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喷施化肥和有机肥对山药成分的影响研究＊
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摘 要：目的 比较并评价喷施化肥和有机肥后对山药成分的影响。方法 分别对河北安国种植的小

白嘴山药分 3次喷施化肥尿素和有机肥，然后收集样品，采用烘干法测定其中水分的含量，通过凯氏定氮法

检测蛋白质的含量，自动氨基酸分析仪测定氨基酸的含量，苯酚-硫酸比色法检测多糖的含量，高效液相色

谱二极管阵列检测器联用仪（high performance liquid chromatography-diode array detector，HPLC-DAD）测定

尿囊素、尿嘧啶和腺苷的含量。结果 施加化肥的山药中水分、蛋白质、尿嘧啶、腺苷和尿囊素的含量较高，

而施加有机肥的山药中多糖含量较高，存在一定差异性。结论 对山药种植过程中施加不同肥料，可以影

响其成分含量，进而影响其质量。
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山药（Chinese yam）是薯蓣科植物薯蓣的干燥根

茎[1]，主要分布于我国东北、华北、华中等地区[2]。作为

我国重要的药食同源植物，山药含有丰富的营养物

质，不仅可以作为食物为人们提供能量，而且具有重

要的药用价值，传统中医认为其可补脾养胃、补肾涩

精[3-4]。现代研究也表明，山药中富含多糖、蛋白质、氨

基酸、尿嘧啶、腺苷、尿囊素等物质[5-6]，具有降血糖、增

强免疫力、抗氧化、抗炎和抗菌等功能[7-15]。

山药对生长环境的要求不高，且适应能力较强，

一般喜欢生长在温暖的环境中，但也可以适应寒冷环

境。山药不耐旱涝，因此不宜生长在排水不畅的区

域[16]。山药的生长受多种因素的影响，例如气候、产

地、品种、栽培方式和肥料等[17-18]。作为一种高需肥作

物，肥料的添加能够显著影响山药的根茎大小和营养

成分的含量，因此如何选择肥料对山药的生长及成分

含量和质量至关重要[19-20]。通常化肥的成分较单纯，

养分含量高，见效快，但也存在成分单一、营养不全

面、肥效不持久等缺点。有机肥富含丰富的营养物

质，而且可以增加土壤中的有机胶体，提高土壤保水、

保肥和透气性能，然而有机肥中养分含量低，不易分

解，不能及时满足作物高产的要求[21-22]。目前的研究

多集中在化肥对山药品质的影响，例如卢宝安等人研

究了不同施肥量和不同施肥时期次数对麻山药产量

的影响，结果表明合理的氮磷钾肥配比可以增加山药

产量，而过量施加氮磷钾肥会导致山药产量下降而影

响山药品质[23]。张月萌等人研究了氮磷钾肥对山药生

长发育的影响，氮磷钾肥施用量的提高可显著促进山

药地上部和地下部鲜、干生物量的累积[19]。近年来，化

肥的用量呈大幅度增长趋势，随之而来的生态问题逐

渐显现，例如土壤酸性增加，土壤板结，理化性质变差

等，这对山药的品质产生不利影响[24]。有机肥可以提

高土壤保水、保肥和透气性能，这对山药种植具有长

收稿日期：2021-02-06
修回日期：2021-12-13

＊ 中国农业科学院科技创新工程协同创新项目（CAAS-XTCX20190025-6）：主要农产品品质评价与调控，负责人：张亚玉；国家自然科学基金

委员会面上项目（81973474）：基于“复合纳米探针-智能手机荧光读取”微流层析适配体传感器的中药多农药残留现场“掌上检测”研究，

负责人：孔维军。

＊＊ 通讯作者：周立东，教授，主要研究方向：天然药物化学；李东辉，教授，主要研究方向：药物分析。

351



〔 Modernization of Traditional Chinese Medicine and Materia Medica-World Science and Technology 〕

2022 第二十四卷 第一期 ★Vol. 24 No.1

期的益处[25]。刘美琳等人对山药施加有机肥后，发现

山药的长势和产量均得到提高[26]。吕亚慈研究了微生

物菌肥对麻山药产量和品质的影响，结果表明微生物

菌肥可以提高白嘴山药的总糖、蛋白质、灰分、淀粉的

含量，降低其含水量，而且能使山药增产[27]。化肥和有

机肥均能改善山药的产量和品质，然而对比两者对山

药生长影响的研究较少，为了探究不同肥料对山药生

长的影响，本研究考察并比较了施加化肥和有机肥后

山药的主要成分变化，以期为山药的肥料的选择提供

可靠参考。

1 山药施肥及样品收集

分别对河北安国种植的小白嘴山药在生长过程

中施以化肥（尿素）和有机肥（史丹利复合肥），共 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）。收获后，选取新鲜山药块茎，洗净，去除每个

山药品种的龙头，各取化肥和有机肥处理过的山药，

测定其块茎中水分及主要成分的含量。

2 材料与方法

2.1 材料

2.1.1 实验仪器

UV-2550 型 紫 外 -可 见 分 光 光 度 计（日 本

SHIMADZU）；Waters 2695型高效液相色谱仪、PDA
996检测器（美国Waters公司）；N-1100型旋转蒸发仪

（上海爱朗仪器有限公司）；UDK159型全自动凯氏定

氮仪（意大利VELP公司）；L-8900型蛋白水解液氨基

酸分析系统（日本日立公司）。

2.1.2 实验试剂

D-无水葡萄糖（国药集团化学试剂有限公司）；苯

酚、甲基红（阿拉丁）、氢氧化钠、柠檬酸钠（北京化学

工业集团有限公司）；无水乙醇、盐酸、石油醚、硫酸

（北京市通广精细化工公司）；硫酸铜（天津市化工三

厂有限公司）；硫酸钾、硼酸（麦克林）；乙腈（Thermo
Fisher公司）；尿嘧啶（纯度 99.6%）、腺苷（纯度 99.7%）
和尿囊素（纯度 99.6%）（北京中科质检生物技术有限

公司）。

2.2 实验方法

2.2.1 山药水分含量测定

收集不同肥料处理过的山药样品，清洗干净并参

照《GB 5009.3-2016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。

2.2.2 山药多糖含量测定

按照实验室前期研究所建立的方法对山药中多

糖进行含量测定[15]。

2.2.3 山药样品中蛋白质和氨基酸含量测定

收集不同肥料处理过的山药样品，清洗干净并参

照《GB 5009.5-2016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。

收集不同肥料处理过的山药样品，清洗干净并参

照《GB 5009.124-2016食品中氨基酸的测定》方法测

定山药中氨基酸的含量。

2.2.4 山药样品中小分子有效成分的含量测定

采用高效液相色谱二极管阵列检测器联用仪

（high performance liquid chromatography-diode array
detector，HPLC-DAD）测定样品中尿囊素、尿嘧啶和腺

苷的含量[15]。

3 结果与分析

3.1 化肥和有机肥对山药单根重量的影响

如图 1所示，施加化肥后山药的平均单根重量约

为 550 g，而施加有机肥的山药平均单根重量要小一

些，约为 510 g，表明化肥的喷施较有机肥更加促进山

药的生长。

3.2 化肥和有机肥对山药中水分含量的影响

在本实验中，施加不同肥料的山药中水分含量存

在较大差异（图 2）。其中施加化肥的山药中水分含量

较高，为 80.22%，而施加有机肥的山药中水分含量为
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图1 化肥和有机肥处理的山药单根重量（g）（n = 3）
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77.04%，表明喷施化肥更有利于保持山药的含水量。

3.3 化肥和有机肥对山药中多糖含量的影响

3.3.1 标准曲线的建立

分别以 D-无水葡萄糖的浓度值（c）和吸光度值

（A）为横、纵坐标，线性回归得到 A-c关系曲线（图 3）。

结果表明，D-无水葡萄糖在 0.005-0.05 mg·mL-1浓度

范围内与吸光度值呈现良好的线性关系（n=3），线性

方程为A = 24.7234 c + 0.2400，R2 = 0.9998。
3.3.2 精密度考察

精密称取D-无水葡萄糖对照品 25 mg，配成浓度

为 0.1 mg·mL-1的对照品溶液，然后在具塞试管中移入

0.4 mL对照品溶液，加入 1.6 mL纯净水。取一支试管

并加入 2 mL纯净水作为空白对照，在各个试管中分别

加入 5 mL浓硫酸和 1 mL 5%的苯酚溶液，迅速摇匀，

静置 10 min后将各个试管放置在 40℃水浴中加热 15
min，之后用冰水浴冷却至室温，最后用UV-2550型紫

外-可见分光光度计在波长 490 mm处测定 6次。测得

的吸光度值分别为0.735、0.733、0.737、0.734、0.735、和
0.731，相对标准偏差（relative standard deviation, RSD）
为0.28%（表1），表明仪器精密度良好。

3.3.3 稳定性考察

山药样品的供试液是按照前期研究基础制备

的[15]。精密量取 1 mL供试品溶液，加入 1 mL纯净水，

然后向其中加入 5 mL浓硫酸和 1 mL 5%的苯酚溶液，

迅速摇匀，连续测定吸光度值 6次，每次间隔 3 h。测

得的吸光度值分别为 0.643、0.645、0.647、0.639、0.644
和 0.641，RSD值为 0.44%（表 2），表明供试品溶液在

12 h内稳定性良好。

3.3.4 重复性考察

分别从 6份山药样品中制备 6份供试品溶液，从

每份供试品溶液中精密量取 1 mL，加入 1 mL纯净水，

然后向其中加入 5 mL浓硫酸和 1 mL 5%的苯酚溶液，

迅速摇匀，测定吸光度值。所测得的吸光度值分别为

0.716、0.723、0.724、0.717、0.721 和 0.726，平均值为

0.721，RSD为 0.55%（表 3），以上结果说明山药样品制
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图2 化肥和有机肥处理的山药水分含量（n = 3）
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图3 D-无水葡萄糖标准曲线（n = 3）

表1 山药多糖精密度考察

吸光度（A)
0.735
0.733
0.737
0.734
0.735
0.731

平均值

0.734

RSD%

0.28

表2 山药多糖稳定性考察

吸光度（A)
0.643
0.645
0.647
0.639
0.644
0.641

平均值

0.643

RSD%

0.44

表3 山药多糖重复性考察

吸光度（A)
0.716
0.723
0.724
0.717
0.721
0.726

平均值

0.721

RSD%

0.55
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备方法具有很好的重复性。

3.3.5 山药多糖含量测定

通过D-无水葡萄糖标准曲线计算不同肥料处理

后山药中多糖的含量。由图 4可以看出，化肥和有机

肥对山药多糖含量存在较大的影响。喷施化肥的山

药中多糖含量为 20.46 mg·g-1，而施加有机肥的山药中

多糖含量为 24.33 mg·g-1，表明，相比于化肥，有机肥的

施加更能促进山药中多糖的积累。

3.4 化肥和有机肥对山药中蛋白质和氨基酸含量的

影响

按照上述方法分别测定化肥和有机肥处理后山

药中蛋白质和氨基酸的含量（图 5）。施加有机肥的山

药中蛋白质含量为 12.1 g/100 g，总氨基酸为 7.11 g/
100 g，丝氨酸、谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨

酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖

氨酸、组氨酸、精氨酸、天门冬氨酸、苏氨酸的含量分

别为0.72、1.28、0.25、0.33、0.66、0.34、0.048、0.26、0.42、
0.082、0.32、0.38、0.16、0.788、0.8、0.28 g/100 g；施加化

肥的山药中蛋白质含量为 14.2 g/100g，总氨基酸为

7.26 g/100 g，丝氨酸、谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸、丙氨

酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙

氨酸、赖氨酸、组氨酸、精氨酸、天门冬氨酸、苏氨酸的

含量分别为 0.74、1.31、0.25、0.34、0.68、0.34、0.048、
0.26、0.44、0.086、0.33、0.39、0.16、0.8、0.8、0.29 g/100
g。结果表明，施加化肥对山药中蛋白质含量的增加

较有机肥显著，而在促进氨基酸产量方面，两者差异

并不大。

3.5 化肥和有机肥对山药中小分子成分含量的影

响

3.5.1 色谱条件

色谱柱：XBridge®BEH Amide (4.6 mm × 250 mm,
5 μm)柱；流动相：乙腈(A)-水(B)，梯度洗脱：0-5 min,
90%-90% A; 5-6 min, 90%-95% A; 6-50 min, 95% A;
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图4 化肥和有机肥处理的山药多糖含量（n = 3）
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流速：0.5 mL·min-1，检测波长：212 nm，255 nm；柱温：

35℃；进样量：5 μL（对照品），20 μL（供试品）。

3.5.2 混合对照品溶液的制备

精密称取腺苷、尿囊素和尿嘧啶的对照品分别 10
mg、30 mg和 2 mg，用 90%乙腈溶解并定容至 10 mL容
量瓶中，摇匀，即得含有 0.9970 mg·mL-1腺苷、2.988
mg·mL-1尿囊素和 0.1992 mg·mL-1尿嘧啶的混合对照

品溶液。

3.5.3 供试品溶液的制备

取化肥和有机肥处理过的山药样品，分别精密称

取 2 g山药粉末，并加入 100 mL石油醚，使用超声波清

洗器超声处理 1 h（450W），过滤。随后将滤渣和滤纸

转移至具塞锥形瓶中，并加入甲醇 100 mL，超声处理

1 h，随后过滤得到滤液，重复以上操作 3次。将所得

到的滤液压缩至干，随后将所得到的物质转移至 5 mL
容量瓶中，用 90%乙腈溶解并定容，最后将所得到的

的溶液用0.45 μm微孔滤膜过滤，备用。

3.5.4 线性关系考察

分别精密量取 0.1、0.5、0.8、1.5、2.0、4.0 mL混合对

照品溶液至 2 mL容量瓶中，用色谱 90% 乙腈稀释至

刻度，制成 6个不同浓度的混合标准品溶液。用 0.45
μm微孔滤膜过滤，按上述色谱条件进样分析。以峰

面积（y）对浓度（x）进行回归计算，得回归方程。其中

尿囊素在 149.40-5976.00 μg·mL-1浓度范围内呈良好

的线性关系，线性方程为 y =1.94×106x - 1.53×105，R2 =
0.999；尿嘧啶在 9.96-398.40 μg·mL-1浓度范围内呈良

好的线性关系，线性方程为 y = 8.77×106x - 7.26×104，
R2 = 0.999；腺苷在 49.85-1994.00 μg·mL-1浓度范围内

呈良好的线性关系，线性方程为 y = 9.84×106x-2.75×
105，R2 = 0.999。
3.5.5 精密度考察

取“3.5.2”项下的对照品溶液，向高效液相色谱仪

中连续进样 6次，测得尿嘧啶、腺苷和尿囊素含量的

RSD值（n = 6）分别为 0.90%、0.89%和 0.97%，保留时

间的 RSD（n = 6）分别为 0.38%、0.87%、0.83%（表 4），

表明仪器精密度良好。

3.5.6 重复性考察

平行制备 6份供试品溶液（按“3.5.3”项的方法），

并注入高效液相色谱仪中进行检测。测得山药中尿

嘧啶、腺苷和尿囊素含量的 RSD值（n = 6）分别为

1.05%、0.88%和 0.82%（表 5），保留时间的 RSD（n=6）

分别为0.78%、0.55%和0.49%，表明方法重复性良好。

3.5.7 稳定性考察

为了考察供试品溶液的稳定性，分别采集室温下

不同放置时间（0、4、8、12、16和 24 h）的同一供试品溶

液，并注入高效液相色谱仪中进行检测，测得山药中

尿嘧啶、腺苷和尿囊素的RSD值（n = 6）分别为 0.88%、

0.68%和 0.56%，保留时间的RSD（n = 6）分别为 0.41、
0.61%和 0.88%（表 6），以上结果表明，在 24 h内，所制

备的供试品溶液具有良好的稳定性。

表4 3种小分子有效成分的精密度考察

成分

尿嘧

啶

腺苷

尿囊

素

含量/μg
保留时间/

min
含量/μg

保留时间/
min
含量/μg

保留时间/
min

对照

品1
0.137
10.93
0.932
26.75
3.234
30.57

对照

品2
0.132
10.83
0.956
27.07
3.247
30.68

对照

品3
0.135
10.93
0.943
26.73
3.198
30.45

对照

品4
0.133
10.88
0.951
26.89
3.176
30.89

对照

品5
0.138
10.94
0.948
27.12
3.254
30.21

对照

品6
0.132
10.89
0.951
27.33
3.243
30.28

RSD/%
0.90
0.38
0.89
0.87
0.97
0.83

表5 3种小分子有效成分的重复性考察

成分

尿嘧

啶

腺苷

尿囊

素

含量/μg
保留时间/

min
含量/μg

保留时间/
min
含量/μg

保留时间/
min

对照

品1
0.139
10.89
0.323
26.56
1.093
30.01

对照

品2
0.140
10.77
0.319
26.73
1.103
30.23

对照

品3
0.139
10.98
0.321
26.93
1.084
30.43

对照

品4
0.142
10.83
0.325
26,58
1.107
30.13

对照

品5
0.141
10.77
0.323
26.82
1.098
30.22

对照

品6
0.138
10.78
0.327
26.89
1.087
30.07

RSD/%
1.05
0.78
0.88
0.55
0.82
0.49

表6 尿嘧啶、腺苷和尿囊素的稳定性考察

成分

尿嘧

啶

腺苷

尿囊

素

含量/μg
保留时间/

min
含量/μg

保留时间/
min
含量/μg

保留时间/
min

对照

品1
0.138
10.74
0.315
26.65
1.144
29.84

对照

品2
0.136
10.82
0.319
26.63
1.149
30.45

对照

品3
0.139
10.77
0.314
26.48
1.133
30.35

对照

品4
0.137
10.69
0.317
26.38
1.138
30.45

对照

品5
0.136
10.73
0.313
26.79
1.142
30.25

对照

品6
0.138
10.73
0.316
26.39
1.133
30.62

RSD/%
0.88
0.41
0.68
0.61
0.56
0.88
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图6 山药样品与对照品的HPLC图谱

注：A：对照品（212 nm）；B：对照品（255 nm）；C：山药样品（212 nm）；D：山药样品（255 nm）；a：尿嘧啶；b：腺苷；c：尿囊素。
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3.5.8 加样回收率考察

取已知 3种小分子成分含量的同一批山药粉末 9
份，每份精密称取 2.0 g，每 3份为一组，分别精密加入

一定量的各对照品溶液（按样品溶液中相应成分含量

的 80%、100%和 120%加入），制备供试品溶液（按

“3.5.3”项的方法），并注入高效液相色谱仪中进行检

测，计算平均加样回收率及RSD（表 7）。尿嘧啶的平

均加样回收率为 99.03%，RSD为 0.7%；腺苷的平均加

样回收率为99.42%，RSD为0.45%；尿囊素的平均加样

回收率为99.99%，RSD为0.13%，以上结果表明所建立

的方法具有良好的准确度。

3.5.9 实际样品检测

将对照品和供试品溶液，按色谱条件进样，分别

在 212 nm和 255 nm波长下对尿囊素、尿嘧啶和腺苷

对照品和山药样品进行检测（图 6）。记录不同样品中

各待测成分的色谱峰峰面积，代入回归方程，即可计

算各样品中尿嘧啶、腺苷和尿囊素等 3个小分子化合

物的含量。

结果表明，施加有机肥的山药中尿嘧啶、腺苷和

尿囊素的平均含量分别为 0.0030、0.0062和 0.4902
mg·g-1，施加化肥的山药中尿嘧啶、腺苷和尿囊素的平

均含量分别为 0.0122、0.0063和 0.5465 mg·g-1。施加

化肥的山药中尿嘧啶、腺苷和尿囊素含量均高于有机

肥处理的山药样品，这可能与化肥中微量元素相比于

有机肥含量较高有关。

4 讨论

山药作为一种“药食两用”食品和中药，具有很高

的营养功能和药用价值。我国是山药的原产地，山药

的栽培历史悠久，品种众多，分布广泛。作为一种重

要的食材，山药每年的消耗量巨大，是重要的农业经

济作物。多糖、蛋白质、氨基酸、尿嘧啶、腺苷、尿囊素

等是山药的主要营养物质，其含量高低直接影响了山

药的品质。肥料的施加可以显著影响山药的品质及

产量，因此本研究比较了化肥和有机肥对山药成分的

影响。

本研究发现，施加化肥的山药中水分和蛋白质、

尿嘧啶、腺苷和尿囊素的含量均都高于施加有机肥的

山药；而施加有机肥的山药中多糖的含量高于施加化

肥山药的多糖含量。以上结果表明，化肥和有机肥对

山药成分会产生不同的影响，为了提升山药的品质，

仅施加一种肥料是远远不够的，因此在未来山药的栽

培和种植中探索多种肥料的联合施加，将会成为提升

山药品质的一个重要的解决方案。
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Influence of Chemical and Organic Fertilizers on the Components of Rhizoma Dioscoreae

Jia Mingxuan1, Yang Yajiao2, Kong Weijun2, He Chao2, Li Xianen2, Zhou Lidong2, Li Donghui1

(1. Pharmacy College, Jinzhou Medical University, Jinzhou 121001, China; 2. Key Laboratory of Bioactive
Substances and Resources Utilization of Chinese Herbal Medicine, Ministry of Education, Institute of

Medicinal Plant Development, Chinese Academy of Medical Sciences,
Peking Union Medical College, Beijing 100193, China)

Abstract: Objective To compare and evaluate the effects of chemical and organic fertilizers on the main ingredients of
Rhizoma Dioscoreae.Methods The Xiaobaizui Rhizoma Dioscoreae grown in Anguo, Hebei province were sprayed with
chemical and organic fertilizers three times, respectively, and then the treated samples were collected. The water content
in Rhizoma Dioscoreae was determined by drying method; the protein content was detected by Kjeldahl method; the
amino acid content was determined by automatic amino acid analyzer; the polysaccharide content was detected by
phenol-sulfuric acid colorimetry; and the contents of allantoin, uracil and adenosine were determined by high
performance liquid chromatography-diode array detector (HPLC-DAD).Results The contents of water, protein, uracil,
adenosine and allantoin in Rhizoma Dioscoreae treated with chemical fertilizer were higher than that with organic
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fertilizer, while the content of polysaccharide in Rhizoma Dioscoreae treated with organic fertilizer was higher.
Conclusion The application with different fertilizers to Rhizoma Dioscoreae in the growth can affect their component
content, further their quality.
Keywords: Rhizoma Dioscoreae, Allantoin, Uracil, Adenosine, Polysaccharide, Chemical fertilizer, Organic fertilizers
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