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红托竹荪与覆土土壤矿质元素相关性分析
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（贵州省山地资源研究所，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：通过对食用菌红托竹荪菌柄和菌裙以及红托竹荪种植土壤的矿质元素铜（Ｃｕ）、硒（Ｓｅ）、锌（Ｚｎ）、钙（Ｃａ）、
钾（Ｋ）、镁（Ｍｇ）、锰（Ｍｎ）、钠（Ｎａ）测定，探讨红托竹荪中营养元素含量和土壤矿质元素之间的关系，并对不同元素进
行相关性分析。结果表明，红托竹荪中矿质元素含量由高到低依次为Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｎａ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｓｅ，土壤中矿
质元素含量高低顺序为Ｍｇ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｎａ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｓｅ。红托竹荪对不同矿质元素的富集能力有明显差异，除
硒和钾强烈富集之外，其他的６种元素都相对贫化。并对红托竹荪中矿质元素及与土壤中矿质元素进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性统计，结果红托竹荪与土壤中矿质元素之间的相关性不明显，红托竹荪各矿质元素之间只有Ｃｕ与Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ在０．
０５水平（双侧）上呈显著负相关，其他元素均无显著负相关关系，表明红托竹荪中 Ｃｕ能抑制其对其他矿质元素的
吸收。
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　　红托竹荪隶属菌物界真菌门担子菌亚门层菌纲腹菌亚纲
鬼笔目鬼笔科竹荪属，该品种是由臧穆等３人联合命名并于
１９７６年发表的新种［１］，是广受人们喜爱的食材，因形态优美、

味道清香、营养丰富而被称为“菌中皇后”，是目前已知竹荪

品种中品质最好的一个。我国栽培驯化竹荪是从２０世纪８０
年代开始的，在栽培过程中，由于栽培环境和人工选择等原

因，逐渐形成了具有地方特色的品种。其中织金竹荪于２０１０
年成功申报为国家地理标志产品，目前贵州省已成为国内红

托竹荪栽培主产地。栽培竹荪必须覆土，否则难以形成子实

体。土壤条件成为影响竹荪生长和品质的主要环境因子。土

壤中矿质元素被竹荪吸收同化后参与生理代谢活动，影响竹

荪生长［２］，从而对竹荪品质产生一定影响。研究表明，土壤

中无机元素含量与植物中无机元素具有一定相关性［３－４］。曾

亚文等研究表明，水稻的蛋白质含量与Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｍｎ含量
呈显著正相关，淀粉含量与 Ｋ、Ｍｎ含量呈显著负相关［５］。杨

纯等对茶叶中的铜锌比与土壤中的铜锌比进行研究，结果表

明，二者铜锌比基本呈正相关关系［６］。张红霞等揭示了土壤

矿质元素对山药根茎相关品质的影响，为安顺山药规范化种

植提供了依据［７］。此外，植物各矿质元素之间也存在紧密的

相关关系［８］。

红托竹荪的菌柄和菌裙是竹荪食用的主要器官，测定覆

土土壤与竹荪菌柄、菌裙中矿质元素［９］，分析土壤矿质元素

与竹荪矿质元素相关性，研究土壤条件对竹荪品质的影响，能

够为地理标志产品的追溯提供技术支撑，也是地域或特色食

品产业可持续发展的重要保障。对红托竹荪研究目前主要集

中在营养成分、活性成分、菌种制备、栽培技术及病虫害防治

等方面，对土壤因子与红托竹荪品质相关性研究不多。而红

托竹荪与覆土土壤条件及矿质元素含量相关性是影响竹荪生

长和产品品质的主导因素。近年来，基于人类健康和疾病防

治的需要，对红托竹荪的研究逐渐深入到无机元素。本研究

通过对红托竹荪中矿质元素和其覆土土壤矿质元素相关性的

探究，旨在充分了解红托竹荪及其覆土土壤无机元素的基础

上，通过合理改良土壤，从而提高红托竹荪品质。

１　材料与方法

１．１　材料
在贵州省织金县纳雍乡（织金竹荪地理标志产品保护

地）某食用菌种植基地，采集植株健壮、无病虫害红托竹荪鲜
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品，环刀法采样覆土土壤样品。

１．２　仪器设备
电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）、原子吸收分光光度

计（带有背景校正器）、火焰光度计、铜空心阴极灯、锌空心阴

极灯、乙炔钢瓶、空气压缩机（备有除水、除油和除尘装置）、

原子荧光光度计、自动控温消化炉、土壤筛、玛瑙研钵、火焰光

度计、分析天平（感量０．１ｍｇ）、微波消解仪（配有聚四氟乙烯
消解内罐）、压力消解罐（配有聚四氟乙烯消解内罐）、恒温干

燥箱、控温电热板、超声水浴箱、样品粉碎设备（高速粉碎

机）、马弗炉等。

１．３　试验试剂
硝酸、高氯酸、盐酸、硫酸、氢氟酸、硼酸、氧化镧、氯化铯、

过氧化氢、氢氧化钾、硼氢化钾（均为分析纯）。金元素溶液

（１０００ｍｇ／Ｌ）、氩气（≥９９．９９５％）、氦气（≥９９．９９５％）、Ｃｕ、
Ｓｅ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ多元素标准溶液，购自国家钢铁材
料测试中心钢铁研究总院。

１．４　样品处理方法
采集的鲜竹荪分离出菌柄 ＋菌裙，编号 Ｓ１，于恒温烘箱

６０℃烘至恒质量，粉碎后过５０目筛保存备用。
采集的土壤样品混匀用四分法缩分，缩分后的土样经自然

风干后，除去土样中石子和其他异物，用木棒研压、研磨，通过

１００目尼龙筛（除去２ｍｍ以上的沙砾），混匀后备用，编号Ｓ２。
１．５　矿质元素含量测定

对于红托竹荪菌柄及菌裙矿质元素的测定，将前处理好

的Ｓ１样品、待测元素标准溶液及相关试剂准备好，采用电感
耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测试 Ｓ１中的铜（Ｃｕ）、硒
（Ｓｅ）、锰（Ｍｎ）元素含量；采用火焰原子吸收光谱法测试Ｓ１中
的锌（Ｚｎ）、钙（Ｃａ）、钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）、镁（Ｍｇ）含量。

对于红托竹荪覆土土壤中矿质元素的测定，将前处理好

的Ｓ２样品、待测元素标准溶液及相关试剂准备好，采用火焰
原子吸收分光光度法测试Ｓ２中的铜、锌、锰、钙、镁含量，采用
氢化物发生－原子吸收分光光度法测试Ｓ２中的硒含量，采用
火焰光度法测试Ｓ２中的钠、钾含量。样品中所有矿质元素的
测定方法根据国家颁布的食品和农业相关标准进行，具体方

法及标准见表１。

表１　不同矿质元素测试标准方法

元素
测定方法

竹荪Ｓ１ 土壤Ｓ２
Ｃｕ ＧＢ５００９．２６８—２０１６ ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７
Ｓｅ ＮＹ／Ｔ１１０４—２００６
Ｚｎ ＧＢ５００９．１４—２０１７ ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７
Ｃａ ＧＢ５００９．９２—２０１６ ＮＹ／Ｔ２９６—１９９５
Ｋ ＧＢ５００９．９１—２０１７ ＧＢ９８３６—１９８８
Ｎａ ＮＹ／Ｔ２９６—１９９５
Ｍｇ ＧＢ５００９．２４１—２０１７
Ｍｎ ＧＢ５００９．２６８—２０１６ 土壤元素的近代分析方法１９９２年５．７．１

１．６　数据处理
植物对不同的土壤矿质元素进行选择性吸收和富集，选

择性吸收的元素种类和富集能力大小因植物种类不同而不

同。竹荪菌柄和菌裙对其覆土土壤矿质元素的富集能力用富

集系数（ＰＵＦ）来表征，相应的计算公式如下［１０］：

ＰＵＦ＝
ＣＰ
ＣＳ
。 （１）

式中：ＰＵＦ为富集系数；ＣＰ为红托竹荪中矿质元素含量
（ｍｇ／ｋｇ）；ＣＳ为覆土土壤中矿质元素含量（ｍｇ／ｋｇ）。
　　采用Ｅｘｃｅｌ２００７及ＳＰＳＳ２０．０对数据进行处理分析。

２　结果与分析

２．１　试验测定条件考察
所用测样仪器在选定的参数条件下，通过对元素 Ｃｕ、Ｓｅ、

Ｚｎ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ的测定，得出了８种矿质元素的测定波
长、相关系数、线性范围、检出限、标准偏差 ＲＳＤ及加标回收
率相关最优参数（表２），其中相关系数为０．９９８０～１．００００；
检出限为０．００２～１ｍｇ／ｋｇ；标准偏差 ＲＳＤ为 ０．２％～９．１％；
加标回收率为９２．７０％～１０８．１０％。表明本研究选取试验方
法可满足测试要求。

表２　试验方法考察结果

矿质

元素

测定波长（ｎｍ） 相关系数（ｒ） 线性范围 检出限 ＲＳＤ（％） 加标回收率（％）
竹荪 土壤 竹荪 土壤 竹荪（μｇ／Ｌ）土壤（ｍｇ／Ｌ） 竹荪 土壤（ｍｇ／ｋｇ） Ｓ１ Ｓ２ 竹荪 土壤

Ｃｕ ６３．０ ３２４．８ ０．９９８６ ０．９９９９ ０．５～５．０ ０．１～１．６ ０．０５ｍｇ／ｋｇ １．０００ ３．８ ８．７ ９７．００ ９３．１０
Ｓｅ ７８．０ １９６．０ ０．９９８０ ０．９９９８ ０．５～５．０ １．０～１０．０ ０．０１ｍｇ／ｋｇ ０．００２ ３．７ ６．５ １０２．００ ９２．７０
Ｚｎ ２１３．９ ２１３．９ ０．９９９９ ０．９９９６ ０．１～１．０ ０．０５～０．８ １．００ｍｇ／ｋｇ ０．５００ ４．４ ２．３ １０８．１０
Ｃａ ４２２．７ ３９６．８５ ０．９９９２ ０．９９９９ ０．５～４．０ ０．１～２．０ ０．５０ｍｇ／ｋｇ ２．７ ０．６
Ｋ ７６６．５ ０．９９９０ ０．９９９８ ０．１～１．０ ２．０～３０．０ ０．２０ｍｇ／１００ｇ ０．２ ０．５
Ｍｇ ２８５．２ ２７９．６ ０．９９９４ ０．９９９９ ０．５～４．０ ０．１～２．０ ０．６０ｍｇ／ｋｇ １．９ ０．７
Ｍｎ ５５ ２７９．５ ０．９９９４ ０．９９９８ ０．５～５．０ ０．２～１．０ ０．１０ｍｇ／ｋｇ ７．８ ５．６ ９９．００
Ｎａ ５８９ １．００００ ０．９９９６ ０．１～１．０ ２．０～４０．０ ０．８０ｍｇ／１００ｇ ２．９ １．９ ９９．００

—００１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第５期



２．２　红托竹荪与土壤矿质元素含量
食品中矿质元素含量的多少作为评价其营养品质的一个

重要指标，越来越受到人们的关注［１１－１２］，按相关方法将 Ｓ１样
品、Ｓ２样品各取了５份分别对竹荪和土壤矿质元素进行测定
和分析，分析结果见表３。竹荪中矿质元素含量由高到低依
次为Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｎａ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｓｅ，土壤中矿质元素
含量高低顺序为Ｍｇ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｎａ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｓｅ。从结

果来看，红托竹荪中富含宏量元素钾、镁，钙和钠次之，含量最

少的为硒元素，而土壤中同样以镁、钾、钙元素为主，含量最少

的仍是硒元素。其中红托竹荪中含量最多的钾元素是含量最

少的硒元素的１．３６万倍，说明在竹荪中各种元素含量差异明
显。此外，从测试的红托竹荪样品的８种矿质元素来看，超过
５０％的元素含量在１００ｍｇ／ｋｇ以上。结果表明，红托竹荪中
富含人体所需要的多种矿质元素，具有极高的营养价值。

表３　红托竹荪与土壤矿质元素含量

编号 样品序号
矿质元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｓｅ Ｚｎ Ｃａ Ｋ Ｍｇ Ｍｎ Ｎａ
Ｓ１ １ ４９．１ １．９ ６３．７ ３２０ ２５８００ ８２１ ８２ １４６

２ ４９．２ １．８６ ６３．２ ３１９ ２５３００ ８１９ ７９ １４３
３ ４８．９ １．８８ ６４．８ ３２６ ２６１００ ８２３ ８４ １５０
４ ４９．３ １．９３ ６４．１ ３１７ ２５６００ ８１６ ８１ １４４
５ ４９ １．９１ ６３．９ ３２１ ２５９００ ８２０ ８４ １４９

最小值 ４８．９ １．８６ ６３．２ ３１７ ２５３００ ８１６ ７９ １４３
最大值 ４９．３ １．９３ ６４．８ ３２６ ２６１００ ８２３ ８４ １５０
平均值 ４９．１ １．８９６ ６３．９４ ３２０．６ ２５７４０ ８２０ ８２ １４６．４
标准差 ０．１５８ ０．０２７ ０．５８６ ３．３６２ ３０４．９５９ ２．５８８ ２．１２１ ３．０５０

Ｓ２ １ ２３１ ０．５１ ２１０ ３１２０ ３５３０ ８３５０ １８７０ １４２０
２ ２２７ ０．４３ ２０７ ３０２０ ３４７０ ８３２０ １８２０ １３５０
３ ２１９ ０．４５ １９８ ３０６０ ３４５０ ８２８０ １７９０ １３９０
４ ２２２ ０．４５ ２００ ３０５０ ３４７０ ８３１０ １８３０ １３８０
５ ２２３ ０．４６ ２０３ ３０６０ ３５００ ８３３０ １８２０ １４１０

最小值 ２１９ ０．４３ １９８ ３０２０ ３４５０ ８２８０ １７９０ １３５０
最大值 ２３１ ０．５１ ２１０ ３１２０ ３５３０ ８３５０ １８７０ １４２０
平均值 ２２４．４ ０．４６ ２０３．６ ３０６２ ３４８４ ８３１８ １８２６ １３９０
标准差 ４．６６９ ０．０３ ４．９３０ ３６．３３２ ３１．３０５ ２５．８８４ ２８．８１０ ２７．３８６

２．３　红托竹荪对土壤矿质元素富集能力
植物对其生长环境的土壤中矿质元素的吸收受光照、空

气温湿度、土壤酸碱度、土壤养分状况以及植物自身的结构等

多种因素影响［７，１３］。通过对红托竹荪及其栽种土壤中矿质元

素的分析，根据公式（１）计算出红托竹荪对土壤矿质元素的
富集系数，通过富集系数的大小来表征红托竹荪对土壤矿质

元素的富集能力。从表４可以看出，红托竹荪对不同矿质元
素的富集能力有明显差异。除了硒和钾强烈富集之外，其他

６种元素都相对贫化，其中镁、锰元素更是强烈贫化，其富集
系数在０．１之下，基本没有富集能力。通过元素含量和富集
系数的对比可以发现，硒元素的含量虽然只有 １．８９６ｍｇ／ｋｇ
（平均值），但是其富集系数却高达４．１２２。钾元素的含量是
所测８种元素中含量最高的，达到 ２５７４０ｍｇ／ｋｇ（平均值），
其富集系数也高达７．３８８，表明在红托竹荪的生长过程中，对
钾元素的需求量极大，在种植时要注意及时补充钾元素。

２．４　红托竹荪与土壤矿质元素的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
为了研究红托竹荪中各矿质元素之间的相互关系以及红

托竹荪与土壤矿质元素之间的相互关系，对红托竹荪中矿质

元素以及红托竹荪与土壤中矿质元素进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
统计。

　　红托竹荪中矿质元素的相关性的 Ｐｅａｒｓｏｎ值见表５。从
表５中可以看出，红托竹荪中矿质元素之间相互影响，有些元
素之间存在协同效应，有些元素之间有拮抗作用。Ｃｕ与 Ｃａ、
Ｍｇ、Ｎａ在０．０５水平上呈显著负相关；Ｃａ与Ｍｇ在０．０５水平

表４　红托竹荪对土壤矿质元素的富集系数

元素
富集系数

（ＰＵＦ）

Ｃｕ ０．２１９
Ｓｅ ４．１２２
Ｚｎ ０．３１４
Ｃａ ０．１０５
Ｋ ７．３８８
Ｍｇ ０．０９９
Ｍｎ ０．０４５
Ｎａ ０．１０５

　　注：富集能力判别：ＰＵＦ＜０．５，贫化；０．５＜ＰＵＦ＜１．５，同一水平；

１．５＜ＰＵＦ＜３．０，相对富集；ＰＵＦ＞３．０，强烈富集［１４］。

上呈显著正相关；Ｋ与Ｎａ在０．０５水平上呈显著正相关；Ｋ与
Ｍｎ在０．０１水平上呈显著正相关；Ｍｎ与Ｎａ在０．０１水平上呈
显著正相关；表明Ｃｕ与 Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ存在拮抗作用，当土壤中
Ｃｕ含量过高时，可能会导致红托竹荪中Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ含量的不
足，因此在栽种红托竹荪时，要选择 Ｃｕ含量适宜的土壤，从
而提高红托竹荪品质。

　　红托竹荪与土壤中８种矿质元素的相关性见表６，除了
Ｚｎ、Ｍｇ、Ｍｎ这３种元素呈负相关之外，其他的矿质元素都呈
正相关关系。值得指出的是，虽然这８种元素之间呈现一定
的相关关系，但是相关性不明显，均未达到显著水平，这可能

与红托竹荪本身的植物属性等其他因素有关。
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表５　红托竹荪中矿质元素的相关性

元素
相关系数

Ｃｕ Ｓｅ Ｚｎ Ｃａ Ｋ Ｍｇ Ｍｎ Ｎａ
Ｃｕ １
Ｓｅ ０．２９３ １
Ｚｎ －０．５６７ ０．２６５ １
Ｃａ －０．９４１ －０．４０７ ０．６８３ １
Ｋ －０．８３０ ０．２３７ ０．８２９ ０．７７６ １
Ｍｇ －０．９１６ －０．５１５ ０．４０２ ０．９０８ ０．６７８ １
Ｍｎ －０．８２０ ０．３０５ ０．７４５ ０．７０１ ０．９６６ ０．５９２ １
Ｎａ －０．９３３ ０．０５５ ０．７３１ ０．８４９ ０．９４６ ０．７４１ ０．９６６ １

　　注：“”在０．０５水平（双侧）上显著相关。“”在０．０１水平（双侧）上显著相关。

表６　红托竹荪与土壤中矿质元素的相关性

元素 相关系数

Ｃｕ ０．３３９
Ｓｅ ０．３３９
Ｚｎ －０．８１６
Ｃａ ０．１３１
Ｋ ０．０３１
Ｍｇ －０．１９４
Ｍｎ －０．２８６
Ｎａ ０．５９９

３　讨论与结论

通过对红托竹荪及其覆土土壤矿质元素含量的测定，分

析了各元素含量之间的关系以及红托竹荪对土壤矿质元素的

富集能力，还进一步研究了红托竹荪中各矿质元素之间的相

互关系以及红托竹荪与土壤矿质元素之间的相互关系，为后

期红托竹荪的营养价值分析和规范化种植提供参考。

　　试验结果表明，竹荪中矿质元素含量由高到低依次为
Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｎａ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｓｅ，土壤中矿质元素含量高
低顺序为Ｍｇ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｎａ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｓｅ。由此可知，
红托竹荪中富含人体所需的多种矿质元素，具有极高的营养

价值。

　　红托竹荪对不同矿质元素的富集能力有明显差异。除了
硒和钾强烈富集之外，其他６种元素都相对贫化，表明在红托
竹荪的生长过程中，该植物对不同的元素需求量差异较大，在

种植时要注意及时补充强烈富集的元素。

对红托竹荪中矿质元素以及红托竹荪与土壤中矿质元素

进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性统计，结果表明，红托竹荪与土壤中矿
质元素之间的相关性不明显，红托竹荪各矿质元素之间 Ｃｕ
与Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ在０．０５水平（双侧）上呈显著负相关；Ｃａ与Ｍｇ
在０．０５水平（双侧）上呈显著正相关；Ｋ与 Ｎａ在０．０５水平
（双侧）上呈显著正相关；Ｋ与Ｍｎ在０．０１水平（双侧）上呈显
著正相关；Ｍｎ与 Ｎａ在０．０１水平（双侧）上呈显著正相关。
表明红托竹荪中Ｃｕ能影响其对其他矿质元素的吸收。
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