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摘要： 以蒙古黄芪为材料， 研究了氮钾耦合对黄芪种子产量和质量的影响。 结果表明， 施氮可提高黄芪种
子产量， 提高蛋白质含量； 施钾可提高种子淀粉含量。 在黄芪现蕾期和盛花期追施尿素 120 kg/hm2和喷施3 g/kg
磷酸二氢钾溶液2次（间隔7 d）， 种子产量最高， 为136.65 kg/hm2， 较不追肥处理增产15.40%； 结实率为54.20%，
较不追肥处理提高7.6百分点； 种子千粒重达到8.04 g， 较不追肥处理增加0.32 g。
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Abstract： With triennial Astragalus membranaceus var. mongholicus as materials， the effects of nitrogen and potassium
coupling on seed yield and quality of Astragalus membranaceus is studied. The result indicates that nitrogen fertilizer could increase
the seed yield and protein content of Astragalus membranaceus， potassium fertilizer could increase the seed starch content of
Astragalus membranaceus. When topdressing 120 kg/hm2 CH4N2O and spraying 3 g/kg KH2PO4 for 2 times at squaring stage and full-
bloom stage， the seed yield attained to the highest value of 136.65 kg/hm2 and increased 15.4% compared with control， the maturing
rate is 54.20% and increased 7.6 percent point compared with control， the thousand kernel weight is 8.04 g and increased 0.32 g
compared with control.
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氮钾是作物生长的大量元素， 也是作物生产
的关键肥效因子， 对作物可产生协同、 叠加和拮
抗 ３ 种耦合效应［1�］。 国内学者开展了耦合效应对
许多作物的影响研究工作， 如豆科作物花生、 蓼
科作物苦荞、 禾本科作物谷子、 小麦和水稻 ［1�-�5�］。
氮钾耦合是指氮素和钾素相互作用， 共同影响作
物产量和品质的现象。 合理利用植物的氮钾耦合
效应， 是植物栽培中节约氮钾资源， 提高农业效
益的基础， 也是发展可持续农业的有效措施。

黄芪为甘肃省道地中药材之一， 年种植面积
3.3 万 hm2 左右。 中华人民共和国药典规定了黄芪
的基源植物为蒙古黄芪［Astragalus membranaceus
（Fisch.）Bge.��var.��mongholicus（Bge.）Hsiao］和膜荚

黄芪［Astragalus membranaceus（Fisch.）Bge.］。 甘肃
省陇西县被中国农学会特产经济专业委员会命名
为“中国黄芪之乡”， 黄芪种植已成为当地农户增
产增收、 脱贫致富的重要来源。 甘肃省种植的黄
芪为蒙古黄芪［Astragalus membranaceus（Fisch.）
Bge.�var.�mongholicus（Bge.）Hsiao］， 系豆科（Legu－
minosae）黄芪属（Astragalus）多年生草本植物， 以根
入药， 性甘味温， 含糖苷、 黄酮、 不饱和脂肪酸、
甾醇、 多酚、 氨基酸和多糖等多种成分， 具益气
升阳、 固表止汗、 生津养血、 脱毒生肌、 利水消
肿等功效［6�-�9�］。 黄芪依靠种子繁殖， 在种子生产
过程中受到各种因素的制约， 导致种子产量和结
实率低， 种子成熟度参差不齐， 影响了种苗质量
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及产量， 因此， 如何提高黄芪种子质量及产量已
成为黄芪生产中亟需解决的问题之一。 研究表明，
黄芪种子的产量和质量不仅由其本身的遗传特性
决定， 且受外界环境（水、 肥、 气、 光、 温）的影
响和栽培措施的限制［10�］。 随着现代医疗技术的发
展及黄芪药理药效的研究深入， 黄芪用途逐渐扩
大， 市场需求量也增加。 国内大量学者对黄芪的
高效栽培开展了研究， 特别是对黄芪种子的生殖
生态学、 形态学、 灌浆和颜色特性的研究比较深
入［11�-�15�］， 对栽培措施如定植密度、 肥素控制对黄
芪种子产量和质量的影响亦有报道［16�-�17�］， 但研究
不够深入。 我们通过对蒙古黄芪现蕾期及盛花期
的氮钾控制， 研究了氮钾耦合对黄芪种子产量和
质量的影响， 以期探索氮钾耦合机理， 为黄芪种
子生产提供科学依据。
1���材料与方法
1.1 供试材料

试验用种苗为一年生“蒙古黄芪”种苗， 由甘
肃省定西市农业科学研究院提供。 2014 年 4 月中
旬移栽， 行距 60�cm， 株距 20�cm， 试验小区 24�m2

（8�m×3�m）， 小区间走道 50�cm。 结合整地基施
“施可丰”黄芪硫基长效肥（由甘肃省农业科学院土
壤肥料与节水农业研究所提供）1�200�kg/hm2。
1.2 试验地概况

试验地位于甘肃省定西市渭源县会川镇半阴
坡村（35.038 7° N， 104.055 6° E）， 海拔 2�252�m。
气候高寒阴湿， 昼夜温差大， 年均气温 4.7�℃， 年
降水量 650�mm， 无霜期 130�d， 土壤类型为黑垆
土。 移栽前土壤有机质含量 41.0�g/kg、 全氮 2.58�
g/kg、 全磷 0.82� g/kg、 全钾 23.40� g/kg、 速效钾
131.00�mg/kg、 速效磷 19.85�mg/kg、 碱解氮 205.00�
mg/kg， pH 为 7.6。
1.3 试验方法

2015 年 6 月在黄芪现蕾期及盛花期， 采用二
元随机区组试验设计，以尿素（CH4N2O）为氮源， 设
追施 0、 60、 120�kg/hm2�3 个水平， 以 3�g/kg 磷酸
二氢钾溶液（KH2PO4）为钾源， 设喷施 0、 1、 2、 3
次 4 个水平， 共 12 个处理（表1）， 3 次重复。 尿素
于 2015 年 6 月 7 日追施， 磷酸二氢钾溶液于 2015
年 6 月 7 日开始叶面喷施， 每隔 7�d 喷施 1 次。
2015 年 7 月 29 日采收黄芪荚果， 按参照农作物种
子检验标准的方法扦样计算产量、 结实率和千粒
重。 随机称取 10�g 种子研磨过筛后测定种子粉中
还原糖、 氨基酸、 淀粉与蛋白质的含量。 随机数
取 300 粒种子测定标准发芽率和发芽势。

1.4 测定方法
1.4.1����种子产量、 结实率和千粒重的测定 随机
选取荚果 50 个， 统计每个荚果中的饱满及不饱满
种子数， 计算饱满种子数与总种子数的比率， 即
为结实率。 荚果室内阴干后按小区脱粒清选， 称
重得种子产量。 随机数取 100 粒种子各 5 份， 用
分析天平称重所得质量取平均值并乘以 10 得千粒
重。
1.4.2����种子还原糖和淀粉含量测定 还原糖和淀
粉含量采用 3， 5- 二硝基水杨酸比色法测定［18�］，
以葡萄糖为标准品， 标准曲线为 Y=�2.897�0�X-�
0.034�97（R2=0.990�4）， Y 表示反应溶液在 540�nm
处的吸光度， X 表示葡萄糖的浓度（mmol/L）。
1.4.3����种子氨基酸和蛋白质含量测定 氨基酸含
量采用茚三酮比色法测定［19�］， 以甘氨酸为标准品，
标准曲线为 Y=15.881�7X-0.244�8（R2=�1.000�0）， Y
表示反应溶液在 570�nm 处的吸光度， X 表示甘氨
酸的浓度。 蛋白质含量采用凯氏定氮法测定［20�］，
定氮系数 K=6.25。
1.4.4����种子发芽率和发芽势的测定 取净种子 300
粒， 先用 90�℃水浴浸泡 90�s， 然后用 40�℃温水
浸泡 2�h， 沥干后等分为 3 份。 以滤纸为发芽床，
将 2 层滤纸放于直径 90�mm 的培养皿中， 用适量
蒸馏水湿润芽床， 移入发芽箱内， 每日光照 8�h，
温度 20�℃； 黑暗 16�h， 温度 20�℃。 从第 2 天开始
记录种子发芽数（胚根突出种皮视为发芽）， 至第 11
天结束， 第 2天至第 5天发芽数的百分率作为发芽
势， 第 2天至第 11天发芽数的百分率作为发芽率。
1.5 数据处理

采用 SPSS�17.0 进行方差分析和相关分析， 采
用 Excel�2007 进行统计作图， 图中每个水平相应
的数值为边际均值， 不同字母表示在 0.05 水平上

处理 尿素
/�（kg/hm2）

3�g/kg磷酸二氢钾溶液
/次

N0K0（CK） 0 0
N0K1 0 1
N0K2 0 2
N0K3 0 3
N1K0 60 0
N1K1 60 1
N1K2 60 2
N1K3 60 3
N2K0 120 0
N2K1 120 1
N2K2 120 2
N2K3 120 3

表 1 试验方案

10



甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 11 20162016 年 第 11 期

的显著性差异， 结果以平均值±标准差（mean±
SD）的形式表示。
2���结果与分析
2.1 氮钾耦合对黄芪种子产量、千粒重和结实率的
影响

由图 1 可知， 3 年生黄芪种子产量随尿素追施
量的增加呈上升趋势， 且追施尿素对种子产量的
影响显著（p＜ 0.05）； 而种子产量随磷酸二氢钾喷
施次数的增加呈先下降后上升趋势， 且喷施磷酸
二氢钾对种子产量的影响显著（p＜ 0.05）。 追施尿
素和喷施磷酸二氢钾间的交互作用对产量的影响
亦显著（p＜ 0.05）。 相关分析表明， 产量与施氮量
呈显著正相关（p＜ 0.05， r=0.593）； 与施钾次数呈
极显著负相关（p＜0.01， r=-0.498）。

由图 2、 图 3 可知， 结实率随尿素追施量及磷
酸二氢钾喷施次数的增加均呈上升趋势， 且追施
尿素和喷施磷酸二氢钾对结实率的影响均不显著
（p＞ 0.05）； 千粒重随尿素追施量的增加呈下降趋
势， 而随磷酸二氢钾喷施次数的增加呈上升趋势，
追施尿素对千粒重的影响不显著（p＞ 0.05）， 磷酸
二氢钾喷施次数对千粒重的影响显著（p＜ 0.05），
追施尿素和喷施磷酸二氢钾间的交互作用对千粒

重的影响亦显著（p＜ 0.05）。 相关分析表明， 结实
率及千粒重均与施氮量、 施钾次数不相关（p＞
0.05）。 从表 2 可以看出， N2K2 处理黄芪种子产量
最高， 为 136.65�kg/hm2， 较N0K0（CK）增产 15.4%；
结实率为 54.20%， 较 N0K0（CK）高 7.6 百分点； 千
粒重为 8.04�g， 较 N0K0（CK）高 0.32�g。

2.2 氮钾耦合对黄芪种子还原糖和淀粉含量的影
响

由图 4、 图 5 可知， 还原糖和淀粉含量随尿素
追施量的增加均呈下降趋势， 随磷酸二氢钾喷施
次数的增加均呈上升趋势。 多因素方差分析表明，

图 2 氮钾耦合对黄芪种子结实率的影响

KH2PO4CH4N2O

表 2 不同处理黄芪种子的产量、 千粒重和结实率

48.74±7.52�ab 7.47±0.31�bcd 41.33±4.50�cd 26.33±1.70�abcd
49.99±2.98�ab 8.07±0.20�a 49.00±2.83�abc 30.67±2.62�a
55.70±6.19�a 7.49±0.21�bcd 43.33±3.77�bcd 20.00±0.82�de
51.08±3.72�ab 7.46±0.29�bcd 41.67±0.94�cd 22.67±0.47�bcde
51.59±3.56�ab 7.57±0.22�bc 51.33±2.05�ab 29.33±2.49�a
54.14±4.70�ab 7.21±0.12�cd 42.33±2.62�cd 20.00±2.16�de
48.23±0.98�ab 7.65±0.14�abc 45.00±0.82�bcd 22.67±1.70�bcde
55.60±3.26�a 7.06±0.03�d 41.67±2.87�cd 20.67±3.30�cde
55.38±5.52�a 7.59±0.26�bc 48.33±4.03�abc 27.00±3.56�abc
54.20±2.92�ab 8.04±0.14�a 39.67±4.99�d 19.00±2.83�e
50.20±4.80�ab 7.33±0.07�bcd 53.67±6.18�a 27.33±5.91�ab

83.83±1.68�f
68.28±1.64�hi
65.00±1.63�i
119.60±1.66�c
77.17±1.63�g
69.90±1.63�h
109.49±1.65�d
132.40±1.64�b
107.47±1.65�d
136.65±1.66�a
103.89±1.69�e

N0K1

N0K2

N0K3

N1K0

N1K1

N1K2

N1K3

N2K0

N2K1

N2K2

N2K3

46.60±2.79�b 7.72±0.21�ab 42.67±3.68�cd 21.67±0.47�bcde118.41±1.64�cN0K0（CK）

处理 产量
/（kg/hm2）

结实率
/%

千粒重
/g

发芽率
/%

发芽势
/%

图 1 氮钾耦合对黄芪种子产量的影响

KH2PO4CH4N2O
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图 3 氮钾耦合对黄芪种子千粒重的影响
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追施尿素对还原糖和淀粉含量的影响不显著（p＞
0.05）， 喷施磷酸二氢钾对还原糖和淀粉含量的影
响均极显著（p ＜ 0.01）， 追施尿素和喷施磷酸二氢
钾间的交互作用对还原糖和淀粉含量的影响均极
显著（p＜ 0.01）。 可见喷施磷酸二氢钾有利于黄芪
种子中还原糖的合成和淀粉的积累。 相关分析表
明， 还原糖、 淀粉与施氮量均不相关（p ＞ 0.05），
还原糖与施钾次数不相关， 淀粉与施钾次数呈显
著正相关（p＜ 0.05， r=0.399）。 从表 3 可以看出，
还原糖以处理 N0K3 最高， 为 13.7� g/kg， 较N0K0

（CK）高1.2�g/kg； 其次为处理 N1K2， 为 13.6�g/kg，
较 N0K0（CK）高 1.1�g/kg。 淀粉含量以处理 N1K3 最
高， 为 161.3�g/kg， 较 N0K0（CK）高 6.4�g/kg； 其次
为处理 N0K1、 N2K2， 均为 161.0�g/kg， 较N0K0（CK）
高6.1�g/kg。

2.3 氮钾耦合对黄芪种子氨基酸和蛋白质含量的
影响

由图 6、 图 7可知， 氨基酸和蛋白质含量随尿
素追施量的增加均呈上升趋势， 随磷酸二氢钾喷
施次数的增加呈下降趋势。 多因素方差分析表明，
追施尿素对氨基酸含量的影响不显著（p＞ 0.05），
对蛋白质含量的影响极显著（p＜ 0.01）； 喷施磷酸
二氢钾对氨基酸和蛋白质含量的影响均不显著（p＞
0.05）， 追施尿素和喷施磷酸二氢钾间的交互作用
对氨基酸含量的影响极显著（p＜ 0.01）， 对蛋白质
含量的影响显著（p＜ 0.05）。 可见追施尿素有利于
黄芪种子中氨基酸的合成和蛋白质的积累。 相关
分析表明， 氨基酸与施氮量不相关（p＞0.05）， 蛋白
质与施氮量呈极极显著正相关（p＜0.01， r=�0.428）。
氨基酸、 蛋白质与施钾次数不相关（p＞0.05）。

图 5 氮钾耦合对黄芪种子淀粉含量的影响

KH2PO4CH4N2O

处理 还原糖
/（mg/g）

淀粉
/（mg/g）

氨基酸
/（mg/g）

蛋白质
/（mg/g）

N0K0（CK） 12.5±0.25�bc 154.9±0.11�bcde 7.9±1.20�b 432.8±0.09�cd
N0K1 11.7±0.48�cde 161.0±0.11�a 7.5±0.84�b 432.7±0.68�cd
N0K2 12.2±0.48�bcd 157.0±0.23�abc 7.2±0.41�b 435.0±4.10�bcd
N0K3 13.7±0.22�a 153.6±1.40�cde 5.7±0.13�c 427.2±1.60�d
N1K0 12.6±0.29�b 155.3±3.70�bcd 6.9±0.07�bc 444.1±2.90�ab
N1K1 11.3±0.57�e 156.8±1.00�abc 6.8±0.21�bc 440.1±2.00�abc
N1K2 13.6±0.44�a 151.1±2.70�def 5.6±0.01�c 449.3±2.10�a
N1K3 11.6±0.22�de 161.3±2.20�a 10.6±0.39�a 445.6±0.85�ab
N2K0 11.9±0.03�bcde 147.2±2.70�f 6.9±0.07�bc 445.8±6.20�ab
N2K1 12.6±0.35�b 150.3±0.23�ef 6.9±0.72�bc 447.8±1.10�a
N2K2 11.9±0.35�bcde 161.0±2.20�a 7.2±0.08�b 431.3±12.70�cd
N2K3 12.4±0.29�bcd 159.6±3.80�ab 6.7±1.10�bc 438.4±5.90�abc

表 3 不同处理黄芪种子的还原糖、 淀粉、 氨基酸和蛋白质含量

图 7 氮钾耦合对黄芪种子蛋白质含量的影响

图 6 氮钾耦合对黄芪种子氨基酸含量的影响

KH2PO4CH4N2O

KH2PO4CH4N2O

图 4 氮钾耦合对黄芪种子还原糖含量的影响
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2.4 氮钾耦合对黄芪种子标准发芽率与发芽势的
影响

黄芪种子的发芽率和发芽势低由种皮障碍及
种子中存在的内源抑制物质引起［21�］。 由图 8、 图
9 可知， 发芽率随尿素追施量和磷酸二氢钾喷施次
数的增加呈上升趋势， 发芽势随尿素追施量的增
加呈下降趋势， 随磷酸二氢钾喷施次数的增加呈
先上升后下降趋势。 追施尿素对发芽率和发芽势
的影响均不显著（p＞ 0.05）， 喷施磷酸二氢钾对发
芽率的影响显著（p＜ 0.05）， 对发芽势的影响极显
著（p＜ 0.01）， 追施尿素和喷施磷酸二氢钾间的交
互作用对发芽率和发芽势的影响均极显著（p ＜
0.01）。 相关分析表明， 发芽率及发芽势均与施氮
量、 施钾次数不相关（p＞0.05）。

3���小结与讨论
综合氮钾耦合对黄芪种子的形态指标、 理化

指标和生理指标等的影响， 认为黄芪种子产量与
施氮量呈极显著正相关， 与施钾次数呈极显著负
相关。 结实率及千粒重均与施氮量、 施钾次数不
相关。 还原糖、 淀粉均与施氮量不相关， 还原糖
与施钾次数不相关， 淀粉与施钾次数呈显著正相
关。 氨基酸与施氮量不相关， 蛋白质与施氮量呈
极显著正相关。 氨基酸、 蛋白质与施钾次数不相
关。 发芽率及发芽势均与施氮量、 施钾次数不相
关。 黄芪氮素和钾素的最佳追施方案为现蕾期和
盛花期追施尿素 120�kg/hm2 和喷施 3�g/kg�磷酸二氢

钾溶液 2 次（间隔7�d）， 此条件下种子还原糖、 淀
粉、 氨基酸、 蛋白质含量较高， 种子发芽率、 发
芽势较好， 种子产量最高， 为 136.65�kg/hm2， 较
不追肥处理增产 15.4%； 结实率为 54.20%， 较不
追肥处理增加提高 7.6 百分点； 种子千粒重达到
8.04�g， 较不追肥处理增加 0.32�g。

黄芪种子的产量和质量主要受遗传因素的支
配， 同时受环境因素及栽培措施的调控。 氮素是
影响生殖分蘖花序分化的重要因素之一， 对种子
产量的构成因子如分枝数、 花穗数、 小花数和胚
珠数等均有不同程度的影响［20�］， 种子产量的提高
主要依赖于单位面积上产量组分的提高［21�］。 施氮
可以显著提高黄芪种子产量， 且有提高结实率的
作用， 但对千粒重的影响不显著。 施氮有降低黄
芪种子中还原糖及淀粉含量的趋势， 但有提高黄
芪种子中氨基酸及蛋白质含量的趋势。 施氮虽然
降低了黄芪种子的发芽势， 但却能提高黄芪种子
的发芽率。 钾素是许多酶的活化剂， 不但能促进
光合作用， 而且也能促进碳水化合物的代谢和合
成， 还能增强作物的多种抗性［20�］。 施钾对产量的
影响不显著， 但有提高结实率和千粒重的作用。
施钾有提高黄芪种子中还原糖及淀粉含量的趋势，
也有降低黄芪种子中氨基酸及蛋白质含量的趋势。
施钾有提高黄芪种子发芽率和发芽势的作用。
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图 9 氮钾耦合对黄芪种子发芽势的影响

图 8 氮钾耦合对黄芪种子发芽率的影响
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摘要： 2015 年在兰州市良种繁育试验站进行了鲜食型玉米朝甜 603 不同密度试验。 结果表明， 如以收获
籽粒为目的， 大田种植密度以 75 000～82 500 株/hm2 为宜， 此时产量可达 14 098.4～14 356.5 kg/hm2； 如以收获鲜
穗为目的时， 综合鲜穗穗长、 穗粗， 行粒数等因素， 大田种植密度以 67 500～75 000株/hm2 为宜。
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鲜食型玉米朝甜 603密度试验初报
张雪琴 1， 王 颢 1， 李 强 2， 王 静 1， 王子玉 1， 杨 杰 1

（1. 甘肃省农业科学院农业经济与信息研究所， 甘肃 兰州 730070； 2. 兰州市农作物良种试验站，
甘肃 兰州 730083）

朝甜 603�为早熟鲜食加工兼用型超甜玉米新
品种， 鲜穗籽粒排列整齐、 致密、 金黄色， 饱满
度好、 甜度高、 皮薄无渣适口性好［1�］， 营养丰富，
深受消费者喜爱。 植株耐热耐湿， 抗倒伏、 抗病
性强， 是甘肃省“十三五”期间甜玉米主推品种。 目
前， 国内尽管有较多关于鲜食甜玉米的报道［2�-�5�］，
但不同玉米品种在不同生态和栽培条件下适宜的
种植密度有所差别。 我们于 2015 年在兰州市研究
了种植密度对鲜食甜玉米朝甜 603 生长性状及产
量的影响， 旨在探索该类型鲜食甜玉米在兰州地
区的最佳种植密度， 为鲜食甜玉米的种植提供参

考。
1���材料与方法
1.1 供试材料

供试鲜食型玉米朝甜 603 由酒泉市三禾种业
有限公司提供。
1.2 试验方法

试验设在兰州市农作物良种试验站（兰州市红
古区平安镇）， 土质为黄黏土， 前茬作物玉米。 试
验采用单因素随机区组排列， 设 5 个种植密度，
处理①52�500�株/hm2， 株距 38�cm； 处理②60�000
株/hm2， 株距 33�cm； 处理③67�500 株/hm2， 株距
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