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摘要： 目的　 研究减量分期施用水溶肥对菘蓝产量和品质的影响。 方法　 以 Ｆ１ （颗粒肥料常量施肥） 为对照， 研究

Ｆ２ （水溶肥常量施肥）、 Ｆ３ （常量分期施肥）、 Ｆ４ （减量 ３０％ 分期施肥）、 Ｆ５ （减量 ５０％ 分期施肥） 对菘蓝产量、 品

质和经济效益的影响。 结果　 水溶肥减量分期施肥方法 （Ｆ３、 Ｆ４、 Ｆ５） 在菘蓝产量、 品质和经济效益上均优于 Ｆ１， 尤

以 Ｆ４ 效果最佳， 其大青叶产量、 板蓝根产量、 经济效益分别为 １１ ９８４􀆰 １ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ６ ３１７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ２６ ５６３􀆰 ６ 元 ／ ｈｍ２， 较

Ｆ１ 分别增加 ５􀆰 ５２％ 、 ２１􀆰 ３４％ 、 １９􀆰 ３６％ ， 板蓝根中尿苷、 鸟苷、 （Ｒ， Ｓ） ⁃告依春含量较 Ｆ１ 分别增加 １７􀆰 ４％ 、 １７􀆰 ２％ 、
５９􀆰 ２％ ； Ｆ３ 大青叶产量、 板蓝根产量和经济效益较 Ｆ１ 分别增加 ０􀆰 ４２％ 、 ９􀆰 １５％ 、 ４􀆰 ４７％ ， 板蓝根中鸟苷、 （Ｒ， Ｓ） ⁃
告依春含量较 Ｆ１ 分别增加 ８􀆰 ８％ 、 １９􀆰 ３％ ； Ｆ５ 板蓝根产量和经济效益较 Ｆ１ 分别增加 １４􀆰 ６３％ 、 １０􀆰 ９９％ ， 板蓝根中尿

苷、 鸟苷、 （Ｒ， Ｓ） ⁃告依春含量较 Ｆ１ 分别增加 ２２􀆰 ８％ 、 ６􀆰 ５％ 、 １５􀆰 ２％ 。 结论　 水溶肥分期施用是种植菘蓝的理想施

肥模式， 最佳施肥量为壹旦 ８􀆰 ４ Ｌ ／ ｈｍ２、 生物磷 １０􀆰 ５ Ｌ ／ ｈｍ２、 生物钾 １０􀆰 ５ Ｌ ／ ｈｍ２。
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　 　 菘蓝 Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ． 为十字花科菘蓝属两年生草

本植物， 以根、 叶入药， 其根为板蓝根， 叶为大青叶。 菘

蓝在全国各地均有栽培， 主要分布于甘肃、 黑龙江、 内蒙

古和河北等地［１］ ， 是农民增收、 脱贫攻坚和乡村振兴的

支柱产业。 在菘蓝生产中常用传统颗粒肥料， 采用一次性

基施， 或以基施为主、 追施为辅的施肥方式， 其施肥时间

与作物生长需肥期严重脱节， 致使肥料利用效率较

低［２⁃６］ 。 药农为提高产量和增加经济效益， 在菘蓝栽培中

过量施肥现象普遍存在， 造成肥料资源浪费、 土壤污染严

重和药材品质下降等问题［７⁃１１］ ， 严重影响菘蓝产业的健康

发展。
在保障产量和品质的前提下， 探索新的施肥方式和新

型肥料成为当前研究热点。 水溶肥作为一种新型肥料， 较

传统颗粒化肥具有水溶性好、 作物吸收快、 肥料利用率高、
可水肥同施等优点， 分期施肥能够根据作物需肥规律施肥，
能够显著提高肥料利用效率、 工作效率和经济效益［１２⁃１８］ 。
目前， 水溶肥及其施肥量在菘蓝栽培中的相关研究未见报

道， 本实验以颗粒肥常量施肥为对照， 研究水溶肥减量分

期施用对菘蓝的产量、 品质和经济效益的影响， 以期寻找

最佳的施肥量、 施肥时期和施肥方式， 为水溶肥在菘蓝生

产中广泛应用提供科学施肥依据。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料　 参试品系为菘蓝 ２００８⁃１１， 由平凉市农业科学

院提供。 供试水溶肥由壹旦 （含氮 ２８％ ）、 生物磷 （含

Ｐ２Ｏ５ ７６０ ｇ ／ Ｌ）、 生物钾 （含 Ｋ２Ｏ ５８０ ｇ ／ Ｌ） 组成， 购自上海

优马生物技术有限公司； 颗粒肥料由尿素 （总氮≥４６％ ， 山

西兰花科技创业股份有限公司）、 过磷酸钙 （Ｐ２Ｏ５≥１６％ ，
云南安宁添云磷化工有限责任公司）、 硫酸钾 （Ｋ２Ｏ≥５０％ ，
河北冀衡集团有限公司） 组成。
１􀆰 ２　 试区　 于 ２０２０ 年 ４ 月至 ２０２０ 年 １２ 月在平凉市农业科

学院崆峒试验站进行研究， 地处北纬 ３５° ２７′， 东经 １０６°
５７′， 海拔 １ １９２ ｍ， 年均降雨量 ５１６􀆰 ７ ｍｍ， 年均气温

１０􀆰 ０ ℃， 无霜期 １４５ ｄ， 日照时数 ２ ３７８􀆰 ６ ｈ。 试验地土壤

为新积土， 前茬作物为山药。 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤农化性状为有

机质 １２􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ、 碱解氮 ６９􀆰 ７ ｍｇ ／ ｋｇ、 有效磷 １１􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ、
速效钾 １８１ ｍｇ ／ ｋｇ、 阳离子交换量 ８􀆰 ９ Ｃｍｏｌ（＋） ／ ｋｇ、 总汞

０􀆰 ０３４ ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 总砷 １８􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ、 镉 ０􀆰 １３ ｍｇ ／ ｋｇ、 铬 ７３
ｍｇ ／ ｋｇ、 铅 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ、 铜 ２８ ｍｇ ／ ｋｇ。
１􀆰 ３　 试验设计 　 采用完全随机区组设计， 设 ５ 种施肥方

法， 重复 ３ 次， 小区面积为 ８􀆰 ４ ｍ２， 具体施肥量见表 １。
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表 １　 菘蓝减量分期施肥试验设计方案

施肥方法
分期施肥时间和施肥量

第 １ 次施肥（８ 月 ２ 日） 第 ２ 次施肥（８ 月 ２５ 日） 第 ３ 次施肥（９ 月 １０ 日）
Ｆ１ 颗粒常量施肥 １００ ｇ 尿素 ＋ ４００ ｇ 过磷酸钙 ＋ １５０ ｇ 硫

酸钾
— —

Ｆ２ 水溶肥常量施肥 １０􀆰 ０８ ｍＬ 壹旦 ＋ １２􀆰 ６ ｍＬ 生物磷 ＋ １２􀆰 ６
ｍＬ 生物钾

— —

Ｆ３ 水溶肥料常量分期施肥 ５􀆰 ０４ ｍＬ 壹旦＋３􀆰 ７８ ｍＬ 生物磷＋２􀆰 ５２ ｍＬ
生物钾

４􀆰 ０３２ ｍＬ 壹旦＋５􀆰 ０４ ｍＬ 生物磷＋３􀆰 ７８ ｍＬ
生物钾

１􀆰 ００８ ｍＬ 壹旦＋３􀆰 ７８ ｍＬ 生物磷＋６􀆰 ３
ｍＬ 生物钾

Ｆ４ Ｆ３ 减量 ３０％分期施肥 ３􀆰 ５２８ ｍＬ 壹旦＋２􀆰 ６４６ ｍＬ 生物磷＋１􀆰 ７６４
ｍＬ 生物钾

２􀆰 ８２２ ｍＬ 壹旦＋３􀆰 ５２８ ｍＬ 生物磷＋２􀆰 ６４６
ｍＬ 生物钾

０􀆰 ７０６ ｍＬ 壹旦 ＋ ２􀆰 ６４６ ｍＬ 生物磷 ＋
４􀆰 ４１ ｍＬ 生物钾

Ｆ５ Ｆ３ 减量 ５０％分期施肥 ２􀆰 ５２ ｍＬ 壹旦＋１􀆰 ８９ ｍＬ 生物磷＋１􀆰 ２６ ｍＬ
生物钾

２􀆰 ０１６ ｍＬ 壹旦＋２􀆰 ５２ ｍＬ 生物磷＋１􀆰 ８９ ｍＬ
生物钾

０􀆰 ５０４ ｍＬ 壹旦＋１􀆰 ８９ ｍＬ 生物磷＋３􀆰 １５
ｍＬ 生物钾

１􀆰 ４　 播种与田间管理　 于 ２０２０ 年 ５ 月 ２４ 进行播种， 播种

量为 １６ ｇ ／ ８􀆰 ４ ｍ２。 出苗后按照行、 株距 （３０ ｃｍ×８ ｃｍ） 进

行间苗， 施肥按照试验设计进行施肥， 颗粒肥料于 ８ 月 ２
日为一次性根施， 水溶肥为叶面喷施， 分期施肥时间为 ８
月 ２ 日、 ８ 月 ２５ 日、 ９ 月 １０ 日， 人工除草 ３ 次， 其他管理

措施同生产田。
１􀆰 ５　 田间调查及相关指标测定

１􀆰 ５􀆰 １　 农艺性状　 于 ２０２０ 年 １０ 月 ２１ 日至 ２０２０ 年 １０ 月 ２３
日进行收获， 收获前取各小区中间任意 １ 行连续选 １０ 株，
测量各株农艺性状 （株高、 株幅、 叶长、 叶宽、 叶片数、
叶种、 根长、 根粗、 根重等指标）， 并挖取小区全体植株，
切头， 称量叶鲜重和根鲜重， 晒干后计算折干率。
１􀆰 ５􀆰 ２　 板蓝根药用成分含量测定 　 参考文献 ［１９］ 报道，
２０２０ 年 １２ 月至 ２０２１ 年 １ 月， 在甘肃中医药大学科研实验

中心采用 ＨＰＬＣ 法测定各施肥方法中板蓝根中尿苷、 鸟苷、
（Ｒ， Ｓ） ⁃告依春、 腺苷含量。
１􀆰 ５􀆰 ３　 经济效益的计算　 计算单位面积经济效益， 公式为

单位面积经济效益＝ （大青叶产量×大青叶价格＋板蓝根产

量×板蓝根价格） － （施肥量×肥料价格）。 其中， 肥料所用

的费用为水溶肥价格为壹旦 １８ 元 ／ Ｌ、 生物磷 ９０ 元 ／ Ｌ、 生

物钾 ９０ 元 ／ Ｌ； 颗粒肥料价格为尿素 ４􀆰 ０ 元 ／ ｋｇ、 过磷酸钙

２􀆰 ７６ 元 ／ ｋｇ、 硫酸钾 （Ｋ２Ｏ） ３􀆰 １６ 元 ／ ｋｇ。 大青叶 （鲜） 价

格为 ０􀆰 ７ 元 ／ ｋｇ， 板蓝根 （鲜） 价格为 ３􀆰 ２ 元 ／ ｋｇ， 价格为

收获时当地市场收购价。
１􀆰 ６　 统计学分析 　 通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３、 ＤＰＳ
７􀆰 ０５、 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行处理， 数据以 （ ｘ±ｓ） 表示， 组

间比较采用单因素方差分析。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学

意义。
２　 结果

２􀆰 １　 施肥方法对菘蓝农艺性状的影响　 由表 ２ 可知， 施肥

方法对菘蓝的株高、 株幅、 叶长、 叶片数、 叶宽的有不同

程度的影响， 但差异无统计学意义 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 各施肥方

法对单株叶重具有显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在 ５ 个不同的施

肥方法中， 单株叶重的大小为 Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ５＞Ｆ１＞Ｆ３， 最重的

为 ７７􀆰 ４０ ｇ， 最轻的为 ６２􀆰 ６７ ｇ。 综合大青叶各指标， 有利于

菘蓝叶生长的前 ３ 位施肥方法依次为 Ｆ４、 Ｆ２、 Ｆ５。
表 ２　 施肥方式对大青叶农艺性状的影响 （ｘ±ｓ）

施肥方法 株高 ／ ｃｍ 株幅 ／ ｃｍ 叶长 ／ ｃｍ 叶宽 ／ ｃｍ 叶片数 ／ 片 单株叶重 ／ ｇ
Ｆ１ １５􀆰 ９±０􀆰 ５ａ ５３􀆰 ５±２􀆰 ７ａ ３５􀆰 ０±４􀆰 ８ａ ６􀆰 ９±０􀆰 ６ａ ２１􀆰 ０±９􀆰 １ａ ６９􀆰 ６５±９􀆰 ９０ａｂ

Ｆ２ １６􀆰 ５±１􀆰 ６ａ ５６􀆰 ８±１􀆰 ７ａ ３７􀆰 ３±１􀆰 ７ａ ６􀆰 ９±０􀆰 ９ａ ２０􀆰 ７±１１􀆰 ２ａ ７５􀆰 ９９±４􀆰 ９０ａ

Ｆ３ １６􀆰 ９±１􀆰 ５ａ ５５􀆰 ５±３􀆰 ９ａ ３５􀆰 ８±３􀆰 ０ａ ７􀆰 １±１􀆰 ０ａ １９􀆰 ９±１２􀆰 ４ａ ６２􀆰 ６７±４􀆰 ４０ｂ

Ｆ４ １７􀆰 ４±１􀆰 ７ａ ５４􀆰 ５±１􀆰 ３ａ ３５􀆰 ５±１􀆰 ３ａ ６􀆰 ８±０􀆰 ４ａ ２２􀆰 ３±３􀆰 ８ａ ７７􀆰 ４０±６􀆰 ４５ａ

Ｆ５ １５􀆰 ６±３􀆰 ７ａ ５７􀆰 ３±４􀆰 ８ａ ３６􀆰 ２±３􀆰 １ａ ７􀆰 ６±０􀆰 ９ａ ２６􀆰 ６±４􀆰 ９ａ ７１􀆰 ３６±３􀆰 ３５ａｂ

　 　 注： 同列不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 由表 ３ 可知， 施肥方法对板蓝根的根粗、 侧根数和侧

根重有一定程度的影响， 但差异无统计学意义 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
各施肥方法对根长、 单株根重和侧根高具有显著影响 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 在 ５ 个不同的施肥方法中， 各施肥方法所得菘蓝的

根长在 ２４􀆰 ０ ～ ２８􀆰 ５ ｃｍ 之间， 根长最长的为 Ｆ３， 最短的为

Ｆ１。 单株根重的排列顺序依次为 Ｆ４、 Ｆ３、 Ｆ５、 Ｆ１、 Ｆ２， 最

重为 ４９􀆰 ７１ ｇ， 最轻为 ３３􀆰 ０５ ｇ。 方差分析表明， Ｆ４、 Ｆ３ 的单

株根重较 Ｆ１、 Ｆ２ 均有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 较 Ｆ１ 分别增加

４３􀆰 ８％ 、 ２３􀆰 ２％ ， 较 Ｆ２ 分别增加 ５０􀆰 ４％ 、 ２８􀆰 ９％ 。 综合板蓝

根的各指标可知， Ｆ４、 Ｆ３ 施肥方法有利于菘蓝根的生长。
表 ３　 施肥方法对菘蓝根农艺性状的影响 （ｘ±ｓ）

施肥方法 根长 ／ ｃｍ 根粗 ／ ｍｍ 单株根重 ／ ｇ 侧根数 ／ 条 侧根高 ／ ｃｍ 侧根重 ／ ｇ
Ｆ１ ２４􀆰 ０±２􀆰 ７ｂ １１􀆰 ５０±３􀆰 １１ａ ３４􀆰 ５７±５􀆰 ６２ｃＢＣ １􀆰 ８±１􀆰 ２ａ ６􀆰 ４±０􀆰 ９ｂｃＢ ６􀆰 ２１±４􀆰 ４８ａ

Ｆ２ ２４􀆰 １±１􀆰 ３ｂ １１􀆰 ３１±１􀆰 ６２ａ ３３􀆰 ０５±３􀆰 ４０ｃＣ ２􀆰 １±１􀆰 ３ａ ６􀆰 ９±１􀆰 ６ｂＢ ７􀆰 ７０±２􀆰 ５２ａ

Ｆ３ ２８􀆰 ５±０􀆰 ７ａ １１􀆰 ９２±３􀆰 ５３ａ ４２􀆰 ５９±３􀆰 ３９ｂＡＢ １􀆰 ８±１􀆰 ２ａ ４􀆰 ５±１􀆰 ０ｃＢ ８􀆰 ０７±８􀆰 ５８ａ

Ｆ４ ２６􀆰 ３±３􀆰 ２ａｂ １２􀆰 ５９±０􀆰 ４４ａ ４９􀆰 ７１±２􀆰 ２７ａＡ ２􀆰 ４±０􀆰 ５ａ ６􀆰 ６±０􀆰 ８ｂｃＢ ９􀆰 ６７±３􀆰 ４０ａ

Ｆ５ ２６􀆰 ３±０􀆰 ９ａｂ １２􀆰 ３０±０􀆰 ７８ａ ３６􀆰 ７１±２􀆰 ３０ｂｃＢＣ ３􀆰 ２±０􀆰 ３ａ １１􀆰 ６±１􀆰 ６ａＡ １１􀆰 １３±４􀆰 ７５ａ

　 　 注： 同列不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不同大写字母表示有极显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。
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２􀆰 ２　 施肥方法对菘蓝产量和经济效益的影响　 各施肥方法

对大青叶产量、 板蓝根产量和经济效益均有显著影响 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 由表 ４ 可知， Ｆ２ 的大青叶产量、 板蓝根产量和经

济效益分别为 １０ ９７６􀆰 ２ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ５ ３５７􀆰 １ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ２１ ９１０􀆰 ２

元 ／ ｈｍ２， 较 Ｆ１ 的大青叶产量和经济效益分别降低 ３􀆰 ３５％ 、
１􀆰 ５５％ ， 板蓝根产量增加 ２􀆰 ９０％ ， 差异均无统计学意义

（Ｐ＞０􀆰 ０５）， 表明颗粒肥料一次性施肥略优于水溶肥一次性

施肥， 但差异不明显。
表 ４　 施肥方法对菘蓝产量和经济效益的影响 （ｘ±ｓ）

施肥方法
叶产量 ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

根产量 ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

肥料费用 ／

（元·ｈｍ－２）

经济效益 ／

（元·ｈｍ－２）

增加叶产量 ／
％

增加根产量 ／
％

增加效益 ／ ％

Ｆ１ １１ ３５７􀆰 １±２６５􀆰 １ｂｃＢ ５ ２０６􀆰 ３±１３５􀆰 ４ｃＢ ２ ３５４􀆰 ８ ２２ ２５５􀆰 ６±６０７􀆰 ８ｃＢ ０ ０ ０
Ｆ２ １０ ９７６􀆰 ２±２２９􀆰 ６ｃＢ ５ ３５７􀆰 １±４４０􀆰 ９ｃＢ ２ ９１６􀆰 ０ ２１ ９１０􀆰 ２±１ ４５２􀆰 ０ｃＢ －３􀆰 ３５ ２􀆰 ９０ －１􀆰 ５５
Ｆ３ １１ ４０４􀆰 ８±２２７􀆰 １ｂＢ ５ ６８２􀆰 ５±４２８􀆰 ８ｂｃＡＢ ２ ９１６􀆰 ０ ２３ ２５１􀆰 ５±１ ５１０􀆰 ４ｂｃＢ ０􀆰 ４２ ９􀆰 １５ ４􀆰 ４７
Ｆ４ １１ ９８４􀆰 １±１６２􀆰 １ａＡ ６ ３１７􀆰 ５±１４３􀆰 ５ａＡ ２ ０４１􀆰 ２ ２６ ５６３􀆰 ６±５４１􀆰 ５ａＡ ５􀆰 ５２ ２１􀆰 ３４ １９􀆰 ３６
Ｆ５ １０ ０８５􀆰 ７±１５４􀆰 ８ｄＣ ５ ９６８􀆰 ３±３０９􀆰 ８ａｂＡＢ １ ４５８􀆰 ０ ２４ ７００􀆰 ４±１ ０４８􀆰 ３ａｂＡＢ －１１􀆰 １９ １４􀆰 ６３ １０􀆰 ９９

　 　 注： 同列不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不同大写字母表示有极显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

　 　 在 ５ 种施肥方法中， Ｆ４、 Ｆ３ 的大青叶产量分别为

１１ ９８４􀆰 １ ｋｇ ／ ｈｍ２、 １１ ４０４􀆰 ８ ｋｇ ／ ｈｍ２， 较 Ｆ１ 分 别 提 高

５􀆰 ５２％ 、 ０􀆰 ４２％ ， Ｆ５ 大青叶产量较 Ｆ１ 分别减产 １１􀆰 １９％ ；
板蓝根产量的排列顺序依次为 Ｆ４、 Ｆ５、 Ｆ３、 Ｆ２、 Ｆ１， 最高

为６ ３１７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２， 最低为 ５ ２０６􀆰 ３ ｋｇ ／ ｈｍ２， Ｆ４、 Ｆ５、 Ｆ３ 施

肥方法的板蓝根产量较 Ｆ１ 施肥方式分别提高 ２１􀆰 ３４％ 、
１４􀆰 ６３％ 、 ９􀆰 １５％ ； Ｆ４、 Ｆ５、 Ｆ３ 的经济效益分别为２６ ５６３􀆰 ６、
２４ ７００􀆰 ４、 ２３ ２５１􀆰 ５ 元 ／ ｈｍ２， 较 Ｆ１ 的经济效益分别提高

１９􀆰 ３６％ 、 １０􀆰 ９９％ 、 ４􀆰 ４７％ 。 综上所述， Ｆ４ 施肥方式有利于

菘蓝生长发育和产量的提高， 从而增加经济效益。
２􀆰 ３　 水溶肥减量分期施用对菘蓝产量和经济效益的影响　

选择 Ｆ２ （常量一次施用）、 Ｆ３ （常量分期施用）、 Ｆ４ （减
量 ３０％ 分期施用）、 Ｆ５ （减量 ５０％ 分期施用） ４ 种施肥方式

分析水溶肥减量分期施用对菘蓝产量和经济效益的影响，
见表 ５。 由此可知， 与施肥方法 Ｆ２ 比较， 分期施肥方法

（Ｆ３、 Ｆ４、 Ｆ５） 的大青叶产量、 板蓝根产量和经济效益整

体上均优于 Ｆ２。 随着分期施肥量的减小， 大青叶产量、 板

蓝根产量和经济效益均出现先增加后减小的趋势， 在 ４ 个

水溶肥施肥方法中， 尤以 Ｆ４ 为佳。 Ｆ４ 的大青叶产量、 板

蓝根产量和经济效益较 Ｆ２ 分别增加 ９􀆰 １８％ 、 １７􀆰 ９３％ 、
２１􀆰 ２４％ ， 较 Ｆ３ 分别增加 ５􀆰 ０８％ 、 １１􀆰 １７％ 、 １４􀆰 ２４％ 。

表 ５　 水溶肥减量分期施用对菘蓝产量和经济效益的影响 （ｘ±ｓ）

施肥方法 叶产量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２） 根产量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２） 经济效益 ／ （元·ｈｍ－２） 增加叶产量 ／ ％ 增加根产量 ／ ％ 增加效益 ／ ％
Ｆ２ １０ ９７６􀆰 ２±２２９􀆰 ６ｃＢ ５ ３５７􀆰 １±４４０􀆰 ９ｃｄＢＣ ２１ ９１０􀆰 ２±１ ４５２􀆰 ０ｃＣ ０ ０ ０
Ｆ３ １１ ４０４􀆰 ８±２２７􀆰 １ｂＢ ５ ６８２􀆰 ５±４２８􀆰 ８ｂｃＡＢＣ ２３ ２５１􀆰 ５±１ ５１０􀆰 ４ｂｃＢＣ ３􀆰 ９０ ６􀆰 ０７ ６􀆰 １２
Ｆ４ １１ ９８４􀆰 １±１６２􀆰 １ａＡ ６ ３１７􀆰 ５±１４３􀆰 ５ａＡ ２６ ５６３􀆰 ６±５４１􀆰 ５ａＡ ９􀆰 １８ １７􀆰 ９３ ２１􀆰 ２４
Ｆ５ １０ ０８５􀆰 ７±１５４􀆰 ８ｄＣ ５ ９６８􀆰 ３±３０９􀆰 ８ａｂＡＢ ２４ ７００􀆰 ４±１ ０４８􀆰 ３ｂＡＢ －８􀆰 １１ １１􀆰 ４１ １２􀆰 ７３

　 　 注： 同列不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不同大写字母表示有极显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

２􀆰 ４　 施肥方法对板蓝根品质的影响 　 ２０２０ 年版 《中国药

典》 一部规定， 板蓝根中 （Ｒ， Ｓ） ⁃告依春含量不得少于

０􀆰 ０２０％ 为合格药材。 研究发现， 尿苷、 鸟苷和腺苷作为板

蓝根主要药用成分指标衡量药材的品质［２０⁃２２］ 。 由表 ６、 图 １
可知， 施肥方法对板蓝根中的尿苷、 鸟苷、 （Ｒ， Ｓ） ⁃告依

春和腺苷含量具有显著影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
表 ６　 施肥方法对板蓝根品质的影响 （ｘ±ｓ）

施肥方法 尿苷 ／ ％ 鸟苷 ／ ％ （Ｒ，Ｓ）⁃告依春 ／ ％ 腺苷 ／ ％
Ｆ１ ０􀆰 ０４６ １±０􀆰 ００１ ８ｂＢ ０􀆰 ０７７ ４±０􀆰 ００１ ５ｃＣ ０􀆰 ０６９ ６±０􀆰 ０００ ３ｃＣ ０􀆰 ０７６ ８±０􀆰 ００１ １ａＡ

Ｆ２ ０􀆰 ０４４ ６±０􀆰 ００１ ０ｂＢ ０􀆰 ０８５ ８±０􀆰 ０００ ４ｂＡＢ ０􀆰 ０６５ ７±０􀆰 ０００ ５ｃＣ ０􀆰 ０７５ ５±０􀆰 ０００ ８ｂＢａＡ

Ｆ３ ０􀆰 ０４４ ７±０􀆰 ０００ ２ｂＢ ０􀆰 ０８４ ２±０􀆰 ００１ ４ｂＢ ０􀆰 ０８３ ０±０􀆰 ００４ ２ｂＢ ０􀆰 ０７５ ９±０􀆰 ０００ ０ａＡ

Ｆ４ ０􀆰 ０５４ １±０􀆰 ００２ ５ａＡ ０􀆰 ０９０ ７±０􀆰 ００２ ５ａＡ ０􀆰 １１０ ８±０􀆰 ００３ ４ａＡ ０􀆰 ０７０ ６±０􀆰 ０００ ６ｂＢ

Ｆ５ ０􀆰 ０５６ ６±０􀆰 ００２ ３ａＡ ０􀆰 ０８２ ４±０􀆰 ００２ ８ｂＢ ０􀆰 ０８０ ２±０􀆰 ００２ ９ｂＢ ０􀆰 ０７６ １±０􀆰 ００２ ７ａＡ

　 　 注： 同列不同小写字母表示有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不同大写字母表示有极显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

　 　 在 ５ 种施肥方法中， 尿苷含量在 ０􀆰 ０４４ ６％ ～ ０􀆰 ０５６ ６％
范围内， 其中 Ｆ５、 Ｆ４ 的尿苷含量较 Ｆ１ 分别增加 ２２􀆰 ８％ 、
１７􀆰 ４％ ； 各施肥方法中鸟苷含量最高的为 Ｆ４， 最低的为

Ｆ１， Ｆ４、 Ｆ２ 中鸟苷的含量较 Ｆ１ 分别增加 １７􀆰 ２％ 、 １０􀆰 ９％ ；
各施肥方法中 （Ｒ， Ｓ） ⁃告依春含量都高于 ２０２０ 年版 《中
国药典》 标准， 其中 Ｆ４、 Ｆ３、 Ｆ５ 的 （Ｒ， Ｓ） ⁃告依春含量

分别为 ０􀆰 １１０ ８％ 、 ０􀆰 ０８３ ０％ 、 ０􀆰 ０８０ ２％ ， 较 Ｆ１ 分别增加

５９􀆰 ２％ 、 １９􀆰 ３％ 、 １５􀆰 ２％ ； 在 ５ 种施肥方法中， 腺苷含量最

高的为 Ｆ１， 其余各施肥方法中腺苷含量较 Ｆ１ 都有不同程度

的下降， Ｆ４ 中腺苷含量较 Ｆ１ 减少 ８􀆰 １％ 。 由此可知， 减量

分期施用水溶肥有利于板蓝根中尿苷， 鸟苷和 （Ｒ， Ｓ） ⁃告
依春含量的积累， 从而提高板蓝根的药材质量。
３　 讨论

施肥作为植物生产中养分的主要来源途径， 可直接参

与或调节作物营养代谢与循环， 从而影响植物的生长发育、
产量和品质［２３］ 。 本实验中水溶肥分期施用方法在菘蓝产
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注： 同列不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 水溶肥减量分期施用对板蓝根品质的影响

量、 经济效益上均优于颗粒肥料处理， 这是由于水溶肥具

有水肥耦合效率高的特点， 可显著提高养分利用效率， 有

效解决颗粒肥料一次基施栽培模式下肥料利用率低、 水肥

供应与作物需肥规律脱节等弊端。 分期施肥能最大限度根

据作物需肥时期和需肥量进行精准施肥， 减少肥料养分流

失， 提高养分的吸收与利用效率， 从而增加产量和经济效

益［９⁃１０，２４⁃２５］ 。 严程明等［２６］ 研究发现， 滴灌减量施肥模式下

菠萝的净收益较传统施肥模式增加 ９２􀆰 ０７％ ； 杨尚东等［２７］

研究表明， 滴灌减量施肥处理番茄的纯收入比常规施肥增

加 １５ ０７０􀆰 ４ 元 ／ ｈｍ２， 增长 ２１􀆰 ２６％ 。 本实验中水溶肥常量一

次施肥 （Ｆ２） 效果不如颗粒肥料一次施肥 （Ｆ１）， 但无显

著性差异。 这是由于水溶肥在土壤中肥效期较颗粒肥料短，
菘蓝生长前期需肥量相对较少， 此时一次性施用， 其养分

流失较颗粒肥料更严重， 在菘蓝干物质积累较快的生长后

期需肥量较大时， 因后期缺肥 Ｆ２ 较 Ｆ１ 缺肥更明显， 导致

产量和经济效益降低， 没有显著差异的具体原因有待进一

步研究。
在本实验条件下， 随着施肥量的减少， 大青叶产量、

板蓝根产量和经济效益都出现先增加后减小的趋势， 在减

量施肥 ３０％ 情况下 （ Ｆ４）， 其 产 量、 品 质 较 常 量 施 肥

（Ｆ３） 有所增加， 可能与常量施肥所施入的氮磷钾过量有

关， 研究表明， 施肥量在一定范围内， 氮、 磷、 钾肥配施

能够相互促进植株对其吸收利用而表现出正效应， 当施肥

量超过这个范围， 肥料因子间表现相互抑制而造成生理机

能下降， 致使产量和品质降低［２３⁃２７］ ， 彭福田等 ［２８］ 研究氮

素对苹果生长发育影响结果表明， 高氮水平反而不利于

产量增加。 因此， 合理减量分期施肥更有利于提高菘蓝

的产量和品质， 从而提高栽培菘蓝的经济效益和生态

效益。
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基于 ２０２０ 年版 《中国药典》 的中药显微数据库开发
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作者简介： 鲁　 轮 （１９９１—）， 男， 博士， 研究方向为中药资源、 中药鉴定、 分子生药学。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １１５２７９９９３４＠ ｑｑ．ｃｏｍ
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摘要： 目的　 开发基于 ２０２０ 年版 《中国药典》 的中药显微数据库， 为检索中药显微特征图谱、 学习显微鉴定知识、
解决显微标准问题提供方案。 方法　 将药典显微标准电子化， 提取中药名、 显微特征等关键信息并进行归纳分类， 作

为搜索关键词或关联事项， 制作中药显微数字化检索和学习数据库。 结果　 共梳理出中药材粉末显微特征 １ ７６８ 条、
中成药显微特征 ３ ００１ 条， 涵盖中药材、 中成药、 中药的显微特征数据库， 能实现显微标准、 显微图谱的快速检索及

中药显微鉴定知识的学习。 结论　 中药显微数据库具有功能多、 实用性强、 易操作等特点， 可为显微操作人员与大专

院校学生提供显微鉴定数字化检索与学习平台。
关键词： 中药显微数据库； ２０２０ 年版 《中国药典》； 中药； 显微标准； 显微数字化
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　 　 中药显微鉴定自二十世纪中期发展至今， 经过了近八

十年的发展历程， 但近年来相关科研成果报道较少， 标准

问题突出， 基层开展难度大， 严重影响了其发展。 目前随

着信息化、 数字化技术发展， 使中药显微鉴定标准数字化、
显微图谱可视化、 显微知识共享化成为了可能， 加之

《 “十四五” 国家药品安全及促进高质量发展规划》 ［１］ 要求

“加强中药监管技术支撑， 建立国家级中药民族药数字化

基础数据库”， 使 ２０２０ 年版 《中国药典》 ［２］ 中药显微数字

化迎来了更好的发展机遇。
目前， 关于中药显微数字化的研究主要集中在技

术［３⁃１２］ 、 数字化实例［１３⁃１９］ 、 系统开发［２０］ 等方面， 尚无对

２０２０ 年版 《中国药典》 开展专业的显微数字化数据库开发

报道。 因此， 本研究建立适合 ２０２０ 年版 《中国药典》 药材

和中成药显微鉴定标准检索和学习数据库， 有利于改变显

微鉴定学习与操作人员不了解操作方法、 操作不规范、 显

微特征识别不清晰、 显微鉴定经验不足、 显微鉴定技术缺

少传承等现状， 提高中药显微鉴定标准的执行及标准操作

的规范化， 同时可使初学显微鉴定技术的专业人员快速掌

握学习方法、 操作技能、 实践应用。
１　 ２０２０ 年版 《中国药典》 显微鉴定标准现状

１􀆰 １　 药材　 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部共收载药材 １ ２５２
个［２１］ ， 其中 ５８６ 个收录了显微标准， 按照药用部位分类，
以根、 根茎类品种最多， 其次是果实、 种子类品种， 具体

见图 １。 按照动植物分类学分类， 上述相关中药材涉及动

植物 １５７ 个科， 以菊科最多， 其次是豆科， 具体见图 ２， 而

动物类以鹿科、 牛科最多， 各为 ４ 个。
１􀆰 ２　 显微特征　 在 ５８６ 个收载显微鉴定标准的药材中， 有

３７１ 个收载了粉末显微鉴定， ２０４ 个收载了组织横切面显微

鉴定， ５１ 个收载了表面制片显微鉴定。 经过梳理， 共收录

粉末特征 １ ７６８ 个， 以 １５１ 个纤维 （包含韧皮纤维、 木纤

维、 果皮纤维等） 最多， 其次是 １２４ 个石细胞， 具体见

图 ３。

６８７２

２０２３ 年 ８ 月

第 ４５ 卷　 第 ８ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ａｕｇｕｓｔ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． ８


