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植物工厂不同营养液浓度对油菜芽苗菜生长、光合性能和
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摘 要  为探究不同营养液浓度对油菜芽苗菜生长及营养品质的影响，以‘京冠 1 号’绿油菜为研究对象，在环境条

件保持一致的情况下，将标准山崎营养液（CK）按浓度设置为 0. 5 倍（T0. 5）、1 倍（CK）、1. 5 倍（T1. 5）、2 倍（T2）和

2. 5 倍（T2. 5），共 5 个处理，对油菜芽苗菜进行研究。结果表明：1）随着营养液浓度的增加，油菜芽苗菜的生长、生物

量和含水率等均呈上升趋势，在 T2. 5 处理下长势最佳；T2. 5 处理下 Chl a、Chl b 及 Chl（a+b）含量显著高于 CK
（P<0. 05），较 CK 分别提高了 9. 0%、7. 4% 和 8. 6%。2）各处理的维生素 C 含量在 T1. 5 处理下最高，较 CK 提高了

5. 9%；粗蛋白含量在 T2. 5处理下最高，较 CK 提高了 14. 9%；T2. 5处理促进了油菜芽苗菜对氮、钾、钙和镁的吸收，降

低了对锰的吸收。3）硫苷总含量从大到小排序依次为 T0. 5>T2>CK>T1. 5>T2. 5，在各处理中均检测到 10 种硫苷

组分，T0. 5 处理显著提升了脂肪族硫苷及硫苷组分中 PRO（2-羟基-3-丁烯基硫苷）、SIN（2-丙烯基硫苷）、NAP（3-
丁烯基硫苷）、GBN（4-戊烯基硫苷）和 4OH（4-羟基吲哚基-3 甲基硫苷）含量（P<0. 05）；T2. 5 处理显著提升了吲哚

族硫苷含量（P<0. 05）。综上，T2. 5处理为油菜芽苗菜生长和品质提升的适宜营养液浓度。
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Abstract In order to explore the effects of different nutrient solution concentrations on the growth and 

nutritional quality of rapessedd spouts， the standard Yamazaki nutrient solution（CK） was set to 0. 5 times

（T0. 5），1 time （CK）， 1. 5 times （T1. 5）， 2 times （T2）， and 2. 5 times （T2. 5） under the condition that the 

environmental conditions were the same.  The results indicate that： 1） With the increase of nutrient solution 

concentration， the growth， biomass， and moisture content of rape sprouts showed an upward trend， and 

the growth was the best under T2. 5 treatment， and the contents of the Chlorophyll a， Chlorophyll b， and 

Chlorophyll （a+b） under T2. 5 treatment were significantly higher than those under CK（P<0. 05）， which 

increased by 9. 0%， 7. 4%， and 8. 6%， respectively.  2） The vitamin C content of each treatment was the 

highest under T1. 5 treatment， which was 5. 9% higher than that under CK.  The crude protein was the highest 

funder T2. 5 treatment， which was 14. 9% higher than that under CK； T2. 5 treatment promoted the absorption 

of nitrogen， potassium， calcium， and magnesium， while reduced the absorption of manganese.  3） The 

total content of glucosinolates was T0. 5>T2. 0>CK>T1. 5>T2. 5， and 10 glycoside components were detected in 

each treatment， and T0. 5 treatment significantly increased the content of PRO （Progoitrin）， SIN （Sinigrin）， 

NAP （Gluconapin）， GBN （Glucobrassicanapin）， and 4OH （4-Hydroxyglucobrassicin） in aliphatic sulfur 

glycosides and sulfur glycoside components（P<0. 05）； T2. 5 treatment significantly increased the content of 

indole glucosides（P<0. 05）.  In conclusion， T2. 5 treatment can be recommended as a suitable nutrient 

solution concentration for improving growth and quality of rape sprouts in current experiment.

Keywords sprout seedlings； facility cultivation； nutrient solution ratio； Glucosinolates

近年来，具有营养价值和保健功能的安全绿色

蔬菜［1］受到人们越来越多的关注。芽苗菜作为一种

新型“活体”绿色健康蔬菜［2］，因其营养丰富、清香鲜

嫩、安全无农药残留且具有一定的保健功能等特点，

受到消费大众的喜爱［3-4］。油菜芽苗菜除具有上述优

点外，还属于药食同源植物，富有硫代葡萄糖苷，可

降低癌症发生率；同时含有多种营养元素和丰富的

膳食纤维，具有通便功效；油菜中的酚类物质、黄酮

醇和花青素等生物活性物质，具有延缓衰老、预防肥

胖和抗辐射等功能作用［5］，油菜芽苗菜在促进身体健

康、改善膳食营养结构和酸碱平衡等方面均具有积

极的影响。鉴于此，油菜芽苗菜的设施高效栽培产

业得到蓬勃发展，一些农业发达国家的芽苗菜生产

已走向了植物工厂之路［6-7］。植物工厂可以人为控制

环境条件，为植物生长提供适宜的环境［8-9］，但是由于

前期投入和运行成本较高，实际生产仍以大棚等简

易的设施生产为主［10］。致使设施产品质量良莠不齐

及价格低廉，始终无法迈入高档蔬菜行列，严重阻碍

了高品质芽苗菜产业的发展。通过不同营养液配比

来提高芽苗菜产量和品质，发展药食两用价值的高

附加值芽苗菜，提升芽苗菜的投入产出比，进而提高

经济效益，可以带动芽苗菜产业的快速发展［11-12］。

近几年，植物工厂中芽苗菜在营养液方面大多

是从增加外源物质的角度进行研究，而成熟的营养

液配方，如日本园试、日本山崎和 Hoglang 配方等，

对油菜芽苗菜生长及品质影响的研究鲜有报道。

现有研究表明：蕹菜芽苗菜、香椿芽苗菜和萝卜芽

苗菜喷施 GA-3 可显著提高其高度，增加产量［13］；用

外源硝普钠（SNP）处理过的香椿芽苗菜的发芽势、

发芽率、干重、鲜重、芽长和根长等生长指标均得到

极大改善［14］；葡萄糖和赤霉酸协同处理能提高芥蓝

芽苗菜品质［15］。Yang 等［16］研究发现 ZnSO4 可以增

加西兰花芽苗的总硫苷、总酚、异硫氰酸酯和抗坏

血酸物质的含量。Hu 等［17］研究发现在西兰花发芽

时采用 K2SO4 处理，硫苷含量会出现不同规律的变

化。Sim 等［18］和 Jeong 等［19］研究表明，蔗糖和 CaCl2

可以促进荞麦芽体中多酚类、黄酮类和维生素 C 等

生物活性物质的积累，同时提高荞麦芽苗菜的抗氧

化活性。以上研究均为植物工厂中改善芽苗菜产

量和品质提供了一定的理论依据和技术支撑。

芽苗菜因其自身特点，生产过程中对各种环境

因素要求比较严格，为了提高芽苗菜经济效益和附

加值，只有在科学指导的前提下进行生产，才能保

证产品的品质［20-21］。营养液作为保证芽苗菜高产优

质生产的关键因素之一，其不同配比对芽苗菜的生

长和营养品质的研究鲜有报道，油菜芽苗菜中最主

要的营养成分硫苷含量的营养液调控措施亦尚不

清楚。基于此，本研究在植物工厂其他环境因子

（光环境、温度和 CO2浓度等）保持一致的条件下，探

究不同营养液配比对油菜芽苗菜生长及营养品质
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的影响，以筛选出水培油菜芽苗菜适宜的营养液配

方浓度，为提升油菜品质及植物工厂化生产提供科

学的理论依据及技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验于 2022 年 9—12 月在中国农业科学院农业

环境与可持续发展研究所植物工厂内进行。试验材

料选用绿油菜（‘京冠 1号’），由北京市农林科学院蔬

菜研究中心提供。选取饱满且均匀一致的油菜种子

播 种 在 用 自 来 水 浸 湿 后 的 海 绵 块 中（2. 5 cm×
2. 5 cm×2. 5 cm），然后置于 23 ℃ 培养箱中催芽

2 d，种子露白后置于光下培养。栽培平面光合光子

通量密度（PPFD）为 150 μmol/（m2·s），相对湿度保

持在 75% 左右。此阶段每 5 d 更换一次营养液，营

养液 pH 为 5. 5~6. 5，EC 值保持不变。10 d 后挑选

长势一致的油菜定植到另一育苗盘中（54 cm×
28 cm×24 cm）备用。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计

试验设置 5 个处理：以 1 倍标准山崎营养液配

方为 CK，将标准山崎营养液大量元素配方（CK）设

置为 0. 5 倍（T0. 5）、1. 5 倍（T1. 5）、2 倍（T2）和 2. 5 倍

（T2. 5）标准山崎营养液配方，每个处理 32 棵，设置

3 次重复。试验期间，每 2 d 更换一次营养液。栽培

周期为 14 d。植物工厂内环境参数：试验所用的光

源为 LED 灯板，光质为红∶绿∶蓝=2∶1∶1，光照强度

为 200 μmol/（m2·s），光照时间 16 h；光期温度为

24 ℃， 暗期温度为 17 ℃， CO2浓度为 600 ppm，相对

湿度（RH） 75%，pH 为 5. 5~6. 5；T0. 5 处理 EC 值为

0. 4 mS/cm、CK 处理 EC 值为 1 mS/cm、T1. 5 处理

EC 值为 1. 5 mS/cm、T2处理 EC 值为 1. 9 mS/cm 和

T2. 5 处理 EC 值为 2. 3 mS/cm。标准山崎营养液配

方：Ca（NO3）2·4H2O：236 mg/L、KNO3：404 mg/L、

NH4H2PO4：57 mg/L 和 MgSO4·7H2O：123 mg/L；

通 用 微 量 元 素 配 方 ：Na2Fe-EDTA：42 mg/L、

H3BO3：2. 86 mg/L、MnSO4·4H2O：2. 13 mg/L、

ZnSO4·7H2O：0. 22 mg/L、CuSO4·5H2O：0. 08 mg/L
和（NH4）6MO7·4H2O：0. 02 mg/L。

1. 2. 2　精密仪器和药品规格

本研究所用的仪器规格：叶面积用美国 NE 生

产的 LI-3100C 叶面积测量仪测定，样品保存用德国

Memmert GmbH 生产的 U-60 多用干燥箱，光合色

素用日本 SHIMADZU 生产的 UV-1800 紫外分光

光度计测定，样品冻干用北京博医康实验仪器（北

京）有限公司生产的 Pilot10-15M 真空冷冻干燥机，

粉碎用天津泰斯特仪器有限公司生产的 FW100 粉

碎机，氮含量及粗蛋白含量用瑞典福斯分析有限公

司生产的 KjeltecTM 8400 全自动凯氏定氮仪测定，

矿质元素含量用日本岛津公司生产的 ICPE-9000
电感耦合等离子体发射光谱仪和日本大和科学生

产的 FP41 马福炉测定。

本 研 究 所 用 到 的 Ca（NO3）2·4H2O、KNO3、

NH4H2PO4、MgSO4·7H2O、Na2Fe-EDTA、H3BO3、

MnSO4·4H2O、 ZnSO4·7H2O、 CuSO4·5H2O 与

（NH4）6MO7·4H2O 为 500 g AR 分析纯。

1. 2. 3　测定内容及方法

1. 2. 3. 1　生长指标的测定　试验处理 14 d 后，每

个处理随机选取 15 株油菜，用刻度直尺测量幼苗株

高和最大根长，用游标卡尺测量茎粗。测量鲜重

（地上部与地下部分开）：取植物地上部和地下部，

用吸水纸吸干表面水分，然后称重；将鲜样放在信

封中做好标记置于 80 ℃烘箱中烘干至恒重，计算出

总鲜重及总干重。采用拍照法观看油菜整体形态，

用叶面积测量仪测出叶面积。

光合色素采用乙醇浸提法，首先用叶片打孔器

取已知体积的新鲜叶片圆片 3片（约 2. 85 cm2），避开

叶脉，进行光合色素叶绿素 a（Chl a）与叶绿素 b（Chl 
b）含量的测定。将取好的叶片放入 15 mL 离心管

中，加 10 mL 95% 乙醇黑暗提取 4 d，期间进行数次

震荡，至叶片组织完全变白；以 95% 乙醇做参比，用

紫外分光光度计分别在波长 649和 665 nm 下测定吸

光度。根据以下公式计算出不同处理下油菜叶片各

色素的含量［22］。各色素浓度的计算公式如下：

叶绿素 a=13.95A665−6.88A649 （1）
叶绿素 b=24.96A649−7.32A665 （2）

式中：A665 是待测样品在波长 665 nm 下的吸光度；

A649是待测样品在波长 649 nm 下的吸光度。

各色素含量的计算公式如下：

叶绿体色素含量

= 叶绿体色素浓度 × 提取液体积 × 稀释倍数

鲜重 × 1 000
1. 2. 3. 2　营养指标的测定　维生素 C 参考食品安

全国家标准《GB 14754—2010》［23］的方法进行测
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定 。 粗 蛋 白 及 氮 含 量 参 考 食 品 国 家 安 全 标 准

《GB 5009. 5—2016》［24］方法进行测定：准确称取

0. 5 g 油菜粉末（冻干样品）放到蛋白质消解管中，

再往管中加入一片消解片，加入 10 mL 浓硫酸（分

析纯）；然后将蛋白质消解管放到蛋白消解仪上，

消解 3 h，待温度冷却后，将蛋白质消解管放入到

全自动凯氏定氮仪中，即可设定程序进行测定。

油菜全磷、全钾、钙、镁和铁含量参考食品安全国

家标准《GB 5009. 268—2016》［24］的方法进行测定：

准确称取 0. 5 g 油菜冻干样品于坩埚中，置于马弗

炉中，首先 300 ℃灰化 3 h，然后 600 ℃灰化 6 h，冷
却取出，加 10 mL 硝酸溶液溶解，并定容至 25 mL
混匀备用，同时做空白试验。样品消解后过滤，由

电感耦合等离子体发射光谱仪测定。硫代葡萄糖

苷含量参照刘倩男等［25］方法测定。

1. 3　数据分析

试验数据采用 SPSS 21. 0软件进行显著性分析，

P<0. 05表示差异显著；通过 Duncan做多重比较，将

所得数据利用 Excel 2010软件进行处理和作图。

2　结果与分析

2. 1　不同营养液浓度对油菜芽苗菜生长的影响

随着营养液浓度增加，油菜芽苗菜的生长指标整体

呈现上升趋势。由表 1可知，T0. 5处理下的生长指标均

最小；T2. 5处理下，除了茎粗与T2处理差异不明显以外，

株高、根长和叶面积均显著高于其他处理（P<0. 05），
T2. 5处理的株高、茎粗、根长和叶面积较CK分别显著增

加了56. 6%、50. 0%、68. 8%和64. 8%（P<0. 05）。

2. 2　不同营养液浓度对油菜芽苗菜生物量的影响

随着营养液浓度增加，油菜芽苗菜的干鲜重整体

呈上升趋势（表 2）。T0. 5处理下的干鲜重与CK之间差

异不显著（P<0. 05）。T1. 5、T2和 T2. 5处理下的油菜芽

苗菜地上部干鲜重显著高于 CK（P<0. 05）。说明营

养液浓度的增加有利于油菜芽苗菜产量的提升。

表 1　不同营养液浓度处理对油菜芽苗菜生长指标的影响

Table 1　Effects of different nutrient solution concentrations on rape sprouts growth indicators

处理

Treatment
T0. 5

CK
T1. 5

T2

T2. 5

株高/cm
Height

6. 1±0. 2d
7. 6±0. 3c
8. 4±0. 0c

10. 7±0. 4b
11. 9±0. 8a

茎粗/mm
Stem diameter

1. 3±0. 1b
1. 4±0. 2b
1. 4±0. 1b
1. 8±0. 3ab
2. 1±0. 3a

根长/cm
Root length

10. 0±0. 2d
10. 9±0. 1cd
11. 8±0. 6c
15. 5±0. 4b
18. 4±0. 2a

叶面积/cm2

Leaf area
55. 2±1. 3d
73. 8±3. 3c
93. 4±4. 4b

103. 4±3. 0b
121. 6±3. 9a

注：T0. 5表示 0. 5 倍标准山崎营养液配方，CK 表示 1 倍标准山崎营养液配方，T1. 5表示 1. 5 倍标准山崎营养液配方，T2表示 2 倍标

准山崎营养液配方，T2. 5表示 2. 5 倍标准山崎营养液配方。同列不同小写字母表示处理间在 0. 05 水平上差异显著。下同。

Note： T0. 5， 0. 5 times the standard Yamazaki nutrient solution formula； CK， 1 times the standard Yamazaki nutrient solution 
formula； T1. 5， 1. 5 times the standard Yamazaki nutrient solution formula； T2， 2 times the standard Yamazaki nutrient 
solution formula； T2. 5， 2. 5 times the standard Yamazaki nutrient solution formula. Different lowercase letters in the same 
column indicate significant differences between treatments at the 0. 05 level.  The same bellow.

表 2　不同营养液浓度处理对油菜芽苗菜生物量的影响

Table 2　Effects of different nutrient solution concentrations on rape sprouts biomass

处理

Treatment
T0. 5

CK
T1. 5

T2

T2. 5

地上部鲜重/g
Fresh weight of aboveground

2. 91±0. 22d
3. 20±0. 13d
5. 10±0. 21c
6. 20±0. 11b
6. 93±0. 43a

地下部鲜重/g
Fresh weight underground

0. 12±0. 01c
0. 22±0. 03bc
0. 20±0. 03bc
0. 43±0. 11ab
0. 51±0. 08a

地上部干重/g
Aboveground dry weight

0. 21±0. 03c
0. 22±0. 02c
0. 32±0. 02b
0. 40±0. 01a
0. 41±0. 03ab

地下部干重/g
Underground dry weight

0. 01±0. 00b
0. 01±0. 00b
0. 02±0. 00b
0. 02±0. 01ab
0. 03±0. 01a
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2. 3　不同营养液浓度对油菜芽苗菜光合色素含量

的影响

油菜芽苗菜的叶绿素 a 和叶绿素总含量随着营

养液浓度增加整体呈上升趋势。由表 3 可知，T0. 5处

理的叶绿素 a 和叶绿素总含量与 CK 之间无差异，但

叶绿素 b 含量显著低于 CK（P<0. 05）。T1. 5处理的

叶绿素 a 和叶绿素总含量显著高于 CK（P<0. 05）。
T2处理的叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶绿素含量与 CK
差异不显著。T2. 5处理的叶绿素 a、叶绿素 b 及叶绿

素总含量较 CK 分别显著提高了 9. 0%、7. 4% 和

8. 6%（P<0. 05）；各处理的叶绿素 a/b 均高于 CK。

2. 4　不同营养液浓度对油菜芽苗菜营养品质的影响

油菜芽苗菜的粗蛋白含量随着营养液浓度的

增加整体呈上升趋势。由图 1（a）可知，T2. 5 处理显

著提高了粗蛋白含量，较 CK 提高了 14. 9%（P<
0. 05）；T0. 5处理的粗蛋白含量最低，较 CK 显著降低

了 7. 9%（P<0. 05）。T1. 5处理显著提高了油菜芽苗

菜 Vc 含量，且较 CK 显著提高了 5. 9%（P<0. 05）；
T0. 5、T2 和 T2. 5 处理分别较 CK 显著降低了 26. 4%、

11. 4% 和 7. 9%（P<0. 05，图 1（b））。

2. 5　不同营养液浓度对油菜芽苗菜矿质元素吸收

情况的影响

油菜芽苗菜对氮的吸收随着营养液浓度的增

加呈上升趋势（表 4），除 T0. 5 处理明显低于 CK 外，

其他处理均显著高于 CK（P<0. 05），在 T2. 5 处理下

达到最大值；对磷的吸收量呈现先上升后下降再上

升的趋势，在 CK 处理下最大，且各处理均显著低于

CK（P<0. 05）；对钾、钙和镁的吸收量均以 T2. 5处理

下最高，且显著高于其他处理（P<0. 05）；对铁的吸

收先增加后减少，以 CK 处理最高，T2. 5处理最低；对

锰的吸收量随着营养液浓度的增加反而呈下降趋

势，在 T0. 5处理下吸收量最高，在 T2. 5处理下最低。

2. 6　不同营养液浓度对油菜芽苗菜硫代葡萄糖苷

组分含量的影响

不同营养液浓度处理后，各处理油菜芽苗菜中

均检测到 10 种硫苷组分，其中，包括 5 种脂肪族硫

苷、4 种吲哚族硫苷和 1 种芳香族硫苷（表 5）。
在 5 种脂肪族硫苷中，2-羟基 -3-丁烯基硫苷

表 3　不同营养液浓度处理对油菜芽苗菜光合色素的影响

Table 3　Effects of different nutrient solution concentrations on photosynthetic pigment of rape sprouts

处理

Treatment
T0. 5

CK
T1. 5

T2

T2. 5

叶绿素 a 质量分数/（mg/g）
Chlorophyll a mass fraction

153. 3±4. 8c
157. 8±1. 6bc
173. 1±0. 7a
164. 4±3. 3ab
172. 0±1. 8a

叶绿素 b 质量分数/（mg/g）
Chlorophyll b mass fraction

61. 9±2. 1d
68. 0±1. 1bc
71. 4±0. 5ab
66. 7±1. 2c
73. 0±1. 0a

叶绿素 a+b 质量分数/（mg/g）
Chlorophyll a+b mass fraction

215. 2±6. 9c
225. 7±2. 7bc
244. 5±1. 3a
231. 1±4. 5b
245. 0±2. 8a

叶绿素 a/b
Chlorophyll a/b

2. 5±0. 0a
2. 3±0. 0d
2. 4±0. 0b
2. 5±0. 0a
2. 4±0. 0c

图 1　不同营养液浓度处理对油菜芽苗菜营养品质的影响

Fig. 1　Effects of different nutrient solution concentrations on nutritional quality of rape
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（PRO）含量随着营养液浓度的增加呈下降趋势，

T0. 5 处 理 的 PRO 含 量 最 高 ，比 CK 显 著 提 高 了

10. 0%（P<0. 05）；T2. 5 处 理 较 CK 显 著 减 少 了

30. 0%（P<0. 05）。随着营养液浓度的增加，油菜

芽苗菜中 2-丙烯基硫苷（SIN）含量在 T0. 5处理下达

到最高，且显著高于 CK（P<0. 05），其余处理与 CK
之间差异不显著。4-甲基硫氧丁基硫苷（RAA）含

量在 T1. 5 处理时达到最大，为 0. 4 μmol/g，是 CK 处

理的 2 倍；T2. 5 处理仅次于 T1. 5 处理，位居第二。

3-丁烯基硫苷（NAP）硫苷含量在 T0. 5 处理时最大，

是 CK 处理的 1. 7 倍；在 T2. 5处理时最小，较 CK 减少

了 19. 3%。 4-戊烯基硫苷（GBN）含量在 T0. 5 处理

最高，比 CK 显著提高了 53. 3%（P<0. 05）；除 T0. 5

处理外，其余处理均显著低于 CK（P<0. 05），其中

T2. 5处理较 CK 减少了 66. 7%。

在 4 种吲哚族硫苷中，4-羟基吲哚基-3 甲基硫

苷（4OH）含量在 T0. 5 处理最高，且各处理均显著高

于 CK（P<0. 05）。3-甲基吲哚基硫苷（GBC）含量

在 T2. 5 处理时最大，为 0. 4 μmol/g，与 CK 之间无显

著性差异，其余处理均显著低于 CK（P<0. 05）。

4-甲氧基吲哚-3 甲基硫苷（4ME）含量在 T2. 5处理下

最高，为 0. 5 μmol/g，是 CK 处理的 1. 7 倍，且其余各

处理均显著高于 CK（P<0. 05）。1-甲基吲哚基 -3
甲基硫苷（NEO）含量随着营养液浓度的增加，呈现

先上升后下降又上升的趋势，且在 T2. 5 处理时达最

大值，为 0. 3 μmol/g；T0. 5处理含量最低，T1. 5与 T2处

理之间无显著性差异，但显著高于 CK（P<0. 05）。
芳香族硫苷 2-苯乙基硫苷（NAS）随着营养液

浓度增加先升高后降低。在 CK 处理下含量最高，

为 1. 4 μmol/g，均显著高于其他处理（P<0. 05）。

油菜芽苗菜中 NAS 含量从大到小依次排序为 CK>
T0. 5>T1. 5>T2. 5>T2处理。

2. 7　不同营养液浓度对油菜芽苗菜硫代葡萄糖苷

总含量的影响

不同营养液浓度处理后对油菜芽苗菜的硫代

葡萄糖苷总含量有显著影响（图 2）。在 T0. 5处理下

油菜的硫苷总含量最高，为 16. 9 μmol/g，是 CK 处

理的 1. 4 倍。T2处理下的硫苷总含量仅次于 T0. 5处

表 4　不同营养液浓度处理对油菜芽苗菜矿物质含量的影响

Table 4　Effects of different nutrient solution concentrations on mineral contents of rape mg/g 

处理

Treatment
T0. 5

CK
T1. 5

T2

T2. 5

N

46. 5±0. 5d
50. 6±0. 6c
54. 6±1. 3b
54. 9±0. 3b
58. 1±0. 6a

P

4. 9±0. 0e
6. 3±0. 0a
5. 9±0. 0c
5. 6±0. 0d
6. 1±0. 0b

K

53. 5±0. 3e
77. 0±0. 5b
74. 0±0. 7c
68. 5±0. 3d
81. 5±0. 3a

Ca

18. 0±0. 1d
21. 9±0. 2c
20. 9±0. 0c
22. 0±0. 1b
23. 8±0. 0a

Mg

3. 8±0. 0e
5. 0±0. 0b
4. 6±0. 0d
4. 8±0. 0c
5. 1±0. 0a

Fe

0. 11±0. 0b
0. 14±0. 0a
0. 12±0. 0c
0. 11±0. 0c
0. 09±0. 0d

Mn

0. 3±0. 0a
0. 2±0. 0b
0. 2±0. 0c
0. 1±0. 0d
0. 1±0. 0e

表 5　不同营养液浓度处理对油菜芽苗菜硫代葡萄糖苷组分含量的影响

Table 5　Effects of different nutrient solution concentrations on glucosinolates component contents of rape μmol/g 

处理

Treatment
T0. 5

CK
T1. 5

T2

T2. 5

脂肪族  Aliphatic group
PRO
2. 2a
2. 0b
2. 0b
1. 9b
1. 4c

SIN
0. 03a
0. 03b
0. 02b
0. 02b
0. 02b

RAA
0. 3b
0. 2c
0. 4a
0. 1c
0. 3ab

NAP
9. 9a
5. 7c
5. 6c
7. 4b
4. 6d

GBN
2. 3a
1. 5b
1. 1d
1. 3c
0. 5e

吲哚族  Indole group
4OH
0. 2a
0. 1d
0. 1b
0. 1c
0. 1b

GBC
0. 3c
0. 4a
0. 3b
0. 2d
0. 4a

4ME
0. 4d
0. 3e
0. 4b
0. 4c
0. 5a

NEO
0. 2d
0. 3b
0. 2c
0. 2c
0. 3a

芳香族  Aromatic
NAS
1. 3b
1. 4a
1. 2c
1. 0e
1. 1d

注：PRO 为 2-羟基-3-丁烯基硫苷；SIN 为 2-丙烯基硫苷；RAA 为 4-甲基硫氧丁基硫苷；NAP 为 3-丁烯基硫苷；GBN 为 4-戊烯基硫苷；4OH
为 4-羟基吲哚基-3 甲基硫苷；GBC 为 3-甲基吲哚基硫苷；4ME 为 4-甲氧基吲哚-3 甲基硫苷；NEO 为 1-甲基吲哚基-3 甲基硫苷；NAS 为

2-苯乙基硫苷。

Note： PRO， Progoitrin； SIN， Sinigrin； RAA， Glucoraphanin； NAP， Gluconapin； GBN， Glucobrassicanpin； 4OH， 4-Hydroxyglucobrassicin； 
GBC， Glucobrassicin； 4ME， 4-Methoxyglucobrassicin； NEO， Neoglucobrassicin； NAS， Gluconasturtiin.
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理，位居第二，较 CK 显著提高了 6. 5%。T2. 5处理下

的硫苷总含量最低，较 CK 处理显著减少了 21. 4%。

T1. 5 处理与 CK 之间无显著性差异。不同营养液浓

度处理下油菜中硫苷总含量从大到小排序为 T0. 5>
T2>CK>T1. 5>T2. 5处理。由此可以看出，T0. 5处理

能 显 著 提 升 油 菜 芽 苗 菜 中 的 硫 苷 总 含 量（P
<0. 05）。

3　讨 论

营养液是水培的核心，是植物生长发育的营养

来源。不同植物对营养元素的敏感性不同，浓度过

高会引起盐分胁迫，浓度过低则会导致养分不足，

而且不合适的配方、浓度和用量都会导致植物生理

性病害的发生，降低油菜芽苗菜的产量与品质。本

研究结果表明，不同山崎营养液浓度处理对油菜芽

苗菜的生长及营养品质差异显著，较高浓度山崎营

养液有利于油菜芽苗菜的生长发育及品质的改善。

大量试验表明，植物生长和产量常随着营养液

浓度的升高而增加，但是营养液浓度升高到一定程

度以后，则逐渐降低［26］。李政璞［27］研究发现随着营

养液浓度的增加，水芹生物量呈现先升高后降低的

趋势，其中 1. 5 倍山崎鸭儿芹营养液浓度处理表现

最佳。孟莉［28］和张二震等［29］也发现随着营养液浓

度的增加，蔬菜生物量和产量先上升后下降。本试

验中，随着营养液浓度的增加，油菜芽苗菜的生长

整体呈现上升趋势，在 T0. 5 处理下的长势最弱，而

T2. 5处理显著提升了油菜芽苗菜的生物量。本研究

环境条件下设置的营养液浓度梯度尚未达到油菜

芽苗菜的吸收上限，因此未对油菜芽苗菜的生长产

生抑制。由于前人在油菜芽苗菜适宜营养液浓度

方面的研究较少，本研究参考生菜的营养液浓度范

围进行设置，因品种不同产生了不同的研究结果。

叶绿素是植物光合作用必不可少的，其含量与

植株长势在一定范围内成正相关［30］。韩琳等［31］以清

水为对照，设置 2. 0、2. 6、3. 2和 3. 8 mS/cm 这 4个浓

度处理，结果表明随着营养液浓度的增加，叶绿素

总含量呈先上升后下降的趋势，且在 2. 6 mS/cm 浓

度处理下的生菜叶绿素含量最高。本研究表明，随

着营养液浓度增加，油菜芽苗菜叶绿素总含量总体

呈上升的趋势，且在 T0. 5处理下叶绿素总含量最低，

在 T2. 5 处 理 下 的 最 高 。 T2. 5 处 理 下 EC 值 为

2. 3 mS/cm，生菜叶绿素在 2. 6 mS/cm 下含量最高，

超过最高浓度上限后才开始下降，本试验设置的浓

度梯度尚未达到浓度上限，在此范围内叶绿素含量

与浓度呈正相关。李杰等［32］还发现营养液 EC 值低

于或者高于 1. 5 mS/cm 均会显著降低蕹菜叶绿素含

量。本试验中 T0. 5 处理下的 EC 值为 0. 5 mS/cm，

T1. 5处理下的 EC 值为 1. 5 mS/cm，T2. 5处理下的 EC
值大于 T1. 5处理，但是 T1. 5处理与 T2. 5处理之间的叶

绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总含量无显著性差异。这

一结果与李杰的研究结果不同，可能是作物品种不

同；也可能是 T2. 5 处理下的油菜芽苗菜根系面积扩

大，增加了对镁的吸收，而镁最重要的功能是参与

光合作用，合成叶绿素，所以 T2. 5处理下的油菜芽苗

菜叶绿素含量增加 ，但是具体原因还需进一步

研究［33-34］。

油菜芽苗菜主要营养品质包括维生素 C、粗蛋

白和矿物质等指标。本研究随着营养液浓度的增

加，油菜芽苗菜中的维生素 C 含量呈现先增加后降

低的趋势，且在 T1. 5 处理下含量最高。李杰等［32］研

究表明随着 EC 值的增大，蕹菜的维生素 C 含量先升

高后降低，且 EC 值为 1. 5 mS/cm 时维生素 C 含量最

高，这一研究发现与本试验研究结果一致。刘春梅

等［35］发现，随着施氮量的增加，粗蛋白含量逐渐增

加，但增加到一定量时，籽粒粗蛋白会下降。而本

研究发现粗蛋白含量随着营养液浓度的增加呈上

升趋势，在 T2. 5处理下的含量最高，与刘春梅等［35］结

果不同。可能与本试验营养液浓度范围的设置未

达到油菜芽苗菜吸收上限有关。

营养液中含有植物生长发育所必需的各种营

图 2　不同营养液浓度处理对油菜芽苗菜硫代葡萄糖苷总

含量的影响

Fig. 2　Effects of different nutrient solution concentrations on 
the content of total glucosinolates of rape
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养元素，水培生产的成功与否，取决于营养液配方

和浓度是否合适和能否满足植物对营养的需求。

前人研究发现，低浓度营养液能够促进植物对养分

的吸收利用［36］。在一定范围内随着营养液浓度的

增加，植株长势增加，若超过各元素含量的上限会

对植株生长产生抑制作用。本试验中随着营养液

浓度的增加，油菜芽苗菜对铁的吸收呈现先上升后

下降的趋势，对锰的吸收呈下降趋势，对磷、钾、钙

和镁的吸收呈现先上升后下降再上升的趋势，这一

结果与季延海等［37］和李嘉炜等［38］研究有所不同。

可能是后期植物根系不断扩大，加大了吸收面积，

降低了各元素间的拮抗作用，或者是环境条件不同

所致。本研究对氮的吸收随着营养液浓度增加而

增加，可能是因为油菜芽苗菜本身对氮的需求大，

而设置的浓度范围内氮水平未达到油菜芽苗菜的

吸收上限所致［39］。

硫代葡萄糖苷是植物体内一种含氮含硫的次

生代谢产物［40］。前人试验结果表明，环境条件、植

物代谢状况和营养液等都会不同程度的影响植物

体内硫代葡萄糖苷的含量［41］。有研究发现，喷施

K2SO4溶液可显著提高西兰花芽苗体内总硫苷的含

量［42］。也有研究表明，西兰花和小白菜芽苗通过

ZnSO4 联合 Na2SeO3 处理，能够有效促进硫苷积

累［43］。本试验中随着营养液浓度的增加，硫苷总含

量整体呈下降趋势，T0. 5 处理的硫苷总含量最高，

T2. 5 处理最低。这一结果与刘萌等［44］、张建国［45］和

初婷等［46］的研究基本一致。表明低浓度对硫代葡

萄糖苷具有促进作用，营养液浓度过高反而会降低

硫苷的含量［47-48］。油菜芽苗菜富含多种硫苷，比如

RAA 和 GBC 具有抗癌和抗肿瘤功效，长期食用能

降低多种癌症发生的危险，但是硫苷带来的也并不

都是正面效果，高浓度的硫苷也会产生一定的毒

性，对人体产生危害［49-50］。研究表明 PRO 等硫苷成

分可以导致人类和牲畜的甲状腺肿大［51-52］，而且某

些硫苷降解产物具有气味，其中芸薹属植物的苦味

与 NAP 硫苷含量呈正相关［53］。本试验在各处理的

油菜芽苗菜中均检测到 10 种硫苷组分，包括 5 种脂

肪族硫苷、4 种吲哚族硫苷和 1 种芳香族硫苷。其

中，脂肪族硫苷作为主要的硫苷类型，决定了油菜

芽苗菜的总硫苷含量变化，而 NAP 硫苷为脂肪族硫

苷的优势硫苷，在油菜芽苗菜中含量最高。本试验

结果表明，随着营养液浓度的增加，PRO 含量呈下

降趋势，T0. 5 处理的 PRO 含量最高，T2. 5 处理下最

低；NAP 含量在 T0. 5 处理最高，T2. 5 处理最低；RAA
含量在 T2. 5 处理最高。因此，高浓度营养液可以在

增加有益硫苷含量的同时，还能减少对人体有害的

硫苷含量。

4　结 论

植物工厂条件下，不同营养液浓度处理对油菜

芽苗菜生长及营养品质影响显著。在本试验条件

下，油菜芽苗菜的长势随着营养液浓度增加而增

加，在 T2. 5处理下最佳，且株高、茎粗、根长和叶面积

较 CK 分 别 增 加 了 56. 6%、50. 0%、68. 8% 和

64. 8%；T2. 5 处理下的叶绿素含量和粗蛋白最高；

T2. 5处理显著促进了油菜芽苗菜对大量元素氮、钾、

钙和镁的吸收，降低了对微量元素锰的吸收。且

T2. 5 处理显著提升了有益硫苷含量，同时降低了对

身体有害的 PRO 含量以及影响油菜芽苗菜苦味的

NAP 硫苷含量。通过综合评价油菜生长以及品质

指标，在本研究条件下，T2. 5处理可被推荐为油菜芽

苗菜生长和品质提升的适宜营养液浓度。但由于

本研究设置的营养液浓度范围尚未达到油菜芽苗

菜吸收上限，因此，水培油菜芽苗菜营养液配方的

适宜浓度还需进一步探究。
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