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　　摘要：以不同种植年限白芨块茎及土壤为研究对象，分析不同种植年限白芨块茎微量元素及土壤氮磷钾、微量元
素含量特征，探讨其吸收关系。结果表明，根据全国第二次土壤普查养分分级标准，种植白芨土壤氮素营养低，磷素营

养适中，钾素营养较高；种植２年时白芨块茎各微量元素含量最高，而土壤中各微量元素含量较低；不同种植年限白芨
块茎、土壤微量元素含量均表现为Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｎｉ；白芨块茎对土壤微量元素富集能力随种植年限先增强后减弱；白
芨块茎微量元素与土壤营养元素之间具有一定的相关性。
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　　微量元素作为中药材的重要组分，其种类与含
量直接影响中药材的品质及疗效［１］。微量元素可

以直接参与植物体内的各种生理生化反应而影响

植物化学成分的形成与累积，进而影响中药材的药

理活性与品质，同时与中药活性成分在人体内的相

互作用可以促进机体自身调节［２］。其中，铁直接参

与植物体内多种生理活性蛋白质的形成［３］；锌是植

物体内多种代谢反应所必需的微量元素，既是酶的

重要组分，同时也是参与各种酶促反应辅助因

子［４］；作为叶绿体的组成成分之一，锰直接参与光

合作用的光反应过程，有助于植物光合能力的提

高，从而促进植物生长发育［５］；作为植物体内脲酶

的必需元素，有研究表明，低浓度的镍可以促进植

物生长，达到增产效果，而高浓度镍却抑制植物的

生长［６］。有研究发现，半夏、鱼腥草等铁元素和黄

酮类化合物的含量均较高，且总黄酮量与铁元素的

含量具有正相关关系［７］；增施锌肥有利于提高菊花

总黄酮和绿原酸含量［８］；对丹参施用铁、铜、锰、锌

肥，高丹参素含量显著提高［９］。氮、磷、钾是中药材

所必需的大量营养元素，在影响中药材根系营养的

同时，也可以促进中药材的生长发育及代谢，因此

任何元素的缺失都会影响中药材的产量及

品质［１０－１２］。

白芨［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］为兰
科植物白芨的干燥块茎，是我国传统大宗药材。白

芨味苦、甘、涩，微寒，入归肺、肝、胃经，有止血收

敛、消肿生肌的功效［１３］。关于白芨的矿质营养元素

特别是微量元素含量的研究，对白芨的药用价值研

究具有十分重要的意义。但是，目前关于白芨的研

究主要集中在种质资源［１４－１５］、繁育［１６－１７］、栽

培［１８－１９］、成分及药理研究［２０－２２］、矿质元素吸收规

律［２３］、野生生境无机元素含量情况及无机元素与药

效成分的关系［２４－２５］等，而关于不同种植年限白芨块

茎微量元素及其富集的影响因素鲜有报道。本研

究测定不同种植年限白芨块茎微量元素与土壤营

养元素、微量元素的含量，探究土壤营养元素对白

芨块茎中微量元素含量的影响，讨论白芨块茎对土

壤微量元素的富集特征，从而为栽培高品质白芨提

供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　样地概况
样地位于贵州省施秉县双井镇与杨柳塘镇

（１０８°０９′３０″～１０８°１８′３６″Ｅ，２６°３０′１８″２７°１３′４８″Ｎ），
海拔８９０～９５０ｍ，平均气温 １４～１６℃，无霜期
２５０～３００ｄ，年降水量１０６０～１２００ｍｍ。样地土壤
以黑色石灰土较多，兼黄棕壤、黄壤等，种植１年的
白芨生长土壤为中性，种植２年为弱酸性，种植３年
为弱碱性。白芨生长土壤有机质种植 １年为
１４．３１ｇ／ｋｇ、种植 ２年为 ２８．３１ｇ／ｋｇ，种植 ３年为
１９．６１ｇ／ｋｇ［２４］。　
１．２　样品采集

种植面积共２６．６７ｈｍ２，其中种植１年１２ｈｍ２，
种植２年１０ｈｍ２，种植３年４．６７ｈｍ２。以梅花形布
点方法采集土壤样品，采集深度为０～２０ｃｍ，充分
混匀后用四分法反复取舍后保留１ｋｇ作为该样区
土壤样品。采集不同种植年限白芨生长土壤样品

共９个，其中种植１年、２年、３年白芨土壤样品分别
３个。同时在采集土壤样品时，在对应点采集不同
种植年限白芨块茎作为样品，共采集白芨块茎样品

９个，不同种植年限白芨块茎样品各３个。
１．３　样品制备

将采集的土壤样品装入干净的编号布袋带回，

均匀平铺于干净塑料膜上，晾至半干后压碎，去除

杂物，置于通风阴凉处自然风干。待样品风干后充

分混匀，采取四分法分一半保存备用，另一半研磨

后先过２ｍｍ尼龙网筛，取２０ｇ左右用玛瑙研钵细
研后过０．１５ｍｍ尼龙网筛，混合均匀待用。白芨块
茎先清洗除杂、去除须根，然后洗净，后用沸水煮至

无白心，取出自然风干后粉碎，过６０目筛，充分混合
均匀后待用。

１．４　样品测定方法
白芨块茎与土壤微量元素 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ的测

定方法［２６］：准确称取试样２．５ｇ，采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４
加热消解，以ＩＣＰ－ＭＳ测定，测定过程严格按照国
家标准进行。

１．５　富集系数的计算及统计分析
富集系数（ＢＣＦ）是评价白芨块茎对土壤中无机

元素富集能力的指标［２７］，其公式为 ＢＣＦ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中，ＢＣＦ为无机元素ｉ的富集系数，Ｃｉ为无机元素
ｉ在植物中的含量，Ｓｉ为无机元素 ｉ在生长介质（如
土壤）中的含量。

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ２１软件进行
统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限白芨土壤氮磷钾含量
由图１可知，不同种植年限白芨土壤全氮、全

磷、全钾含量差异不显著。种植２年白芨土壤碱解
氮、有效磷含量显著高于种植１年、２年，种植１年、
２年土壤速效钾含量显著高于种植３年。不同种植
年限白芨土壤碱解氮、有效磷含量变化规律为种植

２年＞种植３年 ＞种植１年，速效钾含量变化规律
为种植２年＞种植１年＞种植３年。以全国第二次
土壤普查养分分级标准为参照，不同种植年限白芨

生长土壤全氮含量很低，均为６级；全磷含量较高，
其中种植２年为２级，种植１年及３年为３级；全钾
含量高，均为２级。不同种植年限白芨土壤碱解氮
含量很低，均为５级；有效磷含量较低，其中种植２
年为３级，种植１年、３年仅为４级；种植１年、２年
速效钾含量较高，其中种植２年最高，为２级，种植
１年为３级，种植３年为４级。
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２．２　不同种植年限白芨块茎微量元素特征
由表１可知，不同种植年限白芨块茎微量元素

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ含量之间存在显著性差异，均表现为
种植第２年含量最高。微量元素 Ｆｅ在种植２年含
量显著高于种植１年、３年，分布特征表现为种植２
年＞种植３年＞种植１年。微量元素 Ｍｎ在种植２
年含量显著高于种植１年、３年，分布特征表现为种
植２年＞种植１年 ＞种植３年。微量元素 Ｎｉ在种

植２年白芨块茎中的含量显著高于种植１年、３年
（Ｐ＜０．０５），种植１年、３年含量之间差异不显著，分
布特征表现为种植２年 ＞种植３年 ＞种植１年，变
化规律与Ｆｅ相同。微量元素Ｚｎ在种植２年含量显
著高于种植１年、３年（Ｐ＜０．０５），分布特征表现为
种植２年＞种植１年 ＞种植３年，变化规律与 Ｍｎ
相同。不同种植年限白芨块茎微量元素含量均表

现为Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｎｉ。

表１　不同种植年限白芨块茎微量元素特征（ｎ＝３）

元素
１年 ２年 ３年

含量（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数（％） 含量（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数（％） 含量（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数（％）

Ｆｅ ２４７．６０±６１．９０ｃ ２５．００ ３９５．９７±３２．３５ａ ８．１６ ２７８．６３±１１６．８９ｂ ４１．９５

Ｍｎ ４４．３０±９．３６ｂ ２１．１３ ７１．０５±７．７４ａ １０．９０ １４．８４±０．６１ｃ ４．１１

Ｎｉ １．２０±０．１１ｂ ９．０３ ３．３３±０．２１ａ ６．１５ １．４７±６５．００ｂ ４４．６４

Ｚｎ ２０．１７±１．８６ｂ ９．２０ ２７．２１±０．８７ａ ３．１９ １１．３３±４．６４ｃ ４０．９７

　　注：同行数据后不同小写字母表示不同种植年限间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．３　不同种植年限白芨土壤微量元素特征
由表２可知，不同种植年限白芨土壤各元素含

量均表现为种植２年含量最低，变化规律均表现为
先降低后增加趋势，不同元素间表现为 Ｆｅ＞Ｍｎ＞
Ｚｎ＞Ｎｉ。其中，微量元素Ｆｅ、Ｎｉ在种植１年、３年含
量显著高于种植２年（Ｐ＜０．０５），分布特征表现为

种植３年＞种植１年 ＞种植２年；微量元素 Ｍｎ、Ｚｎ
在种植 ３年含量显著高于种植 １年、２年（Ｐ＜
００５），种植１年显著高于种植２年（Ｐ＜０．０５），分
布特征与 Ｆｅ、Ｎｉ含量相同，表现为种植３年 ＞种植
１年＞种植２年。

表２　不同种植年限白芨土壤微量元素特征（ｎ＝３）

元素
１年 ２年 ３年

含量（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数（％） 含量（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数（％） 含量（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数（％）

Ｆｅ ４７０２．５０±１９８．５０ａ ４．２２ ２４０２．６７±１６９．３１ｂ ７．０５ ４８６３．３３±２７１．９６ａ ５．５９

Ｍｎ ７７．２４±１１．９２ｂ １５．４３ ４６．７８±７．１４ｃ １５．２７ １７８．０７±９．４３ａ ５．３０

Ｎｉ ６．４０±０．６４ａ １０．０５ ２．７２±０．５３ｂ １９．２８ ７．１５±０．３６ａ ５．０８

Ｚｎ ９．５１±１．８１ｂ １９．０１ ５．０８±０．３４ｃ ６．７１ １１．９７±０．４８ａ ４．００

２．４　不同种植年限白芨块茎对微量元素富集特征
植物的富集系数通常用来表示植物对无机金

属元素吸收能力的强弱。由表３可知，不同种植年
限白芨块茎对土壤微量元素富集能力表现为随着

种植年限的增加呈先增强后减弱趋势，说明白芨在

种植２年时对 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ等４种无机微量元素
的富集能力较强。其中，种植２年 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ元素
与种植１年、３年差异显著（Ｐ＜０．０５），种植１年与
３年无显著差异，种植２年、１年、３年间白芨块茎Ｚｎ
元素存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．５　白芨块茎与土壤氮磷钾及微量元素相关性
分析

对白芨块茎微量元素与土壤微量元素之间进

表３　不同种植年限白芨块茎微量元素的富集系数

年限
富集系数

Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｚｎ

１年 ０．０５ｂ ０．５７ｂ ０．１９ｂ ２．１９ｂ

２年 ０．１６ａ １．５６ａ １．２６ａ ５．３７ａ

３年 ０．０６ｂ ０．０８ｂ ０．２０ｂ ０．９４ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同种植年限间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

行相关性分析，结果见表４。由表４可知，块茎 Ｍｎ
含量与块茎 Ｎｉ、土壤碱解氮、速效钾含量，块茎 Ｎｉ
含量与土壤有效磷含量，土壤Ｆｅ含量与土壤 Ｍｎ含
量，土壤Ｍｎ含量与土壤 Ｎｉ含量，土壤全氮含量与
土壤全磷含量，土壤碱解氮含量与土壤有效磷、速
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效钾含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。土壤 Ｆｅ含量
与土壤有效磷，土壤Ｍｎ含量与土壤速效钾含量，土
壤Ｎｉ含量与土壤有效磷含量，土壤 Ｚｎ含量与土壤
碱解氮、速效钾含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。块
茎Ｆｅ含量与块茎Ｎｉ含量，块茎 Ｍｎ含量与块茎 Ｚｎ
含量，块茎Ｎｉ含量与土壤碱解氮含量，土壤Ｆｅ含量
与土壤 Ｎｉ、Ｚｎ含量，土壤 Ｍｎ含量与土壤 Ｚｎ含量，
土壤Ｎｉ含量与土壤 Ｚｎ含量呈极显著正相关（Ｐ＜

０．０１）。白芨块茎Ｍｎ、Ｚｎ含量与土壤Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ
含量，白芨块茎Ｎｉ含量与土壤Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ含量，土壤
Ｆｅ、Ｎｉ含量与土壤碱解氮含量呈极显著负相关（Ｐ＜
００１）。白芨块茎Ｆｅ含量与土壤 Ｆｅ含量，块茎 Ｍｎ
含量与土壤Ｍｎ含量，块茎Ｚｎ含量与土壤Ｚｎ含量，
块茎Ｎｉ含量与土壤 Ｎｉ含量均呈负相关，但相关性
不显著。

表４　白芨块茎与土壤微量元素相关性

指标
相关系数

块茎Ｆｅ块茎Ｍｎ块茎Ｎｉ块茎Ｚｎ土壤Ｆｅ土壤Ｍｎ土壤Ｎｉ土壤Ｚｎ 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾

块茎Ｆｅ １．００

块茎Ｍｎ ０．４４ １．００

块茎Ｎｉ ０．８４ ０．７４ １．００

块茎Ｚｎ ０．３４ ０．８８ ０．５７ １．００

土壤Ｆｅ －０．６１ －０．８４－０．８９－０．８３ １．００

土壤Ｍｎ－０．３４ －０．９３－０．５３ －０．９３ ０．７２ １．００

土壤Ｎｉ －０．６６ －０．８８－０．８９－０．８３ ０．９８ ０．７８ １．００

土壤Ｚｎ －０．６４ －０．８８－０．８１－０．８７ ０．９２ ０．８７ ０．９７ １．００

全氮 ０．４８ ０．２８ ０．３７ ０．５１ －０．５２ －０．４３ －０．５３ －０．６５ １．００

全磷 ０．２８ ０．３４ ０．３２ ０．４２ －０．４７ －０．４５ －０．４９ －０．６２ ０．８０ １．００

全钾 ０．４７ －０．２５ ０．０９ －０．１７ ０．０６ ０．１９ ０．０３ －０．０８ ０．４２ ０．３５ １．００

碱解氮 ０．５２ ０．７６ ０．８６ ０．５５ －０．８６－０．５５ －０．８６－０．８０ ０．３４ ０．５４ －０．０１ １．００

有效磷 ０．４２ ０．６６ ０．７６ ０．５５ －０．７６ －０．４１ －０．７３ －０．６１ ０．２１ ０．１２ －０．０３ ０．７７ １．００

速效钾 ０．２４ ０．７４ ０．４９ ０．６０ －０．５５ －０．６９ －０．６１ －０．６７ ０．３３ ０．５５ ０．１２ ０．７０ ０．６２ １．００

　　注：表示在０．０１水平上显著相关，表示在０．０５水平上显著相关。

３　结论与讨论

土壤是高品质药材种植的基础，土壤中的营养

成分是其最重要的组成部分［２８］。土壤中氮磷钾的

含量是土壤肥力评价的重要指标［２９］。本研究表明，

贵州不同种植年限白芨生长土壤氮素营养与磷素

营养相对较低，钾素营养相对较高。林茂祥等报道

白芨对氮磷钾３种养分的吸收量的顺序是氮＞钾＞
磷［２３］，张家春等报道贵州野生白芨生长土壤的全氮、

全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾平均含量分别为

６．０４ｇ／ｋｇ、０．７０ｇ／ｋｇ、７．６０ｇ／ｋｇ、３４０．００ｍｇ／ｋｇ、
６８４ｍｇ／ｋｇ、９７．００ｍｇ／ｋｇ［２５］。结合本研究，在贵州
地区白芨大田种植氮肥缺乏，磷肥适中，钾肥较高，

应适当增加氮肥施用与减少钾肥施用。

微量元素作为中药材有效成分之一，在不同药

材的分布特征不同［３０］。张家春等对贵州野生白芨

生长土壤的土壤微量元素研究［２５］结合本研究结果

表明，贵州地区白芨大田种植土壤 Ｆｅ、Ｍｎ元素丰

富，种植不同种植年限的白芨块茎及土壤中均Ｆｅ元
素平均含量约是贵州白芨野生环境的１３４倍、Ｍｎ元
素约是２．５倍，Ｚｎ元素较为适中，约是贵州白芨野
生环境的０．８５倍。在４种微量元素中，贵州白芨大
田种植Ｆｅ元素含量最高，其次是 Ｍｎ，再次是 Ｚｎ，最
后是Ｎｉ。

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ元素对中药材的生长发育和品
质都有着重要的影响，直接参与植物生长发育过程

中多种生理代谢活动，影响其根系营养及有机体的

正常代谢，对中药材活性成分的形成和累积有着关

键作用。白芨是多年生草本植物，人工栽培过程

中，一般采收种植３年的白芨。本研究表明，随着种
植年限的增加，白芨块茎中Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ元素含量
的平均值均表现为先增加后降低趋势，第２年最高；
土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ元素含量的平均值均表现为
先降低后增加趋势，第２年最低。原因是白芨种植
第１年由于根系生长情况未达到稳定状态，对 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ元素吸收较少；种植第２年，由于白芨生
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长发育旺盛，对Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ元素吸收量出现显著
性增加；种植第３年，由于白芨生长空间变小，影响
其生长发育，造成Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ吸收降低。

植物对某种重金属的富集系数大于 １时，认为
该植物对该重金属具有富集作用［３１］。在本研究中，

种植２年白芨块茎 Ｍｎ、Ｎｉ，种植１年、２年 Ｚｎ的富
集系数大于１，说明白芨种植２年对 Ｍｎ、Ｎｉ，种植１
年、２年对Ｚｎ的富集能力较强。同时本研究得出白
芨在种植２年时对 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ等４种无机微量
元素的富集能力较种植１、３年时强。

关于元素间的互作效应，已有研究形成了许多

不同的结论，植物体内的微量元素之间、土壤营养

元素之间及植物中微量元素与土壤营养元素间具

有不同程度的相关性，作物对微量元素的吸收受到

作物品种、生境条件、土壤环境条件、土壤营养因子

交互作用、施肥方式方法、栽培技术等多种因素的

影响［３２］。本研究表明，白芨块茎中的 Ｎｉ含量对白
芨块茎吸收 Ｆｅ有显著的促进作用，块茎 Ｎｉ、Ｚｎ含
量、土壤碱解氮、速效钾含量对白芨块茎吸收 Ｍｎ有
显著的促进作用，而土壤Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ元素含量对
白芨块茎吸收Ｍｎ有显著的抑制作用，土壤碱解氮、
有效磷含量对白芨块茎吸收Ｎｉ有显著的促进作用，
土壤中Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ含量对白芨块茎吸收Ｎｉ有显著的
抑制作用，土壤中Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ含量水平对白芨块
茎吸收Ｚｎ有显著的抑制作用。
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