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缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗的影响
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摘要: 为探究 １２种必需矿质元素(包括 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ、Ｍｏ)对铁皮石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ
Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ)生长及生理指标的影响ꎬ以铁皮石斛 ３ 个月组培苗为材料ꎬ以 ＭＳ 培养基为基础设置全营养对照

(ＣＫ)、单一缺素处理和缺素恢复处理ꎬ分析各处理条件下铁皮石斛的表型特征和生理变化ꎮ 结果显示:缺 Ｎ、Ｐ、
Ｃａ、Ｃｕ、Ｚｎ处理组铁皮石斛组培苗缺素症状明显ꎬ整株的生长状态及叶片和假鳞茎的解剖结构均受到影响ꎻ除 Ｚｎ
外ꎬ其他元素缺素恢复处理后症状均得到明显改善ꎮ 缺 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｓ、Ｚｎ处理组假鳞茎长及缺 Ｎ、Ｃａ处理组的叶片数

受抑制明显ꎮ 除 Ｐ 外ꎬ其他元素缺素处理组叶片叶绿素含量明显降低ꎬ多数缺素恢复处理组叶片叶绿素 ａ 和叶绿

素 ｂ含量较缺素处理组极显著(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)升高ꎻ缺 Ｆｅ 处理组的叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比

值明显降低ꎬ恢复处理后接近于 ＣＫꎮ 除 Ｆｅ外ꎬ其他微量元素缺素处理对叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性抑制明

显ꎬ而缺大量元素处理组的 ＳＯＤ 活性均不同程度升高ꎻ缺 Ｐ 处理组的过氧化物酶(ＰＯＤ)活性明显降低ꎬ而缺 Ｎ、
Ｍｇ、Ｓ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ处理组的 ＰＯＤ活性明显升高ꎬ除 Ｍｎ 外ꎬ其他元素缺素恢复处理组的 ＰＯＤ 活性均升高ꎮ 缺 Ｎ、
Ｐ 可大幅提高叶片可溶性糖含量ꎬ缺 Ｎ、Ｍｎ、Ｃｕ可大幅提高叶片可溶性蛋白质含量ꎮ 缺 Ｎ、Ｃｕ处理组假鳞茎多糖含

量大幅高于 ＣＫꎬＣａ、Ｍｏ缺素恢复处理组假鳞茎多糖含量较缺素处理组极显著升高ꎻ缺 Ｍｇ处理组假鳞茎总黄酮含

量大幅高于 ＣＫꎮ 综上ꎬ在保证铁皮石斛正常生长的前提下ꎬ可通过 Ｃａ、Ｍｏ缺素恢复处理来提高铁皮石斛假鳞茎多

糖含量ꎬ通过适量缺 Ｍｇ处理来提高铁皮石斛假鳞茎总黄酮含量ꎮ
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ｇｒｏｕｐｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎻ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｓｅｕｄｏｂｕｌｂｓ ｏｆ Ｍｇ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｗｈｅｎ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｄ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｓｅｕｄｏｂｕｌｂｓ
ｏｆ Ｄ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ Ｍｏꎻ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｓｅｕｄｏｂｕｌｂｓ ｏｆ Ｄ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ Ｍｇ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏꎻ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｐｓｅｕｄｏｂｕｌｂꎻ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎻ
ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

　 　 铁皮石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ)
为兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)石斛属(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ.)多年

生附生植物ꎬ药食两用ꎬ主要分布于云南东南部、广西

西北部、福建西部、浙江东部等[１]ꎮ 铁皮石斛含有多

种化合物[２]ꎬ多糖、生物碱和黄酮类化合物被认为是

铁皮石斛的主要生物活性成分[３]ꎮ 研究表明:铁皮

石斛具有增强免疫力[４]、抗衰老[５]、抗肿瘤[６]、降血

糖[７]等作用ꎬ具有很高的药用价值ꎮ
土壤中的大量元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 以及微量元

素 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ 等是植物生长所必需的营养元

素ꎬ也是磷脂、酶、原生质、细胞核、叶绿素以及核酸等

的组成部分ꎮ 这些矿质元素在植物生命活动中扮演

着不可或缺的角色ꎬ参与调节植物光合作用、呼吸作

用及生物合成过程[８－１１]ꎮ 研究表明:不同药用植物对

矿质元素的需求不同ꎬ当某种矿质元素不足时ꎬ药用

植物会表现出特有的缺素症状ꎬ产量和品质降

低[１２－１３]ꎮ 自然条件下铁皮石斛多生长于悬崖峭壁ꎬ
长期适应贫瘠的岩石造就了铁皮石斛独一无二的药

理功效ꎬ更成就了其特异的抗逆性和独特的需肥特

性ꎬ既对营养有需求以满足植株生长的需要ꎬ又要限

量以保持一定的应激条件ꎬ促进活性成分的合成与

积累[１４－１５]ꎮ

营养诊断指以植物形态、生理、生化等指标为根

据判断植物的营养状况ꎬ主要包括形态诊断和营养元

素化学诊断[１６]ꎮ 冯光泉等[１７]经过 １ 年的缺素观察ꎬ
提出 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ为三七〔Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ (Ｂｕｒｋ.)
Ｆ. Ｈ. Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｈ. Ｃｈｏｗ〕的主要特征元素ꎬ在缺乏

这 ４种元素时三七生长严重受阻ꎮ 廉家敏等[１８]发现

不同 微 量 元 素 缺 乏 对 党 参 〔 Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ
(Ｆｒａｎｃｈ.) Ｎａｎｎｆ.〕幼苗 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量有不同影响ꎬ党
参幼苗对缺 Ｆｅ 和 Ｚｎ 较敏感ꎬ而对缺 Ｍｎ 和 Ｃｕ 耐性

较高ꎮ 李成等[１９] 对高粱 〔 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｍｏｅｎｃｈ〕幼苗进行了 １１ 种元素(Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ)的缺素处理ꎬ结果表明缺 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ的幼苗受影响更为明显ꎮ

目前ꎬ铁皮石斛种植主要以经验施肥为主ꎬ缺乏

理论指导ꎮ 关于其营养生理诊断的研究也比较少ꎬ
Ｌｉｕ等[２０]探究了缺 Ｐ 对铁皮石斛生长和代谢物合成

的影响ꎬＷｕ 等[２１]进行了低 Ｎ 胁迫下铁皮石斛的生

理和转录组分析ꎮ 然而ꎬ目前尚未见系统性研究多种

必需元素缺乏对铁皮石斛影响的报道ꎮ 为更全面地

了解铁皮石斛在不同元素缺乏情况下的生长和生理

变化ꎬ本研究以铁皮石斛组培苗为研究对象ꎬ探究了

１２种必需矿质元素对铁皮石斛生长发育及营养物质

０４
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积累的影响ꎬ以期为铁皮石斛营养生理诊断及合理使

用肥料提供理论依据ꎬ为提高铁皮石斛药材品质及促

进铁皮石斛产业持续健康发展提供理论参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为铁皮石斛 ３个月的组培苗ꎬ由南京农

业大学中药材设施栽培科创课题组提供ꎬ培养于组培

室ꎬ培养条件为温度(２３±２) ℃ꎬ空气相对湿度(７０±
５)％ꎬ光照度 ２ ０００~２ ５００ ｌｘꎬ光照时间 １２ ｈ􀅰ｄ－１ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 缺素及缺素恢复处理　 以 ＭＳ 培养基为全营

养对照ꎬ参考文献[２２]并稍加改动ꎬ以 ＭＳ 培养基为

基础制定并配制各单一元素缺素培养基ꎮ 各处理营

养液配方见附表 １ꎮ
各处理营养液的施用量根据前期预实验总结而

来ꎬ酸碱度为 ｐＨ ５.８至 ｐＨ ６.０ꎮ 实验首先设置 １３ 个

处理组:全营养(ＣＫ)及缺 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ和 Ｍｏ处理ꎮ 每个处理 １２ 个组培瓶(即 １２
个重复)ꎬ每瓶 ５~６丛苗ꎬ每丛 ３ ~ ４ 株ꎮ 缺素处理培

养 ２个月后ꎬ各处理组中的一半幼苗继续缺素处理ꎬ
另一半幼苗转移到全营养培养基中进行缺素恢复处

理ꎬ继续培养 ２个月后ꎬ每个组培瓶随机选择 ５ 个单

株进行形态观察及各项指标测定ꎬ结果取平均值ꎻ每
个处理 ３次重复ꎮ
１.２.２　 植株形态特征观测　 处理结束后拍照记录各

处理组的形态特征ꎬ并使用 ＭＬ３１ 光学显微镜(广州

市明美光电技术有限公司)观察叶片和假鳞茎的横

切面ꎮ 用精度 ０.１ ｃｍ 的直尺测量假鳞茎长(从茎基

部到茎顶端生长点的长度)ꎬ统计每株的叶片数ꎮ
１.２.３　 叶绿素含量测定　 取组培苗从上至下第 ３ ~ ５
位叶片ꎬ去除主叶脉后切碎ꎬ混匀后准确称取 ０.１ ｇꎬ
加入无水乙醇 ２.５ ｍＬꎬ４ ℃避光过夜ꎬ待样品变白后

使用 ＵＶ－２０００紫外可见分光光度计(上海尤尼柯仪

器有限公司)分别测定波长 ６６３ 和 ６４５ ｎｍ 下的吸光

度ꎬ计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量及叶绿

素 ａ含量与叶绿素 ｂ含量的比值[２３]ꎮ
１.２.４ 　 抗氧化酶活性测定 　 取组培苗从上至下第

３~５位叶片ꎬ采用氮蓝四唑光化还原法测定超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性[２４]ꎬ采用愈创木酚法测定过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性[２４]ꎮ

１.２.５　 可溶性糖和可溶性蛋白质含量测定　 取组培

苗从上至下第 ３ ~ ５ 位叶片ꎬ采用蒽酮比色法测定可

溶性糖含量[２５]ꎬ采用考马斯亮蓝染色法测定可溶性

蛋白质含量[２６]ꎮ
１.２.６　 多糖含量测定 　 取组培苗假鳞茎干样ꎬ采用

水提醇沉法提取多糖ꎬ采用苯酚－硫酸比色法测定多

糖含量[２７]ꎮ
１.２.７　 总黄酮含量测定 　 取组培苗假鳞茎干样ꎬ采
用硝酸铝－亚硝酸钠比色法测定总黄酮含量ꎬ用芦丁

标准品配置系列浓度的标准溶液ꎬ基于吸光度与芦丁

相应浓度的线性关系计算总黄酮含量[２８]ꎮ
１.３　 数据处理与分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６软件进行数据统计ꎬ使用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和
多重比较(最小显著差异法)ꎬ使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ
８.４.２软件制图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗表型的影响

２.１.１　 对各部位形态特征的影响　 缺素及缺素恢复

对铁皮石斛组培苗形态特征的影响见图 １ꎮ 结果显

示:缺 Ｎ、Ｐ、Ｃａ处理组铁皮石斛植株生长受到明显抑

制ꎮ 缺 Ｎ处理组叶片黄化脱落、茎细弱ꎻ缺 Ｐ 处理组

叶片暗绿ꎬ或有紫红色ꎬ植株生长不一致ꎻ缺 Ｃａ 处理

组叶片失绿ꎬ新的丛生芽腐烂死亡ꎬ生长状况不一致ꎻ
Ｎ、Ｐ、Ｃａ 缺素恢复后ꎬ植株生长得到明显改善ꎬ叶片

失绿症状解除ꎬ几乎无黄叶ꎬ植株密集ꎬ假鳞茎伸长ꎬ
植株生长良好ꎮ 缺 Ｋ、Ｍｇ、Ｓ 处理组铁皮石斛症状较

轻ꎬ但仍存在叶片失绿、假鳞茎伸长受抑制的现象ꎬ缺
素恢复处理组植株生长得到明显改善ꎮ 全营养对照

组(ＣＫ)铁皮石斛组培苗假鳞茎、叶片横切面构造为

上、下表皮均为 １ 层椭圆形细胞ꎬ基本薄壁组织细胞

大小不一ꎬ细胞内存在叶绿素ꎬ茎中维管束细胞略排

成 ３~４圈ꎮ 缺 Ｎ处理组叶肉组织松散ꎬ缺 Ｐ 处理组

叶片表皮细胞周围出现紫色的花青素积累ꎮ 此外ꎬ构
成叶片的薄壁细胞厚度变异较大ꎬ缺 Ｐ、Ｍｇ 处理组叶

片均变薄ꎬ缺 Ｍｇ 处理组细胞壁变厚ꎬ推测维管形成

层可能发生木质化ꎻ缺 Ｆｅ处理组叶片失绿ꎬ其他组织

生长受影响较小ꎻ缺 Ｍｎ 处理组部分叶尖变黄ꎬ生长

点坏死ꎻ缺 Ｂ、Ｚｎ 处理组植株生长不一致ꎬ株高受到

抑制ꎬ缺 Ｂ 处理组茎节间缩短ꎬ细胞壁增厚ꎬ维管束

１４
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ＣＫ: 全营养对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ. 每个小图中左边为缺素处理ꎬ右边为缺素恢复处理 Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｈｏｗｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ｓｈｏｗｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｍａｌｌ ｆｉｇｕｒｅ. 箭头示花青素 Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｓ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ.

图 １　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗各部位形态特征的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ

Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ

２４



第 ４期 孟文娜ꎬ 等: 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗的影响

细胞畸形ꎻ缺 Ｃｕ 处理组叶色变白ꎬ新的丛生芽褐化

死亡ꎬ组织坏死ꎬ生长受到明显抑制ꎮ Ｆｅ、Ｃｕ 缺素恢

复后叶片颜色明显变深ꎬ除 Ｚｎ外ꎬ其他微量元素缺素

恢复后症状均得到明显改善ꎮ
２.１.２　 对假鳞茎长和叶片数的影响　 缺素及缺素恢

复对铁皮石斛组培苗假鳞茎长和叶片数的影响见

图 ２ꎮ 结果显示:除 Ｍｇ、Ｆｅ 外ꎬ其他元素缺素处理组

假鳞茎长均受到抑制ꎬ其中ꎬ缺 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｓ、Ｚｎ处理组

　 　 　

假鳞茎长受抑制明显ꎮ 缺素处理对叶片数影响较小ꎬ
仅缺 Ｎ 和 Ｃａ 处理组的叶片数较 ＣＫ 明显减少ꎮ 此

外ꎬ仅 Ｃａ的缺素恢复处理组假鳞茎长和叶片数较缺

素处理组极显著(Ｐ<０.０１)增加ꎮ
２.２　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗叶片叶绿素

含量的影响

　 　 结果(图 ３)显示:除 Ｐ 外ꎬ其他元素缺素处理组

铁皮石斛组培苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素

　 　 　

: 缺素 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ : 缺素恢复 Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. ＣＫ: 全营养对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 ２　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗假鳞茎长和叶片数的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｐｓｅｕｄｏｂｕｌｂ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ

Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ

: 缺素 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ : 缺素恢复 Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. Ｃｈｌａ / ｂ: 叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ. ＣＫ: 全营养对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 ３　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗叶片叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ

Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ

３４
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含量均低于全营养对照组(ＣＫ)ꎬ且 Ｎ、Ｃａ 缺素恢复

后ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素含量也较难恢复ꎮ
其中ꎬ缺 Ｆｅ处理组的叶绿素 ａ含量(０.２５ ｍｇ􀅰ｇ－１)和
总叶绿素含量(０.３７ ｍｇ􀅰ｇ－１)及缺 Ｃｕ 处理组的叶绿

素 ｂ含量(０.１０ ｍｇ􀅰ｇ－１)最低ꎮ Ｋ、Ｍｇ、Ｓ、Ｚｎ 缺素恢

复后叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量均极显著

(Ｐ<０.０１)增加ꎮ 缺 Ｆｅ处理组叶片 Ｃｈｌａ / ｂ(叶绿素 ａ
含量与叶绿素 ｂ含量的比值)明显低于其他处理组ꎬ
但缺素恢复处理后 Ｃｈｌａ / ｂ 接近于 ＣＫꎻ其他处理组

Ｃｈｌａ / ｂ相近且接近于 ＣＫꎮ
２.３　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗叶片抗氧化

酶活性的影响

　 　 结果(图 ４)显示:相较于全营养对照组(ＣＫ)ꎬ大
　 　 　

量元素缺素处理组铁皮石斛组培苗叶片 ＳＯＤ 活性均

有所提高ꎬＫ、Ｃａ、Ｓ 缺素恢复后 ＳＯＤ 活性持续提高ꎮ
除 Ｆｅ外ꎬ其他 ５种微量元素缺素处理组 ＳＯＤ 活性均

低于 ＣＫꎬ且缺素恢复后 ＳＯＤ活性极显著(Ｐ<０.０１)升
高ꎮ 缺 Ｐ 处理组 ＰＯＤ 活性较 ＣＫ 有所降低ꎬ其他缺

素处理组 ＰＯＤ活性均高于或接近于 ＣＫꎮ 所有元素

缺素恢复后 ＰＯＤ 活性均高于 ＣＫꎬ除 Ｍｎ 外ꎬ其他元

素缺素恢复后 ＰＯＤ活性均升高ꎮ
２.４　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗叶片可溶性

糖和可溶性蛋白质含量的影响

　 　 结果(图 ５)显示:缺 Ｎ、Ｐ 处理组铁皮石斛组培

苗叶片可溶性糖含量大幅高于全营养对照组(ＣＫ)ꎬ
缺 Ｍｇ、Ｆｅ处理组可溶性糖含量低于 ＣＫꎬ其他缺素处

　 　 　

: 缺素 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ : 缺素恢复 Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. ＳＯＤ: 超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎻ ＰＯＤ: 过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ＣＫ: 全营
养对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 ４　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗叶片抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ

Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ

: 缺素 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ : 缺素恢复 Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. ＣＫ: 全营养对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 ５　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗叶片可溶性糖和可溶性蛋白质含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ

Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ

４４
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理组可溶性糖含量接近于 ＣＫꎮ 缺 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｂ处理组

可溶性糖含量极显著(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)高于

缺素恢复处理组ꎬＭｇ、Ｓ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｆｅ 缺素恢复处理组

可溶性糖含量极显著高于缺素处理组ꎮ 缺 Ｎ、Ｍｎ、Ｃｕ
处理组可溶性蛋白质含量大幅高于 ＣＫꎬ而缺 Ｓ、Ｂ、Ｆｅ
处理组可溶性蛋白质含量明显低于 ＣＫꎮ Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｍｏ缺素处理组可溶性蛋白质含量显著或极

显著高于缺素恢复处理组ꎬ而 Ｂ、Ｆｅ 缺素恢复处理组

可溶性蛋白质含量极显著高于缺素处理组ꎮ

２.５　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗假鳞茎多糖

和总黄酮含量的影响

　 　 结果(图 ６)显示:除缺 Ｃａ、Ｍｇ 处理组外ꎬ其他缺

素处理组铁皮石斛组培苗假鳞茎多糖含量均高于全

营养对照组(ＣＫ)ꎬ其中缺 Ｎ、Ｃｕ 处理组多糖含量大

幅高于 ＣＫꎬＣａ、Ｍｇ、Ｍｏ 缺素恢复处理组多糖含量极

显著(Ｐ<０.０１)高于缺素处理组ꎬＮ、Ｋ、Ｓ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ
缺素恢复处理组多糖含量极显著低于缺素处理组ꎬ但
接近于 ＣＫꎮ

: 缺素 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ : 缺素恢复 Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. ＣＫ: 全营养对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

图 ６　 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组培苗假鳞茎多糖及总黄酮含量的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｓｅｕｄｏｂｕｌｂｓ ｏｆ

ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ

　 　 与 ＣＫ相比ꎬ缺素处理均不同程度提高了假鳞茎

的总黄酮含量ꎬ缺 Ｍｇ 处理组总黄酮含量大幅升高ꎻ
Ｍｇ、Ｓ、Ｍｎ缺素处理组总黄酮含量极显著高于缺素恢

复处理组ꎬ而 Ｋ、Ｂ 缺素恢复处理组总黄酮含量极显

著高于缺素处理组ꎮ

３　 讨论和结论

植物生长发育需要多种必要的营养元素ꎬ体内某

种元素的缺乏会影响其生理代谢过程ꎬ使植株地上部

分和地下部分表现出相应症状[１６]ꎮ 缺素胁迫对铁皮

石斛的表型及生长均具有显著影响ꎬ使其呈现明显的

缺素症状ꎮ 本研究中缺大量元素 Ｎ、Ｐ、Ｃａ 对铁皮石

斛组培苗生长的抑制作用较其他营养元素更为明显ꎬ
表现为植株矮小、叶片失绿ꎬ且缺 Ｎ 和 Ｃａ 假鳞茎长

和叶片数受抑制明显ꎮ 这与春石斛 ( Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｓｐｐ.)在缺 Ｎ、Ｐ、Ｃａ条件下生长受阻更为明显的结果

相一致[２９]ꎬ也与葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.)缺 Ｐ 条件下

症状相同[３０]ꎮ Ｎ是植物生长发育过程中需求量最大

的矿质营养元素之一[３１]ꎬ而 Ｐ、Ｃａ是植株细胞的组成

成分ꎬ且 Ｐ 是磷脂的主要组成成分ꎬ参与细胞膜的构

成[３２]ꎬＮ、Ｐ、Ｃａ 缺乏会阻碍新细胞的形成ꎮ 缺 Ｎ 恢

复处理后ꎬ铁皮石斛组培苗的假鳞茎长和叶片数无法

恢复ꎮ 缺微量元素 Ｃｕ 和 Ｚｎ 对铁皮石斛组培苗的生

长也有明显抑制作用ꎬ缺 Ｚｎ 更是对铁皮石斛组培苗

生长造成了不可逆转的伤害ꎮ 植物缺乏 Ｃｕ 时ꎬ苯丙

氨酸解氨酶、吲哚乙酸氧化酶和多酚氧化酶等活性降

低ꎬ导致细胞壁木质素合成受阻ꎬ进而影响细胞壁的

形成ꎬ从而对植物生长造成不良影响[３３]ꎻ此外ꎬＣｕ 缺

乏也会导致植物叶片栅栏组织退化ꎬ发生萎蔫ꎮ 缺

Ｚｎ会导致介导细胞凋亡的半胱氨酸蛋白酶 ３ 活性升

高ꎬ从而叶片表现脉间失绿、枯萎黄化[３４]ꎮ 综上ꎬ铁
皮石斛组培苗的生长对 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｚｎ较为敏感ꎬ尤
其是对 Ｎ和 Ｚｎꎮ

５４
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叶绿素在光合作用中发挥着重要的作用ꎬ其含量

影响药用植物的生长发育[３５－３６]ꎮ 本研究中ꎬ缺 Ｆｅ 处
理组铁皮石斛组培苗叶片叶绿素 ａ含量、总叶绿素含

量和叶绿素 ａ与叶绿素 ｂ含量的比值及缺 Ｃｕ处理组

叶绿素 ｂ含量均最低ꎮ 这是因为 Ｆｅ、Ｃｕ 影响着叶绿

素生物合成ꎮ 植物叶片中 ８０％以上的 Ｆｅ集中于叶绿

体[３７]ꎬ亚铁原叶啉或吡咯环是叶绿素合成的前体物

质[３８]ꎮ 适量施 Ｃｕ可以刺激叶绿素合成ꎬ增加天线色

素的含量ꎬ吸收较多的光能ꎬ提高光能传递效率和光

合效率[３９]ꎮ Ｆｅ、Ｃｕ缺素恢复后铁皮石斛组培苗叶片

叶绿素含量有所提高ꎬ而 Ｎ、Ｃａ 缺素处理经过一段时

间的营养恢复后ꎬ铁皮石斛组培苗叶片叶绿素含量较

难增加ꎮ 这与菘蓝( Ｉｓａｔｉｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ Ｌｉｎｎ.)光合色素的

含量在缺 Ｎ恢复情况下仍呈现下降趋势[４０]一致ꎬ但
具体机制还需进一步研究ꎮ 由此可见ꎬ铁皮石斛组培

苗叶片叶绿素合成受 Ｆｅ 和 Ｃｕ 影响最大ꎬ但 Ｎ 和 Ｃａ
对叶绿素含量的影响是不可逆的ꎮ

植物在逆境条件下会发生膜脂过氧化ꎬ产生过量

的自由基ꎬ进而引起保护酶系统 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和过氧化

氢酶(ＣＡＴ)活性的变化[４１]ꎮ 本研究发现缺大量元素

处理组铁皮石斛组培苗叶片的 ＳＯＤ活性均不同程度

升高ꎬ缺 Ｎ、Ｍｇ、Ｓ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ处理组铁皮石斛组培苗

叶片的 ＰＯＤ 活性也明显升高ꎬ这与党参〔Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ
ｐｉｌｏｓｕｌａ ( Ｆｒａｎｃｈ.) Ｎａｎｎｆ.〕 [１８] 和鱼腥草 (Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ
ｃｏｒｄａｔａ Ｔｈｕｎｂ.) [４２]缺素研究结果较为吻合ꎮ 同时ꎬ本
研究发现ꎬ缺 Ｐ 处理组铁皮石斛组培苗叶片的 ＰＯＤ
活性明显降低ꎬ缺 Ｍｇ处理组铁皮石斛组培苗叶片的

ＰＯＤ活性明显升高ꎻ然而有研究表明缺 Ｐ 显著提高

了水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)根系的 ＰＯＤ 活性[４３]ꎬ缺
Ｍｇ 降低了烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)叶片的 ＰＯＤ
活性[４４]ꎮ 造成这一差异可能与实验材料不同有关ꎬ
也可能与测定时期不同有关ꎬ具体原因需进一步系统

研究ꎮ
可溶性糖和可溶性蛋白质含量与植物代谢、衰老

以及维持细胞渗透压等密切相关[４５－４６]ꎮ 本研究发

现ꎬ缺 Ｎ、Ｐ 处理后铁皮石斛组培苗叶片可溶性糖含

量大幅升高ꎮ 这与低氮环境下藜麦 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ｑｕｉｎｏａ Ｗｉｌｌｄ.) 能够积累大量可溶性糖的结果一

致[４７]ꎬ也与低磷环境下麻竹(Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ
Ｍｕｎｒｏ)幼叶可溶性糖含量升高的结果吻合[４８]ꎮ 这是

由于植物在受到缺素胁迫时会形成一系列适应机制ꎬ
如增强糖代谢ꎬ叶片中相关糖转运基因的表达会在营

养短缺时上调[４９]ꎻ有研究表明长期缺氮胁迫促进了

蔗糖合成途径中一些基因的表达ꎬ并降低了参与蔗糖

分解的相关基因的表达[５０]ꎮ 梁艳红等[５１]研究表明

低浓度 Ｍｎ 可使红锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｈｏｏｋ. ｆ. ｅｔ
Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｘ Ａ. ＤＣ.)叶片可溶性蛋白质含量有所提

高ꎬ并且已有报道表明长期缺 Ｎ 促进了植物中谷氨

酸积累相关基因的表达[５０]ꎮ 本研究中缺 Ｎ、Ｍｎ、Ｃｕ
可大幅提高铁皮石斛组培苗叶片可溶性蛋白质含量ꎬ
可能是由于铁皮石斛为应对元素缺乏ꎬ激活了蛋白质

合成途径中相关基因的表达ꎬ从而增加了可溶性蛋白

质合成ꎮ 此外ꎬ本研究中缺 Ｓ、Ｂ、Ｆｅ 处理降低了铁皮

石斛组培苗叶片可溶性蛋白质的含量ꎬ这与庄团达

等[５２]、徐莹[５３]、刘磊超等[５４]研究结果一致ꎮ Ｓ 在植

物生长发育和代谢调控过程中发挥重要作用[５５]ꎬ缺
Ｓ导致半胱氨酸和铁硫中心等含硫蛋白合成受

阻[５６]ꎻＢ在植物体内参与蛋白质合成ꎬ缺 Ｂ 胁迫下细

胞壁增厚ꎬ影响蛋白质的合成和积累[５７]ꎻＦｅ 是蛋白

质合成的重要成分ꎬ能够通过调节相关酶的活性ꎬ促
进氮代谢产物转化和氨基酸合成[５８]ꎮ

矿质元素不仅影响植物的生长发育ꎬ还通过参与

药用植物的初生代谢和次生代谢过程ꎬ对其有效成分

含量及药效产生重要影响ꎮ 在正常营养条件下ꎬ铁皮

石斛将营养用于自身的生长ꎬ株高、茎粗和叶面积增

长迅速ꎬ而在寡氮胁迫下ꎬ铁皮石斛可能将吸收的营

养储存起来ꎬ因此生长受到抑制ꎬ而多糖含量增

加[５９]ꎮ 本研究发现ꎬ大部分缺素处理可提高铁皮石

斛组培苗假鳞茎多糖含量ꎬ尤其是缺 Ｎ、Ｃｕ 大幅提高

了假鳞茎多糖含量ꎻ此外ꎬＣａ、Ｍｏ 缺素恢复处理也可

使铁皮石斛假鳞茎多糖含量大幅提高ꎮ 由于铁皮石

斛在缺 Ｎ 和 Ｃｕ 条件下植株生长受到明显抑制ꎬ因
此ꎬ可通过 Ｃａ、Ｍｏ 缺素恢复处理的方式来提高铁皮

石斛假鳞茎中的多糖含量ꎮ 药用植物存在“逆境效

应”ꎬ在缺素等逆境条件下ꎬ植物体内的次生代谢产

物如黄酮类化合物会大量积累ꎬ该类化合物不仅具有

很高的药用价值ꎬ还具有活性氧清除能力ꎬ能够提高

植物的抗逆性[６０－６１]ꎮ 本研究中ꎬ缺素处理均不同程

度地提高了铁皮石斛组培苗假鳞茎总黄酮含量ꎬ尤其

是缺 Ｍｇ处理后总黄酮含量大幅提高ꎬ且缺 Ｍｇ 处理

并未对铁皮石斛组培苗的生长造成较大且不可逆的

影响ꎬ因此ꎬ可通过适量缺 Ｍｇ 处理来获得高总黄酮

含量的铁皮石斛ꎮ
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附表 １　 铁皮石斛全营养对照(ＣＫ)及缺素处理的营养液配方
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ (ＣＫ) ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ

缺素处理
Ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大量元素浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) 　 Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＮＨ４Ｃｌ ＮａＮＯ３ ＫＮＯ３ ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ＫＨ２ＰＯ４ ＫＣｌ ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ＮａＨ２ＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ (ＮＨ４) ２ＳＯ４

ＣＫ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.５０ １.２５
Ｎ ２.９９ １.５０ １.２５ １８.８０
Ｐ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.５０ １.２５
Ｋ ２０.６１ ３９.４１ ２.９９ １.５０ １.２５
Ｃａ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ １.５０ １.２５
Ｍｇ １７.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.２５ １.５０
Ｓ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.２５ １.５０
Ｆｅ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.５０ １.２５
Ｍｎ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.５０ １.２５
Ｃｕ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.５０ １.２５
Ｚｎ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.５０ １.２５
Ｂ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.５０ １.２５
Ｍｏ ２０.６１ ２０.６１ １８.８０ ２.９９ １.５０ １.２５
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续附表 １　 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

缺素处理
Ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微量元素浓度 / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１) 　 Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ Ｎａ２－ＥＤＴＡ Ｈ３ＢＯ３ ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ＭｏＯ３ ＫＩ ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ

ＣＫ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｎ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｐ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｋ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｃａ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｍｇ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｓ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｆｅ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｍｎ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｃｕ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ３０.００ １.１８ ５.００ ０.１０
Ｚｎ １００.００ １００.００ １００.００ １００.００ ０.１０ １.１８ ５.００ ０.１０
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