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氮磷钾配施对玄参指标成分质量分数的影响①
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摘要:采用“3414”施肥试验方案,在重庆产区进行了玄参氮(N),磷(P),钾(K)肥施用量及配比试验,探讨不同

N,P,K配比组合对玄参水热浸出物、哈巴苷和哈巴俄苷总量的影响,以期筛选出最佳施用配比,为本地区玄参高

产优质的规范化栽培提供科学依据.结果表明:水热浸出物、哈巴苷和哈巴俄苷总量在各施肥处理间差异有统计学

意义,二者质量分数均以N2P2K1 最高;N,P,K肥对玄参水热浸出物、哈巴苷和哈巴俄苷总量的影响由大到小分别

表现为P>K>N,N>P>K;3因素两两交互对水热浸出物为负交互作用,N和K对哈巴苷和哈巴俄苷总量为负交互

作用,其余为正交互作用;平均隶属函数值由大到小依次为 N2P2K1= N2P1K1>N2P1K2>N0P2K2>N2P0K2>
N2P2K3>N0P0K0>N2P3K2=N2P2K0>N1P1K2=N1P2K1>N3P2K2>N2P2K2=N1P2K2.在本试验范围内,14种不同

氮磷钾肥料配比处理对玄参指标成分质量分数的影响中,以N2P2K1,N2P1K1 中低等配比的综合效果最佳.
关 键 词:玄参;“3414”施肥方案;浸出物;哈巴苷;哈巴俄苷

中图分类号:R931.2     文献标志码:A     文章编号:1000 5471(2022)06 0015 06

EffectofCombinedApplicationofNPKFertilizers
onIndexComponentsofScrophulariaNingpoensis

LUOMin1, TANQiusheng1, LUOChuan1,
XUGuang1, DENGCaifu1, ZHANGWenwei1, RENXiaoqiang2

1.ChongqingInstituteofMedicinalPlantCultivation,NanchuanChongqing408435,China;

2.ChongqingJinduChineseMedicinalMaterialDevelopmentCo.Ltd.,NanchuanChongqing408435,China

Abstract:Toscreenedoutthebestapplicationratio,whichprovidesscientificbasisforthestandardized
cultivationofScrophularianingpoensiswithhighyieldandgoodqualityinChongqingarea,the“3414”
fertilizationschemewasadoptedtoexploretheeffectsofdifferentNPKcombinationsonthehydrothermal
extract,thetotalamountofharpagideandharpagosideofScrophularianingpoensis.Theresultsshow
thatthereweresignificantdifferencesintotalofhydrothermalextracts,harpagideandharpagoside,among
differentfertilizationtreatments,andthehighestcontentswerefoundinN2P2K1.TheeffectsofNPKfer-
tilizeronthetotalamountofhydrothermalextractandharpagideandharpagosidewereP>K>N,N>P>
K,respectively.NPKpairwiseinteractionshowednegativeinteractionwithhydrothermalextract,NandK
showednegativeinteractionwithtotalamount,andtherestshowedpositiveinteraction.Theorderofaver-
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agemembershipfunctionvaluefromhightolowwasN2P2K1=N2P1K1>N2P1K2>N0P2K2>N2P0K2>
N2P2K3>N0P0K0>N2P3K2=N2P2K0>N1P1K2=N1P2K1>N3P2K2>N2P2K2=N1P2K2.Inthescopeof
thisstudy,thecomprehensiveeffectofN2P2K1,N2P1K1,whichmediumandlowratioontheindexcompo-
nentsofScrophularianingpoensiswasthebestamongthe14differenttreatments.
Keywords:Scrophularianingpoensis;“3414”fertilizationplan;extractcontent;harpagide;harpagoside

玄参是一味药用历史悠久的传统中药,最早记载于《神农本草经》,列为中品.中药玄参为玄参科植物

玄参ScrophularianingpoensisHemsl.的干燥根,具有凉血解毒、滋阴的功效.现代药理研究还发现,其

具有降血糖[1-2]、抗炎[3-4]、保肝[5-6]等作用.玄参作为药食两用大宗中药材,是中药处方、多种中成药的重

要原料,在保健品方面也极具开发价值,具有广泛的市场前景.玄参产地多、分布广,而在人工栽培过程

中,各地生产技术标准参差不齐,导致其药材产量与品质差异较大.因此,如何保障和提高玄参的产量和品

质,是目前玄参生产中亟待解决的问题.
栽培玄参的产量和质量不仅受气候、土壤等自然因素的影响,施肥也是其规范化生产中的关键环节.

施肥是增加作物、药用植物等[7-9]产量的有效措施,且可调控药用植物次生代谢产物积累,从而影响活性成

分的质量分数.“3414”试验设计是国内外应用较为广泛的肥料效应田间试验方案,近年来已逐步应用于药

用植物的生产中,在灯盏花[10]、三七[11]、重楼[12]等栽培中发挥了较好作用.目前关于施肥对玄参的影响研

究有采用3因素2次D-饱和最优设计法,以植株和块根性状为指标研究最佳配方施肥方案[13];氮磷钾配比

与有机肥的复合配方肥对玄参中7种有效成分质量分数的影响[14]以及5个氮磷钾配比处理对玄参产量的

影响[15]等.通过以上报道虽能发现施肥对玄参的部分影响效果,但实际指导生产实践的作用有限,且缺乏

对玄参氮磷钾肥交互作用及施肥对指标成分的影响研究.因此,本研究通过“3414”施肥试验方案,探究不

同氮磷钾配比对玄参指标成分质量分数的影响,并进一步拟合其肥料效应函数,以期获得推荐施肥配方,
为本产区高产优质玄参规范化种植提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在重庆市南川区大有镇玄参种植基地进行.海拔945m,供试土壤为黄壤土,属田块,前茬为油

菜、玉米,肥力中等.土壤基本理化性质:有机质2.07%,pH 值6.91,速效氮102.54mg/kg,有效磷

21.06mg/kg,速效钾101.40mg/kg.
1.2 材料与试验方法

试验设计:基于前期的研究结果,采用“3414”施肥方案,设氮、磷、钾3个因素,每因素4个水平,共

14个处理,每处理3次重复,随机区组排列.试验方案及氮磷钾施肥量见表1.
表1 玄参氮、磷、钾肥“3414”试验设计

编号 肥料组合 尿素/g 过磷酸钙/g 硫酸钾/g
T1 N0P0K0 0 0 0
T2 N0P2K2 0 200 64
T3 N1P2K2 32 200 64
T4 N2P0K2 64 0 64
T5 N2P1K2 64 100 64
T6 N2P2K2 64 200 64
T7 N2P3K2 64 300 64
T8 N2P2K0 64 200 0
T9 N2P2K1 64 200 32
T10 N2P2K3 64 200 96
T11 N3P2K2 96 200 64
T12 N1P1K2 32 100 64
T13 N1P2K1 32 200 32
T14 N2P1K1 64 100 32

  注:以每小区9m2 施肥量计.
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肥料种类及质量分数:氮肥为尿素,总氮质量分数N总氮≥46.2%;磷肥为过磷酸钙,有效磷(P2O5)质
量分数NP2O5≥12.0%;钾肥为硫酸钾,K2O质量分数NK2O≥52.0%.每小区肥料按表1配比混合后,为

保障施肥的均匀性而采用窝施的方法分别于齐苗时期、苗高30cm时做追肥施入.
供试种苗:选用质地优良的玄参子芽作为种苗,经重庆市药物种植研究所邓才富研究员鉴定为玄参

ScrophularianingpoensisHemsl.每小区9m2,按株行距40cm×40cm挖穴栽种,每穴放1个子芽.小区

间开排水沟,试验田管理同大田.
1.3 测定指标与方法

浸出物测定参照《中国药典》2020年4部通则2201项下的热浸法;玄参质量测定以哈巴苷与哈巴俄苷

总量计,测定方法参照0512项下的高效液相色谱法.
1.4 数据处理

运用Excel2007办公软件对数据进行处理分析,应用SPSS26.0统计软件进行方差分析、多重比较及

隶属函数计算.
隶属函数公式

U(Xi)=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) (1)

 反隶属函数公式

U(Xi)=1-(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin) (2)
 式中,U(Xi)为隶属函数值,Xi 为玄参某个测定指标,Xmax,Xmin分别为该指标的最大值和最小值.若
某一指标与施肥为负相关,则采用反隶属函数,即式(2)计算.各隶属函数值在[0,1],最后将各指标的隶

属函数值进行平均,得到平均隶属函数值.
肥效反应的数学模式采用二次多项式,即

y=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b4x1x2+b5x2x3+b6x1x3+b7x1
2+b8x2

2+b9x3
2

 式中,x1,x2,x3 分别为N,P,K肥施用量,bi(i=1,2,…,9)为回归系数,y 为玄参水热浸出物、哈

巴苷和哈巴俄苷总量.

2 结果与分析

2.1 不同氮磷钾配比处理对玄参质量的影响

本试验各处理玄参的水热浸出物高于60.0%,哈巴苷与哈巴俄苷的总量高于0.45%,均满足《中国药

典》指标要求.玄参指标成分质量分数的方差分析结果见表2.从表2中可知,哈巴苷、哈巴俄苷质量分数在

各施肥处理间的差异无统计学意义,而二者总量与水热浸出物部分达到统计学意义.
表2 氮磷钾配方施肥对玄参指标成分质量分数的影响

编号 水热浸出物/% 哈巴苷/% 哈巴俄苷/% 哈巴苷与哈巴俄苷总量/%
T1 74.20±4.64ab 0.87±0.09a 0.09±0.01a 0.96±0.08abc
T2 74.25±3.41ab 0.97±0.18a 0.09±0.03a 1.06±0.15ab
T3 73.96±2.18ab 0.78±0.06a 0.10±0.04a 0.88±0.03c
T4 73.76±2.00ab 0.89±0.14a 0.11±0.04a 1.00±0.21abc
T5 74.48±3.03ab 0.92±0.08a 0.13±0.06a 1.05±0.10abc
T6 72.55±2.31ab 0.84±0.10a 0.09±0.02a 0.93±0.10bc
T7 70.47±7.17b 0.87±0.17a 0.13±0.05a 1.00±0.11abc
T8 72.59±4.39ab 0.86±0.08a 0.11±0.04a 0.97±0.13abc
T9 75.09±3.50a 0.96±0.13a 0.15±0.05a 1.11±0.06a
T10 73.98±2.16ab 0.83±0.07a 0.13±0.02a 0.96±0.08abc
T11 73.52±2.82ab 0.85±0.04a 0.08±0.01a 0.93±0.09abc
T12 73.03±5.64ab 0.80±0.13a 0.12±0.03a 0.92±0.06bc
T13 72.23±1.19ab 0.83±0.13a 0.11±0.05a 0.94±0.09abc
T14 74.73±2.03a 0.94±0.12a 0.16±0.06a 1.10±0.06a

  注:小写字母不同表示处理间差异有统计学意义(p<0.05).
水热浸出物质量分数以T9最高,T7最低,T9,T14与T7之间差异有统计学意义(p<0.05),其余处

理间差异无统计学意义.哈巴苷质量分数以T2最高,T3最低;哈巴俄苷质量分数以T14最高,T11最低.
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哈巴苷与哈巴俄苷总量则以 T9最高,T3最低,T9,T14与 T3,T6,T12之间差异有统计学意义(p<
0.05),T3与T2,T9,T14之间差异有统计学意义(p<0.05),其余处理间差异无统计学意义.
2.2 玄参N,P,K肥肥效反应方程的建立

2.2.1 指标成分质量分数模型的建立

根据试验结果,求得在重庆南川基地玄参的N,P,K肥肥效反应方程分别为

y浸 =76.114+0.178x1+3.859x2-0.291x3-1.239x1x2+0.798x2x3+
0.371x1x3-0.073x2

1-2.098x2
2-0.478x2

3,R2=0.904 (1)

y总 =0.870+0.096x1+0.003x2-0.003x3-0.035x1x2+0.071x2x3-0.149x1x3+
0.075x2

1-0.020x2
2+0.023x2

3,R2=0.823 (2)
方差分析结果显示,式(1)中F=4.193>F0.05=0.090;式(2)中F=2.065>F0.05=0.253,说明以上肥

效方程与实际情况拟合性较好,反映了玄参水热浸出物质量分数、哈巴苷和哈巴俄苷总量与氮、磷、钾3因

子的相关关系,对玄参的合理施肥具有一定的指导意义.由主效应系数得出N,P,K肥对玄参水热浸出物、
哈巴苷和哈巴俄苷总量的影响由大到小分别为P>K>N,N>P>K.
2.2.2 单因素肥料对指标成分质量分数的影响

选用处理T2,T3,T6,T11求得在P2K2 为基础的氮肥效应方程为

y浸 =76.149+0.479x1-0.785x2
1,R2=0.945 (3)

y总 =1.186-0.414x1+0.119x2
1,R2=0.996 (4)

 选用处理T4,T5,T6,T7求得在N2K2 为基础的磷肥效应方程为

y浸 =75.371+3.956x2-2.500x2
2,R2=0.952 (5)

y总 =0.935+0.148x2-0.048x2
2,R2=0.775 (6)

 选用处理T6,T8,T9,T10求得在N2P2 为基础的钾肥效应方程为

y浸 =70.369+5.194x3-1.518x2
3,R2=0.998 (7)

y总 =1.146-0.164x3+0.026x2
3,R2=0.651 (8)

 根据式(3),(5),(7)可以看出,N,P,K肥对玄参水热浸出物质量分数的影响曲线是一条开口向下的抛

物线,说明在一定范围内,随着N,P,K肥施用量的增加,玄参水热浸出物质量分数增加,但过量施用则会

呈下降趋势,因此,可以找出促进玄参水热浸出物质量分数增加的肥料施用量.
根据式(4),(6),(8)可以看出,N,K肥对玄参哈巴苷与哈巴俄苷总量的影响呈负效应;在一定范围内,

随P肥施用量的增加,玄参哈巴苷与哈巴俄苷总量增加,但过量施用P肥,则会呈下降趋势.
2.2.3 两两交互效应分析

选用处理T2-T7,T11,T12求得在K2 为基础的氮、磷肥效应方程为

y浸 =65.288+5.942x1+10.476x2-3.308x1x2-0.446x2
1-2.472x2

2,R2=0.963 (9)

y总 =1.231-0.384x1-0.037x2+0.017x1x2+0.099x2
1+0.004x2

2,R2=0.880 (10)

 选用处理T4-T10,T14求得在N2 为基础的磷、钾肥效应方程为

y浸 =65.822+7.800x2+6.870x3-1.587x2x3-2.697x2
2-1.077x2

3,R2=0.978 (11)

y总 =1.389-0.077x2-0.311x3+0.084x2x3-0.024x2
2+0.019x2

3,R2=0.766 (12)

 选用处理T2,T3,T6,T8-T11,T13求得在P2 为基础的氮、钾肥效应方程为

y浸 =63.151+5.448x1+9.052x3-2.313x1x3-0.886x2
1-1.291x2

3,R2=0.958 (13)

y总 =0.975-0.089x1+0.024x3-0.112x1x3+0.089x2
1+0.036x2

3,R2=0.776 (14)

 根据式(9),(11),(13)可以看出,N,P交互,P,K交互,N,K交互作用的系数均为负值,说明在本试验

条件下,N,P,K肥两两交互对玄参水热浸出物表现为拮抗的负交互作用.根据式(10),(12),(14)可知,N,

P交互,P,K交互对哈巴苷与哈巴俄苷总量表现为协同的正交互作用,N,K交互表现为拮抗的负交互作用.
2.3 隶属函数分析

对玄参各指标成分质量分数进行隶属函数分析,可以综合评价不同施肥组合下的玄参质量.
从表3可知,本试验中,玄参的指标成分隶属函数均值由大到小依次为T9=T14>T5>T2>T4>
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T10>T1>T7=T8>T12=T13>T11>T6=T3.不施肥处理T1排在中间位置,说明氮磷钾配方比例对

玄参质量的影响较大,存在较为明显的浓度效应,适宜的氮磷钾配方施肥对玄参质量提升有促进作用.根
据隶属函数值排列靠前的施肥处理来看,氮肥中等施肥水平配比低/中等磷肥、低钾肥对玄参指标成分积

累具有积极作用,此评价体系中以T9(N2P2K1),T14(N2P1K1)效果最佳.
表3 氮磷钾配方施肥的玄参指标成分质量分数隶属函数分析

编号 水热浸出物 哈巴苷 哈巴俄苷 哈巴苷与哈巴俄苷总量 隶属均值

T1 0.81 0.48 0.10 0.34 0.43
T2 0.82 1.00 0.16 0.80 0.69
T3 0.76 0.00 0.27 0.00 0.26
T4 0.71 0.57 0.35 0.50 0.54
T5 0.87 0.76 0.57 0.73 0.73
T6 0.45 0.31 0.09 0.20 0.26
T7 0.00 0.51 0.56 0.53 0.40
T8 0.46 0.41 0.35 0.37 0.40
T9 1.00 0.97 0.82 1.00 0.95
T10 0.76 0.26 0.61 0.33 0.49
T11 0.66 0.38 0.00 0.22 0.31
T12 0.55 0.12 0.44 0.15 0.32
T13 0.38 0.25 0.39 0.25 0.32
T14 0.92 0.88 1.00 0.99 0.95

3 讨论

肥料是保障作物产量与品质的重要因素,合理施肥是中药材规范化栽培中的重要农艺措施[10],不仅能

促进植物生长发育,提高药材产量,亦能改善药材品质,对中药材质量保障及其土壤环境的保护均具有重

要意义[16-17].已有研究表明,适量的氮磷钾配施能提高天麻、枸杞、旋覆花等药材的产量和药用成分[18-21].
本试验结果表明,氮磷钾配施对药材浸出物质量分数的积累具有一定的影响,与其他中药材品种的文献报

道[22-24]结果相似.通过氮磷钾3因素的肥料配比试验发现,氮磷钾肥对玄参指标成分质量分数表现出不同

的影响作用,对水热浸出物的影响由大到小为P>K>N;随N,P,K肥施用量的增加呈先上升后下降趋势,
并且两两交互表现为拮抗作用.而对哈巴苷和哈巴俄苷总量的影响由大到小为N>P>K,适量P肥具有促

进作用,两两交互N和P,P和K表现为协同作用,N和K表现为拮抗作用.由此更凸显了施肥配比对玄参

质量影响的重要性,因而必须寻求适地、适宜的玄参氮磷钾配方施肥比例.
综合本试验研究结果发现,不同肥料配比中,N2P2K1,N2P1K1 中低等配比的玄参水热浸出物、哈巴苷

与哈巴俄苷的总量最高,表明玄参并非耐高肥力的药用植物,这与施肥对玄参产量的影响结果类似[13],玄

参对N,K肥的耐受力较差,随二者施用量的增加,玄参产量均降低;以中、低等配方肥为最优配方[14].而
另有研究表明,在施足氮、钾肥的基础上增施磷肥对玄参有较好的增产效果[15].本研究与前人研究结果存

在差异,这可能是因为:①玄参质量与栽培地土壤类型及当地气候条件等相关,导致不同地区的研究结果

不同;②与施肥水平、配比、肥料种类及施肥方式有关.本试验为保障施肥效果而采用窝施的方式,保证重

复小区每窝的肥料配比与施用量;③N,P,K不同肥料肥效的发挥受环境条件的影响很大,如土壤肥力状

况、气候条件等均相关.针对不同区域土壤理化指标、气候条件以及玄参需肥规律进行长期定位试验,找出

适宜当地条件的最佳施肥配比、施肥量、施肥时期与施肥方式.玄参的有效成分质量分数、植物营养、供试

土壤养分肥力与N,P,K肥之间的关系极为复杂,有待进一步深入探讨.

4 结论

通过研究,得出以下结论:
①N,P,K肥对玄参指标成分具有不同的影响作用,对水热浸出物和哈巴苷、哈巴俄苷二者总量的影响

由大到小分别表现为P>K>N,N>P>K.
②在一定范围内,随着N,P,K肥施用量的增加,玄参水热浸出物质量分数增加,但过量施用则呈下降

趋势.N,K肥对玄参哈巴苷与哈巴俄苷总量的影响呈负效应,在一定范围内随P肥施用量的增加而增加,
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过量施用则下降.
③N,P,K肥两两交互对玄参水热浸出物表现为拮抗的负交互作用,N和P,P和K对哈巴苷与哈巴俄

苷总量表现为协同的正交互作用,N和K为拮抗的负交互作用.
④在本试验范围内,14种不同N,P,K肥配比处理对玄参指标成分质量分数的影响中,以N2P2K1,

N2P1K1 中、低等配比的综合效果最佳.
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