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摘　要：为探究氮、磷、钾配施对川贝母产量、总生物碱含量和养分吸收的影响，揭示川贝母需肥规律，为川贝

母的精细化栽培提供理论指导。以 5 年生川贝母为试验对象，设氮、磷、钾 3 个因子和 4 个浓度水平，共 14 个处

理，测定不同氮、磷、钾浓度配施下的川贝母产量、总生物碱含量和全株中氮、磷、钾含量；通过回归分析拟合

氮、磷、钾用量与川贝母产量及总生物碱含量的肥效模型，结合频率分析法获得 5 年生川贝母生产最适施肥用量。

结果表明，氮、磷、钾配施显著影响川贝母产量和总生物碱含量。随着用量的增加，川贝母产量和总生物碱含量

呈先上升后下降的趋势。T6（N、P2O5、K2O 分别为 24、18、21 g/m2）处理和 T3（N、P2O5、K2O 分别为 12、18、

21 g/m2）处理下的产量与总生物碱含量分别为 899.8 g/m2、0.1794％和 871.6 g/m2、0.1745％，显著优于其他处理

（P ＜ 0.05），其中 T3 处理的农学效率在 14 个处理中最高，为 30.96％。不同处理下川贝母全株中的氮、磷、钾

吸收分配比例保持在 50.44％～ 54.36％、5.72％～ 7.22％、38.94％～ 42.33％，无显著性变化。较 T6 （基准施肥）

处理，T2（缺氮）、T4（缺磷）和 T8（缺钾）处理的产量和总生物碱含量分别降低了 44.42％、32.31％、47.29％

和 21.29％、14.01％、21.66％。不同肥料对川贝母产量和总生物碱含量的影响表现为氮肥≈钾肥＞磷肥。由氮、

磷、钾施用量与产量和总生物碱含量拟合的肥料效应模型的相关性均达到极显著水平（P ＜ 0.01）。基于肥效模

型和频率分析法，以产量和总生物碱含量为主要考察指标，5 年生川贝母的最适施肥方案为 N 15.27 ～ 21.72 g/m2，

P2O5 11.85 ～ 16.08 g/m2，K2O 13.82 ～ 18.65 g/m2。
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川贝母（Fritillaria cirrhosa D. Don）为百合科

贝母属多年生草本植物，是 2020 版《中国药典》

中收录的川贝母 6 种基源植物之一［1］。主要分布

在四川、西藏、云南、青海等省（自治区），是

我国传统名贵中草药之一，具有极高的药用价

值和经济价值［2］。川贝母以干燥鳞茎入药，味

苦、甘，具有清热润肺、化痰止咳、散结消痈等

功效，被广泛用于治疗虚劳久咳、肺热燥咳、肺

痈吐脓等症［3］。近年来，随着呼吸道疾病在全

球的流行，以及人们对川贝母药理作用的深度开

发，市场需求量与日俱增。但由于野生川贝母自

然繁殖能力差，生长年限长，以及人们长久以来

的无节制采挖等原因［4-5］，川贝母野生资源日渐

短缺，市场供应量严重不足，导致川贝母的价

格常年保持高位。为缓解市场供需矛盾，近年

来开展了野生川贝母引种驯化和人工栽培等研 

究［6-7］。但由于川贝母人工种植年限较短，田间管

理主要借鉴农作物生产经验，缺乏科学的施肥技

术，栽培川贝母的产量和品质不稳定［8］。因此，开

展川贝母科学施肥研究，保障川贝母高产、稳产并

提高药材品质以满足临床用药需求迫在眉睫。配方

施肥是一种能够同时兼顾土壤供肥能力和植物需肥

特点的精准施肥技术。氮、磷、钾作为植物生长必

需的三大营养元素 ［9］，是目前药材生产施肥的研究

重点。研究表明，科学的氮、磷、钾配施不仅能够

有效提高苍术、金钱草、黄芪、多花黄精等药用植

物的产量和药效成分，还能提高肥料利用率［10-13］。

但在实际生产中，由于缺乏规范化的种植生产标

准，依靠经验施肥极易造成施肥过量或不足。不合

理的施肥不仅达不到药材的增产增质，同时增加了

种植成本，甚至对土壤环境造成破坏，影响翌年药
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材正常的生长发育。

目前，对于川贝母的栽培研究，多集中在品种

选育、种植密度、透光率和种苗繁育等方面［14-17］。

在川贝母的追肥研究中发现，不同肥料种类及用量

对川贝母产量和品质影响显著［18］，但关于氮、磷、

钾配施在全生育期下对川贝母产量及品质的影响研

究还鲜有报道，科学高效的施肥基础研究还比较欠

缺。本研究采用农学中经典的“3414”配方施肥方

案，探究不同氮、磷、钾配施方案对川贝母产量、

总生物碱含量和养分吸收的影响，旨在为川贝母的

科学高效栽培提供理论指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料与地点

试验于青海省海东市互助县林川乡边滩川贝母

规范化示范种植基地（36°59′N，101°59′E，海

拔 3050 m）进行。供试土壤类型为山地灰褐土，土

壤 pH 8.21，有机质含量 43.75 g/kg、全氮 1.99 g/kg、

全磷 0.97 g/kg、全钾 20.23 g/kg、碱解氮 0.12 g/kg、

有效磷（P2O5）0.04 g/kg、速效钾（K2O）0.18 g/kg。

供试肥料分别为尿素（N 46％，云南云天化股份有

限公司）、硫酸钾（K2O 52％，史丹利农业集团股

份有限公司）和过磷酸钙（P2O5 12％，汉中唐枫化

工有限责任公司）。川贝母在 5 年生时产量增产显

著，同时 5 年生川贝母也是种源繁育时主要的留种

时期，因此，本试验对象为 5 年生川贝母。

1.2　试验设计

2021 年 10 月，选用大小、形状基本一致，健

康无损的 5 年生川贝母鳞茎作为无性繁殖材料移

栽至试验田。试验田划分为 1 m×1 m 的小区，各

小区间设 30 cm 隔断行，每个小区栽种 162 粒鳞

茎，各小区栽种鳞茎平均鲜重为 338 g/m2，株行距

为 5 cm×8 cm。施肥依据“3414”试验设计方案进

行（表 1），设氮、磷、钾 3 个因子，每个因子共

设 4 个水平，分别记为 0、1、2、3 水平，其中 2

水平作为基准施肥量，1 水平为 2 水平的 0.5 倍，3

水平为 2 水平的 1.5 倍，共计 14 个处理组合。每

个处理重复 3 次，共 42 个小区，采用随机区组排

列。肥料的基准施用量参考 2009 年四川省质量技

术监督局颁布的“川贝母生产技术流程”。14 个试

验处理中，T1 为空白对照；T2、T4 和 T8 为缺肥处

理（缺少一种养分）；其余 10 个处理均施用了氮

磷钾 3 种肥料，称为施肥处理，其中 T6 为基准施

肥处理，T7、T10 和 T11 为高施肥处理（单一养分

含量高施）。施肥时期依据种植基地常规生产经验，

共分 2 次进行，分别为底肥 50％和齐苗追肥 50％，

其余管理同基地生产一致（如除草、浇水和保护措

施）。繁殖材料经中国中医科学院中药研究所鉴定

为百合科贝母属植物川贝母的鳞茎。

表 1　5 年生川贝母“3414”施肥方案

编号 施肥处理
施肥量（g/m2）

N P2O5 K2O

T1 N0P0K0 0 0 0

T2 N0P2K2 0 18 21

T3 N1P2K2 12 18 21

T4 N2P0K2 24 0 21

T5 N2P1K2 24 9 21

T6 N2P2K2 24 18 21

T7 N2P3K2 24 27 21

T8 N2P2K0 24 18 0

T9 N2P2K1 24 18 10.5

T10 N2P2K3 24 18 31.5

T11 N3P2K2 36 18 21

T12 N1P1K2 12 9 21

T13 N1P2K1 12 18 10.5

T14 N2P1K1 24 9 10.5

1.3　测定指标与方法

1.3.1　川贝母产量测定

2022 年 9 月，待植株地上部分完全倒苗后，

采挖鳞茎，每个小区单采单收，洗净并晾干水分后

称量各小区鳞茎鲜重，即为本研究中的产量。在此

基础上，利用公式计算不同处理的肥料效应。计算

公式：

肥料贡献率（％）=（施肥处理的产量 - 缺肥

处理的产量）/ 施肥处理的产量 ×100

肥料农学效率（kg/kg）=（施肥处理的产量 -

缺肥处理的产量）/（施肥处理的施肥量 - 缺肥处

理的施肥量）

增产率（％）=（施肥处理的产量 - 缺肥处理

的产量）/ 不施肥处理产量 ×100

地力贡献率（％）= 空白处理的产量 / 基准施

肥的产量 ×100

1.3.2　鳞茎总生物碱含量测定

在每个小区采收的鳞茎中，随机挑选无破损鳞
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茎 10 粒，置于 55℃烘箱中烘干至恒重，研磨粉碎

后过 0.355 mm 筛，用于总生物碱含量测定。总生

物碱含量测定方法参考 2020 版《中国药典》中川

贝母检测项下总生物碱测定的方法［1］。

1.3.3　川贝母全株氮、磷、钾含量测定

2022 年 8 月，施肥 90 d 后，每个小区选取生

长形状基本一致的植株 10 株，整株采挖，洗净阴

干后，将样品置于 105℃条件下杀青 20 min，并于

55℃下烘干至恒重，用分析天平称量植株全株干物

质重。用粉碎机将不同处理下植株样品粉碎后过

0.5 mm 筛网，装入密封袋，用于测定全氮、全磷和

全钾含量，每个处理重复 3 次。采用 H2SO4-H2O2

消煮，凯氏定氮法测定全氮含量；用钒钼黄比色法

测定植株全磷含量；用火焰光度计测定植株全钾含

量。在此基础上，计算不同处理下川贝母植株中的

氮、磷、钾的分配比例。

1.4　数据处理

利用 Excel 2017 和 GraphPad Prism 8.0.2 进行数

据处理分析和作图，利用 Excel 2017 中的数据回归

分析模块进行产量和总生物碱含量与氮、磷、钾的

三元二次肥料效应模型拟合，并利用频率分析法［19］ 

寻找并确定合理施肥用量。用 SPSS 21.0 进行单因

素方差分析，Levene 方差齐性检验，方差齐（P ＞

0.05）条件下使用 Duncan 法检验显著性，显著性

水平设为 0.05。

2　结果与分析

2.1　氮、磷、钾配施对川贝母产量的影响

氮、磷、钾的不同配比显著影响了川贝母鳞茎

产量的形成（表 2），不同施肥处理的产量差异较

大。本试验中，T6 处理的产量在 14 个试验处理中

最高，较空白处理 T1 显著提高了 113.17％。缺肥

处理中，T2（缺氮）处理、T4（缺磷）处理和 T8

（缺钾）处理分别较 T6 处理减产 44.42％、32.31％

和 47.29％，表明钾肥和氮肥对鳞茎产量的影响大

于磷肥，该影响趋势与增产率以及肥料贡献率呈现

表 2　不同氮、磷、钾配施处理下川贝母的产量和肥料效应

处理
产量

（g/m2）

农学效率

（kg/kg）

肥料贡献率

（％）

增产率

（％）

N T2（N0P2K2） 500.1±47.1def — — —

T3（N1P2K2） 871.6±37.8a 30.96 42.63 74.29

T6（N2P2K2） 899.8±23.0a 16.66 44.43 79.94

T11（N3P2K2） 428.4±48.6fg -1.99 -16.72 -14.32

平均 — 15.21 23.45 46.64

P2O5 T4（N2P0K2） 609.1±22.6bc — — —

T5（N2P1K2） 645.6±24.6bc 4.05 5.65 5.99

T6（N2P2K2） 899.8±23.0a 16.15 32.31 47.73

T7（N2P3K2） 615.0±37.9bc 0.22 0.96 0.97

平均 — 6.81 12.97 18.23

K2O T8（N2P2K0） 474.3±16.9efg — — —

T9（N2P2K1） 661.2±41.0b 17.80 28.26 39.40

T6（N2P2K2） 899.8±23.0a 20.26 47.29 89.70

T10（N2P2K3） 506.5±37.2de 1.02 6.34 6.77

平均 — 13.03 27.30 45.29

其他 T1（N0P0K0） 422.1±18.6g — — —

T12（N1P1K2） 566.3±34.6cd — — —

T13（N1P2K1） 568.9±90.5cd — — —

T14（N2P1K1） 584.9±53.8bc — — —

注：同列不同小写字母表示组别间差异显著（Duncan 检验，P<0.05）；n=3。下同。
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的结果一致。利用基准施肥 T6 处理和空白 T1 处

理计算得到土壤对产量的贡献率，即地力贡献率为

46.91％。这表明该试验地土壤环境肥力较好，供

肥能力强，但也显示出川贝母高产，除土壤基本营

养供给外，外源的养分供给是不可或缺的。缺肥处

理中 T2（缺氮）、T4（缺磷）和 T8（缺钾）的产

量较空白 T1 处理分别提高了 18.48％、44.30％和

12.37％，表明氮、磷、钾肥对于川贝母产量提高的

交互影响顺序为氮钾＞氮磷＞磷钾。当氮、磷、钾

肥施用量不断增大时，川贝母产量均呈现出先上升

后下降的趋势，其中 T11、T7 和 T10 这 3 个高氮、

高磷和高钾处理的产量分别较基准施肥 T6 处理减产

52.39％、31.65％和 43.71％。高施肥处理的增产率、

肥料贡献率和农学效率较基准施肥处理均表现出大

幅下降，肥料的投入与经济产出不成正比，这符合

农学中经典的“报酬递减律”理论［20］。氮肥的农学

效率在 1 水平时达到了最大，磷肥和钾肥的农学效

率和氮、磷、钾肥的肥料贡献率、增产率在 2 水平

下达到了最高，表明试验设计的合理性。

2.2　氮、磷、钾配施对川贝母鳞茎总生物碱含量的影响

总生物碱是川贝母的主要药效成分，也是 2020

版《中国药典》中用于评价川贝母质量的指标成 

分［1］。如图 1 所示，不同氮、磷、钾配比施肥处

理下鳞茎中总生物碱含量不同，当氮、磷、钾中的

其中两种保持在推荐施用量（2 水平）时，川贝母

的总生物碱含量均随着施肥量的增大表现出先上升

后下降的趋势，在基准施肥 T6 处理达到最大。T6

处理中的总生物碱含量较空白处理 T1 显著提高了

36.42％。缺肥组中 T2、T4 和 T8 处理分别较基准施

肥 T6 处理降低了 21.29％、14.01％和 21.66％，表明

氮肥和钾肥对总生物碱的影响大于磷肥。与 T1 对照

处理比较，T2、T4 和 T8 处理的总生物碱含量分别

提高了 7.39％、17.32％和 6.88％，表明对于川贝母

鳞茎总生物碱的交互影响强弱为氮钾＞磷钾＞氮磷。

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14

aa a aab
abcabcbcdcd d

bcdabc
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图 1　不同氮、磷、钾配施处理下川贝母总生物碱含量

注：不同小写字母表示组别间差异显著（Duncan 检验，P<0.05）。

2.3　不同配施处理对川贝母全株氮、磷、钾养分

吸收的影响

如表 3 所示，当磷肥和钾肥施用量保持不变

（T2、T3、T6 和 T11 处理）时，川贝母全株中的氮

含量随着施氮量的增加呈现先上升后下降趋势，说

明适宜的氮肥浓度能够促进氮在植株体内的吸收与

转运。但当施氮浓度过高时，植株叶片细胞可能受

到损害［21］，从而导致植株对氮的吸收与利用减慢。

随着氮肥施用量的增加，川贝母植株中的磷和钾含

量变化较小，但趋势与氮含量变化一致，均呈先上

升后下降趋势。结果表明，适宜的氮肥浓度有助于

植株对磷和钾的吸收，说明氮、磷、钾三元素间存

在协同作用。当氮肥和钾肥的施用量保持不变（T4、

T5、T6 和 T7 处理）时，施用磷肥后植株体内的磷

含量表现出上升趋势，但上升幅度不大。植株体内

随着磷元素含量增加，氮含量也增多，钾含量表现

出轻微降低。表明磷可以促进植株对于氮的吸收，

轻度抑制钾的吸收，且随着施磷量的增大，抑制效

果明显，这与杨志坚等［22］研究结果相似。当磷肥

和钾肥的施用量保持不变（T8、T9、T6 和 T10 处

理）时，随着钾肥施用量的增加，川贝母植株体内

含钾量和含氮量的变化呈先升高后下降趋势，含磷

量无明显变化规律。如图 2 所示，不同氮、磷、钾

配施对于川贝母全株中氮、磷、钾的比例变化影响

较小，说明氮、磷、钾三元素在川贝母体内协同能

力较强，始终保持在一个相对平衡的分配状态。

　表 3　不同氮磷钾配施下川贝母全株N、P、K含量 （g/kg）

处理 N P K

T1 14.00±0.85f 1.59±0.05h 11.00±0.43f

T2 14.18±0.26ef 2.03±0.02bc 11.90±0.24ab

T3 15.85±0.16ab 2.08±0.00a 12.08±0.10a

T4 14.82±0.16cde 1.55±0.00h 11.79±0.18abcd

T5 14.29±0.72ef 1.80±0.07ef 11.64±0.35abcde

T6 15.32±0.14bc 1.75±0.02fg 11.59±0.09bcde

T7 15.38±0.32abc 1.99±0.02c 11.55±0.42bcde

T8 15.22±0.12bcd 1.73±0.01g 11.19±0.03ef

T9 15.72±0.18ab 1.84±0.01e 11.36±0.11def

T10 14.46±0.16def 1.77±0.00fg 11.46±0.09bcde

T11 14.81±0.11cde 1.59±0.02h 11.41±0.30cdef

T12 16.17±0.74a 2.07±0.04ab 11.63±0.23abcde

T13 15.66±0.21ab 1.92±0.03d 11.60±0.09bcde

T14 14.83±0.63cde 1.73±0.03g 11.86±0.23abc
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2.4　川贝母肥料效应模型的建立

氮、磷、钾的用量以 X1、X2、X3 3 个自变量

表示，鳞茎产量 Y1 作为因变量，建立产量肥料效

应函数模型。因总生物碱含量数值较小，故选用

氮、磷、钾施用量的水平值 X1′、X2′、X3′为自变

量，总生物碱含量为因变量 Y2，构建总生物碱含量

为目标的肥料效应函数模型（表 4）。产量函数中

的 R2=0.55，F=4.35，P=9.1×10-4 ＜ 0.01， 相 关 性

达到极显著水平。总生物碱含量模型中的 R2=0.62，

F=5.81，P=8.9×10-5 ＜ 0.01，相关性达到极显著 

水平。
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0

20

40

60

80

100

N P K

%

图 2　不同氮磷钾配施下川贝母全株 N、P、K 分配比例

表 4　川贝母产量和总生物碱含量的肥料效应函数

编号 肥料效应函数 R2 F P

① Y1=396.404+28.199X1-2.708 X2+13.855 X3-0.797 X1
2-0.313 X2

2-0.772X3
2-0.067X1X2-

0.003X1X3+0.825X2X3

0.55 4.35 9.1×10-4

② Y2=0.131+0.072X1′-0.004 X2′-0.02 X3′-0.019 X1′
2-0.004 X2′

2-0.004X3′
2-0.013X1′X2′-

0.003X1′X3′+0.019X2′X3′

0.62 5.81 8.9×10-5

2.5　川贝母合理施肥区间的确定

通过频率分析，可优化获得川贝母高产优质且

肥效高的施肥方案（表5和表6）。如表5所示，当

施肥方案为N 15.27 ～ 21.76 g/m2、P2O5 11.85 ～ 16.58  

g/m2、K2O 13.82 ～ 19.34 g/m2 时，由肥料效应函数Y1

计算川贝母产量可达736.93 g/m2 以上。由表6可知，

当施肥量为N 15.25 ～ 21.72 g/m2、P2O5 10.92 ～ 16.08 

g/m2、K2O 12.85 ～ 18.65 g/m2 时，由肥料效应函数Y2

计算得川贝母总生物碱含量可达0.1486％。为了能够

获得优质高产的川贝母，采用交集法得出产量和总

生物碱含量的优化施肥方案为N 15.27 ～ 21.72 g/m2、

P2O5 11.85～ 16.08 g/m2、K2O 13.82～ 18.65 g/m2。

表 5　川贝母产量频率分析

因素水平
N（X1） P2O5（X2） K2O（X3）

次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％）

0 5 14.29 5 13.16 5 13.16

1 8 22.86 9 23.68 9 23.68

2 20 57.14 21 55.26 21 55.26

3 2 5.71 3 7.90 3 7.90

加权平均数（g/m2） 18.51 14.21 16.58

标准差（g/m2）   9.80   7.44   8.68

均数标准差   1.66   1.21   1.41

施用量（g/m2） 15.27 ～ 21.76 11.85 ～ 16.58 13.82 ～ 19.34

表 6　川贝母总生物碱含量频率分析

因素水平
N（X1） P2O5（X2） K2O（X3）

次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％）

0 6 16.22 6 16.67 6 16.67

1 7 18.92 9 25 8 22.22

2 22 59.45 18 50 20 55.56

3 2 5.41 3 8.33 2 5.55

加权平均数（g/m2） 18.49 13.5 15.75

标准差（g/m2） 10.04     7.90   8.87

均数标准差   1.65     1.32   1.48

施用量（g/m2） 15.25 ～ 21.72 10.92 ～ 16.08 12.85 ～ 18.65
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3　讨论

3.1　氮、磷、钾配施对川贝母产量和品质的影响

氮、磷、钾是植物生理活动的重要元素，对

药用植物的生长和产量具有显著影响。氮是植物

体内合成蛋白质和叶绿素的关键元素。适量的

氮供应能促进药用植物的叶片生长和开发，增

加药材的产量和营养价值。宋希梅等［23］研究发

现，适宜的氮肥浓度显著提高了三七的株高、叶

长等农艺指标，并对三七产量的形成和药效成分

的积累有显著的促进作用。然而，过量的氮供应

可能导致植物过于繁茂，而对药用成分的积累产

生负面影响。宋庆燕［24］研究发现，过量施氮后

黄芪中毛蕊异黄酮苷和芒柄花苷含量较适宜施氮

处理出现不同程度的降低。磷是植物能量转移和

物质代谢的重要组成部分。磷的充足供应可以促

进根系生长、花芽分化和药用成分的合成。特

别是在药用植物的药效品质中，磷对药材产量

和质量具有关键作用。钾是调节植物渗透压和

促进酶活性的重要离子。适量的钾供应可以增

强药用植物的光合作用效率、抗病能力和药物 

品质［25］。

不同药用植物因其自身的生理特性，对于养分

的吸收存在自身的特点，导致氮、磷、钾肥对不同

药用植物的产量和药效成分形成所做的贡献有所不

同。前人在桔梗的研究中发现，氮肥对产量和药效

成分的影响要大于磷肥和钾肥［26］；相较氮肥和钾

肥，磷肥对于裸花紫珠中的叶片总酚酸含量的影响

更大［27］；钾肥对于膜荚黄芪中的异黄酮苷含量和

多糖含量的影响效果比氮、磷、肥更显著［28］。本

研究结果显示，对于产量的形成氮肥和钾肥施用影

响高于磷肥，这是由于适宜的氮肥能够有效促进川

贝母出苗后茎叶的生长，充足的光合能提高生物

量的积累［29］，适宜的钾肥有利于川贝母根须的生

长，提高川贝母吸水吸肥的能力［30］。氮、磷、钾

对产量的交互影响表现为氮钾＞氮磷＞磷钾。生物

碱属于次生代谢产物，是川贝母的主要品质指标。

本研究中单一肥料对于川贝母鳞茎中的总生物碱含

量影响顺序为氮肥＞钾肥＞磷肥，肥料的交互作用

对总生物碱的影响顺序为氮钾＞磷钾＞氮磷。氮肥

和钾肥对川贝母总生物碱影响较大，可能是由于生

物碱属于含氮次生代谢产物，同时叶片是合成生物

碱的第一器官，适宜的氮肥浓度能够增加生物碱合

成前体物质如氨基酸等所需的氮源，从而提高生

物碱的积累［31］。关于施肥对贝母生物碱含量影响

的研究中，Sui 等［32］在对浙贝母的钾肥试验中发

现，适宜的钾肥用量下，浙贝母碱的相对含量较低

钾和高钾处理显著提高；李林宏等［33］在川贝母的

氮、磷、钾配施研究中发现，氮、钾肥对总生物碱

的影响更大，这与本研究结果基本一致。川贝母生

产中应根据不同的目的，在不同发育阶段采用相应

的施肥配方以达到最优产量、品质效果和投入产出

比，实现土壤营养平衡。此外，值得注意的是，青

海省土壤与其他土壤存在一定的差异。青海省土壤

主要以高原棕壤和黄土为主，并且由于青海省气候

干燥，土壤水分含量相对较低。这些差异将直接影

响到药用植物的生长和产量。

中药的产地是中医药学中的一个重要因素，不

同产地的中成药可能在药效上存在差异。这种差异

可以归因于产地的环境条件、土壤质量、种植技术

等因素对药材品质和化学成分的影响。产地的环境

条件对中药的药效有着显著影响。研究发现，生长

在高海拔地区的中药植物如高山羌活和青藏高原的

黄连富含更多的活性成分，具有更强的抗氧化和抗

炎作用，这可以归因于高海拔地区的较低温度、强

紫外线辐射和贫瘠的土壤条件［34-35］。

土壤中的养分含量是影响中药药效的另一个关

键因素。充足的氮、磷和钾供应可以促进中药植物

生长和营养物质的积累，从而改善中成药的药效。

一项对天麻进行的研究发现，适宜的氮和磷施用可

以显著增加天麻中有效成分总酚的含量［36］。另一

项研究发现，在灵芝的种植中施用氮肥和薄钾肥能

显著提高其多糖和次生代谢产物的产量，进而增强

药效［37］。然而，对于中药的药效产地关系的研究

还相对有限，尚需进一步深入的研究来揭示不同产

地对中药药效的影响机制及其潜在的生物活性成

分。总之，中药的产地对药效有显著影响，其中环

境条件和土壤质量是重要的因素。适宜的氮、磷、

钾施用可以改善中药的药效表现。随着研究的进

展，将进一步了解中药药效与产地之间的关系，并

为中药的合理种植和生产提供科学依据。

3.2　氮、磷、钾配施对川贝母养分吸收的影响

本试验中，川贝母中的氮、磷、钾分配比例在

不同施肥处理下差异不显著。当肥料施用过量时，

川贝母体内氮、磷、钾的吸收均受到了抑制，且这

些处理的产量与总生物碱含量同时出现了降低的趋
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势。在所有的施肥处理中，川贝母全株中的氮含量

始终处于最高水平，其次是钾含量，最低是磷，这

说明川贝母对于氮肥的需求较磷肥和钾肥用量大，

这与平贝母［38］与浙贝母［39］的氮、磷、钾吸收特

性相似。在实际生产中，种植户需要根据土壤的

特点进行合理施肥和管理。合理调控土壤中的氮、

磷、钾含量，确保川贝母获得的养分符合其生长需

求。此外，应该注重水分管理，使川贝母可以获得

足够的水分，从而提高产量和药用成分的含量。

3.3　川贝母的优质施肥方案确定

配方施肥兼顾植物需肥规律、土壤供肥能力和

肥料效率，能够确定药用植物生长期内氮、磷、钾

合理的施用比例和用量，在达到目标产量的同时，

降低养分的损失，科学合理的氮、磷、钾肥比例是

药用植物施肥技术的关键。孙迪等［40］在桔梗的肥

料配施研究中发现，适宜的氮、磷、钾配比能够有

效提高桔梗根部产量。蒲盛才等［41］发现，合理的

氮、磷、钾配施对白芷的产量和药效成分存在显著

的正效应。黄高鉴等［9］发现，不同氮、磷、钾配

比下，潞党参有效成分含量间存在显著差异，优化

的配方施肥方案能够实现产量和药效成分的协同提

升。频率分析法具有增加施肥决策信息量，同时

减少或避免小概率事件发生的优点，该方法将田

间肥效试验结果中产量高（药效含量高），出现频

率大，用肥节省的组合作为优化施肥组合［19］。同

一种药材的产量最适施肥量和药效成分的最适施肥

量可能会存在差异，这时往往需要对不同收获目标

的最适施肥区间进行取交集，尽量使多个收获目标

均获得最优。本试验中为了能够同时达到增产和增

质的目的，对氮、磷、钾的施用区间进行了取交集

处理，最终确定了最适的施肥量，此方法与刘宇航 

等［10］在探索多花黄精的最优氮、磷、钾施用区间

的方法相似。本研究得到的施肥方案是基于当地土

壤环境和栽培管理措施获得，但由于药用植物对于

养分的吸收和利用以及产量和品质的形成是多方面

共同作用的结果，因此，在实际生产中还需结合当

地环境进行合理的调整。

4　结论

科学合理的配方施肥是推动中药材栽培产业可

持续发展的有效途径，合理施肥不仅能提高中药

材产量和药效成分含量，促进植物养分吸收，还

能防止因过量施肥造成的资源浪费和环境问题。

在本试验地点的土壤肥力状况下，5 年生川贝母

的 优 质 施 肥 方 案 为：N 15.27 ～ 21.72 g/m2、P2O5 

11.85 ～ 16.08 g/m2、K2O 13.82 ～ 18.65 g/m2，在此

施肥方案下，川贝母产量和总生物碱含量能稳定达

到 737 g/m2 和 0.15％以上。不同氮、磷、钾配施对

川贝母全株中的氮、磷、钾分配比例无显著影响，

但适宜的肥料配比能够促进川贝母养分的吸收。
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Effects of combined application of nitrogen，phosphorus and potassium on yield，quality and nutrient absorption 
of Fritillaria cirrhosa D. Don
WANG Xin-yue1，2，GAO Dan1，YANG Ze-min1，3，FU Shao-bing4，LI Xi-wen1*，CHEN Shi-lin1，2*（1．Institute of 

Chinese Materia Medica，China Academy of Chinese Medical Sciences，Beijing 100700；2．School of Pharmacy，Guizhou 

University of Tradition Chinese Medicine，Guiyang Guizhou 550025；3．School of Chinese Materia Medica，Yunnan 

University of Chinese Medicine，Kunming Yunnan 650500；4．Qinghai Lvkang Biological Development Co.，Ltd，Xining 

Qinghai 810003）

Abstract：This study was aimed to investigate the effects of combined application of nitrogen（N），phosphorus（P）and 

potassium（K）on the yield，total alkaloid content and nutrient absorption of Fritillaria cirrhosa D. Don，to reveal the 

fertilization demand pattern of F. cirrhosa，and provide theoretical guidance for commercial cultivation of F. cirrhosa. The 
classical “3414” design scheme that include 14 treatments with three factors and four levels of N，P and K was employed 

to determine the yield，total alkaloid content and N，P and K content of five-year-old F. cirrhosa under different N，P and 
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K applications，and the fertilizer effect model of N，P and K dosage with yield and total alkaloid content of F. cirrhosa was 
fitted by using regression analysis method，combined with frequency analysis to obtain the high-quality fertilizer application 
dosage of F. cirrhosa . Combined application of N，P and K significantly affected the yield and total alkaloid content of F. 
cirrhosa. In a certain range of fertilization，the yield and total alkaloid content of F. cirrhosa exhibited a trend of ascending 
and then descending with the increase of fertilizer application，which was preferred under the dosage of T3（N，P2O5 and 

K2O were 12，18 and 21 g/m2，respectively）and T6（N，P2O5 and K2O were 24，18 and 21 g/m2，respectively）. The 

agronomic efficiency of the T3 treatment was the highest among the 14 treatments，which was 30.96%. The N，P and K 

absorption and distribution ratios in the whole plant of F. cirrhosa under different treatments were 50.44%-54.36%，5.72%-
7.22% and 38.94%-42.33%，respectively，with no statistically considerable variation. Compared with T6（baseline 

fertilization）treatment，the yield and total alkaloid content of T2（N deficiency），T4（P deficiency）and T8（K 

deficiency）treatments decreased by 44.42%，32.31%，47.29% and 21.29%，14.01%，21.66%，respectively. The effects 

of different fertilizers on yield and total alkaloid content of F. cirrhosa were as follows：N ≈ K > P. The correlation between 

the application amount of N，P and K and the yield and total alkaloid content all achieved highly significant level（P < 

0.01）. According to the fertilizer efficiency model and frequency analysis method，the most suitable fertilization regimen for 

five-year-old F. cirrhosa was N 15.27-21.72 g/m2，P2O5 11.85-16.08 g/m2 and K2O 13.82-18.65 g/m2，taking yield and total 

alkaloid content as the main indexes for investigation.

Key words：Fritillaria cirrhosa D. Don；formula fertilization；yield；fertilizer effect model；frequency analysis


