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　　摘要：采用“３４１４”施肥方案，开展配方施肥对太子参不同生长期叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、硝酸还原酶的活性，叶绿素、丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸的含量以及产量影响的试验研究。结
果表明：在３—５月中，太子参叶绿素含量、脯氨酸含量先增加后减少；ＳＯＤ、ＣＡＴ、硝酸还原酶的活性逐渐减弱；ＰＯＤ活
性先减弱后增强；ＭＤＡ含量逐渐增加。施用不同水平的氮磷钾对太子参的４种抗氧化酶活性（含量）的影响有的持续
减弱（少），有的先减弱（少）后增强（加），须要进一步研究调整施肥水平。抗氧化酶活性只是植物适应一个方面的原

因，想更加深入研究太子参，必须从多方面去考虑，例如植物的外在因素土壤、温度、湿度等都会影响太子参的氧化酶

活性，植物的抗氧化酶活性和叶绿素含量是相关的。
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　　太子参为常用中药，是石竹科植物太子参［Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｍｉｑ）．ＰａｘｅｘＰａｘｅｔＨｏｆｆｍ．］的干燥块根。太子
参是在江苏首先开始使用的新兴药材品种，为常用中药，味甘

微苦，性平，具益气健脾、生津润肺之功效，用于治疗脾虚体

倦、食欲不振、病后虚弱、盗汗口干等症，临床上可单独使用，

或与其他中药配伍使用，或用于成方制剂［１］。目前，关于太

子参配方施肥方面的研究已有报道［２－５］，但还不够深入，韩建

萍等发现，根及根茎类的中药宜配合施用氮、磷、钾［１］。自美

国学者Ｊａｃｋｓｏｎ１９８０年提出持续农业的概念以来，国际上对
配方施肥的研究已有近百年的历史［６－７］，相对而言我国的测

土配方施肥研究起步较晚［８］，但也取得了不少成果，随着中

药材良好农业规范（ｇｏｏｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒａｃｔｉｃｅ，ＧＡＰ）的提出，
《中药材生产质量管理规范》被陆续完善，关于施肥对中药材

影响的研究大量涌现。许多研究结果表明，施肥对中药材生

理有重要的影响，从而会影响中药材的产质和活性成分［９］。

本研究运用“３４１４”试验设计，研究氮、磷、钾不同肥料配比对
太子参叶绿素含量、相关酶活性以及产量的影响，分析施肥对
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太子参生长生理的影响，探索适宜太子参生长的施肥水平和

组合，以期为太子参的营养调控和高产栽培提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区自然概况
试验地点选在贵州省贵阳市花溪区内的贵州大学教学试

验农场，位于１０６°２７′～１０６°５２′Ｅ、２６°１１′～２６°３４′Ｎ，花溪区年
均气温１４．９℃。土壤基本理化性质：水分含量为 １８％ ～
２５％，ｐＨ值为 ５．２１～６．１２，碱解氮含量为 １５．４２～
３８．３２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为１５．６６～２８．６５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
为５８０２～１８０．０２ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为５．０２～６６．７５ｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料

太子参种源由贵州省威门药业公司提供。施用肥料为：

尿素（总氮≥４６．４％，贵州赤天化股份有限公司）、过磷酸钙
（Ｐ２Ｏ５≥１２％，福建省福泉市金盛化工有限责任公司）、硫酸
钾（Ｋ２ＳＯ４≥５０％，贵州赤天化股份有限公司）、有机肥（总养
分含量≥４％、有机质含量≥３０％、水分含量≤２０％，贵州吉龙
生态科技有限公司）等。试验于２０１１年１２月至２０１２年７月
进行，连续在贵州省威门药业公司基地种植２年。
１．３　试验设计

试验采用“３４１４”不完全正交回归设计方案，设氮（Ｎ）、
磷（Ｐ）、钾（Ｋ）３个养分因素，各因素设４个用量水平，共１４
个处理（表１），各处理每个试验点设６个重复，即每个小区重
复６次，小区面积为 ７０ｃｍ ×１０ｍ（宽 ×长），垄高 ２０～
２５ｃｍ，厢距３０ｃｍ，株距４ｃｍ。具体田间试验方案见表１。
１．４　样品采集与测定指标

本试验对样品定期采集，采用传统挖掘法取植株与根系，

在太子参出苗均匀（２０１２年３月２５日）后每隔１５ｄ取样，每
小区取５株。（１）叶绿素含量的测定。采用１∶１丙酮与乙醇
的混合液浸提法提取，最后分别在６６３、６４５、４７０ｎｍ下测定吸
光度［１２］。（２）叶片脯氨酸含量的测定。采用磺基水杨酸法测
定脯氨酸，于５２０ｎｍ下测定吸光度［１３］。（３）叶片硝酸还原酶
活性的测定。采用离体法测定硝酸还原酶活性，用磺胺及萘

胺试剂显色于５２０ｎｍ下测定吸光度［１０］。（４）叶片抗氧化酶
活性［１１］的测定。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）

表１　太子参“３４１４”施肥方案

处理编号 处理
肥料用量（ｇ／ｍ２）

Ｎ Ｐ Ｋ
１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０
２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ７４．９６ １４．９９
３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １４．９９ ７４．９６ １４．９９
４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２９．９９ ０ １４．９９
５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２９．９９ ３７．４８ １４．９９
６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２９．９９ ７４．９６ １４．９９
７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２９．９９ １１２．４４ １４．９９
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２９．９９ ７４．９６ ０
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２９．９９ ７４．９６ ７．５０
１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２９．９９ ７４．９６ ２２．４９
１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ４４．９８ ７４．９６ １４．９９
１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １４．９９ ３７．４８ １４．９９
１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １４．９９ ７４．９６ ７．５０
１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２９．９９ ３７．４８ ７．５０

光还原法测定ＳＯＤ活性，于５６０ｎｍ下测定吸光度；过氧化物
酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定，于４７０ｎｍ处测定吸光
度；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用高锰酸钾滴定法测定；丙二醛
（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定，于 ４５０、５３２、
６００ｎｍ处比色，最后根据公式ＣＭＤＡ＝６．４５×（Ｄ５３２ｎｍ －Ｄ６００ｎｍ）－
０．５６Ｄ４５０ｎｍ，得出ＭＤＡ含量。

２　结果与分析

２．１　“３４１４”配方施肥对太子参叶绿素含量的影响
从图１可以看出，太子参叶绿素含量从３—５月大致呈现

先增加后减少的趋势，且３月时最低，其中５月的平均含量为
８．５８ｍｇ／ｇ，是３月（３．２６ｍｇ／ｇ）的２．６倍。处理１、处理２、处
理４、处理６、处理７、处理９、处理１０、处理１１叶绿素含量随时
间的延长大致呈现出先增加后减少的趋势，４月时叶绿素含
量最高；而处理３、处理１２、处理１４叶绿素含量逐渐增加，５
月时含量最高。从图１还可以看出，不同施肥水平对太子参
叶绿素含量的影响有所不同。３月时，在不同氮肥水平（Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３，分别为处理２、处理３、处理６、处理１１，下同）下，
各处理间的叶绿素含量表现为 Ｎ１／Ｎ２／Ｎ３＞Ｎ０（“／”代表差
异不显著，下同）；在不同磷肥水平（Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，分别为处
理４、处理５、处理６、处理７，下同）下，各处理间的叶绿素含量
表现为Ｐ０＞Ｐ２／Ｐ３＞Ｐ１；在不同钾肥水平（Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３，分
别为处理６、处理８、处理９、处理１０，下同）下，各处理间的叶
绿素含量表现为Ｋ２＞Ｋ１＞Ｋ０／Ｋ３。总的来说，处理９含量最
高，其次为处理４和处理８，处理１、处理１３、处理１４含量较
低。４月时，在不同氮肥水平下，各处理间的叶绿素含量表现
为Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ０／Ｎ１；在不同磷肥水平下，各处理间的叶绿素
含量表现为Ｐ２＞Ｐ１／Ｐ３＞Ｐ０；在不同钾肥水平下，各处理间的
叶绿素含量表现为 Ｋ０／Ｋ２＞Ｋ１／Ｋ３。总的来说，处理６和处
理９含量较高，其次为处理１１，处理１含量最低。５月时，在
不同 氮 肥 水 平 下，各 处 理 间 的 叶 绿 素 含 量 表 现 为

Ｎ１／Ｎ２／Ｎ３＞Ｎ０：在不同磷肥水平下，各处理间的叶绿素含量
表现为Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ０／Ｐ３；在不同钾肥水平下，各处理间的叶绿
素含量表现为Ｋ２＞Ｋ０／Ｋ１＞Ｋ３。总的来看，处理５、处理９、
处理１４含量较高，其次为处理３、处理６、处理８、处理１１、处
理１２、处理１３，处理１最低。
２．２　“３４１４”配方施肥对太子参叶片ＳＯＤ活性的影响

从图２可以看出，ＳＯＤ活性从３—５月大致呈逐渐减弱的
趋势，到５月时最弱，其中３月的平均活性为１５４．９６Ｕ／ｍｇ，
是５月（３１．４５Ｕ／ｍｇ）的４．９３倍。处理１、处理２、处理３、处
理４、处理５、处理７、处理８、处理９、处理１１、处理１２、处理１３、
处理１４的 ＳＯＤ活性大致呈现逐渐减弱的趋势，且在３月时
最强；而处理６、处理１０的ＳＯＤ活性呈先增强后减弱的趋势，
且４月时最强。由图２还可以看出，不同施肥水平对太子参
ＳＯＤ活性的影响有所不同。３月时，在不同氮肥水平下，ＳＯＤ
活性从强到弱依次为 Ｎ３＞Ｎ０／Ｎ１／Ｎ２；不同磷肥水平下，
Ｐ０／Ｐ１／Ｐ２／Ｐ３；不同钾肥水平下，Ｋ０／Ｋ１／Ｋ２／Ｋ３。总的来说，
处理１１、处理１２、处理１３、处理１４含量较高，显著高于其他处
理，其他处理间差异不显著。４月时，不同氮肥水平下，
Ｎ０／Ｎ１／Ｎ２／Ｎ３；在不同磷肥水平下，Ｐ０／Ｐ１／Ｐ２＞Ｐ３；在不同钾
肥水平下，Ｋ０／Ｋ１／Ｋ３＞Ｋ２。总的来说，处理２、处理３、处理
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４、处理５、处理６、处理８、处理１０、处理１１、处理１２、处理１３、
处理１４较强，处理１、处理９较弱。５月时，在不同氮肥水平
下，Ｎ０／Ｎ１／Ｎ２＞Ｎ３；在不同磷肥水平下，Ｐ１／Ｐ２／Ｐ３＞Ｐ０；在不
同钾肥水平下，Ｋ０／Ｋ４＞Ｋ１／Ｋ２。总的来说，处理１２最强，其
次是处理１处理２、处理３、处理５、处理６、处理７、处理１０、处
理１３、处理１４，较弱的是处理４、处理８、处理９。
２．３　“３４１４”配方施肥对太子参叶片ＰＯＤ活性的影响

从图３可以看出，ＰＯＤ活性从３—５月大致呈现先减弱后
增强的趋势，其中３月最强，平均为 ５６．６８Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），是４
月［１１．０７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］的５．１２倍。处理２、处理３、处理４、
处理５、处理６、处理７、处理８、处理９、处理１０、处理１１、处理
１２、处理１３、处理１４的ＰＯＤ活性大致呈现先减弱后增强的趋
势，４月最弱；而处理１逐渐减弱，５月最低。从图３还可以看
出，不同施肥水平对太子参 ＰＯＤ活性的影响有所不同。３月

时，不同氮肥水平间的 ＰＯＤ活性差异不显著；在不同磷肥水
平下，Ｐ０／Ｐ１／Ｐ２＞Ｐ３；在不同钾肥水平下，Ｋ０／Ｋ３＞Ｋ１／Ｋ２。
总的来说，处理２、处理３、处理４、处理５、处理６、处理１０、处
理１１、处理１４的 ＰＯＤ活性较强，其次是处理１、处理８、处理
９，较弱的是处理７、处理１２、处理１３。４月时，在不同氮肥水
平下，Ｎ０／Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３；在不同磷肥水平下，Ｐ３＞Ｐ２＞Ｐ１＞
Ｐ０；在不同钾肥水平下，Ｋ２＞Ｋ０／Ｋ３＞Ｋ１。总的来说，处理１、
处理２、处理３、处理７、处理９的 ＰＯＤ活性较强，其次是处理
６、处理１０，最弱的是处理８。５月时，在不同氮肥水平下，Ｎ０／
Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２；在不同磷肥水平下，Ｐ３＞Ｐ１＞Ｐ２＞Ｐ０；在不同
钾肥水平下，Ｋ２／Ｋ３＞Ｋ０／Ｋ１。总的来说，处理２、处理 ７、处
理１１、处理１２、处理１３、处理１４的 ＰＯＤ活性较强，其次是处
理３、处理５、处理９、处理１０，最弱的是处理４。
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２．４　“３４１４”配方施肥对太子参叶片ＣＡＴ活性的影响
从图４可以看出，ＣＡＴ活性从３—５月大致呈逐渐减弱的趋

势，其中３月的ＣＡＴ活性最强，平均为１５５．８３μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ），
是５月［４１．８８μｍｏｌ／（ｇ·ｍｉｎ）］的３．７２倍。处理３、处理４、
处理６、处理７、处理９的ＣＡＴ活性大致呈先减弱后增强的趋
势，在４月时最弱；处理１、处理５、处理８、处理１０、处理１１、处
理１２、处理１３、处理１４呈逐渐减弱的趋势，在５月时最弱。
从图４还可以看出，不同施肥水平对太子参ＣＡＴ活性的影响
有所不同。３月时，不同氮肥水平间的ＣＡＴ活性差异不显著；
在不同磷肥水平下，Ｐ１／Ｐ２／Ｐ３＞Ｐ０；在不同钾肥水平下，
Ｋ０／Ｋ２／Ｋ３＞Ｋ０。总的来说，处理１、处理２、处理３、处理５、处

理６、处理７、处理９、处理１０、处理１１、处理１２、处理１３、处理
１４的ＣＡＴ活性较强，其次是处理８，处理４最弱。４月时，在
不同氮肥水平下，Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ０；在不同磷肥水平下，
Ｐ０／Ｐ１／Ｐ２＞Ｐ３；在不同钾肥水平下，Ｋ０／Ｋ１／Ｋ２＞Ｋ３。总的来
说，处理１、处理４、处理５、处理６、处理８、处理９、处理１２、处
理１３、处理１４的ＣＡＴ活性较强，其次是处理３、处理１０，最弱
的是处理２。５月时，在不同氮肥水平下，Ｎ１／Ｎ２＞Ｎ０／Ｎ３；在
不同磷肥水平下，Ｐ０／Ｐ２／Ｐ３＞Ｐ１；在不同钾肥水平下，
Ｋ０／Ｋ２＞Ｋ１＞Ｋ３。总的来说，处理３、处理４、处理６、处理７、
处理９的ＣＡＴ活性最强，其次是处理５、处理８、处理１４，含量
最弱的是处理１１、处理１２、处理１３。

２．５　“３４１４”配方施肥对太子参叶片ＭＤＡ含量的影响
从图５可以看出，ＭＤＡ含量从３—５月大致呈逐渐增加

的趋势，且在 ３月时最低，其中 ５月时 ＭＤＡ平均含量为
７．１４μｍｏｌ／ｇ，是３月（３．４８μｍｏｌ／ｇ）的２．０５倍。处理１、处理
４、处理９、处理１２、处理１３的ＭＤＡ含量大致呈先增加后减少
的趋势，且４月时最高；处理２、处理３、处理５、处理６、处理８、
处理１４呈逐渐增加的趋势，且５月时最高。从图５还可以看
出，不同施肥水平对太子参 ＭＤＡ的影响有所不同。３月时，
在不同氮肥水平下，Ｎ０／Ｎ２／Ｎ３＞Ｎ１；在不同磷肥水平下，
Ｐ０／Ｐ２＞Ｐ１＞Ｐ３；在不同钾肥水平下，Ｋ０／Ｋ２＞Ｋ１＞Ｋ３。总的
来说，处理２、处理４、处理６、处理８、处理１０、处理１１的ＭＤＡ

含量较高，其次是处理９、处理１２、处理１４，最低的是处理３。
４月时，在不同氮肥水平下，ＮＯ／Ｎ２／Ｎ３＞Ｎ１；在不同磷肥水
平下，Ｐ０＞Ｐ１／Ｐ２／Ｐ３；在不同钾肥水平下，Ｎ０／Ｎ２／Ｎ３＞Ｎ１。
总的来说，处理１、处理４、处理１２的 ＭＤＡ含量最高，其次是
处理２、处理３、处理５、处理６、处理７、处理９、处理１０、处理
１１、处理１３、处理１４，最低的是处理８。５月时，在不同氮肥水
平下，Ｎ０／Ｎ１／Ｎ２＞Ｎ３；不同磷肥水平间差异不显著；在不同
钾肥水平下，Ｋ０／Ｋ３＞Ｋ１／Ｋ２。总的来说，处理１、处理 ２、处
理３、处理４、处理５、处理６、处理７、处理１０、处理１４的 ＭＤＡ
含量较高，其次是处理８、处理９、处理１１、处理１３，最低的是
处理１２。

２．６　“３４１４”配方施肥对太子参叶片脯氨酸含量的影响
从图６可以看出，脯氨酸含量从３—５月大致呈先增加后

减少的趋势，其中３月最低，平均为１５８．８６μｇ／ｇ；４月最高，
平均为５０７．０９μｇ／ｇ，是３月的３．１９倍。从图６还可以看出，
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不同施肥水平对太子参脯氨酸的影响有所不同。３月时，在
不同氮肥水平下，Ｎ２＞Ｎ０／Ｎ１／Ｎ２；在不同磷肥水平下，
Ｐ２／Ｐ３＞Ｐ０＞Ｐ１；在不同钾肥水平下，Ｋ１／Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ０。总的
来说，处理８、处理１０含量较高，其次是处理９，较低的是处理
１、处理 １３、处理 １４。４月时，在不同氮肥水平下，Ｎ２／Ｎ３＞
Ｎ１＞Ｎ０；在不同磷肥水平下，Ｐ０／Ｐ２／Ｐ３＞Ｐ０；在不同钾肥水平

下，Ｋ０／Ｋ２／Ｋ３＞Ｋ１。总的来说，处理４、处理６、处理７、处理
９、处理１０、处理１１、处理１２、处理１４的脯氨酸含量较高，其次
是处理５、处理１３，最低的是处理１。５月时，不同氮肥、磷肥、
钾肥水平间的脯氨酸含量差异不显著，总的来说处理２、处理
３、处理４、处理５、处理６、处理７、处理８、处理９、处理１０、处理
１１含量较高，其次是处理１２，最低的是处理１。

２．７　“３４１４”配方施肥对太子参叶片硝酸还原酶活性的影响
从图７可以看出，硝酸还原酶活性从３—５月大致呈逐渐

减弱的趋势，其中５月的最弱，平均为７．３４μｇ／（ｇ·ｈ）；３月
的最强，平均为１１．１６μｇ／（ｇ·ｈ），是５月的１．５２倍。处理
２、处理４、处理５、处理８呈逐渐减弱的趋势；而处理６、处理
７、处理９、处理１０、处理１１、处理１４呈先增强后减弱的趋势。
从图７还可以看出，不同施肥水平对太子参硝酸还原酶活性
的影响有所不同。３月时，在不同氮肥水平下，Ｎ０／Ｎ３＞Ｎ１＞
Ｎ２；在不同磷肥水平下，Ｐ０＞Ｐ１／Ｐ３＞Ｐ２；在不同钾肥水平下，
Ｋ１／Ｋ２／Ｋ３＞Ｋ０。总的来说，处理２、处理４、处理８、处理９、处

理１０、处理１１、处理１３、处理１４的硝酸还原酶活性较强，其次
是处理１、处理３、处理５、处理７、处理１２，最弱的是处理６。４
月时，在不同氮肥水平下，Ｎ０／Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２；在不同磷肥水平
下，Ｐ０＞Ｐ１／Ｐ３＞Ｐ２；在不同钾肥水平下，Ｋ１／Ｋ２／Ｋ３＞Ｋ０。总
的来说，处理２、处理４、处理８、处理９、处理１０、处理１１、处理
１３、处理１４较强，其次是处理１、处理３、处理５、处理７、处理
１２，最弱的是处理 ６。５月时，在不同氮肥水平下，Ｎ３＞
Ｎ０／Ｎ１＞Ｎ２；在不同磷肥水平下，Ｐ３＞Ｐ０／Ｐ１／Ｐ２；在不同钾肥
水平下，Ｋ３＞Ｋ１／Ｋ２＞Ｋ０。总的来说，处理１２、处理１４较强，
其次是处理７、处理１０、处理１１，最弱的是处理１。

２．８　“３４１４”配方施肥对太子参不同生长期产量的影响
从表２可以看出，太子参产量从３—６月大致呈现逐渐增

加的趋势，其中６月的产量是３月（最低）的７．２４倍。处理
１、处理２、处理３、处理４、处理６、处理７、处理８、处理９、处理
１０、处理１１、处理１２、处理１３呈“增加－减少－增加”的趋势，
６月产量最高。从表２还可以看出，不同施肥水平对太子参
不同生长期产量的影响有所不同。３月时，处理７的产量最
低，但各处理产量之间差异不显著。４月、５月时，处理８产量
最低，其他处理间差异不显著。６月时，在不同氮肥水平下，
产量从高到低依次为Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ０；在不同磷肥水平下，

Ｐ１／Ｐ３＞Ｐ０＞Ｐ２；在不同钾肥水平下，Ｋ１＞Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ０，处理
８产量最高，其次为处理１２、处理５、处理７、处理１１、处理１３、
处理１４、处理４、处理１０、处理９、处理３、处理６，产量较低的
是处理１、处理２。各处理产量的平均值结果表明，处理５、处
理８、处理１２、处理１４较高，处理７和处理１１次之，而处理１
和处理２最低。

３　结论与讨论

３．１　“３４１４”配方施肥对太子参叶片生理指标的影响
３—５月，太子参叶绿素、脯氨酸的含量先增加后减少；
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表２　配方施肥对太子参不同生长期产量的影响

处理
产量（ｇ／ｍ２）

３月 ４月 ５月 ６月 平均值

１ ５．０２ａ １５．７９ａｂ １１．７５ａｂ １８．２３ｈ １５．２６
２ ６．２８ａ １５．２０ａｂ １１．９２ａｂ １８．６６ｈ １５．２６
３ ６．４７ａ １９．１４ａｂ １４．３１ａｂ ３２．０８ｆ ２１．８４
４ ５．６２ａ ２０．４８ａｂ １１．７６ａｂ ４３．４３ｄ ２５．２２
５ ５．６８ａ １５．０７ａｂ １７．８２ａ ４８．１５ｃ ２７．０１
６ ６．３４ａ ２１．６７ａ １４．５４ａｂ ２８．０７ｇ ２１．４３
７ ５．０１ａ １７．４４ａｂ １３．０１ａｂ ４８．０６ｃ ２６．１７
８ ５．５７ａ １２．０３ｂ ８．７６ｂ ６０．０９ａ ２６．９６
９ ５．９３ａ １８．０１ａｂ １１．８２ａｂ ３５．５５ｅ ２１．７９
１０ ６．３２ａ １６．７５ａｂ １３．６０ａｂ ４５．１４ｄ ２５．１６
１１ ５．０８ａ １７．５０ａｂ １３．３８ａｂ ４８．１５ｃ ２６．３４
１２ ６．０１ａ １５．２４ａｂ １２．４９ａｂ ５５．７３ｂ ２７．８２
１３ ５．０９ａ １５．３３ａｂ １１．５８ａｂ ５０．１１ｃ ２５．６７
１４ ５．３６ａ １４．９２ａｂ １６．５０ａｂ ４９．７８ｃ ２７．０７
平均 ５．７０ １６．７６ １３．０９ ４１．２５

ＳＯＤ、ＣＡＴ、硝酸还原酶的活性呈逐渐减弱的趋势；ＰＯＤ活性
先减弱后增强；ＭＤＡ含量呈逐渐增加的趋势。

不同施肥水平对太子参叶片的各项生理指标的影响不

同。整体来看，处理９的叶绿素含量最高，其次为处理６、处
理８、处理１１，处理１最低；处理１２、处理１４的 ＳＯＤ活性较
强，其次为处理 １１、处理 １３，处理 １、处理 ９较弱；处理 ５的
ＰＯＤ活性最强，其次是处理４、处理１０，处理１２最弱；处理３、
处理１的ＣＡＴ活性较强，其次为处理５、处理６，处理２最弱；
处理４和处理１的 ＭＤＡ含量较高，其次是处理２和处理５，
处理８最低；处理１０和处理７的脯氨酸含量较高，其次是处
理４和处理９，最低的是处理１；处理１３和处理１２的硝酸还
原酶活性较强，其次是处理８和处理１１，最弱的是处理２。
３．２　“３４１４”配方施肥对太子参产量的影响

太子参产量从３—６月大致呈逐渐增加的趋势，太子参块
根的膨大过程是从主根逐渐消亡到侧根逐渐膨大的过程，６
月的产量约是３月的７．２４倍。其中，处理５、处理８、处理１２、
处理１４的产量较高，处理７和处理１１次之，处理１和处理２
最低。此外，６月时，在不同氮肥水平下，太子参产量从高到
低依次为Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ０，即Ｎ３的产量最高，Ｎ０的产量最
低；在不同磷肥水平下，Ｐ１／Ｐ３＞Ｐ０＞Ｐ２，即 Ｐ１或者 Ｐ３的产
量最高，Ｐ２的产量最低；在不同钾肥水平下，Ｋ１＞Ｋ３＞Ｋ２＞
Ｋ０，即施加钾肥能提高产量（Ｋ１的最高），但施加过量后产量
会降低（Ｋ２、Ｋ３的产量低于Ｋ１，Ｋ０的产量最低）。
３．３　太子参叶片生理指标与产量的关系

在对太子参施肥过程中，叶片各生理指标存在不同的响

应，其中ＭＤＡ含量随着产量的增加而增加，ＳＯＤ、ＣＡＴ、硝酸
还原酶活性随着产量的增强而减弱，叶绿素含量、脯氨酸含量

则随着产量的增加而先增加后减少，ＰＯＤ活性却先减弱后增
强。当处理５、处理８、处理１２、处理１４的产量较高时，处理
９、处理６、处理８、处理１１的叶绿素含量较高，处理１４、处理
１２、处理１１、处理１３的 ＳＯＤ活性较强，处理２、处理５、处理
１０、处理１１的 ＰＯＤ活性较强，处理１、处理３、处理５、处理６
的ＣＡＴ活性较强，处理８、处理１２、处理１３、处理１４的硝酸还

原酶活性较强；当处理１和处理２产量较低时，叶绿素含量处
理１、２、１０最低，ＳＯＤ活性处理１、８、９最低，ＰＯＤ活性处理１、
８、１３最低，ＣＡＴ活性处理２、８、１２最低，硝酸还原酶活性处理
１、２、６最低。

综上所述，在本试验中，施用不同水平的氮磷钾对太子参

的４种抗氧化酶活性的影响有的持续减少，有的先减少后增
加，须要更进一步的研究调整施肥水平。抗氧化酶活性只是

植物适应一个方面的原因，想要更加深入的研究太子参，必须

要从多方面去考虑，例如植物的外在因素土壤、温度、湿度等

都会影响太子参的氧化酶活性，植物的抗氧化酶活性和叶绿

素含量是相关的。例如，林光美等发现，太子参施肥与不施肥

的产量相比是有明显提高的［５］；吴晓艳等发现，叶片叶绿素

含量是反映植物光合能力的一个重要指标，在光能的吸收、传

递和转化中发挥着重要作用［１４］；谭淑端等发现，抗氧化酶活

性水平与遭受的胁迫程度呈正相关，植株的抗氧化酶系统被

各种各样复杂的环境因子共同调节［１５－１６］。
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