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·中药农业·

△ ［基金项目］　山西省科技攻关项目（２０１３０３１３０１３３）
 ［通信作者］　侯霄，高级工程师，研究方向：中药栽培与资源开发利用；Ｔｅｌ：（０３５１）７３２７９８２，Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｘｉａｏ８１１＠１６３ｃｏｍ

知母种苗移栽施用基肥的筛选研究
△

侯霄

（山西省医药与生命科学研究院 药用植物室，山西　太原　０３０００６）

［摘要］　目的：筛选研究知母种苗移栽时适宜的基肥种类和施肥量，为指导知母合理施肥、规范化种植提供科
学依据。方法：分别对施用不同基肥种植收获的三年生知母的根茎干重、须根干重、产量和水分、总灰分、酸不溶

性灰分、芒果苷含量各项指标进行测定分析，通过比较优选出知母种苗移栽时适宜的基肥种类和施肥量。结果：有

机肥组合中施用鸡粪１５０００ｋｇ·ｈｍ－２可提高知母产量４０１８％，芒果苷含量提高１６３３％；复合肥组合中施用 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ
（２０∶８∶１２）７５０ｋｇ·ｈｍ－２可提高知母产量４７２８％，芒果苷含量提高４５９５％；有机肥与复合肥混合组合中施用鸡粪
７５００ｋｇ·ｈｍ－２和复合肥４５０ｋｇ·ｈｍ－２可提高知母产量４５１０％，芒果苷含量提高８８２４％。结论：在知母生产中可选
用适宜的有机肥混合复合肥施肥方法，提高知母药材的产量和品质。

［关键词］　知母；一年生种苗；基肥；产量；水分；总灰分；酸不溶性灰分；芒果苷
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知母为百合科植物知母 Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａａｓｐｈｏｄｅ
ｌｏｉｄｅｓＢｇｅ的干燥根茎，主要含有芒果苷和知母皂
苷 ＢⅡ等有效成分，具有清热泻火、滋阴润燥的功
效［１］。现代研究表明，知母具有解热、抗病原微

生物、抗肿瘤、抗炎、抗氧化、抗凝血、抗动脉粥

样硬化、改善老年性痴呆和骨质疏松症状、降血

糖、降血脂等药理作用［２３］。施肥是中药材规范化

种植的关键技术之一，合理施肥是中药材高产优质

的重要保证。目前，国内外关于知母药材施肥条件

方面的文献很少。药材生产上普遍存在施肥种类和
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配比不合理，盲目施肥现象严重，施肥用量差异很

大，忽视肥料对药材有效成分的影响等。本试验通

过对知母移栽施用基肥种类和施肥量的筛选研究，

可为指导知母合理施肥、规范化种植提供科学

依据。

１　材料与方法

１１材料与仪器

１１１材料　实验材料为山西陵川知母种植基地施
肥处理实验种植收获的各类三年生知母，经对其进

行性状鉴定和产量统计后，分别将根茎加工处理成

约３ｍｍ厚的饮片，干燥后粉碎，过二号、三号筛，
药粉分类密闭保存备用。芒果苷对照品购于中国药

品生物制品检定所，批号：１１１６０７２００４０２。盐酸、
乙醇、冰醋酸为分析纯，乙腈为色谱纯，试验用水

为超纯水。

１１２仪器　 ＳＬ１０００Ａ高速多功能粉碎机（浙江永
康），ＧＺＸ９０７６ＭＢＥ电热恒温鼓风干燥箱（上海博
讯），ＡＲ１２４ＣＮ电子天平（常州奥豪斯），ＳＥ６００１Ｆ
电子天平（上海奥豪斯），ＭＢ型封闭电炉（北京科伟
永兴），ＳＸ４１０箱式电阻炉（北京中兴伟业），ＨＨ６
数显恒温水浴锅（常州国华），ＳＨＢⅢ循环水式真空
泵（郑州长城），ＬＧ２０１０ＡＨＴ高效液相色谱仪（日本
岛津），ＫＱ２５０ＤＥ超声波清洗器（江苏昆山），优普
超纯水机（成都科技）。

１２方法

１２１产量比较
１２１１试验地概况　试验地选在山西省陵川县潞
城镇苇水村，属暧温带半湿润季风气候区，海拔高

度为１１１９ｍ。该地年平均气温８５℃，≥１０℃有效
积温２７５５℃，年降雨量８９０ｍｍ，无霜期１６１ｄ，年
日照时数２６０１ｈ，日照率５９％。试验地土壤为耕作
中壤黄土质褐土性土，ｐＨ值为８２０，有机质含量为
２２９％，全氮１７５ｇ·ｋｇ－１，有效磷２７７０ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾１８２２５ｍｇ·ｋｇ－１。
１２１２田间试验　采用双因素多水平随机区组设
计，其因素和水平设置详见表１。２０１３年４月中旬
在土壤墒情合适时，结合整地进行试验小区划分，

小区长为１６ｍ，宽为１３ｍ，小区面积为２０ｍ２。每
个处理重复 ３次，每个小区为１个重复，共４８个试
验小区，各基肥组合小区之间设有保护行，外围设

置５０ｃｍ空地作为隔离带，试验总面积２×６６７ｍ２。
供试肥料选用当地常用的有机肥和复合肥，试验组

合中有机肥施用充分腐熟的鸡粪，复合肥施用 “沃

夫特”（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２０∶８∶１２），有机肥与复合肥配比合
用选用鸡粪混合复合肥施肥。试验地整好后，把各

组基肥均匀撒在相应小区内翻地。移栽时采用行距

２５ｃｍ开沟，按株距２０ｃｍ定植１年生３级知母种苗
（小苗）。知母种苗移栽后浇透水，之后只进行常规

锄草等田间管理，生长期间未施用任何其它肥料。

表１　试验因素和水平的设置

因素
水平

１ ２ ３ ４ ５ ６
ｃｋ

Ａ施肥种类 有机肥（鸡粪） 复合肥 有机肥（鸡粪）＋复合肥 不施肥

Ｂ施肥量／ｋｇ·ｈｍ－２ 有机肥（鸡粪） ７５００ １５０００ ２２５００ ０

复合肥 ３００ ４５０ ６００ ７５０ １１２５ １５００ ０

有机肥（鸡粪）＋复合肥 ７５００ ７５００ ７５００ １５０００ １５０００ １５０００ ０

３００ ４５０ ６００ ３００ ４５０ ６００ ０

１２１３采样测定　于２０１４年１０月底，挖取各试验
小区施用不同基肥种植的各类三年生知母，在地里

尽量抖去泥土，拔掉地上残留茎叶，趁鲜去除须根，

将各类知母根茎晾至半干，放入烘箱６０℃干燥后，
对其进行产量统计。同时，每小区随机挖取２０株知
母，同上处理干燥，分别测量其根茎干重和须根干

重。不同基肥处理对知母产量的影响结果见表２。
１２２质量检查　按照中国药典２０１５年版一部通则
０８３２水分测定法（烘干法）、２３０２总灰分测定法和酸
不溶性灰分测定法，分别检测各样品的水分、总灰

分、酸不溶性灰分含量，试验重复２次，检测结果
见表３。
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表２　不同基肥处理对知母产量的影响
施肥处理 根茎干重（ｇ／株） 相对值（％） 须根干重（ｇ／株） 相对值（％） 产量／ｋｇ·ｈｍ－２ 相对值（％）

不施肥 ＣＫ １９１１ １００００ １５６４ １００００ ３９００４５ １００００
有机肥（鸡粪） Ａ１Ｂ１ ２２８３ １１９４７ １７９５ １１４７７ ４６４３８８ １１９０６

Ａ１Ｂ２ ２６９９ １４１２３ １９１４ １２２３８ ５４６７６５ １４０１８
Ａ１Ｂ３ ２８５４ １４９３６ ２０６７ １３２１６ ５７９３３４ １４８５３

复合肥 Ａ２Ｂ１ ２２９０ １１９８３ １７２８ １１０４９ ４４２０８３ １１３３４
Ａ２Ｂ２ ２４４３ １２７８４ １７６９ １１３１１ ４９４７７２ １２６８５
Ａ２Ｂ３ ２５５４ １３３６５ １８３５ １１７３３ ５１６３７５ １３２３９
Ａ２Ｂ４ ２８３６ １４８４０ １８９０ １２０８４ ５７４４６８ １４７２８
Ａ２Ｂ５ ２５１１ １３１４０ １７８１ １１３８７ ５０３８９５ １２９１９
Ａ２Ｂ６ ２０１８ １０５６０ １５８６ １０１４１ ４００６５０ １０２７２

有机肥（鸡粪）＋复合肥 Ａ３Ｂ１ ２３８４ １２４７５ １７９８ １１４９６ ４７９２３９ １２２８７
Ａ３Ｂ２ ２７９２ １４６０８ １８５３ １１８４８ ５６５９５６ １４５１０
Ａ３Ｂ３ ２８５０ １４９１４ １９５４ １２４９４ ５７３５６１ １４７０５
Ａ３Ｂ４ ２３４０ １２２４５ １６９４ １０８３１ ４６８８４０ １２０２０
Ａ３Ｂ５ ２６３１ １３７６８ １８２９ １１６９４ ５３１０７３ １３６１６
Ａ３Ｂ６ ２８７６ １５０５０ １９２１ １２２８３ ５８１５９５ １４９１１

表３　不同基肥处理对知母质量的影响
（％）

施肥处理 水分 总灰分 酸不溶性灰分 芒果苷 相对值

不施肥 ＣＫ ６８７５ ４１０７ ０１９３ １４４５ １００００
有机肥（鸡粪） Ａ１Ｂ１ ６５２６ ４０５０ ０１９０ １５３４ １０６１６

Ａ１Ｂ２ ７７９０ ３９０３ ０１８５ １６８１ １１６３３
Ａ１Ｂ３ ７７３３ ３８５６ ０１９２ １５７９ １０９２７

复合肥 Ａ２Ｂ１ ７１７５ ３６６８ ０１６１ １６１２ １１１５６
Ａ２Ｂ２ ７６０８ ３７９３ ０１５７ １７６６ １２２２１
Ａ２Ｂ３ ８０３０ ４１８５ ０１３０ １８２４ １２５４７
Ａ２Ｂ４ ８８６５ ３９８０ ０１６０ ２１０９ １４５９５
Ａ２Ｂ５ ７７０４ ３３９２ ０１５５ １８１３ １２６２３
Ａ２Ｂ６ ６９１５ ４１６５ ０１５９ １７７０ １２２４９

有机肥（鸡粪）＋复合肥 Ａ３Ｂ１ ７２７６ ４１６０ ０２１０ １９７２ １３６４７
Ａ３Ｂ２ ７０８８ ３７９３ ０２１３ ２７２０ １８８２４
Ａ３Ｂ３ ７２８０ ４０５６ ０１６３ ２０６３ １４２７７
Ａ３Ｂ４ ７７７５ ３９３５ ０２３５ ２０２０ １３９７９
Ａ３Ｂ５ ７０１２ ３９４３ ０１９４ ２７３４ １８９２０
Ａ３Ｂ６ ６５８３ ３９２６ ０２１５ １９２１ １３２９４

１２３含量检测
１２３１色谱条件　色谱柱为 Ｋｒｏｍａｓｉｌ１００５Ｃ１８
４６ｍｍ×２５０ｍｍＥ６６６９６，流动相：０２％冰醋酸乙
腈（８５∶１５），检测波长：２５８ｎｍ，柱温：２５℃，流
速：１０ｍＬ·ｍｉｎ－１。理论板数按芒果苷峰计算应不
低于６０００。
１２３２对照品溶液的制备　精密称取芒果苷对照
品２５２ｍｇ，加稀乙醇使其溶解，置 ５０ｍＬ容量瓶
中，并稀释至刻度，摇匀，得到每１ｍＬ含芒果苷对
照品５０mｇ的溶液。
１２３３供试品溶液的制备　分别称取各样品（过三

号筛药粉）约０１ｇ，精密称定，置５０ｍＬ具塞锥形
瓶中，精密加入２５ｍＬ稀乙醇，称定重量，超声提
取（功率２５０Ｗ，频率４０ｋＨｚ）５０ｍｉｎ，放冷，再称
定重量，用稀乙醇补足减失的重量，摇匀，过滤，

取续滤液，得到待测样品溶液。

１２３４芒果苷含量测定　进样前用０４５mｍ滤膜
过滤对照品溶液和供试品溶液，吸取滤液１ｍＬ置测
样瓶中。分别精密吸取对照品溶液和供试品溶液各

１０mＬ，注入液相色谱仪，按上述色谱条件进行测
定。每个样品制备２份供试品溶液，每份供试品溶
液重复测量２次，测定结果见表３和图１、图２。
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图１　芒果苷对照品图谱

图２　知母药材中芒果苷ＨＰＬＣ含量测定图谱

２　结果与分析

２１不同基肥处理对知母产量的影响

从表２试验结果可知，本研究不同基肥组合处
理种植的知母根茎干重、须根干重和产量各项指标

之间均有明显差异，并且都高于对照，说明不同基

肥处理对知母产量有不同程度的影响。对于三类处

理组合产量最高者相比，有机肥（鸡粪）与复合肥配

施Ａ３Ｂ６＞有机肥Ａ１Ｂ３＞复合肥Ａ２Ｂ４，三者产量接
近；有机肥中随着施肥量的增加知母产量、根茎和

须根干重都相应提高，即由高到低依次为 Ａ１Ｂ３＞
Ａ１Ｂ２＞Ａ１Ｂ１，其中Ａ１Ｂ３、Ａ１Ｂ２增产效果明显，知
母产量分别为５７９３３４ｋｇ·ｈｍ－２、５４６７６５ｋｇ·ｈｍ－２，
比 ＣＫ 增 产 ４８５３％、４０１８％，比 Ａ１Ｂ１增 产
２９４７％、２１１２％；在复合肥中则表现为先增产提高
到逐渐回落，说明施用复合肥时需有一定限量，三项

指标由高到低依次为 Ａ２Ｂ４＞Ａ２Ｂ３＞Ａ２Ｂ５＞Ａ２Ｂ２＞
Ａ２Ｂ１＞Ａ２Ｂ６，其中Ａ２Ｂ４产量为５７４４６８ｋｇ·ｈｍ－２，
比ＣＫ增产４７２８％。同时看到，在有机肥与复合肥
配施组合中，知母产量由高到低依次为 Ａ３Ｂ６＞
Ａ３Ｂ３＞Ａ３Ｂ２＞Ａ３Ｂ５＞Ａ３Ｂ１＞Ａ３Ｂ４，其中 Ａ３Ｂ６、

Ａ３Ｂ３、Ａ３Ｂ２知母产量分别为 ５８１５９５ｋｇ·ｈｍ－２、
５７３５６１ｋｇ·ｈｍ－２、５６５９５６ｋｇ·ｈｍ－２，比 ＣＫ增产
４９１１％、４７０５％、４５１０％。

２２不同基肥处理对知母质量的影响

由表３试验结果可知，所有基肥组合处理种植
的知母药材水分、总灰分、酸不溶性灰分、芒果苷

含量均存在一定差异，但全部符合２０１５年版 《中国

药典》知母项下水分不得过１２０％、总灰分不得过
９０％、酸不溶性灰分不得过４０％、芒果苷含量不
得少于０７０％的规定，并且远高于该标准，说明在
该地施用上述基肥处理不仅能提高知母产量，而且

药材质量也较好。对于三类处理组合芒果苷含量比

较，除Ａ２Ｂ４、Ａ２Ｂ１外，有机肥与复合肥配施 ＞复
合肥＞有机肥 ＞；有机肥处理组合中芒果苷含量由
高到低依次为 Ａ１Ｂ２＞Ａ１Ｂ３＞Ａ１Ｂ１，三者与 ＣＫ相
比含量增加不显著，分别增加 １６３３％、９２７％、
６１６％；复合肥中 Ａ２Ｂ４＞Ａ２Ｂ３＞Ａ２Ｂ５＞Ａ２Ｂ６＞
Ａ２Ｂ２＞Ａ２Ｂ１，其中Ａ２Ｂ４芒果苷含量高达２１０９％，
比ＣＫ含量增加４５９５％，比其他同类组合含量增加
１９７２～３４３９％；有机肥与复合肥配施组合中Ａ３Ｂ５＞
Ａ３Ｂ２＞Ａ３Ｂ３＞Ａ３Ｂ４＞Ａ３Ｂ１＞Ａ３Ｂ６，其中 Ａ３Ｂ５和
Ａ３Ｂ２芒果苷含量高达２７３４％、２７２０％，比 ＣＫ含
量分别增加８９２０％、８８２４％，比其他同类组合含量
分别增加４６４３％～５６８％、４５４７％～５５３０％。

２３不同基肥处理对知母产量和质量的综合影响

从表２和表３结果可以看出，随着施肥量的增
加有机肥处理组合中知母产量相应提高，而芒果苷

含量是先提高后回落，二者不完全同步，表现出

Ａ１Ｂ３知母产量为 ５７９３３４ｋｇ·ｈｍ－２、比 ＣＫ增产
４８５３％，芒果苷含量为 １５７９％、比 ＣＫ增加
９２７％；Ａ１Ｂ２知母产量为 ５４６７６５ｋｇ·ｈｍ－２、比
ＣＫ增产４０１８％，芒果苷含量为１６８１％、比ＣＫ增
加１６３３％。Ａ１Ｂ３比 Ａ１Ｂ２增产８３５％，而芒果苷
含量减少７０６％，结合施肥成本和用工费用综合考
虑，有机肥处理组合中适宜选用 Ａ１Ｂ２。在复合肥处
理组合中知母产量和芒果苷含量同样表现为先增产

提高到Ａ２Ｂ４水平，然后逐渐回落，因此，Ａ２Ｂ４为
最佳适用复合肥基肥。在有机肥与复合肥配施组合

中，可以明显看出，Ａ３Ｂ６比Ａ３Ｂ２增产４０１％，但
含量减少５５３０％；Ａ３Ｂ３比 Ａ３Ｂ２增产１９５％，含
量减少４５４７％；所以，三者之间Ａ３Ｂ２为最佳基肥
处理。同时，Ａ３Ｂ２比Ａ３Ｂ５增产８９４％，但含量仅

·１４４１·
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少于０９７％，因此，Ａ３Ｂ２为最佳有机肥与复合肥
配施基肥处理。通过对三类处理组合分别筛选出的

最佳基肥处理比较分析，看到 Ａ３Ｂ２比 Ａ１Ｂ２增产
４９２％、芒果苷含量增加７１９１％，Ａ３Ｂ２比 Ａ２Ｂ４
减产２１８％、芒果苷含量增加 ４２２９％，因此，最
终优选出Ａ３Ｂ２为知母种苗移栽最佳基肥处理组合。

３　讨论与结论

施肥是中药材栽培的重要措施，合理施肥既能

促进药材生长，提高产量，又能改善药材品质［４］。

所以对中药材施肥的研究是非常必要的。目前，药

材生产上施肥技术仍存在较大盲目性，施肥种类和

配比不合理成为影响药材产量和质量的主要原因。

大量不合理施用化肥的现象还带来了环境污染、土

地盐渍化等一系列问题。因此如何进行科学施肥、

平衡施肥成为了一项重要课题［５］。据调查［６］，山西

施用的有机肥主要是以农家肥为主，且都用作基肥；

药农大多重视复合肥的利用，５９％的调查面积都施
用了各种复合肥，大多数的肥料都用作基肥。

无机肥虽然具有养分含量高、肥效快和便于施

用等优点，但其养分单一，肥效短，长期施用会破

坏土壤结构，而且施用不当还会造成环境污染。有

机肥虽然养分含量低，但其养分种类多，肥效长、

稳，长期施用不仅能够提高土壤有机质含量，改善

土壤的物理、化学和生物性质，维护和提高土壤肥

力，还具有良好的生态效益［７］。因此，合理进行有

机肥、无机肥配施使作物增产一直为人们所关注。

化肥和有机肥合理施用是维持和提高地力，培肥土

壤，提高肥料利用率的重要途径。化肥有机肥配合

施用可以有效改善土壤氮、磷、钾等养分的平衡状

况，改良土壤理化性状，增加土壤有机质含量和养

分的有效性，从而降低化肥损失率，提高土壤肥力

和生态系统的生产力［８］。

在本试验土壤类型和土壤基础肥力内，通过对

知母移栽施用三类基肥不同处理组合的筛选研究，

优选出各自施肥范围内知母最佳基肥处理分别为有

机肥（鸡粪）处理组合Ａ１Ｂ２、复合肥处理组合Ａ２Ｂ４、
有机肥与复合肥配施组合 Ａ３Ｂ２。即 Ａ１Ｂ２施用鸡粪
１５０００ｋｇ·ｈｍ－２，知母产量为 ５４６７６５ｋｇ·ｈｍ－２，
比ＣＫ增产４０１８％，芒果苷含量为１６８１％，比ＣＫ
增加１６３３％；Ａ２Ｂ４施用复合肥７５０ｋｇ·ｈｍ－２，知
母产量为５７４４６８ｋｇ·ｈｍ－２，比 ＣＫ增产４７２８％，

芒果苷含量为２１０９％，比 ＣＫ增加４５９５％；Ａ３Ｂ２
鸡粪７５００ｋｇ·ｈｍ－２配施复合肥４５０ｋｇ·ｈｍ－２，知母
产量为５６５９５６ｋｇ·ｈｍ－２，比ＣＫ增产４５１０％，芒
果苷含量为２７２０％，比 ＣＫ增加８８２４％。通过对
筛选出的基肥组合 Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ４和 Ａ３Ｂ２进一步分
析比较，最终优选出 Ａ３Ｂ２为知母种苗移栽最佳基
肥处理组合。

据研究发现，分别施用有机肥鸡粪、牛粪和复

合肥既能促进知母的生长还能提高知母产量和知母

皂苷、芒果苷的含量［７］；有机肥与无机肥的配比施

用，既能使益母草增产又能提高其有效成分含量［９］。

这与本试验中分别施用有机肥鸡粪、复合肥、有机

肥与复合肥配施均能提高知母的产量和质量是相一

致的。本研究结果表明：适宜和适量增施基肥，不

仅可以提高知母有效部位的产量，同时还能提高其

有效成分的含量。大力开展中药材施肥研究，推广

有机肥和无机肥配合施肥技术，合理施肥，调整中

药材施肥结构，对促进中药材 ＧＡＰ种植、发展知母
生产具有重要的现实意义。
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