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不同磷肥对附子农艺性状、产量以及品质的影响研究
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摘 要:以汉中道地产区附子为研究对象,在相同状况下对其分别施入磷酸二氢钾、过磷

酸钙、钙镁磷肥三种磷肥,并且每种磷肥设置低、中、高三个施肥水平。收获不同处理的附

子后,测量其农艺性状、产量,可溶性蛋白含量,多糖含量以及生物碱含量,采用Duncan
法、Dunnett法进行差异分析,最后以主成分分析对不同处理效果进行综合评价。结果显

示在不同施肥处理后,附子的相关农艺性状以低、中水平的钙镁磷肥处理效果好,产量在

高水平磷酸二氢钾处理下最高,可溶性蛋白在低水平磷酸二氢钾处理下含量最多,多糖含

量在磷酸二氢钾处理下整体较高。生物碱方面,施用三种磷肥后,与对照相比,附子总生

物碱含量和总单酯型生物碱含量增加,总双酯型生物碱含量降低,其中总生物碱和总单酯

型生物碱含量分别以中、低水平钙镁磷肥处理后增加最多,而总双酯型生物碱含量以低、
中水平钙镁磷肥处理后减少最少。最后通过主成分综合评价分析,中、低水平钙镁磷肥处

理后效果最好,不施磷肥的空白组排名最差。综合以上,附子施磷肥时,应首选钙镁磷肥,
并以中水平的施肥量最好,低水平次之。
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Abstract:ThegenuineChinesemedicinalmaterialsAconitumcarmichaeliDebxinHanzhongpro-
ductionareawastakenasobject,threekindsofphosphatefertilizers,includingpotassiumdihydrogen

phosphate,calcium magnesiumphosphateandcalciumsuperphosphate,wereappliedunderthesame
condition,andthreefertilizationlevelsofhigh,mediumandlowweresetupforeachphosphatefertilizer.
Afterharvestunderdifferenttreatments,thecultivars’agronomiccharacters,yield,andcontentsof
solubleprotein,polysaccharideandalkaloidinthelateralrootsweredetermined.Thenthedifferencea-
nalysisandprincipalcomponentanalysiswerecarriedout.Underfertilizationapplication,theagronomic
charactersofA.carmichaeliinbothlowandmediumcalciummagnesiumphosphatelevelsshowedbet-



terthanothergroups.Amongallthegroups,theyieldandthesolubleproteincontentwerethehighest
inthehighandlowlevelofpotassiumdihydrogenphosphateapplication,respectively,whilethepoly-
saccharidecontentwashigherunderallpotassiumdihydrogenphosphategroupsthanotherones.Com-

paredtothecontrolgroup,boththetotalalkaloidcontentandtotalmonoesteralkaloidcontentin-
creased,butthetotaldiesteralkaloidcontentdecreased.Atlowandmediumlevelsofcalciummagnesi-
umphosphatefertilizers,theincrementsofboththetotalalkaloidandtotalmonoesteralkaloidcontents
werethehighest,andthedecreaseoftotaldiesteralkaloidcontentwastheleastcomparedtotheother
treatments.Asawhole,basedonthecomprehensiveevaluationofprincipalcomponents,thetreatments
atmediumandlowlevelsofcalcium magnesiumphosphatefertilizerwerethehighest,andtheblank

groupwithoutphosphatefertilizerwasthelowest.Combinedwithdifferenceanalysisandprincipalcom-

ponentcomprehensiveevaluationanalysis,themediumlevelofcalciummagnesiumphosphatefertilizer
shouldbethefirstchoicewhenphosphatefertilizerwasapplyedtoA.carmichaeli,itwsafollowedby
thelowlevel,whilethehighlevelshouldnotbechosen.

Keywords:AconitumcarmichaeliDebx;Phosphatefertilizer;Agronomiccharacters;Yield;Quali-
ty;Alkaloid

  附 子 是 毛 茛 科 植 物 乌 头 (Aconitum
carmichaeliDebx.)的子根,是我国著名的传统大

宗中药材之一。附子始载于《神农本草经》,被誉为

“回阳救逆第一品药”。附子因其具有抗炎、镇痛、
强心、抗心律失常、降血糖、抗癌、免疫抑制等药理

作用[1],被广泛用于医药、食疗行业。随着近年来

我国中医药行业的升温,以及附子的相关药理学研

究的深入,市场对附子的需求量逐步增加,全国附

子的种植面积也随之增加。磷是植物生长和繁殖

过程中所必需的基本营养元素之一,对植物的生长

发育、产量形成、品质改善具有重要意义[2,3]。磷

肥包括磷酸二氢钾、过磷酸钙、钙镁磷肥等多种,不
同的磷肥对不同的作物产量和品质影响不同[4,5]。
磷肥施入土壤,经溶解和水解作用,以不同形式的

磷酸离子存在,易被土壤吸附、固持,加之一些土壤

微生物将磷肥转化为作物不易吸收的有机形式,使
磷肥在土壤中表现为低利用性,因此在生产实践中

常投入过量磷肥。过量的使用磷肥不仅造成肥料

肥效降低、作物收益减少、作物品质下降等问题,还
引起水土安全隐患[6,7]。因此农业生产中,需要根

据作物种类科学选择合适的磷肥以及合适的施

肥量。
目前附子以陕西、四川和云南等地为主产地,

经笔者走访,当地药农在附子栽培过程中大量使用

磷肥,但施用的磷肥种类和效果各异。科学选择磷

肥在最大可能提高附子产量与品质的同时,对于降

低磷肥的施用量、保护水土安全意义重大。而目前

关于附子对磷肥种类的偏好和用量上缺乏系统研

究。基于此,本研究在盆栽条件下,研究了三种磷

肥在不同施肥水平下对附子产量、农艺性状以及品

质的影响,以期为附子合理施加磷肥提供一定的科

学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试附子种质:试验前一周自附子道地产区汉

中采挖附子种根,挑选无焦巴、霉烂、锄伤、水漩及

缺芽的大小均一的二级种根用于试验。种根经形

态学鉴定及薄层色谱鉴定[8]为A.carmichaeliDe-
bx.的子根。

主要试验试剂:甲醇、乙腈、乙酸铵、甲酸均购

于美国FisherChemical,生物碱对照品均购于成

都曼斯特生物科技有限公司,磷酸二氢钾(P2O5=
52%)购于什邡华蓉科技有限责任公司,过磷酸钙

(P2O5=18%)购于山东科达化肥有限公司,钙镁

磷肥(P2O5=17%)购于广西鹿寨化肥有限责任公

司,碳酸氢铵、硫酸钾、以及其余试剂均购于天津天

利化学试剂有限公司。
主要试验仪器:岛津LC-2030高效液相色谱

仪(日本岛津株式会社),TecanInfinit&regF50酶

标仪(上海帝肯贸易有限公司)。

1.2 试验设计

2017年10月在陕西师范大学长安校区试验

田进行盆栽试验。首先,将除去草根、石头等杂物

71闫鹏东,等:不同磷肥对附子农艺性状、产量以及品质的影响研究



并充分搅拌均匀的中性壤土装入直径35cm、高40
cm的塑料盆中,共装100盆。再将所有盆施入等

量 的 氮 肥 (NH4HCO3:21.33 g 和 钾 肥

(K2SO4:2.097g)。随后将这些盆随机分为10

组,每组10个重复,随机选取一组作为不施任何磷

肥的空白对照组,剩余9组以P2O5 含量为基准按

照表1方案进行施肥处理。

表1 磷肥试验方案

磷肥种类

施肥水平

空白 磷酸二氢钾 过磷酸钙 钙镁磷肥

零 低 中 高 低 中 高 低 中 高

P2O5 含量(g/盆) 0 1.63 3.26 4.89 1.63 3.26 4.89 1.63 3.26 4.89
施肥量(g/盆) 0 3.13 6.27 9.40 9.06 18.11 27.17 9.52 19.05 28.58

处理编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.3 农艺性状测定

所有附子于2018年10月15日采挖。采挖

前,量取附子株高和茎粗,采挖后统计每个植株的

附子个数,将附子洗净、晾干后,测量其最大附子直

径、最小附子直径、最大附子重量和最小附子重量。

1.4 附子产量、可溶性蛋白含量、多糖含量测定

  统计完附子农艺性状后,随机取4个植株的附

子,放置于60℃的烘箱中烘干至恒重,称量干重并

计算出每株产量。随后将干燥后的附子粉碎过

100目筛,搅拌均匀,取适量粉末用考马斯亮蓝

法[9]测定其可溶性蛋白含量,同时取部分粉末用蒽

酮-硫酸法[10]测定其多糖含量,剩余粉末在室温

下保存备用。

1.5 附子生物碱测定

采用高效液相色谱法(HPLC)测定生物碱

含量。

1.5.1 液相色谱条件 色谱柱为 VenusilXBP
C18(L),规格为4.6mm×250mm×5μm。

流动相A液为含0.1%甲酸的2mmol/L乙

酸铵溶液,B液为乙腈。
洗脱程序:柱温35℃;流速1mL/min;进样

量10μL;梯度程序为0min时0%B液,3min时

8%B液,10min时20%B液,15min时25%B液,

30min时50%B液。

1.5.2 对照品制备 精密称取盐酸多巴胺、去甲

猪毛菜碱、宋果灵、多根乌头碱、棍掌碱、塔拉萨敏、
苯甲酰新乌头原碱、苯甲酰乌头原碱、苯甲酰次乌

头原碱、新乌头碱、乌头碱、次乌头碱这12种标准

品,分别置于25mL容量瓶中,加0.05mol/L盐

酸溶液定容至25mL,配制成浓度为0.5mg/ml
的标准品对照溶液。取上述12种对照品溶液各1
mL至25mL量瓶中,加0.05mol/L盐酸溶液定

容至25mL,得混合对照品贮备液。

1.5.3 供试品制备 将附子干燥、粉碎、过100目

筛后混匀。精密称取附子粉末1.0g,加入5mL
0.05mol/L盐酸溶液,摇匀,超声30min,于3
000r/min离心10min。精 密 量 取 上 清 液0.5
mL,用甲醇定容至2.5mL,用0.22μm微孔滤膜

过滤,即得供试品溶液。

1.5.4 建立标准曲线 取对照品储备液适量,用
色谱甲醇稀释成不同浓度梯度的对照品溶液,在拟

定的HPLC条件下测定。以待测物的质量浓度为

横坐标X,待测物的峰面积为纵坐标Y,绘制标准

曲线,计算各生物碱回归方程及其相关系数。

1.5.5 方法学验证 精密度试验、稳定性试验、重
复性试验、加样回收率试验参考唐进法文章[11]进

行验证。

1.6 数据分析方法

采用Excel2019、SPSS23、GraphPadPrism8
进行组间差异分析,综合评价分析。

2 结果与分析

2.1 附子农艺性状结果

表2为不同处理下的附子农艺性状。从表2
中可以看出,茎粗、单株附子个数、最小附子直径在

各处 理 下 虽 有 变 化 但 彼 此 间 无 显 著 差 异 (P
>0.05)。与对照组相比,株高在低水平钙镁磷肥

处理下显著增长(P <0.05),其余处理均无显著

变化;最大附子重量在低、中水平钙镁磷肥处理下

增加最多,但与对照组相比无显著差异;最大附子

直径在中水平钙镁磷肥处理下最大,低水平钙镁磷

肥处理次之,但与对照组相比均无显著差异。最小

附子重量在施肥后全部减少,以中水平钙镁磷肥处

理下减少的最少,且与对照组相比无显著差异,其
余处理与对照相比均显著减少。

81 陕西农业科学2022年第68卷第2期



表2 不同处理下的附子农艺性状

处理

编号

株高

/(cm

茎粗

/cm
单株附子个数

最大附子重量

/g

最大附子直径

/cm

最小附子重量

/g

最小附子直径

/cm
0 86.20bcd 0.66a 8a 21.90ab 3.33abcd 4.83a 1.60a
1 81.80bcd 0.69a 9a 13.47cd 3.17bcd 2.07b 1.70a
2 82.85bcd 0.86a 8a 18.91bcd 3.17bcd 2.58b 1.77a
3 99.38ab 0.69a 12a 21.45abc 3.73ab 2.43b 1.90a
4 72.12cd 0.88a 8a 11.96d 2.80cd 1.88b 1.70a
5 91.15abc 0.78a 9a 18.36bcd 3.63abc 1.54b 1.57a
6 69.45d 0.53a 8a 12.91d 2.67d 2.67b 1.47a
7 108.69a 0.81a 11a 26.95a 3.90ab 2.01b 1.13a
8 89.59bc 0.87a 10a 28.37a 4.10a 3.18ab 1.27a
9 82.42bcd 0.92a 8a 13.91cd 3.07bcd 1.57b 1.13a

  注:差异检验为Duncan法,同列数据不同小写字母表示同一指标在不同处理间相比差异显著(P<0.05)。

2.2 附子产量、可溶性蛋白含量、多糖含量结果

图1为不同处理下的附子产量、可溶性蛋白含

量和多糖含量。在产量方面,高水平磷酸二氢钾处

理下产量最高,中水平钙镁磷肥产量次之,两者与空

白对照组相比均显著增加。在低水平过磷酸钙处理

下产量最低,高水平钙镁磷肥处理次之,与对照组相

比均极显著减少(P<0.01)。在可溶性蛋白含量方

面,与对照组相比其在所有处理下均增加,除高水平

磷酸二氢钾、高水平过磷酸钙处理无显著差异外,其
余处理都为显著增加,且以低水平磷酸二氢钾处理

增加最多。在附子多糖含量方面,与对照组相比低、
中、高水平磷酸二氢钾处理的附子多糖含量均为极

显著增加,其余处理均有减少,其中以高水平钙镁磷

肥处理减少最多,为极显著减少。

图1 不同处理下的附子产量(A)、可溶性蛋白含量(B)、多糖含量(C)
注:差异检验为Dunnett法,“*”表示各指标在不同处理与空白对照组相比差异显著(P<0.05),

“**”表示为差异极显著(P<0.01)。

2.3 附子生物碱含量结果

2.3.1 附子生物碱标准曲线与液相色谱方法学验

证结果 附子各生物碱标准曲线回归方程及其相

关系数结果见表3。
方法学验证结果见表3,其中精密度试验结果

显示12种生物碱精密度RSD在1.05%~3.99%

之间,稳定性试验RSD在1.38%~4.89%之间,
重复性试验RSD在1.38%~4.23%之间,加样回

收率试验回收率在97.64%~101.75%之间,RSD
在1.01%~4.53%之间,这些表明该方法精密度

良好,重复性良好,且供试品溶液在在24h内基本

稳定。
表3 生物碱含量回归方程、相关系数以及方法学验证

生物碱 回归方程 R2
精密度

RSD%

稳定性

RSD%

重复性

RSD%

加样回收率

/%

回收率

RSD%
盐酸多巴胺 Y=764.02X+12529 0.999 1.37 1.80 1.61 98.55 3.71

去甲猪毛菜碱 Y=122.31X-2120.5 0.998 3.74 1.65 4.17 97.64 3.61
宋果灵 Y=273.6X-17901 0.997 3.50 3.71 1.82 100.42 2.22

多根乌头碱 Y=3.8845X+4279.8 0.997 1.86 3.15 1.41 99.08 4.31
棍掌碱 Y=40.29X-2299.9 0.991 3.19 1.38 1.38 101.37 3.68

塔拉萨敏 Y=0.8309X-2004.6 0.998 1.05 2.95 2.44 98.71 4.06
苯甲酰新乌头原碱 Y=996.71X-704 0.999 3.99 3.07 3.60 99.21 3.08
苯甲酰乌头原碱 Y=769.93X-16544 0.999 3.04 1.92 2.53 100.05 4.53

苯甲酰次乌头原碱 Y=1432.8X-2585 0.999 2.66 4.41 4.23 101.75 2.88
新乌头碱 Y=1441.1X-55444 0.999 2.31 3.78 2.90 97.86 1.01
乌头碱 Y=805.59X-41477 0.995 1.33 4.89 3.87 99.46 2.15

次乌头碱 Y=1050.5X-149026 0.999 3.54 4.29 1.72 99.76 1.98
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2.3.2 附子生物碱含量结果 表4为不同处理下

的各种生物碱的含量。与对照组相比,其中盐酸多

巴胺在处理后全部显著增加,且以低水平钙镁磷肥

处理增加最多,高水平磷酸二氢钾处理次之;去甲

猪毛菜碱除在中水平磷酸二氢钾处理略有减少、高
水平钙镁磷肥处理显著减少外,其余处理下均增

加,且在低、中水平钙镁磷肥处理下显著增长,并以

中水平钙镁磷肥处理增加最多;宋果灵则在处理后

全部显著降低,其中以中水平磷酸二氢钾、低、中水

平钙镁磷肥处理降低最少;多根乌头碱在处理后除

高水平磷酸二氢钾轻微增长外,其余皆为显著增

加,且以中水平钙镁磷肥、高水平过磷酸钙处理下

增加最多;棍掌碱在低、中水平磷酸二氢钾处理下

降低,其余处理下均增加,其中低、高水平过磷酸

钙、低水平钙镁磷肥处理显著增加;塔拉萨敏在处

理后只有中水平过磷酸钙、低、中水平钙镁磷肥略

有增加,其余均为减少,但整体无显著差异;苯甲酰

新乌头原碱除在低、中水平磷酸二氢钾处理下显著

减少外,其余处理下均显著增加,以低水平钙镁磷

肥增加最多;苯甲酰乌头原碱除在低、中水平磷酸

二氢钾处理下显著增加外,其余处理下变化不大;
苯甲酰次乌头原碱在处理后均显著增加,以中水平

钙镁磷肥处理增加最多,低水平钙镁磷肥次之;新
乌头碱在在低、中水平钙镁磷肥处理下增加最多,
高水平钙镁磷肥处理下减少最多,但整体上均无显

著差异;乌头碱在中水平钙镁磷肥处理下显著增

加,其余处理均减少,其中在高水平过磷酸钙、高水

平钙镁磷肥、中水平磷酸二氢钾处理下显著减少;
次乌头碱除在低、中水平钙镁磷肥处理后无显著变

化外,其余处理均显著降低,并以高水平钙镁磷肥

减少最多。
整体来看,总双酯型生物碱在处理后,除高水

平钙镁磷肥显著减少外,其余处理下虽有所减少,
但都无显著差异,并以中、低水平钙镁磷肥处理减

少最少;总单酯型生物碱在处理后均上升,除低水

平磷酸二氢钾无显著差异外,其余均显著增加,其
中以低水平钙镁磷肥增加最多;总生物碱在处理后

均有所增长,其中中水平钙镁磷肥、低水平过磷酸

钙、低水平钙镁磷肥、高水平过磷酸钙处理下显著

增加,其余处理无显著差异。
表4 不同处理下的附子生物碱含量 (mg/g)

处理

编号

盐酸多

巴胺

去甲猪

毛菜碱

宋果

灵

多根乌

头碱

棍掌

碱

塔拉

萨敏

苯甲酰

乌头

原碱

苯甲

酰乌

头原碱

苯甲酰

次乌头

原碱

新乌

头碱

乌头

碱

次乌

头碱

总双

脂型

生物碱

总单脂

型生

物碱

总生

物碱

苯甲酰

新乌头

原碱

0
0.548
d

78.557
cd

2.639
a

14.107
b

39.473
cde

6.778
a

0.101
cd

0.101
cd

0.213
e

2.382
ab

1.101
b

3.089
a

6.572
a

0.459
b

149.133
c

0.146
c

1
1.150
a

83.576
bcd

1.349
b

22.601
a

33.760
e

6.741
a

0.208
b

0.208
b

0.292
d

2.357
ab

1.074
bc

2.598
b

6.030
ab

0.539
b

155.746
c

0.038
d

2
0.870
b

76.358
d

1.451
b

25.462
a

37.002
de

6.662
a

0.286
a

0.286
a

0.338
bc

2.335
ab

0.891
cd

2.441
bc

5.666
ab

0.703
a

154.174
c

0.080
d

3
1.174
a

84.584
bcd

0.822
b

14.725
b

43.255
abcd

6.650
a

0.101
cd

0.101
cd

0.343
bc

2.296
ab

0.941
bcd

2.372
bc

5.610
ab

0.653
a

157.473
bc

0.209
ab

4
1.112
a

87.946
bc

1.126
b

25.372
a

50.800
a

6.698
a

0.111
cd

0.111
cd

0.375
ab

2.525
ab

1.033
bc

2.632
b

6.189
ab

0.723
a

179.966
ab

0.237
ab

5
0.975
b

80.690
cd

0.928
b

24.294
a

44.646
abc

6.942
a

0.103
cd

0.103
cd

0.367
ab

2.244
ab

0.938
bcd

2.321
bc

5.504
ab

0.685
a

164.663
abc

0.215
ab

6
0.735
c

88.256
bc

1.092
b

26.721
a

49.502
a

6.698
a

0.116
c

0.116
c

0.342
bc

2.240
ab

0.768
d

2.581
b

5.589
ab

0.675
a

179.268
ab

0.217
ab

7
1.217
a

91.268
b

1.392
b

23.914
a

47.870
ab

6.802
a

0.104
cd

0.104
cd

0.382
a

2.724
a

0.973
bc

2.800
ab

6.497
a

0.731
a

179.691
ab

0.246
a

8
0.889
b
101.141
a

1.385
b

26.937
a

41.314
bcd

6.819
a

0.094
d

0.094
d

0.395
a

2.565
ab

1.278
a

2.672
ab

6.514
a

0.683
a

185.682
a

0.193
b

9
0.891
b

65.919
e

1.007
b

24.977
a

46.475
abc

6.710
a

0.101
cd

0.101
cd

0.317
cd

1.966
b

0.888
cd

2.082
c

4.935
b

0.655
a

151.570
c

0.237
ab

  注:差异检验为Duncan法,同列数据不同小写字母表示同一指标在不同处理间相比差异显著(P<0.05)。
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2.4 主成分分析结果

通过SPSS软件,将所有试验附子的产量、株
高、多糖含量、盐酸多巴胺含量等22项指标的数据

采取标准化处理进行主成分分析。以特征值大于

1提 取 了 六 个 主 成 分,其 累 积 方 差 贡 献 率

为89.542%,可代表原始数据的绝大部分信息,其
中主成分特征值及方差贡献率见表5,成分矩阵见

表6。
表5 主成分的特征值及方差贡献率

主成分 1 2 3 4 5 6 7 8 9

总计 5.548 5.194 3.785 2.339 1.765 1.068 0.945 0.72 0.635

方差百分比 25.218 23.611 17.204 10.634 8.024 4.853 4.295 3.274 2.889

累积百分比 25.218 48.828 66.032 76.665 84.689 89.542 93.838 97.111 100

表6 成分矩阵

主成分 1 2 3 4 5 6

株高 0.737 0.314 0.214 -0.271 -0.356 -0.082

茎粗 -0.022 0.42 0.199 0.407 -0.458 0.306

单株附子个数 0.69 0.284 0.491 -0.4 -0.019 -0.128

最大附子重量 0.908 0.211 -0.1 -0.014 -0.182 0.281

最大附子直径 0.86 0.337 0.139 -0.039 -0.327 0.054

最小附子重量 0.474 -0.603 -0.593 -0.053 0.088 0.18

最小附子直径 -0.017 -0.604 0.415 -0.285 0.338 -0.093

可溶性蛋白含量 -0.185 -0.227 0.588 0.559 -0.067 -0.413

多糖含量 0.287 -0.638 0.628 -0.126 0.111 0.103

产量 0.662 -0.278 0.397 -0.355 0.145 0.284

盐酸多巴胺含量 0.141 0.451 0.74 0.025 0.13 -0.358

去甲猪毛菜碱含量 0.604 0.324 -0.008 0.282 0.621 0.004

宋果灵含量 0.379 -0.615 -0.596 0.225 -0.122 0.005

多根乌头碱含量 -0.41 0.492 0.12 0.609 0.139 0.332

棍掌碱含量 -0.319 0.728 -0.367 -0.253 0.352 -0.014

塔拉萨敏含量 0.317 0.36 -0.27 0.29 -0.356 -0.302

苯甲酰新乌头原碱含量 -0.074 0.822 -0.389 -0.357 0.101 0.006

苯甲酰乌头原碱含量 -0.181 -0.582 0.568 0.324 -0.01 0.343

苯甲酰次乌头原碱含量 0.068 0.809 0.37 0.157 0.287 0.269

新乌头碱含量 0.695 0.182 -0.009 0.399 0.449 -0.039

乌头碱含量 0.658 -0.047 -0.116 0.517 -0.101 -0.13

次乌头碱含量 0.573 -0.347 -0.508 0.259 0.369 -0.167

  计 算 特 征 向 量 系 数 k =
各指标的成分载荷

对应主成分的特征值
,构建各主成分的函数式:

Fj=∑i1(Kij*Zi)[12]。其中Fj为第j主成分函数,
kij为第j主成分下第i个指标对应的特征向量系

数k,Zi为第i个指标标准化的数据。以各主成分

对应方差贡献率为权数,构建主成分综合得分函数

式[13]:F= 0.282F1+0.264F2+0.192F3+0.
119F4+0.090F5+0.054F6。计算不同处理下附

子的得分和排名,得分越高表明该附子越好,得分

结果见表7。

12闫鹏东,等:不同磷肥对附子农艺性状、产量以及品质的影响研究



表7 得分及排名

处理编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

F -1.353 -0.19 -0.341 0.55 -0.029 0.2 -0.932 1.536 1.546 -0.987

排名 10 6 7 3 5 4 8 2 1 9

  以综合得分来看,不施磷肥的对照组排名最

低,施加低、中、高水平磷酸二氢钾的排名为第6、

7、3,施加低、中、高水平过磷酸钙的排名为5、4、8,

施加低、中、高水平钙镁磷肥的排名为2、1、9。

3 讨论

3.1 不同处理对附子农艺性状和产量的影响

在本试验中,笔者发现施加了高水平磷酸二氢

钾的单株附子个数最多,并且产量为最好。施加了

中水平钙镁磷肥的附子个头最大,产量也有明显提

升。而施加了过磷酸钙后的附子产量全部降低。
笔者推测可能是由于磷酸二氢钾作为一种特

殊的磷肥,在高水平处理时引入了一定量的钾元

素,促进附子根系的生长,使附子个头和个数增多,
从而提高了附子的产量,在戴维等人的研究中发

现,钾元素对附子有着良好的增产效果[14],这与笔

者的试验现象吻合;钙镁磷肥为枸溶性磷肥[15],肥

效长,能提供一定的钙、硅、硫、镁等有益元素[16],

从促进附子的生长,使其性状与产量都较好;过磷

酸钙为水溶性速效肥,其有效成分移动慢、移动距

离短、易被固定的特定,其在施用时需尽量与作物

根系接触,在唐莉等人的研究中发现尿素施用过多

会“烧伤”附子种根创口[17],经查阅文献,过磷酸钙

也有类似烧苗的现象[18],而附子用块根繁殖,推测

施加过磷酸钙时对附子创口造成了伤害,从而导致

附子种根生长状态差,进而引起产量降低。

整体来看,中、低水平钙镁磷肥和高水平磷酸

二氢钾能有效提升附子的性状与产量。

3.2 不同处理对附子品质的影响

药用植物的品质主要是由其化学成分决定

的[19]。在当前研究中,附子可溶性蛋白作为一种

潜在的有效化学成分[20],目前研究较少。在本试

验中,附子可溶性蛋白含量在所有处理后均增加,

以低水平磷酸二氢钾处理效果最好,各水平钙镁磷

肥处理效果也比较好,其余一般。

附子多糖具有调节免疫、保护心肌细胞、降血

糖降血脂等作用[1],是近年来的附子药理研究的热

点。笔者在此次施肥试验中发现,附子多糖含量在

磷酸二氢钾处理中全部极显著增加,而在过磷酸

钙、钙镁磷肥组中全都降低,并在高水平时均为极

显著降低。目前有学者在研究施肥对黄精多糖含

量影响时发现,磷肥对多糖的合成影响为负效应,
钾肥对多糖合成影响为正效应,同时发现黄精多糖

的合成需要一个较为稳定的营养环境,施肥过多或

过少均会导致多糖含量降低[21]。这与笔者的试验

现象较为一致。由此推断,较好的多糖含量,需要

在施磷肥的同时增施一定的钾元素,且要使其保持

在稳定水平。

生物碱是附子的主要药用化学成分,具有强

心、抗炎、镇痛等多种功效[1,22],研究不同磷肥在

不同施肥量下对其含量的影响具有重要意义。在

张燕对益母草的施肥试验[23]和邓秋林对瓦布贝母

的施肥试验[24]中,发现施加过磷酸钙后作物总生

物碱含量增加,同时岳聪慧在土壤营养成分与附子

生物碱含量的关系研究中发现,土壤速效磷与总生

物碱存在显著正相关[25],这些表明磷肥能促进生

物碱的合成,这与笔者的试验结果一致。同时笔者

在试验中发现,中水平钙镁磷肥处理时,去甲猪毛

菜碱、多根乌头碱、塔拉萨敏、苯甲酰次乌头原碱、
新乌头碱、乌头碱、次乌头碱含量都比较高,且总生

物碱含量最高。在低水平钙镁磷肥处理时,盐酸多

巴胺、去甲猪毛菜碱、宋果灵、棍掌碱、塔拉萨敏、苯
甲酰新乌头原碱、苯甲酰次乌头原碱、苯甲酰次乌

头原碱、次乌头碱含量也比较高。由此推断,中、低
水平的钙镁磷肥对附子生物碱的合成具有促进

效果。

3.3 基于主成分分析的附子施肥效果综合评价

主成分分析法是一种降维分析,能将多个指标

转化成彼此相互独立的几个主成分,同时在转化过

程中产生能反映主成分信息量的权数。以此来计

算综合评价值,可以在一定程度上克服主观盲目

性,进而客观地反映样本间的真实关系[26]。

在基于主成分分析的附子施肥效果综合评价

中,中水平钙镁磷肥处理排名最高、低水平钙镁磷
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肥次之、高水平磷酸二氢钾排第3。同时,不施磷

肥的对照组最差,排名第10。结合前面施肥对附

子农艺性状、产量和品质的影响分析,此主成分分

析清晰的将综合施肥效果展示了出来,并且和农艺

性状、产量、品质数据相互印证。

4 结论

综上来看,施磷肥时应首先考虑施用钙镁磷

肥,以中水平的施肥量最好,低水平次之。同时也

应注意到,施加高水平钙镁磷肥时,其对附子的综

合效果变差,因而要避免使用高水平的钙镁磷肥。
因而笔者今后的研究目标将是细化钙镁磷肥的施

肥用量梯度,以寻找最适合附子生长的最佳钙镁磷

肥施用量。
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