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摘 要：为了分析野生地黄主要产区土壤中矿物元素含量分布特征，本研究采用微波消解-电感耦合等离子

体质谱分析法（inductively coupled plasma-mass spectrometry，ICP-MS）对野生地黄产区土壤中矿物元素含

量进行测定，结合层次聚类分析（hierarchical cluster analysis，HCA）、主成分分析（principal component

analysis，PCA）、相关性分析（correlation analysis，CA）等多元统计学方法对测定结果进行分析。结果表

明 35批野生地黄产区土壤中共检测出 19种矿物元素，其中常量元素 K含量最高，微量元素 Fe、Al、Ti

的含量较高；PCA和 HCA分析表明，河南与其他产地野生地黄产区土壤中矿物元素特征存在差异，各自

聚为一类，其中 Ti、Al、Mn、B、As、Mo、Cd、Sn元素含量存在显著差异；海拔高度对野生地黄分布土

壤中矿物元素含量的影响和分布地域有一定关系；相关性分析表明，野生地黄产区土壤中元素Mg含量与

K、Al、Sr呈显著正相关，元素 V含量和 Cr、Ni、Co呈显著正相关，元素 Sr含量与 Cr、V元素呈显著负

相关。因此，野生地黄产区土壤中矿物元素含量分布特征具有一定地域性，河南产地与其他产地野生地黄

产区土壤中矿物元素含量存在差异，土壤中部分元素的含量之间存在显著相关性。
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Abstract: In this study, the mineral element contents in the soil of wild Rehmannia glutinosa production area was

determined with microwave digestion-inductively coupled plasma-mass spectrometry(ICP-MS), and the

distribution characteristics of the mineral element contents in the soil of the main production areas for wild R.

glutinosa were analyzed with combined multivariate statistical method including hierarchical clustering analysis

(HCA), principal component analysis (PCA), correlation analysis (CA), and so on. The results showed that 19

mineral elements were detected in 35 batches of soil from wild R. glutinosa production area. The content of the

macronutrient element K was the highest. The content of the trace elements Fe, Al and Ti was higher than that of
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other elements except K. PCA and HCA results indicated that there was difference in the content of soil mineral

elements between Henan and other wild R.glutinosa production areas, and they were grouped into two different

categories. The content of Ti, Al, Mn, B, As, Mo, Cd and Sn in the soil of Henan area was remarkably different

with that of other areas. The influence trend of the altitude on the content of mineral elements in the soil of wild

R.glutinosa production area was different with regionality. Correlation analysis results showed that, the content of

Mg in the soil was significantly positive-correlated with K, Al and Sr, the content of V was significantly positive-

correlated with Cr, Ni and Co, and the content of Sr was significantly negative-correlated with Cr and V. In

conclusion, the distribution of mineral elements in the soil of wild R.glutinosa production area is characterized by

regionality. the contents of mineral elements in the soil of wild R.glutinosa production area in Henan is different

from that of other production areas, and the contents of some elements in the soil have a significant correlation

with each other.
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中药地黄为玄参科植物地黄（Rehmannia glutinosa Libosch）的新鲜或干燥块根，为我

国传统大宗药材，始载于《神农本草经》，列为上品，具有清热凉血、养阴生津的功效[1]。

地黄中主要有环烯醚萜苷类、苯乙醇苷类及糖类等化学成分[2-4]，有调节血脂、抗衰老、抗

肿瘤、抑菌和抗胃溃疡及保护胃黏膜等作用[5,6]。《本草经集注》中“案诸药所生，皆的有境

界”阐释了中药材质量特征受其生长环境影响。中药材的品质不仅和自身遗传因素有关，还

受生态环境如土壤因子、气候因子以及人为因素等影响，其中矿物元素是土壤因子的重要

组成部分[7]。有学者[8]研究发现中药材土壤中矿物元素种类丰富，且部分化学成分受某些特

定矿物元素的影响较为显著，如丹参药材中的丹参酮类成分与土壤中矿物元素呈显著相关，

由此矿物元素在一定程度上可以作为中药材质量评价的指标。研究表明，矿物元素与中药

材的药性、功效、化学成分以及毒性密切相关，因此中药材质量和矿物元素含量息息相关，

最终会对其质量产生影响[9,10]。

随着中药研究的不断深入，中药材及其土壤中矿物元素的研究受到越来越多的关注，

目前关于矿物元素的分析主要采用原子荧光光谱法、原子吸收光谱法、电感耦合等离子发

射光谱法以及电感耦合等离子体质谱法（inductively coupled plasma-mass spectrometry，

ICP-MS）[11]。土壤中矿物元素种类繁多，含量差异较大，ICP-MS法具有多元素分析、高

灵敏度、高选择性、高重现性和低检测限等优势[12]，能很好地解决土壤中矿物元素分析难

题，研究发现 ICP-MS法广泛应用于黄精、明党参等中药及其土壤中矿物元素的测定。野

生地黄资源分布较广，不同分布区域土壤中的矿物元素可能存在差异，近年来，国内外学

者对地黄矿物元素的研究主要集中在栽培地黄，有关野生地黄产区土壤中矿物元素的研究

鲜有报道。因此，本研究通过 ICP-MS法测定野生地黄产区土壤中矿物元素的含量，结合
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化学模式识别中的层次聚类分析（hierarchical cluster analysis，HCA）、主成分分析

（principal component analysis，PCA）和正交偏最小二乘判别分析（orthogonal partial least

squares discriminant analysis，OPLS-DA）等方法，研究不同产地野生地黄产区土壤中矿物

元素含量的相关性和差异性，旨在探讨野生地黄质量差异的形成因素，为地黄质量控制及

规范化栽培提供理论指导。

1材料与方法

1.1样品

野生地黄产区土壤样品采集地信息见表 1。每个采样点选择 10个点，采用五点取样法

取野生地黄分布区域的耕层土壤，将取到的样品充分混合，按四分法弃去多余部分，保留

约 1 kg左右，阴干粉碎过 100目筛备用。

表 1样品采集地点信息

Table 1 The information of samples location

编

号

No.

采集地点

Collection location

海拔高度

Altitude

（m）

编

号

No.

采集地点

Collection location

海拔高度

Altitude

（m）

S1 河南省新乡市辉县市 93 S19 山东省泰安市泰山区 133

S2 河南省洛阳市汝阳县 331 S20 山东省泰安市泰山区 133

S3 河南省郑州市巩义市 279 S21 河南省济源市克井镇 202

S4 河南省漯河市临颍县 67 S22 河南省焦作市武陟县 997

S5 河南省三门峡市卢氏县 570 S23 河南省焦作市武陟县 397

S6 河南省平顶山市鲁山县 130 S24 河南省焦作市武陟县 104

S7 湖北省十堰市丹江口市均县镇 110 S25 河南省焦作市焦作北山 229

S8 河北省邯郸市丛台区 49 S26 河南省焦作市焦作北山 378

S9 河北省衡水市阜城县 19 S27 河南省焦作市焦作北山 847

S10 河北省衡水市景县 17 S28 河南省焦作市沁阳市神农山 969

S11 山西省长治市沁县 967 S29 河南省焦作市沁阳市神农山 390

S12 山西省运城市平陆县 404 S30 河南省焦作市沁阳市神农山 307

S13 山西省临汾市隰县 1026 S31 河南省焦作市沁阳市神农山 231

S14 北京市平谷区 74 S32 河南省焦作市修武县 59

S15 天津市宝坻区 8 S33 河南省焦作市修武县 75

S16 陕西省商洛市丹凤县 559 S34 河南省焦作市修武县 75

S17 陕西省商洛市商南县 447 S35 河南省焦作市修武县 75

S18 陕西省商洛市镇安县 617

1.2仪器与试剂

ICAPRQ电感耦合等离子体质谱仪（赛默飞世尔科技有限公司）；ME204E万分之一天

平（梅特勒-托利多有限公司）；MARS-2高通量密闭高压微波消解仪（美国 CEM公司），
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GS25石墨赶酸仪（奥普乐科技集团有限公司）；5 mL移液枪（北京大龙兴创实验仪器有限

公司）；100~1 000 µL移液枪（德国艾本德公司）。硝酸（分析纯，批号 K53975256，德国

默克公司）；氢氟酸（优级纯，批号 10011108，国药集团化学试剂有限公司）；30%过氧化

氢（优级纯，Alfa Aesar化学有限公司，批号 5001R18Q）；屈臣氏蒸馏水；多元素标准溶

液（含量为 100 µg/mL，批号 GNM-M248540，国家有色金属及电子材料分析测试中心）。

1.3方法

1.3.1 ICP-MS条件

等离子体气流量 14.0 L/min，载气流速 0.8 L/min，载气为高纯氩气（纯度 99.99%），

辅助气 1.0 L/min，入射功率 1 550 W，重复扫描 3次。

1.3.2土壤样品消解液制备

参照相关文献[13-15]制备土壤样品消解液，具体方法如下：取 0.2 g土壤样品，精密称定

重量，置于消解管中，加入硝酸 7 mL氢氟酸 3 mL后于石墨烯赶酸仪中 120 ℃预消解 30

min，冷却至室温，加入过氧化氢 2 mL后放入微波消解仪以最大功率 1 600 W进行消解：8

min升至 100 ℃后保持 5 min；再以 5 min升至 150 ℃后保持 5 min；再以 2 min升至 170 ℃

后保持 10 min；最后以 2 min 升至 190 ℃后保持 30 min，冷却后取出，置于赶酸仪中

150 ℃下进行赶酸至近干，冷却后用屈臣氏蒸馏水溶解定容至 50 mL，过 0.22 μm水系滤膜

后备用；每个样品做 2个重复，每次消解土壤样品的同时设置空白对照（除不加土壤外其

他操作均同样品消解液制备）。

1.3.3土壤矿物元素标准品溶液的制备

精密吸取多元素标准溶液 50 µL，用 5%硝酸溶液定容至 500 mL，即得 100 µg/L矿物

元素混标母液。

1.3.4方法学考察

线性关系考察：精密吸取“1.3.3”元素母液适量，用 5%硝酸溶液稀释成不同浓度后按

“1.3.1”项下 ICP-MS条件进样，以对照品元素溶液浓度为横坐标，测定元素响应值为纵坐

标，绘制标准曲线，各元素在各自范围内线性关系良好。测定 6份空白样品溶液，以其响

应值的 3倍所对应的元素浓度作为检测限，以其响应值的 10倍所对应的元素浓度作为定量

限，结果见表 2。

表 2微量元素含量测定线性考察结果

Table 2 Results of linear examination of trace element content determination

元素 线性回归方程 相关系数 线性范围 检测限 定量限
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Element Equation of linear regression Correlation

coefficient

（r）

Linearity range

（µg/L）

Limit of

Detection

（µg/L）

Limit of

Quantitation

（µg/L）

B Y=1.276×104X+5.116×104 0.999 7 0.1~100 0.003 0.011

V Y=9.672×104X+1.34×104 0.999 9 0.1~100 0.008 0.025

Cr Y=8.881×104X+5.090×104 0.999 9 0.1~100 0.010 0.031

Co Y=1.113×105X+4.995×104 0.999 8 0.1~100 0.013 0.042

Ni Y=1.824×104X+1.133×104 1.000 0 0.1~50 0.006 0.019

Cu Y=4.192×104X+3.566×104 1.000 0 0.1~100 0.008 0.025

As Y=1.042×104X+1.796×104 0.999 8 0.1~100 0.006 0.018

Mo Y=2.462×104X+8.452×102 1.000 0 0.1~100 0.011 0.034

Cd Y=2.462×104X+8.452×102 1.000 0 0.1~100 0.008 0.026

Sn Y=5.047×104X-2.293×103 1.000 0 0.1~100 0.001 0.005

Sr Y=2.048×105X+1.328×105 0.999 9 0.1~100 0.011 0.034

Pb Y=1.207×105X+2.014×105 0.999 7 0.1~100 0.009 0.028

Mg Y=4.286×104X+9.246×105 0.999 9 0.1~100 0.010 0.034

Al Y=5.929×104X+6.752×106 0.999 7 0.1~100 0.014 0.043

K Y=7.289×104X+6.377×106 0.999 5 0.1~100 0.003 0.010

Ti Y=5.537×104X+2.453×105 0.999 9 0.1~100 0.009 0.027

Zn Y=1.100×104X+1.898×105 0.999 8 0.1~100 0.015 0.049

Fe Y=2.504×103X+1.384×105 0.998 8 0.5~100 0.009 0.029

Mn Y=1.141×105X+1.747×105 0.999 9 0.1~100 0.010 0.031

精密度考察：取同一供试品溶液，按照“1.3.1”项 ICP-MS条件下测定 6次，所测元素

相应信号相对标准偏差（relative standard deviation，RSD）值均小于 5.0%，表明仪器精密

度良好。

稳定性考察：取同一供试品溶液，分别于 0、2、4、8、12 h，按照“1.3.1”项 ICP-MS

条件下测定各元素，所得各元素相应信号 RSD值均小于 5.0%，表明供试品溶液 12 h内稳

定。

重复性考察：取同一土壤样品 6份，按照“1.3.2”项下处理样品后以“1.3.1”条件下测定

各元素含量，所得各元素含量 RSD值均小于 5.0%，表明该方法重复性良好。

加样回收率考察：取同一土壤样品 6份，每份 0.1 g，精密称定质量，精密吸取一定量

多元素标准溶液，按照“1.3.2”项下消解样品后，按“1.3.1”项下条件测定，计算回收率，各

元素加样回收率在 91.4%~114.2%，RSD在 0.3%~4.7%，表明该方法可以相对准确的测定土

壤样品中各元素的含量。

1.3.5样品测定
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对仪器进行调谐，各指标达到要求后上机测定，按照“1.3.2”制备土壤消解液，稀释

500倍后测定 K、Fe、Mn、Mg、Al、Ti、Zn等元素含量，按照“1.3.2”制备土壤消解液，稀

释 10倍后测定 B、V、Cr、Co、Ni、Cu、As、Mo、Cd、Sn、Pb、Sr等元素含量。

2结果与分析

2.1野生地黄产区土壤中 19种矿物元素含量分布特征

计算并统计 35批野生地黄产区土壤中 K、Fe、Mn、Mg、Al、Ti、Zn、B、V、Cr、

Co、Ni、Cu、As、Mo、Cd、Sn、Sr、Pb等共计 19种矿物元素含量并绘制百分比柱状图

（见图 1A）。计算 35批野生地黄产区土壤中 19种矿质元素的平均含量并绘制箱线图（见

图 1B）。结果表明野生地黄产区土壤中 19种元素的含量差别较大，19种元素按照含量由高

到低排序依次为：K＞Fe＞Al＞Ti＞Mg＞Mn＞Zn＞B＞V＞Cr＞Sr＞Ni＞Pb＞Cu＞Co＞As

＞Sn＞Mo＞Cd，野生地黄产区土壤中 K、Fe、Al、Ti、Mg含量相对较高，其中 K、Fe、

Al平均含量高于 10.0 g/kg。土壤 K是植物的主要营养元素，按照《农业土壤养分分级标

准》，有 6批地黄土壤全 K 含量达到 1 级（＞ 25 g/kg），3 批土壤中全 K含量达到 2 级

（20~25 g/kg），5批地黄土壤中 K达到 3级（15~20 g/kg），10批地黄土壤 K含量达到 4级

（10~15 g/kg），其余土壤全钾含量均为 5级（5~10 g/kg）。Ti、Mg平均含量分别为 3.66、

1.52 g/kg，Mn和 Zn的含量分布在 0.10~1.00 g/kg之间，B、V、Cr、Sr、Ni、Pb、Cu的含

量分布在 0.02~0.07 g/kg之间，其余元素含量的平均值均小于 0.01 g/kg。

图 1野生地黄产区土壤中 19种矿物元素含量柱状堆积图（A）和含量分布箱线图（B）

Fig. 1 Column accumulation map (A) and box diagram (B) of content distribution of 19 mineral elements in

the soil of wild R. glutinosa production area

2.2野生地黄产区土壤中矿物元素差异性分析

2.2.1不同野生地黄产区土壤中矿物元素 HCA和 PCA

为了分析不同野生地黄产区土壤中矿物元素的分布特征，结合 HCA和 PCA对 35批野

生地黄产区土壤中矿物元素含量进行分析（见图 2）。HCA结果可知，除 S9和 S32、S33
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外，河南产地和其他产地野生地黄产区土壤样品可各自聚为一类。PCA进一步表明编号为

S32的野生地黄产区土壤矿物元素特征与其他地区差异较为明显，该样品落在 95%置信区

间外，河南产地野生地黄产区土壤样品除 S32、S33外，其余主要聚集在第一、二象限，样

品间差异较小，除河南之外的其他产地野生地黄产区土壤样品主要分布在第三、四象限。

PCA模型解释率和预测力参数（R2X）和（Q2）分别为 0.869和 0.783，均大于 0.5，说明模

型的稳定性和预测能力良好。HCA、PCA结果表明河南与其他产地野生地黄矿物元素特征

存在差异。

图 2不同野生地黄产区土壤矿物元素 HCA（A）和 PCA得分（B）结果

Fig. 2 Results of HCA (A) and PCA score (B) of soil mineral elements of different wild R. glutinosa production

areas

2.2.2河南与其他产地野生地黄产区土壤矿物元素 OPLS-DA

为进一步筛选河南与其他产地野生地黄产区土壤差异性矿物元素，剔除置信区间外的

S32样本，对两类产地土壤中的矿物元素含量进行 OPLS-DA，如图 3A所示，两类产地野

生地黄产区土壤样品在得分散点图的纵轴上实现了产地区分，自变量拟合指数（R2X）为

0.558，因变量拟合指数（R2Y）为 0.912，模型预测指数（Q2）为 0.852。其中，河南产地

基本分布在横轴的负半轴，而其他产地的分布在横轴的正半轴，说明两类产地野生地黄产

区土壤样品中的矿物元素存在一定的区别。对模型进行 200次置换检验，如图 3B所示，模

型回归线在 Y轴的截距＜0.5，Q2回归线与纵轴的相交点为负数，说明模型未出现过拟合。

以变量重要性投影（variable importance in projection，VIP）值为筛选指标（VIP值≥1表明

该变量对整体模型的贡献度高于平均水平），结果如图 3C，发现 Sr、K、Cr、Mn、Fe、Ti、

Al、B、As可能是造成河南与其他产地野生地黄产区土壤样品差异的潜在性元素。
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图 3河南与其他产地野生地黄产区土壤矿物元素 OPLS-DA（A）、置换检验结果（B）和 VIP值（C）

Fig. 3 OPLS-DA (A), replacement test results (B) and VIP value (C) of soil mineral element contents of wild R.

glutinosa production area in Henan and other production areas

2.2.3河南与其他产地野生地黄产区土壤中矿物元素含量差异分析

为了进一步分析河南与其他产地野生地黄产区土壤中 K、Mg、Al、Fe等 19种矿物元

素的含量差异，剔除 95%置信区间外的 S32样本，对两类产地的 19种矿物元素含量进行正

态性检验，检验结果显著性小于 0.10，不服从正态分布，数据以中位数（第 25，75百分位

数）M（P25，P75）表示，因此采用曼-惠特尼 U检验（Mann-Whitney U test）比较两个产地

中位数是否存在显著差异，见表 3，并绘制 8种存在显著差异的矿质元素箱式图见图 4。结

果表明，两个产地野生地黄产区土壤中常量元素含量均为 K＞Mg，但在微量元素的含量高

低分布特征上存在差异，其中河南产地微量元素含量由高到低依次为 Fe＞Al＞Ti＞Mn＞

Zn＞V＞B＞Sr＞Cr＞Ni＞Pb＞Cu＞As＞Co＞Sn＞Mo＞Cd，其他产地微量元素的含量由高

到低依次为 Fe＞Al＞Ti＞Mn＞Zn＞V＞B＞Cr＞Ni＞Cu＞Pb＞Co＞Sr＞As＞Sn＞Mo＞Cd。

差异性检验结果表明，两个产地野生地黄产区土壤中 Al、Ti、Mn、B、As、Mo、Cd、Sn

元素的含量存在显著差异（P＜ 0.05），提示这些元素可能是区分两个产地野生地黄产区土

壤的重要元素。

表 3河南与其他产地野生地黄产区土壤矿物元素含量的差异性分析

Table 3 Differential analysis of soil mineral element contents of soil mineral element contents of wild R. glutinosa

production area in Henan and other production areas



9

元素

Element

含量 Content（mg/kg）

河南产地

Henan production area

其他产地

Other production areas

K 12 470.0（7 647.5，18 355.0） 17 185（10 195，23 985）

Mg 920.0（512.5，3 577.5） 1 030.0（402.5，1 482.5）

Al 14 010.0（7 245.0，20 717.5）* 7 190.0（2 725.0，11 362.5）

Ti 3 810（2 925，4 160）* 4 025.0（3 810.0，4 537.5）

Fe 15 560（12 345，19 370） 16 665.0（14 982.5，21 992.5）

Mn 480（370，600）* 575.0（507.5，727.5）

Zn 150.0（122.5，257.5） 150.0（67.5，217.5）

B 63.39（54.72，101.21）** 50.76（42.30，53.94）

V 64.51（59.87，71.30） 68.70（62.65，77.85）

Cr 37.925（34.237，41.055） 42.360（35.887，46.817）

Ni 24.805（23.220，28.307） 26.495（22.867 5，30.962 5）

Pb 22.88（20.21，25.79） 21.47（17.95，26.13）

Sr 40.085（14.305，54.760） 7.495（4.605，36.632）

Co 8.185（7.560，9.357） 8.170（7.107,10.605）

Cu 20.545（18.730，21.997） 22.025（18.61 0，24.462）

As 10.86（8.64，12.25）** 6.65（5.40，8.91）

Mo 0.915（0.790，1.267）* 0.765（0.677，0.820）

Cd 0.425（0.322，0.517）* 0.295（0.260，0.392）

Sn 3.415（3.155，4.230）* 2.83（2.38，3.33）

注：与其他产地比较，*P＜ 0.05，**P＜ 0.01

Note: Compared with other production areas, *P＜ 0.05，**P＜ 0.01

图 4 8种矿质元素Mann-Whitney U检验箱式图

Fig. 4 Mann-Whitney U test box diagram for eight mineral elements

注：*P＜ 0.05，**P＜ 0.01。
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Note: *P＜ 0.05，**P＜ 0.01.

2.3不同海拔高度野生地黄产区土壤矿物元素差异分析

不同海拔高度下水分、光照强度、温度变化有差异，从而影响到野生地黄周围的植被

和土壤皮层，可能会造成土壤中矿物元素的差异。进一步分析不同海拔高度下野生地黄产

区土壤中矿物元素的分布特征，去除 S32、S33偏离置信区间外的样本，以矿物元素含量为

指标对 33批野生地黄产区土壤进行 HCA和 PCA（见图 5）。PCA模型解释率和预测力参

数（R2X）和（Q2）分别为 0.629和 0.563，均大于 0.5，说明模型的稳定性和预测能力良好。

由 PCA和 HCA结果可知，海拔高度＞500 m的野生地黄产区土壤矿物元素特征基本相似，

但表现出一定的地域性，其中河南产地海拔＞500 m的野生地黄产区土壤样本 S22、S27、

S28聚为一类，而其他产地海拔＞500 m的野生地黄产区土壤样本则聚为一类。

图 5不同海拔高度野生地黄产区土壤矿物元素 HCA（A）和 PCA（B）结果图

Fig. 5 Results of HCA (A) and PCA (B) in soil mineral elements of wild R. glutinosa production area from

different altitudes

对不同海拔高度野生地黄产区土壤样品矿物元素含量进行 OPLS-DA，如图 6所示，

OPLS-DA模型自变量拟合指数（R2X）为 0.592，因变量拟合指数（R2Y）为 0.74，预测指

数（Q2）为 0.542。对模型进行 200次置换检验，如图 6B所示，模型回归线在 Y轴的截距

＜0.5，Q2回归线与纵轴的相交点＜0，说明模型未出现过拟合。分析表明，海拔高度＜500

m的土壤样品基本分布在横轴的负半轴，海拔高度＞500 m的土壤样品分布在横轴的正半

轴，但样品较为分散。说明当野生地黄分布的海拔高度＞500 m可能对土壤中的矿物元素

含量影响较大。
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图 6不同海拔高度野生地黄产区土壤矿物元素 OPLS-DA（A）和置换检验图（B）

Fig. 6 OPLS-DA (A) and displacement test (B) diagrams of soil mineral elements of wild R. glutinosa

production area from different altitudes

2.4野生地黄产区土壤中矿物元素含量相关性分析

为了进一步观察野生地黄产区土壤中矿物元素含量之间的关联性，利用统计学软件对

19种矿物元素的含量进行相关性分析（见图 7），红色表示正相关，蓝色表示负相关，相关

系数绝对值越大，椭圆越扁。结果表明，元素Mg含量与 K、Al、Sr元素，K含量与 Al、

Fe、Mn、Zn、V元素，Ti含量与 Fe、Mn元素，V含量与 Cr、Ni、Co元素呈显著正相关；

Sr含量与 Cr、V元素呈显著负相关。说明野生地黄分布区域土壤中的某些矿物元素含量之

间可能存在一定的相关性。

图 7 19种矿物元素相关性热图

Fig. 7 Correlation heat map of 19 mineral elements

3讨论与结论

中药材的活性成分不仅限于化学成分，还包括矿物元素，矿物元素是土壤生态系统的

重要组成部分，在植物的生长过程中发挥着不可或缺的作用。地黄包括野生和栽培两种类

型，栽培品主要来源于野生地黄的人工引种驯化[16]。野生地黄资源丰富，分布广泛，适应

性强，耐寒冷，耐干旱[17]，由于受人为因素干扰较小，测定其自然分布区域土壤中的矿物
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元素可以反映地黄对不同矿物元素的需求规律。本研究对不同产地 35批野生地黄分布土壤

中的矿物元素进行分析，发现野生地黄产区土壤中 K、Mg、Fe、Mn、Ti等矿物元素的含

量较为丰富。研究报道，K元素可以加速光合产物的积累，有利于光合产物在块根中的积

累，促进植物块根的形成和生长膨大[18]；Mg元素参与植物体内叶绿素的合成及光合作用

等反应，在增加产量和收入以及预防疾病方面发挥作用[19]；Fe对呼吸作用和叶绿素合成有

重要作用[20]；Mn是多种酶的成分和活化剂，能促进碳水化合物的代谢和氮的代谢，与作

物生长发育和产量有密切关系[21]。因此，地黄生长及质量特征的形成可能与其对 K、Mg、

Fe、Mn、Ti等矿物元素的较多需求有关。

土壤中矿物元素含量与中药材有效成分的积累密切相关，这些元素通过根系进入药材，

参与其生理代谢活动，从而对中药材的质量产生重要影响，道地药材优质性形成的部分原

因可能与此有关[22,23]。Shi等[24]研究发现土壤中 Fe、Al、Se、Ba元素对滇重楼有效成分重

楼皂苷有促进作用；Wei等[25]研究报道指出土壤中 Ca、Mg、Zn和 Fe元素影响着生长期红

芪有效成分的积累；Wang等[26]以栽培地黄为研究对象，发现地黄药材与土壤中矿物元素

含量密切相关，地黄对 K、Zn元素有较强的富集作用；Wang等[27]研究发现河南焦作产地

鲜地黄中 Na、K、AL、Mg、Fe元素的含量均较高；本研究发现野生地黄生长土壤中也富

含 K、AL、Mg等元素，因此，药材对土壤中的矿物元素存在选择性富集现象，土壤中矿

物元素含量不仅影响中药材的生长及质量形成，还可以反映药材对矿物元素的需求特点，

本研究结果为地黄种植区域的选择及田间施肥管理提供参考依据。

矿物元素是土壤重要的组成部分，也是植被、海拔、温度、水分、地质构造等生态因

子长期相互作用的结果，因此每种植物都有适合其生长的特定生态环境。中药材讲究道地

性，而生态因子是道地性形成的外部环境，近年来，许多学者从生态因子的角度对中药材

开展相关研究。Cai等[28]报道指出单叶蔓荆植物分布主要受海拔、降水量、气温的影响，

推测可能是单叶蔓荆道地性形成的影响因素；Lu等[29]研究表明海拔、温度变化、土壤类型

和植被类型为影响宁夏枸杞生态适宜区分布的主要生态因子。本研究对 35个产地野生地黄

产区土壤中 19种矿物元素进行差异性分析，发现河南产地与其他产地野生地黄产区土壤矿

物元素含量特征存在一定差异，而且同一地区不同海拔高度采集的野生地黄产区土壤中矿

物元素的含量存在差异，海拔高度大于 500 m的野生地黄产区土壤中矿物元素差异较大，

提示海拔高度可能影响野生地黄产区土壤中矿物元素的含量。野生地黄产区土壤中矿物元

素含量受多种生态因子的影响，而且土壤中的矿物元素与野生地黄的质量及矿物元素含量
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是否具有相关性也未见报道，因此，多生态因子影响下的野生地黄植株及土壤中矿物元素

特征及其与地黄质量的相关性还有待于进一步研究。
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