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摘要： 目的　 探究叶面施加无机盐溶液对红芪及其根际土壤无机元素累积的影响。 方法　 在红芪不同生长期叶面施加

不同剂量无机 Ｚｎ 盐 （ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） 溶液 （０􀆰 ８、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 １ μｇ ／ Ｌ）， 采用火焰原子吸收光谱法测定不同生长期红芪

根、 茎、 叶及土壤 ０、 ２０、 ４０ ｃｍ 处 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｋ、 Ｆｅ、 Ｃｏ 含量； 结合相关性、 主成分及正交偏最小二乘法判

别分析等分析叶面施肥对红芪及其根际土壤无机元素累积的影响。 结果　 外源无机 Ｚｎ 盐溶液能够促进红芪及其根际

土壤中无机元素的累积； 主成分分析发现可以依据无机元素含量将红芪根、 茎、 叶区分开； 相关性分析发现土壤中

Ｃｏ、 Ｋ 含量与红芪中 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｆｅ 含量有显著相关性； 正交偏最小二乘法判别分析发现 Ｚｎ 盐溶液造成红芪不同部位差

异的主要无机元素有 Ｃａ、 Ｆｅ、 Ｍｇ 等。 结论　 无机 Ｚｎ 盐溶液能够促进生长期红芪不同部位的无机元素累积， 可在红

芪生长期叶面施加一定剂量的无机 Ｚｎ 盐溶液， 以提高红芪质量。
关键词： 红芪； 叶面施肥； 根际土壤； 无机元素； 锌 （Ｚｎ）
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　 　 无机元素与植物生长发育关系密切， 其中 Ｚｎ 是植物需

求量大的微量元素， 通常限制作物产量， 影响其营养价

值［１］ 。 研究发现 Ｚｎ 作为植物体内众多酶的组成成分， 在植

物生理生化等过程具有重要作用［２］ ； 此外， Ｚｎ 参与相关基

因的表达， 电子的接受、 传递和叶绿素、 碳水化合物及蛋

白质的合成［３］ 。 生长发育过程中 Ｚｎ２＋缺乏或过量都会对植

物生长和品质形成造成不利影响； 缺少 Ｚｎ２＋会造成植物根

部伸展受阻、 根尖生长缓慢、 叶片变黄甚至枯萎［４］ ； 过量

Ｚｎ２＋会造成植物产量下降和生长迟缓， 影响 Ｆｅ、 Ｐ、 Ｍｇ、
Ｍｎ 的累积［５］ 。

红芪是甘肃道地药材， 以陇南 “米仓红芪” 为佳， 是

豆科植物多序岩黄芪 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｐｏｌｙｂｏｔｒｙｓ Ｈａｎｄ． ⁃Ｍａｚｚ． 的

干燥根， 具有补气固表、 消毒排脓等功效［６］ 。 常与黄芪通

用， 因其皮色红润， 故称为红芪， 我国台湾、 香港等地将

红芪认为是黄芪的优良品种。 现代药理研究表明， 红芪具

有免疫调节、 抗肿瘤、 抗氧化一抗肺纤维等作用［７⁃１０］ 。 目

前， 大量研究发现无机元素与中药材生长关联性强， 影响

中药质量及临床疗效［１１⁃１４］ 。 土壤无机元素不易被植物直接

吸收或吸收较慢， 基于此， 课题组在红芪道地产区陇南武

都区展开大田试验。 在红芪生长期叶面喷施不同剂量锌盐

溶液， 采用火焰原子吸收光谱 （ＡＡＳ） 法测定采收期红芪

根茎、 叶及土壤无机元素含量， 探究锌盐溶液对不同生长

期红芪根、 茎、 叶及其根际土壤无机元素累积的影响， 分

析其含量变化特征及互相之间的影响， 以期为红芪种植提

供相应参考。
１　 材料

１􀆰 １　 大田试验 　 试验田位于甘肃省陇南市武都区， 海拔

１ ９５３ ｍ， 北纬 ３３°３２′１３″、 东经 １０５°３′４８″。 前茬没有种植

农作物， 较为平整的荒地， 消除其他肥料影响。 于当地采

购一年生红芪幼苗进行种植， 采用单因素完全随机区组试
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验。 设置处理组和空白组， 每个处理组重复 ３ 个， 小区面

积为 ３０ ｍ２ （５ ｍ×６ ｍ）。 行距 ３０ ｃｍ， 株距 １０ ｃｍ。 处理组

分别在红芪生长期 ７ 月、 ８ 月、 ９ 月中旬将不同剂量无机锌

盐溶液叶面施肥于红芪地上部分， 设为 Ｚｎ 低、 中、 高剂量

组 （０􀆰 １、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ８ μｇ ／ Ｌ）， 叶面喷施， 空白组叶面喷施同

体积纯净水。 每月进行采样， 至 １０ 月采收期收集红芪药材，
同时收集 ０、 ２０、 ４０ ｃｍ 处根际土壤， 共得到 ２５２ 份样品。
１􀆰 ２　 仪器　 ＳＯＬＡＡＲ Ｓ⁃２ 型火焰原子吸收分光光度计 （上
海电光器件有限公司）； ＳＢ ４５０３００ 型电热板 （湖北英山国

营无限电元件厂）； １０１⁃２ 型电热恒温鼓风干燥箱 （上海跃

进医疗器械有限公司）； ＶＰＨ⁃１⁃５Ｔ 型超纯水制造系统 （南
京易普易达科技发展有限公司）； ＢＳ２２４ 型分析天平 （德国

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）； ＯＨＡＵＳ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ＤＶ ＳＥＲＩＥＳ 型电子天平

（十万分之一， 美国奥豪斯公司）； ＡＬ １０４ 型电子天平 （万
分之一， 瑞士梅特勒⁃托利多公司）； ＦＷ ２００ 型高速万能粉

碎机 （北京科伟永兴仪器有限公司）； ＫＱ⁃２５０ ＴＤＢ 型超声

波清洗器 （昆山市超声仪器有限公司）； Ｃ 型玻璃仪器气流

烘干器 （河南予华仪器有限公司）。 玻璃器皿 （实验过程

中， 所有玻璃器皿均用铬酸洗液浸泡 ２４ ｈ， 实验前用超纯

水清洗干净， 于烘箱 ５０ ℃干燥备用）。
１􀆰 ３　 试剂 　 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｋ、 Ｆｅ、 Ｃｏ 单元素标准溶

液， 质量浓度均为 １ ０００ μｇ ／ ｍＬ， 购自国家有色金属及电子

材料分析测试中心。 氢氟酸 （批号 ２０１９０１０３）、 浓硝酸

（批号 ２０２００３２４）、 高氯酸 （批号 ２０２００５０８）， 均为分析纯，

购自天津大茂化学试剂厂； 纯净水 （批号 ２０２００８０７） 购自

杭州娃哈哈集团有限公司。
２　 方法

２􀆰 １　 供试品溶液制备

２􀆰 １􀆰 １　 红芪根、 茎、 叶供试品溶液　 取红芪用自来水冲洗

掉泥土， 再用超纯水清洗， 于 ６０ ℃烘箱烘至恒重。 粉碎机

粉碎， 过 １００ 目筛。 取红芪粉末 １􀆰 ０ ｇ， 精密称定， 平行 ２
次。 放入 ５０ ｍＬ 烧杯中， 加入 １６ ｍＬ 浓硝酸、 ４ ｍＬ 高氯

酸， 静置 ２４ ｈ。 于电热板上消解至将酸赶净， 将消解液用

１％ 硝酸定容至 ５０ ｍＬ， ４ ℃备用。 空白组溶液用超纯水同

法处理。
２􀆰 １􀆰 ２　 土壤供试品溶液 　 取土壤样品用研钵研细， 于

６０ ℃烘箱烘干。 精密称取 ０􀆰 ２ ｇ， 精密称定， 平行 ２ 次。
放入 ５０ ｍＬ 烧杯中， 加入 ６ ｍＬ 浓硝酸、 ５ ｍＬ 高氯酸、
２ ｍＬ氢氟酸， 静置 ２４ ｈ。 于电热板上消解至将酸赶净， 将

消解液用 １％ 硝酸定容至 ５０ ｍＬ， ４ ℃备用。 空白组溶液用

超纯水同法处理。
２􀆰 ２　 对照品溶液制备 　 分别取 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃａ、 Ｃｏ、 Ｃｕ、 Ｋ
单元素标准溶液 １ ｍＬ， 超纯水定容至 ５０ ｍＬ， ４ ℃ 备用。
取 Ｍｇ 标准溶液 １ ｍＬ， 加入 ５ ｍＬ ５０ ｍｇ ／ ｍＬ 氯化锶（ＳｒＣｌ２·
６Ｈ２Ｏ） 溶液 （消除其他元素干扰）， 超纯水定容至 ５０ ｍＬ，
４ ℃备用。
２􀆰 ３　 原子吸收光谱色谱条件　 采用空气⁃乙炔火焰原子吸

收光谱法， 各元素色谱条件见表 １。
表 １　 元素测定条件

元素 背景校正 灯电流 ／ ｍＡ 波长 ／ ｎｍ 通带 ／ ｎｍ 火焰种类 燃气体积流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）
Ｋ 无 ４ ７６６􀆰 ５ ０􀆰 ５ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ １􀆰 ２
Ｃａ 无 ５ ４２２􀆰 ７ ０􀆰 ５ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ １􀆰 ４
Ｚｎ 四线氘灯 ５ ２１３􀆰 ９ ０􀆰 ２ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ １􀆰 ２
Ｃｏ 四线氘灯 ６ ２４０􀆰 ７ ０􀆰 ２ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ １􀆰 ０
Ｍｇ 四线氘灯 ４ ２８５􀆰 ２ ０􀆰 ５ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ １􀆰 １
Ｃｕ 四线氘灯 ４ ３２４􀆰 ８ ０􀆰 ５ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ １􀆰 １
Ｆｅ 四线氘灯 ８ ２４８􀆰 ３ ０􀆰 ２ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ ０􀆰 ９

２􀆰 ４　 方法学考察

２􀆰 ４􀆰 １　 线性关系考察 　 精密吸取 “２􀆰 ２” 项下对照品溶液

适量， 在 “２􀆰 ３” 项条件下进样测定， 以对照品溶液质量浓

度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 结果

见表 ２， 可知各元素在各自范围内线性关系良好。
表 ２　 各元素线性关系

元素 回归方程 ｒ 质量浓度 ／ （μｇ·ｍＬ－１）
Ｍｇ Ａ＝ ０􀆰 ４７３ ９９Ｘ－０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ９９９ ０ ０～０􀆰 ４
Ｆｅ Ａ＝ ０􀆰 ０１３ ４０Ｘ－０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ９９９ ５ ０～４􀆰 ０
Ｚｎ Ａ＝ ０􀆰 ２１５ ５７Ｘ＋０􀆰 ０１７ １ ０􀆰 ９９７ ５ ０～０􀆰 ８
Ｃａ Ａ＝ ０􀆰 ０２８ ４４Ｘ－０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ９９６ ８ ０～０􀆰 ８
Ｃｏ Ａ＝ ０􀆰 ９９７ ３Ｘ－０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ９９７ ３ ０～２􀆰 ０
Ｃｕ Ａ＝ ０􀆰 ０６３ ３０Ｘ－０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ９９９ ０ ０～０􀆰 ８
Ｋ Ａ＝ ０􀆰 ０８３ ０１Ｘ－０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ９９７ ７ ０～０􀆰 ８

２􀆰 ４􀆰 ２　 精密度试验 　 精密吸取 “２􀆰 ２” 项下对照品溶液适

量， 分别制成 Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃａ、 Ｃｏ、 Ｃｕ、 Ｋ 质量浓度为

２􀆰 ０、 ４􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ７􀆰 ０、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ５􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ 的溶液， 在

“２􀆰 ３” 项条件下进样测定 ６ 次， 测得 Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃａ、
Ｃｏ、 Ｃｕ、 Ｋ 吸光度 ＲＳＤ 为 １􀆰 ７％ 、 １􀆰 １％ 、 ０􀆰 ８％ 、 ３􀆰 ０％ 、
２􀆰 ２％ 、 １􀆰 ０％ 、 ０􀆰 ９％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 ４􀆰 ３　 重复性试验　 取同一份红芪 ６ 份， 按 “２􀆰 １” 项下

方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ３” 项条件下进样测定， 测得

Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃａ、 Ｃｏ、 Ｃｕ、 Ｋ 吸 光 度 ＲＳＤ 为 ３􀆰 ５８％ 、
１􀆰 ６９％ 、 ２􀆰 ６５％ 、 ３􀆰 ７０％ 、 ２􀆰 ５４％ 、 ３􀆰 ５４％ 、 ０􀆰 ２３％ ， 表 明

该方法重复性良好

２􀆰 ４􀆰 ４　 稳定性试验　 取同一份红芪， 按 “２􀆰 １” 项下方法

制备供试品溶液， 室温下于 ０、 ８、 １６、 ２４ ｈ 在 “２􀆰 ３” 项条

件下进样测定， 测得 Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃａ、 Ｃｏ、 Ｃｕ、 Ｋ 吸光度

ＲＳＤ 为 ２􀆰 ０％ 、 １􀆰 ２％ 、 １􀆰 １％ 、 ２􀆰 ３％ 、 １􀆰 １％ 、 ３􀆰 １％ 、 １􀆰 ０％ ，
表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ４􀆰 ５　 加样回收率试验　 精密量取各元素含量已知的供试

品溶液， 平行 ６ 份， 分别加入一定剂量的对照品溶液， 按
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“２􀆰 １” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ３” 项条件下进

样测定， 计算回收率。 结果 Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃａ、 Ｃｏ、 Ｃｕ、 Ｋ
平均 加 样 回 收 率 分 别 为 ９８􀆰 ３１％ 、 ９５􀆰 ３４％ 、 ９７􀆰 ７２％ 、
１０１􀆰 ４６％ 、 １０３􀆰 ７２％ 、 ９９􀆰 ７０％ ， ＲＳＤ 分别为 ２􀆰 １％ 、 ３􀆰 ４％ 、
０􀆰 ８％ 、 １􀆰 ６％ 、 ２􀆰 ０％ 、 １􀆰 ９％ 、 １􀆰 ３％ 。
２􀆰 ５　 数 据 分 析 　 通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、 ＳＳＰＳ ２５􀆰 ０、 ＳＩＭＣＡ

１４􀆰 １、 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件进行处理， 数据以 （ｘ±ｓ） 表示， 采

用单因素方差分析。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异具有统计学意义。
３　 结果

３􀆰 １　 红芪根、 茎、 叶无机元素含量测定 　 按 “２􀆰 １􀆰 １” 项

下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ３” 项条件下进样测定， 代

入 “２􀆰 ４􀆰 １” 项下方程计算含量， 结果见表 ３～５。
表 ３　 红芪根中无机元素含量 （μｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

组别 月份 Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ
空白组 ７ 月 ９ ６０８􀆰 ９６±３８􀆰 ８９ ２ ３１５􀆰 ２７±５１９􀆰 ２３ ７ ６３３􀆰 ０５±３５４􀆰 ０２ ４６９􀆰 ４５±２９􀆰 １９ ９􀆰 ７５±１􀆰 ３８ １２􀆰 ０７±０􀆰 ３８ ２􀆰 ５１±０􀆰 ２５

８ 月 ７ ２６７􀆰 ５１±１ ３７６􀆰 １９ １１ １７１􀆰 ４８±５ ７２９􀆰 ４６ ８ ５１５􀆰 ７４±１ ５０５􀆰 ２０ ４７９􀆰 ４６±１２６􀆰 ５０ １０􀆰 ７９±１􀆰 ８０ １２􀆰 ７８±０􀆰 ８４ ２􀆰 ０５±１􀆰 ３１
９ 月 ７ ３９０􀆰 ８３±１ ６９１􀆰 ９４ ７ ０５７􀆰 ７８±１ ６９５􀆰 ９５ ６ ９２０􀆰 ０８±９３５􀆰 ３７ ４２２􀆰 ０１±８２􀆰 ５１ １３􀆰 ６９±６􀆰 ８０ １１􀆰 ８３±１􀆰 ５１ ２􀆰 ４９±１􀆰 １１
１０ 月 １４ ８１７􀆰 ８４±１ ３５０􀆰 ０６ ７ ６９４􀆰 ０１±２ ３０６􀆰 ６６ ７ ０８５􀆰 ３５±１ ２４７􀆰 １９ ３９６􀆰 ６８±８５􀆰 １９ １７􀆰 ７５±３􀆰 ８５ １１􀆰 ８３±２􀆰 ００ ２􀆰 １０±１􀆰 １４

Ｚｎ 低剂量组 ７ 月 ９ １０９􀆰 ０８±１ ３８７􀆰 ０１ ２ ２９２􀆰 ３８±７５􀆰 ３７ ７ ５６３􀆰 １２±４２９􀆰 ７４ ４００􀆰 １１±９３􀆰 ４９ ７􀆰 ２３±０􀆰 ３７ １１􀆰 ４８±０􀆰 １０ ２􀆰 ６１±０􀆰 ６１
８ 月 ９ ２４７􀆰 ０３±１８０􀆰 ９５ ９ ３６５􀆰 ０７±１７５􀆰 １３ ９ ９５７􀆰 ３２±８４２􀆰 ９５ ４１７􀆰 ２７±４􀆰 ８９ ６􀆰 ２１±０􀆰 ０６ １０􀆰 ４７±０􀆰 ９７ ２􀆰 ０６±０􀆰 １４
９ 月 ７ ５５４􀆰 ４３±８７６􀆰 ００ ８ ９７９􀆰 ９３±６４３􀆰 ７０ ６ １０７􀆰 １６±２５６􀆰 ６４ ３１７􀆰 ７０±１８􀆰 ３３ ４􀆰 １４±２􀆰 ０４ １０􀆰 ２９±０􀆰 ４２ ２􀆰 ０１±０􀆰 １４
１０ 月 １４ ４４１􀆰 ８６±８７０􀆰 ６３ ６ ８６７􀆰 ８５±５３８􀆰 ０２ ６ ４４１􀆰 ５８±３８４􀆰 ９８ ２４１􀆰 ７７±１５􀆰 ３５ １９􀆰 ９２±２􀆰 ５３ １１􀆰 ４６±０􀆰 ８３ ２􀆰 ２８±０􀆰 １１

Ｚｎ 中剂量组 ７ 月 ９ １０９􀆰 ０８±１ ３８７􀆰 ０１ ２ ２９２􀆰 ３８±７５􀆰 ３７ ７ ５６３􀆰 １２±４２９􀆰 ７４ ４００􀆰 １１±９３􀆰 ４９ ７􀆰 ２３±０􀆰 ３７ １１􀆰 ４８±０􀆰 １０ ２􀆰 ６１±０􀆰 ６１
８ 月 ３ ８６７􀆰 １０±１ ０９６􀆰 ４６ １７ ７４７􀆰 ９８±１ ５６７􀆰 １３ ８ ５６５􀆰 ９５±５３３􀆰 ９４ ４０４􀆰 ０８±９０􀆰 ９２ １２􀆰 ７６±１􀆰 ９９ １４􀆰 ３３±０􀆰 ７９ １􀆰 ５１±０􀆰 ４２
９ 月 ５ １９１􀆰 ８２±７３１􀆰 ２９ ８ ５５９􀆰 ７５±７８８􀆰 ８０ ８ ２７２􀆰 ３３±４５０􀆰 ５３ ５１７􀆰 １９±７７􀆰 ０９ １６􀆰 １１±１􀆰 １６ １４􀆰 ５４±０􀆰 ６８ １􀆰 ２４±０􀆰 ４８
１０ 月 １３ ０３３􀆰 ２７±１ ４８３􀆰 ６１ １２ ０２５􀆰 ６８±５５０􀆰 ３５ ８ ２９６􀆰 ２９±３２８􀆰 ４１ ４７２􀆰 １５±１４９􀆰 ８２ ２７􀆰 ２９±３􀆰 １１ １０􀆰 ９８±０􀆰 ７６ ０􀆰 ８３±０􀆰 ２４

Ｚｎ 高剂量组 ７ 月 ９ １０９􀆰 ０８±１ ３８７􀆰 ０１ ２ ２９２􀆰 ３８±７５􀆰 ３７ ７ ５６３􀆰 １２±４２９􀆰 ７４ ４００􀆰 １１±９３􀆰 ４９ ７􀆰 ２３±０􀆰 ３７ １１􀆰 ４８±０􀆰 １０ ２􀆰 ６１±０􀆰 ６１
８ 月 ７ ０２７􀆰 ２６±９５４􀆰 ６１ ４ ９０７􀆰 ６７±２５７􀆰 ３３ ６ ３０１􀆰 ５０±４５６􀆰 ５３ ６５１􀆰 ０６±３９􀆰 ６８ ２１􀆰 ５２±２􀆰 １９ １１􀆰 ７８±１􀆰 ９３ ４􀆰 ２３±０􀆰 ２６
９ 月 ８ ９０６􀆰 ８４±２ ０６６􀆰 ７９ ５ ０５１􀆰 ５９±１ ８６８􀆰 ３８ ６ ０６７􀆰 ６３±２６０􀆰 ５０ ４０９􀆰 ６０±６２􀆰 ２８ ２４􀆰 ６０±１３􀆰 ７３ ９􀆰 ６６±３􀆰 ８７ ４􀆰 ２２±０􀆰 ３０
１０ 月 １５ ７５９􀆰 ３６±１ ３５９􀆰 ９６ ５ ５１２􀆰 ３１±２０８􀆰 ５０ ６ ２４３􀆰 ３４±６７８􀆰 ３２ ３４７􀆰 ９３±４􀆰 ７７ ４３􀆰 ８７±１３􀆰 ２５ １０􀆰 ２０±２􀆰 １９ ３􀆰 ９６±０􀆰 ２３

表 ４　 红芪茎中无机元素含量 （μｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

组别 月份 Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ

空白组 ７ 月 ７ ６１８􀆰 ７５±１５６􀆰 ３７ ２ ６４３􀆰 ７５±１２３􀆰 ３５ １ ９９０􀆰 ００±６４􀆰 ８１ ８５４􀆰 ６３±２􀆰 ０７ ２１􀆰 ８０±１􀆰 ３１ ８􀆰 ５２±０􀆰 ６４ —

８ 月 ７ ５２４􀆰 ５８±１８３􀆰 ２８ ４ ５９５􀆰 ８３±１８８􀆰 ４４ ２ ３１５􀆰 ００±５７􀆰 １５ １ ０１８􀆰 ６６±１８􀆰 ８０ １７􀆰 ３３±１􀆰 ９８ ８􀆰 ７６±１􀆰 ８４ —

９ 月 １１ ７３３􀆰 ３３±１８８􀆰 ９０ ７ ８０５􀆰 ８３±６４􀆰 ４１ ２ ２９５􀆰 ００±１０２􀆰 ２５ ４３２􀆰 ０２±２２􀆰 ７５ １６􀆰 ８８±３􀆰 ２９ ７􀆰 １７±１􀆰 ５９ —

１０ 月 １２ ４４２􀆰 ０８±１５９􀆰 ００ １１ ５６８􀆰 ７５±６１􀆰 ７８ ２ ７７０􀆰 ００±１５４􀆰 ６９ １ ０４３􀆰 ９０±２７􀆰 ９７ １５􀆰 ９４±０􀆰 ４４ ７􀆰 ６３±０􀆰 ７８ —

Ｚｎ 低剂量组 ７ 月 ７ ８６３􀆰 ７５±２７􀆰 ０６ ２ ８６８􀆰 ３３±６３􀆰 ４０ １ ９４９􀆰 １７±１２􀆰 ９６ ６３５􀆰 ２１±２２􀆰 ４４ ２１􀆰 ７２±３􀆰 １０ ７􀆰 ５８±０􀆰 ３１ —
８ 月 ６ ５３１􀆰 ６７±２６６􀆰 ５４ ３ ２９５􀆰 ８３±２６６􀆰 ８３ ２ ２９９􀆰 １７±１０７􀆰 ７５ ６０１􀆰 ６５±１９􀆰 ６４ ２７􀆰 ８２±１􀆰 ７８ ９􀆰 ２５±２􀆰 ６５ —
９ 月 １１ ６９５􀆰 ４２±７７４􀆰 ８２ ８ ９８２􀆰 ９２±７８􀆰 ７４ １ ７５５􀆰 ００±７８􀆰 ７７ ３８６􀆰 ９１±６􀆰 ０１ ２３􀆰 ７６±２􀆰 ５８ ６􀆰 ３６±０􀆰 ８１ —
１０ 月 １３ ６５９􀆰 ５８±２１７􀆰 ８０ １０ ４６５􀆰 ８３±３０５􀆰 ５８ ２ １８７􀆰 ５０±１９９􀆰 ８２ ５２５􀆰 ６８±１７􀆰 ６７ ３６􀆰 １０±１􀆰 ４１ ７􀆰 ４５±１􀆰 ２８ —

Ｚｎ 中剂量组 ７ 月 ７ ８６３􀆰 ７５±２７􀆰 ０６ ２ ８６８􀆰 ３３±６３􀆰 ４０ １ ９４９􀆰 １７±１２􀆰 ９６ ６３５􀆰 ２１±２２􀆰 ４４ ２１􀆰 ７２±３􀆰 １０ ７􀆰 ５８±０􀆰 ３１ —
８ 月 ７ ３０３􀆰 ３３±４４４􀆰 ２０ ４ ６８２􀆰 ９２±４８􀆰 １５ ２ ２２２􀆰 ５０±１００􀆰 ０８ ８９８􀆰 ４３±３３􀆰 ５１ ２４􀆰 ９８±１􀆰 ８３ ８􀆰 ２３±１􀆰 ２７ —
９ 月 ９ ５９３􀆰 ３３±１０３􀆰 ８８ ８ １３５􀆰 ４２±８７􀆰 ７６ １ ７９５􀆰 ００±８９􀆰 ６５ ５５８􀆰 ４８±３１􀆰 ９１ １２􀆰 ９２±１􀆰 ９３ ８􀆰 ３８±０􀆰 ９１ —
１０ 月 １５ ７１２􀆰 ０８±２９６􀆰 ３０ １２ ８９６􀆰 ６７±６３７􀆰 ７９ ３ １７５􀆰 ００±１６７􀆰 ９７ １ ５５４􀆰 ７８±２８􀆰 ９０ １０􀆰 ０２±０􀆰 ９７ ９􀆰 ６２±１􀆰 ６１ —

Ｚｎ 高剂量组 ７ 月 ７ ８６３􀆰 ７５±２７􀆰 ０６ ２ ８６８􀆰 ３３±６３􀆰 ４０ １ ９４９􀆰 １７±１２􀆰 ９６ ６３５􀆰 ２１±２２􀆰 ４４ ２１􀆰 ７２±３􀆰 １０ ７􀆰 ５８±０􀆰 ３１ —
８ 月 ８ ６９５􀆰 ００±２８􀆰 ７５ ４ ７８０􀆰 ００±７􀆰 ５０ ２ ４５１􀆰 ６７±１６９􀆰 ３３ ７７６􀆰 ２６±３􀆰 ７６ ７􀆰 ２２±０􀆰 ６６ ８􀆰 ４４±０􀆰 １８ —
９ 月 １７ ６６８􀆰 ３３±１２７􀆰 ００ ９ ５０１􀆰 ６７±６４􀆰 １５ ２ ２１５􀆰 ００±７６􀆰 ８４ ３４３􀆰 １７±１９􀆰 ９２ ７􀆰 ０５±１􀆰 ３７ ６􀆰 ９９±１􀆰 ２７ —
１０ 月 １４ ７４９􀆰 １７±２２３􀆰 ２３ １３ ７７２􀆰 ９２±４３５􀆰 ４６ ２ ５０２􀆰 ５０±２０􀆰 ７２ ６４３􀆰 ３８±３２􀆰 １８ ９􀆰 ２２±０􀆰 ５０ ７􀆰 ２５±１􀆰 ８８ —

　 　 注： “—” 表示未检出。

３􀆰 １􀆰 １　 红芪根中无机元素的动态累积变化分析　 在低剂量

Ｚｎ 盐溶液干预下， ８ 月份红芪根中 Ｋ 含量升高， 其他剂量干

预对红芪根中 Ｋ 含量变化趋势无影响， 与空白组变化趋势一

致； 在中剂量 Ｚｎ 盐溶液干预下红芪根中 Ｃａ 含量变化趋势与

空白组一致， 高剂量 Ｚｎ 盐溶液促进红芪根中 Ｃａ 的吸收； Ｚｎ
盐溶液干预对红芪根中 Ｍｇ 的吸收趋势影响不大； 低剂量 Ｚｎ
盐干预红芪根中 Ｆｅ 的吸收趋势与空白组一致； Ｚｎ 盐溶液干

预下， 红芪根中 Ｚｎ 含量升高， 侧面反映叶面施肥的必要性；
中剂量 Ｚｎ 盐溶液抑制红芪根 Ｃｏ 的累积， 见图 １。
３􀆰 １􀆰 ２　 红芪茎中无机元素的动态累积变化分析　 高剂量 Ｚｎ
盐溶液在 ９ 月份后抑制红芪茎中 Ｋ 的累积； Ｚｎ 盐溶液干预

不影响红芪茎中 Ｃａ、 Ｆｅ 的吸收趋势； 中剂量 Ｚｎ 盐溶液促

进红芪茎中 Ｍｇ 的累积； 中剂量 Ｚｎ 盐溶液促进红芪茎中

Ｚｎ、 Ｃｕ 的累积， 见图 ２。
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表 ５　 红芪叶中无机元素含量 （μｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
组别 月份 Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ

空白组 ７ 月 １２ ３１３􀆰 ３３±６９３􀆰 ０６ ２５ ３３８􀆰 ３３±６１９􀆰 ４３ ２ ３９９􀆰 １７±２１３􀆰 ５６ １ ９９５􀆰 ６３±１００􀆰 ６９ ２６􀆰 ４１±１􀆰 ０７ １１􀆰 ４８±１􀆰 ０２ —
８ 月 １４ ７００􀆰 ００±１９２􀆰 ５０ ２２ ８８１􀆰 ６７±５３６􀆰 ７４ １ ４３３􀆰 ７５±６９􀆰 ０６ ２ ３８２􀆰 ９２±１０７􀆰 ３０ ２４􀆰 ３８±０􀆰 １６ １２􀆰 ４１±０􀆰 ２１ —
９ 月 １２ ８７１􀆰 ２５±３７０􀆰 ５０ ３０ ００４􀆰 ５８±１ ２９７􀆰 １１ ３ ３９５􀆰 ８３±１７５􀆰 ５７ ２ ３１１􀆰 ２５±２６􀆰 ６２ １６􀆰 ６５±１􀆰 ４３ １１􀆰 ２８±１􀆰 ４４ —
１０ 月 ８ １７７􀆰 ５０±８８５􀆰 ４６ ３３ ０１１􀆰 ６７±７８５􀆰 ８７ ５ ６１６􀆰 ２５±８５􀆰 ８１ ４ ６４５􀆰 ３１±４４􀆰 １９ １９􀆰 ５８±０􀆰 ３２ １０􀆰 ０１±０􀆰 ３７ —

Ｚｎ 低剂量组 ７ 月 １２ ８９２􀆰 ５０±４９９􀆰 ４７ ２５ ８６９􀆰 １７±７８８􀆰 ００ ２ １６５􀆰 ４２±１２２􀆰 １９ １ ９１２􀆰 ９２±５２􀆰 ６３ ２２􀆰 ９０±１􀆰 ６１ １１􀆰 ０９±１􀆰 ０８ —
８ 月 １２ ７８７􀆰 ０８±１ ５０５􀆰 ６３ ２４ ６７０􀆰 ００±５７９􀆰 ５０ １ ６４７􀆰 ５０±１０２􀆰 ０２ ２ ５７５􀆰 ３８±１７９􀆰 １０ ２５􀆰 ７０±１􀆰 ５９ １１􀆰 ３６±０􀆰 ７７ —
９ 月 ９ ０６２􀆰 ０８±１４９􀆰 ９２ ２８ １５５􀆰 ４２±１ ２６９􀆰 ０４ ３ ４２３􀆰 ３３±２８􀆰 ７３ ３ １６７􀆰 ６３±９４􀆰 ２１ ２４􀆰 ９７±１０􀆰 ０９ １０􀆰 ９６±０􀆰 ７２ —
１０ 月 １０ ４８６􀆰 ６７±６８７􀆰 ３９ ４３ ９５５􀆰 ６３±３９５􀆰 ６３ ７ ４６７􀆰 ０８±３２６􀆰 ８２ ６ ６１４􀆰 ５８±２１４􀆰 ４５ ４８􀆰 ４９±１７􀆰 １６ １１􀆰 ９８±１􀆰 ２３ —

Ｚｎ 中剂量组 ７ 月 １２ ８９２􀆰 ５０±４９９􀆰 ４７ ２５ ８６９􀆰 １７±７８８􀆰 ００ ２ １６５􀆰 ４２±１２２􀆰 １９ １ ９１２􀆰 ９２±５２􀆰 ６３ ２２􀆰 ９０±１􀆰 ６１ １１􀆰 ０９±１􀆰 ０８ —
８ 月 １７ ７２０􀆰 ４２±１ ０２８􀆰 ３１ ２３ ５３７􀆰 ５０±９３５􀆰 ４８ １ ６０５􀆰 ８３±２３􀆰 ８３ ２ ７１８􀆰 ６９±２７８􀆰 ８１ ３６􀆰 ９３±２􀆰 ３４ １２􀆰 ３０±０􀆰 ６７ —
９ 月 １１ ６５９􀆰 ５８±３６７􀆰 １５ ２６ ２８０􀆰 ００±９２４􀆰 ７０ ３ ５５４􀆰 ５８±１２５􀆰 ５７ １ ５８７􀆰 ６３±９１３􀆰 ８２ ５３􀆰 ５７±２􀆰 ７５ ９􀆰 ６２±１􀆰 ０４ —
１０ 月 ８ ６８２􀆰 ０８±３１５􀆰 ２５ ４１ ４４７􀆰 ５０±４０６􀆰 ２５ ５ １６５􀆰 ６３±８３􀆰 １３ ２ ２０７􀆰 ４４±２２􀆰 ０６ ７６􀆰 ０８±２􀆰 ５６ ９􀆰 ７２±０􀆰 ０５ —

Ｚｎ 高剂量组 ７ 月 １２ ８９２􀆰 ５０±４９９􀆰 ４７ ２５ ８６９􀆰 １７±７８８􀆰 ００ ２ １６５􀆰 ４２±１２２􀆰 １９ １ ９１２􀆰 ９２±５２􀆰 ６３ ２２􀆰 ９０±１􀆰 ６１ １１􀆰 ０９±１􀆰 ０８ —
８ 月 １４ ９６５􀆰 ６３±２４􀆰 ３８ ２２ ６８６􀆰 ２５±１４２􀆰 ５０ １ ９３３􀆰 １３±５􀆰 ６３ ２ ３０５􀆰 ８８±１１９􀆰 １８ ４８􀆰 ４９±４􀆰 １３ １２􀆰 ００±０􀆰 ４９ —
９ 月 １１ ０４３􀆰 １３±１２０􀆰 ６３ ４３ ９６６􀆰 ２５±８２８􀆰 ７５ ４ ０６７􀆰 ５０±８６􀆰 ２５ １ ６４２􀆰 ７２±２８􀆰 ５８ ５３􀆰 ９１±１􀆰 ６４ ５􀆰 ７４±１􀆰 １９ —
１０ 月 ８ ４６９􀆰 ５８±１７９􀆰 ４９ ３３ ９０６􀆰 ２５±１ ２１１􀆰 ６９ ４ ４７８􀆰 ３３±１９８􀆰 ６４ ２ ８２８􀆰 ００±１４９􀆰 ７５ １１７􀆰 ３３±１１􀆰 ８２ ７􀆰 ９５±０􀆰 ８４ —

　 　 注： “—” 表示未检出。

图 １　 不同生长期红芪根中无机元素的动态变化趋势

３􀆰 １􀆰 ３　 红芪叶中无机元素的动态累积变化分析　 低剂量 Ｚｎ
盐溶液在 ９ 月份后促进红芪叶 Ｋ 的累积； 高剂量 Ｚｎ 盐溶液

在 ９ 月份后抑制 Ｃａ 的吸收； Ｚｎ 盐溶液不影响红芪叶中 Ｍｇ、
Ｆｅ 的吸收趋势； Ｚｎ 盐溶液促进红芪叶中 Ｚｎ 的累积； 高剂

量 Ｚｎ 盐溶液抑制红芪叶中 Ｃｕ 的累积， 见图 ３。
３􀆰 ２　 根际土壤 ０、 ２０、 ４０ ｃｍ 处无机元素含量测定 　 按

“２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ３” 项条件下进

样测 定， 代 入 “ ２􀆰 ４􀆰 １” 项 下 方 程 计 算 含 量， 结 果 见

表 ６～８。
３􀆰 ３　 数据分析

３􀆰 ３􀆰 １　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析 　 采 用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软 件 中

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析根际土壤和红芪元素含量相关性， 结果

见表 ９。 结果显示， 土壤无机元素与红芪无机元素存在相关

性， 土壤中 Ｃｏ 含量与红芪中 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｃｕ 含量存在极显著
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图 ２　 不同生长期红芪茎中无机元素的动态变化趋势

图 ３　 不同生长期红芪叶中无机元素的动态变化趋势

正相关， 土壤中 Ｋ 含量与红芪中 Ｍｇ、 Ｃｕ、 Ｃｏ 含量存在极

显著正相关； 土壤中 Ｃｏ 含量与红芪中 Ｆｅ 含量、 土壤中 Ｃｕ
含量与红芪中 Ｃｕ 含量、 土壤中 Ｃａ 含量与红芪中 Ｃｏ 含量呈

显著正相关； 此外， 土壤中 Ｋ、 Ｚｎ 含量与红芪中 Ｋ、 Ｚｎ 含

量呈负相关。
３􀆰 ３􀆰 ２　 红芪中无机元素图谱 　 按照所测元素顺序， 取

表 ３～５ 中红芪中 ７ 种无机元素含量的平均值做折线图。 为

方便观察， 将 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 含量缩小 １００ 倍， Ｆｅ 含量缩小 １０
倍， 其他元素不变。 建立红芪无机元素指纹图谱， 见图 ４。
从整体看各元素分布有相似也有不同的分布态势， 其共性

可作为不同生长期红芪中无机元素相似性， 差异性体现红

芪生长期元素分布特征的变化。
３􀆰 ３􀆰 ３　 主成分分析　 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件对红芪根、 茎、
叶元素含量进行主成分分析， 见图 ５、 表 １０。 前四种主成

分贡献率大于 ８５％ ， 可以代表样品中无机元素整体信息，

反映样品中无机元素含量动态变化特征。

图 ４　 红芪无机元素图谱

３􀆰 ３􀆰 ４　 正交偏最小二乘法判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 　 为进一

步筛选红芪根、 茎、 叶中的差异元素， 采用 ＳＩＭＣＡ１４􀆰 １ 软

件分别对红芪无机元素含量进行 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析， 得到变量
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　 　 　 　 表 ６　 土壤 ０ ｃｍ 处无机元素含量 （μｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

组别 月份 Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ
空白组 ７ 月 ５５ ９５６􀆰 ６７±１３４􀆰 ３８ ２９ ６２３􀆰 ３３±９７８􀆰 ７５ １３ ８５６􀆰 ２５±８２􀆰 ８５ ３７ ２８１􀆰 ８８±５１８􀆰 １２ ３３７􀆰 １３±１８􀆰 ８５ ５１􀆰 ２７±９􀆰 ５１ １０􀆰 ７４±０􀆰 ５６

８ 月 ３０ ５１８􀆰 １６±３０９􀆰 ６９ １９ １５８􀆰 ５４±６４􀆰 ６９ １０ ７３０􀆰 ５６±４０５􀆰 ６６ ２８ ７５２􀆰 ２６±５６９􀆰 ６９ ３１４􀆰 ５５±８􀆰 ８８ ３９􀆰 ３５±１􀆰 ６６ ２３􀆰 ８５±５􀆰 ８８
９ 月 ３５ １３０􀆰 ８３±７３􀆰 １３ ２０ ２３７􀆰 ７１±９３􀆰 ７５ １１ １５８􀆰 ４０±１６７􀆰 ８０ ２８ ００３􀆰 ２６±６０８􀆰 １３ ２４９􀆰 ５１±１１􀆰 ６１ ２７􀆰 ４５±０􀆰 ４７ ２６􀆰 １３±２􀆰 ０９
１０ 月 ３８ ４４９􀆰 ３８±２２６􀆰 ８８ ２１ ４７０􀆰 ３５±１３４􀆰 ６９ １１ ６２２􀆰 ８５±５４９􀆰 １９ ２９ ３１９􀆰 ５１±１８０􀆰 ９４ ３８９􀆰 ４７±１５􀆰 ０７ ２９􀆰 ３１±２􀆰 ３７ ２５􀆰 ０３±４􀆰 ２１

Ｚｎ 低剂量组 ７ 月 ４３ ２９４􀆰 ３８±９３􀆰 １３ ３３ ０８９􀆰 ０６±３６４􀆰 ０６ １３ ９６２􀆰 ５０±６３６􀆰 ２５ ３７ ３１１􀆰 ８８±４２５􀆰 ００ ３１９􀆰 ２３±３􀆰 ８２ ６５􀆰 ２６±７􀆰 ０６ １２􀆰 ３４±１􀆰 ３６
８ 月 ２６ ８９０􀆰 ６３±３６８􀆰 ７５ ２７ ０７０􀆰 ４２±７４２􀆰 ５０ １０ ４７８􀆰 ３３±３５􀆰 ００ ２７ ２８５􀆰 ８３±７６０􀆰 ００ ２４５􀆰 ３０±１１􀆰 ６０ ５４􀆰 ８２±１􀆰 ６１ １５􀆰 ５３±３􀆰 ２５
９ 月 ２９ ０１９􀆰 １７±８３０􀆰 ００ ２７ １５８􀆰 ３３±８３６􀆰 ８８ １１ ２６４􀆰 ７９±２３５􀆰 ３７ ２６ ８８１􀆰 ４６±８４７􀆰 ２１ １７６􀆰 ３２±５􀆰 ５３ ３０􀆰 ６７±１􀆰 １０ ２６􀆰 ６０±４􀆰 ２３
１０ 月 ３３ ９０５􀆰 ００±７７７􀆰 ８１ ２４ ５５５􀆰 ４２±９４􀆰 ３７ １１ ７３３􀆰 ５４±６５８􀆰 ８８ ２７ １２２􀆰 ７１±９４２􀆰 １９ ３６２􀆰 ０１±１１􀆰 ８９ ２６􀆰 ９１±２􀆰 ５９ ２８􀆰 ４４±３􀆰 ３２

Ｚｎ 中剂量组 ７ 月 ４３ ２９４􀆰 ３８±９３􀆰 １３ ３３ ０８９􀆰 ０６±３６４􀆰 ０６ １３ ９６２􀆰 ５０±６３６􀆰 ２５ ３７ ３１１􀆰 ８８±４２５􀆰 ００ ３１９􀆰 ２３±３􀆰 ８２ ６５􀆰 ２６±７􀆰 ０６ １２􀆰 ３４±１􀆰 ３６
８ 月 ２７ ８２５􀆰 ６３±１４３􀆰 ７５ ２５ ３２４􀆰 ７９±９５１􀆰 ８８ １１ ３５７􀆰 ９２±３７３􀆰 ０５ ２９ １０８􀆰 ３３±７１５􀆰 ７１ ３７３􀆰 ５２±１５􀆰 ２６ ２４􀆰 ４１±３􀆰 ４９ １９􀆰 ５４±３􀆰 ０９
９ 月 ３７ １８６􀆰 ８８±１１８􀆰 １３ ２２ ７６５􀆰 ４２±７９􀆰 ０６ １０ ８５４􀆰 ３８±２４９􀆰 ２８ ２７ ８９９􀆰 ７９±６０５􀆰 ９７ ２９７􀆰 １４±２１􀆰 ０６ ２６􀆰 ４０±１􀆰 ５１ ２３􀆰 ９７±０􀆰 ４０
１０ 月 ３５ １３７􀆰 ０８±２５􀆰 ００ ２１ ９４５􀆰 ８３±２０２􀆰 ８１ １１ ２６７􀆰 ７１±５４７􀆰 ４５ ２８ ３８１􀆰 ６７±６７５􀆰 ０８ ４４２􀆰 ５２±１４􀆰 １０ ２５􀆰 ７３±０􀆰 １４ ２６􀆰 ９３±１􀆰 ７２

Ｚｎ 高剂量组 ７ 月 ４３ ２９４􀆰 ３８±９３􀆰 １３ ３３ ０８９􀆰 ０６±３６４􀆰 ０６ １３ ９６２􀆰 ５０±６３６􀆰 ２５ ３７ ３１１􀆰 ８８±４２５􀆰 ００ ３１９􀆰 ２３±３􀆰 ８２ ６５􀆰 ２６±７􀆰 ０６ １２􀆰 ３４±１􀆰 ３６
８ 月 ２８ ５５６􀆰 ０４±６０６􀆰 ５６ ２５ ７３２􀆰 ０８±４５１􀆰 ８８ １０ ８１３􀆰 ９６±６４３􀆰 ８９ ２６ ８３５􀆰 ２１±４６８􀆰 ７５ ２６３􀆰 ８８±２４􀆰 ５６ ２７􀆰 ６３±４􀆰 ７３ ２４􀆰 ７８±０􀆰 ６４
９ 月 ３８ ５９２􀆰 ７１±１２６􀆰 ８８ ２７ ３７７􀆰 ８１±９４２􀆰 １９ １１ ３５１􀆰 ５６±３３４􀆰 ０６ ２７ ８５５􀆰 ８３±４７４􀆰 １７ ２３０􀆰 ９５±１１􀆰 ６０ ２３􀆰 ９６±０􀆰 ３１ ２７􀆰 ４１±１􀆰 ０９
１０ 月 ３８ ３２６􀆰 ０４±１９􀆰 ６９ ３１ ６６８􀆰 ７５±１５６􀆰 ８８ １１ ９６３􀆰 ７５±３３２􀆰 １２ ２８ ９７４􀆰 ７９±７００􀆰 ００ ３９９􀆰 ０２±２１􀆰 ９４ ２４􀆰 ９２±１􀆰 ６１ １５􀆰 ６８±４􀆰 ０８

表 ７　 土壤 ２０ ｃｍ 处无机元素含量 （μｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

组别 月份 Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ
空白组 ７ 月 ２５ ２５９􀆰 ５０±８８１􀆰 ４３ ２５ ０５９􀆰 ６７±５２５􀆰 ９７ １１ ６８９􀆰 ００±２５６􀆰 １１ ３２ ０５７􀆰 ６７±６８５􀆰 ０４ ６５０􀆰 １２±１２􀆰 １５ １９􀆰 ９０±０􀆰 ９１ １０􀆰 ９８±０􀆰 ７９

８ 月 ２７ ４６１􀆰 ９４±７７９􀆰 １７ ２１ ０３１􀆰 ３９±７５０􀆰 ８３ １４ ２０６􀆰 ３９±７４９􀆰 １２ ３５ ０６６􀆰 ９４±７４９􀆰 １２ ６１０􀆰 ４６±１２􀆰 １５ ３１􀆰 １５±０􀆰 ９５ １２􀆰 ４３±０􀆰 ９５
９ 月 ２４ ０８７􀆰 ７１±２７３􀆰 ５４ ２１ ８３８􀆰 ６１±４１３􀆰 ７５ １１ ２７５􀆰 ８３±２５０􀆰 ００ ３４ ４９２􀆰 ０８±１９０􀆰 ４２ １６７􀆰 ２１±３􀆰 ４８ ３０􀆰 ４６±０􀆰 ２９ ４􀆰 ９２±０􀆰 ２９
１０ 月 ２４ ８２６􀆰 ６７±３４０􀆰 ８３ １７ ０３７􀆰 ２２±６１４􀆰 ３８ ５ １８８􀆰 ６１±１３１􀆰 ６７ ２８ ０５９􀆰 １７±２３６􀆰 ６６ ３０１􀆰 １２±１０􀆰 ５４ ２７􀆰 ９９±１􀆰 １４ １０􀆰 １０±１􀆰 １４

Ｚｎ 低剂量组 ７ 月 ２４ ８５４􀆰 １７±５０８􀆰 ７５ ２６ ０３３􀆰 ３３±９６８􀆰 ７５ １１ ３９０􀆰 ００±１０５􀆰 ００ ３１ ３８４􀆰 １７±５６１􀆰 ８９ ５５３􀆰 １９±２７􀆰 ６９ ２３􀆰 ７４±２􀆰 １４ ９􀆰 ６５±０􀆰 ９０
８ 月 ２５ ５２４􀆰 １７±３０２􀆰 ５０ １７ ７９３􀆰 ３３±３２８􀆰 ７７ ２０ ３８１􀆰 ６７±７３２􀆰 ３１ ３３ ９０５􀆰 ００±７３２􀆰 ３１ １４８􀆰 ４１±０􀆰 ９２ ２４􀆰 ９０±０􀆰 ９３ １１􀆰 ９８±０􀆰 ５６
９ 月 ２３ ４６１􀆰 ２５±１１８􀆰 ７５ ２１ ５５３􀆰 ７５±９７１􀆰 ２５ ６ ９７７􀆰 ５０±５５􀆰 ３３ ３２ ２２７􀆰 ５０±９５５􀆰 ００ １２６􀆰 ６６±１􀆰 ９９ ２７􀆰 １５±０􀆰 ７３ ４􀆰 ６５±０􀆰 ４３
１０ 月 ２５ ９２１􀆰 ６７±９４７􀆰 ５０ １９ ５７５􀆰 ８３±９２３􀆰 １１ ５ ５４８􀆰 ３３±２６０􀆰 ００ ２５ ３４８􀆰 ３３±９６０􀆰 １２ １０６􀆰 ２１±１􀆰 ９９ ２３􀆰 １３±０􀆰 ４２ １３􀆰 ９８±０􀆰 ４３

Ｚｎ 中剂量组 ７ 月 ２４ ８５４􀆰 １７±５０８􀆰 ７５ ２６ ０３３􀆰 ３３±９６８􀆰 ７５ １１ ３９０􀆰 ００±１０５􀆰 ００ ３１ ３８４􀆰 １７±５６１􀆰 ８９ ５５３􀆰 １９±２７􀆰 ６９ ２３􀆰 ７４±２􀆰 １４ ９􀆰 ６５±０􀆰 ９０
８ 月 ２５ １８７􀆰 ５０±７７０􀆰 ００ ２０ ２４８􀆰 ３３±２０７􀆰 ５０ １１ ２７５􀆰 ００±１５２􀆰 ５０ ３３ ９９０􀆰 ００±４５８􀆰 ７５ ２７３􀆰 ６９±０􀆰 １３ １８􀆰 ３５±１􀆰 ３５ １０􀆰 ７４±０􀆰 １８
９ 月 ２７ ００３􀆰 ７５±７８６􀆰 ２５ ２８ ２２５􀆰 ００±７７􀆰 ５３ １０ ３３７􀆰 ５０±４７８􀆰 ７５ ３３ １０１􀆰 ２５±７０􀆰 ００ １７２􀆰 ５９±８􀆰 ８６ ２９􀆰 ６９±１􀆰 ６６ ８􀆰 ７０±０􀆰 ０８
１０ 月 ２２ ７５６􀆰 ６７±８３０􀆰 ５７ １８ ６２３􀆰 ３３±１９５􀆰 ００ ４ ８７７􀆰 ５０±１９５􀆰 ００ ２６ ８６５􀆰 ００±３５８􀆰 ７５ １１８􀆰 ２７±６􀆰 ４１ ２６􀆰 ３８±１􀆰 ０４ １４􀆰 ６９±１􀆰 ５８

Ｚｎ 高剂量组 ７ 月 ２４ ８５４􀆰 １７±５０８􀆰 ７５ ２６ ０３３􀆰 ３３±９６８􀆰 ７５ １１ ３９０􀆰 ００±１０５􀆰 ００ ３１ ３８４􀆰 １７±５６１􀆰 ８９ ５５３􀆰 １９±２７􀆰 ６９ ２３􀆰 ７４±２􀆰 １４ ９􀆰 ６５±０􀆰 ９０
８ 月 ２２ １４４􀆰 １７±２７􀆰 ５０ ２５ １３７􀆰 ５０±１３１􀆰 ２５ ９ ５３１􀆰 ６７±３１１􀆰 ２５ ３１ ５５８􀆰 ３３±８２３􀆰 ２５ ５４２􀆰 ４９±１８􀆰 ５１ １６􀆰 ５２±０􀆰 ７５ ９􀆰 ４０±０􀆰 ４８
９ 月 ２２ ８５２􀆰 ５０±７５５􀆰 ００ ２０ ４５０􀆰 ００±３５２􀆰 ５２ １６ ９８５􀆰 ００±４１２􀆰 ５０ ３４ ７４３􀆰 ３３±８３􀆰 １２ １５８􀆰 ９３±７􀆰 ６９ ２２􀆰 ９５±１􀆰 ３５ １２􀆰 ４２±０􀆰 ４１
１０ 月 ２４ ２６１􀆰 ２５±６５３􀆰 ７５ ２６ ６７５􀆰 ００±３４０􀆰 ００ ６ ０５１􀆰 ６７±３４０􀆰 ００ ３２ ３８５􀆰 ８３±２２５􀆰 ００ １６４􀆰 ２１±３􀆰 ０４ ３２􀆰 ３８±０􀆰 ３５ ６􀆰 １６±０􀆰 ６０

表 ８　 土壤 ４０ ｃｍ 处无机元素含量 （μｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

组别 月份 Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ
空白组 ７ 月 ５５ ９５６􀆰 ６７±１３４􀆰 ３８ ２９ ６２３􀆰 ３３±９７８􀆰 ７５ １３ ８５６􀆰 ２５±８２􀆰 ８５ ３７ ２８１􀆰 ８８±５１８􀆰 １２ ３３７􀆰 １３±１８􀆰 ８５ ５１􀆰 ２７±９􀆰 ５１ １０􀆰 ７４±０􀆰 ５６

８ 月 ３０ ５１８􀆰 １６±３０９􀆰 ６９ １９ １５８􀆰 ５４±６４􀆰 ６９ １０ ７３０􀆰 ５６±４０５􀆰 ６６ ２８ ７５２􀆰 ２６±５６９􀆰 ６９ ３１４􀆰 ５５±８􀆰 ８８ ３９􀆰 ３５±１􀆰 ６６ ２３􀆰 ８５±５􀆰 ８８
９ 月 ３５ １３０􀆰 ８３±７３􀆰 １３ ２０ ２３７􀆰 ７１±９３􀆰 ７５ １１ １５８􀆰 ４０±１６７􀆰 ８０ ２８ ００３􀆰 ２６±６０８􀆰 １３ ２４９􀆰 ５１±１１􀆰 ６１ ２７􀆰 ４５±０􀆰 ４７ ２６􀆰 １３±２􀆰 ０９
１０ 月 ３８ ４４９􀆰 ３８±２２６􀆰 ８８ ２１ ４７０􀆰 ３５±１３４􀆰 ６９ １１ ６２２􀆰 ８５±５４９􀆰 １９ ２９ ３１９􀆰 ５１±１８０􀆰 ９４ ３８９􀆰 ４７±１５􀆰 ０７ ２９􀆰 ３１±２􀆰 ３７ ２５􀆰 ０３±４􀆰 ２１

Ｚｎ 低剂量组 ７ 月 ３５ ９４９􀆰 ０６±７２􀆰 １９ ２９ ３２１􀆰 ２５±４８􀆰 ７５ １１ ０４２􀆰 ５０±４７６􀆰 ８８ ３２ ８０９􀆰 ０６±３７􀆰 ８１ ２６０􀆰 ６５±１９􀆰 ４５ ８５􀆰 ２６±５􀆰 ８１ １５􀆰 ３９±２􀆰 ３６
８ 月 ２９ ２１４􀆰 ３８±４４０􀆰 ３１ ２２ ４９６􀆰 ０４±９４７􀆰 １９ １１ ３７４􀆰 １７±３４９􀆰 ６８ ２７ ４８６􀆰 ４６±７７４􀆰 ９４ １７８􀆰 ０３±１２􀆰 ４１ ２５􀆰 ３１±３􀆰 ５９ ２０􀆰 ０６±２􀆰 ５５
９ 月 ３０ ６８８􀆰 １３±７４９􀆰 ６９ ２５ ３５７􀆰 ２９±４０７􀆰 ５０ １１ ２０４􀆰 ７９±３０１􀆰 ７４ ２６ ３３０􀆰 ８３±５７２􀆰 ９５ １７７􀆰 ７５±２０􀆰 ０４ ２６􀆰 ８７±０􀆰 ９０ ２７􀆰 ４６±１􀆰 ４１
１０ 月 ３１ ０６３􀆰 ３３±７３􀆰 １３ ２８ ７９０􀆰 ８３±２７０􀆰 ００ １０ ９５２􀆰 ７１±４９􀆰 ４７ ２６ １６９􀆰 ７９±８４３􀆰 １３ ２４６􀆰 ２８±４􀆰 ２８ ２８􀆰 ３９±０􀆰 ３０ ２７􀆰 ０７±１􀆰 ０５

Ｚｎ 中剂量组 ７ 月 ３５ ９４９􀆰 ０６±７２􀆰 １９ ２９ ３２１􀆰 ２５±４８􀆰 ７５ １１ ０４２􀆰 ５０±４７６􀆰 ８８ ３２ ８０９􀆰 ０６±３７􀆰 ８１ ２６０􀆰 ６５±１９􀆰 ４５ ８５􀆰 ２６±５􀆰 ８１ １５􀆰 ３９±２􀆰 ３６
８ 月 ２６ ３２１􀆰 ０４±３１５􀆰 ３１ ２３ ３８４􀆰 ３８±３９１􀆰 ２０ ９ ４１２􀆰 ７１±５５４􀆰 ６９ ２７ ３９８􀆰 ３３±６１􀆰 ２５ ２３４􀆰 ４２±１９􀆰 ２１ ２２􀆰 １３±１􀆰 ９１ ２１􀆰 ３０±１􀆰 ６５
９ 月 ３２ ５７６􀆰 ８８±４５５􀆰 ６３ ２４ ５９１􀆰 ４６±４７６􀆰 ２５ １０ ３３８􀆰 ９６±１７６􀆰 ０９ ２７ ２０８􀆰 ７５±４８４􀆰 ６４ ３２４􀆰 ８９±１０􀆰 ４８ ２６􀆰 ３５±０􀆰 ６７ ２６􀆰 ０９±１􀆰 ０４
１０ 月 ３３ ９４６􀆰 ８８±３５２􀆰 ４６ ２３ ８０７􀆰 ５０±８４０􀆰 ３１ １０ ７７７􀆰 ０８±２５３􀆰 ７３ ２６ ６４８􀆰 ７５±６５０􀆰 ２６ ３０２􀆰 ７４±２６􀆰 ７０ ２５􀆰 ８９±０􀆰 ４５ １９􀆰 ４７±０􀆰 ３９

Ｚｎ 高剂量组 ７ 月 ３５ ９４９􀆰 ０６±７２􀆰 １９ ２９ ３２１􀆰 ２５±４８􀆰 ７５ １１ ０４２􀆰 ５０±４７６􀆰 ８８ ３２ ８０９􀆰 ０６±３７􀆰 ８１ ２６０􀆰 ６５±１９􀆰 ４５ ８５􀆰 ２６±５􀆰 ８１ １５􀆰 ３９±２􀆰 ３６
８ 月 ２７ ５９０􀆰 ８３±３７􀆰 ５０ ２０ ８４０􀆰 ８３±２３９􀆰 ０６ １０ ７８２􀆰 ７１±３６３􀆰 ６２ ２６ ９５３􀆰 ５４±７４８􀆰 １０ ２６５􀆰 １３±２５􀆰 ９０ ２３􀆰 ８８±０􀆰 ９０ ２７􀆰 ７７±３􀆰 ２０
９ 月 ３１ ４９８􀆰 ７５±１０６􀆰 ２５ ２４ ７５２􀆰 ９２±９８３􀆰 ４４ １０ ６５７􀆰 ５０±１３６􀆰 ８５ ２５ ６０６􀆰 ２５±１３５􀆰 ７６ ４１３􀆰 ９１±９􀆰 ７６ ２３􀆰 ３９±０􀆰 ３７ ２６􀆰 ２０±３􀆰 ６１
１０ 月 ３５ ９４９􀆰 ０６±１０９􀆰 ６９ ３７ ３２７􀆰 ５０±１３２􀆰 ５０ １４ ４２０􀆰 ００±１８６􀆰 ５２ ３５ １９５􀆰 ００±２７２􀆰 １９ ３６５􀆰 ００±２６􀆰 ３３ ２６􀆰 ８２±０􀆰 ９８ １５􀆰 ３５±４􀆰 ４４
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表 ９　 土壤无机元素与红芪无机元素间相关性分析

编号 Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ
Ｔ⁃Ｋ －０􀆰 ０５４ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ４３３∗∗ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ４２９∗∗ ０􀆰 ３８１∗∗

Ｔ⁃Ｃａ －０􀆰 １４４ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ３２７∗

Ｔ⁃Ｍｇ －０􀆰 ２７８ －０􀆰 １２３ ０􀆰 １５７ －０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 １６６ ０􀆰 １７４
Ｔ⁃Ｆｅ －０􀆰 ０２８ －０􀆰 ２８４ －０􀆰 １４７ －０􀆰 １７５ －０􀆰 １５５ －０􀆰 １１２ －０􀆰 ０４８
Ｔ⁃Ｚｎ －０􀆰 １００ －０􀆰 １６８ －０􀆰 ０４９ －０􀆰 １６９ －０􀆰 ０２８ －０􀆰 １８３ －０􀆰 ０５６
Ｔ⁃Ｃｕ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ００８ －０􀆰 ２２１ ０􀆰 ３１３∗ ０􀆰 １３６
Ｔ⁃Ｃｏ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ４３７∗∗ ０􀆰 ３９８∗∗ ０􀆰 ３５９∗ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ５４７∗∗ ０􀆰 ２６８

　 　 注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１； “Ｔ” 代表土壤。

表 １０　 主成分初始特征值和贡献率

主成分 特征值 累积方差贡献率 ／ ％ 初始特征值方差贡献率 ／ ％
１ ２􀆰 ８６４ ３ ４０􀆰 ９１８ ６ ４０􀆰 ９１
２ １􀆰 ７９７ ５ ２５􀆰 ６７９ ５ ６６􀆰 ５９
３ ０􀆰 ９５７ ７ １３􀆰 ６８２ ４ ８０􀆰 ２８
４ ０􀆰 ７２４ ７ １０􀆰 ３５３ ０ ９０􀆰 ６３
５ ０􀆰 ３１７ ８ ４􀆰 ５４０ １ ９５􀆰 １７
６ ０􀆰 ２１３ ２ ３􀆰 ０４５ ９ ９８􀆰 ２１
７ ０􀆰 １２４ ６ １􀆰 ７８０ １ １００􀆰 ００

图 ５　 主成分分析图

重要性投影值图 （ＶＩＰ）， 见图 ６。 ＶＩＰ 值越高， 对模型贡献

率越大。 基于此， 筛选 ＶＩＰ＞１ 的无机元素， 结果显示， 差异

贡献度由大到小依次为 Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｃｏ＞Ｃｕ， 推测以上元素可

能是 Ｚｎ 盐溶液造成红芪不同部位差异的主要无机元素。

图 ６　 ＶＩＰ 图

４　 讨论

无机元素与中药质量密切相关， 已有研究证实无机肥

通过调控前胡中香豆素类成分的含量， 以保证前胡质

量［１５］ ； 增施钙肥和减施镁肥有利于提高朝鲜淫羊藿活性成

分的质量浓度［１６］ 。 本试验初步研究了不同剂量 Ｚｎ 盐溶液

干预下， 不同生长期红芪根、 茎、 叶及根际土壤 ０、 ２０、
４０ ｃｍ处无机元素的动态变化特征。 研究发现， 中剂量 Ｚｎ
盐溶液促进红芪根中 Ｍｇ、 Ｆｅ 累积， 高剂量 Ｚｎ 盐溶液促进

红芪根中 Ｚｎ、 Ｃｏ 累积； 低剂量 Ｚｎ 盐溶液促进红芪茎 Ｚｎ 累

积， 高剂量 Ｚｎ 盐溶液抑制红芪茎中 Ｚｎ 累积， 中剂量 Ｚｎ 盐

促进红芪茎中 Ｃｕ 累积； 各剂量 Ｚｎ 盐溶液都能促进红芪叶

Ｚｎ 累积， 低剂量 Ｚｎ 盐溶液促进红芪叶中 Ｍｇ、 Ｆｅ 累积； 相

关性分析发现， 土壤 Ｃｏ、 Ｋ 与红芪中 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｆｅ 有显著

相关性。 土壤是中药材发展的基础， 土壤中无机元素的动

态变化趋势能反映出中药材生长发育所需的无机元素需求

量， 而土壤无机元素不易被植物吸收。 故本试验通过叶面

施肥的方式， 调节红芪根、 茎、 叶中无机元素的含量， 增

加红芪对无机元素的富集， 改变红芪的生长发育过程， 促

进红芪营养物质累积。
目前， 化肥的大量使用虽然提高了作物产量， 同时也

带来诸多生态环境问题。 微量无机盐溶液能够促进植物生

长， 改善土壤环境， 减少相应化肥的使用， 实现农业生态

的可持续发展。 研究结果表明， 外源无机 Ｚｎ 盐溶液能够促

进红芪中有益无机元素的累积， 并且重金属 Ｃｕ 含量符合重

金属行业标准。 建议具体种植红芪过程中， 根据不同产地，
不同生长期红芪药材及根际土壤无机元素种类和含量的不

同， 研制红芪适用的叶面喷施无机盐溶液， 以提高红芪质

量， 为红芪发展提供新思路。
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摘要： 目的　 建立特异性引物扩增鉴定金嗓清音丸中僵蚕成分。 方法　 根据家蚕、 白僵菌、 绿僵菌线粒体全基因序列

差异设计特异性引物 ＰＭ２、 ＰＢ２、 ＰＡ２， 采用十六烷基三甲基溴化铵法、 酚仿抽提法提取纯化总 ＤＮＡ， 并以此为模板

进行特异性引物扩增和方法学考察， 产物以 ２％ 琼脂糖凝胶电泳检测。 结果　 家蚕、 白僵菌、 绿僵菌 ＤＮＡ 经 ＰＣＲ 扩

增后， 分别在 ８２、 ９４、 １４４ ｂｐ 处产生条带， 并且未观察到非特异性扩增条带。 ＰＭ２、 ＰＢ２、 ＰＡ２ 对相应 ＤＮＡ 的检测灵

敏度分别为 ０􀆰 １０、 ０􀆰 １０、 ０􀆰 ０１０ ｎｇ ／ μＬ。 来自同一厂家的 ６ 批样品中同时检出家蚕、 白僵菌 ＤＮＡ， 但未检出绿僵菌

ＤＮＡ， 而另外 ２ 批样品仅检出家蚕 ＤＮＡ。 结论　 该方法方便可靠， 专属性强， 有助于更好地监控金嗓清音丸等含僵蚕

中药成方制剂的质量， 可为其临床用药的安全性和有效性提供保障， 并为其他中成药中动物药的专属性鉴定提供

参考。
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　 　 中成药在保障大众健康方面发挥着重要作用， 其中抵

当丸、 大黄蛰虫丸等［１⁃２］ 含动物药的品种早在 《伤寒杂病

论》 《金匮要略》 中即有记载。 僵蚕为蚕蛾科昆虫家蚕

Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ Ｌｉｎｎａｅｕｓ ４～５ 龄的幼虫感染 （或人工接种） 白

僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ （Ｂａｌｓ．） Ｖｕｉｌｌａｎｔ 而致死的干燥体，

性平， 味咸、 辛， 具有息风止痉、 祛风止痛、 化痰散结等

功效［３］ ， 但市面上常见绿僵蚕、 黑死蚕等伪品［４］ ， 对临床

用药安全性与有效性造成了不良影响。 ２０２０ 年版 《中国药

典》 一部收载了含僵蚕的成方制剂共 ３６ 种， 其中金嗓清音

丸由麸炒僵蚕等 １６ 位中药组成， 具有养阴清肺、 化痰利咽

功效， 主治肺热阴虚所致的慢喉瘖、 慢喉痹等， 目前该制

剂的质量评价方法主要包括观察地黄、 石斛、 蝉蜕、 甘草

显微特征， ＴＬＣ 法定性鉴别麦冬、 玄参、 芍药苷、 丹皮酚、
哈巴俄苷， ＨＰＬＣ 法测定黄芩、 木蝴蝶中黄芩苷含量［５］ ，

但由于其组成复杂， 传统的显微、 理化方法难以准确鉴定

僵蚕成分， 故相关标准尚未涉及这一方面。
ＤＮＡ 分子鉴定具有特异性高的优势， 近年来发展迅

速， 是黄璐琦院士提出的 “分子生药学” 重要组成部
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