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不同施肥处理对何首乌单株鲜质量和成分积累的影响
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［摘要］　目的：研究不同施肥处理对何首乌药材单株鲜质量及有效成分的影响，为何首乌合理施肥提供参考。
方法：以２年生何首乌为实验材料，采用 “３４１４”试验设计，测定不同施肥处理下何首乌单株鲜质量、二苯乙烯苷
类、游离蒽醌类、结合蒽醌类成分含量。结果：施肥组何首乌的单株鲜质量明显高于不施肥组，对各成分含量的影

响较小，且不同施肥处理的何首乌单株鲜质量及各成分含量间差异有统计学意义（Ｐ＜００１），单株鲜质量、结合蒽
醌类、游离蒽醌类含量主要受钾肥影响，二苯乙烯苷类含量主要受氮肥影响。结论：施肥处理在一定程度上可以提

高何首乌单株鲜质量和有效成分的含量，当施肥量为氮肥１３８ｇ·ｍ－２、磷肥６３ｇ·ｍ－２、钾肥１３５ｇ·ｍ－２时何首乌
综合品质最佳，此时单株鲜质量为１４０６７ｇ。
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何首乌为蓼科植物何首乌 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ
Ｔｈｕｎｂ的干燥块根［１］，具有补肝肾、益精血、乌须

黑发、养身安神等作用，主治血虚身痛、心烦失眠、

劳伤多汗等［２３］。何首乌应用范围广泛［４］，随着人们
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对何首乌需求量的增加，其种植面积不断扩大。但

是，关于何首乌施肥的研究大部分集中于田间管

理［５６］及施肥对何首乌农艺性状［７８］、光合特性［９］、

可溶性多糖含量和蛋白质含量［１０］的影响，而施肥对

于何首乌单株鲜质量和其他有效成分的影响却鲜有

报道。近年来研究表明，二苯乙烯苷类、游离蒽醌

类和结合蒽醌类成分是何首乌的主要有效成分，也

是何首乌质量控制的指标成分［１１１２］。因此，本研究

采用 “３４１４”的施肥方法，在贵州实验基地对移栽
的何首乌进行施肥试验，采用一测多评法测定何首

乌有效成分的含量，运用极差分析和主成分分析法

研究施肥量对何首乌有效成分的影响，以期在提高

单株鲜质量的基础上，尽可能提高何首乌的品质。

１　材料

１１　样品

本试验于２０１７年４月开展，选择１年生何首乌
基地进行施肥实验，１０月底采收２年生何首乌，经
北京中医药大学魏胜利教授鉴定为蓼科何首乌属何

首乌ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍＴｈｕｎｂ。

１２　试药

对照品 ２，３，５，４′四羟基二苯乙烯２ＯβＤ
葡萄糖苷（反式二苯乙烯苷，批号：１１０８４４２０５１２，
纯度：９１０％）、大黄素（批号：１１０７５０２００１１０，纯
度：９８％）、大黄素甲醚（批号：１１０７５８２０１４１５，纯
度：９８％）、大 黄 素８ＯβＤ葡 萄 糖 苷 （批 号：
１１０７５８２１４１５，纯度：９８％）均购于中国食品药品检
定研究院；大黄素甲醚８ＯβＤ葡萄糖苷（批号：
Ｚ２５Ｆ８Ｂ３００５９，纯度：９８％，上海源叶生物科技有限
公司）。顺式二苯乙烯苷按参考文献［１３］方法，通
过反式二苯乙烯苷在３６５ｎｍ下转化而得。甲醇（分
析纯，北京化工厂）；甲醇、乙腈（色谱纯）均购于

Ｆｉｓｈｅｒ公司；水为屈臣氏蒸馏水。

１３　仪器

１２６０型高效液相色谱仪（包括 Ｇ１３１４Ｆ１２６０
ＶＷＤ型检测器，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；ＫＱ５２００Ｄ型超
声清洗器（江苏省昆山市超声仪器有限公司）；

ＭＥ１０４型万分之一电子分析天平（瑞士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ
公司）；ＢＴ２５Ｓ型十万分之一电子分析天平（德国
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）；ＦＷ１００型高速万能粉碎机（天津市
泰斯特仪器有限公司）。

２　方法

２１　施肥方法
采用原中华人民共和国农业部 ２０１１年下发的

“３４１４”试验方案，施肥试验共设氮、磷、钾３个因
素，４个水平，１４个处理。０水平指不施肥，２水平
是指当地推荐的施肥量，１水平 ＝２水平 ×０５倍
（此水平为减量下的施肥量），３水平＝２水平×１５倍
（此水平为增量下的施肥量）。氮的４个水平分别为
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３（０、６９、１３８、２７６ｇ·ｍ

－２）。磷

的４个水平分别为 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３（０、３２、６３、
９６ｇ·ｍ－２）。钾的４个水平分别为Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３
（０、６７、１３５、２０２ｇ·ｍ－２）。氮肥为尿素，其含
氮量为４６４％；磷肥为过磷酸钙，其五氧化二磷质
量分数为１２％；钾肥为硫酸钾，其氧化钾质量分数
为５０％，具体施肥量见表１。实验地土壤全氮质量分
数２０２８１ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷３０８１ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾
１５３７８ｍｇ·ｋｇ－１。１４个处理有４２个小区，小区长１０ｍ、
宽３ｍ，排列方式采用随机区组，重复３次。实验地
的四周设置保护行，行距３０ｃｍ，株距３０ｃｍ。

表１　何首乌 “３４１４”追肥试验不同处理的施肥量
ｇ·ｍ－２

处理 配比 氮 磷 钾

Ｔ１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０

Ｔ２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ６３ １３５

Ｔ３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ６９ ６３ １３５

Ｔ４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １３８ ０ １３５

Ｔ５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １３８ ３２ １３５

Ｔ６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １３８ ６３ １３５

Ｔ７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １３８ ９６ １３５

Ｔ８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １３８ ６３ ０

Ｔ９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １３８ ６３ ６７

Ｔ１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １３８ ６３ ２０２

Ｔ１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２７６ ６３ １３５

Ｔ１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ６９ ３２ １３５

Ｔ１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ６９ ６３ ６７

Ｔ１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １３８ ３２ ６７

２２　单株鲜质量测定

２０１７年１０月于各小区取样，每个小区随机取样
３０株，测定单株鲜质量。

２３　含量测定

所有小区样品统一切片１ｃｍ，５０℃烘箱干燥。
从３０株各取部分混匀，粉碎后过四号筛。采用李欣
等［１４］报道方法对２种二苯乙烯苷类（反式二苯乙烯
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苷、顺式二苯乙烯苷）、２种游离蒽醌类成分（大黄
素、大黄素甲醚）、２种结合蒽醌类成分（大黄素８
ＯβＤ葡萄糖苷、大黄素甲醚８ＯβＤ葡萄糖苷）进
行含量测定。结果以（珋ｘ±ｓ）表示，以 Ｐ＜００５为差
异有统计学意义。

２４　统计分析
运用ＳＰＳＳ２２０、Ｏｒｉｇｉｎ８０软件对何首乌单株

鲜质量、二苯乙烯苷类、游离蒽醌类、结合蒽醌类

成分含量进行数据处理及统计分析。

３　结果

３１　不同施肥处理对何首乌单株鲜质量的影响
运用Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多重比较发现，不同施肥处理的

何首乌单株鲜质量间差异均有统计学意义（Ｐ＜
００１），说明氮、磷、钾肥的使用可显著影响何首乌
的单株鲜质量。对不同施肥水平的何首乌单株鲜质

量做极差分析，其中，氮因子的极差为２９１８、磷因
子的极差为３１９０、钾因子的极差为３４１１，说明何
首乌单株鲜质量受钾因子的影响最大。如图１所示，
１４个处理组中何首乌单株鲜质量排在第一位的是
Ｔ８，而当氮肥和磷肥均处于第二水平时，何首乌单
株鲜质量的高低顺序为 Ｔ８＞Ｔ１０＞Ｔ６＞Ｔ９。因此，
推测仅使用氮肥和磷肥对单株鲜质量的影响较为显

著。当磷肥和钾肥均处于第二水平下，何首乌单株

鲜质量的高低顺序为 Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１１，即在氮肥
第二水平下，何首乌单株鲜质量可以达到最大值，

而在氮肥第３水平时，何首乌单株鲜质量反而下降，
表明合理的氮肥施用量可促进何首乌的单株鲜质量

增加，高氮肥施用量反而可降低何首乌的单株鲜质

量。当氮肥和钾肥均处于第二水平时，何首乌单株

鲜质量的高低排序为Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ７，说明了高磷
水平不能够促进何首乌单株鲜质量的增加，低磷水

平才能够促进何首乌单株鲜质量的增长，进而使其

单株鲜质量增加。因此，若想获得单株鲜质量较高

的何首乌，可采取Ｔ８的方式进行施肥处理。

３２　不同施肥处理对何首乌中成分的影响

通过Ｄｕｎｃａｎ′ｓ多重比较发现，不同施肥处理间
各有效成分及各类含量之和差异均有统计学意义

（Ｐ＜００１）。同时，对不同水平氮、磷、钾肥处理
下的二苯乙烯苷类成分含量做极差分析。其中，氮

因子的极差为０４５、磷因子的极差为０４２、钾因子
的极差为０４３，这充分说明了，氮、磷、钾肥料对
何首乌二苯乙烯苷类成分含量也有一定的影响，并

图１　施肥处理对２年生何首乌单株鲜质量的影响
（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

且其二苯乙烯苷类含量受氮因子的影响最大。如

图２所示，氮肥和钾肥均处于第二水平时，二苯乙
烯苷含量的高低顺序为Ｔ５＞Ｔ７＞Ｔ６＞Ｔ４，使用磷肥
对其影响较大，但在低磷水平下，二苯乙烯苷含量

明显高于其他水平。磷、钾水平相同时，何首乌二

苯乙烯苷类成分含量随肥料中氮含量增加而升高，

顺序为Ｔ１１＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ２。因此，采取 Ｔ１或 Ｔ５处
理均可提高二苯乙烯苷含量。

图２　施肥处理对２种二苯乙烯苷类成分总量的影响
（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

对不同水平氮、磷、钾肥处理下结合蒽醌类成

分含量做极差分析。其中，氮因子的极差为 ００９、
磷因子的极差为００９、钾因子的极差为０１２，说明
氮、磷、钾肥料对何首乌结合蒽醌类成分也有一定

的影响，其结合蒽醌类成分含量受钾因子的影响最

大。如图３所示，当氮、磷水平一致时，结合蒽醌
类成分总量为Ｔ６＞Ｔ１０＞Ｔ９＞Ｔ８，说明了钾肥对于
结合蒽醌类成分的累积有促进作用，不使用钾肥

·１４８·
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的含量明显低于使用钾肥的含量。当磷、钾水平

一致时，结合蒽醌类成分总量为 Ｔ６＞Ｔ１１＞Ｔ２＞
Ｔ３，但是，当氮、磷、钾水平为 ０时，２种结合
蒽醌类成分总量达到最大值，说明 Ｔ１或 Ｔ６均可
提高结合蒽醌类成分含量。

图３　施肥处理对２种结合蒽醌类成分总量的影响
（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

对不同水平氮、磷、钾肥处理下的游离蒽醌类

含量做极差分析。其中，氮因子的极差为００２、磷
因子的极差为０１３、钾因子的极差为０２１，这充分
说明了，氮、磷、钾肥料对何首乌游离蒽醌类成分

也有一定的影响，并且其游离蒽醌类成分含量受钾

因子的影响最大，其次为磷因子和氮因子。如图 ４
所示，当磷、钾水平一致时，很明显不使用氮肥，

游离蒽醌类成分含量反而最高，当氮、钾水平一致

时，不使用磷肥，游离蒽醌类成分含量反而最高，

当氮、磷水平一致时，钾肥越多，含量越高。故可

采取Ｔ２处理提高游离蒽醌类成分含量。

图４　施肥处理对２种游离蒽醌类成分总量的影响
（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

综上所述，二苯乙烯苷类含量排在前三的处

理组分别是 Ｔ１、Ｔ５、Ｔ７；结合蒽醌含量排在前三
的处理组分别是 Ｔ１、Ｔ６、Ｔ１２；游离蒽醌含量排
在前三的处理组分别是 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ７。可见当不使
用肥料时，二苯乙烯苷类以及结合蒽醌类含量相

对较高，不含氮肥或者磷肥处理时，游离蒽醌类

含量较高。

３３　最佳施肥方案的筛选

运用主成分分析法，参照单株鲜质量及二苯乙

烯苷类、结合蒽醌类、游离蒽醌类的各项含量为指

标性成分，进行主成分分析。由降维结果可得２个
主成分，ＰＣ１和ＰＣ２，累积方差贡献率８４３５％，具
有代表性，可以用来评价何首乌质量，得到各施肥

处理组的综合得分。由表２可知，得分前三的处理
为 Ｔ１、Ｔ６、Ｔ１１，主成分得分分别为 ２２１，１２５、
０２０。这３种处理均可得到综合品质较好的何首乌，
但由于在实际生产中更重视何首乌的单株鲜质量，

故综合分析认为，施肥方案应选择Ｔ６处理，即氮肥
１３８ｇ·ｍ－２、磷肥 ６３ｇ·ｍ－２、钾肥１３５ｇ·ｍ－２。

表２　各施肥处理组的综合得分

处理
施肥量／ｇ·ｍ－２

氮 磷 钾
主成分得分

Ｔ１ ０ ０ ０ ２２１

Ｔ２ ０ ６３０ １３５０ －１００

Ｔ３ ６９０ ６３０ １３５０ －０３８

Ｔ４ １３８０ ０ １３５０ －０６３

Ｔ５ １３８０ ３２０ １３５０ ００６

Ｔ６ １３８０ ６３０ １３５０ １２５

Ｔ７ １３８０ ９６０ １３５０ －０１２

Ｔ８ １３８０ ６３０ ０ －０１７

Ｔ９ １３８０ ６３０ ６７０ －０１６

Ｔ１０ １３８０ ６３０ ２０２０ －００６

Ｔ１１ ２７６０ ６３０ １３５０ ０２０

Ｔ１２ ６９０ ３２０ １３５０ ０１７

Ｔ１３ ６９０ ６３０ ６７０ －０８７

Ｔ１４ １３８０ ３２０ ６７０ －０５１

４　讨论

何首乌作为大宗药材，受到古今医家、饮食家

所推崇，是滋补肝肾、延年益寿的佳品。野生何首

乌更是受到广泛关注，由于近年来野生何首乌资源

严重匮乏，现今市场上流通的大多为何首乌栽培品，

因此把控与何首乌质量密切相关的种植环节显得尤
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为重要。目前，对何首乌栽培技术的研究大多集中

在田间管理，但相关研究表明，施肥对何首乌的影

响也较大，因此，合理施肥是提高何首乌单株鲜质

量和有效成分含量的重要保证。如张宝生［１５］开展了

何首乌磷钾肥施肥量和种植密度试验，发现施肥和

种植密度对何首乌产量有一定影响，但其忽略了对

何首乌有效成分的影响。王华磊等［１６］在对何首乌栽

培密度的研究中，发现不同密度对何首乌块根的生

长、产量和品质的影响均有统计学意义，适宜的种

植密度不仅可以保证产量的积累，亦可提高何首乌

中二苯乙烯苷和结合蒽醌含量，但仍存在产量和含

量指标的不完善性。

大多数研究认为，氮肥是影响药材产量及鲜质

量的首要因素，而磷肥和钾肥是改善药材品质的关

键因素。李询等［１７］通过 “３４１４”施肥试验，测定
怀牛膝秋子的产量，折干率，β蜕皮甾酮、齐墩果
酸、浸出物和多糖含量，认为氮肥和磷肥对其产量

的影响较大，钾肥对其产量影响最小，磷的施用量

显著影响多糖的含量，钾元素对浸出物含量影响较

大，这与左晓燕［１８］的结果一致。陈暄等［１９］通过正

交法研究芍药生长过程中氮磷钾肥对芍药根鲜质

量、芽头数、分根数的影响，发现氮肥是影响其鲜

质量的重要因素。在本研究中，发现对于何首乌而

言，钾肥反而是促进其单株鲜质量的第一影响要

素，除此之外，磷肥也对何首乌单株鲜质量有显著

的影响。本研究结果表明，施肥对单株鲜质量的影

响较大，且氮磷钾肥配比对单株鲜质量和有效成分

积累具有一定影响，其中单株鲜质量和蒽醌类主要

受到钾肥的影响，二苯乙烯苷类主要受到氮肥的影

响。由本研究可知，对何首乌使用氮肥１３８ｇ·ｍ－２、
磷肥 ６３ｇ·ｍ－２、钾肥 １３５ｇ·ｍ－２时，既可以避免
过度施肥对环境的影响，又可以减少成本、提高

效益。
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