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中药材黄芪中无机元素含量的环境影响因素的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析

汤　舒　陈永刚　邹吉利
（湖北省武汉市第三医院，武汉，４３００６０）

摘要　目的：研究中药材黄芪中无机元素含量的环境影响因素并予以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。方法：选取２０１６年３月至２０１８
年３月武汉市第三医院购买的源自不同采集地的中药材黄芪２０批进行研究，采用微波消解以及全发射Ｘ射线荧光光谱
法分别测定２０批黄芪中无机元素（包括Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｐｂ）的含量。并通过逐步 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分
析中药材黄芪中无机元素含量与海拔、经度、维度、坡向以及坡度５个生态因子的关系。结果：２０批黄芪药材中Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｐｂ存在一定差异。将２０批黄芪采集点的生态因子作为自变量，将样品中的无机元素含量作
为因变量，去除无显著影响的自变量，建立多元线性回归方程。并将海拔、经度、维度、坡向以及坡度５个生态因子分别记
为Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５，将１２种无机元素的含量分别记为Ｙ１（Ｋ）、Ｙ２（Ｃａ）、Ｙ３（Ｃｒ）、Ｙ４（Ｍｎ）、Ｙ５（Ｆｅ）、Ｙ６（Ｎｉ）、Ｙ７（Ｃｕ）、
Ｙ８（Ｚｎ）、Ｙ９（Ａｓ）、Ｙ１０（Ｃｄ）、Ｙ１１（Ｂａ）、Ｙ１２（Ｐｂ）。其中Ｙ４、Ｙ６、Ｙ９、Ｙ１０、Ｙ１２未选上任何自变量，剩余７种无机元素含量
可能与环境因素存在密切相关，其回归方程如下：Ｙ１＝－１８２９×１０５＋６０３１Ｘ１＋４５１６×１０３Ｘ２（Ｒ＝０７２５）；Ｙ２＝
－１５３３×１０５＋３９３０×１０３Ｘ２（Ｒ＝０８９５）；Ｙ３＝２３８６＋５２６０Ｘ４（Ｒ＝０７４７）；Ｙ５＝－１３８００＋６８１２×１０３Ｘ５（Ｒ＝
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３４１２×１０２Ｘ５（Ｒ＝０６５４）。结论：中药材黄芪中无机元素含量受环境影响较为明显，且与海拔、经度、维度、坡向以及坡
度存在密切相关，值得临床重点关注。
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　　黄芪是临床上应用较为广泛的中药之一，具有
增强机体免疫功能、利尿、抗衰老、抗应激、抗菌以及

降压等功效，在玉屏风散、黄芪桂枝五物汤、补中益

气汤以及防己黄芪汤等方中均有应用［１］。恒山黄芪

历史悠久，主要产区分布在海拔１３００～１８００ｍ的
山地，坡度多为２０°～５０°，土壤多为沙质黄壤，为黄
芪的良好根形提供了有利条件［２］。有研究报道显

示，黄芪等中草药的品质高低与产地的土壤、地形、

气候以及水质等环境因子息息相关，其中土壤无机

元素对中药品质的影响已得到大量研究证实，但其

他环境因子对黄芪等中药品质的影响仍不可忽

视［３］。随着近年来对中药生理、药理活性的研究逐

渐深入，加之无机化学领域的飞速发展，国内外均有

研究报道显示无机元素乃是黄芪等中药材中重要的

有效成分之一，对临床治疗效果具有极其重要的意

义［４］。且近年来对于无机元素的研究也从单纯的含

量测定逐渐深入至无机元素于药材中的存在状态以

及不同形态无机元素与药物活性的关系中。鉴于

此，本文通过采用微波消解以及全发射 Ｘ射线荧光
光谱法分别测定２０批黄芪中无机元素含量，并通过
逐步Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析中药材黄芪中无机元素含量
与海拔、经度、维度、坡向以及坡度５个生态因子的
关系，目的在于明确环境因素与黄芪无机元素含量

之间的关系，从而为黄芪的种植、选购、临床应用提

供指导作用，现作以下报道。

１　资料与方法
１１　药材来源　选取２０１６年３月至２０１８年３月
武汉市第三医院购买的源自不同采集地的中药材黄

芪２０批进行研究，其中各批黄芪样品的生长环境条
件如表１所示。所有黄芪样品均由我院中药房主管
中药师鉴定。

１２　研究方法　１）样品处理：首先将黄芪样品放置
于６０摄氏度条件下进行２４ｈ的烘干处理，采用研
钵将其研成粉末状，精确称取样品（０３００±０００１）ｇ
加入消解罐内，随后加入５ｍＬ的浓硝酸（购自德国
ＭＥＲＣＫ公司）浸泡２５ｍｉｎ。然后加入０５ｍＬ的双
氧水（购自国药集团化学试剂有限公司），通过微波

消解系统消解，相关参数如下：①温度１５０℃，压力
３０ｂａｒ，升温时间 ２ｍｉｎ，保温时间 ５ｍｉｎ；②温度
１６０℃，压力 ３０ｂａｒ，升温时间 ５ｍｉｎ，保温时间
１０ｍｉｎ；③温度２００℃，压力３０ｂａｒ，升温时间３ｍｉｎ，

保温时间２５ｍｉｎ；温度１００℃，压力３０ｂａｒ，升温时间
１ｍｉｎ，保温时间１０ｍｉｎ。待完全消解后加入０５ｍＬ
双氧水，待消解液澄清后转移至２５ｍＬ容量品种，采
用二次去离子水（由国家分析测试中心提供）定容

处理，平行制备２分空白待检。２）实验方式：吸取消
解液计入０９ｍＬ离心管中，随后加入１０ｍｇ／Ｌ的钇
标准元素内标液１０μＬ，将其混匀后吸取１０μＬ混合
液滴于石英玻璃偏上，采用红外炉进行烘干处理。

采用Ｘ射线荧光光谱仪直接检测干燥残留物，测定
时间为 １０００ｓ。相关参数如下：电压 ５０ｋＶ，电流
１０～３０ｍＡ。检测目标包括 Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｐｂ，重复测量３次，取平均值。

表１　２０批中药材黄芪的生长环境条件分析

编号 海拔（ｍ） 经度（°） 纬度（°） 坡向 坡度（°）

１ １６４０ ３９４９ １１３６７ 阴 ３０
２ １５９８ ３９５６ １１３６４ 阳 ３０
３ １６８８ ３９４４ １１３６５ 阴 ４０
４ １８１９ ３９５０ １１３６６ 阳 ３５
５ １６４０ ３９５１ １１３６７ 阴 ３０
６ １６８５ ３９４９ １１３７５ 半阴 ４５
７ １４５５ ３９５０ １１３８０ 半阴 ３５
８ １７０９ ３９４９ １１３７７ 阴 ２５
９ １７３４ ３９４７ １１３７６ 半阴 ３５
１０ １４１３ ３９８２ １１３８０ 半阴 ３５
１１ １６５０ ３９６４ １１３８５ 阳 ３５
１２ １６５８ ３９２３ １１３７７ 阳 ３５
１３ １７６４ ３９５７ １１３７１ 半阴 ３０
１４ １６３３ ３９７０ １１３９０ 阴 ３０
１５ １３６２ ３９６９ １１３８１ 阴 ４０
１６ １３０７ ３９４０ １１３７９ 半阳 ５０
１７ １４１９ ３９４２ １１３３４ 阴 ３５
１８ １４７０ ３９４３ １１３３３ 阳 ３０
１９ １６７１ ３９３２ １１３２９ 阴 ４０
２０ １７５０ ３９３４ １１３３０ 半阴 ４５

１３　观察指标　分析２０批黄芪药材中无机元素含
量情况，对中药材黄芪中无机元素含量的环境影响

因素进行逐步Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。
１４　统计学方法　采用 ＳＰＳＳ１９０统计软件予以
逐步Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，明确中药材黄芪无机元素含
量与海拔、经度、维度、坡向以及坡度５个生态因子
的关系，以Ｐ＜００５为差异有统计学意义。
２　结果
２１　２０批黄芪药材中无机元素含量情况分析　２０
批黄芪药材中 Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、
Ｂａ、Ｐｂ存在一定差异。见表２。
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表２　２０批黄芪药材中无机元素含量情况分析（ｍｇ／ｋｇ）

编号 Ｋ Ｃａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｂａ Ｐｂ

１ ４６７１３８ ２６８６６１ １４４３ ３７７６ １１６５１１ ４８２ １５０１ ４４７３ ０６６ １７９３４ ５８７６ ０６８
２ ５１６３８０ ３６１０５９ ７６６ １８２４ ４５４１０ ５４１ １１９３ ２５１８ ０４３ ３０８４１ １１３４ ０５８
３ ５１５６１０ ２２１４０９ １１４４ ２０９１ ５３５８２ ４０９ １１４８ ２１９３ １１８ ２１４０９ ３３８２ ３１９
４ ４３９３６１ ２４０１１９ ５４０ ２００９ ４４３８２ ２６９ ７１８ ３３０１ ０４９ ２０７７７ １２０１ ０４２
５ ４４２３１１ １１７７７６ ２０７６ ２０２４ ４６３５９ ５４９ １３６９ ２８６１ ０９１ ３４５６０ １９０２ ０５１
６ ３２１１０２ １８０５０１ １２７７ ２８４３ ８０４４０ ３８２ ７５９ ２７６９ ０４４ ２３１３２ ２６１０ ０５９
７ ４５０２４１ ２０４１０７ ３３６０ ３３４４ ８９５９４ ５４０ ８４９ ３９２６ ０６９ ３０００４ ３０４９ ３４１
８ ６３９７６８ ３０８４３１ １８７６ ４４１０ １２５６４７ １３０６ ９４８ ２４６８ ２０１ ２０３６９ ３３９１ ０６８
９ ４９６５７６ ２０６９２４ ２２６ ２９６８ ７６３７７ ４８２ １０７４ ２６０９ １０８ ２２４１０ １２６９ ２０１
１０ ４５２２８２ １４６３９０ ２１０９ １４６９ ２０６２４ ３６８ １１１５ ２０２６ ０５１ １８５２４ ６３２ ０２６
１１ ６４７６０１ １２４９８４ ２７８２ ３２０１ ９４２０２ ４５２ １５４１ ２４１９ ０５７ ２４４６６ １２４９ ０５９
１２ ４２０５１０ １２２６１９ １１０９ ２０３４ ４６９６９ ５４１ １４５９ １９５１ ０３４ ２３１４３ １３０１ ０５０
１３ ５１６３４２ １８７５９１ ４２６ ２２３５ ７５２０９ ３９０ ７４１ ３８１８ ０６８ １７５７７ １７３３ ０３１
１４ ４９２５１８ ２１３８４３ １４６０ ２０４１ ３８３２６ ３６０ １６０１ ３３１０ ０２４ ３００１０ １０４３ ２６１
１５ ５７１１３０ １５９２５９ ５２４ ３３８２ ８８６６１ ５１０ １１４１ １２４９ ０６８ ２５６６１ ２７６０ ０５９
１６ ４０４８１８ １９１０７７ ６２６ ２０７６ ４８８４４ ５９１ ９４３ ３０９１ ０５８ ２３９４４ ５７７ ０３３
１７ ５０９９０９ １３１０９１ ９９０ １８７７ ４３７０９ ４２６ ９０９ ３３１８ ０５９ ３０１１９ ８７４ ３４９
１８ ５０１３２３ ２１４６６１ ５６８ ２４７６ ７２３１８ ４０１ １６３４ ３０６０ ０７４ ２８０６１ １７０９ ０６８
１９ ６２５０６０ １５６１３２ ２７１８ ２２１９ ５０３０１ ３４９ １４４１ ３５４１ ０１８ ３６６０９ １７６６ １０９
２０ ８５９３１５ １５１０１５ ８２４ ２８３９ ８７２１９ １１６８ １６０９ ３６３２ ０５８ ２１２３４ ２３４９ ０２４

２２　中药材黄芪中无机元素含量的环境影响因素
逐步Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析　将２０批黄芪采集点的生态
因子作为自变量，将样品中的无机元素含量作为因

变量，去除无显著影响的自变量，建立多元线性回归

方程。并将海拔、经度、维度、坡向以及坡度５个生
态因子分别记为Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５，将１２种无机元
素的含量分别记为 Ｙ１（Ｋ）、Ｙ２（Ｃａ）、Ｙ３（Ｃｒ）、Ｙ４
（Ｍｎ）、Ｙ５（Ｆｅ）、Ｙ６（Ｎｉ）、Ｙ７（Ｃｕ）、Ｙ８（Ｚｎ）、Ｙ９
（Ａｓ）、Ｙ１０（Ｃｄ）、Ｙ１１（Ｂａ）、Ｙ１２（Ｐｂ）。其中 Ｙ４、
Ｙ６、Ｙ９、Ｙ１０、Ｙ１２未选上任何自变量，剩余７种无机
元素含量可能与环境因素存在密切相关，其回归方

程如表３所示。
表３　中药材黄芪中无机元素含量的环境影响因素

逐步Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析

Ｙ１＝－１８２９×１０５＋６０３１Ｘ１＋４５１６×１０３Ｘ２（Ｒ＝０７２５）

Ｙ２＝－１５３３×１０５＋３９３０×１０３Ｘ２（Ｒ＝０８９５）
Ｙ３＝２３８６＋５２６０Ｘ４（Ｒ＝０７４７）
Ｙ５＝－１３８００＋６８１２×１０３Ｘ５（Ｒ＝０４３８）
Ｙ７＝１８７７＋１４０９Ｘ４＋７０００６Ｘ５（Ｒ＝０６８８）
Ｙ８＝１２８８＋２８０１×１０２Ｘ５（Ｒ＝０６３９）
Ｙ１１＝４２４７７００３６Ｘ１＋３４１２×１０２Ｘ５（Ｒ＝０６５４）

３　讨论
国内外对于中药成分的研究重点在于有机成

分，而忽略了无机成分，随着中药无机元素研究的逐

渐深入，越来越多的学者发现无机元素和中药的疗

效存在密切相关［５７］。其中无机成分主要涵盖部分

常量元素、痕量元素以及微量元素，上述元素不但会

对中药药效发挥直接影响作用，同时会对次生代谢

途径中各种酶的活性产生极为关键的调节作用，继

而影响中药中各类次生代谢产物的生物合成［８１０］。

然而，所有中药的无机元素含量均会受多种因素影

响而出现差异，其中同一种中药，其原植物可能分布

在全国不同的地区，而不同的地区所处的地理位置、

光照时间和强度、气候、降水量、经度、纬度等生态环

境不尽相同，从而可能对无机元素含量产生直接影

响［１１１３］。本研究通过对山西恒山境内的黄芪进行

大范围的样品采集，分析在该地区的土壤环境下，海

拔、经度、纬度、坡向以及坡度等环境因子对黄芪中

无机元素含量的影响，旨在为指导黄芪种植、栽培提

供参考依据，以保证生产出质量更加的药材。

本文结果显示，２０批黄芪药材中Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｐｂ存在一定差异。这与
曹爱华等人的研究报道类似［１４１６］，说明了不同采集

地获取的黄芪所含有的无机元素含量具有差异性。

原因主要与地理生长环境等因素有关。与此同时，

将２０批黄芪采集点的生态因子作为自变量，将样品
中的无机元素含量作为因变量，去除无显著影响的

自变量，建立多元线性回归方程。并将海拔、经度、

纬度、坡向以及坡度５个生态因子分别记为 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５，将 １２种无机元素的含量分别记为 Ｙ１
（Ｋ）、Ｙ２（Ｃａ）、Ｙ３（Ｃｒ）、Ｙ４（Ｍｎ）、Ｙ５（Ｆｅ）、Ｙ６（Ｎｉ）、
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Ｙ７（Ｃｕ）、Ｙ８（Ｚｎ）、Ｙ９（Ａｓ）、Ｙ１０（Ｃｄ）、Ｙ１１（Ｂａ）、Ｙ１２
（Ｐｂ）。其中Ｙ４、Ｙ６、Ｙ９、Ｙ１０、Ｙ１２未选上任何自变量，
剩余７种无机元素含量可能与环境因素存在密切相
关，其回归方程如下：Ｙ１ ＝ －１８２９×１０５＋
６０３１Ｘ１＋４５１６×１０３Ｘ２（Ｒ ＝０７２５）；Ｙ２ ＝
－１５３３×１０５＋３９３０×１０３Ｘ２（Ｒ＝０８９５）；Ｙ３＝
２３８６＋５２６０Ｘ４（Ｒ＝０７４７）；Ｙ５ ＝－１３８００＋
６８１２×１０３Ｘ５（Ｒ＝０４３８）；Ｙ７＝１８７７＋１４０９Ｘ４＋
７０００６Ｘ５（Ｒ＝０６８８）；Ｙ８＝１２８８＋２８０１×１０２Ｘ５
（Ｒ＝０６３９）；Ｙ１１＝４２４７７００３６Ｘ１＋３４１２×１０２Ｘ５
（Ｒ＝０６５４）。这说明了黄芪中 Ｋ元素含量的多少
可能与海拔、经度有关，且随着海拔和经度的升高而

逐渐增加；Ｃａ元素含量的多少则于经度存在明显相
关性，即随着经度的不断升高而随之增加；Ｃｒ元素
含量的多少主要和坡向相关；Ｎｉ与 Ｚｎ元素含量的
多少主要和坡度相关，即坡度越高上述两项元素含

量越高［１７１９］；Ｃｕ元素含量的多少与坡度以及坡向相
关，即随着坡度和坡向的升高其含量逐渐增加；Ｂａ
元素含量的多少和海拔、坡向相关，且随着海拔的不

断升高以及坡向的逐渐降低，钙元素含量随之减

少［２１２２］。总而言之，黄芪中无机元素的含量主要是

受多种生态因子所影响，且与土壤中的无机元素含

量以及富集情况相关，需进行更深入的研究。

综上所述，中药材黄芪中无机元素含量受环境

影响较为显著，可能和海拔、经度、维度、坡向以及坡

度存在一定相关性，然而环境因素对黄芪品质形成

过程中相关酶与生化过程的影响有待进一步的研

究。需要指出的是，本文的优点在于创新性地选择

了２０批黄芪药材进行无机元素含量的确定，并对中
药材黄芪中无机元素含量的环境影响因素进行逐步

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，这不仅确保了检测结果的准确
性，同时也科学地分析了影响黄芪中无机元素含量

的有关因素。缺点在于未邀请其他医疗机构进行多

角度、多层面地研究分析，这可能对研究结构的广泛

性产生一定影响，也是本文的局限性所在。今后可

针对上述情况开展多中心的协同研究，从而得到更

加准确及广泛的结论。
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