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摘 　要 :目的 　通过对海南 3 个广藿香种植基地土壤及其植株根、茎和叶中的矿质营养元素 ( P、K、Ca、Mg、Fe、Zn、
Mn、Cu)的量及其相关性进行分析评价 ,为广藿香矿质营养诊断和指导合理施肥提供依据。方法 　采用 ICP 法测
定 P、K、Ca、Mg、Fe、Zn、Mn、Cu 量 ,并运用 SPSS1115 软件对测定结果进行分析。结果 　海南广藿香种植基地土壤
和植株根、茎、叶中的矿质营养元素的量 ,因栽培地点的不同而存在差异 ,Mn、P、K、Ca、Mg 量的分布规律表现为叶
中最多、茎次之、根最少 ; Fe 和 Cu 量大小顺序为根 > 叶 > 茎 ;而 Zn 的分布则呈现出“根 > 茎 > 叶”的趋势。土壤、
根间 K元素的量呈极显著正相关 ,Zn 呈显著负相关 ;Ca 和 Fe 元素的量在根、茎间呈极显著正相关 ; P、K、Mg 和 Cu

元素的量在茎、叶间亦呈极显著正相关 ,而 Mn 则呈显著正相关。结论 　广藿香主要通过选择性吸收调控其矿质
营养元素的量。
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　　广藿香 Pogostemon cabl i n (Blanco) Benth1 为

唇形科刺蕊草属植物 ,以干燥地上部分入药 ,是我国

常用的芳香化湿类中药 ,具有芳香化浊、开胃止呕、

发表解暑之功效。常用于治疗湿浊中阻、脘痞呕吐、

暑湿倦怠、胸闷不舒、寒湿闭暑、腹痛吐泻、鼻渊头痛

等疾病[1 ] 。万宁市是海南广藿香药材的主产区 ,目

前市场上广藿香药材多来源于该产区[2 ,3 ] 。矿质营

养是影响广藿香生长发育、产量和质量的重要因素 ,

因此 ,为了提高广藿香药材的产量和品质 ,不仅需要

了解广藿香种植土壤的营养特性 ,还必须深入研究

广藿香植株对矿质营养的吸收与分配特性。本研究

拟通过测定不同产地海南广藿香植株及种植基地土

壤中矿质营养元素的量 ,找出广藿香各器官中矿质

营养元素的分布特征 ,分析器官间及其与土壤中矿

质营养元素的相关性 ,为广藿香矿质营养诊断和指

导合理施肥提供依据。

1 　材料和方法

111 　基地土壤来源 :万宁市是海南省广藿香的主要

产区 ,琼海市也有少量栽培 ,本试验地选自万宁大茂

东星基地 (代号 :DM) 、万宁东澳明星基地 (DA) 及

琼海基地 ( Q H) ,土壤 p H 值分别为 5153、4172、

5131。

112 　供试土壤 :土壤采样参照 GB15618 511、512

的规定执行。在每个供试基地内分设 5 个随机采样

区 ,每个样区依棋盘式采样法分别采集耕作层 (0～

20 cm)土样 12 个 ,四分法获得混合样品 ,样量约

410 kg。土样带回实验室风干 ,按分析要求分别磨

碎过筛备用。

113 　供试样品 :2006 年 9 月广藿香成熟采挖时 ,在

每个供试基地内分设 5 个随机采样区 ,每个样区随

机采挖广藿香植株 12 株 ,共 60 株 ,分离根、茎和叶 ,

依次用自来水、011 %中性洗涤剂液、2 次自来水、1

次蒸馏水、2 次去离子水洗净、晒干、烘干 (60 ℃) 、

混匀 ,取部分粉碎后脱水至恒重 ,置干燥器中备用。

114 　仪器与试剂 : Milestone Et hos T 微波消解系

统 ,Optimal 2100DV 电感耦合等离子体发射光谱

仪 ,雷磁 25 型酸度计 ,所用试剂均为国产优级纯或

分析纯 ,经检测确认 ,符合矿质营养检测的要求。

115 　p H 值的测定 :采用电位测定法 ,水土比为 1 ∶

1 ,3 次重复。

116 　矿质营养元素的测定 :采用 Milestone Et ho s

T 微波消解系统 ,加入混酸 ( 8 mL 65 % HNO3 ,

5 mL 37 % HCl ,115 mL 40 % H F)和消解液 (7 mL

65 % HNO3 ,1 mL 30 % H2 O2 ) 分别对土样和植物

样消解 ,运用电感耦合等离子体质谱 ( ICP) 法测定 ,

3 次重复。
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117 　数据分析 :采用统计软件 SPSS1115 和 Excel

2003 对试验数据计算处理及相关分析。

2 　结果与分析

211 　不同种植基地土壤中的矿质营养素的量及其

相关性 :由表 1 可知 ,海南广藿香种植基地土壤中的

矿质营养差异较大。Ca、Mg、Fe、Zn、Mn 5 种元素

的基地间差异均显著。琼海基地土壤中 Ca 为最

多 ,是大茂基地土壤中 Ca 量的 1137 倍 ;大茂基地土

壤中 Mg、Fe、Zn、Mn 的量均为最低 ,分别为东澳基

地 ( 均 为 最 高 ) 的 42180 %、22107 %、66196 %、

63192 % ; K量在东澳和琼海基地土壤中的差异不明

确 ,但均与大茂基地差异显著 ;而 Cu 则是琼海和大

茂基地的差异不显著 ,但均显著差异于东澳基地 ;仅

P 元素在 3 个基地土壤中的量差异不明显。
表 1 　海南广藿香不同种植土壤中的矿质营养元素的量

Table 1 　Mineral nutrient elements in soil from three planting bases of P1 cablin in Hainan Province

基地 P/ (mg ·g - 1 ) K/ (mg ·g - 1 ) Ca/ (mg ·g - 1 ) Mg/ (mg ·g - 1 ) Fe/ (mg ·g - 1 ) Zn/ (mg ·g - 1 ) Mn/ (μg ·g - 1 ) Cu/ (μg ·g - 1 )

DA 7139 a 81 17 a 181 77 b 121 15 a 171 85 a 1115 a 1 3161 69 a 271 76 a

Q H 8142 a 61 07 a 211 22 a 101 09 b 121 04 b 0187 b 1 2371 78 b 221 60 b

DM 6104 a 01 78 b 151 53 c 51 20 c 31 94 c 0177 c 8411 66 c 211 58 b

　　　　同列数字 (平均值)后的字母表示 P = 01 05 水平差异显著性

　　　　Data are average value1 a , b , and c are significantly different at 01 05 level , compared in vertical direction

　　由表 2 可知 ,广藿香种植基地土壤中的矿质营

养元素间存在不同程度的相关性。P 与 Ca , Ca 与

Mn 存在显著相关 ;Zn 与 Cu 表现出极显著相关 ,相

关系数为 01989 ; K分别与 Mg、Fe、Mn 达极显著正

相关 ,与 Zn 亦显著正相关 ;Mg 与 Fe、Mn 的相关性

极显著 ,相关系数均为 01990 ,与 Zn、Cu 显著相关 ;

而 Fe 与 Zn、Mn 亦极显著相关 ;其余矿质营养量间

的相关性均不显著。
表 2 　海南广藿香根、茎、叶及其种植土壤中的矿质营养相关性分析

Table 2 　Correlations of mineral nutrient elements in roots , stems , leaves , and soil from P1 cablin in Hainan Province

矿质元素 P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu

P - 01982 3 3 01311 - 01980 3 3 - 01 088 01834 3 - 01898 3 - 01 958 3 3

K - 01 877 3 - 01459 01934 3 3 01 262 - 01912 3 01810 01 959 3 3

Ca 01 666 - 01232 - 01120 - 01 955 3 3 01782 01140 - 01 305

Mg - 01 991 3 3 01807 - 01754 - 01 096 - 01712 01965 3 3 01 944 3 3

Fe - 01 925 3 3 01631 - 01890 3 01965 3 3 - 01618 - 01350 01 115

Zn 01 968 3 3 - 01963 3 3 01460 - 01925 3 3 - 01 804 - 01506 - 01 814 3

Mn - 01 664 01238 - 01991 3 3 01757 01 885 3 - 01455 01 852 3

Cu - 01 670 01237 - 01989 3 3 01758 01 901 3 - 01466 01981 3 3

P - 01926 3 3 - 01889 3 - 01976 3 3 01 836 3 - 01523 - 01856 3 - 01 495

K 01 575 01993 3 3 01823 3 01 981 3 3 01164 01597 01 132

Ca 01 838 3 01730 01773 01 988 3 3 01080 01527 01 054

Mg 01 629 01984 3 3 01739 01 700 01694 01946 3 3 01 669

Fe 01 542 01970 3 3 01642 01990 3 3 - 01025 01433 - 01 062

Zn 01 296 01849 3 01326 01876 3 01 932 3 3 01888 3 01 993 3 3

Mn 01 691 01978 3 3 01824 3 01990 3 3 01 963 3 3 01 872 3

Cu 01 239 01774 01235 01816 3 01 885 3 01989 3 3 01730

　　　　根部 (见右上角数据) ;茎部 (见左上角数据) ;叶部 (见右下角数据) ;种植土壤 (见左下角数据) ; 3 P < 0105 ; 3 3 P < 01 01 (下表同)

　　　　Root s ( see upper right) ; stems (see upper left) ; leaves (see lower right) ; soil ( see lower left)

　　3 P < 01 05 ; 3 3 P < 0101 (same as below)

212 　广藿香不同器官矿质营养的吸收与分配特性

21211 　大 (中)量矿质元素 :相同植株器官 ,不同种

植基地间大量矿质元素量的差异较大 (表 3) 。广藿

香根中 ,东澳基地的 K 和 Mg 量为最高 ,分别为

2170、2176 mg/ g ,大茂基地的相应元素的量均为最

低 ,大小差距分别为 2187、1176 倍 ,但大茂基地的 P

和 Ca 量为最大 ,分别为 4167、4193 mg/ g ,分别是东

澳基地和琼海基地的 2137、1122 倍。对于茎而言 ,

大茂基地的 P 和 Ca 量为最高 ,但 K 和 Mg 的量却

为最低 ,分别是琼海基地和东澳基地的 37119 %、

50100 %。在广藿香的叶片中 ,大茂基地的 P 量为

最大 ,但 K、Ca 和 Mg 的量却为最小 ,分别为 2133、

12111、2186 mg/ g , 分 别 是 最 大 质 量 分 数 的

36101 % ,64131 %、34162 %。

从表 3 可以看出 ,同一种植基地 ,大量矿质元素

在不同器官间的差异亦较大。东澳基地种植的广藿

香 ,基根茎叶中的 P、K、Ca 和 Mg 量的差异均达显

著水平 ,而产于琼海和大茂基地的广藿香 ,除了根茎
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表 3 　不同产地海南广藿香根、茎、叶中的矿质营养元素

Table 3 　Mineral nutrient elements in roots , stems , and leaves from P1 cablin of various habitats in Hainan Province

基地 器官 P/ (mg ·g - 1 ) K/ (mg ·g - 1 ) Ca/ (mg ·g - 1 ) Mg/ (mg ·g - 1 ) Fe/ (mg ·g - 1 ) Zn/ (mg ·g - 1 ) Mn/ (μg ·g - 1 ) Cu/ (μg ·g - 1 )

DA 根 11 97 f 2170 d 4191 f 21 76 f 11 17 c 0153 c 2791 25 d 26178 a

Q H 21 58 d 2160 de 4103 g 21 28 g 11 64 a 0138 d 1801 69 g 26115 a

DM 41 67 b 0194 g 4193 f 11 57 i 11 27 b 0181 a 1231 42 h 23162 b

DA 茎 21 21 e 3177 c 7152 e 31 46 c 01 23 g 0137 d 4221 66 c 17114 d

Q H 21 60 d 4184 b 9198 d 21 99 d 01 19 h 0133 e 2571 10 e 10134 e

DM 41 71 b 1180 f 10118 d 11 73 h 01 15 i 0169 b 2431 51 f 9165 e

DA 叶 31 58 c 4184 b 15168 b 81 26 a 01 42 e 0132 e 6601 71 a 19143 c

Q H 31 54 c 6147 a 18183 a 71 14 b 01 48 d 0123 f 4581 36 b 10164 e

DM 51 76 a 2133 e 12111 c 21 86 e 01 37 f 0122 f 2581 91 e 10148 e

间 P 的量差异不显著外 ,叶中 P 量均与其差异显

著 ,不同器官间 K、Ca 和 Mg 的差异也达显著水平。

并且 P、K、Ca 和 Mg 的量在根、茎和叶中的分布规

律均表现为叶片最多 ,茎中次之 ,根系最少。

21212 　微量矿质元素 :Mn 是多种酶的激活剂 ,对碳

水化合物、脂质代谢和蛋白合成具有重要作用。在产

自 3 个种植基地的广藿香各器官中 ,除琼海基地广藿

香茎与大茂基地广藿香叶中 Mn 量的差异不显著外 ,

其余间两两差异显著。其中 ,东澳基地广藿香叶中的

量为最高 (660171μg/ g) ,大茂基地广藿香根中的 Mn

的量为最低 (123142μg/ g) ,大小之差 5135 倍。并且

Mn 的量在 3 基地广藿香根、茎和叶中的分布规律均

表现为叶片最多 ,茎中次之 ,根系最少。

现代研究表明 ,Zn 元素对人体有清热、凉血、消

炎、生肌之功能。在本试验中 ,大茂基地广藿香根中

Zn 的量为最大 (0181 mg/ g) ,而广藿香叶中 Zn 的

量为最小 (0122 mg/ g) ,其余基地广藿香各器官中

Zn 的量位于其间。通过对相同基地不同器官间所

含 Zn 的分析 ,结果表明 ,Zn 在广藿香器官中的分布

呈现出“根 > 茎 > 叶”的趋势。

不同种植基地所产广藿香各器官间 Fe 量的差

异较大 (表 3) ,大茂基地广藿香茎中的 Fe 量为最低

(0115 mg/ g) ,是琼海基地广藿香根中 Fe 量 (最高 ,

1164 mg/ g) 的 9115 % ,其余的量介于其间 ,但两两

间差异均显著。比较同一基地广藿香器官间 Fe 的

量后发现 ,其分配比例为根中最高 ,叶中次之 ,茎中

最低。分析 Cu 元素量 ,也存在相同的分布规律。

213 　根、茎、叶中矿质营养元素相关分析

21311 　根系中矿质元素的相关性分析 :广藿香根中

8 种矿质营养元素具有以下相关关系 (表 2) :除 Ca

和 Fe 外 ,所测定的其他元素与根系中 P 的量均呈

显著的相关关系 ,但只有 Zn 呈正相关 ;对根中 K的

积累有极显著正向影响的是 Mg 和 Cu 元素 ,有显

著负向影响的是 Zn 元素 ; Mg、Zn、Mn 对广藿香根

中 Cu 的积累有显著的影响。其中 Mg、Mn 元素是

正影响 ,但 Zn 元素为负影响 ;对根中 Ca 的积累有

显著负影响的元素是 Fe ,而根中的 Mn 与 Mg 的积

累则呈极显著正相关。由此可见 ,根系中不同矿质

营养元素的量间存在着一种协同或拮抗的关系。

21312 　茎中矿质元素相关性分析 :广藿香茎中矿质

营养元素间具有以下的相关关系 (表 2) : K、Mg、Fe

和 Zn 显著地影响茎中 P 的积累 ,其中 , K、Mg、Fe

呈显著负相关 ,仅 Zn 为极显著正相关 ;对茎中 K的

积累有显著负向影响的是 Zn 元素 ,而 Cu 对 Mn 的

积累有极显著正向影响 ; Fe、Mn 和 Cu 对广藿香茎

中 Ca 的积累均为显著的负效应 ,而对 Mg 有显著影

响的主要有 Fe 和 Zn ,前者为极显著正相关 ,后者为

极显著负相关 ; Mn 和 Cu 对茎中 Fe 的积累有显著

的正效应 ,相关系数在 01885 以上 ,其余矿质营养在

广藿香茎中的积累均不呈显著相关。

21313 　叶片中矿质元素的相关性分析 :广藿香叶中

矿质营养元素的相关性见表 2 ,对 P 在叶中积累有

显著影响的元素有 K、Ca、Mg、Fe 和 Mn ,均为显著

或极显著负相关 ,相关系数在 - 0183 以下 ;对叶中

K的积累有显著正向效应的元素是 Ca、Fe 和 Mg ,

前两者为极显著相关 ,相关系数超过 0198 ,后者表

现出显著相关 ;叶中 Fe 元素对 Ca 的积累有极显著

的正向影响 ;对叶中 Mn 积累有显著影响的元素为

Mg 和 Zn ,且均为正向效应 ,相关系数分别为 01946

和 01888 ; Zn、Mn 元素与 Cu 均呈显著正向相关。

显著或极显著的正相关表明 ,不同矿质营养元素相

互间存在着一种协同吸收互动的动态平衡过程 ,而

负相关则表现出矿质离子间的相互颉颃。

214 　种植土壤与根系及器官间的矿质营养相关性

分析 :对海南广藿香种植土壤与根、根与茎、茎与叶

间的 8 种矿质元素的量变化的相关性分析 (表 4) ,

结果表明 ,土壤与根系中 K元素的量呈极显著正相

关 ,相关系数为01 925 ,Zn元素的量呈显著负相关 ;
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表 4 　海南广藿香种植土壤与根、根与茎、茎与叶的矿质营养相关性分析

Table 4 　Correlations on mineral nutrient elements between soil and roots , roots and stems ,

stems and leaves from P1 cablin in Hainan Province

矿质元素 P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu

土壤/ 根 - 01803 01925 3 3 - 01 091 01 760 01 672 - 01902 3 01 673 01464

根/ 茎 - 01573 - 01800 01 977 3 3 - 01 619 01 941 3 3 - 01276 - 01 220 01268

茎/ 叶 01988 3 3 01989 3 3 - 01 103 01 997 3 3 01 440 - 01437 01 899 3 01990 3 3

Ca 和 Fe 元素的量在根、茎间呈极显著正相关 ,相关

系数分别为 01977、01941 ;茎与叶中的 P、K、Mg 和

Cu 元素的量亦呈极显著正相关 ,而 Mn 元素的量则

呈显著正相关 ;其他元素在土壤与根系、植株器官间

的相关性均不显著。

3 　讨论

311 　种植土壤与器官中矿质营养元素量之大小 :比

较种植基地土壤及其所产广藿香器官中的矿质营养

元素的量 (表 1 和表 3) ,结果表明 ,在相同的种植基

地上 ,土壤中的 P、Ca、Mg、Fe 和 Mn 的量均大于广

藿香各器官中相应矿质营养的量 ;大茂基地土壤中

Zn 的量略低于根中的量 ,但差异不明显 ;对于 K 元

素 ,琼海和大茂基地土壤中的量均低于相应广藿香

叶中的量 ,统计分析表明 ,琼海基地土壤中 K 的量

与其叶中的量差异不显著 ,而大茂基地所产广藿香

叶中 K的量却显著高于其土壤中的量 ,为 2199 倍 ,

富集能力强 ,这与马建军等[4 ] 在日光温室甜樱桃上

试验的结果相一致 ,这可能与 K元素易于移动且供

应充足 ,使 K元素在叶片中吸收累积有关。

3 基地广藿香营养器官中矿质营养量的统计结

果 (表 3)表明 ,Mn、P、K、Ca、Mg 量的分布规律表现

为叶中最多、茎次之、根最少 ; Fe 和 Cu 量大小顺序

为根 > 叶 > 茎 ;而 Zn 的分布则呈现出“根 > 茎 >

叶”的趋势。同时 ,也说明了海南广藿香营养器官中

的矿质营养元素的量 ,因栽培地点的不同而存在差

异。土壤中矿质营养元素的量与广藿香器官中的量

有一定关系 ,但不存在对应的线性关系。这与罗集

鹏等[5 ]在分析不同产地广藿香宏量与微量元素的量

时所得结论相一致。

3 基地广藿香根中 Cu 的量均大于 2010 mg/

kg ,而茎叶中 Cu 的量却均小于 2010 mg/ kg (表 3) ,

根据《中国药典》2005 年版规定 ,广藿香药材为其干

燥地上部分 ,这就表明 ,3 基地药材中 Cu 的量均小

于 2010 mg/ kg ,按《药用植物及制剂外经贸绿色行

业标准》Cu 重金属量最高限量为 2010 mg/ kg 的要

求 ,3 基地所产药材的重金属 Cu 符合限量标准 ,同

时 ,这也可能是《中国药典》2005 年版规定广藿香药

材为其干燥地上部分而不包括根系 ,以防重金属超

标的原因之一。

312 　广藿香器官中矿质营养元素的分布与吸收方

式 :曹槐等[6 ] 采用电感耦合等离子体质谱 ( ICP2
A ES)法测定了烤烟生长期间根叶不同部位 10 种矿

质营养元素的量 ,并对试验数据作了因子分析和方

差分析 ,结果表明 ,矿质营养分布方式受植株部位影

响 ,根部有较高浓度的微量元素分布 ,常量元素主要

分布在叶片。实验结果 (表 3) 也表明 , P、K、Ca 和

Mg 常量元素 ,浓度分布以叶片最多 ,而 Zn、Fe 和

Cu 等微量元素 ,则以根系最高。

统计分析检验土壤和根系中矿质营养元素的

量 ,相关系数分析显示 ,两者中大多数矿质营养元素

相关性不显著 (表 4) ,这与严振等[7 ] 在湛汇、吴川、

阳春和高要等广藿香基地的试验结果基本一致 ,说

明土壤因素对广藿香矿质营养元素吸收总体上虽无

明显的影响 ,但可通过选择性吸收调控基矿质营养

元素的量 ,即遗传特性可能是影响广藿香矿质营养

元素吸收的主要因素。
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