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秦艽产量及主要药用成分对氮磷钾肥的响应
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摘　 要:为研究不同氮、磷、钾施肥模式对秦艽产量及主要药用成分含量的影响ꎬ同时探明宝鸡地区秦艽种植的

最优施肥方案ꎬ通过田间试验ꎬ采用 ３ 因素 ２ 次饱和 Ｄ－最优设计施肥方案ꎬ建立以氮、磷、钾肥施用量为自变量ꎬ秦艽

产量、龙胆苦苷、马钱苷酸含量为因变量的数学模型ꎬ通过模型寻优获得最适施肥区间ꎮ 根据对氮、磷、钾的单因素

效应分析ꎬ适宜的氮肥、磷肥施用量可以增加秦艽产量以及龙胆苦苷和马钱苷酸含量ꎬ而施用量过高则会产生抑制

作用ꎻ钾肥对马钱苷酸的影响和氮肥、磷肥相同ꎬ但钾肥的施用不利于秦艽龙胆苦苷的积累ꎮ 氮、磷、钾 ３ 种元素对秦

艽产量、龙胆苦苷、马钱苷酸含量影响均表现为:磷>氮>钾ꎮ 对各函数进行频率分析法寻优ꎬ得到秦艽产量超过

２ １００.０ ｋｇｈｍ－２、龙胆苦苷含量超过 ７.５％、马钱苷酸含量超过 ２.０％时的施肥区间为氮(Ｎ)１４７.２~ １８５.１ ｋｇｈｍ－２、
磷(Ｐ２Ｏ５)９２.６~９８.９ ｋｇｈｍ－２、钾(Ｋ２Ｏ)９５.８~１３４.２ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的最佳比例为:１ ∶ １.４９~２.００ ∶ １.１０~１.９３ꎮ
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　 　 秦艽 (Ｇ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.) 是龙胆科 ( Ｇｅｎｔｉ￣
ａｎａｃｅａｅ)龙胆属(Ｇｅｎｔｉａｎａ)多年生草本植物ꎬ以根入

药ꎬ«中国药典»仅将秦艽、麻花艽、粗茎秦艽和小秦

艽规定为正品秦艽ꎬ其主要药用成分有龙胆苦苷和

马钱苷酸等ꎬ具有祛风湿、清湿热、止痹痛、退虚热

等作用[１]ꎮ 由于之前对野生秦艽资源保护的缺失

以及市场对秦艽需求量的持续增加ꎬ野生秦艽资源

数量严重不足ꎮ 陕西、甘肃等秦艽道地产区已经开

展了将近 ３０ 年的秦艽人工种植[２]ꎬ但由于秦艽对海

拔和环境要求较高以及人工栽培技术的不成熟ꎬ品
种退化、品质不好[３] 等问题难以解决ꎬ极大制约了

秦艽产业的发展[４]ꎮ 施肥是人工调控植物营养的

重要手段ꎬ对于保证中药材产量和品质至关重

要[５]ꎬ氮、磷、钾是植物生长过程中所需要的大量元

素ꎬ合理施用可以很好地保证人工栽培中药材产量

和有效成分含量ꎮ 调查表明农民在种植秦艽过程

中缺乏科学指导ꎬ施肥往往仅重视产量而忽视了其

有效成分的积累ꎬ导致秦艽品质参差不齐[６]ꎮ
有学者研究了施肥对秦艽产量及有效成分的

影响ꎬ如吴春等[７] 发现适当施用磷、钾肥可以促进

环烯醚萜的积累ꎬ通过“３４１４”施肥方案筛选出秦艽

产量—质量的最优施肥方案为:氮肥 ２１.４９ ~ ４２.０３
ｋｇ６６７ｍ－２ꎬ磷肥 ４９. ５３ ~ ６５. ７５ ｋｇ６６７ｍ－２ꎬ钾肥

２６.３４~４２.９７ ｋｇ６６７ｍ－２[６]ꎮ 李向阳等[８] 研究发现

磷肥和尿素施肥比为 ４ ∶ １ 时秦艽叶中龙胆苦苷的

含量显著提高ꎮ 魏莉霞等[９] 的研究表明施用尿素、
磷二铵和有机肥均能够增加秦艽产量ꎬ同时尿素有

利于秦艽龙胆苦苷的积累ꎮ 但目前此类研究仍不

够深入ꎬ存在试验设计简单、施肥种类单一等问题ꎬ
因此有必要进一步开展研究ꎮ 针对秦艽种植中施

肥不合理的问题ꎬ本试验通过三因素二次 Ｄ－饱和最

优设计进行配方施肥ꎬ建立数学模型分析研究不同

施用量下氮、磷、钾肥对秦艽产量及其主要药用成

分的影响ꎬ以探明秦艽的优化施肥模式ꎬ为秦艽规

范化种植提供理论依据和数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于陕西省宝鸡市陇县八渡镇桃园村

(３４°４５′１１″Ｎꎬ１０６°５２′４３″Ｅ)ꎬ地处关中平原西部ꎬ属

暖温带大陆性季风气候ꎬ年平均气温 １０.７℃ꎬ无霜期

２００ ｄꎬ日照时数 ２ ０３３.３ ｈꎬ年平均降雨量为 ６００.１
ｍｍꎮ 土壤类型为棕壤ꎬ选择 ２０１９ 年开始种植秦艽

的地块进行试验ꎬ播种株行距为 ０.２５ ｍ×０.２５ ｍꎬ施
肥和灌溉为当地常规水平ꎮ 试验开始前使用五点

采样法采集 ０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层土样ꎬ风干后过 １
ｍｍ 筛ꎬ用电位测定法测定土壤 ｐＨꎬ用碱解扩散法

测定土壤碱解氮含量ꎬ用 ０.５ ｍｏｌＬ－１ＮａＨＣＯ３浸提

－钼锑抗比色法测定土壤有效磷含量ꎬ用 １ ｍｏｌＬ－１

ＮＨ４ＯＡＣ 浸提－火焰光度法测定土壤速效钾含量ꎬ
土壤有机质含量用重铬酸钾容量法测定[１０]ꎮ 土壤

基础农化性状见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

供试材料由陕西省宝鸡市陇县八渡镇桃园村

药农提供ꎬ经西北农林科技大学徐福利教授鉴定为

秦艽(Ｇ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.)ꎮ 试验于 ２０２１ 年 ７ 月 １３
日开始ꎬ此时秦艽处于花期ꎬ选择植株长势相近的

地块共 １２０ ｍ２ꎬ采用三因素二次饱和 Ｄ－最优设计

方案设计ꎬ以不施肥为空白对照ꎬ设 １０ 个处理ꎬ３ 次

重复ꎬ共 ３０ 个小区ꎬ小区面积为 ４ ｍ２ꎬ随机区组排

列ꎮ 试验施肥设计编码值及施肥量见表 ２ꎮ 试验开

表 １　 土壤农化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

土壤深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓｏｉｌ / ｃｍ

ｐＨ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇｋｇ－１)
０~２０ ８.０２ １０.７８ ２８.９６ １１７.５４ ２２.７１
２０~４０ ７.９６ ８.７９ ２３.７４ ９６.８１ ２０.４６

表 ２　 秦艽施肥设计方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｇ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｘ１(Ｎ)

编码
Ｃｏｄｅ

施入量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｘ２(Ｐ２Ｏ５)

编码
Ｃｏｄｅ

施入量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｘ３(Ｋ２Ｏ)

编码
Ｃｏｄｅ

施入量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)
ＣＫ －１ ０.００ －１ ０.００ －１ ０.００
Ｎ３ １ ２２４.９４ －１ ０.００ －１ ０.００
Ｐ３ －１ ０.００ １ １５０.００ －１ ０.００
Ｋ３ －１ ０.００ －１ ０.００ １ ２２４.９４

Ｐ２Ｋ２ －１ ０.００ ０.１９２５ ８９.４４ ０.１９２５ １３４.１２
Ｎ２Ｋ２ ０.１９２５ １３４.１２ －１ ０.００ ０.１９２５ １３４.１２
Ｎ２Ｐ２ ０.１９２５ １３４.１２ ０.１９２５ ８９.４４ －１ ０.００

Ｎ１Ｐ３Ｋ３ －０.２９１２ ７９.７２ １ １５０.００ １ ２２４.９４
Ｎ３Ｐ１Ｋ３ １ ２２４.９４ －０.２９１２ ５３.１６ １ ２２４.９４
Ｎ３Ｐ３Ｋ１ １ ２２４.９４ １ １５０.００ －０.２９１２ ７９.７２
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始后ꎬ氮肥(尿素ꎬＮ ４６.４％)、磷肥(过磷酸钙ꎬＰ ２Ｏ５

１２％)、钾肥(硫酸钾ꎬＫ２ Ｏ ５１％) 一次性施入各小

区ꎮ 生育期全程不灌溉ꎬ田间管理同当地ꎮ ２０２１ 年

１０ 月 ３１ 日进行秦艽根的收获及取样ꎮ
１.３　 测定项目和方法

于 ２０２１ 年 １０ 月 ３１ 日将各小区秦艽根全部采

挖收获ꎬ清水洗净后ꎬ用烘箱在 ５５℃下烘干 ４８ ｈ 至

恒重ꎬ各处理分别称重并折算出公顷产量ꎮ 将烘干

后的秦艽根研磨至粉末ꎬ过 ３ 号筛ꎮ 取粉末 ０.２ ｇ 置

于具塞锥形瓶中ꎬ精密加入 ７０％乙醇 １００ ｍｌꎬ密塞ꎬ
称定重量ꎬ超声处理(功率 ２５０ Ｗꎬ频率 ４０ ｋＨｚ)３０
ｍｉｎꎬ放冷ꎬ再称定重量ꎬ用 ７０％乙醇补足减失的重

量ꎬ摇匀ꎬ过滤ꎬ取续滤液ꎬ即得待测液ꎬ通过高效液

相色谱法[３]测定龙胆苦苷、马钱苷酸含量ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理分类ꎬ运用 ＳＰＳＳ
２１ 进行单因素 ＡＮＯＶＡ 方差分析ꎬＤＰＳｖ ７.０５ 软件进

行线性回归分析ꎬＥｘｃｅｌ、Ｍａｔｌａｂ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秦艽产量与氮、磷、钾肥效反应模式的建立与

检验

　 　 以表 ２ 中氮(Ｘ１)、磷(Ｘ２)、钾(Ｘ３) 编码值为自

变量ꎬ以表 ３ 中秦艽产量(Ｙ１) 为因变量进行二次多

项式回归ꎬ得到肥效方程:
Ｙ１ ＝ ２１１５.８５１ ＋ ７９.００５Ｘ１ ＋ ８１.０６９Ｘ２ －

０.２１４Ｘ３ － ５０.６８Ｘ１２ － ２０４.６２７Ｘ２２ ＋
７８.０６７Ｘ３２ － ０.４９２Ｘ１Ｘ２ － ０.３５１Ｘ１Ｘ３ ＋
４.５７２Ｘ２Ｘ３ (１)

该方程 Ｆ 检验结果为 Ｆ ＝ １９.６０２ > Ｆ０.０１(９ꎬ２０)
＝ ３.４６ꎬ表明回归关系极显著ꎬ说明该方程能够很好

地反映各施肥量与秦艽产量之间的关系ꎮ
２.２　 龙胆苦苷、马钱苷酸与氮、磷、钾肥效反应模式

的建立与检验

　 　 以表 ２ 中氮(Ｘ１)、磷(Ｘ２)、钾(Ｘ３) 编码值为自

变量ꎬ以表 ３ 中龙胆苦苷含量(Ｙ２) 为因变量进行二

次多项式回归ꎬ得到肥效方程:
Ｙ２ ＝ ７.４０７ ＋ ０.３９３Ｘ１ ＋ ０.５７Ｘ２ － ０.０２５Ｘ３ －

０.２２５Ｘ１２ － ０.３５４Ｘ２２ ＋ ０.０３４Ｘ３２ ＋
０.２７９Ｘ１Ｘ２ － ０.１５６Ｘ１Ｘ３ － ０.１０５Ｘ２Ｘ３ (２)

Ｆ ＝ ５３.１９８ > Ｆ０.０１(９ꎬ２０) ＝ ３.４６ꎬ表明回归关系

极显著ꎬ说明该方程能够很好地反映各施肥量与龙

胆苦苷含量之间的关系ꎮ
同理ꎬ马钱苷酸的肥效方程为:
Ｙ３ ＝ ２.０７４ ＋ ０.０５３Ｘ１ ＋ ０.０８４Ｘ２ ＋ ０.０２７Ｘ３ －

０.０３６Ｘ１２ － ０.１３２Ｘ２２ － ０.１１９Ｘ３２ ＋
０.００７Ｘ１Ｘ２ － ０.００１Ｘ１Ｘ３ － ０.０２３Ｘ２Ｘ３ (３)

Ｆ＝ １９.１７２>Ｆ０.０１(９ꎬ２０)＝ ３.４６ꎬ表明回归关系极

显著ꎬ说明该方程能够很好地反映各施肥量与马钱

苷酸含量之间的关系ꎮ
表 ３　 氮、磷、钾肥对秦艽产量以及品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｇ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

龙胆苦苷 / ％
Ｇｅｎｔｉｏｐｉｃｒｏｓｉｄｅ

马钱苷酸 / ％
Ｌｏｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

ＣＫ １７８２.４８±１３７.６１ｅ ５.９４±０.０５ｇ １.６１±０.０１ｆ
Ｎ３ １９４２.１８±１４２.２１ｃｄｅ ６.４８±０.０７ｅｆ １.７０±０.０２ｅｆ
Ｐ３ １９３６.４６±９６.５１ｃｄｅ ６.７４±０.１２ｄｅ １.８１±０.１３ｄ
Ｋ３ １７７３.６１±５１.９８ｅ ６.４１±０.０６ｆ １.７１±０.０８ｅ

Ｐ２Ｋ２ １９９７.３７±１２１.６７ｂｃｄ ６.８５±０.１０ｄ １.９９±０.０３ａｂ
Ｎ２Ｋ２ １８４５.５４±４５.１１ｄｅ ６.５１±０.０９ｅｆ １.８７±０.０３ｃｄ
Ｎ２Ｐ２ ２２１４.６４±８５.１９ａ ７.６９±０.４４ｂ １.９５±０.１１ａｂｃ

Ｎ１Ｐ３Ｋ３ ２０４７.６６±１４５.５９ａｂｃ ７.３６±０.０３ｃ １.８９±０.０２ｂｃｄ
Ｎ３Ｐ１Ｋ３ ２１７９.５３±２７４.７２ａｂ ７.１８±０.０６ｃ １.９７±０.０１ａｂｃ
Ｎ３Ｐ３Ｋ１ ２０２５.５８±４５.３４ａｂｃｄ ８.１６±０.１１ａ ２.０４±０.０３ａ

２.３　 秦艽产量和主要药用成分效应函数的解析

由于氮、磷、钾肥和秦艽产量及龙胆苦苷、马钱

苷酸回归方程中实际施肥量与编码值之间存在线

性代换关系ꎬ因此各偏回归系数绝对值大小可以直

接反映各因子的重要程度ꎮ 式(１)中氮、磷、钾肥的

一次项绝对值系数分别为 ７９.００５、８１.０６９、０.２１４ꎬ式
(２) 中氮、磷、钾肥的一次项绝对值系数分别为

０.３９３、０.５７０、０.０２５ꎬ式(３)中氮、磷、钾肥的一次项绝

对值系数分别为 ０.０５３、０.０８４、０.０２７ꎮ 各式中绝对

值系数大小规律均表现为:磷肥>氮肥>钾肥ꎬ说明

磷肥对秦艽产量以及龙胆苦苷、马钱苷酸含量影响

最大ꎬ氮肥次之ꎬ钾肥最小ꎮ
２.３.１ 　 氮、磷、钾肥单因素效应分析 　 使用降维

法[１１]ꎬ将式(１)、式(２)、式(３)中任意 ２ 个自变量固

定为 ０ꎬ即可分别得到氮、磷、钾肥与秦艽产量、龙胆

苦苷含量、马钱苷酸含量的单因子效应方程ꎬ根据

方程分别作图ꎮ
从图 １Ａ 可以看出ꎬ氮、磷的产量单因子效应方

程开口向下ꎬ而钾的开口向上ꎬ氮肥曲线拐点编码

值为 ０.５ 左右ꎬ磷肥和钾肥的曲线拐点编码值均为 ０
左右ꎻ本试验范围内秦艽产量随氮、磷肥施用量的

增加先增加后降低ꎬ随钾肥施用量的增加先降低后

增加ꎮ 氮、磷的龙胆苦苷含量单因子效应方程开口

向下ꎬ钾的单因子效应方程开口向上ꎬ氮、磷肥曲线

的拐点编码值在 ０.７５ 左右ꎬ钾肥的曲线拐点编码值

在 ０.５ 左右ꎻ在本试验范围内ꎬ龙胆苦苷含量随氮肥

和磷肥施用量增加先上升后降低ꎬ随钾肥施用量的

增加先降低后增加ꎬ但变化幅度很小(图 １Ｂ)ꎮ 氮、磷、
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图 １　 氮、磷、钾与秦艽产量(Ａ)、龙胆苦苷含量(Ｂ)以及马钱苷酸含量(Ｃ)的单因子效应分析

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ(Ａ)ꎬ ｇｅｎｔｉｏｐｉｃｒｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｂ) ａｎｄ
ｌｏｇａｎｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃ)ｏｆ Ｇ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.

钾的马钱苷酸含量单因子效应方程开口均向下ꎬ其
中ꎬ氮肥曲线拐点在 １.０ 左右ꎬ磷肥曲线拐点在 ０.２５
左右ꎬ钾肥曲线拐点在 ０ 左右ꎻ试验范围内秦艽马钱

苷酸含量均随氮肥施用量的增加而增加ꎬ随磷肥和

钾肥施用量的增加呈先增加后减少的趋势 (图

１Ｃ)ꎮ
２.３.２　 双因素间交互作用分析 　 本试验建立的秦

艽产量以及龙胆苦苷、马钱苷酸含量回归模型中ꎬ
存在氮磷、氮钾、磷钾交互项ꎬ其偏回归系数均达到

显著水平ꎬ说明氮、磷、钾肥之间存在互作效应ꎬ共
同对秦艽产量和龙胆苦苷以及马钱苷酸的积累产

生了影响ꎮ 使用降维法将式(１)、式(２)和式(３)中
任意一个编码值变为 ０ꎬ研究其余两因素之间的交

互作用ꎬ并作曲面图(图 ２)ꎮ
由图 ２Ａ、２Ｄ、２Ｇ 可知ꎬ氮磷互作效应中ꎬ氮、磷

对秦艽产量、龙胆苦苷含量和马钱苷酸含量的交互

作用曲面均开口向下ꎮ 秦艽产量、马钱苷酸含量最

小时氮、磷的编码值均为－１ꎬ最大时氮的编码值为

１ꎬ磷的编码值为 ０ꎬ秦艽产量和马钱苷酸含量在氮

肥施用量不变的情况下随磷肥施用量的增加先增

加后降低ꎬ在磷肥施用量不变的情况下随氮肥施用

量的增加而略增加ꎮ 氮、磷对秦艽龙胆苦苷含量的

积累具有明显的交互促进作用ꎬ龙胆苦苷含量最高

时氮、磷的编码值均为 １ꎮ
由图 ２Ｂ、２Ｅ、２Ｈ 可知ꎬ氮钾互作效应中ꎬ氮、钾

对秦艽产量的交互作用曲面开口向上ꎬ对龙胆苦苷

和马钱苷酸含量的交互作用曲面开口向下ꎮ 当氮、
钾编码值均为 １ 时秦艽产量达到最大ꎬ氮、钾编码值

为－１、０ 时产量最小ꎻ高水平钾肥施用量下氮、钾对

秦艽产量的增加具有交互促进作用ꎮ 龙胆苦苷含

量最大时氮、钾的编码值为 １、－１ꎻ低水平钾肥施用

量下龙胆苦苷含量随钾肥施用量增加而降低ꎬ高水

平下随钾肥施用量增加而增加ꎮ 马钱苷酸含量最

小时氮、钾的编码值均为－１ꎬ最大时氮的编码值为

１ꎬ钾的编码值为 ０ꎻ马钱苷酸含量在氮肥施用量不

变的情况下随钾肥施用量的增加先增加后降低ꎬ在
钾肥施用量不变的情况下随氮肥施用量的增加而

增加ꎮ
由图 ２Ｃ、２Ｆ、２Ｉ 可知ꎬ磷钾互作效应中ꎬ磷、钾对

秦艽产量、龙胆苦苷、马钱苷酸含量的交互作用曲

面开口均向下ꎮ 秦艽产量最大时磷、钾的编码值为

０、－１ꎻ当磷肥施用量较低ꎬ钾肥施用量较高时ꎬ磷、
钾对秦艽产量的增加具有明显的交互促进作用ꎬ当
磷肥、钾肥施用量较高时ꎬ磷、钾对秦艽产量的增加
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表现出交互抑制作用ꎮ 钾肥的施用对龙胆苦苷含

量影响很小ꎬ龙胆苦苷含量随磷肥施用量的增加而

增加ꎮ 马钱苷酸含量最大值出现时磷、钾的编码值

均为 ０ꎻ磷、钾肥施用量较低时对马钱苷酸的积累具

有交互促进作用ꎬ施用量较高时则表现为交互抑制ꎮ
２.４　 施肥模式寻优

秦艽产量效应函数(式 １)的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵各阶

顺序主子行列式分别为︱Ａ１︱＝ －１０１.３６、︱Ａ２︱＝
４.１５×１０４、︱Ａ３︱＝６.４８×１０６ꎬ判定矩阵 Ａ 为不定矩

阵ꎬ函数为非典型函数ꎬ因此采用频率分析法寻

优[１２]ꎮ 根据试验结果ꎬ选择目标产量大于 ２ １００.０
ｋｇ ｈｍ－２ 的范围为产量优域ꎮ 当 Ｘ１ 取 ０. ２１３ ~
０.７６４、Ｘ２取－０.０８６ ~ ０.３１８、Ｘ３取－０.３８５ ~ ０.４３１ 时ꎬ
即施氮(Ｎ)１３６.４~１９８.４ ｋｇｈｍ－２、磷(Ｐ ２Ｏ５)６８.６ ~
９８.９ ｋｇｈｍ－２、钾(Ｋ２Ｏ)６９.２~１６０.９ ｋｇｈｍ－２时ꎬ秦
艽目标产量大于 ２ １００.０ ｋｇｈｍ－２(表 ４)ꎮ

同理ꎬ龙胆苦苷含量效应函数(式 ２)以及马钱

苷酸含量效应函数(式 ３)均为非典型函数ꎬ采用频

率分析法寻优ꎮ 龙胆苦苷含量超过 ７.５％时的施肥

量为氮(Ｎ)１４７.２~２００.１ ｋｇｈｍ－２、磷(Ｐ ２Ｏ５)９２.６ ~
１３７.１ ｋｇｈｍ－２、钾(Ｋ２Ｏ)５８.９ ~ １４７.５ ｋｇｈｍ－２(表
５)ꎮ 马钱苷酸含量大于 ２.０％时的施肥量为氮(Ｎ)
１３４.５~１８５.１ ｋｇｈｍ－２、磷(Ｐ ２Ｏ５)７４.８ ~ １１３.６ ｋｇ
ｈｍ－２、钾(Ｋ２Ｏ)９５.８~１３４.２ ｋｇｈｍ－２(表 ６)ꎮ

中国药典[１] 规定秦艽中龙胆苦苷和马钱苷酸

的总含量不低于 ２.５％ꎬ因此在秦艽的种植中应同时

保证产量与药用成分含量ꎮ 结合秦艽产量、龙胆苦

苷含量、马钱苷酸含量三者的寻优结果ꎬ可以得到

秦艽产量、龙胆苦苷含量、马钱苷酸含量的最优施

肥区间ꎬ结果表明秦艽产量超过 ２ １００.０ ｋｇｈｍ－２、
龙胆苦苷含量超过 ７.５％、马钱苷酸含量超过 ２.０％
时的施肥区间为氮(Ｎ)１４７.２ ~ １８５.１ ｋｇｈｍ－２、磷
(Ｐ ２Ｏ５)９２.６~ ９８.９ ｋｇｈｍ－２、钾(Ｋ２Ｏ)９５.８ ~ １３４.２
ｋｇｈｍ－２ꎮ

图 ２　 氮、磷、钾与秦艽产量(ＡꎬＢꎬＣ)和龙胆苦苷含量(ＤꎬＥꎬＦ)以及马钱苷酸含量(ＧꎬＨꎬＩ)的双因素互作效应分析
Ｆｉｇ.２　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ(ＡꎬＢꎬＣ)ꎬ ｇｅｎｔｉｏｐｉｃｒｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＤꎬＥꎬＦ)

ａｎｄ ｌｏｇａｎｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＧꎬＨꎬＩ) ｏｆ Ｇ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.
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表 ４　 秦艽产量超过 ２ １００.０ ｋｇｈｍ－２时的因素取值频率分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ Ｇ. ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ Ｐａｌｌ.ｅｘｃｅｅｄｓ ２ １００.０ ｋｇｈｍ－２

变量因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ

因子水平 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

－１ －０.２９１２ ０.１９２５ １

加权平均值
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｘ１
次数 Ｃｏｕｎｔ ０ ４ ５ ９

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０ ０.２２２ ０.２７８ ０.５００
０.４８９ ０.５５４ ０.２１３~０.７６４ １３６.４~１９８.４

Ｘ２
次数 Ｃｏｕｎｔ ０ ６ １１ １

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０ ０.３３３ ０.６１１ ０.０５６
０.０７６ ０.３２６ －０.０８６~０.３１８ ６８.６~９８.９

Ｘ３
次数 Ｃｏｕｎｔ ５ ４ ３ ６

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０.２７８ ０２２２ ０.１６７ ０.３３３
０.０２３ ０.８２０ －０.３８５~０.４３１ ６９.２~１６０.９

表 ５　 龙胆苦苷含量超过 ７.５％时的因素取值频率分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｅｎｔｉｏｐｉｃｒｏｓｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｓ ７.５％

变量因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ

因子水平 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

－１ －０.２９１２ ０.１９２５ １

加权平均值
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ /

(ｋｇｈｍ－２)

Ｘ１
次数 Ｃｏｕｎｔ ０ １ ８ ８

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０ ０.０５８ ０.４７１ ０.４７１
０.５４４ ０.４５８ ０.３０９~０.７７９ １４７.２~２００.１

Ｘ２
次数 Ｃｏｕｎｔ ０ １ ７ ９

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０ ０.０５８ ０.４１２ ０.５３０
０.５９２ ０.４６１ ０.２３５~０.８２８ ９２.６~１３７.１

Ｘ３
次数 Ｃｏｕｎｔ ５ ４ ４ ４

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０.２９５ ０.２３５ ０.２３５ ０.２３５
－０.０８２ ０.７６５ －０.４７６~０.３１１ ５８.９~１４７.５

表 ６　 马钱苷酸含量超过 ２.０％时的因素取值分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｇａｎｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｓ ２.０％

变量因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ

因子水平 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

－１ －０.２９１２ ０.１９２５ １

加权平均值
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｘ１
次数 Ｃｏｕｎｔ ０ ５ ６ ７

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０ ０.２７８ ０.３３３ ０.３８９
０.３７２ ０.５５１ ０.０９８~０.６４６ １３４.５~１８５.１

Ｘ２
次数 Ｃｏｕｎｔ ０ ６ ７ ５

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０ ０.３３３ ０.３８９ ０.２７８
０.２５６ ０.５２０ －０.００３~０.５１４ ７４.８~１１３.６

Ｘ３
次数 Ｃｏｕｎｔ ０ ８ ９ １

频数 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０. ０.４４４ ０.５００ ０.０５６
０.０２２ ０.３４３ －０.１４８~０.１９３ ９５.８~１３４.２

３　 讨　 论

氮、磷、钾是植物生长发育所必需的大量营养

元素ꎮ 氮、磷两种元素是植物体内蛋白质和酶的重

要组成部分[１３]ꎬ在中药材有效成分的积累过程中发

挥巨大作用ꎬ磷、钾会促进中药材根系的生长[１４]ꎮ
龙胆苦苷和马钱苷酸均为环烯醚萜类物质ꎬ属于萜

类化合物ꎬ研究表明异戊二烯为萜类化合物的结构

单元ꎬ其合成的前体物质异戊烯焦磷酸( ＩＰＰ)及其

异构体二甲基烯丙基焦磷酸酯(ＤＭＡＰＰ)通过 ＭＶＡ
途径和 ＭＥＰ 途径合成[１５]ꎮ 合成途径中的底物包括

诸如乙酰辅酶 Ａ、丙酮酸和磷酸甘油醛以及参与合

成的各种酶ꎬ氮、磷两种元素作为其原料参与了萜

类化合物的合成[１６]ꎬ钾元素则主要通过渗透调节作

用影响秦艽次生代谢过程[１７]ꎮ 因此ꎬ在中药材生产

过程中合理施用氮、磷、钾肥既可以增加产量又能

保证中药材的品质ꎮ 张青云等[１８]、李明等[１９] 对甘

草的研究表明ꎬ肥料对甘草产量影响大小分别为:
磷>钾>氮ꎬ对甘草总黄酮含量影响大小为:磷>氮>
钾ꎻ施田田等[２０]的研究表明肥料对丹参产量影响的

强弱顺序分别为:氮>钾>磷ꎻ胡佳栋等[２１] 的研究发

现肥料对党参产量及党参炔苷影响程度分别为:氮
>钾>磷ꎬ磷>氮>钾ꎻ王占红等[２２] 对黄精的研究表明

肥料对黄精产量及多糖含量影响强弱分别为:磷>
钾>氮ꎬ钾>氮>磷ꎮ 在本研究中氮、磷、钾 ３ 种元素

对秦艽产量及龙胆苦苷、马钱苷酸含量的影响大小

均表现为:磷>氮>钾ꎮ 与前人结果有所不同ꎬ可能

与不同植物营养特性差异以及各试验区土壤肥力

情况不同有关[８]ꎮ
本研究结果表明ꎬ施肥处理下秦艽产量、龙胆

苦苷、马钱苷酸含量均大于对照(表 ３)ꎬ通过合理配

施肥料能够有效提升中药材产量和有效成分含量ꎬ
王婧等[２３]、金冬雪等[２４]、赵亚兰等[２５] 对黄芩、桔
梗、党参的研究中也出现相同的结果ꎮ 对氮、磷、钾
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的单因素效应分析表明ꎬ氮、磷肥对秦艽产量及其

有效成分积累的影响大于钾肥ꎬ适宜的氮、磷、钾肥

施用量对秦艽产量的增长以及药用成分积累具有

促进作用ꎮ 本研究发现氮、磷、钾肥在秦艽生长和

有效成分积累过程中具有交互作用ꎬ对氮、磷、钾的

双因素效应分析表明高水平钾肥施用量下氮、钾ꎬ
低水平磷肥施用量、高水平钾肥施用量下磷、钾ꎬ对
秦艽产量的增加具有交互促进作用ꎻ高水平磷、钾
肥施用量下ꎬ磷、钾对秦艽产量的增加表现出交互

抑制作用ꎮ 氮、磷对龙胆苦苷的积累具有交互促进

作用ꎻ磷、钾肥施用量较低时二者对马钱苷酸的积

累具有交互促进作用ꎬ施用量较高时则表现为交互

抑制ꎮ 李福安等[２６] 的研究发现在秦艽种植过程中

施用适量草木灰、麻渣、尿素、复合肥对其产量以及

龙胆苦苷含量的增长具有促进作用ꎬ但并未进行深

入研究ꎮ 吴春等[６] 通过“３４１４”试验方案研究了粗

茎秦艽质量与产量对施肥的响应ꎬ得出最佳 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 比例为 １ ∶ ０.３３~０.８５ ∶ ０.５０~１.６０ꎮ 曾羽

等[２７]研究了农家肥、草木灰、过磷酸钙 ３ 种底肥对

秦艽产量及品质的影响ꎬ结果表明农家肥 ２ ０００ ｋｇ
６６７ｍ－２ꎬ过磷酸钙 ２０ ｋｇ６６７ｍ－２ꎬ草木灰 １００ ｋｇ
６６７ｍ－２作为底肥时秦艽产量和品质最好ꎮ 本试验

条件下秦艽产量超过 ２ １００.０ ｋｇｈｍ－２、龙胆苦苷含

量超过 ７.５％、马钱苷酸含量超过 ２.０％时的施肥区

间为氮(Ｎ)１４７.２~１８５.１ ｋｇｈｍ－２、磷(Ｐ ２Ｏ５)９２.６ ~
９８.９ ｋｇｈｍ－２、钾(Ｋ２Ｏ)９５.８ ~ １３４.２ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的最佳配施比例为 １ ∶ １.４９ ~ ２.００ ∶ １.１０
~１.９３ꎮ 道地药材是指生长在特定自然条件、生态

环境的地域ꎬ通过特定生产过程所产的药材较其他

地区所产的同种药材品质更佳ꎬ疗效更好[２８]ꎬ气候、
土壤因素对于中药材的产量和品质影响很大ꎬ因此

本试验通过寻优得到的最佳施肥方案在实际应用

过程中应根据当地自然环境条件进行相应调整ꎮ

４　 结　 论

１)氮、磷、钾 ３ 种元素对秦艽产量以及龙胆苦

苷、马钱苷酸含量的影响表现为:磷>氮>钾ꎮ
２)适宜的氮肥、磷肥施用量可以增加秦艽产量

以及龙胆苦苷和马钱苷酸含量ꎬ而施用量过高则会

产生抑制作用ꎻ钾肥对马钱苷酸的影响和氮、磷肥

相同ꎬ但钾肥的施用不利于秦艽龙胆苦苷的积累ꎮ
３)在关中平原地区ꎬ本试验条件下秦艽产量超

过 ２ １００.０ ｋｇｈｍ－２、龙胆苦苷含量超过 ７.５％、马钱

苷酸含量超过 ２.０％时的施肥区间为氮(Ｎ)１４７.２ ~
１８５.１ ｋｇｈｍ－２、磷(Ｐ ２Ｏ５)９２.６ ~ ９８.９ ｋｇｈｍ－２、钾

(Ｋ２Ｏ)９５.８２~１３４.２ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的最佳

比例为 １ ∶ １.４９~２.００ ∶ １.１０~１.９３ꎮ
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