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沼液还田对蒙古黄芪生长及质量的影响

陆国弟，侯  嘉，杨扶德，杜  弢
（甘肃中医药大学药学院, 甘肃 兰州 730101）

摘要：沼液为厌氧发酵的优质有机肥，可替代化肥或配施化肥施用于农田，提高中草药产量及其品质。为探究沼液

还田对蒙古黄芪 (Astragalus membranaceus var. mongholicus) 生长及质量的影响，本研究以清水和化肥处理为对照，研

究不同施用方式下 (B1：喷洒，B2：追肥，B3：喷洒  + 追肥 ) 沼液浓度 (A1：100% 浓度沼液；A2：80% 浓度沼液；

A3：50% 浓度沼液) 对整个生长期蒙古黄芪生理、生物量及有效成分含量的影响。结果显示：1) 整个生长期 11 个处

理的各指标基本呈先升后降趋势。2) 沼液单独喷洒，以 80% 浓度沼液处理的各指标效果较佳，且显著优于化肥处理

(P < 0.05)。3) 追肥后，相比其他 10 个处理，80% 浓度沼液追肥处理可显著增加成药期蒙古黄芪叶绿素含量、抗氧化

酶活性和渗透调节物质含量，增加地上和地下根的产量 (P < 0.05)。且蒙古黄芪根中有效成分毛蕊异黄酮葡萄糖苷、

芒柄花苷、毛蕊异黄酮、黄芪甲苷含量，在 80% 浓度沼液追肥处理下分别显著高于化肥处理 87.09%、60.65%、

52.17% 和 24.21%。综合评价得出 80% 浓度沼液追肥处理的效果较佳。上述研究表明：适宜的沼液浓度及施用方式可

增强黄芪抗逆性，提高药材生物量，改善黄芪质量。

关键词：沼液；蒙古黄芪；生理指标；生物量；黄酮类成分；皂苷类成分
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Effects of returning biogas slurry to fields on the growth and quality of
Astragalus membranaceus var. mongholicus

LU Guodi, HOU Jia, YANG Fude, DU Tao
(School of Pharmacy, Gansu University of Traditional Chinese Medicine, Lanzhou 730101, Gansu, China)

Abstract: A by-product  of  anaerobic  fermentation,  biogas  slurry  is  a  high-quality  organic  fertilizer  that  can  be  applied  to
farmland as a substitute for chemical fertilizers or in combination with chemical fertilizers to improve the yield and quality of
crop  plants.  In  this  study,  the  effects  of  biogas  slurry  concentration  (A1:  100%,  A2:  80%,  A3:  50%)  on  the  growth,
physiological  characteristics,  yield,  and  quality  of  Astragalus  membranaceus  var.  mongholicus  were  investigated  by
comparing  the  effects  of  BS  at  different  application  methods  (B1:  spraying,  B2:  topdressing,  B3:  spraying  +  topdressing).
Water  and  fertilizer  treatments  were  used  as  controls.  The  results  revealed  that  all  assessed  indicators  of  the  A.
membranaceus  var. mongholicus  plants  subjected  to  the  11  different  treatments  showed  differing  trends,  with  most  of  the
indices  showing  initial  increases  and  subsequent  declines  during  the  entire  growth  cycle.  In  response  to  spraying  biogas
slurry alone, the 80% biogas slurry treatment was found to be the most effective, and was significantly superior to that of the
chemical fertilizer treatment (P < 0.05). Following topdressing, compared with the other 10 treatments, the 80% biogas slurry
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topdressing  treatment  was  found  to  promote  significant  increases  in  the  chlorophyll  contents,  activities  of  antioxidant
enzymes, and contents of osmoregulatory substances in A. membranaceus var. mongholicus seedlings when measured during
the  harvest  period,  as  well  as  significant  increases  in  the  yields  of  the  aboveground  and  belowground  biomasses.
Furthermore,  in  response  to  the  80%  biogas  slurry  topdressing  treatment,  we  detected  significant  increases  of  87.09%,
60.65%,  52.17%,  and  24.21%  in  the  contents  of  calycosin-7-O-β-d-glycosides,  ononin,  calycosin,  and  astragaloside Ⅳ,
respectively,  compared  with  the  fertilizer  treatment  (P <  0.05).  The  comprehensive  evaluation  concluded  that  80% biogas
slurry topdressing was more effective. These findings indicated that the appropriate concentration and application method can
enhance  the  resistance  of A.  membranaceus var. mongholicus,  promote  increases  in  the  biomass  of  medicinal  components
and improve the quality of A. membranaceus var. mongholicus.

Keywords: biogas slurry; Astragalus membranaceus var. mongholicus; physiological index; biomass; flavonoid component;
saponin component
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中草药黄芪为豆科植物蒙古黄芪 (Astragalus
membranaceus  var.  mongholicus)或 膜 荚 黄 芪 (A.
membranaceus)的干燥根，具有补气升阳、固表止

汗、利水消肿等功效，被广泛应用于医药、食品、保

健等领域。目前商品主要为栽培的蒙古黄芪
[1]
，但

由于重茬连作现象突出，导致土壤肥力不足，若单

纯过量施用化肥、农药，会导致土壤酸化和硬化、病

虫害滋生等问题，严重影响黄芪品质
[2-5]
，并造成各

种环境问题，影响中药材产业的可持续发展。用有

机肥代替或减少化肥施用量是当前国家推进中药

材产业可持续发展的战略需求。

沼液作为有机肥，含多种促进植物生长的养

分、生长激素及丰富的氨基酸。相比其他肥料，其

施用优势有：可提供更多可利用的氮，被作物直接

吸收
[6]
，促进其生长发育；减少化肥投入，降低用肥

成本
[7]
，并保护环境；沼液资源丰富

[8]
，使用简单方

便，成本低廉，广泛应用于农作物及蔬菜种植方

面。在中药材黄芪的相关研究中，有学者对沼液施

用效果进行了初探
[9-11]
，但均未涉及品质方面的研

究。对沼液施用影响黄芪产量和质量的盆栽试验进

行初步探索发现，适宜浓度的沼液能促进黄芪种子

萌发，提高种苗抗逆性，促进其有效成分累积，进而

提高蒙古黄芪质量
[12]
。为提高药材品质、减少化肥

农药使用量，本研究开展大田试验，分析不同施肥

方式下不同沼液浓度对蒙古黄芪苗的生长、抗逆生

理指标及主要有效成分含量的影响，以期为提高蒙

古黄芪产量、改善质量，推进沼液应用提供理论依

据及技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

试验种苗为甘肃省定西市渭源县莲峰镇杨家咀

村药农自育一年生蒙古黄芪幼苗。沼液取自兰州市

花庄镇的甘肃荷斯坦良种奶牛繁育中心以牛粪为

发酵原料的正常产气的沼气池，pH为 7.83，有机质

含量 1.075  g·L−1
，全氮含量 1.036  g·L−1

，全磷含量

0.533 g·L−1
，全钾含量 1.186 g·L−1

。 

1.2    试验设计

大田试验于甘肃省定西市渭源县莲峰镇杨家咀

村农户自家田进行，采用完全随机区组设计，设置

2个因素：A沼液浓度 (A1：100%浓度；A2：80%浓度

沼液；A3： 50%浓度沼液 )，B施用方式 (B1：喷洒；

B2：追肥；B3：喷洒 + 追肥)，1个常规化肥施肥 (CF)，
1个对照 (CK)，共 11个处理，如表 1所列。每个处

理重复 3次 (按小区计)，共计 33个小区，每小区 6 m2
，

2019年 3月初育苗，2020年 3月 25日移栽，株距为

15 cm，行距为 25 cm。移栽前所有处理基施聚失三

铵复合肥料 (N-P2O5-K2O) 50 kg·hm
−2
，沼液施用量为

喷洒 2.5 kg·m−2
，追肥 15 kg·m−2

，试验期间设计 2次
喷洒，1次追肥，分别于 2020年 6月 12日、7月 12
日叶面喷施 2次，2020年 8月 12日土壤施肥 1次，
常规处理分别于 2020年 6月 12日追肥 1次聚合氨

基酸复合肥料 (金典三安)、8月 12日追肥 1次磷酸

二铵，其用量按照药农经验施肥，均为 750 kg·hm−2
。

整个生长周期分别于 2020年 6月 27日、 7月 28
日、8月 27日、9月 26日、10月 24日采样 5次，收集
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黄芪地上部分及地下部分，进行各指标测定。 

1.3    测定指标及方法
 

1.3.1    生物量测定

用卷尺测定其株长、根长，游标卡尺测定其茎

直径、根粗。每个小区测定 10株，即每个处理测定

30株。根样品用自来水清洗干净，晾干表面水分，

称重，即为鲜重；于 40 ℃ 下烘干至恒重，用万分之

一天平称其干重，每个处理重复 3次。 

1.3.2    生理指标测定

采集黄芪叶片，进行生理指标测定。叶绿素含

量采用丙酮−乙醇研磨法
[12]

测定；超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT)和抗

坏血酸过氧化物酶 (APX)分别采用硝基蓝四唑光还

原法
[12]
、愈创木酚比色法

[12]
、过氧化氢法

[12]
和紫外

分光光度法
[13]

进行检测；游离脯氨酸 (Pro)、可溶性

糖 (SS)和可溶性蛋白 (SP)含量分别采用酸性茚三

酮法、蒽醌比色法和考马斯亮蓝 G-250比色法
[12]

进行测定；相对电解质 (REL)采用电导率法
[14]

进行

测定。 

1.3.3    黄酮类和皂苷类成分含量测定

色谱条件：使用安捷伦 1260 HPLC分析  (图 1)。
采用 Agilent ZORBAX SB-C18 (150 mm × 4.6 mm，5
µm)色谱柱，分离黄酮类成分流动相为 0.2%的甲酸

和乙腈。梯度洗脱程序如下 ： 20%～ 40% 乙腈 ，

0～20 min；40%乙腈，20～30 min；40%乙腈 30 min，
平衡 3 min。流速 0.5 mL·min−1，柱温 30 ℃，进样量

10 µL，检测波长 260 nm。分离皂苷类成分由水和乙

腈组成，梯度洗脱程序如下：5%～13%乙腈，0～5
min；13%～21%乙腈，5%～10% min；21%～37%乙腈，

10～ 23  min； 37%～ 53% 乙腈 ， 23～ 37  min； 53%～

69%乙腈 ， 33～ 43  min； 69%～ 100%乙腈 ， 43～ 45
min。平衡 3 min, 流速 1 mL·min−1，柱温 30 ℃，进样

量 10 µL，雾化温度 30 ℃，漂移管温度 105 ℃，载气

流速 2.5 L·min−1。
对照品样品制备：精密称取对照品毛蕊异黄酮

葡萄糖苷 (CG)、毛蕊异黄酮 (CA)、芒柄花苷 (ON)、
芒柄花素 (FOR)、黄芪甲苷 (AS-Ⅳ)、黄芪皂苷Ⅲ

(AS-Ⅲ  )、黄芪皂苷Ⅱ  (AS-Ⅱ)各 3.90、 2.50、 0.40、
2.70、10.20、1.40、4.20 mg，分别置于 2 mL容量瓶，

加甲醇定容至刻度，摇匀，配制成 7个对照品贮备

液。4 ℃ 保存备用。

供试样品制备：不同采收期的各处理蒙古黄芪

药材，粉碎过 0.25 mm筛，精密称定约 2.0 g，置 250
mL圆底烧瓶中，加入 100%甲醇 50 mL，回流提取

60 min，过滤，滤渣再加入 100%甲醇 50 mL，回流提

取 60 min，过滤，合并滤液，减压回收，残渣加 10
mL水复溶，水饱和正丁醇 40 mL萃取两次，合并正

丁醇萃取液，用氨水 40 mL萃取正丁醇部位两次，

弃去氨水部位，减压回收正丁醇部位，残渣加色谱

甲醇溶解，并定容到 5 mL容量瓶，0.22 µm滤膜滤

过，即得供试样品。

线性关系：吸取配制好的一系列对照品溶液，

按照色谱条件进行测定，分别记录对照溶液中对照

品峰面积，以峰面积对数值为纵坐标，进样量对数

值为横坐标，进行线性回归，得 7种成分的回归方

程、线性范围以及检测限和定量限 (表 2)。7种成分

均在各自的浓度范围内线性良好。

方法学考察：取 9月 26日采样的 A2B1 样品，考

察方法的精密度、重复性、稳定性及加样回收是否

良好，制备供试品溶液，根据色谱条件进样测定，计

 

表 1   大田试验设计

Table 1   Specific scheme of the field experiments performed in this study

处理
Treatment

沼液施用方式(B) Method of biogas slurry application

喷洒
Spraying (B1)

追肥
Topdressing (B2)

喷洒 + 追肥
Spraying + topdressing (B3)

沼液浓度
Biogas slurry concentrations

100% (A1) A1B1 A1B2 A1B3

80% (A2) A2B1 A2B2 A2B3

50% (A3) A3B1 A3B2 A3B3

清水对照 Water control CK

常规化肥 Conventional fertilization CF
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算 7种成分含量。分别进行 1 d内连续进样 5次的

精密度实验、3份样品的重复性实验，并在 1 d内进

行间隔进样 (0、1、4、8、12 h)的稳定性实验及 7种

成分的加样回收实验。连续及重复进样的 7种成分

含量相对标准偏差 (RSD)值均小于 2.87%；在 1、4、

8、 12 h内其含量 RSD值均小于 2.88%； 7种成分

的加样回收率在 96.47%～ 99.52%，RSD值均小于

1.29%，表明所用仪器精密度良好，测试样品重复性
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图 1   黄芪根中黄酮类 (A) 和三萜皂苷 (B) 成分色谱图

Figure 1    Typical chromatograms of triterpenoid saponins and flavonoids in the roots of
Astragalus membranaceus var. mongholicus

 

表 2   7 种成分线性方程

Table 2   Linearity correlations of seven analytes

成分
Constituent

线性方程
Regression equation r 线性范围

Linear range/µg
检测限(LOD)

Limit of detection/µg
定量限(LOQ)

Limit of quantification/µg

CG Y = 1 730.9X + 41.727 0.999 6 0.005 85～5.850 00 0.001 95 0.005 85

CA Y = 4 156X − 15.458 1.000 0 0.004 05～2.700 00 0.001 35 0.004 05

ON Y = 3 165.6X + 4.070 7 0.999 9 0.006 25～3.750 00 0.002 70 0.006 25

FOR Y = 5 991.2X − 0.146 4 1.000 0 0.004 00～0.600 00 0.002 00 0.004 00

AS-Ⅳ Y = 1.599 7X + 1.824 3 0.999 5 0.510～51.000 0.255 0.510

AS-Ⅲ Y = 1.422 3X + 1.593 2 0.999 6 0.175～7.000 0.140 0.175

AS-Ⅱ Y = 1.631 1X + 1.805 5 0.999 5 0.420～21.000 0.315 0.420

　CG，黄酮葡萄糖苷；CA，毛蕊异黄酮；ON，芒柄花苷；FOR，芒柄花素；AS-Ⅳ，黄芪甲苷；AS-Ⅲ ，黄芪皂苷Ⅲ ；AS-Ⅱ，黄芪皂苷Ⅱ；下同。

　CG, calycosin-7-O-β-d-glucoside; CA, calycosin; ON, ononin, FOR, formononetin; AS-Ⅳ, astragaloside Ⅳ; AS-Ⅲ, astragaloside Ⅲ; AS-Ⅱ,
astragaloside Ⅱ. This is applicable for the following figures and tables as well.
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较好，供试品在 12 h内稳定，且建立的方法具良好

的回收率。

含量测定：精密吸取不同采收期各处理的蒙古

黄芪样品供试品溶液 10 µL，注入液相色谱仪进行

测定，计算 7种成分的含量。
 

1.4    数据处理

使用 Excel 2007整理数据，用 Origin 9.1软件制

图 ，应用 SPSS  22.0统计分析软件对各指标进行

Duncan 新复极差法进行显著性检验 (P < 0.05)；并对

成药期所测指标数据进行主成分分析，根据提取因

子的方差累积贡献率 (≥ 80%以上)，确定蒙古黄芪

的生长性状及质量情况，评价施用沼液的最佳浓度

及配施方式。
 

2    结果与分析
 

2.1    沼液施用对蒙古黄芪生物量的影响

整个生长周期，11个处理组的蒙古黄芪株高和

茎直径基本呈现先升后降趋势，即 6月－8月呈上

升趋势，8月－10月呈下降趋势 (图 2)。各处理的根

干重、根长和根粗均在 6月－9月迅速上升，9月－

10月趋于平缓 (图 3)。
沼液喷洒处理后，7月 28日数据显示 (图 2、3)，

80%沼液处理显著 (A2B1)促进了株高、茎直径和根

长的增加，分别显著高于 CF处理 10.68%、10.92%
和 9.42% (P < 0.05)，高于 CK处理 10.69%、8.27%和

23.66% (P < 0.05)。100%沼液处理 (A1B3)的根干重和

根粗分别高出 CF处理 15.49%和 12.34% (P < 0.05)，
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图 2   不同采收期各处理蒙古黄芪地上生物量

Figure 2    Comparison of the aboveground biomass in different treatment samples of
Astragalus membranaceus var. mongholicus during different periods of growth

 A1B1、A1B2、A1B3、A2B2、A2B3、A3B1、A3B2、A3B3、CF、CK详细信息参考表 1；不同小写字母表示同一采样时间不同处理间差异显

著 (P < 0.05)；下图同。

 The code name details of A1B1, A1B2, A1B3, A2B2, A2B3, A3B1, A3B2, A3B3, CF, CK reter to Table 1. Different lowercase letters for the same sampling
dates indicate significant differences among different treatments at the 0.05 level. This is applicable for the following figures as well.
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高出 CK处理 149.11%和 132.19% (P < 0.05)。

追肥处理后，成药期数据显示 (10月 24日 )，

80%沼液追肥处理 (A2B2)可获得最高的茎直径

(6.20 mm)，显著高于 CF处理 24.50%。80%沼液配

施处理 (A2B3)获得最高的根粗和根干重，分别为

8.25  mm、 35.83  g，其次为 A2B2 处理，分别为 8.10

mm、33.94 g。与 CF处理相比，A2B3、A2B2 处理的根

粗分别显著升高 7.31%、5.41% (P < 0.05)，根干重分

别显著升高 10.49%、4.66% (P < 0.05)。50%沼液追

肥处理 (A3B2)的茎直径、根干重值最低，分别为

4.54 mm、28.37 g。 

2.2    沼液施用对蒙古黄芪生理特性的影响

整个生长周期，11个处理组的蒙古黄芪叶绿素

含量、抗氧化酶活性及渗透调节物质 SP、REL含量

基本呈现先升后降趋势，SS呈一直上升趋势，Pro
呈先降后升趋势 (图 4、5、6)。

沼液喷洒处理后，7月 28日数据显示，80%沼

液处理 (A2B3)的叶绿素含量 (Chla、 Chlb、 Chla  +
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图 3   不同采收期各处理蒙古黄芪地下生物量

Figure 3    Comparison of the belowground biomass in different treatment samples of Astragalus membranaceus
var. mongholicus during different periods of growth
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Chlb)、抗氧化酶活性 (SOD、CAT、APX)、渗透调节

物质 (Pro、SS)含量及 A2B1 处理的 SP含量较高，分

别显著高于CF处理 30.98%、53.89%、36.45%、15.49%、

61.18%、129.99%、9.37%、44.48%、51.92% (P < 0.05)。

追肥后，成药期数据显示 (10月 24日)，A2B2 处

理的 Chla、Chla + Chlb含量、POD、CAT活性以及

A2B3 处理的 SS含量均分别显著高于CF处理 10.53%、

10.28%、 9.99%、 562.98%、 21.84%  (P  <  0.05)。 A2B1

处理的 SOD活性、Pro含量以及 A3B3 处理的 Chlb、
SP含量、APX活性均显著高于 CF、CK处理 (P <
0.05)。REL以 A2B2 处理最低 ，显著低于 CF处理

14.88% (P < 0.05)。 

2.3    沼液施用对蒙古黄芪有效成分含量的影响

各处理的 CG、CA和 ON含量在整个生长阶段
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图 4   不同采收期各处理的叶绿素含量

Figure 4    Comparison of the chlorophyll contents in different treatment samples of Astragalus membranaceus
var. mongholicus during different periods of growth
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均呈现先降 (6月－8月)后升 (8月－10月)的变化

趋势。相反 ， FOR含量呈先升 (6月－ 8月 )后降

(8月－10月)趋势。11个处理的 AS-Ⅳ含量变化大

体分为 3类：第 1类，呈先降后升趋势，包括 A1B1、

A1B3 和 CF处理；第 2类，呈先增后降再增趋势，包

括 A1B2、A3B1、A2B2 和 A2B3 处理；第 3类，7月－

9月增加，9月－10月减少，包括  A3B3、A2B3 处理。

大部分处理的 AS-Ⅱ和 AS-Ⅲ含量变化趋势相似，即
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图 5   不同采收期各处理的蒙古黄芪抗氧化酶活性

Figure 5    Comparison of the activities of four antioxidant enzymes in the different treatment samples of
Astragalus membranaceus var. mongholicus during different periods of growth
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为先降后升再降再升趋势。

沼液喷洒处理下 (7月 28日 )，CG、AS-Ⅳ、AS-

Ⅲ 含量均以 80%沼液处理 (A2B3)较高，AS-Ⅱ含量

以 50%沼液处理 (A3B3)较高，其中 80%沼液处理

(A2B3)的 CG、AS-IV、AS-Ⅲ 含量 ， 50%沼液处理

(A3B3)的 AS-Ⅱ含量分别显著高出 CF处理 19.15%、

84.14%、63.41%、41.83% (表 3)。

追肥后，成药期数据表明 (10月 24日)，沼液各

处理的 4种黄酮类成分含量与 CF处理相比，均明

显升高 (P  <  0.05)。 A2B2、 A3B3、 A1B1 处理的 AS-

Ⅳ含量较高，均显著大于其他 8个处理 (P < 0.05)。

其中 A2B2 处理的 CG、ON、CA、AS-Ⅳ含量，A1B1 处
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图 6   不同采收期各处理的蒙古黄芪渗透调节物质含量

Figure 6    Comparison of four osmoregulatory substances in the different treatment samples of
Astragalus membranaceus var. mongholicus during different periods of growth

第 3 期 陆国弟　等：沼液还田对蒙古黄芪生长及质量的影响 727

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


 

表 3   不同采收期各处理蒙古黄芪黄酮类和皂苷类成分含量

Table 3   The contents of flavonoids and astragalus saponins in the different treatment samples of
Astragalus mongholicus during different periods of growth

采收期
Sampling period/

(MM-DD)

处理
Treatment

毛蕊异黄酮
葡萄糖苷 CG/

(mg·g−1)

毛蕊异黄酮
CA/

(mg·g−1)

黄芪甲苷
AS-Ⅳ/
(mg·g−1)

芒柄花苷
ON/

(µg·g−1)

芒柄花素
FOR/
(µg·g−1)

黄芪皂苷Ⅲ
AS-Ⅲ/
(µg·g−1)

黄芪皂苷Ⅱ
AS-Ⅱ/
(µg·g−1)

06-27

A1B1 0.93 ± 0.00a 0.33 ± 0.00a 0.85 ± 0.02c 22.29 ± 0.20a 2.37 ± 0.04a 6.36 ± 0.10e 4.97 ± 0.01j

A1B2 0.73 ± 0.00g 0.26 ± 0.00d 0.88 ± 0.01b 15.68 ± 0.61fg 0.93 ± 0.03e 7.05 ± 0.10d 6.62 ± 0.03h

A1B3 0.92 ± 0.00ab 0.31 ± 0.00b 0.87 ± 0.01c 20.54 ± 0.30b 2.18 ± 0.03b 7.65 ± 0.20c 5.74 ± 0.09i

A2B1 0.83 ± 0.01d 0.24 ± 0.00e 0.98 ± 0.00a 14.61 ± 0.20g 1.05 ± 0.03cd 6.27 ± 0.10ef 7.74 ± 0.12f

A2B2 0.76 ± 0.01e 0.27 ± 0.00d 0.90 ± 0.01bc 17.95 ± 0.51cd 0.99 ± 0.04de 8.89 ± 0.20b 12.23 ± 0.23c

A2B3 0.88 ± 0.00c 0.33 ± 0.00a 1.01 ± 0.01a 20.91 ± 0.22b 1.09 ± 0.02c 7.89 ± 0.10c 3.76 ± 0.09k

A3B1 0.72 ± 0.01fg 0.20 ± 0.00g 0.72 ± 0.00e 15.39 ± 0.20fg 0.96 ± 0.02de 14.71 ± 0.00a 10.24 ± 0.02e

A3B2 0.76 ± 0.00ef 0.27 ± 0.00d 0.87 ± 0.00bc 16.89 ± 0.21de 0.84 ± 0.03f 7.88 ± 0.10c 16.41 ± 0.07a

A3B3 0.74 ± 0.01efg 0.23 ± 0.00f 0.68 ± 0.01f 16.06 ± 0.21ef 0.94 ± 0.03e 5.91 ± 0.10g 7.04 ± 0.06g

CF 0.90 ± 0.00bc 0.29 ± 0.00c 0.94 ± 0.01b 18.35 ± 0.25c 0.96 ± 0.02de 5.32 ± 0.00h 11.22 ± 0.50d

CK 0.73 ± 0.00g 0.17 ± 0.00h 0.82 ± 0.01d 12.15 ± 0.22h 0.59 ± 0.03g 5.96 ± 0.10fg 12.89 ± 0.22b

07-28

A1B1 0.32 ± 0.00ef 0.14 ± 0.00e 0.58 ± 0.01g 7.62 ± 0.21f 1.22 ± 0.01e 4.23 ± 0.12i 6.69 ± 0.03e

A1B2 0.31 ± 0.00fg 0.15 ± 0.00d 0.95 ± 0.01c 8.82 ± 0.21e 1.52 ± 0.02d 7.85 ± 0.10e 5.71 ± 0.04g

A1B3 0.34 ± 0.00e 0.15 ± 0.00d 0.60 ± 0.02g 8.36 ± 0.23ef 1.08 ± 0.03f 5.82 ± 0.10g 8.43 ± 0.06c

A2B1 0.49 ± 0.00b 0.23 ± 0.00b 1.43 ± 0.01b 12.71 ± 0.22b 1.58 ± 0.02bc 10.84 ± 0.10b 3.61 ± 0.05j

A2B2 0.31 ± 0.00fg 0.13 ± 0.00e 0.96 ± 0.01c 11.31 ± 0.53c 1.60 ± 0.02b 8.80 ± 0.00c 4.59 ± 0.04i

A2B3 0.56 ± 0.00a 0.23 ± 0.00b 1.51 ± 0.00a 12.66 ± 0.20b 1.60 ± 0.02b 11.39 ± 0.10a 8.14 ± 0.03d

A3B1 0.40 ± 0.00d 0.18 ± 0.00c 0.79 ± 0.00f 10.14 ± 0.22d 1.72 ± 0.03a 8.58 ± 0.10cd 5.94 ± 0.07f

A3B2 0.30 ± 0.00g 0.13 ± 0.00e 0.88 ± 0.00d 9.82 ± 0.22d 1.52 ± 0.01cd 11.06 ± 0.11a 8.47 ± 0.06c

A3B3 0.42 ± 0.00c 0.18 ± 0.00c 0.79 ± 0.01f 10.56 ± 0.24cd 1.74 ± 0.03a 8.51 ± 0.10d 13.02 ± 0.04a

CF 0.47 ± 0.01b 0.23 ± 0.00ab 0.82 ± 0.01e 12.78 ± 0.27b 1.72 ± 0.03a 6.97 ± 0.10f 9.18 ± 0.06b

CK 0.47 ± 0.01b 0.24 ± 0.00a 0.77 ± 0.01f 13.69 ± 0.00a 1.22 ± 0.02e 5.17 ± 0.10h 4.81 ± 0.08h

08-27

A1B1 0.46 ± 0.01a 0.27 ± 0.00a 1.07 ± 0.02b 14.29 ± 0.33a 2.02 ± 0.01c 17.57 ± 0.30a 5.47 ± 0.04k

A1B2 0.40 ± 0.00cd 0.21 ± 0.00b 0.86 ± 0.01gh 11.23 ± 0.00b 2.01 ± 0.02c 16.42 ± 0.30b 18.81 ± 0.11a

A1B3 0.26 ± 0.00f 0.13 ± 0.00e 0.92 ± 0.01ef 7.14 ± 0.11g 1.04 ± 0.01e 12.26 ± 0.21e 10.02 ± 0.03e

A2B1 0.30 ± 0.01e 0.17 ± 0.00d 0.96 ± 0.00d 8.65 ± 0.23f 1.99 ± 0.05c 13.06 ± 0.10d 8.67 ± 0.07f

A2B2 0.45 ± 0.02ab 0.21 ± 0.00b 0.84 ± 0.00h 9.10 ± 0.02e 2.66 ± 0.016a 8.01 ± 0.10g 12.43 ± 0.22d

A2B3 0.42 ± 0.02bc 0.22 ± 0.01b 1.35 ± 0.02a 9.27 ± 0.10de 2.71 ± 0.19a 15.91 ± 0.00c 7.61 ± 0.03h

A3B1 0.37 ± 0.01d 0.19 ± 0.00c 0.90 ± 0.01f 9.94 ± 0.20c 1.71 ± 0.02d 8.30 ± 0.10g 6.13 ± 0.03j

A3B2 0.33 ± 0.00e 0.14 ± 0.00e 0.96 ± 0.00de 6.79 ± 0.00g 1.77 ± 0.04cd 6.16 ± 0.10h 8.31 ± 0.08g

A3B3 0.33 ± 0.00e 0.22 ± 0.00b 0.94 ± 0.00de 10.84 ± 0.00b 2.01 ± 0.02c 15.73 ± 0.10c 12.93 ± 0.06c

CF 0.33 ± 0.01e 0.18 ± 0.00d 0.89 ± 0.00fg 8.50 ± 0.00f 1.85 ± 0.02cd 11.86 ± 0.00e 13.49 ± 0.09b

CK 0.39 ± 0.01cd 0.20 ± 0.01c 1.01 ± 0.01c 9.57 ± 0.12cd 2.29 ± 0.02b 10.44 ± 0.13f 7.09 ± 0.06i
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理的 FOR、AS-Ⅲ 含量均分别显著高出 CF处理

87.09%、60.65%、52.17%、24.21%、38.63%、40.39%。
同浓度沼液不同配比方式下 (10月 24日 )，

100%沼液喷洒、80%沼液追肥及 50%沼液配施处

理的综合指标均优于相应沼液浓度其他配施方式

(表 3)。 

2.4    主成分分析

提取因子的单一成分和综合得分显示 (表 4)，
A2B2 处理的综合得分最高，为 2.80，其次为 A3B3 处

理，得分 2.39；CK处理得分最低，其次为 CF处理。

结果表明，80%沼液追肥或 50%沼液喷洒 + 追肥可

促进黄芪苗的生长及质量的提高，且显著优于 CF

处理。 

3    讨论
 

3.1    沼液施用对蒙古黄芪生物量的影响

沼液不同施用方式对蒙古黄芪生长所产生的影

响不同，其生长形态能直观地反映这一结果。本研

究结果表明，施用中等浓度的沼液 (80%)喷洒或追

肥均可促进黄芪植物茎的生长，并在收获期增加根

的生物量，且效果优于常规化肥施肥处理。秦榕
[9]
、

刘国胜
[11]

的研究结果也表明，中等浓度沼液叶面喷

施可促进黄芪生长，提高药材产量。有机肥沼液相

比化肥，能为植物提供更多可利用的氮和其他养分
[15]
。

 

续表 3
Table 3 (Continued)

采收期
Sampling period/

(MM-DD)

处理
Treatment

毛蕊异黄酮
葡萄糖苷 CG/

(mg·g−1)

毛蕊异黄酮
CA/

(mg·g−1)

黄芪甲苷
AS-Ⅳ/
(mg·g−1)

芒柄花苷
ON/

(µg·g−1)

芒柄花素
FOR/
(µg·g−1)

黄芪皂苷Ⅲ
AS-Ⅲ/
(µg·g−1)

黄芪皂苷Ⅱ
AS-Ⅱ/
(µg·g−1)

09-26

A1B1 0.43 ± 0.01d 0.25 ± 0.01c 1.05 ± 0.01d 13.29 ± 0.20de 1.29 ± 0.06bc 8.45 ± 0.11d 7.66 ± 0.09d

A1B2 0.42 ± 0.00d 0.25 ± 0.00cd 1.00 ± 0.01e 12.84 ± 0.00e 1.45 ± 0.03b 6.29 ± 0.11g 4.12 ± 0.06i

A1B3 0.37 ± 0.00e 0.22 ± 0.00de 0.88 ± 0.01f 10.70 ± 0.23f 1.03 ± 0.03d 8.29 ± 0.13d 4.65 ± 0.04h

A2B1 0.38 ± 0.00e 0.25 ± 0.00c 1.28 ± 0.01a 12.85 ± 0.10e 1.40 ± 0.02b 9.03 ± 0.00c 6.78 ± 0.09e

A2B2 0.48 ± 0.01c 0.29 ± 0.00b 1.11 ± 0.00c 16.21 ± 0.30b 1.31 ± 0.04bc 10.69 ± 0.00a 4.75 ± 0.12h

A2B3 0.49 ± 0.01c 0.22 ± 0.00e 1.00 ± 0.01e 11.62 ± 0.10f 0.94 ± 0.02d 7.23 ± 0.10e 9.07 ± 0.08c

A3B1 0.32 ± 0.01f 0.18 ± 0.01f 0.77 ± 0.02g 9.47 ± 0.41g 1.35 ± 0.08bc 6.59 ± 0.10f 5.13 ± 0.04g

A3B2 0.39 ± 0.01e 0.24 ± 0.01cd 1.00 ± 0.01e 12.73 ± 0.11e 1.46 ± 0.11b 8.22 ± 0.10d 10.92 ± 0.04b

A3B3 0.51 ± 0.01b 0.26 ± 0.01c 1.19 ± 0.03b 14.30 ± 0.00cd 1.44 ± 0.06b 9.62 ± 0.22b 13.66 ± 0.04a

CF 0.60 ± 0.01a 0.36 ± 0.01a 0.89 ± 0.01f 17.65 ± 0.10a 1.21 ± 0.05c 7.24 ± 0.11e 5.90 ± 0.13f

CK 0.48 ± 0.01c 0.26 ± 0.01c 0.76 ± 0.00g 14.45 ± 0.11c 1.73 ± 0.06a 6.49 ± 0.13fg 4.36 ± 0.09i

10-24

A1B1 0.40 ± 0.01de 0.27 ± 0.00cd 1.18 ± 0.02a 14.26 ± 0.30c 0.61 ± 0.00a 12.20 ± 0.61a 9.67 ± 0.09d

A1B2 0.44 ± 0.02c 0.27 ± 0.05de 0.98 ± 0.00cd 12.49 ± 0.71e 0.46 ± 0.00f 7.21 ± 0.12f 5.35 ± 0.00i

A1B3 0.41 ± 0.00d 0.27 ± 0.04cd 0.83 ± 0.01e 14.09 ± 0.14cd 0.59 ± 0.01b 7.35 ± 0.00ef 7.68 ± 0.06f

A2B1 0.41 ± 0.01de 0.26 ± 0.00f 1.05 ± 0.00b 13.96 ± 0.32cd 0.56 ± 0.01cd 9.56 ± 0.10b 12.39 ± 0.06a

A2B2 0.58 ± 0.00a 0.35 ± 0.00a 1.18 ± 0.04a 18.54 ± 0.21a 0.58 ± 0.01bc 7.91 ± 0.10de 7.16 ± 0.07g

A2B3 0.50 ± 0.00b 0.28 ± 0.00c 0.86 ± 0.02e 14.14 ± 0.00cd 0.55 ± 0.01d 5.75 ± 0.00g 11.21 ± 0.03b

A3B1 0.38 ± 0.00ef 0.26 ± 0.00ef 0.86 ± 0.02e 13.31 ± 0.10d 0.49 ± 0.01e 8.10 ± 0.10d 10.28 ± 0.00c

A3B2 0.44 ± 0.01c 0.27 ± 0.00cde 1.03 ± 0.01bc 13.76 ± 0.20cd 0.56 ± 0.00cd 8.31 ± 0.10cd 9.83 ± 0.00d

A3B3 0.46 ± 0.00c 0.32 ± 0.01b 1.15 ± 0.01a 16.55 ± 0.10b 0.59 ± 0.00b 8.47 ± 0.10cd 5.88 ± 0.06h

CF 0.31 ± 0.00g 0.23 ± 0.00g 0.95 ± 0.01d 11.54 ± 0.00f 0.44 ± 0.00g 8.69 ± 0.10c 8.70 ± 0.05e

CK 0.38 ± 0.00f 0.23 ± 0.00g 1.01 ± 0.01cd 12.33 ± 0.10ef 0.44 ± 0.00fg 7.35 ± 0.00ef 4.32 ± 0.09j
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植物吸收并利用这些元素，促进细胞伸长、分裂、光

合化合物积累；同时刺激茎、根生长，增加根部养分

积累，提高根部生物量。此外，沼液作为肥料的功

效还可归因于碳的快速释放，可增加土壤中有机碳

含量，改善土壤结构，促进植物生长
[16]
。这一猜想

还需要通过检测土壤质量指标来进一步验证。但试

验中 50%沼液喷洒或追肥对蒙古黄芪生长所产生

的效果不佳，而配施效果较好，仅次于 80%沼液追

肥结果，说明沼液是一种速效肥，在植物不同生长

阶段需及时补充适宜的营养，才能更好地促进植物

生长，增加其产量，这与前期盆栽试验推测结果相

一致
[12]
。 

3.2    沼液施用对蒙古黄芪生理特性的影响

蒙古黄芪对沼液施入产生了积极的响应。与清

水对照相比，沼液处理显著提高了 SOD、CAT、POD
和 APX的活性 (P < 0.05)，这与前期盆栽研究结果

相一致
[12]
。本研究发现，追肥当月 (8月)，80%沼液

追肥处理显著提高了 SOD、POD、CAT的活性，而

APX活性较低，于 9月 APX活性达到最高。说明不

同酶对相同浓度沼液表现出不同的敏感性，并在不

同生长阶段被激活，通过整体协调发挥氧化还原平

衡作用
[17]

以保护植物，反过来又提高植物的抗逆

性，促进植物生长，同时激活相关酶促进植物次生

代谢产物的合成
[18]
，提升其质量。

Pro、SS 和 SP 是植物的重要渗透调节物质，有

助于维持植物细胞的水合状态和生理活性
[19]
。本研

究结果表明，施用沼液可激活蒙古黄芪植物的渗透

调节系统。蒙古黄芪生长中期 (8月)，相比 CK、CF
处理，80%沼液配施处理基本上显著增加了 Pro、
SS、SP的含量 (P < 0.05)，其 CAT、POD、SOD、APX
的活性及生物量也相应显著增加 (P < 0.05)。说明适

宜的沼液施用模式可通过诱导渗透调节物质的积

累来稳定细胞膜和蛋白质的结构，降低其细胞渗透

势，增强植物的养分吸收、根系伸展和渗透势
[20]
，并

与抗氧化酶系统起协同作用，增强植物对外部环境

刺激的耐受性
[21]
，从而促进植物生长并增加根系生

物量。 

3.3    沼液施用对蒙古黄芪有效成分含量的影响

皂苷和黄酮类成分均是蒙古黄芪的质控指标
[22]
。

与清水对照、常规化肥施肥相比，所有沼液处理组

均显著增加了成药期蒙古黄芪根中 4种黄酮类成分

含量。其中 80%沼液追肥处理的 CG、CA、ON含量

以及 CAT、POD和 APX活性最高。CG是黄芪中的

抗氧化分子
[23]
，说明施用沼液引起蒙古黄芪植物的

氧化应激反应，增加植物的 ROS水平，过量产生的

ROS会刺激植物合成黄酮类化合物以应对氧化胁

迫，这与 Lyu等[24]
的研究结果相一致。

皂苷是植物抵御外部压力的防御性化合物
[25]

在外部环境刺激下，皂苷的合成和积累会在植物各

个细胞间隙中增加
[26]
。本研究发现，沼液的施用会

刺激蒙古黄芪根中皂苷成分的积累。与施用常规化

肥相比，50%沼液配施、80%沼液追肥和 100%沼液

喷洒处理组均会增加成药期蒙古黄芪根中 AS-Ⅳ的

含量，其 CAT、APX活性也增加。皂苷具有抗氧化

潜力
[27]
，推测蒙古黄芪植物中皂苷成分的积累可能

与施用沼液引发的氧化应激有关。 

4    结论

综上所述，适宜的沼液浓度及施用方式应用于

黄芪大田种植，在提高产量和品质方面，优于药农

经验施肥 (化肥 )，其最佳施肥方案是：低浓度沼液

(50%)应在黄芪茎叶生长期多次喷洒，根生长期追

肥；中浓度沼液 (80%)应追肥。其中以 80%沼液追

肥效果较好，其次为 50%喷洒 + 追施处理。该研究

结果可为沼液应用于黄芪大田实践提供理论指导。

 

表 4   各主成分得分及综合得分

Table 4   Principal component and composite scores

处理
Treatment

主成分 Principal component 综合得分
Principal
component1 2 3

A1B1 −0.11 −0.11 −1.49 −0.29

A1B2 −1.82 1.40 0.01 −0.87

A1B3 −2.19 0.92 0.40 −1.16

A2B1 −0.66 0.90 −0.32 −0.27

A2B2 3.45 2.59 −0.10 2.80

A2B3 1.19 −0.09 2.22 1.04

A3B1 −0.99 −0.68 1.01 −0.66

A3B2 1.76 −1.68 −1.01 0.64

A3B3 4.18 −1.35 −0.17 2.39

CF −2.21 −1.89 0.56 −1.78

CK −2.63 −0.01 −1.11 −1.85
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