８４±０．１３ｂｂ １．２０±０．３４ｂａｂ ３．９７±０．４８ａｂｃ
Ｎ２．０％ ０．９６±０．１８ｃａｂ ２．３９±０．６４ｂｃｂ ３．９７±０．３６ｂａ ９．１４±１．９７ａａｂ ０．８１±０．１３ｂｂｃ １．３５±０．２２ｂｂ ２．０９±０．７５ｂａｂ ５．４９±１．１８ａａｂｃ

Ｂ ＮＣＫ １．１８±０．０４ｂａｂ ２．８６±０．２８ｂａｂ ３．３６±０．２０ｂａ ６．４６±０．７９ａａｂｃｄｅ ０．６４±０．０５ｂｂｃ １．２８±０．２５ｂｂ １．３３±０．３９ｂａｂ ４．０３±０．９１ａａｂｃ
Ｎ０．５％ １．３７±０．１３ａａｂ ３．６８±０．７０ａａｂ ４．７６±０．５８ａａ ３．９７±０．２２ａｅ ０．５７±０．０２ａｂｃ １．０１±０．２０ａｂ ２．６１±０．２３ａａ ２．２９±０．７５ａｃ
Ｎ１．０％ １．４４±０．２８ｂａｂ ３．０７±０．２８ｂａｂ ４．２１±０．７９ａｂａ ７．９３±０．８５ａａｂｃｄｅ ０．９０±０．１３ｂａｂｃ １．３４±０．３７ｂｂ １．６１±０．３０ｂａｂ ７．７４±１．３０ａａ
Ｎ１．５％ １．３１±０．２９ｂａｂ １．７９±０．１０ｂｂ ３．６９±０．７０ｂａ ８．５０±１．８８ａａｂｃｄｅ ０．７８±０．１３ｂｂｃ ０．６４±０．１２ｂｂ １．７１±０．４３ｂａｂ ６．３４±０．９２ａａｂ
Ｎ２．０％ １．２６±０．１３ｃａｂ ２．５４±０．１５ｂｃｂ ４．０１±０．８６ｂａ ６．８７±０．４６ａａｂｃｄｅ ０．６６±０．１７ｂｂｃ １．０４±０．２５ｂｂ １．０６±０．３８ｂａｂ ３．６９±０．５６ａｂｃ

Ｃ ＮＣＫ １．３８±０．１８ｃａｂ ５．０１±０．９３ａｂａ ２．２０±０．６２ｂｃａ ６．３３±１．３０ａａｂｃｄｅ １．２０±０．１２ｂａｂ １．３６±０．３３ａｂｂ ０．８９±０．３９ｂｂ ４．６５±０．２２ａａｂｃ
Ｎ０．５％ １．０６±０．１５ｂａｂ ２．８１±０．３４ｂａｂ ４．１５±０．４８ａｂａ ８．２９±１．２０ａａｂｃｄ ０．９９±０．１６ｂａｂｃ １．０１±０．３１ｂｂ ２．１２±０．６１ｂａｂ ５．５５±０．１６ａａｂｃ
Ｎ１．０％ １．６５±０．２５ｂａ ２．６９±０．１５ｂａｂ ３．０８±０．５２ｂａ ９．７９±１．４２ａａ １．１３±０．２５ｂａｂｃ １．０９±０．２７ｂｂ １．８８±０．５４ｂａｂ ５．５７±０．６１ａａｂｃ
Ｎ１．５％ １．６６±０．５０ｂａ １．３９±０．１７ｂｂ ２．９９±０．１５ｂａ ５．５３±０．１６ａｂｃｄｅ ０．９３±０．１４ｂａｂｃ ０．８０±０．１７ｂｂ １．１０±０．７１ｂａｂ ２．６７±０．３９ａｂｃ
Ｎ２．０％ ０．６２±０．０４ｃｂ ２．４７±０．２２ｂｂ ３．６５±０．３７ａｂａ ５．２３±０．２０ａｂｃｄｅ ０．５５±０．０８ｂｃ ０．８６±０．２９ｂｂ １．４３±０．８２ｂａｂ ３．８２±０．５５ａｂｃ

　　注：不同字母表示处理间差异达到５％显著水平，上标为横向同指标不同日期比较，下标为纵向不同处理比较。

　　对于单株根干质量，第１次采样，处理 Ａ组 Ｎ０．５％最高
（１５１ｇ），随着酰胺态氮浓度增大，Ａ组根干质量先减小再增
大而后持平，浓度为Ｎ０．５％时最高，Ｂ组先增大后减小，浓度为
Ｎ１．０％时最高，Ｃ组先增大后减小，对照根干质量最高；第２次
采样，Ａ组Ｎ１．０％最高（２．４６ｇ），随着处理浓度增大，Ａ组根干
质量先增大再减小而后增大，浓度为 Ｎ１．０％时最高，Ｂ组先增
大再减小而后增大，浓度为 Ｎ１．０％时最高，Ｃ组先增大再减小
而后增大，对照根干质量最高；第３次采样，处理Ｂ组Ｎ０．５％最
高（２．６１ｇ），随着处理浓度增大，Ａ组根干质量先增大再减小
而后增大，浓度为 Ｎ１．０％时最高，Ｂ组根干质量先减小后增大
而后减小，浓度为Ｎ０．５％时最高，Ｃ组先减小后增大，但均高于
对照，浓度为Ｎ０．５％时最高；第４次采样，处理 Ｂ组 Ｎ１．０％最高
（７７４ｇ），随着处理浓度增大，Ａ组根干质量先减小后增大，

浓度为Ｎ２．０％时最高，Ｂ组根干质量先增大后减小，浓度为
Ｎ１．０％时最高，Ｃ组先增大后减小而后增大，浓度为 Ｎ１．０％时最
高。说明不同浓度酰胺态氮处理不同次数对菘蓝地上部分和

地下部分的影响不同，菘蓝叶与根并不是在酰胺态氮浓度最

大时干质量最高，说明高浓度酰胺态氮不利于菘蓝叶与根干

质量的积累，叶面喷施１次质量浓度为１０ｇ／Ｌ的酰胺态氮有
利于菘蓝叶干质量的积累，叶面喷施２次质量浓度为１０ｇ／Ｌ
的酰胺态氮有利于菘蓝根干质量的积累。

２．１．２　不同浓度酰胺态氮对菘蓝生物量和根冠比的影响　
不同浓度的酰胺态氮处理不同次数后，随生长时间延长，菘蓝

植株总干质量整体呈现增加的趋势；同一采样时期，不同浓度

酰胺态氮对菘蓝植株生长有不同的影响，Ａ组随着处理浓度
增大，单株菘蓝干质量前３次采样基本呈先增大后减小趋势，
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第３次采样呈增大趋势，而 Ｂ组、Ｃ组随浓度的增大，单株菘
蓝干质量均先增大后降低；处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）（表
２）；第４次采样，处理Ｂ组 Ｎ１．０％（１４．４９ｇ）单株干质量最大，
显著高于对照（Ｐ＜０．０５），说明叶面喷施２次１０ｇ／Ｌ的酰胺
态氮更有助于菘蓝生物量的积累；不同浓度的酰胺态氮处理

不同次数对菘蓝不同采样时期的根冠比影响不同（表２）；第
１次采样，除 Ｂ组 Ｎ２．０％、Ｃ组 Ｎ１．５％，其他各处理均高于对照，
随着处理浓度增大，Ａ组、Ｃ组根冠比呈降低的趋势，高浓度
Ｎ２．０％处理增大，Ｂ组根冠比先减小后增加，高浓度 Ｎ２．０％处理
下降低；第２次采样，除Ｂ组Ｎ０．５％、Ｃ组Ｎ０．５％，其他各处理均
高于或等于对照，随着浓度增大，Ａ组根冠比先增大后减小，

高浓度Ｎ２．０％处理下增大，Ｂ组、Ｃ组根冠比先增大后减小，高
浓度处理下Ｎ２．０％持平；第３次采样，除Ａ组Ｎ１．０％、Ｂ组Ｎ１．５％，
其他各处理均低于对照，随着浓度增大，Ａ组根冠比先增大后
减小，高浓度Ｎ２．０％处理下增大，Ｂ组根冠比先减小后增大，高
浓度Ｎ２．０％处理下降低，Ｃ组根冠比先增大后减小，高浓度Ｎ２．０％
处理下仍降低；第４次采样，Ａ组处理Ｎ０．５％高于对照，其他各
处理均低于对照，Ｂ组各处理均高于对照，Ｃ组处理Ｎ１．５％低于
对照，其他各处理均高于对照，Ａ组、Ｃ组根冠比呈降低的趋
势，高浓度Ｎ２．０％处理下增大，Ｂ组根冠比先增大后减小，在高
浓度处理下Ｎ２．０％增大。整体分析，酰胺态氮对菘蓝生长前期
对地上部分的促进作用大于地下部分，后期则反之。

表２　不同浓度酰胺态氮对菘蓝生物量和根冠比的影响

组别
质量

浓度

单株总干质量（ｇ） 根冠比

１０月６日 １０月２１日 １１月５日 １１月２０日 １０月６日 １０月２１日 １１月５日 １１月２０日
Ａ ＮＣＫ ２．２７±０．１３ｂｂｃｄ ３．２６±０．８７ｂｃｄｅｆ ４．６９±０．５１ａｂｂｃｄ ７．０４±０．４３ａｇｈ ０．３３±０．０４ａｂｃｄ ０．１８±０．０６ｂｃ ０．２８±０．１０ａａｂ ０．３１±０．０７ａａｂｃｄ
Ｎ０．５％ ２．６５±０．５２ｂａｂ ２．２７±０．３７ａｂｅｆ ３．０１±０．５４ａｂｇｈ ６．４６±０．３２ａｈ ０．５３±０．２０ａａ ０．１８±０．０４ｂｃ ０．１９±０．０６ｂｂｃｄ ０．４１±０．０５ａａ
Ｎ１．０％ １．５７±０．３０ｂｆｇｈ ４．０４±０．６８ｂａｂｃ ５．１０±０．５６ｂａｂ ６．０７±０．７６ａｈ ０．４０±０．１６ａａｂｃｄ ０．３３±０．１３ａｂａ ０．３０±０．１０ａｂａ ０．２５±０．０１ｂｃｄ
Ｎ１．５％ ２．１３±０．３７ｂｃｄｅ ３．７８±０．８８ｂａｂｃｄ ３．７２±０．５０ｂｅｆｇｈ １２．７１±０．２６ａｂｃ ０．３３±０．１２ａｃｄ ０．１８±０．０２ｂｃ ０．１７±０．０５ｂｃｄ ０．２２±０．０４ｂｄ
Ｎ２．０％ １．１１±０．２３ｂｈ ３．１７±０．４３ｂｃｄｅｆ ３．９３±０．８０ａｂｄｅｆｇ １３．３８±０．３４ａａｂ ０．５１±０．１２ａａｂ ０．２４±０．０５ｂｂｃ ０．２２±０．０４ｂａｂｃｄ ０．２５±０．０８ｂｃｄ

Ｂ ＮＣＫ １．６９±０．０２ｂｅｆｇ ３．７３±０．５９ｂａｂｃｄ ４．６１±０．２９ｂｂｃｄｅ ９．９０±０．７２ａｅ ０．３２±０．１０ａｃｄ ０．２１±０．０８ａｂｃ ０．２２±０．１５ａａｂｃｄ ０．２４±０．１１ａｃｄ
Ｎ０．５％ ２．３９±０．０５ａａｂｃ ５．００±０．４５ａａｂ ２．９８±０．１９ａｇｈ ６．４４±０．５６ａｈ ０．３９±０．３２ａａｂｃｄ ０．１８±０．０７ａｃ ０．２４±０．０８ａａｂｃ ０．２５±０．０８ａｃｄ
Ｎ１．０％ ２．１７±０．４６ｂｂｃｄｅ ４．０２±０．８１ｂａｂｃ ６．０２±０．１９ｂａ １４．７９±０．５７ａａ ０．３３±０．０８ａｂｂｃｄ ０．２６±０．０６ｂａｂ ０．１８±０．０５ｃｂｃｄ ０．３６±０．０８ａａｂ
Ｎ１．５％ １．９２±０．２１ｂｃｄｅｆ ２．５４±０．４６ｂｄｅｆ ４．５７±０．７４ｂｂｃｄｅ １２．８４±０．４８ａｂｃ ０．４１±０．１６ａａｂｃｄ ０．２１±０．０５ｂｂｃ ０．２１±０．０４ｂａｂｃｄ ０．２９±０．０８ｂｂｃｄ
Ｎ２．０％ １．４７±０．２８ｃｆｇｈ ２．７９±０．０８ｂｃｃｄｅｆ ５．００±０．６２ｂｂｃ １１．０８±０．６２ａｄ ０．２７±０．０５ａｄ ０．２１±０．０６ａｂｂｃ ０．１３±０．０１ｂｄ ０．３１±０．１７ａｂｃｄ

Ｃ ＮＣＫ １．８６±０．３３ｂｄｅｆ ５．１３±１．０４ａｂａ ２．９２±０．８０ｂｈ ８．３４±０．５３ａｆ ０．３９±０．１４ａａｂｃｄ ０．２４±０．０９ａｂｃ ０．３０±０．２０ａａ ０．２４±０．０９ａｃｄ
Ｎ０．５％ １．６７±０．２７ｂｅｆｇ ３．３８±０．５８ｂｃｄｅｆ ５．２４±０．２５ｂａｂ ９．７８±０．６２ａｅ ０．５２±０．１９ａａ ０．２１±０．０４ｂｂｃ ０．２５±０．０８ｂａｂｃ ０．３０±０．０５ｂｂｃｄ
Ｎ１．０％ ２．８７±０．５２ｂａ ２．６４±０．２５ｂｃｄｅｆ ４．５７±０．１０ｂｂｃｄｅ １４．０４±１．２２ａａ ０．４１±０．１５ａａｂｃｄ ０．２５±０．０６ｂｂｃ ０．２７±０．０５ｂａｂ ０．２６±０．０８ｂｃｄ
Ｎ１．５％ ２．３９±０．０５ｂａｂｄ １．９９±０．３０ｂｆ ３．５１±０．１０ｂｆｇｈ ７．９３±０．７７ａｆｇ ０．３３±０．１５ａｃｄ ０．２２±０．０５ａｂｂｃ ０．２１±０．０８ｂａｂｃｄ ０．２２±０．０４ａｂｄ
Ｎ２．０％ １．１９±０．１２ｃｇｈ ３．６５±０．３９ｂｃｂｃｄｅ ４．１１±０．３６ｂｃｄｅｆ ８．８６±０．９３ａｅｆ ０．４８±０．０７ａａｂｃ ０．２２±０．０５ｃｂｃ ０．１９±０．０８ｃｂｃｄ ０．３４±０．０８ｂａｂｃ

　　注同表１。

２．２　不同浓度酰胺态氮对菘蓝活性成分积累的影响
２．２．１　不同浓度酰胺态氮对菘蓝叶内靛蓝与靛玉红积累的
影响　不同浓度的酰胺态氮处理不同次数后，随生长时间延
长，菘蓝叶中靛蓝与靛玉红的含量整体上明显呈下降趋势

（图 １、图 ２）；不 同 酰 胺 态 氮 处 理 靛 蓝 的 含 量 在
０．０６７～０．３１３ｍｇ／ｇ之间，靛玉红含量在０．０３５～０．５７２ｍｇ／ｇ
之间。整体比较，第１次采样菘蓝叶片中的靛蓝、靛玉红含量
已达或接近药典的标准含量０．０２％，第２次之后采样，菘蓝

叶片内靛蓝、靛玉红含量则低于药典的标准含量００２％，说
明大青叶的采收最佳时期为１０月上旬；靛蓝含量最高的是第
１次采样处理２次的Ｎ０．５％（０．３１３ｍｇ／ｇ），说明叶面喷施２次
５ｇ／Ｌ的酰胺态氮最有助于菘蓝叶中靛蓝的积累；靛玉红含量
最高的是第１次采样处理Ｃ组Ｎ１．０％（０．５７２ｍｇ／ｇ），说明叶面
喷施１次１０ｇ／Ｌ的酰胺态氮有助于菘蓝叶内靛玉红含量的积
累。结合酰胺态氮对菘蓝叶干质量的影响，叶面喷施２次质量
浓度为１５ｇ／Ｌ的酰胺态氮有助于获得高产优质的大青叶。

２．２．２　不同浓度酰胺态氮对菘蓝根中（Ｒ，Ｓ）－告依春的影
响　不同浓度的酰胺态氮处理不同次数后，随着菘蓝生长时
间的延长，菘蓝根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量整体上明显呈上升
趋势（图 ３）；不同酰胺态氮处理的（Ｒ，Ｓ）－告依春含量在

０．２６６～２．０５６ｍｇ／ｇ之间，均已达药典的标准含量０．０２％，并
且在后期采样有增加的趋势，说明板蓝根的最佳采收时期为

１１月中下旬。（Ｒ，Ｓ）－告依春含量最高的是第４次采样处理
Ａ组Ｎ１．０％（２．０５６ｍｇ／ｇ），说明叶面喷施３次质量浓度为
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１０ｇ／Ｌ的酰胺态氮有助于菘蓝根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量的积
累。结合酰胺态氮对菘蓝根干质量的影响，叶面喷施２次质
量度为１５ｇ／Ｌ的酰胺态氮有助于获得高产优质的板蓝根。

３　讨论

３．１　酰胺态氮对菘蓝生长的影响
由于不同浓度的酰胺态氮对作物生长的营养供给不同，

因而对作物的植株整体以及地上部分、地下部分的影响存在

差异。研究结果显示酰胺态氮对菘蓝根与叶干质量的影响不

同，高浓度酰胺态氮不利于菘蓝根与叶干质量的积累；不同浓

度酰胺态氮对菘蓝植株单株总干质量影响差异显著，叶面喷

施２次和１次酰胺态氮，随着浓度的增大，单株菘蓝干质量先
增大后降低或呈降低趋势，这与樊新华等研究在低浓度范围

内，随着酰胺态氮施用量增加，猪毛菜的产量、氨基酸、维生素

Ｃ含量均有不同程度的上升，达到一定施用量时则呈下降趋
势的结果［１０］基本一致。而叶面喷施３次酰胺态氮，随着酰胺
态氮浓度的增大，单株菘蓝干质量前３次采样基本呈先增大
后降低的趋势，第４次采样呈增大趋势，但整体低于叶面喷施
２次和１次酰胺态氮，可能是叶面喷施多次酰胺态氮导致酰
胺态氮过量积累，从而影响菘蓝植株正常的氮代谢，使植株正

常生长发育受阻，单株总干质量下降，第４次采样菘蓝单株干
质量增大可能是在菘蓝植株的生长过程中，多次喷施酰胺态

氮导致菘蓝部分叶片死亡，而再次生长的菘蓝叶片内酰胺态

氮含量降低，使得菘蓝植株正常生长。此外随着酰胺态氮浓

度的增大，菘蓝根冠比呈降低的趋势，说明叶面喷施酰胺态氮

对菘蓝地上叶片的促生长效应更加明显，对地下根的促进作

用小于对地上叶片的促进作用，这与肖云华等研究追施氮肥

对菘蓝地上部的促进效应明显高于地下部的结果［１６］基本一

致。随着菘蓝生长时间的延长，根冠比也有降低的趋势，说明

叶面喷施酰胺态氮前期更有助于促进菘蓝地上部分的生长，

后期则更利于促进根的生长。

３．２　酰胺态氮对菘蓝体内活性成分积累的影响
酰胺态氮对菘蓝叶中靛蓝、靛玉红和根中（Ｒ，Ｓ）－告依

春含量的动态积累影响不一致。菘蓝叶中靛蓝、靛玉红含量

在１０月上旬达最大，如以靛蓝、靛玉红为药用指标成分，则大
青叶的采收可在１０月上旬，这与陈宇航等的研究结果［１７］基

本一致。处理后菘蓝根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量在１１月下旬
达最大，如以（Ｒ，Ｓ）－告依春为药用指标成分，则板蓝根的收
获可在１１月下旬进行，与陈宇航等的研究结果［１７］基本一致，

同时与《中国药典》（２０１０年版）对板蓝根采收期规定基本一
致。此外叶面喷施２次质量浓度为５ｇ／Ｌ的酰胺态氮有助于
叶中靛蓝的积累，而叶面喷施１次质量浓度为１０ｇ／Ｌ的酰胺
态氮有助于叶内靛玉红含量的积累，结合酰胺态氮对菘蓝叶

干质量的影响，叶面喷施２次质量浓度为１５ｇ／Ｌ的酰胺态氮
有助于获得高产优质的大青叶。叶面喷施３次质量浓度为
１０ｇ／Ｌ的酰胺态氮有助于根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量的积累；
尽管多次喷施酰胺态氮有助于菘蓝根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量
的积累，但过量酰胺态氮积累不利于菘蓝植株根干质量的积

累，因此为获得高产优质的板蓝根，建议叶面喷施２次质量浓
度为１５ｇ／Ｌ的酰胺态氮。因此为提高菘蓝的产量和品质，合
理施用有机氮肥，建议在菘蓝生长约１１０ｄ后叶面喷施２次
质量浓度为１５ｇ／Ｌ的酰胺态氮，间隔３０ｄ处理。

菘蓝叶中的靛蓝、靛玉红与根中的（Ｒ，Ｓ）－告依春是生
长过程中的次生代谢产物，植物次生代谢的正常进行是药材

质量的保证及临床用药有效性的基础，而植物的氮代谢和氮

积累势必影响植物的次生代谢，因此酰胺态氮对菘蓝次生代

谢影响的具体机制还有待于进一步研究。
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富硒植物调理剂对枸杞产量、果实内多糖及硒含量的影响

何　军，李晓莺，焦恩宁，曹有龙
（宁夏农林科学院／国家枸杞工程技术研究中心，宁夏银川７５０００２）

　　摘要：通过喷施不同用量的富硒植物调理剂，研究枸杞单株产量、果实内多糖含量、硒含量的变化。结果表明：随
着富硒植物调理剂喷施量的增加，枸杞果实内硒元素含量显著提高，呈极显著的正相关关系；喷硒处理对枸杞产量和

多糖含量没有显著影响。由试验结果看出，喷施富硒植物调理剂可以作为生产富硒枸杞的一种途径。
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　　硒是人类和动物必需的微量元素之一，是人体内的抗氧
化剂，能提高人体免疫力，具有防癌、保护心血管系统、保护肝

脏、防治糖尿病、延缓衰老、保护视力、拮抗重金属毒性等多种

生物功能，被誉为“生命的火种”“抗癌之王”［１］。根据中国营

养学会调查报告，成人每日的硒摄入量仅为２６．６３μｇ，距中
国营养学会和国际硒学会的日推荐摄入量５０μｇ相差甚远。
缺硒已经严重威胁着人们的身体健康并造成潜在危害，并且

矿质元素硒无法由人体合成，必须从食物中摄取，而植物是自

然界硒生态循环中的关键性环节，是人和动物摄入硒的最直

接来源［２］。枸杞属茄科枸杞属植物，是我国重要的药用植物

资源，现代医学证明，枸杞具有抗氧化、抗肿瘤、延缓衰老、增

强免疫力、软化血管、降低血脂等功效［３－５］。生产上常用的生

产富硒枸杞的方法是喷施亚硒酸钠［６］，本研究探讨喷施富硒

植物调理剂（含磷酸硒钾）对枸杞产量、果实内多糖、硒含量

的影响，以期找出一条提高枸杞果实内硒含量的新途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试枸杞植株为定植在国家枸杞工程技术研究中心枸杞

种质资源圃内的宁杞１号，树龄和长势一致。经测定，试验地
土壤硒含量为０．２６ｍｇ／ｋｇ。

供试富硒植物调理剂为含腐殖酸水溶性硒钛肥（果蔬、

苗木专用肥），３００ｇ／包，购自长沙福山农业科技有限公司。
１．２　试验方法

喷施时间：叶面喷施时间为枸杞花、青果混合期的６月５
日上午，天气晴朗无风。试验设计：共设５个处理，每个处理
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