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氮磷钾配施对红花产量及其有效成分
在器官中分配的影响
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摘　 要:于 ２０１８—２０１９ 年在河南科技学院试验田ꎬ以百农红花 １ 号为材料ꎬ设计氮、磷、钾三因素和无肥(Ｎ０、
Ｐ０、Ｋ０)、低肥 (Ｎ１、 Ｐ１、Ｋ１)、中肥 (Ｎ２、 Ｐ２、Ｋ２)、高肥 (Ｎ３、 Ｐ３、Ｋ３) 四水平试验ꎬ以 Ｔ１ (Ｎ０Ｐ０Ｋ０) 为对照ꎬ Ｔ２
(Ｎ０Ｐ２Ｋ２)、Ｔ３(Ｎ１Ｐ２Ｋ２)、Ｔ４(Ｎ２Ｐ２Ｋ２)、Ｔ５(Ｎ３Ｐ２Ｋ２)、Ｔ６(Ｎ２Ｐ０Ｋ２)、Ｔ７(Ｎ２Ｐ１Ｋ２)、Ｔ８(Ｎ２Ｐ３Ｋ２)、Ｔ９(Ｎ２Ｐ２Ｋ０)、Ｔ１０
(Ｎ２Ｐ２Ｋ１)、Ｔ１１(Ｎ２Ｐ２Ｋ３)为不同配施水平ꎬ共 １１ 个处理ꎬ研究氮、磷、钾肥用量及配比对红花产量的影响ꎬ探讨氮、
磷、钾不同用量及配比下红花生育期各器官中有效成分分配规律ꎮ 结果表明:红花花产量随氮肥用量的增加而增

加ꎬ以 Ｔ５ 最高ꎬ与 Ｔ１ 相比增加 ５９.４４％ꎬ随磷肥和钾肥用量的增加呈先上升后下降趋势ꎬ均以 Ｔ４ 最大ꎬ与 Ｔ１ 相比增

加 ４２.８７％ꎻ红花种子产量随氮、磷、钾肥用量的增加呈先上升后下降的趋势ꎬ均以 Ｔ４ 最高ꎬ与 Ｔ１ 相比增加 １１６.５２％ꎮ
氮、磷、钾肥不同用量及配比对红花生育期各器官中黄酮含量影响有相同规律ꎬ从苗期到成熟期ꎬ叶和茎黄酮含量均

表现为先下降后上升的趋势ꎬ根中黄酮含量逐渐增加ꎬ红花营养器官中黄酮含量均表现为叶>茎>根ꎻ氮和钾抑制了

营养器官黄酮向花中的分配与累积ꎬ磷促进了红花黄酮向花中分配与累积ꎬ单株花黄酮累积量以 Ｔ９ 最高ꎬ其次为

Ｔ４ꎬ花中黄酮累积量占单株黄酮累积量的比例以 Ｔ３ 最高ꎬ其次是 Ｔ２ꎬ花中有效成分羟基红花黄色素 Ａ 以无氮、低磷、
低钾时含量相对较高ꎬ山奈素含量与氮、磷、钾用量及配比无关ꎻ氮、磷、钾促进了种子内黄酮的分配与累积ꎬ以 Ｔ４ 表

现较好ꎮ 综合考虑产量性状和品质ꎬ红花生产中氮、磷、钾用量及配比以 Ｔ４ (Ｎ ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬＰ２Ｏ５１５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ
Ｋ２Ｏ １５０ ｋｇｈｍ－２)表现最佳ꎮ
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ａｎｄ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ｈａｄ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ Ｔ４ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ. Ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬ Ｔ４ (Ｎ ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ Ｐ ２Ｏ５ １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ
ａｎｄ Ｋ２Ｏ １５０ ｋｇｈｍ－２) ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ
Ｃ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｃ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ.ꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｆｌａｖｏｎｏｉｄꎻ ＨＹＳＡꎻ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ

　 　 红花(Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ)是 １ ~ ２ ａ 生菊科草

本植物[１]ꎬ以花入药ꎬ具有通经、活血、散瘀止痛之

功效[２－３]ꎮ 其主要药用成分为黄酮类羟基红花黄色

素 Ａ(ＨＹＳＡ) [４－６]ꎬ产量和品质除受品种自身遗传特

性影响外ꎬ还与其生长环境密切相关ꎬ特别是红花

籽粒产量具有较低的遗传率且受环境影响较大ꎮ
氮、磷、钾是植物产量形成的关键因子ꎬ是植物体内

重要有机化合物的组成元素ꎬ可以调控植株生长发

育ꎬ参与酶系统的活化ꎬ促进植物光合作用、蛋白质

和碳水化合物合成及同化产物的运输等ꎬ氮、磷、钾
供应水平直接影响植物的产量和品质ꎮ 目前ꎬ氮磷

钾施肥方案在黄芪[７]、半夏[８]、甘草[９]、金盏花[１０]、
山药[１１]、杭白菊[１２] 和大黄[１３] 等研究中发挥了较好

的作用ꎬ不同作物在当地产区适宜的氮磷钾用量及

配比已逐渐明确ꎮ 近年来ꎬ国内外学者在红花重金

属含量[１４－１５]、遗传[１６－１７] 和抗性[１８－１９] 等方面研究较

多ꎬ在红花栽培和施肥等方面也进行了一些研究ꎬ
如李宗林等[２０]研究了密度和施肥方式与红花产量

的关系ꎬ谭勇等[２１]研究了不同栽培方式与红花产量

和品质的关系ꎬ王兆木等[２２]研究了新疆塔额盆地红

花高产肥料配比ꎬ张欣旸[２３]研究了红花产量与灌水

量和施氮量的关系ꎬ李小静[２４]研究了新品系大果红

花品质与氮磷钾配比及密度的关系ꎬ贾宏涛等[２５] 研

究了施肥对红花生长和产量的影响ꎬ胡喜巧等[２６] 研

究了红花对氮磷钾的吸收与累积规律ꎮ 上述研究

局限于栽培方式、施肥方式或灌水量与产量的关

系ꎬ未涉及氮磷钾不同用量及配比下红花产量性状

与有效成分黄酮类物质变化及分配情况ꎮ 且红花

产区常采用单质肥料单施或混配或复合肥“一炮

轰”的不合理施肥方式ꎬ而市场上肥料种类繁多ꎬ花
农选购时主要受传统施肥观念和自身经济状况的

影响ꎬ氮用量偏大或氮磷钾施用比例不科学ꎬ从而

造成土壤氮磷钾比例失调ꎬ严重的可导致土壤板

结ꎬ不利于红花产量和品质的提升ꎮ 因此ꎬ研究合

理的氮磷钾用量及配比ꎬ优化肥料减施方案ꎬ提高

养分利用率ꎬ成为提升红花生产水平和药效及品质

的重要途径ꎮ 本试验采用“３４１４”试验设计优化方

案ꎬ研究了氮磷钾不同施用量及配比对红花农艺性

状的影响ꎬ检测了氮磷钾不同用量及配比下红花生

育期各器官中有效成分黄酮分配与转运、花中羟基

红花黄色素 Ａ 和山奈素含量ꎬ旨在为红花产区合理

施肥及药材质量评价提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为河南科技学院红花种质资源开发

利用工程技术中心选育的百农红花 １ 号(ＢＨ－１ꎬ豫
中药品鉴 ２０１９０１０)ꎮ
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１.２　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 １０ 月 ９ 日—２０１９ 年 ６ 月 ３０ 日

在河南科技学院试验田进行ꎬ土壤为潮土ꎬ试验前

茬作物为玉米ꎬ试验田基础土壤理化性状如下:ｐＨ
８.０１ꎬ有机质含量 １５.９ ｇｋｇ－１ꎬ速效氮含量 ９２.４５
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷含量 ８.９２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量

１３２.５３ ｍｇｋｇ－１ꎮ 试验为三因素(氮、磷、钾)四水

平(无肥、低肥、中肥、高肥)施肥试验ꎬ氮素的无肥

(Ｎ０)、低肥(Ｎ１)、中肥(Ｎ２)、高肥(Ｎ３)施用量分别

为 ０、１１２.５、２２５.０、３３７.５ ｋｇｈｍ－２ꎻ磷素(Ｐ ２Ｏ５)和钾

素( Ｋ２ Ｏ) 的无肥 ( Ｐ０ꎬＫ０)、低肥 ( Ｐ１ꎬＫ１)、中肥

(Ｐ２ꎬＫ２)、高肥(Ｐ３ꎬＫ３)的施用量相同ꎬ分别为 ０、
７５、１５０、２２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 本文采用“３４１４ 试验方案”
的优化方案ꎬ结合农田土壤供养标准和传统施肥观

念ꎬ重点研究氮、磷、钾三因素中两因素为中等施肥

量条件下ꎬ另一主因素不同施用量对红花产量和品

质的 影 响ꎬ 以 Ｔ１ ( Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ) 为 对 照ꎬ 设 Ｔ２
( Ｎ０Ｐ２Ｋ２ )、 Ｔ３ ( Ｎ１Ｐ２Ｋ２ )、 Ｔ４ ( Ｎ２Ｐ２Ｋ２ )、 Ｔ５
( Ｎ３Ｐ２Ｋ２ )、 Ｔ６ ( Ｎ２Ｐ０Ｋ２ )、 Ｔ７ ( Ｎ２Ｐ１Ｋ２ )、 Ｔ８
( Ｎ２Ｐ３Ｋ２ )、 Ｔ９ ( Ｎ２Ｐ２Ｋ０ )、 Ｔ１０ ( Ｎ２Ｐ２Ｋ１ )、 Ｔ１１
(Ｎ２Ｐ２Ｋ３)不同肥料配施水平ꎬ共 １１ 个处理ꎬ重复 ３
次ꎬ小区面积为 ３０ ｍ２(１０ ｍ×３ ｍ)ꎬ株行距为 １５ ｃｍ
×４０ ｃｍꎬ四周设保护行ꎬ完全随机排列ꎮ 氮肥为尿

素(含 Ｎ ４６％)ꎬ磷肥为过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １２％)ꎬ钾
肥为硫酸钾(含Ｋ２Ｏ ５２％)ꎬ６０％氮肥、全部磷肥作为

基肥一次施入ꎬ４０％氮肥和全部钾肥定苗后追肥施

入ꎻ越冬前和返青前各灌水 １ 次ꎬ结合灌水中耕 ２
次ꎬ其他田间管理措施相同ꎮ
１.３　 测定项目与方法

分别在红花苗期(２０１９－０３－２４)、花蕾期(２０１９
－０５－２６)、成熟期(２０１９－０６－２７)ꎬ每个小区随机选

取红花 １０ 株带回室内ꎬ调查单株花产量和单株种子

产量ꎬ将每个单株的根、茎、叶、花、蕾、苞叶、种子分

器官包装ꎬ置入 １０５℃烘箱内杀青 ４０ ｍｉｎꎬ６０℃恒温

箱内烘至恒重ꎬ按器官称重后混匀ꎬ粉碎过筛备用ꎻ
采用分光光度法重复 ４ 次测定黄酮含量[２７]ꎮ 产量

＝(单株花产量或单株种子产量) ×种植密度ꎬ单株

花黄酮累积量＝花中黄酮含量×单株花产量ꎬ单株黄

酮累积量 ＝∑(单株各器官黄酮含量×对应器官重

量)ꎬ采用 ＨＰＬＣ 法检测羟基红花黄色素 Ａ 和山奈

素含量[３]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＤＰＳ １４. ５ ( Ｄａｔａ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ)进行数据处理和统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮磷钾对不同生育时期红花各器官黄酮含量

的影响

２.１.１　 氮素用量对红花不同生育时期各器官黄酮

含量变化的影响 　 通过分析磷钾施肥水平相同条

件下ꎬ不同氮素用量对红花生育期各器官黄酮含量

的影响可知(图 １)ꎬ从苗期到成熟期ꎬ红花器官中黄

酮含量均表现为叶>茎>根ꎮ 随生育期推进ꎬ根中黄

酮含量逐渐增加ꎬ增幅以 Ｔ５ 和 Ｔ２ 相对较大ꎬ成熟

期含量分别是苗期的 ３.２８ 倍、３.１１ 倍ꎻ茎和叶中黄

酮含量均呈先下降后上升的趋势ꎬＴ４ 花蕾期与苗期

相比ꎬ其叶中黄酮含量下降幅度最大ꎬ达５８.１４％ꎬ成
熟期与苗期相比回升幅度仅 ２０.４６％ꎬ说明花蕾期黄

酮更利于向生长中心分配ꎻＴ２ 与 Ｔ１ 相比ꎬ花中黄酮

含量增加了 ４６.５３％ꎮ 磷钾施肥水平相同条件下ꎬ随
氮素用量增加ꎬ各处理花中黄酮含量表现为下降趋

势且均高于对照ꎻ花蕾中黄酮稍有增加ꎬ随氮素用

量增加呈现先下降后上升的趋势ꎬＴ４ 下降幅度最

大ꎬ与 Ｔ１ 相比下降 ４０.３９％ꎬ说明氮素为中肥水平有

利于黄酮向花中分配ꎻ成熟期各处理苞叶中黄酮含

量均高于种子ꎬ随氮素用量增加ꎬ苞叶中黄酮含量

呈先下降后上升的趋势ꎬ以 Ｔ２ 和 Ｔ５ 相对较大ꎬ与
Ｔ１ 相比分别增加了 ７.４３％、６.２８％ꎬＴ３、Ｔ４ 与 Ｔ１ 相

比分别下降了 ４.６３％、６.７６％ꎻ随氮素用量增加ꎬ成
熟期种子中黄酮含量均高于 Ｔ１ 且呈先下降后上升

的趋势ꎬ以 Ｔ５、Ｔ４ 和 Ｔ２ 相对较高ꎬ与 Ｔ１ 相比分别增

加了 ２８.９８％、１９.１９％、１６.２９％ꎮ 由此可见ꎬ在无氮条

件下ꎬ磷钾肥促进了花中黄酮含量的分配与累积ꎻ磷
钾施肥水平相同条件下ꎬ氮素用量增加不利于花中黄

酮含量的提升ꎬ有利于种子中黄酮含量的提升ꎮ
２.１.２　 磷素用量对红花不同生育时期各器官黄酮

含量变化的影响 　 通过分析氮钾施肥水平相同条

件下ꎬ不同磷素用量对红花生育期各器官黄酮含量

的影响可知(图 ２)ꎬ从苗期到成熟期ꎬ器官中黄酮含

量变化规律与氮素基本相同ꎬ除 Ｔ８ 外ꎬ均表现为叶

>茎>根ꎮ 随生育期推进ꎬ根中黄酮含量逐渐增加ꎬ
增幅以 Ｔ８ 和 Ｔ６ 相对较大ꎬ成熟期分别为苗期的

２.７９倍、２.１３ 倍ꎬ叶中黄酮含量表现为先下降后上升

的趋势ꎻＴ６ 和 Ｔ７ 茎中黄酮含量逐渐增加ꎬ其他处理

呈现先下降后上升的趋势ꎻ同为无磷素用量处理ꎬ
Ｔ６ 较 Ｔ１ 花中黄酮含量下降了 ３６.７８％ꎮ 氮钾施肥

水平相同条件下ꎬ随磷素用量增加ꎬ花中黄酮含量

表现为先下降后急剧上升的趋势ꎬ特别是 Ｔ４、Ｔ８ 显

著高于 Ｔ１ꎬ与 Ｔ１ 相比分别增加了 ３１.８６％、８６.１３％ꎻ花
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　 　 注:图中小写字母表示根、茎、叶同一器官不同生育时期 ０.０５ 水平上差异显著性ꎬ大写字母表示蕾、花、苞叶、种子不

同处理下 ０.０５ 水平上差异显著性ꎻ花蕾期字母自上而下分别表示花、蕾、叶、茎、根的显著性ꎬ成熟期字母自上而下分别

表示苞、叶、种子、茎、根的显著性ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ

ａｎｄ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｂｕｄꎬ
ｆｌｏｗｅｒꎬ ｂｒａｃｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｂｕｄｓꎬ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｃｔｓꎬ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｅｅｄｓꎬ ｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同氮素用量下红花生育期各器官黄酮含量变化
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图 ２　 不同磷素用量下红花生育期各器官黄酮含量变化
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蕾中黄酮随磷素用量增加呈现先下降后上升的趋

势ꎬ同样以 Ｔ４ 下降幅度最大ꎻ成熟期各处理苞叶中

黄酮含量均高于种子ꎬ随磷素用量增加ꎬ苞叶中黄

酮含量呈现先下降后上升的趋势ꎬ以 Ｔ８、Ｔ６、Ｔ７ 相

对较高ꎬ与 Ｔ１ 相比分别增加了 ２６. ５３％、１８. ００％、
７.３２％ꎬＴ４ 则较 Ｔ１ 下降了 ６.７６％ꎬ说明 Ｔ４ 有利于苞

叶中黄酮向种子内转移ꎻ成熟期种子中黄酮含量随

磷素用量的增加呈现先下降后上升趋势ꎬＴ６、Ｔ７、
Ｔ４、Ｔ８ 与 Ｔ１ 相比分别增加了 ２７. ６４％、１６. ０８％、
１９.１８％、１９.３２％ꎮ 由此可见ꎬ氮钾施肥水平相同条

件下ꎬ磷素增加有利于花蕾期花中黄酮含量的提

升ꎬ成熟期种子中黄酮含量虽有提高ꎬ但不同磷素

用量之间无差异显著ꎮ
２.１.３　 钾素用量对红花不同生育时期各器官黄酮

含量变化的影响 　 通过分析氮磷施肥水平相同条

件下ꎬ不同钾素用量对红花生育期各器官黄酮含量

的影响可知(图 ３)ꎬ从苗期到成熟期ꎬ器官中黄酮含

量变化规律与氮素基本一致ꎬ均表现为叶>茎>根ꎮ
随生育期推进ꎬ根中黄酮含量逐渐增加ꎬ增幅以 Ｔ９
和 Ｔ１０ 相对较大ꎬ成熟期分别是苗期的 ２.７６ 倍、２.７１
倍ꎻ叶和茎中黄酮含量均表现为先下降后上升的趋

势ꎬＴ４ 叶中黄酮向生长中心转移能力强ꎻＴ９ 与 Ｔ１
相比花中黄酮含量增了 ２.２７ 倍ꎮ 氮磷施肥水平相

同条件下ꎬ随钾素用量增加ꎬ花中黄酮含量先急剧

下降后平稳上升ꎬＴ１０、Ｔ４、Ｔ１１ 与 Ｔ１ 相比分别增加

了 ３５.０４％、３１.８６％、３８.２９％ꎬ３ 个处理中 Ｔ４ 含量最

低ꎻ花蕾中黄酮含量随钾素用量增加呈现先上升后

下降再上升趋势ꎬ同样以 Ｔ４ 最低ꎻ成熟期各处理苞

叶中黄酮含量均高于种子ꎬ随钾素用量增加ꎬ苞叶

中黄酮含量呈现先上升再下降再上升趋势ꎬ以 Ｔ１１、
Ｔ１０ 相对较高ꎬ与 Ｔ１ 相比分别增加了 １８. ２８％、
１.１２％ꎬＴ４ 与 Ｔ１ 相比下降了 ６.７６％ꎻ随钾素用量增

加ꎬ种子中黄酮含量均高于 Ｔ１ 且呈现先上升趋势ꎬ
Ｔ１０、Ｔ４ 和 Ｔ１１ 与 Ｔ１ 相比分别增加了 １４. ８１％、
１９.１８％、３０.７５％ꎮ 上述分析表明ꎬ氮磷施肥水平相

同条件下ꎬ钾素增加有利于花和种子中黄酮含量

提升ꎮ
２.２　 氮磷钾对红花单株产量及黄酮分配比例的影响

２.２.１　 氮磷钾对红花单株花产量及黄酮分配比例

的影响　 表 １ 表明ꎬ磷钾施肥水平相同条件下ꎬ红花

单株花产量随氮素用量增加呈上升趋势ꎬ即 Ｔ５>Ｔ４>
Ｔ３>Ｔ２ꎬ其中 Ｔ５、Ｔ４ 与 Ｔ１ 相比分别增加了５９.７６％、
４４.２９％ꎻ花中黄酮含量随氮素用量增加呈下降趋

势ꎬ而花中黄酮累积量呈先上升后下降趋势ꎬ花中

黄酮累积量、单株黄酮累积量均以 Ｔ４ 最大ꎬ与 Ｔ１
相比分别增加了 １０４.４９％、３５.６９％ꎬ花中黄酮累积量

占单株黄酮累积量的比例以 Ｔ３ 最高ꎬ其次是 Ｔ２ꎬ说
明氮素抑制了营养器官黄酮向花中的分配与累积ꎮ
氮钾施肥水平相同的条件下ꎬ随磷素用量增加ꎬ单
株花产量、单株花黄酮累积量及其占单株黄酮累积

量的比例均呈先上升后下降趋势ꎬ即 Ｔ６<Ｔ７ꎬＴ８ <
Ｔ４ꎬ以 Ｔ４ 表现最佳ꎬ说明磷素适量增加促进了植株

黄酮向花中分配与累积ꎮ 氮磷施肥水平相同的条

件下ꎬ随钾素用量增加ꎬ单株花中黄酮含量呈下降趋

图 ３　 不同钾素用量下红花生育期各器官黄酮含量变化
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表 １　 不同氮磷钾用量及配比下红花单株花产量及黄酮分配比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｆ Ｃ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ ｆｌｏｗｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株花产量 / ｇ
Ｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

花黄酮含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｆｌｏｗｅｒ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ

花黄酮累积量 / ｍｇ
Ｆｌｏｗｅｒ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

单株黄酮累积量 / ｍｇ
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

所占比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｔ１ １.６４±０.１３ｃｄ １３.８４±１.７３ｃｄ ２２.７３±３.１９ｄ ８６７.８８±１８.７３ａｂ ２.６２
Ｔ２ ２.００±０.０８ｂｃ ２０.２８±１.０１ｂｃ ４０.５４±１.８８ａｂｃ ８５１.２０±１７.３７ａｂ ４.７６
Ｔ３ ２.２０±０.３９ａｂ １８.４４±５.２４ｃ ４３.５２±１０.６６ａｂｃ ７５１.７１±１０.４３ｂ ５.７９
Ｔ４ ２.３５±０.３３ａｂ １８.２５±４.５２ｃ ４６.４８±６.１１ａｂ １１７７.６５±３６.４３ａ ３.９５
Ｔ５ ２.６２±０.１３ａ １４.３５±５.０２ｃｄ ４４.５１±０.９４ａｂｃ １０９４.５２±１１.４０ａｂ ４.０７
Ｔ６ １.２４±０.３６ｄ ８.７５±３.６１ｄ １５.８６±４.９０ｄ ８７１.０３±１４.５４ａｂ １.８２
Ｔ７ １.９３±０.１９ｂｃ ８.１９±３.８７ｄ ２４.１２±１.７９ｄ ９９２.６８±８.０６ａｂ ２.４３
Ｔ８ １.３３±０.３２ｄ ２５.７６±１.１４ａｂ ３４.４９±９.１３ｃ １２０３.１０±１３.０２ａ ２.８７
Ｔ９ １.５８±０.２５ｃｄ ３１.４６±１.８９ａ ５０.０３±１０.１３ａ １０６４.３５±２１.８５ａｂ ４.７０
Ｔ１０ １.９１±０.２１ｂｃ １８.６９±０.９９ｃ ３５.５７±２.６５ｂｃ ９７１.７９±２１.８１ａｂ ３.６６
Ｔ１１ １.２５±０.１３ｄ １９.１４±４.５４ｃ ２３.４７±２.９５ｄ ９７７.１２±１２.２０ａｂ ２.４０

　 　 注:数据格式是平均值±标准差ꎬ样本数为 １０ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ所占比例是花或种子中黄酮累积量与单

株黄酮累积量之比ꎬ下表同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ １０. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｒ ｓｅｅｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

势ꎬ以 Ｔ９ 表现最佳ꎬ花中黄酮累积量呈先下降后上

升趋势ꎬ而花中黄酮累积量占单株黄酮累积量的比

例以 Ｔ９ 最佳ꎬ其次为 Ｔ４ꎬ说明无钾或中钾施肥量能

够促进单株营养器官黄酮向花中分配与累积ꎮ
２.２.２　 氮磷钾对红花单株种子产量及黄酮分配比

例的影响　 表 ２ 表明ꎬ随氮、磷、钾用量增加ꎬ红花单

株种子产量均表现为先上升后下降趋势ꎬ且均以 Ｔ４
表现最佳ꎮ 磷钾施肥水平相同的条件下ꎬ种子中黄

酮含量随氮素用量增加而增加ꎬ以 Ｔ５ 最高ꎻ氮钾施

肥水平相同的条件下ꎬ种子中黄酮含量随磷素用量

增加变化不明显且处理间无显著差异ꎻ氮磷施肥水

平相同的条件下ꎬ种子中黄酮含量随钾素用量的增

加而增加ꎬ以 Ｔ１１ 最高ꎬ处理间无显著差异ꎮ 随氮素

用量增加ꎬ单株种子黄酮累积量呈先上升后下降趋

势ꎬＴ４ 和 Ｔ５ 相 对 较 高ꎬ 与 Ｔ１ 相 比 分 别 增 加

１８４.４２％、１６６.５２％ꎻ单株种子黄酮累积量占单株黄

酮累积量的比例呈上升趋势ꎬＴ５ 和 Ｔ４ 相对较高ꎬ说
明提高氮素施用量促进了种子黄酮累积及植株黄

酮向其分配ꎮ 随磷素用量增加ꎬ单株种子黄酮累积

量呈先上升后下降趋势ꎬ以 Ｔ４ 和 Ｔ８ 相对较高ꎬ与
Ｔ１ 相比分别增加了 １８４.４２％、１６２.６４％ꎻ单株种子黄

酮累积量占单株黄酮累积量的比例亦呈先上升后

下降趋势ꎬ以 Ｔ４ 和 Ｔ８ 相对较高ꎬ说明适当提高磷

素施用量促进了种子内黄酮的分配与累积ꎮ 随钾

素用量增加ꎬ单株种子黄酮累积量呈先上升后下降

趋势ꎬ以 Ｔ４ 和 Ｔ１１ 相对较高ꎬ与 Ｔ１ 相比分别增加了

１８４.４２％、１７１.１３％ꎻ单株种子黄酮累积量占单株黄

酮累积量的比例呈上升趋势ꎬ以 Ｔ１１ 和 Ｔ４ 相对较

高ꎬ说明提高钾素施用量促进了种子内黄酮的分配

与累积ꎮ
２.３　 氮磷钾与红花产量及羟基红花黄色素 Ａ 和山

奈素关系

　 　 表 ３ 表明ꎬ磷钾施肥水平相同的条件下ꎬ随氮素

用量增加ꎬ红花花产量呈增加趋势ꎬ以 Ｔ５ 和 Ｔ４ 相

对较高ꎬ与 Ｔ１ 相比分别增加 ５９.４４％、４２.８７％ꎻ花中

羟基红花黄色素 Ａ 含量呈先下降后上升趋势ꎬ以 Ｔ２
最高ꎬ与 Ｔ１ 相比增加了 ７.００％ꎬ处理之间差异不显

著ꎮ 氮钾施肥水平相同的条件下ꎬ随磷素用量增

加ꎬ红花花产量呈先上升后下降趋势ꎬ以 Ｔ４ 表现最

佳ꎻ花中羟基红花黄色素 Ａ 含量呈先上升后下降趋

势ꎬ以 Ｔ７ 最高ꎬ与 Ｔ１ 相比增加了 １２.１１％ꎮ 氮磷施

肥水平相同的条件下ꎬ随钾素用量增加ꎬ红花花产

量呈先上升后下降趋势ꎬ同样以 Ｔ４ 最高ꎻ花中羟基

红花黄色素 Ａ 含量呈先上升后下降再上升趋势ꎬ以
Ｔ１０ 最高ꎬ与 Ｔ１ 相比增加 ８.０２％ꎬ与 Ｔ４、Ｔ１１ 之间差

异均未达显著水平ꎮ 花中山奈素含量在不同氮、
磷、钾用量及配比处理之间均无显著差异ꎬ符合 ２０２０
版«中华人民共和国药典»规定[３]ꎮ 红花种子产量随

氮、磷、钾用量增加均呈现先上升后下降趋势ꎬ且均以

Ｔ４ 最大ꎬ与 Ｔ１ 相比增加 １１６.５２％ꎬ当氮、磷、钾用量最

大时其种子产量反而下降ꎬ其羟基红花黄色素Ａ 和山

奈素含量均在检测限以下ꎮ
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表 ２　 不同氮磷钾用量及配比下红花单株种子产量及黄酮分配比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｆ Ｃ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ ｓｅｅｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株种子产量 / ｇ
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

种子黄酮含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｅｅｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

种子黄酮累积量 / ｍｇ
Ｓｅｅｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

单株黄酮累积量 / ｍｇ
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

所占比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｔ１ ８.７０±０.３５ｆ １４.１７±２.１５ｂ １２３.８１±２３.１６ｃ ８６７.８８±１８.７３ａｂ １４.２７
Ｔ２ １０.９１±０.５８ｄｅｆ １６.４８±１.０２ａｂ １７９.５２±１.６８ｂｃ ８５１.２０±１７.３７ａｂ ２１.０９
Ｔ３ １３.４１±１.９１ｃｄ １４.２１±１.７２ｂ １９２.８４±５０.１６ｂｃ ７５１.７１±１０.４３ｂ ２５.６５
Ｔ４ ２４.１６±１.９７ａ １６.９０±１.３９ａｂ ３５２.１４±８８.４１ａ １１７７.６５±３６.４３ａ ２９.９０
Ｔ５ １８.０１±１.４６ｂ １８.２８±１.７８ａ ３２９.９８±４８.８０ａ １０９４.５２±１１.４０ａｂ ３０.１５
Ｔ６ ９.７９±０.５２ｅｆ １８.１０±０.８７ａ １７７.０１±６.１６ｂｃ ８７１.０３±１４.５４ａｂ ２０.３２
Ｔ７ １２.７４±２.０５ｃｄ １６.４５±０.８５ａｂ ２１０.０８±３９.９１ｂ ９９２.６８±８.０６ａｂ ２１.１６
Ｔ８ １９.２３±０.５８ｂ １６.９２±１.３３ａｂ ３２５.１８±２２.３６ａ １２０３.１０±１３.０２ａ ２７.０３
Ｔ９ １１.２５±１.８７ｄｅ １６.００±０.８８ａｂ １８１.１１±３９.２８ｂｃ １０６４.３５±２１.８５ａｂ １７.０２
Ｔ１０ １４.６６±０.８５ｃ １６.２８±２.６４ａｂ ２３８.３８±３９.２６ｂ ９７１.７９±２１.８１ａｂ ２４.５３
Ｔ１１ １８.１２±１.３６ｂ １８.５３±０.３６ａ ３３５.６８±２１.０８ａ ９７７.１２±１２.２０ａｂ ３４.３５

表 ３　 不同氮磷钾用量及配比下红花产量及羟基红花黄色素 Ａ 和山奈素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＨＹＳＴ ａｎｄ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ｏｆ Ｃ. ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ
ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花 Ｆｌｏｗｅｒ
产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ６６７ｍ－２)

羟基红花黄色素 Ａ
ＨＹＳＡ

/ (ｍｇｇ－１)

山奈素
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ
/ (ｍｇｇ－１)

种子 Ｓｅｅｄ
产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ６６７ｍ－２)

羟基红花黄色素 Ａ
ＨＹＳＡ

/ (ｍｇｇ－１)

山奈素
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｔ１ １６.４２±１.３１ｃｄ １３.７１±０.９０ｄｅ ０.９４２±０.００３ａ ９６.６３±３.９２ｅ － －
Ｔ２ ２０.００±０.７６ｂｃ １４.６７±０.１６ａｂｃ ０.９４０±０.００５ａ １２１.２６±６.４８ｄｅｆ － －
Ｔ３ ２２.００±３.８５ａｂ １３.７７±０.３８ｃｄｅ ０.９３９±０.００２ａ １４８.９８±２１.１９ｃｄ － －
Ｔ４ ２３.４６±３.３０ａｂ １３.９３±０.８８ｂｃｄｅ ０.９３８±０.００１ａ ２０９.２２±１６.５４ａ － －
Ｔ５ ２６.１８±１.２５ａ １４.４１±０.６３ｂｃｄｅ ０.９３５±０.００３ａ ２００.１１±１６.２５ｂ － －
Ｔ６ １２.４０±３.５７ｄ １４.４８±０.１４ａｂｃｄ ０.９４５±０.００１ａ １０８.９０±５.７５ｅｆ － －
Ｔ７ １９.２９±１.９４ｂｃ １５.３７±０.２３ａ ０.９４２±０.００２ａ １４１.５４±２２.７３ｃｄ － －
Ｔ８ １３.３２±３.１７ｄ １４.０８±０.７３ｂｃｄｅ ０.９３７±０.００２ａ ２０７.００±６.４５ｂ － －
Ｔ９ １５.８３±２.４９ｃｄ １３.５１±０.７３ｅ ０.９３５±０.００７ａ １２５.０２±２０.８２ｄｅ － －
Ｔ１０ １９.０９±２.１１ｂｃ １４.８１±０.２５ａｂ ０.９４８±０.００３ａ １６２.８８±９.４９ｃ － －
Ｔ１１ １２.４６±１.２６ｄ １４.３４±０.３５ｂｃｄｅ ０.９３７±０.００３ａ ２０１.３６±１５.４１ｂ － －

　 　 注:“－”表示在检测限以下ꎮ
Ｎｏｔｅ:“－”ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ.

３　 讨　 论

３.１　 氮磷钾用量及配比与红花产量关系

氮、磷、钾是影响植物生长发育的三大元素ꎬ合
理施肥是提高中药材产量和品质的关键ꎬ高产优质

的花和种子是提高红花经济效益的关键目标ꎮ 前

人关于红花产量与施肥量关系研究结论因其试验

材料、选择性状或环境因素不同有很大差异ꎮ 王兆

木等[２２]表明新疆塔城地区氮磷配比为 １ ∶ ０.５ 时红

花经济性状与产量最佳ꎻ张欣旸[２３] 研究表明红花花

冠产量与籽粒产量以灌水量 ３ ６００ ｍ３ｈｍ－２和施氮

量 １８０ ｋｇｈｍ－２时表现最佳ꎻ李小静[２４]表明红花花

蕾期和成熟期对磷的需求量高于氮钾ꎬ籽粒代谢库

中需求量最大的是磷ꎻ贾宏涛等[２５] 研究表明施用氮

肥和磷肥对红花的株高和分枝数有增加作用ꎬ表现

出需氮量最大、磷中等、钾较多的需肥特点ꎬ氮、磷、
钾的配合施用有利于提高红花的花绒产量和籽粒

产量ꎻ胡喜巧等[２６] 研究表明卫红花花蕾期对磷、钾
需求量大ꎬ成熟期对磷、氮需求量大ꎻ杨晓等[２８] 研究

表明川红花种子和花丝产量以 Ｎ １８５ ~ １９６ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５７８~８５ ｋｇｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ １６０~１７５ ｋｇｈｍ－２

时最佳ꎮ 本研究表明ꎬ不同氮、磷、钾用量及配比对

红花花产量和种子产量的影响表现不一ꎬ花产量随

氮素用量增加而增加ꎬ以 Ｔ５ 最高ꎬ与 Ｔ１ 相比增加

５９.４４％ꎬ随磷素用量增加ꎬ花产量以 Ｔ４ 最大ꎬ随钾

素用量增加ꎬ花产量呈先上升后下降趋势ꎻ红花种

子产量随氮、磷、钾用量增加均呈现先上升后下降

趋势ꎬ且均以 Ｔ４ 表现最佳ꎬ当氮、磷、钾用量最大时
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种子产量反而下降ꎮ 由此可见ꎬ在本试验条件下ꎬ
不论是红花花产量还是种子产量均以 Ｎ ２２５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５１５０ ｋｇｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ １５０ ｋｇｈｍ－２时最高ꎮ
３.２　 氮磷钾用量及配比与红花品质关系

植物体内黄酮类物质的代谢与蛋白质合成关

系密切ꎬ植物蛋白质合成与氮、磷、钾用量有关ꎬ红
花有效成分羟基红花黄色素 Ａ、山奈素为黄酮醇类

物质[２９]ꎬ其含量还与研究材料、采收时期[３０]、干燥

方式[３１]等有关ꎮ 学者们关于植物体内黄酮类成分

含量与氮、磷、钾用量的关系的研究因植物种类、环
境条件不同结论有所不同ꎮ 鲁泽刚等[１０] 表明灯盏

花黄酮含量随施氮水平的提高而逐渐下降ꎻ臧小

云[３２]研究表明荞麦叶片中的黄酮含量随施氮水平

上升呈现下降趋势ꎻ张硕等[３３]表明朝鲜淫羊藿叶片

总黄酮含量随施氮量的增加而下降ꎬ随施钾量的增

加而升高ꎻ而高冬丽[３４]研究表明施肥对荞麦类黄酮

含量无影响ꎬ王振[３５]研究发现氮、磷、钾配施可提高

黄芪总黄酮的含量ꎻ宋庆燕[７] 研究表明 Ｎ１Ｐ２Ｋ１ 处

理下黄芪活性成分总黄酮和总多糖积累较好ꎻ郭瑜

瑞[３６]表明蒙古黄芪植株干物质的积累与氮磷钾养

分的积累呈极显著正相关ꎬ说明在一定范围内ꎬ氮、
磷、钾中任何一种营养元素增加都利于黄芪干物质

的积累ꎻ刘伟[３７]研究表明全生育期缺氮和缺磷均会

增加菊花花与叶片黄酮含量ꎬ缺磷首先会引起花中

黄酮含量的增加ꎬ缺钾明显降低菊花头状花序中黄

酮的含量ꎬ降幅达 ３１.４％ꎻ曹鲜艳等[３８] 研究表明施

用磷肥可促进黄芩根中黄酮累积ꎻ于曼曼[３９] 研究表

明施氮能显著提高夏枯草总黄酮含量ꎬ且铵硝比

２５ / ７５ 时为最佳ꎬ磷钾则以缺磷缺钾处理总黄酮含

量最高ꎻ徐松鹤等[４０]研究表明荞麦类植物中黄酮含

量与磷肥用量表现为正相关ꎬ与氮肥和钾肥用量则

表现为先增高后降低的抛物线型关系ꎮ
本研究表明ꎬ氮、磷、钾配施对红花生育期不同

器官中黄酮含量影响有相同规律ꎬ同一氮、磷、钾用

量下ꎬ从苗期到成熟期ꎬ叶和茎中黄酮含量均表现

为先下降后上升的趋势ꎬ根中黄酮含量逐渐增加ꎬ
红花营养器官中黄酮含量均表现为叶>茎>根ꎮ 随

氮素用量增加ꎬ红花花蕾期单株花产量提高ꎬ但其

黄酮含量却下降ꎬ单株黄酮累积量增大ꎬ单株花黄

酮累积量占单株黄酮累积量比例反而下降ꎬ说明氮

素促进了红花其他器官中黄酮的累积ꎬ不利于黄酮

向花中分配与累积ꎻ磷素用量的增加促进了红花植

株黄酮向花中分配与累积ꎬ低钾有利于单株中营养

器官黄酮向花中分配与累积ꎬ这与前人[７ꎬ３２－３３ꎬ３７ꎬ４０]

的研究结论基本一致ꎮ 本研究还发现ꎬ不同氮、磷、

钾用量及配比对花中山奈素含量基本无影响ꎬ花中

羟基红花黄色素 Ａ 含量随氮素用量增加呈先下降

后上升趋势ꎬ以 Ｔ２(Ｎ０Ｐ２Ｋ２)最高ꎬ随磷素用量增加

以 Ｔ７ ( Ｎ２Ｐ１Ｋ２) 最高ꎬ 随钾素用量增加以 Ｔ１０
(Ｎ２Ｐ２Ｋ１)最高ꎬ说明无氮低磷钾用量有利于花中

羟基红花黄色素 Ａ 的合成ꎬ但是无论何种氮、磷、钾
用量及配比ꎬ花中羟基红花黄色素 Ａ 和山奈素含量

均符合 ２０２０ 版«中华人民共和国药典»规定[３]ꎮ 红

花种子中黄酮含量随氮、钾用量增加而增加ꎬ随磷

素用量增加变化不明显ꎻ随氮、磷、钾用量增加ꎬ单
株种子黄酮累积量均呈先上升后下降趋势ꎬ单株种

子黄酮累积量占单株黄酮累积量的比例基本呈上

升趋势ꎻ羟基红花黄色素 Ａ 和山奈素含量均在检测

限以下ꎬ说明增加氮、磷、钾用量促进了种子内黄酮

的分配与累积ꎬ种子内基本不含羟基红花黄色素 Ａ
和山奈素ꎮ 另外ꎬ在研究中发现幼苗期叶片中与成

熟期叶片和苞叶中黄酮含量均高于花和种子ꎬ而黄

酮类物质具有抗菌、抗病毒、抗炎症、抗过敏、抗氧

化等功能ꎬ且无毒无害ꎬ红花幼苗期茎叶可开发成

季节性蔬菜ꎻ亦可以红花叶片或红花苞叶为原料ꎬ
生产加工饲料添加剂ꎬ替代抗生素作为养殖业的广

普杀菌剂ꎬ既保证动物健康ꎬ又节药成本ꎬ同时延长

红花产业链条ꎬ提高红花经济效益ꎮ 本试验测定不

同生育时期各器官中的黄酮为红花总黄酮含量ꎬ黄
酮次生代谢过程复杂ꎬ受多种酶的影响ꎬ羟基红花

黄色素 Ａ 和山奈素含量是否与总黄酮含量存在直

接相关性ꎬ仍待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

１)不同氮、磷、钾用量及配比对红花花和种子

产量影响较为明显ꎬ红花花产量随氮素用量增加而

增加ꎬ以 Ｔ５ 最高ꎬ与 Ｔ１ 相比增加 ５９.４４％ꎬＴ４ 与 Ｔ５
之间差异不显著ꎻ随磷素和钾素用量增加花产量呈先

上升后下降趋势ꎬ均以 Ｔ４ 最大ꎬ与 Ｔ１ 相比增加

４２.８７％ꎮ 红花种子产量随氮、磷、钾用量增加呈先上升

后下降趋势ꎬ均以 Ｔ４ 最高ꎬ与 Ｔ１ 相比增加 １１６.５２％ꎮ
２)氮、磷、钾对红花不同生育时期各器官中黄

酮含量的影响有相同规律ꎬ从苗期到成熟期ꎬ叶和

茎中黄酮含量均表现为先下降后上升的趋势ꎬ根中

黄酮含量逐渐增加ꎬ红花营养器官中黄酮含量均表

现为叶>茎>根ꎻ氮和钾抑制了营养器官黄酮向花中

分配与累积ꎬ磷促进了黄酮向花中分配与累积ꎬ单
株花黄酮累积量以 Ｔ９ 最高ꎬ其次为 Ｔ４ꎬ而其占单株

黄酮累积量的比例以 Ｔ３ 最高ꎬ其次为 Ｔ２ 和 Ｔ９ꎻ花
中有效成分羟基红花黄色素 Ａ 以无氮(与高、中、低
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量氮差异不显著)、低磷或无磷、低钾(与高、中量磷

差异不显著)时含量相对较高ꎬ山奈素含量与氮、
磷、钾用量及配比无关ꎻ单株种子黄酮累积量占单

株黄酮累积量比例呈上升趋势ꎬ说明提高氮、磷、钾
用量均可促进种子内黄酮的累积及植株中黄酮向

其分配ꎮ
３)本试验条件下ꎬ综合考虑红花产量及红花黄

酮、羟基红花黄色素 Ａ、山奈素等有效成分含量ꎬ红
花生产过程中氮、磷、钾用量及配比以处理 Ｔ４
(Ｎ２Ｐ２Ｋ２)即 Ｎ ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５１５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ
Ｋ２Ｏ １５０ ｋｇｈｍ－２为最佳施肥方案ꎬ既可提高红花

产量又可保障红花品质ꎮ
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