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其有性后代的耐盐性未作进一步研究［５］。本试验将蒲公英

叶片愈伤组织接种在盐浓度递增的诱导培养基上，筛选出了

耐盐的愈伤组织突变体。虽然这种方法容易产生生理适应的

细胞或组织，但是本试验结果表明，可以获得不同浓度级别的

蒲公英耐盐愈伤组织变异系。

利用组织和细胞培养筛选耐盐性突变体植株，虽然在我

国已取得了较大进展，但仍存在一些问题需要解决［９－１０］。如

部分植物的愈伤组织或细胞系的耐盐性和再生植株的耐盐性

表现并非完全一致、耐盐系难以分化成再生植株、耐盐突变体

植株农艺性状的改变等。目前，笔者将不同耐盐级别的愈伤

组织突变体再生出完整植株移栽入大田，并已开花结实。下

一步将进行田间的耐盐性鉴定，直接鉴定耐盐变异体的耐盐

程度和变异稳定性。
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　　摘要：采用田间定期取样的方式，测定白术生长与品质指标，模拟其生长曲线。结果表明，白术地上部分生长与干
物质量在生长１５０ｄ左右达最大；白术根茎生长与干物质积累呈“Ｓ”形曲线，表现为“慢—快—慢”过程，符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
生长模型；整个生育期地上部分和地下部折干率呈增加趋势，地上折干率在生长６０～８０ｄ时有降低趋势，地下折干率
在８０～１００ｄ时有降低趋势；根冠比先降低后升高，拐点出现在生长１２５ｄ左右；地下干物质分配率在整个生育期呈增
加趋势，在生长１００～１２５ｄ时有降低趋势。白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ含量分别在 ６０、１５０、１５０ｄ最大，分别为 ０．０６３％、
０．０８６％、０．１０８％；白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ单株积累量变化呈倒“Ｖ”字形变化，最大积累量分别为 ３．９０、１６．２７、
２０．４０ｍｇ／株。白术生长过程划分为苗期、地上部分旺长期、根茎膨大期及倒苗期４个时期。根据研究结果，综合判断
贵州产白术最佳采收期在生长２００ｄ左右即１０月下旬前。
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　　中药白术来源于菊科多年生植物白术（Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ
ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ．）的干燥根茎，在《神农本草经》上被列为

上品，气清香，味甘、微辛，嚼之略带黏性，具有健脾益气、燥湿

利水、止汗安胎功效［１］。白术主产于浙江、贵州、湖南、安徽、

河北等地［２］。白术属于大宗类药材，市场需求量较大，近年

来白术栽培面积不断扩大，白术的栽培技术显得尤为关键。

目前关于白术栽培方面的研究主要在种源遗传多样性［３－４］、

种子种苗特性［５－７］、简单肥料试验［８－９］、种源品质比较［１０－１２］

及病虫害［１３－１５］等方面，而栽培技术系统研究的基础是生长发

育规律，但是目前关于白术生长发育规律研究仅见于对白术

生育时期的简单划分［１６］和白术地下根茎的发育规律［１７］，对

于白术地上部和地下部生长动态的定量分析及其干物质分配

率方面的研究尚未见报道。在白术栽培过程中，为了获得较

大的产量，本研究在白术生育过程中对现蕾期进行摘蕾处理，
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对其地上部、地下部各表观指标（生物量、干物质量，折干率、

根冠比、干物质分配率及药材品质动态变化）进行测定，掌握

白术的生长特性，为以后白术生产采取适宜的栽培管理措施

提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试剂仪器
白术试材来源于贵州松桃华源药材种植公司，由贵州大

学王华磊教授鉴定为菊科苍术属植物白术。在白术现蕾后，

进行摘蕾处理。

Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０液相色谱仪，白术内酯Ⅰ（批号 １１１９７５—
２０１５０１）、白术内酯Ⅱ（批号 １１１９７６—２０１５０１）、白术内酯Ⅲ
（１１１９７６—２０１５０１）均购于中国药品食品检定研究院，含量≥
９９．９％。甲醇（分析纯，天津富宇精细化工有限公司）、甲醇
（色谱纯，德国 Ｍｅｒｃｋ）、乙腈（色谱纯，德国 Ｍｅｒｃｋ），水为纯
化水。

１．２　试验方法
试验于２０１４年２—１１月在贵州省松桃苗族自治县长兴

堡镇寨云村贵州恒霸药业白术种植基地进行，基地位于

１０９°１０′～１０９°１７′Ｅ、２８°２０′～２９°０１′Ｎ，海拔６５０～６８０ｍ，土壤
质地为黏壤土。土壤ｐＨ值５．２０，碱解氮含量为４．４２ｍｇ／ｋｇ，
有机质含量为４０．３２ｇ／ｋｇ，有效磷含量为１０．６５ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量为４０．８０ｍｇ／ｋｇ。

试验白术于 ２０１４年 ２月下旬移栽，行株距为 ２５ｃｍ×
１２ｃｍ。随机抽出 ３０株白术苗进行规格测定，根长最长为
２２．１１ｍｍ，最短为８．４２ｍｍ，根直径最大为１４．８１ｍｍ，最小为
７．５８ｍｍ，根质量平均４．３２ｇ／株。田间管理同大田栽培，施
入复合肥（贵州西洋肥业有限公司）６０ｋｇ／６６７ｍ２，尿素（贵州
赤天 化 股 份 有 限 公 司）５０ｋｇ／６６７ｍ２。其 中 复 合 肥
３０ｋｇ／６６７ｍ２作为底肥，４月下旬施３０ｋｇ／６６７ｍ２尿素作第１
次追肥，６月中旬摘蕾后施入剩余肥料作第２次追肥。

在白术出苗后，于２０１４年４月７日开始取样，至２０１４年
１０月２９日结束，共取样１０次，每次取样２０株，前５次每隔
２０ｄ取样１次，后５次每隔２５ｄ取样１次。采样样品均在
５０℃ 烘干。具体取样日期见表１。

表１　取样日期与生长天数对应

取样日期（月－日） 生长时间（ｄ）
０４－０７ ２０
０４－２７ ４０
０５－１７ ６０
０６－０６ ８０
０６－２６ １００
０７－２１ １２５
０８－１５ １５０
０９－０９ １７５
１０－０４ ２００
１０－２９ ２２５

１．３　测定指标及其计算方法
１．３．１　主要生长指标测定　株高：茎基部到植株顶部的高
度。茎粗：茎基处的直径。叶片数：全株绿叶数。根茎长度：

根茎基部到顶部的长度。根茎直径：分别测量根茎基部、中

部、顶部的直径。植株生物量：分地上茎叶与地下根茎，１０株

１组称鲜质量。干物质积累量：地上茎叶１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，
再经５０℃烘干至恒质量，地下根茎直接５０℃烘干至恒质量。
根茎体积采用浸入排水法测定。水分、灰分、浸出物参照《中

国药典版（一部）：化学成分分析简明手册》２０１０方法测定。
具体测定计算公式如下：

　　根茎长度、直径日均增长率 ＝（ｌｎ－ｌｎ－１）／（ｔｎ－ｔｎ－１），
２≤ｎ≤１０；公式中 ｌｎ表示第 ｎ次取样根茎长度、直径。ｔｎ表
示第ｎ次取样的植株生长时间，ｄ。

地上部分折干率 ＝ｍ２／ｍ１；地下部分折干率 ＝ｍ４／ｍ３；根
冠比＝ｍ４／ｍ２；地上部分干物质分配率＝ｍ２／（ｍ２＋ｍ４），地下
部分干物质分配率＝（ｍ４－ｍ０）／（ｍ２＋ｍ４）。以上公式中 ｍ１
表示地上部分生物量，ｍ２表示地上部分干物质量，ｍ３表示地
下部分生物量，ｍ４表示地下部分干物质量，ｍ０表示白术苗干
物质量。

１．３．２　生理指标白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ含量的测定　使用高效
液相色谱法对内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ含量进行测定。
１．３．２．１　测定色谱条件与系统适应性　色谱条件参照段启
的方法［１８］略有改动。色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＳＢ－Ｃ１８柱（５μｍ，
４．６×２５０ｍｍ）；流动相：乙腈（Ａ）－水（Ｂ）；柱温：２５℃；流
速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：１０μＬ；检测波长：白术内酯Ⅰ为
２７６ｎｍ，白术内酯Ⅱ、Ⅲ为２２０ｎｍ；记录时间２４ｍｉｎ。梯度洗
脱条件见表２。

表２　洗脱条件

时间

（ｍｉｎ）
流动相

乙腈（％） 水（％）
０ ６０ ４０
１４ ６０ ４０
１６ ７６ ２４
２４ １００ ０

１．３．２．２　供试品制备　取过１００目筛的白术粉末约２．０ｇ，
置５０ｍＬ具塞锥形瓶中，精确称定，加入甲醇２０ｍＬ，称定质
量，浸泡３０ｍｉｎ，超声３０ｍｉｎ，冷却至室温，加甲醇补足减失的
质量，过滤，取续滤液，加甲醇定容至２５ｍＬ，过０．４５μｍ微孔
滤膜，取滤液作为供试品溶液。

１．３．２．３　对照品制备　精确称取白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别
６００、６．１０、２．５５ｍｇ对照品置于２５ｍＬ容量瓶中，加甲醇溶
解并定容，制成白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ质量浓度分别为 ０．２４０、
０２４４和０．１０２ｍｇ／ｍＬ的混合对照品溶液，放入冰箱待用。
１．３．２．４　线性关系考察　精确吸取１．０、２．０、３．０、４．０、６．０、
８．０、１０．０、２０．０μＬ混合对照品溶液注入高效液相色谱仪，测
定色谱峰面积，以进样量（ｍｇ）为横坐标，色谱峰面积为纵坐
标，绘制标准曲线。白术内酯Ⅰ标准曲线：ｙ＝４×１０６ｘ－
８５．１６２；白术内酯Ⅱ标准曲线：ｙ＝４×１０６ｘ＋５３．１２７；白术内
酯Ⅲ标准曲线：ｙ＝３×１０６ｘ－３０．５１９；ｒ均为０．９９９５。
１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ２０．０和 Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行整理分析并
作图。

２　结果与分析

２．１　白术地上部分生长动态变化
由表３可知，白术生长前２０ｄ，茎节较短，茎较粗，生长
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２０～４０ｄ，株高增加，茎节伸长，茎粗变小，４０ｄ后，随着生长
时间的延长，茎粗逐渐增大，生长１２５ｄ时，茎粗达到最大，
１２５ｄ后逐渐减小，可能原因是茎木质化程度增加，基部叶柄脱
落。生长前期株高快速增加，生长８０ｄ后达到最大值，摘蕾处
理后株高稳定。生长前６０ｄ一级分枝生长较慢，６０ｄ后分枝
生长加快，至１７５ｄ达到最大分枝数。生长前６０ｄ叶片数生长
变化与分枝数变化一致，６０ｄ后生长加快，至１５０ｄ达到最大
叶片数，１５０ｄ后基部叶片开始衰老脱落，叶片数开始减少。

表３　白术植株地上部主要性状生长动态

生长时间

（ｄ）
茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｃｍ）
分枝

（枝／株）
叶片数

（张／株）

２０ ６．２２ ７．９８ ０．１０ ８．０５
４０ ６．１２ ２１．５４ ２．２５ １７．９５
６０ ８．１７ ３５．０５ ６．７５ ３３．６０
８０ ８．６１ ５７．５０ １３．２０ １９８．７５
１００ １０．４８ ５６．６４ １３．５５ ２９５．１０
１２５ １０．７０ ５６．５２ １３．６５ ３４１．４０
１５０ １０．５２ ５６．６６ １４．９０ ３５５．１０
１７５ １０．３９ ５６．３５ １７．５５ ３３０．４５
２００ １０．０２ ５５．８８ １７．４０ ３０１．６５
２２５ ９．４６ ５２．６８ １７．００ ２６９．１５

２．２　白术地下部分生长动态变化
由表４可知，白术地下各部分指标都随生长时间延长而

增长，根茎基部全生育期日均生长速率为 ０．１１ｍｍ／ｄ，在
６０～８０ｄ、８０～１００ｄ、２００～２２５ｄ这３个生长阶段生长较快，
日均生长速率分别为０．１２、０．１５、０．２０ｍｍ／ｄ，在１２５～１５０ｄ
生长速率最快，日均生长速率达到０．２９ｍｍ／ｄ。根茎中部全
生育期日均生长速率为 ０．０９ｍｍ／ｄ，在 ８０～１００ｄ、１００～
１２５ｄ、１２５～１５０ｄ生长较快，日均生长速率分别为 ０．１７、
０１１、０．１７ｍｍ／ｄ，其中在６０～８０ｄ生长最快，日均生长速率
达到 ０．２１ｍｍ／ｄ。根茎底部全生育期日均生长速率为
０．０９ｍｍ／ｄ，在６０～８０ｄ、１００～１２５ｄ、１２５～１５０ｄ生长较快，
日均生长速率分别为０．１２、０．１１、０．１４ｍｍ／ｄ，在２００～２２５ｄ
生长最快，日均生长速率达到０．１８ｍｍ／ｄ。根茎长度全生育
期日均生长速率为０．２５ｍｍ／ｄ，在８０～１００ｄ生长较快，日均
生长速率为０．５１ｍｍ／ｄ，在６０～８０ｄ生长速度最快，日均生
长速率达到０．８９ｍｍ／ｄ。根茎体积的增大主要是由于根茎长
度与直径的变化，根茎体积全生长期的日均增大速率为

０．３５ｍｍ３／ｄ，在８０～１００ｄ、２００～２２５ｄ体积增大较快，日均体
积增大速率分别为０．５１、０．４７ｃｍ３／ｄ，在１２５～１５０ｄ增大最
快，日均增大速率达到０．９８ｃｍ３／ｄ。

表４　白术地下根茎性状指标

生长时间

（ｄ）

块根直径 块根中部 块根底部 根茎长度 根茎体积

直径

（ｍｍ）
日均生长速率

（ｍｍ／ｄ）
直径

（ｍｍ）
日均生长速率

（ｍｍ／ｄ）
直径

（ｍｍ）
日均生长速率

（ｍｍ／ｄ）
大小

（ｃｍ）
日均生长速率

（ｍｍ／ｄ）
大小

（ｃｍ３）
日均增大速率

（ｃｍ３／ｄ）
２０ １０．５４ １０．２９ １１．７４ ２５．６８ ５．００
４０ １０．９４ ０．０２ １１．７５ ０．０７ １３．１９ ０．０７ ２７．７６ ０．１０ ５．６０ ０．０３
６０ １１．９９ ０．０５ １１．８６ ０．０１ １４．９８ ０．０９ ３０．９３ ０．１６ ７．５０ ０．１０
８０ １４．３４ ０．１２ １６．０５ ０．２１ １７．４６ ０．１２ ４８．６６ ０．８９ １４．５０ ０．３５
１００ １７．３５ ０．１５ １９．３７ ０．１７ １８．９９ ０．０８ ５８．８４ ０．５１ ２４．７５ ０．５１
１２５ １７．９６ ０．０２ ２２．１９ ０．１１ ２２．４５ ０．１４ ６０．６１ ０．０７ ２６．２５ ０．０６
１５０ ２５．２４ ０．２９ ２６．４５ ０．１７ ２５．２７ ０．１１ ６６．８７ ０．２５ ５０．７０ ０．９８
１７５ ２６．７０ ０．０６ ２７．０９ ０．０３ ２５．９３ ０．０３ ６９．８７ ０．１２ ５５．５０ ０．１９
２００ ２７．６５ ０．０４ ２８．００ ０．０４ ２６．５１ ０．０２ ７２．３９ ０．１０ ６４．３０ ０．３５
２２５ ３２．７３ ０．２０ ２９．４２ ０．０６ ３１．０４ ０．１８ ７７．６５ ０．２１ ７６．１５ ０．４７

２．３　白术根茎鲜质量及干质量动态变化
由图１可见，白术地上茎叶鲜质量与干质量随生长时间

的延长而先增大后减小，呈抛物线形变化，说明在生长前期，

光合产物主要用于地上茎叶生长，鲜质量在１５０ｄ左右达到
最大，为２０８．６１ｇ／株，干质量在 １２５ｄ左右达到最大，约为
６６．６９ｇ／株。白术产量形成过程，实际上是地下根茎膨大与
根茎干物质积累过程，白术根茎膨大与干物质积累各个指标

表现为“慢—快—慢”，整个生长过程呈“Ｓ”形曲线，符合
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对地下根茎鲜质量（主根及须
根）和干质量进行模拟，由表５可见，ｒ２均达到０．９８以上，达
到极显著水平。对模拟方程进行求二阶导数可得生长速率最

大点，求三阶导数可得生长速率的２个拐点。根茎鲜质量２
个拐点分别为８３．７７、１７４．６０ｄ，即前８４ｄ根茎生长缓慢，在
生长 ８４～１７５ｄ，生长迅速，日均生长量为０．５０ｇ／株，其中在
生长 １３０ｄ时达到整个生长期的最大生长速率，为
０．５７ｇ／株。根茎干质量增长的 ２个拐点分别为 １１０．０４、
１９５０１ｄ，即地下干质量增长主要集中在１１１～１９６ｄ，日均生
长量为０．２３ｇ／株，其中在生长１５３ｄ时，积累速率达到最大，

为０．２６ｇ／株。叶片是白术干物质积累的主要光合源，地上茎
叶与地下根茎是光合产物的主要库，生长前１１０ｄ叶片光合
产物主要流向地上库，用于地上茎叶生长。１１１～１５３ｄ，光合
产物一部分流向地上库，用于维持地上茎叶的生长，一部分流

向地下库，用于根茎膨大；１５３～１９５ｄ，地上茎叶生长基本停
止，光合产物主要流向地下库，用于根茎膨大，１９６ｄ后地上茎
叶衰老加速，养分逐渐回流。
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２．４　白术折干率、根冠比、干物质分配率、药材品质的动态
变化

折干率的变化趋势与生物量密切相关，能反映干物质积

累程度及利用价值［１９］。由表５可见，白术植株折干率随生长
时间的延长呈增大趋势，说明糖、蛋白质等物质在白术体内得

到积累，干物质相对含量增加。生长前１２５ｄ，白术地上茎叶
折干率随生长时间的延长而增大，生长１２５～１５０ｄ有所下
降，生长１５０ｄ后，折干率随生长时间的延长又增大。白术地
下根茎折干率随生长时间的延长而增大。

表５　白术根茎鲜、干质量曲线

模拟方程 ｒ２

根茎鲜质量：ｙ＝ ７８．１１７
１＋４２．３６３ｅ－０．０２９ｔ

０．９９４

根茎干质量：ｙ＝ ３３．３３０
１＋１１３．１０７ｅ－０．０３１ｔ

０．９８６

　　根冠比的大小反映地上部分与地下部分的相关性，能够
体现植物光合产物的分配情况［２０－２４］。由表５可知，白术在整
个生育期根冠比变化较大，由于生长前期白术根茎大部分干

物质是前一年积累的，根冠比较大，随着生长时间的延长，光

合产物主要用于地上部分快速生长，地下部生长较慢，根冠比

变小，在生长１２５ｄ左右，根冠比最小。生长１２５ｄ后，光合产
物逐渐加大向地下部分运转，地上部分生长变慢，加之植株开

始衰老，水分散失、叶片脱落，导致茎叶生物量降低，致根冠比

增大。

　　由图２可知，白术生长前１２５ｄ，光合产物主要用于地上
茎叶生长，地上干物质分配较多，２０ｄ时最多，生长２０～１００ｄ
时光合产物有一部分流向地下，根茎干物质缓慢增加，地上干

物质分配缓慢减少。在生长１２５ｄ时地上干物质分配有所增
大，是由于地上干物质量达到最大，１２５ｄ后光合产物逐渐加
大向地下部分运转，地上干物质分配率变小。

　　由表６可知，白术水分、灰分、浸出物是检验白术药材质
量的重要指标，整个生育期，水分含量在生长２００ｄ后低于
５％，灰分含量只有在２００ｄ左右低于５％，浸出物含量只有在
生长２００ｄ左右高于３５％，达到３６．１０％。综上，只有在生长
２００ｄ左右水分、灰分和浸出物含量均达到《中华人民共和国
药典》要求。根据《中华人民共和国药典》对白术品质的要

求，建议白术在生长２００ｄ左右进行采收。
２．５　白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ含量动态变化

白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ是白术的特征性成分。由表７可以看
出，整个生育期白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ含量动态不呈规律性变化，

表６　白术折干率、根冠比、药材品质的动态变化

生长时间

（ｄ）
折干率（％）

地上部分 地下部分

根冠比

（％）
水分含量

（％）
灰分含量

（％）
浸出物

含量（％）

２０ １２．７０ １４．５３ １０７．４９ １１．１０ １０．２５ ３０．２４
４０ １４．６５ １６．１０ ３８．８１ ９．８９ １０．０１ ２６．９１
６０ １７．６２ １６．８４ ２４．９４ １１．３２ １１．２６ ２７．３４
８０ １７．３９ １９．９３ １７．２１ ９．８３ １３．５２ ３２．３０
１００ １９．５５ １９．８２ １７．２８ １０．１１ １０．５３ ３３．２９
１２５ ３３．１３ ２９．０６ １５．０８ ９．９９ ７．５１ ３３．０１
１５０ ３１．５５ ３５．５６ ２８．８０ ９．０９ ６．７７ ２９．８３
１７５ ３５．１０ ３６．７３ ３４．５４ ６．９６ ６．４７ ２７．９６
２００ ３７．３５ ３７．７１ ５８．０７ ４．９９ ４．４７ ３６．１０
２２５ ４５．９３ ４２．５１ １０２．４５ ４．７２ ５．３３ ３４．１８

白术内酯Ⅰ含量在生长６０ｄ左右时最高，含量为０．０６３％。
白术内酯Ⅱ、Ⅲ在生长 １５０ｄ左右时含量最高，分别为
０．０８６％、０．１０８％，总内酯含量在生长１５０ｄ左右含量最高，
为０．２１３％。

表７　白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ含量动态变化

生长时间

（ｄ）
白术内酯Ⅰ
含量（％）

白术内酯Ⅱ
含量（％）

白术内酯Ⅲ
含量（％）

总内酯含量

（％）

２０ ０．０２０ ０．００７ ０．０５０ ０．０７６
４０ ０．０４５ ０．００２ ０．００９ ０．０５６
６０ ０．０６３ ０．０４４ ０．０５３ ０．１６０
８０ ０．０１７ ０．０６１ ０．０５３ ０．１３１
１００ ０．００９ ０．０７３ ０．０４７ ０．１２９
１２５ ０．０１７ ０．００４ ０．０６２ ０．０８３
１５０ ０．０１９ ０．０８６ ０．１０８ ０．２１３
１７５ ０．０１８ ０．０６５ ０．０７６ ０．１５９
２００ ０．０１２ ０．０３６ ０．０１７ ０．０６５
２２５ ０．００５ ０．０２４ ０．０１１ ０．０４０

２．６　白术内酯单株积累量动态变化
由图３可见，在白术整个生育期，白术内酯Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ单株

积累量呈倒“Ｖ”字形动态变化，单株积累量最多主要在根茎
膨大期。在生长前６０ｄ，白术内酯Ⅰ积累量随生长时间的延
长而增加，生长６０～１００ｄ，积累量有减少趋势，１００ｄ后，随生
长时间延长而增加，至１７５ｄ达到最高，为３．９０ｍｇ／株，１７５ｄ
后积累量减少。生长前４０ｄ，白术内酯Ⅱ积累量随生长时间
延长而减少，４０～１００ｄ随生长时间延长而增多，１００ｄ后含量
降低，至１２５ｄ时随生长时间延长含量逐渐增加，至１５０ｄ达
到最高，为１６．２７ｍｇ／株，１５０ｄ后积累量减少。生长前 ４０ｄ，
白术内酯Ⅲ积累量随生长时间延长而减少，４０～１５０ｄ随生长
时间延长而增多，至１５０ｄ达到最大，为２０．４０ｍｇ／株，１５０ｄ
后积累量减少。

２．７　白术生育时期划分
根据白术生长发育特点及干物质积累动态，在白术出苗

后，可将白术植株个体生长过程分为苗期、地上部分旺长期、

根茎膨大期及倒苗期，具体生育时期划分见表８。

３　结论与讨论

白术栽培产量取决于地下根茎的膨大与干物质的积累，

白术地下根茎生长符合“Ｓ”形曲线生长。根据“源库”理论，
根茎作为白术最主要的“库”，“库”的增加受到地上“源”的
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影响。付顺华等研究表明，白术根茎质量与地上茎叶各指标

存在显著正相关［２５］。本试验研究表明，在生长１５０ｄ后，白
术地上生物量和叶片数达到最大值，地下干物质积累速率也

达到最大值。对白术地下生物量和干物质积累量的曲线模拟

表明，白术根茎生物量增长的第１个拐点是８４ｄ，干物质积累
的第１个拐点是 １１１ｄ，出现拐点推后的原因可能是 ８０～
１１０ｄ地下部分生长较快，但折干率较低，水分含量较高。

根据产量与药典对白术品质的要求进行综合考虑，建议

贵州产白术最佳采收期在生长２００ｄ左右即１０月下旬前，如
果以内酯类成分为主要药用成分，可将生长１７５ｄ即９月上
旬作为最佳采收期。

表８　白术生育时期划分

生育期 历时 生长中心 特点

苗期 ６０ｄ（３月中旬至５月中旬） 叶 叶片生长，少量分枝

地上部分旺长期 ５０ｄ（７月上旬） 叶和根茎 分枝、叶片大量生长，开始现蕾

根茎膨大期 ８５ｄ（９月下旬 叶和根茎 叶片数达到最多，株高稳定，根茎迅速膨大及根茎干物质增加

倒苗期 ３０ｄ（１１月上旬） 根茎 叶片枯萎，功能叶减少，根茎持续膨大

　　正确划分白术生育时期，有利于选择适宜的栽培管理措
施。白术出苗后，根据白术地上部分和地下部分的生长发育

特点及干物质积累与分配规律，将白术生育时期划分为苗期、

地上部分旺长期、根茎膨大期及倒苗期。苗期和地上部分旺

长期，应该增施氮肥，促进地上茎叶生长。根茎膨大期及养分

回流期应增施氮肥、磷肥和钾肥，可以延长叶片功能期，防止

叶片过早枯萎，保证根茎形成所需要的营养物质，同时促进光

合产物向地下转移。

白术苗期与地上部分旺长期，光合产物主要用于地上部

分生长，少部分转移到地下根茎。根茎膨大期，白术地上部分

生物量与干物质积累量都达到最大，光合产物加快向地下根

茎转移。倒苗期，地上部分衰老加速，养分继续向地下根茎

转移。
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