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氮素和光照对甜菊生长、氮素吸收和
甜菊糖苷相关指标的影响

孙玉明ꎬ 张　 婷ꎬ 徐晓洋ꎬ 张永侠ꎬ 杨永恒①ꎬ 原海燕
〔江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园)ꎬ 江苏 南京 ２１００１４〕

摘要: 研究了氮素和光照对甜菊(Ｓｔｅｖｉａ ｒｅｂａｕｄｉａｎａ Ｂｅｒｔｏｎｉ)品种‘守田 ３ 号’ (‘Ｓｈｏｕｔｉａｎ Ｎｏ. ３’)和‘中山 ８ 号’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｎｏ. ８’)生长、氮素吸收以及叶片中甜菊糖苷含量和积累量的影响ꎮ 结果表明:总体上看ꎬ同一光照处

理下ꎬ与不施氮处理相比ꎬ施氮处理下 ２ 个甜菊品种单株地上部干质量、叶片叶绿素相对含量、叶片和茎中氮素含

量、单株叶片和茎中氮素积累量以及单株总甜菊糖苷积累量显著升高ꎬ叶茎比、比叶质量、叶片氮素分配比例以及

叶片中总甜菊糖苷和可溶性糖含量显著降低ꎮ 同一氮素处理下ꎬ与正常光照处理相比ꎬ弱光处理下 ２ 个甜菊品种

单株地上部干质量、叶茎比、比叶质量、叶片叶绿素相对含量及单株叶片和茎中氮素积累量总体上显著降低ꎬ叶片

和茎中氮素含量总体上显著升高ꎮ 不施氮处理下ꎬ与正常光照处理相比ꎬ弱光处理下甜菊品种‘中山 ８ 号’叶片中

总甜菊糖苷和可溶性糖含量显著降低ꎬ甜菊品种‘守田 ３ 号’叶片中总甜菊糖苷和可溶性糖含量无显著变化ꎻ而施

氮处理下ꎬ弱光处理对 ２ 个甜菊品种叶片中总甜菊糖苷和可溶性糖含量总体上无显著影响ꎮ 与正常光照处理相

比ꎬ弱光处理下 ２ 个甜菊品种单株总甜菊糖苷积累量显著降低ꎮ 方差分析结果显示:氮素与光照的互作对甜菊单

株地上部干质量、单株叶面积、单株叶片和茎中氮素积累量、叶片中总甜菊糖苷和可溶性糖含量以及单株总甜菊糖

苷积累量有显著或极显著影响ꎮ 综上所述ꎬ供试 ２ 个甜菊品种的干质量和氮素含量均受光照和氮素水平的影响ꎬ
而叶片甜菊糖苷含量主要受氮素水平的调控ꎮ
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　 　 甜菊(Ｓｔｅｖｉａ ｒｅｂａｕｄｉａｎａ Ｂｅｒｔｏｎｉ)ꎬ又名甜叶菊ꎬ为
菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)多年生草本植物ꎬ因其叶片中含有

的甜菊糖苷具有高甜度、低热量的特性而备受关

注[１]ꎮ 氮素和光照是影响植物生长发育和生理代谢

过程的关键环境因子ꎬ在作物产量和品质形成中发挥

重要作用ꎮ 氮素作为植物体内氨基酸、蛋白质以及光

合同化酶的主要组成成分ꎬ可以促进甜菊叶片的光合

速率及叶片干质量形成[２－３]ꎮ 氮素还会影响甜菊叶

片中甜菊糖苷含量ꎬ如 Ｔａｖａｒｉｎｉ 等[４] 报道ꎬ甜菊叶片

中不同甜菊糖苷的含量随着施氮量的增加而逐渐升

高ꎻ杨永恒等[５] 认为ꎬ随着施氮量的增加ꎬ甜菊叶片

总甜菊糖苷含量先升高后降低ꎻ而 Ｓｕｎ 等[２]和包亚英

等[６]的研究则发现氮素会抑制甜菊糖苷的合成ꎮ 因

此ꎬ目前关于氮素对甜菊糖苷的影响尚没有明确结

论ꎮ 光照强度也会影响甜菊生长及叶片品质ꎮ 与正

常光照相比ꎬ弱光处理会推迟甜菊的生育进程并抑制

叶片单株干质量形成[７]ꎮ 曾小燕[８] 发现ꎬ甜菊叶片

中的游离氨基酸和蛋白质含量随着光照强度的降低

先升高后降低ꎬ但是甜菊糖苷含量对光照强度的响应

不敏感ꎮ 但目前鲜有研究关注光照和氮素的互作对

甜菊生长和甜菊糖苷含量影响ꎮ
本研究选取 ２ 个遗传背景完全不同的甜菊品种

‘守田 ３ 号’ (‘ Ｓｈｏｕｔｉａｎ Ｎｏ. ３’) 和 ‘中山 ８ 号’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｎｏ. ８’)作为研究对象ꎬ比较不同氮素

和光照条件下 ２ 个甜菊品种生长、氮素吸收以及甜菊

糖苷含量和积累量的变化ꎬ旨在明确氮素和光照调控

甜菊生长及甜菊糖苷含量的生理机制ꎬ为高产优质甜

菊的栽培管理提供理论指导ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为甜菊品种‘守田 ３ 号’(引自日本)和
‘中山 ８ 号’(江苏省中国科学院植物研究所自主选

育)的 １ 年生扦插苗ꎬ栽种于江苏省中国科学院植物

研究所甜菊种植资源圃ꎮ 供试土壤取自林下ꎬ土壤中

有机质含量 ２７.２２ ｍｇ􀅰ｇ－１、全氮含量 １.５３ ｍｇ􀅰ｇ－１、速
效磷含量 ６３.９７ ｍｇ􀅰ｇ－１、速效钾含量３４７.７２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ
ｐＨ ６.７２ꎮ 实验在江苏省中国科学院植物研究所温室

进行ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计　 采用双因素随机区组设计ꎮ 设置

不施氮(Ｎ０)和施氮(Ｎ)２ 个处理ꎮ 每盆装土约 １２.５
ｋｇꎬ参考文献[２]ꎬ每盆磷肥和钾肥用量分别为 ４.１６ ｇ
过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５含量 １２％)和 ０.７ ｇ 氯化钾(Ｋ２Ｏ 含量

６０％)ꎬ装盆时一次性施入ꎮ 施氮处理每盆氮肥用量

为 ３.６３ ｇ 尿素(总氮含量大于等于 ４６％)ꎬ分别于装

盆时(５ 月 ２４ 日)和移栽后约 １ 个月(６ 月 ２０ 日)各
施入 ５０％ꎮ 每个氮素处理再设置正常光照(ＬＮ)和弱

光(ＬＷ)２ 个处理ꎮ 正常光照处理为日光光照ꎬ光照

强度约为 １ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻ弱光处理在盆栽上

方搭建黑色中性尼龙网遮光ꎬ光照强度约为 ２５０
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 于 ５ 月 ２５ 日移栽甜菊扦插苗ꎬ每
盆 ３ 株ꎬ每处理 ４ 盆(记为 ４ 次重复)ꎮ 于 ７ 月 １ 日开
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始弱光处理ꎬ连续处理 ２ 周后于 ７ 月 １５ 日(移栽后

５０ ｄ)从每盆中随机选取 １ 株进行各项指标的测定ꎮ
１.２.２　 指标测定方法

１.２.２.１　 样品采集　 距甜菊茎基部 ２ ｃｍ 处收割后带

回实验室ꎬ用蒸馏水清洗样品后将叶片和茎分离ꎮ 将

每株甜菊所有叶片在标尺背景下拍照并使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ
软件(Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６.０)统计叶面积ꎮ 然后分别于

１０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再于 ７０ ℃烘干至恒质量ꎬ
使用 ＪＪ１０００ 型百分之一电子天平(常熟市双杰测试

仪器厂)分别称取干质量ꎬ然后计算甜菊的单株地上

部干质量(单株叶片干质量和单株茎干质量之和)、
叶茎比(单株叶片干质量与单株茎干质量的比值)和
比叶质量(单株叶片干质量与单株叶面积的比值)ꎮ
１.２.２.２　 叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)测定 　 使用

ＳＰＡＤ－５０２ 便携式叶绿素测定仪(日本柯尼卡美能达

公司)测定完全展开新叶的 ＳＰＡＤ 值ꎮ 每枚叶片随机

选取 ６ 个点(避开叶脉)测定ꎬ计算平均值ꎮ
１.２.２.３　 氮素含量测定　 参考文献[９]ꎬ将干样磨碎

后ꎬ准确称取 ０.０５ ｇ 样品ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２法高温

消解ꎬ定容后使用 ＫＤＹ－９８２０ 凯氏定氮仪(北京瑞邦

兴业科技有限公司)通过凯氏定氮法测定消化液中

的氮素浓度ꎮ 甜菊各部位中氮素的含量、单株积累量

以及分配比例分别根据以下公式进行计算:某部位氮

素含量＝某部位氮素浓度×消化液体积 /样品质量ꎻ单
株某部位氮素积累量＝某部位氮素含量×单株该部位

干质量ꎻ某部位氮素分配比例 ＝ (单株某部位氮素积

累量 /单株各部位氮素积累量之和)×１００％ꎮ
１.２.２.４　 叶片中甜菊糖苷的提取和测定　 称取甜菊

叶片样品约 ０.１ ｇꎬ参考文献[２]提取甜菊糖苷ꎬ使用

ＬＣ－１００ 高效液相色谱仪(包括紫外检测器和色谱工

作站)(上海伍丰科学仪器有限公司)测定甜菊糖苷

含量ꎮ 色谱柱为 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ －ＮＨ２(４.６ ｍｍ×２５０.０ ｍｍꎬ
５ μｍ)(大连依利特分析仪器有限公司)ꎬ工作温度

２５ ℃ꎬ波长 ２１０ ｎｍꎬ进样量 １０ μＬꎮ 流动相为乙腈－
磷酸缓冲液(体积比 ３２ ∶ ６８)ꎬ流速 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ

分别称取甜菊苷、莱鲍迪苷 Ａ 和莱鲍迪苷 Ｃ 标

准品(日本和光纯药工业株式会社ꎬ纯度均大于

９９.０％)ꎬ用甲醇(色谱级)分别配置质量浓度 ０. １、
０.２、０.４、０.６、０.８ 和 １.０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１标准品溶液ꎬ采用上

述色谱条件分别测定 ３ 种标准品溶液中各甜菊糖苷

含量ꎮ 以标准品浓度为纵坐标(ｙ)、峰面积为横坐标

(ｘ)绘制标准曲线ꎮ 甜菊苷、莱鲍迪苷 Ａ 和莱鲍迪苷

Ｃ 的标准曲线方程分别为:ｙ甜菊苷 ＝ ０.０００ ２ｘ－０.０４５ ０ꎻ
ｙ莱鲍迪苷Ａ ＝ ０. ０００ ３ｘ － ０. ０５７ ３ꎻ ｙ莱鲍迪苷Ｃ ＝ ０. ０００ ２４ｘ －
０.０５３ ００ꎮ 通过标准曲线方程换算样品提取液中的

甜菊糖苷浓度ꎮ 各甜菊糖苷含量、总甜菊糖苷含量和

单株总甜菊糖苷积累量分别根据下列公式进行计算:
某甜菊糖苷含量 ＝ 〔(某甜菊糖苷浓度×样品提取液

体积 /样品质量) / １０〕×１００％ꎻ总甜菊糖苷含量＝甜菊

苷含量＋莱鲍迪苷 Ａ 含量＋莱鲍迪苷 Ｃ 含量ꎻ单株总

甜菊糖苷积累量＝ (总甜菊糖苷含量×单株叶片干质

量 / １００)×１ ０００ꎮ
１.２.２.５　 叶片可溶性糖含量测定　 参考王学奎[１０] 的

方法测定叶片样品中的可溶性糖含量ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ
１６.０ 软件进行方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重范围检

验进行多重比较ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 氮素和光照对 ２ 个甜菊品种生长和叶片叶绿素

相对含量(ＳＰＡＤ)的影响

氮素和光照对 ２ 个甜菊品种生长指标和叶片

ＳＰＡＤ 值的影响见表 １ꎮ 由表 １ 可见:正常光照处理

下ꎬ与不施氮处理相比ꎬ施氮处理下 ２ 个甜菊品种单

株叶片干质量、单株茎干质量、单株地上部干质量、单
株叶面积和叶片 ＳＰＡＤ 值显著升高ꎬ叶茎比和比叶质

量显著或不显著降低ꎻ弱光处理下ꎬ与不施氮处理相

比ꎬ施氮处理下 ２ 个甜菊品种单株叶面积和叶片

ＳＰＡＤ 值显著升高ꎬ比叶质量显著降低ꎬ其他指标无

显著变化ꎮ
由表 １ 还可见:同一氮素处理下ꎬ与正常光照处

理相比ꎬ弱光处理下甜菊品种‘守田 ３ 号’单株叶片

干质量、单株茎干质量、单株地上部干质量、叶茎比、
单株叶面积、比叶质量和叶片 ＳＰＡＤ 值总体上显著降

低ꎮ 施氮处理下ꎬ与正常光照处理相比ꎬ弱光处理下

甜菊品种‘中山 ８ 号’上述指标显著降低ꎻ而不施氮

处理下ꎬ与正常光照处理相比ꎬ弱光处理下甜菊品种

‘中山 ８ 号’叶茎比和比叶质量显著降低ꎬ其他指标

无显著变化ꎮ
方差分析结果显示:氮素和光照对甜菊上述生长

指标和叶片 ＳＰＡＤ 值有显著或极显著影响ꎮ 氮素与

光照的互作对甜菊单株叶片干质量、单株茎干质量、
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表 １　 氮素和光照对 ２ 个甜菊品种生长指标和叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)的影响(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (ＳＰＡＤ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｓｔｅｖｉａ ｒｅｂａｕｄｉａｎａ Ｂｅｒｔｏｎｉ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 单株干质量 / ｇ　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

氮素
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

光照
Ｌｉｇｈｔ

叶片
Ｌｅａｆ

茎
Ｓｔｅｍ

地上部
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ

叶茎比
Ｌｅａｆ / ｓｔｅｍ

ｒａｔｉｏ

单株
叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

比叶
质量 / (ｇ􀅰ｍ－２)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓ

叶片 ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｌｅａｆ

守田 ３ 号 Ｓｈｏｕｔｉａｎ Ｎｏ. ３
Ｎ０ ＬＮ １.７６±０.２０ｂ ０.８４±０.１９ｂ ２.６０±０.３８ｂ ２.１４±０.３１ａ ２３６.７１±２８.７６ｂ ７４.４７±６.０６ａ ３７.２５±０.４４ｂｃ
Ｎ ＬＮ ２.８２±０.３５ａ １.４９±０.３０ａ ４.３２±０.６２ａ １.９２±０.２７ａｂ ４１０.３２±６０.８３ａ ６９.０３±３.８９ａ ４２.３０±１.７２ａ
Ｎ０ ＬＷ ０.５７±０.２６ｃ ０.３４±０.１７ｃ ０.９１±０.４３ｃ １.７０±０.１９ｂｃ １０６.７２±４２.８１ｃ ５２.７０±３.８２ｂ ３４.８３±２.８５ｃ
Ｎ ＬＷ ０.９２±０.２７ｃ ０.６３±０.１９ｂｃ １.５５±０.４６ｃ １.４７±０.１６ｃ ２０７.１８±７０.０２ｂ ４５.１６±２.８６ｃ ３９.１３±０.４７ｂ

中山 ８ 号 Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｎｏ. ８
Ｎ０ ＬＮ １.２５±０.０６ｂ ０.４４±０.０３ｂ １.６９±０.０４ｂ ２.９０±０.３３ａ １８３.８６±７.５８ｂｃ ６８.１２±１.１４ａ ３７.５８±１.７６ｂｃ
Ｎ ＬＮ ３.４３±０.９６ａ １.４０±０.４３ａ ４.８２±１.３８ａ ２.４７±０.１２ｂ ６４９.４０±１５２.４７ａ ５２.３２±２.５２ｂ ４４.７５±１.９１ａ
Ｎ０ ＬＷ ０.５８±０.２４ｂ ０.２７±０.０８ｂ ０.８６±０.３２ｂ ２.０８±０.２９ｃ １２６.２３±５３.５０ｃ ４６.３７±１.８０ｃ ３４.９５±２.２１ｃ
Ｎ ＬＷ ０.９１±０.１５ｂ ０.４５±０.０５ｂ １.３６±０.２０ｂ ２.０４±０.１４ｃ ２６３.０６±３８.９１ｂ ３４.５６±１.１４ｄ ３９.０５±２.４９ｂ

氮素 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４０.２４∗∗ ４４.９１∗∗ ４４.２２∗∗ ７.５３∗ ４９.４９∗∗ １９.１３∗∗ ５９.６０∗∗
光照 Ｌｉｇｈｔ １０３.１１∗∗ ６３.９２∗∗ ９４.２２∗∗ ４０.９８∗∗ ３８.９１∗∗ ８４.２６∗∗ ２７.１７∗∗
品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ０.０３ ５.９８∗ ０.５８ ４４.１７∗∗ ７.０３∗ ７３.６６ １.０９
氮素×光照 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｌｉｇｈｔ １７.０９∗∗ １３.８９∗∗ １６.９３∗∗ １.３３ １０.４１∗∗ ０.０４１ ２.０５
氮素×品种 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｃｕｌｔｉｖａｒ ３.１９ ０.３９ ２.１８ ３.６９∗ ４４.９８∗∗ ４２.８４∗∗ ２９.２３∗∗
光照×品种 Ｌｉｇｈｔ×ｃｕｌｔｉｖａｒ ０.０３ ０.６４ ０.０３ ２０.５９∗∗ ３１.６５∗∗ １６７.８１∗∗ １３.７１∗∗
氮素×光照×品种
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｌｉｇｈｔ×ｃｕｌｔｉｖａｒ

６.８８∗∗ １.８６ ３.２６ １.３７ １１.６５∗∗ ０.９３ １.３７

　 １)Ｎ０: 不施氮 Ｎｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｎ: 施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ＬＮ: 正常光照 Ｎｏｒｍａｌ ｌｉｇｈｔꎻ ＬＷ: 弱光 Ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ. 同一品种同列中不同小写
字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ∗∗: Ｐ<
０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５.

单株地上部干质量和单株叶面积有极显著影响ꎬ而对

叶茎比、比叶质量和叶片 ＳＰＡＤ 值无显著影响ꎮ 氮素

与品种的互作以及光照与品种的互作对甜菊叶茎比、
单株叶面积、比叶质量和叶片 ＳＰＡＤ 值有显著或极显

著影响ꎬ而对单株叶片干质量、单株茎干质量、单株地

上部干质量无显著影响ꎮ 氮素、光照与品种的互作对

甜菊单株叶片干质量和单株叶面积有极显著影响ꎮ
２.２　 氮素和光照对 ２ 个甜菊品种氮素含量、积累量

及分配比例的影响

氮素和光照对 ２ 个甜菊品种氮素含量、积累量及

分配比例的影响见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:同一品种和光

照处理下ꎬ与不施氮处理相比ꎬ施氮处理下 ２ 个甜菊

品种叶片和茎中氮素含量分别升高了 ５.３％ ~ ２６.４％
和 ５.８％~３５.６％ꎬ总体上差异达显著水平ꎮ 同一品种

和氮素处理下ꎬ与正常光照处理相比ꎬ弱光处理下

２ 个甜菊品种叶片中氮素含量升高了 ２０. ７％ ~
４２.５％ꎬ差异达显著水平ꎮ 不施氮处理下ꎬ与正常光

照处理相比ꎬ弱光处理下 ２ 个甜菊品种茎中氮素含量

显著升高ꎻ但施氮处理下ꎬ与正常光照处理相比ꎬ弱光

处理下 ２ 个甜菊品种茎中氮素含量无显著变化ꎮ
由表 ２ 还可见:同一品种和光照处理下ꎬ与不施

氮处理相比ꎬ施氮处理下 ２ 个甜菊品种单株叶片和茎

中氮素积累量分别升高了 ７１.４％~２４３.８％和 ７２.９％~
３２３.１％ꎮ 而同一品种和氮素处理下ꎬ与正常光照处

理相比ꎬ弱光处理下甜菊单株叶片和茎中氮素积累量

有不同程度的降低ꎮ
由表 ２ 还可见:同一光照处理下ꎬ与不施氮处理

相比ꎬ施氮处理下甜菊品种‘守田 ３ 号’叶片氮素分

配比例显著降低ꎬ茎氮素分配比例显著升高ꎻ甜菊品

种‘中山 ８ 号’叶片和茎的氮素分配比例无显著变

化ꎮ 同一品种和氮素处理下ꎬ与正常光照处理相比ꎬ
弱光处理下 ２ 个甜菊品种叶片氮素分配比例有不同

程度的降低ꎬ茎氮素分配比例则有不同程度的升高ꎮ
此外ꎬ在同一氮素和光照处理下ꎬ甜菊品种‘中山 ８
号’叶片氮素分配比例高于甜菊品种‘守田 ３ 号’ꎬ而
其茎氮素分配比例低于甜菊品种‘守田 ３ 号’ꎮ

方差分析结果显示:氮素和光照对甜菊叶片和茎

的氮素含量、单株氮素积累量和氮素分配比例有显著
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表 ２　 氮素和光照对 ２ 个甜菊品种氮素含量、积累量及分配比例的影响(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｗｏ Ｓｔｅｖｉａ ｒｅｂａｕｄｉａｎａ Ｂｅｒｔｏｎｉ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 氮素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

单株氮素积累量 / ｍｇ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

氮素分配比例 / ％
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

氮素 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 光照 Ｌｉｇｈｔ 叶片 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 叶片 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 叶片 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ

守田 ３ 号 Ｓｈｏｕｔｉａｎ Ｎｏ. ３
Ｎ０ ＬＮ １６.８２±０.３６ｄ ７.２５±０.９９ｃ ２９.５４±３.３７ｂ ５.９７±０.９１ｂｃ ８３.１９±１.６６ａ １６.８１±１.６６ｃ
Ｎ ＬＮ ２０.０３±０.７７ｃ ９.８３±０.３１ａｂ ５６.３８±５.３６ａ １４.６３±２.６４ａ ７９.４９±２.１７ｂｃ ２０.５１±２.１７ａｂ
Ｎ０ ＬＷ ２２.９７±０.２９ｂ ９.４１±０.５２ｂ １３.０４±５.８６ｃ ３.２２±１.６４ｃ ８０.４５±１.７４ａｂ １９.５５±１.７４ｂｃ
Ｎ ＬＷ ２４.１８±０.５１ａ １０.６４±０.７６ａ ２２.３５±６.９５ｂ ６.６２±１.６１ｂ ７６.８５±１.６６ｃ ２３.１５±１.６６ａ

中山 ８ 号 Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｎｏ. ８
Ｎ０ ＬＮ １６.６０±１.２６ｄ ７.６５±０.２７ｂ ２０.７８±１.６８ｂ ３.３３±０.２３ｂ ８６.１４±１.５４ａ １３.８６±１.５４ｂ
Ｎ ＬＮ ２０.９９±０.９９ｃ １０.３０±１.２２ａ ７１.４４±１７.７２ａ １４.０９±３.１０ａ ８３.４５±０.５４ａｂ １６.５５±０.５４ａｂ
Ｎ０ ＬＷ ２３.６６±１.３６ｂ １１.３１±１.９３ａ １３.６１±５.１８ｂ ３.０６±１.０４ｂ ８１.１０±３.７３ｂ １８.９０±３.７３ａ
Ｎ ＬＷ ２８.３８±２.２１ａ １１.９７±２.１６ａ ２５.６４±２.８３ｂ ５.２９±０.８４ｂ ８２.８４±２.７７ａｂ １７.１６±２.７７ａｂ

氮素 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ７０.４３∗∗ １６.９９∗∗ ８２.３３∗∗ １０２.２４∗∗ ７.２３∗ ７.２３∗
光照 Ｌｉｇｈｔ ２３５.５６∗∗ ２３.１０∗∗ ９０.２７∗∗ ６３.９９∗∗ １２.９９∗∗ １２.９９∗∗
品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ １２.１７∗∗ ５.６８∗ ０.８７ ３.５６ １９.５６∗∗ １９.５６∗∗
氮素×光照 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｌｉｇｈｔ １.０８ ３.７３ ２６.５７∗∗ ３０.９７∗∗ ２.１９ ２.１９
氮素×品种 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｃｕｌｔｉｖａｒ ８.４５∗∗ ０.０９ ５.９３∗ ０.１４ ４.３１∗ ４.３１∗
光照×品种 Ｌｉｇｈｔ×ｃｕｌｔｉｖａｒ ６.６４∗ １.８７ ０.０５ ０.４７ ０.０１ ０.０１
氮素×光照×品种
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｌｉｇｈｔ×ｃｕｌｔｉｖａｒ

２.１１ ０.１３ ３.７６ １.７５ ２.００ ２.００

　 １)Ｎ０: 不施氮 Ｎｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｎ: 施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ＬＮ: 正常光照 Ｎｏｒｍａｌ ｌｉｇｈｔꎻ ＬＷ: 弱光 Ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ. 同一品种同列中不同小写
字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ∗∗: Ｐ<
０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５.

或极显著影响ꎮ 氮素与光照的互作对甜菊叶片和茎

的单株氮素积累量有极显著影响ꎬ但是对叶片和茎的

氮素含量和氮素分配比例无显著影响ꎮ 氮素与品种

的互作对甜菊叶片中氮素含量和单株总氮积累量以

及叶片和茎的氮素分配比例有显著或极显著影响ꎬ光
照与品种的互作仅对甜菊叶片中氮素含量有显著影

响ꎮ 氮素、光强与品种的互作对甜菊上述指标均无显

著影响ꎮ
２.３　 氮素和光照对 ２ 个甜菊品种叶片中甜菊糖苷含

量和积累量以及可溶性糖含量的影响

氮素和光照对 ２ 个甜菊品种叶片中甜菊糖苷含

量和积累量以及可溶性糖含量的影响见表 ３ꎮ 由表 ３
可见:同一品种和光照处理下ꎬ与不施氮处理相比ꎬ施
氮处理下 ２ 个甜菊品种叶片中甜菊苷、莱鲍迪苷 Ａ、
莱鲍迪苷 Ｃ 和总甜菊糖苷的含量分别降低了１６.６％~
３１.８％、 ８.９％ ~ ２８. ４％、 ７. １％ ~ １７. ５％ 和 １４. ５％ ~
２７.０％ꎮ 同一氮素处理下ꎬ与正常光照相比ꎬ弱光处

理下甜菊品种‘守田 ３ 号’叶片中 ３ 种甜菊糖苷含量

和总甜菊糖苷含量无显著变化ꎮ 不施氮处理下ꎬ与正

常光照处理相比ꎬ弱光处理下甜菊品种‘中山 ８ 号’

叶片中甜菊苷、莱鲍迪苷 Ａ 和总甜菊糖苷的含量显

著降低ꎬ莱鲍迪苷 Ｃ 含量无显著变化ꎻ施氮处理下ꎬ
与正常光照处理相比ꎬ弱光处理对甜菊品种‘中山 ８
号’叶片中 ３ 种甜菊糖苷含量和总甜菊糖苷含量无显

著影响ꎮ 此外ꎬ同一光照和氮素处理下ꎬ与甜菊品种

‘守田 ３ 号’相比ꎬ甜菊品种‘中山 ８ 号’叶片中甜菊

苷含量较高而莱鲍迪苷 Ａ 含量较低ꎬ但是 ２ 个甜菊

品种叶片中莱鲍迪苷 Ｃ 含量接近ꎮ
由表 ３ 还可见:正常光照处理下ꎬ与不施氮处理

相比ꎬ施氮处理下 ２ 个甜菊品种单株总甜菊糖苷积累

量显著升高ꎻ弱光处理下ꎬ与不施氮处理相比ꎬ施氮处

理对 ２ 个甜菊品种单株总甜菊糖苷积累量的影响不

显著ꎮ 同一品种和氮素处理下ꎬ与正常光照处理相

比ꎬ弱光处理下甜菊单株总甜菊糖苷积累量降低了

６４.５％~７３.５％ꎬ差异达显著水平ꎮ
由表 ３ 还可见:同一品种和氮素处理下ꎬ与正常

光照处理相比ꎬ弱光处理显著降低了甜菊品种‘中山

８ 号’叶片中可溶性糖含量ꎬ但是对甜菊品种‘守田 ３
号’叶片中可溶性糖含量无显著影响ꎮ 正常光照处

理下ꎬ与不施氮处理相比ꎬ施氮处理下 ２ 个甜菊品种
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叶片中可溶性糖含量显著降低ꎻ弱光处理下ꎬ与不施

氮处理相比ꎬ施氮处理对 ２ 个甜菊品种叶片中可溶性

糖含量无显著影响ꎮ
方差分析结果显示:氮素对甜菊叶片中 ３ 种甜菊

糖苷含量、总甜菊糖苷含量和可溶性糖含量以及单株

总甜菊糖苷积累量有显著或极显著影响ꎻ光照对甜菊

苷含量和可溶性糖含量以及单株总甜菊糖苷积累量

有极显著影响ꎮ 氮素与光照的互作对甜菊叶片中甜

菊苷、莱鲍迪苷 Ａ、总甜菊糖苷和可溶性糖的含量以

及单株总甜菊糖苷积累量有显著或极显著影响ꎬ对莱

鲍迪苷 Ｃ 含量无显著影响ꎮ 氮素与品种的互作仅对

甜菊叶片中甜菊苷含量有显著影响ꎬ光照与品种的互

作对甜菊苷、总甜菊糖苷和可溶性糖的含量有极显著

影响ꎬ氮素与品种以及光照与品种的互作对莱鲍迪苷

Ａ 和莱鲍迪苷 Ｃ 的含量以及单株总甜菊糖苷积累量

无显著影响ꎮ 氮素、光照与品种的互作对甜菊叶片中

甜菊苷和可溶性糖的含量有显著影响ꎮ

表 ３　 氮素和光照对 ２ 个甜菊品种叶片中甜菊糖苷含量和积累量以及可溶性糖含量的影响(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｖｉｏｌ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｓｔｅｖｉａ
ｒｅｂａｕｄｉａｎａ Ｂｅｒｔｏｎｉ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 甜菊糖苷含量 / ％　 Ｓｔｅｖｉｏｌ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

氮素
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

光照
Ｌｉｇｈｔ

甜菊苷
Ｓｔｅｖｉｏｓｉｄｅ

莱鲍迪苷 Ａ
Ｒｅｂａｕｄｉｏｓｉｄｅ Ａ

莱鲍迪苷 Ｃ
Ｒｅｂａｕｄｉｏｓｉｄｅ Ｃ

总计
Ｔｏｔａｌ

单株总甜菊糖苷
积累量 / ｇ

Ｔｏｔａｌ ｓｔｅｖｉｏｌ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

可溶性糖
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

守田 ３ 号 Ｓｈｏｕｔｉａｎ Ｎｏ. ３
Ｎ０ ＬＮ ４.５１±０.３８ａ ６.０１±０.５０ａ ２.６９±０.２１ａｂ １３.２１±０.８６ａ ０.２３±０.０４ｂ ２９.９６±２.４５ａ
Ｎ ＬＮ ３.５０±０.２７ｂ ４.９２±０.５３ｂ ２.５０±０.１２ｂ １０.９１±０.７６ｂ ０.３１±０.０５ａ ２６.４４±２.１４ｂ
Ｎ０ ＬＷ ４.４６±０.２６ａ ６.０９±０.５２ａ ３.３１±０.４６ａ １３.８６±０.９３ａ ０.０８±０.０４ｃ ２９.４２±２.００ａｂ
Ｎ ＬＷ ３.５７±０.１９ｂ ５.４０±０.５５ａｂ ２.７３±０.５８ａｂ １１.７０±０.８２ｂ ０.１１±０.０３ｃ ２６.３７±１.７２ｂ

中山 ８ 号 Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｎｏ. ８
Ｎ０ ＬＮ ６.５０±０.１７ａ ４.０８±０.０７ａ ２.６７±０.１５ａ １３.２５±０.２１ａ ０.１７±０.０１ｂ ３２.８２±３.４９ａ
Ｎ ＬＮ ４.４３±０.５６ｂｃ ２.９２±０.３３ｃ ２.３２±０.４５ａ ９.６７±０.８３ｃ ０.３４±０.１２ａ ２４.７５±１.２３ｂ
Ｎ０ ＬＷ ４.８７±０.４０ｂ ３.５６±０.２６ｂ ２.８５±０.４３ａ １１.２８±０.８５ｂ ０.０６±０.０３ｃ ２１.２９±１.０１ｃ
Ｎ ＬＷ ４.０６±０.１５ｃ ３.２４±０.１４ｂｃ ２.３５±０.３７ａ ９.６５±０.６５ｃ ０.０９±０.０１ｂｃ ２０.３９±１.９５ｃ

氮素 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０７.６０∗∗ ３３.６２∗∗ ８.４７∗ ８４.７２∗∗ １６.２９∗∗ ２６.７９∗∗
光照 Ｌｉｇｈｔ １８.３０∗∗ ０.１７ ３.３３ ０.６６ ９２.７５∗∗ ３０.２２∗∗
品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ６８.５５∗∗ ２４８.３５∗∗ ３.２１ ２９.５４∗∗ １.０２ １８.６３∗∗
氮素×光照 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｌｉｇｈｔ ８.８９∗∗ ６.８１∗ ０.６１ ５.４３∗ ７.２５∗ ６.４９∗
氮素×品种 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｃｕｌｔｉｖａｒ ４.４７∗ ０.０７ ０.１６ １.０４ １.５２ ０.６４
光照×品种 Ｌｉｇｈｔ×ｃｕｌｔｉｖａｒ １９.０６∗∗ １.２７ １.０３ ９.４８∗∗ ０.００ ２５.９１∗∗
氮素×光照×品种
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×ｌｉｇｈｔ×ｃｕｌｔｉｖａｒ

５.９９∗ ０.２９ ０.０４ ２.２２ １.８２ ４.９９∗

　 １)Ｎ０: 不施氮 Ｎｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｎ: 施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ＬＮ: 正常光照 Ｎｏｒｍａｌ ｌｉｇｈｔꎻ ＬＷ: 弱光 Ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ. 同一品种同列中不同小写
字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ∗∗: Ｐ<
０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５.

３　 讨论和结论

氮素和光照是影响植物叶片光合速率的关键环

境因子ꎬ缺氮或弱光条件下ꎬ植物叶片光合速率及叶

绿素荧光效率显著降低ꎬ植物的干质量形成受到抑

制[１１－１２]ꎮ 本研究中ꎬ与正常光照或施氮处理相比ꎬ弱
光及不施氮处理下甜菊品种‘中山 ８ 号’和‘守田 ３
号’单株叶片干质量、单株茎干质量和叶片叶绿素相

对含量总体上显著降低ꎮ 比叶质量和叶茎比是衡量

植物响应环境变化的重要指标ꎮ Ｐｏｏｒｔｅｒ 等[１３]研究认

为ꎬ低光照水平会导致植物的干质量更多地向茎分

配ꎬ而营养缺乏则会降低干质量向叶片分配的比例ꎮ
Ｙａｏ 等[１４]的研究结果表明:棉花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ
Ｌｉｎｎ.)可以通过调整比叶质量优化冠层对光照和氮

素的利用效率ꎮ 本研究中ꎬ弱光和氮素处理均会影响

甜菊的叶茎比和比叶质量ꎬ甜菊通过改变自身干质量

的分配比例和叶片形态适应外界环境变化[１５]ꎮ
氮素是核酸、蛋白质及酶的关键组成成分ꎬ参与

植物生长发育的各个环节ꎬ植物体内的氮素含量及积

７１
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累特征是影响干质量的关键因子[１６－１７]ꎮ 本研究中ꎬ
与正常光照相比ꎬ弱光处理下 ２ 个甜菊品种叶片和茎

中氮素含量总体上显著升高ꎬ这可能与弱光条件下植

物生长受阻造成的氮素“浓缩效应” [１８]有关ꎮ 施氮可

以缓解弱光对植物生长的抑制作用[１２ꎬ１９]ꎮ 本研究

中ꎬ弱光处理下ꎬ施氮处理下甜菊的干质量和氮素含

量较不施氮处理升高ꎬ说明适当增施氮肥能有效调节

植物在弱光条件下的氮素吸收和生长发育ꎮ
总体上看ꎬ施氮处理下 ２ 个甜菊品种叶片中甜菊

糖苷含量较不施氮处理显著降低ꎬ弱光处理下甜菊糖

苷含量与正常光照处理相比无显著变化ꎬ与前人的研

究结果[２ꎬ６ꎬ８]一致ꎮ Ｙｏｎｅｄａ 等[２０] 的研究表明:光质变

化会显著影响甜菊糖苷合成ꎬ但是光照强度的改变对

ＫＯ、ＵＧＴ８５Ｃ２、ＵＧＴ７４Ｇ１ 和 ＵＧＴ７６Ｇ１ 等甜菊糖苷合

成关键基因的表达并无显著影响ꎮ 值得注意的是ꎬ不
施氮处理下ꎬ弱光处理下甜菊品种‘中山 ８ 号’叶片

中总甜菊糖苷含量较正常光照处理显著降低ꎬ说明不

同甜菊品种的光敏感性存在差异ꎬ且施氮可以缓解弱

光处理对甜菊糖苷合成的抑制作用ꎮ
施氮和弱光处理下ꎬ２ 个甜菊品种叶片中可溶性

糖含量的变化趋势与总甜菊糖苷含量基本一致ꎬ表明

氮素可能通过影响甜菊体内的碳代谢以及糖酵解过

程调控甜菊糖苷合成底物的含量[２１]ꎮ 此外ꎬ对海滨

木巴戟 (Ｍｏｒｉｎｄａ ｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.) [２２] 和丹参 ( Ｓａｌｖｉａ
ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ Ｂｕｎｇｅ) [２３] 的研究结果也显示:适量喷施

蔗糖能有效提高植物体内碳基次级代谢产物的合成ꎬ
进一步证明糖代谢在甜菊糖苷合成调控中具有重要

作用ꎮ
在实际生产中ꎬ与单一的甜菊产量或叶片品质相

比ꎬ甜菊叶片中总甜菊糖苷积累量最终决定其经济价

值ꎮ 本研究中ꎬ与正常光照和施氮处理相比ꎬ弱光或

不施氮处理总体上显著降低了甜菊单株总甜菊糖苷

积累量ꎮ 此外ꎬ甜菊单株总甜菊糖苷积累量的变化与

单株叶片干质量的变化更为接近ꎬ而与总甜菊糖苷含

量的变化不同ꎬ推测造成这种现象的主要原因是植物

“生长－分化 /防御平衡”的内在调控机制ꎮ 植物处于

不利环境时ꎬ由于自身资源的限制ꎬ通过一系列的调

控机制介导生长和分化之间的平衡[２４－２５]ꎮ 弱光处理

下ꎬ植物倾向于提高次级代谢而抑制植物生长ꎬ从而

提高其防御和生存能力ꎻ反之ꎬ尽管施氮提高了甜菊

的叶片干质量ꎬ但抑制了甜菊糖苷的合成ꎮ

综上所述ꎬ供试 ２ 个甜菊品种的干质量和氮素含

量均受光照和氮素水平的影响ꎬ而叶片甜菊糖苷含量

主要受氮素水平的调控ꎮ 此外ꎬ甜菊叶片甜菊糖苷含

量与可溶性糖含量的变化有关ꎮ 在甜菊的栽培生产

过程中ꎬ应根据甜菊品种特性进行氮素和光照管理ꎬ
从而获取高产优质的甜菊叶片ꎮ
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