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铁、锰、锌肥对盾叶薯蓣根茎产量及薯蓣皂苷元的影响 

王建安 1，林  菲 1，李艳芝 1，徐增莱 2*，汪  琼 2，吴国荣 3 
1. 济宁医学院药学院，山东 日照  276826 
2. 江苏省中国科学院植物研究所，江苏 南京  210014 
3. 南京师范大学生命科学院，江苏 南京  210097 

摘  要：目的  大田条件下，研究铁、锰、锌肥对盾叶薯蓣根茎中薯蓣皂苷元量及根茎产量的影响。方法  采用单因素施肥

法，HPLC 法测定薯蓣皂苷元的量，数据采用 SPSS13.0 软件包分析。结果  3 种微肥使盾叶薯蓣根茎产量与薯蓣皂苷元量均

有不同程度的增加，对薯蓣皂苷元量的影响为锰肥＞锌肥＞铁肥，对根茎产量的影响为铁肥＞锰肥＞锌肥。结论  施用适当

浓度的锰肥，对盾叶薯蓣的优质、高产栽培，具有重要的实践意义。 
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  盾叶薯蓣 Dioscorea zingiberensis C. H. Wright，
又名黄姜，为薯蓣科薯蓣属多年生缠绕草本植物,
根茎入药，是合成肾上腺皮质激素、蛋白同化激素

等药物的主要原料[1]，还具有抗肿瘤、灭钉螺、防

治血吸虫的作用[2-3]，具有极高的药用价值和经济价

值，由于大量无节制的采挖，野生资源日渐枯竭，

目前生产上所用的资源大部分来自人工栽培。人工

栽培虽然已有大量的研究[3-7]，但仅限于常规肥料，

未见有微肥对其根茎产量及其薯蓣皂苷元量影响

的报道。为了在提高经济产量的同时提高其薯蓣皂

苷元的量，本实验考虑当地土壤条件及其对盾叶薯

蓣生长的影响，选择了铁、锰、锌 3 种元素进行喷

施试验，以期为盾叶薯蓣的优质高产种植提供理论

依据。 
1  材料与方法 
1.1  实验条件 

实验在陕西省白河县白河农场进行，地处陕西

省东南部，海拔 870 m，年平均温度 15.6 ℃，年降

水量 736～1 238 mm。土壤为砂质土壤（pH 7.06），
有机质的量为 230 mg/kg，全氮 2.1 mg/g，全磷 1.72 
mg/g，全钾 2.18 mg/g，铁 0.779 mg/g，锌 1.012 
mg/g，锰 0.521 mg/g。 
1.2  实验设计 

采用盾叶薯蓣根状茎进行繁殖，种源取自陕西

省白河县的人工栽培品。选用带有 1～3 个芽嘴，

直径 1.2～2.0 cm，长 6 cm 左右的根状茎段为材料，

70 cm 两行起垄，垄高约 25 cm，株行距 20 cm×20 
cm，用种量 2 250 kg/hm2，每穴栽种 1～2 段，于 9
月 2 日栽种于实验基地，栽种后普施基肥（当地农

家肥）30 000 kg/hm2，按常规方法进行田间管理。

施肥实验采用随机区组设计，每个小区面积为 17.64 
m2。其中锰、铁、锌肥施用量分别为 12、13.5、15、
16.5、18 kg/hm2。每个梯度设 5 次重复，以清水作

为空白对照（CK）。于栽种后第 2 年的 5～8 月间叶
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面喷施，共追肥 6 次，并于施肥当年 11 月下旬采

收其中 2 个小区，收集每个小区全部盾叶薯蓣根状

茎，去掉藤蔓、须根、泥土后，称质量，并折算为

产量。从收获的根状茎中随机取约 200 g 供分析用。 
1.3  数据处理 
  采用 SPSS13.0 软件分析数据。单因素试验采

用 One-way ANOVA 进行分析，方差齐性的数据用

LSD 检验，反之则进行 Dunnetts’s C 检验；相关分

析采用 Bivarite 分析。 
1.4  薯蓣皂苷元的提取与测定[8] 
1.4.1  仪器与试剂  Waters高效液相色谱仪（510
泵，820 色谱工作站，484 紫外检测器，Waters PMC
柱温箱，U6K 手动进样器）。色谱柱：Kromasil C18

（250 mm×4.6 mm，5 μm）。薯蓣皂苷元对照品由江

苏省植物研究所提供（自制），经 HPLC 检测质量

分数大于 98%。色谱条件：柱温 30 ℃，体积流量

1 mL/min，检测波长 210 nm，流动相为色谱级甲醇。 
1.4.2  薯蓣皂苷元的提取与样品溶液的制备  取
新鲜的盾叶薯蓣根茎，充分混匀，切成薄片，置于

烘箱中，80 ℃烘干，粉碎后过 1 号筛。四分法取样，

将约 100 g 的颗粒置于 90 ℃烘箱中干燥至恒定质

量，精密称取 3.0 g，置 100 mL 三角瓶中，加 3% 
H2SO4 40 mL，置于高压锅中，126 ℃水解 3 h，水

解后滤过，除去酸液，水洗至中性，将滤渣置于滤

纸上，80 ℃干燥。将干燥的滤渣，置于索氏提取器

中，石油醚回流提取 7 h。取出提取液，蒸干，甲

醇定容至 50 mL 量瓶中。从中取出 2 mL，用 0.45 μm
微孔滤膜滤过，待用。 
1.4.3  薯蓣皂苷元对照品溶液的制备 精密称取

薯蓣皂苷元对照品 50 mg，加甲醇制成 1 mg/mL 的

溶液作为对照品溶液。 
1.4.4  线性关系的考察 取薯蓣皂苷元对照品溶

液各 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 μL 注于高效

液相色谱仪中，按色谱条件测定，以进样量为横坐

标，峰面积为纵坐标，绘制标准曲线,结果表明在

0.55～5.50 μg与峰面积线性关系良好。回归方程为：

Y＝332.96 X＋0.168，r＝0.999 9。 
1.4.5  精密度试验 取薯蓣皂苷元对照品溶液，重

复进样 6 次，每次 6 μL，测定峰面积，RSD 为 0.8%。 
1.4.6  稳定性试验  取同一供试样品分别在 0、2、
4、8、12 和 24 h 分别进样，以峰面积计算其量，

其 RSD 为 2.4%。说明样品在 24 h 内稳定。 
1.4.7  回收率试验 取盾叶薯蓣药材1.5 g，共6份，

加薯蓣皂苷元对照品适量，按“1.4.2”项制备供试

品溶液，进样测定,计算回收率。薯蓣皂苷元的平均

回收率为 98.7%，RSD 为 0.6%。 
1.4.8  重现性试验  取同一批样品6份，每份约3 g，
按“1.4.2”项方法制备，依法测定，计算样品中薯

蓣皂苷元的量，结果 RSD 为 0.71%，表明此方法重

现性良好。 
2  结果 
2.1  锌肥对盾叶薯蓣根茎产量及薯蓣皂苷元量的影响 

由图 1 可知，各种处理均能显著提高盾叶薯蓣

根茎中薯蓣皂苷元量，且在施肥 16.5 kg/hm2 时薯蓣

皂苷元量达到最高，与对照组相比有显著性差异

（P＜0.05），之后随施肥量的增加表现为下降趋势，

相关分析表明施肥量与薯蓣皂苷元量表现为负相

关（r＝−0.241）。锌肥对盾叶薯蓣根茎生物产量的

影响与其薯蓣皂苷元量的变化基本一致，也在施肥

16.5 kg/hm2 时达到最高，为 21 600 kg/hm2，但施肥

量与根茎的生物产量却表现为正相关（r＝0.259），
建议采用锌肥 16.5 kg/hm2 的施肥水平。 
2.2 锰肥对盾叶薯蓣根茎产量及薯蓣皂苷元量的影响 

如图 2 所示，在不同施肥量下，薯蓣皂苷元量 

 

小写字母代表极显著差异（P＜0.01），大写字母代表显著差异（P＜0.05），下图同 

Lower case letters indicate very significant difference (P<0.01), capital letters indicate significant difference (P<0.05), same as below 

图 1  锌肥对盾叶薯蓣根茎产量及薯蓣皂苷元量的影响（ 5=± n , sx ） 
Fig. 1  Effect of Zn on rhizome yields and diosgenin contents of D. zingiberensis ( 5=± n , sx ) 
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随施肥量的增加表现为先下降后上升的趋势，且在

13.5 kg/hm2 时略低于对照组，其余各组处理与对照

组相比均有显著差异（P＜0.01），在实验所选条件

下，施肥 18 kg/hm2 的薯蓣皂苷元量达到最高。相

关分析表明施肥量与薯蓣皂苷元量及根茎产量均

表现为正相关（r1＝0.193，r2＝0.352）。根茎产量

的变化趋势和薯蓣皂苷元的变化基本相似，但是施

肥 13.5、15 kg/hm2 时较对照组低，且与对照相比达

到显著差异（P＜0.05）。施肥 18 kg/hm2 时达到最高，

与对照相比也达到显著差异，以上几种处理与对照

组相比达到极显著差异（P＜0.01）。而根茎产量与

薯蓣皂苷元量表现为显著相关（r＝0.719）。 

2.3  铁肥对盾叶薯蓣根茎产量及薯蓣皂苷元量的影响 

如图 3 所示，施用铁肥后，薯蓣皂苷元量在施

肥 13.5 kg/hm2时达到最大，与对照相比达到极显著

差异（P＜0.01）。但随施肥量增加却表现为下降趋势，

且施肥量与薯蓣皂苷元的量呈负相关（r＝−0.464，  
P＞0.05）。盾叶薯蓣根茎产量在施肥 12 kg/hm2 时达

最大，为 24 465 kg/hm2，与对照相比达到非常显著

差异（P＜0.01），但随施肥量增加却表现为下降趋势，

其产量与施肥量也表现为负相关（r＝−0.853，P＜
0.01）。薯蓣皂苷元量与产量表现为正相关（r＝
0.574，P＜0.05）。在施肥 13.5 kg/hm2 时其根茎产量

与薯蓣皂苷元量的乘积为最高，因此建议采用铁肥 

  

图 2  锰肥对盾叶薯蓣根茎产量及薯蓣皂苷元量的影响 ( 5=± n , sx ) 
Fig. 2  Effect of Mn on rhizome yields and diosgenin contents of D. zingiberensis ( 5=± n , sx ) 

 
图 3  铁肥对盾叶薯蓣产量及薯蓣皂苷元量的影响 ( 5=± n , sx ) 

Fig. 3  Effect of Fe on rhizome yields and diosgenin contents of D. zingiberensis ( 5=± n , sx ) 
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的结构及作为有关酶的辅基等形式实现[12]，也有人

认为其可能通过调控内源激素而起作用，但是这部

分目前尚无直接证据；另一方面也可增加植物对不

良环境及某些重金属的抗性[13]。目前由于各地土壤

内微量元素的量情况不同，因此为保证种植的中药

材优质高产，就必须要以适宜的方式来添加这些植

物生长必需的元素。 
本实验结果显示，随铁肥施用量的增加，盾叶

薯蓣根茎的生物产量却表现为下降趋势，同时薯蓣

皂苷元的量也呈现先升后降的变化趋势，究其原因

有以下两个方面：一是可能由于盾叶薯蓣对铁的耐

受性有限，施用的铁肥对植物产生了一定的毒性，

从而导致其产量及其薯蓣皂苷元量下降；另一方面

是可能土壤内磷元素量相对较高，Fe2+与有效磷形

成磷酸铁而在根内和根表面沉淀下来，从而使植物

吸收铁及保持铁的可溶性和移动性的能力减弱了，

这种现象在 pH 值大于 7 时尤为突出，从而导致铁

受到磷的拮抗作用而无法被很好利用 [14]。另外

Samuel 等[15]研究表明 Fe2+还在一定程度上导致土

壤酸化，从而影响作物对 N、P 等元素的吸收，进

而影响植物生长发育。 
在本研究中，施用适量锰肥能显著增加盾叶薯

蓣的根茎产量与其中薯蓣皂苷元的量，且薯蓣皂苷

元量随施肥量的增加表现为上升趋势，在实验条件

下，施肥为 18 kg/hm2 时的量与产量均达到最高。

这可能是由于锰能促进植物吸收土壤中的 N、P 及

高锰可抑制 IAA 氧化酶活性，从而促进根的生长及

其生物产量增加[16]；另一方面植物体内某些酶对锰

有高度专一性，如郭敏等[17]发现锰可显著增加丹皮

根中 PAL 酶活性从而使药材中活性物质量增加，因

此薯蓣皂苷元量也可能通过锰促进其合成途径中

某些酶活性而相应增加，该过程有待进一步验证。 
本实验中施用锌肥后，发现薯蓣皂苷元量较对

照组有了明显的提高，且在施肥 16.5 kg/hm2 时与根

茎产量同时达到最高。但薯蓣皂苷元量与根茎产量

均随施肥量进一步升高时表现为下降趋势，可能与

锌过量对植物造成毒害，从而导致体内某些酶活性

降低所致。 
  实验结果经 SPSS13.0 统计软件分析发现，3 种

微肥对盾叶薯蓣中薯蓣皂苷元量的影响效果分别

为锰肥＞锌肥＞铁肥，对其根茎产量的影响依次为

铁肥＞锰肥＞锌肥，综合考虑，要使其产量与薯蓣

皂苷元量两者乘积达到最大，最佳微肥应为锰肥。

因此在今后的大田栽培生产中，配合其他常规肥

料，喷施适当浓度的锰肥，可以大大提高盾叶薯蓣

根茎的产量与薯蓣皂苷元量，对盾叶薯蓣的高效、

优质生产具有重要的实践意义。 
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