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调亏滴灌下菘蓝的品质综合评价

王玉才ꎬ李福强ꎬ邓浩亮ꎬ张恒嘉ꎬ康燕霞
(甘肃农业大学水利水电工程学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:于 ２０１６、２０１７ 年在张掖市民乐县益民灌溉试验站开展了菘蓝不同生育期水分亏缺试验ꎬ在菘蓝的营养

生长期和肉质根生长期分别进行轻度、中度和重度的调亏灌溉处理ꎬ对其品质进行评价ꎮ 结果表明:重度调亏灌溉

(ＷＤ３、ＷＤ８、ＷＤ９)处理的(ＲꎬＳ)－告依春含量较 ＣＫ 降低 ８.５９％ ~ １３.２３％(Ｐ<０.０５)ꎬ而在营养生长期和肉质根生长

期轻中度连续调亏(ＷＤ４、ＷＤ５)有利于 (ＲꎬＳ)－告依春含量的提高ꎬ较 ＣＫ 增加 ５.４３％~７.９４％ꎻ在营养生长期和肉质

根生长期轻中度连续调亏(ＷＤ５、ＷＤ６、ＷＤ７)有利于靛玉红含量的提高ꎬ与 ＣＫ 差异显著ꎬ增幅为 １.７％ ~ ５.７％ꎻ在营

养生长期和肉质根生长期轻中度连续调亏(ＷＤ４、ＷＤ５、ＷＤ６ 和 ＷＤ７)有利于靛蓝含量的提高ꎬ与 ＣＫ 差异显著ꎬ增幅

３.６％~９.９％ꎮ 综合评价表明ꎬ综合得分较高的为轻中度连续调亏滴灌(ＷＤ４、ＷＤ５)ꎮ 因此ꎬ轻中度水分亏缺处理可

以提高有效成分靛蓝、靛玉红和告依春的积累ꎬ有利于提高菘蓝的品质ꎬ重度水分亏缺不利于有效成分的积累ꎮ
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有清热解毒ꎬ预防感冒、利咽之功效ꎮ 菘蓝的主要

成分包括生物碱类、有机酸类及苷类化合物等ꎬ其
中的主要有效成分有(ＲꎬＳ)－告依春、靛蓝和靛玉红

等ꎬ还有一些营养成分ꎬ如丁酸、脯氨酸、甘氨酸、苏
氨酸等十几种氨基酸ꎬ这使得菘蓝不仅具有抗炎、
抗菌、抗病毒等作用ꎬ还有增强免疫力等作用ꎮ 菘

蓝在我国内蒙古、甘肃、河北等省份均有栽培ꎬ其中

甘肃省张掖市以其独特的地理环境和气候条件ꎬ产
出的菘蓝已成为甘肃著名的道地药材之一ꎮ 由于

当地灌溉不合理等ꎬ导致菘蓝产量不高ꎬ极大制约

了菘蓝产业的可持续发展ꎮ
水分是实现作物品质改善的介质ꎬ而调亏灌溉

是根据作物对干旱的适应性反应人为施加水分胁

迫ꎬ在作物某些生育阶段通过调控土壤水分ꎬ改善

作物代谢ꎬ促进光合产物的增加ꎬ提高产量并且改

善品质[１]ꎮ 有研究发现ꎬ干旱条件下绞股蓝植株生

物量减少而叶片中的皂苷含量增加[２]ꎻ适度干旱有

效提高黄芩的光合速率和药用部位根的生物量ꎬ且
提高黄芩根部黄芩苷的含量[３]ꎮ 随着中药材规模

化种植的发展ꎬ土壤水分对药用作物的生长发育、
产量和品质的调控逐渐受到重视ꎬ但对菘蓝品质的

研究较少ꎮ 李文明等[４] 通过研究不同灌水定额、灌
水次数对菘蓝的耗水特征、产量的影响ꎬ发现灌溉

定额为 ２ ２５０ ｍ３ｈｍ－２、灌水时间在 ７ 月上旬至 ８
月中旬时ꎬ产量最高ꎬ效益显著ꎮ 谭勇等[５] 通过研

究不同水分对菘蓝生长发育和主要有效成分的影

响ꎬ发现当田间最大持水量为 ４５％ ~７０％时ꎬ菘蓝的

产量与品质可以兼优ꎮ 已经有多种综合评价方法

可以对作物品质进行分析研究ꎬ其中包括层次分析

法[６]、模糊数学综合评价法[７]、灰色关联度分析

法[８]、主成分分析法[９] 和因子分析法等[１０]ꎮ 目前ꎬ
利用膜下滴灌调亏灌溉对菘蓝生长、产量和品质的

综合研究很少ꎬ因此ꎬ膜下滴灌调亏对菘蓝生长、产
量形成、水分利用的影响及改善品质机理已成为当

前菘蓝种植的重要问题ꎮ
通过研究调亏灌溉对菘蓝根部的主要有效成

分靛蓝、靛玉红和(ＲꎬＳ) －告依春的影响规律ꎬ结合

菘蓝有效成分靛红、靛玉蓝和告依春以及产量构成

要素ꎬ进行水分亏缺对膜下滴灌菘蓝有效成分影响

的综合评价ꎬ寻求该地区调亏灌溉下高产优质的菘

蓝种植灌溉模式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４－１０ 月在张掖市民

乐县益民灌溉试验站(１００°４３′Ｅꎬ３８°３９′Ｎ)进行ꎮ 该

试验区属半干旱区ꎬ大陆性荒漠草原气候ꎬ海拔约

为１ ９７０ ｍꎬ年均气温 ６.０℃ꎬ≥０℃积温 ３ ５００℃ꎬ≥
１０℃有效积温 ２ ９８５℃ꎬ极端最高温度 ３７.８℃ꎬ极端

最低温度－３３.３℃ꎬ年平均日照时数 ３ ０００ ｈꎬ平均无

霜期 １２５ ｄꎮ 据 １９９５—２０１５ 年降雨资料ꎬ该地区年

平均降雨量为 ２１５ ｍｍꎬ降水少且变率大ꎬ供需矛盾

突出ꎬ干旱频繁ꎮ 试验地土壤为轻壤土ꎬｐＨ ７.２２ꎬ耕
层土壤田间最大持水量为 ２４％ꎬ土壤容重 １.４ ｇ
ｃｍ－３ꎮ 试验区地下水位埋深较深ꎬ盐碱化影响较小ꎮ
１.２　 供试材料

供试品种选用甘肃农业大学中草药系自繁的

菘蓝( Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ.)种子ꎬ种子粒大饱满、均
匀一致ꎬ纯度 ９６％ꎬ千粒重为 ９. ８７３ ｇꎬ发芽率为

８７.６％ꎬ发芽势为 ４６.４％ꎮ 于 ４ 月 ２０ 日播种ꎬ播种量

为 ３０.０ ｋｇｈｍ－２ꎬ播前对试验小区进行 ３０ ｃｍ 的翻

耕处理ꎬ人工除去杂草ꎬ同时施入尿素 ( Ｎ 含量

４６％)２１０ ｋｇｈｍ－２ꎬ过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５含量 １２％、Ｓ 含

量 １０％、Ｃａ 含量 １６％)３４０ ｋｇｈｍ－２ꎬ钾(Ｋ２Ｏ 含量

２５％)２７０ ｋｇｈｍ－２ꎬ所有肥料都作为基肥在播种时

一次性施入ꎮ 灌溉方式采用膜下滴灌ꎮ
１.３　 试验设计

试验为单因素随机试验ꎬ将菘蓝生育期按其生

长特点分为 ４ 个生育期:菘蓝苗期(５ 月 ３ 日—６ 月

７ 日)、营养生长期(６ 月 ８ 日—７ 月 １８ 日)、肉质根

生长期(７ 月 １９ 日—８ 月 ２８ 日)和肉质根成熟期(８
月 ２９ 日—１０ 月 １３ 日)ꎮ 土壤水分设 ４ 个梯度ꎬ分
别为充分灌水(Ｆꎬ土壤含水量为田间持水量的 ７５％
~８５％)ꎬ轻度水分亏缺(Ｌꎬ土壤含水量为田间持水

量的 ６５％~７５％)ꎬ中度水分亏缺(Ｍꎬ土壤含水量为

田间持水量的 ５５％~６５％)ꎬ重度水分亏缺(Ｈꎬ土壤

含水量为田间持水量的 ４５％~５５％)ꎮ 共 １０ 个水分

调控处理ꎬ其中 ＣＫ 为对照处理ꎬ每个处理设 ３ 次重

复ꎬ共 ３０ 个小区ꎬ每小区面积 ３６ ｍ２(９ ｍ×４ ｍ)ꎬ采用

随机区组设计ꎬ有效试验种植面积为 １ ０８０ ｍ２ꎮ 灌水

方法为膜下滴灌ꎬ灌水整个生育期内对土壤湿度控制

的土层深度为 １００ ｃｍꎬ水分控制上、下限范围与区域

实际较为吻合ꎬ具体试验设计见表 １ꎮ
１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 土壤水分测定 　 土壤水分的测定采用烘干
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法ꎮ 在每个小区随机选择取样点ꎬ在连续两株菘蓝

植株连线的中点处用土钻分别钻取小区土壤剖面

内ꎬ０~２０ꎬ２０ ~ ４０ꎬ４０ ~ ６０ꎬ６０ ~ ８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ
土层土壤ꎬ测定其含水率ꎬ因为菘蓝的根系主要分

布在 ０~５０ ｃｍ 土层内ꎬ取 ０~６０ ｃｍ 土层的土壤水分

的平均值作为计划湿润层土壤含水量ꎬ而以 ０ ~ １００
ｃｍ 层内土壤水分的变化来计算作物对水分消耗量ꎮ
在菘蓝栽种前取土测量 １ 次ꎬ以后每隔 １０ ｄ 取土一

次ꎬ灌水后以及降雨前后各加测 １ 次ꎬ每次取土深度

均为 １００ ｃｍꎮ
表 １　 不同试验处理的土壤含水量

(占田间持水率的百分数) / ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

营养

生长期

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｓｔａｇｅ

肉质根

生长期

Ｆｌｅｓｈｙ ｒｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

肉质根

成熟期

Ｆｌｅｓｈｙ ｒｏｏｔ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５
ＷＤ１ ７５~８５ ６５~７５ ７５~８５ ７５~８５
ＷＤ２ ７５~８５ ５５~６５ ７５~８５ ７５~８５
ＷＤ３ ７５~８５ ４５~５５ ７５~８５ ７５~８５
ＷＤ４ ７５~８５ ６５~７５ ６５~７５ ７５~８５
ＷＤ５ ７５~８５ ６５~７５ ５５~６５ ７５~８５
ＷＤ６ ７５~８５ ５５~６５ ６５~７５ ７５~８５
ＷＤ７ ７５~８５ ５５~６５ ５５~６５ ７５~８５
ＷＤ８ ７５~８５ ４５~５５ ６５~７５ ７５~８５
ＷＤ９ ７５~８５ ４５~５５ ５５~６５ ７５~８５

菘蓝灌溉水量的计算公式如下:
Ｍ ＝ １０γＨｐＰ(θｉ － θ ｊ)

式中ꎬＭ 为灌水量(ｍｍ)ꎻγ 为计划湿润层土壤容积

密度(ｇｃｍ －３)ꎻＨｐ 为计划湿润层深度(６０ ｃｍ)ꎻθｉ

为设计控制上限含水率(田间持水量乘以设计控制

相对含水率上限)(％)ꎻθ ｊ 为灌水前土壤质量含水率

(％)ꎻＰ 为滴灌设计湿润比(６５％)ꎮ
１.４.２　 产量及构成要素测定 　 分别在菘蓝不同生

育期ꎬ从每个小区选取长势一致 ５ 株菘蓝植株ꎬ游标

卡尺测定主根长、主根直径等ꎬ然后分别将根、茎和

叶用剪刀分离后ꎬ分别称取鲜重ꎬ并记录ꎬ然后分别

装入纸袋ꎬ放入烘箱后ꎬ在 １０５℃杀青 １ ｈ 后ꎬ将烘箱

温度调为 ８５℃ꎬ烘 ８ ｈ 左右ꎬ烘干后分别称量干重并

记录ꎮ
产量:待菘蓝成熟后按小区单独收获ꎬ阴干并

计产ꎬ各处理的实际产量为 ３ 次重复的平均值ꎮ
１.４.３　 品质测定　 靛蓝、靛玉红、(ＲꎬＳ) －告依春含

量均采用高效液相色谱法[１１]测定ꎮ

１.５　 数据统计分析

运用主成分分析法[１２] 对不同亏缺水分处理下

菘蓝的品质进行综合评判优选ꎬ筛选出较好的水分

亏缺灌溉方法ꎮ
利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 对所测数据进行计算ꎬ利用

ＳＰＳＳ １９.０ 软件中 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法比较各处理相

关数据差异的显著性ꎬ利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 做图ꎬ
各表中出现的数据均为平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同调亏滴灌处理下菘蓝产量构成要素

从表 ２ 可以看出ꎬ菘蓝产量构成要素侧根数量

受水分亏缺程度的影响不显著ꎬ而其他构成要素ꎬ
如主根长、主根直径和根干重等受水分亏缺程度的

影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ轻度水分亏缺处理的主根长、
主根直径和根干重等与 ＣＫ 较为接近ꎬ重度水分亏

缺处理的主根长、主根直径和根干重比 ＣＫ 显著减

少ꎮ 这主要是由于水分严重缺失ꎬ导致根系主动吸

水作用减弱ꎬ影响光合作用进行ꎬ最终导致主根长、
主根直径和根干重等产量构成要素显著降低ꎮ

膜下滴灌菘蓝在水分亏缺条件下ꎬ菘蓝产量与

其构成要素之间存在相关性(表 ３)ꎮ 可以看出ꎬ
２０１６ 年菘蓝产量与侧根数量、主根长、主根直径和

根干重的相关系数分别是 ０. ５６５、０.９６８、０. ９６４ 和

０.９４４ꎬ达到极显著水平ꎻ２０１７ 年菘蓝产量与侧根数

量、主根长、主根直径和根干重的相关系数分别是

０.５８７、０.９４０、０.９１３ 和 ０.９０７ꎬ达到极显著水平ꎮ 主

根长、主根直径和根干重为影响菘蓝产量的关键因

子ꎮ 因此ꎬ通过水分的适度适时亏缺控制可促进主

根长、主根直径和根干重等菘蓝产量构成要素ꎮ

２.２　 不同调亏滴灌处理对菘蓝中(ＲꎬＳ)－告依春含

量的影响

　 　 菘蓝不同生育期水分调亏后对菘蓝中 (ＲꎬＳ) －
告依春含量产生不同程度的影响(图 １)ꎮ ２０１６ 年

水分调亏处理对(ＲꎬＳ)－告依春含量影响:在营养生

长期重度水分调亏处理 ＷＤ３ 和肉质根生长期连续

水分亏缺的 ＷＤ８ 、ＷＤ９ 处理的(ＲꎬＳ)－告依春含量

较 ＣＫ 减少 ８.５９％、１１.９７％和１３.２３％ꎬ与 ＣＫ(０.２３６
ｍｇｇ－１)差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ而在营养生长期和肉

质根生长期轻中度连续调亏有利于 (ＲꎬＳ) －告依春

含量的提高ꎬ处理 ＷＤ５、ＷＤ４ 和 ＷＤ６ 较 ＣＫ 分别增

加 ７.０４％、５.９２％和１.５５％ꎻＷＤ２ 和 ＷＤ７ 处理与 ＣＫ
无显著差异ꎮ
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表 ２　 各处理下菘蓝产量及产量构成要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

侧根数量 / (个株－１)
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

主根长 / ｍｍ
Ｔａｐｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

主根直径 / ｍｍ
Ｔａｐｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根干重 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

２０１６

ＣＫ １１.０ａ ２２.０９ｂ １.６９ａ １１.３６ｂ ８３１５.５８ａ
ＷＤ１ １０.７ａ ２２.８０ａｂ １.６６ａ １３.２１ａ ８２３９.５６ａ
ＷＤ２ ９.３ａｂｃ １９.８３ｃ １.４７ｂｃ １０.９６ｂ ７２１９.６７ｂ
ＷＤ３ ７.３ｃ １９.０５ｃｄ １.４２ｃ ９.５７ｃ ６８９４.６０ｄ
ＷＤ４ １０.３ａｂ ２３.１７ａ １.７２ａ １３.３９ａ ８２１５.５２ａ
ＷＤ５ ９.７ａｂｃ １９.２９ｃｄ １.５０ｂ １０.０２ｃ ７１６４.９１ｂｃ
ＷＤ６ ９.３ａｂｃ １９.７２ｃ １.４１ｃ １０.１３ｃ ７０８３.６９ｃ
ＷＤ７ ９.７ａｂｃ １８.５９ｄ １.４５ｃ ９.５３ｃ ６９６５.８５ｄ
ＷＤ８ ８.７ａｂｃ １６.４０ｅ １.２３ｄ ７.５０ｄ ５３１１.５７ｅ
ＷＤ９ ８.０ｂｃ １６.３３ｅ １.１８ｄ ７.１０ｃ ５２２８.５４ｅ

２０１７

ＣＫ １０.７ａ ２３.２１ａ １.６３ｂ １２.６６ａｂ ８３２２.２５ａ
ＷＤ１ １０.７ａ ２３.２４ａ １.６４ａ １３.５５ａ ８３９０.８０ａ
ＷＤ２ ９.３ａｂ ２２.２０ａ １.５５ｂｃ １２.０２ｂｃ ７４６２.２４ｂ
ＷＤ３ ７.３ｂ １８.６７ｂｃ １.４０ｅｆ １０.５９ｄ ６８００.３６ｅ
ＷＤ４ １０.３ａｂ ２３.２５ａ １.６６ａ １１.０８ｃｄ ８２３５.３２ａ
ＷＤ５ ９.３ａｂ ２０.０４ｂ １.５１ｃｄ １３.７４ａ ７０５１.１１ｃ
ＷＤ６ ８.３ａｂ １９.９２ｂ １.４６ｄｅ １０.７７ｄ ６９８１.７１ｃｄ
ＷＤ７ ９.３ａｂ １９.９３ｂ １.４４ｄｅ １１.０１ｃｄ ６８１９.７９ｄｅ
ＷＤ８ ７.７ａｂ １７.２３ｃｄ １.３２ｆ ８.５４ｅ ５６８６.７１ｆ
ＷＤ９ ７.３ｂ １６.６６ｄ １.３１ｆ ８.４３ｅ ５５３９.７９ｆ

　 　 注:同列数值后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

表 ３　 菘蓝产量构成要素间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｙｉｅｌｄ

年份 Ｙｅａｒ 产量要素
Ｙｉｅｌｄ ｅｌｅｍｅｎｔ

侧根数量
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

２０１６

侧根数量
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ １

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.５５３∗∗ １

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.５４６∗∗ ０.９４３∗∗ １

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ０.５２６∗∗ ０.９５５∗∗ ０.９２２∗∗ １

产量
Ｙｉｅｌｄ ０.５６５∗∗ ０.９６８∗∗ ０.９６４∗∗ ０.９４４∗∗ １

年份 Ｙｅａｒ 产量要素
Ｙｉｅｌｄ ｅｌｅｍｅｎｔ

侧根数量
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

２０１７

侧根数量
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ １

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.６２９∗∗ １

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.５４８∗∗ ０.９０５∗∗ １

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ０.６６１∗∗ ０.９２０∗∗ ０.８９９∗∗ １

产量
Ｙｉｅｌｄ ０.５８７∗∗ ０.９４０∗∗ ０.９１３∗∗ ０.９０７∗∗ １

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 调亏滴灌对菘蓝(ＲꎬＳ)－告依春含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ (ＲꎬＳ) ￣ｇｏｉｔｒｉｎ

　 　 ２０１７ 年水分调亏处理对(ＲꎬＳ) －告依春含量影

响:在营养生长期重度水分调亏处理 ＷＤ３ 和肉质根

生长期连续水分亏缺的 ＷＤ８ 、ＷＤ９ 处理的(ＲꎬＳ)－
告依春含量较 ＣＫ 减少 １１.２９％、１２.１３％和１２.９７％ꎬ
与 ＣＫ(０.２３９ ｍｇｇ－１)差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ而在营养

生长期和肉质根生长期轻中度连续调亏有利于(Ｒꎬ
Ｓ)－告依春含量的提高ꎬ处理 ＷＤ５、ＷＤ４ 和 ＷＤ６ 较

ＣＫ 分别增加 ５.４３％、７.９４％和 ４.１８％ꎻＷＤ２ 和 ＷＤ７
处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ

从两年的试验结果可以看出ꎬ营养生长期的重

度水分亏缺和肉质根生长期的重度水分亏缺均会

严重影响菘蓝有效成分(ＲꎬＳ)－告依春的积累ꎻ而这

两个生育期的中、轻度水分亏缺可以一定程度提高

(ＲꎬＳ)－告依春的积累量ꎮ
２.３　 不同调亏滴灌处理对菘蓝中靛蓝含量的影响

菘蓝不同生育期水分调亏后对菘蓝中靛蓝含

量产生不同程度的影响(图 ２)ꎮ ２０１６ 年水分调亏

处理对靛蓝含量影响:在营养生长期重度水分调亏

处理 ＷＤ３ 和肉质根生长期连续水分亏缺的 ＷＤ８ 、
ＷＤ９ 处理的靛蓝含量较 ＣＫ 减少 ６. ２％、６. ３％和

６.６％ꎬ与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ而在营养生长期

和肉质根生长期轻中度连续调亏有利于靛蓝含量

的提高ꎬ处理 ＷＤ４、ＷＤ５、ＷＤ６ 和 ＷＤ７ 与 ＣＫ 相比

差异显著ꎬ增加 ５.７％、９.１％、５.３％和 ４.８％ꎮ
２０１７ 年水分调亏处理对靛蓝含量影响:在营养

生长期重度水分调亏处理 ＷＤ３ 和肉质根生长期连

续水分亏缺的 ＷＤ８ 、ＷＤ９ 处理的靛蓝含量较 ＣＫ
减少 ６. ５％、６. ２％ 和 ６. ６％ꎬ与 ＣＫ 差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ而在营养生长期和肉质根生长期轻中度连续

调亏有利于靛蓝含量的提高ꎬ处理 ＷＤ４、ＷＤ５、ＷＤ６
和 ＷＤ７ 与 ＣＫ 相比差异显著ꎬ增加 ５. ５％、９. ９％、

４.８％和 ３. ６％ꎻＷＤ１ 和 ＷＤ２ 处理与 ＣＫ 无显著

差异ꎮ
从两年的试验结果可以看出ꎬ营养生长期的重

度水分亏缺和肉质根生长期的重度水分亏缺均会

严重影响菘蓝有效成分靛蓝的积累ꎻ而这两个生育

期的中、轻度水分亏缺可以一定程度提高靛蓝的积

累量ꎮ
２.４ 　 不同调亏滴灌处理对菘蓝中靛玉红含量的

影响

　 　 调亏灌溉对菘蓝靛玉红含量的影响如图 ３ꎮ
２０１６ 年水分调亏处理对靛玉红含量影响:在营养生

长期重度水分调亏处理 ＷＤ３ 和肉质根生长期连续

水分亏缺的 ＷＤ８ 、ＷＤ９ 处理的靛玉红含量较对 ＣＫ
减少 １２.２％、１２.６％和 １２.４％ꎬ与 ＣＫ 差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ而在营养生长期和肉质根生长期轻中度连续

调亏有利于靛玉红含量的提高ꎬ处理 ＷＤ５、ＷＤ６ 和

ＷＤ７ 与 ＣＫ 相比差异显著ꎬ增加 ５. ３％、 １. ６％ 和

１.５％ꎻＷＤ１ 和 ＷＤ４ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
２０１７ 年水分调亏处理对靛玉红含量影响:在营

养生长期重度水分调亏处理 ＷＤ３ 和肉质根生长期

连续水分亏缺的 ＷＤ８ 、ＷＤ９ 处理的靛玉红含量较

ＣＫ 减少 １２.５％、１２.６％和 １３.１％ꎬ与 ＣＫ 差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎻ而在营养生长期和肉质根生长期轻中度连

续调亏有利于靛玉红含量的提高ꎬ处理 ＷＤ４、ＷＤ５
和 ＷＤ６ 与 ＣＫ 相比差异显著ꎬ增加 １. １％、５. ２％、
１.７％ꎻＷＤ１ 和 ＷＤ７ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ

从两年的试验结果可以看出ꎬ营养生长期的重

度水分亏缺和肉质根生长期的重度水分亏缺均会

严重影响菘蓝有效成分靛玉红的积累ꎻ而这两个生

育期的中、轻度水分亏缺能一定程度提高靛玉红的

积累量ꎮ
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图 ２　 调亏滴灌对菘蓝靛蓝含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｉｇｏ

图 ３　 调亏滴灌对菘蓝靛玉红含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ

２.５　 调亏滴灌条件下菘蓝品质综合评价

菘蓝大小形状和药用有效成分等各项评价指标

已成为菘蓝产业可持续发展的主要影响因素ꎬ其中药

用有效成分是反映菘蓝品质的重要指标ꎮ 其中靛红、
靛玉蓝和告依春等有效成分的积累是形成菘蓝有效

成分的主要组成部分ꎬ结合产量构成要素ꎬ进行水分

亏缺对膜下滴灌菘蓝有效成分的综合评价ꎮ
２.５.１　 菘蓝品质的相关性分析 　 通过菘蓝的根部

形态和菘蓝有效成分靛蓝、靛玉红的相关性分析ꎬ
确立其相关性及相关程度ꎮ

相关分析表明(表 ４)ꎬ不同水分亏缺处理下菘

蓝有效成分(ＲꎬＳ)－告依春、靛蓝和靛玉红之间呈现

出显著正相关性ꎬ主根长、主根直径与有效成分靛

蓝相关性显著ꎬ根干重与(ＲꎬＳ) －告依春、靛蓝和靛

玉红显著相关ꎮ 表明有效成分的积累需要建立根

部干物质的持续积累的基础之上ꎬ并且由于各个指

标之间相关系数较大ꎬ信息之间存在重叠ꎬ适合采

用主成分分析法ꎮ
２.５.２　 菘蓝品质综合评价方案 　 由主成分特征根

和贡献率可知(表 ５)ꎬ２０１６ 年特征根 λ１ ＝ ５.４８２ꎬ特
征根 λ２ ＝ １.０８９ꎬ前两个主成分的累计方差贡献率达

９３.８７４％ꎬ即涵盖了大部分信息ꎻ２０１７ 年特征根 λ１ ＝
５.５９３ꎬ特征根 λ２ ＝ １.００６ꎬ前两个主成分的累计方差

贡献率达 ９４.２６４％ꎬ即涵盖了大部分信息ꎮ 这表明

前两个主成分能够代表最初的 ７ 个指标来分析该地

区菘蓝的品质综合水平ꎬ故提取前两个指标作为主

成分ꎬ分别记作 Ｆ１、Ｆ２ꎮ
主成分矩阵不是主成分的特征向量ꎬ主成分 １

和主成分 ２ 的系数分别是其向量(主成分矩阵)除

以对应的主成分方差ꎮ 可以求得 ２０１６ 年主成分 １、
２ 的函数表达式:
　 Ｆ１ ＝ ０.３８９ × Ｚ告依春 ＋ ０.３５０ × Ｚ靛蓝 ＋ ０.３８４

× Ｚ靛玉红 ＋ ０.３７９ × Ｚ主根长 ＋ ０.３９３ × Ｚ主根直径

＋ ０.３８０ × Ｚ根干重 ＋ ０.３６９ × Ｚ侧根数量

　 Ｆ２ ＝ ０.３４９ × Ｚ告依春 ＋ ０.５３４ × Ｚ靛蓝 ＋ ０.３８３
× Ｚ靛玉红 － ０.４２３ × Ｚ主根长 － ０.３３６ × Ｚ主根直径

－ ０.３８４ × Ｚ根干重 － ０.０８４ × Ｚ侧根数量

同理可以求得 ２０１７ 年主成分 １、２ 的函数表

达式:
　 Ｆ１ ＝ ０.３８１ × Ｚ告依春 ＋ ０.３５２ × Ｚ靛蓝 ＋ ０.３９９

× Ｚ靛玉红 ＋ ０.３７６ × Ｚ主根长 ＋ ０.３８６ × Ｚ主根直径

＋ ０.３７０ × Ｚ根干重 ＋ ０.３８１ × Ｚ侧根数量

　 Ｆ２ ＝ ０.４１０ × Ｚ告依春 ＋ ０.５４４ × Ｚ靛蓝 ＋ ０.３０２
× Ｚ靛玉红 － ０.４２３ × Ｚ主根长 － ０.３７３ × Ｚ主根直径

－ ０.０９２ × Ｚ根干重 － ０.３４３ × Ｚ侧根数量
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表 ４　 菘蓝根部形态和有效成分的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ

年份 Ｙｅａｒ 指标
Ｉｎｄｅｘ

(ＲꎬＳ)－告依春
(ＲꎬＳ)－ｇｏｉｔｒｉｎ

靛蓝
Ｉｎｄｉｇｏ

靛玉红
Ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ

侧根数量
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

２０１６

(ＲꎬＳ)－告依春
(ＲꎬＳ)－ｇｏｉｔｒｉｎ １

靛蓝
Ｉｎｄｉｇｏ ０.９５９∗∗ １

靛玉红
Ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ ０.９３８∗ ０.９４４∗∗ １

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.６５９∗ ０.４９１ ０.６１６ １

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.７３２∗ ０.５５６ ０.６７８∗ ０.９７２∗∗ １

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ０.６７４∗ ０.５２５ ０.６３７∗ ０.９８０∗∗ ０.９４７∗∗ １

侧根数量
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ０.６８１∗ ０.６１７ ０.７７０∗∗ ０.７５７∗ ０.７９８∗∗ ０.７３１∗ １

年份 Ｙｅａｒ 指标
Ｉｎｄｅｘ

(ＲꎬＳ)－告依春
(ＲꎬＳ)－ｇｏｉｔｒｉｎ

靛蓝
Ｉｎｄｉｇｏ

靛玉红
Ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ

侧根数量
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

２０１７

(ＲꎬＳ)－告依春
(ＲꎬＳ)－ｇｏｉｔｒｉｎ １

靛蓝
Ｉｎｄｉｇｏ ０.９７６∗∗ １

靛玉红
Ｉｎｄｉｒｕｂｉｎ ０.９６８∗∗ ０.９４２∗∗ １

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.６４１∗ ０.５０９ ０.７１６∗ １

主根直径
Ｔａｐｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.６８７∗ ０.５６１ ０.７３５∗ ０.９８６∗∗ １

根干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ０.７００∗ ０.６５５∗ ０.７９２∗∗ ０.７６５∗∗ ０.７８９∗∗ １

侧根数量
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ０.６６６∗ ０.５７３ ０.７５０∗ ０.９３２∗∗ ０.９３５∗∗ ０.７７１∗∗ １

　 　 注:∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

表 ５　 菘蓝品质的主成分特征根和贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｑｕａｌｉｔｙ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２０１６ 年初始特征值及贡献率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１６

合计
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

方差 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２０１７ 年初始特征值及贡献率
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１７

合计
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

方差 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累积 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

１ ５.４８２　 　 ７８.３１０　 　 ７８.３１０　 　 ５.５９３　 　 ７９.８９４　 　 ７９.８９４　 　
２ １.０８９ １５.５６４ ９３.８７４ １.００６ １４.３６９ ９４.２６４
３ ０.３１６ ４.５１０ ９８.３８４ ０.２７１ ３.８６８ ９８.１３２
４ ０.０６３ ０.９０４ ９９.２８８ ０.０８８ １.２５４ ９９.３８６
５ ０.０３３ ０.４６７ ９９.７５６ ０.０３４ ０.４８０ ９９.８６６
６ ０.０１１ ０.１６３ ９９.９１８ ０.００７ ０.１０６ ９９.９７１
７ ０.００６ ０.０８２ １００.０００ ０.００２ ０.０２９ １００.０００

　 　 利用以上计算公式ꎬ可以通过主成分分析法进

行不同水分亏缺处理的综合得分的计算ꎮ 表 ６ 为采

用主成分分析法对不同水分亏缺处理进行综合评

分对比ꎬ从表中可以看出ꎬ２０１６ 年考虑根部形态和

菘蓝有效成分的基础上进行综合评价得分由高到

低的 顺 序 为 ＷＤ４、 ＷＤ５、 ＷＤ１、 ＣＫ、 ＷＤ６、 ＷＤ７、
ＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ８ 和 ＷＤ９ꎻ２０１７ 年考虑根部形态和

菘蓝有效成分的基础上进行综合评价得分的由高

到低依次顺序为 ＷＤ５、ＷＤ４、ＷＤ１、ＣＫ、ＷＤ６、ＷＤ２、
ＷＤ７、ＷＤ３、ＷＤ８ 和 ＷＤ９ꎮ

由 ２０１６、２０１７ 年以上结果可以看出ꎬ考虑根部

形态和菘蓝有效成分的基础上ꎬ对不同水分亏缺处

理的情况进行综合评价ꎬ综合得分较高的为 ＷＤ４ 和

ＷＤ５ꎬＷＤ１ 和 ＣＫ 次之ꎮ 计算结果表明ꎬ轻度水分亏

２７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



表 ６　 菘蓝产量及品质综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ２

主成分 １ 得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ｓｃｏｒｅ

主成分 ２ 得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２ ｓｃｏｒｅ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

２０１６

ＣＫ ０.７８１２ －０.８５５７ １.８２８ －０.８９０ １.３７７
ＷＤ１ ０.８４８６ －１.３２２１ １.９８６ －１.３７５ １.４２９
ＷＤ２ ０.０５３２ －０.１３６７ ０.１２５ －０.１４２ ０.０８０
ＷＤ３ －０.９８９３ －０.９４１６ －２.３１５ －０.９７９ －２.０９４
ＷＤ４ １.２４２４ －０.５９１６ ２.９０７ －０.６１５ ２.３２３
ＷＤ５ ０.６６３２ １.７１６６ １.５５２ １.７８５ １.５９１
ＷＤ６ ０.２４３９ １.００８９ ０.５７１ １.０４９ ０.６５０
ＷＤ７ ０.１８６１ １.１３５６ ０.４３５ １.１８１ ０.５５９
ＷＤ８ －１.４０９６ －０.０７８０ －３.２９８ －０.０８１ －２.７６５
ＷＤ９ －１.６１９８ ０.０６４７ －３.７９０ ０.０６７ －３.１５１

２０１７

ＣＫ ０.８００ －１.１５２ １.８８８ －１.１５４ １.４２６
ＷＤ１ ０.８３６ －１.３４９ １.９７２ －１.３５２ １.４６７
ＷＤ２ ０.３１６ －０.５７３ ０.７４６ －０.５７４ ０.５４５
ＷＤ３ －１.０９９ －０.５１４ －２.５９５ －０.５１５ －２.２７９
ＷＤ４ ０.９４４ －０.１９４ ２.２２７ －０.１９５ １.８５９
ＷＤ５ ０.９２７ １.６６７ ２.１８８ １.６７１ ２.１０９
ＷＤ６ ０.１７６ １.３８４ ０.４１５ １.３８６ ０.５６２
ＷＤ７ ０.１１７ ０.７２２ ０.２７５ ０.７２３ ０.３４３
ＷＤ８ －１.４３３ －０.０５８ －３.３８２ －０.０５８ －２.８７７
ＷＤ９ －１.５８３ ０.０６８ －３.７３５ ０.０６８ －３.１５７

缺处理的 ＷＤ４、 ＷＤ５ 和 ＷＤ１ 不仅可以获得较高的

产量和水分利用效率ꎬ同时其有效成分靛蓝、靛玉

红和告依春的含量不会出现降低ꎻ相反ꎬ重度水分

亏缺处理的 ＷＤ３、ＷＤ８ 和 ＷＤ９ 的综合得分都较低ꎬ
即重度水分亏缺降低了菘蓝有效成分的积累ꎮ

３　 讨　 论

中药材品质受多因素影响ꎬ如产地、品种、土壤

生态环境及栽培措施等ꎬ其中次生代谢产物是药材

中有效成分ꎬ次生代谢不同于初生代谢需要良好的

生长环境ꎮ 有研究表明ꎬ植物在逆境胁迫如干旱、
低温条件下次生代谢产物积累旺盛[１３]ꎬ通过积累大

量的次生代谢产物来提高抗逆性[１４]ꎮ 谭勇等[５] 研

究证实板蓝根对水分需求最大期在 ７ 月份ꎬ并且中

度水分胁迫条件下板蓝根中靛玉红含量最高ꎮ 本

试验中通过利用水分亏缺研究水分对菘蓝品质的

影响ꎬ结果表明轻中度水分亏缺均可提高菘蓝中靛

蓝和靛玉红含量ꎬ且亏缺程度越高ꎬ有效成分积累

越多ꎬ尤其是处理 ＷＤ５ 比 ＣＫ 显著提高了靛蓝、靛玉

红和(ＲꎬＳ)－告依春的含量ꎮ 这主要是因为在可耐受

干旱胁迫条件下ꎬ体内积累大量的光合产物ꎬ植物利

用这些“过剩”的光合产物合成含碳次生代谢物ꎬ使
组织中次生代谢物的含量增加ꎬ这与段飞等[１５] 的研

究结果基本一致ꎮ 也有研究认为菘蓝品质因收获大

青叶、分解等原因降低ꎬ菘蓝中靛玉红含量收获一次、
两次及三次大青叶处理比未收获大青叶处理分别降

低 ７９.７３％、４３.２４％、７２.９７％[１６]ꎮ 本试验在 １０ 月初收

获菘蓝ꎬ对大青叶未收获ꎬ因此靛蓝和靛玉红含量与

收获时间也有关ꎮ
水分调亏处理对(ＲꎬＳ)－告依春含量影响:在营

养生长期重度水分调亏处理 ＷＤ３ 和肉质根生长期连

续水分亏缺的 ＷＤ８、ＷＤ９ 处理的(ＲꎬＳ)－告依春含量

较 ＣＫ 降低 ８. ５９％ ~ １３. ２３％ꎬ与 ＣＫ 差异显著(Ｐ <
０.０５)ꎻ而在营养生长期和肉质根生长期轻中度连续

调亏有利于 (ＲꎬＳ) －告依春含量的提高ꎬ处理 ＷＤ４
和 ＷＤ５ 较 ＣＫ 显著增加 ５.４３％~７.９４％ꎮ 水分调亏处

理对靛玉红影响:在营养生长期和肉质根生长期轻中

度连续调亏有利于靛玉红含量的提高ꎬ处理 ＷＤ５、
ＷＤ６ 和 ＷＤ７ 与 ＣＫ 相比差异显著ꎬ增幅１.７％~５.７％ꎮ
水分调亏处理对靛蓝含量影响:在营养生长期和肉质

根生长期轻中度连续调亏有利于靛蓝含量的提高ꎬ处
理 ＷＤ４、ＷＤ５、ＷＤ６ 和 ＷＤ７ 与 ＣＫ 相比差异显著ꎬ增
幅 ３.６％~９.９％ꎮ

白羿雄等[１７]研究表明水分轻度亏缺有助于促进

青稞根系生长ꎬ不利于青稞穗部的生长发育ꎬ导致其

产量显著降低ꎬ却有利于籽粒中蛋白质及其组分含量

的提高ꎮ 张永丽[１８]研究发现济麦 ２０ 在灌水 １８０ ｍｍ
和 ２４０ ｍｍ 的处理比不灌水和灌水 ３００ ｍｍ 的处理显

著提高了小麦籽粒谷蛋白含量等ꎬ有效提高品质ꎮ 本

研究得出相近结论ꎬ不同水分亏缺处理对菘蓝的(Ｒꎬ
Ｓ)－告依春含量影响不同ꎬ且轻中度水分亏缺均可以

增加菘蓝中有效成分(ＲꎬＳ)－告依春的含量ꎬ提高菘
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蓝品质ꎬ各处理有效成分含量均达到药典标准[１１]ꎮ
在营养生长期和肉质根生长期轻中度连续调亏的处

理 ＷＤ４、ＷＤ５ 和 ＷＤ６ 较 ＣＫ 均有所增加ꎬ其中以处

理 ＷＤ５ 的(ＲꎬＳ) －告依春的含量最高ꎬＷＤ４ 次之并

与之接近ꎮ 因此ꎬ在营养生长期和肉质根生长期连续

轻度水分亏缺有利于菘蓝中(ＲꎬＳ)－告依春含量的积

累ꎬ但可能还与自身遗传因素、生态环境等有关ꎮ 菘

蓝中(ＲꎬＳ)－告依春含量除与水分有关外ꎬ还与自身

遗传因素、生态环境等有关ꎮ 可见ꎬ土壤水分含量对

作物生长、品质及产量均产生影响ꎬ且影响程度及作

物对水分亏缺的响应与作物生育时期和水分亏缺程

度有关ꎮ
水分调亏处理能够增加菘蓝中有效成分含量ꎬ提

高菘蓝品质ꎬ各处理有效成分含量均达到药典标准ꎬ
且随着连续生育期的中轻度水分调亏程度的增加ꎬ菘
蓝品质有所提高ꎬ但是重度水分亏缺不利于有效成分

(ＲꎬＳ)－告依春含量的积累ꎮ 营养生长期的重度水分

亏缺和肉质根生长期的重度水分亏缺均会严重影响

菘蓝有效成分(ＲꎬＳ)－告依春、靛蓝和靛玉红的积累ꎻ
而这两个生育期的中、轻度水分亏缺能一定程度提高

有效成分的积累量ꎮ
考虑根部形态和菘蓝有效成分的基础上ꎬ对不同

水分亏缺处理的情况进行综合评价ꎬ综合得分较高的

为 ＷＤ４ 和 ＷＤ５ꎬＷＤ１ 和 ＣＫ 次之ꎮ 计算结果表明ꎬ
轻度水分亏缺处理的 ＷＤ４、ＷＤ５ 和 ＷＤ１ 不仅可以获

得较高的产量和水分利用效率ꎬ同时其有效成分靛

蓝、靛玉红和告依春的含量不会出现降低ꎻ但是重度

水分亏缺处理的 ＷＤ３、ＷＤ８ 和 ＷＤ９ 的综合得分较

低ꎬ水分严重减少使得菘蓝有效成分的积累均有所

降低ꎮ

４　 结　 论

通过调亏灌溉对菘蓝的主要有效成分靛蓝、靛玉

红和(ＲꎬＳ)－告依春的影响规律研究ꎬ得出以下结论:
１)不同处理的有效成分受到水分亏缺的影响显

著ꎮ 轻中度水分亏缺均可提高菘蓝中靛蓝和靛玉红

含量ꎬ且亏缺程度越高ꎬ有效成分积累越多ꎻ轻中度水

分亏缺有利于菘蓝中(ＲꎬＳ)－告依春含量的积累ꎬ提
高菘蓝品质ꎬ各处理有效成分含量均达到药典标准ꎬ
但是重度水分亏缺不利于有效成分(ＲꎬＳ)－告依春含

量的积累ꎮ

２)考虑根部形态和菘蓝有效成分的基础上ꎬ通过

主成分分析法对不同水分亏缺处理的情况进行综合

评价ꎬ综合得分较高的为 ＷＤ４ 和 ＷＤ５ꎬＷＤ１ 和 ＣＫ
次之ꎬ发现轻度水分亏缺处理不仅可以获得较高的产

量和水分利用效率ꎬ同时可提高有效成分靛蓝、靛玉

红和告依春的积累ꎬ有利于提高菘蓝的品质ꎮ
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