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　　摘　要：通过二次正交旋转回归设计，探讨了氮、磷、钾及有机肥对胡萝卜中胡萝卜素的综合
影响。结果表明：影响胡萝卜素含量的一级（２因素）和三级（４因素）交互作用显著，二级（３因素）
交互作用不显著；氮磷、氮钾、磷钾、钾与有机肥、磷与有机肥互作有利于胡萝卜素的积累，氮、磷、
钾和有机肥合理配施（１∶０．８４∶２．１５∶７２５）可明显促进胡萝卜素的积累；在该试验条件下，有利
于胡萝素积累的最佳施肥方案为：Ｎ（８．５６～９．０３ｋｇ／６６７ｍ２）、Ｐ２Ｏ５（６．９９～７．２ｋｇ／６６７ｍ２）、Ｋ２Ｏ
（１８．３７～１９．４１ｋｇ／６６７ｍ２）、有机肥（６　１５９～６　５９６ｋｇ／６６７ｍ２）。
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　　胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ　ｃａｒｏｔａ）是伞形科胡萝卜属２ａ生
草本植物，以肉质根作蔬菜食用。胡萝卜中含有大量
的胡萝卜素特别是β－胡萝卜素，是所有蔬菜中胡萝卜
素含量最高的［１］。胡萝卜素除用于食品色素外，还可
作为药品和功能性添加剂，主要用于维生素 Ａ缺乏
症、光敏症，以及用于保护肌体免受氧自由基的毒害，
如具有抗癌、抗心血管病、抗白内障、抗老年性痴呆症
等保健功能，故胡萝卜素具有很高的营养、保健和医疗
价值［２－３］。因此胡萝卜素含量是评价胡萝卜品质的重
要指标和开发利用胡萝卜的主要依据。
胡萝卜素含量受到遗传因素和植株年龄、土壤营

养、气候等诸多因素的影响［４］，对于影响胡萝卜素含量
和积累因素的研究已有相关研究报道［５－６］，而有关土壤
营养尤其是多种养分配合对胡萝卜中胡萝卜素含量的
影响却未见报道。该试验旨在探讨氮磷钾及有机肥配
施对胡萝卜中胡萝卜素的综合影响，为胡萝卜优质生
产和开发利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试品种：通过品比试验得到乌兰察布推广的品

种 “千红百日”胡萝卜。试验肥料：磷酸二铵、尿素、硫
酸钾、有机肥（腐熟的羊粪）。
１．２　试验设计
试验采用四因素五水平二次回归正交旋转组合的

设计方法［７－８］，分氮、磷、钾和有机肥４个因素（分别简

称为Ｎ、Ｐ、Ｋ和ＯＦ），每个因素各设５个水平，具体取
值及其编码值见表１。
　　表１　４个因素的水平取值及其编码值
　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｆｏｕｒ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｄｅ　ｌｅｖｅｌｓ
试验因素 变化区间 水平编码（γ＝２）

Ｔｅｓｔ　Ｆａｃｔｏｒｓ －２ －１　 ０　 １　 ２
Ｎ（Ｎ，ｋｇ／６６７ｍ２） ３　 ０．４　 ３．４　 ６．４　 ９．４　 １２．４
Ｐ（Ｐ２Ｏ５，ｋｇ／６６７ｍ２） ２　 ０．６　 ２．６　 ４．６　 ６．６　 ８．６
Ｋ（Ｋ２Ｏ，ｋｇ／６６７ｍ２） ５　 ５　 １０　 １５　 ２０　 ２５
ＯＦ（有机肥，ｋｇ／６６７ｍ２） ２　０００　 １　０００　 ３　０００　 ５　０００　 ７　０００　 ９　０００

　　注：Ｎ、Ｐ、Ｋ和ＯＦ分别代表氮、磷、钾和有机肥。

１．３　试验方法
试验于２０１０年在集宁师范学院园艺实训基地内

进行，供试土壤为黄壤土，ｐＨ（７．０９±０．０８）、有机质含量
为０．９１％、速效氮含量为（１３３．３．１６±３．１６）ｍｇ／ｋｇ、速
效磷含量（２３．２３±１．５６）ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量（１８３．６５±
４．５０）ｍｇ／ｋｇ。
试验小区面积为５ｍ２（５ｍ×１ｍ），每小区种植密

度为行距１５ｃｍ，株距１３ｃｍ，共种植３６个小区。播种
前将有机肥和作为基肥的尿素、二铵、硫酸钾混匀撒入
每个小区表面，然后翻耕，播种时间为２０１０年５月２８
日，田间管理按照当地推广农艺措施进行。另外在现
蕾期和块茎膨大期按照设计用量进行追肥，其中７０％
为基肥，３０％为追肥，收获时间为２０１０年９月２０日。
１．４　测试项目与方法
土壤速效氮用碱解扩散法测定；速效磷用０．５

ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３法测定；速效钾用乙酸铵提取法测定；
土壤有机质用重铬酸钾容量法稀释热法测定；土壤ｐＨ
用电位法测定［９］；胡萝卜素含量测定在收获后立即进
行，测定方法参照耿三省的柱层析法［５］。
１．５　数据分析
用ＳＰＳＳ、ＤＰＳ、ＥＸＣＥＬ软件进行试验设计及数据
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的统计与分析。

２　结果与分析
２．１　单因素效应分析
试验中Ｎ、Ｐ、Ｋ和ＯＦ各因素除了被研究因素本身

在－２、０、＋２水平外，其余因素都固定在０水平，因此具
有直接可比较性。而对于各个因素在－１和＋１水平
时，其它因素虽不都是固定在一个水平上，但由于这２
个水平的试验次数一样，且它们的－１、＋１水平搭配均
匀，所以，可看成是２个水平的正交实验。所以，各个因
素的－１和＋１水平试验结果的平均值具有可比性，其
差异可以反映这２个水平对试验结果的不同作用［１０－１１］。
因此，分别计算氮、磷、钾及有机肥４个因素中５个水平
的胡萝卜素含量的平均值（图１）。由图１可看出，随着
磷、钾和有机肥施用量的增加，胡萝卜中胡萝卜素含量
增加。随着氮肥施用量的增加，胡萝卜素含量表现为先
增加后减少的趋势。且通过５个水平间的多重比较结
果表明（表２），各种肥料５个水平的处理之间差异都显
著，这说明施肥对胡萝卜中胡萝卜素含量影响明显。其
中对于氮肥来讲，施氮量在－２水平与－１水平２个处
理间差异不显著，但与０水平和１水平处理间差异显著，
说明氮肥施用量超过０水平后胡萝卜素含量显著增加，
当氮肥施用量超过１水平，随着施氮量增加胡萝卜素含
量反而会降低。对于磷肥，－１、０、１水平３个处理间差
异显著，说明增施磷肥在此范围内胡萝卜素含量显著增
加，超出此范围增加不明显。对于钾肥和有机肥，施肥
量在－２水平的处理与其它４个处理间差异显著，而其
它４个处理间差异不显著，这说明多施钾肥和有机肥可
显著增加胡萝卜素含量。

图１　氮磷钾及有机肥对胡萝卜中胡萝卜素
含量的单因子影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＮＰＫ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｎｔ　ｏｆ　ｂｅｔａ　ｃａｒｏｔｅｎｅ

　　表２ 各因素处理水平间的多重比较
Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ

水平ｌｅｖｅｌ　 Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ　 ＯＦ

－２　 ４．５４ｂ ４．４４ｃ ５．２ｂ ５．４ｂ

－１　 ５．１７ａｂ　 ５．１７ｂｃ　 ５．３６ｂ ５．４９ｂ

０　 ５．６１ａ ５．６１ｂ ５．６１ａｂ　 ５．６１ｂ

１　 ５．９５ａ ５．９７ａｂ　 ５．７６ａｂ　 ５．６６ｂ

２　 ５．１６ａｂ　 ６．８２ａ ６．５６ａ ６．９６ａ

　　注：表中的小写字母表示０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　ｐ＜０．０５．

２．２　氮、磷、钾及有机肥之间交互作用的主次分析
对４个因素间的交互作用进行测验。从表３可以

看出，Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　Ｍｏｄｅｌ统计量Ｆ ＝５１．２８５７，单侧Ｐ＜
０．０１，所选模型有统计学意义。氮磷２个因素的Ｐ值
都小于０．０１，说明这２个因子都是影响胡萝卜素含量
的主要因素。钾、有机肥以及部分双因素交互作用的
Ｐ值都小于０．０５，说明钾和有机肥对胡萝卜素含量有
明显影响，同时除氮和有机肥间的交互作用不显著外
其它任何２个因素之间交互作用都明显。３个因素交
互作用Ｐ值都大于０．０５，故可认为它们间交互作用不
明显。４个因素交互作用的Ｐ值小于０．０５，这说明氮
磷钾和有机肥间配施可显著影响胡萝卜素含量。
　　表３ 因素间交互作用测验

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｔｅｓｔｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ

误差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

修正模型 １７．２３５４　 ２４　 ０．７１８　 ５１．２８５７ ＊＊

截距Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　 ４５１．２０５５　 １　 ４５１．２０５　 ３２　２２８．９２９ ＊＊

Ｎ　 ３．４６２５　 ３　 １．１５４　 ８２．４２８５ ＊＊

Ｐ　 ９．３７９８　 ３　 ３．１２７　 ２２３．３５７１ ＊＊

Ｋ　 １．７０５９　 ３　 ０．５６９　 ４０．６４２９ ＊

ＯＦ　 １．８０９９　 ３　 ０．６０３　 ４３．０７１４ ＊

Ｎ×Ｐ　 ０．０４４１　 １　 ０．０４４　 ３．１４２８ ＊

Ｎ×Ｋ　 ０．０９６１　 １　 ０．０９６　 ６．８５７１ ＊

Ｐ×Ｋ　 ０．１８４９　 １　 ０．１８５　 １３．２１４２ ＊

Ｎ×ＯＦ　 ０．０００１　 １　 ０．０００１　 ０．００７１

Ｐ×ＯＦ　 ０．００４９　 １　 ０．００５　 ０．３５７１ ＊

Ｋ×ＯＦ　 ０．０００１　 １　 ０．０００１　 ０．００７１ ＊

Ｎ×Ｐ×Ｋ　 ０．００８１　 １　 ０．００８　 ０．０５５４

Ｎ×Ｐ×ＯＦ　 ０．０００９　 １　 ０．００１　 ０．０７１４

Ｎ×Ｋ×ＯＦ　 ０．００４９　 １　 ０．００５　 ０．３５７１

Ｐ×Ｋ×ＯＦ　 ０．００２５　 １　 ０．００２　 ０．１４２８

Ｎ×Ｐ×Ｋ×ＯＦ　 ０．１２１　 １　 ０．１２　 ８．５７１ ＊

误差Ｅｒｒｏｒ　 ０．１５４　 １１　 ０．０１４

总和Ｔｏｔａｌ　 １　１４６．９０７２　 ３６

修正总和 １８．８４３　 ３５

２．３　各级交互效应分析
以二次多项式回归分析，建立氮、磷、钾和有机肥

４个因子与胡萝卜含量的关系模型为：Ｙ＝５．１６＋
０．３１１７Ｎ ＋０．４７１７Ｐ＋０．２４８３Ｋ ＋０．１９５ＯＦ－
０．２０２９Ｎ２－０．００７９Ｐ２ ＋０．０５４６Ｋ２ ＋０．１２９６ＯＦ２ －
０．０５２５ＮＰ＋０．０４ＮＫ ＋０．０１ＮＯＦ ＋０．１２ＰＫ －
０．０２ＰＯＦ＋０．００２５ＫＯＦ。其中Ｙ 为胡萝卜素含量，单
位ｍｇ／１００ｇ，Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＯＦ分别表示纯氮、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、有
机肥的施用量，单位ｋｇ／６６７ｍ２。Ｆ检验表明，所建方
程Ｙ的显著水平Ｐ＝０．０００２，达极显著水平，相关系数
ｒ＝０．８９３２，Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ统计量ｄ＝２．２６，接近２，说
明该模型拟合性较好。根据所建立的二次多项式回归
模型求全实施方案中６２５个处理的胡萝卜素含量，并
进行各级交互效应分析。
２．３．１　一级交互效应分析　交互作用测验的结果（表
３）表明，氮、磷、钾及有机肥之间的２因素交互作用除
了氮和有机肥间互作不显著外其它因素间都达到显著
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水平，因此对其进一步分析。根据所建立的二次多项
式回归模型求全实施方案６２５个处理的胡萝卜素含
量，由于６２５个处理中各因素试验次数一样，各水平搭
配均匀，因此可以分别计算交互作用中２个因素各水
平两两组合的平均值，并做成双因素交互效应的二元
柱状图（图２）。从图２－ａ可看出，施氮量小于或等于＋１
水平时，随着施氮量的增加和施磷量的增加，萝卜素含
量增加，说明氮和磷间存在正交互作用；当施氮量大于
＋１水平时，随着施氮量和施磷量的增加，胡萝卜素含
量降低，说明过量的氮肥和磷肥表现为拮抗作用。从
图２－ｂ可看出，施氮量小于或等于＋１水平时，随着施
氮量的增加和施钾量的增加，胡萝卜中萝卜素含量显
著增加，说明氮和磷间存在正交互作用；当施氮量大于

＋１水平时，随着施氮量和施钾量的增加，胡萝卜素含
量降低，说明过量的氮肥和钾肥表现为拮抗作用。从
图２－ｃ可看出，随着施磷量和施钾量的增加，胡萝卜素
含量增加，但随着施钾量增加时胡萝卜素含量增加幅
度不明显，这说明磷肥比钾肥对胡萝卜素影响更为重
要。从图２－ｄ可看出，随着施磷量和有机肥施用量的
增加，胡萝卜素含量增加，但随着有机肥施用量增加时
胡萝卜素含量增加幅度不明显，这说明有机肥和钾肥
相比钾肥对胡萝卜素影响更为重要。从图２－ｅ可看
出，随着施钾量和有机肥施用量的增加，胡萝卜素含量
也在增加，但增加不是非常明显，说明钾肥和有机肥之
间正交互作用较弱。

图２　双因素交互效应的二元柱状图
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎａｒｙ　ｂａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｅｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ和ｅ分别为氮磷、氮钾、磷钾、磷与有机肥、钾与有机肥交互效应
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ａ，ｂ，ｃ，ｄ　ａｎｄ　ｅ　ａｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＮＰ，ＮＫ，ＰＫ，Ｐ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｎｄ　Ｋ．

２．３．２　多级交互效应分析　二级（三因素）交互作用
无显著差异，因此不对３个因素间交互效应进行分析。
三级（四因素）交互作用有显著差异，故需进一步对４
个因素间交互效应进行分析，对筛选出的胡萝卜素含
量大于６ｍｇ／１００ｇ的１５１个处理进行频数分析（表４），
可以看出，氮肥因子主要分布在０、＋１、＋２水平，其中
以＋１水平的频率最高；磷肥因子主要分布在＋１、＋２
水平，其中以＋２水平的频率最高；钾肥因子主要分布
在０、＋１、＋２水平，与其它因素相比在各水平的分布
相对比较均匀；有机肥因子也主要分布在＋１、＋２水
平，与其它因素相比在各水平的分布相对比较均匀。
这说明高磷肥、中等氮肥配合适宜的钾肥和有机肥施
用量可明显促进胡萝卜素的积累。
进一步计算试验中胡萝卜素含量大于６ｍｇ／１００ｇ

的１５１个处理中各个因素的加权平均数及标准误，并
进行参数的区间估计。从表５可知，在试验条件下，最
有利于促进胡萝卜素含量积累的氮、磷、钾及有机肥的
最佳施肥范围和氮、磷、钾有机肥的最佳比例。
　　表４ 胡萝卜素含量大于６ｍｇ／１００ｇ
的１５１个处理中各因子取值的频率分布

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｖａｌｕｅｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１５１
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｔｈａｔ　ｌｕｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　６ｍｇ／１００ｇ

水平
Ｌｅｖｅｌ

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

频率
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

磷肥
Ｐｎｏｓｐｈａｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

钾肥
Ｐｏｔａｓｓｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

－２　 １　 ０．６６　 ０　 ０　 １４　 ９．２７　 １９　 １２．５８

－１　 ２２　 １４．５７　 ０　 ０　 ２１　 １３．９１　 ２５　 １６．５６

０　 ４６　 ３０．４６　 １３　 ８．６１　 ３０　 １９．８７　 ２９　 １９．２１

１　 ５０　 ３３．１１　 ５０　 ３３．１１　 ３９　 ２５．８３　 ３６　 ２３．８４

２　 ３２　 ２１．１９　 ８８　 ５８．２８　 ４７　 ３１．１３　 ４２　 ２７．８１

９１
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　　表５ 各因子的适宜值及比例
Ｔａｂｌｅ　５　 　Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆａｃｔｏｒ
因素
Ｆａｃｔｏｒ

加权均数 标准误 ９５％的分布区间

值Ｖａｌｕｅ比例Ｒａｔｉｏ
下限

（Ｌｏｗ　ｌｉｍｉｔ）
上限

（Ｕｐｐｅｒ　ｌｉｍｉｔ）

纯氮Ｎ（ｋｇ／６６７ｍ２） ８．７９４　 １　 ０．０８１　 ８．５６　 ９．０３

有效磷Ｐ２Ｏ５（ｋｇ／６６７ｍ２） ７．０９７　 ０．８１　 ０．０５３　 ６．９９　 ７．２

有效钾Ｋ２Ｏ（ｋｇ／６６７ｍ２） １８．８９　 ２．１５　 ０．１０６　 １８．３７　 １９．４１

有机肥ＯＦ（ｋｇ／６６７ｍ２） ６　３７７　 ７２５　 ０．１１２　 ６　１５９　 ６　５９６

３　讨论与结论
３．１　讨论
胡萝卜素是一种重要的天然色素，普遍存在于动

物、高等植物中，为黄色、橙红色或红色的色素，其对人
体健康有着诸多益处。所以，人们利用育种、栽培等各
种措施试图提高植物中胡萝卜素含量。而影响胡萝卜
素合成的因素很多，除了遗传、光照、海拔和大气等因
素外，营养条件对类胡萝卜素的生物合成也有明显影
响。已有研究表明，低磷可显著降低小麦中胡萝卜素
含量［１２］，有机肥的合理使用可以提高柚果实中的胡萝
卜素含量［１３］，烟草中胡萝卜素积累和氮磷钾密切相
关［１４］，试验中胡萝卜的胡萝卜素含量和前人的相关研
究结果基本一致。氮、磷、钾有机肥间合适施用量可以
相互协同，过量则相互拮抗也与前人结论一致，但其交
互作用机制还需进一步研究。
３．２　结论
在该试验条件下，影响胡萝卜中胡萝卜素含量的

一级（２因素）和三级（４因素）交互作用明显，二级（３因
素）交互作用不显著。即氮钾、氮磷、磷钾、磷与有机
肥、钾与有机肥互作对胡萝卜素含量有显著影响且合
适的氮磷钾和有机肥施用量间具协同促进作用。高磷
肥、中等氮肥配合适宜的钾肥和有机肥施用量可明显

促进胡萝卜素的积累，同时氮、磷、钾有机肥合理配施
比例为１∶０．８４∶２．１５∶７２５。有利于胡萝素积累的最
佳施 肥 方 案 为：Ｎ（８．５６～９．０３ｋｇ／６６７ｍ２）、Ｐ２Ｏ５
（６．９９～７．２ｋｇ／６６７ｍ２）、Ｋ２Ｏ（１８．３７～１９．４１ｋｇ／
６６７ｍ２）、ＯＦ（６　１５９～６　５９６ｋｇ／６６７ｍ２）。
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