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过量磷对菜心植株生长和产量及品质的影响

康 云 艳，冯 新 富，杨 　 暹
（华南农业大学 园艺学院，广东 广州５１０６４２）

　　摘　要：采用营养液水培法，研究过量磷对菜心（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｐａｒａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）植株生长、产量和品
质的影响。结果表明：与正常磷浓度处理（１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－）比较，３～７ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－处理植

株生物量和产量均显著降低，５和７ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－处理植株根冠比显著增加；随着磷浓度的增
加，菜薹表皮花色苷含量和菜薹可溶性糖含量逐渐增加，菜薹硝酸盐含量逐渐降低，三者与营养
液磷浓度均呈显著线性关系。
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　　磷是作物生长发育必需的三大营养元素之一，是植
物体内核酸和磷脂等许多重要化合物的结构成分。然
而，由于磷肥在土壤中移动性小，且易被固定，大量施用
磷肥易导致土壤磷素富集，不仅造成资源浪费，而且随
着土壤对磷素吸持饱和度的增加，土壤磷素流失潜能增
加，进而导致土壤养分循环失衡和水体富营养化［１］。
研究表明，珠江三角洲地区，蔬菜种植面积大，肥

料投入量大，土壤养分积累明显。据广东省土壤肥料

总站２００２～２００６年在珠江三角洲１２县（市、区）调查
统计，蔬菜地土壤有效磷浓度平均值达８５．５４ｍｇ／ｋｇ，
总体上属于极丰富水平［２］。现以华南地区特产蔬菜菜
心为试材，采用营养液水培法，研究高磷对菜心植株生
长、产量和品质的影响，以期为合理施用磷肥提供理论
依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验在华南农业大学温室内进行。供试菜心

（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ　ｓｓｐ．ｐａｒａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）品种为“四九－
１９”。２００６年４月３０日播种育苗，采用珍珠岩为基质。
５月５日定植于装有６Ｌ１个剂量Ｈｏａｇｌａｎｄ和Ｓｎｙｄｅｒ
营养液（含１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－）的塑料花盆中（２５ｃｍ上
口径 ×１７ｃｍ 下 口 径 ×２５ｃｍ 高）。通 过 添 加
ＮａＨ２ＰＯ４，设置５个磷浓度处理，分别为：（Ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌ，
１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－；（Ｂ）Ｐ２，２ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－；（Ｃ）Ｐ３，
３ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－；（Ｄ）Ｐ５，５ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－；（Ｅ）Ｐ７
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社，１９８７．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｏｍａ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　Ｆｒｕｉｔｓ
ｏｆ　Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ（Ｊａｃｋ）Ｎｅｅｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＹＡＮＧ　Ｚａｉ－ｂｏ，ＹＡＮＧ　Ｂｉｎｇ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｑｉａｎｎａｎ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ，Ｄｕｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　５５８０００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ａｒｏｍａ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅａｍ　ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｆｒｕｉｔ　ｏｆ
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ（Ｊａｃｋ）Ｎｅｅｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｂｙ　ＧＣ－ＭＳ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　３８ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　４７ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｒｕｉｔ　ｏｆ　Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎ
（Ｊａｃｋ）Ｎｅｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｆｏｒ　９５．７８８％ａｎｄ　９９．１７２％ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｅａｋ　ａｒｅａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ｌｅａｆ（＋）－ｃａｍｐｈｏｒ（１９．２４７％），ｃｉｓ－Ｃｉｔｒａｌ（８．３５２％），ｔｒａｎｓ－ｃｉｔｒａｌ（８．５３９％）ａｎｄ
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７ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２ＰＯ４－。每个处理２５盆，每盆５株。每隔
４ｄ换１次营养液。于６月２日菜薹采收期取植株根、
茎、叶进行各项指标的测定，３次重复。

１．２　试验方法
１．２．１　植株生物量及菜薹产量的测定　于菜薹采收
期，每个处理随机取样１５株，测定植株根、茎、叶的鲜
重、干重和菜薹产量。采收标准：“齐口花”，即菜薹的
高度与外叶先端大致在同一高度，花蕾即将开放时，留
２片基叶割取主薹。

１．２．２　菜薹花色苷、硝酸盐和可溶性糖含量的测定　
花色苷含量的测定参照崔艳涛［３］的方法；硝酸盐含量
的测定参照Ｃａｔａｌｄｏ［４］的方法；可溶性糖含量的测定参
照Ｄｕｂｏｉｓ［５］的方法。

１．２．３　统计学处理　数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ软件
进行绘图，用ＳＡＳ软件Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较法进行统计
分析。

２　结果与分析
２．１　过量磷对菜心植株生长和菜薹产量的影响
由表１可知，过量磷对菜心植株生长和菜薹产量

具有明显的影响。营养液磷浓度为２ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜心
植株的根、茎、叶鲜重和菜薹产量与对照无显著差异；
营养液磷浓度为３、５、７ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜心植株茎鲜重、
根系鲜重以及菜薹产量均显著降低，茎鲜重分别为对
照的５６．５％、４６．８％和２７．９％，根系鲜重分别为对照
的８１．４％、７７．７％和７２．３％，菜薹产量分别为对照的
８６．８％、５７．５％和３５．４％；营养液磷浓度为３ｍｍｏｌ／Ｌ
时，菜心植株叶片鲜重和根冠比和对照植株无显著差
异，但当营养液磷浓度增加至５ｍｍｏｌ／Ｌ和７ｍｍｏｌ／Ｌ
时，叶片鲜重显著降低，分别为对照的７９．７％和
５９．５％，根冠比显著提高，分别为对照的１．３倍和１．５
倍。结果表明，随着磷浓度的提高，菜心植株的生长逐

　　表１ 过量磷对菜心植株生长和产量的影响

处理 茎鲜重／ｇ·株－１ 叶片鲜重／ｇ·株－１ 根系鲜重／ｇ·株－１ 根冠比 产量／ｇ

Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １０．９３±０．７１ａ １７．３３±１．３５ａ ２．４２±０．１７ａ ０．０８７±０．００４ｃ ２３．４３±０．５７ａ
Ｐ２　 １０．５２±０．７２ａ １７．７０±１．１６ａ ２．４７±０．１６ａ ０．０８８±０．００３ｃ ２２．１３±０．７４ａｂ
Ｐ３　 ６．１７±０．２６ｂ １６．４０±１．０３ａｂ　 １．９７±０．１２ｂ ０．０８９±０．００５ｃ ２０．３３±０．３７ｂ
Ｐ５　 ５．１１±０．３６ｂ １３．７１±１．０３ｂ １．８８±０．１４ｂ ０．１１０±０．０１３ｂ １３．４７±０．７４ｃ
Ｐ７　 ３．０５±０．２２ｃ １０．３０±０．７１ｃ １．７５±０．１１ｂ ０．１３１±０．００２ａ ８．３０±０．３１ｄ

　　注：同列不同字母表示差异达５％显著水平。

步受到明显的抑制，植株的根、茎、叶鲜重和菜薹产量
逐渐降低，菜薹产量显著下降。

２．２　过量磷对菜心菜薹品质的影响
由表２可看出，过量磷对菜心菜薹品质具有明显

的影响。营养液磷浓度与菜薹表皮花色苷含量（Ｒ２＝
０．８９０２）、菜薹可溶性糖含量（Ｒ２＝０．８４４０）均呈线性正
相关，与菜薹硝酸盐含量（Ｒ２＝０．８２７３）呈线性负相关。
营养液磷浓度为２、３、５、７ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜薹表皮花色苷
含量分别为对照的２．１、３．１、３．４、６．０倍；营养液磷浓
度为２ｍｍｏｌ／Ｌ和３ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜薹可溶性糖和硝酸
盐含量与对照无显著差异，但当营养液磷浓度增加至

　　表２ 过量磷对菜心菜薹品质的影响

处理
花色苷含量

／ｎｍｏｌ·ｇ－１ＦＷ

可溶性糖含量

／ｍｇ·ｇ－１ＦＷ

硝酸盐含量

／μｇ·ｇ－１ＦＷ
Ｃｏｎｔｒｏｌ　 １８．８３±１．２９ｄｙ　 ２．４４±０．２３ｂ ７２７．４７±１７．９６ａ
Ｐ２　 ４０．４６±２．２４ｃ ２．６８±０．１９ｂ ７１０．９６±３４．２４ａ
Ｐ３　 ５９．１１±４．１３ｂ ２．７８±０．１８ｂ ６３５．８３±４３．２１ａ
Ｐ５　 ６３．２８±５．３６ｂ ３．９９±０．２０ａ ４３０．４７±３０．７４ｂ
Ｐ７　 １１２．８７±６．１２ａ ４．５４±０．２７ａ ４１５．２５±２７．１７ｂ

Ｔｒｅｎｄｘ，ｗ """Ｌ """Ｌ """Ｌ
ｂ０ ８．７６ｎｓ　 １．９３""" ８００．６１"""

ｂ１ １３．９３""" ０．３８""" －６０．１７"""

　　注：ｙ，同列不同字母表示差异达５％显著水平；Ｘ，Ｌ表示线性相关；Ｗ，ｎｓ，"，

""，"""，分别表示差异不显著，５％，１％，１‰水平显著。

５ｍｍｏｌ／Ｌ和７ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜薹可溶性糖含量显著高
于对照，分别为对照的１．６倍和１．８倍，相反，菜薹硝
酸盐含量显著降低，分别为对照的５９．２％和５７．１％；
菜薹可溶性糖含量和表皮花色苷含量呈线性正相关

（Ｒ２＝０．８０５３）（图１）。结果表明，过量磷可提高菜薹花
色苷含量和可溶性糖含量，并可显著地抑制菜薹硝酸
盐的积累。

图１　不同磷水平条件下菜心菜薹表皮花色苷含量
与可溶性糖含量的相关性分析
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３　结论与讨论
研究表明，土壤中过量施用磷肥显著抑制了番

茄［６］、大豆［７］等植株的生长，植物体表现出早衰、叶片
黄化或坏死。该试验结果表明，营养液磷浓度为３、５、
７ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜心植株生长和产量显著降低。
缺磷条件下，根冠比增加，植株形成大量的簇生

根，进而增加根系的养分吸收表面积，以满足其在缺磷
条件下对磷素的需求［８］。该试验研究发现，营养液磷
过量条件下，菜心植株根冠比也增加，但是与缺磷胁迫
不同，过量磷处理植株根系鲜重和地上部鲜重均显著
降低（表１），因此，过量磷条件下，植株根冠比增加主要
归因于过量磷对地上部生长的抑制程度大于根系。该
结果与吴一群等［６］在番茄中的报道一致，但是与Ｓｉｌｂｅｒ
等［９］在Ｖｅｒｔｉｃｏｒｄｉａ　ｐｌｕｍｏｓａ（一种澳大利亚的木本植
物）的研究结果相反。不同植物根冠比对过量磷的响
应差异可能归因于植物对过量磷毒害的耐性差异。
多种胁迫条件下，植物体内较高的糖含量有利于

花色苷的形成［１０］。该试验研究表明，菜薹可溶性总糖
含量和菜薹表皮花色苷含量存在显著的正相关（Ｒ２＝
０．８０５３）。可溶性总糖积累可能是植株应答磷过量的
防御机制，菜薹表皮花色苷的积累可能是糖代谢的库
产物［１１］。较高含量的花色苷导致菜心植株茎表皮出
现明显的紫红色，严重降低了菜心的外观品质。
我国蔬菜中硝酸盐含量严重超标，采取有效措施

减控硝酸盐积累一直是研究的目标。根据中国农业科
学院制定的我国蔬菜硝酸盐污染程度的４级标准，可
食蔬菜硝酸盐含量必须低于３　１００ｍｇ／ｋｇ，当含量低于
４３２ｍｇ／ｋｇ时可以生食［１２］。试验中随着营养液磷浓度
由１ｍｍｏｌ／Ｌ增加至７ｍｍｏｌ／Ｌ，菜薹中硝酸盐含量由
７２７．４７μｇ／ｇ降低至４１５．２５μｇ／ｇ，呈显著负相关（Ｒ

２＝
０．９１８６）。在试验中不同磷水平条件下硝酸盐含量均
在安全范围之内，适度提高磷浓度有利于抑制硝酸盐
的积累。
综上所述，营养液磷浓度大于３ｍｍｏｌ／Ｌ时，菜心

植株生长和产量显著降低。同时，过量磷条件下，菜心
植株茎表皮花色苷明显积累，出现明显的紫红色，外观
品质明显降低；然而，适度提高磷水平可降低菜薹硝酸
盐的含量。因此，合理地使用磷营养，对于调控菜心的
植株生长和提高菜薹的产量和品质意义重大。
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