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配度ＳＩ＞９０进行检索，并未检索到吉马酮。在整个检索工作
中，吉马酮匹配度仅在到６０左右，因此试验中未能检测到吉马
酮的原因极可能是此成分已挥发。挥发油是极易挥发的物质，

在挥发油提取后，用离心管保存时未能及时封口，或未能及时

放入冰箱保存；提取挥发油的时间与进行ＧＣ－ＭＳ分析的时间
相差较大，挥发油在存放时间较长等均会造成该物质挥发。

　　根据以上结果分析，综合单株产量、挥发油得油率、有效
成分相对含量 ３个方面考虑，玉 １３／Ｃ１０６、玉 １４／Ｃ２９、玉
１８／Ｂ９７在所有样品中品质较优，该分析结果可以为后期选育
优良种质试验提供依据。
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根外喷施铜、锰、锌对桔梗生长及品质的影响

宋　宁，李柯妮，王康才，魏慧玲，裘媛媛，段云晶
（南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：为了解微量元素Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ对桔梗生长及主要药用指标成分桔梗皂苷 Ｄ累积的影响，以一年生桔梗为材
料，采用盆栽方式，在改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ基本营养液的基础上设定不同浓度的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ梯度根外喷施处理，利用 Ｌｉ－
６４００便携式光合仪测定光合作用相关指标，采用电感耦合等离子发射光谱法和 ＨＰＬＣ法分别测定桔梗根中各矿质元
素和桔梗皂苷Ｄ的含量。结果表明，一定浓度的Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ对桔梗的各项生理指标具有促进作用。在０．１０２ｍｇ／盆的
Ｃｕ、８．８６ｍｇ／盆的Ｍｎ以及３．１０ｍｇ／盆的Ｚｎ浓度下，除桔梗生理指标和光合作用指标含量显著增加外，桔梗皂苷Ｄ的
含量也分别增加为 １．５６２、１．５３１、１．４３８ｍｇ／ｇ，试验中可以看出在 ３．１０ｍｇ／盆的 Ｚｎ喷施下 Ｃｕ的含量最高为
１６．７１ｍｇ／ｋｇ，同时在０．１０２ｍｇ／盆的Ｃｕ喷施下Ｚｎ的含量最高为２９．８９ｍｇ／ｋｇ，说明在桔梗中Ｃｕ和Ｚｎ的含量具有相
互影响作用。Ｍｎ对Ｆｅ元素具有明显的拮抗作用，在 Ｍｎ浓度为８．８６ｍｇ／ｇ时 Ｆｅ的含量最大为３４５．６８ｍｇ／ｋｇ，而在
１２．８０ｍｇ／ｇ的Ｍｎ时Ｆｅ的含量明显下降为１４６．７７ｍｇ／ｇ。综合分析以０．１０２ｍｇ／盆的 Ｃｕ、８．８６ｍｇ／盆的 Ｍｎ以及的
３．１０ｍｇ／盆的Ｚｎ浓度处理的桔梗生长最好。
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的研究。Ｅ－Ｍａｉｌ：ｗａｎｇｋｃ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　桔梗［Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ（Ｊａｃｑ．）Ａ．ＤＣ］为桔梗科
植物，以根入药，性平，味苦、辛，具有化痰止咳、利咽开音、宣

畅肺气、排脓消痈的功效，是我国销量最大的４０种传统中药
材之一［１］。现代药理学研究表明，桔梗有免疫调节、抗炎、保

肝等作用。同时，桔梗也是一种药、食及观赏兼用的经济植

物，每年作为蔬菜大量出口韩国、日本，国内许多地区如东北

也有食用习惯［２］。由于桔梗每年药用尤其是出口需求量巨

大，野生资源不能满足市场需求，国内已出现了许多规模化桔

梗种植基地［３］。但是，由于桔梗野生转家种年限不长，栽培

相关研究滞后，本研究针对生产中存在的问题，参考其他有关

微量元素对中药栽培的试验［４］，以及桔梗主产区土壤肥力现

状，采用盆栽方式，根外喷施不同浓度的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ处理，初
步研究Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ３种微量元素对桔梗生长和有效成分的影
响，以期为桔梗的栽培提供技术支持。

１　材料和方法

１．１　试验材料
　　桔梗种子来自内蒙古赤峰市，经南京农业大学王康才教
授鉴定为桔梗科植物桔梗［Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ（Ｊａｃｑ．）
Ａ．ＤＣ］种子。２０１２年３月播种于２９ｃｍ×２６ｃｍ规格塑胶盆
中，栽培基质为：蛭石∶珍珠岩＝５∶１，栽种种子深度为２ｃｍ，
栽种后置于南京农业大学园艺学院日光温室内，生长期间每

隔１０ｄ浇改良Ｈｏａｇｌａｎｄ基本营养液５００ｍｌ（大量元素采用霍
格兰营养液配方，微量元素采用阿农营养液配方，基本营养液

ｐＨ值为 ６．０），所用试剂均为分析纯，营养液配方见表 １、
表２。
１．２　试验设计
　　于２０１２年５月上旬桔梗种子发芽并生长一段时间后开
始试验处理，在Ｈｏａｇｌａｎｄ基本营养液的基础上进行变化，采
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表１　霍格兰营养液配方组成及元素浓度 ｍｍｏｌ／Ｌ　

化合物

分子式 浓度

元素浓度

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｓ
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ４．０ ８．０ ４．０
ＫＮＯ３ ６．０ ６．０ ６．０
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２．０ ２．０ ２．０
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ １．０ １．０ １．０
合计 １５．０ １．０ ６．０ ４．０ ２．０ ２．０

表２　阿农营养液配方组成及元素浓度 ｍｇ／Ｌ　

化合物分子式 元素 元素浓度

Ｎａ２Ｆｅ－ＥＤＴＡ Ｆｅ ２．８０～５．６０
Ｈ３ＢＯ３ Ｂ ０．５０
ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ Ｍｎ ０．５０
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ Ｚｎ ０．０５
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ Ｃｕ ０．０２
（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２７·４Ｈ２Ｏ Ｍｏ ０．０１

用Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ单因素３个水平的设计处理，其中 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ
分别由 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ提供。
以浇基本营养液的麦冬为对照组（ＣＫ），每个处理组８盆，１０
月到１１月下旬开始测定各指标。喷施浓度设计见表３。

表３　试验各处理Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ的设计 ｍｇ／盆　

组号 Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ
１（Ｃｕ－１） ０．０２６ ５．３９ １．９４
２（Ｃｕ－２） ０．１０２ ５．３９ １．９４
３（Ｃｕ－３） ０．１４１ ５．３９ １．９４
４（Ｍｎ－１） ０．０６４ ２．４２ １．９４
５（Ｍｎ－２） ０．０６４ ８．８６ １．９４
６（Ｍｎ－３） ０．０６４ １２．０８ １．９４
７（Ｚｎ－１） ０．０６４ ５．３９ ０．７９
８（Ｚｎ－２） ０．０６４ ５．３９ ３．１０
９（Ｚｎ－３） ０．０６４ ５．３９ ４．２５
ＣＫ ０．０６４ ５．３９ １．９４

１．３　测定方法
１．３．１　光合色素含量的测定　叶绿素含量采用王学奎的方
法［５］测定。

１．３．２　水溶性总糖含量测定　参照史树德等的方法［６］，采

用蒽酮比色法进行测定。

１．３．３　可溶性蛋白质含量测定　参照史树德等的方法［６］，

采用考马斯亮蓝法测定。

１．３．４　光合参数测定　使用美国Ｌｉ－ＣＯＲ公司的 Ｌｉ－６４００
便携式光合仪，于桔梗生长旺盛期（６月２４日０９：００—１１：００）
在自然条件下进行光合参数的测定。净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２含量（Ｃｉ）等参数由仪器
直接测得，选择开放式气路，红蓝光源，叶室光合有效辐射为

８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），样品室内气流速率为５００μｍｏｌ／ｓ，参比室
ＣＯ２浓度为３８０～４１０μｍｏｌ／ｍｏｌ，叶片温度为３０～３２℃，样品
室相对湿度为２５％～４０％。测定时均选择生长良好、大小基
本一致的健康植株各３株，每株选择从顶部向下１５ｃｍ处大
小基本一致、长势旺盛的２～４片小叶，并对叶片中部进行测
定。每次测定均选取固定标记的叶片，每次３个重复，每重复
记录５个观测值，取其平均值作为该处理测定值。
１．３．５　Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ等元素含量测定　每个处理取样１０株，

所取样品分成根系和叶２部分，１０５℃杀青１０ｍｉｎ后７０℃恒
温烘干，用小型植物粉碎机分别粉碎，过８０目筛。用电感耦
合等离子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ法）［７］测定 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ３种
元素的含量。

１．３．６　桔梗皂苷Ｄ含量测定　参照文献［１］的方法，结合朱
丹妮等［８］和许传莲等［９］的试验，采用 ＨＰＬＣ法测定桔梗皂苷
Ｄ的含量。精确吸取对照品桔梗皂苷 Ｄ溶液２、４、６、８、１０、
１２μＬ进样，按上述色谱条件测定峰面积。以峰面积为纵坐
标、进样量为横坐标绘制标准曲线，得回归方程：桔梗皂苷 Ｄ
含量 Ｙ＝２６２９４ｘ－６１５２．８，ｒ＝０．９９９０（图１）。

　　按供试品溶液制备项下方法制备样品溶液，用０．４５μｍ
滤膜过滤后，进样１５μＬ，按上述色谱条件测定，每次６０ｍｉｎ。
样品谱图见图２。

１．３．７　数据处理　采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１３．０软件对数
据进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ处理对桔梗根可溶性蛋白质、可溶
性糖含量影响

　　试验结果（表４）表明，随着 Ｃｕ浓度的逐渐升高，桔梗蛋
白质含量和可溶性糖含量均是先升高后降低，在 Ｃｕ－３时含
量受到了抑制，于Ｃｕ－２时各生理指标含量最大，相对于对
照组含量分别增加了１３．４％、５１．０％、４７．３％。
　　在Ｍｎ－１时蛋白质的含量最高，为２４．８６ｍｇ／ｇ，相对于
对照组含量显著提高了５７．６％，可溶性糖含量也是随着 Ｍｎ
浓度的增加呈现先上升后下降的趋势，在 Ｍｎ－２时浓度最
高，为０．８３％。
　　可溶性蛋白质含量随着 Ｚｎ浓度的增大而呈现增大的趋
势，在Ｚｎ－３具有显著性差异，含量为２１．３９ｍｇ／ｇ；可溶性糖
含量在 Ｚｎ－１时含量最高，为１．０２％，与对照组有显著性差
异，相对于对照组显著提高了８５．４％。
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表４　不同处理对桔梗生长发育中生理指标的影响（ｎ＝３）

处理
蛋白质

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

（％）

Ｃｕ－１ １１．５６±０．４９４ｆ ０．６３±０．０１０ｃ
Ｃｕ－２ ２３．８２±１．６５３ａｂ ０．８１±０．０３７ｂ
ＣＵ－３ １８．８５±１．５７９ｄ ０．６２±０．００９ｃ
Ｍｎ－１ ２４．８６±１．８５５ａ ０．６３±０．０５３ｃ
Ｍｎ－２ ２１．４１±０．７２３ｃ ０．８３±０．０６６ｂ
Ｍｎ－３ ２２．６８±０．１１３ｂｃ ０．７０±０．０４１ｃ
Ｚｎ－１ １７．１３±０．７２５ｄｅ １．０２±０．０８２ａ
Ｚｎ－２ １７．０６±１．２４１ｄｅ ０．６３±０．００７ｃ
Ｚｎ－３ ２１．３９±０．２８３ｃ ０．６７±０．０２３ｃ
ＣＫ １５．７７±０．８８５ｅ ０．５５±０．０３４ｄ

　　注：数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　不同处理对桔梗光合特性的影响
　　试验结果（图３）表明，一定浓度的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ对桔梗叶
绿素的形成具有明显的促进作用，在Ｃｕ－２和Ｍｎ－２处理下
叶绿素明显高于对照组，分别为３．６４ｍｇ／ｇ和３．５７ｍｇ／ｇ，这
和Ｃｕ和Ｍｎ有助于光合色素形成有关系。相对来说，不同浓
度Ｚｎ处理下，叶绿素的含量逐渐降低，说明随着Ｚｎ浓度的升
高可能抑制桔梗叶绿素的形成。

　　净光合速率 Ｐｎ可以反映物种光合能力的大小。试验结
果（表５）表明，随着喷施Ｃｕ浓度的升高，净光合速率Ｐｎ呈现
先升高后下降的趋势，在Ｃｕ－２时净光合速率含量与对照组
有明显的差异，为６．２９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明适宜的 Ｃｕ有利
于桔梗光合作用，而蒸腾速率 Ｔｒ随着 Ｃｕ浓度的增加没有明
显变化，水分利用率在 Ｃｕ－２时达到最高，相对于对照组提

高了１６．７％。
　　 随着喷施 Ｍｎ浓度的升 高，Ｐｎ 在 Ｍｎ－２时为
１２．４９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），与对照组有明显差异；Ｔｒ呈现先上升
后 下 降 的 趋 势，在 Ｍｎ － ２ 时 含 量 最 高，为

３．５３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），说明Ｍｎ－２明显提高了桔梗的光合效
率。水分利用效率是植物消耗单位量的水分所固定的 ＣＯ２
的量，表示植物对水分的利用水平，是光合速率和蒸腾速率的

比值。水分利用率在Ｍｎ－２和 Ｍｎ－３时与对照组相比具有
显著性差异，相对于对照组提高了４２．２％和４１．９％，可以看
出来除了最利于桔梗光合效率的Ｍｎ－２之外，Ｍｎ－３虽然对
Ｐｎ和Ｔｒ没有显著影响，但是对桔梗水分利用率具有显著的
提高。

　　随着喷施Ｚｎ浓度的增加，Ｐｎ和 Ｔｒ的含量呈现先上升后
下降的趋势，Ｚｎ－２与对照组相比有明显的提高，Ｐｎ相对于
对照组提高了７７．４％，Ｔｒ相对于对照组提高了２倍，说明一定
浓度的Ｚｎ可以提高桔梗的光合效率。水分利用率在 Ｚｎ－１
时，与对照组相比显著提高了５８．５％，说明 Ｚｎ－１虽然提高
不了桔梗的光合速率，但是在一定程度上抑制了桔梗的 Ｔｒ，
因而提高了桔梗的水分利用率，Ｚｎ－３与 Ｚｎ－１相似，相对来
说Ｚｎ－２提高了Ｔｒ，因而降低了桔梗的水分利用率。
　　气孔导度（Ｇｓ）则是指植物气孔传导ＣＯ２和水汽的能力，
是反映气孔行为最为重要的生理指标，凡是影响植物光合作

用和叶片水分状况的各种因素都有可能对气孔导度造成影

响［１０］。试验结果（表５）表明，随着喷施Ｃｕ浓度的升高，Ｃｉ也
呈现逐步上升的趋势，在Ｃｕ－２时含量与对照组有显著性差
异，提高了９．７％，Ｃｕ－１时Ｃｉ的含量只占对照组的８４．１％，
Ｃｕ－３与对照组无显著性差异，对于 Ｇｓ来说，除了 Ｃｕ－２比
对照组有显著性提高外，其他 Ｃｕ处理与对照组均无显著性
差异。由于在Ｃｕ－２处的气孔 Ｇｓ较大，进入胞间的 ＣＯ２浓
度较大。随着喷施 Ｍｎ浓度的升高，Ｃｉ和 Ｇｓ的趋势与喷施
Ｃｕ的趋势相似，在Ｍｎ－２时相对于对照组来说有显著性的
提高。随着喷施Ｚｎ浓度的增加，Ｃｉ和 Ｇｓ呈现逐渐下降的趋
势，说明Ｚｎ－３对桔梗的气孔张开已经起到了抑制作用，而
Ｚｎ－１和Ｚｎ－２相对于对照组显著提高了Ｃｉ和Ｇｓ。
　　由此可见，在一定的Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ处理下，桔梗光合作用受
抑制与气孔因素有关，但气孔因素不是限制桔梗光合作用的

主要因素。

表５　不同处理对桔梗净光合速率、蒸腾速率与水分利用效率的影响（ｎ＝３）

处理
净光合速率Ｐｎ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率Ｔｒ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

气孔导度Ｇｓ
［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

Ｃｕ－１ ４．１３±０．４７３ｅ １．１３±０．２７７ｂｃｄ １８４．６７±１１．２３９ｅ ０．０５８±０．００６ｄｅｆ ３．８０６±１．０６７ｄ
Ｃｕ－２ ６．２９±０．１８４ｃ １．２１±０．２８３ｂｃｄ ２４３．３３±７．７６７ｂ ０．０７４±０．００４ｃｄ ５．４０２±１．３０６ｂｃ
Ｃｕ－３ ５．２０±０．３４１ｄ １．３０±０．１８５ｂｃ ２３１．３３±２．５１６ｂｃ ０．０４９±０．００８ｅｆ ４．０５５±０．７２９ｄ
Ｍｎ－１ ５．３８±０．４４２ｃｄ １．２１±０．０５５ｂｃｄ ２２６．３３±３．０５５ｃ ０．０５４±０．００５ｅｆ ４．４５６±０．２４７ｃｄ
Ｍｎ－２ １２．４９±０．１４０ａ ３．５３±０．４０５ａ ２６０．６７±８．５０４ａ ０．１６７±０．０２４ａ ６．３９６±０．４０２ａｂ
Ｍｎ－３ ９．２３±０．３０１ｂ １．４８±０．０５６ｂ １４７．０±８．１８５ｆ ０．０８８±０．００６ｃ ６．３８６±０．２０１ａｂ
Ｚｎ－１ ５．３７±０．４１７ｃｄ ０．７６０±０．１２６ｄ ２７０．３３±１．５２７ａ ０．０４３±０．００５ｆ ７．１３２±０．８８２ａ
Ｚｎ－２ ８．５７±０．０６８ｂ ３．３６３±０．２３９ａ ２７３．３３±１０．５９８ａ ０．１１６±０．０１１ｂ ２．５８４±０．４５５ｅ
Ｚｎ－３ ５．７８±０．１９２ｃｄ ０．８９３±０．０１８ｃｄ ２０５．３３±３．０５５ｄ ０．０６４±０．００３ｄｅ ６．４７７±０．３２７ａｂ
ＣＫ ４．８３±０．１２５ｄｅ １．０７±０．０３７ｂｃｄ ２１９．６７±８．０８３ｃ ０．０５６±０．００７ｅｆ ４．４９９±０．１１４ｃｄ
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２．３　不同处理对桔梗根系中矿质元素含量的影响
　　植物体内的Ｃｕ能够保持免疫系统正常运转；Ｍｎ是蛋白
质合成、遗传信息传递的必需元素，并能维持内分泌平衡，提

高免疫力，促进血细胞合成生长；而Ｚｎ同样能够提高免疫力，
并能活血清热，对类风湿关节炎也有显著抗炎作用［１１－１３］。

　　试验结果（表６）表明，在不同Ｃｕ、Ｍｎ水平处理下，Ｃｕ与
对照组相比没有显著性的变化，而在不同 Ｚｎ水平处理下，桔
梗根部Ｃｕ呈现先上升后急剧下降的趋势，Ｚｎ－２比对照组提
高了３３．７％。桔梗根部的Ｍｎ含量在不同Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ水平处
理下，都呈现出先上升后下降的趋势，分别在 Ｃｕ－２、Ｍｎ－２、
Ｚｎ－２与对照组相比含量显著提高了４０．２％、１．５倍、１．１倍。
在不同Ｃｕ水平处理下，Ｚｎ的含量在 Ｃｕ－２时与对照组相比
有显著提高，说明喷施一定浓度的Ｃｕ能增加桔梗体内 Ｚｎ的
积累，说明两者之间存在一定的互效作用。

　　Ｆｅ元素是造血原料，有补血功能，并有利于含铁酶的合
成、修复和正常运转［１４］。在不同 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ水平处理下，Ｆｅ
含量之间都存在显著性的差异，说明不同浓度的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ
对Ｆｅ的集成都有不同程度的影响，从试验数据来看，Ｃｕ－２、
Ｍｎ－２、Ｚｎ－１对Ｆｅ含量的富集有显著的促进作用，比对照组
分别提高了５２．７％、２４．３％、２．１％。
　　在植物体内的灰分元素中，Ｃａ的含量仅次于钾，Ｃａ元素
参与诸如气孔运动、光合作用、光敏色素反应等生理过程，能

有效改善逆境下植物的光合能力，对增强植物抗逆性具有重

要意义［１５］。从表 ６可以看出，在不同 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ水平处理
下，Ｃａ含量除了Ｍｎ－２比对照组显著提高了４１．６％外，其他
处理与对照组相比无显著性变化或者比对照组低，说明对桔

梗喷施一定浓度的Ｍｎ，对Ｃａ的积累具有一定的影响作用。

表６　不同处理对桔梗根系中矿质元素含量的影响（ｎ＝３）

处理
铜Ｃｕ
（ｍｇ／ｋｇ）

锰Ｍｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

锌Ｚｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

铁Ｆｅ
（ｍｇ／ｋｇ）

钙Ｃａ
（ｍｇ／ｇ）

Ｃｕ－１ １２．６６±０．３２５ａｂ ２５．２２±０．７７６ｅｆ １５．３０±０．７９９ｄ １９２．６９±０．８３８ｆ １．９２±０．０２２ｂ
Ｃｕ－２ １０．７０±０．４６１ｂ ３３．６５±０．６３２ｃ ２９．８９±０．６３３ａ ２８１．３４±０．８６２ｂ １．５９±０．０２５ｃｄ
Ｃｕ－３ ９．９１±０．４６１ｂ ２５．２７±０．７３８ｅｆ １７．４４±０．４４３ｂ ２７１．８８±０．５１１ｃ １．３３±０．０６９ｅ
Ｍｎ－１ ９．５６±０．８７６ｂ ２７．３８±０．４８３ｄ １６．４９±０．４２５ｂｃ ２２７．５７±１．２７２ｅ １．９２±０．１１６ｂ
Ｍｎ－２ １０．１９±０．７０６ｂ ５７．８５±０．９３９ａ １７．０１±０．４９０ｂｃ ３４５．６８±０．５３４ａ ２．５７±０．３０７ａ
Ｍｎ－３ ９．２１±０．６５２ｂ ２５．９７±０．５５３ｅ １６．０１±０．７１７ｃｄ １４６．７７±１．１０３ｉ １．７６±０．０６３ｂｃ
Ｚｎ－１ １１．１９±０．２３１ｂ ２１．７６±１．２２３ｇ １０．０３±０．６８７ｇ ２３１．１６±１．００６ｄ １．８０±０．００９ｂ
Ｚｎ－２ １６．７１±０．８９３ａ ５１．２４±０．２３０ｂ １１．５８±０．４６６ｆ １８１．２８±０．３１６ｈ １．４６±０．０２３ｄｅ
Ｚｎ－３ ９．６４±０．１３０ｂ ３４．５５±０．０９１ｃ １４．０５±０．３７６ｅ １８５．４６±０．１９０ｇ １．４２±０．０５１ｄｅ
ＣＫ １２．４９±０．２２７ａｂ ２４．００±０．８８４ｆ １０．４７±０．１０７ｇ ２２６．３５±０．９６５ｅ １．７８±０．０６６ｂ

２．４　不同处理对桔梗根中桔梗皂苷Ｄ含量的影响
　　试验结果（图４、图５、图６）表明，喷施不同浓度的 Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｚｎ，桔梗皂苷Ｄ含量与对照组相比都具有显著性的差异，
在Ｃｕ－２、Ｍｎ－２、Ｚｎ－２时，桔梗皂苷 Ｄ含量分别为１５６２、
１．５３１、１．４３８ｍｇ／ｇ，比对照组分别提高了 １４．９％、１２．６％、
５．７％。说明喷施一定浓度的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ可以提高桔梗皂苷
Ｄ的含量。

３　讨论与结论

　　铜是植物体内组成多种氧化酶的成分，也是呼吸作用的
触媒，它参与叶绿素的合成以及糖类与蛋白质的代谢，铜还具

有提高叶绿素稳定性的能力，避免叶绿素过早遭受破坏，有利

于叶片更好地进行光合作用；锰参与蛋白质和无机酸的代谢、

光合作用中二氧化碳的同化、碳水化合物的分解以及胡萝卜

素、核黄素和维生素 Ｃ的形成等，它对叶绿素的形成和糖类
的积累转运、对于种子的发芽和幼苗的生长以及植株的结实

等均有的很好的作用；锌是许多酶的组成成分，直接参与植物

生长素的形成，对植物体内物质水解、氧化－还原过程等有重
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要作用，对蛋白质的合成起催化作用，促进种子成熟［１６］。本

试验中，喷施Ｃｕ、Ｍｎ都显著提高了叶绿素的含量，但是随着
喷施Ｚｎ的浓度增高，叶绿素的含量呈现逐渐下降的趋势，这
与杜俊波等的 研究结果［２２］相似，过高浓度的锌处理会对内

环境造成胁迫，最终影响光合色素代谢过程中酶的活性以及

光合色素合成。

　　有关微量元素对中草药生长及其化学物质的影响已有较
多报道［１７－１９］。微量元素不仅影响植物的根系营养及生理活

动，促进植物的生长发育，而且还参与植物有效成分的结构功

能而影响植物化学成分的形成和积累，最终影响有效成分的

量及药效。例如：吴叶宽等采用单因素随机区组设计进行的

田间试验发现，锰肥和锌肥喷施能提高黄花蒿产量及青蒿素

含量［２０］，目前由于各地土壤内微量元素量的情况不同，因此

为保证种植的中药材优质高产，就必须要以适宜的方式来添

加这些植物生长必需的元素。

　　在本研究中，一定浓度的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ都提高了桔梗皂苷
Ｄ的含量。施用适量Ｍｎ能显著增加桔梗根中桔梗皂苷Ｄ的
量，且皂苷量随施用浓度的增加表现为上升趋势，在试验条件

下，喷施浓度为３６．６０ｍｇ／Ｌ的 Ｍｎ桔梗皂苷 Ｄ显著增加为
１５３１ｍｇ／ｇ。这可能是由于 Ｍｎ可抑制 ＩＡＡ氧化酶活性，从
而促进根的生长及其生物产量增加，也可能是植物体内某些

酶对Ｍｎ有高度专一性，如郭敏等发现Ｍｎ可显著增加丹皮根
中 ＰＡＬ酶活性从而使药材中活性物质量增加［２１］。

　　微量元素在植物体内的累积与分布有一定的规律性，彼
此之间有一定的相互影响。从本试验可以看出 Ｚｎ和 Ｃｕ之
间存在一定的相互作用，在一定的浓度下可以促进彼此的积

累。锰和铁存在着拮抗关系，在植物中这２种元素应保持适
宜比例，才能使植物生长正常［２３］，在 Ｍｎ－３时，Ｆｅ的含量急
剧下降，可能两者发生了拮抗作用。一定浓度的Ｃｕ和Ｍｎ对
于Ｃａ的积累也起到了促进作用。本研究桔梗微量元素之间
的相互促进胁迫关系提供了参考。
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