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　　摘要：为优化白色紫锥菊不定根悬浮培养体系，从而获得较多有效物质的积累，以白色紫锥菊不定根为试验材料，
探究培养基中ＰＯ４

３－浓度、总氮浓度、ＮＯ３
－－ＮＨ４

＋对白色紫锥菊不定根生物量及有效物质积累的影响。结果表明：

当培养基中ＰＯ４
３－浓度为０．９４ｍｍｏｌ／Ｌ、总氮浓度为４５ｍｍｏｌ／Ｌ、ＮＯ３

－－ＮＨ４
＋为３７．５－７．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，悬浮培养白色

紫锥菊不定根生物量及有效物质均达到最大值，其中酚、黄酮生产量分别为２５３．７８、１７８．０８ｍｇ／Ｌ。因此，通过调节培
养基成分配比，可提供生物量及有效物质含量高的不定根为原材料，为进一步大规模培养白色紫锥菊不定根奠定了理

论基础。
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　　白色紫锥菊（Ｅｃｈｉｎａｃｅａｐａｌｌｉｄａ）属菊科松果菊属，多年生
草本植物，为原产于北美地区的一种药用植物［１］，它被国际

公认为免疫增强剂［２］。白色紫锥菊作为中草药使用，相对于

其他药用植物比较安全［３］，它的药用功效主要为抗炎、抗菌、

抗病毒、增强免疫等。白色紫锥菊含有酚类、黄酮类、咖啡酸

类衍生物、多种烷基酰胺类化合物、挥发油、多糖等多种有效

活性成分。其中，含有的多酚类物质具有抗炎活性，可以抑制

透明质酸酶和环氧合酶等酶类，阻断前列腺素的合成，从而减

少炎症细胞的入侵。多酚类物质也能通过清除活性氧，使自

由基不损伤皮肤胶元蛋白［４］。此外，白色紫锥菊中还含有它

特有的紫锥菊苷，具有治疗糖尿病、抗肿瘤、抗衰老等作用，还

对肺癌、肝癌和胃腺癌有显著的疗效［５－６］。

栽培的白色紫锥菊易受不同地区和生长期等栽培条件的

影响，其产量及品质难以满足需求［７］。利用植物组织培养手

段培养的不定根遗传稳定性高、有效物质含量稳定，具有较高

的安全性［８］，不定根培养成为快速获得药用植物活性成分的

有效方法。因此，很多研究都采用这一方法进行有效物质的

生产。姜银姬等探究了东北刺人参不定根培养方式，发现悬

浮培养与固体培养相比较，具有更高的皂苷含量积累［９］。在

紫锥菊不定根培养方面，吴春华等研究了白色紫锥菊不定根

培养基中无机盐和蔗糖的浓度［１０］。但白色紫锥菊不定根培

养体系尚未完善。因此，本研究探究了磷浓度、总氮浓度和

ＮＯ３
－－ＮＨ４

＋对不定根生长以及有效物质积累的影响，为今

后以培养的不定根作为白色紫锥菊产品开发及生产的原材料

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
从大连市农业科学研究院获得白色紫锥菊不定根，２０１６

年７月在延边大学农学院将其接种于［３／４ＭＳ＋ＩＢＡ（吲哚丁
酸）１ｍｇ／Ｌ＋蔗糖５０ｇ／Ｌ＋琼脂６．８ｇ／Ｌ，ｐＨ值 ５．８］［１０］固体
培养基中，从而进行增殖培养。培养条件为：暗处理，培养温

度为（２５±１）℃。暗培养３０ｄ后，取新鲜不定根切成大小约
为１ｃｍ的小段，作为试验材料。
１．２　试验方法
１．２．１　几种因素对白色紫锥菊不定根生物量和有效物质积
累的影响　为探明培养基中 ＰＯ４

３－浓度、总氮浓度、ＮＯ３
－ －

ＮＨ４
＋对悬浮培养白色紫锥菊不定根增殖生长和有效物质积

累的影响。称取白色紫锥菊不定根０．３５ｇ鲜质量（ＦＷ），接
种于１５０ｍＬ锥形瓶中，其中含有５０ｍＬ液体培养基。

ＰＯ４
３－浓度试验：将培养基中 ＰＯ４

３－浓度分别设为 ０、
０．３１、０．６３、０．９４、１．２５、１．５６、１．８８ｍｍｏｌ／Ｌ，培养基中 ＩＢＡ为
１ｍｇ／Ｌ、蔗糖为５０ｇ／Ｌ，ｐＨ值５．８。振荡器转速为１００ｒ／ｍｉｎ，
进行暗培养，培养温度设定为（２５±１）℃。３０ｄ后测定白色
紫锥菊不定根的鲜质量、干质量以及酚和黄酮的含量，并计算

其生产量。

总氮浓度试验：将培养基中总氮浓度分别设置为０、１５、
３０、４５、６０、７５、９０ｍｍｏｌ／Ｌ，培养基其他成分及培养条件与
ＰＯ４

３－浓度试验相同。

ＮＯ３
－ －ＮＨ４

＋ 试 验：固 定 培 养 基 中 总 氮 浓 度 为

４５ｍｍｏｌ／Ｌ，将培养基中ＮＯ３
－－ＮＨ４

＋分别设为０－４５、７．５－
３７．５、１５－３０、２２．５－２２．５、３０－１５、３７．５－７．５、４５－
０ｍｍｏｌ／Ｌ，培养基其他成分及培养条件与ＰＯ４

３－浓度试验相同。

１．２．２　不定根生物量的测定　收获悬浮培养 ３０ｄ的不定
根，将其用自来水冲洗干净后，再用滤纸吸干表面水分，称其
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质量即为鲜质量（ＦＷ）。然后将不定根放入烘干箱中，５５℃
烘干４８ｈ，使不定根干燥至恒质量，称其干质量（ＤＷ）。
１．２．３　有效物质的萃取　称取０．２ｇ干燥的白色紫锥菊不
定根，然后加入１０ｍＬ的８０％甲醇。在常温下，用磁力搅拌
器进行１５ｍｉｎ萃取，然后离心１０ｍｉｎ，将过滤后的上清液倒
入容量瓶中，残渣再次用同一方法萃取分离，最后定容至

２５ｍＬ，用于测定有效物质含量。
１．２．４　酚含量的测定　福林法（ｆｏｌｉｎａｎｄＣｉｏｃａｌｔｅｕ）：精确称
取没食子酸２５ｍｇ，以蒸馏水为溶剂，定容至２５０ｍＬ。标准曲
线浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ，分别取０．０５、０．１０、０．１５、０．２０、０．２５、
０．３０、０．３５ｍＬ标准溶液和０．１ｍＬ萃取液于试管中，加入蒸
馏水至２．６ｍＬ，以蒸馏水作为空白对照，再加入０．１ｍＬ福林
酚指示剂，摇匀静止６ｍｉｎ后，加入０．５ｍＬ的２０％ Ｎａ２ＣＯ３。
在常温下，３０ｍｉｎ暗反应，在７６０ｎｍ处用紫外分光光度计测
定其吸光度。

１．２．５　黄酮含量的测定　儿茶素（ｃａｔｅｃｈｉｎ）标准液法：精密
称取儿茶素０．０４ｇ，加蒸馏水定容至５０ｍＬ，标准曲线浓度为
０．８ｍｇ／ｍＬ，然后分别取０．１９、０．３８、０．５６、０．７５、０．９４、１．１３、
１．３１、１．５０ｍＬ标准溶液和０．２５ｍＬ萃取液于试管中，加蒸馏
水至１．５ｍＬ，蒸馏水作为空白对照，再加入０．７５ｍＬ的５％
ＮａＯＨ２溶液，摇匀静止６ｍｉｎ后，加入０．１５ｍＬ的１０％ ＡｌＣｌ３
溶液，待反应５ｍｉｎ后加入０．５ｍＬ的１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液，在
５１０ｎｍ处用紫外分光光度计测定其吸光度。

１．２．６　数据整理及软件分析　将悬浮培养的白色紫锥菊不
定根每个处理设置３次重复，利用ＳＰＳＳ１１．５软件，采用邓肯
氏新复极差法进行分析（显著水平α＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　ＰＯ４
３－浓度对白色紫锥菊不定根生物量和有效物质积

累的影响

为了探明培养基中ＰＯ４
３－浓度对白色紫锥菊不定根生物

量及有效物质积累的影响，将培养基中 ＰＯ４
３－浓度设置为７

个不同梯度。从表１中可以看出，当培养基中未添加 ＰＯ４
３－

时，白色紫锥菊不定根不进行生长，且酚和黄酮含量及生产量

均达到最低值。当培养基中添加ＰＯ４
３－时，随着ＰＯ４

３－浓度的

增加，不定根鲜质量和干质量逐渐增加。当培养基中 ＰＯ４
３－

浓度为１．８８ｍｍｏｌ／Ｌ时，不定根鲜质量和干质量均达到最大
值，分别为５３．２２、４．５７ｇ，显著高于未加ＰＯ４

３－的处理。而不

定根中酚和黄酮含量和生产量则随着 ＰＯ４
３－浓度的增加，呈

现先增加后下降的趋势。当培养基中 ＰＯ４
３－浓度为

０．９４ｍｍｏｌ／Ｌ时，酚、黄酮含量和生产量均达到最大值，其中
酚含量和生产量分别为４７．１１ｍｇ／ｇ和 １７６．６６ｍｇ／Ｌ，黄酮含
量和生产量分别为３３．１７ｍｇ／ｇ和 １２４．３９ｍｇ／Ｌ。而ＰＯ４

３－浓

度继续增加，则对不定根的生长起到抑制作用。综合上述试

验结果得出，当培养基中ＰＯ４
３－浓度为０．９４ｍｍｏｌ／Ｌ时，有利

于不定根中酚和黄酮的积累。

表１　ＭＳ培养基中ＰＯ４３－浓度对悬浮培养不定根增殖和有效物质积累的影响

ＰＯ４３－浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
酚含量

（ｍｇ／ｇ）
酚生产量

（ｍｇ／Ｌ）
黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
黄酮生产量

（ｍｇ／Ｌ）

０ ５．０５ｇ ０．３６ｆ ２１．００ｅ 　７．５６ｅ １４．２２ｆ 　５．１２ｆ
０．３１ ２８．８７ｆ ２．４７ｅ ３６．０５ｃ ８９．０４ｄ １７．１９ｅ ４２．４６ｅ
０．６３ ３４．５１ｅ ３．２１ｄ ４１．４３ｂ １３２．９９ｃ ２７．９２ｃ ８９．６２ｄ
０．９４ ４０．４２ｄ ３．７５ｃ ４７．１１ａ １７６．６６ａ ３３．１７ａ １２４．３９ａ
１．２５ ４４．８４ｃ ４．０４ｂｃ ３８．３４ｂｃ １５４．８９ｂ ２９．８７ｂ １２０．６７ｂ
１．５６ ４７．５１ｂ ４．３１ａｂ ３１．７４ｄ １３６．８０ｃ ２７．６５ｃ １１９．１７ｂ
１．８８ ５３．２２ａ ４．５７ａ ２９．６８ｄ １３５．６４ｃ ２２．３３ｄ １０２．０５ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　总氮浓度对白色紫锥菊不定根生物量和有效物质积累
的影响

氮是所有植物所需的营养物质之一，氮也是制约植物生

长的主要因素。因此，本试验将培养基中的总氮浓度设为７
个梯度。由表２可知，当培养基中未添加氮时，白色紫锥菊不
定根不进行生长，同时，酚和黄酮的含量和生产量积累最少。

当培养基中添加氮时，不定根鲜质量和干质量随着总氮浓度

的增加，呈现先升高后下降的趋势。当总氮浓度为

４５ｍｍｏｌ／Ｌ时，鲜质量、干质量均达到最大值，分别为４９．０４、
４．２２ｇ，且黄酮含量和生产量也在总氮浓度为４５ｍｍｏｌ／Ｌ时
达到最大值，分别为３６．１５ｍｇ／ｇ和 １５２．５５ｍｇ／Ｌ。酚含量在
总氮浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，达到最大值为５０．５７ｍｇ／ｇ，但酚生
产量 在 总 氮 浓 度 为 ４５ ｍｍｏｌ／Ｌ时，达 到 最 大 值 为
２０８．８１ｍｇ／Ｌ。综上所述，当总氮浓度为 ４５ｍｍｏｌ／Ｌ时，较适
合不定根的生长及酚和黄酮的积累。

２．３　ＮＯ３
－－ＮＨ４

＋对白色紫锥菊不定根生物量和有效物质

积累的影响

氮主要以ＮＯ３
－和 ＮＨ４

＋等２种无机形式存在于培养基
中。设定不同浓度ＮＯ３

－－ＮＨ４
＋，从而探究其对不定根生物

量及有效物质积累的影响。当培养基中ＮＯ３
－ －ＮＨ４

＋为０－
４５ｍｍｏｌ／Ｌ时，白色紫锥菊不定根生物量、酚和的积累最少
（表３），不定根变粗不进行分化且颜色变褐（图１）。随着培
养基中 ＮＯ３

－ －ＮＨ４
＋的减少，不定根生物量、酚和黄酮积累

不断增加。当ＮＯ３
－－ＮＨ４

＋为３７．５－７．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，不定根
生物量、酚和黄酮含量及生产量均达到最大值，其中酚含量和

生产量分别为５３．５４ｍｇ／ｇ和２５３．７８ｍｇ／Ｌ，黄酮含量和生产
量分别为３７．５７ｍｇ／ｇ和１７８．０８ｍｇ／Ｌ（表３），不定根分化出
较多侧根且颜色鲜亮（图１）。当培养基中 ＮＯ３

－ －ＮＨ４
＋为

４５－０ｍｍｏｌ／Ｌ时，不定根生物量以及酚和黄酮的积累均下降
（表３），不定根分化较少且颜色发褐（图１）。综上所述，当
ＮＯ３

－－ＮＨ４
＋为３７．５－７．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，最适合不定根生长及

酚和黄酮的积累。
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表２　ＭＳ培养基中总氮浓度对悬浮培养不定根增殖和有效物质积累的影响

总氮浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
酚含量

（ｍｇ／ｇ）
酚生产量

（ｍｇ／Ｌ）
黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
黄酮生产量

（ｍｇ／Ｌ）
０ ５．５６ｃ ０．４２ｃ ２６．３９ｆ １１．０８ｆ １７．５６ｆ 　７．３８ｇ
１５ ３９．３３ａ ３．２９ａ ３３．８２ｅ １１１．２７ｃ ２４．７５ｄ ８１．４３ｄ
３０ ４６．１８ａ ３．７１ａ ４６．００ｂ １７０．６６ｂ ３０．６４ｂ １１３．６７ｂ
４５ ４９．０４ａ ４．２２ａ ４９．４８ａ ２０８．８１ａ ３６．１５ａ １５２．５５ａ
６０ ４５．９４ａ ３．４７ａ ５０．５７ａ １７５．４８ｂ ３２．１９ｂ １１１．７０ｃ
７５ ２１．５８ｂ １．３６ｂ ４４．２６ｃ ６０．１９ｄ ２７．５１ｃ ３７．４１ｅ
９０ １６．２７ｂｃ ０．９６ｂ ３５．５９ｄ ３４．１７ｅ ２１．４１ｅ ２０．５５ｆ

表３　ＭＳ培养基中ＮＯ３－－ＮＨ４＋对悬浮培养不定根增殖和有效物质积累的影响

ＮＯ３－－ＮＨ４＋

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
酚含量

（ｍｇ／ｇ）
酚生产量

（ｍｇ／Ｌ）
黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
黄酮生产量

（ｍｇ／Ｌ）

０－４５ ４．４２ｆ ０．２７ｅ ２２．４５ｆ ６．０６ｇ １４．８２ｅ 　４．００ｆ
７．５－３７．５ ２７．７８ｄ ２．５３ｃ ２９．４６ｅ ７４．５３ｅ １６．９８ｅ ４２．９６ｅ
１５－３０ ３１．２７ｄ ２．７１ｃ ３３．９７ｄ ９２．０６ｄ ２０．７９ｄ ５６．３４ｄ

２２．５－２２．５ ３７．５６ｃ ３．４０ｂ ３８．８４ｃ １３２．０６ｃ ２６．７９ｃ ９１．０９ｃ
３０－１５ ４９．５８ｂ ４．４７ａ ４７．７２ｂ ２１３．３１ｂ ３０．９４ｂ １３８．３０ｂ
３７．５－７．５ ５５．４６ａ ４．７４ａ ５３．５４ａ ２５３．７８ａ ３７．５７ａ １７８．０８ａ
４５－０ １５．７３ｅ １．５８ｄ ３４．１７ｄ ５３．９９ｆ ２７．１８ｃ ４２．９４ｅ

３　讨论与结论

磷素作为大量元素之一，是培养基中必不可少的部分，它

以ＰＯ４
３－的形式存在于ＭＳ培养基中。磷素能参与植物细胞

或器官的分裂和增殖生长，在生理生化和物质合成过程中起

到重要的作用。在培养初期，培养基中的磷素可以被植物细

胞、器官直接利用或吸收。不同浓度 ＰＯ４
３－对植物生长影响

很大。姚 睿 研 究 发 现，当 培 养 基 中 ＰＯ４
３－ 浓 度 达 到

１．８ｍｍｏｌ／Ｌ时，铁皮石斛原球茎的生物量及多糖含量均达到
最大值［１１］。汪丰海认为，当培养基中 ＰＯ４

３－浓度达到

１．７４ｍｍｏｌ／Ｌ时，有利于葛仙米中多糖含量的积累［１２］。由此

可以看出，不同植物对ＰＯ４
３－浓度需求有所不同。所以，应当

根据植物的不同来确定其适宜的ＰＯ４
３－浓度。

氮是植物体内核酸、蛋白质和叶绿素等的重要组成部分，

同时也是植物体内许多酶的组成部分［１３－１４］，此外还是某些植

物激素、维生素等的主要成分。所以，植物细胞分裂和生长受

氮素直接影响［１５］。吴春华等研究发现，当培养基为３／４ＭＳ
（即总氮浓度为４５ｍｍｏｌ／Ｌ）时，白色紫锥菊不定根生物量及
酚和黄酮含量均达到最大值［１０］。其中，鲜质量和干质量分别

为３９．１８、３．９３ｇ；酚和黄酮含量分别为 ２７．９２ｍｇ／ｇ（ＤＷ）和
１３．１０ｍｇ／ｇ。其结果与本试验结果相一致。李慧娟研究表
明，当培养基中总氮浓度为 ６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，东北刺人参不定
根鲜质量和干质量均达到最大值［１６］。蔺经等研究得出总氮

浓度为６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，苏翠１号组培苗增殖系数最大［１７］。由

此可以得出，不同植物所需总氮浓度有所不同。

氮素在植物中的吸收途径：首先 ＮＯ３
－被硝酸还原酶还

原为 ＮＨ４
＋，ＮＨ４

＋再经多种酶的作用，将其合成氨基酸从而

被植物吸收利用［１８］。虽然铵态氮可被植物直接利用，但当铵

态氮浓度过高时对植物也会有毒害作用。姚睿等研究表明，

当ＮＯ３
－－ＮＨ４

＋为２５－５ｍｍｏｌ／Ｌ时，有利于铁皮石斛原球茎
的增殖［１９］。邵 春绘等认为，当 ＮＯ３

－ －ＮＨ４
＋ 为 ３０－

３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，较适合高山红景天愈伤组织的增殖生长［２０］。

综合分析，不同植物所需ＮＯ３
－－ＮＨ４

＋可能有所不同。
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ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１５．０３３

ＡＢＡ、ＰＰ３３３和 ＧＡ对美国红叶樱花苗木生长的影响
佘　萍，马　杰，余治家，李玉莲，撒金东

（宁夏农林科学院固原分院，宁夏固原７５６０００）

　　摘要：以二年生美国红叶樱花为材料，通过叶面喷施不同浓度的生长调节剂脱落酸（ＡＢＡ）、多效唑（ＰＰ３３３）、脱落

酸＋多效唑（ＡＢＡ＋ＰＰ３３３）、赤霉素（ＧＡ）、ＣＫ（０ｍｇ／Ｌ），对比分析它们对苗木生长的影响。结果表明，用ＧＡ喷施叶面

的苗木各项生长指标均高于其他处理，以ＧＡ２００ｍｇ／Ｌ进行叶面喷施效果最佳，随着浓度的增大，效果反而减弱，这个
浓度可有效促进苗木生长，增强木质化程度，提高抗性；ＰＰ３３３或其复配剂效果次之；而叶面喷施 ＡＢＡ对苗木生长起到

明显的抑制作用，尤其是ＡＢＡ１５ｍｇ／Ｌ时各项生长指标均属最低。
　　关键词：ＡＢＡ；ＰＰ３３３；ＧＡ；美国红叶樱花；生长；木质化

　　中图分类号：Ｓ６８７．１０４＋．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）１５－０１２８－０３

收稿日期：２０１６－０３－３０
基金项目：宁夏自然科学基金（编号：ＮＺ１４２６７）；宁夏农林科学院科
技创新先导资金（编号：ＮＫＹＧ－１４－２５）。

作者简介：佘　萍（１９８３—），女，宁夏固原人，助理研究员，主要从事
林木优新树种引种驯化及繁育技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２８７８９２２１６＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：余治家，正高职高级林业工程师，主要从事宁夏南部山区

林业与生态研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｐｓｙｚｊ＠１６３．ｃｏｍ。

　　美国红叶樱花，属蔷薇科李属红叶樱花的一个栽培变种，
在宁夏南部地区４月下旬至５月上旬开花，花大而艳丽，重瓣
粉红色，极其美丽。展叶后，初春叶片为深红色，５—７月为亮
红色，高温多雨季节老叶渐变为深紫色，叶大而厚，晚秋遇霜

变为橘红色，是不可多得的观叶观花乔木树种。美国红叶樱

花是近年来在园林绿化上应用较频繁的名贵观赏彩叶乔木树

种，因其花艳似锦、树形优美，已被广泛应用于园林绿化，栽植

到街道、公园等地。为丰富宁夏及周边地区彩叶植物资源，加

快城市绿化美化步伐，特从陕西省杨凌区引进美国红叶樱花

一年生、二年生、三年生苗进行引种试验研究，因地域差异，为

了使引种试验获得成功，越冬问题成为关键。因此本研究利

用植物生长调节剂脱落酸（ＡＢＡ）、多效唑（ＰＰ３３３）、赤霉素
（ＧＡ）对二年生苗木进行叶面喷施，观测其对苗木木质化程

度的影响效果，以期为美国红叶樱花在宁夏境内及周边地区

引种起到技术支撑作用。

贾丽娜等对樱花类树种引种方面有过一些研究，但不涉

及植物生长调节剂ＡＢＡ、ＰＰ３３３、ＧＡ的运用
［１－１１］。尹婷等曾研

究过植物生长调节剂对植物花、生根、嫁接、生长和成活率的

影响［１２－１６］，但在美国红叶樱花这个树种上尚未有人开展过研

究。因此，本研究属于创新性试验，对植物生长调节剂在促进

苗木木质化方面具有实际意义。

１　试验地概况

试验地分别设在宁夏固原市彭阳县红河乡和固原市原州

区头营镇徐河村（宁夏农林科学院固原分院科研基地）的苗

圃地，分别位于３７°５０′５１．６″Ｎ、１１８°５６′４５．１５″Ｅ和 ３５°４６′１．２″Ｎ、
１０６°３７′５９．７″Ｅ。土壤分别为黄壤或黄绵壤，速效磷含量分别
为１０．８８、１９．５１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量分别为１８０、１７０ｍｇ／ｋｇ，碱
解氮含量分别为 ４１．６５、２５．２９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值分别为 ８．８１、
９２２。整个试验区海拔为１５８６～１６７８ｍ，春季干旱少雨多
风、冬季寒冷，年均气温 ６．８～７．２℃，≥０℃以上积温
３０００～４０００℃·ｄ，≥１０℃以上积温２５００～２８００℃·ｄ，
年日照时数 ２５００ｈ左右，无霜期 １３０～１５０ｄ，年均降水
３８０～４５０ｍｍ，属北温带半干旱地区，典型的大陆季风气候，
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