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地黄为玄参科植物地黄 Rehmannia glutinosa 
Libosch.的新鲜或干燥块根 [1]。《神农本草经》将其

列为上品，主产于河南、山西、山东、河北等地，其中

河南古怀庆府（今修武、武陟、温县、孟州等地）所产

怀地黄质量优，为传统道地药材 [2，3]。目前，对地黄

的研究主要集中在化学成分、炮制、地黄多糖、基因

功能、功效等方面 [4-9]。关于地黄灌溉方面研究较少，

本试验根据地黄大田的灌溉经验，设计地黄在不同

生长期保持不同土壤含水量，以期选出最佳灌溉方

式，为地黄规范化栽培生产提供科学理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

试验所用地黄品种经河南中医药大学董诚明教

授鉴定为“北京三号”。

1.2  试验地概况

本 试 验 田 位 于 焦 作 温 县 N：34°54.039′，E：
113°08.839′，海拔 104 m，年平均气温 12-14℃，最高
气温 44℃，最低气温 -19℃，年降雨量 600-700 mm，

多集中于 7、8、9月份，春冬两季为旱季，11月至次年
2月为冰冻期，全年无霜期 220天。试验田土壤的理
化性质见表 1。
1.3  试验方法

1.3.1  调控土壤含水量

试验设低水分（M1）、中水分（M2）、高水分（M3）
和空白对照（M4）4个区域，小区面积 24 m2，重复 3
次，共 12个小区，在地黄不同生长时期，M4依靠自
然降水，不进行人工灌溉，M1、M2、M3控制其土壤
含水量如表 2所示。每次灌溉后，第 2天清晨测定
土壤含水量，之后每 5天测定一次，并结合地黄生长
情况及时补水，以使土壤含水量维持在不同的水平

范围内。

1.3.2  小区产量的测定

为排除边际效应，在收获时每小区采收 7.5 m2，

并测定产量。

1.3.3  地黄多糖的测定方法 [10]

（1）多糖的提取
将地黄 60℃下烘干，粉碎，精密称取粉末 1.5 g，
加入 95％乙醇 50 mL，振荡 2 h；再用 95% 乙醇 40 
mL震荡 1 h，抽滤，药渣用 95％乙醇洗涤数次，滤渣
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转至 100 mL 锥形瓶中，加水 50 
mL，称定，水浴提取 4 h，补足失
量，振摇，趁热抽滤，滤液离心，精

密量取上清液 5 mL，定容至 25 
mL容量瓶中，得供试品溶液。
（2）线性关系考察
采用苯酚 -硫酸法，具体操作：
精密称取葡萄糖标准品 50 mg，定
容至 100 mL容量瓶，加水溶解，分别量取 1.0、2.0、3.0、
4.0、5.0、6.0 mL置 10 mL容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻
度，摇匀。取各溶液 1 mL，置刻度试管内，加 6％苯酚溶
液 1 mL，浓硫酸5 mL，室温放置 40 min，以 1 mL蒸馏水，
1 mL苯酚液，5 mL浓硫酸混合液按上述操作做空白对
照液，在 483 nm处测定吸收度。总多糖的线性回归方
程 Y=0.378 7X-0.012 5，R2=0.999 4。
（3）稳定性实验
取供试液，每隔 0.5 h测定一次，共测定 7次，结

果显示 RSD=2.71%，表明稳定性良好。
（4）精密度试验  
取葡萄糖标品溶液，平行测 6 份，结果显示

RSD=2.26%，表明精密度良好。
1.3.4  地黄中梓醇测定

按照 2010版药典方法测定地黄梓醇含量。其
标准曲线为 Y=307 749X-25 513，R2=0.999 8。
1.3.5  毛蕊花糖苷的测定

按照 2010版药典规定方法测定毛蕊花糖苷含
量。其标准曲线为 Y=94 435X-78 271，R2=0.999 8。
1.3.6  地黄浸出物的测定

按照 2010版药典方法测定地黄水溶性浸出物

含量。

2  结果与分析

2.1  试验数据

经测定，地黄产量、浸出物、梓醇、毛蕊花糖苷、

多糖含量如表 3所示。
由表 3 可知，M2 产量显著较高，相比空白对
照 M4 高出 50 .62%；4 个组的浸出物没有显著
差异；梓醇含量 M2 显著较高，相比空白对照 M4
高出 16 .73%，相比 M1 高出 29 .18%；毛蕊花糖
苷含量 M2 较高，相比空白 M4 高出 33 .33%，相
比 M1 高出 55 .56%；多糖含量 M1 显著较高，
相比空白对照 M4 高出 24 .95%，相比 M3 高出
23 .44%。
2.2  灰色模式识别法评价 [11]

2.2.1  选择参考序列

本试验共有 4个组（M），每组有 5项评价指标
（C），这组成了评价单元序列 |Xij|（i=1，2,3,4；j=1，

2,3,4,5），从评价单元中找出各项指标的最大值组成
最优参考序列 |Xsj|，最小指组成最差参考序列 |Xtj|。
得到：

表 1　试验田土壤理化性质

有机质 /g·kg-1 全氮 /g·kg-1 碱解氮 /mg·kg-1 速效磷 /mg·kg-1 速效钾 /mg·kg-1 pH值 含水量 /%

11.2 0.7 68.5 26.8 180.7 6.7 30

表 3  不同土壤含水量对地黄产量及质量的影响

处理 小区 7.5m2产量 /kg 浸出物 /% 梓醇 /% 毛蕊花糖苷 /% 多糖 /%

M1 24.10±0.43bc 80.30±4.10a 3.64±0.13c 0.04±0.02b 9.30±0.70a

M2 37.87±4.00a 77.30±4.00a 5.14±0.20a 0.09±0.03a 7.90±0.20b

M3 29.90±4.52b 82.30±3.00a 4.39±0.25b 0.08±0.02a 7.12±0.32c

M4 18.70±2.03c 81.30±3.00a 4.28±0.23b 0.06±0.02ab 6.98±0.18c

注：表中各处理同一列内不同字母表示差异显著（P<0.05）。

表 2  实验设计方案

处理 苗期 /％ 块根形成期 /％ 块根膨大期 /％ 收获期 /％

M1 20-30 30-40 30-40 10-20

M2 40-50 50-60 50-60 20-30

M3 60-70 70-80 70-80 40-50
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2.2.2  原始数据规格化

评价指标通常由于测度不统一，需要对原

始数据进行规格化。Y i j= X i j / X- j，其中，Y i j 为规

格化数据，X i j 为原始数据，X- j 为 j 指标的均值，
可得到：

其中，C1-C5分别代表产量、浸出物、梓醇、毛蕊
花糖苷和多糖

同理可得到最优序列及最差序列的规格化数据：

2.2.3  计算关联系数

最优参考序列的关联系数： ，

其 中，Δmin=min|Yij-Ysj|，Δmax=max|Yij-Ysj|，（i=1，2，
3，4；j=1，2，3，4，5），ρ=0.5

最差参考序列的关联系数： ，

其中 Δmin=min|Yij-Ytj|，Δmax=max|Yij-Ytj|，（i=1，2，3，
4；j=1，2，3，4，5），ρ=0.5则可得到 :

2.2.4  计算相对关联度

理想的最佳处理方式应该是最优参考序列越

大，最差参考序列最小，则有 :

，（i=1，2，3，4；j=1，2，3，4，5）

则 Ri越大，表示处理方式越好，Ri值为：

4种不同处理的优劣排序为：M2>M3>M1>M4，
第 2种处理方法较好。

3  讨论

地黄药材拥有悠久的栽培历史，虽然药材种植

者们已从实践中总结出许多灌溉经验，但缺乏科学

的理论依据，为达到“优质、高产、质量稳定、可控”

的 GAP目标，需要现代栽培理论基础为指导。药材
的生长和有效成分的积累，与土壤含水量有着密切

的关系 [12]，如：东莨菪在干旱情况下阿托品含量高达

1%，在湿润环境下仅含 0.4%；金鸡纳在高温干旱条
件下奎宁含量较高，而土壤相对湿度为 90%的环境
下，含量则显著降低 [13]。地黄易感染病毒，促使产量

与品质下降，而加强地黄田间管理和选用抗病品种

等方面能够得到有效的控制 [14]。

本试验经过对地黄不同生长期内，保持不同

土壤含水量对产量及质量的分析，得出苗期（日期：

4.15-5.05）土壤含水量保持在 40%-50%，块根形成
期（日期 6.20-8.05）和块根膨大期（日期 8.05-10.20）
保持在 50%-60%，收获期（日期 10.20-11.15）保持
在 20%-30%，其产量比高水分组高出 21.84%，比低
水分组高出 36.36%，比空白组高出 50.62%。这一实
验结果对大田生产有实际的指导意义，对比 “宁干勿
湿，宁少勿多”、“三浇三不浇”等经验性原则更科学。

在地黄的不同生长期，借助快速水分测定仪、土壤含

水量测定仪等仪器，能够快速判断是否需要灌溉，但

灌溉方式及灌溉量还有待进一步研究。
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Effects of Different Soil Water Content on the Yield and Quality of Rehmannia Glutinosa
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Abstract: This study aimed to elucidate the effects of different soil water contents on the yield and quality of R. 
glutinosa. Different soil water contents were adjusted in different periods of growth of R. glutinosa. The yield, 
content of water extract, catalpol, verbascoside and polysaccharide were determined and analysed by the grey 
pattern recognition after harvests. The impacts of soil water content from the most important to the least important 
were medium moisture content (M2), high moisture content (M3), low moisture content (M1) and blank (M4). In 
the cultivation of R. glutinosa, the soil water content should be remained in the range of 40%-50% at seedling 
stage, while 50%-60% at the stage of root formation and tuber enlargement, and 20%-30% during harvesting, 
which can significantly improve the yield and quality of R. glutinosa.
Keywords: Soil water content, Rehmannia glutinosa, the grey pattern recognition
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