
刘春铄，方　晶，刘　蕊，等．不同施氮水平对栽培人参皂苷含量及根际土壤的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（７）：１６０－１７１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．０７．０２０

不同施氮水平对栽培人参皂苷含量

及根际土壤的影响

刘春铄１，方　晶１，刘　蕊１，徐哲丰１，隋佳宏２，王一冰２，张冬雪３，张　涛１，２，陈长宝１

（１．长春中医药大学吉林省人参科学研究院，吉林长春１３０１１７；２．长春中医药大学药学院，吉林长春１３０１１７；

３．长春生物制品研究所有限责任公司，吉林长春１３００２２）

　　摘要：为探究不同施氮水平对老参地土壤中人参质量的影响，筛选出适宜人参生长的氮肥施作方式，以改良后老
参地土壤为材料，设置Ｎ０（０ｇ／ｋｇ）、Ｎ１（０．３５ｇ／ｋｇ）、Ｎ２（０．５７ｇ／ｋｇ）、Ｎ３（０．７９ｇ／ｋｇ）４个施氮处理组。采用高效液相
色谱法和化学分析方法对改良老参地土壤中人参皂苷含量、根际土壤理化性质和土壤酶活性进行检测，并结合相关性

分析、灰色关联度分析和逐步回归分析等方法，初步明确人参皂苷及根际土壤性质随生长时期变化的规律。相关性分

析结果表明，在Ｎ１处理下，碱解氮含量与人参皂苷Ｒｆ和Ｒｂ１含量存在极显著负相关作用（Ｐ＜０．０１），而有机质含量
和蔗糖酶活性与人参皂苷Ｒｆ和Ｒｂ１含量存在正相关作用。灰色关联度分析表明，Ｎ１处理组下人参皂苷与理化性质
的灰色关联度为０．４３３～０．８９７。此外，逐步回归及通径分析表明，人参皂苷Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｇ３含量与土壤理化性质和酶活
性间呈较好的多元相关性，并与碱解氮、有机质含量和蔗糖酶活性关联性最强。综上所述，人参对于不同施氮水平有

一系列的响应规律，Ｎ１处理组对人参皂苷及总皂苷的积累有正向作用，在今后的栽培过程中，建议参考施氮量为 Ｎ１
（０．３５ｇ／ｋｇ），同时增加土壤有机质并改善蔗糖酶活性，以优化土壤环境。这对于改良后老参地土壤合理施用氮素肥
料，提高人参品质和产量具有重要意义。
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　　人参（ＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣ．Ａ．Ｍｅｙ．）是五加科
（Ａｒａｌｉａｃｅａｅ）人参属多年生宿根草本植物［１］。别名

棒槌、地精、黄参、神草、孩儿参等［２］，起源于古生代

第三纪［３］，素有“百草之王”的美誉［４］。现代药理研

究证实人参具有多种化学成分［５］，包括皂苷类、多

糖类、脂肪酸、蛋白质、酶类、氨基酸、多肽类、聚乙

炔醇类等［６］，其中皂苷类为人参主要的药理活性成

分［７］，其具有抗肿瘤、保护心脑血管系统、保护神经

系统、降低肝损伤、抗病毒及辅助免疫等作用［８］。

近年来，在我国可持续发展战略的推动下，传

统的人参种植方式已逐步转变为人工栽培模式［９］。

然而，连作会导致人参生长受阻，病害加重，降低药

材质量，严重威胁临床用药的安全性［１０］。因此，解

决人参连作问题，合理利用有限的参地资源以及合

理使用化肥等成为我国人参栽培面临的重要问题。

土壤强还原灭菌和土壤熏蒸技术是作物种植前的

土壤处理方法，是可以有效缓解连作障碍的土壤改

良方式。前期已通过土壤强还原灭菌和土壤熏蒸

技术对老参地土壤进行了处理［１１］，优质的土壤环境

是人参健康生长的基础，然而，改良后的土壤仍然

面临着化肥不合理施用和营养元素失衡等问题。

因此，有必要对改良后的参地土壤进行深入的研

究，以便对营养元素进行调控，为参地资源的合理

可持续利用提供科学依据。

氮素作为植物生长发育所需的大量元素之一，

是氨基酸和蛋白质的重要组成成分［１２］。合理的氮

肥施用可以显著提高植物叶片光合速率、叶绿素含

量与氮代谢相关的酶活性，进而提高植物产量。林

美霞等发现，施氮量２２．５ｇ／丛能够更好地协调碳氮
代谢水平，增强麻竹光合特性，提高氮代谢关键酶

活性，增加麻竹出笋数量［１３］。崔永亮等研究表明，
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施氮可通过促进植物生长，增强其抗逆性，从而缓

解土壤重金属污染的毒害作用［１４］。而目前鲜见施

用氮肥对人参的生理代谢和土壤养分影响的相关

研究。因此本研究通过盆栽试验，以改良后的老参

地土壤和人参为材料，探究不同浓度外源氮调控下

对栽培人参皂苷含量和根际土壤的影响，并结合相

关性、灰色关联度和逐步回归分析等统计方法，揭

示人参对不同氮肥调控的响应规律，以期为改良后

的老参地土壤合理施用氮素肥料提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　仪器　试验用仪器主要有 Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型
高效液相色谱仪（美国安捷伦公司）、Ｍ２００ｐｒｏ型酶
标仪（瑞士ＴＥＣＡＮ公司）、ＺＱＺＹ－８５ＣＮＳ型振荡培
养箱（上海知楚仪器有限公司）、ＨＨ－８型数显恒温
水浴锅（常州市江南实验仪器厂）、ＭＥ２０４电子天平
（梅特勒－托利多仪器有限公司）、电热鼓风干燥箱
（上海恒一科学仪器有限公司）、ＫＱ－５００ＤＡ型数
控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）。

１．１．２　试剂　主要试剂有：对照品人参皂苷 Ｒｏ
（３４３６７－０４－９）、Ｒｇ１（２２４２７－３９－０）、Ｒｅ（５２２８６－
５９－６）、Ｒｆ（５２２８６－５８－５）、Ｒｂ１（４１７５３－４３－９）、
Ｒｃ（１１０２１－１４－０）、Ｒｂ２（１１０２１－１３－９）、Ｒｂ３
（６８４０６－２６－８）、Ｒｄ（５２７０５－９３－８）、Ｒｈ２（７８２１４－
３３－２０）、Ｒｇ３（１４１９７－６０－５）购于上海源叶生物科
技有限公司，质量分数均大于９８％。娃哈哈纯净水
（杭州娃哈哈集团有限公司）、硫酸（２０２１０４１２０１，成都
科隆化学品有限公司）、甲醇、乙腈（色谱纯，赛默飞世

尔科技有限公司）、尿素（Ｕ１１１８９７）、香草醛（Ａ１１１６９）、
甲醇（分析纯，天津新通精细化工有限公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　盆栽试验设计　二年生人参种苗由吉林省
抚松县参王植保有限责任公司提供，品种为大马

牙，经长春中医药大学吉林省人参科学研究院陈长

宝研究员鉴定为五加科植物人参。

试验于２０２３年５月１日在长春中医药大学吉林
省人参科学研究院恒温培养室内进行，所用的塑料盆

高为１８ｃｍ，上部口径为１６ｃｍ，下部口径为１４ｃｍ，土
壤前期经笔者所在课题组强还原土壤生态修复技

术处理后的老参地土壤，经检测碱解氮含量为

３５ｍｇ／ｋｇ，全磷含量为 ４７６ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为
６４３８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为４．５２，土壤容重为１．１６ｇ／ｃｍ３，

含水量为２３％。每盆加入２ｋｇ上述土壤，并选取长
势良好、个体差异较小且无病虫害的二年生健康人

参种苗用无菌水洗净参苗表土，采用斜栽方式进行

移栽，每盆栽培３株。土上铺１层２ｃｍ的草炭，用
于保持土壤湿度和温度稳定；为避免浇水时盐分流

失，于每个盆下垫一塑料托盘。

以尿素作为外源氮，设置不同氮浓度处理试

验：Ｎ０（０ｇ／ｋｇ）、Ｎ１（０．３５ｇ／ｋｇ）、Ｎ２（０．５７ｇ／ｋｇ）、
Ｎ３（０．７９ｇ／ｋｇ），每个处理重复１５次，共计６０盆。
人参出苗后施加上述氮营养液，每盆２００ｍＬ，试验
期间对盆栽定期浇水、除草，使土壤保持湿润且不

积水。每隔１４ｄ取样１次，共取样５次，分别为栽
种后３４、４８、６２、７６、９０ｄ。
１．２．２　人参干重和鲜重考察　每个处理组随机取
样３盆，取样当天，将人参清洗干净后用吸水纸吸
干，分别称取、计算单支人参鲜重。在４５℃下将人
参烘干至恒重，计算人参干重。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　人参皂苷含量测定　参照２０２０版《中国药
典》［１５］提取人参皂苷并测定其含量。使用安捷伦

１２６０型高效液相色谱仪，色谱柱为依利特 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ
ＯＤＳ２（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ），以娃哈哈纯净水
为流动相Ａ，以色谱乙腈为流动相Ｂ，梯度洗脱（０～
１８ｍｉｎ，１９％ ～２３％ Ｂ；１８～２８ｍｉｎ，２３％ ～２８％Ｂ；
２８～３０ｍｉｎ，２８％～３２％ Ｂ；３０～５０ｍｉｎ，３２％～３４％
Ｂ；５０～７０ｍｉｎ，３４％ ～８０％Ｂ；７０～８５ｍｉｎ，８０％ ～
１９％Ｂ），流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，柱温为２５℃，检测波
长２０３ｎｍ，进样量 １０μＬ。人参皂苷 Ｒｏ、Ｒｇ１、Ｒｅ、
Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ２、Ｒｂ３、Ｒｄ、Ｒｈ２、Ｒｇ３含量的标准曲
线如表 １所示，相关系数均大于 ０．９９９，线性关系
良好。

１．３．２　人参总皂苷含量测定　参照２０２０版《中国
药典》［１５］和ＧＢ／Ｔ１９５０６—２００９《地理标志产品　吉
林长白山人参》国家标准提取人参总皂苷并测定其

含量。

１．３．３　土壤理化性质测定　选取土壤理化性质指
标ｐＨ值、电导率、容重、土壤含水量、有效磷含量、
速效钾含量、碱解氮含量、有机质含量。土壤水分

采用烘干法测定；土壤容重采用环刀法测定；土壤

ｐＨ值采用电位法测定；电导率采用电导率仪测定；
有效磷、速效钾、碱解氮、有机质含量测定方法参考

第三版《土壤农化分析》［１６］。

１．３．４　土壤酶活性测定　选取纤维素酶、蛋白酶、
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表１　人参皂苷标准曲线

人参皂苷 回归方程 相关系数
线性范围

（ｍｇ）

Ｒｏ含量 ｙ＝２１４０５５ｘ＋２６．７５９ ０．９９９０ ０．００１１～０．０２２０

Ｒｇ１含量 ｙ＝２２３０７６ｘ＋２３．１０５ ０．９９９０ ０．００１２～０．０２４０

Ｒｅ含量 ｙ＝２２０３８０ｘ＋１０．８６８ ０．９９９８ ０．００１１～０．０２２０

Ｒｆ含量 ｙ＝３０６３５７ｘ＋６２．４１７ ０．９９９７ ０．００１２～０．０２４０

Ｒｂ１含量 ｙ＝１５５８３９ｘ＋１．０９９ ０．９９９８ ０．００１２～０．０２４０

Ｒｃ含量 ｙ＝１８１６２６ｘ－１０．７９１ ０．９９９９ ０．００１０～０．０２００

Ｒｂ２含量 ｙ＝２１７７０９ｘ－２．９６３ ０．９９９８ ０．０００９～０．０１８０

Ｒｂ３含量 ｙ＝２０３６４３ｘ－２．７９７ ０．９９９８ ０．００１１～０．０２２０

Ｒｄ含量 ｙ＝２１２０７３ｘ＋１．３１８ ０．９９９８ ０．００１２～０．０２４０

Ｒｈ２含量 ｙ＝１５２２１９ｘ＋９．９８５ ０．９９９７ ０．００１３～０．０２６０

Ｒｇ３含量 ｙ＝５０９０７１ｘ＋４４．３１２ ０．９９９８ ０．００１０～０．０２００

淀粉酶、蔗糖酶、脱氢酶、脂肪酶为土壤酶活性指标

检测。测定方法参考《土壤酶及其研究法》［１７］，使

用茚三酮比色法测定土壤蛋白酶活性，使用３，５－
二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶、淀粉酶、纤

维素酶活性，使用氯化三苯基四氮唑比色法（ＴＴＣ）
测定土壤脱氢酶活性，使用碱滴定法测定土壤脂肪

酶活性。

１．４　数据处理与分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２０２０进行数据记录、整理；采用

ＳＰＳＳ２１．０统计软件对数据进行统计分析，使用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２２软件绘图。

２　结果与分析

２．１　外源氮调控对栽培人参鲜重和干重的影响
外源氮调控对栽培人参干重和鲜重的影响如

图１所示。与 Ｎ０组相比，Ｎ２、Ｎ３组人参鲜重均有
显著或极显著上升趋势，Ｎ１组人参鲜重有下降趋
势；栽培６２、７６、９０ｄ，Ｎ２鲜重均显著高于其他处理
组。与Ｎ０组相比，Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３组人参干重均有显
著上升趋势；栽培６２、７６、９０ｄ时，Ｎ２组人参干重显
著高于Ｎ０组。

２．２　外源氮调控对栽培人参单体皂苷及总皂苷含
量的影响

人参皂苷是人参的重要活性成分，根据苷元结

构不同，人参皂苷可分为齐墩果烷型和达玛烷型。

其中达玛烷型又分为人参二醇型（ｐｒｏｔｏｐａｎａｘａｄｉｏｌ，
简称ＰＰＤ）和人参三醇型（ｐｒｏｔｏｐａｎａｘａｔｒｉｏｌ，ＰＰＴ）［１８］，
外源氮调控对栽培人参中 ＰＰＴ型（Ｒｇ１、ＲｅＲｆ）和
ＰＰＤ型（Ｒｂ１、Ｒｂ２、Ｒｂ３、Ｒｃ、Ｒｈ２、Ｒｂ３Ｒｄ）人参皂苷
含量和总皂苷含量的影响见图２、图３、图４、图５。
由图２可知，单体皂苷Ｒｇ１、Ｒｆ含量在Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处
理组中均显著低于Ｎ０对照组，单体皂苷 Ｒｅ含量在
Ｎ１处理组均显著高于其他处理组。
　　由图３可知，单体皂苷 Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ２、Ｒｂ３、Ｒｄ、
Ｒｈ２含量在Ｎ１处理组均显著高于其他处理组（Ｐ＜
００５）。Ｒｇ３含量在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理组中均显著低

于Ｎ０对照组。
　　由图４可知，单体皂苷 Ｒｏ含量在 Ｎ２、Ｎ３处理
组下均小于 Ｎ０对照组。总皂苷含量与 Ｒｅ、Ｒｂ１、
Ｒｃ、Ｒｂ２、Ｒｂ３、Ｒｄ、Ｒｈ２单体皂苷含量变化趋势相
似，且Ｎ１组含量显著高于Ｎ２、Ｎ３组。
　　由图５可知，ＰＰＴ与 ＰＰＤ型皂苷含量总和变化
趋势相似，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理组随氮浓度的增大，２种
构型皂苷总和含量均在减少，但ＰＰＴ／ＰＰＤ比值在各
处理组下均小于１，说明同一浓度调控下 ＰＰＤ型积
累量更多。

２．３　外源氮调控对栽培人参土壤理化性质的影响
由表２可知，土壤的理化性质是评价土壤健康

状况的重要指标［１９］，适宜的土壤 ｐＨ值是植物生长
的关键因素之一。研究发现，随栽培时间的延长，

土壤ｐＨ值整体有不同程度降低，土壤酸度逐渐升
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高，有研究表明适宜农田人参生长的ｐＨ值在４．８～
６．４之间［２０］，各处理组的土壤 ｐＨ值均在 ４．２２～
５１１之间变化，较适宜人参生长；各组土壤电导率
呈先升后降趋势，均在栽培７６ｄ时达到峰值，栽培
９０ｄ时，与 Ｎ０相比，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３电导率值分别显著
提高１０３．０３％、１４３．７３％、２６０．６１％（Ｐ＜００５），其

中，Ｎ０、Ｎ１组电导率大多在５０～２００μＳ／ｃｍ之间，较
为适宜人参生长；Ｎ０和 Ｎ２组栽培期间土壤中碱解
氮含量变化趋势基本一致，均有先降后升再降的趋

势；Ｎ１组在栽培６２ｄ和７６ｄ时碱解氮含量相差不
大；Ｎ３组在栽培６２ｄ和９０ｄ时碱解氮含量相差不
大；Ｎ０、Ｎ２组的土壤有效磷含量均呈倒“Ｖ”形变化，
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表２　不同氮水平土壤理化性质变化

时间 处理 ｐＨ值 电导率

（μＳ／ｃｍ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（％）

３４ｄ Ｎ０ ４．９９±０．０２ａ ３３．３３±７．７７ｄ ４３．１７±１．４６ｄ ７８．７６±０．４０ｄ １７６．８５±０．１５ｄ ２６．６２±０．３５ｃ

Ｎ１ ４．８８±０．０２ｂ １６６．００±１２．５３ｃ ２４６．４０±１．４０ｃ １３７．１０±６．１３ａ １７９．２４±０．００ｃ ２５．８７±０．２６ｃ

Ｎ２ ５．０１±０．０１ａ ２０６．３３±１４．３６ｂ ２９０．９７±１．６２ｂ ８４．１９±３．１２ｃ １８４．３９±０．１８ｂ ２８．５８±０．３５ｂ

Ｎ３ ４．８６±０．０１ｂ ３００．３３±１５．０４ａ ４０５．３０±３．０５ａ ８８．８８±１３．２９ｂ １９７．６９±０．０４ａ ３０．０２±０．１３ａ

４８ｄ Ｎ０ ５．１１±０．０２ａ ４４．３３±１０．４１ｄ ４２．４７±２．２５ｄ ８０．４１±１．２９ｃ １８９．６１±０．０７ｄ ２７．６０±０．３９ｃ

Ｎ１ ４．３７±０．０３ｄ １９４．００±９．５４ｃ ２３９．４０±１．８５ｃ ９７．１３±５．５２ｂ １９４．４２±０．０４ｃ ３４．９９±０．６５ｂ

Ｎ２ ４．８６±０．０２ｂ ２６１．６７±１０．９７ｂ ２６７．４０±０．７０ｂ １００．７４±７．０３ａ ２０９．４９±０．０８ｂ ３７．２６±０．６５ａ

Ｎ３ ４．５２±０．０１ｃ ３２２．００±８．６６ａ ３８２．３７±２．０１ａ ７５．９３±１．６４ｄ ２２８．６１±０．０５ａ ３８．９１±１．４８ａ

６２ｄ Ｎ０ ５．００±０．０１ａ ７９．３３±１０．９７ｄ ２８．８３±０．２１ｄ ８６．７７±０．３６ｃ １７０．００±０．０７ｄ ３０．８５±０．６５ｄ

Ｎ１ ４．２３±０．００ｃ ２８０．００±９．１７ｃ ２０６．９３±１．０７ｃ ９９．１９±２．５８ａ ２１９．４８±０．１１ｃ ３５．３７±０．６５ｃ

Ｎ２ ４．２７±０．００ｃ ２９３．３３±１１．７２ｂ ２８１．９３±１．１６ｂ ９１．８１±０．８０ｂ ２４１．１４±０．０６ｂ ３７．２６±０．６５ｂ

Ｎ３ ４．５５±０．０１ｂ ３７１．００±５．５７ａ ３５３．８７±１．４３ａ ６８．８９±１．１８ｄ ２５６．９６±０．０６ａ ４２．１６±０．６５ａ

７６ｄ Ｎ０ ４．９９±０．０２ａ ９７．６７±３．５１ｄ ３６．４０±０．７０ｄ ８０．０６±０．３０ａ １８６．２６±０．１６ｄ ２８．５８±０．６５ｃ

Ｎ１ ４．５３±０．０１ｂ ２８３．００±８．８９ｃ ２１０．００±３．５０ｃ ７２．９０±２．７９ｃ ２２７．５１±０．０６ｃ ２９．７１±０．６５ｃ

Ｎ２ ４．４４±０．０１ｃ ３２０．６７±１４．０５ｂ ２６６．２３±１．０７ｂ ７６．１２±１．３６ｂ ２６５．１９±０．００ｂ ３１．９８±０．６５ｂ

Ｎ３ ４．５６±０．０１ｂ ４２７．３３±７．５１ａ ３６３．８７±１．４６ａ ７１．４８±２．２６ｄ ２８７．２８±０．０４ａ ３５．３７±０．６５ａ

９０ｄ Ｎ０ ４．８１±０．００ａ ７７．００±１２．５３ｄ ３１．７７±１．０７ｄ ７３．９９±１．３８ｃ １７６．６２±０．０６ｄ ３０．８５±０．６５ｂ

Ｎ１ ４．７３±０．００ｂ １５６．３３±７．０２ｃ １９４．６０±３．２１ｃ ８４．１７±３．４２ｂ ２０６．４２±０．１５ｃ ３１．６０±０．６５ａ

Ｎ２ ４．３８±０．００ｃ １８７．６７±１２．５８ｂ ２７３．５０±３．００ｂ ６５．８８±２．０２ｄ ３０８．８０±０．０６ｂ ３０．４７±０．６５ｂ

Ｎ３ ４．２２±０．０２ｄ ２７７．６７±１１．５０ａ ３５０．４０±０．３６ａ １００．３７±１．２７ａ ３１２．９９±０．０７ａ ２８．５８±０．６５ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一时间不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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栽培９０ｄ时，与Ｎ０组相比，Ｎ１、Ｎ３组有效磷含量分
别显著提升１３．７６％、３５．６５％（Ｎ２组有效磷含量显
著降低１０．９６％）；Ｎ０组速效钾含量呈“Ｍ”形变化，
Ｎ１组呈缓慢上升后下降趋势、Ｎ２和Ｎ３组呈持续上
升趋势，栽培９０ｄ时，与 Ｎ０组相比，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３组
土壤速效钾含量分别是 Ｎ０组的 １．１７、１．７５、１．７７
倍；各组有机质含量整体为先上升后下降趋势。

２．４　外源氮调控对栽培人参土壤酶活性的影响
土壤纤维素酶是土壤中一种复合酶，可以将含

纤维素凋落物分解并转化为可被土壤微生物利用

的含碳营养物质，在土壤碳代谢中占据重要地

位［２１］。由图６－Ａ可知，随氮肥浓度的提升，纤维素
酶活性受到显著抑制，表明土壤纤维素酶活性与氮

肥浓度呈显著负相关，栽培９０ｄ时，与 Ｎ０组相比，
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３组纤维素酶活性分别下降 ４．５１％、
１４３６％、２４．９４％。土壤蛋白酶常用于表示土壤氮
素含量的变化［２２］，如图６－Ｂ所示，随氮肥浓度的提
升，蛋白酶活性显著下降（Ｐ＜０．０５），表明土壤蛋白
酶活性与氮肥浓度呈显著负相关，栽培３４、９０ｄ时，

Ｎ２、Ｎ３组的土壤蛋白酶活性无显著差异。由图６－
Ｃ可知，随氮肥浓度的提升，与 Ｎ０组相比，Ｎ１组淀
粉酶活性在栽培前期（３４ｄ）有显著上升趋势，Ｎ２、
Ｎ３组淀粉酶活性受到显著抑制，且Ｎ２、Ｎ３２组间无
显著差异。栽培９０ｄ时，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３组淀粉酶活性
分别下降了２０．２９％、２６．２２％、４１．７３％，其中 Ｎ３组
受到的抑制作用更明显，说明高浓度氮肥可能与淀

粉酶活性呈负相关关系。外源氮调控对蔗糖酶活

性的影响如图６－Ｄ所示，随氮肥浓度的提升，与Ｎ０
组相比，Ｎ２、Ｎ３组蔗糖酶活性显著提升，表明土壤
淀粉酶活性与氮肥浓度呈显著正相关。由图６－Ｅ
可知，随氮肥浓度的增加，与 Ｎ０组相比，Ｎ１和 Ｎ２
组脱氢酶活性受到显著抑制作用。栽培 ３４ｄ时，
Ｎ２、Ｎ３组脱氢酶活性无显著差异；栽培９０ｄ时，Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３组间均无显著差异。外源氮调控对脂肪酶
活性的影响如图６－Ｆ所示，随氮肥浓度的提升，与
Ｎ０组相比，土壤脂肪酶活性显著提升，Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３
处理组间有显著差异，脂肪酶活性Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１。

２．５　土壤理化性质及酶活性与人参皂苷含量的相
关关系

２．５．１　相关性分析　不同氮调控处理组下土壤理
化性质及酶活性与人参皂苷含量的相关关系见图

７。从图７－Ａ可以看出，Ｎ０对照组下，碱解氮含量
与Ｒｂ３、Ｒｇ３含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｒｆ、

Ｒｂ１含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），有机质含量
与Ｒｆ、Ｒｇ３含量呈显著正相关（Ｐ＜００５），与Ｒｂ１含
量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ｐＨ值与Ｒｇ１含量呈
显著负相关，电导率、蛋白酶和蔗糖酶活性与 ＰＰＴ／
ＰＰＤ呈极显著负相关，淀粉酶活性与 Ｒｇ１含量呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
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从图７－Ｂ中可以看出，Ｎ１处理组下，碱解氮含
量与 Ｒｏ、Ｒｇ３、总皂苷含量呈显著负相关（Ｐ＜
００５），与Ｒｇ１、Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ３、ＰＰＤ含量呈极显著
负相关（Ｐ＜０．０１），有机质含量与Ｒｂ１、总皂苷、ＰＰＤ
含量呈显著正相关，与 Ｒｏ、Ｒｇ３含量呈极显著正相
关，电导率与 Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ２、Ｒｂ３、ＰＰＤ含量呈显
著正相关，纤维素酶活性与 Ｒｂ３和 ＰＰＴ含量、蛋白
酶和脱氢酶活性与 Ｒｅ含量呈显著负相关，淀粉酶
活性与 Ｒｇ１、Ｒｆ、Ｒｂ１含量，蔗糖酶活性与 Ｒｏ、Ｒｃ、
Ｒｂ２、Ｒｇ３、总皂苷、ＰＰＤ含量，脱氢酶活性与 Ｒｆ、Ｒｂ１
和Ｒｃ含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

从图７－Ｃ中可以看出，Ｎ２处理下，碱解氮含量
与Ｒｏ、Ｒｇ１、Ｒｇ３含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与
Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ３、Ｒｇ３、ＰＰＤ含量呈极显著负相关。
有机质含量与 Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ３含量呈显著正相关
（Ｐ＜０．０５），与 Ｒｏ、Ｒｂ２、Ｒｄ、Ｒｇ３、总皂苷、ＰＰＤ含量
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ｐＨ值与 Ｒｏ、Ｒｃ、Ｒｂ２、
Ｒｂ３含量呈显著负相关，与Ｒｂ１、Ｒｇ３、ＰＰＤ含量呈极

显著负相关（Ｐ＜０．０１），电导率与Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｂ３含量
呈显著正相关，与 Ｒｃ、Ｒｂ２、ＰＰＤ含量极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），纤维素酶活性与 Ｒｈ２含量呈显著正相
关，与Ｒｆ、Ｒｂ３含量呈显著负相关，蛋白酶活性与
Ｒｄ、ＰＰＴ含量呈显著负相关，与 Ｒｅ含量呈极显著负
相关，淀粉酶活性与 Ｒｆ含量呈显著正相关，脱氢酶
活性与Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｃ含量呈显著正相关，与Ｒｅ含量、
ＰＰＴ／ＰＰＤ呈极显著负相关，脂肪酶活性与 Ｒｅ含量
呈显著负相关，与ＰＰＴ／ＰＰＤ呈极显著负相关。

从图７－Ｄ中可以看出，Ｎ３处理下，碱解氮含
量与 Ｒｂ２、Ｒｇ３、总皂苷含量呈显著负相关，与 Ｒｏ、
Ｒｇ１、Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ３、ＰＰＤ含量呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１），速效钾含量与Ｒｇ１含量、有机质含量与
Ｒｂ３、ＰＰＴ含量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而有机
质含量与 Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ２、Ｒｄ、Ｒｇ３、总皂苷、ＰＰＤ含量
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），ｐＨ值与 Ｒｏ、Ｒｇ１、Ｒｃ、
Ｒｂ２含量呈显著负相关，与Ｒｂ１、Ｒｂ３、Ｒｇ３含量呈极
显著负相关（Ｐ＜０．０１），电导率与Ｒｏ、Ｒｆ、Ｒｂ１、Ｒｂ３
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含量呈显著正相关，与 Ｒｃ、Ｒｂ２、ＰＰＤ含量呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），纤维素酶活性与ＰＰＴ含量，蛋白
酶、脱氢酶活性与 Ｒｅ含量均呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），蔗糖酶活性与 Ｒｃ、Ｒｂ２、Ｒｄ、总皂苷、ＰＰＤ含
量呈极显著负相关（Ｐ＜００１），脂肪酶、脱氢酶活性
与Ｒｅ含量和 ＰＰＴ／ＰＰＤ呈极显著负相关（Ｐ＜
００１）。由此可知，碱解氮含量对人参皂苷含量呈
负相关作用，人参在氮肥调控下，有机质含量、脱氢

酶活性降低，这可能是高氮环境使土壤微生物的数

量和活性受到抑制，因此增加了有机质的消耗，从

而抑制了根系对氮的吸收，导致 Ｎ２、Ｎ３处理组的人
参皂苷含量低于Ｎ１和Ｎ０。
２．５．２　灰色关联度分析　分别以不同人参皂苷为
母因素，以理化性质和土壤酶活性为子因素对原始

数据标准化后，进行灰色关联度分析，表３为 Ｎ０对
照组下的灰色关联度分析。研究结果表明，人参皂

苷与理化性质的灰色关联度为０．４７５～０．９２２，人参
皂苷与土壤酶活性的灰色关联度为０．５３１～０．８４３。
表４为Ｎ１处理组下的灰色关联度分析，研究结果
表明人参皂苷与理化性质的灰色关联度为 ０．４３３～
０．８９７，人参皂苷与土壤酶活性的灰色关联度为
０５８１～０．８６１。表５为 Ｎ２处理组下的灰色关联度
分析，研究结果显示人参皂苷与理化性质的灰色关

联度为０．５２０～０．７９６，人参皂苷与土壤酶活性的灰
色关联度为０．４５６～０．７６８。表６为 Ｎ３处理组下的
灰色关联度分析，研究结果表明人参皂苷与理化性

质的灰色关联度为０．５２５～０．７８８，人参皂苷与土壤
酶活性的灰色关联度为０．４８９～０．８５８。综上所述，
Ｎ０对照组下Ｒｂ１含量与有机质含量的灰色关联度
最高，为０９２２；Ｎ１处理组下 Ｒｂ１含量与速效钾含
量的灰色关联度最高，为０．８９７。

表３　Ｎ０对照组下的灰色关联度分析

人参皂苷

灰色关联度

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

有机质

含量
ｐＨ值 电导率

纤维素酶

活性

蛋白酶

活性

淀粉酶

活性

蔗糖酶

活性

脱氢酶

活性

脂肪酶

活性

Ｒｏ含量 ０．５９６ ０．７１６ ０．７０７ ０．７５０ ０．７２６ ０．６４８ ０．６７９ ０．６６３ ０．６１２ ０．６９８ ０．６８０ ０．６１３

Ｒｇ１含量 ０．５５７ ０．７６７ ０．６８９ ０．８３７ ０．７２０ ０．５８８ ０．６５８ ０．７１８ ０．８４３ ０．５７８ ０．７９９ ０．５９０

Ｒｅ含量 ０．７７６ ０．８１３ ０．７５７ ０．７２３ ０．７８５ ０．５４０ ０．６９２ ０．６５２ ０．６５０ ０．５９４ ０．６９４ ０．７００

Ｒｆ含量 ０．５０４ ０．５９３ ０．６０１ ０．６４８ ０．５８６ ０．７１９ ０．５７５ ０．６３０ ０．６５８ ０．７０４ ０．６５５ ０．５３１

Ｒｂ１含量 ０．５８３ ０．７８８ ０．７１１ ０．９２２ ０．７４７ ０．５５０ ０．６７９ ０．７９４ ０．７３７ ０．５８７ ０．８０８ ０．６３１

Ｒｃ含量 ０．５５４ ０．６９９ ０．７０４ ０．７０３ ０．６９９ ０．５４８ ０．６５３ ０．７５１ ０．７００ ０．７７４ ０．７５１ ０．６３２

Ｒｂ２含量 ０．６１５ ０．７５４ ０．６９５ ０．６９６ ０．７０３ ０．５２９ ０．６５７ ０．６８８ ０．５９９ ０．７２０ ０．６８２ ０．６８７

Ｒｂ３含量 ０．５７３ ０．６４７ ０．６４７ ０．７０７ ０．６４７ ０．７１５ ０．６２０ ０．６６３ ０．６６０ ０．７２７ ０．６８６ ０．５７２

Ｒｄ含量 ０．６３７ ０．７７９ ０．７４０ ０．７２０ ０．７４６ ０．５１９ ０．６８５ ０．６９７ ０．６７２ ０．６８２ ０．６５７ ０．７５６

Ｒｈ２含量 ０．６５９ ０．６１８ ０．６４８ ０．６０４ ０．６２４ ０．５７１ ０．６８７ ０．６１０ ０．５３７ ０．５５７ ０．６２６ ０．６８５

Ｒｇ３含量 ０．５１８ ０．６４６ ０．６０８ ０．７４４ ０．６３１ ０．５８４ ０．５９５ ０．６６４ ０．６６５ ０．６８５ ０．６５１ ０．５５５

总皂苷含量 ０．５８４ ０．７０２ ０．６８２ ０．７４０ ０．７００ ０．５６６ ０．６５３ ０．７３２ ０．６７８ ０．７４２ ０．７０３ ０．６０６

ＰＰＴ含量 ０．６２８ ０．８６４ ０．８１４ ０．８０３ ０．８３３ ０．５４６ ０．７７４ ０．７２３ ０．６８２ ０．６２６ ０．７６９ ０．６６９

ＰＰＤ含量 ０．５７９ ０．７５４ ０．７１３ ０．７９５ ０．７４１ ０．５３８ ０．６６８ ０．７８７ ０．６９０ ０．６７６ ０．７２８ ０．６２８

ＰＰＴ／ＰＰＤ ０．７８５ ０．７５２ ０．８５０ ０．７１８ ０．８１３ ０．４７５ ０．７７４ ０．６８２ ０．６０８ ０．５６９ ０．７０８ ０．７４２

２．５．３　逐步回归分析　基于相关性分析和灰色关
联度分析，通过逐步回归分析筛除不显著变量后，

最终以６个理化性质和６个土壤酶活性为自变量，
分别列为碱解氮含量（Ｘ１）、有效磷含量（Ｘ２）、速效
钾含量（Ｘ３）、有机质含量（Ｘ４）、ｐＨ值（Ｘ５）、电导率
（Ｘ６）、纤维素酶活性（Ｘ７）、蛋白酶活性（Ｘ８）、淀粉
酶活性（Ｘ９）、蔗糖酶活性（Ｘ１０）、脱氢酶活性（Ｘ１１）、
脂肪酶活性（Ｘ１２），以人参皂苷为因变量（Ｙ），得出
回归方程见表７，人参皂苷与理化性质和酶活性间

呈现较强的多元相关性，回归模型决定系数 ＞０．５，
这说明多元逐步回归的方法可以较好地模拟人参

皂苷与理化性质和土壤酶活性之间的关系。

２．５．４　通径分析　为进一步明确逐步回归所确定
的理化性质和土壤酶活性对人参皂苷含量作用的

大小，进行通径分析，结果如表８所示。通径分析可
将相关系数分解为直接作用和间接作用，从而清楚

地显示各因素的相关关系［２３］。从直接通径系数来

看，Ｎ０对照组下，淀粉酶活性对Ｒｇ１含量的直接通
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表４　Ｎ１处理组下的灰色关联度分析

人参皂苷

灰色关联度

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

有机质

含量
ｐＨ值 电导率

纤维素酶

活性

蛋白酶

活性

淀粉酶

活性

蔗糖酶

活性

脱氢酶

活性

脂肪酶

活性

Ｒｏ含量 ０．６４８ ０．４３３ ０．６９６ ０．７３２ ０．７０５ ０．６７４ ０．６３３ ０．６８２ ０．６３２ ０．７３２ ０．６７９ ０．６３１

Ｒｇ１含量 ０．７０２ ０．５５５ ０．８３４ ０．８０４ ０．７５４ ０．６６６ ０．６７３ ０．７９１ ０．７７８ ０．６５２ ０．７８９ ０．６７６

Ｒｅ含量 ０．８５６ ０．６２４ ０．７５１ ０．８２０ ０．７８０ ０．６８５ ０．７４６ ０．６９０ ０．７３０ ０．７７６ ０．７５０ ０．７２８

Ｒｆ含量 ０．５９４ ０．５２０ ０．６９２ ０．７１６ ０．６７５ ０．７０８ ０．６１２ ０．６９０ ０．７０９ ０．６５５ ０．６７１ ０．５９２

Ｒｂ１含量 ０．６７２ ０．５１３ ０．８９７ ０．８３２ ０．７９４ ０．６９０ ０．７０８ ０．７８０ ０．７９９ ０．６６１ ０．８６１ ０．７２４

Ｒｃ含量 ０．６０７ ０．４９４ ０．８２３ ０．７４６ ０．６７３ ０．８１６ ０．６５６ ０．６５５ ０．７６９ ０．６８０ ０．７７６ ０．６９３

Ｒｂ２含量 ０．６８９ ０．５０２ ０．８０２ ０．７５４ ０．７１３ ０．８０５ ０．６８９ ０．７０５ ０．６８３ ０．７２１ ０．７６４ ０．７２５

Ｒｂ３含量 ０．６０６ ０．５１３ ０．６７２ ０．６８６ ０．６８４ ０．６２２ ０．６１８ ０．６３２ ０．６９２ ０．７１３ ０．６６７ ０．５８１

Ｒｄ含量 ０．８３９ ０．５６５ ０．７７８ ０．８６２ ０．７４３ ０．７０２ ０．７７２ ０．７１１ ０．７３６ ０．７９４ ０．７７４ ０．７５１

Ｒｈ２含量 ０．７３８ ０．６４７ ０．６５２ ０．６２６ ０．６９８ ０．６５５ ０．６９８ ０．６２７ ０．６６１ ０．６４５ ０．６８５ ０．７０１

Ｒｇ３含量 ０．６５９ ０．４５９ ０．６７６ ０．７４１ ０．６７６ ０．６５４ ０．６１４ ０．６９６ ０．６１９ ０．７０９ ０．６６０ ０．６３５

总皂苷含量 ０．７１４ ０．５３８ ０．８０３ ０．８３０ ０．７４４ ０．７３８ ０．７１２ ０．７０１ ０．７１１ ０．７００ ０．７６１ ０．７５４

ＰＰＴ含量 ０．７７７ ０．５８５ ０．８３５ ０．８６０ ０．８２３ ０．６７６ ０．７６５ ０．７５７ ０．８０７ ０．７２１ ０．８３５ ０．７２８

ＰＰＤ含量 ０．６７６ ０．５０５ ０．８８５ ０．８５１ ０．７７５ ０．７３５ ０．７２４ ０．７４３ ０．７５９ ０．７３０ ０．８３４ ０．７２５

ＰＰＴ／ＰＰＤ ０．８８４ ０．６２２ ０．７８０ ０．８０３ ０．８６１ ０．６０９ ０．７７０ ０．７３３ ０．７３６ ０．６６１ ０．８０６ ０．７５９

表５　Ｎ２处理组下的灰色关联度分析

人参皂苷

灰色关联度

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

有机质

含量
ｐＨ值 电导率

纤维素酶

活性

蛋白酶

活性

淀粉酶

活性

蔗糖酶

活性

脱氢酶

活性

脂肪酶

活性

Ｒｏ含量 ０．６０１ ０．６７３ ０．５２６ ０．６６６ ０．５８８ ０．５４１ ０．６０３ ０．４５７ ０．５０２ ０．６５６ ０．５９５ ０．５１６

Ｒｇ１含量 ０．６５１ ０．６６０ ０．７５６ ０．７２２ ０．５８３ ０．６０３ ０．５８４ ０．６９７ ０．５９２ ０．６７３ ０．６６８ ０．５６９

Ｒｅ含量 ０．７２５ ０．７６２ ０．５２０ ０．７９６ ０．７５４ ０．６６６ ０．６４９ ０．４７９ ０．５８１ ０．６８６ ０．６５２ ０．６６２

Ｒｆ含量 ０．６７０ ０．６０６ ０．６７６ ０．７２８ ０．６１５ ０．５９７ ０．６２９ ０．６８４ ０．６５２ ０．６６８ ０．６７１ ０．５８６

Ｒｂ１含量 ０．７２７ ０．５７１ ０．６１２ ０．７６３ ０．６０２ ０．６５２ ０．６５８ ０．５５４ ０．５３８ ０．６８５ ０．７６９ ０．６２１

Ｒｃ含量 ０．６９２ ０．５８５ ０．６７６ ０．７５４ ０．６４９ ０．７０７ ０．７００ ０．５７５ ０．５３８ ０．６７０ ０．７４２ ０．６８７

Ｒｂ２含量 ０．６８７ ０．６０３ ０．７０７ ０．７２１ ０．６５０ ０．６８２ ０．６７９ ０．５７４ ０．５５６ ０．６５７ ０．７３２ ０．６９０

Ｒｂ３含量 ０．６５４ ０．５７３ ０．７０６ ０．６５３ ０．６１９ ０．５９８ ０．６３７ ０．６３５ ０．７１０ ０．６２４ ０．６８９ ０．５８９

Ｒｄ含量 ０．６８３ ０．７５１ ０．５６９ ０．７６５ ０．６８５ ０．７３３ ０．６６５ ０．５４８ ０．５２３ ０．７４８ ０．６６４ ０．７０７

Ｒｈ２含量 ０．６０１ ０．６１８ ０．５２８ ０．５６１ ０．６４３ ０．５９８ ０．６４０ ０．６４３ ０．６２０ ０．５９９ ０．５７８ ０．６４０

Ｒｇ３含量 ０．６３０ ０．５７３ ０．６２９ ０．６０５ ０．５８６ ０．５６２ ０．５１９ ０．５８０ ０．４９５ ０．５４５ ０．５９７ ０．５４２

总皂苷含量 ０．７４３ ０．６３５ ０．６０５ ０．７２２ ０．６７８ ０．６４３ ０．６４７ ０．５９８ ０．５９１ ０．６５５ ０．７４５ ０．６８２

ＰＰＴ含量 ０．７５８ ０．６８４ ０．５６０ ０．７１０ ０．６７１ ０．６４７ ０．５７８ ０．５２２ ０．６０３ ０．６５２ ０．７５９ ０．６１６

ＰＰＤ含量 ０．７５３ ０．５８４ ０．６５７ ０．７４８ ０．６７１ ０．７０６ ０．６９０ ０．５５９ ０．５３４ ０．６８７ ０．７４１ ０．６５９

ＰＰＴ／ＰＰＤ ０．７４７ ０．６１０ ０．５６８ ０．６１０ ０．７９０ ０．５５０ ０．６０１ ０．５１３ ０．６６４ ０．５２４ ０．７０７ ０．６６０

径系数为正值，有机质含量对Ｒｆ含量，碱解氮含量
对Ｒｂ３、Ｒｆ、Ｒｂ１含量均为负值，有机质含量对 Ｒｇ３
含量为正值，纤维素酶活性对ＰＰＴ含量为负值，电导
率对ＰＰＴ／ＰＰＤ为负值；Ｎ１处理组下，碱解氮含量对
Ｒｂ１含量为负值，有机质含量对Ｒｇ３含量为正值，速
效钾含量对ＰＰＴ／ＰＰＤ为负值；Ｎ２处理下，有机质含
量对Ｒｏ、Ｒｂ１含量为正值，蔗糖酶活性和蛋白酶活

性对Ｒｏ、Ｒｅ含量为负值，ｐＨ值对 Ｒｂ１、Ｒｂ３含量为
负值；Ｎ３处理下，蔗糖酶活性对 Ｒｏ含量为正值，ｐＨ
值和碱解氮含量分别对Ｒｏ、Ｒｂ１含量为负值。

从间接通径系数来看，Ｎ０对照组下，Ｘ４（有机
质含量）→（通过）Ｘ１（碱解氮含量）→Ｙ（Ｒｆ）、Ｘ１（碱
解氮含量）→（通过）Ｘ４（有机质含量）→Ｙ（Ｒｆ）的间接
通径系数绝对值位列前２，分别为０．７７５、１．６７６。
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表６　Ｎ３处理组下的灰色关联度分析

人参皂苷

灰色关联度

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

有机质

含量
ｐＨ值 电导率

纤维素酶

活性

蛋白酶

活性

淀粉酶

活性

蔗糖酶

活性

脱氢酶

活性

脂肪酶

活性

Ｒｏ含量 ０．６４０ ０．５２５ ０．５６５ ０．７１９ ０．６２５ ０．５５９ ０．６１５ ０．４９０ ０．５５４ ０．８５８ ０．６２２ ０．５５９

Ｒｇ１含量 ０．５６１ ０．７０１ ０．７４０ ０．６５１ ０．５７８ ０．６５２ ０．５１５ ０．６３４ ０．６６３ ０．６４４ ０．６６１ ０．５４９

Ｒｅ含量 ０．７５７ ０．６２７ ０．５４１ ０．７３６ ０．７４９ ０．６４３ ０．６４８ ０．５７０ ０．６３０ ０．７１３ ０．６８１ ０．６４２

Ｒｆ含量 ０．６３４ ０．５６８ ０．６３０ ０．６６７ ０．６７６ ０．６２６ ０．５９３ ０．６７５ ０．７７２ ０．６２１ ０．８２３ ０．５４２

Ｒｂ１含量 ０．６４５ ０．５８３ ０．７０８ ０．７２７ ０．７０１ ０．６６０ ０．５５８ ０．５５４ ０．６６０ ０．７３６ ０．７９７ ０．６０６

Ｒｃ含量 ０．６６６ ０．５７２ ０．７４７ ０．７５２ ０．７１４ ０．７３０ ０．６２１ ０．５５６ ０．６０８ ０．７２５ ０．７１０ ０．７１２

Ｒｂ２含量 ０．６４１ ０．５７３ ０．７１７ ０．７３３ ０．６７８ ０．７５１ ０．６０８ ０．５４２ ０．５８３ ０．７２０ ０．６８６ ０．６７８

Ｒｂ３含量 ０．６３１ ０．５９６ ０．６８５ ０．６６３ ０．６４８ ０．６００ ０．６０２ ０．６２６ ０．７３３ ０．６５０ ０．７１５ ０．５９２

Ｒｄ含量 ０．７１４ ０．６３１ ０．５７４ ０．７８８ ０．７０５ ０．７２７ ０．６４７ ０．５６３ ０．５７７ ０．７３７ ０．６９２ ０．７０１

Ｒｈ２含量 ０．６７０ ０．６５６ ０．６２５ ０．６３７ ０．６６４ ０．６８１ ０．７０５ ０．６５６ ０．６３５ ０．６３２ ０．６６４ ０．７２３

Ｒｇ３含量 ０．５６９ ０．５８９ ０．５８１ ０．５９４ ０．５５６ ０．５２９ ０．５３８ ０．６０５ ０．５２８ ０．５７０ ０．５６７ ０．５４８

总皂苷含量 ０．７１０ ０．６２７ ０．６５４ ０．７２１ ０．６９０ ０．６４３ ０．６６９ ０．５５２ ０．５９２ ０．７２９ ０．６８９ ０．６９１

ＰＰＴ含量 ０．７２３ ０．６５８ ０．５７６ ０．６７８ ０．７２５ ０．６５５ ０．６４１ ０．５８３ ０．６３６ ０．６６８ ０．７７０ ０．６４４

ＰＰＤ含量 ０．６８６ ０．５８８ ０．７１２ ０．７６３ ０．７２５ ０．６７９ ０．６２８ ０．５６５ ０．６４２ ０．７４１ ０．７７８ ０．６５１

ＰＰＴ／ＰＰＤ ０．７８０ ０．７１１ ０．５５１ ０．５６３ ０．７１３ ０．５４１ ０．６３７ ０．５５１ ０．５９６ ０．５４６ ０．６８０ ０．６８９

表７　各处理下人参皂苷与理化性质和土壤酶活性的逐步回归分析

处理 指标 回归方程 决定系数 Ｆ值 Ｐ值

Ｎ０ Ｒｇ１含量 Ｙ＝０．６１９Ｘ９＋０．３８１ ０．９７０ ４８．５５７ ０．００６

Ｒｆ含量 Ｙ＝７．８２０－３．１４６Ｘ１－３．１４６Ｘ４ ０．９９９ ５３６．８９８ ０．０２０

Ｒｂ１含量 Ｙ＝１．５６０－０．５６０Ｘ１ ０．９９１ １６６．１０７ ０．００１

Ｒｂ３含量 Ｙ＝３．２６８－０．２２６Ｘ１ ０．９３９ ２２．５０３ ０．０１８

Ｒｇ３含量 Ｙ＝３．２８９Ｘ４－２．２８９ ０．８０４ １２．３３２ ０．０３０

ＰＰＴ含量 Ｙ＝１．９２２－０．９２２Ｘ７ ０．９３８ ２２．０８７ ０．０１８

ＰＰＴ／ＰＰＤ Ｙ＝１．９２４－０．９２４Ｘ８ ０．９７６ ６１．００８ ０．００４

Ｎ１ Ｒｂ１含量 Ｙ＝２．０２７－１．０２７Ｘ１ ０．９４０ ２２．８８９ ０．０１７

Ｒｇ３含量 Ｙ＝２．３２５Ｘ４－１．３２５ ０．８８３ １０．６０１ ０．０４７

ＰＰＴ／ＰＰＤ Ｙ＝２．４０５－１．４０５Ｘ３ ０．９６２ ３７．３５５ ０．００９

Ｎ２ Ｒｏ含量 Ｙ＝４．３０６Ｘ４－１．４９６Ｘ１０－１．８１０ ０．９９９ ８８４．６３７ ０．００１

Ｒｅ含量 Ｙ＝１．５１９－０．５１９Ｘ８ ０．９１０ １４．４４４ ０．０３２

Ｒｂ１含量 Ｙ＝１．９６４＋０．２９８Ｘ４－１．２６２Ｘ５ ０．９９７ １９２．７１０ ０．００５

Ｒｂ３含量 Ｙ＝６．１４１－５．１４１Ｘ５ ０．９１５ １５．４３２ ０．０２９

Ｎ３ Ｒｏ含量 Ｙ＝１．７９３－１．８４０Ｘ５＋１．０４７Ｘ１０ ０．９９９ ６０７．８０８ ０．００２

Ｒｂ１含量 Ｙ＝３．１７０－２．１７０Ｘ１ ０．９５１ ２８．４６８ ０．０１３

　　Ｎ２处理组下，Ｘ４（有机质含量）→（通过）Ｘ１０（蔗
糖酶活性）→Ｙ（Ｒｏ含量）、Ｘ１０（蔗糖酶活性）→（通
过）Ｘ４（有机质含量）→Ｙ（Ｒｏ含量），间接通径系数
分别是－０８８１、１．５６４。Ｘ４（有机质含量）→（通过）
Ｘ５（ｐＨ值）→Ｙ（Ｒｂ１含量）、Ｘ５（ｐＨ值）→（通过）Ｘ４
（有机质含量）→Ｙ（Ｒｂ１含量），间接通径系数分别
是－０．０９２、０．２２９。

Ｎ３处理组下，Ｘ５（ｐＨ值）→（通过）Ｘ１０（蔗糖酶

活性）→Ｙ（Ｒｏ含量）、Ｘ１０（蔗糖酶活性）→（通过）
Ｘ５（ｐＨ值）→Ｙ（Ｒｏ含量），间接通径系数绝对值位
列前２，分别是００６９、－０．１５７。

由此可推断，碱解氮含量、有机质含量、ｐＨ值、
蔗糖酶活性与人参皂苷的关联性最大，其中，碱解

氮含量和ｐＨ值为负向调控，有机质含量和蔗糖酶
活性为正向调控。
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表８　外源氮调控下的土壤理化性质和酶活性与人参皂苷含量的通径系数

处理
成分

（Ｙ） 变量
与Ｙ相关
系数

直接通径

系数

间接通径系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２
Ｎ０ Ｒｇ１含量 Ｘ９ ０．９７０ ０．９７０

Ｒｆ含量 Ｘ１ －０．９８２ －１．７２６ ０．７７５
Ｘ４ ０．９１０ －０．７６７ １．６７６

Ｒｂ１含量 Ｘ１ －０．９９１ －０．９９１

Ｒｂ３含量 Ｘ１ －０．９３９ －０．９３９

Ｒｇ３含量 Ｘ４ ０．８９７ ０．８９７

ＰＰＴ含量 Ｘ７ －０．９３８ －０．９３８

ＰＰＴ／ＰＰＤ Ｘ６ －０．９７６ －０．９７６

Ｎ１ Ｒｂ１含量 Ｘ１ －０．９４０ －０．９４０

Ｒｇ３含量 Ｘ４ ０．８８３ ０．８８３

ＰＰＴ／ＰＰＤ Ｘ３ －０．９６２ －０．９６２

Ｎ２ Ｒｏ含量 Ｘ４ ０．８８６ １．７６７ －０．８８１
Ｘ１０ ０．５６９ －０．９９５ １．５６４

Ｒｅ含量 Ｘ８ －０．９１０ －０．９１０

Ｒｂ１含量 Ｘ４ ０．５７１ ０．３４２ ０．２２９
Ｘ５ －０．９４１ －０．８４９ －０．０９２

Ｒｂ３含量 Ｘ５ －０．９１５ －０．９１５

Ｎ３ Ｒｏ含量 Ｘ５ －０．５３７ －０．３８１ －０．１５７
Ｘ１０ ０．９２６ ０．８５７ ０．０６９

Ｒｂ１含量 Ｘ１ －０．９５１ －０．９５１

３　讨论

植物的生长发育与土壤养分含量密切相关［１８］，

除受自身遗传因素控制外，药用植物生长特性、药

效成分与土壤养分也密切相关［２４］，药效成分多为次

生代谢产物，是植物与环境在长期进化过程中相互

作用的结果［２５］，更加容易受到外界环境的影响［２６］。

氮素是影响植物生理活动的重要生态因素［２７］，进入

土壤中的氮素有效性不仅受土壤理化性质的影响，

根系生物量和形态特征的改变也会影响根系对营

养成分的吸收。此外，土壤中的酶活性也是关键因

素之一，它不仅影响土壤养分的可用性，还维持了

人参根系的微生态环境稳态，这对于植物根系对营

养的吸收和整个植物的生长发育至关重要［２８］。

　　本研究发现，４种氮浓度下人参土壤理化性质、
酶活性与人参皂苷含量之间并不是简单的线性相

关关系，它们通过协同作用共同维持人参正常生

长。碱解氮含量对人参皂苷是负向作用，有机质含

量对氮肥浓度的变化更为敏感，并且对人参皂苷的

积累有相似的正向促进作用，说明增加土壤有机质

含量，能够有效改善土壤养分，并可促进人参皂苷

的积累，这与前人的研究结果［３１］一致。土壤 ｐＨ值

随氮浓度增大而降低，土壤中碱解氮的含量有下降

趋势，说明土壤ｐＨ值对氮元素的变化较为敏感，推
测这与氮肥利用率低，在土壤中积累可能会引起土

壤酸化问题有关［２４］，土壤中有效磷含量随氮浓度增

大有下降趋势。有研究表明氮素含量的增加能促

进植物对有效磷和速效钾的吸收［２５］，这与本研究相

一致。姜勇等发现，在氮素添加后，植物中钾含量

也相对增加［２６］，说明大量元素中氮与钾可能存在协

同作用［２７］，同时发现脱氢酶和蔗糖酶对人参皂苷积

累起到关键作用，在养分循环和有机物分解中发挥

着至关重要的作用［３２］，土壤中氮肥浓度过高时会降

低脱氢酶、蔗糖酶的活性，并抑制人参皂苷的

积累［２９］。

人参中人参皂苷的积累受土壤理化性质和土

壤酶活性复杂相互作用的影响［３０］。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析、灰色关联度分析表明，Ｎ１处理下，碱解氮含量
与人参皂苷含量存在极显著负相关作用，有机质含

量、脱氢酶活性与人参皂苷含量存在显著正相关作

用，与通径结果相一致。Ｎ２处理下有机质含量、蔗
糖酶活性和蛋白酶活性是与人参皂苷含量关联最

大的３个因子，通径分析结果进一步确定了有机质
含量对人参皂苷含量是正向促进作用，Ｎ３处理下蔗
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糖酶、脱氢酶活性与人参皂苷含量存在显著正相关

作用，说明蔗糖酶、脱氢酶活性对人参皂苷含量的

影响是正向促进作用。综合来看，在中、高浓度氮

添加下，蔗糖酶、脱氢酶和淀粉酶活性受到明显抑

制，与通径分析结果相一致，Ｎ２、Ｎ３处理组的人参皂
苷含量显著低于Ｎ１处理组，这些酶的活性和多样性
不仅会影响体内养分的利用，还会影响人参皂苷有效

成分的积累，从而导致人参药材质量上的差异。

４　结论

综上所述，土壤理化性质和土壤酶活性对人参

中人参皂苷的积累有重要影响。在 Ｎ１（０．３５ｇ／ｋｇ）
浓度下，栽培人参的人参皂苷含量积累更为明显，

土壤营养环境更适宜人参的生长，这为改良后的老

参地土壤合理施用氮素肥料提供了科学理论依据。

本试验探究了氮肥添加后栽参土壤中营养物质、土

壤酶活性的变化，这对于制定有效策略提高人参种

植中的人参品质和产量至关重要。未来要阐明这

些影响的内在机制，并为人参种植制定精确的土壤

管理方法，还需要进一步的研究。
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