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罂粟体内蒂巴因变化规律及水氮耦合对蒂巴因的影响
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摘　 要: 该文采用 ＨＰＬＣ 法ꎬ分析测定一年生罂粟植株体开花后不同生育期根、茎、叶、果壳中的蒂巴因含

量ꎬ研究了罂粟体内蒂巴因的变化规律和水氮耦合对蒂巴因的影响ꎮ 结果表明:一年生罂粟植株体的蒂巴

因含量的变化范围在果壳中为 １.８１％ ~４.５４％ꎬ成熟期达到最高ꎻ叶片中为 ０.３０％ ~０.６８％ꎬ膨大后期最高ꎬ采
收期最低ꎻ根中为 ０.０３％ ~０.２８％ꎬ膨大前期最高ꎬ采收期最低ꎻ茎秆中为 ０.２３％ ~０.６０％ꎬ呈递减趋势ꎬ采收期

最低ꎬ茎上、中、下部的蒂巴因含量的变化范围分别为 ０.４２％ ~ ０.９７％、０.１５％ ~ ０.６０％、０.１３％ ~ ０.３７％ꎮ 滴灌

量和施氮量对一年生罂粟果壳中蒂巴因含量的影响差异显著ꎮ 罂粟壳质量最佳的水氮偶合条件为 Ｉ１３０Ｎ１４ꎬ

即滴灌量为 １３０ ｍ３６６７ ｍ ￣２ꎬ施氮量为 １４ ｋｇ６６７ ｍ ￣２时ꎬ蒂巴因含量达最高ꎮ
关键词: 罂粟ꎬ 蒂巴因ꎬ 变化规律ꎬ 水氮耦合ꎬ 影响

中图分类号: Ｑ９４５ꎬ Ｓ３６５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０１９)０７￣０８９６￣０６

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｉｎ ｐｏｐｐｙ (Ｐａｐａｖｅｒ ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍ)
ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｅｆｆｅｃｔｓ
ＣＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ１ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｙａｎｒｏｎｇ１ꎬ２∗ꎬ ＣＨＥＮ Ｆａｎｇ１ꎬ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ

ＷＥＩ Ｙｕｊｉｅ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｊｕｎｑｉａｎｇ１ꎬ３

( １. Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｗｅｉ ７３３００６ꎬ Ｇａｎｓｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｈｅｘｉ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｅｒｂａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｗｕｗｅｉ ７３３００６ꎬ Ｇａｎｓｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｇａｎｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｄｒｕｇ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｗｕｗｅｉ ７３３００６ꎬ Ｇａｎｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ＨＰＬＣ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｎｕａｌ ｐｏｐｐｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｉｎ ｐｏｐｐｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｏｐｐｙ ｓｈｅｌｌ ｗａｓ １.８１％－

４.５４％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｗａｓ ０.３０％－０.６８％ꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｗａｓ ０.０３％－０.２８％ꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｗａｓ ０. ２３％ － ０. ６０％ꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｗａｓ ０.４２％－０.９７％ꎬ ０.１５％－０.６０％ ａｎｄ

收稿日期: ２０１８－１２－０７
基金项目: 国家自然科学基金 (３１１６０３０３)[Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１１６０３０３)]ꎮ
作者简介: 常瑛(１９６６－)ꎬ女ꎬ甘肃通渭人ꎬ农艺师ꎬ研究方向为药用作物栽培ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)２８５１３７１２０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 李彦荣ꎬ研究员ꎬ研究方向为药用作物栽培ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｇｓｌｌｙｒｙｒ＠ １６３.ｃｏｍꎮ



０.１３％－０.３７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｂａｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｏｐｐｙ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｏｐｐｙ ｓｈｅｌｌｓ ｗａｓ
Ｉ１３０Ｎ１４ . Ｔｈｅ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ １４ ｋｇ ６６７ ｍ￣２ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ １３０ ｍ３ ６６７ ｍ￣２ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｐｐｙꎬ ｔｈｅｂａｉｎｅꎬ ｌａｗ ｏｆ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗａｔｅｒ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 罂粟(Ｐａｐａｖｅｒ ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍ)是罂粟科植物ꎬ又
名鸦片、大烟ꎬ为一年生或多年生草本植物(国家

药典委员会ꎬ２０００)ꎬ是一种特殊的药源植物ꎬ可从

其乳汁和果壳中提取吗啡(ｍｏｒｐｈｉｎｅꎬＣ１７Ｈ１９ＮＯ３)、
蒂巴因 ( ｔｈｅｂａｉｎｅꎬ Ｃ１９Ｈ２１ＮＯ３ )、可卡因 ( ｃｏｃａｉｎｅꎬ
Ｃ１７Ｈ２１ＮＯ４)、可待因( ｃｏｄｅｉｎｅꎬＣ１８Ｈ２１ＮＯ３)、那可丁

( ｎｏｓｃａｐｉｎｅꎬ Ｃ２２ Ｈ２３ ＮＯ７ )、 罂 粟 碱 ( ｐａｐａｖｅｒｉｎｅꎬ
Ｃ２０Ｈ２１ＮＯ４)等 ２０ 多种生物碱(李彦荣等ꎬ２０１２)ꎮ
吗啡是罂粟植物的主要生物碱ꎬ具有镇痛、镇静、
止咳、止泻、通便的药用作用ꎬ但吗啡的成瘾性很

强ꎬ社会危害性很大ꎬ海洛因、杜冷丁、美沙酮等都

是吗啡的衍生物ꎮ 蒂巴因是一种鸦片类异喹啉族

生物碱ꎬ是一些药物合成中的重要中间体(霍秀

敏ꎬ１９９９)ꎬ由蒂巴因可制得丁丙诺啡、纳络酮、纳
布啡和埃托啡等药物ꎮ 丁丙诺啡等蒂巴因衍生

物ꎬ与吗啡和美沙酮相比更为安全可靠ꎬ既能有效

治疗阿片类物质依赖ꎬ较好地抑制阿片类成瘾者

戒断症状的出现ꎬ又能进一步防止其滥用药物(邢
静静等ꎬ２０１５)ꎬ是一种较理想的戒毒治疗药物ꎮ
在戒毒治疗的临床应用中可以完全替代海洛因和

美沙酮而不出现戒断症状ꎮ
我国主要培育的罂粟植物按所含生物碱成份

分为两类:一类为生物碱主成份是吗啡ꎬ如白花罂

粟(Ｐａｐａｖｅｒ ｓｏｍｎｉｆｅｒｕｍ)ꎬ相关科研人员就其种子

活力(李彦荣等ꎬ２０１２ꎻ常瑛等ꎬ２０１０)、不同部位的

吗啡含量(雒淑珍等ꎬ２０１２)以及吗啡与栽培措施

的关系(王军强等ꎬ２０１０)进行了相关研究ꎻ另一类

为生物碱主成份是蒂巴因ꎬ如多年生的红花罂粟

(Ｐａｐａｖｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ)ꎬ相关人员已对蒂巴因分析方法

(霍秀敏ꎬ１９９９ꎻ宋小兰等ꎬ２００５)和花粉萌发(魏玉

杰等ꎬ２００９)进行了研究ꎬ但对一年生罂粟材料体

内蒂巴因含量的变化规律和栽培却未有涉及ꎮ 本

研究通过对一年生罂粟材料开花后不同器官蒂巴

因含量的动态变化及不同水氮措施对蒂巴因含量

的影响研究ꎬ为合理开发和管理这一特种药源植

物提供依据ꎮ

１　 试验设计与研究方法

１.１ 研究地概况

试验区处于平原和沙漠戈壁边缘交汇地带ꎬ
属大陆性温带干旱气候ꎮ 试验区地下水位 １００ ｍꎬ
年降雨量 ２２０ ｍｍꎬ年蒸发量３ ０００ ｍｍ 左右ꎬ年日

照时数２ ９１５.１ ｈꎬ无霜期 １６７ ｄꎬ土壤为石灰性灌

漠土ꎬ有机质 １.２０％ꎬ全氮 ０.１５％ꎬ碱解氮 ８２ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ速效磷 ４９ ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效钾 ３７１ ｍｇｋｇ￣１ꎬ０ ~
２０ ｃｍ 的耕层土壤容重 １.２３ ~ １.３３ ｇ( ｃｍ ￣３)ꎬ田
间最大含水量 ３０.２％ꎮ
１.２ 试验设计

试验采用裂区设计ꎬ设滴灌量 ( Ｉ) 和施氮量

(Ｎ)２ 个因素ꎬ滴灌量作为主区ꎬ施氮量为副区ꎮ
主区设 ３ 个滴灌水平ꎬ全生育期滴水量分别为 Ｉ９０
(９０ ｍ３ ６６７ ｍ￣２) (１３５ ｍｍ)、 Ｉ１１０ ( １１０ ｍ３ ６６７
ｍ￣２) ( １６５ ｍｍ) 和 Ｉ１３０ ( １３０ ｍ３ ６６７ ｍ ￣２ ) ( １９５
ｍｍ)ꎻ副区设 ４ 个施氮水平ꎬ 分别为 Ｎ８、Ｎ１１、Ｎ１４、
Ｎ１７(施纯氮分别为 ８、１１、１４、１７ ｋｇ６６７ ｍ ￣２ꎬ 共 １２
个处理ꎮ ３ 个重复ꎬ小区面积为 ３２ ｍ２ꎬ小区间距 １
ｍꎬ随机排列ꎮ 为了消减小区之间的水分侧向渗透

和氮素的移动ꎬ各处理间设置 １ ｍ 的走道ꎮ 灌溉水

源为自来水ꎬ灌水量由小区进口处水表计量控制ꎮ
试验采用膜下滴灌方式进行ꎬ１４０ ｃｍ 宽地膜

覆盖ꎬ膜面宽度 １２０ ｃｍꎬ行距配置为宽窄行 ３０ ｃｍ /
１５ ｃｍꎬ株距 １２.７ ｃｍꎬ种植密度为 １８ ９００ 穴６６７
ｍ ￣２ꎮ 滴灌系统支管直径 ４０ ｍｍꎬ滴灌带直径 １６.０
ｍｍꎬ滴头流量 ２.８ Ｌｈ￣１ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ滴灌带

(一膜两管)铺设在两宽行中间ꎬ田间滴灌带间距

４５ ｃｍ(图 １)ꎮ
具体滴灌方案如表１所示 ꎮ各处理的氮肥５
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图 １　 罂粟种植模式与滴灌带布置示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｏｐｐｙ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

表 １　 滴灌方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

滴灌时间
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

日期 Ｄａｔｅ (ｍ－ｄ) 生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

滴灌量
Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
[ｍ３６６７ ｍ￣２(ｍｍ)]

Ｉ９０ Ｉ１１０ Ｉ１３０

５－２１ 抽苔期 Ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ２０ (３０) ２０ (３０) ２０ (３０)

５－２８ 现蕾期 Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２０ (３０) ３０ (４５) ４０ (６０)

６－１２ 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １５ (２２) ２０ (３０) ２５ (３７)

６－２４ 落花期 Ｆａｌｌｉｎｇ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １５ (２２) ２０ (３０) ２５ (３７)

７－０７ 膨大期 Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２０ (３０) ２０ (３０) ２０ (３０)

合计 Ｔｏｔａｌ ９０ (１３５) １１０ (１６５) １３０ (１９５)

ｋｇ６６７ ｍ ￣２与 １０ ｋｇ６６７ ｍ ￣２的磷肥( Ｐ ２Ｏ５)及 ５
ｋｇ６６７ ｍ ￣２的钾肥(Ｋ２Ｏ)ꎬ在播前一次性施入作

基肥ꎻ剩余的氮肥按 ４ ∶ ２ ∶ ４ 分别在抽苔期、开花

期和膨大前期分 ３ 次随水滴施ꎮ
１.３ 仪器和试剂

仪器:美国 Ｗａｔｅｒｓ ９９１ 高效液相色谱仪ꎬ４８６
紫外检测器ꎬ固相小柱(Ｃ８ꎬ２５０ ｍｇ)由天津市窝集

科技有限公司生产ꎬＭＩＬＬＥＮＮＩＵＭ 数据处理软件ꎮ
试剂:蒂巴因对照品购自国家药品生物制品

检定所ꎻ乙腈、甲醇均为色谱纯ꎻ磷酸二氢钾、庚烷

磺酸钠均为分析纯ꎻ蒸馏水(实验室自制)ꎮ
１.４ 色谱条件

色谱柱为 Ｈｙｐｅｒｓｉｌｌ Ｃ１８ ( ５ μｍꎬ４. ６ ｎｍ × ２５０
ｎｍ)ꎬ辛烷基硅烷键合硅胶为填充剂ꎻ流动相为磷

酸二氢钾(０.０２５ ｍｏｌＬ￣１) ∶ 庚烷磺酸钠(０.００２ ５
ｍｏｌＬ￣１) ∶ 乙腈 ＝ １ ∶ １ ∶ １.５ (体积比)ꎻ流速为

１.０ ｍｌ ｍｉｎ￣１ꎻ检 测 波 长 为 ２５４ ｎｍꎻ进 样 量 为

１０ μＬꎮ
１.５ 方法

１.５.１ 水层厚度、水的体积 　 为确定灌水量ꎬ一般

需要表明所涉及土壤面积和土层厚度ꎬ在不标明

土壤厚度时ꎬ通常指 １ ｍ 土深ꎮ 计算公式:水的体

积(ｍ３６６７ ｍ ￣２)＝ 水层厚度(Ｈꎬｍｍ) × ０.６６７ꎮ
１.５.２ 取样及蒂巴因测定 　 各处理在采收期ꎬ摘取

朔果ꎬ剔除种子ꎬ选取混合果壳样ꎬ并选取 Ｎ１４Ｉ１１０处
理ꎬ从开花期开始ꎬ选取 ６ 个主要的生育时期ꎬ分
别为开花期、落花期、膨大前期、膨大后期、成熟期

和采收期ꎬ每一个时期各随机取样 １０ 株ꎮ 取回样

品分根、茎、叶、果壳四个部位ꎻ茎按三等份分茎上

部、茎中部和茎下部ꎻ朔果破碎去籽留壳ꎬ分主果

壳和分枝果壳ꎮ 将取回的样品先风干ꎬ装入牛皮

纸袋放入烘箱ꎬ在 ６０ ~ ７０ ℃下烘干至恒重ꎬ称其干

８９８ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



重ꎬ粉碎ꎬ 过 ４０ 目筛后装于信封ꎬ编号后置于干燥

通风处待测ꎮ
精密称取 ０.２ ｇ 样品ꎬ置于 ２００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ

加入 ５％醋酸 ５０ ｍＬꎬ超声处理 ３０ ｍｉｎꎬ取出冷却至

室温ꎬ用 ５％醋酸溶液定容至刻度ꎬ摇匀后用０.４５
μｍ 的滤膜滤过ꎬ精密吸取 １０ μＬꎬＨＰＬＣ 分析测定

蒂巴因含量ꎮ 另做标样同法测定ꎬ按外标法以峰

面积计算含量ꎮ
１.５. ３ 数 据 分 析 　 所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ
１７.０ 统计软件进行分析处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 蒂巴因变化规律

罂粟开花后进入生殖生长期ꎬ期间蒂巴因主

要分布在朔果中ꎬ其次是茎叶中ꎬ根中的蒂巴因含

量最低ꎬ成熟期蒂巴因含量由高到低的顺序为果

壳>叶>茎>根(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ

注: Ａ. 开花期ꎻ Ｂ. 落花期ꎻ Ｃ. 膨大前期ꎻ
Ｄ. 膨大后期ꎻ Ｅ. 成熟期ꎻ Ｆ. 采收期ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｂ. Ｆａｌｌｉｎｇ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｃ. Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｄ. Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｅ. Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄꎻ

Ｆ. Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 罂粟不同时期果壳中蒂巴因含量变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｉｎ ｐｏｐｐｙ ｓｈｅｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.１.１ 果壳中蒂巴因含量的变化 　 由图 ２ 可知ꎬ不
同时期罂粟果壳中的蒂巴因含量的变化范围为

１.８１％ ~ ４.５４％ꎮ 落花期至成熟期ꎬ主果壳中的蒂

巴因含量低于分枝果壳ꎬ但在开花期和成熟期至

采收期ꎬ主果壳中的蒂巴因含量高于分枝果壳ꎮ

图 ３　 罂粟不同时期根、茎、叶中蒂巴因含量变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｉｎ ｐｏｐｐｙ ｒｏｏｔｓꎬ

ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

成熟期主果壳和分枝果壳中的蒂巴因含量均达到

最高ꎬ分别为 ４.５４％和 ４.４３％ꎬ且成熟后ꎬ果壳中的

蒂巴因含量均有所下降ꎬ但主果壳中的蒂巴因含

量高于分枝果壳ꎮ
主果壳中蒂巴因含量的变化范围为 ２.３３％ ~

４.５４％ꎬ呈现“降－升－降”的趋势ꎮ 落花期最低为

２.３３％ꎬ开花期和成熟期最高ꎬ分别为 ４. ２４％和

４.５４％ꎻ从开花期到落花期蒂巴因含量降低ꎬ而从

落花期至成熟期蒂巴因含量逐渐升高ꎬ达到最高

的 ４.５４％ꎬ成熟后又有所降低ꎮ
分枝果壳中的蒂巴因含量呈现“升－降”的趋

势ꎬ从开花期开始至成熟期ꎬ蒂巴因含量不断升

高ꎬ由 １.８１％升至 ４.４３％ꎻ但在成熟后与主果壳中

的蒂巴因含量变化一样ꎬ有所降低ꎮ
２.１.２ 根、叶中蒂巴因含量的变化　 由图 ３ 可知ꎬ罂
粟开花期至膨大前期ꎬ蒂巴因含量茎>叶>根ꎬ膨大

前期至采收期ꎬ蒂巴因含量叶>茎>根ꎮ 根中的蒂巴

因含量变化范围为 ０.０３％~０.２８％ꎬ是所有器官中最

低的ꎮ 膨大前期达到最高ꎬ为 ０.２８％ꎬ此后蒂巴因含

量逐渐降低ꎬ采收期达到最低的 ０.０３％ꎻ叶片中的蒂

巴因含量前期(开花期 ~膨大后期)呈递增趋势ꎬ膨
大后期达到最高(０.６８％)ꎻ后期(膨大后期 ~ 采收

期)呈递减趋势ꎬ采收期达到最低(０.３０％)ꎮ
２.１.３ 茎秆中不同部位蒂巴因含量的变化 　 茎秆

中蒂巴因含量的变化范围为 ０.２３％ ~ ０.６０％ꎬ从开

花期至采收期逐渐降低ꎬ呈递减趋势ꎬ采收期达到
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最低(图 ３)ꎮ 茎秆不同部位的蒂巴因含量茎上

部>茎中部>茎下部ꎬ茎上、中、下部蒂巴因含量的

变化范围分别为 ０.４２％ ~ ０.９７％、０.１５％ ~ ０.６０％、
０.１３％ ~０.３７％ꎬ且从开花期至采收期均呈下降趋

势(图 ４)ꎮ

图 ４　 罂粟不同时期茎秆不同部位蒂巴因含量变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ

ｐｏｐｐｙ ｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.２ 不同水肥处理对罂粟壳蒂巴因的影响

罂粟的经济产品除籽外ꎬ主要是果壳ꎬ因此果

壳中蒂巴因含量的高低ꎬ决定了其产品的质量高

低ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在施氮量 ８ ~ １４ ｋｇ６６７ ｍ ￣２时ꎬ
罂粟果壳中蒂巴因含量随滴灌量的增加而增加ꎬ
相同施氮的 Ｎ８ 条件下ꎬ即滴灌量由 ９０ ｍ３ ６６７
ｍ ￣２分别提高到 １１０ ｍ３ ６６７ ｍ ￣２ 和 １３０ ｍ３ ６６７
ｍ ￣２时ꎬ 蒂 巴 因 含 量 由 ４. ２９％ 提 高 到 ４. ５４％ 和

４.６２％ꎻ在 Ｎ１４条件下ꎬ滴灌量 １１０ ｍ３６６７ ｍ ￣２时ꎬ
蒂巴因含量最高ꎬ达到 ５.０２％ꎻ在高氮的 Ｎ１７条件

下ꎬ滴灌量为 １１０ ｍ３６６７ ｍ ￣２时蒂巴因含量最高ꎬ
为 ５.０２％ꎬ而滴灌量为 １３０ ｍ３６６７ ｍ ￣２时ꎬ蒂巴因

含量反而降低ꎬ下降到 ４.２７％ꎮ
在相同的滴灌条件下ꎬ滴灌量为 １１０ ｍ３６６７

ｍ ￣２( Ｉ１１０)时ꎬ施氮量 Ｎ８、Ｎ１１、Ｎ１４和 Ｎ１７的果壳蒂巴

因含量分别为 ４.５４％、４.５５％、４.９３％和 ５.０２％ꎻ滴
灌量为 １３０ ｍ３６６７ ｍ ￣２( Ｉ１３０)时ꎬ施氮量 Ｎ８、Ｎ１１、
Ｎ１４ 和 Ｎ１７ 的 果 壳 蒂 巴 因 含 量 分 别 为 ４. ６２％、
４.６９％、５.０２％和 ４.２７％ꎮ

经方差分析ꎬ处理间差异显著(图 ５)ꎮ 主区

Ｉ１１０和 Ｉ１３０与 Ｉ９０间差异显著ꎬＩ９０处理的蒂巴因含量

较低ꎬＩ１１０与 Ｉ１３０间差异不显著ꎻ副区 Ｎ８、Ｎ１１和 Ｎ１７

与 Ｎ１４间差异显著ꎬＮ８、Ｎ１１和 Ｎ１７间差异不显著ꎻ水
氮交互作用明显ꎬ处理 Ｉ９０Ｎ８、Ｉ９０Ｎ１４、Ｉ９０Ｎ１７、Ｉ１１０ Ｎ８

和 Ｉ１１０Ｎ１１、Ｉ１３０ Ｎ８ 间差异不显著ꎬ Ｉ１１０ Ｎ１４、 Ｉ１１０ Ｎ１７、
Ｉ１３０ Ｎ１１和 Ｉ１３０Ｎ１４间差异也不显著ꎬ但 Ｉ１１０Ｎ１７和 Ｉ１３０
Ｎ１４与其它处理间差异显著ꎬ蒂巴因含量也最高ꎬ均
达到 ５.０２％ꎮ

注: Ｉ９０、Ｉ１１０和 Ｉ１３０分别表示滴灌量为 ９０、１１０ 和 １３０ ｍ３
６６７ ｍ ￣２ꎻ Ｎ８、Ｎ１１、Ｎ１４和 Ｎ１７分别表示施氮量为

８、１１、１４ 和 １７ ｋｇ６６７ ｍ ￣２ꎮ 不同小写字母表示
处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉ９０、Ｉ１１０ ａｎｄ Ｉ１３０ ｍｅａｎｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ９０、１１０ ａｎｄ
１３０ ｍ３６６７ ｍ￣２ꎬ Ｎ８、Ｎ１１、Ｎ１４ ａｎｄ Ｎ１７ ｍｅａｎｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔ
ｉｓ ８、１１、１４ ａｎｄ １７ ｋｇ６６７ ｍ￣２ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｕｒｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 ５　 不同水肥处理对罂粟壳蒂巴因含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｂａｉｎｅ ｉｎ ｐｏｐｐｙ ｓｈｅｌｌ

综合考量ꎬ罂粟壳质量最佳的水氮偶合条件

为 Ｉ１３０Ｎ１４ꎬ即滴灌量为 １３０ ｍ３６６７ ｍ ￣２ꎬ施氮量为

１４ ｋｇ６６７ ｍ ￣２ꎮ

３　 讨论与结论

多年生红花罂粟根、茎、叶、果壳中的蒂巴因

含量分别为 １.４９％、０.５５％、０.２８％和 １.８０％ꎬ蒂巴

因含量果壳中的最高ꎬ根次之ꎬ叶片中最低(霍秀

敏ꎬ１９９９)ꎮ 罂粟植株中吗啡含量依次为壳>叶>
茎ꎬ罂粟壳中吗啡含量的变化范围为 ２. ５６７％ ~
３. ４５５％ꎬ 叶 中 为 １. ７４２％ ~ ２. ６５３％ꎬ 茎 杆 中 为

００９ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



０.１２８％ ~０.４６７％(雒淑珍等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中一

年生罂粟开花后不同生育期的根、茎、叶、果壳中ꎬ
每个生育期中蒂巴因主要集中于果壳中ꎬ果壳中

的蒂巴因含量最高ꎬ茎、叶中的蒂巴因含量次之ꎬ
根中的蒂巴因含量最低ꎮ 蒂巴因主要富集于果壳

中ꎬ蒂巴因含量最低部位在红花罂粟的叶片中ꎬ但
在一年生罂粟根中的蒂巴因含量最低ꎬ这可能与

品种特性ꎬ特别是红花罂粟是多年生ꎬ依靠根来延

续植物生命ꎬ保持品种特性有关ꎮ
从开花期至成熟期ꎬ果壳的蒂巴因含量不断

增加ꎬ成熟期达到最高ꎻ根和叶中的蒂巴因含量在

采收期降至最低ꎬ分别为 ０.０３％(变幅为 ０.２８％ ~
０.０３％)和 ０.３０％(变幅为 ０.６８％ ~０.３０％)ꎻ茎中的

蒂巴因含量不断下降ꎬ呈递减趋势ꎬ采收期达到最

低ꎬ为 ０.２３％ꎬ且在每个生育期茎秆不同部位的蒂

巴因 含 量 茎 上 部 ( ０.９７％ ~ ０.４２％ ) > 茎 中 部

(０.６０％ ~０.１５％)>茎下部(０.３７％ ~０.１３％)ꎮ
罂粟植物的经济产品除种子外ꎬ主要是果壳ꎬ

而且果壳中的生物碱含量多少决定了其产品的质

量高低ꎮ 成熟的多年生的红花罂粟植物果壳中的

蒂巴因含量ꎬ宋小兰等( ２００５) 分析为 ２. ５３４％ ~
２.７３２％ꎬ霍秀敏(１９９９)分析为 １.８０％ꎮ 本研究所

涉及一年生的罂粟材料不同生育期中ꎬ成熟期主

果壳和分枝果壳中的蒂巴因含量均达到最高ꎬ分
别为 ４.５４％和 ４.４３％ꎬ含量明显高于多年生的红花

罂粟ꎬ经济价值更高ꎮ
王军强等(２０１０)采用膜下滴灌方式探讨了水

分调控对罂粟不同生育时期地上主要器官吗啡含

量的影响ꎬ发现冬灌区现蕾期到盛花前期ꎬ随着灌

水频率加大ꎬ罂粟壳中吗啡含量明显提高ꎬ盛花后

期的连续灌水使罂粟壳中吗啡含量急剧下降ꎮ 本

研究所涉及一年生罂粟壳质量蒂巴因最佳的水氮

偶合条件为滴灌量为 １３０ ｍ３６６７ ｍ ￣２ꎬ施氮量为

１４ ｋｇ６６７ ｍ ￣２ꎮ 在施氮量 ８ ~ １４ ｋｇ６６７ ｍ ￣２时ꎬ
罂粟果壳中蒂巴因含量随滴灌量的增加而增加ꎬ
在施氮量为 １７ ｋｇ６６７ ｍ ￣２和滴灌量为 １１０ ｍ３
６６７ ｍ ￣２时蒂巴因含量最高ꎮ
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