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摘要:选择 3 种不同模式林下种植滇黄精,即华山松林 + 滇黄精模式、油橄榄林 + 滇黄精模式、核桃

林 +滇黄精模式,比较分析不同模式下滇黄精株高、叶片数、产量及有效成分含量。 结果表明,华山

松林 +滇黄精模式中滇黄精株高、叶片数动态变化均达最大值,油橄榄林 + 滇黄精模式平均产量最

高为 757. 05 kg / 667 m2,相关性分析结果表明产量与株高、叶片数呈正相关,相关系数分别为

0. 549、0. 398。 滇黄精有效成分差异性结果分析表明,不同林下种植对滇黄精各有效成分含量的影

响差异显著(P < 0. 05),通过隶属函数值法对不同种植模式滇黄精 7 个指标进行综合评价,华山松林+
滇黄精模式均值最高为 0. 703 5,综合优势明显,将为当地科学合理开展林下中药材种植提供参考。
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Abstract:
 

Three
 

different
 

forests
 

were
 

selected
 

for
 

planting
 

Polygonatum
 

kingianum,
 

namely
 

Pinus
 

ar-
mandii +Polygonatum

 

kingianum
 

(P + P),
 

Olea
 

europaea + Polygonatum
 

kingianum
 

( O + P),
 

Juglans
 

reiga +Polygonatum
 

kingianum
 

(J + P).
 

The
 

plant
 

height,
 

leaf
 

number,
 

yield
 

and
 

active
 

ingredient
 

con-
tent

 

of
 

Polygonatum
 

kingianum
 

were
 

determined
 

and
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

plant
 

height
 

and
 

leaf
 

number
 

of
 

Polygonatum
 

kingianum
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

P +P,
 

and
 

the
 

av-
erage

 

yield
 

O+P
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

757. 05 kg / 667 m2 .
 

The
 

correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

yield
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

plant
 

height
 

and
 

leaf
 

number,
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

were
 

0. 549
 

and
 

0. 398
 

respectively.
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

difference
 

in
 

active
 

ingredients
 

showed
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

effective
 

ingredient
 

contents
 

of
 

Polygonatum
 

kingianum
 

under
 

different
 

forests
 

was
 

significantly
 

different
 

(P <
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0. 05).
 

The
 

membership
 

function
 

value
 

method
 

was
 

used
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

seven
 

indicators
 

of
 

different
 

planting
 

modes.
 

The
 

highest
 

average
 

P + P
 

was
 

0. 703 5,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

advantage
 

was
 

very
 

obvious,
 

which
 

provided
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

local
 

scientific
 

and
 

rational
 

development
 

of
 

Chinese
 

herbal
 

medicine
 

planting
 

under
 

forest.
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　 　 滇黄精(Polygonatum
 

kingianum
 

Coll.
 

et
 

Hemsl),
又名大黄精、牛头黄精,属于百合科黄精属多年生草

本植物,为中国药典收录 3 个基源黄精品种之一[1] 。
滇黄精主要分布在我国云南、贵州、四川等西南地

区,是云南重要的大宗道地药材之一[2] 。 自 20 世纪

80 年代随着对滇黄精药理作用研究及认知的逐渐

加深,研究者已从滇黄精植株不同器官中分离得到

多糖类、甾体皂苷类、酮类、酚类、生物碱类等多种活

性成分,多糖和甾体皂苷为主要药效成分,含量最

高[3] 。 滇黄精是传统可开发利用的药食两用资源,
现代药理研究结果显示其在降血糖、抗氧化、抗衰

老、抗运动疲劳、保护心血管等方面效果良好[4] 。
滇黄精作为云南大宗道地药材及“十大云药”备选

种类,市场需求较大,导致野生资源过度消耗,且目

前基础性研究不足、产业带动作用仍薄弱,限制了滇

黄精产业的发展[5] 。 因此,加强野生资源保护和管

理,开展高产优质滇黄精栽培是产业可持续发展的

重要手段。
开展林下中药材种植能充分利用林下较为宽阔

的空间,有效缓解土地资源稀缺与产业发展需求间

的矛盾,是保证中药材产业可持续发展的有效手段,
林药复合经营还可对土壤特性、林木生长、药材产量

和品质等产生积极的促进作用[6] 。 有研究表明在

土壤肥沃、表层水分充足的林下栽培与传统大田栽

培相比,除能保存滇黄精的原生性外,还大幅缩短生

长周期[7] 。 目前围绕滇黄精林下栽培技术、病虫害

防治等开展研究较多[8-10] ,也有关于不同种植基地

及不同产地黄精品种质量的差异比较研究[11-12] 。
生产实践中应结合林地及药材植物生长特性因地制

宜地选择林药复合种植模式,但鲜有涉及不同林型

下滇黄精产量及质量系统比较方面的研究。 测定 3
种不同林下种植滇黄精的产量及有效成分,以期为

滇黄精的林下种植提供理论支持和技术指导。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

种植试验地位于云南省昆明市海口林场,地理

位置位于 102°28′ ~ 102°38′E,24°43′ ~ 24°56′N,属
滇中高原浅切割中山地形,一般海拔 1 900 ~ 2 200 m,
植被类型主要为暖温性针叶林、落叶阔叶林、人工桉

树、柏树林,属亚热带季风气候,气候温和,干湿季明

显,日照充足,年均温 14. 6℃ ,7—9 月份为雨季,年
均降水量 909. 7 mm,土壤类型以森林红壤为主。 作

为昆明市西南部、滇池面山的绿色屏障,处于滇池入

海口的特殊地理位置,通过引种油橄榄、核桃等试

验,为发展林药复合经营模式提供了足够的空间。
试验地概况如表 1 所示。

表 1　 试验地设置

Tab. 1　 Overview
 

of
 

experimental
 

sites

　
 

类型 　 经纬度
海拔

/ m
树龄

/ a
林分

郁闭度

华山松林
Pinus

 

armandii
102°36′27″E,
24°48′24″N

1970 59 0. 8

油橄榄林
Olea

 

europaea
102°36′28″E,
24°47′56″N

1940 52 0. 4

核桃林
Juglans

 

reiga
102°34′14″E,
24°49′24″N

2105 3 0. 1

1. 2 试验材料

试验采用无性繁殖,所用滇黄精为 2015 年 12
月由云南药材有限公司提供的一年生块根。
1. 3 试验设计与方法

2016 年 1 月开展不同林下滇黄精种植,按株行

距 30 cm × 25 cm 条播,沟深 10 cm;种植模式为华山

松林 +滇黄精(P +P)、油橄榄林+滇黄精(O +P)、核
桃林 +滇黄精( J + P)。 定植前清除 2 m 以下的灌

木、草本、藤本植物、枯枝等,按腐熟羊粪 2 kg / m2、复
合肥 0. 02 kg / m2 的量均匀覆盖在墒面上作基肥施

入,各种植模式经营管理一致,不采取修根、打顶、掰
芽、追肥措施,每年 4—10 月除草 2 次,所除杂草就

地覆盖,日常水份管理。 采用随机区组,每个小区面

积为 200 m2,设置 3 个重复。 滇黄精种植后,从齐苗

后随机选取 30 株,每隔 30 d 定株开展株高及叶片

数观测,取平均值进行数据统计。 2017 年 10 月 19
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日,采用对角线随机取样法,每个小区取 3 个样点,
重复 3 次,挖取 1 m2 滇黄精进行产量和有效成分

测定。
1. 4 指标测定

株高:植株根茎基部到顶部最高叶片之间的垂

直高度;鲜重:采样后用电子天平即刻进行称重;有
效成分含量测定:多糖采用苯酚-浓硫酸法进行测

定[13] ;总皂苷采用香草醛-冰醋酸比色法进行测

定[14] ;总黄酮采用 NaNO2 -Al(NO3)3 法进行测定[15] ;
总生物碱采用醋酸钠-醋酸缓冲液法进行测定[16] 。
1. 5 统计分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2003 和 SPSS
 

23. 0 软件进

行数据分析,选用单因素方差分析法 LSD 和 Duncan
检验对数值进行方差分析,选用直线相关分析法进

行相关性分析。

2 结果与分析

2. 1 不同林下种植模式对滇黄精生长指标及产量的

影响

不同种植模式下滇黄精出苗时间基本一致,均
于 3 月中旬齐苗,齐苗后株高迅速增长,随着生长过

程先快速增长再缓慢增长,在地上部分停止生长后

出现萎蔫、枯黄等现象,最后呈缓慢下降趋势。
P + P 模式滇黄精株高在 9 月 6 日达到最大值

39. 57 cm 后开始下降,O + P 模式株高于 10 月 10 日

达到最大值 28. 20 cm 后开始下降,J + P 模式株高于

8 月 4 日达最大值 26. 07 cm 后开始下降。 在生长过

程中,滇黄精叶片数量呈现先增加后趋于平稳的变

化趋势,P + P 模式 9 月 6 日为滇黄精叶片最大数

6. 17 片,O + P 和 J + P 模式 8 月 4 日叶片数平均值

达到 4. 87 片后开始下降。 O + P 模式滇黄精产量最

高达 757. 05 kg / 667 m2,O +P 与 P +P 模式滇黄精产

量分别为 720. 36、266. 80 kg / 667 m2,两者相比产量

差异不明显,但均高于 J + P 模式 2. 5 倍以上。 对不

同林下种植滇黄精产量和生长指标进行相关性分

析,结果见表 2。

表 2　 滇黄精不同生长性状相关性分析

Tab. 2　 Correlation
 

analysis
 

of
 

growth
 

traits

变量　 产量 株高 叶片数

产量　 1. 000

株高　 0. 549 1. 000

叶片数 0. 398 0. 950∗∗ 1. 000

注:∗∗表示 0. 01 水平差异显著。

　 　 由表 2 可知,株高与叶片数间差异极显著,表明

株高与叶片数关系十分密切;滇黄精产量与株高、叶
片数呈正相关,相关系数分别为 0. 549、0. 398,说明

滇黄精的产量与株高、叶片数关系密切。
2. 2 不同林下种植模式对滇黄精有效成分含量的

影响

不同林下种植模式对滇黄精有效成分含量及有

效成分差异性分析结果见表 3,表 4。

表 3　 不同林下种植模式滇黄精有效成分含量

Tab. 3　 Active
 

ingredients
 

of
 

Polygonatum
 

kingianum
 

under
 

different
 

forests %　

种植模式 多糖 总皂苷 总黄酮 总生物碱

P + P 47. 84 0. 21 0. 25 0. 30

O + P 69. 66 0. 09 0. 21 0. 46

J + P 79. 08 0. 15 0. 17 0. 36

表 4　 不同林下滇黄精有效成分差异性分析

Tab. 4　 Difference
 

analysis
 

of
 

active
 

ingredients
 

of
 

Polygonatum
 

kingianum
 

under
 

different
 

forests

有效成
分指标

变异
来源

平方和
自由
度

均方 F 值 P 值

多糖　 林种间 1540. 952 2 770. 476 5. 644 0. 042

林种内 819. 047 6 136. 508

总变异 2359. 999 8

总皂苷 林种间 0. 022 2 0. 011 8. 526 0. 018

林种内 0. 008 6 0. 001

总变异 0. 029 8

总黄酮 林种间 0. 009 2 0. 004 9. 233 0. 015

林种内 0. 003 6 0. 000

总变异 0. 012 8

总生物
碱　 　

林种间 0. 041 2 0. 020 6. 955 0. 027

林种内 0. 018 6 0. 003

总变异 0. 059 8

　 　 由表 3 可知,不同林下种植,模式 J+P 滇黄精多糖

含量最高为 79. 08%,其次为O+P 模式(69. 66%),P +P
模式多糖含量最低为 47. 84%;P + P 模式滇黄精总

皂苷含量最高为 0. 21%,其次为 J +P 模式(0. 15%),
O + P 模式总皂苷含量最低为 0. 09%;P + P 模式滇

黄精总黄酮含量最高为 0. 25%,其次为 O + P 模式

(0. 21%),J + P 模式总黄酮含量最低为 0. 17%;O +
P 模式滇黄精总生物碱含量最高为 0. 46%,J +P、P +
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P 模式总生物碱含量分别为 0. 36%、0. 30%。 由表 4
可以看出,不同林下种植对滇黄精不同有效成分含

量的影响差异显著(P < 0. 05)。
2. 3 不同林下种植模式滇黄精指标综合评价

采用模糊数学的隶属函数值法[17] 对不同种植

模式的 7 个指标进行综合评价,隶属函数值的计算

公式为:

Z ij =
X ij - X imin

X imax - X imin
(1)

式中:Z ij 为 i 种植模式 j 指标的隶属函数值;X ij 为 i
种植模式 j 指标的测定值;X imax 和 X imin 分别为不同

林下滇黄精各指标值的最大值和最小值。
不同林下种植模式滇黄精隶属函数值统计见

表 5。

表 5　 不同林下种植模式滇黄精隶属函数值

Tab. 5　 Membership
 

function
 

values
 

of
 

Polygonatum
 

kingianum
 

under
 

different
 

forests

种植模式
隶属函数值

株高 叶片数 产量 多糖 总皂苷 总黄酮 总生物碱 平均 (Zij)

综合评价
排序

P + P 1. 0000 1. 0000 0. 9251 0. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 0000 0. 7035 1

O + P 0. 0000 0. 2640 1. 0000 0. 6985 0. 0000 0. 5000 1. 0000 0. 4946 2

J + P 0. 0349 0. 0000 0. 0000 1. 0000 0. 5000 0. 0000 0. 3750 0. 2728 3

　 　 将不同林下种植模式滇黄精各指标进行计算取

平均值,均值越大越适宜在该林型下种植,结果表

明,P +P、O +P、J +P 模式均值分别为 0. 703 5、0. 494 6、
0. 272 8,说明 P + P 种植模式优势非常明显。

3 讨论与结论

滇黄精喜阴,强烈的光照将造成部分植株顶端

和叶片枯死脱落,对滇黄精株高及叶片数造成一定

影响,结合林间所观察的地上部分生长情况,当滇黄

精 10 月进入果实期后,果实增加后将直立茎压低到

地面匍匐生长,茎顶端在与地面接触后腐蚀或折断

将对株高和叶片数造成影响。 本研究中,不同林下

种植,P + P 模式株高和叶片数极值明显高于 O + P
和 J + P 模式,经分析其与林间日照强度有关,而且

华山松林较油橄榄林土层深厚、保水性强、林间为散

射光,更有利于滇黄精生长。 云南核桃面积、产量和

产值居全国第一,有研究者发现核桃林下开展中药

材复合种植对林间植物、林下药材及土壤肥力均有

不同程度的改善[18] ,但本研究中核桃林由于郁闭度

过低与滇黄精弱光性需求不符,在强光直射下出现

叶片和植株顶端枯死脱落、土壤温度较高、保湿能力

较差等,对滇黄精地上和地下部分造成影响,出现不

利于滇黄精生长和产量过低的现象,待成林后进一

步试验加以证实。
测定不同林下种植滇黄精的有效成分对药材质

量评价及提高优质种质筛选具有重要意义。 本研究

中,J + P 模式多糖含量最高为 79. 08%,远高于《中

国药典》 (2015 年版) 多糖含量的规定(7%),可能

与本次试验所测样品中蛋白质含量有关,有待进一

步采集样本进行测定,但严毅等[19] 在海口林场华山

松林下栽培以块茎繁殖的滇黄精,其多糖含量高达

14. 02%,表明该地区林下栽培滇黄精多糖含量均符

合要求。 皂苷作为主要次生代谢产物,3 种种植模

式下总皂苷含量低于李玲等[20] 研究结果。 通过测

定不同林下种植滇黄精总黄酮含量均低于黄金月

等[21]测定的不同产地的滇黄精总黄酮含量。 由于

滇黄精中生物碱含量较低,对滇黄精含量测定研究

甚少。 通过有效成分含量差异性分析,不同林下种

植对滇黄精不同有效成分含量的影响差异显著(P <
0. 05),焦劼等[12] 将滇黄精多糖和皂苷含量作为质

量评价的指标,其含量反映了滇黄精的药用价值以

及不同林下种植滇黄精药用成分含量的差异。 本研

究中通过不同林下种植滇黄精有效成分含量分析,
以鉴定和筛选优良种质资源,为当地林下药用植物

开发利用提供参考。
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