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氮磷钾配比施肥对广金钱草产量及质量的影响
卢　挺,杨　全∗,唐晓敏,程轩轩,张春荣,潘海运

(广东药学院 中药学院,广东 广州５１００００)

摘　要:测定了不同氮磷钾配施条件下广金钱草的株高、地径、种子产量、药材干重及夏佛塔苷含量.结果表

明:施肥组生长状况及产量与不施肥组具有极显著差异,其中单施钾肥３０g􀅰mＧ２的广金钱草株高及药材干重

最高,分别为１７４．０４cm、９４．５０g;单施氮肥４０g􀅰mＧ２地径最粗,达到１６．７９mm;施氮、磷肥各８０g􀅰mＧ２,钾肥

３０g􀅰mＧ２种子产量最高,增产率达到１７９．３０％;施氮肥４０g􀅰mＧ２,磷肥８０g􀅰mＧ２,钾肥８０g􀅰mＧ２夏佛塔苷含

量最高,达到０．１７５％.由此可知氮磷钾的合理配施能够促进广金钱草的生长并提高产量,同时影响夏佛塔苷

的积累.以株高、地径、种子产量、药材干重、夏佛塔苷含量为评价标准.根据氮磷钾肥料多元二次曲线回归

方程数学模型计算结果,得出氮最佳施肥量:４２．４~６４．５g􀅰mＧ２,磷:４９．５~５９．０g􀅰mＧ２,钾:３０．０~４１．０g􀅰

mＧ２.氮磷钾最佳施肥组合为 N∶P∶K＝５．４∶５．５∶３．７.
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Effectsofcombinedapplicationofnitrogen,
phosphorousandpotassiumontheyieldand

qualityofDesmodiumstyracifolium
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ZHANGChunＧRong,PANHaiＧYun
(SchoolofChineseherbMedicine,GuangdongPharmaceuticalUniversity,Guangzhou５１００００,China)

Abstract:Theheight,grounddiameter,seedyield,medicinalmaterialyieldandschaftosidecontentofDesmodium
styracifoliumindifferentfertilizationtreatmentwerecalculatedandcompared．Theresultsindicatedthatfertilization
groupandnofertilizergroupshowedsignificantdifferencesinthetermsofgrowth．Theheightandmedicinalmaterial
fieldoffertilizeK３０g􀅰mＧ２ was１７４．０４cmand９４．５g,whichwasthehighestamongallthefertilizetreatment
group;ThegrounddiameteroffertilizationN４０g􀅰mＧ２was１６．７９mmwhichwasthemostcoarsest．Thecombined
applicationofN,P,Ksignificanteffectedtheyieldofseed,whenN,P,Kreached８０g􀅰mＧ２,８０g􀅰mＧ２and３０g􀅰

mＧ２,theseedyieldwashighestandtheproductionratereachedto１７９．３０％;thehighestschaftosidecontentcouldbe
reached０．１７５％ withbeingNat４０g􀅰mＧ２,Pat８０g􀅰mＧ２andKat８０g􀅰mＧ２．Itcouldconcludethatthereasonably
fertilizingincomplextreatmentofN,P,KcouldpromotethegrowthofD．styracifoliumandincreasetheyield,also
affectedtheaccumulationofschaftoside．Takeheight,grounddiameter,seedyield,medicinalyieldandschaftoside
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contentasevaluationstandard．Accordingtothefertilizationmathematicmodel,theoptimumfertilizerdosagesofN
was４２．４－６４．５g􀅰mＧ２,P:４９．５－５９．０g􀅰mＧ２,K:３０．０－４１．０g􀅰mＧ２．TheoptimumfertilizationdosageratioofNＧ
PＧKwas５．４∶５．５∶３．７．
Keywords:Desmodiumstyracifolium;N,P,K;yield;schaftoside

　　广金钱草(Desmodiumstyracifolium)别名金

钱草、落地金钱、铜钱草,为豆科(Leguminosae)山
蚂蝗属干燥全草,主要用于黄疸尿赤,热淋,石淋,小
便涩痛,水肿尿少等病症的治疗(国家药典委员会,

２０１０).由于疗效显著,因而受到药材消费市场的极

大欢迎(范文昌等,２０１０).近年来广金钱草的需求

量大幅增加,野生资源已不能满足市场需求,需要发

展人工栽培资源以平衡其市场供求.但现阶段市场

上流通的广金钱草药材质量参差不齐,市场价格波

动,药材种植尚缺乏一套成熟的科学栽培体系,因而

严重的制约了广金钱草的生产与发展.
目前国内已开展了栽培技术方面的研究,陈丰

连等(２０１０)通过比较不同采收期的总黄酮及产量的

变化趋势,确定广金钱草的最佳采收期.岑丽华等

(２００５)对广金钱草种植地环境、肥料使用、病虫害防

治、采收加工等进行研究,以规范广金钱草的栽培技

术.而施肥技术作为药用植物栽培的核心内容少见

有报道,合理的施肥能改善中药材原植物的土壤肥

力,直接影响到药材的质量和产量(王康才等,２００７;
申浩等,２０１１;杨水平等,２００９).因此,本文采用三

因素五水平二次饱和DＧ最优设计方案,分析不同氮

磷钾配施条件下广金钱草株高、地径、药材干重、种
子产量及夏佛塔苷含量的差异,借助多元二次曲线

回归方程数学模型确定氮磷钾的最佳施肥量及配

比,为完善广金钱草的规范化栽培技术体系及专用

肥生产提供科学理论依据.

１　材料与方法

１．１供试材料

本试验于广州市广东药学院药用植物园实验基

地进行,地理位置１１３°４２′E,２２°５２′N,海拔４３．４
m.土壤基本状况:pH 值７．２２,有机质２．００％,其中

含氨态氮７．４mg􀅰kgＧ１,有效钾６０mg􀅰kgＧ１,速效

磷６０mg􀅰kgＧ１,肥力中等.属边南亚热带季风气

候,年均气温２２℃,年降水量１７３６mm,年蒸发量

１７００~１８００mm,年日照时数１８００~２１００h.
供试用广金钱草种子购自广西省玉林市药材市

场,于４５℃清水中浸泡２４h种子发芽率为７２％,将

种子混合细沙于２０１２年３月１４日撒播并进行正常

田间管理.５月１１日移栽,１０个施肥处理,每处理

３次重复,共３０个样方,样方面积为１m×１m,每
样方５株,.

１．２方法设计

试验设计３个处理组即不施肥组(N０P０K０,即对

照组),只施一种肥料的单肥组(N２P０K０、N０P２K０、
N０P０K２),氮磷钾混施的复合肥组(N３P３K１、N３P１K３、

N２P４K４、N１P３K３、N４P２K４、N４P４K２)(表１).
以尿素作为氮肥,过磷酸钙作为磷肥,氯化钾作

为钾肥,均为市售化肥.氮磷钾肥料按表１的比例

混合后进行穴施,其中氮肥和磷肥于广金钱草旺长

期８月２６日和９月１７日分２次施入,每次施肥量

占总量的５０％,钾肥于８月２６日一次性全部施入.

１．３生长指标及产量测定

２０１２年１０月３０日测量广金钱草的株高、地径

(根茎处直径),每处理６次重复.１１月７日采收种

子,自然风干,去除广金钱草种子果皮,称重,每处理

３次重复.１１月１２日收获地上部分,１０５ ℃,杀青

０．５h,６０℃烘至恒重,计算药材干重.

１．４夏佛塔苷含量测定

参考«中国药典»２０１０版广金钱草项下测定方

法,测 定 用 色 谱 柱:phenomenexＧLunaC１８(２)柱

(４．６mm×２５０mm,５μm);流动相:甲醇Ｇ水(３２∶
６８);流速０．８mL􀅰minＧ１;柱温:３５ ℃;检测波长:

２７２nm;进样量:１０μL.本方法夏佛塔苷线性范围

为４０．５~６４８ng,线 性 回 归 方 程:Y ＝２４２５．３XＧ
８２５３８,R２ ＝０．９９９９(n＝８),样品精密度 RSD ＝
０．１５％(n＝６),夏 佛 塔 苷 的 加 样 平 均 回 收 率 为

９７．１９％,RSD＝１．７２％(n＝６),结果重现性好,准确

度高.夏佛塔苷含量测定每处理６次重复.

１．５数据处理

试验数据采用 Spss１６．０ 统计软件进行 OneＧ
wayANOVA方差分析及LSD多重比较.

２　结果与分析

２．１氮磷钾配施对广金钱草药材生长及产量的影响

２．１．１氮磷钾配施对株高的影响　施肥组中除N２P０K０
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表１　试验各处理的肥料用量表

Table１　Theamountoffertilizerunderdifferenttrials

因素

Factors

氮磷钾配比及用量 RatioanddosageofN,P,K (g􀅰mＧ２)

N０P０K０ N２P０K０ N０P２K０ N０P０K２ N１P３K３ N３P１K３ N３P３K１ N２P４K４ N４P２K４ N４P４K２

N ０ ４０ ０ ０ ２０ ６０ ６０ ４０ ８０ ８０
P ０ ０ ４０ ０ ６０ ２０ ６０ ８０ ４０ ８０
K ０ ０ ０ ３０ ４５ ４５ １５ ６０ ６０ ３０

株高显著高于对照组(P＜０．０５),其余各组极显著

高于对照组(P＜０．０１).N０P０K２处理株高最大,达
到１７４．０４cm,增长率达到１９１．１％,显著高于 N１P３K３、

N３P１K３、N４P４K２、N２P４K４等复合施肥处理(P＜
０．０１),由此可知,氮磷钾的配施会影响钾单施对株

高生长的促进作用(表２).各元素对株高的影响顺

序为钾＞磷＞氮.

表２　氮磷钾配施对广金钱草生长及产量影响

Table２　EffectsofmixedapplicationofN,P,Kon
thegrowthandyieldofD．styracifolium

实验组
Group

株高
Plantheight

(cm)

地径
Ground

diameter(mm)

种子产量
Seedyield
(g􀅰mＧ２)

药材干重
Medicinal
yield(g)

N２P０K０ １０９．３０±
１５．４７DE

１６．７８±
１．４７A

２７．１１±
６．６５AB

１８．１２±
６．４９G

N０P２K０ １４１．０５±
８．１６　BC

１２．４４±
１．７４B

２２．１９±
６．０２ABC

３７．８０±
４．８０F

N０P０K２ １７４．０４±
１９．１７A

９．０８±
１．０９C

１４．３６±
４．８４BC

９４．５０±
８．２０A

N１P３K３ １４８．８２±
１４．４４B

８．５９±
０．２５C

２０．０４±
２．１６BC

６３．０６±
５．７６BC

N３P１K３ １４３．７８±
７．４５　BC

８．６７±
０．６２C

１３．７１±
１．６８BC

７０．４５±
３．４９B

N３P３K１ １３３．２３±
１１．３８BC

９．９５±
０．４９C

７．０５±
２．４４C

４６．５８±
３．４８DEF

N２P４K４ １２７．９０±
１５．５１BCD

９．２３±
０．３０C

２０．０１±
３．０９BC

５１．７０±
５．４５CDEF

N４P２K４ １２０．９２±
１０．８６CD

９．６６±
０．６０C

２０．６５±
５．０６BC

５４．３０±
８．３８CDE

N４P４K２ １４１．３５±
４．８２　BC

８．５７±
０．５５C

３３．６０±
１８．５４A

５９．９０±
５．５７BCD

N０P０K０ ９０．６７±
１．８３　 E

６．１１±
１．００D

１８．７４±
０．５１BC

４２．２５±
５．７４EF

　注:不同大写字母表示数据差异极显著(P＜０．０１).
　Note:DifferentcapitallettersindicatedsignificantdifferencesamongthedaＧ
ta(P＜０．０１)．

２．１．２氮磷钾配施对地径的影响　施肥组的地径极

显著高于对照组(P＜０．０１),由低到高顺序为 N０P０K０

＜N４P４K２＜N１P３K３＜N３P１K３＜N０P０K２＜N２P４K４

＜N４P２K４＜N３P３K１＜N０P２K０＜N２P０K０.其中

N２P０K０的地径最大,为１６．７８５mm;N０P２K０其次,
明显高于其他氮磷钾肥配施组(P＜０．０１),说明单

施氮肥或磷肥能够有效的增粗地径.对比单独施用

氮肥、钾肥和磷肥组数据,排除肥料之间的交互影响

效应可知各元素对地径的影响顺序为氮＞磷＞钾.

２．１．３氮磷钾配施对种子产量的影响　不同施肥处

理种子产量由低到高依次为 N３P３K１＜N３P１K３＜
N０P０K２＜N０P０K０＜N２P４K４＜N１P３K３＜N４P２K４＜
N０P２K０＜N２P０K０＜N４P４K２.N４P４K２种子产量最

高,为３３．６０g􀅰mＧ２,极显著高于对照组(P＜０．０１),
增产效果明显.说明高氮高磷配合施用能够促进广

金钱草结实(表２).单施氮肥或单施磷肥在提升种

子产量方面都体现出一定的优势.各元素对种子产

量的影响顺序:氮＞磷＞钾.

２．１．４氮磷钾配施对药材干重的影响　药材干重由

低到高的顺序为 N２P０K０＜N０P２K０＜N０P０K０＜
N３P３K１＜N２P４K４＜N４P２K４＜N４P４K２＜N１P３K３＜
N３P１K３＜N０P０K２.其中单施钾肥能够有效提高药

材干重,与对照组相比,增长２２３．７％.总体上以

N１P３K３、N３P１K３平衡施肥增产效果优于 N２P４K４、

N４P２K４等高配比施肥.说明氮磷钾的平衡施肥较

高比例配合施肥更利于药材干物质积累.各元素对

药材产量的影响顺序为钾＞磷＞氮.

２．２氮磷钾配施对广金钱草质量的影响

在施肥组中以 N２P４K４夏佛塔苷含量最高,达

０．１７４８％,单施氮肥和单施磷肥组其次,复合施肥

N４P４K２、N３P３K１的夏佛塔苷含量在十个施肥组中

排名最后两位(表３).说明高磷高钾配合施肥可促

进夏佛塔苷的合成积累,而高氮高磷的配合施肥则

产生抑制作用,各元素对夏佛塔苷合成积累作用的

影响顺序为氮＞磷＞钾.

２．３氮、磷、钾肥效数学模型建立及分析

以氮肥、磷肥、钾肥施肥量为自变量 X１、X２、

X３,各生长指标及夏佛塔苷含量为因变量Y.应用

Spss统计软件,建立广金钱草肥效多项式模型及回

归方程,结果见表４.其方程模型如下所示(α０、α１、

α２􀆺表示具体参数):

Y＝α０＋α１X１＋α２X２＋α３X３＋α４X１
２＋α５X２

２

＋α６X３
２＋α７X１X２＋α８X１X３＋α９X２X３

据统计软件检验,本方程的拟合程度很高,其相
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表３　氮磷钾配施对夏佛塔苷含量的影响

Table３　EffectofmixedapplicationofN,P,Kon
theschaftosidecontentofD．styracifolium

实验组
Group

夏佛塔苷含量
Schaftosidecontent(％)

与对照组比较
Comparewith

controlgroup(％)

N２P０K０ ０．１６８±０．０２６AB １１２．０
N０P２K０ ０．１５０±０．０１２ABC １００．０
N０P０K２ ０．１１６±０．０１８CDEF ７７．３
N１P３K３ ０．１０２±０．０３４DEF ６８．０
N３P１K３ ０．１２４±０．０１３BCDE ８２．７
N３P３K１ ０．０７５±０．００５F ５０．０
N２P４K４ ０．１７５±０．０２４A １１６．７
N４P２K４ ０．１３６±０．０１５ABCD ９０．７
N４P４K２ ０．０８５±０．０１０EF ５６．７
N０P０K０ ０．１５０±０．００５ABC １００．０

关指数近似为１.对本施肥模型进行数学验证分析

结果表明该多项式的理论值与实测值基本一致,证

明了本施肥模型的实际适用性.
用此模型进行方程决策,对氮、磷、钾最佳施肥量

范围的确定均为去掉一个最大值和一个最小值,其他

数值平均,求出最佳施肥量:氮为４２．４~６４．５g􀅰mＧ２,
磷为４９．５~５９．０g􀅰mＧ２,钾为３０．０~４１．０g􀅰mＧ２;平
均氮为５４．２g􀅰mＧ２,磷为５５．３g􀅰mＧ２,钾为３６．７g􀅰

mＧ２.氮磷钾的最佳施肥组合为５．４N∶５．５P∶３．７K.

３　讨论与结论

３．１合理的氮磷钾配施能促进生长并提高产量

３．１．１合理的氮磷钾配施可促进生长　本研究结果

表明,氮磷钾单独施肥比复合施肥对生长影响的效

果更显著,其中钾肥用量直接影响广金钱草株高的

生长,这种促生长效应明显高于氮肥和磷肥.这可

表４　广金钱草氮磷钾肥效模型及分析结果

Table４　ThemathematicmodelsandanalysesresultsofN,PandKonD．styracifolium

项目 Project α０ α１

N
α２

P
α３

K
α４

N２
α５

P２
α６

K２
α７

NP
α８

NK
α９

PK

适宜施肥量
Optimumfertilizerdosage

(g􀅰mＧ２)

N P K
株高 Plantheight ９０．７ Ｇ２９．７ Ｇ１０．３ ９９．９ ６６．２ ９１．６ ６５．０ Ｇ６８．３ Ｇ７３．３ Ｇ１３２．９ ６４．５ ５７．５ ４１．０
地径 Grouddiameter ６．１ Ｇ０．１ Ｇ２．３ Ｇ１２．８ １６．９ １２．７ ２９．６ Ｇ１５．７ Ｇ２１．６ Ｇ１２．０ ５５．５ ５９．０ ３９．０
药材产量 Medicinalyield ４２．３ Ｇ１９．４ Ｇ２０．７ １１３．２ Ｇ１３．５ １８．９ Ｇ４３．６ １８．１ １７．２ Ｇ４９．２ ２９．５ ６８．５ ４６．５
种子产量 Seedyield １８．７ Ｇ４４．６ Ｇ３０．６ １９．８ ６８．８ ４３．７ Ｇ４５．１ Ｇ６５．７ Ｇ６．６ ３１．９ ４２．５ ３７．０ ２５．０
夏佛塔苷 Schaftoside ０．１５ ０．０１ Ｇ０．１３ Ｇ０．１６ ０．０１ ０．１６ ０．１７ Ｇ０．０９ ０．０５ Ｇ０．０９ ８５．０ ４９．５ ３０．０

能是因为钾具有促进植物光合作用及光合产物运输

的生理功能,钾能促进糖分转化和运输,当植株体内

钾供应充足时,糖分合成增强,植株体内纤维素和木

质素含量提高,茎秆变得坚韧,株高生长呈现优良态

势(Pan,２００４),单施氮肥和磷肥的地径明显大于单

施钾肥和氮磷钾配合施肥,其中氮肥的效果又要明

显高于磷肥,可能是因为氮是磷脂、蛋白质、核酸的

组成成分,而这些物质又是细胞膜、细胞核的重要组

成成分;氮也是植物激素和叶绿素的成分,氮的多少

将直接影响到植物的生长和发育(张继澍,２００６).

３．１．２合理的氮磷钾配施能提高种子产量　在本研

究中,N４P４K２种子产量最高,而单施氮肥和单施磷

肥的种子产量分别位列第二位和第三位,这说明氮

和磷是影响种子产量的主要营养元素,氮对种子产

量的增产效应最大.而 N０P０K２、N３P１K３、N３P３K１

的种子产量低于对照组,产生了减产的效应,其原因

推测为钾肥的不合理使用导致土壤产生了养分间的

拮抗作用,使土壤中的有效微量元素下降,从而影响

花粉的发育及种子的形成,降低了结实率,最终导致

种子产量减少(刘东碧等,２００１).但高剂量钾肥

N４P２K４的种子产量仅低于 N４P４K２、N２P０K０、N０P２

K０,位列第四,与对照组相比,并未产生减产效应.
可能因为氮肥与钾肥配合施用时,铵态氮与钾离子

的互补吸收效应能够降低钾肥对土壤的盐毒危害

(Hu,１９９３).当钾肥用量较高时应该同时加大氮肥

的施用量,以消除钾肥本身对种子结实产生的负效

应(陈荣等,２０１２).

３．１．３氮磷钾配合施肥可提高药材产量　单施钾肥

能促进药材干物质积,增产率达到２２３．７％,增产效

果极显著(P＜０．０１).对比药材产量、种子产量及

夏佛塔苷含量三部分数据可知这三个指标不可兼

得,当药材的干物质积累增加时用于种子发育成熟

的营养成分自然减少,在植物的营养生长及生殖生

长这两个阶段,如果二者中某一方表现出生长优势,
则整体无法保持平衡关系.

３．２氮磷钾配合施肥对广金钱草药材质量产生影响

施肥能够促使药用植物有效成分积累,从而使

有效成分在药材中的含量得到提高(魏波等,２０１１).
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在不同的施肥条件下,夏佛塔苷含量表现出差异,单
施氮肥和单施磷肥组的夏佛塔苷含量与其他施肥组

有极显著差异,夏佛塔苷属于黄酮类化合物,其代谢

起源为植株光合作用所产生的有效物质,氮肥与磷

肥能够促进植物生长,相应的提高植物的碳代谢活

力,从而进一步促进黄酮类化合物的积累(杨全,

２０１３).夏佛塔苷含量最高组为 N２P４K４,说明磷和

钾的合理配施可有效提高广金钱草中的夏佛塔苷含

量,但是处理 N１P３K３、N３P３K１、N４P４K２的夏佛塔苷

含量都要低于氮、磷、钾单独施肥组,这与曹鲜艳等

(２０１２)的研究结果类似,在药材有效成分的积累过

程中,并非所有氮磷钾配施都能够促进药材有效成

分含量上升,只有在一个适宜的施肥量和施肥配比

的范围内才能对药材的有效成分积累起到促进作

用.
综上所述,在广金钱草的栽培过程中,合理施肥

能显著影响植株的生长状况,提高种子及药材产量,
并影响夏佛塔苷的积累.在本试验条件下得出广金

钱草的最佳氮肥用量为４２．４ ~６４．５g􀅰mＧ２,磷为

４９．５~５９．０g􀅰mＧ２,钾为３０．０~４１．０g􀅰mＧ２;平均氮

为５４．２g􀅰mＧ２,磷为５５．３g􀅰mＧ２,钾为３６．７g􀅰

mＧ２,氮磷钾最佳施肥组合为５．４N∶５．５P∶３．７K.
本研究结果对广金钱草的栽培施肥技术具有科学指

导意义.
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