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摘要： 以来自山西的菘蓝（ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ．）为实验对象，采用盆栽法研究铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－－Ｎ）
和酰胺态氮〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕的不同配比对夏播菘蓝生长，叶和根中的可溶性蛋白质及总氮含量，根中多糖含量，叶中

叶绿素相对含量，以及叶中靛玉红和靛蓝、根中（Ｒ，Ｓ） －告依春的含量和积累量的影响。 结果表明：各施氮处理组

的单株叶干质量均高于对照（不施用氮素）组，但单株根干质量或高于或低于对照组，其中，Ｔ４〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态

氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ２５ ∶７５ ∶０〕处理组的单株叶和根干质量均最大，且总体上显著高于对照组及其他施氮处理组

（Ｐ＜０ ０５）；而施氮处理组的根冠比均显著低于对照组。 各施氮处理组叶中的可溶性蛋白质含量与对照均无显著

差异，但各施氮处理组根中的可溶性蛋白质含量、叶和根中的总氮含量以及叶中的叶绿素相对含量总体上显著高

于对照组，而根中的多糖含量或高于或低于对照组，其中，Ｔ６〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶７５ ∶２５〕处
理组根中的多糖含量和叶中的叶绿素相对含量均最高，Ｔ３〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ５０ ∶５０ ∶０〕处理

组叶和根中的可溶性蛋白质含量均较高。 各施氮处理组叶中靛玉红含量总体上显著高于对照组，多数施氮处理组

叶中靛蓝含量则显著低于对照组，但各施氮处理组的单株叶中靛蓝和靛玉红积累量总体上高于对照组；其中，Ｔ２
〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ７５ ∶２５ ∶０〕处理组叶中靛玉红含量及其单株积累量均最高，Ｔ６ 处理组叶中

靛蓝含量最高，而单株叶中靛蓝积累量则以 Ｔ３ 处理组最高。 各施氮处理组根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量总体上显著低

于对照组，其中，以 Ｔ１〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ １００ ∶０ ∶０〕处理组根中（Ｒ，Ｓ） －告依春含量最高，Ｔ４
处理组单株根中（Ｒ，Ｓ）－告依春积累量最高。 综合分析结果表明：按不同配比施用不同形态氮素，夏播菘蓝的生长

及活性成分含量有明显差异，因此，若以收获叶为目的，结合叶中靛玉红含量，建议施用铵态氮和硝态氮物质的量

比为 ７５ ∶２５ 的复合氮肥；若以收获根为目的，结合根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量，建议施用铵态氮和硝态氮物质的量比为

２５ ∶７５ 的复合氮肥。
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ） ∶ ｎ （ ａｍｉｄｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）〕 ＝ １００ ∶ ０ ∶ ０〕 ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ （ Ｒ， Ｓ）⁃ｅｐｉｇｏｉｔｒｉｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｔ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｐｌａｎｔｅｄ Ｉ．
ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｂｙ ａｐｐｌｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７５ ∶２５ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｌｅａｆ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ （Ｒ，Ｓ）⁃ｅｐｉｇｏｉｔｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｒｏｏｔ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２５ ∶ ７５ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒｏｏｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｕｍｍｅｒ⁃ｐｌａｎｔｅｄ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ．； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔ； ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ； （Ｒ，Ｓ）⁃ｅｐｉｇｏｉｔｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 硝态氮（ＮＯ３
－－Ｎ）和铵态氮（ＮＨ４

＋ －Ｎ）是植物体

吸收的主要无机氮素形态，而酰胺态氮〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕
则是植物吸收的有机态氮。 研究结果表明：适宜的氮

素形态及配比能有效提高甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ
Ｆｉｓｃｈ．） ［１］、半夏〔Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｂｒｅｉｔ．〕 ［２］

和川芎（ Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ ｃｈｕａｎｘｉｏｎｇ Ｈｏｒｔ．） ［３］ 等药用植物

的生长发育、品质和产量，因此，适宜的施肥方案对药

用植物的生产具有重要意义。
十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）植物菘蓝（ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ

Ｆｏｒｔ．）的 干 燥 根 入 药 为 板 蓝 根， 叶 入 药 为 大 青

叶［４］２１－２２。 板蓝根中所含的（Ｒ，Ｓ） －告依春和大青叶

中所含的靛玉红及其衍生物有显著的药理活性［５－７］。
在菘蓝的栽培生产中，不同氮素形态和浓度对大青叶

生物量与生物碱类成分的影响效应差异较大，如酰胺

态氮对菘蓝生物量的影响最大，但生物量并不随着总

氮量提高而增加，而与氮素形态有关［８］；氮素水平相

同但形态不同，对菘蓝活性成分积累及 ４ 种矿质元素

吸收的影响效应也存在差异［９］。 在菘蓝生产中，为
有效提高土地利用率，部分产区会在麦收后采用夏播

的方式栽培菘蓝，但相对春播菘蓝，夏播菘蓝的生长

时间缩短，其生长过程中对氮素的需求以及体内药用

活性成分的积累与春播菘蓝是否有差异，需要通过大

量的研究数据加以确认。
作者在前期针对不同栽培群体的夏播菘蓝开展

了干物质和活性成分积累特征的研究［１０］，认为不同

区域夏播菘蓝的活性成分积累存在差异。 为进一步

明确不同氮素形态及配比对夏播菘蓝生长和活性成

分含量的影响效应，作者以产自山西的夏播菘蓝为研

究对象，采用盆栽方式，设置铵态氮、硝态氮和酰胺态

氮的不同配比，对夏播菘蓝叶和根的干质量及可溶性

蛋白质和总氮含量，叶中的叶绿素含量及靛蓝和靛玉

红含量，以及根中的多糖和（Ｒ，Ｓ） －告依春含量进行

２２
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比较分析，以期为夏播菘蓝栽培生产中氮素的合理利

用提供基础数据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试菘蓝种子来自于山西栽培群体［１１］，于 ２０１３
年 ８ 月 ２４ 日播种。 实验地设在南京农业大学园艺学

院实验基地的塑料大棚内，采用盆栽（栽培盆外口径

４４ ｃｍ、底直径 ３０ ｃｍ、高 ３５ ｃｍ）方式，栽培基质为蛭

石和珍珠岩（体积比 ２ ∶ １）混合基质。 待幼苗长至

４ 或５ 枚真叶时适时间苗，选择长势一致的幼苗，每盆

８ 株，共 ７８ 盆。 所用试剂均为分析纯（ＡＲ）。
１ ２　 方法

１ ２ １　 实验设计及处理方法　 采用单因素完全随机

处理，参照文献 ［９，１２］ 设置 １３ 个处理组，即 ＣＫ，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮） ＝ ０ ∶０ ∶ ０；Ｔ１，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ １００ ∶０ ∶０；Ｔ２，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ７５ ∶２５ ∶０；Ｔ３，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ５０ ∶５０ ∶０；Ｔ４，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ２５ ∶７５ ∶０；Ｔ５，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶１００ ∶０；Ｔ６，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶７５ ∶２５；Ｔ７，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶５０ ∶５０；Ｔ８，
ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶２５ ∶７５；Ｔ９，
ｎ（铵态氮） ∶ ｎ（硝态氮） ∶ ｎ（酰胺态氮） ＝ ０ ∶ ０ ∶ １００；
Ｔ１０，ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮） ＝ ２５ ∶０ ∶
７５；Ｔ１１，ｎ（铵态氮） ∶ ｎ （硝态氮） ∶ ｎ （酰胺态氮） ＝
５０ ∶０ ∶５０；Ｔ１２，ｎ （铵态氮） ∶ ｎ （硝态氮） ∶ ｎ （酰胺态

氮）＝ ７５ ∶０ ∶２５。 除 ＣＫ（对照）组外，各处理组均按照

上述不同氮素形态的配比在基本营养液中添加不同

形态氮素，配制成处理液，并控制处理液中总氮量一

致（氮浓度 １４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）； ＣＫ 组则采用去氮基本营

养液。 基本营养液与去氮基本营养液参照肖云华

等［８］的方法进行配制；每处理组 ６ 盆，视为 ６ 个重复，
随机区组排列。

播种出苗后首先浇灌基本营养液，之后每隔 １０ ｄ
浇灌 １ 次，每次 ５００ ｍＬ，共浇灌 ４ 次。 在播种出苗后

４０ ｄ 开始进行处理，第 １ 天浇灌处理液，每 １０ ｄ 浇灌

１ 次，每次 ５００ ｍＬ；第 ６ 天浇灌去氮基本营养液，每
１０ ｄ 浇灌 １ 次，每次 ５００ ｍＬ；即处理液和去氮基本营

养液各浇灌 ５ 次，相隔 ５ ｄ 交替进行。 ＣＫ 组则全部

采用去氮基本营养液进行浇灌，共浇灌 １０ 次。 于

２０１４ 年 １ 月 ７ 日进行采样分析。
１ ２ ２　 各指标测定方法

１ ２ ２ １　 干质量测定　 每个处理组随机采集 １０ 株，
清洗干净；将地上部分（叶）和地下部分（根）分开，先
于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，之后于 ６０ ℃烘干至恒质量，分
别准确称量叶和根的干质量，并计算根冠比。 将干燥

的叶和根分别粉碎，叶样品过 ６０ 目筛并混合均匀，根
样品过 １００ 目筛并混合均匀，用于后续多项指标的

测定。
１ ２ ２ ２　 叶中叶绿素含量测定 　 于采样前一天的

８：００ 至 １１：００，在每处理组中随机选取由里至外全展

开且无破损的第 ３ 轮叶片，用 ＳＰＡＤ－５０２ 便携式叶绿

素测定仪测量叶中上部的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ），
每处理重复测定 ８ 次。
１ ２ ２ ３　 叶中靛蓝和靛玉红含量测定　 采用高效液

相色谱法［４］２１－２２测定叶中靛蓝和靛玉红的含量，略作

修改。 超 高 效 液 相 色 谱 （ ＵＰＬＣ ） 条 件： Ａｃｃｌａｉｍ
ＲＳＬＣ１２０ Ｃ１８分析柱（３ ０ ｍｍ×１００ ｍｍ，２ ２ μｍ），以
甲醇－水（体积比 ７２ ∶ ２８）混合溶液为流动相，流速

０ ４００ ｍＬ · ｍｉｎ－１， 柱温 ３０ ℃； 紫外线检测波长

２８９ ｎｍ，进样量 ５ μＬ。
分别用甲醇配制质量浓度 ２０ μｇ·ｍＬ－１的靛蓝

和靛玉红标准品母液，测定前采用逐级稀释法用甲醇

将标准品母液配制成一系列质量浓度的单标标准品

溶液，微孔滤膜过滤，备用；分别吸取靛蓝和靛玉红标

准品溶液 ５ μＬ，按上述色谱条件进样测定。 以峰面

积为纵坐标（ｙ）、对应的进样量为横坐标（ ｘ）拟合回

归方程，靛蓝的回归方程为 ｙ＝ ０ １１７ ９ｘ－０ ０３７ ３（ｎ＝
３，ｒ＝ ０ ９９９ ７），靛玉红的回归方程为 ｙ ＝ ０ １８４ ４ｘ－
０ ０３５ １（ｎ＝ ３，ｒ＝ ０ ９９９ ９）。

参照文献［４］２１－２２ 的方法制备叶样品提取液，
每个样品重复 ３ 次。 按照上述色谱条件进样测定，并
依据各自的回归方程分别计算叶样品中靛蓝和靛玉

红的含量。
１ ２ ２ ４　 根中（Ｒ，Ｓ） －告依春含量测定 　 参照文献

［４］２０５－２０６ 的方法测定根中（Ｒ，Ｓ）－告依春的含量，
略作修改。 超高效液相色谱（ＵＰＬＣ）条件：Ａｃｃｌａｉｍ
ＲＳＬＣ１２０ Ｃ１８分析柱（３ ０ ｍｍ×１００ ｍｍ， ２ ２ μｍ），以
甲醇－质量分数 ０ ０２％磷酸溶液（体积比 ７ ∶９３）为流

动相，流速 ０ ４００ ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温 ３０ ℃；紫外线检测

波长 ２４５ ｎｍ，进样量 ５ μＬ。

３２
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用甲醇配制质量浓度 ４０ μｇ·ｍＬ－１（Ｒ，Ｓ） －告依

春标准品母液，微孔滤膜滤过，备用；测定前采用逐级

稀释法用甲醇将（Ｒ，Ｓ）－告依春标准品母液配制成质

量浓度 １ ０、２ ５、５、１０、２０ 和 ４０ μｇ·ｍＬ－１的（Ｒ，Ｓ） －
告依春标准品溶液，按上述色谱条件进样测定，进样

量 ５ μＬ。 以峰面积为纵坐标（ｙ）、对应的进样量为横

坐标（ｘ）拟合回归方程，（Ｒ，Ｓ） －告依春的回归方程

为 ｙ＝ ０ ４５３ ４ｘ－０ ８９７ ６ （ｎ＝ ３，ｒ＝ ０ ９９９ ０）。
参照文献［４］ ２０５－２０６ 的方法制备根样品提取

液，每个样品重复 ３ 次。 按照上述色谱条件进样测

定，并依据回归方程计算根样品中（Ｒ，Ｓ） －告依春的

含量。
１ ２ ２ ５　 多糖和可溶性蛋白质的含量测定　 采用苯

酚－浓硫酸法［１３］２０５－２０６测定根中多糖含量，采用考马斯

亮蓝 Ｇ－２５０ 法［１３］１９０－１９２测定叶和根中可溶性蛋白质

含量，每个样品重复 ３ 次。
１ ２ ２ ６　 叶和根中总氮含量测定　 定量称取叶和根

样品，用浓硫酸－过氧化氢消解；参照王学奎［１３］１９６－１９８的

方法，用 Ｋｊｅｌｔｅｃ ２００３ 凯氏定氮仪（丹麦 ＦＯＳＳ 公司）分
别测定叶和根中的总氮含量，每个样品重复 ３ 次。
１ ３　 数据处理

依据样品中靛蓝、靛玉红和（Ｒ，Ｓ）－告依春含量，
按照公式“单株积累量 ＝单株不同部位干质量×有效

成分含量”分别计算靛蓝、靛玉红和（Ｒ，Ｓ）－告依春的

单株积累量。

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＡＳ ９ ２ 统计分析软件对

实验数据进行分析，采用最小显著性差异法（ＬＳＤ）进
行多重比较。

２　 结果和分析

２ １　 氮素形态及配比对夏播菘蓝叶和根干质量及根

冠比的影响

不同氮素形态及配比对夏播菘蓝叶和根的干质

量及根冠比的影响见表 １。
由表 １ 可见：施氮处理组夏播菘蓝的单株叶干质

量均高于对照（ＣＫ，不施用氮素）组，其中，Ｔ４〔ｎ（铵
态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ２５ ∶７５ ∶０〕处理组

的单株叶干质量最大，且显著高于其他处理组（Ｐ＜
０ ０５）；Ｔ２〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝
７５ ∶２５ ∶０〕和 Ｔ５〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态

氮）＝ ０ ∶１００ ∶０〕处理组的单株叶干质量次之，说明铵

态氮和硝态氮配合施用或单施硝态氮有利于夏播菘

蓝叶干质量的积累。
由表 １ 还可见：不同氮素形态及配比对夏播菘蓝

单株根干质量的影响与其对单株叶干质量的影响存

在差异。 Ｔ１ 〔 ｎ （铵态氮） ∶ ｎ （硝态氮） ∶ ｎ （酰胺态

氮）＝ １００ ∶０ ∶０〕、Ｔ６〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺

态氮）＝ ０ ∶７５ ∶２５〕、Ｔ７〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰
胺态氮） ＝ ０ ∶５０ ∶５０〕、 Ｔ８〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶

表１　 铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－－Ｎ）和酰胺态氮〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕的不同配比对夏播菘蓝叶和根的干质量及根冠比的影响（ｎ＝１０） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） ａｎｄ ａｍｉｄｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｐｌａｎｔｅｄ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ． （ｎ＝１０） １）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同氮素形态的物质的量比
Ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ

单株叶干质量 ／ ｇ
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根干质量 ／ ｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＣＫ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶０ ∶０　 ０ ５０±０ ０７ｅ １ ２５±０ ２２ｂｃｄｅ ２ ４９±０ ０９ａ
Ｔ１ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ １００ ∶０ ∶０ ０ ５３±０ １４ｅ ０ ５７±０ １７ｆ １ ０７±０ ０８ｄｅ

Ｔ２ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ７５ ∶２５ ∶０ １ ６２±０ １５ｂ １ ７１±０ ２４ａｂ １ ０６±０ １０ｅ
Ｔ３ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ５０ ∶５０ ∶０ １ ４３±０ １８ｂｃｄ １ ７１±０ ２３ａｂ １ ２０±０ ０９ｂｃ

Ｔ４ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ２５ ∶７５ ∶０ ２ ４６±０ ４２ａ ２ ５０±０ ２８ａ １ ０２±０ ０７ｅｆ
Ｔ５ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶１００ ∶０ １ ６０±０ １６ｂ １ ５９±０ １１ｂｃ １ ００±０ １０ｅｆ

Ｔ６ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶７５ ∶２５ １ ０５±０ ２１ｄ １ ２０±０ １０ｃｄｅ １ １５±０ １３ｃｄ
Ｔ７ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶５０ ∶５０ １ １５±０ ２０ｃｄ １ ０７±０ ２１ｄｅ ０ ９４±０ １０ｆ

Ｔ８ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶２５ ∶７５ １ ０１±０ １５ｄ １ ２１±０ ２２ｃｄｅ １ ２０±０ ０８ｂｃ
Ｔ９ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶０ ∶１００ １ １３±０ ２１ｃｄ １ ０８±０ ０４ｄｅ ０ ９６±０ １０ｆ

Ｔ１０ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ２５ ∶０ ∶７５ １ ２１±０ ２２ｂｃｄ １ ５２±０ ０９ｂｃｄ １ ２６±０ １０ｂ
Ｔ１１ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ５０ ∶０ ∶５０ １ ３６±０ ５４ｂｃｄ ０ ９１±０ ２２ｅｆ ０ ６７±０ ０９ｇ

Ｔ１２ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ７５ ∶０ ∶２５ １ ５１±０ ２０ｃｄ １ ４９±０ ２１ｂｃｄ ０ ９９±０ ０８ｅｆ

　 １） 同列中不同的小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０ ０５） ．

４２
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ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶ ２５ ∶ ７５〕、Ｔ９〔 ｎ（铵态氮） ∶ ｎ（硝态

氮） ∶ｎ（酰胺态氮） ＝ ０ ∶０ ∶ １００〕和 Ｔ１１〔ｎ（铵态氮） ∶
ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ５０ ∶０ ∶ ５０〕６ 个处理组的

单株根干质量低于对照组；Ｔ４ 处理组的单株根干质

量最大，且总体上显著高于其他处理组； Ｔ２ 和 Ｔ３
〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ５０ ∶５０ ∶０〕
处理组的单株根干质量次之。 上述研究结果显示：
Ｔ４ 和 Ｔ２ 处理组（即铵态氮和硝态氮配合施用）能有

效促进夏播菘蓝的生长，有利于其单株根和叶干质量

的积累。 ３ 种形态氮素单独施用处理中以硝态氮对

夏播菘蓝单株根和叶干质量的促进作用最大。
由表 １ 还可见：施氮处理组夏播菘蓝的根冠比均

显著低于对照组。 对照组缺乏氮素营养，导致其单株

叶干质量显著低于施氮处理组，说明可通过施氮提高

夏播菘蓝叶的生长，从而促进植株的生长；Ｔ１、Ｔ５ 和

Ｔ９ 处理组的根冠比分别较对照组降低了 ５７ ０３％、
５９ ８４％和 ６１ ４５％，说明 ３ 种形态氮素对夏播菘蓝根

冠比影响由大到小依次为酰胺态氮、硝态氮和铵

态氮。
２ ２　 氮素形态及配比对夏播菘蓝叶和根中可溶性蛋

白质和总氮含量的影响

不同氮素形态及配比对夏播菘蓝根和叶中可溶

性蛋白质和总氮含量的影响见表 ２。

由表 ２ 可见：不同氮素形态和配比对夏播菘蓝叶

和根中可溶性蛋白质含量的影响不同。 Ｔ９〔ｎ（铵态

氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶０ ∶１００〕、Ｔ３〔ｎ（铵
态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ ｎ（酰胺态氮） ＝ ５０ ∶ ５０ ∶ ０〕和 Ｔ７
〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶５０ ∶５０〕
处理组叶中可溶性蛋白质含量均高于对照（ＣＫ，不施

用氮素）组，但差异不显著（Ｐ＞０ ０５）。 除 Ｔ１２〔ｎ（铵
态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ７５ ∶０ ∶２５〕处理组

外，其他处理组根中可溶性蛋白质含量均显著高于对

照组（Ｐ＜０ ０５），其中，Ｔ３ 处理组根中可溶性蛋白质

含量最高，说明施氮有利于夏播菘蓝根中可溶性蛋白

质合成，且铵态氮和硝态氮配合施用〔ｎ（铵态氮） ∶
ｎ（硝态氮）＝ ５０ ∶５０〕最有利于提高夏播菘蓝叶和根

中可溶性蛋白质含量。
由表 ２ 还可见：施氮处理后夏播菘蓝叶和根中

总氮含量均显著高于对照组。 其中，Ｔ１ 〔 ｎ （铵态

氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ ｎ（酰胺态氮） ＝ １００ ∶ ０ ∶ ０〕处理组

夏播菘蓝叶中总氮含量最高，说明铵态氮对夏播菘

蓝叶中总氮含量影响较大；夏播菘蓝根中总氮含量

则以 Ｔ１１〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ ｎ（酰胺态氮） ＝
５０ ∶０ ∶ ５０〕处理组最高，为对照组的 ２ １９ 倍。 由此

可见，施氮处理后夏播菘蓝的叶和根能够比较有效

地积累氮素。

表 ２　 铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－ －Ｎ）和酰胺态氮〔ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ 〕的不同配比对夏播菘蓝叶和根中可溶性蛋白质和总氮含量的影响
（ｎ＝３） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） ａｎｄ ａｍｉｄｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 〔ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ 〕 ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｐｌａｎｔｅｄ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ． （ｎ＝３） １）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同氮素形态的物质的量比
Ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ

不同部位的可溶性蛋白质
含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

不同部位的总氮含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

ＣＫ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶０ ∶０　 ５９ ２８±４ ４４ａｂｃ ６２ ２２±５ ０１ｆ　 １６０ ９７±３ ６７ｇ ７９ ４４±２ ４２ｈ
Ｔ１ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ １００ ∶０ ∶０ ５１ ４３±４ ２２ｃ ６９ ６２±３ ８７ｄｅ ２６９ ８２±３ ６７ａ １６２ ７２±２ ４０ｂ

Ｔ２ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ７５ ∶２５ ∶０ ５４ ９９±２ ７７ｂｃ ６７ １９±３ ３５ｄｅ ２１６ １５±４ ８５ｅ １２２ ４９±３ ７２ｇ
Ｔ３ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ５０ ∶５０ ∶０ ６３ ０８±４ ４９ａ ７９ ４０±４ １９ａ ２３４ ６８±２ ６７ｃ １５４ ３０±３ ４９ｃ

Ｔ４ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ２５ ∶７５ ∶０ ５９ １２±３ ２２ａｂｃ ７１ ２６±３ ４８ｂｃｄｅ ２１５ ６７±３ ６２ｅ １４３ ３６±３ ７８ｅ
Ｔ５ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶１００ ∶０ ５５ ２８±３ ８８ｂｃ ７６ ９８±４ １２ａｂ ２１１ ７８±２ ７６ｅ １４６ ６２±３ ５０ｄｅ

Ｔ６ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶７５ ∶２５ ５６ ４０±６ ０９ａｂｃ ７３ ２４±５ ７２ｂｃｄｅ ２１７ ４８±３ ３９ｅ １３６ ５３±２ ９８ｆ
Ｔ７ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶５０ ∶５０ ５９ ７４±３ ６０ａｂ ７４ ８８±１ ６１ａｂｃｄ ２３５ ７０±３ ３０ｃ １５１ ３８±３ ７３ｃｄ

Ｔ８ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶２５ ∶７５ ５８ ６７±４ １０ａｂ ７０ ６４±２ ６９ｃｄｅ ２２６ ４３±２ ２７ｄ １４３ ７２±４ １８ｅ
Ｔ９ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶０ ∶１００ ６３ １９±４ ９３ａ ７５ ８９±５ ４４ａｂｃ ２３６ ４５±３ ００ｃ １５６ ０３±３ ６０ｃ

Ｔ１０ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ２５ ∶０ ∶７５ ５５ ３８±３ ７４ｂｃ ６８ ６０±５ ７４ｅ ２０３ ５４±１ ２６ｆ １２２ ２１±２ ０８ｇ
Ｔ１１ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ５０ ∶０ ∶５０ ５７ ４８±３ ６４ａｂｃ ６９ ４０±３ ８８ｂｃｄ ２５２ ２１±２ １７ｂ １７４ ２０±４ ４６ａ

Ｔ１２ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ７５ ∶０ ∶２５ ５９ １１±４ ２１ａｂ ６０ ３０±２ ３０ｆ ２１２ ０９±５ ４６ｅ １３１ ３９±２ ３０ｆ

　 １） 同列中不同的小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０ ０５） ．

５２
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２ ３　 氮素形态及配比对夏播菘蓝根中多糖含量和叶

中叶绿素相对含量的影响

不同氮素形态及配比对夏播菘蓝根中多糖含量

和叶中叶绿素相对含量的影响见图 １。
２ ３ １　 对根中多糖含量的影响　 由图 １－Ａ 可见：Ｔ６
〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶７５ ∶２５〕
处理组夏播菘蓝根中多糖含量最高，为对照（ＣＫ，不
施用氮素）组的 １ １０ 倍，显著高于对照组及其他处理

组（Ｐ＜０ ０５）。 Ｔ１〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺

态氮） ＝ １００ ∶ ０ ∶ ０〕和 Ｔ５〔 ｎ（铵态氮） ∶ ｎ（硝态氮） ∶
ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶１００ ∶０〕处理组根中的多糖含量分

别较对照组升高了 ３ １８％和 ２ ４２％，Ｔ９〔ｎ（铵态氮） ∶
ｎ（硝态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶０ ∶１００〕处理组根中的

多糖含量则较对照组降低了 ６ １０％，说明 ３ 种形态氮

素单独施用处理中，单施铵态氮和硝态氮对提高夏播

菘蓝根中多糖含量有促进作用，而单施酰胺态氮不利

于夏播菘蓝根中多糖含量的合成。
２ ３ ２　 对叶中叶绿素相对含量的影响 　 由图 １－Ｂ
可见：各施氮处理组的叶中叶绿素相对含量均显著高

于对照组，说明施氮有利于夏播菘蓝叶中叶绿素的积

累；Ｔ６ 和 Ｔ５ 处理组的叶中叶绿素相对含量显著高于

对照组及其他施氮处理组，且二者间差异不显著（Ｐ＞
０ ０５），其中，Ｔ６ 处理组的叶中叶绿素相对含量最高

（７７ ２１７）。 在 ３ 种形态氮素单施处理组中，Ｔ５ 处理

组的叶绿素相对含量最高，Ｔ９ 处理组次之，Ｔ１ 处理

组最低。

ＣＫ： ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ 〕 ＝ ０ ∶ ０ ∶ ０； Ｔ１： ｎ（ＮＨ４
＋ －Ｎ） ∶ ｎ（ＮＯ３

－ －Ｎ） ∶ ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ 〕 ＝ １００ ∶ ０ ∶ ０； Ｔ２： ｎ（ＮＨ４
＋ －Ｎ） ∶

ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ 〕 ＝ ７５ ∶ ２５ ∶ ０； Ｔ３： ｎ（ＮＨ４

＋ －Ｎ） ∶ ｎ（ ＮＯ３
－ －Ｎ） ∶ ｎ〔 ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ 〕 ＝ ５０ ∶ ５０ ∶ ０； Ｔ４： ｎ（ ＮＨ４

＋ －Ｎ） ∶ ｎ（ ＮＯ３
－ －Ｎ） ∶

ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ２５ ∶７５ ∶０； Ｔ５： ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶１００ ∶０； Ｔ６： ｎ（ＮＨ４
＋ －Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－ －Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶７５ ∶
２５； Ｔ７： ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶５０ ∶５０； Ｔ８： ｎ（ＮＨ４

＋ －Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－ －Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶２５ ∶７５； Ｔ９： ｎ（ＮＨ４

＋ －Ｎ） ∶
ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶ ０ ∶ １００； Ｔ１０： ｎ（ＮＨ４
＋ －Ｎ） ∶ ｎ（ＮＯ３

－ －Ｎ） ∶ ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ 〕 ＝ ２５ ∶ ０ ∶ ７５； Ｔ１１： ｎ（ＮＨ４
＋ －Ｎ） ∶ ｎ（ＮＯ３

－ －Ｎ） ∶
ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ５０ ∶０ ∶５０； Ｔ１２： ｎ（ＮＨ４

＋ －Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－ －Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ７５ ∶０ ∶２５． 不同的小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０ ０５） ．

图 １　 铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－－Ｎ）和酰胺态氮〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕的不同配比对夏播菘蓝根中多糖含量（Ａ）和
叶中叶绿素相对含量（Ｂ）的影响（ｎ＝３）

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） ａｎｄ ａｍｉｄｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ （Ａ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ （Ｂ） ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｐｌａｎｔｅｄ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ． （ｎ＝３）

２ ４　 氮素形态及配比对夏播菘蓝活性成分含量及其

单株积累量的影响

不同氮素形态及配比对夏播菘蓝不同活性成分

含量及其单株积累量的影响见表 ３。
２ ４ １　 对叶中靛蓝和靛玉红含量及其单株积累量的

影响　 由表 ３ 可见：除 Ｔ３〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮） ∶
ｎ（酰胺态氮）＝ ５０ ∶５０ ∶０〕和 Ｔ６〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态

氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶７５ ∶２５〕处理组外，其他施氮处理

组的叶中靛蓝含量均低于对照（ＣＫ，不施用氮素）组，
其中，Ｔ６ 处理组叶中靛蓝含量最高，为对照组的 １ １０
倍，显著高于对照组及其他施氮处理组（Ｐ＜０ ０５）；在
３ 种形态氮素单施处理组中，Ｔ１〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态

氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ １００ ∶０ ∶０〕、Ｔ５〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态

氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶１００ ∶０〕和 Ｔ９〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝
态氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ０ ∶０ ∶１００〕处理组叶中靛蓝含量

分别较对照组降低了 ２８ ９１％、１０ ９４％和 １５ ６３％。

６２
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表 ３　 铵态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３

－－Ｎ）和酰胺态氮〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕的不同配比对夏播菘蓝活性成分含量及其单株积累量的影响（ｎ＝３） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） ａｎｄ ａｍｉｄｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 〔ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ 〕 ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｐｌａｎｔｅｄ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ． （ｎ＝３） １）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同氮素形态的物质的量比
Ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ＣＤＬ ＣＤＹＨ ＣＧＹＣ ＡＤＬ ＡＤＹＨ ＡＧＹＣ

ＣＫ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶０ ∶０　 ０ １２８±０ ００３ｂ ０ ０２７±０ ００２ｇ １ １２４±０ ０２１ｂ ０ ０６４ ０ ０１４ １ ４０５
Ｔ１ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ １００ ∶０ ∶０ ０ ０９１±０ ００２ｇ ０ ０４６±０ ００１ｄ １ ２６５±０ ００５ａ ０ ０４８ ０ ０２４ ０ ７１７

Ｔ２ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ７５ ∶２５ ∶０ ０ １０５±０ ００４ｅ ０ ０７９±０ ００４ａ １ ００７±０ ０１３ｆｇ ０ １７０ ０ １２８ １ ７２１
Ｔ３ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ５０ ∶５０ ∶０ ０ １３１±０ ００３ｂ ０ ０２６±０ ００２ｇ １ ０５７±０ ００５ｄ ０ １８７ ０ ０３７ １ ８０５

Ｔ４ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ２５ ∶７５ ∶０ ０ ０７２±０ ００２ｈ ０ ０４２±０ ００３ｅ １ ０５３±０ ００９ｄｅ ０ １７７ ０ １０３ ２ ６３２
Ｔ５ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶１００ ∶０ ０ １１４±０ ００３ｄ ０ ０３６±０ ００２ｆ １ ００９±０ ０１１ｆ ０ １８２ ０ ０５７ １ ６０７

Ｔ６ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶７５ ∶２５ ０ １４１±０ ００３ａ ０ ０５０±０ ００２ｃｄ ０ ８６３±０ ００４ｊ ０ １４８ ０ ０５３ １ ０３４
Ｔ７ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶５０ ∶５０ ０ １２７±０ ００３ｂｃ ０ ０５８±０ ００３ｂ １ ０７８±０ ０２２ｃ ０ １４６ ０ ０６７ １ １５５

Ｔ８ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶２５ ∶７５ ０ ０９１±０ ００２ｇ ０ ０５２±０ ００１ｃ １ ０３９±０ ００７ｅ ０ ０９２ ０ ０５２ １ ２５４
Ｔ９ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ０ ∶０ ∶１００ ０ １０８±０ ００３ｅ ０ ０５７±０ ００４ｂ ０ ９９２±０ ００３ｇ ０ １２２ ０ ０６５ １ ０７２

Ｔ１０ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ２５ ∶０ ∶７５ ０ １１４±０ ００３ｄ ０ ０５７±０ ００１ｂ １ １１０±０ ０１２ｂ ０ １３８ ０ ０６９ １ ６８３
Ｔ１１ ｎ（ＮＨ４

＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３
－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ５０ ∶０ ∶５０ ０ ０９６±０ ００２ｆ ０ ０６０±０ ００３ｂ ０ ９６６±０ ００５ｈ ０ １３０ ０ ０８１ ０ ８８１

Ｔ１２ ｎ（ＮＨ４
＋－Ｎ） ∶ｎ（ＮＯ３

－－Ｎ） ∶ｎ〔ＣＯ（ＮＨ２） ２〕 ＝ ７５ ∶０ ∶２５ ０ １２３±０ ００４ｃ ０ ０３２±０ ００２ｆ ０ ９４６±０ ００５ｉ ０ １８６ ０ ０４８ １ ４１０

　 １） ＣＤＬ： 叶中靛蓝含量 Ｉｎｄｉｇｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ （ｍｇ·ｇ－１）； ＣＤＹＨ： 叶中靛玉红含量 Ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ （ｍｇ·ｇ－１）； ＣＧＹＣ： 根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含
量 （Ｒ，Ｓ）⁃ｅｐｉｇｏｉｔｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ （ｍｇ·ｇ－１）； ＡＤＬ： 单株叶中靛蓝积累量 Ｉｎｄｉｇｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ （ｍｇ）； ＡＤＹＨ： 单株叶中靛玉红积
累量 Ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ （ｍｇ）； ＡＧＹＣ： 单株根中（Ｒ，Ｓ）－告依春积累量 （Ｒ，Ｓ）⁃ｅｐｉｇｏｉｔｒｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ （ｍｇ）．
同列中不同的小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０ ０５） ．

　 　 由表 ３ 还可见：不同氮素形态及配比对夏播菘蓝

叶中靛玉红含量的影响效应不同于对靛蓝含量的影

响效应。 Ｔ３ 处理组叶中靛玉红含量与对照组无显著

差异（Ｐ＞０ ０５），其他施氮处理组的靛玉红含量均显

著高于对照组，其中，Ｔ２〔 ｎ（铵态氮） ∶ ｎ（硝态氮） ∶
ｎ（酰胺态氮）＝ ７５ ∶２５ ∶０〕处理组的靛玉红含量最高，
为对照组的 ２ ９３ 倍。 在 ３ 种形态氮素单施处理组

中，按照叶中靛玉红含量由高到低依次为 Ｔ９ 处理组、
Ｔ１ 处理组、Ｔ５ 处理组，说明单独施用酰胺态氮有利

于叶中靛玉红含量的提高，但铵态氮和硝态氮配合施

用〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态氮）＝ ７５ ∶２５〕更有利于靛玉红

的积累。
由表 ３ 还可见：除 Ｔ１ 处理组外，其他施氮处理组

的单株叶中靛蓝积累量均高于对照组，其中，Ｔ３ 处理

组的单株叶中靛蓝积累量最高，为对照组的 ２ ９２ 倍。
各施氮处理组的单株叶中靛玉红积累量均高于对照

组，其中，Ｔ２ 处理组的单株叶中靛玉红积累量最高，
为对照组的 ９ １４ 倍。 若以文献［４］２１－２２ 的靛玉红

含量为指标，同时考虑夏播菘蓝单株叶干质量，则以

Ｔ２ 处理组为最佳施氮处理组。
２ ４ ２　 对根中（Ｒ，Ｓ） －告依春含量及其单株积累量

的影响　 由表 ３ 可见：Ｔ１ 处理组根中（Ｒ，Ｓ） －告依春

含量显著高于对照组，其他施氮处理组根中（Ｒ，Ｓ） －
告依春含量总体上显著低于对照组，说明单独施用铵

态氮有利于夏播菘蓝根中 （Ｒ， Ｓ） －告依春含量的

提高。
由表 ３ 还可见：Ｔ４〔 ｎ （铵态氮） ∶ ｎ （硝态氮） ∶

ｎ（酰胺态氮）＝ ２５ ∶７５ ∶０〕处理组的单株根中（Ｒ，Ｓ） －
告依春积累量最高，为对照组的 １ ８７ 倍。 若以文献

［４］２０５－２０６ 的（Ｒ，Ｓ）－告依春含量为指标，并考虑菘

蓝单株根干质量，以 Ｔ４ 处理组为最佳施氮处理组。

３　 讨　 　 论

３ １　 氮素营养对夏播菘蓝生长的影响

为有效提高土地利用率，夏播方式是一种有效的

生产方式，同时，在适宜营养条件下可以获得优质的

板蓝根与大青叶药材，因此，对夏播菘蓝氮素营养的

相关研究尤为必要。 于曼曼等［１４］ 的研究结果表明：
以铵硝比 ２５ ∶ ７５ （物质的量比） 施用氮肥，夏枯草

（Ｐｒｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌｉｎｎ．）全株干质量最大，且在总氮

水平为 １５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１条件下，适量增加硝态氮比例，
有利于夏枯草苗期生长，提高其干物质积累；李灿雯

等［１５］认为，铵态氮和硝态氮复合施用有利于半夏的

生长。 本研究结果显示：不同形态氮素配施总体上有

利于夏播菘蓝单株叶和根干质量的增加，进而提高大

青叶与板蓝根的药材产量。 在 ３ 种形态氮素单施处

理组中，单独施用硝态氮处理组的夏播菘蓝单株叶和

７２
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根干质量最高，与唐晓清等［１６］的研究结果一致；而生

长前期施用酰胺态氮对春播菘蓝叶的生物量影响最

大［８］，说明播种期不同的菘蓝在各生长阶段对不同

形态氮素的需求存在差异，因此，还需要结合氮素对

夏播菘蓝生长及其功能叶片的光合效率等生理指标

开展动态影响研究，以明确氮素对夏播菘蓝生长调节

的生理机制。 本研究中，Ｔ４ 〔 ｎ （铵态氮） ∶ ｎ （硝态

氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ２５ ∶７５ ∶０〕处理组的夏播菘蓝单

株叶和根干质量均最高。 而晏枫霞等［１２］ 则认为，菘
蓝生物量随铵硝比（物质的量比）的降低呈先升高后

降低的趋势，全铵营养条件下最小，铵硝比为 ５０ ∶５０
时最大，说明播种期不同会导致菘蓝在不同生长时期

对氮素营养的选择性吸收利用出现差异。 而对于夏

播菘蓝的需氮量以及氮素的有效利用效率还需要进

一步研究。
在 ３ 种形态氮素单施处理组中，单独施用酰胺态

氮处理组的夏播菘蓝叶中可溶性蛋白质含量最高，而
单独施用硝态氮其根中可溶性蛋白质含量最高；在不

同氮素形态及配比处理组中，Ｔ３〔ｎ（铵态氮） ∶ｎ（硝态

氮） ∶ｎ（酰胺态氮）＝ ５０ ∶５０ ∶０〕处理组的夏播菘蓝叶

和根中可溶性蛋白质含量均较高。 裴文梅等［１］ 的研

究结果显示：硝铵比为 ５０ ∶５０（物质的量比）时，甘草

整株合成的可溶性蛋白质含量最高，本研究结果与其

相似。 可见，不同植物对氮素形态的利用效率存在差

异，其植株体内的代谢受氮素配比影响。 当铵态氮含

量较高时，菘蓝体内氮和磷含量较高［９］。 本研究中，
在 ３ 种形态氮素单施处理组中，单独施用铵态氮处理

组的夏播菘蓝叶和根中总氮含量最高，推测原因为夏

播菘蓝对不同氮素形态的吸收存在差异，影响了其对

氮素的吸收和利用。
３ ２　 氮素营养对夏播菘蓝活性成分的影响

氮素营养不仅是影响作物产量的重要因素，同时

也是影响植物次生代谢过程的重要环境因子之

一［１７］，因而施氮是调控作物生长和调节次生代谢的

重要手段。 铵态氮和硝态氮配合施用（物质的量比

２５ ∶７５）时对桔梗〔Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｓ （ Ｊａｃｑ．） Ａ．
ＤＣ．〕中桔梗皂苷 Ｄ 的积累有利［１８］；孙世芹等［１９］的研

究结果表明：喜树碱含量与氮素形态有明显相关性，
铵硝比为 ２５ ∶ ７５ （物质的量比） 时最有利于喜树

（Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｄｅｃｎｅ．）幼叶中喜树碱的合

成与积累。 本研究中，在 ３ 种形态氮素单施处理组

中，单独施用酰胺态氮处理组的夏播菘蓝叶中靛玉红

含量最高；但肖云华等［８］ 认为，施用铵态氮对春播菘

蓝苗期叶中靛玉红的影响最大。 可见，在不同播种方

式下，氮素营养对菘蓝不同生长阶段次生代谢的影响

不同。 此外，单独施用铵态氮夏播菘蓝根中（Ｒ，Ｓ） －
告依春含量最高，但其单株积累量最低，且其单株根

干质量也最低，推测可能原因是过多的游离氨不利于

夏播菘蓝根的生长。
不同形态的氮素配合施用后能总体上提高夏播

菘蓝单株叶和根干质量，可基本满足实际生产中对增

产的要求，但是其叶和根内的活性成分含量变化却与

干质量增加不一致，推测可能与夏播菘蓝对氮素的需

求水平相关。 作为次生代谢产物，靛蓝、靛玉红与

（Ｒ，Ｓ）－告依春等含氮类化合物在菘蓝体内的合成积

累受到氮素形态与水平的双重影响。 在氮丰富的条

件下，植物体内的氮主要用于植株生长，以碳为基础

的次生代谢产物减少；在氮贫瘠的条件下，植物生长

速率减慢，将较多的碳用于酚类和萜烯类等次生代谢

物质的合成［２０］。 本研究中，在对照（不施用氮素）组
中，夏播菘蓝叶中靛蓝含量及根中（Ｒ，Ｓ） －告依春含

量总体上高于各施氮处理组，说明夏播菘蓝在生长过

程中对氮素的需求主要用于其植株的形态建成，而缺

乏氮素则有利于其体内次生代谢成分的积累。 由于

夏播菘蓝生长时间相对缩短，植株前期生长需要足量

施氮以利于其形态建成，为达成一定经济产量奠定基

础；后期，为保证其体内活性成分的积累，则需要适当

减少氮肥施用。 为达到夏播菘蓝生长与活性成分积

累均最佳的目的，如何科学施氮有待进一步研究。
同等施氮水平下，不同形态氮素的配合施用能促

进夏播菘蓝植株的生长和多种活性成分的积累。 在

生产上，通过夏播方式并结合氮素的合理使用，不仅

能有效提高土地利用率，而且能有效提高氮素利用

率，促进氮素在植物体内的转化，并在一定程度上促

进体内多种活性成分的积累，最终保证药材的品质。
在夏播菘蓝的栽培中，若以收获大青叶为目的，综合

考虑其叶中靛玉红含量，施用铵态氮和硝态氮物质的

量比为 ７５ ∶２５ 的复合氮肥最佳；若以收获板蓝根为目

的，综合考虑其根中（Ｒ，Ｓ）－告依春含量，施用铵态氮

和硝态氮物质的量比为 ２５ ∶７５ 的复合氮肥最佳。
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