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　　摘要：以不施肥为对照，探究单施有机肥、施用生物有机肥加复合肥、单施复合肥，研究不同施肥处理对当归药材
质量的影响，为当归栽培的合理施肥提供理论依据。参照２０２０年版《中华人民共和国药典》中四部方法测定当归水
分、总灰分、酸不溶性灰分和醇溶性浸出物含量，采用甲苯法测定当归中多糖含量；采用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定
当归中阿魏酸、阿魏酸松柏酯、洋川芎内酯Ｉ等７种化学成分的含量。结果表明，单施有机肥可显著降低当归药材的
水分含量，提高浸出物含量；生物有机肥＋复合肥处理可降低总灰分和酸不溶性灰分含量并提高浸出物含量；４种施
肥处理之间当归多糖含量并无显著性差异；根据主成分分析结果，单施复合肥和单施有机肥可促进当归中７种主要药

效成分含量的提高。综合来看，本研究中当归的最佳施肥条件为单施有机肥４７９７．６ｋｇ／ｈｍ２。
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　　当归为伞形科植物当归［Ａｎｇｅｌｉｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｏｌｉｖ．）Ｄｉｅｌｓ．］的干燥根，有补血活血，调经止痛和
润肠通便的功效［１］。目前临床上使用的当归药材

多为栽培品，甘肃省定西市岷县、漳县、陇南市宕昌

县等地为当归药材的道地产区［２］，占全国市场流通

量的７０％ 以上［３］。目前，在当归种植过程中由于

连作和大量施用化肥，造成土壤板结、土壤质量下

降，土壤特性不稳定等问题，从而影响了当归品质。

有研究证实恰当施肥不仅能促进当归的生长发育，

提高药材产量，还可改善药材品质［４］。鉴于此，笔

者所在课题组研究设计了单施有机肥、单施复合

肥、有机肥与复合肥配施３种施肥方式，以不施肥为
对照，对当归药材的质量影响进行试验研究。本研

究以当归药材中当归多糖的含量和有机酚酸类（阿

魏酸、阿魏酸松柏酯）跟苯酞类（洋川芎内酯Ｉ、洋川
芎内酯Ｈ、洋川芎内酯 Ａ、藁本内酯、欧当归内酯）７
种化学成分的含量［５－６］作为评价指标。同时结合当

归的水分、总灰分、酸不溶性灰分和醇溶性浸出物

的含量对当归药材质量进行综合分析比较，为确定

最佳施肥方案提供科学依据。以期为当归的生态

化种植及质量控制提供参考和依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验于２０１９年４—１１月在甘肃省定西市岷

县蒲麻镇包家沟村进行，海拔约２６００ｍ，二阴区坡
地，地块较平坦，前茬为燕麦。试验地于４月中旬移
栽当归前翻地。翻地后，抢墒覆膜，膜宽０．６ｍ，垄
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间距３０ｃｍ。并按地块条件划定小区。
１．２　试验样品

供试当归种苗选用２０１８年合作社繁育的当归
苗，移栽时按ＤＢ６２／Ｔ２５４９

!

２０１４《中药材种苗 当
归》标准挑选一级苗（茎粗３～５ｍｍ，试验随机取１０

株当归苗进行苗长、苗鲜质量、茎基直径、分叉数测

定）。挑选好的当归苗用甘肃省科学院开发的微生

物菌剂浸苗１５ｍｉｎ，晾干种苗表皮水分后移栽。供
试肥料信息见表１。

表１　供试肥料养分

供试肥料 公司 养分

有机肥 甘肃绿能农业科技股份有限公司 Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％，有机质含量≥４５％，水分含量≤３０％，ｐＨ值为５．０～８．５

复合肥 成都市新都化工股份有限公司 总养分≥５１％，Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ＝１７∶１７∶１７

生物有机肥 甘肃绿能农业科技股份有限公司 Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％，有机质含量≥４０％，水分含量≤３０％，ｐＨ值为５．０～８．５

１．３　仪器及试剂
高效液相色谱仪（型号：Ａｇｉｌｅｎｔ１２００，美国安捷

伦公司）；电子分析天平（型号：ＢＴ１２５Ｄ，赛多利斯科
学仪器北京有限公司）；超纯水系统（型号：Ｓｍａｒｔ－
Ｎ１５ＶＦ，上海力康医疗设备有限公司）。
　　乙腈（天津市大茂化学试剂厂，批号２０１８０６１８，
色谱纯），甲醇（天津市大茂化学试剂厂，批号

２０１６０３０７，色谱纯），冰乙酸（天津市大茂化学试剂
厂，批号２０１７０２０５，色谱纯）。对照品溶液均购于上
海源叶生物科技有限公司，具体有阿魏酸对照品

（批号 Ｈ２７Ｊ７Ｌ１６７１８）、洋川芎内酯 Ｉ对照品（批号
Ｐ０２Ｆ９Ｆ５４１６６）、洋川芎内酯 Ｈ 对照品 （批号
Ｐ０２Ｆ９Ｆ５４１６５）、洋川芎内酯 Ａ对照品 （批 号
Ｐ２３Ａ９Ｆ６８６１３）、正 丁 基 苯 酞 对 照 品 （批 号

Ｓ０９Ｊ９Ｄ６５２２９）、Ｚ型 藁 本 内 酯 对 照 品 （批 号
Ｙ１７Ｓ９Ｌ７０４６２）、欧 当 归 内 酯 对 照 品 （批 号

Ｐ２４Ａ９Ｓ６８６１７）、阿 魏 酸 松 柏 酯 对 照 品 （批 号
Ｚ２４Ｄ９Ｂ７８１３１）。
１．４　试验设计

试验采用单因素随机区组设计，３次重复，每小区
面积为２．４ｍ×１２．５ｍ＝３０ｍ２。总占地４００ｍ２。试验
共设４个处理，处理１：单施有机肥４７９７．６ｋｇ／ｈｍ２；
处理 ２：生物有机肥 １７９９．１ｋｇ／ｈｍ２ ＋复合肥
１１９９．４ｋｇ／ｈｍ２；处理３：单施复合肥７４９６．３ｋｇ／ｈｍ２；
处理４：不施肥（ＣＫ）。各处理小区均在播种前施
肥，生育期间不施肥。

１．５　试验方法
１．５．１　常规指标测定方法　参照２０２０年版《中华
人民共和国药典》四部方法中的通则０８３２第四法
测定当归药材水分、通则２３０２测定总灰分和酸不溶
性灰分含量和通则２２０１测定醇溶性浸出物含量。
１．５．２　多糖含量的测定　（１）对照品储备液的制

备。将葡萄糖对照品于１０５℃下烘干至完全失去水
分，精密称取干燥恒质量后的葡萄糖对照品５．３ｍｇ
放入５０ｍＬ容量瓶中，加水摇匀定容，得葡萄糖对照
品储备液。（２）供试品溶液的制备。称取过６０目
筛后的当归样品粉末约１ｇ，加入８０％乙醇 １００ｍＬ
后加热回流１ｈ，过滤得滤渣加１００ｍＬ蒸馏水加热
回流２ｈ，滤液浓缩后加８０％乙醇沉淀，静置过夜后
离心，沉淀用温水溶解后定容至１００ｍＬ容量瓶，精
密量取上述溶液１ｍＬ定容于２５ｍＬ量瓶中得供试
品溶液。于干燥具塞试管中，依次加入供试品溶液

１．０ｍＬ，１．０ｍＬ蒸馏水，２．０ｍＬ５％苯酚溶液，
７．０ｍＬ浓硫酸，混匀后沸水浴加热２０ｍｉｎ进行显
色。显色后的溶液需自来水水浴冷却５ｍｉｎ后再测
定其吸光度。

１．５．３　高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定当归中７种
化学成分的含量　（１）色谱条件。ＭｅｒｋＲＰ－Ｃ１８柱
（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ），流动相为１％乙酸（Ａ）：
乙腈（Ｂ），梯度洗脱：（０～２０ｍｉｎ，１９％Ｂ；２０～
６０ｍｉｎ，１９％～９５％Ｂ；６０～７５ｍｉｎ，９５％～１００％Ｂ）；
检测波长２６０、２８０、３００ｎｍ；流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温
３０℃；进样量 ２０μＬ。在该色谱条件下，选择波长
为２８０ｎｍ时色谱峰峰形与分离度良好。（２）对照
品溶液的制备。精密称取阿魏酸对照品０．００６４５ｇ，
阿魏酸松柏酯０．００３０１ｇ，洋川芎内酯Ｉ０．０００７５ｇ，
洋川芎内酯Ｈ０．０００７２ｇ，洋川芎内酯Ａ０．００４２３ｇ，
欧当归内酯０．０００９６ｇ，分别加甲醇定容于５ｍＬ容
量瓶中作储备液，称取藁本内酯０．００５４３ｍｇ，定容
至加甲醇 １ｍＬ容量瓶内，作为储备液。精密移取
洋川芎内酯Ｈ储备液０．３ｍＬ，欧当归内酯０．２ｍＬ，
藁本内酯储备液 １ｍＬ，其余各储备液分别移取
０．５ｍＬ于同一容量瓶，定容至５ｍＬ容量瓶内得混
合对照品溶液，对照品溶液在注入液相色谱仪前需
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经０．２２μｍ微孔滤膜过滤。绘制标准曲线，见图１。
（３）供试品溶液的制备。精密称取过２号筛后的当
归药材粉末０．５００ｇ于１５０ｍＬ锥形瓶中，加入７０％
甲醇 ２０ｍＬ后称质量，将锥形瓶口密封后置于超声
仪器内，在２２０Ｗ，８０Ｈｚ条件下超声４０ｍｉｎ，取出后
冷却并称质量，７０％甲醇补足质量，抽取混匀溶液后

用０．２２μｍ微孔滤膜过滤，即得到供试品溶液。供
试品溶液需在４℃冰箱内储藏。
１．６　统计方法

使用 Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行数据的初步换算和
处理，试验数据采用 ＳＰＳＳ２１．０软件进行主成分
分析、显著性检验（Ｐ＜０．０５）和 Ｄｕｎｃａｎｓ多重
比较。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理的当归药材水分、总灰分、酸不
溶性灰分、浸出物含量测定分析

从表２可以看出，各施肥处理下当归药材的水
分均小于１５．０％，总灰分含量小于７．０％，酸不溶性
灰分含量小于２．０％，浸出物含量均超过４５．０％，均
达到２０２０年版《中华人民共和国药典》标准。单施
有机肥可显著降低药材水分含量，提高浸出物含量，

该处理下药材总灰分和酸不溶性灰分含量较高。生

物有机肥＋复合肥处理下与不施肥相比，总灰分和酸
不溶性灰分含量分别降低了９．４７％、３５．４６％。

表２　不同施肥方式的当归药材水分、总灰分、酸不溶性灰分、浸出物含量测定结果

序号 施肥处理
水分含量

（％）
总灰分含量

（％）
酸不溶性灰分含量

（％）
浸出物含量

（％）

１ 单施有机肥 １０．３５±０．２６ｂ ６．０１±０．１９ａ １．７３±０．２９ａ ６０．００±１．７８ａ

２ 生物有机肥＋复合肥 １１．３６±０．０９ａ ４．７８±０．１１ｃ ０．９１±０．１６ｃ ６１．１９±０．４６ａ

３ 单施复合肥 １１．３４±０．１０ａ ５．３７±０．１３ｂ １．２８±０．１８ｂｃ ５９．４１±０．４７ａｂ

４ 不施肥 １１．２６±０．１５ａ ５．２８±０．０７ｂ １．４１±０．０９ａｂ ５７．３６±１．１３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４、表５同。

２．２　多糖含量测定分析
２．２．１　标准曲线的制备　移取葡萄糖对照品储备
液０．２、０．４、０．６、０．７、０．８ｍＬ，分别置于１０ｍＬ试管
中进行显色，待冷却后在 ４９０ｎｍ下测定其吸光
度［７］，以空白溶液为对照。以吸光度（Ｙ）对葡萄糖
溶液浓度（Ｘ）进行线性回归，得回归方程 Ｙ＝
６８４６１Ｘ＋０．０２５３（Ｒ２＝０．９９９４），线性范围为２．１２～
８．４８ｍｇ／Ｌ。　
２．２．２　稳定性试验　按“１．５．２”节供试品溶液的
制备方法制备处理１当归样品进行显色后，分别在
０、１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ测定吸光度，测定结果
ＲＳＤ为３．１％，说明供试品溶液在１ｈ内稳定。
２．２．３　重复性试验　取过筛后处理１当归样品共
６份，按“１．５．２”节供试品溶液的制备方法制备供试
液，显色后测定吸光度。测定结果ＲＳＤ为４．５％，说

明重复性良好。

２．２．４　精密度试验　吸取“１．５．２”节对照品溶液
０．６ｍＬ并显色，依法连续测定６次吸光度，当归多
糖吸光度的ＲＳＤ为 ０．８％，表明精密度良好。
２．２．５　回收率试验　取处理１的当归样品粉末共
９份，每份称定约１ｇ，分为３组，各组分别加入葡萄
糖对照品５．０、８．０、１０．０ｍｇ，进行测定，得当归多糖
的平均回收率分别为 ９８．３７％、９６．０２％、９８．９７％，
ＲＳＤ为１．７２％。
２．２．６　样品测定　取各当归样品，制备供试品溶液
并测定，结果见表３。

由表３可知，不同施肥处理下当归多糖含量为
处理２＞处理４＞处理１＞处理３。处理２比不施肥
当归多糖含量增加了５．６２％，但各处理间没有显著
性差异。
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表３　不同施肥处理下当归样品中多糖含量

处理 肥料种类
多糖含量

（％）

１ 单施有机肥 １．７５±０．２１ａ

２ 生物有机肥＋有机无机的混肥 １．８８±０．１９ａ

３ 单施复合肥 １．５８±０．１１ａ

４ 不施肥 １．７８±０．１１ａ

２．３　ＨＰＬＣ测定当归中７种化学成分的含量
２．３．１　线性关系考察　吸取“１．５．３”节混合对照
品溶液，按照一定浓度梯度稀释成６个不同浓度的
混合标准品溶液，经０．２２μｍ微孔滤膜过滤后按照
“１．５．３”节色谱条件进样测定。以峰面积为纵坐标
（Ｙ），对照品进样浓度为横坐标（Ｘ）进行线性回归
分析，回归方程及线性范围结果见表４。

表４　当归中７种化学成分的回归方程、相关系数以及线性关系

待测成分 回归方程 ｒ值 线性范围（ｍｇ／ｍＬ）

阿魏酸 ｙ＝１４８７４ｘ－１１．５０９ ０．９９９１ ０．００４０３１～０．１２９００

洋川芎内酯Ｉ ｙ＝２０９０００ｘ－２５．４８ ０．９９９８ ０．０００９３８～０．０１５００

洋川芎内酯Ｈ ｙ＝１２４２５３ｘ－１４．３６２ ０．９９９７ ０．０００５４０～０．００８６４

阿魏酸松柏酯 ｙ＝２８１８１ｘ－１１．８８７ ０．９９９９ ０．００１８８１～０．０６０２０

洋川芎内酯Ａ ｙ＝１６８８０ｘ－７．３００９ ０．９９９９ ０．００２６４４～０．０８４６０

藁本内酯 ｙ＝９４８６．８ｘ－４５．１４ ０．９９９９ ０．０３４３７５～１．１００００

欧当归内酯 ｙ＝８７２５３ｘ－０．５９４３ ０．９９９３ ０．０００２４０～０．００７６８

２．３．２　重复性试验　称取６份处理１的当归粉末，
每份０．５ｇ，按照“１．５．３”节方法制备供试品溶液，
并在色谱条件下进行测定，计算其峰面积，结果按

照出峰时间先后顺序阿魏酸、洋川芎内酯 Ｉ、洋川芎
内酯Ｈ、阿魏酸松柏酯、洋川芎内酯Ａ、藁本内酯、欧
当归内酯含量的 ＲＳＤ（ｎ＝６）依次为 ３．４５％、
３２４％、４．６４％、０．６２％、３．３２％、３．８３％、１．０９％。
ＲＳＤ值均小于５％。说明本方法重复性良好。
２．３．３　精密度试验　取一份混合对照品溶液，按照
“１．５．３”节的色谱条件，连续不间断进样测定６次，
考察仪器精密度。结果阿魏酸、洋川芎内酯 Ｉ、洋川
芎内酯Ｈ、阿魏酸松柏酯、洋川芎内酯Ａ、藁本内酯、
欧当归内酯的精密度 ＲＳＤ（ｎ＝６）分别为４．０９％、
１０６％、３．７０％、１．８２％、０．５４％、０．４７％、０．５５％。
ＲＳＤ值均小于５％。说明该仪器精密度良好。
２．３．４　稳定性试验　吸取“１．５．３”节下混合对照
品溶液，按照色谱条件分别在０、２、４、６、８、１２、２４ｈ
测定，记录各成分峰面积。各成分峰面积 ＲＳＤ（ｎ＝
６）值分别为 ４．９７％、２．９３％、０．７０％、０．１６％、

１１７％、０．０９％、２．０６％。ＲＳＤ值均小于５％。说明
该供试品溶液在２４ｈ内稳定性良好。
２．３．５　加样回收率测定　称取已知含量的６份当
归粉末０．５ｇ，分别加入一定量的阿魏酸、洋川芎内
酯Ｉ、洋川芎内酯Ｈ、阿魏酸松柏酯、洋川芎内酯 Ａ、
藁本内酯、欧当归内酯。按“１．５．３”节方法制备供
试品溶液，按照色谱条件测定，计算出７种化学成分
的加 样 回 收 率，分 别 是 ９７．４９％、１００．３１％、
１０１５７％、９８．２７％、１０１．６６％、９７．０１％和９７．４５％。
ＲＳＤ分别是 ３．７７％、１．２８％、０．６５％、１．８１％、
０３２％、０．４８％和０．３９％，说明该测定方法的准确
性较好。

２．３．６　样品测定　由表５和图２可知，不同施肥处
理对当归中７种药效成分含量均有显著影响，单施有
机肥有助于当归中阿魏酸和藁本内酯的积累，生物有

机肥＋复合肥处理下当归中阿魏酸的含量较不施肥
处理增加了９８．３％。与单施有机肥、生物有机肥＋复
合肥相比，单施复合肥对当归中洋川芎内酯Ｈ、阿魏
酸松柏酯和欧当归内酯的积累有促进作用。

表５　不同施肥处理下当归中７种成分含量的测定结果

处理
阿魏酸含量

（ｍｇ／ｇ）
洋川芎内酯Ｉ
含量（ｍｇ／ｇ）

洋川芎内酯Ｈ
含量（ｍｇ／ｇ）

阿魏酸松柏酯

含量（ｍｇ／ｇ）
洋川芎内酯Ａ
含量（ｍｇ／ｇ）

藁本内酯含量

（ｍｇ／ｇ）
欧当归内酯

含量（ｍｇ／ｇ）

单施有机肥 １．２４±０．１８ａ ０．０２±０．００ｄ ０．０１±０．００ｄ ０．６４±０．３１ｂ ０．１０±０．００ｃ ２１．６１±０．７３ａ ０．０２±０．００ｂ

生物有机肥＋复合肥 １．１７±０．０４ａ ０．０３±０．００ｃ ０．０１±０．００ｂ ０．４７±０．０３ｂ ０．０９±０．００ｃ １７．８９±０．０８ｃ ０．０２±０．００ｂ

单施复合肥 ０．６９±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．０２±０．００ａ １．３３±０．０１ａ ０．３９±０．０１ａ １９．６７±０．４３ｂ ０．０３±０．００ａ

不施肥 ０．５９±０．０３ｂ ０．０６±０．００ａ ０．０２±０．００ａ １．５５±０．０２ａ ０．２５±０．００ｂ １７．８８±０．１１ｃ ０．０３±０．００ａ
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２．３．７　主成分分析　（１）相关性分析。运用 ＳＰＳＳ
２１．０统计分析软件，对４个不同施肥处理当归药材
中７种化学成分进行主成分分析，结果见表６、表７。
提取标准为特征值大于１，前２个成分的累积方差
贡献率达到 ９５．４４６％，前２个成分可以代表当归药
材中的绝大部分信息。根据表７，第１主成分的信息
主要由欧当归内酯、洋川芎内酯Ｈ、阿魏酸松柏酯和
洋川芎内酯Ｉ组成，第２主成分主要由阿魏酸、洋川
芎内酯Ａ和藁本内酯组成。（２）不同施肥处理的当
归药材有效成分含量的综合评价。根据表８得到因
子得分表达式：Ｗ１＝－０．１７３Ｘ阿魏酸 ＋０．１６８Ｘ洋川芎内酯Ｉ＋
０．１７５Ｘ洋川芎内酯Ｈ ＋０．１６８Ｘ阿魏酸松柏酯 ＋０．１５５Ｘ洋川芎内酯Ａ －
００７０Ｘ藁本内酯 ＋０．１７５Ｘ欧当归内酯；Ｗ２＝０．０３０Ｘ阿魏酸 －
０２１７Ｘ洋川芎内酯Ｉ＋０．０９３Ｘ洋川芎内酯Ｈ＋０．１１８Ｘ阿魏酸松柏酯 ＋
０．３３０Ｘ洋川芎内酯Ａ＋０．８８９Ｘ藁本内酯 ＋０．０９３Ｘ欧当归内酯。
式中：Ｘ为各成分的含量，方差贡献率为权重。以２
个主成分对当归药材进行综合评价，计算其综合评

价的函数为Ｗ＝８０．８５１Ｆ１＋１４．５９５Ｆ２，并对结果进
行排序，综合得分排序结果见表９。从当归药效成
分积累角度看，单施复合肥的当归质量最好，其次

为单施有机肥。不施肥和有机肥 ＋复合肥质量排
名靠后。

表６　当归成分特征值、方差贡献率及累积贡献率

主成分 特征值
方差贡献率

（％）
累积方差贡献率

（％）

１ ５．６６０ ８０．８５１ ８０．８５１

２ １．０２２ １４．５９５ ９５．４４６

３ ０．２１０ ２．９９８ ９８．４４４

４ ０．０７９ １．１２９ ９９．５７３

５ ０．０２５ ０．３５６ ９９．９２９

６ ０．００５ ０．０７１ １００

７ ０．０００ ０．０００ １００

表７　当归成分矩阵

化合物
成分矩阵

第１主成分 第２主成分

欧当归内酯 ０．９９０ ０．０９５

洋川芎内酯Ｈ ０．９９０ ０．０９５

阿魏酸 －０．９８１ ０．０３０

阿魏酸松柏酯 ０．９５１ ０．１２１

洋川芎内酯Ｉ ０．９４８ －０．２２１

洋川芎内酯Ａ ０．８８０ ０．３３８

藁本内酯 －０．３９７ ０．９０８

表８　当归成分得分系数矩阵

化合物
成分

第１主成分 第２主成分

阿魏酸 －０．１７３ ０．０３０

洋川芎内酯Ｉ ０．１６８ －０．２１７

洋川芎内酯Ｈ ０．１７５ ０．０９３

阿魏酸松柏酯 ０．１６８ ０．１１８

洋川芎内酯Ａ ０．１５５ ０．３３０

藁本内酯 －０．０７０ ０．８８９

欧当归内酯 ０．１７５ ０．０９３

３　结论与讨论

３．１　不同施肥处理对当归药材水分、总灰分、酸不
溶性灰分、浸出物含量的影响

从表２可以看出，各施肥处理下当归药材的水
分均小于１５．０％，总灰分小于７．０％，酸不溶性灰分
小于２．０％，浸出物含量均超过 ４５．０％，均达到
２０２０年版《中华人民共和国药典》标准。中药材中
含水量过高会容易出现虫害、霉变、潮解、走味等变

质现象，直接影响药材的质量。本试验结果表明，

当归水分含量在处理１显著低于其他处理。从药材

—０３１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１０期



表９　不同施肥处理当归样品主成分值、综合得分与排序

序号 处理 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ 排序

３ 单施复合肥 －１．１９５２３ １７．７８６７７ １６２．９６２３６７４ １

１ 单施有机肥 －１．５９５５９ １９．３５５４６ １５３．４８７８９１６ ２

４ 不施肥 －１．０３５６９ １６．１７００５ １５２．２６５３０７６ ３

２ 有机肥＋复合肥 －１．３５１５１ １６．０２０７５ １２４．５５１９１１２ ４

中的灰分含量可以直观地看出药材的纯度，药材生

长环境、种植方式等会影响药材灰分变化，本研究

不同施肥处理下药材总灰分含量均为处理２显著低
于其他处理，酸不溶性灰分含量也是处理 ２最低。
研究证明，药材中醇溶性浸出物含量和药效成分含

量具有一定的正相关性，浸出物可反映药材的内在

品质，在处理１和处理２下浸出物含量高于其他处
理。由此说明，增施有机肥可降低药材水分、灰分、

酸不溶性灰分含量，提高醇溶性浸出物含量。

３．２　不同施肥处理对当归多糖含量的影响
当归多糖具有造血、抗肿瘤、抗氧化、增强免疫

能力等丰富的生理功效［８］。本试验结果表明，不同

施肥处理下当归多糖含量大小为处理２＞处理４＞
处理１＞处理３。但各处理之间当归多糖含量并无
显著性差异。

３．３　利用主成分分析法评价不同施肥处理对当归
中７种化学成分含量的影响

据研究，阿魏酸、阿魏酸松柏酯、洋川芎内酯类

化合物、藁本内酯和欧当归内酯在诸多方面均具有

良好的药理活性［９－１１］。阿魏酸是２０２０年版《中华
人民共和国药典》中当归的指标性成分。故本研究

采用ＨＰＬＣ同时测定当归中阿魏酸、洋川芎内酯 Ｉ、
洋川芎内酯 Ｈ、阿魏酸松柏酯、洋川芎内酯 Ａ、藁本
内酯和欧当归内酯 ７种成分。以往的研究学者在
中药质量评价时大多对指标进行逐一分析，各指标

权重和成分之间的联系并不明确，而主成分分析法

恰好可以弥补上述问题［１２］。主成分分析结果表明，

从７种有效成分含量的角度看，单施复合肥和单施
有机肥可促进当归有效成分的提高。因为复合肥

中的总养分较高（≥５１％）且施用量较大，所以可提
高当归中药效成分含量。若长期大量施用化肥，必

然会造成土壤的肥力减弱，地力下降，土壤的理化

性质退化，以及会导致土壤盐渍化、病虫害发生严

重等一些其他问题的出现。施用有机肥可使土壤

养分含量更全面，肥效更稳定和持久，对有效成分

含量积累也有一定的促进作用。

综上所述，不同施肥处理对当归药材品质均有

一定影响。本研究中，当归的最佳施肥条件为单施

有机肥４７９７．６ｋｇ／ｈｍ２，由于不同施肥处理对当归中
不同药效成分的积累能产生不同影响，市面上常见

以阿魏酸、藁本内酯或洋川芎内酯为主要成分的各

类药物、护肤品等，可针对不同需求结合本研究结

果按需施肥。
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