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氮磷钾对桔梗生长及次生代谢产物的影响
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科研工程中心"陕西 商洛
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摘要!通过田间试验!采用氮"磷"钾三因素二次
<=

饱和最优设计研究了氮"磷"钾肥及其配比施肥对桔梗#

!"#$

%

&'

()(*

+

,#*)-

.

"(,/0

$生长及次生代谢产物的影响%试验结果表明!施肥能显著提高桔梗药材产量!氮"磷"钾元素

对桔梗药材产量影响依次为氮
"

钾
"

磷%氮"磷"钾元素对桔梗总皂苷含量影响依次为氮
"

钾
"

磷!对桔梗植株

多糖含量影响依次为磷
"

氮
"

钾&氮"磷对黄酮积累表现出一定负效应%依据桔梗药材产量及总皂苷含量提出桔

梗合理施肥方案为
4&!'>

?

'

@A

$)

"

*

)

B
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"

C

)
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关键词!桔梗&氮"磷"钾施肥&生长&次生代谢产物

中图分类号!

1###8)

!!!

文献标识码!

,

!!!

文章编号!

&''&='#)%

#

)'&)

&

'(='!"#='#
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!!

桔梗#

!"#$

%

&()(*

+

,#*)-

.

"(,/0

&是桔梗科桔

梗属植物"别名铃铛花%包袱花%道拉基等"是我国传

统大宗中药材之一"具有宣肺%利咽%祛痰%排脓等功

效'

&

(

)现代药理学研究表明"桔梗还有免疫调节%抗

炎%保肝等作用'

)

(

"并且是一种药%食及观赏兼用的

经济植物)桔梗越来越多的药用价值与经济价值被

发现"使其用量大增"导致野生资源不能满足市场的

需求)因此"大面积栽培的桔梗逐步代替野生桔梗

药材而入药'

9

(

)桔梗植株对肥料较为敏感"因此"施

肥是桔梗栽培中的重要环节之一"并直接影响桔梗

产量和品质)药用植物的栽培需要兼顾产量和有效

成分含量"而有关桔梗高产优质施肥技术还未见系

统的研究报道)栽培中不能根据桔梗生长规律和土

壤养分含量确定肥料最佳用量%最佳比例和最佳施用

期"这不仅影响桔梗产量和品质"还造成肥料浪费并

对土壤及地表水有一定的污染)为此"本研究采用三

因素二次
<=

饱和最优设计田间试验"研究氮%磷%钾

对桔梗生长及次生代谢产物的影响"在综合考虑桔梗

产量和品质的基础上"确定氮磷钾最佳施肥用量"以

期为桔梗优质高产栽培技术提供合理施肥依据)

!

!

材料与方法

!8!

试验区概况
!

试验于
)'&'$)'&&

年在陕西

商洛香菊药源基地进行)基地地势平坦"海拔
!"'

A

"属于半湿润温暖气候区"四季分明%光照充足%降

水充沛)年降水量
:))8%

"

"%%8'AA

"平均日照

)9(#8"@

"平均气温
&!8"D

"无霜期
)("E

"是桔梗

适宜生长地之一)供试土壤类型经测定为壤质粘

土"有机质采用重铬酸钾容量法"全氮采用凯氏定氮

蒸馏法"碱解氮采用碱解扩散法"土壤全磷采用酸溶
=

钼锑抗比色法"有效磷采用
'8!A67

*

0

$&

4FG.B

9

浸提
$

钼锑抗比色法"土壤全钾采用
4FBG

熔融火

焰光度法"速效钾采用
&A67

*

0

$&

4G

(

B,H

浸提
$

火焰光度法测定'

(

(

)土壤肥力测定结果见表
&

)

表
!

!

供试土壤基本肥力性状

"#$%&!

!

"'&$#()*+&,-)%).&,+&#-/,&0+(0)%

性状

*FIFAJKJI

土壤深度

16L7EJ

M

K@

!

HA

'

"

)' )'

"

('

有机质
BI

?

FNLHAFKKJI

!

?

*

>

?

$&

)&8%' &98%'

全氮
-6KF7NLKI6

?

JN

!

?

*

>

?

$&

'8#" '8(:

碱解氮
,OFL7FP7JNLKI6

?

JN

!

A

?

*

>

?

$&

"#8#' #'8('

全磷
*

)

B

!

-6KF7

M

@6Q

M

@6IRQ

!

?

*

>

?

$&

'8:! '8#9

有效磷
,OFL7FP7J

M

@6Q

M

@6IRQ

!

A

?

*

>

?

$&

:&8#' !'8''

全钾
C

)

B-6KF7

M

6KFQQLRA

!

?

*

>

?

$&

&98"' &(8&'

速效钾
,OFL7FP7J

M

6KFQQLRA

!

A

?

*

>

?

$&

&9(8&' &&&8"'
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材料与方法
!

田间试验采用三因素二次饱和

<=

最优设计方案'

!

(

"设
&'

个处理
9

次重复"共
9'

个

小区"随机区组排列"小区面积
(AY#AZ)(A

)

)

试验设计编码值及施肥量见表
)

)

试验用肥料为尿素 #含
4(#[

&%过磷酸钙

#

*

)

B

!

$

&)[

&%硫酸钾 #

C

)

B

$

!&[

&"磷肥%钾肥作

基肥整地时一次性施入"氮肥
&

!

9

作基肥施入"剩余

)

!

9

于定苗后作为追肥施入)

供试材料为商山桔梗)田间试验于
)'&'

年
(

月
&!

日直播"按照行距
)!HA

"沟深
&

"

)HA

"每小

区
&#

行条播"出苗前浇一次透水"并用麦草覆盖地

表以保持土壤松软湿润$

!

月
&

日出苗"桔梗生长期

间不定期除草$

#

月
&

日定苗$

&'

月
)!

日收获)其

他田间管理措施与张鸿雁等'

#

(提出的桔梗优质栽培

技术一致)试验期间降水充足"年平均降水量为

"!%8!AA

"有利于桔梗生长)

表
1

!

氮"磷"钾三因素二次饱和
23

最优设计方案

"#$%&1

!

"'&23(#-/,#-)040

5

-)6#%7&()

8

49)-'-',&&+#*-0,(0+4)-,0

8

&4

#

5

'0(

5

'0,/(#47

5

0-#(()/6

处理

-IJFKAJNKQ

水平编码值
0JOJ7H6EJ

\

&

\

)

\

9

施肥量
+FKJ6]]JIKL7L̂JIF

MM

7LHFKL6N

!

>

?

*

@A

$)

4 *

)

B

!

C

)

B

& $&8'''' $&8'''' $&8'''' '8'' '8'' '8''

) &8'''' $&8'''' $&8'''' &!'8'' ' '8''

9 $&8'''' &8'''' $&8'''' '8'' ))!8'' '8''

( $&8'''' $&8'''' &8'''' '8'' '8'' ))!8''

! $&8'''' '8&%)! '8&%)! '8'' &9(8&' &9(8&'

# '8&%)! $&8'''' '8&%)! "%8(' '8'' &9(8&'

: '8&%)! '8&%)! $&8'''' "%8(' &9(8&' '8''

" $'8)%&) &8'''' &8'''' !98&# ))!8'' ))!8''

% &8'''' $'8)%&) &8'''' &!'8' :%8(& ))!8''

&' &8'''' &8'''' $'8)%&) &!'8'' ))!8'' :%8(&

!8:

测定项目和方法

!8:8!

生长指标测定
!

分别于出苗期 #

#

月
):

日&"

根系膨大期 #

%

月
):

日&和枯萎期 #

&'

月
)!

日&采

样)按照,五点采样法-"每次每小区采样
!

株"将植

株连根挖出"所取样品分成根%茎叶两部分"用直尺

测量植株高度和根长度"游标卡尺测量根粗#主根最

粗部位直径&和茎粗#茎第
)

节间最大直径&"同时测

定根和地上部分鲜生物量"再在烘箱内
&'!D

杀青

9'ALN

"

"'D

烘干"称干质量"计算生物产量和根冠

比"其中生物产量
Z

根干质量
_

地上部分干质量"根

冠比
Z

根干质量!地上部分干质量)

!8:81

桔梗次生代谢产物含量测定
!

采用李喜凤

等'

:

(的超声法提取总皂苷"香草醛
$

硫酸比色法测

定总皂苷含量$采用李艳等'

"

(的方法提取并测定桔

梗总黄酮的含量#桔梗皂苷
<

对照品和黄酮对照品

购于天津一方科技有限公司"含量
$

%"[

&)采用苯

酚
$

硫酸比色法'

%

(测定桔梗多糖含量)

!8:8:

药材产量
!

)'&'

年
&'

月
)!

日收获"每小区

收获
(A

)

"采挖后"将根部分离"洗净"除去须根"趁

鲜剥去外皮'

&

(

"烘干测干质量并折算至公顷产量)

!8;

统计方法
!

试验数据用
<*1O:8'!

统计软件

进行方差分析"各处理效果用
01+=<RNHFN

法进行

多重比较)

1

!

结果与分析

18!

不同施肥处理对桔梗植株高度"根长度

的影响
!

随着桔梗植株生长"各施肥处理桔梗植

株高度都在增加"处理间的差异随着生育期推移逐

渐增大#表
9

&)处理
)

%

%

%

&'

在各个生育期植株较

高"处理
9

%

(

作用不明显"这表明氮是桔梗植株营养

生长主要元素)生长旺盛的根系膨大期氮%磷配

合
"

磷%钾配合
"

氮%钾配合"这是因为磷在开花期

对植株的新陈代谢活动"尤其是光合作用起着重要

促进作用)根是桔梗有效成分累积的器官"根部生

长形态也是评价桔梗药用价值的重要指标)随着生

育期的推移"各施肥处理间的差异逐渐增大)单施

氮肥 #处理
)

&根长度低于对照组"而磷肥和钾肥却

对根长度起到一定的促进作用"尤其是磷钾配施

#处理
!

&)

:"!
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表
:

!

不同生长时期各处理植株高度和根长度的变化

"#$%&:

!

<#,)#-)040+

5

%#4-'&)

8

'-#47,00-%&4

8

-'9)-'

8

,09-'

5

&,)07/47&,7)++&,&4--,&#-6&4-(

处理

-IJFKAJNKQ

出苗期
1JJE7LN

?

QKF

?

J

植株高度

M

7FNK@JL

?

@K

!

HA

根长度

+66K7JN

?

K@

!

HA

根系膨大期
3U

M

FNELN

?

QKF

?

J6]I66K

植株高度

*7FNK@JL

?

@K

!

HA

根长度

+66K7JN

?

K@

!

HA

枯萎期
L̀7KLN

?

QKF

?

J

植株高度

*7FNK@JL

?

@K

!

HA

根长度

+66K7JN

?

K@

!

HA

& ):899a'8""E &&8''a'8!"E (&8"9a'8((] &"899a'8!:J] (:8#:a'8""J )&8':a'8":E

) 9(8#:a'8:)P &'8#:a'899E !(8):a'8#:P &:8#9a'8)'] #&8!:a'8:"PH &%89'a'8(%E

9 9'8#:a'8"9H &&899a'899PHE (%8'#a'89!EJ &"8!9a'8&"J] !!8!'a'8:!E )&8&9a'8('PH

( 9&8''a'8!"H &)8''a'8)%FPH ("8&9a'89)J &"8!'a'8&!J] !!8&:a&8)!E ))8#9a'89!PH

! 9&8#:a'8"!H &)8!'a'8)#F !)8):a'8(#H )'8)'a'8!"PH !!8!'a'8:!E )98(9a'8%"FP

# 9)8''a'8("H &&8&:a'8)(HE !'8''a'89#E &%8'9a'8)#EJ !%8!:a'8%%H )&8&'a'8(!H

: 9&8''a'8#"H &&8&:a'8):HE !98('a'89'PH &%8#'a'8)HE !#8%'a'8(#E )98&:a'8!)FP

" 9)899a'899H &)8&:a'8)&FP !98&9a'89"PH )&8&:a'89'F !:8)'a'8"'E )(89:a'89:F

% 9:8''a'8!"F &&899a'8&#PHE !#8'9a'8)%F )'8:9a'8):FP #!8&:a'8)9F )(8"9a'8):F

&' 9!8''a&8''FP &&899a'8&:PHE !!8(:a'8&"F )'8(9a'8)'FPH #)8%:a'8('FP )(8&'a'8!"FP

注+同列不同小写字母表示平均值在
'8'!

水平上差异显著)表
(

%表
!

同)

46KJ

+

5F7RJQ]6776VJEP

X

EL]]JIJNK76VJIHFQJ7JKKJIQLNFH67RANFIJQL

?

NL]LHFNKEL]]JIJNKFA6N

?

KIJFKAJNKQFKK@J'8'!7JOJ78

-@JQFAJPJ76VLN-FP7J(FNE!8
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不同施肥处理对桔梗根粗"茎粗的影响

!

与处理
&

相比"各施肥处理桔梗根粗都在增加)

单施氮%磷%钾肥都起到一定的壮根作用"但各处理

间差异不明显#表
(

&)在植株生长后期"单施氮%单

施磷%单施钾对桔梗根粗影响依次为氮
"

钾
"

磷$

氮%钾配合
"

氮%磷配合
"

磷%钾配合)单施钾肥

#处理
(

&的茎粗小于对照组"处理
)

%

:

%

&'

组茎粗在

各个生长时期相对较高)

18:

不同施肥处理对桔梗根干质量和生物量

的影响
!

与处理
&

相比"施肥处理各生育期桔梗

根部干物质量积累均有增加)在枯萎期桔梗根干质

量达到最大"其中处理
%

对桔梗根干质量影响最为

显著"与对照组相比增加了
:"8")[

#图
&

&)氮%磷%

钾单施在不同生育时期对桔梗根干质量影响依次为

表
;

!

不同生长时期各处理根粗和茎粗的变化

"#$%&;

!

<#,)#-)040+,00-#47(-&67)#6&-&,(9)-'

8

,09-'

5

&,)07/47&,7)++&,&4--,&#-6&4-(

处理

-IJFKAJNK

H6EJ

出苗期
3AJI

?

JNHJ

M

JIL6E

根粗

+66KELFAJKJI

!

AA

茎粗

1KJAELFAJKJI

!

AA

根系膨大期
+66KQVJ77

M

JIL6E

根粗

+66KELFAJKJI

!

AA

茎粗

1KJAELFAJKJI

!

AA

枯萎期
L̀K@JILN

?M

JIL6E

根粗

+66KELFAJKJI

!

AA

茎粗

1KJAELFAJKJI

!

AA

& "8:#a'8&'] 98&9a'8'!EJ &98"(a'8)"J (8!)a'8&)HE &#8#"a'8&&J (8%!a'89(EJ

) &'8!9a'8)9H 98!)a'8'9FP &#8)"a'8::PH #8''a'8!'F )'8"#a'8:)FP :8(&a'8!%F

9 &'8#&a'8)&PH 98)"a'8&&H &(8('a'8)"EJ (8!"a'8'%HE &:8)!a'8)#HEJ !8)'a'8&%EJ

( %89:a'8&&EJ 98'&a'8'9J &!8:)a'8))HE (8)#a'8'9E &"8%#a&89)PHEJ(8#'a'8&)J

! &'8%"a'8&)FP 98&!a'8')E &:8':a'8)!P (89:a'8)(E &%8'%a&8)#PHE !8!"a'89)HEJ

# &'8%)a'8'%FPH 98)%a'8'9H &%8:'a'8"!F !8!'a'89"FP ))8&&a'8!:F #8('a'89(FPH

: &&8&(a'8)!F 98#'a'8')F &:8&'a'8!#P !8)(a'8)9PH &%8!(a'8'%PH #8(:a'8#(FPH

" %8:#a'8'#E 98('a'8')PH &(8#%a'8&!EJ (8:%a'8&'PHE &#8%&a&8'"EJ !8"&a'8'%HE

% %8&%a'8'%J] 989&a'8'9H &(89#a'8)"J (8#&a'8'#HE &:8"(a'8%'HEJ !8%:a'8)(PHE

&' &'8(%a'8':H 98('a'8')PH &(8(#a'8&:EJ !8%%a'8)!F &#8"!a'8)(EJ :8&9a'8#(FP
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图
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不同生长时期各处理对根质量及生物量影响
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"'&,00-#47$)06#((0+#%%-,&#-6&4-(#--'&7)++&,&4-(-#

8

&(

注+不同小写字母表示同一时期各处理平均值在
'8'!

水平上差异显著)处理号同表
&

)

46KJ

+

0JKKJIQIJ

M

IJQJNKK@JQL

?

NL]LHFNHJ7JOJ76]H6A

M

FILQ6NFK'8'!7JOJ78-IJFKAJNKH6EJFIJQFAJVLK@-FP7J&8

单施钾
"

单施氮
"

单施磷$而在氮%磷%钾两两配施

的处理组中"磷%钾配合
"

氮%钾配合
"

氮%磷配合)

各施肥处理能明显增加桔梗植株生物产量"其中单

施氮肥 #处理
)

&效果最佳"枯萎期植株生物产量比

对照组增加
%'8(#[

"其次为单施钾肥%单施磷肥)

!!

苗期桔梗根冠比偏低"根系膨大期及枯萎期逐

渐增大#图
&

&"这说明桔梗苗期主要以地上部分生

长为主"根系膨大期及枯萎期则以根生长为主)

单施氮肥在枯萎期根冠比最小"处理
%

在枯萎期根冠

比最大#图
&

&"表明合理氮磷钾配施能优化桔梗植

株地下干物质分配"增加桔梗的根产量)

18;

不同施肥处理对桔梗药材产量影响
!

与

处理
&

相比"各施肥处理能明显提高桔梗药材产量

#表
!

&)氮%磷%钾三者配施 #处理
"

%

%

%

&'

&产量增

幅最大"增产
!&8&'[

"

"(89'[

)氮%磷%钾单施处

理组中"单施氮肥增产作用最为明显"增产
()8:([

$

单施钾肥增产
)'8)"[

"而单施磷肥增产效果不明

显$在氮%磷%钾两两配施处理中"氮%钾配施增产效

表
?

!

不同施肥处理桔梗总皂苷"多糖"总黄酮含量及药材产量

"#$%&?

!

"'&

5

%#-

@

*07)4

#

5

0%

@

(#**'#,)7&

#

+%#A04&*04-&4-#476&7)*#%$)06#((0+7)++&,&4-+&,-)%).&,*06$)4#-)04

处理

-IJFKAJNK

药材产量

bJELHF7PL6AFQQ

!

>

?

*

@A

$)

总皂苷含量

*7FK

X

H6ELN

!

[

多糖含量

*67

X

QFHH@FILEJ

!

[

总黄酮含量

c7FO6NJ

!

[

& )#))8%'a!)8'!] (8&&(a'8':)] %8)(a'8'&L '8(&&a'8'')

?

) 9:(98%(a:"8(!E !8::#a'8'('P &!8%&a'8')] '89"!a'8'''L

9 ):&(8'9a%)8):] (8:9!a'8'"'J &"8:'a'8')E '89%9a'8''&@

( 9&!(8""a:#8%"J !8'%(a'8'#"E &98")a'8'&@ '8(!#a'8''&J

! 9:998!)a#:8%#E !89)%a'8':"H &"89!a'8')J '8!'"a'8''&H

# (("98!%a!:8':P !8!&:a'8'"'H &(8!'a'8'&

?

'8(9(a'8''&]

: (()98&%a!)8&(P !8("9a'8':%H &%8()a'8')H '8(::a'8''&E

" 9%#98&'a(:8((H !8'(&a'8'""E )'8)#a'8')P '8!)(a'8''&F

% ("9(8&'a:!8#%F !8"(:a'8')!P &"8!"a'8''EJ '8!&!a'8''&P
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果最为显著"增产
:'8%([

"这表明氮%钾是决定桔

梗产量的主要元素)

18?

不同施肥处理对桔梗次生代谢产物影响

!

各施肥处理桔梗总皂苷和多糖含量显著高于处

理
&

#

!

%

'8'!

&#表
!

&)与处理
&

比较"桔梗总皂苷

含量增加
&!8'%[

"

!(8#)[

"桔梗多糖含量增加

!#8%9[

"

&))8&%[

)单施氮肥增加桔梗总皂苷效

果最为显著"其次为单施钾%单施磷$氮磷钾两者配

施对桔梗总皂苷影响为氮%钾配合
"

氮%磷配合
"

磷%钾配合)合理氮磷钾配施能显著提高桔梗总皂

苷含量)氮%磷%钾对桔梗植株多糖含量影响为单施

磷
"

单施氮
"

单施钾)单施氮肥 #处理
)

&和单施

磷肥 #处理
9

&对桔梗总黄酮积累表现出一定负效

应"其余处理均不同程度增加了桔梗总黄酮含量"且

各处理间差异显著)处理
"

增加桔梗总黄酮含量效

果最为显著"与对照组比较增加
):8(%[

)

结合不同施肥处理对桔梗药材产量和次生代谢

产物的影响"综合认定处理
%

#

4&!'>

?

*

@A

$)

%

*

)

B

!

:%8(&>

?

*

@A

$)

%

C

)

B))!>

?

*

@A

$)

&为最佳

施肥配比"有利于桔梗植株达到高产优质)

:

!

讨论

施肥是提高栽培药用植物产量和品质的重要措

施"合理施肥既能促进作物生长发育"提高药材产

量"又能改善药材品质)本研究表明"氮%磷%钾合理

配施明显促进了桔梗植株生长"并对桔梗药材产量

和次生代谢产物产生一定影响)其中"氮肥对桔梗

营养生长的影响最大"同时"氮肥虽然可以促进桔梗

地上部分器官生长"却降低了光合产物向根系转移

的比例"从而降低桔梗根冠比'

&'

(

)因此"桔梗施肥

中不能过多施用氮肥"否则会造成地上部分徒长而

影响根系生长"这些都与王玲等'

&&

(关于桔梗配方施

肥研究的结论相一致)而钾是糖酵解过程中的重要

活化剂"协调光合产物合成%运输和转化"可提高桔

梗根冠比'

&)

(

)所以"合理的氮磷钾配方施肥能够保

证根部营养物质的持续有效积累"同时防止地上部

分徒长)

本试验条件下"不同营养元素对桔梗药材产量

影响为氮
"

钾
"

磷"这与祝丽香等'

&9

(认为在根播桔

梗生长第
&

年中"植株对氮需求量最大"吸收能力也

最强"其后为钾"磷吸收量最少的研究结论一致)而

王玲等'

&&

(研究却发现磷肥对一年生桔梗产量的影

响比较显著"钾肥的影响不大"与本研究结果相反"

这可能与本研究供试土壤有效磷含量偏高有关)

对于桔梗总皂苷含量"氮的影响最为显著"其次

为钾%磷)这可能是由于桔梗皂苷属于三萜类化合

物 #次生代谢产物&"而三萜类化合物合成是以碳水

化合物作为底物"所以桔梗总皂苷含量与其碳代谢

有密切的关系"根据
.

!

4

平衡假说"植物体内碳水

化合物含量升高"可使植物含氮量相对下降"引起非

结构碳水化合物过剩"从而促进萜类物质合成'

&(

(

)

同时"本研究发现"氮钾配施能显著提高桔梗总皂苷

含量"这与张艳玲等'

&!

(关于氮钾配施对桔梗品质影

响的研究结果相一致)各营养元素对桔梗植株多糖

含量影响为磷
"

氮
"

钾"而氮%磷对桔梗总黄酮积累

表现出一定负效应"其中氮肥对药用植物黄酮类次

生代谢产物的抑制作用在羽叶决明#

1#22-#*-&$-$('

02

&施肥研究'

&#

(中也有发现)此外"桔梗产量与总

黄酮含量呈负相关)因此"以黄酮类次生代谢物作

为主要有效成分的药用植物"要提高有效成分含量"

其合理施肥配方是关键)

氮%磷%钾是药用植物生长发育及其产量%品质

形成的主要的
9

种营养元素"不同药用植物对其需

要量及其比例不同)不同肥力水平的土壤"肥料最

佳施用量差别很大"因此"对药用植物精准施肥的研

究不仅要注重产量"还要考虑如何提高次生代谢产

物量)

;

!

结论

根据上述分析"本研究认为施肥能显著提高桔

梗药材产量"氮%磷%钾元素对桔梗药材产量影响依

次为氮
"

钾
"

磷$依据桔梗药材产量及总皂苷含量

提出桔梗合理施肥方案为
4&!'>
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