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不同叶面肥和底肥对山药产量和质量的影响
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摘要　目的：比较不同种类或配方的肥料对山药产量和质量的影响。方法：通过设计田间实验获取不同叶面肥和底肥处
理的山药样品。随机抽样获得山药单株重量、直径和长度的数据，将所有山药称重得到产量数据。采用烘干法、蒽酮硫
酸法、凯氏定氮法分别测定样品中水分、多糖和蛋白质的含量，通过自动氨基酸分析仪测定氨基酸的含量，使用高效液相

色谱法同时分析尿囊素、尿嘧啶和腺苷的含量。结果：叶面肥处理的山药产量较高，而底肥处理的山药的氨基酸、蛋白质

和尿囊素含量较高。结论：叶面肥ＹＹ３、ＹＹ４和ＹＹ６处理可显著提高山药的产量，但在提高山药营养成分的含量方面效
果不佳。底肥也可以提高山药的产量，虽然增产作用弱于叶面肥，但能同时显著提高氨基酸、蛋白质、尿囊素等营养成分

的含量。
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　　山药（Ｃｈｉｎｅｓｅｙａｍ）是薯蓣科植物薯蓣的干燥
根茎［１］，营养价值和药用价值均较高，是极具开发潜

力的药食同源中药材／经济食物［２］。山药中富含氨

基酸、多糖、蛋白质、尿嘧啶、腺苷、维生素、尿囊素以

及微量元素等物质［３５］，具有降血糖、增强免疫力、抗

氧化、抗炎和抗菌等功效［６１０］。

山药主要分布于我国东北、华北、华中等地

区［１１］，对生长环境的要求不高。据统计，世界范围

内共有６００多个种植或野生山药品种，其中小白嘴

山药因营养丰富、口感佳而深受人们喜爱。山药的

需肥量很大，肥料的添加能够显著影响其根茎大小

和营养成分的含量，所以，合适肥料的选择对山药的

产量和质量至关重要［１２］，这也是山药培育研究的热

点之一。常规的施加底肥方式的开发较早，生产者

拥有广泛的经验，应用效果较明显。而叶面肥虽开

发时间短，却具有用量少、吸收快、污染小、作用显著

等优势［１３］，已成为山药等中药材提高产量和质量重

要途径。本研究通过田间试验，比较了不同底肥和
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表１　叶面肥配方（ｇ／Ｌ）

编号 海藻尿素 有机硅磷酸二氢钾 硫酸钾 螯合镁 螯合铁 螯合锰 螯合锌 二水合钼酸钠 硼酸

ＹＹ１ ０５３９ ０２００ ０３５３ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
ＹＹ２ ０５３９ ０２００ ０３５３ ０４０１ ００００ ２４７８ ０１５０ ００００ １０００
ＹＹ３ ００００ ００００ ００００ ０４０１ ００００ ２４７８ ０１５０ ００００ １０００
ＹＹ４ １０７８ ０３９９ ０７０７ ０４０１ ００００ ２４７８ ０１５０ ００００ １０００
ＹＹ５ ０３２０ ０３６０ ０２９０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
ＹＹ６ ０３２０ ０３６０ ０２９０ ００００ １５５ ２４８０ ３０００ ００００ １２９０
ＹＹ７ ００００ ３０００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
ＣＫ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

多个配方的叶面肥对小白嘴山药产量及质量（有效

成分含量）的影响，从而筛选出适宜的施肥方式与

配方，为山药的生产种植、增产增收和保质保量提供

参考。

１　仪器与试剂
１１　仪器　单通道移液器（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国，
型号：ＦＩＮＮＰＩＰＥＴＴＥＦ３）；超声波清洗器（昆山市超
声仪器有限公司，型号：ＫＱ３００Ｅ）；无油隔膜泵（天
津市津腾实验设备有限公司，型号：ＧＭ０２０）；紫
外可见分光光度计（安捷伦公司，美国，型号：Ｃａｒｙ
１００）；高效液相色谱仪（岛津公司，日本，型号：ＬＣ
２０３０）；分析天平（北京赛多利斯仪器系统有限公
司，型号：ＢＳ２２０２Ｓ）；分析天平（ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司，
瑞士，型号：ＭＳ１０５ＤＵ）；旋转蒸发仪（型号：Ｎ
１１００）、油浴锅（型号：ＯＳＢ２１００）购自上海爱朗仪器
有限公司；电热恒温水浴锅（林茂科技有限公司，型

号：ＤＺＫＷ４）；低温冷却循环仪（郑州长城科工贸有
限公司，型号：ＤＬＳＢ５／２０）；电热恒温鼓风干燥箱
（上海精宏实验设备有限公司，型号：ＤＨＧ９０５３Ａ）；
全自动凯氏定氮仪（ＶＥＬＰ公司，意大利，型号：
ＵＤＫ１５９）；蛋白水解液氨基酸分析系统（日立公司，
日本，型号：Ｌ８９００）。
１２　试剂　Ｄ无水葡萄糖（国药集团化学试剂有
限公司，批号：２０２１０６０５）；氢氧化钠（北京化学工业
集团有限公司，批号：２０２１０９２０）；无水乙醇（北京市
通广精细化工公司，批号：２０２１０６１０）；石油醚（北京
市通广精细化工公司，批号：２０２００９０４）；硫酸（北京
市通广精细化工公司，批号：２０２１１００７）；硫酸铜（上
海麦克林生化股份有限公司，批号：Ｃ１２９８４６３９）；蒽
酮（上 海 源 叶 生 物 科 技 有 限 公 司，批 号：

Ｍ２５ＧＳ１４２２５８）；乙腈（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司，美国，批
号：Ｆ２２Ｍ７５２０１）；尿嘧啶（北京中科质检生物技术有
限公司，批号：ＱＵＧＨ６Ｆ５Ｍ）；腺苷（北京沃凯生物科
技有限公司，批号：ＯＫ２０１９１９Ｕ）；尿囊素（北京沃凯
生物科技有限公司，批号：ＯＫ２０１９１９Ｖ）。

２　方法与结果
２１　实验设计　本研究共设计了２组田间实验进
行考察。

第１组田间实验：在课题组前期研究基础上，采
取“保留佳方 ＋重组新方”的原则，于２０２１年在河
北安国中药材种植园布置了山药专用叶面肥喷施实

验［１４］。该实验设计了７个叶面肥配方（ＹＹ１ＹＹ７，
ＹＹ７为当地生产用肥）喷施处理和清水对照处理
（ＣＫ），共８个处理，每个处理设３次重复，共２４个
实验小区。叶面肥处理喷施３次，第１次在植物地
上生长旺盛期（６月下旬至７月上旬），第２次在植
物地上部分第２次生长高峰前期（７月下旬至８月
上旬），第３次在秋季地上部分停止生长期（８月下
旬至９月初）。叶面肥配方见表１，不同配方中营养
元素含量不同，田间布置见表２。记录产量相关数
据后，选取产量排前三的叶面肥、生产用肥（即

ＹＹ７）及清水对照处理的山药进行多成分含量测定。
表２　叶面肥处理组田间布置

组别 田间布置

重复１ ＹＹ２ ＣＫ ＹＹ１ ＹＹ３ ＹＹ５ ＹＹ７ ＹＹ１ ＹＹ４
重复２ ＹＹ４ ＹＹ５ ＹＹ２ ＣＫ ＹＹ６ ＹＹ６ ＹＹ３ ＹＹ７
重复３ ＹＹ６ ＹＹ３ ＹＹ７ ＹＹ１ ＹＹ４ ＹＹ２ ＣＫ ＹＹ５

　　第２组田间实验：于２０２１年在河北安国中药材
种植园布置了山药不同底肥处理实验。该实验共设

３底肥处理（ＹＤ１，微生物菌肥，中化农业生态科技
（湖北）有限公司生产；ＹＤ２，有机肥，山东佐田氏生
物科技有限公司生产；ＹＤ３，化肥，深圳市芭田生态工
程股份有限公司生产）和１个不施肥对照处理（ＣＫ）
组，共４个处理，每个处理组设３次重复，共１２个实
验小区。施肥时间与叶面肥组相同。田间布置见表

３。记录产量相关数据后进行多成分含量测定。
表３　底肥处理组田间布置

组别 田间布置

重复１ ＹＤ１ ＹＤ３ ＣＫ ＹＤ２
重复２ ＣＫ ＹＤ２ ＹＤ１ ＹＤ３
重复３ ＹＤ２ ＹＤ１ ＹＤ３ ＣＫ
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２２　产量测定　收获期按小区测量产量，每个处理
组随机挑选２０株健康山药植株，去掉地上部分后，
检测其单株根重、根长和根直径，取３个平行处理组
内所有山药的称重的平均值即为产量。

２３　水分含量测定　参照《ＧＢ５００９３２０１６食品
安全国家标准·食品中水分的测定》方法测定收集

的山药样品中水分的含量［１５］。

２４　多糖含量测定　采用硫酸蒽酮法测定收集的
山药样品中多糖的含量［１６］。样品处理步骤与本课

题组前期建立的方法相同［１７］。

２５　蛋白质和氨基酸含量测定　参照《ＧＢ５００９５
２０１６食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》第
一法，采用凯氏定氮法测定山药中的蛋白质含

量［１８］；参照《ＧＢ５００９１２４２０１６食品安全国家标准
食品中氨基酸的测定》方法，采用蛋白水解液氨基

酸分析系统测定收集的山药样品中氨基酸的含

量［１９］。

２６　小分子有效成分的含量测定　采用高效液相
色谱法测定收集的山药样品中尿囊素、尿嘧啶和腺

苷的含量。乙腈：水＝９０％∶１０％，等度洗脱，色谱条
件和供试品溶液的制备与课题组前期建立的方法相

同［１７］。

２７　结果
２７１　产量　从图１看出，与清水对照（ＣＫ）处理
比较，叶面肥处理（ＹＹ１、ＹＹ２、ＹＹ４、ＹＹ５、ＹＹ６和

ＹＹ７）的山药的产量有显著提升，表现为产量、单株
根重、根长和根直径均增加。从配方的元素种类分

析可得，微量元素配方（ＹＹ３）的增产效果最好，优于
全元素配方（ＹＹ２、ＹＹ４、ＹＹ６）和大量元素配方
（ＹＹ１、ＹＹ５）。
　　由图２可知，３种施肥（ＹＤ１、ＹＤ２和ＹＤ３）情况
下的山药产量、根长和根直径均显著高于空白对照

（ＣＫ）处理。其中ＹＤ１（微生物菌肥）对于山药产量
的提升作用显著高于ＹＤ２（有机肥）和ＹＤ３（化肥）。
叶面肥ＹＹ３、ＹＹ４和ＹＹ６的产量高于３个施加底肥
处理的产量。

２７２　水分含量　由图３Ａ可知，ＹＹ７叶面肥喷洒
处理后山药的含水量最高（７７６０％），其次是 ＹＹ６
（７５２０％）和 ＹＹ４（７４５０％）叶面肥处理。ＹＹ３叶
面肥处理（６８５０％）的山药的含水量低于不施肥对
照（７１８０％）的样品。而由图３Ｂ的底肥处理后山
药含水量结果可知，含水量由高到低为：ＹＤ３＞
ＹＤ２＞ＹＤ１＞ＣＫ。
２７３　多糖含量　以葡萄糖标准品的吸光度值为
纵坐标，质量浓度为横坐标，绘制标准曲线得到回归

方程Ｙ＝２６１２３Ｘ＋０００３（Ｒ２＝０９９８），在０００２５～
００１５０ｍｇ／ｍＬ范围内与吸光度呈良好的线性关
系。不同叶面肥和不同底肥处理的山药中多糖含量

分别见图３Ｄ和图３Ｅ。与各自对照处理比较，底肥
和叶面肥处理后山药中多糖含量均降低。

图１　不同叶面肥处理对山药产量和生长指标的影响
　　注：Ａ产量；Ｂ单株根重；Ｃ根长；Ｄ根直径。ＣＫ为清水对照处理；ＹＹ１ＹＹ７为叶面肥处理。小黑点为２０个样本的具体数值
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２７４　蛋白质和氨基酸含量　由表４可以看出，与
无底肥处理相比，３种底肥处理（ＹＤ１、ＹＤ２和ＹＤ３）
后的山药中蛋白质和氨基酸含量均有提高，其中微

生物菌肥和氮磷钾复合肥的提升作用更显著。而与

无叶面肥相比，有叶面肥处理（ＹＹ３、ＹＹ４、ＹＹ６和

ＹＹ７）时，仅当地生产用肥 ＹＹ７处理后的山药中蛋
白质和氨基酸含量高于无叶面肥处理。但 ＹＹ４和
ＹＹ６与无叶面肥处理的蛋白质和氨基酸含量相差
不大。所以，结合产量与生产效益来分析，叶面肥

ＹＹ４和ＹＹ６可以满足需求。

图２　不同底肥处理对山药产量和生长指标的影响
　　注：Ａ产量；Ｂ单株根重；Ｃ根长；Ｄ根直径。ＣＫ为空白对照处理；ＹＤ１ＹＤ３为底肥处理。小黑点为２０个样本的具体数值

图３　不同叶面肥和底肥处理对山药含水量和多糖含量的影响
　　注：Ａ叶面肥处理组的山药水分含量；Ｂ底肥处理组的山药水分含量；Ｃ葡萄糖标准品的标准方程；Ｄ叶面肥处理组的多糖含量；Ｅ底
肥处理组的多糖含量
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表４　不同叶面肥和底肥处理方式对氨基酸和蛋白质百分含量的影响（％）

氨基酸和蛋白质 ＹＤ１ ＹＤ２ ＹＤ３ 无底肥处理 ＹＹ３ ＹＹ４ ＹＹ６ ＹＹ７ 无叶面肥处理

胱氨酸 ００２６ ００２８ ００２８ ００２３ ００２２ ００３１ ００２６ ００２９ ００２８
天门冬氨酸 ０９００ ０８２０ ０９８０ ０７９０ ０８３０ ０９６０ ０９２０ １１３０ ０９９０
苏氨酸 ０３００ ０２９０ ０３５０ ０２６０ ０２９０ ０３１０ ０３３０ ０３９０ ０３６０
丝氨酸 ０６４０ ０６３０ ０８１０ ０５４０ ０６４０ ０７００ ０７５０ ０９５０ ０８３０
谷氨酸 １４７０ １３１０ １３６０ １０７０ １３４０ １４７０ １３８０ １８８０ １５８０
甘氨酸 ０３６０ ０３７０ ０３９０ ０３００ ０３５０ ０３７０ ０３７０ ０４４０ ０４２０
丙氨酸 ０５２０ ０６１０ ０５７０ ０４５０ ０５３０ ０６７０ ０６３０ ０６７０ ０７９０
缬氨酸 ０３１０ ０３００ ０３１０ ０２４０ ０２５０ ０４００ ０２９０ ０３４０ ０４６０
蛋氨酸 ０１１０ ００７５ ００８８ ００６６ ０１１０ ０１１０ ００９６ ０１２０ ０１１０
酪氨酸 ０２００ ０１７０ ０２１０ ０１６０ ０１３０ ０２６０ ０２００ ０２９０ ０２４０
异亮氨酸 ０２８０ ０２７０ ０３００ ０２５０ ０２７０ ０３００ ０２９０ ０３６０ ０３５０
亮氨酸 ０４６０ ０４６０ ０５１０ ０４２０ ０４５０ ０５１０ ０５００ ０６００ ０５５０
苯丙氨酸 ０４００ ０３９０ ０４３０ ０４００ ０３９０ ０４２０ ０４１０ ０４８０ ０４７０
赖氨酸 ０２１０ ０１９０ ０２３０ ０１４０ ０１５０ ０２６０ ０２３０ ０２４０ ０２８０
组氨酸 ００６１ ００５４ ００６７ ００３６ ００４３ ００５５ ００６１ ００６４ ００２５
精氨酸 １３００ １０１０ １２３０ ０８５０ １０７０ １２９０ １３６０ １４８０ １４００
脯氨酸 ０５６０ ０３００ ０３００ ０２８０ ０３００ ０３２０ ０３２０ ０３７０ ０３２０
总氨基酸 ８１０７ ７２７７ ８１６３ ６２７５ ７１６５ ８４３６ ８１６３ ９８３３ ９２０３
蛋白质 ９７５０ ８９４０ ９８８０ ７４４０ ８６３０ ９７５０ ９７５０ １１３８０ １０２５０

２７５　尿囊素、尿嘧啶和腺苷的含量分析　结果表
明，９个山药样品中均可检测出尿嘧啶、腺苷和尿囊
素这３种小分子成分。见图４。

图４　对照品和山药样品的高压液相色谱法测定结果

　　注：Ａ对照品（２１２ｎｍ）；Ｂ对照品（２５５ｎｍ）；Ｃ山药样品

（２１２ｎｍ）；Ｄ山药样品（２５５ｎｍ）。ａ尿嘧啶；ｂ腺苷；ｃ尿囊素

　　由图５Ａ可知，除叶面肥ＹＹ３处理外，其余叶面
肥处理的山药中尿嘧啶含量高于无叶面肥处理，其

中ＹＹ７（２８８ｍｇ／ｇ）的含量最高。由图５Ｂ和５Ｃ可
知，除当地生产用肥（ＹＹ７）处理外，其余叶面肥处理
后山药中尿囊素、腺苷含量均低于无叶面肥处理。

结果表明，叶面肥 ＹＹ４和 ＹＹ６仅能满足高尿嘧啶
含量的需求，几种叶面肥未能提升山药样品中腺苷

和尿囊素的含量。由图５Ｄ、５Ｅ和５Ｆ可知，３种底肥
处理（ＹＤ１、ＹＤ２和ＹＤ３）可显著提高山药样品中尿
嘧啶、腺苷和尿囊素的含量。微生物菌肥（ＹＤ１）的
效果最为显著。

２７６　叶面肥与底肥对比分析　由图１～２对比分
析可知，叶面肥处理 ＹＹ３、ＹＹ４和 ＹＹ６的产量高于
３种施加底肥处理。由表４可知，在提高山药氨基
酸和蛋白质含量方面，施加底肥的效果优于叶面肥。

由图５的对比分析可知，底肥处理山药中尿嘧啶、腺
苷和尿囊素含量均显著增加，叶面肥处理 ＹＹ３、
ＹＹ４、ＹＹ６都不能够提高腺苷和尿囊素含量。
３　讨论

叶面肥促进山药植株的生长发育。叶面肥

ＹＹ３和ＹＹ４对于山药产量、单株根重、根长的作用
效果显著。这说明，２０２０年的佳方（ＹＹ３和ＹＹ４）连
续两年对于安国山药的促产效果很稳定，２０２１年新
配的叶面肥 ＹＹ６对于山药的产量的作用显著，与
ＹＹ４相当，但低于 ＹＹ３。而就根直径而言，虽然不
同处理之间差异不显著，但 ＹＹ３、ＹＹ４和 ＹＹ６的效
果都属于效果较好的配方。而且，微量元素在提高

山药产量方面具有重要作用。在根长的指标上，施
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图５　不同叶面肥和底肥处理后山药中尿嘧啶、腺苷和尿囊素的含量
　　注：Ａ、Ｄ分别为叶面肥处理组、底肥处理组的尿嘧啶含量；Ｂ、Ｅ分别为叶面肥处理组、底肥处理组的腺苷含量；Ｃ、Ｆ分别为叶面肥处理组、

底肥处理组的尿囊素含量

用有机肥（ＹＤ２）的效果最好，这可能是由于有机肥
能增加土壤的有机质含量和调节土壤透气性，利用

根茎往下生长。而对根直径而言，施用微生物菌肥

（ＹＤ１）效果显著高于其他 ２种施肥处理。总体而
言，叶面肥的施肥方式更有利于提高山药的产量。

水分是影响山药储存时长的关键因素之一，也

是影响山药产品脆度和口感的重要因素之一。３种
底肥均有提高山药含水量的作用。在储存得当的前

提下，含水量高的山药的脆度更佳，含水量低的山药

的口感更软糯，实际种植生产中可依据不同产品需

求，选用相应的叶面肥和底肥的肥料配方。叶面肥

和底肥处理后，山药中多糖含量均降低，推测其原因

可能是施肥浓度或用量不适宜，所以，在保证产量的

前提下，如何提高多糖含量有待进一步研究。

综合来说，在山药的种植中，以提高产量为主，

建议施加叶面肥；以提高质量为主，建议施加底肥。

我国自古以来就有“药食同源”的理论和应用，

历代医学家将中药的“四性”和“五味”理论运用到

食物之中，创造了“中国食疗学”［２０２１］。近年来随着

人们愈发注重健康与养生，兼具营养功能与药用价

值的“药食同源”食品或中药如山药的需求量日益

增大。的庞大的市场需求下，山药培育问题显然至

关重要。而山药作为一种高需肥作物，探究促进山

药生长、提高产量和品质的施肥方式是山药栽培研

究的重点［２２］。

本研究重点关注山药的施肥方式。与本课题组

前期研究相比［１４］，本研究中关于叶面肥的研究采取

“保留佳方＋重组新方”的原则，并且加入了底肥研
究，将２种施肥处理方式进行比较分析。结果表明，
叶面肥配方ＹＹ３、ＹＹ４和ＹＹ６均为显著提高山药产
量的优质肥料，可以实现较高的经济效益；但在提高

山药营养成分的含量方面效果不佳，这可能与其浓

度或用量有关。要注意调整叶面肥用量，以发挥其

最佳效果。此外，底肥在提高产量方面的效果亦佳。

虽然增产作用不及叶面肥，却可促进氨基酸、蛋白

质、尿囊素等营养成分含量的提高，其中微生物菌肥

的作用最显著，可为山药培育中的首选底肥。基于

本研究结果，一方面，我们可以根据不同生产需求选

择不同施肥方式与种类；另一方面，为同时实现产量

高、品质好的生产目标，应进一步研究叶面肥和底肥

的具体联合施肥方案。
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验通过提高乌梅肉的水分、浸出物标准要求及增加

含量测定限度，对乌梅肉质量标准进行完善，以期对

市场上乌梅肉的质量进行控制，更好地保证临床疗

效。乌梅肉较乌梅药效物质含量明显升高，更利于

临床疗效的发挥，但市场上乌梅肉饮片并不广泛流

通，建议引起饮片生产企业和中医临床的重视，保证

乌梅肉饮片的临床供应，提高中医临床疗效。
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