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　　摘要：为探究氮素种类及施氮量对延胡索产量及品质的影响，并为延胡索的优质高产栽培提供氮肥施用依据。采
用大田试验，在不同氮素形态及施氮量处理后，比较分析其增产效果，采用高效液相色谱法建立延胡索中６种生物碱

指纹图谱以分析其药用品质。结果表明，施用不同氮素后对提高延胡索产量均起到了显著促进作用，９０ｋｇ／ｈｍ２尿素
处理增产效果最佳，增产倍数达 ２．７３０，同比无氮素处理（ＣＫ）增加 ９５．０％，ＣＫ产量最低；药材折干率对比发现，

１２０ｋｇ／ｈｍ２硫酸铵处理折干率最高，达０．５８９，同比 ＣＫ增加５４．３％，１２０ｋｇ／ｈｍ２硝酸铵处理最低，仅有０．３５７，同比

ＣＫ低６．５％；９０ｋｇ／ｈｍ２尿素处理显著促进了延胡索干物质的累积。延胡索乙素含量分析表明，９０ｋｇ／ｈｍ２尿素处理

组中延胡索乙素含量最高，达０．５９４ｍｇ／ｇ，同比对照增长２３．０％，１２０ｋｇ／ｈｍ２硫酸铵处理组含量最低，仅有０．３２５ｍｇ／ｇ。

药材品质指标对比发现，９０ｋｇ／ｈｍ２尿素处理显著提高了延胡索药用价值指标，该组的抗炎镇痛、促进癌细胞自我消
亡和综合指标排第一，硫酸铵与硝酸铵处理对药材药用价值的提升效果相近。综合药材产量和生物碱促进效果对比

分析表明，尿素、硝酸铵的最佳处理施量处理为９０ｋｇ／ｈｍ２，硫酸铵最佳处理施量为１２０ｋｇ／ｈｍ２。综合得出，培育过程

中施加９０ｋｇ／ｈｍ２尿素可有效提高延胡索产量与药材品质。
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　　延胡索（Ｃｏｒｙｄａｌｉｓｙａｎｈｕｓｕｏ）别称元胡，为罂粟
科紫堇属一年生草本植物，气微，味苦［１］。作为我

国著名中草药之一，延胡索含有多种生物碱，大量

应用于中药制片和临床，相关产品用于主治７８种疾
病［２］。野生延胡索资源较为稀有，市场延胡索商品

主要来源于家种［３］。其具有种植年限短、种植难度

适中、市场环境良好等优势，在浙江、陕西两地产量占

比达９２％，而在重庆等地种植规模尚未成型［４］。

氮素作为植物需求量最大的矿质营养元素，对

植物生长发育、作物产量与品质有着极其重要的影

响。研究表明，氮素形态与浓度对不同作物的影响

效果不同，同一氮源及浓度对一种作物促进其生长

发育效果明显，但应用于其他作物时会出现不同效

果［５－６］。高效的氮利用和氮转化可有效提高作物籽

粒产量［７］，较低的氮利用和氮转化效率将不利于作

物的吸收转化，多余的氮素沉积在土壤中，经过分

解转化后将造成土壤板结、肥力下降等问题［８］。在

农业生产中，氮素主要是铵态氮、硝态氮、酰胺态氮

３种形态存在，不同形态的氮在吸收、储存、运输、同
化过程中存在较大差异，进而影响植物生长［９］。中

药材种类繁多，其营养规律与特点同农作物相比差

异较大，虽对部分中药材进行了施肥研究，但起步

较晚，研究较少［１０］。延胡索种植过程中须要多次施

肥（基肥、腊肥、春肥、苗肥），以保证药材产量及品

质。余顺慧等研究了氮肥（尿素）对铬污染土壤延

胡索幼苗生长及品质的影响，结果显示不同施量的

尿素可有效缓解铬污染对延胡索幼苗的毒害作

用［１１］。但是，现有文献中鲜有研究不同氮源及施氮

量条件对延胡索产量及品质的作用。因此，本研究

以药用植物延胡索为试验材料，通过大田试验研究不

同氮源种类（尿素、硫酸铵、硝酸铵）及其施用量对延

胡索产量与品质（以原阿片碱、盐酸黄连碱、盐酸巴马

汀、盐酸小檗碱、脱氢紫堇碱、延胡索乙素６种生物碱
含量，判定延胡索品质）的影响，以期为延胡索高产优

质栽培中氮肥的合理施用提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　试验地概况及供试材料
本试验在重庆三峡学院百安校区试验栽培基

地（重庆市万州区五桥镇）进行。栽培基地

（１０８°２７′０６″Ｅ、３０°４５′２６″Ｎ）属亚热带湿润型季风气
候，年平均降水量 １０００～１３００ｍｍ，年均气温
１３．８～１８．８℃。供试土壤理化性质如下：有机质含
量１８．３５ｇ／ｋｇ、全氮含量１．２３ｇ／ｋｇ、碱解氮含量
１２．５８ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量５０．３４ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
１１．３４ｍｇ／ｋｇ、铅含量１３．４ｍｇ／ｋｇ、镉含量０．４８ｍｇ／ｋｇ，
ｐＨ值为６．３０。

于２０１９年１０月于浙江省东阳市农业局购买大
叶延胡索块茎；选择块茎直径１～２ｃｍ，无虫口、土
黄色扁圆型的当年新生种源作为延胡索种源。

本试验所用肥料均由实验室配制，尿素、硫酸

铵、硝酸铵均购自科隆化学品有限公司，过磷酸钾、

氯化钾购自西陇化工股份有限公司，纯度≥９９．０％。
色谱级甲醇、乙腈购自德国默克公司。

１．２　试验设计
采用大田试验随机区组设计，施用氮源为尿

素、硫酸铵、硝酸铵，每种肥料施用量均为０、３０、６０、
９０、１２０ｋｇ／ｈｍ２。共设置１３个处理，每个处理５个
重复，每４ｍ２种植８窝（每窝行距５０ｃｍ，合计占地
２８０ｍ２），每窝延胡索块茎播种量控制在 ５ｇ左右
（表１），于２０１９年 １１月 ２日种植，生育期 ２１０ｄ。
中间经历 ４次施肥（基肥 ２０１９年 １１月 ２日、腊肥
２０１９年１２月 ２５日、春肥 ２０２０年 ２月 ３０日、苗肥
２０２０年３月１５日，４次施肥量种类及施肥量一致），
分别称取过磷酸钙和氯化钾５ｋｇ，混合均匀制成不含
氮素复合肥，按照８０ｋｇ／ｈｍ２的量均匀施加于各处理。
１．３　样品采集

样品采收于２０２０年５月２５日，收获时将每窝
延胡索块茎分别收装在不同采样袋中，每组处理随

机取样５窝；洗净自然风干后称量，其质量记为单窝
产量（鲜质量，ＦＷ）。将风干药材块茎置于烘箱（温
度４５℃）烘至恒质量后称量，记为单窝干质量。用
粉碎机粉碎烘干延胡索块茎，过０．１７７ｍｍ筛后备用。
１．４　测定方法
１．４．１　产量　将延胡索块茎洗净后风干至药材表
面无水分，用电子天平称质量，记为鲜质量；称质量

后的药材置于４５℃烘箱烘干至恒质量后电子天平
称质量，记为干质量。

表１　延胡索播种量及氮肥施用量

氮源 处理
施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮含量

（ｋｇ／ｈｍ２）
单窝播种块茎

质量（ｇ）

无　　 ＣＫ ０ ０ ５．７８±０．１３

尿素　 Ａ１ ３０ ６．９９ ４．８２±０．２４

Ａ２ ６０ １３．９８ ５．８４±０．３７

Ａ３ ９０ ２０．９７ ５．２８±０．３２

Ａ４ １２０ ２７．９７ ５．３８±０．１３

硫酸铵 Ｂ１ ３０ ６．３５ ５．５３±０．３０

Ｂ２ ６０ １２．７１ ５．１２±０．３５

Ｂ３ ９０ １９．０７ ５．２９±０．４３

Ｂ４ １２０ ２５．４２ ５．５０±０．３７

硝酸铵 Ｃ１ ３０ １０．４９ ４．８５±０．２１

Ｃ２ ６０ ２０．９８ ４．７８±０．１４

Ｃ３ ９０ ３１．４８ ５．０６±０．２３

Ｃ４ １２０ ４１．９７ ５．４３±０．３５

单窝增产倍数＝单窝产量／单窝播种量；
折干率＝单窝鲜质量／单窝干质量。

１．４．２　生物碱含量测定　生物碱含量测定参考张
静等的高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）［１２］，同时测定延胡
索中原阿片碱、盐酸黄连碱、盐酸巴马汀、盐酸小檗

碱、脱氢紫堇碱、延胡索乙素６种生物碱含量。
１．５　数据处理

利用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃ２６．０对所测定结果取平均
值和标准差分析，检验各处理组的显著性差异

（ＬＳＤ、邓肯分析和系统聚类分析）；用 Ｅｘｃｅｌ２００７及
Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件绘图。

２　结果与分析

２．１　不同氮源对延胡索增产效果影响
同种氮源不同施肥量对延胡索产量有显著影

响（图１）。尿素氮源处理组中，Ａ３（９０ｋｇ／ｈｍ２）单
窝增产倍数最高，为 ２．７３０，无氮肥的对照处理
（ＣＫ）单窝增产倍数最低，为１．４００，约为尿素处理
最高组的５１．２８２％；Ａ２（６０ｋｇ／ｈｍ２）增产倍数最低，
为１．７８９，约为Ａ３的６５．５３１％。硫酸铵氮源处理组
中，Ｂ３（９０ｋｇ／ｈｍ２）单窝增产倍数最高，为 ２．６０９，
ＣＫ增产倍数为硫酸铵处理最高组的５３．６６０％；Ｂ１
（３０ｋｇ／ｈｍ２）在含硫酸铵处理组中增产倍数最低，
为１６３６，约为Ｂ３的６２．７０６％。硝酸铵氮源处理组
中，Ｃ２（６０ｋｇ／ｈｍ２）单窝增产倍数最高，为 ２７２５，
ＣＫ增产倍数约为 Ｃ２的５１．３７６％，Ｃ１（３０ｋｇ／ｈｍ２）
处理在含硝酸铵处理组中增产倍数最低，为２．２９６，
约为Ｃ２的８４．２５７％。
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　　相同施肥量不同氮源种类处理间增产倍数也
呈现出较大差异，３０ｋｇ／ｈｍ２氮肥处理单窝增产倍
数由高到低依次为硫酸铵 ＞尿素 ＞硝酸铵；
６０ｋｇ／ｈｍ２氮肥处理单窝增产倍数由高到低依次为
硫酸铵 ＞硝酸铵 ＞尿素；９０ｋｇ／ｈｍ２氮肥处理单窝
增产倍数由高到低依次为硝酸铵 ＞硫酸铵＞尿素；
１２０ｋｇ／ｈｍ２氮肥处理单窝增产倍数由高到低依次
为尿素＞硫酸铵 ＞硝酸铵。比较各氮源种类中增
产倍数最高的处理，由大到小依次是 Ａ３（尿素
９０ｋｇ／ｈｍ２）＞Ｃ２（硝酸铵６０ｋｇ／ｈｍ２）＞Ｂ３（硫酸铵
９０ｋｇ／ｈｍ２），而硝酸铵氮源处理组单窝增产倍数普
遍高于其他处理。

２．２　不同氮肥对延胡索折干率的影响
折干率是衡量药材产量与质量的重要指标，受

其生长环境及自身遗传特性影响［１３］。不同氮源对

延胡索折干率也有着显著影响（表２）。尿素作为氮
源时，３０ｋｇ／ｈｍ２ 处理折干率最低，为 ０．３８０，
９０ｋｇ／ｈｍ２处理折干率最高，为０．４４６；硫酸铵作为
氮源 时，６０ ｋｇ／ｈｍ２ 处 理 组 最 低，为 ０．３７６，
１２０ｋｇ／ｈｍ２处理组最高，达０．５８９；硝酸铵作为氮源
时，明显呈现随施量增加折干率先增后减趋势，其

中９０ｋｇ／ｈｍ２处理最高，达０５４７。比较不同种类氮
源处理中折干率最高的处理，由大到小依次为硫酸铵

１２０ｋｇ／ｈｍ２＞硝酸铵９０ｋｇ／ｈｍ２＞尿素９０ｋｇ／ｈｍ２。
尿素氮源处理单窝折干率在各个施氮量下都普遍

偏低，硫酸铵处理随施量增加呈现出增 －减 －增趋
势，最高组氮源施用量１２０ｋｇ／ｈｍ２偏高，硝酸铵处
理随施用量增加呈现先增后减趋势，在９０ｋｇ／ｈｍ２

施用量下达到峰值。

２．３　不同氮源处理对延胡索生物碱含量影响
２．３．１　原阿片碱　试验对照药品中原阿片碱含量
为 ０．３０３ｍｇ／ｇ。由图２－Ａ可知，ＣＫ、Ａ１、Ａ３、Ａ４、

表２　不同氮素种类下不同浓度施用量水平对药材折干率影响

氮源
施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２） 折干率

ＣＫ ０ ０．３８２ｃｄ

尿素 ３０ ０．３８０ｃｄ

６０ ０．３８６ｃｄ

９０ ０．４４６ｂ

１２０ ０．４２８ｂｃ

硫酸铵 ３０ ０．４１８ｂｃ

６０ ０．３７６ｃｄ

９０ ０．３９５ｂｃ

１２０ ０．５８９ａ

硝酸铵 ３０ ０．３８８ｃ

６０ ０．４２９ｂｃ

９０ ０．５４７ａ

１２０ ０．３５７ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｂ２、Ｃ３处理的原阿片碱含量均高于对照药品；其中
Ａ４原阿片碱含量最高，高施肥量的尿素促进原阿片
碱累积效果较佳。

２．３．２　盐酸黄连碱　由图２－Ｂ可知，不同氮源处
理中，除 Ｂ４外，其他处理盐酸黄连碱含量均高于对
照药品。所有处理组中，盐酸黄连碱含量前３组依
次为Ａ３＞Ａ４＞Ｃ４；尿素氮源处理中，除Ａ２外，其他
施用量处理盐酸黄连碱含量均处于较高水平，且Ａ３
为所有处理组中含量最高。

２．３．３　盐酸巴马汀　由图２－Ｃ可知，尿素氮源处
理中，盐酸巴马汀含量随氮源施用量的升高而升

高，１２０ ｋｇ／ｈｍ２ 施 用 量 处 理 含 量 最 高，为
０．４７２ｍｇ／ｇ，但在所有处理组中处于中间水平。硫
酸铵处理中，药材盐酸巴马汀含量随施肥量的升高

而下降，其中３０ｋｇ／ｈｍ２施用量处理盐酸巴马汀含
量最高，为 ０．５６１ｍｇ／ｇ；硝酸铵处理中，低施用量
（Ｃ１）盐酸巴马汀含量最高，达０．７３７ｍｇ／ｇ，其他施
用量处理均低于对照药品，对药材盐酸巴马汀含量

影响较大。所有处理组中，仅 Ｃ１生物碱含量高于
对照药品，而尿素氮源处理组中盐酸巴马汀含量均

较低。

２．３．４　盐酸小檗碱　由图２－Ｄ可知，ＣＫ、尿素氮
源处理的盐酸小檗碱含量均高于对照药品，硫酸铵

处理在低施肥量时其盐酸小檗碱含量较高，提高施

用量后盐酸小檗碱含量明显下降；硝酸铵处理组盐

酸小檗碱含量随处理施用量增加而缓慢增加，仅施

用量达１２０ｋｇ／ｈｍ２时其小檗碱含量高于对照药品。
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不同氮源处理中盐酸小檗碱含量前 ３组（不包括
ＣＫ）Ａ２＞Ａ３＞Ａ１，可知尿素处理在中低施用量时盐
酸小檗碱含量均处于较高水平。

２．３．５　脱氢紫堇碱　由图２－Ｅ可知，尿素处理组
中Ａ１、Ａ３脱氢紫堇碱含量高于对照药品；硫酸铵处
理组脱氢紫堇碱含量均低于对照药品；硝酸处理组

中，Ｃ１、Ｃ３处理脱氢紫堇碱含量高于对照药品，Ｃ２、
Ｃ４处理低于对照药品。Ａ３为所有组中含量最高
处理。

２．３．６　延胡索乙素　《中国药典》中明确指出，延
胡索药品中理论板数按延胡索乙素峰计算应不低

于 ３０００［１］。对照药品中延胡索乙素含量为

０．４８３ｍｇ／ｇ，由图２－Ｆ可知，Ａ３处理中延胡索乙素
含量为所有处理组最高，为０．５９４ｍｇ／ｇ，为对照药
品的１２２．９３％；Ｂ４处理中延胡索乙素含量最低，为
０．３２５ｍｇ／ｇ，仅为对照药品的 ６７．２９％。硫酸铵氮
源处理随施用量的增加，药材中延胡索乙素呈明显

的下降趋势，施用量在３０ｋｇ／ｈｍ２时，延胡索乙素最
高，为０．５９１ｍｇ／ｇ，与最高值（Ａ３）基本持平。
２．３．７　６种生物碱总含量　不同氮源下延胡索中６
种生物碱含量差异显著（图３），药材中６种生物碱
总量大小依次为Ａ３＞Ａ４＞Ａ１＞Ｃ１＞Ｂ１＞Ｃ３＞Ｃ４＞
对照药品＞Ｂ２＞Ａ２＞Ｃ２＞ＣＫ＞Ｂ３＞Ｂ４。对照样品
生物碱含量为３．８１６ｍｇ／ｇ，Ａ３处理组６种生物碱总
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含量最高，为４．７０４ｍｇ／ｇ，为对照药品生物碱含量
的１２３．２７％；Ｂ４处理含量最低，为３．０８３ｍｇ／ｇ，为
对照药品生物碱含量的８０．７９％。尿素氮源处理对
促进生物碱累积效果最佳，Ａ１、Ａ３、Ａ４中生物碱含
量处于所有处理组前３位，Ａ２相对处于较低水平。
硫酸铵氮源处理组中药材生物碱含量随施肥量增

加而减少，且 Ｂ４生物碱含量最低。硝酸铵氮源处
理中，低施用量时药材生物碱含量比高施用量处理

高，低施用量硝酸铵氮源较高施用量在促进生物碱

累积效果更佳。

２．４　综合不同氮源增产倍数与生物碱含量分析
最终产量品质表征值（ｍｇ／ｇ）＝增产倍数 ×折

干率×６种生物碱总量。采用组间连接聚类方法，
可将１３组最终产量品质表征值分为三大组（图４），
产值最高组为Ａ３和Ｃ３。其他施肥处理组虽然促进
了延胡索的产量增加或生物碱累积，但均处于中间

或较低水平，部分高施肥量处理表征值甚至低于低

施肥量处理，这加大了肥料施用量，造成浪费和污

染。１３组处理大小依次为 Ａ３＞Ｃ３＞Ｂ４＞Ｃ２＞
Ｃ１＞Ａ４＞Ｃ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ａ１＞Ｂ１＞Ａ２＞ＣＫ。综上
分析，９０ｋｇ／ｈｍ２尿素氮源处理为设置的３种氮源、４
个施用量梯度中的最佳处理，该处理在提高延胡索

产量和延胡索乙素含量方面最佳，结合产量与品质

分析，其对延胡索促进作用最佳。

２．５　不同氮源条件下延胡索生物碱主成分分析
２．５．１　主成分分析　对施用不同氮源后延胡索块
茎中生物碱主成分分析后发现（表３），前３个主成
分累积贡献率达８５．１０１％，可用于反映原始数据的
绝大部分数据，表３为旋转后的成分载荷矩阵。对
主成分１产生正向影响的主要指标为盐酸黄连碱和
延胡索乙素含量；延胡索乙素具有很好的抗炎、镇

定作用［１４］，而盐酸黄连碱可改善细胞因子诱导的炎

症反应［１５］；主成分１可视为抗炎、麻醉指标。盐酸
巴马汀含量对主成分２有较高的负向影响，而盐酸
小檗碱含量为主成分２正向影响主要指标，主成分
２可视为抑制非正常增值细胞指标［１６］。原阿片碱

和脱氢紫堇碱含量为成分３的主要正向影响因子，
原阿片碱可刺激癌细胞凋亡与自噬［１７］，脱氢紫堇碱

可有效抑制细胞侵袭与迁移［１８］，主成分３可视为促
进癌细胞自我消亡指标。

表３　生物碱成分载荷矩阵

生物碱
载荷值

主成分１ 主成分２ 主成分３

原阿片碱含量 ０．０５９ ０．２２２ ０．８３１

盐酸黄连碱含量 ０．９０８ ０．１０６ ０．１７４

盐酸巴马汀含量 ０．１１９ －０．９３５ －０．１３２

盐酸小檗碱含量 ０．２９４ ０．９１４ －０．００８

脱氢紫堇碱含量 ０．２２２ －０．０９５ ０．８４２

延胡索乙素含量 ０．９４２ ０．０２５ ０．１２２

特征值 ２．４０２ １．５７７ １．１２７

方差贡献率（％） ３１．０９３ ２９．６５５ ２４．３５３

累计贡献率（％） ３１．０９３ ６０．７４８ ８５．１０１
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２．５．２　不同氮源下药材品质指标综合分析　根据
主成分得分和对应的权重线性加权求和，得到主成

分的综合评价得分（Ｆ）函数，公式如下：
　　Ｆ＝０．３１１Ｆ１＋０．２９６Ｆ２＋０２４４Ｆ３。

根据各个主成分的函数表达式计算出１４个不
同氮源处理块茎生物碱含量的综合得分和排名（表

４）。Ａ３中的抗炎、麻醉性能最高，其次分别为 Ｂ１、
Ｃ４；其中，Ａ２、Ｂ４、Ｃ２的 Ｆ１值低于 ＣＫ和对照药材。
在抑制非正常增值细胞指标中，尿素氮源组中的 Ｆ２
值均排名靠前，硫酸铵氮源组 Ｆ２值处于中后排名，
Ｂ３处理Ｆ２值为该组最低；硝酸铵氮源组中的Ｆ２值
均低于平均水平，其抑制非正常增值细胞的能力较

弱。尿素氮源对药材癌细胞自我消亡指标有着明

显的促进作用，尿素氮源 Ａ１、Ａ３的 Ｆ３值位列前３
位；硫酸铵与硝酸铵氮源的 Ｆ３排名普遍靠后，仅有
Ｃ３的Ｆ３值排名靠前。从综合评价得分上看，尿素
氮源处理均极大地提高了药材药用价值综合指标，

尤其是Ａ３、Ａ１处理，其综合指标远远高于其余各组
处理；随着硫酸铵氮源施用量的增加，其药材药用

综合指标逐步降低，总体综合指标较低；硝酸铵氮

源的药材综合指标排名处于中下位置，其对药材品

质的提升起到了负向影响。综合各项指标分析，尿

素氮源对于延胡索药用价值的提升效果最佳，其他

氮源对其促进作用较弱。

表４　延胡索块茎生物碱主成分因子得分与综合得分

处理
主成分１ 主成分２ 主成分３ 综合评价

Ｆ１ 排名 Ｆ２ 排名 Ｆ３ 排名 Ｆ 排名

ＣＫ －０．３３９１３ １０ １．６７７５６ ２ －０．４７０７０ １１ ０．２７６２４ ４
Ａ１ ０．３１５７７ ６ １．０５８８９ ３ １．１７７８６ ２ ０．６９９０３ ２
Ａ２ －０．６１１６９ １３ １．９０５４１ １ －０．４０５９１ １０ ０．２７４７２ ５

Ａ３ １．５６７８３ １ ０．６８７９７ ４ １．２６１１４ １ ０．９９８９５ １
Ａ４ ０．４５９７９ ４ －０．２２７９５ ７ １．１３８３６ ３ ０．３５３２８ ３

Ｂ１ １．５５７３５ ２ ０．０１６７３ ５ －１．８６１１９ １４ ０．０３５１６ ６
Ｂ２ －０．１０８４６ ７ －０．３５８０７ ９ ０．３１７８５ ７ －０．０６２１６ ８
Ｂ３ －０．１８５０７ ８ －０．６７５７２ １２ －１．６５３４３ １３ －０．６６１０１ １３

Ｂ４ －２．３８０１０ １４ －０．０４７８１ ６ －０．１６４６６ ９ －０．７９４５４ １４
Ｃ１ ０．３５８９７ ５ －１．５６６９１ １４ ０．４１９９９ ６ －０．２４９６９ １０
Ｃ２ －０．６０４８２ １２ －０．３４５３０ ８ －０．１４００４ ８ －０．３２４４８ １１

Ｃ３ －０．２５２８８ ９ －０．６２２５３ １１ ０．８３５８９ ４ －０．０５８９６ ７
Ｃ４ ０．８２６０６ ３ －０．４１１３４ １０ －０．９４０２２ １２ －０．０９４２７ ９

对照药品 －０．６０３６４ １１ －１．０９０９２ １３ ０．４８５０５ ５ －０．３９２２９ １２

３　讨论

氮元素为作物生长过程中必不可少的元素之

一，它是植物体内氨基酸的组成部分、是构成蛋白

质的成分。合理施用氮肥不仅能提高农产品的产

量，还能帮助作物分裂增殖［１９］。有研究表明，适当

增加总氮肥中铵态氮占比可有效增加丹参苗期总

生物量、根冠比［２０］。施加尿素后，植物高度较未施

加尿素处理有明显提高，周围植物种类增加，植被

覆盖效果增至９０％以上［２１］。不同氮肥的运筹方式

对玉米干物质与氮素累积量有着显著影响，合适的

氮肥及运筹方式对作物的干物质累积有着很好的

促进作用；不同种类及施用量的氮源对于不同的作

物起到的影响各异［２２－２３］。例如小麦是喜硝态氮作

物，铵态氮对其生长有着较强的毒害作用，施用不

同种类氮素后，小麦植株中其他元素含量差异显

著［２４］。本研究结果表明，同种氮源不同处理施用量

下延胡索产量与质量之间也有显著差异。综合分

析可知，不同氮源总体增产效率（增产倍数 ×折干
率）从大到小依次是 Ｂ４＞Ｃ３＞Ａ３＞Ｃ２＞Ｂ３＞Ｃ４＞
Ｃ１＞Ａ４＞Ｂ２＞Ａ１＞Ａ２＞Ｂ１＞ＣＫ，１３个处理组中，
单窝增产倍数最高３组大小依次为 Ａ３＞Ｃ２＞Ｃ４；
单窝折干率最高３组大小依次为 Ｂ４＞Ｃ３＞Ａ３。尿
素氮源处理时，Ａ３施用量综合增产效率最佳；硫酸铵
氮源处理时，Ｂ４施用量综合增产效率最佳；硝酸铵氮
源处理时，Ｃ２施用量增产效果最佳；单从增产效率分
析，Ｂ４硫酸铵效果最佳。单产量而言，硝态氮对延胡
索的相适性较高；硫酸铵与尿素对延胡索产量的影响

存在一个随着肥料施用量增加，产量先增后减的趋

势，均在施用量达９０ｋｇ／ｈｍ２时其促进作用最高。
延胡索生物碱总含量大小依次为 Ａ３＞Ａ４＞

Ａ１＞Ｃ１＞Ｂ１＞Ｃ３＞Ｃ４＞Ｂ２＞Ａ２＞Ｃ２＞ＣＫ＞Ｂ３＞
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Ｂ４；延胡索乙素含量最高３组大小依次为Ａ３＞Ｂ１＞
Ａ１；６种生物碱含量最高的３组均为尿素处理，尿素
在促进延胡索药用成分累积效果最佳，硝酸铵处理

效果次之。药用植物其所需生长环境各不相同，前

人研究表明，合适种类氮配比能有效促进药用成分

累积，促进植物生长发育、增强光合作用和代谢吸

收等，最终改善药材品质［２５］。裴文梅等对甘草药研

究表明，硝态氮、铵态氮及尿素３种氮源处理中，硝
态氮与尿素对甘草生长促进作用无明显差异，但尿

素在提高甘草药用成分积累方面作用显著，硝态氮

次之，铵态氮最差［９］，本研究结果与之相同。

４　结论

延胡索块茎中生物碱含量的高低直接决定了

其药用价值的高低；由试验结果可知，不同的氮肥

及施肥量对药材产量和品质影响差异显著。在不

同氮源种类和施肥量处理中，施用９０ｋｇ／ｈｍ２尿素
可明显提升药材产量，增加药材干物质累积量。

尿素氮源处理下延胡索的多个品质指标含量

排名靠前，对延胡索中生物碱合成起到了很好的促

进作用，９０ｋｇ／ｈｍ２尿素处理在抗炎麻醉性能、促进
癌细胞自我消亡和综合指标均为最高组。硫酸铵

氮源在抗炎麻醉和综合指标上随该氮肥施用量增

加呈降低的趋势。硝态铵的药用价值指标促进作

用同硫酸铵相近，１２０ｋｇ／ｈｍ２硝态铵处理的延胡索
的抗炎麻醉作用较强。综上所述，９０ｋｇ／ｈｍ２尿素
氮源可有效提高延胡索生物量、生物碱，可作为延

胡索生产栽培料氮肥优化配方推广应用。
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