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摘　要　我们在法国西部的昂热市 (Angers)试验研究了海甘蓝在不同生长时期内植株生长量 、 体内矿

质营养元素含量 、 植株对不同营养元素的吸收量的动态变化。结果表明 , 海甘蓝在 5 个月生长期内的

田间总生长量为12.22 t·hm-2 (干物质), 移栽后各月内海甘蓝的生长量大小顺序为第五个月>第三个

月>第二个月>第四个月>第一个月。 海甘蓝植株体内 B 、 S 、 Ca 和 P 的含量以移栽后的第二个月最

高 , 第五个月最低;Cu 、 Fe和 Mn 含量在第一个月最高 , 其它时期变化不大;Zn 和 Mn 含量随移栽后

的时间增加而降低;Na和 K含量在整个生长季节内均无明显变化。在整个生长季节内 , 海甘蓝对各种

矿质营养元素的总吸收量的大小顺序为 K > Ca> S > P > Na > Fe >Mn >Zn > B > Cu。不同生

长期 , 植株对多数营养元素的吸收量的大小顺序为第五个月>第三个月>第二个月>第四个月>第一

个月。
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Abstract　The dynamics of the plant grow th , the content of various nutritio nal elements in the plants and the

uptake of the elements by the plants during different g rowing periods of seakale(Crambe maritima L.)were

studied in Angers , France.The results show that the to tal g rowth of seakale plants in the field within 5 months

is 12.22 t.hm-2 (dry matter).The g rowing order of seakale during various periods is the 5th month after the



transplantation > the 3rd month > the 2nd month > the 4th month > the lst month.The content of B 、 S 、

Ca and P in seakale plants is the highest in the 2nd month and the lowest in the 5th month;the content of Cu、

Fe and Mn is the highest in the lst month and doesn' t change too much in the o ther periods;the content of Zn

and Mg decreases with the grow th of seakale plants;and the content of K and Na is relatively stable in the vari-

ous periods.The order of the to tal uptake of various nutritional elements during the who le growing season is K

> Ca > S > P > Mg > Na > Fe > Mn >Zn > B >Cu and the o rder of the uptake of the elements ex-

cept Mn in various g rowing periods is the 5th month > the 3rd month > the 2nd month >the 4th month >

the 1st month.

Key words　Seakale;mineral nutritional elements;g rowth dynamics;nutritional dynamics;putake

　　海甘蓝 (Crambe marit ima L.)是十字花科 (Cruciferae)的一种深根性多年生草本植物 ,

原产于欧洲西北部的英国 、法国 、 西班牙 、 挪威 、荷兰等国家的沿海地区
〔1 , 2〕

;其自然分布区属

于温带海洋性季风气候 , 年均温 5 ～ 15 ℃, 年降雨量 500 ～ 2 000 mm;野生海甘蓝主要生长在滨

海沙土或滨海砾质沙土上 , 土壤中砂 、 砾含量较高 , 盐分浓度大 , 土壤肥力低〔3 , 4〕 。

海甘蓝是一种价值较高的植物 , 其种子中含有工业上用途广 、 价值较高的油脂类〔5〕 , 其黄

化的叶柄和嫩茎是一种营养价值较高 、口感好 、颜色美 、 加工易 、 食用方便的高档生 、熟食蔬

菜〔4 , 6〕 , 曾于 19世纪末风行于欧洲 (特别是英国和法国)蔬菜市场 , 但主要供应给一些豪华宾

馆或高档饭店〔4 , 7〕 , 后因生产劳力投入大 、繁殖困难及品种退化等原因而逐渐被商品性生产淘

汰 , 并慢慢地被人们遗忘。本世纪八十年代末 , 法国 Angers国家园林技术工程师高级学校的

Jean-Yves Pé ron教授等人在从事蔬菜生物多样性研究及欧洲野生蔬菜资源开发利用研究的项目

中 , 把海甘蓝作为他们的主要研究对象之一〔8 , 9 , 10〕 。

十多年来 , Pé ron教授等人在海甘蓝的引种栽培 、 种子发芽生理 、营养成分 、 选育种 、市场

推销及宣传等方面进行了大量的研究〔11 ～ 15〕 , 取得了许多优良成果。为了完善海甘蓝这一新开发

的蔬菜的研究 , 作为蔬菜生物多样性研究的主要内容之一 , 我们于 1994年在法国 Angers国家园

林技术工程师高级学校的试验场进行 “海甘蓝生长动态及体内矿质营养动态的试验研究” , 以探

讨海甘蓝人工引种栽培后不同生长季节内的植株生长量及植株体内主要矿质营养元素的动态变

化 , 为今后海甘蓝的栽培管理和施肥提供科学依据。

Péron教授近来已成功地将海甘蓝引种到内陆的菜园土壤及年均温 15 ～ 25 ℃、年雨量 1 000

～ 2 000 mm 的滨海地带 , 说明海甘蓝有较强的适应能力。我国目前尚未见有海甘蓝蔬菜的引种

栽培报道 , 但我国拥有较长的海岸线 , 数量众多的海岛和面积不少的滨海沙土或盐土 , 这些分布

于不同气候区的滨海沙土或盐土尚未得到合理利用 , 可能适宜于引种海甘蓝 , 我们已开始在广西

从事这一试验研究 , 如能成功 , 将在我国沿海地区产生不可低估的作用。

1　试验材料和方法

1.1　本次试验采用 1993年 9月15日在法国北部Gatteville采集的野生海甘蓝种子为材料 , 种子

采集后一直贮藏在-24 ℃的冷柜中 , 种子千粒重为 31.49±2.18 g , 种子含水量为 6.13%

(以干重计)。先用 0.025%的赤霉酸溶液浸种 18 h , 然后于 1994年 4月 8日在 Ré né Briand苗木

公司用其专用的育苗基质播种 , 以后适当浇水 , 防治病虫 , 并定期观测植株生长情况。

1.2　于 1994年 3月 30日按 N 、 P2O5 、 K2O 分别为 200 kg·hm-2 , 90 kg·hm-2及 250 kg·hm-2
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的施用量将相应数量的硝酸铵 、 过磷酸钙和硫酸钾等肥料施入土壤中 〔试验地位于法国 Angers

国家园林技术工程师高级学校 (ENITHP)的试验场〕, 翻耕后充分耙平拌匀 。试验地土壤的基

本特性如下:pH 5.8 、 有机质16.5 mg·g -1 、 全氮0.8 mg·g-1 、 全磷 (P 2O5)0.45 mg·g -1、 全

钾 (K2O)0.14 mg·g
-1
、全硫0.40 mg·g

-1
、 NaCl 0.16 mg·g

-1
、阳离子交换量 (CEC)57.9

me·kg
-1
、交换性 K2O 3.0 me·kg

-1
、交换性 MgO 为5.5 me ·kg

-1
、 交换性 CaO 49.6 me·kg

-1
、

交换性 Na2O 0.26 me·kg -1 , 质地为砂壤土 。

1.3　于 1994年 5 月 17 日将海甘蓝幼苗移栽

到试验地。移栽时幼苗地上部分鲜重 (10株平

均)为3.69 g/株 , 地下部分鲜重0.2 g/株 。种

植密度为0.30 m ×0.50 m , 除去畦沟 , 每 ha

约有植株 63 000株 。以后适时喷灌 、 防治病虫

害。

1.4　自移栽之日起 , 以后每月观测植株的生

长情况 (株高 、叶数 、冠幅 、地上部分鲜重和

干重 、 地下部分鲜重和干重等), 每个重复采

样 10株以上 , 烘干后粉碎混匀 , 然后随机取

样 20 g装瓶待用。

1.5 　田间试验结束后 , 将所有样品送到

Rochfall应用技术学院应用生物系药理—毒理

实验室 , 用喷灯等离子发射光谱分光法测定样

品中 B 、 Cu 、 Zn 、 Mn 、 Fe、 K 、 S 、 P 、 Ca 、

Mg 、 Na 的含量。

2　试验结果与分析讨论

2.1　海甘蓝植株的生长动态

从表 1及表 2 的生长情况统计数据可知:

(1)海甘蓝移栽到田间后 , 植株总生长量随生

长时间增加而增加;移栽田间五个月后 , 每株

植株的平均鲜重和平均干重分别为1 354.5 g 和

193.9 g , 单位 面积上干 物质生 产量 为

12.22 t·hm-2 。不同生长时期 , 植株生长量的

大小顺序为第五个月(570.9 g /株)>第三个

月 (415.4 g/株)>第二个月(186.4 g/株) >

第四个月 (173.2 g/株)>第一个月(4.8 g/

株);但植株生长率的大小顺序为第二个月

(2 167.4%)>第三个月 (213%) >第一个月 (133%) >第五个月(72.9%)>第四个月

(28.4%)。海甘蓝地上部分的生长量和生长率及地下部分生长率的大小顺序与植株总生长量的大

小顺序相同 , 但地下部分的生长量的大小顺序却为第五个月>第三个月>第四个月>第二个月>

第一个月;而且 , 除第二个月的地下部分的生长率小于地上部分外 , 其余四个月的地下部分的生
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长率均大于地上部分的生长率 。(2)不同生长时期 , 海甘蓝植株体内的水分含量有所差异。植株

地下部分 (根系)的含水量随植株的生长而逐渐下降 , 这与根系中木质素和纤维含量的增加有密

切关系;植株地上部分 (茎叶)中的

水分含量在前四个月缓慢增加 , 第五

个月明显下降;就整个海甘蓝植株而

言 , 其体内的水分含量在前三个月逐

渐增加 , 后两个月逐渐下降。(3)随

着生长的进行 , 海甘蓝植株的叶片总

数和落叶数均逐渐增加 , 其中第二个

月和第五个月增加的幅度较大;植株

保存的叶片数在前四个月逐渐增加 ,

但在第五个月明显下降。(4)在不同

的生长时期内 , 海甘蓝的每张叶片的

平均鲜重有所不同;总的来说是随着

生长的进行 , 平均单叶重增加 , 特别

是在移栽后的第二个月 、 第三个月和第五个月的增加幅度较大 , 移栽后第一个月及第四个月的平

均单叶重增加较少。

2.2　海甘蓝生长过程中植株体内矿质营养元素含量的动态变化

　　从表 3中的数据可知 , 在生长过程中 , 海甘蓝植株体内各种矿质营养元素含量的动态变化差

异较大 。表现为:(1)Zn和 Mg 在植株体内的含量随着植株生长过程的进行而逐渐下降;其中

Zn的含量在移栽后的第二个月下降特别明显 , 达 19.3%, 而 Mg 的含量下降程度几乎在每个时
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期内都是均衡的 。(2)B 、 Na、 S 、 P 和 Ca在植株体内的含量则表现为移栽后的第一个月和第二

个月之间略有上升 , 以后逐渐下降 。(3)Fe 的含量在移栽后的前三个月下降 , 尤以第二个月明

显;后两个月又缓慢上升。(4)Cu和 Mn 的含量在移栽后的前两个月急剧下降 , 后期变化无规

律。(5)K的含量在移栽后的前两个月下降 , 第三个月略上升 , 第四和第五个月又逐渐下降 。

将表 3和表 4中的数据相比较可知 , 在整个生长季节内 , 海甘蓝植株体内 Fe、 Mn 、 Zn 、 K 、

Mg 、 P 、 Ca的含量与花茎甘蓝 、 大白菜 、甘蓝 、 花椰菜 、 羽衣甘蓝等几种十字花科蔬菜中的这

几种元素的含量基本相近 , 海甘蓝植株体

内 B的含量明显低于这些十字花科的蔬

菜 , 海甘蓝植株体内 Cu 的含量在移栽后

的第一个月大大高于这些十字花科蔬菜 ,

其余各时期体内 Cu的含量与这几种十字

花科的蔬菜基本相近 。

2.3　海甘蓝生长过程中各营养元素吸收

量的动态变化

根据海甘蓝在不同生长时期内的生长

量及植株体内各种营养元素的含量 , 可算

出海甘蓝在不同生长时期内对各种营养元

素的吸收量及在整个生长季节内各种营养

元素吸收总量 (见表 5)。从表 5 可知:

(1)在整个生长季节内 , 海甘蓝对各种营

养元素吸收总量的大小顺序为 K >Ca>

S >P >Mg >Na >Fe >Mn >Zn >B >Cu;在干物质生产量为 12.22 t·hm-2的试验地

上 , 分别从土壤中吸收 K 409.4 kg 、 Cu 284.7 kg 、 S 139.3 kg 、 P 51.3 kg 、 Mg 23.3 kg 、

Na 6.1 kg 、 Fe 1422.4 g 、 Mn 578 g 、 Zn 315.3 g 、 B 173.5 g 、 Cu 92.9 g;即每生产 1 t海

甘蓝干物质 , 需要从土壤中吸收 K 33.5 kg 、 Ca 23.3 kg 、 S 11.4 kg 、 P 4.2 kg 、 Mg 1.9

kg 、 Na 0.5 kg 、 Fe 116.4 g 、 Mn 47.3 g 、 Zn 25.8 g 、 B 14.2 g 、 Cu 7.6 g 。(2)在不同生

长时期内 , 海甘蓝吸收各种营养元素的数量差异很大 。除 Mn的吸收量为第四个月>第五个月>

第三个月>第二个月>第一个月外 , 其余营养元素的吸收量均为第五个月>第三个月>第二个月

>第四个月>第一个月。其中 , 在移栽后第一个月里各种营养元素吸收量大小顺序为 K>Ca >

S>P >Mg >Na >Fe >Mn >Cu >Zn >B;在第二个月 , 各种营养元素吸收量的大小顺

序为 Ca >K >S >P >Mg >Na >Fe >Zn >Mn >B >Cu;在第三个月 , 各种营养元素

吸收量的大小顺序为 K >Cu >S >S >P >Mg >Na >Fe >Zn >B >Mn >Cu;在第四

个月 , 各种营养元素吸收量的大小顺序为 K >Ca >S >P >Mg >Na >Mn >Fe >Zn >B

>Ca;第五个月 , 各种营养元素吸收量的大小顺序为 K>Ca>S >P>Mg>Fe>Mn>Zn>B>

Ca 。总的来说 , 大量元素吸收量的变化较微量元素稳定 。

2.4　海甘蓝生长过程中植株体内生长动态与养分动态的关系

从表 6中海甘蓝植株在不同生长时期的生长量与体内养分元素的吸收量的相关性统计结果可

知:(1)不同生长时期内 , 海甘蓝植株生长量与 B 、 Cu 、 Fe 、 K 、 Ca 、 P 、 Zn 、 S 、 Mg 的吸收量

呈极明显的正相关关系 , 相关系数 r 达0.838 8 ～ 0.995 9 ,但与 Mn和 Na 的正相关关系不明
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显 ,相关系数 r 仅为 0.530 0和 0.554 1;海甘蓝植株生长量与各营养元素的正相关关系的程度顺

序为 Fe>B >Cu>K >Ca >P >Zn >S >Mg >Na >Mn。由此说明 , 在正常情况下 , B 、 Cu 、

Fe、 K 、 Ca、 P 、 Zn 、 S和 Mn对海 甘蓝 植株 的 生 长产 生 极明 显 促进 作 用 , 而 Mn 和

　　　　　　　　　　　　　　　
表 6　海甘蓝植株生长量与各种营养元素吸收量间的相关系数 (r)

Table 6　The relative coefficient between the g row th of seakale

plants and the absorption of various nutritio nal elements

生长量

Grow th

元　　　　　素　　Elemen ts

B Cu Fe Mn Zn Na K M g S P Ca

植株总生长量

Grow th of plant
0.985 5 0.976 5 0.995 9 0.530 0 0.896 3 0.554 1 0.970 4 0.838 8 0.883 6 0.925 0 0.944 0

根系生长量

Grow th of roots
0.837 2 0.877 3 0.947 2 0.813 0 0.669 3 0.254 2 0.803 2 0.569 6 0.632 7 0.706 9 0.737 9

茎叶生长量

Grow th of stem and leaves
0.999 5 0.970 6 0.973 1 0.406 3 0.942 1 0.640 2 0.991 5 0.902 3 0.939 0 0.966 4 0.980 3

Na对海甘蓝生长的促进作用不明显 。(2)海甘蓝地下部分的生长量与 B 、 Cu 、 Mn 、 K 、 P 、 Ca

的吸收量呈明显正相关关系 , 相关系数 r 达 0.706 9 ～ 0.877 3;与 Fe的吸收量呈极明显的正

相关关系 , 相关系数 r达 0.947 2;与 S 、 Mg 、 Zn的吸收量呈一定的正相关关系 , 但不十分明

显 , 相关系数 r 为 0.569 6 ～ 0.669 3;与Na的吸收量无相关关系 , 相关系数 r 仅为 0.254 2 。

由此推论 , 在正常范围内 , Fe 对海甘蓝的根系生长有很明显的促进作用;B 、 Cu 、 Mn 、 K 、 P 、

Ca对海甘蓝的根系生长有明显促进作用;S 、 Mg 、 Zn对海甘蓝根系生长有一定促进作用 , 但不

十分明显;Na对海甘蓝根系生长无促进作用。(3)海甘蓝地上部分的生长量与 B 、 Cu 、 Fe 、 Zn 、

K 、 Mg 、 S 、 P 、 Ca的吸收量呈极显著的正相关关系 , 相关系数 r 都在 0.9以上;与 Na有一定
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的正相关关系 , 但不十分显著 , 相关系数 r 为 0.640 2;与 Mn的相关关系不明显 , 相关系数 r

仅为 0.406 3。由此可见 , 在正常情况下 , B 、 Cu 、 Fe、 Zn 、 K 、 Mg 、 S 、 P 和 Ca对海甘蓝植株

地上部分的生长有明显的促进作用 , Na对海甘蓝植株地上部分的生长也有一定的促进作用 , 而

Mn对海甘蓝植株地上部分的生长却无促进作用。

可见 , Fe无论对海甘蓝地上部分和地下部分的生长均有极明显的促进作用 , 从而促进整个

植株的生长;B 、 Cu 、 K 、 P 、 Ca、 Zn 、 S 、 Mg 对海甘蓝植株地上部分的生长的促进作用明显优

于地下部分;而 Mn对海甘蓝植株地下部分的生长的促进作用则明显优于地上部分;而 Na对海

甘蓝植株地上部分和地下部分的生长量影响不大 。
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