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不同基质和施肥量对桃儿七幼苗成活、植株生长及活性物质积累的影响1 
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摘  要：目的  找到适宜桃儿七 Sinopodophyllum hexandrum 幼苗成活和植株生长的育苗基质和种植施肥量，为高效种植和植

株生长提供技术支撑。方法  以桃儿七成熟种子和温室植株为材料，分别利用 6 种育苗基质（S1～S6）和施用 4 个水平施

肥量（F1～F4），测定幼苗成活特性、植株生长特性及主要活性物质含量。结果  不同育苗基质和施肥量对桃儿七幼苗成活

和生长及主要活性物质积累具有显著影响。S2 育苗基质优于其他处理，幼苗成活率相对于对照增加 22.90 倍。F1 和 F2 施肥

量（2 400 和 4 200 kg/hm2）优于其他处理，根干质量相对于对照分别增加 1.12 和 1.34 倍；F1 施肥量较有利于主要活性物质

积累，以单株计算，根中鬼臼毒素、4′-去甲基表鬼臼毒素、异槲皮苷、槲皮素、总黄酮类和总酚类化合物含量相对于对照分

别增加 1.08、1.68、1.28、1.39、1.42 和 1.47 倍。结论  适宜的育苗基质和施肥量可显著促进桃儿七幼苗成活、植株生长及

主要活性物质的积累。为后续桃儿七生态种植提供科学依据和参考。 
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Abstract: Objective  To find out suitable seedling substrates and planting fertilizer amounts for seedling survival and plant growth 

and provide technical supports for efficient planting and production of Taoerqi (Sinopodophyllum hexandrum). Methods  A total of 

six different seedling substrates (S1 to S6) and four different fertilizer amounts (F1 to F4) were applied in the mature seeds and 

greenhouse plants respectively, and germination characteristics, plant growth and main bioactive metabolite contents in S. hexandrum 

were examined. Results  There were significant effects of seedling substrates and fertilizer amounts on seed germination, plant growth 

and main bioactive metabolites accumulation in S. hexandrum. The S2 treatment was more suitable for seedling survival than other 

treatments, with a 22.90-fold increase compared with the control (CK). The F1 and F2 (2 400 and 4 200 kg/hm2) were more suitable 

for plant growth than other treatments, with a 1.12- and 1.34-fold increase of dry weight of rhizomes compared with the CK. The F1 

treatment was suitable for the main bioactive metabolite accumulation, with a 1.08-, 1.68-, 1.28-, 1.39-, 1.42- and 1.47-fold increase 
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of podophyllotoxin, 4'-demethylepipodophyllotoxin, isoquercetin, quercetin, total flavonoids and total phenolics in roots on a per plant 

basis compared with the CK, respectively. Conclusion  The seedling survival, plant growth and bioactive metabolite accumulation 

could be significantly improved by suitable seedling substrates and fertilizer amounts, these findings will provide scientific references 

for ecological planting of S. hexandrum in the future. 

Key words: Sinopodophyllum hexandrum (Royle) T. S. Ying; seedling substrate; fertilizer amount; seedling survival; plant growth; 

bioactive metabolite accumulation; podophyllotoxin; 4'-demethylepipodophyllotoxin; isoquercetin; quercetin 

桃儿七 Sinopodophyllum hexandrum (Royle) T. S. 

Ying 为小檗科桃儿七属多年生草本植物，主要分布于

我国甘肃、青海和西藏等海拔 2 000～4 000 m 的区

域，在土层深厚、疏松肥沃、富含有机质土壤中生长

良好[1-2]。干燥成熟果实又名小叶莲，为藏族习用药

材，含有木脂素类（如鬼臼毒素、4′-去甲基表鬼臼

毒素、去氧鬼臼毒素）、黄酮类、多糖类等化学组分，

具有调经活血功效[3]。根富含木脂素类、黄酮类、酚

类等化学组分，具有显著的抗癌、抗病毒、抑菌等

活性，已广泛应用于临床[4]。独特的药理学活性，使

得桃儿七资源被过度采挖，已面临濒危，并被《中

国植物红皮书》收录[5]。 

为了保护和利用桃儿七资源，很多学者在组培

快繁、分根繁殖和种子繁殖等方面做了大量研究。

例如，建立了胚离体培养形成完整植株以及环境调

控促进植株生长等体系[6]，但无菌苗规模化应用于

大田种植还未能实现。分根繁殖可以缩短种植周期，

但消耗了自身成药根产量，限制了其规模化应用[2]。

揭示了种子休眠机制，通过生理生化和分子生物学

方法打破物理休眠显著提高了种子萌发率[7-11]。未

来，利用桃儿七种子繁殖将是规模化种植的主要途

径；首先，单果产种量多，平均约 100 粒种子[12]；

实现了 30 d 种子萌发率达 90%以上[8]；构建并实现

了桃儿七仿野生可持续规模化种植[13]。 

到目前为止，尽管种子萌发率提升和生态规模

化种植模式等条件已具备[8,13]，但是对于种子生长

过程中育苗基质的选择，以及大田规模化种植过程

中施肥量控制等仍缺少科学的参考。因此，本研究

在生长环境可控条件下，探究了不同育苗基质和生

物肥料施肥量对桃儿七幼苗成活、植株生长及主要

活性物质积累的影响，旨在为桃儿七高效种子繁殖

和规模化种植提供理论依据和技术参考。 

1  材料与仪器 

1.1  材料 

样品于 2020 年 8 月采自甘肃省甘南藏族自治

州卓尼县纳浪乡仿野生种植点（海拔 2 450 m，

34°30′N，103°41′E），经甘肃农业大学栗孟飞教授鉴

定为桃儿七 S. hexandrum Royle 的成熟果实，种子从

果实中剥离、流水冲洗干净、风干后置于 4 ℃冰箱

备用。 

1.2  仪器与试剂 

Agilent 1260Ⅱ型高效液相色谱仪（美国安捷伦

公司）；200T 型高速多功能粉碎机（永康市铂欧五

金制品有限公司）；TGL20M 型离心机（湖南凯达

科学仪器有限公司）；V1800 型紫外分光光度计（上

海尤尼柯仪器有限公司）；HZP-92 型恒温培养摇

床（上海旻泉仪器有限公司）；对照品为鬼臼毒素

（批号 P4405）、 4′-去甲基表鬼臼毒素（批号

1643747）、异槲皮苷（批号 00140585）、槲皮素（批

号 1592409）和山柰酚（批号 1354900）购自 Sigma-

Aldrich 公司，质量分数均大于 98%；芦丁（批号

SR8250）、儿茶素（批号 SC8160）和没食子酸（批

号 SG8040）购自北京索莱宝科技有限公司，质量

分数均大于 98%。 

2  方法 

2.1  种子育苗基质设计   

选用 6 种不同基质，分别为 S1（丹麦品氏原装

进口苔藓泥炭土，粒径 0～10 mm）、S2（甘肃绿能

农科育苗基质，执行标准 NY/T2118-2012）、S3（甘

肃绿能农科栽培营养基质，执行标准 NY/T2118-

2012）、S4（牛粪∶草炭∶椰糠∶珍珠岩＝2∶4∶3∶

1，自配）、S5（牛粪∶草炭∶椰糠∶珍珠岩＝5∶2∶

2∶1，自配）、S6（寿光市绿龙育苗基质加工厂，执

行标准：NY/T2118-2012）中，以砂壤土生土为对照

（CK），每种基质主要成分见表 1。 

2021 年 3 月 26 日，取干燥饱满的种子，按照

曹小路等[8]种子预处理方法，首先，种子置于流水

冲洗表面黏液，然后室温下浸泡萌发，每隔 8 h 流

水冲洗 1 次，50 d 后（2021 年 5 月 15 日）挑选萌

发较一致的种子（胚根为种子长度一半）播种于育

苗盘（54 cm×28 cm×10 cm），每盘 32 穴，每穴 4

粒种子，播种深度 1.5～2.0 cm。每个育苗基质重 
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表 1 不同育苗基质主要成分 

Table 1 Main components of different seedling substances 

基质类型 有机质/% 碱解氮/(mg·kg−1) 速效磷/(mg·kg−1) 速效钾/(mg·kg−1) pH 值 可溶性盐浓度/(mS·cm−1) 容重/(g·cm−3) 总孔隙度/% 通气孔隙度/% 持水孔隙度/% 

CK  5.75 253.40  10.40 285.20 8.10 1.38 1.12 20.19  4.31 15.88 

S1 71.43  85.98  19.45  32.93 5.48 0.61 0.18 84.21 26.14 59.07 

S2 58.60 259.87  47.72 115.14 6.11 0.88 0.20 79.07 21.38 57.69 

S3 52.73 664.67 112.63 353.57 6.51 3.53 0.44 50.01 14.47 35.54 

S4 64.52 270.93  34.82  79.52 5.84 0.74 0.20 82.05 24.30 57.75 

S5 59.58 385.44  64.05 199.44 7.05 3.13 0.33 67.19 19.52 47.68 

S6 55.31 582.55  73.64 285.86 6.15 3.53 0.40 58.49 18.34 40.15 

复 3 次。播种后置于温室大棚内（海拔 2 423 m；大

棚温度 15～30 ℃；大棚湿度 45%～75%）萌发生

长，定期管理和浇水。 

2.2  植株生长施肥量设计   

在砂壤土生土∶栽培营养基质＝1∶1 的基础

上，复合微生物肥料组分为：有效活菌数（cfu）≥

2 亿个/g、水分≤30%、N＋P2O5＋K2O≥20%、有机

质含量＞20%（主要菌种为解淀粉芽孢杆菌和胶冻

样类芽孢杆菌），采用 4 种不同施肥量：F1（2 400 

kg/hm2）、F2（4 200 kg/hm2）、F3（6 000 kg/hm2）、

F4（7 800 kg/hm2），以不施肥为对照（CK）。每个

施肥量重复 3 次。 

2021 年 7 月 20 日，选取生长势较一致、根长

8～10 cm 的幼苗，按照行距×株距（15 cm×5 cm）

移栽至不同施肥量处理试验区的温室大棚内（海拔

2 423 m；37°01′N，103°07′E；大棚温度 15～30 ℃；

大棚湿度 45%～75%）生长，定期管理和浇水。 

2.3  幼苗成活特征测定 

2021 年 7 月 15 日（播种后 60 d），测定不同育

苗基质处理下种子成活率（成活率＝出苗数/播种

数）（每个处理 3 盘，共 384 粒种子）、并对每个处

理挑选长势一致的 20 个植株测定根长、株高，流水

冲洗根表面基质、阴干后称量植株干质量。 

2.4  植株生长特性测定 

2023 年 10 月 15 日（移栽后 815 d），测定不同

施肥量处理下植株根数，流水冲洗根表面土壤、阴

干后称量根干质量。每个施肥量处理下采取 5 点取

样法，每个样点 10 个植株。 

2.5  木脂素类和黄酮类化合物含量测定 

2.5.1  供试品溶液制备  取不同生物肥料处理下

阴干的根，粉碎后过 0.18 mm 筛，准确称取 2.0 g 置

于三角瓶，加入 50 mL 95%乙醇置于摇床 20 ℃、

120 r/min 振荡 72 h；然后离心机 4 ℃、6 000 r/min

离心 10 min，收集上清液并用 95%乙醇定容至 50 

mL，所得提取液在 4 ℃保存[14]。每个处理重复 3 次。 

2.5.2  对照品溶液的制备  精密称取鬼臼毒素、4′-

去甲基表鬼臼毒素、异槲皮苷、槲皮素、山柰酚和

芦丁各 5.0 mg，色谱甲醇溶解并定容至 5 mL，分别

制成 1.0 mg/mL 的单标储备液；根据实际检测需求，

将每个单标精密吸取 0.4 mL 于 5 mL 量瓶中，并用

色谱甲醇定容，得质量浓度为 80 µg/mL 的混标溶

液，4 ℃下保存备用。 

2.5.3  色谱条件  色谱柱为 Eclipse Plus C18（250 

mm×4.6 mm，5 µm），流动相乙腈（A）-0.1%磷酸

（B），梯度洗脱（0～8 min，15%～40% A；8～12 

min，40%～65% A；12～14 min，65%～85% A；14～

16 min，85%～15% A；16～20 min，15% A），检测

波长 280 nm，体积流量 1.0 mL/min，柱温 30 ℃，

进样量 5.0 μL[14]。供试品溶液和混合对照品溶液色

谱图见图 1。 

 

图 1  对照品和样品的 HPLC 色谱图 

Fig. 1  Representative HPLC chromatography images of 

reference standards and samples 

2.5.4  线性关系考察  精密吸取“2.5.2”项下混合

对照品溶液适量，用色谱甲醇稀释成不同质量浓度

（40、20、10、5、2.5 和 1.25 μg/mL）的对照品溶液。

按照“2.5.3”项下色谱条件测定，以对照品浓度为

横坐标（X），峰面积为纵坐标（Y）绘制标准曲线，

得线性回归方程，结果见表 2。 
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表 2  线性回归方程 

Table 2  Linear regression equation 

化合物 回归方程 r 线性范围/(μg·mL−1) 检测限/(μg·mL−1) 定量限/(μg·mL−1) 

鬼臼毒素 Y＝42 600 X－360 0.999 7 1.25～80.00 0.23 0.72 

4′-去甲基表鬼臼毒素 Y＝20 100 X－540 0.999 9 1.25～80.00 0.65 0.58 

异槲皮苷 Y＝4 900 X－530 0.999 8 1.25～80.00 0.53 1.25 

槲皮素 Y＝4 060 X－506 0.999 8 1.25～80.00 0.48 1.69 

山柰酚 Y＝6 190 X－763 0.999 9 1.25～80.00 0.39 1.85 

芦丁 Y＝6 580 X－308 0.999 8 1.25～80.00 0.67 1.34 

 

2.5.5  精密度试验   精密称取样品粉末，按照

“2.5.1”项下方法制备，“2.5.3”项下色谱条件连续

进样 6 次，计算得到鬼臼毒素、4′-去甲基表鬼臼毒

素、异槲皮苷、槲皮素、山柰酚和芦丁的相对峰面

积 RSD 均小于 3.6%。 

2.5.6  稳定性试验   精密称取样品粉末，按照

“2.5.1”项下方法制备，“2.5.3”项下色谱条件分别

在 0、2、4、8、12、24 h 测定鬼臼毒素、4′-去甲基

表鬼臼毒素、异槲皮苷、槲皮素、山柰酚和芦丁的

相对峰面积，RSD 值均小于 4.7%。 

2.5.7  重复性试验  精密称取样品粉末 6 份，按照

2.5.1 项下方法制备，“2.5.3”项下色谱条件测定，计

算得到鬼臼毒素、4′-去甲基表鬼臼毒素、异槲皮苷、

槲皮素、山柰酚和芦丁的质量分数 RSD 均小于 3.5%。 

2.5.8  加样回收率试验  取本品粉末 1.0 g，精密称

定，平行 6 份，分别精密加入与样品中含量相当的

鬼臼毒素、4′-去甲基表鬼臼毒素、异槲皮苷、槲皮

素、山柰酚和芦丁，按“2.5.1”项下方法制备供试

品溶液，并计算平均加样回收率及 RSD，鬼臼毒素、

4′-去甲基表鬼臼毒素、异槲皮苷、槲皮素、山柰酚

和芦丁的回收率分别为 88.11%、103.90%、96.69%、

113.70%、98.37%、108.6%，RSD 值分别为 3.25%、

3.02%、1.91%、5.01%、1.02%、2.48%。。 

2.5.9  含量的测定  精密吸取供试品溶液 5 mL，用

0.22 µm 有机滤膜滤过至 1.5 mL 进样瓶中，按照

“2.5.3”项下的色谱条件进行测定。 

2.6  总黄酮类化合物含量测定   

采用亚硝酸钠-硝酸铝-氢氧化钠法测定总黄

酮类化合物含量[15]。测定时供试品溶液加样量为

1.0 mL，以儿茶素为对照品标定总黄酮类化合物

的含量。 

2.7  总酚类化合物含量测定   

采用福林酚试剂法测定总酚类化合物含量[15]。

测定时供试品溶液加样量为 50 µL，以没食子酸为

对照品标定总酚类化合物的含量。 

2.8  统计与分析 

每个测定重复 3 次，采用 SPSS 22.0 软件进行

One-Way ANOVA Duncan 数据差异显著性分析；采

用 Microsoft Office Excel 2021 进行制图。 

3  结果与分析 

3.1  不同育苗基质对幼苗成活特征的影响 

幼苗成活率在 S1、S2 和 S4 处理下显著高于其

他处理，S1、S2 和 S4 之间无显著差异（图 2-A、2-

B）。S2 处理根长显著高于 CK（图 2-C）；S1 和 S2

处理株高显著高于 S5 和 CK（图 2-D）；S2 处理干

质量显著高于 S3～S6 和 CK（图 2-E）。以上结果表

明，不同育苗基质对桃儿七种子成活具有显著影响，

S1 和 S2 处理较有利于种子成活。 

3.2  不同施肥量对植株生长的影响 

图 3 结果显示，随着施肥量的增加，根数和单

株干质量呈现先升高后降低的趋势。根数在 F1 和

F2 处理显著高于 F3、F4，但与 CK 之间并无显著

差异，其中，F1 相对于 F3、F4 和 CK 分别增加 1.34、

1.33 和 1.11 倍（图 3-A、3-B）。根干质量在 F2 处

理下显著高于 F1、F3、F4 处理和 CK，分别增加

1.19、2.01、1.94 和 1.34 倍（图 3-C），而 F1 处理与

CK 之间并无显著差异。以上结果表明，不同施肥量

对桃儿七植株生长具有一定影响，F1 和 F2 处理有

利于植株生长和根生物量积累。 

3.3  不同施肥量对根中木脂素类和黄酮类化合物

含量的影响 

随着施肥量的增加，以干质量计算，鬼臼毒素

含量呈下降趋势，而 4′-去甲基表鬼臼毒素在 F1 达

到最大值（图 4-A）；以单株计算，呈现先增加后降

低趋势，鬼臼毒素含量在 F2 处理达到最大值 82.07 

mg/株、4′-去甲基表鬼臼毒素含量在 F1 达到最大值

130.16 mg/株（图 4-C）。以干质量计算，异槲皮苷、

槲皮素、山柰酚和芦丁含量呈现不同程度的影响（图

4-B）；以单株计算，呈现先增加后降低趋势，芦丁

含量在 F2 达到最大值，而异槲皮苷、槲皮素和山柰 
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不同小写字母表示不同处理之间在 P＜0.05 水平下达到显著性差异，下同。 

Different lowercase indicates a significant difference at P < 0.05 level among different treatments, same as below. 

图 2  不同育苗基质对桃儿七种子成活的影响 

Fig. 2  Effects of different seedling substrates on seed survival of S. hexandrum 

 
图 A、B、C 分别表示根形态、根数和根干质量。 

Images A, B, and C represent root morphologies, root number, and root dry weight, respectively. 

图 3  不同施肥量 (F1～F4) 对桃儿七植株生长的影响 

Fig. 3  Effects of different fertilization amounts (F1—F4) on plant growth of S. hexandrum 

酚含量在 F1 达到最大值（图 4-D）。以上结果表明，

不同施肥量对桃儿七根中靶向木脂素类和黄酮类化

合物含量具有显著影响，呈现 F1 和 F2 处理较有利

于以上化合物的积累。 

3.4  不同施肥量对根中总黄酮和总酚类化合物含

量的影响 

以干质量计算，F1 处理显著提高了根中总黄酮

和总酚类化合物含量，相对于 CK 分别提高了 1.27

和 1.31 倍，而随着施肥量增加，含量并没有显著提

高（图 5-A、5-B）。以单株计算，F1 处理显著提高

了根中总黄酮和总酚类化合物含量，相对于 CK 分

别提高了 1.42 和 1.47 倍，而随着施肥量增加，含量

显著下降（图 5-C、5-D）。以上结果表明，不同施

肥量对桃儿七根中总黄酮和酚类化合物含量具有显 

CK        S1          S2         S3         S4         S5         S6 

CK    S1    S2   S3    S4    S5    S6 

不同育苗基质 

CK   S1    S2   S3    S4    S5    S6 

不同育苗基质 

CK    S1    S2   S3    S4    S5    S6 

不同育苗基质 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0 

 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

 

a a 
a 

c 
c 

b 
b 

B C 

b 

ab 
ab 

ab ab ab 
a 

D 

D 

E 

D 

b 

a a 
ab ab 

b ab 

d 

ab 
cd 

bc 
cd cd 

a 

成
活
率

/%
 

根
长

/c
m

 

株
高

/c
m

 

干
质
量

/(
g

·株
−

1
) 

 
 

 

CK    S1    S2   S3    S4    S5    S6 

不同育苗基质 

  

  

CK      F1     F2     F3     F4 
  

  

  5 
cm
  

A 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 

5 
0 
 

a 
a 

b 
b 

 

a 

根
数

 

CK    F1    F2    F3     F4 
不同施肥量 

B 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

 

a 

c 

C 

b 

CK    F1     F2     F3    F4 
不同施肥量 

c 

b 

 

干
质
量

/(
g

·株
−

1
) 

A 



 中草药 2024 年 11 月 第 55 卷 第 22 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 November Vol. 55 No. 22 ·7825· 

   

           

 
图 4  不同施肥量对桃儿七根中靶向木脂素类和黄酮类化合物含量的影响 

Fig. 4  Effects of different fertilization amounts on contents of target lignans and flavonoids in roots of S. hexandrum 

  

图 5  不同施肥量对桃儿七根中总黄酮和总酚类含量的影响 

Fig. 5  Effects of different fertilization amounts on contents of total flavonoids and phenolics in roots of S. hexandrum 

著影响，呈现 F1 较有利于以上化合物的积累。 

4  讨论 

基质育苗有别于传统土壤育苗，是未来农业发

展的主要趋势之一，目前已广泛应用于蔬菜、花卉

和林木育苗等[16-18]。肥料是药用植物生长发育、代

谢产物合成和积累不可缺少的养分，通常有限的土

壤养分不能完全满足中药材生长的需求，必须通过

合理施肥以提高中药材产量和品质[19]。本研究发

现，不同育苗基质和施肥量对桃儿七种子成活、植

物生长及活性物质积累具有显著影响。 

大量研究发现，育苗基质对植物种子萌发和生

长具有显著影响。如在蛭石＋珍珠岩基质中，半夏

种子萌发率高达 76%，块茎单粒质量和直径显著增

加[20]；在黄土基质中，苦草种子萌发率比河沙基质

增加约 20%，萌发速率提高约 2 倍，且萌发时间缩

短 14 d[21]；在泥炭土∶珍珠岩＝3∶1 基质中，甜

椒、卡宴线椒和巨人椒种子发芽率可达到 89%、81%

和 86%[22]。本研究发现，6 种育苗基质处理下桃儿
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七种子萌发率、根长、株高和干质量均显著高于 CK

（砂壤土），其中，S2 处理效果较佳（图 2）。根据表

1 中育苗基质主要成分来看，S2 基质中有机质、速

效磷、速效钾含量和持水孔隙度较高，且 pH 值较

小，这可能对于促进种子萌发起到重要作用。 

前人对桃儿七研究发现，土壤环境对植株生

长和鬼臼毒素等化合物积累具有显著影响。比如，

Alam 等[23]研究发现，鬼臼毒素含量与有机碳（C）

和氮（N）呈正相关，与磷（P）、钾（K）和 pH 值

呈负相关；Li等[24]研究发现，鬼臼毒素含量与NO3
−、

PO4
3−、Na+、Fe 和 Mn 呈正相关，而与 SO4

2−和 K+

呈负相关，与 Mg2+、Ca2+、Cu 和 Zn 无显著相关性；

Liu 等[25]研究发现，鬼臼毒素含量与 pH 值呈显著

负相关，而槲皮素与 pH 值呈显著正相关，4′-去甲

基鬼臼毒素与有机质呈显著负相关；刘世巍等[26]研

究发现，施用氮（N）75～225 kg/hm2、磷（P2O5）

150～225 kg/hm2，且 N∶P2O5＝1∶1～1∶2，可增

加桃儿七产量。对其他药用植物研究发现，施肥对产

量和品质具有显著影响。比如，黄芪在施用 N∶P∶

K＝2∶3∶1比例的肥料较N∶P∶K＝1.25∶3∶1相

比，株高、根长、地上部分鲜质量均显著提高[27]；

五味子施用适量 N 肥有利于木脂素类化合物（如五

味子醇甲、五味子醇乙和五味子酯甲等）的积累[28]；

黄芩和黄连在适宜的施肥条件下促进植株生长和代

谢产物积累，而过量施肥起到抑制作用[29-30]。本研

究发现，随着施肥量的增加，植株生长和主要活性

物质积累呈现先增加后下降的趋势，整体表现为 F1

（2 400 kg/hm2）施肥量达到最大值。 

综合以上结果表明，通过合理使用育苗基质和

控制施肥量，可显著促进桃儿七种子萌发、植株生

长以及根中主要活性物质积累，但对于促进机制还

需要进一步研究。 
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