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桃儿七养分吸收规律及其与
药效成分积累的关系
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摘　 要:通过研究桃儿七农艺性状、干物质积累、营养元素及药效成分含量变化ꎬ明晰桃儿七养分吸收规律及其

与药效成分积累的关系ꎮ 以 ３ 年生桃儿七为研究对象ꎬ测定不同生育时期农艺性状、干物质积累量、营养元素和根中

４ 类药效成分含量ꎮ 结果表明:(１)桃儿七各农艺性状指标均随生长期延续呈增长趋势ꎬ干物质积累量随着生长期的

推进呈现“慢－快－慢”的规律ꎮ (２)生长期内对氮肥和钾肥的需求较大ꎬ１１ 种营养元素积累量由大到小依次为氮>钾
>钙>磷>镁>铁>硫>锰>硼>锌>铜ꎻ地上部和地下部氮、磷、钾元素积累量均在出苗后 １５０ ｄ 达到较高水平ꎮ (３)根中

鬼臼毒素、槲皮素、山柰酚积累量的变化规律基本一致ꎬ呈先增加后趋于平缓再增加的趋势ꎬ４′－去甲鬼臼毒素积累量

则先增加后趋于稳定ꎮ 鬼臼毒素、槲皮素、山柰酚、４′－去甲鬼臼毒素积累量均于枯萎期达到最大值(Ｐ<０.０５)ꎬ分别

为 １３０.７９、３.１６、４.３７、４.３０ ｍｇ􀅰株－１ꎮ (４)氮、磷、钾、硼元素对药效成分的积累具有促进作用ꎮ 氮、钾、硼元素含量与

槲皮素含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ磷元素含量与槲皮素和山柰酚含量呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ氮元素含量与山柰

酚含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ钾和硼元素含量与鬼臼毒素含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ硼元素含量与 ４′－去甲

鬼臼毒素含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 钙、铁元素对药效成分的积累可能存在抑制作用ꎮ 钙元素含量与 ４′－去甲鬼

臼毒素含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与鬼臼毒素含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ铁元素含量与鬼臼毒素、槲皮素、山
柰酚含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ桃儿七旺盛生长期(９０~ １５０ ｄ)是干物质积累与养分积累最关键的

时期ꎬ吸收大量元素顺序从高到低为氮>钾>磷ꎬ硼元素也是影响品质的关键元素ꎮ 建议在旺盛生长期施入大量元

素ꎬ增叶期(３０~９０ ｄ)追施硼元素ꎮ 药效成分含量在枯萎休眠期达到最大值ꎬ因此 ９ 月下旬至 １０ 月中旬为药材最佳
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ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｍａｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｅａｆ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ (３０ｄ ~ ９０ ｄ). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｆｒｏｍ ｌａｔｅ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｏ ｍｉｄ￣Ｏｃｔｏｂｅｒ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 桃儿七 [ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ( Ｒｏｙｌｅ)
Ｙｉｎｇ]为小檗科(Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ)桃儿七属(Ｓｉｎｏｐｏｄｏ￣
ｐｈｙｌｌｕｍ Ｙｉｎｇ)多年生草本植物ꎬ气微ꎬ味苦、性温ꎬ有
小毒ꎬ具有祛风除湿、活血止痛、祛痰止咳等功

效[１]ꎬ多分布于甘肃、陕西、青海、四川、西藏等

地[２]ꎮ 现代药理研究表明ꎬ桃儿七根中木脂素类化

合物ꎬ具有良好的抗肿瘤、抗病毒、抗炎等作用[３－４]ꎬ
其中鬼臼毒素抗癌活性最强ꎬ是 ＶＰ－１６、ＶＭ－２６[５]、
ＧＰ ７和 ＮＫ６１１[６]等抗癌药物的起始物质ꎮ 桃儿七收

录于«四部医典»、«买布协龙»等藏医药书籍ꎬ其根

作为藏药(二十五味鬼臼丸、红花如意丸、诃子吉祥

丸、十一味能消丸)等的原料药材[７]ꎬ也是鬼臼毒素

及其类似物植物提取的重要来源ꎬ而鬼臼毒素是合

成依托泊苷和替尼泊苷的原料[８]ꎮ 此外ꎬ桃儿七的

果实已被«中国药典»收载称‘小叶连’ [９]ꎮ 由于桃

儿七在自然条件下种子休眠时间长、萌发率低、生
育周期长ꎬ外加人们对野生桃儿七的肆意采挖[１０]ꎬ
致使其原生境破坏ꎬ资源日益匮乏ꎬ现已被«中国植

物红皮书»收录[１１]ꎬ并被«中国珍稀濒危植物名录»
列为二级濒危保护植物[１２]ꎮ

随着供需矛盾的日渐突出ꎬ野生植物资源大幅

度减少ꎬ桃儿七的人工栽培已显得十分迫切ꎮ 作为

药用植物ꎬ不能只追求药材产量ꎬ要对药材的药效

成分及安全性进行考虑ꎮ 现阶段农户为了追求高

产量肆意喷施化肥ꎬ导致大量药材出现产量高、药
效低的现象[１３－１５]ꎮ 因此ꎬ科学施肥和规范化栽培显

得尤为重要ꎮ 目前ꎬ根茎类药材养分吸收规律及药

效成分积累特征的研究主要集中在白芍、黄芪、射
干、当归、远志等中药材[１６－２１]ꎬ而关于桃儿七养分吸

收规律及其与药效成分形成和积累的关系尚缺乏

系统研究ꎮ 因此ꎬ本研究以桃儿七为研究对象ꎬ测
定桃儿七不同生育时期农艺性状、干物质积累、营
养元素及药效成分含量ꎬ探明桃儿七干物质积累、
营养元素吸收及药效成分积累规律ꎬ明确影响药效

成分积累的营养元素种类ꎬ以期为桃儿七制定科学

施肥方案和规范化种植提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于甘肃中医药大学和政药用植物园

(１０３°２４′２６″Ｅꎬ３５°１５′５７″Ｎ)ꎬ园内海拔 ２ ４３０ ｍꎬ年
均温 ５.１℃ꎬ年降雨量 ６６０ ｍｍꎬ无霜期 １１０ ｄꎬ最高气
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温 ２９.０℃ꎬ最低气温－２０.４℃ꎬ属典型高寒阴湿区ꎮ
土壤类型为黑垆土ꎬ移栽前 ０~２０ ｃｍ 土壤有机质含

量 ３１.４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 ２２１.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效

钾含量 １１３.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷含量 ２８.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
交换性钙含量 ２１.３ ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬ交换性镁含量 １.８
ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效硫含量 ８３.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效铁含量

５１.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效锰含量 ２１.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效锌

含量 ２.９７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效铜含量 １.０４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有
效硼含量 ０.６１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验材料

供试材料为 ２ 年生桃儿七ꎬ来源于甘南迭部县ꎬ
经甘肃中医药大学杜弢教授鉴定为小檗科(Ｂｅｒｂｅｒｉ￣
ｄａｃｅａｅ)桃儿七属(Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｙｉｎｇ)桃儿七[Ｓｉ￣
ｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ(Ｒｏｙｌｅ)Ｙｉｎｇ]种苗ꎮ
１.３　 主要仪器与试剂

试验仪器主要包括 ＦＯＳＳ Ｋｊｅｌｔｅｃ ８４００ 型全自动

凯氏定氮仪(瑞士 ＦＯＳＳ 公司)ꎻＡＡ－７０００ 型原子吸

收分光光度计(岛津公司)ꎻ５１１０ ＩＣＰ －ＯＥＳ 型等离

子体发射光谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻＡｇｉｌｅｎｔ １２６０
型高效液相色谱仪(美国安捷伦公司)ꎻ１０１－２ＳＢ 型

精密鼓风干燥箱(杭州绿博仪器有限公司)及 ＰＴＸ－
ＦＡ２１０Ｓ 型电子分析天平 (华志电子科技有限公

司)ꎮ 试剂对照品鬼臼毒素(５１８－２８－５)和 ４′－去甲

鬼臼毒素(４０５０５－２７－９)均购自兰州植纯生物科技

有限责任公司ꎻ槲皮素(１１７－３９－５)和山柰酚(５２０－
１８－３)均购自兰州普兰特生物科技有限责任公司ꎬ
以 上 对 照 品 质 量 分 数 均 大 于 ９８％ꎻ 甲 醇

(２０２３０４０１)、乙腈(２０２３０３０１)及甲酸(２０２００８２５)为
色谱纯ꎻ过氧化氢(２０２４０３０１)购自天津市大茂化学

试剂厂ꎻ硫酸(２０２２０６０３)及硝酸(２０２３０８０４)均购自

国药集团化学试剂有限公司ꎮ
１.４　 田间试验方法

选用肥力均匀一致的地块ꎬ深翻旋耕后起垄ꎬ
垄宽 １ ｍꎬ垄高 １５ ｃｍꎬ垄长 ３.５ ｍꎮ 种苗于 ２０２３ 年 ４
月 １４ 日移栽ꎬ株行距 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ试验小区面积

为３.５ ｍ２ꎬ每小区移栽种苗 ８０ 株ꎬ设 ６ 个重复ꎮ 移

栽前选用氮磷钾复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 为 ２５ ∶ １５
∶ ５)做基肥施入ꎬ施肥量 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ７ 月追肥ꎬ
追肥量 １２８.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 桃儿七出苗后用遮光度为

５０％的遮阳网进行遮阴ꎮ 移栽后 １５~３０ ｄ 为出苗期

(５ 月初至 ５ 月中旬)ꎬ移栽后 ３０ ~ ９０ ｄ 为增叶期(５
月下旬至 ７ 月中旬)ꎬ移栽后 ９０ ~ １５０ ｄ 为旺盛生长

期(７ 月下旬至 ９ 月中旬)、移栽后 １５０ ~ １８０ ｄ 为枯

萎休眠期(９ 月中旬至 １０ 月下旬)ꎬ自出苗期开始取

样ꎬ共取样 ６ 次ꎮ 每小区采用五点随机取样法ꎬ挖取

完整植株ꎬ去掉泥土ꎬ编号后迅速装入取样袋ꎮ
１.５　 测定指标与方法

１.５.１　 农艺性状测定 　 出苗后调查记录植株的株

高、株幅、叶面积、叶柄长、叶柄粗、茎基部粗、根长、
根粗、根数、地上部鲜质量、单根鲜质量、全株鲜质

量等指标ꎬ用直尺、游标卡尺(ＣＲ２０３２ꎬ上海赛－量具

有限公司)测量ꎬ分析天平称重ꎮ
１.５.２　 干物质积累量测定 　 将采挖后的根部和地

上部分开ꎬ清洗植株表面泥土后用纸擦干表面水

分ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ７０℃烘干至恒重ꎬ称取干

物质量ꎮ 干燥后的样品粉碎后过 １００ 目筛ꎬ密封保

存至 ４℃冰箱备用ꎮ
１.５.３　 矿质元素含量测定 　 取样品 ０.１ ｇ(精确至

０.０００ １ ｇ)ꎬ利用 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２法消化ꎬ取消煮液经

凯氏定氮仪测氮ꎬ钼锑抗比色法测磷ꎬ火焰分光光

度法测钾ꎮ 另取样品 ０.２ ｇꎬ加入 ９.０ ｍＬ 硝酸和 １.０
ｍＬ 高氯酸进行消解ꎬ待消解液呈无色透明时ꎬ放置

冷却ꎬ取消解液适当稀释后采用电感耦合等离子体

发射光谱法(ＩＣＰ－ＯＥＳ)测钙、镁、铜、锌、铁、锰、硫、
硼的含量ꎮ 按照公式分别计算元素积累量和不同

时期元素积累比ꎮ
元素积累量(ｇ􀅰ｍ－２)＝ 各部位元素含量(％) ×

单位面积各部位干质量(ｇ􀅰ｍ－２)
不同时期元素积累比为各时期营养元素积累

量的比值

１.５.４　 药效成分含量测定　 参照刘盈盈等[２２]、叶耀

辉等[２３]建立的方法ꎬ利用 ＨＰＬＣ 法检测根中鬼臼毒

素、４′－去甲鬼臼毒素、槲皮素和山柰酚含量ꎮ 色谱

条件:采用 ＺＯＲＢＡＸ ＳＢ－Ａｑ 安捷伦(２５０ ｍｍ×４. ６
ｍｍꎬ５μｍ)色谱柱ꎻ流动相乙腈(Ａ)、０.０４％甲酸水溶

液(Ｂ)ꎬ梯度洗脱(０ ~ ５ ｍｉｎꎬ１０％ ~ １５％Ａꎬ９０％ ~
８５％Ｂꎻ５~ １５ｍｉｎꎬ１５％ ~ ２８％Ａꎬ８５％ ~ ７２％Ｂꎻ１５ ~ ３０
ｍｉｎꎬ２８％ ~ ２８％Ａꎬ７２％ ~ ７２％Ｂꎻ３０ ~ ４０ ｍｉｎꎬ２８％ ~
４５％Ａꎬ７２％ ~ ５５％Ｂꎻ４０ ~ ５０ ｍｉｎꎬ４５％ ~ ３０％Ａꎬ５５％
~７０％Ｂꎻ５０~６０ ｍｉｎꎬ３０％~１０％Ａꎬ７０％~９０％Ｂꎻ６０~
７０ ｍｉｎꎬ１０％ ~ １０％Ａꎬ９０％ ~ ９０％Ｂ)ꎻ体积流量 １.０
ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ进样体积 １０μＬꎬ检测波长 ２５４ ｎｍꎬ柱
温 ３０℃ꎮ

供试品溶液制备:精密称取桃儿七粉末 ０.５ ｇ 于

５０ ｍＬ 具塞锥形瓶中ꎬ加甲醇 ３０ ｍＬꎬ称取质量ꎬ超声

处理 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ冷却ꎬ用甲醇补足损失的质量ꎬ摇匀ꎬ
离心ꎬ取上清液即得供试品溶液ꎮ 按照公式计算药效

成分积累量:
药效成分积累量(ｍｇ􀅰株－１)＝
　 　 药效成分含量×单株根干质量
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１.６　 数据处理与分析

数据采用 ＳＰＳＳ ２７. ０ 统计软件进行分析ꎬ用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 农艺性状变化动态

通过观察植株变化特征ꎬ可将 ３ 年生植株生长

期大致划分为出苗期:５０％植株出苗ꎬ叶柄曲茎出

土ꎬ叶蜷曲生长ꎬ当叶片露出土表后直立生长ꎬ叶片

从卷曲褶皱状态逐渐展开呈平滑状态ꎬ光泽度高ꎬ
根少而细ꎮ 增叶期:出现第 ２ 枚叶片ꎬ叶片增大ꎬ光
泽度较高ꎬ根数增多ꎮ 旺盛生长期:具 ３ ~ ４ 枚叶

片ꎬ叶面积扩大ꎬ根数显著增加达到最大ꎬ侧根明显

增多ꎬ出现越冬芽ꎮ 枯萎休眠期:叶片开始变黄ꎬ地
上部枯萎ꎬ茎基部增粗ꎬ根长和根粗增加ꎮ 各农艺

性状均随生长期延续呈增长趋势ꎬ其中株高、株幅

(自然状态下植株叶丛延展至最大处的宽度)、叶柄

粗、地上鲜质量均在旺盛生长期达到最大(Ｐ<０.０５)
(表 １)ꎬ地下部分农艺性状则在枯萎休眠期达到最

大(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ

２.２　 干物质积累动态与分配规律

出苗期干物质积累缓慢ꎬ整株干物质积累量仅为

１.０４ ｇ􀅰株－１ꎻ增叶期根部干物质积累量增加达 ３.２１ ｇ
􀅰株－１ꎻ旺盛生长期全株积累量达到 ７.０５ ｇ􀅰株－１ꎬ
地上部干物质积累量增加达 １.９６ ｇ􀅰株－１ꎻ枯萎休眠

期全株积累量达到峰值 ７.０６ ｇ􀅰株－１(图 １)ꎮ 根部开

始积累时干物质占比 ７９.２０％ꎬ至枯萎休眠期分配比达

到最大 ８２.８０％ꎮ 地上部分在增叶期生长迅速ꎬ分配比

达 ２５.５２％ꎬ至旺盛生长期达到峰值 ２７.８５％(表 ３)ꎮ
２.３　 营养元素积累动态与分配规律

２.３.１　 根及地上部氮、磷、钾含量及其积累量变化

动态　 地上部氮素含量随着生长期延续呈下降的

趋势ꎬ出苗期的氮素含量显著高于其他生长时期(Ｐ
<０.０５)ꎬ至枯萎休眠期最低 １.７７％ꎻ根部氮素含量随

着生长期延续呈上升的趋势ꎬ在枯萎休眠期达到最

大(３.１２％)ꎮ 地上部和根部氮素积累量随生长期推

进呈上升趋势ꎬ两者氮素积累量均在旺盛生长期显

著上升ꎬ此时地上部氮素积累量达到最高(１.４４ ｇ􀅰
ｍ－２)ꎬ根部氮素积累量在枯萎休眠期达到最高(４.６２
ｇ􀅰ｍ－２)(图 ２)ꎮ

表 １　 不同生育时期桃儿七地上部分农艺性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

移栽后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ / ｄ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

/ ｃｍ

株幅
Ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈ

/ ｃｍ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

/ ｃｍ２

叶柄长
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

叶柄粗
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｍｍ

地上部鲜质量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ / ｇ

出苗期
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ３０ ７.３５±２.３１ｃ ８.７４±２.８３ｃ １８.０８±６.２５ｄ ６.９６±２.０８ｃ １.２９±０.１５ｂ １.２４±０.６１ｃ

增叶期
Ｌｅａｆ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

６０ ９.３８±２.５１ｃ ８.９６±１.５０ｃ ２８.９０±６.４４ｄ ７.７７±２.１０ｃ １.６１±０.２７ｂ １.３９±０.３５ｃ
９０ １５.１５±２.５５ｂ １６.１３±２.６２ｂ ４７.２０±１４.７１ｃ １１.４５±２.２０ｂ ２.２７±０.４２ａ ３.２５±０.９４ｂ

旺盛生长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１２０ １７.９２±２.５２ｂ １５.３９±２.１８ｂ ５２.８０±８.９８ｃ １１.５２±２.１６ｂ ２.３０±０.９１ａ ４.２７±１.２５ｂ
１５０ ２３.０４±４.３８ａ ２５.３５±５.４４ａ ７２.８８±１１.７５ｂ １１.７９±２.５９ｂ ２.４４±０.４７ａ ９.１３±２.６２ａ

枯萎休眠期
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄ １８０ １６.９５±２.８９ｂ １６.６１±５.２２ｂ １１８.４８±３０.５２ａ １８.７４±４.１８ａ １.５６±０.２７ｂ １.３９±０.３４ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同生育时期桃儿七地下部分农艺性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

移栽后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ / ｄ

茎基部粗
Ｓｔｅｍ ｂａｓｅ
ｔｈｉｃｋ / ｍｍ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

根粗
Ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋ

/ ｃｍ

根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔｓ / 条

单根鲜质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ

ｍａｓｓ / ｇ

全株鲜质量
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ

ｍａｓｓ / ｇ

出苗期
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ３０ ４.８３±１.５８ｃｄ ９.０２±１.７３ｅ １.４２±０.３６ｃ １１.１０±４.６５ｃ ２.１７±０.８８ｄ ３.９５±１.８８ｄ

增叶期
Ｌｅａｆ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

６０ ４.５８±０.５６ｄ １４.４１±４.１１ｄ １.７０±０.３９ｃ １１.６０±２.７２ｃ ３.２１±１.２６ｄ ４.５９±１.５５ｄ
９０ ６.３７±０.８６ｂｃ １６.８５±３.８８ｃｄ ２.１１±０.３３ｂ １７.２０±１.５５ｂ ６.７６±１.９４ｃ １０.００±２.７６ｃ

旺盛生长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１２０ ７.４５±１.２７ｂ １９.６６±３.８４ｂｃ ２.１１±０.４５ｂ １７.９０±３.８７ｂ ９.４４±３.５５ｃ １３.６６±４.５２ｂ
１５０ ９.７５±０.９８ａ ２０.２１±３.６５ａｂ ２.１７±０.３１ｂ ２２.７０±４.２４ａ １２.４０±４.２２ｂ ２１.５３±５.５２ａ

枯萎休眠期
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄ １８０ ９.８３±２.６８ａ ２３.５０±２.５５ａ ２.６８±０.３３ａ ２３.３６±４.５７ａ １８.７７±５.３５ａ ２０.１６±５.３５ａ
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　 　 注:不同小写字母表示相同部位不同时间下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ( Ｐ <

０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 桃儿七干物质积累量动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

表 ３　 不同生育时期桃儿七各器官干物质的分配比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ

Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

移栽后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ / ｄ

根部 / ％
Ｒｏｏｔ

地上部 / ％
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

出苗期
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ３０ ７９.２０ ２０.８０

增叶期
Ｌｅａｆ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

６０ ７４.４８ ２５.５２
９０ ７７.６４ ２２.３６

旺盛生长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１２０ ７７.５２ ２２.４８
１５０ ７２.１５ ２７.８５

枯萎休眠期
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄ １８０ ８２.８０ １７.２０

地上部磷素含量随着生长期延续呈先降后升

的趋势ꎬ在出苗期达到最高(０.３５％ꎬＰ<０.０５)ꎬ旺盛

生长期快速增加ꎻ根部磷素含量随着生长期延续呈

上升趋势ꎬ增叶期从 ０.１３％快速上升至 ０.３２％ꎬ至枯

萎休眠期最高(０.５２％ꎬＰ<０.０５)ꎮ 地上部和根部磷

素积累量随生长期推进呈上升趋势ꎬ地上部磷素积

累量在旺盛生长期达到最大 ０.１７ ｇ􀅰ｍ－２ꎻ根部磷素

积累量在枯萎休眠期显著高于其他生育时期(Ｐ<
０.０５)(图 ３)ꎮ

图 ２　 桃儿七氮含量及其积累量动态变化
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

图 ３　 桃儿七磷含量及其积累量动态变化
Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ
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　 　 地上部钾素含量随着生长期延续呈下降趋势ꎬ
出苗期显著高于其他生育时期(Ｐ<０.０５)ꎬ增叶期呈

明显下降趋势ꎬ在枯萎休眠期最低(０.９７％)ꎻ根部钾

素含量随着生长期延续呈先上升后趋于平缓的趋

势ꎬ增叶期后无明显变化ꎮ 地上部钾素积累量随生

长期推进呈先增加后减少趋势ꎬ在旺盛生长期达到

最大(０.７６ ｇ􀅰ｍ－２ꎬＰ<０.０５)ꎻ根部钾素积累量随生

长期推进呈增加的趋势ꎬ在枯萎休眠期达到最大

(１.４６ ｇ􀅰ｍ－２ꎬＰ<０.０５)(图 ４)ꎮ
２.３.２　 根及地上部分微量元素含量变化 　 中微量

元素含量在不同生长期呈阶段性波动变化ꎻ含量大

小依次为 Ｃａ>Ｍｇ>Ｆｅ>Ｓ>Ｍｎ>Ｂ>Ｚｎ>Ｃｕꎮ 中量元素

地上部钙含量呈先增加后降低的趋势ꎬ根部钙含量

在出苗期达到最大(１３.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ出苗期到增叶

后期钙素向地上部转移ꎬ之后向根部转移ꎮ 地上部

镁含量和根部硫含量变化趋势一致ꎬ呈先升高后降

低再升高的趋势ꎬ均在枯萎休眠期达最高值(Ｐ <

０.０５)ꎬ根部镁含量变化范围为 ３.４３ ~ ４.３８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
地上部硫含量变化呈下降趋势且变化幅度较小ꎬ镁和

硫在地下部和根部分配变化幅度不大ꎮ
微量元素地上部铁、锰含量变化趋势一致ꎬ总

体呈升高趋势ꎬ均在枯萎休眠期达最高值 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ地上部锌、铜含量变化趋势一致ꎬ呈先降低后

升高的趋势ꎬ地上部硼含量呈先增加后降低的趋

势ꎮ 根部铁含量变化呈下降趋势ꎬ根部锰、锌含量

变化趋势基本一致ꎻ根部铜含量变化范围为４.７１ ~
８.１１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ根部硼含量增叶期达到峰值 １５.９ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ 微量元素铁在出苗期到旺盛生长期先缓慢

向地上部分配ꎬ后向根部分配ꎬ之后向地上部分配ꎻ
锰先向地上部分配后向根部分配ꎬ枯萎休眠期向地

上部转移ꎻ铜分分配趋势整体变化不大ꎻ锌在出苗

期到旺盛生长期先向地下部分配ꎬ之后向根部分

配ꎻ硼从出苗期到增叶期一直向根部转移ꎬ旺盛生

长期向地上部转移ꎬ之后向根部转移(表 ４、表 ５)ꎮ

图 ４　 桃儿七钾含量及其积累量动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

表 ４　 桃儿七不同生育时期地上部和根部中量元素含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

移栽后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ / ｄ

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

钙
Ｃａ

镁
Ｍｇ

硫
Ｓ

出苗期
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ３０

根部 Ｒｏｏｔ １３.１５±０.０９ａ ４.２９±０.０６ａｂ １.９２±０.０６ｂ
地上部 Ｓｈｏｏｔ １０.３０±０.０３ｆ ２.０４±０.０３ｅ １.４８±０.０５ａ

增叶期
Ｌｅａｆ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

６０

９０

根部 Ｒｏｏｔ ８.６０±０.０２ｂ ３.４３±０.０６ｆ １.９７±０.０４ｂ
地上部 Ｓｈｏｏｔ ２０.２４±０.０６ｃ ２.７１±０.０３ｄ １.３９±０.０２ｂ
根部 Ｒｏｏｔ ５.８２±０.０９ｆ ３.９０±０.０８ｅ １.８２±０.０７ｃｄ

地上部 Ｓｈｏｏｔ ２４.１０±０.０４ｂ ２.８５±０.０２ｂ １.１６±０.０２ｄ

旺盛生长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１２０

１５０

根部 Ｒｏｏｔ ７.６９±０.０７ｃ ４.２０±０.０８ｂｃ １.７７±０.０５ｄ
地上部 Ｓｈｏｏｔ ２４.８０±０.０４ａ ２.７９±０.０１ｃ １.２２±０.０２ｃ
根部 Ｒｏｏｔ ７.３１±０.０５ｄ ４.１０±０.０１ｄ １.９０±０.０３ｂｃ

地上部 Ｓｈｏｏｔ １４.８０±０.０７ｄ １.９６±０.０２ｆ １.２２±０.０３ｃ
枯萎休眠期

Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄ １８０
根部 Ｒｏｏｔ ７.２７±０.０６ｅ ４.３８±０.０１ａ ２.２２±０.０２ａ

地上部 Ｓｈｏｏｔ １４.５０±０.０２ｅ ３.３６±０.０５ａ ０.６４±０.０２ｅ
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２.３.３　 营养元素的分配规律 　 从营养元素积累比

来看ꎬ整个生长期内分配营养元素的顺序为 Ｎ>Ｋ>
Ｃａ>Ｐ >Ｍｇ>Ｆｅ>Ｓ>Ｍｎ>Ｂ>Ｚｎ>Ｃｕꎬ尤其对氮的积累

比例较高ꎬＮ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ∶ Ｃａ ∶ Ｍｇ ∶ Ｓ(积累比)在旺盛

生长期最高ꎬ为 １５.４９ ∶ ２.０２ ∶ ６.４９ ∶ ６.２５ ∶ ２.２１ ∶
１.００ꎬ微量元素 Ｆｅ ∶ Ｍｎ ∶ Ｃｕ ∶ Ｚｎ ∶ Ｂ 的积累比则在

增叶期最高ꎬ为 ２５４.２５ ∶ ８.３０ ∶ １.００ ∶ １.５８ ∶ ２.７１ꎬ
后随着生长期的延长ꎬ积累比逐渐降低(表 ６)ꎮ
２.４　 药效成分动态变化规律

根中鬼臼毒素含量随生长期推进呈先增加后

减少再增加趋势ꎬ变化区间在 ０.３１％ ~ ２.２４％之间ꎬ
４′－去甲鬼臼毒素含量则表现为先增加后趋于稳定ꎻ
槲皮素、山柰酚含量总体呈增加趋势ꎬ除 ４′－去甲鬼

臼毒素以外ꎬ三者含量均在枯萎休眠期显著高于其

他时期(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着生长期的延续桃儿七根中

鬼臼毒素、槲皮素、山柰酚积累量的总变化趋势基

本一致ꎬ表现为先增加后趋于平缓再大幅增加的变

化趋势ꎬ４′－去甲鬼臼毒素积累量与其含量变化规律

一致ꎻ４ 类药效成分积累量均于枯萎期达到最大值

(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为 １３０.７９、３.１６、４.３７、４.３０ ｍｇ􀅰株－１

(图 ５)ꎮ

２.５　 营养元素与农艺性状及药效成分相关性分析

为了研究不同生长期营养元素含量与农艺性

状及药效成分之间的相关性ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件ꎬ以
１１ 种营养元素、１３ 种农艺性状、４ 种药效成分为变

量ꎬ进行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ结果见图 ６ꎮ 大量元素

氮与槲皮素、山柰酚含量ꎬ茎基部粗、根数、全株鲜、
单根鲜质量及产量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ磷
元素与槲皮素、山柰酚、茎基部粗、根粗、单根鲜质

量、产量呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ钾元素与

鬼臼毒素、产量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ中量元

素钙元素与 ４′－去甲鬼臼毒素呈极显著负相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ与鬼臼毒素呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ微量

元素硼与鬼臼毒素含量为极显著正相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ铁元素与根长、根粗呈极显著负相关(Ｐ<
０.０５)(图 ６)ꎮ
２.６　 营养元素与农艺性状及药效成分回归关系

将营养元素与农艺性状及药效成分进一步进

行逐步线性回归ꎬ建立多元回归方程ꎮ 以营养元素

为自变量ꎬ农艺性状、药效成分含量分别作为因变

量进行多元逐步回归分析ꎬ以纳入所有对因变量作

用显著的自变量ꎬ剔除作用不显著的自变量ꎬ从而建

表 ５　 桃儿七不同生育时期地上部和根部微量元素含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

移栽后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ / ｄ

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

铁 Ｆｅ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

锰 Ｍｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

锌 Ｚｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

铜 Ｃｕ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

硼 Ｂ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

出苗期
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ３０

根部 Ｒｏｏｔ １.６１±０.０２ａ ４０.９３±０.１４ｃ ８.７３±０.０８ｄ ８.１１±０.０８ａ ２.７４±０.０１ｆ
地上部 Ｓｈｏｏｔ ０.６４±０.００ｆ ２８.４２±０.１４ｆ １０.２３±０.２４ｂ ８.２８±０.０８ｂ １９.０４±０.０８ｅ

增叶期
Ｌｅａｆ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

６０

９０

根部 Ｒｏｏｔ １.４０±０.０３ｂ ４５.０４±０.４２ｂ ９.１８±０.０６ｃ ４.７１±０.０７ｆ ４.２２±０.０１ｅ
地上部 Ｓｈｏｏｔ １.５６±０.０１ｂ ６４.８８±０.９９ｂ ９.２３±０.０２ｃ ５.９１±０.０６ｄ ２６.８７±０.０９ｄ
根部 Ｒｏｏｔ １.１７±０.０１ｃ ２９.２８±０.０３ｆ ７.５６±０.３１ｅ ５.７５±０.０１ｅ １５.９１±０.０５ａ

地上部 Ｓｈｏｏｔ １.４３±０.００ｃ ６２.２４±１.２９ｃ ６.４８±０.２５ｅ ４.８２±０.０３ｅ ２９.７２±０.０９ｄ

旺盛生长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１２０

１５０

根部 Ｒｏｏｔ ０.９５±０.０１ｅ ３８.２２±０.６８ｄ １２.８３±０.２２ａ ７.３３±０.０６ｄ ９.６４±０.０６ｄ
地上部 Ｓｈｏｏｔ １.１３±０.０１ｄ ５８.７６±０.９３ｄ ５.９６±０.１３ｆ ４.４１±０.０３ｆ ４４.７９±０.１８ａ
根部 Ｒｏｏｔ １.１１±０.０１ｄ ４８.６４±０.３４ａ １２.６０±０.３０ａ ６.９１±０.０６ｃ １２.３２±０.０３ｃ

地上部 Ｓｈｏｏｔ ０.８８±０.０１ｅ ４７.３４±０.９０ｅ ７.６７±０.２４ｄ ６.３３±０.０８ｃ ３２.７１±０.１３ｂ
枯萎休眠期

Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄ １８０
根部 Ｒｏｏｔ ０.８７±０.０１ｆ ３４.０９±０.２４ｅ １１.７４±０.１８ｂ ７.９４±０.０５ｂ １４.５４±０.１１ｂ

地上部 Ｓｈｏｏｔ ９.２１±０.０９ａ ２２１.２３±０.９６ａ ２５.９４±０.４２ａ １０.５２±０.１３ａ １４.７９±０.１１ｆ

表 ６　 桃儿七不同生育时期营养元素积累比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

移栽后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ / ｄ Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ∶ Ｃａ ∶ Ｍｇ ∶ Ｓ Ｆｅ ∶ Ｍｎ ∶ Ｃｕ ∶ Ｚｎ ∶ Ｂ

出苗期 Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ３０ １２.７３: １.１３ ∶ ４.０１ ∶ ６.８７ ∶ ２.０９ ∶ １.００ １７２.９８ ∶ ４.７０ ∶ １.００ ∶ １.１１ ∶ ０.７６
增叶期

Ｌｅａｆ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
６０ ９.２３: ０.８１ ∶ ４.００ ∶ ６.３５ ∶ １.７８ ∶ １.００ ２８７.３７ ∶ ９.９８ ∶ １.００ ∶ １.８３ ∶ １.９９
９０ １２.３２ ∶ １.４５ ∶ ６.０４ ∶ ５.９０ ∶ ２.１９ ∶ １.００ ２２１.１３ ∶ ６.６１ ∶ １.００ ∶ １.３２ ∶ ３.４３

旺盛生长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

１２０ １５.１９ ∶ １.９５ ∶ ６.２８ ∶ ７.０１ ∶ ２.３６ ∶ １.００ １４８.８２ ∶ ６.４１ ∶ １.００ ∶ １.６９ ∶ ２.６２
１５０ １５.７８ ∶ ２.０９ ∶ ６.７０ ∶ ５.４９ ∶ ２.０５ ∶ １.００ １５５.２３ ∶ ７.１６ ∶ １.００ ∶ １.６６ ∶ ２.６７

枯萎休眠期
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｐｅｒｉｏｄ １８０ １４.９７ ∶ ２.３９ ∶ ５.０８ ∶ ４.３６ ∶ ２.１６ ∶ １.００ ２７４.６８: ７.９０ ∶ １.００ ∶ １.６９ ∶ １.７４
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立最优回归方程ꎬ结果见表 ７ꎮ 影响产量和山柰酚

的主导元素为有效磷ꎻ影响根数的主导元素为有效

钾ꎻ影响根长和根粗的主导元素为有效铁ꎻ影响鬼

臼毒素含量的营养元素为有效铁、有效硼ꎻ影响 ４′－
去甲鬼臼毒素含量的主导元素为有效钙ꎻ影响槲皮

素含量的主导元素为有效磷、有效铜(表 ７)ꎮ

３　 讨　 论

干物质是光合作用产物积累的最高形式ꎬ是衡

量有机物质、营养元素积累的重要指标ꎮ 本研究表

明ꎬ桃儿七干物质积累呈现 Ｓ 型曲线(慢－快－慢)

(图 １)ꎬ这与云木香干物质积累规律相似[２４]ꎮ 全株

干物质随生长期延续逐渐增加ꎮ 出苗期植株生长

较慢ꎬ干物质积累量较少ꎬ主要贮藏在叶器官中ꎻ增
叶期干物质积累大幅增加ꎬ叶生长速度加快、叶面

积变大ꎻ旺盛生长期是桃儿七干物质积累最快的时

期ꎬ地上部和根部的干物质积累呈直线增长ꎬ原因

可能是生长前期以地上部增长量较大ꎬ生长后期生

长中心由地上部转移至根部ꎮ 枯萎休眠期叶柄粗

表现为负增长(表 １)ꎬ可能是由于天气转凉ꎬ地上部

分开始慢慢枯黄直至停止生长ꎬ叶柄失水发生皱缩

导致变细ꎬ此时期根部鲜质量达到最大(表 ２)ꎮ

图 ５　 桃儿七根中药效成分含量及积累量动态变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ６　 桃儿七农艺性状和药效成分含量与矿质元素含量的相关关系

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ
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表 ７　 桃儿七农艺性状和药效成分与矿质元素的逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ
ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

项目
Ｉｔｅｍ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ Ｙ＝－１６.６７４＋２３.３７１ＸＫ＋３２４０.５９７ＸＭｎ ０.９６９ ７９.１４６ ∗∗

株幅 Ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈ Ｙ＝－０.５６１＋１９.５０３ＸＫ ０.５９１ ８.２２７ ∗

茎基部粗 Ｓｔｅｍ ｂａｓｅ ｔｈｉｃｋ Ｙ＝ ２.７５１＋１５.０８０ＸＰ ０.８４８ ２８.７９１ ∗∗

根数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ Ｙ＝ ２.２７３＋１８.６１２ＸＫ ０.７９２ ２０.０１３ ∗

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ Ｙ＝ ３８.３１４－１７７.３７４ＸＦｅ ０.９２４ ６１.５２８ ∗∗

根粗 Ｒｏｏｔ ｔｈｉｃｋ Ｙ＝ ３.７６６－１４.６２３ＸＦｅ ０.８５５ ３０.３７２ ∗∗

全株鲜质量 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ Ｙ＝－１.５２８＋４７.６１２ＸＰ ０.７７８ １８.５６４ ∗

单根鲜质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ Ｙ＝ ９.０５６＋４８.２６９ＸＰ －３５.３１０ＸＭｇ ０.９９５ ４５４.０６１ ∗∗

产量 Ｙｉｅｌｄ Ｙ＝－２０.０４２＋３４９.６０１ＸＰ ０.８９２ ４２.４７８ ∗∗

４′－去甲鬼臼毒素 ４′－Ｄｅｍｅｔｈｙｌｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎ Ｙ＝ ０.１０８－０.０６１ＸＣａ ０.８１９ ２３.６３３ ∗∗

鬼臼毒素 Ｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎ Ｙ＝ １.７０９－１０.４６３ＸＦｅ＋１０１８.６８１ＸＢ ０.９８３ １４３.９９６ ∗∗

槲皮素 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ Ｙ＝ ０.０２７＋０.１０６ＸＰ －３３.９３５ＸＣｕ ０.９７３ ８９.７６３ ∗∗

山柰酚 Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ Ｙ＝ ０.００４＋０.１３６ＸＰ ０.９５１ ９７.９８６ ∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平显著相关ꎮ Ｘ 的右下脚字母代表矿质元素种类ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｒｉｇｈｔ ｌｅｔｔｅｒ ｏｆ Ｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ.

　 　 营养元素在植物生理代谢和生长过程中作用

不可忽视ꎬ大量元素氮、磷、钾ꎬ中量元素钙、镁、硫
及微量元素锰、铁、铜、锌、硼是植物正常生长发育

所必需的元素ꎬ与中药材的生长及药用功效密切相

关[２５]ꎮ 本研究表明根部氮、磷含量随生育期推进呈

上升规律ꎬ钾含量呈先增后趋于平稳趋势ꎻ地上部

氮、钾含量随生育期推进呈下降规律ꎬ磷含量呈先

减后增再减的变化趋势ꎮ 增叶期根部氮、磷、钾含

量呈增长趋势ꎬ原因可能是此时期根逐渐增多及增

长ꎻ地上部和根部氮、磷、钾元素积累量均在旺盛生

长期达到较高水平(图 ２~４)ꎮ 地上部氮、钾含量高

于根部ꎬ可能是地上部茎叶进行光合作用ꎬ而氮素

与体内各种物质及能量转化有关ꎬ钾能促进光合产

物的合成和运输ꎬ与植物体内各器官中蔗糖、淀粉

等的含量相关[２６]ꎮ 远志地上部含氮量始终高于根

系[２１]ꎬ膜荚黄芪茎叶和根系中的营养元素含量表现

为氮>钾>磷[１８]ꎬ这与本研究的结果一致ꎮ 在全生

长期内对氮肥和钾肥的需求较大ꎬ１１ 种营养元素积

累总量大小顺序氮>钾>钙>磷>镁>铁>硫>锰>硼>
锌>铜ꎮ 桃儿七以根入药ꎬ若在根干物质积累量最

大(１０ 月中旬)时采收ꎬ可收获桃儿七约为 １４６.２５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ则每生产 １００ ｋｇ 根植株需积累大量元素

氮 ３.５１９ ｋｇꎬ钾 １.１９４ ｋｇꎬ磷 ０.５６３ ｋｇꎬ中量元素钙

１.０２６ ｋｇꎬ镁 ０.５０７ ｋｇꎬ硫 ０.２３５ ｋｇꎬ微量元素铁 ０.２７７

ｋｇꎬ锰 ０.００８ ｋｇꎬ锌 ０.００２ｋｇꎬ硼 ０.００２ｋｇꎬ铜 ０.００１ ｋｇ
(表 ４ꎬ表 ５)ꎮ

植物的生长是多种元素共同作用的结果ꎬ如氮

能促进叶片的生长ꎬ使地下部的养分大量往地上部

输送ꎻ钾能促进根茎的发育ꎬ增加须根数量ꎻ此外ꎬ
中药材营养元素含量对药材品质存在显著影响ꎮ
前人研究发现箭叶淫羊藿须根干质量随钾含量上

升而增加ꎬ株高与镁含量呈显著正相关[２７]ꎻ研究表

明彩色小麦产量和铜、锌、银含量呈极显著负相

关[２８]ꎮ 研究发现人参根中氮、磷、铁元素与人参总

皂苷和单体皂苷 Ｒｇ１ 含量呈正相关[２９]ꎻ青蒿中青蒿

素含量与 Ｆｅ 含量、Ｃｕ / Ｚｎ 之间存在相关性[３０]ꎻ相关

研究表明磷、钾、铁、铜和硼可提高刺五加根中苷 Ｅ
的含量[３１]ꎮ 本研究表明(图 ６)ꎬ桃儿七产量与氮、
磷、钾、硼呈显著正相关ꎬ根与磷、钾、硼存在正相关

关系ꎮ 木脂素类鬼臼毒素含量与钾、硼含量均呈极

显著正相关ꎬ与铁、钙含量呈显著负相关ꎻ４′－去甲鬼

臼毒素含量与硼含量呈显著正相关ꎬ与钙含量呈极

显著负相关ꎮ 黄酮类槲皮素含量与氮、磷、钾、硼含

量存在正相关关系ꎻ山柰酚含量与氮、磷含量呈显

著正相关ꎬ两者均与铁含量呈显著负相关ꎮ 硼元素

可促进细胞的伸长和分裂ꎬ在植物碳水化合物的运

输和代谢具有重要作用[３２]ꎬ故在桃儿七生长中后期

可适当施硼肥ꎬ以提高药效成分和干物质积累ꎮ 关
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于铁、钙元素对木脂素和黄酮类抑制作用的研究尚

未有报道ꎬ后续可以进行相关试验去验证其原因ꎮ
逐步回归分析表明磷、钾、硼元素是影响桃儿七品

质的关键元素(表 ７)ꎮ 综上ꎬ推测大量元素氮、磷、
钾ꎬ微量元素硼对桃儿七产量及药效成分的积累具

有促进作用ꎻ中量元素钙、微量元素铁对桃儿七药

效成分的积累可能存在抑制作用ꎮ
因此ꎬ在进行桃儿七施肥时要注意施肥时期ꎬ

可根据桃儿七不同时期营养元素比例来指导施肥ꎬ
建议在旺盛生长期前施入大量元素氮磷钾ꎬ增叶期

追施中微量元素硼ꎬ促进地上部分的生长ꎬ使地上

部养分向根部转移ꎬ为桃儿七根部干物质及药效成

分累积提供有利保障ꎮ 故在生产管理上ꎬ应以氮肥

和钾肥为主ꎬ适量施加磷肥、硼肥ꎮ

４　 结　 论

旺盛生长期是干物质与养分积累最关键的时

期ꎬ吸收大量元素从多到少顺序为氮、钾、磷ꎬ硼元

素也是影响桃儿七品质的关键元素ꎬ建议在旺盛生

长期施入大量元素ꎬ增叶期追施硼元素ꎮ 药效成分

含量在枯萎休眠期达到最大值ꎬ建议在 ９ 月下旬至

１０ 月中旬采收ꎮ
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