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摘 要：本文对白芍栽培特点以及生产中存在的主要问题进行了调查研究。在查阅大量技术资料，

深入产区总结经验和资源鉴定、追肥研究、病虫害防治、加工处理等试验的基础上制订了白芍种植的
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白芍是我国传统常用中药

材，药性“味苦、酸，性微寒，归肝、

脾经。”主要有平肝止痛、养血调

经等功能。有悠久的应用历史。

《中华人民共和国药典》$%%% 年版
收载，白芍为毛茛科芍药属植物

芍药 9+)"*(+ $+’3(4$"#+ #711@ 的干
燥根。

历史上白芍的地道产区为安

徽亳州 ,亳芍 .、浙江杭州 ,杭芍 .、
四川中江一带 ,川芍 .。现白芍药

材主要栽培于以上 4 省。
(--- 年国家科技部将“白芍、

板蓝根、桔梗的规范化种植研究”

列为“九五”科技攻关重点资助项

目。目前该课题在中国医学科学

院药用植物研究所和安徽亳州世

纪国药有限公司的共同努力下已

于 $%%$ 年 3 月顺利通过验收。现
将我们的部分研究内容整理成

文，以供参考。

一、白芍种质资源的调查研究

(@ 白芍资源的本草考证及历

史演变

芍药，最早见载于《诗经·郑

风》（公元前 ) 世纪）。长沙马王堆
汉墓出土的《五十二病方》（公元

前 (+3 年）是始载入药的最古文
献。东汉《神农本草经》记载有芍

药的性效及主治功用，可见芍药

作药用已有 $%%% 多年的历史。
已知芍药属我国有 (( 个种((

个变种。在国内的文献中，对芍药

属药用植物的记载比较复杂。如

《中药大辞典》记载本属供药用的

植物有 (* 个种，(-3- 年出版的

安徽白芍规范化种植加工技术

研究及 !"#的制定!

"张丽萍!! 杨春清 赵永华 丁万隆
,中国医学科学院药用植物研究所 北京 (%%%-& .

刘 辉 汪宗喜
,安徽亳州世纪国药有限公司 亳州 $4)+%%）
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《中国植物志》记载中国芍药属药

用植物 + 个种 ,, 个变种。
芍药属又分为芍药组和牡丹

组，前者为多年生草本，后者为灌

木或亚灌木。两组植物的化学成

分也不完全相同。芍药组植物芍

药、草芍药、美丽芍药、多花芍药、

窄叶芍药、川赤芍及其变种的根

是芍药的资源植物。

唐代以前本草所载芍药不分

赤、白芍；作芍药药用的是现今芍

药属 - 9+)"*(+ . 植物野生品的根
（包括分布最广的是草芍药及其

变种，其次是芍药及美丽芍药）。

没有去皮加工记载，入药不需炮

制去皮；功效主治主要集中为活

血祛瘀、清热凉血、消痈止痛。如

《神农本草经》谓芍药“主邪气腹

痛，除血痹，破坚积，治寒热症瘕，

止痛，利小便，益气”；与今赤芍的

功效一致。

唐代以后，从宋代开始将芍

药分为白芍和赤芍，使之成为独

立的两种药物，并提出了白芍采

用去皮水煮的炮制加工方法。如

宋·苏颂《图经本草》对芍药外观

描述较为详细，且其配图与现今

芍药属植物相近，提出白芍、赤芍

的用法、加工有所不同。

从白芍采用去皮与水煮的炮

制加工方法看，赤、白二种芍药在

功效主治上有了较明显的差异。

金·成无己《注解伤寒论》首次提

出：“芍药，白补而赤泻，白收而赤

散。”此后医家均从其说，将芍药

分成赤、白两种，并在功效、主治、

临床运用等方面予以区别。

白芍与赤芍的划分，明代《本

草纲目》指出：“根之赤白，随花之

色也。”以花的颜色作标准来分辨

白芍和赤芍。一直到清朝，清《本

草崇原》也引文曰：“开赤花者为

赤芍，开白花者为白芍。”《本草备

要》曰：“赤白各随花色”。《本草害

利》云：“赤芍，单瓣红芍药入药。”

由此可见，清以前的白芍和赤芍

是依花色来区分的，即白花者为

白芍，赤花者为赤芍，参照原植物

形态，清以前作白芍药用的原植

物有芍药、草芍药 -白花者 . 及变
种毛叶草芍药；作赤芍药用的应

是草芍药 -红、紫花者 . 及其他品
种。

栽培芍药作药用也是从宋代

开始的。宋·陈承《本草别说》-公
元 ,"+! 年 . 曰：“本经芍药生丘
陵，今世多用人家种植者。”“今淮

南真阳尤多”。芍药 - 9: $+’3(4$"#+ .
是当时栽培的主要品种。因产区

的扩大，数量及质量的提高，逐步

使得芍药成了清以后药用白芍惟

一植物来源，而白花的草芍药及

变种毛叶草芍药以及其他几种开

白花的芍药品种也就被淘汰作为

赤芍药用了。

由此，白芍的药用原植物由

古代的芍药属开白花者的野生植

物逐步演变成了将栽培的芍药作

为白芍的唯一来源。

!’ 安徽亳州白芍的主要种质
资源

芍药共有 ,, 个种 -或变种 .。
种质资源非常丰富。依据《中华人

民共和国药典》!""" 年版收载，毛
茛 科 多 年 生 草 本 植 物 芍 药

（ 9+)"*(+ $+’3(4$"#+ /0&&’ ）的干燥

根作为白芍的物种来源。但据调

查，作白芍药用的除《药典》收载

的芍药外，尚有其变种毛果芍药

9: $+’3(4$"# +;+# 3#(’-"’+#<+ - 12345 .
67589’ 作白芍用，其栽培面积较
大。栽培的芍药和变种毛果芍药

均作白芍药用。毛果芍药和芍药

的不同在于：毛果芍药的心皮密

生柔毛，花白色，多为重瓣；芍药

的心皮无毛，花白色、红色，单瓣

或重瓣。

据我们调查，安徽亳芍主要

栽培于亳州、涡阳、太和，种质资

源主要是芍药 9+)"*(+ $+’3(4$"#+
/0&&’ 及变种毛果芍药 9+)"*(+
$+’3(4$"#+ :08’ 3#(’-"’+#<+ - 12345 .
&3)#*的混合种群。目前为白芍药材
的主产品之一。当地药农根据其

根的形态特征将其分为“线条”、

“蒲棒”、“鸡爪”、“麻基”# 个品
种。以“线条”品种为优，其特点

是：根分枝呈圆柱形，根条少而

长，粉性足，质量实，色白净，产量

高。但此品种生长周期长，# 年以
上方可挖起，俗称“笨花子”。“蒲

棒”品种质量仅次于“线条”，其特

点是根分枝略呈纺锤形，枝条短

粗、质松、产量较高，此种生长周

期短，!; 个月即可采挖，俗称“燥
花子”。“鸡爪”主根不明显，多分

枝，分枝呈圆锥形，该品种因药材

外观不佳，现已很少栽培。芍药田

中有时间杂以上 * 个品种，但主
要是“线条”、“蒲棒”两个品种。

二、白芍对种植环境的要求

,’ 自然生境
白芍对气候适应性较强，适
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宜温和气温，喜阳光充足，背阴地

或荫蔽度大则生长不良，产量不

高；耐寒，在寒冷地区，冬季培土

能安全越冬；一般 !" 月下旬地冻
前，在离地面 #$% 处剪去枝叶，并
于根际培土，即可保护过冬；也能

耐高温，在短期 &’(高温下能安
全越夏；抗干旱，怕潮湿，平时不

需灌溉，怕积水，水淹 )* 以上时
全株死亡；白芍分布较广，生产基

地选择范围较宽。在我国大部分

地区均可种植，但主要栽培于安

徽、浙江、四川以及山东。其中以

亳白芍最为道地。

’+ 生长基地环境质量标准要
求

生产基地应选择大气、水质、

土壤无污染的地区，周围不得有

污染源。环境生态质量：空气环境

应符合“大气环境”质量标准的二

级标准；灌溉水质应符合“农田灌

溉水”质量标准；土壤环境质量应

符合国家相关标准二级标准。具

体土壤农药残留限量：六六六的

浓度不得超过 "+ !%, - .,：滴滴涕
的浓度不得超过 "%, - .,。重金属
限量〔参考黄壤、黄棕壤、棕壤、褐

土、灰褐土中允许的最大含量（单

位：%, - /）〕：汞 "+ ’)&%, - /（黄
壤），镉 "+ ’#%, - /（黄综壤、灰褐
土），铅 #’%, - /（黄壤），砷 01%, -
/（黄壤），铬 !0! 2 !3#%, - /（棕
壤）。

三、选地与整地

!+ 选地
芍药以根入药，入土深，应选

择土质疏松、土层深厚、地势高燥

或倾斜的坡地，排水良好，土质肥

沃的砂质壤土、夹砂黄土及淤积

壤土为好。土层薄，排水不良或不

易保水保肥的砂土，均生长不良；

黏性重、土结板、低洼地、易积水

或容易被洪水冲击的地方不宜种

植。盐碱地也不宜栽种。忌连作，

可与紫菀、红花、菊花、豆科作物

轮作；隔 0 2 1 年才能再种植。坡
地种植，应选阳坡，坡向以东南向

为宜，地的四周不应有树木及其

他荫蔽物遮荫，以免影响产量。主

产区安徽亳州药农多选择耕作性

能良好、疏松肥沃的砂、淤二合土

种植，生长发育良好，根粗壮，产

量较高。为防止金龟甲危害，最好

不要选择前茬是大白菜等十字花

科植物的地段。

白芍对土壤的酸碱度要求不

严。45)+ 1 2 # 的土壤最为适宜。
’+ 整地与施基肥
芍药生长年限长，土地不能

每年翻耕，栽植前整地非常重要，

要求精耕细作。3 月前作收获后，
选晴天翻地，深翻土壤 0"$% 以
上，使其充分风化熟化，再经多次

翻耕，打碎土块，清除石块、草根，

特别要除净香附子和茅草根。

整地前，根据研究每亩施入

腐熟厩肥或堆肥 ’""" 2 ’1"".,，
加 1"., 的生物肥，翻入土内作基
肥。

0+ 作畦
平畦或高畦，作畦可根据土

壤质地、排水好坏、当地气候条件

和耕作习惯的不同而定，砂质较

重透水性好、排水方便的地，或少

雨的地区，可分成几大块，采用平

畦 6种后作成垄状 7，以提高土地
利用率；土质较黏，透水性不甚

好、排水较差的地，或多雨地区，

宜采用高畦，畦面宽约 !+ 1%，畦
高 !8 2 ’"$%，畦沟宽 0" 2 &"$%。
不论平畦、高畦，其四周均要

开好排水沟，特别是土质较黏的

平原地区，更要注意此项工作，严

格做到内三沟配套贯通，即畦沟、

腰沟和田头沟。畦沟：上宽 &"$%，
下宽 0"$%，深 0"$%；腰沟：沿畦向
每隔 &" 2 1"$%，方向与畦垂直；
田头沟：即田块四周各开排水沟

一条，上宽 1"$%，下宽 &"$%，深
&"$%，并严格做到与外三沟沟系
相通。三沟配套，可降低畦面湿

度，有利于排水，减少根腐病的发

生。

芍药的前作以玉米、小麦、豆

类、甘薯等作物较好。

四、繁殖与种植

白芍主要采用芍头繁殖，将

芍头直接种到本田中。也有的用

种子繁殖，但因其生长周期太长，

一般除育种外，生产上很少采

用。

!+ 种芽的选择与贮藏
芍药在收获时，先将芍药根

部从芽头着生处全部割下，加工

成药材，所遗留的即为芽头 6即芍
头 7。选其形状粗大，芽头饱满，发
育充实，不空心，无病虫害的健壮

芽头，按其大小和芽的多少，顺其

自然生长状况，用刀切开成块状，

每块有粗壮的芽苞 0 2 & 个，供种
苗用。在芍芽下仅留 ’$% 长的根，
如根留的多，则主根不壮，多分

世界科学技术—中医药现代化#中药材种植研究
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叉，长出的根多而细，质量不好；

过短，养分不足，生长不良。一般

生长好的芍药，每 ((+,! - . 亩 /土
地所得到的芍头可以种植 ***0 1
#""",! - 0 1 ( 亩 /。
种芽最好能随收随切芽随

栽，如因农忙或土地安排不开，也

可暂行贮藏。贮藏可按以下方法

进行选高燥阴凉通风的室内，任

选一角，在地上铺上湿润的细砂

或细土 2 1 ."3, 厚，将芍头堆放
其上。芍根贮藏，芽朝上，按顺次

倾斜堆放，厚约 .0 1 !"3,，放好
后其上盖湿润的沙或泥 .!3, 厚，
四周围用砖或其他物体围好。或

在地势高燥的田地内，挖一宽

+"3, 深 !"3, 的坑，长度视芍芽
多少而定。先将坑底整平，铺一层

厚 (3, 的清洁河沙。然后将芽头
向上顺序排放一层芍芽，再覆盖

一层厚 (3, 的细砂，填严空隙，芽
头稍露出土面。层积期间经常翻

开检查，过干时可适当浇水湿润，

发现霉变要及时用清洁河沙重新

层积沙藏。

贮藏地不能晒到太阳，不能

用堆放过化肥、农药、石灰、水泥

地作贮藏地。

!’ 种植时间与方法
芍药栽植时间以 4 1 ." 月栽

种为好，有利于早发根和生长；最

迟不过 .. 月上旬，下种过迟，贮
藏的芍根和芍头已发出新根，栽

时易折断。另外气温下降对发根

不利，影响第 ! 年生长。
芍头按大小分级，分别栽

种。开浅平穴，每穴种芍头一个，

较小的放两个，并排放于穴内；相

距 #3,，切面朝下，覆土 2 1 ."3,，
作成馒头状或垄状；种植密度约

为 *""" 株 5 ((+,!。 一 般 行 距

#03,，株距 *0 1 #"3,。间作时，行
距 (" 1 +"3,，株距 #"3,。扶垄防
冻，在芍头栽种后，为了防止芍头

冻伤，为发根创造良好生长环境，

栽种后要及时培土扶垄：即把芍

头两边背垄的土翻到芍头上，垄

土高 ." 1 .03,，既可防冻，又可
保湿。

如遇天气干旱，要及时浇水，

土稍干后培土，以免土壤失水过

多，造成芍头死亡。

芍药栽种当年冬前不出苗，

第 ! 年因发棵小，株间空隙大，可
利用行间空闲地适当间作其他作

物，增加收益。但芍药是喜光作

物，荫蔽度大对其生长会有影

响。安徽产区间种芝麻、小豆等作

物。适当间作，在夏季可降低地表

温度 -尤其是沙土地 /，在高温雷
雨季节，可防止芍根灼伤而枯

死。

*’ 田间管理
- . /中耕除草。
芍药最忌草荒，特别是第 . 1

! 年，苗小，由于行株距宽，易生杂
草，故应勤除。但此时芍根纤细，

扎根不深，特别是芽头栽种，不宜

深锄，切忌在株旁松土以免搬动

或损伤幼根，影响生长。

每年中耕除草 * 1 # 次。第 .
次于春季齐苗后，宜浅松土，勤除

草；第 ! 次于夏季杂草大量滋生
时，要除尽杂草，避免草荒，较前

次稍深，但勿伤幼根；第 * 次于秋
季倒苗后，除净杂草，清洁田间，

将枯枝残叶集中运出田外烧毁。

从第 *、# 年后中耕除草次数可减
少至 ! 次，第 . 次春季，第 ! 次在
初夏，植株封行后杂草较难生长，

可不必中耕。

- ! /晾根。
在栽后的第二年开始，每年

春季 * 月下旬至 # 月上旬，把根
部的土壤扒开，使根部露出一半，

晾晒一周左右，使须根晒至萎蔫，

并剔除须根，俗称“晾根”。主要目

的是使须根晒至萎蔫，养分集中

于主根，生长粗壮，有利增产。晾

根一周后，要及时覆土压实，以免

影响墒情。通过晾根的芍药根粗

大，二端大小均匀，根直形美，品

质佳，品质和产量都高。

- * /追肥。
!不同肥料追肥对白芍产

量、质量影响的研究。

选 * 年生白芍种植地（该地
栽 种 前 每 ((+,! 施 农 家 肥

!"""67，复合肥 0"67。植株行距约
0"3,，株距约 !03,），设有机肥、
生物肥、化学复合肥、对照 # 个追
肥处理，每处理重复 * 次，共 .!
个处理。每处理 .. 行，每行 !! 株
苗（面积约 0’ 0 8 0’ 0,! 9 *",!）。

!"". 年 # 月 0 日，在植株一侧开
穴施肥。其中有机肥由中国农业

大学作物学院崔宗均老师提供

（有机质含量 02:，)：.’ 4#: 1
!:；;!<0：=!<：.’ 2: 1 !:），每
小区 ("67（每 ((+,!.0""67）；生物
肥为北京晓诗生化研究所研制的

神农牌泥炭生化肥料（有机质含

量’#2:，氮磷钾’.":），每小
区 067（每 ((+,!("67）；复合肥为
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处理
各处理 !!株
鲜重 " #$ %

各处理 !!株
均鲜重 " #$ %

单株鲜重

" $ %
单株干重

" $ %
折干率

&
芍药苷含量

&

化肥 ’ () ()* ) (+) ’() ,’* , ,* ,

化肥 ( ’-* .

化肥 / (’* .

生物肥 ’ ’-* ) ’-* ) (!) ’/) .)* ) ,* +

生物肥 ( ’!* .

生物肥 / ’+* .

有机肥 ’ ’-* . ’-* ) (0) ’(. ,!* / .* )

有机肥 ( ’-* )

有机肥 / ’+* )

对照 ’ ’0* . ’0* . (!) ’’- ,.* , ,* .

对照 ( ’!* )

对照 / ’+* )

表 ’ 不同肥料对白芍产量的影响

南京化学工业集团生产的氮磷钾

复合肥（氮 -&，磷 -&，钾 +&），每
小区 .#$（每 !!01(!)#$）。对照没施
肥。’)月 (-日采收。每处理收获 /
行，!!株。称鲜重。另取每处理单株
样品，称鲜重、干重，计算折干率，测

定干品芍药苷含量&（未去皮、未
煮）。结果见表 ’。
从表 ’ 中可以看出：/ 种肥料

对白芍的产量有一定影响，但效

果不明显。有机肥、生物肥作追肥

对白芍产量影响不大，!! 株平均
产量为 ’-#$；但单株折干率较高，
芍药苷含量较高，质量较好。化肥

作追肥较有机肥、生物肥对白芍

产量提高效果好一些，!! 株平均
产量为 ()#$。但单株折干率较低，
芍药苷含量也较低，质量差一

些。其原因：

2* 有机肥、生物肥肥效较

慢，对植株生长量的促进作用不

明显。但有机肥、生物肥有利于干

物质的积累和有效成分芍药苷含

量的提高。

3* 白芍生长慢，种植 , 年
后，才能采挖。一年的追肥试验，

时间太短，不足以说明有机肥、生

物肥对白芍产量的促进作用。

综上分析：有机肥、生物肥均

有利于白芍干物质和有效成分的

积累。化肥虽然可以促进白芍的

生长，但不利于有效成分的积

累。考虑到化肥对土壤理化性质

的副作用，以及有效成分含量低

的现实，我们提倡使用有机肥和

有机生物肥料，作为白芍规范化

生产的首选追肥肥料。

!追肥方法。
芍药喜肥，除施足基肥外（栽

种当年需肥量少，不用追肥），从

第二年开始，每年需要

追肥 ( 4 / 次。穴施：,
月上、中旬结合“亮根”

进行追肥 ’ 次。 . 4 0
月，植株生长旺盛期，结

合中耕锄草再追肥 ’
次。’’ 4 ’( 月，每 !!01(

"亩 %施入腐熟厩肥或堆
肥 ()))#$ 加饼肥 /)#$；
于行间开沟施入，施后

覆土，并浇’ 次透水。每
年施肥量在第 ’、( 年用
量较少，第 /、, 年用量
较大。春、夏宜用人粪尿

等 速 效 肥 ， 每 !!01(

"亩 %施入腐熟人畜粪水
’))) 4 ()))#$；秋冬以
土杂肥、栏肥等为主。根

据我们试验，也可施用生物肥。每

!!01( "亩 %施 ’))#$。芍药不宜多
施化肥，施用化肥后，有效成分含

量较低。施肥采用穴施方法较

好。

" , %摘花蕾。
为了使养分集中，供根部生

长，于栽后第二年开始，每年春季

现蕾时及时将花蕾摘除。一般于 ,
月中旬花蕾已长大，选晴天将其

花蕾全部摘除，集中处理。对于要

留种的植株，可适当留下大的花

蕾，其余的花蕾也应摘除，这样留

种，籽大饱满。

" . %排水灌溉。
芍药性喜干燥，抗旱性强，只

要在严重干旱时灌透，入夏时在

株旁壅土培土或行间盖草，或间

种一些作物，即可越夏。但芍药怕

湿，更怕积水，常因土壤含水分大

世界科学技术—中医药现代化#中药材种植研究
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而烂根，故在多雨季节要及时疏

通排水沟，排除田间积水，降低土

壤湿度，减少根腐病的发生。

+ ( ,培土。
-" 月下旬土壤封冻前，在离

地面 ( . /01 处，把白芍地上部分
枯萎的枝叶剪去，并在根际进行

培土，厚约 -" . -201，以保护芍
芽安全越冬。

#’ 白芍主要病害及防治方法
+ - ,病害。
白芍的病害主要是发生在叶

片上的如轮纹病、灰霉病、褐斑

病、红斑病等。

在阴雨连绵，湿度较大时，或

地势低洼容易积水的情况下容易

发病，病害一般从 ( 月份开始，
3 . 4 月雨量多，空气湿度大，为发
病高峰期。

+ ! ,防治方法。
!清洁田园。秋季芍药落叶

后，将枯枝残叶集中烧毁并深

埋。

"轮作或深翻土地。轮作或
下种前深翻土地，将表层翻入下

层，以减轻来年发病。

#加强田间管理。注意雨后
及时排水。

$合理密植。使株间通风透
光，促进植株生长健壮，提高抗病

力。

%选用无病种芽，并用 (25
代森锌 *"" 倍液浸种 -" . -2167，
消毒处理后下种。

&发病初期喷 2"5 多菌灵
4"" . -""" 倍液，或 2"5 托布津
-""" . -2"" 倍液，每隔 -" 天 -
次，连喷 ! . * 次。或者发病初期

喷 -8 -8 -"" 波尔多液，每隔 -" .
-# 天 - 次，连喷 * . # 次。或 (25
代森锌 2"" 倍液，每隔 -" 天 - 次，
连喷 ! . * 次。

2’ 白芍主要虫害及防治方法
白芍主要受地下害虫的危

害，特别是金龟子幼虫蛴螬的危

害。

+ - ,蛴螬。
蛴螬俗称地狗子、地蚕，是金

龟甲幼虫的统称。以植食性蛴螬

华北大黑腮金龟 9"$"3#(’-(+ ":$(3+
9:&;<=1:77、暗黑腮金龟 9"$"3#(’-(+
;+#+$$)$+ >%?@0AB&@CD、铜绿丽金龟
<*"=+$+ ’"#;$)*3+ >%?@0AB&@CD 是
发生危害的优势虫种。以幼虫、成

虫危害。

为害情况：幼虫蛴螬生活在

土中，在土下取食危害。在幼苗

期，地下根茎的基部被咬断或大

部分被咬断，地上部分枯死；在成

株期，白芍地下块根被咬食，形成

空洞、疤痕，从而影响白芍的产量

和质量。成虫白天隐蔽，傍晚开始

飞出取食叶片。

危害时期：幼虫 # 月开始，(
月中下旬危害最盛。3、4、/ 月是
幼虫危害高峰期。-" 月上旬随着
气温下降开始下降，老熟幼虫在

土壤中越冬。成虫 2 月中旬开始
出土活动，成虫盛发期在 ( 月上
旬至 3 月下旬。

+ ! ,防治方法。
!栽前土壤处理。翻耕前用

用 #"5 甲基异柳磷乳油或 2"5
辛硫磷乳油 !2" . *""1& E ((31!，

或 FG 乳剂 *"" . *2"1& E ((31!，

加湿润细土 -" . -2CH E ((31!，充

分拌匀做成毒土（或用腐熟的细

碎饼肥或粪土代替细土做成毒

肥，饼肥和粪土，可以根据施肥需

要适当增加）。整地挖穴后将配好

的毒土或毒肥直接施于栽植穴

内，然后栽芽。或均匀撒于地表，

随即整地翻入土中，即可栽芽。可

防止芍芽及第二年春出土的苗遭

受蛴螬危害。

"药材生长期幼虫防治。每
年可进行两次：一次于春季结合

晾根施药防治越冬幼虫；第二次

于 3 . 4 月间施药防治当年孵化
的幼虫。可采用 * 种方法。毒饵
法：用炒香的麦麸拌药撒施根际；

毒土法：用 #"5甲基异柳磷乳油
或 2"5辛硫磷乳油 !2" . *""1& E
((31!（药材收获年份最好用辛硫

磷），拌细土 !2CH E ((31!，撒施根

际；毒水法：用 #"5甲基异柳磷乳
油 或 2"5 辛 硫 磷 乳 油 !2" .
*""1& E ((31!（药材收获年份最好

用辛硫磷），加水 *2"CH E ((31!，

浇灌根部。在田间湿度较大年份

应提倡使用微生物农药 FG 乳剂
+ -"" 亿孢子 E 1& , *"" . *2"1& E
((31!。

# 农业防治措施。
:’ 避免重茬连作，实行轮

作，尤其水旱轮作。提倡白芍单

作，尽量避免与泡桐、玉米、花生

等农林作物间作套种。

I’ 在早春或晚秋白芍种植
前，及时翻耕土地，部分幼虫可因

受机械损伤而死亡，翻到地面的

幼虫，往往被天敌取食，起到降低

虫口数量的作用。

0’ 每年 ( 月下旬至 3 月上
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表 ! 施撒毒土和毒饵的白芍地土样中农药残留量和重金属含量

表 " 规范化种植试验生产的白芍与药农生产的和市场商品白芍综合质量比较

说明：#$“农药残留及重金属含量标准参考值”参照国家外经贸部 "%%# 颁布的《药用植物及制品进
出口绿色行业标准》。

"$“ &”为未检出（低于 %·%%#’( ) *(），“ ) ”为该项目未检测 +见表 ! ,。

!$ 本研究芍药苷的测定照《药典》规定高效液相色谱法。

白芍来源 芍药苷含量-

农药残留量 +’( ) *( , 重金属含量 +’( ) *( ,

六六六 滴滴涕
五氯硝

基苯
铅 镉 汞 砷

规范化种植 .$ % +未去皮、未煮 , & & %$ %%/ %$ #"0 %$ %!! %$ %/1 %$ %2.

药农生产 .$ ! +未去皮、未煮 , %$ %%3 %$ %" %$ %%2 %$ #00 %$ %3. %$ "/. %$ %2%

亳州市场 %$ !/ +去皮、未煮 , %$ %#% %$ %#. %$ %%2 #$ %3% %$ %!1 %$ #10 %$ %0!

参考标准值 大于 %$ 0 +去皮、未煮 , %$ %#% %$ %#% %$ %#% .$ %%% %$ !%% %$ "%% "$ %%%

土样来源

农药残留量 +’( ) *( , 重金属含量 +’( ) *( ,

六六六 滴滴涕
五氯硝

基苯
铅 镉 汞 砷

白芍地 %$ %%" %$ %%1 & #!$ 1 %$ .3/ %$ !#0 ..$ #

播前土样 %$ %#/ %$ %!3 & #"$ 1 %$ .!3 %$ !!0 .#$ 0

参考值 %$ #%% %$ #%% ) 0" +黄壤 , %$ "0% +黄棕壤、灰褐土 , %$ "/3 +黄壤 , !. +黄壤 ,

旬，进行一次中耕除草，可杀死大

量卵和低龄幼虫。

4$ 春季晾根和秋季起挖白芍
时人工拾虫，集中处死。

! 成虫的防治。
5$ 大面积田块可喷药剂防治

成虫，在成虫盛发期 . 月上中旬，
用 3%- 乐果乳剂和 0%- 敌敌畏
乳剂 #.%% 倍液，用药液量 #%%*( )
//1’"；也可使用 #$ .-乐果粉剂
和 "$ .- 敌 百 虫 粉 剂 "$ .*( )
//1’"，可采用喷雾、喷粉法喷在

成虫的田间寄主 +如白芍、花生、
芝麻 , 叶片和行道树 +杨树、泡桐
树 ,叶片上。行道树防治还可采用
涂干和根部注射

法。

6$ 成虫盛发
期 + . 月上中旬 ,用
新鲜杨树枝浸以

.%% 7 /%% 倍 氧 化
乐果药液，插在芍

药田中诱杀。

8$ 黑光灯诱
杀或成虫盛发期

日落后树下烧火

诱杀。

+ " , 地下害虫
防 治 方 法 的 研

究。

禁止使用高

毒 农 药 ， 如

!2##、苏化 "%!、
#/%.、甲基 #/%.、
#%.2、杀螟威、
久效磷、磷胺、

甲胺磷、异丙

磷、三磷酸、氧

化乐果、磷化锌、磷化铝、氰化物、

呋喃丹、氟乙酰胺、砒霜、杀虫脒、

西力生、赛力散、溃疡净、氯化苦、

五氯酚、二溴氯丙烷、3%# 等；高残
毒农药如 ///、99:、氯丹、毒杀
芬、艾氏剂、狄氏剂等不准在中药

材上使用。

大力提倡运用农业综合防治

方法和高效、低毒、短残留的化学

及生物农药的使用，提倡人工捕

杀、生物防治和毒饵诱杀的办

法。

/$ 毒土和毒饵对白芍和土壤
农药残留量、重金属含量的影响

"%%# 年 3 月 . 日结合晾根施

肥时，我们用毒土（.%-辛硫磷
#.%’;，拌湿润细土 #%*(）均匀撒
于白芍穴内。每小区面积约 !%’"，

共 #" 个小区，面积 !/%’"。"%%# 年
1 月 . 日，用 2%- 敌百虫晶体
#.%( 加适量水拌炒香的麦麸 !*(
做成毒饵，于傍晚顺行撒施于白

芍根际。#% 月 "0 日采收，取样。我
们测定了白芍中农药残留量和重

金属含量。并将其与药农种植的

白芍和市场白芍的质量进行了综

合比较。结果见表 "。
从表 " 的结果可以看出：施

撒毒土和毒饵防治白芍地下害

虫，白芍中农药残留量比药农生

世界科学技术—中医药现代化#中药材种植研究
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产的及市场上的白芍中农药残留

量总量低很多。大大降低了白芍

中农药残留量。如六六六和滴滴

涕的含量基本测不出，五氯硝基

苯也低于 "’ "+,- . /-。
另外，我们对施撒毒土和毒

饵的白芍地土样中农药残留量和

重金属含量进行了测定。结果见

表 *。
从表 !、表 * 的结果可以看

出：施撒毒土和毒饵防治白芍地

下害虫，大大降低了白芍中农药

残留量。同时，施撒毒土和毒饵防

治白芍地下害虫，还可以降低土

壤中的农药残留量，减少环境污

染。

总之，以有机肥、生物肥为主

要肥料，用辛硫磷、敌百虫防治白

芍地下害虫是白芍规范化生产的

基本模式。规范化种植措施的实

施，可以大大降低白芍中农药残

留和重金属含量，白芍的综合质

量也相应提高，使白芍达到药用

标准。

五、采收与加工

+’ 采收
0 + 1采收时间。
栽种后 * 2 # 年即可采收，过

早采收产量低，过迟采收则根心

空，不仅产量低，且芍根过老，质

地疏松，品质较差。采收一般 3 月
间选晴天进行。过早会影响产量

和质量；最迟不能超过 4 月底，过
迟新根发生，养分转化，也影响重

量和质量，且不易干燥。

0 ! 1采收方法。
采收时应选择晴天，先割去

茎、叶，用三齿耙深插入地下 ** 2
5"6,，把根挖起，抖掉泥土，运至
室内，将芍根从芍头着生处切下，

然后将粗根上的侧根剪去，修平

凸面，切去头尾，按大、中、小分成

三档。在室内堆 ! 2 * 天，每天翻
堆两次，促使芍根水分蒸发，质地

变得柔软，便于加工。

!’ 产地加工
0 + 1煮芍。
将水 0最好用铝锅 1烧至 3" 2

4"7时，把芍根淘洗好后从清水
中捞出，放入锅中，放水量以浸没

芍根为度，每锅约放芍根 +5 2
!5/-。煮时上下不断翻动使煮根
受热均匀，保持锅水微沸。加热过

快会使芍根表皮已熟，而内部浆

液未吐尽还是生的。煮芍时间一

般小芍根 5 2 3,89，中等粗的芍根
煮 3 2 +!,89，大的芍根煮 +! 2
+5,89。
一般烧一次水可煮三次芍

根，第四次可以煮“采芍” 0根细
小，不便去皮的称“采芍”1。每次
煮制后要将浮在水面的油泡子捞

净，否则煮出的芍根会变为黑色

或红色。

煮制是芍根加工过程中很重

要的一环，既要煮透，又不可煮

过，无论是未透还是煮过都会直

接影响到加工成品的品质。煮得

过久，内部空心、分量减少，过生

则内层中心变黑。

芍根是否煮透的检查方法：

!注意观察煮锅，发现芍药
两端有气泡吐出上升，开始时很

少，然后逐渐增多呈接连密集吐

出，最后气泡逐渐变大，并渐次减

少，此时证明芍根内的浆液已经

吐尽，芍根已经煮透。

"从锅内选几条芍根，用口
在芍根上吹气，见芍根上水气迅

速干燥，有“吸汗”现象时，表明已

好。

#用竹针试刺，如容易穿刺，
表明已煮好。

$煮几分钟后，在锅中任选
芍根，用大拇指指甲掐试，如能顺

利掐入则表明芍根已煮好 0俗称
“过指”1。

%煮几分钟后，把已“过指”
的芍根顺指甲印掰开，若心部有

轮纹状和放射状花纹，既呈菊花

心状，且断面一致，表明已经煮好

0俗称“菊花心”1。
&用刀切去头部一薄片，见

切面色泽一致，表明已好。

’在切面用碘酒擦一下，见
切面蓝色即退，表明已煮好。

检查时几种方法综合运用。

煮好的芍根迅速从锅中捞出，送

往晒场摊晒。

0 ! 1去皮。
将煮好的芍根迅速从锅中捞

出，立即并用凉水冲洗，使其内外

受热不均，便于脱皮。

去皮方法：人工去皮：用竹

刀、玻璃仔细刮去芍根外层栓皮，

并把有虫眼处挖净。不可用铁制

刀刮皮，否则会使芍根变色。

机械去皮：将芍根和粗河沙

一同装入滚桶机内（滚桶机直径

约 +’ !,，长约 *,，内有拨齿，转
速约 *" 转 . ,89），开动电源芍根
和粗砂随齿轮转动向下上翻滚，

在粗砂的摩擦下将芍根的栓皮擦
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说明：!"“农药残留及重金属含量标准参考值”参照国家外经贸部 #$$! 颁布的《药用植物及制品进出
口绿色行业标准》。

#"“ %”为未检出（低于 $·$$!&’ ( )’）。

*" 本研究芍药苷的测定照《药典》规定高效液相色谱法。

表 + 不同加工方法对白芍芍药苷含量的影响

去。同时向滚桶内注入清水，洗去

泥砂和栓皮。!$ , !-&./ 后即可去
皮干净，倒出后晾晒。

0 * 1干燥。
煮好的芍根及时送晒场，薄

薄摊开先曝晒 ! , #2，渐渐地把芍
根堆厚曝晒，使表皮慢慢收缩。这

样晒的芍根表皮皱纹细致，颜色

也好。晒时要不断上下翻动，中午

太阳过猛，用竹席等物盖好芍根，

下午 * , + 时后再摊开晒。这样晒
* , -3 后，把芍根在室内堆放 # ,
*3，促使水分外渗“发汗”，然后继
续晒 * , -3，这样反复堆晒 * , +
次，才能晒干。

在芍根曝晒过程中，切忌雨

淋，雨淋后芍根会起麻斑影响品

质。在加工过程中如遇久雨天气，

为了防止芍根起滑发黏发霉，每

天可用文火将芍根烘烤 ! , #2，如
发现芍根有起滑发霉现象，应即

时将芍根置于清水洗涮干净，用

文火烤干，到出太阳时再晒。

0 + 1 白芍加工过程中芍药苷
含量的变化。

在白芍药材的生产过程中，

加工是一个很重要的环节。从芍

药的历史演变过程中可以看出，

加工与不加工是白芍与赤芍的主

要区别，也形成了白芍和赤芍功

效不同的基础。为此，我们就白芍

的加工方法与芍药苷含量的变化

进行了分析测定：在此试验中，我

们选用了药农种植的白芍，采用

不去皮、不水煮；去皮、不水煮和

去皮水煮 !$&./ 的加工方法。同
时分析测定了去皮对农药残留量

是否有减少和降解作用。结果见

表 +。
从表 + 中可以看出：芍药加

工去皮与不去皮，芍药苷含量、农

药残留量及重金属含量有所减

少，但不明显。而水煮、去皮加工，

芍药苷含量却下降很多。所以，水

煮加工是白芍加工的主要程序，

也是与赤芍的主要区别。

总之，要达到白芍的有效成份

稳定，农药残留量、重金属含量低

等目标，除了要进行白芍的规范

化种植外，还要进行白芍规范化

的加工，使白芍达到药用标准。

六、质量标准及监测

!" 质量标准
0 ! 1外观性状。
本品呈圆柱形，粗细较均匀，

平直或稍弯曲，两端平截，长 - ,
!45&，直径 ! , #" -5&。表面粉白
色或类白色，光洁或有纵皱纹及

细根痕，偶有残存的棕褐色外

皮。质坚实，不易折断，断面较平

坦，类白色，或微带棕红色，形成

层环明显，射线放射状。气微，味

微苦、酸。

0 # 1分级标准。
一等：干货。呈圆柱形。直或

稍弯，去净栓皮，两端整齐。表面

类白色或浅红棕色，质坚体重。断

面类白色或白色。味微苦酸。长

45& 以上，中部直
径 !" 65& 以上。无
芦头、花麻点、破

皮、裂口、夹生、杂

质、虫蛀、霉变。

二等：干货。

呈圆柱形。直或稍

弯，去净栓皮，两

端整齐。表面类白

色或浅红棕色，质

坚实体重。断面类

白色或白色。味微

苦酸。长 75& 以
上 ， 中 部 直 径

!" *5& 以上，间有

白芍加工方法 芍药苷含量8

农药残留量 0&’ ( )’ 1 重金属含量 0&’ ( )’ 1

六六六 滴滴涕
五氯硝

基苯
铅 镉 汞 砷

不去皮、不水煮 -" *$ $" $$+ $" $#$ $" $$9 $" !44 $" $+- $" #7- $" $9$

去皮不水煮 -" !$ % $" $#$ $" $$6 $" !6! $" $*+ $" !-+ $" $6+

去皮水煮 $" 9# % $" $#$ $" $$6 $" !67 $" $+# $" !7$ $" $4$

亳州市场去皮水煮 $" *7 $" $!$ $" $!- $" $$9 !" $+$ $" $*6 $" !64 $" $4*

参考标准值去皮水煮 大于 $" 4 $" $!$ $" $!$ $" $!$ -" $$$ $" *$$ $" #$$ #" $$$
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花麻点。无芦头、花麻点、破皮、裂

口、夹生、杂质、虫蛀、霉变。

三等：干货。呈圆柱形。直或

稍弯，去净栓皮，两端整齐。表面

类白色或浅红棕色，质坚实体

重。断面类白色或白色。味微苦

酸。长 #/9 以上，中部直径 "’ E/9
以上，间有花麻点。无芦头、花麻

点、破皮、裂口、夹生、杂质、虫蛀、

霉变。

四等：干货。呈圆柱形。直或

稍弯，去净栓皮，两端整齐。表面

类白色或浅红棕色，质坚实体

重。断面类白色或白色。味微苦

酸。长短粗细不等，兼有夹生、间

有花麻点、头尾碎节或拣去净栓

皮。无枯芍、芦头、花麻点、杂质、

虫蛀、霉变。

!’ 质量监测
+ ; ,有效成分含量监测。
参照《中华人民共和国药典

!""" 年版附录" F》高效液相色
谱法测定。

本品含芍药苷（C!*B!EG;;）不

得少于 "’ E"H。
+ ! ,农药残留监测。
参照《中华人民共和国药典

!""" 年版附录# (》有机氯类农
药残留量测定法。

参照国家外经贸部 !""; 颁布
的《药用植物及制品进出口绿色

行业标准》

六六六 + IBC , 小于或等于
"’ ;9J K LJ

FFD 小于或等于 "’ ;9J K LJ
五氯硝基苯 + 7C)I ,小于或等

于 "’ ;9J K LJ
艾氏剂 M&N534 小于或等于

"’ "!9J K LJ
+ * ,重金属含量监测。
参照《中华人民共和国药典

!"""年版》附录#重金属检查法。
参照国家外经贸部 !""; 颁布

的《药用植物及制品进出口绿色

行业标准》

重 金 属 总 量 小 于 或 等 于

!"’ "9J K LJ
铅 + 7O,小于或等于 =’ "9J K LJ
镉 + CN ,小于或等于 "’ *9J K LJ
汞 +BJ ,小于或等于 "’ !9J K LJ
砷 +M1 ,小于或等于 !’ "9J K LJ

七、包装、储藏及运输

白芍一般用麻袋包装。每件

约 ;""LJ。置通风干燥地方贮藏，
严防受潮，要经常检查是否有受

潮、霉变，要定期进行翻晒，翻晒

要在温和的阳光下进行，忌烈日

曝晒，以免变色翻红。有条件的地

方，在芍根中充以 )!、CG!，进行

气调养护。经气调养护的药材色、

香、形、味等原有性状保持较好，

有效成分也无明显影响。如发现

翻红或虫蛀应立即处理，可先喷

少许水于表皮上，再用挥发油熏

蒸。

具体方法：将芍根用 ;""""P ;
比例的荜澄茄或丁香挥发油在密

封状态下熏蒸 ( 天。丁香挥发油
的抑菌效果高于荜澄茄挥发油，

但成本较高。用荜澄茄挥发油熏

蒸防霉，比硫磺等熏蒸更经济实

用，且无残毒。

八、小 结

通过对白芍栽培特点以及生

产中存在的主要问题的调查研

究，查阅技术资料，深入产区总结

经验等，初步制订了白芍种植的

QG7 和质量标准。为白芍规范化
种植提供了操作规程。随着科研

的进展，白芍规范化种植的操作

规程也将逐步完善和充实。
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+75+25 C 3;.02.6=A 5?22+.255A 5%;4.255A :-++24.255 7.9 57&+.255 D H +,2 7562.9-.0A 92562.9-.0A 1&%7+-.0 7.9 5-./-.0 %1
3;&52H 7.9 +,2 <24-9-7. 9-5+4-:;+-%. 7.9 +%I-6-+= %1 <29-6-.7& <7+24-7&5A -. 766%497.62 ?-+, 6&-.-67& 9-70.%5-5 7.9 +,2
<29-6-.7& <7+24-7&5 -. 7 342564-3+-%. 5,%;&9 :2 5-<3&-1-29 -. 6%<:-.7+-%. ?-+, +,2 J;902<2.+ %1 +,2-4 3,=5-6%6,2<-67&
34%324+-25 7.9 21126+-@2.255A 7.9 526%.9&=A .2? +26,.%&%0-25 1%4 +,2 5<75,-.0A 2I+476+-.0 7.9 -5%&7+-.0 %1 <29-6-.7&
<7+24-7&5 5,%;&9 :2 -.+4%9;629 7.9 7334%34-7+2 1%4<5 %1 94;05 :2 +7/2. 5% 75 +% %3+-<-F2 +,2-4 +26,.-67& 34%625525’
!"# $%&’(：342 8 342564-3+-%. 925-0.A 0;747.+22 %1 B;7&-+=A +,2%4= %1 34%324+-25 %1 <29-6-.7& <7+24-7&5A 1%;4 B- 7.9 1-@2
5+7+25

* A"/404-B" C’"0 5%& D4?’#-/= 0/’ +&%’?;-/= E# F"0/( %5 D".- : E-%4-; 124&0;4-%/ F"47%’ G&0/?,04"’
H7-/"(" F"’-;-/0, F04"&-0,( I("’ -/ F0J-/= ?3 %5 +&"(;&-34-%/( %5 A&0’-4-%/0, H7-/"(" F"’-;-/"

&9* D(9E)( +*% F-+*. F-+"G+*.
: &-+*%"*. >*(?)#6(3/ "4 ,#+%(3("*+$ 5-(*)6) 1)%(’(*) +*% 1+3)#(+ 1)%(’+; H(*+* BIAA@J C

E,-5 74+-6&2 02.247&&= 34252.+5 +,2 6%.+2.+ 7.9 6,7476+24-5+-65 %1 52<- 8 :-%+-6 2I+476+-%. <2+,%9 7.9 +,2 5+;9= %1 +,2
2I+476+-%. 14%< %.2 %1 >,-.252 <29-6-.7& <7+24-7&5 := +,-5 <2+,%9A 9-56;5525 +,2 1275-:-&-+= %1 5+;9=-.0 7.9 34%9;6-.0
047.;&7+29 >,-.252 <29-6-.7& <7+24-7&5 ;529 -. <7/-.0 ;3 342564-3+-%.5 %1 +479-+-%.7& >,-.252 <29-6-.2A 7.9 +,2. -.K
+4%9;625 +,2 :75-6 34%625525 %1 ,%? +% 5+;9= 7.9 34%9;62 +,2<’
!"# $%&’() 047.;&7+29 >,-.252 <29-6-.7& <7+24-7&5 ;529 -. <7/-.0 8 ;3 %1 342564-3+-%.5 %1 +479-+-%.7& >,-.252
<29-6-.2A 52<- 8 :-%+-6 2I+476+-%. <2+,%9A 1275-:-&-+=

D4?’# %/ A";7/-K?"( 5%& D40/’0&’-L"’ H?,4-B04-%/ 0/’ +&%;"((-/= %5 60’-2 +0"%/-0" *,E0 0/’
1(40E,-(7."/4 %5 -4( DM+

F-+*. K(L(*.; 8+*. 5-9*M(*.; F-+" 8"*.-9+ +*% N(*. !+*$"*.
: O*63(393) "4 1)%(’(*+$ P$+*36; 5-(*)6) Q’+%)E/ "4 1)%(’+$ &’()*’); <)(=(*. @AAARJ C

L. +,-5 74+-6&2 +,2 6,7476+24-5+-65 -. +,2 6;&+-@7+-%. 7.9 +,2 <7J%4 34%:&2<5 2I-5+-.0 -. +,2 34%9;6+-%. %1 M79-I N72%.-72
O&:7 742 -.@25+-07+29 7.9 5+;9-29 7.9 +,2 PQN 1%4 +,2 6;&+-@7+-%. %1 +,-5 <29-6-.7& 3&7.+ -5 25+7:&-5,29 %. +,2 :75-5 %1
6%.5;&+-.0 &7402 B;7.+-+-25 %1 42&2@7.+ +26,.-67& <7+24-7&5A 5;<<-.0 ;3 2I324-2.62 -. +,2 6;&+-@7+29 420-%.5 %1 +,2 3&7.+
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!"# !$$%$$&"’ &($ )%$*+),%$ !"# (-% %./%)&0%"($ *1 $(+#2&"’ &($ (*/ !//3&,!(&*"4 /)%5%"(&"’ !"# ,*"()*33&"’ &($ #&$%!$%$ !"#
&"$%,( /%$($ !"# /)*,%$$&"’6
!"# $%&’() 7!#&. 8!%*"&!% 93:!4 $(!"#!)#&;!(&*"4 ,+3(&5!(&*" (%,-"*3*’2

*+%,%-+./, 012’# %3 45+6"(" 7"’+.+6/, 8,/61(9 :5" 8&"&";2+(+1" /6’ :5"%&"1+./, <%26’/1+%6 %3 =>8
9: ;(+"<)( = 5"$$).) "4 1+3)#(+$ 1)%(’+$> ?)($"*.@(+*. A*(B)#6(3/ "4 ,51> ?+#C(*> DEFFGF H

I(: 1(*./:+*= 9)J+#3K)*3 "4 L("$"./> ?+#C(* M"#K+$ A*(B)#6(3/> ?+#C(*> DEFF7F H

<-% =+!3&(2 *1 >-&"%$% 0%#&,&"!3 /3!"($ &$ #%(%)0&"%# :2 (-% -%)&#&(2 *1 (-%&) $/%,&%$ !"# (-% %"5&)*"0%"(!3 ,*"#&(&*"$
+"#%) ?-&,- (-%2 ’)*?6 <* $(!"#!)#&;% (-% /)*#+,(&*" /)*,%#+)%$ *1 0%#&,&"!3 /3!"($ !"# %"$+)% (-%&) =+!3&(24 /%*/3%
$-*+3# 1&)$( #%1&"% (-% $*+),%$ *1 (-%&) $/%,&%$ ?&(- (-% @"*?3%#’% *1 :*(!"&,!3 (!.*"*024 1&"# *+( (-% )%3!(&*"$-&/ :%A
(?%%" %,*3*’&,!3 %"5&)*"0%"( 1!,(*)$ !"# (-% ’)*?(- !"# #%5%3*/0%"( *1 0%#&,&"!3 /3!"($4 !"# %./3*)% (-% ,!+$% *1
’%"+&"% 0%#&,&"!3 /3!"($ $* (-!( 0%#&,&"!3 /3!"($ !)% !:3% (* ’)*? &" !" !//)*/)&!(% %"5&)*"0%"( !"# !((!&" (-%&) -&’-
=+!3&(26 B+)&"’ (-% ,+3(&5!(&*" *1 0%#&,&"!3 /3!"($4 &( &$ "%,%$$!)2 (* $(+#2 (-% :&*3*’&,!3 ,-!)!,(%)&$(&,$ *1 (-%&) $%%#$
!"# (-% )%’+3!(&*"$ *1 (-%&) ’)*?(- !"# #%5%3*/0%"( !"# /)*5&#% ,+3(&5!(&"’ ,*"#&(&*" !"# 0!"!’&"’ 0%!$+)%$ &" !,,*)A
#!",% ?&(- $/%,&!3 #%0!"#$ *1 #&11%)%"( /3!"( $/%,&%$ &" (-% #&11%)%"( /%)&*#$ *1 (-%&) ’)*?(- !"# #%5%3*/0%"(6 9"# (-%
*:C%,(&5% C+#’%0%"( *1 (-% :%$( -!)5%$(&"’ (&0% *1 0%#&,&"!3 /3!"($ $-*+3# :% :!$%# *" (-% )%’+3!(&*"$ *1 (-%&) ’)*?(- !"#
#%5%3*/0%"(4 (-% ,*"(%"( *1 (-%&) &"(%’)!(%# %11%,(&5% ,*"$(&(+%"($ !"# (-%&) 2&%3#$ !"# (-% &"#%. *1 (-%&) *?" ,-!)!,(%)$
$-*?" !( #&11%)%"( $(!’%$ *1 (-%&) #%5%3*/0%"(6 D" !##&(&*"4 "%,%$$!)2 !((%"(&*" $-*+3# :% /!&# (* (-% &0/!,( *1 (&0% !"#
%"5&)*"0%"(!3 ,*"#&(&*"$ *" (-% =+!3&(2 *1 0%#&,&"!3 /3!"($4 !"# $+&(!:3% /)*,%$$&"’ 0%(-*#$ !"# $(*)!’% ,*"#&(&*" :%
!))!"’%# 1*) $/%,&1&, 0%#&,&"!3 /3!"($6 9$ (-% )%$+3( (-% ,-!)!,(%)$ !"# =+!3&(2 *1 0%#&,&"!3 /3!"($ ,!" !11*)# (* !,-&%5%
! -&’- 3%5%36
!"# $%&’() 0%#&,&"!3 -%):4 :&*3*’24 E984 =+!3&(2

> :"61/1+?" @+(.2((+%6 %3 A.%,%-+./, 7"’+.+6" B6’2(1&#
N+*. O:P(*> !+*. Q-:*(+* +*% I(: R:"%+"

= S*63(3:3) "4 ,#"J(’+$ 5#"J R)#KJ$+6K T)6":’)6> 9+*2-": EUDUVU> ?+(*+* N#"B(*’)> 5-(*+H
Q)*. O:> O+*. W:*C(* +*% Q-)*. 5+(’-)*.

= 9#:. +*% X""% Y%K(*(63#+3("* "4 ?+(*+* N#"B(*’)> ?+(Z": EUF[FV H
Q-)*. ?:+*\(+*. = ?+(*+* &’()*’) +*% ,)’-*"$"./ 9)B)$"JK)*3 5"#J"#+3("* "4 R#))* 5-(*)6) 1)%(’(*)> ?+(Z":

EUF[FE> ?+(*+* N#"B(*’)> 5-(*+H

<-% &"#+$()2 *1 %,*3*’&,!3 0%#&,&"% &$ ! "%? ,*",%/( /+( 1*)?!)# +"#%) (-% :!,@’)*+"# *1 ,2,3&"’ %,*"*024 ?-&,-
$-*+3# !&0 !( %$(!:3&$-&"’4 :2 (-% /)&",&/3%$ *1 %,*3*’&,!3 %,*"*0&,$ !"# (-% 0%(-*#*3*’2 *1 $2$(%0 %"’&"%%)&"’4 (-%
0*#% *1 F <>G )%$*+),%$—<>G /)*#+,($—)%"%?!:3% <>G )%$*+),%$ F ?&(- $*+"# %,*3*’&,!3 ,2,3% &" %,*"*0&, !,(&5&A
(&%$4 (-+$ !,-&%5&"’ (-% ()!"$1*)0!(&*" *1 <>G %,*"*02 &"(* ! %,*3*’&,!3 (2/%6 <-&$ !)(&,3% %./*+"#$ (-% ,*"(%"(4 (-%
/)&",&/3%$ *1 #%5%3*/0%"(4 (-% (-%*)%(&,!3 )%$%!),- !"# #%5%3*/0%"( !"# (-% *//*)(+"&(2 !"# ,-!33%"’% *1 %,*3*’&,!3
0%#&,&"% &"#+$()2 $2$(%0!(&,!332 !"# !33 H )*+"#32 &" (-% -*/% *1 /)*5&#&"’ ! (-%*)%(&,!3 :!$&$ *1 &($ #%5%3*/0%"(6
!"# $%&’() &"#+$()2 *1 %,*3*’&,!3 0%#&,&"%4 (-%*)%(&,!3 )%$%!),-4 ,2,3&"’ %,*"*02
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