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　　摘要：为了解胭脂萝卜不同生长时期主要形态性状的动态变化过程，测定不同生长时期的肉质根根长、肉质根根
粗、肉质根鲜质量、肉质根干质量、肉质根含水量、叶鲜质量、色素含量及色素总量等性状。结果表明，８个性状在不同
生长时期均差异极显著，除肉质根含水量外，其余性状生长均呈上升趋势。多数性状在膨大初期至膨大后期增长较

快。膨大初期肉质根含水量最高，为９３．２８％；抽薹期肉质根鲜质量、肉质根干质量、肉质根根粗、肉质根色素总量均
达到最大值，分别为３２１．１６６ｇ、２３．６１６ｇ、１７．５６７ｃｍ、４．０５１ｇ／株；开花期肉质根根长和叶鲜质量达到最大值，分别为
２６．０５１ｃｍ、２５２．４５２ｇ。因此，在膨大初期至膨大后期可以适当施用肥料，以促进胭脂萝卜的生长。抽薹前期多数性状
测定值较高，为最适宜的采收期。
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　　胭脂萝卜（ＲａｐｈａｎｕｓＬ．），别称红心萝卜，属于
十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）一年生或二年生根菜类蔬菜，
是重庆市涪陵区三大特产之一［１］。胭脂萝卜质地

脆嫩，心皮全红，花青素含量高、易溶于水，适合提

取色素。胭脂萝卜对种植环境条件要求较高，仅分

布于涪陵区及邻近县（市）［２］，具有良好的发展前

景［３－４］。近年来，我国学者相继对胭脂萝卜开展研

究。在提取萝卜红色素工艺方面，刘海军等研究表

明，萝卜红色素提取的最佳条件：料液比为

１ｇ∶１ｍＬ，乙酸浓度为３０％，温度为４０℃，浸提时
间为２０ｍｉｎ，需超声波辅助提取［５］。在遗传育种方

面，吕发生等对胭脂萝卜高产制种和亲本繁育进行

了研究［６－８］；吴照云等研究了四倍体胭脂萝卜的诱

导［２］；陈发波等分析了不同施肥处理对胭脂萝卜主

要性状的影响［１］。在核型方面，沙玉辉等对胭脂萝

卜的染色体数目和核型进行了系统的研究分析［９］。

许江等分析了绿皮红心、红皮白心、红皮红心和白
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皮白心等４种肉质颜色萝卜品种的核型［１０］。在分

子标记方面，方平等利用微卫星标记技术分析不同

肉质颜色萝卜的遗传关系［１１］。陈发波等利用 Ｃｈｓ
基因测序研究了不同肉质颜色萝卜之间的系统发

育关系［１２］，分析了胭脂萝卜肉质根中Ｃｈｓ基因的表
达量与色素含量的关系［１３］。但对胭脂萝卜相关性

状生长发育的研究鲜有报道。为此，本研究分析胭

脂萝卜生长过程中主要形态性状的变化，以期为胭

脂萝卜的合理施肥、适时采收及相关性状的深入研

究奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　供试材料
　　以沙罐萝卜、胭脂２号和红心１号为试验材料，
其中胭脂２号和红心１号由重庆渝东南农业科学院
提供，沙罐萝卜由长江师范学院现代农业与生物工

程学院提供。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　于２０１７年９月１５日将３个胭
脂萝卜品种种植于长江师范学院试验田。采用随

机区组设计，５次重复，每个小区２５行，每行２０株，
行距为５０ｃｍ，窝距为４０ｃｍ，每窝２株，种植密度为
４４４．４５株／ｈｍ２。分别于苗期 Ｂ１（２０１７年 １０月 １４
日）和肉质根膨大初期Ｂ２（２０１７年１０月２３日）、肉
质根膨大期 Ｂ３（２０１７年１０月２９日）、肉质根膨大

旺期Ｂ４（２０１７年１１月５日）、肉质根膨大后期 Ｂ５
（２０１７年１１月１１日）、抽薹前期 Ｂ６（２０１７年１１月
２１日）、抽薹期 Ｂ７（２０１７年１２月３日）、开花期 Ｂ８
（２０１７年１２月１５日）在每个重复区各取样３０株，
测定相关性状。田间管理同大田生产。

１．２．２　性状测定　待胭脂萝卜的肉质根开始膨大
后，测定其萝卜肉质根根长、肉质根根粗（肉质根中

部粗度）、肉质根鲜质量、肉质根干质量、肉质根含

水量、叶鲜质量、色素含量及色素总量性状，其中色

素含量测定参照陶洪英等的方法［３］。

１．３　数据分析
　　用Ｅｘｃｅｌ软件整理试验数据，用 ＤＰＳ软件进行
方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比
较，分析胭脂萝卜不同生长时期主要形态性状变化

情况。

２　结果与分析

２．１　胭脂萝卜各形态性状方差分析结果
　　由表１可知，品种间根长、根粗、肉质根鲜质量
和肉质根干质量等性状差异均不显著，肉质根含水

量、叶鲜质量、色素含量和色素总量等性状差异极

显著。不同生长时期间肉质根根长、根粗、鲜质量、

干质量、含水量、叶鲜质量、色素含量和色素总量等

性状均存在极显著差异。品种与不同生长时期互

作各性状均差异不显著。

表１　胭脂萝卜各形态性状方差分析结果

项目 自由度
Ｆ值

根长 根粗 肉质根鲜质量 肉质根干质量 肉质根含水量 叶鲜质量 色素含量 色素总量

区组间 ４ １８．２９ ５．６４ １３７７３．１８ ３１．９１ ０．００３２ ２５４９．８３ ０．００４ ０．０４６４

Ａ因素 ２ ５．１２ ８２．２１ ２６１．２１ ０．７３ ０．０３５ ３９８６４．２０ ２０８．９０７ ７．９７４２７

Ｂ因素 ７ ９７．７１１５３．２９ １６８２７８．７２ ９０７．９３ ０．０３０ ４８３１５．７１ ９．０５２７ １７．０７２７

Ａ×Ｂ １４ ４０．５３ ２６．９４ ６７３８．６３ ２４．０８ ０．００４６ ２２１３．８３ ２６．１６２ ２．０９４７

误差 ９２ ２３．１３ ４．６ ５３３５．９２ ２９．０４ ０．００７ ３８４５．８５ ０．０１ ０．０５８

　　注：Ａ因素为品种；Ｂ因素为不同生长时期。“”表示在０．０５水平上差异显著，“”表示在０．０１水平上差异显著。

２．２　胭脂萝卜不同生长时期肉质根根长变化情况
　　由图１可知，３个胭脂萝卜品种肉质根根长生
长均呈上升趋势，其中，红心１号和胭脂２号分别在
抽薹前期和抽薹期的根长生长速度较快，分别较前

一生长期增长 １６．４６％、２５２３％，在开花期达到最
大值，分别为２７．１９６、２６８３６ｃｍ。沙罐萝卜肉质根
根长在膨大期生长最快，较膨大初期（２１．４６８ｃｍ）
增 长 １２０５％，在 膨 大 后 期 达 到 最 大 值

（２４．７７４ｃｍ）。多重比较结果（图 ２）表明，开花期
肉质根根长最大，为２６．０５１ｃｍ，开花期肉质根根长
与抽薹期和膨大后期差异不显著，开花期和抽薹期

肉质根根长显著高于除膨大后期外其他时期肉质

根根长。

２．３　胭脂萝卜不同生长时期肉质根根粗变化情况
　　由图３可知，３个胭脂萝卜品种的肉质根根粗
呈上升趋势，沙罐萝卜的肉质根根粗在抽薹期增长
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最快，较抽薹前期增长２７．３１％，胭脂２号的肉质根
根粗在膨大初期增长最快，较前一个生长时期增长

２９．９９％，红心１号的肉质根根粗在膨大初期增长最
快，较苗期增长２３．９７％。胭脂２号的根粗在抽薹
期达到最大值，为１５．８５０ｃｍ，沙罐萝卜和红心１号
在开花期达到最大值，分别为２２．９６８、１５．９６２ｃｍ。
多重比较结果（图４）表明，抽薹期肉质根根粗最大，

为１７．５６７ｃｍ，抽薹期和开花期根粗差异不显著，开
花期肉质根根粗较抽薹期根粗有所降低，抽薹期和

开花期的根粗与其他几个时期根粗差异显著。

２．４　胭脂萝卜不同生长时期肉质根鲜质量变化
情况

　　由图５可知，３个胭脂萝卜品种的肉质根鲜质
量都呈先增长后降低的趋势，沙罐萝卜和红心１号
肉质根鲜重在膨大初期生长速度最快，分别较上一

个生长时期增加１２１．１５％和１０１．１２％，胭脂２号在
膨大 后 期 生 长 速 度 最 快，较 前 一 时 期 增 长

１００９６％。沙罐萝卜和红心１号在抽薹期肉质根鲜
质量达到最大值，分别为３６３．４５０、３１７．５７２ｇ。胭脂
２号在抽薹前期达到最大值，为３１１．６５０ｇ。多重比
较结果（图６）表明，抽薹期肉质根鲜质量最大，为
３２１１６６ｇ，抽薹期和开花期肉质根鲜质量显著高于
其他几个时期，开花期肉质根鲜质量下降，抽薹期

和开花期肉质根鲜质量差异不显著。

２．５　胭脂萝卜不同生长时期肉质根干质量变化
情况

　　由图７可知，３个胭脂萝卜品种的肉质根干质
量都呈先增长后降低的趋势，沙罐萝卜肉质根干质

量在抽薹期达到最大值，为２４．７９８ｇ。胭脂２号肉
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质根干质量在抽薹前期达到最大，为２３．０００ｇ。胭
脂２号和红心１号肉质根干质量在膨大后期增长速
度最快，分别较膨大期增长９２．１６％和６９．３５％，沙
罐萝卜肉质根干质量在膨大初期增长最快，较上一

个生长期增长了９３．５８％。多重比较结果（图８）表
明，抽薹期肉质根干质量最大，为２３．６１９ｇ，抽薹期
肉质根干质量显著大于膨大初期、膨大旺期、膨大

后期和抽薹前期肉质根干质量，开花期肉质根干质

量有所下降，但与抽薹期肉质根干质量差异不显著。

２．６　胭脂萝卜不同生长时期肉质根含水量变化情况
　　由图９可知，３个胭脂萝卜品种肉质根含水量
呈“Ｓ”形变化，都在膨大初期含水量最高。多重比

较结果（图 １０）表明，膨大初期肉质根含水量
（９３２８％）显著高于膨大期、膨大旺期、膨大后期、
抽薹前期的肉质根含水量，与其他时期间含水量差

异不显著。

２．７　胭脂萝不同生长时期叶鲜质量变化情况
　　由图 １１可知，３个品种叶鲜质量均呈上升趋
势，胭脂２号的叶鲜质量总体上高于沙罐萝卜和红
心１号的，且在膨大旺期最高，为２７８．４７９ｇ，较膨大
期增长６０５７％，而红心１号在膨大后期增长最快，
较膨大旺期增长３９．６０％。多重比较结果（图１２）
表明，开花期叶鲜质量最大，为２５２．２５４ｇ，开花期叶
鲜质量显著高于苗期、膨大初期和膨大旺期。

２．８　不同时期胭脂萝卜肉质根色素含量变化情况
　　由图１３可知，肉质根色素含量呈上升趋势，胭脂
２号在抽薹前期色素含量达到最大值，红心１号和罐
罐萝卜在膨大期后达到最大值。从多重比较结果（图

１４）看，抽薹前期肉质根色素含量最高，为１３３２０‰，
抽薹前期肉质根色素含量显著高于其他时期。

２．９　胭脂萝卜不同生长时期肉质根色素总量变化
情况

　　由图１５可知，在胭脂萝卜生长过程中胭脂萝卜
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肉质根色素总量呈上升趋势，沙罐萝卜在开花期肉

质根色素总量达到最高值，为３．３３３ｇ／株，在抽薹期
色素总量增加最快，较前一个生长时期增加

９３３８％。胭脂２号在抽薹前期肉质根色素总量达
到最高值，为６．８８８ｇ／株，在膨大初期色素总量增加
最快，较前一个生长时期增加１９０．８９％。红心１号在
抽薹期肉质根色素总量达到最高值，为３．５４２ｇ／株，
在膨大期色素总量增加最快，较前一个生长时期增

加１４１．６７％。从多重比较结果（图１６）来看，在抽
薹期肉质根色素总量最大，为４．０５１ｇ／株，抽薹期肉
质根色素总量显著高于苗期、膨大初期、膨大期和

膨大旺期的色素总量。

３　结论与讨论

３．１　胭脂萝卜主要性状生长发育过程分析
　　本研究结果表明，８个性状在不同生长时期均
差异极显著，除含水量以外，其余性状生长均呈上

升趋势。王煌平等研究表明，与不施肥处理相比，

施肥显著增加了萝卜生物产量，对可食用部分（肉

质根）的分析表明，施肥也显著增加了萝卜肉质根

产量［１４］。秦家顺等研究了胭脂萝卜的肉质根产量
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与农艺性状的关系［１５］，但对胭脂萝卜不同生长时期

主要形态性状分析鲜有报道，研究胭脂萝卜不同生

长时期主要形态性状变化，可为胭脂萝卜合理施肥

与适时采收及相关性状深入研究奠定基础。

３．２　胭脂萝卜施肥时期的确定
　　本研究结果表明，多数性状在膨大初期至膨大
后期增长较快。而肉质根含水量在膨大初期或膨

大期达到最大，因此，肉质根开始膨大后，必须充分

供应水分，保持土壤湿润，切勿忽干忽湿引起肉质

根开裂［１６］。多重比较结果表明，施肥的最佳时期分

别为膨大初期至膨大后期。这与秦文斌等的结

论［１７－１８］一致，他们认为膨大期萝卜肉质根的养分累

积量与肉质根养分含量有着相似的变化规律，施用

肥料能显著提高采收期萝卜肉质根产量。

３．３　胭脂萝卜适宜采收期的确定
　　对胭脂萝卜８个不同生长时期形态性状进行分
析，可知，膨大初期肉质根含水量最高，为９３．２８％；
抽薹期肉质根鲜质量、肉质根干质量、肉质根根粗、

肉质根色素总量均达到最大值，分别为３２１１６６ｇ、
２３．６１６ｇ、１７．５６７ｃｍ、４．０５１ｇ／株；开花期肉质根根
长和叶鲜质量达到最大值，分别为 ２６．０５１ｃｍ、
２５２４５２ｇ。可以看出，多数形态性状的值在抽薹期
达到最大，但根据多重比较结果，多数形态性状在

膨大后期、抽薹前期、抽薹期差异不显著。这与徐

彦军等认为的肉质根根粗（横径）对肉质根产量的

作用最大［１９］，以及任喜波等研究认为的根长与肉质

根质量关联度最大的结论［２０］一致。也与武玲萱等

在不受霜冻情况下应尽量晚收的结论［２１］大致相符。

从色素总量看，抽薹期肉质根的色素总量最高，与

芮春梅对胭脂萝卜红色素形成的动态分析［２２］结果

一致，肉质根色素总量在抽薹期达到最高，为

４．０５１ｇ／株，在抽薹前期增幅最大，较前一个时期增
长３７．４０％。因此，适宜采收期为抽薹前期。
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