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摘　要：采用田间试验正交设计，研究氮、磷、钾配施对桔梗生长特性及药材产量、有效成份的影响。结果表明：

施肥能显著提高桔梗形态指标、生物量的增长，同时对桔梗产量的增加及有效成份的积累有促进作用。其中施
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－２肥料组合的桔梗产量及有效成份最高，且成本较低，适于

江苏泰州地区的推广应用。
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年生草本植物，为传统中药。桔梗以根入药，主要有效成份是桔梗皂苷，具有化痰止咳、利咽开音、宣畅肺

气、排脓消痈等功效。除了具有药用价值外，桔梗还是一种食用和观赏性兼备的植物。近年来，市场对桔

梗需求量急剧增加，仅仅依靠采挖野生资源无法满足需求，所以人们就开始对桔梗进行人工栽培。合理的

施肥可以为桔梗生长提供良好的土壤肥力条件，实现桔梗的高产、优质［１］。为此，本研究采用三因素三水

平正交设计研究氮、磷、钾配施对泰州地区桔梗生长及有效成份的影响，在综合考虑桔梗产量和品质的基
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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。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地设在江苏农牧科技职业学院园林园艺学院基地内，地处季风气候区，夏季高温多雨，冬季温和

少雨，无霜期长。历年平均气温在１３．９～１５．７℃；年均降雨量１０４９．１ｍｍ，降雨日为１１３ｄ。供试试验地

土壤基质养分含量为：有机质１３．７４ｍｇ·ｋｇ
－１、碱解氮９２．１５ｍｇ·ｋｇ

－１，有效磷４０．２５ｍｇ·ｋｇ
－１、速效钾

１３１．２６ｍｇ·ｋｇ
－１。

１．２　试验材料与试验设计

试验材料为安徽亳州桔梗种子，于２０１７年４月５日直播于试验地，试验采用Ｌ９（３４）正交试验设计

（表１），设尿素（Ｎ＝４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５≥１２％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥５１％）３个肥料因素，３个施肥水平，清

水为对照（ＣＫ），共９个施肥处理，分别为 Ｆ１（Ｎ１Ｐ１Ｋ１）、Ｆ２（Ｎ１Ｐ２Ｋ２）、Ｆ３（Ｎ１Ｐ３Ｋ３）、Ｆ４（Ｎ２Ｐ１Ｋ２）

Ｆ５（Ｎ２Ｐ２Ｋ３）、Ｆ６（Ｎ２Ｐ３Ｋ１）、Ｆ７（Ｎ３Ｐ１Ｋ３）、Ｆ８（Ｎ３Ｐ２Ｋ１）、Ｆ９（Ｎ３Ｐ３Ｋ２）。每个处理重复３次。采用常规田间

管理措施栽培管理，于４月２０日出苗，６月１０日定苗，１１月９日收获。

表１　不同试验水平下各种肥料的用量

ｋｇ·ｈｍ
－２

项目 尿素处理（Ｎ含量） 过磷酸钙处理（Ｐ２Ｏ５ 含量） 硫酸钾处理（Ｋ２Ｏ含量）

水平１ Ｎ１（１１０） Ｐ１（６８） Ｋ１（８０）

水平２ Ｎ２（２２０） Ｐ２（１１４） Ｋ２（１４０）

水平３ Ｎ３（３３０） Ｐ３（１６０） Ｋ３（２００）

１．３　测定项目及方法

２０１８年１０月１５日收获，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、茎粗。采挖后，将根部分离，洗净，除去须根，趁鲜剥去外皮，烘干测干重。

采用超声提取 香草醛硫酸比色法［２］测定桔梗总皂苷含量；运用蒽酮 硫酸比色法［３］测定桔梗多糖含

量；采用范树国等的方法［４］测定桔梗总黄酮的含量。

１．４　数据分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＤＰＳ１５．１０统计软件进行图形处理和统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对桔梗形态指标的影响

氮、磷、钾配施对桔梗株高、地径、根长、根粗的影响情况如表２所示，除处理Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９ 外，其余施肥处

理与ＣＫ相比，株高显著增加（狆＜０．０５）。其中处理Ｆ４（Ｎ＝２２０ｋｇ·ｈｍ
－２、Ｐ２Ｏ５＝６８ｋｇ·ｈｍ

－２、Ｋ２Ｏ＝

１４０ｋｇ·ｈｍ
－２）的株高达到最大值，为４８．２２ｃｍ，而ＣＫ为３６．７７ｃｍ，比ＣＫ高３１．１４％。说明Ｎ、Ｐ、Ｋ的

合理配施对株高的生长有促进作用。

各施肥处理的桔梗地径值均比ＣＫ大，Ｆ６ 处理的地径值最大，为４．４６ｃｍ，ＣＫ地径为１．８０ｃｍ，比ＣＫ

高５９．６４％，说明该施肥处理极大地促进了桔梗地径的增粗生长。高径比是指苗木的高度与根茎直径之

比，反映苗木高度与苗粗之间的关系，由表２可知，Ｆ１—Ｆ９ 处理的高径比值均比ＣＫ小，而以Ｆ６ 处理的高

径比值最小，说明该施肥处理的桔梗抗性最强，质量较高。

各施肥处理的主根长与ＣＫ差异不显著，而Ｆ７ 显著低于ＣＫ，说明施肥并未促进桔梗根长生长，但在

根粗方面，Ｆ１—Ｆ７ 施肥处理显著高于ＣＫ（狆＜０．０５），以Ｆ６ 处理效果最好，根粗达到１４．１３ｃｍ，比ＣＫ高

６８
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７１．４８％。说明Ｎ、Ｐ、Ｋ在一定范围内的合理配施对桔梗根粗生长有显著促进作用。

表２　不同施肥处理对桔梗形态指标的影响

处理 株高／ｃｍ 地径／ｃｍ 高径比 主根长／ｃｍ 主根粗／ｍｍ

Ｆ１ ４３．９３±２．７７ａｂｃ ３．４９±０．１５ｂｃ １２．６２±１．２９ｄｅ １１．９７±０．５７ａｂｃ １２．８２±０．１０ａｂ

Ｆ２ ４５．５０±４．２７ａｂ ４．０１±０．６１ａｂ １１．４２±０．９６ｄｅ １２．８３±０．９５ａ １２．８０±０．５６ａｂ

Ｆ３ ４２．７０±２．７１ａｂｃ ２．４３±０．１９ｄｅ １７．６９±２．１３ａｂ １３．５０±０．６１ａ １１．２７±１．５６ｃ

Ｆ４ ４８．２２±５．６２ａ ３．４１±０．１７ｂｃ １４．２１±２．２４ｃｄ １２．８１±０．８５ａ １１．５６±０．２１ｃ

Ｆ５ ４４．４３±２．３８ａｂｃ ２．５２±０．３７ｄｅ １７．７８±１．９１ａｂ １２．４７±０．６７ａ １０．５３±０．８３ｃ

Ｆ６ ４６．４０±１．０５ａｂ ４．４６±０．２２ａ １０．４１±０．２８ｅ １３．００±１．３２ａ １４．１３±１．４９ａ

Ｆ７ ３８．８５±１．８８ｃｄｅ ２．８３±０．２６ｃｄ １３．８２±１．６５ｃｄ １０．３７±０．６１ｃ １０．７７±０．４４ｃ

Ｆ８ ３４．１１±２．８３ｄｅ ２．１８±０．２０ｄｅ １５．７１±１．３９ｂｃ １０．６０±０．９５ｂｃ ８．８３±０．８２ｄ

Ｆ９ ４１．６３±４．２２ｂｃｄ ３．５９±１．１３ｂｃ １２．１９±２．８０ｄｅ １３．２３±１．０８ａ ８．５６±０．４６ｄ

ＣＫ ３６．７７±１．１７ｄｅ １．８０±０．０４ｅ １９．５０±１．５９ａ １２．３３±２．０８ａｂ ８．２４±０．６４ｄ

注：同列中不同小写字母表示差异显著（狆＜０．０５），下同。

２．２　不同施肥处理对桔梗生物量的影响

不同施肥配方对桔梗鲜质量的影响如图１所示。与ＣＫ相比，施肥后各处理的地上部鲜重均有所增

加，其中Ｆ１—Ｆ６、Ｆ９ 施肥处理的地上部鲜重显著高于ＣＫ（狆＜０．０５），而Ｆ７、Ｆ８ 与ＣＫ差异不显著，Ｆ６ 处理

的地上部鲜重最大，为３７．０２ｇ，而ＣＫ仅为７．３ｇ。Ｆ１—Ｆ７ 施肥处理的根鲜重显著高于ＣＫ（狆＜０．０５），其

中Ｆ６ 处理的根鲜重达４４．０６ｇ，ＣＫ仅为１４．２３ｇ，Ｆ８、Ｆ９ 处理与ＣＫ无显著差异。

不同施肥配方对桔梗干质量的影响如图２所示，Ｆ１—Ｆ６、Ｆ９ 施肥处理的地上部干重显著高于ＣＫ（狆＜

０．０５），Ｆ２ 处理的地上部干重值最大，达１．７６ｇ，Ｆ７、Ｆ８ 与ＣＫ相比无显著差异。Ｆ１—Ｆ６ 处理的根干重显

著高于ＣＫ（狆＜０．０５），Ｆ６ 处理的根系干重为３．８５ｇ，比ＣＫ高出３．２４ｇ。

综上所述，施肥促进了桔梗药材产量的有效增加，但当施用氮肥量达到３３０ｋｇ·ｈｍ
－２时，桔梗的地上

部，根系的生物量呈下降趋势，说明过多的施用氮肥反而降低桔梗产量，故而在桔梗的生殖生长时期应控

制氮肥的施用量，增施磷、钾肥。

图１　各施肥处理对根鲜质量的影响
　　　

图２　各施肥处理对根干质量的影响

２．３　不同施肥处理对桔梗有效成份的影响

桔梗作为药食同源的植物，主要药用成份是桔梗皂苷，其它成份有多糖、总黄酮和蛋白质等，由表３可知，不

同施肥处理的桔梗总皂苷含量、多糖、蛋白质含量均显著高于ＣＫ（狆＜０．０５），其中Ｆ６施肥处理的桔梗总皂苷含

量值最大为６．４５ｇ·（１００ｇ）
－１，比ＣＫ高出７６．７１％，Ｆ７ 处理的总皂苷含量值最小为４．７２ｇ·（１００ｇ）

－１，比

ＣＫ高出２９．３１％。与ＣＫ相比，Ｆ９处理的多糖含量值最大，２５．６５ｇ·（１００ｇ）
－１，比ＣＫ高出９０．１４％，其次为

７８
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Ｆ３、Ｆ６。Ｆ６ 处理的蛋白质含量最大，比ＣＫ高出６９．１９％。Ｆ９ 处理对桔梗总黄酮的积累出现负效应，其余处

理均不同程度的促进了总黄酮含量的增长。Ｆ４增加桔梗总黄酮含量值最大，为０．０２３２ｇ·（１００ｇ）
－１。

表３　不同施肥处理对桔梗有效成份的影响

ｇ·（１００ｇ）
－１

处理 总皂苷含量 多糖含量 蛋白质含量 总黄酮含量

Ｆ１ ４．７９７±０．０９ｄｅ ２０．１３±０．２２ｄ ２．９２±０．０５ｃ ０．１８７±０．０３ｂ

Ｆ２ ５．２６±０．０６ｃ ２２．６５±０．０７ｃ ３．０８±０．１３ｃ ０．１６４±０．０２ｃ

Ｆ３ ５．７４±０．０７ｂ ２５．２４±０．３０ａ ３．６１±０．２２ｂ ０．１２４±０．０２ｅ

Ｆ４ ４．９３±０．０９ｄ ２０．９５±１．８３ｄ ２．８３±０．２３ｃ ０．２３２±０．０１ａ

Ｆ５ ５．３０±０．０３ｃ ２２．９４±０．４６ｃ ３．９３±０．３１ａｂ ０．１９５±０．０８ｂ

Ｆ６ ６．４５±０．０９ａ ２２．４８±１．０４ａｂ ４．０１±０．３５ａ ０．１６５±０．０９ｃ

Ｆ７ ４．７２±０．１５ｅ ２３．１４±０．３１ｃ ３．７６±０．０９ａｂ ０．１７２±０．０２ｃ

Ｆ８ ５．４１±０．１３ｃ ２３．４４±０．２６ｂｃ ３．７０±０．２２ａｂ ０．１４１±０．０３ｄ

Ｆ９ ５．７５±０．１５ｂ ２５．６５±０．４７ａ ３．６６±０．２４ａｂ ０．１０５±０．０１３ｆ

ＣＫ ３．６５±０．０１ｆ １３．４９±０．０８ｅ ２．３７±０．０８ｄ ０．１１５±０．０３ｅｆ

３　结论与讨论

施肥是提高桔梗产量和品质的有效途径，合理的Ｎ、Ｐ、Ｋ配施既能促进桔梗的生长发育亦能提高药

材的产量和药效。本研究表明，氮、磷、钾合理配施明显促进了桔梗植株生长及药材产量的提高。其中，氮

肥有效促进桔梗的营养生长，但过量施用氮肥不仅会造成地上部徒长而且会影响地下部根系的产量。这

与廖兴国等［５］、祝丽香等［６］的研究结果一致。磷、钾肥是提高桔梗抗性并提升根部产量和品质的有效肥

料，所以，磷钾肥的合理配施能够保证根部营养物质的持续有效积累。

本研究表明不同施肥配方都有效的促进了桔梗皂苷、多糖和蛋白质的有效增加，这与王静等［７］关于氮

磷钾对桔梗生长及次生代谢产物的影响的研究结果相一致。而随着氮肥施入量的增加桔梗总黄酮积累反

而变少。这与王俊宏等［８］研究施肥对羽叶决明的黄酮类代谢物的影响的结果相似。故要提高桔梗有效成

份含量的增加，其合理施肥配方是关键。

本试验结果表明Ｎ２２０ｋｇ·ｈｍ
－２、Ｐ１６０ｋｇ·ｈｍ

－２、Ｋ１６ｋｇ·ｈｍ
－２组合，在桔梗的形态指标、生物

量及药性方面是最佳配施组合。该组合不仅明显地促进了桔梗的生长，更是提高了桔梗的药材产量和总

皂苷的含量。本试验仅对Ｎ、Ｐ、Ｋ３种元素３种施肥水平对桔梗生长的影响进行了研究，且没有探讨各因

素交互作用对桔梗生长的影响。
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