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摘 要:为揭示河西干旱区白芍干物质积累及营养元素吸收特征和药效成分累积规律,明确影响药效成分积累的

营养元素种类,科学制定白芍施肥方案和规范化种植,以甘肃省古浪县古丰镇芍药产业基地4年生白芍为研究对

象,通过田间试验测定白芍不同生长期干物质积累特征以及根中9个营养元素含量和3类药效成分含量,并分析

白芍根中有效成分含量与营养元素的相关性。结果表明,(1)随着生育期延续,白芍根部干物质积累先下降后上

升,全株干物质积累量逐渐增加,出苗后90~130
 

d是白芍干物质积累最快的时期,占总积累量的79.29%,是白芍

生长的关键时期。(2)白芍地上部氮、钾含量总体呈下降趋势,而磷素含量总体呈明显增加趋势,而根部氮、磷含量

总体呈减少趋势,钾含量变化不明显;地上部和根氮累积总量分别在出苗后130
 

d和150
 

d达到最高,地上部磷积

累量在出苗后150
 

d达到最大,根部磷积累量分别在出苗后30
 

d、150
 

d达到高峰,地上部和根部钾积累量分别在出

苗后70
 

d和150
 

d达到高峰。地上部氮、钾含量在不同生长时期均高于根部,其磷含量则在出苗后90
 

d前低于根

部,在出苗后110
 

d后高于根部。(3)白芍根中芍药苷、芍药内酯苷积累量均先升高后降低,最后趋于稳定,多糖积

累量表现为高-低-高的变化趋势。(4)芍药苷含量与氮、钙、铜含量均呈极显著正相关,与钾含量呈显著正相关,

芍药内脂苷含量与氮、钾、钙、铜含量均呈极显著正相关,而芍药多糖与各营养元素含量之间没有相关性。可见,白

芍氮、磷、钾营养最大效率期在出苗后110~150
 

d,适时追加氮、钾肥有利于根部生物量的积累,施肥中添加Ca、Cu
元素能有效促进白芍药效成分的积累;河西冷凉山区白芍宜在9月中下旬(9月16日以后)采挖。
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Abstract:
 

The
 

authors
 

studied
 

the
 

rules
 

of
 

nutrient
 

absorption
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

the
 

accumula-
tion

 

of
 

medicinal
 

composition,
 

in
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

types
 

of
 

nutrient
 

elements
 

that
 

affect
 

the
 

accumula-
tion

 

of
 

medicinal
 

components
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

scientific
 

formulation
 

of
 

fertilization
 

plans
 

and
 

standardized
 

planting
 

of
 

Paeonia
 

lactiflora
 

in
 

the
 

Hexi
 

region.
 

The
 

4-year-old
 

P.
 

lactiflora
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

material
 

in
 

Gufeng
 

Town,
 

Gulang
 

County,
 

Gansu
 

Province.
 

The
 

dry
 

matter
 

ac-
cumulation

 

characteristics,
 

nine
 

nutrient
 

elements
 

and
 

three
 

types
 

of
 

medicinal
 

compositions
 

of
 

P.
 

lacti-
flora

 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

content
 

of
 

effective
 

compo-
nents

 

in
 

P.
 

lactiflora
 

and
 

nutrient
 

elements
 

was
 

explored
 

with
 

field
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

accumulation
 

of
 

dry
 

matter
 

in
 

the
 

roots
 

of
 

P.
 

lactiflora
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing.
 

The
 

dry
 

matter
 

of
 

the
 

entire
 

plant
 

of
 

P.
 

lactiflora
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

growth
 

period,
 

and
 

the
 

period
 

of
 

90
 

days
 

to
 

130
 

days
 

after
 

emergence
 

was
 

the
 

fastest
 

period
 

for
 

dry
 

matter
 

accu-
mulation,

 

accounting
 

for
 

79.29%
 

of
 

the
 

total
 

accumulation.
 

It
 

was
 

a
 

critical
 

period
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

P.
 

lactiflora.
 

The
 

nitrogen
 

and
 

potassium
 

contents
 

showed
 

decreasing
 

trend,
 

while
 

the
 

phosphorus
 

content
 

showed
 

significant
 

increasing
 

trend
 

in
 

the
 

aboveground
 

parts
 

of
 

P.
 

lactiflora
 

at
 

different
 

growth
 

stages.
 

The
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

contents
 

showed
 

decreasing
 

trend
 

in
 

the
 

roots,
 

while
 

the
 

potassium
 

content
 

changed
 

little.
 

The
 

total
 

accumulation
 

of
 

aboveground
 

and
 

root
 

nitrogen
 

reached
 

their
 

highest
 

levels
 

at
 

130
 

days
 

and
 

150
 

days
 

after
 

emergence,
 

respectively.
 

The
 

accumulation
 

of
 

aboveground
 

phosphorus
 

reached
 

its
 

maximum
 

at
 

150
 

days,
 

while
 

the
 

accumulation
 

of
 

root
 

phosphorus
 

reached
 

its
 

peak
 

at
 

30
 

days
 

and
 

150
 

days
 

after
 

emergence.
 

The
 

accumulation
 

of
 

aboveground
 

potassium
 

reached
 

its
 

maximum
 

at
 

70
 

days
 

and
 

the
 

accumulation
 

of
 

root
 

potassium
 

reached
 

its
 

peak
 

at
 

150
 

days
 

after
 

emergence.
 

The
 

nitrogen
 

and
 

potassi-
um

 

contents
 

in
 

the
 

aboveground
 

parts
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

roots
 

at
 

different
 

growth
 

stages,
 

while
 

the
 

phosphorus
 

content
 

was
 

lower
 

than
 

the
 

roots
 

before
 

90
 

days
 

and
 

higher
 

than
 

the
 

roots
 

after
 

110
 

days
 

after
 

emergence.
 

The
 

accumulation
 

of
 

paeoniflorin
 

and
 

albiflorin
 

in
 

roots
 

first
 

increased,
 

then
 

decreased,
 

and
 

finally
 

stabilized.
 

The
 

accumulation
 

of
 

polysaccharides
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

high-low-high.
 

The
 

content
 

of
 

paeoniflorin
 

was
 

highly
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

nitrogen,
 

calcium,
 

and
 

copper
 

contents,
 

and
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

potassium
 

content.
 

The
 

content
 

of
 

albiflorin
 

was
 

highly
 

signifi-
cantly

 

positively
 

correlated
 

with
 

nitrogen,
 

potassium,
 

calcium,
 

and
 

copper
 

contents,
 

while
 

there
 

was
 

no
 

correlation
 

between
 

polysaccharide
 

and
 

various
 

nutrients.
 

The
 

maximum
 

efficiency
 

period
 

of
 

nitrogen,
 

phosphorus,
 

and
 

potassium
 

nutrition
 

was
 

110 150
 

days
 

after
 

emergence.
 

Nitrogen
 

and
 

potassium
 

fertiliz-
ers

 

were
 

beneficial
 

for
 

the
 

accumulation
 

of
 

root
 

biomass.
 

Adding
 

Ca
 

and
 

Cu
 

elements
 

to
 

fertilization
 

could
 

effectively
 

promote
 

the
 

accumulation
 

of
 

effective
 

components
 

in
 

P.
 

lactiflora.
 

P.
 

lactiflora
 

should
 

be
 

harvested
 

in
 

the
 

cold
 

and
 

cool
 

mountainous
 

areas
 

of
 

Hexi
 

in
 

mid
 

to
 

late
 

September
 

(after
 

16th
 

September).
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  白芍(Paeonia
 

lactiflora
 

Pall.)为毛茛科芍药

属多年生草本植物,能镇痛、祛瘀、通经,具有养血敛

阴,柔肝止痛,养血调经等功效[1],对于头痛眩晕、血
虚萎黄、月经不调等具有良好治疗效果,属于中国大

宗常用药材。白芍中的化学成分包括单萜类、苷类、
三萜类、黄酮类、鞣质类以及多糖类化合物,芍药苷、
芍药内酯苷等单萜及其苷类化合物是主要活性成

分[2]。白芍主产区主要在安徽亳州、浙江磐安、四川

中江和山东菏泽[3],随着中药材产业日益发展壮大,
市场需求不断增加,但野生道地资源大幅减少,供需

矛盾日渐突出,人工栽培白芍已在中药材市场占据

主要地位。白芍药性温和、喜光,且耐寒性强,在
-20

 

℃能露地越冬,白芍栽培出现北移趋势,已在

甘肃多地广泛种植,但如何实行科学施肥和规范化

栽培,明确不同时期白芍养分吸收规律及分配特征

是科学施肥和研制配方专用肥的重要基础。相关研

究表明,中药材有效成分含量、品质及产量受栽培技

术等条件特别是施肥技术的影响较大[4-6],目前对于

根茎类药用植物养分吸收规律及有效成分积累特征

的研究主要集中在黄芪、当归、射干、远志等中药

材[7-10],而关于河西地区白芍营养吸收规律及其与

主要药效成分形成和积累的关系尚缺乏系统研究。
因此,本研究以4年生白芍为研究对象,通过测定白

芍出苗后不同生长期干物质积累、营养元素及药效

成分含量,探明河西地区白芍干物质积累及营养元

素吸收特征和药效成分累积规律,明确影响药效成
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分积累的营养元素种类,以期为该地区科学制定白

芍施肥方案和规范化种植提供理论依据,对河西地

区白芍生态栽培具有重要指导意义。

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验区位于甘肃省古浪县古丰镇芍药产业基地

(N37°
 

24'17″,E102°
 

45'14″),属温带干旱气候,平均

海拔高 度
 

2
 

500
 

m,年 降 雨 量
 

381
 

mm,蒸 发 量
 

2
 

292
 

mm,年平均气温
 

4.9
 

℃,全年日照总时间为
 

2
 

852.3
 

h,无霜期
 

125
 

d。供试土壤0-20
 

cm基本

性状:土壤pH
 

7.7、有机质
 

38.6
 

g/kg、全氮
 

2.28
 

g/kg、碱解氮
 

204
 

mg/kg、有效磷
 

45.6
 

mg/kg、速
效钾

 

136
 

mg/kg。

1.2 试验设计

供试材料为4年生安徽亳芍,种苗于2019年购

置于安徽中药材市场,于2019年9月10日栽种,株
行距60

 

cm×40
 

cm,试验设3个重复,小区面积80
 

m2(20
 

m×4
 

m),栽种后前3年田间管理措施均一

致,2022年4月15日(第4年)幼苗全部出苗后追

施氮磷钾三元复混肥(N-P2O5-K2O:14-16-15)750
 

kg/hm2,5月中旬(白芍出苗后30
 

d)第1次采样,
之后每20

 

d采样1次,共采样
 

7
 

次。采样时间为早

晨8:00-9:00,每个小区采用5点随机采样法,挖
取白芍完整植株,去掉泥土,编号后迅速装入取样

袋,带回实验室测定单株地上部和根的干物质积累

量。将白芍根及地上部分别粉碎,测定氮、磷、钾、
钙、镁、铜、锌、锰、铁营养元素及芍药苷、芍药内脂苷

及芍药多糖3类药效成分的含量。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 干物质积累量

出苗后定期取样,将样品根和地上部分开,用蒸

馏水清洗植株表面泥土,洗净后用纸擦干表面水分,
分别置于搪瓷托盘,于105

 

℃杀青30
 

min后,在70
 

℃烘干至恒重后,称取干重。

1.3.2 氮磷钾含量

用粉碎机将植物样品粉碎并过2
 

mm 筛,用

H2SO4-H2O2 消煮后,测定白芍根及地上部氮、磷、
钾含量。全氮用凯氏滴定法测定;全磷用钒钼黄比

色 法 测 定;全 钾 用 火 焰 原 子 吸 收 分 光 光 度 法

测定[11]。

1.3.3 中微量元素含量

将植物样品在高温马弗炉550
 

℃下灰化后,用
盐酸溶液溶解残渣并稀释定容,采用原子吸收分光

光度法测定白芍根及地上部样品中微量元素钙、镁、
铜、锌、铁、锰的含量[11]。

1.3.4 药效成分含量

(1)芍药苷含量:参考《中国药典》2020版白芍

测定方法测定,按干燥品计算芍药苷(C23H28O11)
含量。

(2)芍药苷内酯含量:参考《中国药典》2020版

白芍测定方法,以芍药苷对照品为参照,以其相应的

峰为S峰,计算芍药苷的相对保留时间,其相对保留

时间应在规定值的±5%范围之内。相对保留时间

及校正因子见表1,按干燥品计算芍药苷内酯含量。
(3)多糖含量:参考《中国药典》2020版,称量白

芍样品粉末约1
 

g,加水100
 

mL后,加热回流2
 

h,
放冷,摇匀并离心;取上清液,加乙醇7.5

 

mL,摇匀

离心,取沉淀加水溶解,并稀释至刻度;摇匀后取1
 

mL,加0.2%蒽酮-硫酸溶液4.0
 

mL,测定吸光度;按
照标准曲线计算无水葡萄糖含量,计算结果按干燥品

计算,多糖含量以无水葡萄糖(C6H12O6)计。

1.3.5 数据分析

利用Excel
 

2016作图,SPSS
 

19.0软件进行差

异显著性及相关性分析。

表1 相对保留时间及校正因子

Table
 

1 Relative
 

retention
 

time
 

and
 

correction
 

factor

待测成分(峰)
Component

相对保留时间
 

Relative
 

retention
 

time

校正因子
Correction

 

factor

芍药内酯苷
 

Albiflorin 0.79 1.02

芍药苷
 

Paeoniflorin 1.00
 

1.00

2 结果与分析

2.1 白芍干物质积累动态变化特征

由图1可知,白芍地上部分干物质积累动态呈

波浪形变化,在出苗30~70
 

d加快,出苗70~110
 

d
放缓,干物质积累量略微下降,并在出苗130

 

d达到

最大,而后缓慢下降,出苗后130
 

d时干物质显著高

于除70
 

d以外的其他时期。白芍根部干物质积累

总体呈现先降低后升高的趋势,在出苗后70
 

d为整

个生育期最低值,显著低于其他时期,在出苗后150
 

d达到最大值。可见,白芍在生长前期以地上部干

物质增长量较大,生长后期生长中心由地上部转移

至根部。
白芍全株干物质积累量随生育期推进逐渐增

加,并在出苗后90~130
 

d是干物质积累最快的时
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期,占总积累量的79.29%。经Logistic方程拟合

分析,白芍全株干物质积累量从出苗到出苗后44
 

d
处于缓慢增长期,出苗第110天出现增长拐点,拐点

干物质积累量为29
 

351.69
 

kg;在出苗后110
 

d后,
干物质处于迅速增长期,是白芍生长的关键时期。

2.2 白芍氮、磷、钾含量及其积累量动态变化特征

2.2.1 氮含量及积累量

由图2可知,白芍地上部及根部氮素含量随着

生长期延续总体呈下降的趋势,且始终表现为地上

部高于根部。其中,地上部氮素含量呈明显下降趋

势,在出苗后30
 

d显著高于其他生长时期,在出苗

后150
 

d最低(1.44%),而根部氮素含量则表现为

先升高后下降、最终趋于平缓的变化趋势,在出苗后

70
 

d达到最大(1.52%),在出苗后30~70
 

d呈增加

趋势,在出苗后70~150
 

d呈下降趋势,且出苗后30
~70

 

d显著高于70~150
 

d。
同时,白芍地上部和根部对氮素累积量在不同

生长时期存在较大差异。白芍地上部和根氮累积总

量分别在出苗后第130天和第150天达到最高,分
别达到19

 

149.6,27
 

716.69
 

kg/hm2 在白芍出苗后

的110~130
 

d根部氮积累量迅速增加,此时也是根

部干物质积累的最大时期。

不同小写字母表示相同器官不同生育期之间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 白芍干物质积累动态变化

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

reproductive
 

stages
 

of
 

the
 

same
 

organ
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

below.

Fig.1 Dynamic
 

changes
 

in
 

dry
 

matter
 

accumulation
 

of
 

P.
 

lactiflora

图2 白芍根及地上部氮含量及积累量动态变化

Fig.2 Dynamic
 

changes
 

in
 

nitrogen
 

content
 

and
 

accumulation
 

in
 

the
 

roots
 

and
 

aboveground
 

parts
 

of
 

P.
 

lactiflora

2.2.2 磷含量及积累量

图3显示,白芍地上部磷素含量随着出苗天数

的增加总体呈明显增加趋势,并在出苗后150
 

d达

到最高(0.33%),显著高于其他生长时期,特别是出

苗后110~150
 

d明显快速增加。白芍根部磷素含

量随着出苗天数的增加总体呈明显下降趋势,在出

苗后30~50
 

d从0.50%快速下降至0.18%,之后

趋于平缓波动变化,在出苗后130
 

d最低(0.12%)。
白芍地上部磷素含量在出苗后30~90

 

d低于根部,
在出苗后110~150

 

d高于根部。
同时,白芍不同生长时期地上部和根部对磷素

累积量也存在较大差异。地上部磷素积累量随生长

期推进 呈 增 加 趋 势,在 出 苗 后150
 

d达 到 最 大

(3
 

056.67
 

kg/hm2);根部磷素积累量则随着生长期
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推进表现为先减少后增加的趋势,在出苗后30
 

d显

著高于其他生长时期,随后大幅度快速下降,在出苗

后50~150
 

d逐步积累,在出苗后150
 

d达到第二高

峰(4
 

750.18
 

kg/hm2)。

2.2.3 钾含量及积累量

从图4来看,白芍地上部钾素含量随着生育期

总体呈先明显下降后趋于平缓的趋势,在出苗后30
 

d显著高于其他生长时期,在出苗后30~90
 

d呈明

显下降趋势,在出苗后150
 

d最低(0.35%);而白芍

根部钾素含量在不同生长期变化不明显,一直趋于

平稳,处于0.26%~0.40%之间;白芍地上部钾含量

在不同生长期均大于根部,但随着生育期差距逐渐缩

小,在出苗70
 

d以后已经非常接近。同时,白芍地上

部和根部钾素累积量在不同生长时期存在明显差异,
地上部钾素积累量随生长期推进呈先增加后减少趋

势,在出苗后70
 

d达到最大(6
 

825.84
 

kg/hm2),而根

部钾素积累量则随生长期推进整体呈增加的趋势,在
出苗后150

 

d达到最大(10
 

363.66
 

kg/hm2)。

图3 白芍根及地上部磷含量及积累量动态变化

Fig.3 Dynamic
 

changes
 

in
 

phosphorus
 

content
 

and
 

accumulation
 

in
 

the
 

roots
 

and
 

aboveground
 

parts
 

of
 

P.
 

lactiflora

图4 白芍根及地上部钾含量及积累量动态变化

Fig.4 Dynamic
 

changes
 

in
 

potassium
 

content
 

and
 

accumulation
 

in
 

the
 

roots
 

and
 

aboveground
 

parts
 

of
 

P.
 

lactiflora

2.3 白芍根及地上部中微量元素含量动态变化特征

表2显示,白芍地上部及根部中微量元素含量

均表现为Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu;随着生长

期延续,地上部Ca含量均在出苗后30~130
 

d显著

增加后有所降低,Mg含量则在30~90
 

d显著增加

后降低;根部Ca含量表现为先升高后降低的趋势,
并在出苗后50

 

d达到最大(14
 

824.33
 

mg/kg),Mg
含量在不同生长时期趋于稳定,基本没有变化。根

部Ca含量在出苗前70
 

d高于地上部,出苗后90~
150

 

d低于地上部;根部 Mg含量除出苗后30
 

d高

于地上部外,其他生长阶段均低于地上部。
白芍地上部Fe含量随生长期推进表现为先降

低后升高,在出苗后150
 

d达到最高(265
 

mg/kg),
在出苗后90

 

d最低(144
 

mg/kg),而根部Fe含量则

表现为持续显著下降的变化趋势。白芍地上部Zn、

Cu含量随生育期变化均表现为一致的持续显著下

降趋势,在出苗后30
 

d显著高于其他生长时期;而
根部Zn含量呈先减后增的趋势,在出苗后130

 

d达

到最大(13.53
 

mg/kg),根部Cu含量在出苗后90
 

d
达到峰值(5.13

 

mg/kg)。白芍地上部 Mn含量随
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着生育期先升高后降低且出苗后30
 

d显著低于其

他生长时期,根部 Mn含量在出苗后30~90
 

d显著

下降后有所上升并趋于平缓。白芍根部Fe、Mn含

量均在出苗后30
 

d高于地上部,在后期均为低于地

上部,但白芍Zn、Cu含量随生长发育推进在地下部

与根部之间差异没有表现明显规律。白芍根系和地

上部中微量元素含量随生长发育发生波动,可能与

药效成分的生物合成规律有关。

2.4 白芍根药用有效成分含量及其积累量动态特征

图5显示,白芍根中芍药总苷、芍药内脂苷含量

随生育期均呈现先增加后减少最后趋于稳定的趋

势,它们的变化区间分别在2.1%~4.4%和0.6%
~1.5%之间,多糖含量则表现为先增加后降低再大

幅增加趋势,变化区间在1.3%~12.1%之间,变化

幅度明显大于前两者,在出苗后150
 

d显著高于其

他时期。

表2 不同生长时期白芍根及地上部中微量元素含量动态变化

Table
 

2 Dynamic
 

changes
 

in
 

trace
 

element
 

contents
 

in
 

roots
 

and
 

aboveground
 

parts
 

of
 

P.
 

lactiflora
 

at
 

different
 

growth
 

stages mg/kg

出苗时间
Time

 

after
 

emergence
/d

部位
Part

钙
 

Ca
镁

 

Mg
铁

 

Fe
锌

 

Zn
铜

 

Cu
锰

 

Mn

30
地上部

Aboveground 3
 

791.52±211.00e 1
 

701.79±24.42e 264.00±56.32a 40.23±0.66a 6.57±0.33a 21.00±2.65b

根部Roots 10
 

548.72±228.20b 2
 

064.80±68.36a 274.00±17.93a 11.17±0.43ab 2.10±0.35c 21.33±1.45a

50
地上部

Aboveground 6
 

568.88±250.82d 2
 

854.12±95.63d 260.33±28.17ab 22.90±2.36b 3.33±0.20b 36.33±1.20a

根部Roots 14
 

824.33±1
 

705.98a 1
 

920.70±78.62ab 157.00±21.22b 7.47±0.43b 3.17±0.35b 15.33±1.45b

70
地上部

Aboveground 11
 

824.73±860.94c 4
 

295.73±73.91c 194.67±33.72ab 13.63±0.22c 2.37±0.03c 36.67±3.84a

根部Roots 14
 

540.30±452.12a 1
 

727.09±137.84bc 111.00±4.16c 9.63±0.09ab 3.63±0.09b 11.00±0.00c

90
地上部

Aboveground 20
 

161.22±271.44b 7
 

576.85±202.81a 144.00±1.00b 8.80±1.04de 2.20±0.10c 32.33±1.76a

根部Roots 10
 

540.69±827.10b 1
 

828.62±199.57abc 72.00±7.62d 11.63±0.84ab 5.13±0.13a 8.33±0.33d

110
地上部

Aboveground 23
 

130.24±963.12a 7
 

221.28±378.88a 192.33±20.93ab 10.77±1.57cd 1.73±0.12c 36.33±4.18a

根部Roots 9
 

000.00±104.27bc 1
 

619.05±30.77bc 63.33±7.93d 10.33±2.62ab 2.03±0.15c 11.33±0.88c

130
地上部

Aboveground 25
 

306.21±892.79a 7
 

308.54±287.11a 193.67±23.21ab 7.40±0.85de 1.77±0.27c 41.00±6.02a

根部Roots 8
 

754.04±92.12bc 1
 

534.92±40.48c 60.00±4.93d 13.53±0.54a 1.43±0.15d 12.33±0.88c

150
地上部

Aboveground 23
 

800.40±1
 

682.05a 5
 

165.52±456.32b 265.00±50.06a 6.57±0.37e 2.30±0.25c 32.33±1.45a

根部Roots 7
 

974.19±225.68c 1
 

616.61±13.48bc 69.00±4.93d 10.03±0.54ab 1.70±0.15cd 12.00±0.58c

注:同列相同部位不同小写字母表示不同生长期存在显著性差异(P<0.05)。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

of
 

same
 

part
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

growth
 

stages
 

(P<0.05).

图5 不同生长时期白芍根中有效成分含量及积累量动态变化

Fig.5 Dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

content
 

and
 

accumulation
 

of
 

effective
 

components
 

in
 

the
 

roots
 

of
 

P.
 

lactiflora
 

at
 

different
 

growth
 

stages
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  同时,随着生长期的延续,白芍根3类药效成分

中芍药苷、芍药内脂苷积累量的总变化趋势基本一

致,均表现为先增加后趋于稳定,并在出苗后150
 

d
达到最大值,分别为72

 

981.34,24
 

327.11
 

kg/hm2;
根中多糖积累量则表现为先增加后降低再大幅增加

的变 化 趋 势,在 出 苗 后 150
 

d最 大(367
 

947.59
 

kg/hm2),显著高于其他时期。综合以上药效成分

含量及积累特征来看,河西地区芍药应在出苗后

150
 

d(9月中旬)进行采挖。

2.5 白芍根有效成分含量及营养元素含量的相关

性分析

  从表3可知,芍药根部氮含量与钙、铁含量呈极

显著正相关,与锌含量呈显著负相关;磷含量与镁、
铁、锰含量均呈极显著正相关,与钾含量呈显著负向

关;钾含量与铁、锰含量呈显著或极显著负相关,与
铜含量呈显著正相关。中微量元素中,铁含量与镁

含量呈极显著正相关,锰含量与镁、铁含量呈极显著

正相关,其他营养元素之间均无显著相关性。
同时,芍药根部营养元素与药效成分芍药苷、芍

药内脂苷、多糖含量之间的相关性分析结果(表3)
表明,芍药苷含量与氮、钙、铜含量均呈极显著正相

关,与钾含量呈显著正相关;芍药内脂苷含量与氮、
钾、钙、铜含量均呈极显著正相关;芍药多糖含量与

各营养元素含量之间均没有显著相关性。

表3 白芍根有效成分含量与营养元素含量的相关关系

Table
 

3 Correlation
 

between
 

the
 

content
 

of
 

effective
 

ingredients
 

and
 

nutritional
 

elements
 

in
 

the
 

root
 

of
 

P.
 

lactiflora
 

(n=21)

指标
 

Index N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn 芍药苷
Paeoniflorin

芍药内脂苷
Albiflorin

P 0.407

K 0.233 -0.529*

Ca 0.778** 0.095 0.367

Mg 0.389 0.578** -0.292 0.540*

Fe 0.579** 0.904** -0.510* 0.379 0.694**

Zn -0.503* -0.003 -0.218 -0.311 0.018 -0.096 

Cu 0.41 -0.071 0.481* 0.534* 0.314 -0.022 -0.106

Mn 0.311 0.808** -0.648** 0.169 0.586** 0.888** 0.051 -0.394 

芍药苷
 

Paeoniflorin 0.715** 0.062 0.475* 0.765** 0.338 0.194 -0.330 0.667** -0.078

芍药内脂苷
Albiflorin 0.599** -0.169 0.580** 0.725** 0.256 -0.024 -0.315 0.836** -0.331 0.926**

多糖
Polysaccharid 0.254 0.188 -0.109 0.180 0.220 0.311 -0.271 -0.066 0.340 -0.306 -0.204

注:*表示P<0.05,**表示P<0.01。

Note:
 

*
 

indicates
 

P<0.05,
 

**
 

indicates
 

P<0.01.

3 讨 论

干物质是光合作用产物积累的最高形式,是衡

量有机物质、营养元素积累重要指标。本研究结果

表明,白芍全株干物质随生育期推进逐渐增加,出苗

后90~130
 

d是白芍干物质积累最快的时期,占总

积累量的79.29%。原因可能是生长前期以地上部

增长量较大,生长后期生长中心由地上部转移至根

部。由于白芍为多年生药用植物,经过前3年的生

长,根部干物质不断积累,而出苗后根部营养不断向

地上部转移,在出苗后70
 

d前,根部干物质积累有

所降低,地上部不断积累,而出苗后70
 

d,此时地上

部分的光合面积逐渐趋于稳定,地上部营养物质不

断向根部转移,地上部生长放缓,根部干物质迅速积

累后趋于稳定。张荣荣[12]研究表明4年生亳芍在9
月中下旬以后,根系干质量增长缓慢并趋于稳定,根
系基本停止生长。这与本研究结果基本一致。

氮、磷、钾元素是植物生理代谢和生长必须的营

养元素,研究白芍氮、磷、钾营养元素的动态变化及积

累规律是充分挖掘白芍成药期养分需求特性的重要

依据,也是科学合理施肥的基础保障。本研究结果表

明白芍不同生长时期氮、磷、钾含量及积累量变化存

在较大差异。出苗后是白芍地上部和地下部同步快

速生长期,氮、钾元素积累量均在出苗后70
 

d达到较

高水平,钾累积量在开花前达到第1个高峰,此时要

维持较高的氮、钾含量来促进地上部生长,为后期营
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养物质向根部转移提供营养基础。而磷积累量则表

现出下降趋势,在出苗90
 

d后,白芍主要以根部干物

质不断积累为主,根部氮、磷、钾元素不断积累,地上

部磷元素也不断积累,可能是后期气温下降,植物靠

积累磷不断提高自身抗性。据报道,油用牡丹萌芽期

氮、磷、钾地下部积累量约为地上部1倍,植株萌发初

期养分主要储存在根部,并随着生育期推进向地上部

转移[13];远志地上部含氮量始终高于根系[10],荚膜黄

芪茎叶和根系中的营养元素含量表现为氮>钾>
磷[14],这与本研究的结果一致。陈暄等[15]研究认为,
氮、磷、钾肥对不同种植年限的芍药生长均有影响,且

4年生芍药受氮肥影响较明显。因此,需合理追施氮

肥,促进地上部分的生长,使地上部养分向根部转移,
为白芍根部干物质及药效成分累积提供有利保障。

微量元素对药用植物生长、根系营养调控、生理

代谢及药用有效成分的积累和形成有举足轻重的作

用。微量元素与中药药性存在相关,在一定程度上

能反映中药性能[16]。本研究结果表明白芍体内中

微量元素含量表现为Ca>Mg>Fe>Zn>Mn>
Cu,芍药苷含量与氮、钙、铜含量均呈极显著正相

关,与钾含量呈显著正相关,芍药内脂苷含量与氮、
钾、钙、铜含量均呈极显著正相关;芍药多糖含量与

各营养元素含量之间没有显著相关性,且中微量元

素Ca、Fe、Mg、Mn含量与N、K、P含量元素之间存

在显著或极显著正相关关系,微量元素能促进必需

元素的吸收。陈暄等[15]研究也认为少量施用 Mn、

Fe、Zn、Cu等微量元素,能显著促进芍药生长和提

高根中芍药苷含量。同时,白芍中根中不同药用成

分含量、微量元素含量之间存在一定的相关性。据

报道,白芍根中芍药内酯苷含量与Ba、Mn、Ga含量

均呈显著正相关,芍药内酯苷、芍药苷等含量与B
含量显著相关[17];亳芍中多糖含量与

 

Cu、Zn、Na含

量均呈正相关,与
 

Ba、Cr含量呈负相关,与Ca含量没

有显著相关性[18],这与本研究结果存在一定差异,这
可能跟土壤类型、海拔、气候、栽培方式等因素有关。

另外,半枝莲中野黄芩苷、总黄酮、多糖含量与

Zn、Mn含量呈显著或极显著正相关[19];甘草中甘

草苷含量与 Mn、Pb含量呈显著正相关,与Cu、Na
含量呈显著负,甘草酸含量与 Mg、Cd、La含量有显

著正相关关系,与Fe、K含量呈显著负相关[16];远
志总黄酮含量、总酚含量与Zn含量呈显著或极显

著正相关[10];青蒿中青蒿素含量与Fe含量、Cu/Zn
之间存在相关性[20]。由此可知,微量元素不仅参与

中药材多种生理代谢活动,也影响着药效成分的结

构功能;中药药理活性是多组分协同作用,与中药有

机成分、无机元素含量均密切相关,它们综合作用影

响药效成分的形成和积累[10,21-22]。
大多研究认为,芍药根中的芍药苷含量在花期最

高,在9-10月趋于稳定,且芍药苷含量与根直径呈

负相关[23-25]。芍药中芍药甙含量在9-11月呈低-高-
低的变化趋势,并以10月初含量最高[24]。吴健等[23]

研究认为芍药苷含量在7月和11-12月出现高值,
但β-淀粉酶活性升高,不宜采收,可溶性糖在10-11
月迅速积累,芍药的收获期在9月中旬至10月上旬

为宜。本研究中白芍根中芍药苷、芍药内脂苷含量均

在出苗后70
 

d达到最大(分别为4.4%、1.5%),正值

白芍开花盛期,随后下降,至9月中旬趋于稳定。陈

乃东等[26]认为亳芍多糖是葡萄糖、果糖、甘露糖等组

成的杂多糖,栽培3年的亳芍多糖含量最高,品质最

佳。本研究中芍药多糖含量呈高-低-高的变化趋势,
整个生育期分别在出苗后50

 

d和150
 

d出现2次峰

值,分别为11.5%和12.1%。其原因可能是在白芍生

长初期大量营养物质被用于营养生长,致使根部多糖

积累;而在出苗后50
 

d开始大量营养物质向地上部转

移,且高温不利于糖分积累,引起根中多糖含量呈下降

趋势;出苗后110
 

d后,此时也是白芍干物质迅速积累

的重要时期,根部生长迅速,根部多糖含量开始大量积

累,白芍多糖积累与干物质积累趋势相一致。因此,结
合当地的气候条件与本试验结果,建议河西冷凉山区

白芍应该在9月中下旬(9月16日以后)采挖。

4 结
 

论

白芍根部干物质积累随着生育期延续呈先下降

后上升的趋势,其全株干物质积累量随生育期而逐

渐增加,并在出苗后90~130
 

d是干物质积累最快

的时期,占总积累量的79.29%,是白芍生长的关键

时期。白芍氮、磷、钾营养最大效率期在出苗后110
~150

 

d,应适时追加氮、磷、钾肥,以保证白芍光合

作用及根部生物量的积累。白芍根中芍药苷含量与

氮、钙、铜含量均呈极显著正相关,与钾含量呈显著

正相关;芍药内脂苷含量与氮、钾、钙、铜含量均呈极

显著正相关;芍药多糖含量与各营养元素含量之间

没有显著相关性。2类药效成分芍药苷、芍药内酯

苷积量变化趋势基本一致,均为先升高后降低,最后

趋于稳定;多糖积累量则表现为高-低-高的变化趋

势。白芍经济产量在出苗后150
 

d达到最大值,建
议生产中甘肃省河西冷凉山区在9月中下旬(9月

16日以后)进行采挖。
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