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种植方式与栽培措施对白及产量和有效成分含量的影响研究 3 
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摘  要：目的  研究不同种植方式、遮阴度及施肥对白及 Bletilla striata 产量和品质的影响，确定最适种植方式和栽培管理

措施，为白及规范化、规模化种植提供科学依据。方法  采用 3 因素 4 水平正交设计进行田间试验，研究种植方式、遮阴度、

施肥对 2 年生“川及 1 号”产量、多糖含量、1,4-二[4-(葡萄糖氧)苄基]-2-异丁基苹果酸酯含量的影响。结果  不同种植方式

与栽培措施对生长指标有显著影响；种植方式、遮阴度对块茎干质量、多糖及苹果酸酯含量有显著影响，施肥量对块茎

干质量、多糖与苹果酸酯含量影响不显著。当采用覆膜栽培（A2）时，块茎干质量 [（1 784.51±100.01）kg/hm2]、
多糖[（39.04±0.28）%] 与苹果酸酯含量 [（7.72±0.45）%]均达到最高；当采用 25%遮阴处理（C2）时，多糖含量

最高，达到（39.31±0.28）%，无遮阴处理（C1）的苹果酸酯含量最高，达到（7.61±0.83）%。结论  不同种植方式与栽

培措施对白及产量与品质影响差异显著。“川及 1 号”适宜种植方式为覆膜栽培，采取 25%的遮阴处理，高肥力土壤背景下

150 kg/hm2 为较适施肥量。 
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Influences of different planting methods and cultivation measures on the yield 
and effective components of Bletilla striata 
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Abstract: Objective  The effects of different planting methods, shading and amount of fertilizer on the yield and quality of Bletilla 
striata were studied. The optimum planting methods and cultivation management measures were determined, which will provide a 
scientific basis for the Bletilla striata of GAP. Methods  In this study, the field experiment was carried out with three-factor and 
four-level orthogonal design to study the effects of planting methods, shading and fertilization on the yield, polysaccharide content 
and militarine content of 2-year-old Bletilla striata ‘Chuan Ji No.1’. Results  The different planting methods and cultivation 
measures has significant differences in the growth index of Bletilla striata. The planting methods and shading have significant 
influence on the dry weight tuber, the content of Bletilla striata polysaccharide and militarine, while the amount of fertilization has 
no significant influence. When the mulching cultivation(A2) was used, the dry weight of tuber (1 784.51±100.01) kg/hm2, 
polysaccharide (39.04 ± 0.28) % and militarine (7.72 ± 0.45)% of Bletilla striata are the highest. When the 25% (C2) shading 
treatment was used, the content of polysaccharide is (39.04 ± 0.28)%, and the 0% shading treatment (C1) of militarine is (7.61 ± 
0.83)%. Conclusion  Different planting method and cultivation measures can change the yield and effective components of Bletilla 
striata. The suitable planting method of Bletilla striata, Chuan Ji No.1, is mulching cultivation, adopting 25% shading treatment, and 
under the background of high fertility soil, 150 kg/hm2 is the appropriate fertilizer amount. 
Key words: Bletilla striata (Thunb.) Reichb. f.; planting methods; shading; dry weight of tuber; polysaccharide; militarine 
                                         

收稿日期：2021-03-02 
基金项目：四川省重点研发计划（2018SZ0095）；四川省重点研发项目（2020YFS0327）；四川省科技创新苗子工程（2019-06）；四川省大学生

创新创业训练计划项目（S201910619049） 
作者简介：刘成才（1997—），男，硕士研究生，主要从事名贵中药材种苗繁育技术研究。E-mail: 1290581112@qq.com. 
*通信作者： 唐志康，男，博士，副研究员，主要从事道地中药材资源评价与品种选育研究。Tel/Fax: (0816)6089523  E-mail: tzkyaan@swust.edu.cn 



·6670· 中草药 2021 年 11 月 第 52 卷 第 21 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2021 November Vol. 52 No. 21 

   

白及 Bletilla striata (Thunb.) Reichb. f.为兰科白

及属多年生草本植物，喜温暖、湿润、阴凉环境[1]。

白及以块茎入药，具有收敛止血、消肿生肌[2]等功

效，临床上常用于体内外出血症、烫烧伤、免疫抑

制、胃穿孔等相关疾病的治疗[3-5]。白及多糖具有止

血、促进创面愈合等作用[6]，1,4-二[4-(葡萄糖氧)
苄基]-2-异丁基苹果酸酯（militarine，以下简称苹果

酸酯）具有益智、延缓衰老以及防止老年痴呆等作

用[7]，《中国药典》2020 年版将苹果酸酯含量（不

少于 2%）作为白及成品质量控制的重要指标[2]。白

及在美容化妆品、橡胶制品、高级陶瓷、纺织印染、

特种涂料和日用化工等领域也有广泛应用[8]。随着

市场需求逐年增长，白及种植面积快速增加，白及

规范化种植技术研究刻不容缓。 
前人已围绕白及栽培方式、套种模式、适宜遮

阴度[9-16]等开展了研究，但白及生长还受品种、施

肥、土壤类型、降水、气温等多重因素影响，要获

得科学、规范的白及栽培管理技术，亟需系统研究

种植方式和栽培措施对白及产量和品质的影响。本

试验采用 4 因素 3 水平正交设计进行田间试验，通

过对不同种植方式、遮阴度和施肥水平处理后对白

及产量及品质影响的研究，明确白及优质高产的技

术方案，为四川地区白及规范化种植有关标准制定

提供科学依据。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

材料为本课题组经系谱法选育而成的白及栽

培新品种，经四川省非主要农作物品种认定委员会

认定为“川及 1 号”（川认药 2021006），由四川省

乐山市农业科学研究院饶春梅研究员鉴定为兰科

白及属植物白及 B. striata (Thunb.) Reichb. f. 2 年

生组培苗。 
1.2  仪器与试剂 

TU-1950 型双光束紫外可见分光光度计（北京

普析通用仪器有限责任公司）：DHG-9246 型电热恒

温鼓风干燥箱（上海精宏实验设备有限公司），

ESJ200-4 型电子天平（沈阳龙腾电子有限公司）：

HH-2 型数显恒温水浴锅（国华电器有限公司）：

HX-200 型高速中药粉碎机（浙江永康溪岸五金药

具厂）；PerkinElmerSeries200 液相色谱仪（美国铂

金埃尔默厂商）；KQ5200DV 型超声波清洗器（昆

山市超声仪器有限公司）；D-无水葡萄糖（批号

110833-201707，质量分数为 99.5%）购自中国食品

药品检定研究院；1,4-二[4-(葡萄糖氧)苄基]-2-异丁

基苹果酸酯对照品（批号 20200230，质量分数为

99.5%）购自成都埃法生物科技有限公司。 
2  方法 
2.1  试验设计 

试验在四川省绵阳市涪城区西南科技大学龙山

教学实习基地进行。试验地概况：黄色壤土；pH 值

为 6.36；有机质含量为 76.30 g/kg；土壤全氮含量为

6.04 g/kg；全磷含量为 0.70 g/kg；全钾为 7.60 g/kg；
碱解氮为 340.07 mg/kg；速效磷为 6.84 mg/kg；速效

钾为 97.93 mg/kg。采用 3 因素 4 水平正交试验设计，

设置种植方式（A）、施肥量（B）和遮阴度（C）3
个因素、4 个水平，共 16 个处理，3 次重复，随机排

列；探究种植方式和栽培措施对白及产量与有效成分

含量的影响。种植方式分别为露地栽培、覆膜栽培（露

地上覆盖黑色防草布）、床式栽培[钢架栽培床长（3.0 
m）×宽（1.2 m），栽培床离地面 20 cm，将栽培床下

20 cm 厚土壤取出平铺床厢内]、盆式栽培（将盆下 20 
cm 厚土壤取出放入 5 号加仑盆中）；施肥量设置 150、
225、300、375 kg/hm2 4 个处理；遮阴度设置 0、25%、

50%、75% 4 个处理；小区面积 3.6 m2，每个小区栽

种 40 株，试验设计见表 1。 
2.2  种植方法及田间管理 

选择生长均匀一致的白及种苗（出圃苗高 15.00 
cm 以上，假鳞茎直径 1.0 cm 以上，具嫩芽，3 片叶

以上）于 2019 年 4 月 1 日栽种，行株距为 30×30 
cm2。种植前深挖排水沟，锄草、浇水按正常管理

进行；肥料为金正大生态工程集团股份有限公司生

产的硫酸钾型复合肥（N∶P2O5∶K2O 17∶17∶
17），1 次作底肥，2 次作追肥，施肥比例为（4∶3∶
3），5 月 10 日、7 月 10 日追肥，间隔 30 d 结合浇

水时叶面辅助喷施 1%磷酸二氢钾水溶液；5 月 10
日进行遮阴处理。 
2.3  白及生长指标测定 

9 月 30 日，每个小区随机取样 10 株白及植物

统计株高、叶面积、分茎数、须根数、须根鲜质量、

冠鲜质量、块茎鲜质量，块茎除杂后切片置于 55 ℃
烘箱中干燥至恒定质量计算折干率。 
2.4  白及多糖含量测定 

材料为“2.3”项中完成块茎干种质量测定后的白

及块茎切片，采用蒽酮-硫酸法测定白及多糖含量[17]，

其中吸光度（Y）与葡萄糖质量浓度（X）的标准曲线

线性回归方程为 Y＝4.224 7 X＋0.048 7，R²＝0.999 3。 
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表 1  试验设计处理 
Table 1  Experiment design 

试验号 处理 
A B C 

水平 种植方式 水平 施肥量/(kg·hm−2) 水平 遮阴度/% 
T1 A1B1C1 1 露地栽培 1 150 1  0 
T2 A1B2C2 1 露地栽培 2 225 2 25 
T3 A1B3C3 1 露地栽培 3 300 3 50 
T4 A1B4C4 1 露地栽培 4 375 4 75 
T5 A2B1C2 2 覆膜栽培 1 150 2 25 
T6 A2B2C1 2 覆膜栽培 2 225 1  0 
T7 A2B3C4 2 覆膜栽培 3 300 4 75 
T8 A2B4C3 2 覆膜栽培 4 375 3 50 
T9 A3B1C3 3 床式栽培 1 150 3 50 
T10 A3B2C4 3 床式栽培 2 225 4 75 
T11 A3B3C1 3 床式栽培 3 300 1 0 
T12 A3B4C2 3 床式栽培 4 375 2 25 
T13 A4B1C4 4 盆式栽培 1 150 4 75 
T14 A4B2C3 4 盆式栽培 2 225 3 50 
T15 A4B3C2 4 盆式栽培 3 300 2 25 
T16 A4B4C1 4 盆式栽培 4 375 1 0 

2.5  苹果酸酯含量测定 
依据《中国药典》2020 版四部通则[18]，采用高

效液相色谱法（HPLC）测定白及块茎中的苹果酸

酯含量[18-20]。 
2.5.1  色谱条件  色谱柱：Agilent Zorbax-A2000

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 0.1%磷酸水

溶液（A）-乙腈（B）；梯度洗脱，0～5 min，5%～

20%B；5～25 min，20%～35%B；25～45 min，35%～

60%B）；体积流量 1.0 mL/min；检测波长 223 nm；

柱温 30 ℃；进样量 10 μL。色谱图见图 1。 

 

图 1  苹果酸酯对照品 (A) 和样品 (B) 高效液相色谱图 
Fig. 1  HPLC analysis of militarine (A) and B. striata 
sample (B) 

2.5.2  对照品溶液制备  精密称取苹果酸酯对照

品 13.64 mg，置 100 mL 量瓶中，加稀乙醇溶解并

稀释至刻度，摇匀，作为 0.136 4 mg/mL 苹果酸

酯对照品储备溶液，精密量取 2 mL，置 5 mL 量

瓶中加稀乙醇溶解并稀释至刻度，摇匀，作为对

照品溶液。 
2.5.3  供试品溶液制备  取白及 100 g，粉碎，粉

末过 3 号筛，取粉末约 0.203 5 g，精密称定，置具

塞锥形瓶中，精密加入稀乙醇 25 mL，精密称定质

量，超声处理（功率 300 W、频率 37 kHz）30 min，
放冷，再称定质量，用稀乙醇补充减失的质量，滤

过，作为供试品溶液。 
2.5.4  专属性实验  精密量取“2.5.2”项下对照品

溶液和样品溶液 10 μL，按照“2.5.1”项色谱条件

测定，记录色谱图，在样品溶液色谱图中有与对照

品溶液色谱图中苹果酸对应的色谱峰，该色谱峰与

相邻色谱峰分离度均大于 1.5。 
2.5.5  标准曲线的绘制  精密量取对照品储备溶液

0.25、0.50、1.0、2.0、2.5、5.0 mL，分别置 5 mL
量瓶中，用稀乙醇稀释至刻度，摇匀，作为供试品

溶液（6.82、13.64、27.28、54.56、68.20、136.4 μg/mL）；
按“2.2.1”项色谱条件测定；记录色谱图，以峰面

积为纵坐标（Y），苹果酸酯对照品质量浓度为横坐

标（X），制备标准曲线，得回归方程 Y＝24.139 X－
1.109 3，R2＝0.999 9，线性范围 6.82～136.4 μg/mL。 
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2.5.6  精密度试验  取苹果酸酯对照品溶液，按

“2.5.1”项下方法重复进样 6 次，苹果酸酯峰面积变

化的 RSD 为 0.651%，表明方法精密度较好。 
2.5.7  重复性试验  取“2.5.3”项下白及细粉（T1）
约 0.2 g，精密称定，共 6 份，按“2.2”项下方法制

备样品溶液；按“2.5.1”项下色谱条件进样测定，

苹果酸酯平均质量分数为 8.24 mg/g，RSD 为

0.752%，表明方法的重复性较好。 
2.5.8  加样回收率试验  取“2.5.3”项下白及粉末

（T1）适量（约 0.1 g），共 6 份，精密称定，分置具

塞锥形瓶中，每份中精密加入对照品储备液 6.0 mL
和入稀乙醇 19 mL，精密称定质量，超声处理（功

率 300 W、频率 37 kHz）30 min，放冷，再称定质

量，用稀乙醇补充减失的质量，滤过，作为供试品

溶液；按“2.5.1”项下方法测定，计算苹果酸酯加

样回收率为 98.50%，RSD 值为 1.33%。 
2.6  数据处理与分析 

采用 SPSS25.0 进行方差分析和主效应检验，

Graph Pad Prism 用于绘制直方图。 
3  结果与分析 
3.1  不同种植方式与栽培措施下白及生长指标的

测定 
不同种植方式与栽培措施处理后（表 2），白及

株高、叶面积、须根数、须根鲜质量、冠鲜质量、

块茎鲜质量均有极显著差异，仅分茎数差异不显著。

16 个处理的平均株高 40.18 cm，其中 T3 株高最大为

50.79 cm，T14 最小为 28.72 cm；分茎数平均为 7.56
个，其中 T13 最大为 9.00 个，T10 最小为 6.33 个；

叶面积平均为 54.63 cm2，其中 T2 最大为 50.79 cm2，

T13 最小为 28.72 cm2；须根数平均为 87.02 个，其中

T11 最多为 121.00 个，T15 最少为 62.67 个；须根鲜

质量平均为 18.44 g，其中 T8 最大为 23.27 g，T14
最小为 13.52 g；冠鲜质量平均为 51.32 g，其中 T2
平均冠鲜质量最大为 78.37 g，T11 最少为 33.04 g；
冠鲜质量平均为 46.25 g，其中 T8 最大为 64.11 g，
T10 最低为 34.64 g。 

表 2  种植方式与栽培措施对白及植物生长指标的影响 
Table 2  Effects of planting methods and cultivation measures on B. striata. and plant growth index 

试验号 株高/cm 分茎数 叶面积/cm2 须根数 须根鲜质量/(g·株−1) 冠鲜质量/(g·株−1) 块茎鲜质量/(g·株−1) 
T1 42.44±0.16f 7.67±0.33 65.62±4.89bc 102.33±3.84bc 16.25±0.45dcefgh 45.24±1.01gh 42.14±2.10cdef 
T2 43.73±0.17de 7.67±0.67 56.55±4.46bcd 73.33±2.85efg 18.40±1.02bcde 78.37±0.58a 46.42±2.30cde 
T3 50.79±0.24a 7.67±0.88 45.94±4.00de 83.67±3.18def 17.21±0.96cdefg 58.67±0.85d 50.72±2.50bc 
T4 47.35±0.33b 7.33±0.88 44.99±4.14de 86.33±3.33cdef 15.69±0.89fgh 46.76±0.46gh 45.52±2.26bcdef 
T5 48.14±0.11b 7.67±0.33 66.41±4.66bc 104.33±3.84abc 21.45±1.15ab 70.00±0.49b 63.00±3.06a 
T6 39.12±0.08h 7.33±0.33 82.42±5.23a 87.33±5.31cde 20.83±1.13ab 51.98±0.67f 53.38±2.62ab 
T7 39.52±0.14h 7.00±0.58 65.24±4.92bc 74.33±2.85efg 21.41±1.15ab 54.38±0.77ef 50.86±1.08bc 
T8 41.21±0.14g 7.00±0.58 63.64±5.09bc 68.00±4.04fg 23.27±1.24a 65.31±0.87fc 64.11±0.64a 
T9 39.45±0.08h 6.67±0.88 52.21±4.54cd 86.33±3.33cdef 19.34±1.06bcde 43.05±0.69h 36.14±1.83ef 
T10 43.09±0.08ef 6.33±0.88 67.76±4.47b 101.33±3.84bcd 19.86±1.08bc 46.36±1.08gh 34.64±1.76f 
T11 45.53±0.19c 9.33±0.33 58.71±4.97bcd 121.00±4.51a 19.49±1.07bcd 33.04±0.42i 38.36±1.93def 
T12 44.14±0.09d 7.33±0.33 63.39±5.13bc 106.67±3.67ab 21.35±1.15ab 43.00±0.64h 39.22±1.97def 
T13 29.69±0.06j 9.00±0.58 33.62±3.42e 82.00±3.00ef 16.63±0.94cedfgh 35.82±0.46i 49.08±2.42bcd 
T14 28.72±0.10k 8.33±0.33 34.13±3.33e 69.67±2.67efg 13.52±0.79h 47.52±0.45g 44.84±2.23bcdef 
T15 28.79±0.14k 7.33±0.33 36.03±3.36e 62.67±2.19g 14.15±0.82gh 57.72±1.13de 40.80±2.04cdef 
T16 31.15±0.18i 7.33±0.33 37.41±3.71e 83.00±3.00def 16.12±0.91efgh 43.92±0.70gh 40.74±2.04cdef 
小写字母代表不同处理在 5%水平差异显著（P＜0.05）
Lowercase letters represented significant difference different treatments at the 5% level (P < 0.05) 

3.2  种植方式与栽培措施对白及产量与主要成分

的影响 
3.2.1  种植方式与栽培措施对白及产量的影响  不
同处理间白及块茎干质量主效应检验结果表明（表

3），不同种植方式、不同遮阴度处理对白及块茎干

质量的影响极显著，不同施肥量对白及块茎干质量

的影响不显著，种植方式与施肥量间存在交互作用，

F 块茎干质量＝0.541（P＞0.05）。其中，偏 Eta2（η2）中，

种植方式 η2
块茎干质量＝0.708，遮阴度 η2

块茎干质量＝

0.269，即种植方式对白及块茎干质量的影响要大于

遮阴度对块茎干质量的影响。 
3.2.2  种植方式与栽培措施对白及有效成分的影响不

同处理间白及多糖含量的主效应检验结果表明（表 4），
不同种植方式与遮阴度对白及多糖含量有极显著影响，

其中种植方式 η2
白及多糖＝0.735，遮阴度 η2

白及多糖＝0.738；
不同施肥量对白及多糖含量无显著性影响。 
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不同处理间白及块茎苹果酸酯含量主效应检验结果

表明（表 5），不同种植方式与遮阴度对苹果酸酯含

量有极显著影响，其中种植方式 η2
苹果酸酯＝0.774，

遮阴度 η2
苹果酸酯＝0.798；种植方式与施肥量存在交

互作用 η2
苹果酸酯＝0.302，（P＞0.05）。施肥量对苹果

酸酯含量无显著影响。

表 3  块茎干质量主体间效应的检验 
Table 3  Inspection of inter-subject effects of tuber dry weight 

变异来源 平方和   自由度 均方 F 值 显著性 η2 

校正模型 9 599.984 15 639.999 6.327 0.000 0.748 
截距 418 056.804 1 418 056.804 4 132.844 0.000 0.992 
种植方式 7 846.039 3 2 615.346 25.855 0.000 0.708 
肥料 233.105 3 77.702 0.768 0.520 0.067 
遮阴度 1 192.286 3 397.429 3.929 0.017 0.269 
种植方式×施肥量 328.555 6 54.759 0.541 0.773 0.092 
误差 61.355 38 1.615    
总计 7 415.343 48     
校正的总计 220.916 47     

表 4  白及多糖主体间效应的检验 
Table 4  Inspection of inter-subject effects of Bletilla striata polysaccharides 

变异来源 平方和 自由度  均方  F 值 显著性 η2 

校正模型 51.961 15 3.464 12.739 0.000 0.857 
截距 70 408.422 1 70 408.422 258 933.823 0.000 1.000 
种植方式 24.189 3 8.063 29.652 0.000 0.735 
肥料 0.914 3 0.305 1.120 0.356 0.095 
遮阴度 24.505 3 8.168 30.040 0.000 0.738 
误差 8.701 32 0.272    
总计 70 469.084 48     
校正的总计 60.662 47     

表 5  苹果酸脂主体间效应的检验 
Table 5  Inspection of inter-subject effects of militarine. 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性 η2 

校正模型 24.893 15 1.660 32.150 0.000 0.884 
截距 2 470.517 1 2 470.52 61 512.234 0.000 0.999 
种植方式 17.993 3 5.998 43.493 0.000 0.774 
肥料 0.267 3 0.089 2.827 0.051 0.182 
遮阴度 6.045 3 2.015 50.131 0.000 0.798 
种植方式×施肥量 0.590 6 0.098 2.303 0.058 0.302 
误差 1.322 38 0.035    
总计 2 151.394 48     
校正的总计 11.389 47     

3.3  适宜种植方式与栽培措施的筛选 
组间方差分析表明，种植方式与栽培措施对白

及块茎产量、多糖和苹果酸酯含量的影响不尽相同。

对白及块茎产量而言，不同种植方式间存在显著差

异，产量从高到低为依次为覆膜栽培＞露地栽培＞

盆式栽培＞床式栽培，见图 2-a，其中露地栽培（A1）
与盆式栽培（A4）2 种方式间差异不显著；不同施肥

量处理对白及块茎产量影响不显著；25%遮阴度、50%
遮阴度处理下的白及块茎干质量显著高于 0%遮阴

度、75%遮阴度。白及多糖含量从高到低分别是覆膜
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栽培＞盆式栽培＞露地栽培＞床式栽培（图 2-b），其

中覆膜栽培（A2）与盆式栽培（A4）的白及多糖含

量无显著差异；不同施肥量处理间的白及多糖含量无

显著性差异；不同遮阴度处理后，白及多糖含量从大

到小为 25%遮阴度＞0%遮阴度＞50%遮阴度＞75%
遮阴度，其中 0%遮阴度（C1）与 50%遮阴度（C3）
两者间无显著差异。苹果酸酯含量（图 2-c）从大到

小为覆膜栽培＞露地栽培＞盆式栽培＞床式栽培；不

同施肥量处理间白及块茎的苹果酸酯含量差异不显

著；不同遮阴度处理后，苹果酸酯含量从大到小为 0%
遮阴度＞25%遮阴度＞50%遮阴度＞75%遮阴度。 

不同处理间白及块茎干质量、白及多糖与苹果

酸酯含量极差分析结果表明（表 6），种植方式对白

及产量与有效成分影响最大，分别为 R 块茎干质量＝

534.65、R 白及多糖＝1.68、R 苹果酸酯＝1.57，其中覆

膜栽培（A2）下白及的块茎产量与有效成分均

值最高；50%遮阴处理（C3）下白及产量均值

最大，R 块茎干质量＝155.22，25%遮阴处理（C2）下

白及多糖含量均值最大，R 白及多糖＝2.02，0%遮阴处

理（C1）下苹果酸酯含量均值最大，R 苹果酸酯＝0.92。
综上所述，4 种种植方式中，覆膜栽培为最优方

式；从种植成本角度考虑，150 kg/hm2 的施肥量

最为合适；25%遮阴度处理对白及的产量与有效

成分最为合适。
 

 
小写字母表示 5%水平差异显著（P＜0.05） 

Lowercase letters indicate significant difference in 5% level (P < 0.05) 

图 2  不同因素块茎干质量 (a)、白及多糖 (b) 和苹果酸酯 (c) 含量组间水平差异对比 
Fig. 2  Comparison of horizontal differences between Tuber dry mass (a), white and polysaccharides (b) and malate (c) 

表 6  白及的块茎干质量、白及多糖与苹果酸酯含量极差分析 
Table 6  Range analysis of B. striata. of tuber dry weight, polysaccharides and militarine content 

指标 
块茎干质量/(kg·hm−2) 白及多糖/% 苹果酸酯/% 

A B C A B C A B C 
K1 5 746.50  5 653.11  5 318.86  151.45  152.90  153.90  30.14 29.20 30.47 
K2 6 699.73  5 780.41  5 892.85  156.17  152.47  157.23  30.89 28.59 29.56 
K3 4 561.14  5 424.05  5 903.52  149.45  153.52  153.00  24.59 28.44 27.98 
K4 5 390.50  5 540.30  5 282.64  155.72  153.90  149.16  29.17 28.55 26.78 
K1ˊ 1 436.62  1 413.28  1 329.71   37.86  38.23  38.47  7.54  7.30  7.62 
K2ˊ 1 674.93  1 445.10  1 473.21   39.04  38.12  39.31  7.72  7.15  7.39 
K3ˊ 1 140.29  1 356.01  1 475.88   37.36  38.38  38.25  6.15  7.11  6.99 
K4ˊ 1 347.63  1 385.07  1 320.66   38.93  38.48  37.29  7.29  7.14  6.70 
R 534.65（A2）   89.09（B2） 155.22（C3）  1.68（A2） 0.36（B4） 2.02（C2） 1.57（A2） 0.19（B1） 0.92（C1） 

 

4  讨论 
适当的种植方式和合理的施肥既能够促进植株

生长发育，提高中药材种植的产量，还能改善药材

品质。白及喜阴，因此适当的遮阴也必不可少[21]。

3 因素 4 水平正交设计方法科学，操作简单，大量

节省试验次数，并能够较好地控制试验误差。 
本研究结果表明，不同种植方式与栽培措施处

理对白及生长发育产生极显著差异；种植方式、遮

阴度对白及块茎干质量、多糖与苹果酸酯含量产生

极显著影响。本实验中施肥量对白及块茎干质量、

白及多糖与苹果酸酯含量影响不显著。当采用覆膜

栽培（A2）时，白及块茎干质量[（1 784.51±100.01） 
kg/hm2]、多糖[（39.04±0.28）%]与苹果酸酯含量

[（7.72±0.45）%]均达到最高；当采用 25%遮阴处
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理（C2）时，多糖含量[（39.31±0.28）%]最高，

0%遮阴处理（C1）的苹果酸酯含量[（7.61±0.83）%]
最高。胡佳栋[22]在党参栽培中使用平地覆白膜后显

著提升了党参总多糖含量，魏立萍等[23]采用垄作覆

黑膜的种植方式使当归增产率达 31.22%，且浸出

物、阿魏酸含量均能符合药典要求。本研究中覆膜

栽培也是最优的种植方式，“川及 1 号”的产量与主

要有效成份含量显著优于其他 3 种种植方式，应是

土壤覆膜后提高了早期土壤温度，增强了白及对土

壤水分的利用效率，保持了土壤结构和微生态环境，

提高了土壤供肥能力所致[24]。覆膜处理后，叶面积

和须根鲜重极显著高于其它处理，为后期的产量和

品质形成提供了良好的物质基础。 
施肥量对根茎类中药材影响较大，在一定范围

内根茎产量与施肥量呈正相关关系，如陈善波等[11]

发现按 0～450 kg/hm2 的施肥范围内（N∶P2O5∶

K2O15∶15∶15）白及块茎的产量呈上升趋势，450 
kg/hm2 时白及块茎的产量最大。但本实验中不同施

肥量对白及产量及有效成分均无显著影响，主要原

因为四川白及多于林下环境生长，其原生境土壤具

有高含量有机质的特点，土壤肥沃[25-26]；在四川地

区传统白及种植过程中，种植户于白及植株定植前，

会采取大量施用有机肥的措施，如腐熟鸡粪、牛粪、

腐殖质等，目的在于满足白及喜肥的特性[27]。本研

究中选用的白及品种“川及 1 号”，是基于四川地区

高肥水白及种植背景下选育的特色白及品种。药用

植物仿野生种植技术开发中，需充分考虑药用植物

原生境特点与其品种特性[28-30]，因而在试验开展前

期，针对“川及 1 号”的高肥水需求特性，结合白

及植物的原生境特点，对试验地土壤进行改良。根

据主效应检验结果可知本试验中种植方式与遮阴度

对白及产量及有效成分含量影响起主要作用；张长

煜[12]在研究不同栽培措施下白及生长和次生代谢

物含量时发现，不同施肥量仅对白及多糖含量影响

显著，对白及形态指标、产量、苹果酸酯含量影响

均不显著。基于“川及 1 号”高肥水需求特性与高

肥力土壤种植背景下，种植方式与遮阴度的主效应

很大程度的抵消了施肥量对白及产量及有效成分含

量的影响。 
前人研究充分证实林下植物一定程度的遮阴能

够提高其产量与品质[31-33]，本研究中，不同遮阴度

间白及块茎产量也存在显著差异，其中 25%、50%
遮阴处理高于 0%、75%处理；不同遮阴度对白及多

糖与苹果酸酯含量存在极显著影响，其中 25%遮阴

处理的白及多糖含量最高，0%遮阴处理的苹果酸酯

含量最高；综合考虑可以 25%遮阴处理作为白及规

范化、规模化种植模式的参考栽培措施。 
利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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