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　　摘要：为明确附丹霞石栽培金钗石斛矿质元素吸收与分配特性。本研究以附丹霞石种植３年与４年的金钗石斛
为研究对象，测定金钗石斛各部位干物质总量、矿质元素含量，丹霞石养分含量及伴生苔藓矿质元素含量，探究附丹霞

石种植金钗石斛对矿质营养的吸收特性。结果表明，丹霞石富含多种矿质元素，主要以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３为主，占丹

霞石质量的９１．４０％，有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量总体处于中低等水平；金钗石斛各部位对Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｐ具有较
强的富集能力；各器官中Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂ等７个元素均以叶片中含量最高，幼嫩部位对Ｎ、Ｐ、Ｋ等植物生长必需
营养元素需求较大；金钗石斛各部位干物质总量与矿质元素总量密切相关，根、２年生茎、３年生茎、２年生叶中各元素
总量占植株的７５．０２％～９４．６２％；苔藓伴生促进了金钗石斛对大部分元素的吸收，各元素含量较无苔藓伴生提高了
１．４２％～１９９４１％。本研究初步探讨了Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素在金钗石斛不同部位中的吸收与分配特性，以期为附丹霞
石种植金钗石斛质量评价及栽培管理提供科学依据。
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　　金钗石斛（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｎｏｂｉｌｅＬｉｎｄｌ）为兰科
（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）石斛属（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ）多年生附生草本
植物，喜温暖潮湿，在我国贵州、云南、四川、广东、

广西、海南等省均有分布［１］，以干燥茎入药。金钗

石斛是《中华人民共和国药典》记载的我国传统名

贵中药材，气微、味苦、生物碱含量高于其他石斛品

种，具有保护心血管、抗疲劳、抗衰老、抗氧化、降血

脂等作用［２－３］。

贵州省赤水市的金钗石斛人工栽培具有悠久

的历史，依靠得天独厚的丹霞石地质条件与高温、

高湿的气候影响，逐渐成为市场原料药材的主要来

源，２００６年经原中华人民共和国国家质量监督检验
检疫总局批准，贵州省赤水市金钗石斛成为国家地

理标志产品保护品种。中药材药效品质不仅与有

机成分有关，且与无机元素的种类和含量也有着密

切关系［４］。近年来，随着生物无机化学的发展，中

药材与矿质元素的关系越来越引起人们的广泛关

注。矿质营养元素参与植物生长发育过程与生理

代谢活动，调节植物生理功能，是植物产量和品质

形成的物质基础［５］。目前，关于红花［６－７］、山

药［４，８］、三七［９－１０］、菊花［１１－１２］等中药材矿质元素的

吸收规律已有较多研究，而关于金钗石斛对矿质营

养吸收规律的研究鲜有报道。因此，为提高附丹霞

石栽培金钗石斛药材的产量和品质，不仅需要了解

金钗石斛微生态环境、丹霞石的养分供应水平，还

必须深入研究金钗石斛植株对矿质营养的吸收与

分配特性。本研究通过调查金钗石斛微生态环境，

测定丹霞石、伴生植物及金钗石斛矿质元素含量，

分析丹霞石养分供应状况、金钗石斛矿质元素吸收

与分配规律，及苔藓伴生对金钗石斛养分吸收的影

响，以期为附丹霞石种植金钗石斛质量评价及栽培

管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
旺隆镇（１０５°９０′Ｅ，２８°５２′Ｎ），隶属于贵州省赤

水市，地处赤水市中部，是赤水金钗石斛主产区之

一，也是赤水金钗石斛核心区。旺隆镇地处河谷半
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高山丘陵地带，地势东南高、西北低，属亚热带季风

气候，海拔２２８～１２５６ｍ，根据赤水市气象局查询旺
隆镇 ２０１１—２０２１年年平均降水量为 ７８５．１１～
１６５８．３７ｍｍ，年平均气温为１７．３７～１８．７９℃。本
研究选取旺隆镇鸭岭村金钗石斛种植基地作为采

样点，鸭岭村（１０５°９１′Ｅ，２８°５１′Ｎ）金钗石斛种植基
地是赤水市金钗石斛集中连片种植面积最大的基

地（１３３余万 ｋｍ２），也是赤水市金钗石斛种植最悠
久的基地。

１．２　样品采集及处理
供试材料为种植３、４年的金钗石斛。于２０２２

年５月采集金钗石斛样品，经贵州大学农学院赵致
教授鉴定为金钗石斛。种植４年的金钗石斛样品采
样步骤为：以５ｍ×５ｍ划定样方，共设置１５个样
方，样方内丹霞石上附生的金钗石斛供样品采集，１
个样方选取长势基本一致的金钗石斛１０丛，每丛金
钗石斛整株取样，按部位分为根、１年生茎、１年生
叶、２年生茎、２年生叶、３年生茎、４年生茎；丹霞石
及苔藓样品：各样方内随机选取３个点，自丹霞石表
面用地质锤凿开表层约０．５ｃｍ，得到块状和粉末状
的丹霞石样品，去除根系和其他杂物，并采集丹霞

石上的苔藓，３个点的丹霞石和苔藓样品分别混合
为１个样品，共３０份样品。

苔藓伴生对金钗石斛矿质元素吸收影响的供

试材料为种植 ３年的金钗石斛。采样步骤为：以
５ｍ×５ｍ划定样方，有、无苔藓伴生分别设置１０个
样方，１个样方选取长势基本一致的金钗石斛 １５
丛，每丛金钗石斛用剪刀分别剪掉１枝１、２、３年生
假鳞茎，按部位分为１年生茎、１年生叶、２年生茎、２
年生叶、３年生茎，各部位分别混合为１个样品。

样品处理：金钗石斛和苔藓样品先用自来水清

洗植株表面杂质，然后用去离子水冲洗３遍，１０５℃
杀青２０ｍｉｎ，６０℃烘至恒质量，烘干样品用中药粉
碎机进行粉碎，过１００目筛后装袋，待测；丹霞石样
品置于室内风干，用研钵研磨过２０、１００、２００目筛后
装袋，待测。

１．３　仪器与试剂
ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ型电感耦合等离子体质谱仪

（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司，美国），ＩＣＰ－ＯＥＳＯｐｔｉｍａ８０００
型等离子体发射光谱仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司，美国），
Ａｘｉｏｓ－ｍＡＸ波长色散 Ｘ射线荧光光谱仪（帕纳科
公司，荷兰），ＨＧＫ－５５全自动凯氏定氮仪（上海赫
冠仪器有限公司）。钾（Ｋ／ＧＳＢ０４－１７３３—２００４）、

钙 （Ｃａ／ＧＳＢ０４－１７２０—２００４）、磷 （Ｐ／ＧＳＢ０４－
１７４１—２００４）、镁 （Ｍｇ／ＧＳＢ０４－１７３５—２００４）、钠
（Ｎａ／ＧＳＢ０４－１７３８—２００４）、铁（Ｆｅ／ＧＳＢ０４－１７２６—
２００４）、铜（Ｃｕ／ＧＳＢ０４－１７２５—２００４）、锌（Ｚｎ／ＧＳＢ０４－
１７６１—２００４）、锰 （Ｍｎ／ＧＳＢ０４－１７３６—２００４）、硼
（Ｂ／ＧＳＢ０４－１７１６—２００４）等各元素对照品均由国家
有色金属及电子材料分析测试中心提供，所用试剂

均为国产分析纯。

１．４　试验方法
１．４．１　丹霞石矿质元素检测　（１）用电感耦合等
离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定 Ｌｉ（锂）、Ｂｅ（铍）、Ｓｃ
（钪）、Ｖ（钒）、Ｃｒ（铬）、Ｎｉ（镍）、Ｃｕ（铜）、Ｃｏ（钴）、Ｚｎ
（锌）、Ｇａ（镓）、Ｒｂ（铷）、Ｓｒ（锶）、Ｙ（钇）、Ｍｏ（钼）、
Ｃｄ（镉）、Ｉｎ（铟）、Ｓｂ（锑）、Ｃｓ（铯）、Ｂａ（钡）、Ｌａ
（镧）、Ｃｅ（铈）、Ｐｒ（镨）、Ｎｄ（钕）、Ｓｍ（钐）、Ｅｕ（铕）、
Ｇｄ（钆）、Ｔｂ（铽）、Ｄｙ（镝）、Ｈｏ（钬）、Ｅｒ（铒）、Ｔｍ
（铥）、Ｙｂ（镱）、Ｌｕ（镥）、Ｗ（钨）、Ｔｌ（铊）、Ｐｂ（铅）、
Ｂｉ（铋）、Ｔｈ（钍）、Ｕ（铀）等３９种元素含量。准确称
取５０ｍｇ丹霞石样品置于消解罐中，加入１ｍＬ氢氟
酸和０．５ｍＬ硝酸，将消解罐放入１８５℃烘箱中加热
２４ｈ；冷却后将消解罐置于电热板上加热至近干，再
加入０．５ｍＬ硝酸蒸发至干，重复操作此步骤１次；
再次加入 ５ｍＬ硝酸，密封，放入 １３０℃烘箱加热
３ｈ，冷却后取出消解罐，将溶液转移至塑料瓶中，用
超纯水定容至２５ｍＬ，备测。ＩＣＰ－ＭＳ仪器参数：功
率为１４００Ｗ，冷却气流速为１３Ｌ／ｍｉｎ，雾化器流速
为０．９Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流速为０．８Ｌ／ｍｉｎ，扫描方式
为跳峰，测量时间６０ｓ，扫描次数３次。（２）用Ｘ射
线荧光光谱仪测定 Ｓｉ（硅）、Ｋ（钾）、Ｐ（磷）、Ｃａ
（钙）、Ａｌ（铝）、Ｆｅ（铁）、Ｍｇ（镁）、Ｎａ（钠）、Ｍｎ（锰）、
Ｔｉ（钛）等１０种元素含量。称取０．７ｇ丹霞石样品，
精确至０．１ｍｇ，置于２５ｍＬ瓷坩埚中，加入５．２ｇ无
水四硼酸锂、０．４ｇ氟化锂和０．３ｇ硝酸铵搅拌均
匀，再加入１ｍＬ溴化锂溶液，置于电热板上烘干；将
坩埚置于自动火焰熔样机上，以丙烷为燃气，在 １
１５０～１２５０℃熔融１０～１５ｍｉｎ；将熔融物倾入至已
加热至８００℃铸模中浇铸成型，取出样片在 Ｘ射线
荧光光谱仪上进行测量。Ｘ射线荧光光谱仪测量条
件：Ｘ射线管电压为５０ｋＶ，电流为５０ｍＡ，粗狭缝，
视野光栏直径为３０ｍｍ。（３）用凯氏定氮仪测定氮
（Ｎ）元素含量。按照２０２０年版《中华人民共和国药
典》（通则０７３１）中蛋白质含量测定法中的凯氏定氮
法测定Ｎ元素含量［１３］。
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１．４．２　金钗石斛与苔藓矿质元素检测　Ｎ元素含
量采用凯氏定氮仪测定；Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｍｇ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ、Ｓｒ等元素含量采用等离子体发射光
谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定。
１．４．３　丹霞石养分含量测定　土壤养分指标测定
均采用常规土壤农化分析法［１４］。土壤 ｐＨ采用水
浸提电位法；有机质含量测定采用重铬酸钾容量

法；碱解氮含量测定采用碱解扩散法；速效磷含量

测定采用０．０５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ－００２５ｍｏｌ／Ｌ１／２Ｈ２ＳＯ４
法；速效钾含量测定采用醋酸铵浸提火焰光度法。

１．５　数据分析
使用ＳＰＳＳ２５．０和Ｅｘｃｅｌ２０１９软件分析获得的

数据。

２　结果与分析

２．１　丹霞石矿质元素及有效养分含量特征分析
２．１．１　丹霞石矿质元素含量分析　由于土壤中的
矿物质来自于岩石的风化，因此土壤矿物质的化学

组成与岩石的化学组成有相似之处，但也存在一定

的差别。本研究测定了丹霞石中主量、微量和稀土

元素等共５０种元素含量。由表１可知，丹霞石中各
元素含量表现为 Ｓｉ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｋ＞Ｎａ＞Ｍｇ＞Ｔｉ＞
Ｃａ＞Ｎ＞Ｍｎ＞Ｐ＞Ｂａ＞Ｃｒ＞Ｓｒ＞Ｚｎ＞Ｃｅ＞Ｖ＞Ｒｂ＞
Ｌａ＞Ｐｂ＞Ｎｄ＞Ｌｉ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｙ＞Ｇａ＞Ｃｏ＞Ｔｈ＞Ｐｒ＞
Ｓｃ＞Ｓｍ＞Ｍｏ＞Ｇｄ＞Ｄｙ＞Ｃｓ＞Ｕ＞Ｗ＞Ｙｂ＞Ｅｒ＞
Ｂｅ＞Ｃｄ＞Ｅｕ＞Ｓｂ＞Ｔｂ＞Ｈｏ＞Ｔｌ＞Ｔｍ＞Ｌｕ＞Ｂｉ＞Ｉｎ。
其中，丹霞石的化学成分以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３为
主，Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ的含量分别为 ８０７．７３、７９．２３、
２７．０７ｇ／ｋｇ，分别占丹霞石质量的８０．７７％、７．９２％、
２．７１％，三者共占９１．４０％。
２．１．２　丹霞石有效养分含量分析　由丹霞石速效
养分含量统计结果（表 ２）可知，丹霞石 ｐＨ值为
６８６，碱解氮、速效磷、速效钾平均含量分别为
６７１４、３１１２、３４．５７ｍｇ／ｋｇ，而有机质在丹霞石中未
检测出。根据全国第二次土壤普查养分分级标准

可知，丹霞石的有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含

量分别为六级、四级、二级、五级［１５］。总体来看，按

照土壤养分分级标准，丹霞石有效养分含量处于中

低等水平。

表１　丹霞石矿质元素含量（ｘ±ｓ）

元素 含量（ｇ／ｋｇ） 元素 含量（ｍｇ／ｋｇ） 元素 含量（ｍｇ／ｋｇ） 元素 含量（ｍｇ／ｋｇ） 元素 含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ １．２４±０．３７ Ｚｎ ７１．３０±５．０９ Ｔｂ ０．５２±０．２１ Ｌｉ ２１．５７±４．１５ Ｗ １．６７±０．４５

Ｐ ０．６４±０．２６ Ｃｕ １６．３０±１．８１ Ｄｙ ２．５８±１．０５ Ｂｅ １．１０±０．３２ Ｔｌ ０．３６±０．０４

Ｋ １５．３０±３．２９ Ｍｏ ３．３９±１．１１ Ｈｏ ０．４８±０．１７ Ｖ ６５．２３±１８．４８ Ｐｂ ２６．２０±４．２７

Ｃａ ２．８６±０．２１ Ｎｉ １６．９０±６．１０ Ｅｒ １．４３±０．４８ Ｃｏ ７．７９±２．８１ Ｂｉ ０．２１±０．０１

Ｍｇ １１．６８±３．２７ Ｌａ ３２．５０±１１．７１ Ｔｍ ０．２６±０．０８ Ｇａ ９．８４±２．０２ Ｔｈ ７．１８±１．９８

Ｓｉ ８０７．７３±３４．２７ Ｃｅ ６８．３７±２１．７７ Ｙｂ １．６２±０．５３ Ｒｂ ４９．７３±１１．５８ Ｕ ２．０５±０．５２

Ｎａ １３．９７±０．９９ Ｐｒ ６．６０±２．８０ Ｌｕ ０．２３±０．０８ Ｓｒ ７３．１０±４．９７

Ａｌ ７９．２３±１２．４２ Ｎｄ ２３．７０±１０．１０ Ｓｃ ５．５７±２．０６ Ｉｎ ０．０３±０．０１

Ｆｅ ２７．０７±７．０５ Ｓｍ ４．１０±１．９８ Ｙ １１．６５±４．１１ Ｓｂ ０．５８±０．１６

ＭｎＯ ０．９３±０．４６ Ｅｕ ０．８０±０．３５ Ｃｄ ０．８８±０．９０ Ｃｓ ２．１２±０．５４

Ｔｉ ７．０６±２．６８ Ｇｄ ３．３８±１．４６ Ｃｒ １３８．３３±２５．４２ Ｂａ ３５９．３３±４７．３８

表２　丹霞石有效养分含量

ｐＨ值
含量（ｍｇ／ｋｇ）

碱解氮 速效磷 速效钾 有机质

６．８６±０．５１６７．１４±１８．７９ ３１．１２±９．６２ ３４．５７±８．５２ —

　　注：“—”表示未检出。

２．２　伴生苔藓矿质元素含量分析
由金钗石斛伴生苔藓１２种矿质元素含量统计

结果（表３）可知，苔藓各元素含量存在差异，表现为
Ｎ＞Ｃａ＞Ａｌ＞Ｍｇ＞Ｋ＞Ｎａ＞Ｐ＞Ｆｅ＞Ｓｒ＞Ｍｎ＞Ｂ＞

Ｃｕ，其中，Ｎ与 Ｃａ元素在苔藓中含量较高，分别为
２２．６７、１４．８９ｇ／ｋｇ，Ｃｕ元素含量最小，为４．６０ｍｇ／ｋｇ。
２．３　金钗石斛不同部位干物质总量差异分析

由金钗石斛不同部位干物质总量及分配率（表

４）可知，金钗石斛各部位干物质总量存在差异，干
物质总量表现为２年生茎 ＞３年生茎 ＞根 ＞２年生
叶＞４年生茎 ＞１年生叶 ＞１年生茎。２年生茎、３
年生茎、根３个部位干物质总量较大，分别为４．７３、
２．６２、２．５１ｇ／丛，占植株干物质总量的７４．０９％。１年
茎与１年叶干物质总量较小，分别为０．３９、０．４２ｇ／丛，

—１２１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１６期



表３　苔藓矿质元素含量（ｘ±ｓ）

含量（ｇ／ｋｇ） 含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ Ｋ Ｃａ Ｐ Ｍｇ Ｎａ Ａｌ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｂ Ｓｒ

２２．６７±２．７５ １．８４±０．６８ １４．８９±４．２８ １．２７±０．２９ ２．１３±０．５７ １．６４±０．１８ ３．３５±０．５６ １．２６±０．２４ ４．６０±１．０８ ５０．６２±１１．５６ １１．３２±６．７７ ５５．３２±１０．０７

表４　金钗石斛干物质总量（ｘ±ｓ）

部位
干质量

（ｇ／丛）
分配率

（％）

根 ２．５１±０．９１ｂ ２０．００

１年生茎 ０．３９±０．１６ｄ ２．８６

２年生茎 ４．７３±１．８８ａ ３４．９０

３年生茎 ２．６２±１．１３ｂ １９．１９

４年生茎 １．２１±０．５４ｃ ９．１２

１年生叶 ０．４２±０．１８ｄ ３．１４

２年生叶 １．４６±０．５８ｃ １０．７９

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表５、表

７同。

占植株干物质总量的６．００％。
２．４　金钗石斛矿质元素含量差异分析
２．４．１　不同年生金钗石斛茎矿质元素含量差异分
析　由表５可知，金钗石斛不同年生茎中矿质元素
含量存在差异，Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｂ等８个元
素在１年生茎中含量最高，显著高于２、３、４年生茎
（Ｐ＜００５）；Ｆｅ和 Ｃｕ元素在２年生茎中含量最高，
均显著高于１、３、４年生茎（Ｐ＜０．０５）；Ｚｎ元素含量
以３年生茎最高，均显著高于 １、２、４年生茎（Ｐ＜
００５）。各元素含量的变异系数为 １０．４４％ ～
８１５４％，其中，Ｍｎ元素含量变异系数最大，Ｋ元素
含量次之，Ｚｎ元素含量最小。

表５　金钗石斛不同年生茎矿质元素含量（ｘ±ｓ）

年限
含量（ｇ／ｋｇ） 含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ Ｋ Ｃａ Ｐ Ｍｇ Ｎａ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｂ

１年生茎 １３．４９±１．８４ａ２５．００±１．２１ａ ９．２６±０．６８ａ １．５４±０．１１ａ １．６７±０．２１ａ １．２０±０．１２ａ４７．７８±１９．０３ｂ５．７６±０．５３ｂ １７．４６±２．９２ｂ５２．１６±５．４２ａ１５．１８±０．８７ａ

２年生茎 ５．８４±０．６０ｃ ６．３７±１．１４ｂ ７．５７±０．３３ｂ ０．６１±０．０５ｂ ０．８４±０．０４ｂ ０．５５±０．０４ｂ６７．２１±６．７６ａ１０．４８±０．８１ａ １６．１７±４．５４ｂ１６．９１±３．８８ｂ１１．７６±０．８１ｂ

３年生茎 ７．５４±１．２２ｂ ６．０８±１．１８ｂ ９．２１±０．９０ａ ０．５５±０．０５ｃ ０．７８±０．０６ｂ ０．４５±０．０６ｃ４３．２８±７．７０ｂ ６．４３±１．４８ｂ ２１．１６±３．０６ａ１０．７９±１．７９ｃ ９．１０±０．５２ｃ

４年生茎 ５．７３±０．３２ｃ ６．２３±０．６７ｂ ６．９２±０．９８ｂ ０．４７±０．０１ｄ ０．６４±０．０５ｃ ０．３８±０．０２ｃ２８．１９±２．５２ｃ ３．７５±０．３０ｃ １７．２８±１．６８ｂ ７．５５±１．１２ｄ ７．２１±０．１８ｄ

变异系数（％）３８．８４ ７４．４５ １２．３９ ５４．８２ ４１．０７ ５０．５５ ２９．８８ ３７．０２ １０．４４ ８１．５４ ２７．７

２．４．２　不同年生金钗石斛叶片矿质元素含量差异分
析　由表６可知，金钗石斛１年生叶片与２年生叶片
矿质元素含量存在差异。Ｋ元素在叶片中含量最高，
１年生叶片与２年生叶片分别为２２８８、１７．０７ｇ／ｋｇ，
Ｃｕ元素含量最小，分别为６．３０、６．１７ｍｇ／ｋｇ。Ｎ、Ｋ、
Ｐ、Ｃｕ等４种元素含量均表现为１年生叶片＞２年
生叶片，１年生叶片Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃｕ等４种元素含量较２

年生叶片高出 ８．６０％ ～３４．４３％；Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、
Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ等７种元素含量表现为２年生叶＞１年生
叶，Ｍｎ元素含量在１年生叶与２年生叶中变化幅度
最大，２年生叶Ｍｎ元素含量较１年生叶Ｍｎ元素含
量高出 ２３８．７５％，Ｆｅ元素含量次之，变幅为
１４４９８％，Ｚｎ元素含量变幅最小，为２３．１２％。

表６　金钗石斛不同年生叶矿质元素含量（ｘ±ｓ）

年限
含量（ｇ／ｋｇ） 含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ Ｋ Ｃａ Ｐ Ｍｇ Ｎａ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｂ

１年生叶 １６．００±３．５５ ２２．８８±１．００ ７．６７±０．５９ １．２７±０．２２ １．３８±０．２３ ０．７８±０．３７ ５３．８５±５．１２ ６．３０±１．１６ １５．１８±２．３４ ４８．５９±９．２７ １７．６６±２．６１

２年生叶 １４．７３±１．７３ １７．０７±３．８９ １６．６８±１．４０ ０．９４±０．０４ ２．２９±０．３９ ０．９７±０．１０ １３１．９２±３６．６８ ６．１７±０．９７ １８．６９±２．５９１６４．６０±５０．７１２４．１１±２．８６

２．４．３　金钗石斛不同器官矿质元素含量差异分析
　由表７可知，金钗石斛各器官对矿质元素的吸收
存在不同程度的差异，除 Ｚｎ元素在茎和叶片间含
量差异不显著外，其余元素含量在根、茎、叶间均存

在显著差异（Ｐ＜０．０５）。金钗石斛叶片中Ｎ、Ｋ、Ｃａ、
Ｐ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂ等７种元素含量最高，是其他部位的
１．２３～９．９０倍；Ｎａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ等４种元素在根中含
量最大，根中 Ｆｅ元素含量分别是茎与叶片中的
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５２１、２．４７倍，Ｎａ、Ｚｎ、Ｃｕ等３种元素含量是茎与叶
片中的１．１０～２．００倍；Ｎ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ等７

种元素在茎中含量最小，分别为６．６７、０２１、０．５１ｇ／ｋｇ
和５４０５、１７．８２、１５．３８、１０．４８ｍｇ／ｋｇ。

表７　金钗石斛不同器官中矿质元素含量（ｘ±ｓ）

部位
含量（ｇ／ｋｇ） 含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ Ｋ Ｃａ Ｐ Ｍｇ Ｎａ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｂ

根 ９．３４±０．１８ｂ ４．０２±０．１１ｃ ４．７９±０．１２ｃ ０．４７±０．０１ｃ １．６９±０．０４ｂ １．０２±０．０８ａ２８１．５５±１４．８３ａ １１．３２±０．２３ａ ２３．９１±１．９５ａ ２９．５８±０．７０ｂ １４．１０±０．１８ｂ

茎 ６．６７±０．１５ｃ ７．０１±０．２１ｂ ８．０３±０．１２ｂ ０．６１±０．０２ｂ ０．２１±０．００ｃ ０．５１±０．０１ｃ ５４．０５±２．８２ｃ ８．０９±０．４７ｂ １７．８２±０．３７ｂ １５．３８±０．８４ｃ １０．４８±０．３４ｃ

叶 １５．０２±０．０８ａ１８．４０±０．３６ａ１４．６２±０．５６ａ １．０２±０．０２ａ ２．０８±０．０６ａ ０．９３±０．０１ｂ１１４．０９±４．８３ｂ ６．２０±０．０１ｃ １７．８９±０．２２ｂ １３８．１１±７．１８ａ ２２．６４±０．４０ａ

２．５　矿质元素在金钗石斛不同部位间的分配
由表８可知，各元素在根、２年生茎、３年生茎、２

年生叶中总量较大，分配率为７５．０２％ ～９４．６２％；
在１年生茎、４年生茎、１年生叶中总量较小，分配率
为５．３８％ ～２４．９８％，这与各部位干物质总量变化

差异一致。Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ等７种元素在２年
生茎中总量最大，分配率为２４．４４％～４２．７２％，Ｍｇ、
Ｎａ、Ｆｅ等 ３种元素在根中总量最大，分配率为
２８４０％～５０．５５％，Ｍｎ元素在 ２年生叶中总量最
大，分配率为５０．８７％。

表８　金钗石斛不同部位矿质元素总量与分配率

矿质

元素

含量（ｍｇ／丛）

根 １年生茎 ２年生茎 ３年生茎 ４年生茎 １年生叶 ２年生叶

Ｎ ２３．４６（２２．２４％） ５．２２（４．６１％） ２７．６８（２４．４４％） １９．８９（１７．４５％） ６．８９（６．２６％） ６．７９（５．９９％） ２１．５４（１９．０１％）

Ｋ １０．０８（１０．２４％） ９．６８（８．９１％） ２９．６６（２７．２６％） １５．８３（１４．５８％） ７．４５（７．１３％） ９．７１（８．９４％） ２４．９６（２２．９４％）

Ｃａ １２．０３（１１．７４％） ３．５８（３．１９％） ３５．８１（３１．６７％） ２４．１３（２１．２９％） ８．３５（７．６５％） ３．２５（２．９０％） ２４．３８（２１．５６％）

Ｐ １．１７（１４．７１％） ０．６０（６．８９％） ２．８８（３３．０８％） １．４４（１６．５２％） ０．５７（６．７８％） ０．５４（６．１９％） １．３８（１５．８３％）

Ｍｇ ４．２４（２８．４０％） ０．６４（４．０６％） ３．９６（２４．８９％） ２．０５（１２．９２％） ０．７７（５．００％） ０．５９（３．７０％） ３．３４（２１．０３％）

Ｎａ ２．５６（２９．９７％） ０．４６（５．１５％） ２．５１（２７．８０％） １．１２（１２．４３％） ０．４７（５．３１％） ０．３３（３．６７％） １．４２（１５．６７％）

矿质

元素

含量（μｇ／丛）

根 １年生茎 ２年生茎 ３年生茎 ４年生茎 １年生叶 ２年生叶

Ｆｅ ７０７．０８（５０．５５％） １８．４９（１．３２％） ３１７．８０（２２．４６％）１１３．３８（７．９８％） ３３．９９（２．４５％） ２２．８５（１．６１％） １９２．８７（１３．６３％）

Ｃｕ ２８．４２（２６．５２％） ２．２３（１．９５％） ４９．０７（４２．７２％） １６．５０（１４．４０％） ４．６６（４．２１％） ２．６７（２．３４％） ９．０２（７．８６％）

Ｚｎ ６０．０４（２４．８９％） ６．７６（２．６３％） ７６．４６（２９．７６％） ５５．４４（２１．３１％） ２０．８３（８．２７％） ６．４４（２．５１％） ２７．３２（１０．６４％）

Ｍｎ ７４．２９（１５．７０％） ２０．１８（４．２７％） ７９．９７（１６．９１％） ２８．２６（５．９７％） ９．１１（１．９２％） ２０．６１（４．３６％） ２４０．６６（５０．８７％）

Ｂ ３５．４２（２１．８６％） ５．８７（３．３７％） ５５．５９（３１．７０％） ２３．６４（１３．５４％） ８．６５（５．１２％） ７．４９（４．３０％） ３５．２５（２０．１０％）

　　注：括号中数据为分配率。

２．６　金钗石斛与苔藓对矿质元素的富集能力
富集系数表示植物对某种营养元素的吸收特

点，反映了特定植物中某营养元素含量与其基质中

同一元素含量对比相对富集和贫化的程度［１６］。富

集系数＜０．１时表示强烈贫化，０．１≤富集系数 ＜
０５时表示相对贫化，０．５≤富集系数 ＜１．５时表示
二者属同一水平，１．５≤富集系数≤３．０时表示相对
富集，富集系数 ＞３．０时表示强烈富集［１７］。由表９
可知，金钗石斛对 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｐ元素具有一定的富集
能力，对其他元素的富集能力较低，但不同部位对

各元素的富集能力有明显差异。其中，各部位对 Ｎ
元素的富集能力表现为１年生叶 ＞２年生叶 ＞１年

生茎＞根＞３年生茎＞２年生茎＞４年生茎；对Ｋ元
素的富集能力表现为１年生茎 ＞１年生叶 ＞２年生
叶，其余部位对Ｋ元素的富集能力较差；对 Ｃａ元素
的富集能力表现为 ２年生叶 ＞１年生茎 ＞３年生
茎＞１年生叶＞２年生茎＞４年生茎＞根；对Ｐ元素
的富集能力表现为１年生茎＞１年生叶＞２年生叶，
其余部位对Ｐ元素的富集能力较差。总体来看，金
钗石斛幼嫩部位对元素的富集能力大于成熟部位。

苔藓对Ｎ、Ｃａ、Ｐ元素的富集能力较强，富集系数分
别为１８．３２、５．２１、１．９８，而对 Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ
的富集能力较差。
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表９　金钗石斛与苔藓矿质元素的富集系数

元素
富集系数

根 １年生茎 ２年生茎 ３年生茎 ４年生茎 １年生叶 ２年生叶 苔藓

Ｎ ７．５５０ １０．９１０ ４．７３０ ６．１４０ ４．６２０ １２．９３０ １１．９１０ １８．３２

Ｋ ０．２６０ １．６３０ ０．４１０ ０．３９０ ０．４００ １．５００ １．１２０ ０．１２

Ｃａ １．６８０ ３．２４０ ２．６５０ ３．２２０ ２．４２０ ２．６９０ ５．８４０ ５．２１

Ｐ ０．７３０ ２．４２０ ０．９５０ ０．８６０ ０．７４０ １．９８０ １．４７０ １．９８

Ｍｇ ０．１４０ ０．１４０ ０．０７０ ０．０７０ ０．０５０ ０．１２０ ０．２００ ０．１８

Ｎａ ０．０７０ ０．０９０ ０．０４０ ０．０３０ ０．０３０ ０．０６０ ０．０７０ ０．１２

Ｆｅ ０．０１０ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００２ ０．００５ ０．０５

Ｃｕ ０．６９４ ０．３５３ ０．６３７ ０．３８６ ０．２３７ ０．３８６ ０．３７９ ０．２８

Ｚｎ ０．３３５ ０．２４５ ０．２２７ ０．２９７ ０．２４２ ０．２１３ ０．２６２

Ｍｎ ０．０３２ ０．０５６ ０．０１８ ０．０１２ ０．００８ ０．０５２ ０．１７６ ０．０５

　　注：苔藓中未检测Ｚｎ元素。

２．７　苔藓伴生对金钗石斛养分吸收的影响
由图１可知，苔藓伴生对金钗石斛大部分矿质

元素的吸收具有促进作用，５２．７３％的元素含量为苔
藓伴生明显高于无苔藓伴生，３２．７３％的元素含量为
苔藓伴生明显低于无苔藓伴生，二者含量差异不大

的元素占１４．５５％，但不同部位存在差异。其中，苔
藓伴生促进了１年生茎（Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ）、２年生茎
（Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ）、３年生茎（Ｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ）、１
年生叶（Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ）、２年生叶（Ｋ、Ｐ、
Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ）中共２９个元素的吸收，各元
素含量较无苔藓伴生提高了１．４２％ ～１９９．４１％。１
年生茎的Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｃｕ，２年生茎的 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、
Ｆｅ，３年生茎的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ，１年生叶中的 Ｎ、Ｃａ、Ｎａ、
Ｆｅ与２年生叶中的 Ｃａ共１８个元素含量较无苔藓
伴生下降了１．２３％ ～７２．２８％；而苔藓伴生对１年
生茎中的Ｐ，２年生茎中的 Ｐ、Ｎａ、Ｍｎ，３年生茎中的
Ｐ、Ｎａ与２年生叶中的 Ｎ、Ｎａ共８个元素含量影响
不大。

３　讨论

矿质元素吸收和分配规律与植株干物质积累

密切相关，植株养分吸收积累是产量与品质形成的

基础，是合理施肥的重要依据［１８］。研究结果表明，

金钗石斛植株中矿质元素含量分布较为复杂，在各

部位具有不同吸收特性，这与金钗石斛各组织器官

的生长发育和对不同矿质元素的生理需求有关。

茎与叶片中矿质元素含量均值大小比较，除 Ｃｕ元
素以外，其余１０个元素（Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｚｎ、
Ｍｎ、Ｂ）均为叶片含量高于茎。叶片是作物制造同

化物的主要器官，作物的产量取决于光合生产能力

和光合产物的运转和分配，Ｎ、Ｐ、Ｋ为作物生长必需
的营养元素，对作物生长发育极其重要，而 Ｍｇ、Ｆｅ
和Ｍｎ元素在光合作用过程中也承担着重要的作
用［１９］。因此，在整个生长发育阶段，这些营养元素

的含量与金钗石斛产量、品质有密切的关系。金钗

石斛矿质元素分配方向主要向新生器官运转，每年

３月上旬到４月上旬，２年生假鳞茎基部开始抽发新
芽，常以１母带１笋／２笋的生长发育方式来形成株
丛。研究结果表明，Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｂ等８
个元素在１年生茎中含量最高，均显著高于２、３、４
年生茎（Ｐ＜０．０５），而２、３、４年生茎矿质元素含量
差异不大，矿质元素含量积累趋于稳定；１年生叶中
Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃｕ等 ４个元素含量较 ２年生叶片高出
８６０％～３４．４３％。可见，金钗石斛幼嫩部位对 Ｎ、
Ｐ、Ｋ等植物生长必需营养元素需求较大，矿质元素
逐渐向新生器官转移。不同器官中矿质元素积累

量能反映该元素在植株体内的分布及其在各器官

间迁移的规律［２０］。在金钗石斛生长过程中，不同部

位各矿质元素的总量存在差异，其中，在根、２年生
茎、３年生茎、２年生叶中总量较大，占植株总量的
７５．０２％～９４６２％，这与各部位干物质总量相关。
金钗石斛２年生茎、３年生茎与根的干物质总量分
别为４．７３、２．６２、２．５１ｇ／丛，占植株干物质总量的
７３９０％。因此，矿质元素的积累对金钗石斛干物质
的增加具有重要的作用。

金钗石斛养分的吸收利用与所处的环境密切

相关。有研究者从生物地球化学元素的角度研究

道地药材，指出引起道地药材形态和品质变异的重
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要因素是地质环境、土壤背景和土壤中各种元素的

组成、含量及其存在形态，土壤中元素的缺少或不

足都影响着道地药材的产量和品质，进而影响道地

药材的药性［２１－２２］。丹霞石作为金钗石斛的附生基

质，到目前为止还未有研究报道丹霞石与金钗石斛

之间养分的供给关系，本研究通过测定丹霞石中多

种元素含量和部分元素的有效含量，结果表明，丹

霞石富含多种矿质元素，主要以 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３
为主，占丹霞石质量的９１．４０％；碱解氮、速效磷、速
效钾养分含量分别为６７．１４、３１．１２、３４．５７ｍｇ／ｋｇ，属
于中低等土壤肥力水平，证实了丹霞石可为金钗石

斛提供部分的矿质营养。通过丹霞石与金钗石斛
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元素含量比值表明，金钗石斛对 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｐ元素具
有一定的富集能力，但不同部位对各元素的富集能

力有明显的差异，其中，金钗石斛幼嫩部位对元素

的富集能力大于成熟部位，这可能与同化物优先供

应新生器官及矿质元素从成熟部位向幼嫩部位转

移有一定的关系。此外，苔藓的伴生显著提高了金

钗石斛对养分的吸收利用。苔藓植物在岩面生长，

其从毛细管系统吸水，可改善岩面持水性及周围环

境的水湿条件，还能将尘土、枯落物等蓄积在群落

之内，以及截留降雨带来的养分，有效提高岩石表

面的肥力。此外，苔藓代谢分泌的酸性物质可降低

岩面硬度加快溶蚀速率，形成生物微环境，为其他

高等植物的殖居创造有利条件［２３－２６］。本研究通过

比较有、无苔藓伴生对金钗石斛矿质营养吸收利用

的情况，结果表明，苔藓伴生促进了金钗石斛对

５２７３％元素的吸收，各元素含量较无苔藓伴生提高
了１．４２％～１９９．４１％。而１年生茎中的 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、
Ｎａ、Ｆｅ、Ｃｕ，２年生茎中的Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ，３年生茎中的
Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ，１年生叶中的Ｎ、Ｃａ、Ｎａ、Ｆｅ与２年生叶中
的 Ｃａ共 １８个元素含量较无苔藓伴生下降了
１２３％～７２．２８％，通过比较金钗石斛与苔藓对各元
素的富集能力，发现苔藓对Ｎ、Ｃａ、Ｆｅ元素的富集能
力要明显大于金钗石斛。因此，推测在苔藓与金钗

石斛的伴生过程中，苔藓会制约金钗石斛对这类元

素的吸收。

目前，赤水金钗石斛附丹霞石种植以仿野生栽

培为主，经过多年种植，形成了金钗石斛、丹霞石、

苔藓三者和谐生长的模式。本研究初步探讨了丹

霞石的养分供给，苔藓与金钗石斛矿质营养状况，

以及苔藓伴生对金钗石斛养分吸收的影响，但还未

能系统地阐明三者之间养分吸收与利用的关系。

因此，在后续研究中应加强对丹霞石、苔藓、金钗石

斛三者间养分供需关系的研究，深入探讨三者微环

境形成的机制，以期为金钗石斛的矿质养分吸收利

用及下一步栽培管理提供参考。
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配研究［Ｊ］．土壤通报，２０２０，５１（２）：３９８－４０３．

［８］杨雪贞，许华森，张月萌，等．河北省主栽山药品种矿质养分累积

及矿质营养品质差异［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２２，２８（９）：

１７３４－１７４４．

［９］林　洁，赵　致，罗春丽，等．三七矿质营养元素的分布特征

［Ｊ］．山地农业生物学报，２０２０，３９（２）：６９－７４．

［１０］欧小宏，金　航，郭兰萍，等．三七营养生理与施肥的研究现状

与展望［Ｊ］．中国中药杂志，２０１１，３６（１９）：２６２０－２６２４．

［１１］刘　引，戴　蒙，鲍五洲，等．麻城不同产地菊花中矿质元素含

量特征及其与土壤养分和有效成分的相关性研究［Ｊ］．中国中

药杂志，２０２１，４６（２）：２８１－２８９．

［１２］徐　扬，刘　引，彭　政，等．不同种植时期对麻城菊花生长、产量

及其品质的影响［Ｊ］．中国中药杂志，２０２０，４５（９）：２０５７－２０６２．

［１３］国家药典委员会．中华人民共和国药典：四部［Ｍ］．北京：中国

医药科技出版社，２０２０：１０６．

［１４］鲍士旦 ．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００：３０－１０９．

［１５］全国土壤普查办公室．中国土壤［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

１９９８：８６０－９３４．

［１６］俞年军，于　娇，张　伟，等．ＩＣＰ－ＭＳ法测定亳菊不同部位及

其土壤中微量元素［Ｊ］．中药材，２０１４，３７（１２）：２１３６－２１３９．

［１７］严　辉，段金廒，钱大玮，等．不同产地当归药材及其土壤无机

元素的关联分析与探讨［Ｊ］．中药材，２０１１，３４（４）：５１２－５１６．

［１８］杨苞梅，姚丽贤，李国良，等．粉蕉矿质元素吸收积累与分配特

征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（６）：１４７１－１４７６．

［１９］王　忠．植物生理学［Ｍ］．２版．北京：中国农业出版社，２００９．

［２０］蒋高明，韩荣庄，孙建中．闪电河流域６种农作物磷元素含量动

态变化规律研究［Ｊ］．植物生态学报，１９９５，１９（４）：３２９－３３６．

［２１］朱梅年，曹素元，柴　立，等．名贵地道药材的生物地球化学特

征及微量元素研究［Ｊ］．微量元素，１９９０，７（３）：３５－４１．

［２２］钟霞军，谈远锋．土壤因素对道地药材品质影响的研究进展

［Ｊ］．南方农业学报，２０１２，４３（１１）：１７０８－１７１１．

［２３］徐　杰，白学良，杨　持，等．固定沙丘结皮层藓类植物多样性

及固沙作用研究［Ｊ］．植物生态学报，２００３，２７（４）：５４５－５５１．

［２４］ＢｅｌｎａｐＪ，ＨａｒｐｅｒＫ Ｔ，ＷａｒｒｅｎＳＤ．Ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆ

ｃｒｙｐｔｏｂｉｏｔｉｃｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｒｉｄＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ，

１９９４，８（１）：１－８．

［２５］曹建华，袁道先．石生藻类、地衣、苔藓与碳酸盐岩持水性及生

态意义［Ｊ］．地球化学，１９９９，２８（３）：２４８－２５６．

［２６］张朝晖，王智慧，祝　安．黄果树喀斯特洞穴群苔藓植物岩溶的

初步研究［Ｊ］．中国岩溶，１９９６，１５（３）：２２４－２３２．
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