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　　摘要：明确三七不同器官中碳、氮、氢、氧同位素的变化规律，以及年限对三七碳、氮、氢、氧稳定同位素的影响，为
三七不同器官产地溯源提供理论依据。利用同位素比率质谱仪测定来自云南、广西４４个３年生和７个２年生春三七

各器官花、茎叶、芦头、块根、筋条、须根中的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、δ２Ｈ、δ１８Ｏ，利用独立样本均值检验以及Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比

较分析。不同年限间，三七各器官δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、δ２Ｈ、δ１８Ｏ均无差异。不同器官间δ１３Ｃ、δ２Ｈ变化规律基本一致，均为地下

部分极显著高于地上部分，即δ１３Ｃ表现为芦头、块根、筋条、须根＞花、茎叶（Ｐ＜０．０１）；δ２Ｈ表现为芦头、块根、筋条＞

须根＞花、茎叶（Ｐ＜０．０１）；δ１５Ｎ则表现为花、茎叶＞芦头、块根、筋条＞须根；δ１８Ｏ表现为块根＞芦头＞花、须根（Ｐ＜
０．０１）。稳定同位素碳、氮、氢、氧在三七不同器官中的分馏效果是不一致的，在进行三七产地溯源时，可以不考虑年限
因素。在进行三七各器官产地溯源时，应根据其同位素变化规律选择有差异的同位素指标。
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　　五加科植物三七（Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ）为多年生
草本，为我国名贵中药材，被誉为“金不换”“南国神

草”。三七属主根系植物，主根发达，主根和侧根的

界限非常明显，具有止血、活血化瘀、抗氧化、抗衰

老、耐缺氧、降血糖、降胆固醇、改善人体免疫功能

等作用，三七的药理作用影响血液系统、心血管系

统、中枢神经系统、代谢系统、免疫功能等［１］。近年

来，由于三七自身的连作障碍越来越严重和价格的

涨幅增高，三七主产区已由云南文山发展到周边的

红河、昆明、曲靖、大理、腾冲等地区，其他省份贵州、

四川、广东、广西的部分地区也有三七种植［２］。

同位素指纹分析是用于农产品产地溯源的一

项有效技术。采用稳定同位素指纹特征对农产品

的真实性鉴别和产地溯源已经发展成为保护地理

标志特色农产品的重要手段，可通过同位素比率质

谱测定农产品中总体或各个特征组分的稳定同位

素比值（如δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、δ２Ｈ、δ１８Ｏ）［３］，从而实现农产

品的真实性鉴别和产地溯源。生物体中稳定性同

位素组成与其生长环境关系密切，可作为区分物质

不同来源的一种“自然指纹”，是物质的自然属性。

不同的同位素组成会因生物代谢类型、气候、土壤及施

肥等因素的影响，其变化规律存在一定差异［４］。

据报道，特别是在传统的分析方法不能提供明

确结果的情况下，稳定同位素分析越来越多地应用

于确定食品的真实性和原产地鉴别［５－６］，碳、氮、氧、

氢同位素技术在人参［７］、稻米［８－９］、茶叶［３，１０］、牛

肉［１１］、羊肉［１２］、牛奶［１３］等产地溯源方面显示了其

独特的优势。近年来，稳定同位素在中药材的地理

来源溯源分析中也开始有应用的报道，如 Ｃｈｕｎｇ等
通过实例研究，阐明了不同栽培区域的人参根中Ｃ、
Ｎ、Ｏ和 Ｓ稳定同位素比值的变化，并认为稳定同位
素比值分析是鉴别韩国人参产地的一种合适工具，

在其他国家也有潜在的应用前景［７］。

不同类型植物体内同位素组成的影响因子较

为复杂，不仅包括地理环境和栽培方式影响，还与

其自身代谢和分馏作用有关。目前，中药材中同位

素组成与地理环境关系及其变化规律尚未完全揭

示，中药材不同器官同位素组成关系也不是十分清

楚，应选用哪些元素、何种器官作为溯源指标对中

药材产品产地鉴别至关重要。本试验主要探讨不

同年限春三七碳、氮、氢、氧同位素的异同，以及三
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七不同器官间碳、氮、氢、氧同位素的变化规律，旨

在为三七产地的同位素溯源技术提供理论依据，推

动我国中药材产业的发展及安全追溯管理体系的

建立与完善。

１　材料与方法

１．１　样品采集及处理
２０１２年９—１１月采集３年生春三七共４４个样

点，分别采自广东南雄、广西靖西、云南（主要选择

文山州、红河州以及云南新拓展片区曲靖、昆明、保

山、玉溪）。２年生三七７个点，主要采自广西靖西、
文山砚山、麻栗坡和昆明石林。所有样品经云南农

业大学何忠俊教授鉴定为五加科人参属植物三七。

三七植株在样点地块采用试剂多点取样法随

机采集三七整株１５～２０株，将活体样本带回实验室
处理。首先用加入少许洗洁精的自来水洗去泥土，

其次再用含１％柠檬酸的蒸馏水漂洗，最后用蒸馏
水反复冲洗干净，摊开晾去附着的水分后，按三七

各个器官（花、茎叶、芦头、块根、筋条、须根）分开，

１０５℃高温杀青３０ｍｉｎ，再６０℃烘干，粉碎过１００
目筛，取约２ｇ供同位素测定，三七各器官稳定同位
素测定在中国农业科学院农业环境与可持续发展

研究所稳定同位素实验室进行。

１．２　稳定碳、氮同位素测定
称取６００～８００μｇ三七样品粉末用锡箔杯包

好，先经过ＦｌａｓｈＥＡ１１１２型元素分析仪转化为纯净
的ＣＯ２和Ｎ２气体，然后通过气相色谱柱分离出来，
最后进入 ＤＥＬＴＡｐｌｕｓＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ质谱仪进行
检测［１４］。δ１３Ｃ以国际标准的 Ｖ－ＰＤＢ为基准，δ１５Ｎ
的相对标准为空气，计算公式为：δ１３Ｃ（δ１５Ｎ）＝
（Ｒ样品／Ｒ标准 －１）×１００％，式中：Ｒ分别为

１３Ｃ／１２Ｃ、
１５Ｎ／１４Ｎ。可实现１个样品δ１３Ｃ、δ１５Ｎ同时测定。

１．３　稳定氢同位素测定
称取１ｍｇ三七粉末样品放入银杯中（８ｍｍ×

５ｍｍ），放入９６孔酶联免疫盘中，盖上盖子，在室温
环境下平衡９６ｈ，然后将样品取出放入高温裂解炉
的旋转自动进样盘中，样品在１２７５℃高温下分解
为Ｈ２、Ｎ２和 ＣＯ气体。然后经过１００℃的纯化柱，
利用孔径为５ｎｍ的分子筛除去 Ｎ２和 ＣＯ气体，得
到纯净的Ｈ２，然后进入 ＤＥＬＴＡＰｌｕｓＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ
连续流动的同位素比率质谱仪中进行测定。载气

Ｈｅ气流量为１００ｍＬ／ｍｉｎ，样品在载气作用下的流
量为 ５０ｍＬ／ｍｉｎ［１４］。δ２Ｈ以平均海洋水为基准
（ＶＳＭＯＷ），计算公式为：δ２Ｈ＝（Ｒ样品／Ｒ标准 －１）×
１００％，式中：Ｒ为 ２Ｈ／１Ｈ。
１．４　稳定氧同位素测定

取大约１．０ｍｇ三七粉末样品放入锡箔杯中，密
封，通过自动采样器送入高温元素分析仪（ＴＣ－
ＥＡ）。样品在１４３０℃的高温下电离的ＣＯ气体，经
过柱温为９０℃的气相色谱柱，最后进入同位素比率
质谱仪（ＩＲＭＳ）中进行测定［１４］。δ１８Ｏ的相对标准为
ＳＭＯＷ（标准平均海洋水），计算公式为：δ１８Ｏ＝
（Ｒ样品／Ｒ标准 －１）×１００％，式中：Ｒ为

１８Ｏ／１６Ｏ。
１．５　数据处理

使用ＳＰＳＳ２２．０软件进行独立样本均值检验和
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较分析，数据用“平均值 ±标准差”
表示，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行绘图。

２　结果与分析

２．１　三七各器官碳同位素特征
从表１可见，在不同年限（２、３年）间，春三七６

个器官的δ１３Ｃ值均无显著差异。２年春七和３年春
七δ１３Ｃ变化规律一致，均为块根、筋条较高，茎叶最
低。说明种植年限对春三七碳同位素组成无影响。

表１　不同年限间三七各器官δ１３Ｃ

年限
δ１３Ｃ（％）

花 茎叶 芦头 块根 筋条 须根

２年春三七 －２．７４７±０．１１０ａ －２．８２３±０．０７６ａ －２．６３１±０．０９０ａ －２．５９７±０．０９８ａ －２．５９８±０．０９１ａ －２．６７２±０．０８１ａ

３年春三七 －２．７９６±０．１６９ａ －２．８０８±０．１２４ａ －２．６４０±０．１５２ａ －２．６３７±０．１２８ａ －２．５７９±０．１２０ａ －２．６３９±０．１２３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　忽略种植年限差异，考察不同器官中的δ１３Ｃ，结
果见图１。不同器官间，筋条 δ１３Ｃ值最大，平均为
－２．５８３％，茎叶最小，平均为 －２．８１０％。芦头、块
根、筋条、须根间均无显著差异，花、茎叶间无显著

差异，芦头、块根、筋条、须根极显著高于花、茎叶

（Ｐ＜０．０１）。
２．２　三七各器官氮同位素特征

从表２可以看出，各器官δ１５Ｎ变幅较大，３年春
三七花中的δ１５Ｎ显著高于２年春三七（Ｐ＜０．０５），
而其他器官间相比，年际间均无显著差异。三七不
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同器官中δ１５Ｎ变化规律（图２）为：花中 δ１５Ｎ最高，
为０．３３４％，茎叶次之，而须根最低（０．００７％），地上
部分花和茎叶间差异不显著，和地下部分芦头、块

根、筋条、须根差异极显著，地下部分芦头、块根、筋

条和须根之间存在显著差异，块根、筋条和须根之

间存在极显著差异。

２．３　三七中各器官氢同位素特征
由表３可知，花、茎叶、芦头、块根、筋条、须根的

δ２Ｈ值在种植年限间无显著差异。由图３可知，三
七不同器官间 δ２Ｈ值最大为 －６．９６８％，最小为

表２　不同年限间三七各器官δ１５Ｎ

年限
δ１５Ｎ（％）

花 茎叶 芦头 块根 筋条 须根

２年春三七 ０．２００±０．１２９ｂ ０．２０９±０．０５３ａ ０．０３６±０．０７３ａ ０．１０７±０．０７２ａ ０．０９８±０．１０９ａ －０．０７３±０．１３５ａ

３年春三七 ０．３８５±０．２０３ａ ０．２８５±０．１８７ａ ０．１１８±０．１９４ａ ０．１３９±０．１６６ａ ０．１６０±０．１５４ａ －０．０２９±０．２３７ａ

－９．８７９％，部分器官间达到极显著差异（Ｐ＜
００１），芦头、块根、筋条极显著高于须根，极显著高
于花、茎叶，芦头、块根、筋条间无显著差异，花和茎

叶间无显著差异。

２．４　三七中各器官氧同位素特征
由表４可知，春三七各器官不同种植年限间

δ１８Ｏ均无显著差异。从图４可以看出，以块根中的
δ１８Ｏ最大，平均为２．２０％。以花和须根的δ１８Ｏ值最
低，二者极显著低于其他器官的 δ１８Ｏ值（Ｐ＜
００１）。然而，块根和茎叶、筋条，芦头和茎叶、筋条

表３　不同年限间三七各器官δ２Ｈ

年限
δ２Ｈ（％）

花 茎叶 芦头 块根 筋条 须根

２年春三七 －１０．５９５±１．３３３ａ －１０．６４０±０．６４３ａ －７．３０１±０．５４６ａ －６．４５４±０．９１２ａ －７．１９３±０．４８５ａ －９．３６０±０．６３０ａ

３年春三七 －９．６１０±１．１１２ａ －９．２４３±１．１２２ａ －７．４１９±０．７８９ａ －７．０４９±０．８１５ａ －７．４２８±０．９２８ａ －８．６２８±１．００４ａ

中的δ１８Ｏ值无显著差异。

３　讨论与结论

研究表明，除花 δ１５Ｎ外，不同年际间三七各器

官的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、δ２Ｈ、δ１８Ｏ没有显著差异，后续三七
δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、δ２Ｈ、δ１８Ｏ稳定同位素研究中可以不考虑
年际因素。

忽略年限差异，考察不同器官中的δ１３Ｃ，三七地
上部分花、茎叶与地下部分芦头、块根、筋条、须根

存在极显著差异，块根、筋条 ＞芦头、须根 ＞花、茎
叶（Ｐ＜０．０１）。洪伟等对不同品种桉树（１０个）的
叶、枝干和根的δ１３Ｃ值进行研究，结果表明同种桉树
的叶、枝干、根的 δ１３Ｃ值差异显著，且依次降低［１５］。

董星彩等对五味子生果实、果梗和叶片进行稳定碳

同位素组成进行分析，结果显示，不同器官 δ１３Ｃ值
间有显著差异，表现为果实＞果梗 ＞叶片［１６］。影响

植物不同器官的δ１３Ｃ值的差异主要来自２个方面：
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表４　不同年限间三七各器官δ１８Ｏ

年限
δ１８Ｏ（％）

花 茎叶 芦头 块根 筋条 须根

２年春三七 １．６９３±０．０９６ａ １．９７１±０．０７２ａ １．９７０±０．１７２ａ ２．２３１±０．１３９ａ ２．０５２±０．１１８ａ １．６２８±０．０８４ａ

３年春三七 １．７７９±０．１９５ａ ２．１０８±０．２９９ａ ２．０２８±０．１９２ａ ２．１９５±０．２０８ａ ２．１４０±０．２３６ａ １．７７４±０．２７０ａ

一是植物运输过程中的分馏、不同器官化学组成成

分与生化过程、植物器官形成时间与发展阶段存在

差异；二是不同器官呼吸速率不同，植物器官在呼

吸过程中利用了比较多的 δ１２Ｃ物质，从而导致 δ１３Ｃ
值存在差异［１５－１６］。

　　植物对氮素的吸收征调能力在不同部位也不
尽相同，本研究表明，δ１５Ｎ以花、茎叶极显著高于地
下部分，地下部分块根、筋条 ＞芦头 ＞须根（Ｐ＜
００１）。王志鹏等研究发现，不同组织氮代谢过程
与光合过程中对稳定性同位素的代谢存有差异，植

物地上部分 δ１５Ｎ与地下部分相比高（０．００６±
０１８４）％，表明植物吸收的氮素在茎和叶中的分配
比例较高，而在根中的分配比例较小［１７］。王红云等

研究发现，植物不同器官的 δ１５Ｎ存在显著差异，植
物不同器官的δ１５Ｎ差异没有统一规律［１８］，Ｅｖａｎｓ总
结认为，不同植物器官间存在 δ１５Ｎ差异规律不同，
主要是因为植物对氮源的利用率不同以及对氮源

的同化模式不相同而造成的［１９］。而植物生长过程

中的氮再分配以及不同植物器官的氮的同化和氮

的损失造成不同器官和物质成分间存在差异。除

植物自身对氮的生理代谢过程控制外，土壤类型、

有机质含量、肥料类型、前茬施肥、施肥使其乃至灌

溉等在很大程度上都影响植物δ１５Ｎ值［１８－１９］。

植物组织中的氢、氧稳定同位素受到农产品内

部代谢变化的影响，也与其生长地域的降水同位素

特征以及生态环境因素密切相关［２０］。本试验结果

显示，δ２Ｈ地上部分与地下部分差异极显著，芦头、

块根、筋条＞须根 ＞花、茎叶（Ｐ＜０．０１）；不同器官
δ１８Ｏ表现为块根 ＞芦头 ＞花、须根（Ｐ＜０．０１）。庞
荣丽等研究总结，一般而言，在植物生长过程中，进

入叶片表面水分的蒸腾作用、光合作用过程中发生

的一系列生化反应可以导致同位素分馏，而水分在

植物本身运输过程中不会发生同位素分馏现象［２１］。

植物稳定性氢、氧同位素主要受温度状况、降水同

位素、植物生理生化过程分馏等因素的影响［２１－２２］。

除花δ１５Ｎ外，年限因素不影响三七各器官中
碳、氮、氢、氧同位素组成。三七地上部分花、茎叶

与地下部分芦头、块根、筋条、须根 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、δ２Ｈ
存在极显著差异，地下部分须根与其他器官芦头、

块根、筋条δ１５Ｎ、δ２Ｈ存在极显著差异；块根、芦头与
花、须根之间 δ１８Ｏ存在极显著差异，其余器官间规
律不明显。在进行三七各器官产地溯源研究时，应

根据其同位素变化规律选择有差异的同位素指标。
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氮肥施用量对淮安红椒裂果及品质的影响

王玮玮１，２，汪国莲１，２，孙玉东１，２，赵建锋１，２，王林闯１，２，罗德旭１，２

（１．江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所，江苏淮安２２３００１；２．淮安市设施蔬菜重点实验室，江苏淮安 ２２３００１）

　　摘要：在淮安红椒核心种植区，选择种植户常用的先红一号为试材，在其结果期及盛果期追施０、１５、３０、４５、６０、９０、

１８０、２４０ｋｇ／ｈｍ２８个浓度的氮肥，辣椒果完全转红后采收测产，调查不同氮肥施用量对红椒产量、裂果及果实品质的
影响。结果表明，随着氮肥施用量的增加，红椒产量先增加，后减少，Ｔ３小区产量（９．３２ｋｇ）最高，与其他处理（除 Ｔ４
外）差异显著（Ｐ＜０．０５）。同时Ｔ３小区裂果指数（１５．３）、裂果植株率（４７．９２％）与其他处理比处于较低水平；商品果
率（８４．０１％）在各处理中相对适中；果长、果宽、硬度、肉厚指标与其他处理差异不明显。随着氮肥施用量的增加，可
溶性蛋白质含量呈上升趋势，ＣＫ含量最小，Ｔ７处理含量最大；可溶性糖含量方面，Ｔ３处理最高，Ｔ７处理最低，Ｔ３处理
与其他处理差异显著（Ｐ＜００５）。维生素Ｃ含量 Ｔ３处理最高（４０．８３ｍｇ／ｇ），与其他处理差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ４～Ｔ７
处理间差异不显著。有机酸含量方面，Ｔ３处理含量最高，Ｔ５处理次之，Ｔ３、Ｔ５处理与其他处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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　　辣椒属于茄科辣椒属作物，其产量居蔬菜作物
之首，全世界种植范围较为广泛［１］。淮安红椒果实

主要为粗牛角形，是江苏省第一个成功注册的设施

蔬菜地理标志产品，色泽鲜红光亮，维生素 Ｃ含量
高，具有较高的食用价值和经济价值，备受广大消

费者喜爱［２］。以淮安市清江浦区为核心的红椒种植

区，大棚设施化红椒栽培面积达２００００ｈｍ２以上，成
为淮安及周边地区现代高效农业主导产业之一［３］。

目前，红椒种植户通常采用活体贮存技术延长

红椒的采收期，来满足市场对红椒的需求。然而红

椒果实在成熟以后，容易发生裂果的现象，大大降

低了红椒的商品价值。氮是红椒生长过程中所必

需的大量元素，能够改善其多项生理功能，作用大
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