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不同氮肥水平对欧洲山芥营养品质的影响
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摘要:以 P型及 G型欧洲山芥为材料，研究了不同氮水平( 0． 75，1． 5，3 mol /L) 对植株营养品质的影响。结果表
明: 不同生物型及其不同器官的硫甙种类和分布不尽相同。高氮量处理显著降低了两类欧洲山芥叶片中可溶性总糖
及可溶性蛋白的含量。不同浓度的氮处理对 P型欧洲山芥叶片的硫甙影响不明显，但高氮量处理显著提高了其根中
总硫甙、总芳香族硫甙及芳香族主组分 R-2-羟基-2-苯乙基-硫甙与 2-苯乙基硫甙的含量; 低氮处理则对植株根中吲哚
族硫甙积累有利。高氮水平明显抑制了 G型欧洲山芥叶片中总硫甙、总芳香族硫甙及其主组分 S-2-羟基-2-苯乙基硫
甙的含量，也明显抑制了其根中总硫甙、总芳香族硫甙及其主组分 S-2-羟基-2-苯乙基硫甙、总吲哚族硫甙的积累; 但
却促进了根中吲哚族硫甙 2-苯乙基硫甙的合成。可根据生产需求有针对性地施肥。
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Effect of Nitrogen Level on the Nutritional Quality of
Winter Cress( Barbarea vulgaris R． Br． )

WEI Xiao-chun，LI Xi-xiang，SHEN Di，WANG Hai-ping，QIU Yang，
ZHANG Xiao-hui，SONG Jiang-ping

( Institute of Vegetables and Flowers，China Academy of Agricultural Sciences，Beijing Research Station of
Vegetable Crop Gene Resource and Germplasm Enhancement Ministry of Agriculture，Beijing 100081，China)

Abstract: Effect of nitrogen treatments with three levels of nitrogen ( 0． 75，1． 5，3 mol /L ) on the nutritional
quality of winter cress were studied． The results showed that the content of soluble sugar and soluble protein in leav-
es of two types of winter cress decreased significantly under the application of 3 mol /L nitrogen． The contents of glu-
cosinolate of the leaves from P-type winter cress were not changed under the three levels application． Meanwhile，the
content of total glucosinolates，aromatic glucosinolates and S-2-hydroxy-2-phenylethyl-glucosinolate in G-type winter
cress leaves were inceased significantly under the application of 3 mol /L． The content of total glucosinolates，aromat-
ic glucosinolates，R-2-hydroxy-2-phenylethyl-glucosinolate and 2-phenylethyl-glucosinolate in roots of P-type winter
cress increased significantly under the 3 mol /L nitrogen，but the content of indol glucosinolates increased under the
0． 75 mol /L nitrogen． However，the content of total glucosinolates，aromatic glucosinolates，indol glucosinolates and
S-2-hydroxy-2-phenylethyl-glucosinolate in the roots of G-type winter cress decreased significantly under the 3
mol /L nitrogen，but increased the content of 2-phenylethyl-glucosinolate．
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欧洲山芥( Barbarea vulgaris R． Br． ) 是一种十字
花科植物，起源于地中海地区，现己广泛分布于欧亚

大陆和北美。在欧洲作为蔬菜、药材及油料等，被认
为是一种很有利用价值的植物资源［1 － 4］。在我国新

疆北部也有分布，可以作为特色蔬菜开发和推

广［5］。
在遗传进化关系上，欧洲山芥介于拟南芥( Ara-

bidopsis thaliana L． ) 和甘蓝型油菜( Brassica napus
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L． ) 之间［6］。硫甙是十字花科植物的重要功能性成
分。欧洲山芥富含有益的芳香族和吲哚族硫代，P
型欧洲山芥中的芳香族硫甙主要为 R-2-羟基-2-苯
乙基硫甙，而 G型欧洲山芥中则为 S-2-羟基-2-苯乙
基硫甙［4］。欧洲山芥在自然界中有 2 种生物型: 无
毛光滑型 ( G 型) 和有毛型 ( P 型) ［7］，G 型抗虫
( 2n = 2x = 16) ，P型感虫( 2n = 2x = 16 或 18 ) ［8 － 9］。
研究证明，G 型欧洲山芥因硫甙和皂苷的存在是一
种非常有开发潜力的十字花科抗小菜蛾优异资

源［4，7，9 － 11］。
对欧洲山芥营养生理方面的研究仅限于硫

肥［12］。本试验通过研究不同氮肥施用水平对 P 型
及 G型欧洲山芥功能成分的影响，为这种新型十字
花科蔬菜的栽培和推广利用提供参考。

1 材料和方法
1． 1 试验材料
试验在中国农业科学院蔬菜花卉研究所试验温

室进行。2010 年 4 月将 P型及 G型欧洲山芥( 由丹
麦哥本哈根大学 Agerbirk Niels 于 2008 年赠送) 播
种于温室中的网室内，每个 8 × 8 cm 营养钵播种 1
粒种子，以经消毒的草炭 ∶ 蛭石( 3 ∶ 1 ) 为基本基质，
同时添加腐熟鸡粪( 5 kg /m3 ) 、复合肥( 1． 5 kg /m3 ) 。
速效氮含量为 634 mg /kg。P 型及 G 型欧洲山芥各
育苗 60 株，分 3 组重复，每个重复 20 株。植株水肥
管理与生产水平类似。当幼苗长到 7 周时( 四叶一
心期) ，进行氮肥配施处理，2 个月之后进行取样，分
地上和地下部进行各项指标测定。
1． 2 试验方法
营养液为霍格兰斯改良配方，铁盐及微量元素

按照标准配方配制。试验分为单因子三水平，氮的
浓度分别为低氮 0． 75 mol /L( N/2) 、中氮 1． 5 mol /L
( N) 及高氮 3 mol /L( 2N) 。
可溶性蛋白质的测定( 鲜样) 采用考马斯亮蓝

G-250 染色法［13］，可溶性糖的测定( 鲜样) 采用蒽酮
法［14］，硫甙的测定( 干样) 采用 HPLC法［15］。
试验数据采用 Excel 2007 处理，方差分析采用

DPS软件进行。

2 结果与分析
2． 1 追施氮量对欧洲山芥叶片可溶性糖的影响
在同等追施氮肥水平下，G 型均较 P 型欧洲山

芥叶片中的可溶性糖含量略高。高氮量处理
( 3 mol /L) 显著降低了 P型及 G 型欧洲山芥叶片中
可溶性总糖的含量; 而低氮量( 0． 75 mol /L) 及中氮

量处理( 1． 5 mol /L) 对植株可溶性糖含量的影响并
不明显( 图 1) 。

图柱上不同字母表示差异显著( P = 0． 05) ，图 2 同。
The lower case letters ( a and b) above the bars shows the

significance ( P = 0． 05) ，the same as Fig． 2．

图 1 氮肥处理对欧洲山芥叶片可溶性糖含量的影响
Fig． 1 The effect of nitrogen on the content of soluble

sugar of leaf of Barbarea vulgaris

2． 2 追施氮量对欧洲山芥叶片可溶性蛋白的影响
高氮量显著降低了 P 型及 G 型欧洲山芥叶片

中可溶性蛋白的含量; 中氮水平明显地提高 P 型欧
洲山芥中可溶性蛋白的含量。而低氮及中氮量处理
对 G型欧洲山芥中可溶性蛋白的影响并不明显。
同等追施氮肥水平下，G 型欧洲山芥叶片中的可溶
性蛋白质含量显著高于 P型( 图 2) 。

图 2 氮肥处理对欧洲山芥叶片可溶性蛋白含量的影响
Fig． 2 The effect of nitrogen on the content of soluble

protein of leaf of Barbarea vulgaris

2． 3 追施氮量对欧洲山芥叶片硫甙含量的影响
欧洲山芥的硫代组分主要是芳香族和吲哚族，

P型的芳香族硫代含量高于 G型，且 P 型主要是 R-
2-羟基-2-苯乙基-硫甙，G型主要是 S-2-羟基-2-苯乙
基; G型的吲哚族硫代高于 P 型。不同浓度的氮处
理对 P型欧洲山芥叶片的总硫甙、总芳香族硫甙、
总吲哚族硫甙、及芳香族硫代主要组分 R-2-羟基-2-
苯乙基-硫甙的影响差异不明显。
而高氮水平则显著的降低了 G 型欧洲山芥叶

片中总硫甙、总芳香族硫甙及主组分 S-2-羟基-2-苯
乙基的含量; 但对吲哚族硫甙含量影响不明显

( 表 1) 。
2． 4 追施氮量对欧洲山芥根中硫甙含量的影响

P型和 G型欧洲山芥根中的硫甙含量及其组分
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分布与叶片中的类似。高氮水平显著提升了 P 型
欧洲山芥根中总硫甙、总芳香族硫甙及其主组分 R-
2-羟基-2-苯乙基-硫甙和 2-苯乙基硫甙的含量; 而低
氮水平则显著增加了 P 型欧洲山芥中吲哚族硫甙
的积累( 表 2) 。

与此相反，高氮量处理显著减少了 G 型欧洲山
芥根中总硫甙、总芳香族硫甙、总吲哚族硫甙及其主
组分 S-2-羟基-2-苯乙基的积累; 却显著促进了芳香
族硫甙 2-苯乙基硫甙的合成( 表 2) 。

表 1 追施氮量对欧洲山芥叶片硫甙含量的影响
Tab． 1 The effect of nitrogen on the content of glucosinolate of leaf of Barbarea vulgaris μmol /L

总硫甙
Total

glucosinolate

总芳香族硫甙
Total aromatic
glucosinolate

R-2-羟基-2-
苯乙基-硫甙
R-2-hydroxy-2-

phenylethyl-glucosinolate

S-2-羟基-2-苯乙基
S-2-hydroxy-2-
phenylethyl-
glucosinolate

总吲哚族硫甙
Total indol
glucosinolate

P型 N/2 50． 78 ± 8． 08a 48． 89 ± 8． 12a 47． 99 ± 8． 23a － 1． 89 ± 0． 05a
P type N 51． 30 ± 3． 37a 49． 37 ± 3． 34a 48． 40 ± 3． 20a － 1． 93 ± 0． 18a

2N 48． 35 ± 7． 27a 46． 41 ± 7． 27a 45． 60 ± 7． 12a － 1． 94 ± 0． 07a
G型 N/2 41． 18 ± 0． 68ab 36． 68 ± 0． 80ab － 35． 72 ± 0． 71ab 4． 50 ± 0． 25a
G type N 46． 01 ± 6． 16a 41． 99 ± 5． 69a － 40． 85 ± 5． 97a 4． 02 ± 0． 52a

2N 33． 62 ± 6． 40b 30． 30 ± 5． 74b － 29． 61 ± 5． 58b 3． 31 ± 0． 90a

注: 表中不同字母表示差异显著( P = 0． 05) ，表中“ －”代表对应物质在该植物中含量较少，表 2 同。
Note: The lower case letters ( a and b) above the bars shows the significance ( P = 0． 05) ，“ －”shows the content of corresponding substances in the

plant is less，the same as Tab． 2．

表 2 追施氮量对欧洲山芥根中硫甙含量的影响
Tab． 2 The effect of nitrogen on the content of glucosinolate of root of Barbarea vulgaris μmol /L

总硫甙
Total

glucosinolate

总芳香族硫甙
Total aromatic
glucosinolate

R-2-羟基-2-
苯乙基-硫甙
R-2-hydroxy-2-
phenylethyl-
glucosinolate

S-2-羟基-2-
苯乙基硫甙
S-2-hydroxy-2-
phenylethyl-
glucosinolate

2-苯乙基硫甙
2-phenylethyl-
glucosinolate

总吲哚
族硫甙

Total indol
glucosinolate

P型 N/2 130． 01 ± 0． 84b 124． 69 ± 1． 02b 82． 98 ± 1． 02b － 40． 77 ± 0． 08b 5． 32 ± 0． 20a
P type N 127． 06 ± 0． 21c 123． 06 ± 0． 25c 82． 05 ± 0． 25b － 40． 05 ± 0． 06c 4． 00 ± 0． 07c

2N 137． 55 ± 0． 23a 133． 20 ± 0． 25a 89． 24 ± 0． 22a － 42． 96 ± 0． 21a 4． 35 ± 0． 07b
G型 N/2 94． 73 ± 0． 70b 85． 96 ± 0． 82b － 44． 39 ± 0． 68b 37． 63 ± 0． 10c 8． 77 ± 0． 12a
G type N 103． 77 ± 0． 58a 95． 39 ± 0． 70a － 53． 44 ± 0． 57a 38． 39 ± 0． 12b 8． 38 ± 0． 14b

2N 86． 48 ± 0． 30c 79． 58 ± 0． 05c － 38． 12 ± 0． 05c 39． 17 ± 0． 10a 6． 90 ± 0． 26c

3 讨论
一般情况下，增加氮肥量，叶菜的可溶性总糖含

量降低［16 － 17］。但是，陈健生等［18］发现，增加氮肥量
提高了菜薹中可溶性总糖的含量，其原因可能与蔬

菜的种类、土壤中氮的本底水平以及环境条件有关。
有研究表明，增施氮肥可提高蔬菜中可溶性蛋白质

的含量，但当氮肥满足了蔬菜蛋白质合成需求时，过

多地施用氮肥，则不会影响体内可溶性蛋白质含量

的变化［19］。本试验结果表明，随着氮施用量的增
加，P型及 G型欧洲山芥叶片中可溶性蛋白的含量
降低，但是低氮和中氮量处理对 G 型欧洲山芥中可
溶性蛋白的影响并不明显。该结果基本证实了前人
的发现。
养分供应对十字花科植物体内硫甙组成及含量

有重要的影响，特别是氮素和硫素的作用影响最大。

有研究表明低氮量( 5 mmol /L) 处理能促进小白菜
脂肪族硫甙及芳香族硫甙含量积累，而高氮量( 20
mmol /L) 的作用则相反，但高氮量( 20 mmol /L) 处理
能促进吲哚族硫甙的积累［20］。增加氮供应使芜菁
根部吲哚族硫甙占总硫甙含量的比例明显增加，而

脂肪族硫甙占总硫甙的比例下降［21］。在本研究中，
高氮量处理明显提高了 P 型欧洲山芥根中总硫甙、
芳香族硫甙及吲哚族硫甙的含量，而施氮量对叶片

中的含量影响不大; 高氮量处理降低了 G 型欧洲山
芥叶片和根中总硫甙及芳香族硫甙的含量; 中低氮

处理明显提高了 P 型及 G 型欧洲山芥根中吲哚族
硫甙占总硫甙的比例。这说明不同作物、基因型及
不同器官的硫甙代谢对氮肥响应模式是不同的。
由于氮硫交互作用的存在，氮素的供应状况也

对硫在硫甙合成中发挥的作用产生一定的影响。大
量施用氮肥会强烈抑制硫的吸收［22］，高硫条件下，
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低氮处理甘蓝总硫甙含量最高［23］。鉴于欧洲山芥
的硫甙组分以芳香族和吲哚族为主，且不同器官的

硫甙种类和分布不尽一致。所以，在其生产实际中，
建议根据目标产品器官的不同，有针对性地合理施

用肥料，以达到提高产品品质的目的。
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