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　　摘要：为明确不同水平氮磷钾肥对温室菜用大豆生长状况与糖类含量的影响，以菜用大豆苏新６号为材料，采用

三因素三水平进行正交试验。氮肥水平为Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ
２）、Ｎ１（７５ｋｇ／ｈｍ

２）、Ｎ２（１５０ｋｇ／ｈｍ
２），磷肥为Ｐ０（０ｋｇ／ｈｍ

２）、Ｐ１
（１２０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ２（２４０ｋｇ／ｈｍ

２），钾肥为Ｋ０（０ｋｇ／ｈｍ
２）、Ｋ１（１２０ｋｇ／ｈｍ

２）、Ｋ２（２４０ｋｇ／ｈｍ
２）。结果表明，施肥处理对荚

长宽、百粒鲜质量影响甚微（ＣＶ＜１０％），对单荚质量、单株结荚数、始花叶片数、花期时长、籽粒含水量影响较大
（ＣＶ＞１０％）。氮肥是影响菜用大豆开花期ＳＰＡＤ值的主效因子，磷肥则是影响鼓粒盛期 ＳＰＡＤ值的主效因子。对于
菜用大豆籽粒中果糖、葡萄糖、蔗糖含量，Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｎ×Ｐ、Ｎ×Ｋ、Ｐ×Ｋ、Ｎ×Ｐ×Ｋ各因素的影响达到了极显著水平。蔗
糖含量在施氮肥、磷肥后显著提高，随氮肥的增加先增后降，随磷肥的增加则表现为上升趋势。２７个处理组中，
Ｎ２Ｐ２Ｋ０具有最高的蔗糖含量，达到３７．４７ｍｇ／ｇ。建立了以蔗糖为目标，肥料为变量的数学模型，经模型预测最适施肥

量Ｎ肥为１３７．２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ肥为２４０ｋｇ／ｈｍ２。本研究可为菜用大豆氮磷钾肥的合理施用提供理论指导。
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　　菜用大豆［Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒ．］别称枝豆、
毛豆，鲜籽粒体积占鲜豆荚的８０％ ～９０％，每荚有
鼓粒饱满的籽粒１～４粒，种皮光滑、种脐明显、椭圆
形，是采青豆荚、取青绿色籽粒食用的豆类蔬菜［１］。

菜用大豆生产区主要集中在江苏、浙江、四川、福建

等省份，全国每年生产面积在５３．３万ｈｍ２以上［２］。

菜用大豆的甜度是重要的食味品质，甜度高的

菜用大豆由于口感好而受到广大消费者的喜爱，市

场中也偏爱甜度高的菜用大豆［３］。普遍认为菜用

大豆籽粒的甜度主要受可溶性糖含量影响，尤其受

到蔗糖含量的影响最大，占可溶性糖的 ７０％左
右［４－９］，因此蔗糖是决定菜用大豆甜度的关键因子。

影响菜用大豆糖类含量的主要因素由品种和

外界条件决定。不同施肥水平、施肥类型对菜用大

豆生长的影响不同，氮肥、磷肥、钾肥均对菜用大豆

籽粒糖类含量的形成有重要影响［１０－１３］。本研究拟

分析不同肥料及其浓度水平对菜用大豆籽粒糖类

物质的影响，以期为提高菜用大豆籽粒糖类含量施

肥浓度提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计与材料
试验于２０２１年在江苏省农业科学院科研展示

温室进行，采用盆栽种植，花盆规格为 ２１０ｍｍ×
１４５ｍｍ×１８０ｍｍ，每盆装入蛭石约５Ｌ，供试肥料包
括尿素、过磷酸钙、硫酸钾，试验采用三因素三水平

正交试验（表１），共２７种组合处理。尿素，总氮含
量≥４６．４％；过磷酸钙，有效磷（Ｐ２Ｏ５）含量≥１２％，
水溶性磷含量≥７％；硫酸钾，钾（Ｋ２Ｏ）含量≥５２％。
于种植前添加氮肥７．５ｋｇ／ｈｍ２、磷肥１２ｋｇ／ｈｍ２、钾
肥１２ｋｇ／ｈｍ２作为基肥统一施入。
　　供试材料的菜用大豆品种为苏新６号，采用直
播方式于４月７日播种，真叶展开后控制密度为每
盆２株，每个处理４０株。肥料分别在播种前、开花
前以目标施肥浓度的一半分２次施入，使用时配制
成溶液（１∶３００）施用，不同处理间的管理措施一致，
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表１　试验施肥水平

施肥类型
编码值－１ 编码值０ 编码值１

编号 施肥量（ｋｇ／ｈｍ２） 编号 施肥量（ｋｇ／ｈｍ２） 编号 施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｘ１：Ｎ（尿素） Ｎ０ ０ Ｎ１ ７５ Ｎ２ １５０

Ｘ２：Ｐ（过磷酸钙） Ｐ０ ０ Ｐ１ １２０ Ｐ２ ２４０

Ｘ３：Ｋ（硫酸钾） Ｋ０ ０ Ｋ１ １２０ Ｋ２ ２４０

开花时进行挂牌，其他管理均同步进行。

１．２　测定项目及方法
１．２．１　生长指标测定　始花总叶数：始花期植株具
有的叶片数量。始花期：小区开花的株数达到５０％
的日期，以月 －日表示。花期：第一朵花至终花时
间。初荚期：小区５０％植株形成绿色幼荚，豆荚扁
平，且荚长约１ｃｍ的日期，以月 －日表示。荚长、
宽：采摘鲜荚时，从每个试验小区随机取样１０个荚，
测量植株中上部荚的长度、宽度，取其平均值，单位

为ｃｍ，精确到０．１ｃｍ。单株荚数：单株实际结粒的
荚数，单位为个。鲜百粒质量：菜用大豆鲜荚采摘

剥出后１００个完整籽粒的质量，单位为 ｇ。单荚质
量：菜用大豆单个鲜荚质量，单位为 ｇ。籽粒含水
率：鲜籽粒冻干７２ｈ至恒质量，记录鲜质量与干质
量，籽粒含水率 ＝（鲜质量 －干质量）／鲜质量 ×
１００％。叶绿素 ＳＰＡＤ值：使用便携式叶绿素仪
ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ测量叶片 ＳＰＡＤ值，测定时避开叶
脉与受损叶片，分别于开花期、鼓粒盛期测定，每次

随机取１０株的叶片进行测量。
１．２．２　糖含量测定　提取方法以 ＧＢ／Ｔ３０３９０—
２０１３《油料种籽中果糖、葡萄糖、蔗糖含量的测定　
高效液相色谱法》为基础［１４］，菜用大豆籽粒经切碎

后冻干７２ｈ，磨碎后称取０．３ｇ菜用大豆粉末（精确
至０．１ｍｇ）于１０ｍＬ离心管中，加入１．５ｍＬ石油醚
去脂，漩涡振荡１ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，弃去
上层石油醚，６０℃水浴蒸发残留石油醚，加入
４．５ｍＬ水搅匀，加入乙酸锌溶液（１ｍｏｌ／Ｌ）、亚铁氰
化钾溶液（１ｍｏｌ／Ｌ）各０．２５ｍＬ，室温搅拌３０ｍｉｎ，经
定性滤纸过滤，０．２２μｍ滤膜过滤，待测。

色谱条件：色谱柱为 ＺＯＲＢＡＸＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，
４．６ｍｍ×２５０ｍｍ；流动相为乙腈 ∶水 ＝７５∶２５（体
积分数）；柱温为３０℃；检测器温度为３５℃；流速
为 １ｍＬ／ｍｉｎ；进样体积为１０μＬ；检测器为 Ａｇｉｌｅｎｔ
１２６０示差折光检测器（ＲＩＤ）。
１．３　数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１６录入和整理数据，采用 ＳＰＳＳ

２２．０进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥水平下苏新６号农艺特性分析
同一品种菜用大豆经２７个施肥处理后部分相

关农艺性状具有差异，在此施肥配方条件下，施肥

对荚长宽、百粒鲜质量影响甚微［变异系数（ＣＶ）＜
１０％］，对单荚质量、单株结荚数、始花叶片数、花期
长短、籽粒含水量影响较大（ＣＶ＞１０％）（表２）。菜
用大豆豆荚以二粒荚、三粒荚为主，荚长、荚宽一般

说明了荚的大小，二粒荚荚长最长的处理组为

Ｎ１Ｐ１Ｋ２，长达 ６．０ｃｍ，三粒荚荚长最长的处理组为
Ｎ０Ｐ１Ｋ１和Ｎ１Ｐ２Ｋ０，长达 ６．９ｃｍ；各组间荚宽差异不
明显，变化范围在 １．３２～１．４６ｃｍ之间，平均为
１．４ｃｍ，达到优质鲜食大豆荚标准。单荚质量变化
范围在 １．３９～２．７３ｇ之间，单荚质量最小的为
Ｎ０Ｐ１Ｋ２处理组，最大的为Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理组。
２７个施肥处理中，百粒鲜质量变化幅度范围在

４８．９～７０．１ｇ之间。百粒鲜质量最大的是 Ｎ２Ｐ２Ｋ２
处理组，即 ２７组中施肥水平最高的处理组，为
７０．１ｇ，比平均百粒鲜质量高２０．６６％，比含量最低
的处理高 ４３．３５％。Ｎ１Ｐ１Ｋ２处理的单株结荚数最
多，其次是 Ｎ１Ｐ２Ｋ０、Ｎ２Ｐ２Ｋ１处理，结荚数越多越利
于产量的提高。试验过程中，受到总供肥量的限

制，试验材料生殖生长时期叶片数几乎不增加。始

花叶片数与植株的生长高度和分枝数有一定关联，

植株越高则始花叶片数越多，Ｎ１、Ｎ２水平下始花叶
片数高于 Ｎ０水平，说明氮肥能够促进植株生长。
作物生育期的长短主要由作物的遗传性决定，同一

品种的开花期和初荚期会受到磷素影响提前开花

结荚，试验结果表明增施适量磷、钾肥有利于花期

延长。

２．２　不同施肥水平下苏新６号叶片ＳＰＡＤ值分析
叶绿素ＳＰＡＤ值能体现叶色深度。在不同施肥

水平条件、不同时期苏新６号叶片 ＳＰＡＤ值存在明
显差异。开花期之前菜用大豆植株处于营养生长
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表２　不同施肥水平下苏新６号农艺特性

处理

荚长（ｃｍ）

二粒荚 三粒荚

荚宽

（ｃｍ）
单荚质量

（ｇ）

百粒

鲜质量

（ｇ）

单株

结荚数

（个）

始花

叶片数

（张）

生育期

始花期

（月－日）
初荚期

（月－日）

花期

时长

（ｄ）

籽粒

含水率

（％）

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ５．６ ６．５ １．３６ ２．１０ ４８．９ ２．１０ ２．０５ ０５－１５ ０５－２１ １２ ７３．４０

Ｎ０Ｐ０Ｋ１ ５．５ ６．５ １．３６ ２．２３ ５０．０ １．９８ ２．０３ ０５－１４ ０５－２１ １５ ７５．１４

Ｎ０Ｐ０Ｋ２ ５．２ ６．３ １．３４ ２．０７ ５２．１ １．９５ ２．１５ ０５－１４ ０５－２２ １４ ７５．１２

Ｎ０Ｐ１Ｋ０ ５．４ ６．０ １．３５ ２．２２ ５２．５ ２．２５ ２．１８ ０５－１４ ０５－２１ １５ ７７．０１

Ｎ０Ｐ１Ｋ１ ５．３ ６．９ １．３８ ２．２５ ５６．２ ２．２０ ２．１５ ０５－１４ ０５－２３ １６ ７３．４３

Ｎ０Ｐ１Ｋ２ ４．９ ６．４ １．３２ １．３９ ５９．４ ２．０３ ２．００ ０５－１４ ０５－２１ １７ ７３．４５

Ｎ０Ｐ２Ｋ０ ５．３ ６．３ １．３６ ２．２７ ５９．５ ２．３０ ２．２３ ０５－１４ ０５－２２ １７ ７４．２８

Ｎ０Ｐ２Ｋ１ ５．４ ６．５ １．３４ ２．４１ ５８．２ ２．５５ ２．１０ ０５－１４ ０５－２３ １７ ７４．１０

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ５．３ ６．３ １．３２ ２．１２ ５３．３ ２．２８ ２．２３ ０５－１４ ０５－２１ １８ ７６．４４

Ｎ１Ｐ０Ｋ０ ５．５ ６．５ １．３５ ２．３５ ５５．８ ２．４０ ２．２３ ０５－１２ ０５－２０ １７ ７３．４３

Ｎ１Ｐ０Ｋ１ ５．４ ６．５ １．３６ ２．１４ ５３．６ ２．７８ ２．４８ ０５－１４ ０５－２１ １８ ７３．１９

Ｎ１Ｐ０Ｋ２ ５．４ ６．８ １．３７ ２．３８ ５７．６ ２．５４ ２．４６ ０５－１３ ０５－２２ ２０ ７２．８０

Ｎ１Ｐ１Ｋ０ ５．４ ６．７ １．４２ ２．５８ ５８．６ ２．９０ ２．２０ ０５－１１ ０５－２０ ２１ ７２．３１

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ５．３ ６．７ １．４２ ２．５８ ６３．９ ２．９８ ２．０８ ０５－１１ ０５－２０ ２３ ７３．５７

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ６．０ ６．５ １．４２ ２．５６ ５５．６ ３．０８ ２．２０ ０５－１３ ０５－２１ ２１ ７２．０７

Ｎ１Ｐ２Ｋ０ ５．５ ６．９ １．３９ ２．５１ ６５．０ ３．０５ ２．５１ ０５－１３ ０５－２２ １６ ７１．０７

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ５．３ ６．５ １．３９ ２．３５ ５６．５ ２．７３ ２．３５ ０５－１３ ０５－２１ １８ ７２．８０

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ５．５ ６．７ １．３７ ２．４６ ６８．７ ２．５３ ２．４５ ０５－１４ ０５－２１ １７ ７４．１８

Ｎ２Ｐ０Ｋ０ ５．４ ５．８ １．３６ ２．１５ ５４．１ ２．０３ ２．４８ ０５－１３ ０５－２１ １８ ７５．２８

Ｎ２Ｐ０Ｋ１ ５．３ ６．０ １．３４ ２．２２ ５６．０ １．９２ ２．７２ ０５－１４ ０５－２１ １４ ７５．５３

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ５．３ ６．２ １．３３ ２．１３ ５４．６ ２．２５ ２．７０ ０５－１３ ０５－２３ １６ ７６．２２

Ｎ２Ｐ１Ｋ０ ５．３ ５．９ １．３３ ２．４８ ６３．５ ２．４３ ２．９０ ０５－１３ ０５－２１ １６ ７３．９９

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ５．２ ６．２ １．３５ ２．５０ ６０．３ ２．３３ ２．８５ ０５－１４ ０５－２１ １５ ７５．７７

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ５．７ ６．５ １．４２ ２．６１ ５３．４ ２．２８ ２．７５ ０５－１４ ０５－２０ １５ ７４．４２

Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ５．７ ６．４ １．４５ ２．６３ ６８．９ ２．８８ ２．６５ ０５－１３ ０５－２１ １５ ７３．５７

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ５．４ ６．５ １．３９ ２．６４ ６３．０ ３．００ ２．７８ ０５－１２ ０５－２１ １８ ７２．８０

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ５．６ ６．８ １．４６ ２．７３ ７０．１ ２．７２ ２．５１ ０５－１３ ０５－２１ １８ ７３．２７

平均值 ５．４ ６．４ １．４ ２．３ ５８．１ ２．５ ２．４ １６．９ ７２．２

标准差 ０．２ ０．３ ０．０ ０．３ ５．７ ０．４ ０．３ ２．４ １０．０

ＣＶ（％） ３．７ ４．５ ２．８ １１．６ ９．８ １４．９ １１．６ １４．２ １３．８

期，此时氮肥水平对叶片 ＳＰＡＤ值的影响效果较其
他处理更明显。开花期 Ｎ２水平下的叶片 ＳＰＡＤ值
明显高于 Ｎ０、Ｎ１水平，叶片 ＳＰＡＤ值基本表现为
Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０（图１），Ｎ２水平下植株也表现出叶色更
深的性状。Ｋ含量则对 ＳＰＡＤ值没有明显影响，Ｐ１、
Ｐ２水平下的ＳＰＡＤ值则明显高于Ｐ０。Ｎ×Ｐ、Ｎ×Ｋ、
Ｎ×Ｐ×Ｋ之间均存在交互效应。

鼓粒盛期时，增加氮肥水平对 ＳＰＡＤ值的影响
小于开花期，同样表现为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。与此同时，
Ｐ２水平下叶片ＳＰＡＤ值表现出更高的数值，趋势为
Ｐ２＞Ｐ１＞Ｐ０，Ｎ２Ｐ２Ｋ１处理组数值最高，较数值最低

的处理组高４４．４％。试验结果表明氮肥对菜用大
豆营养生长时期的 ＳＰＡＤ值具有关键作用，磷肥则
对生殖生长时期有促进作用。Ｋ２水平下叶片的
ＳＰＡＤ值则明显高于Ｋ０、Ｋ１，说明钾肥施用在此阶段
对叶绿素含量积累也有促进作用。在鼓粒盛期各

因素０水平处理的组合植株叶片明显出现老叶发
黄、脱落的状况。

２．３　不同施肥水平下苏新６号糖类含量分析
对不同水平氮磷钾肥菜用大豆糖类含量平均

值作图。由图２可知，蔗糖是菜用大豆籽粒中含量最
高的可溶性糖，在Ｎ１水平下达到最高，在施氮量增
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加的Ｎ２水平下蔗糖含量降低，整体表现为 Ｎ１＞
Ｎ２＞Ｎ０的趋势，与不施氮相比，施氮明显增加了蔗
糖含量。而蔗糖含量随磷肥的增加而增加，变化趋

势为Ｐ２＞Ｐ１＞Ｐ０。然而施加 Ｋ１水平的钾肥对蔗糖
含量的影响较 Ｋ０不显著，且 Ｋ２水平的蔗糖含量显
著低于Ｋ０、Ｋ１，可能是由于过量的钾肥抑制了籽粒
中蔗糖含量的积累。

氮肥的浓度差异对菜用大豆籽粒中果糖的积

累具有一定影响，但是施加 Ｎ２浓度的肥与 Ｎ１水平
无显著差异，且较低浓度的氮肥水平仍能够表现出

较高的果糖含量。不同浓度的磷肥与钾肥也会对

籽粒果糖含量产生显著影响，钾肥呈现浓度越高果

糖含量越高的趋势，磷肥则相反。氮肥、磷肥的浓

度增加对菜用大豆籽粒葡萄糖含量的影响也表现

为先增加后降低的趋势，且 Ｎ１水平下葡萄糖含量
显著高于 Ｎ０、Ｎ２水平。钾肥施加后并没有表现出
比不施加的情况积累更高的葡萄糖含量。

对于３种糖类含量来说，方差分析结果（表３）
表明氮肥磷肥钾肥主体间效应 Ｐ＜０．０１，说明各因
素互作影响达到了极显著水平，存在互作效应，单

施一种肥料不利于菜用大豆籽粒糖类含量的积累。

２．４　蔗糖回归模型的建立与分析
从不同水平氮磷钾肥菜用大豆蔗糖含量平均

值（图２）可以得出，菜用大豆蔗糖含量随氮肥水平
呈先增加后降低的趋势，与磷肥水平呈直线上升的

趋势，钾肥虽表现为先增后降的趋势但变化幅度较

小。由图中数据计算可得３因素的蔗糖含量极差值
分别为６．９２、７．４６、０．５８ｍｇ／ｇ，极差值越大说明该
因素对籽粒蔗糖含量影响越大，磷肥因素影响略高

于氮肥，氮肥与磷肥因素的影响远高于钾肥，该试

验浓度下钾肥可能对蔗糖含量影响甚微，需要进一

步分析。

以表１中的氮磷钾编码值为自变量，表３中蔗
糖含量为因变量，考虑到各因素之间的交互作用，

进行二次多项式回归分析［１５－１７］。本试验共有３个
自变量，因此选用的模型为 Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋
ｂ３Ｘ３＋ｂ４Ｘ

２
１＋ｂ５Ｘ

２
２＋ｂ６Ｘ

２
３＋ｂ７Ｘ１Ｘ２＋ｂ８Ｘ１３＋ｂ９Ｘ２Ｘ３。

对二次项的每个编码进行中心化处理，得到三元二

次回归组合设计编码。

对该回归方程进行Ｆ检验可知，Ｆ＝５２．２６，Ｐ＜
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表３　不同施肥水平下苏新６号糖类含量方差分析

处理
果糖含量

（ｍｇ／ｇ）
葡萄糖含量

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ２．６５±０．０２ ２．３１±０．０６ ２１．３２±０．２６

Ｎ０Ｐ０Ｋ１ ３．５５±０．０８ ５．８１±０．０５ ２２．０６±０．２１

Ｎ０Ｐ０Ｋ２ ３．０８±０．０１ ３．５９±０．０２ ２１．７８±０．２６

Ｎ０Ｐ１Ｋ０ ２．８３±０．０２ ３．０１±０．１０ ２１．８１±０．２４

Ｎ０Ｐ１Ｋ１ ２．３５±０．０１ １．９１±０．００ ２１．１７±０．２７

Ｎ０Ｐ１Ｋ２ ２．７９±０．０２ ２．８９±０．０３ ２３．３８±０．３８

Ｎ０Ｐ２Ｋ０ ２．４０±０．０６ ２．１４±０．０７ ２１．５７±０．２１

Ｎ０Ｐ２Ｋ１ ２．６６±０．０１ ２．４０±０．０２ ２０．５３±０．２２

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ２．５５±０．０３ ２．３３±０．０２ ２０．８８±０．１４

Ｎ１Ｐ０Ｋ０ ２．６４±０．０５ ２．９９±０．３０ ２０．６２±０．２４

Ｎ１Ｐ０Ｋ１ ２．５２±０．０２ １．８３±０．０８ ２２．３７±０．２３

Ｎ１Ｐ０Ｋ２ ２．７４±０．１６ ３．３６±０．１７ ２１．７０±３．１６

Ｎ１Ｐ１Ｋ０ ２．８１±０．０５ ６．７９±０．６０ ３５．２３±０．６４

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ２．９０±０．０５ ６．２７±０．３５ ３２．６５±０．３１

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ２．４８±０．０２ ５．５２±０．２２ ３１．４４±０．３０

Ｎ１Ｐ２Ｋ０ ２．１５±０．０１ ４．２８±０．２１ ２８．７２±０．２４

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １．５４±０．０２ ２．５６±０．４３ ３２．３０±０．３４

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２．８１±０．０３ ４．００±０．０５ ２７．６８±０．６９

Ｎ２Ｐ０Ｋ０ ２．６５±０．０２ ３．４９±０．２９ ２１．６０±０．３５

Ｎ２Ｐ０Ｋ１ ２．７０±０．０４ １．９５±０．６６ ２０．１２±０．２２

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２．７０±０．０２ ２．３９±０．３７ １９．８５±０．４４

Ｎ２Ｐ１Ｋ０ ２．２７±０．０１ ２．２６±０．１２ ２３．３９±０．１９

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２．４９±０．０７ １．６４±０．４６ ２３．２５±０．５９

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２．６７±０．０８ １．７３±０．２５ ２５．０５±１．３５

Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２．３２±０．０７ ３．４３±０．６１ ３７．４７±０．９９

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２．４６±０．０４ ２．３５±０．５４ ３６．４２±０．５０

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２．４１±０．０２ １．８７±０．２６ ３２．９６±０．３４

ＦＮ ２０６．０６ ２４７．１１ ５３３．００

ＦＰ ４８５．２４ ３９．５５ ６６８．９６

ＦＫ ７４．５３ １４．８７ ８．３０

ＦＮ×Ｐ ９１．６０ １７４．６０ ４１７．９５

ＦＮ×Ｋ ５５．７９ ３５．３３ １０．５７

ＦＰ×Ｋ ６４．３５ ９．７２ １３．２９

ＦＮ×Ｐ×Ｋ １５０．０８ ２６．９５ １１．０２

　　注：“”表示在０．０１水平上差异显著。

０．０１，说明回归关系达到极显著水平，这也说明该方
程可以反映氮磷钾肥施用量与菜用大豆籽粒蔗糖

含量的关系，因此该回归方程对蔗糖含量有较好的

预测效果。对各偏回归系数的检验结果进行分析，

发现Ｘ１、Ｘ２、Ｘ
２
１、Ｘ１Ｘ２达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），

Ｘ２２达到显著水平（Ｐ＜０．０５），Ｘ３、Ｘ
２
３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３不

显著（表４），说明钾与氮磷之间不存在交互效应。得

表４　蔗糖含量与氮磷钾肥施用量编码值回归方程

的偏回归系数检验结果

参数 偏回归系数 标准误 ｔ值 Ｐ值

截距 １９．５８２ ０．７１８ ２７．２８２ ０．００００

Ｘ１ ２．５３３ ０．３７５ ６．７５８ ０．００００

Ｘ２ ３．７２８ ０．３７５ ９．９４５ ０．００００

Ｘ３ －０．３８９ ０．３７５ －１．０３８ ０．３０２６

Ｘ２１ －３．９３４ ０．６４９ －６．０６０ ０．００００

Ｘ２２ －１．３７８ ０．６４９ －２．１２３ ０．０３７２

Ｘ２３ －０．２９３ ０．６４９ －０．４５２ ０．６５２８

Ｘ１Ｘ２ ３．９５６ ０．４５９ ８．６１６ ０．００００

Ｘ１Ｘ３ －０．４９５ ０．４５９ －１．０７８ ０．２８４８

Ｘ２Ｘ３ －０．５０２ ０．４５９ －１．０９３ ０．２７８２

　　注：Ｘ１为Ｎ施用量编码值；Ｘ２为Ｐ施用量编码值；Ｘ３为Ｋ施用

量编码值。

出蔗糖含量（Ｙ）与肥料编码值（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３）之间的回
归方程：Ｙ＝１９１９３＋２．５３３Ｘ１＋３．７２８Ｘ２－３．９３４Ｘ

２
１－

１３７８Ｘ２２＋３．９５６Ｘ１Ｘ２。方程的拟合度为７８．８％，说
明能够拟合试验数据７８．８％的信息。
　　该试验水平条件下，回归模型存在氮肥和磷肥
的交互项，且回归系数达极显著水平，说明蔗糖含

量的变化不是因子单独效应的简单叠加，氮肥、磷

肥的交互效应对蔗糖的含量有影响。从氮磷施用

量编码值的偏回归系数绝对值来看，氮肥、磷肥施

用量编码值的偏回归系数绝对值分别为 ２．５３３、
３７２８，说明该试验中对籽粒蔗糖含量的影响表现为
磷肥＞氮肥。

对该方程作图（图３）可以得出，蔗糖含量 Ｙ＞
２０时，Ｘ１范围在 －０．１８～１．００之间，Ｘ２范围在
０３１～１．００之间。在该试验范围内，Ｘ１＝０．８３，Ｘ２＝
１．００时，Ｙ获得最大值，为２４．２２ｍｇ／ｇ，即在Ｎ用量
为１３７．２５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ用量为２４０ｋｇ／ｈｍ２条件下，菜
用大豆籽粒的蔗糖含量最高。

　　为求得该方程 Ｙ的最大值，对方程进行一阶偏

导 数 求 导，令
Ｙ
Ｘ１

＝ ０， Ｙ
Ｘ２

＝ ０，得 到

２．５３３＋３．９５６Ｘ２－７．８６８Ｘ１＝０

３．７２８－２．７５６Ｘ２＋３．９５６Ｘ１{ ＝０
，当 Ｙ值最高时，

Ｘ１＝３．６００９，Ｘ２＝６．５２１５，超出了本试验范围。

３　讨论与结论

本试验结果表明，不同施肥水平对菜用大豆生

长与糖类含量均具有一定影响。同一品种菜用大

豆（苏新６号）经不同水平氮磷钾施肥处理后，荚
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长、荚宽、百粒鲜质量差异不大（ＣＶ＜１０％），单荚质
量、始花叶片数、单株结荚数差异较明显（ＣＶ＞
１０％）但差异有限。Ｎ２Ｐ２组合下农艺性状荚长、荚
宽、荚质量、百粒鲜质量和单株结荚数表现更佳，花

期更短，单从百粒鲜质量来看 Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ０Ｐ１Ｋ１表现
较佳。同一品种的开花期因磷肥影响提前开花结

荚，适量磷、钾肥能够延长花期，避免落花落果。

ＳＰＡＤ值在开花期和鼓粒盛期均随氮施用量的
增加而增加，开花期Ｐ１、Ｐ２的影响则明显高于Ｐ０，鼓
粒盛期ＳＰＡＤ值随磷施用量的增加而增加，氮肥、磷
肥分别是影响开花期、鼓粒盛期 ＳＰＡＤ值的主效
因子。

蔗糖是菜用大豆籽粒中含量最高的糖，对于蔗

糖来说，方差分析结果得出３因素显著影响了蔗糖
含量，且３因素互作效应明显。蔗糖含量随氮肥的
增加先增后降，这与章建新等的研究结果［１８］相似。

一般认为磷肥的响应结果也是相似的［１９］，本试验中

蔗糖含量则随磷肥的增加而增加，可能是由于磷肥

的施用量未达到过量水平。本试验中蔗糖含量最

高的氮磷钾施用量为 Ｎ２Ｐ２Ｋ０，Ｎ２Ｐ２施肥水平表现
出更高的蔗糖含量。

由于蔗糖含量的方程模型具有较高的拟合度，

能够对蔗糖含量进行预测，从回归分析得出，钾肥

的施用对蔗糖含量影响不显著，这与前人的研究结

果［２０－２３］存在差异，且钾肥与氮肥、磷肥不存在互作

效应，可能与钾肥施用水平的选择有关。尽管数学

建模的拟合度有限，但建模更有利于预测蔗糖与

氮、磷肥施用量的关系，从而得出最适施肥配方，为

今后的施肥水平设计提供具体方向。通过方程模拟

得出在该试验范围内，Ｎ施用量为１３７．２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ

施用量为２４０ｋｇ／ｈｍ２条件下，菜用大豆籽粒的蔗糖
含量最高。

果糖与葡萄糖在籽粒中的含量相对较少，回归

分析得到的拟合效果不如蔗糖高，但仅从多因素方

差分析结果来看，氮磷钾施肥能够显著影响果糖与

葡萄糖含量的变化。并且果糖与葡萄糖受施肥影

响差异较小，较低浓度水平仍能够表现出较高的果

糖、葡萄糖含量，这可能与籽粒内糖类成分合成

有关。
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地黄—大蒜轮作对大蒜生长及地黄

化感自毒作用的影响

钮颜宇１，郭志祥１，徐淑慧１，孙香荣１，洪利亚１，王丰青１，张重义２，李　娟１
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　　摘要：明确地黄—大蒜轮作模式对大蒜生长及地黄化感自毒作用的影响，为生产中通过合理轮作有效缓解地黄连
作障碍提供理论依据。采用田间试验，设置地黄—大蒜（处理组）、玉米—大蒜（对照组）２个处理，研究地黄茬口对大
蒜生长、产量和品质的影响，同时测定轮作前后土壤酶活性和酚酸类化合物含量；设置对照组、重茬组和轮作组３个处
理，通过化感测试和盆栽试验，研究轮作大蒜对地黄化感自毒作用的影响。结果表明：处理组大蒜长势、产量品质均有

一定程度提升；土壤蔗糖酶活性均极显著升高，土壤脲酶活性虽有所提升，但生育期内土壤脲酶活性均呈下降趋势；轮

作大蒜能显著改变土壤酚酸的含量与种类；土壤化感测试结果表明，地黄—大蒜轮作组可促进地黄种子萌发，但对地

黄幼苗根及茎的生长均有抑制；苗期盆栽试验结果显示，轮作组土壤地黄苗期死亡率明显增加，但根系扫描结果显示，

轮作组存活下来的地黄苗，其苗期根表面积、体积、根尖数均优于重茬组。地黄—大蒜轮作模式可有效提高大蒜产量

及品质，改良土壤环境，但轮作后土壤对地黄的化感作用表现出多元性，生产上大蒜—地黄轮作能否缓解地黄的连作

障碍尚待进一步试验验证。
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　　在根类中药材生产栽培过程中，连作障碍是影
响药材产量和品质的一个非常严重的问题。地黄

（Ｒｅｈｍａｎｎｉａｇｌｕｔｉｎｏｓａ）是应用广泛的大宗中药材之
一，其种植过程中连作障碍问题尤为突出，研究发

现连作使地黄叶绿素含量降低，光合能力下降，块

根不膨大［１］。连作地黄根区有益菌种数量降低，真

菌和放线菌数量增加［２－３］。目前对地黄连作障碍的

研究多集中在分子形成机制方面［４－７］，可应用于实

际生产的消减措施的研究较少，参考其他根类药用

植物消减连作障碍的研究发现，通过运用合理轮作

模式可以有效缓解连作障碍，但研究主要侧重于轮

作对连作障碍作物的影响上，而对选取轮作作物本

身的产量和品质鲜少研究。一种合理的轮作模式

要在农业生产系统中推广，轮作作物的经济效益也

是必须考虑的因素之一。

大蒜（Ａｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍ）具有广谱杀菌作用，大田
生产中常被用来作为前茬作物，研究人员通过鉴定

发现大蒜根系分泌物为邻苯二甲酸二丁酯、２，６－二
异丙基苯酚等酚类物质以及二烯丙基二硫化物［８］，

其中二烯丙基二硫化物为大蒜挥发油中的典型物

质。研究表明酚类物质能够有效防止病虫害发生，

大蒜根系分泌物主要成分对细菌引起的根腐病、枯

萎病有显著抑制作用［９－１２］。在膜侧栽培模式下，大

蒜与当归间作，能有效改变土壤微生物数量，提高
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