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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＝－１８２９×１０５＋６０３１Ｘ１＋４５１６×１０３Ｘ２（Ｒ＝０７２５）；Ｙ２＝
－１５３３×１０５＋３９３０×１０３Ｘ２（Ｒ＝０８９５）；Ｙ３＝２３８６＋５２６０Ｘ４（Ｒ＝０７４７）；Ｙ５＝－１３８００＋６８１２×１０３Ｘ５（Ｒ＝
０４３８）；Ｙ７＝１８７７＋１４０９Ｘ４＋７０００６Ｘ５（Ｒ＝０６８８）；Ｙ８＝１２８８＋２８０１×１０２Ｘ５（Ｒ＝０６３９）；Ｙ１１＝４２４７７００３６Ｘ１＋
３４１２×１０２Ｘ５（Ｒ＝０６５４）。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
１１　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。

１２　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（０３００±０００１）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０５ｍＬ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０５ｍＬ
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０９ｍＬ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 ３９４９ １１３６７ 阴 ３０
２ １５９８ ３９５６ １１３６４ 阳 ３０
３ １６８８ ３９４４ １１３６５ 阴 ４０
４ １８１９ ３９５０ １１３６６ 阳 ３５
５ １６４０ ３９５１ １１３６７ 阴 ３０
６ １６８５ ３９４９ １１３７５ 半阴 ４５
７ １４５５ ３９５０ １１３８０ 半阴 ３５
８ １７０９ ３９４９ １１３７７ 阴 ２５
９ １７３４ ３９４７ １１３７６ 半阴 ３５
１０ １４１３ ３９８２ １１３８０ 半阴 ３５
１１ １６５０ ３９６４ １１３８５ 阳 ３５
１２ １６５８ ３９２３ １１３７７ 阳 ３５
１３ １７６４ ３９５７ １１３７１ 半阴 ３０
１４ １６３３ ３９７０ １１３９０ 阴 ３０
１５ １３６２ ３９６９ １１３８１ 阴 ４０
１６ １３０７ ３９４０ １１３７９ 半阳 ５０
１７ １４１９ ３９４２ １１３３４ 阴 ３５
１８ １４７０ ３９４３ １１３３３ 阳 ３０
１９ １６７１ ３９３２ １１３２９ 阴 ４０
２０ １７５０ ３９３４ １１３３０ 半阴 ４５

１３　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。
１４　统计学方法　采用 ＳＰＳＳ１９０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＜００５为差异有统计学意义。
２　结果
２１　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 ４６７１３８ ２６８６６１ １４４３ ３７７６ １１６５１１ ４８２ １５０１ ４４７３ ０６６ １７９３４ ５８７６ ０６８
２ ５１６３８０ ３６１０５９ ７６６ １８２４ ４５４１０ ５４１ １１９３ ２５１８ ０４３ ３０８４１ １１３４ ０５８
３ ５１５６１０ ２２１４０９ １１４４ ２０９１ ５３５８２ ４０９ １１４８ ２１９３ １１８ ２１４０９ ３３８２ ３１９
４ ４３９３６１ ２４０１１９ ５４０ ２００９ ４４３８２ ２６９ ７１８ ３３０１ ０４９ ２０７７７ １２０１ ０４２
５ ４４２３１１ １１７７７６ ２０７６ ２０２４ ４６３５９ ５４９ １３６９ ２８６１ ０９１ ３４５６０ １９０２ ０５１
６ ３２１１０２ １８０５０１ １２７７ ２８４３ ８０４４０ ３８２ ７５９ ２７６９ ０４４ ２３１３２ ２６１０ ０５９
７ ４５０２４１ ２０４１０７ ３３６０ ３３４４ ８９５９４ ５４０ ８４９ ３９２６ ０６９ ３０００４ ３０４９ ３４１
８ ６３９７６８ ３０８４３１ １８７６ ４４１０ １２５６４７ １３０６ ９４８ ２４６８ ２０１ ２０３６９ ３３９１ ０６８
９ ４９６５７６ ２０６９２４ ２２６ ２９６８ ７６３７７ ４８２ １０７４ ２６０９ １０８ ２２４１０ １２６９ ２０１
１０ ４５２２８２ １４６３９０ ２１０９ １４６９ ２０６２４ ３６８ １１１５ ２０２６ ０５１ １８５２４ ６３２ ０２６
１１ ６４７６０１ １２４９８４ ２７８２ ３２０１ ９４２０２ ４５２ １５４１ ２４１９ ０５７ ２４４６６ １２４９ ０５９
１２ ４２０５１０ １２２６１９ １１０９ ２０３４ ４６９６９ ５４１ １４５９ １９５１ ０３４ ２３１４３ １３０１ ０５０
１３ ５１６３４２ １８７５９１ ４２６ ２２３５ ７５２０９ ３９０ ７４１ ３８１８ ０６８ １７５７７ １７３３ ０３１
１４ ４９２５１８ ２１３８４３ １４６０ ２０４１ ３８３２６ ３６０ １６０１ ３３１０ ０２４ ３００１０ １０４３ ２６１
１５ ５７１１３０ １５９２５９ ５２４ ３３８２ ８８６６１ ５１０ １１４１ １２４９ ０６８ ２５６６１ ２７６０ ０５９
１６ ４０４８１８ １９１０７７ ６２６ ２０７６ ４８８４４ ５９１ ９４３ ３０９１ ０５８ ２３９４４ ５７７ ０３３
１７ ５０９９０９ １３１０９１ ９９０ １８７７ ４３７０９ ４２６ ９０９ ３３１８ ０５９ ３０１１９ ８７４ ３４９
１８ ５０１３２３ ２１４６６１ ５６８ ２４７６ ７２３１８ ４０１ １６３４ ３０６０ ０７４ ２８０６１ １７０９ ０６８
１９ ６２５０６０ １５６１３２ ２７１８ ２２１９ ５０３０１ ３４９ １４４１ ３５４１ ０１８ ３６６０９ １７６６ １０９
２０ ８５９３１５ １５１０１５ ８２４ ２８３９ ８７２１９ １１６８ １６０９ ３６３２ ０５８ ２１２３４ ２３４９ ０２４

２２　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＝－１８２９×１０５＋６０３１Ｘ１＋４５１６×１０３Ｘ２（Ｒ＝０７２５）

Ｙ２＝－１５３３×１０５＋３９３０×１０３Ｘ２（Ｒ＝０８９５）
Ｙ３＝２３８６＋５２６０Ｘ４（Ｒ＝０７４７）
Ｙ５＝－１３８００＋６８１２×１０３Ｘ５（Ｒ＝０４３８）
Ｙ７＝１８７７＋１４０９Ｘ４＋７０００６Ｘ５（Ｒ＝０６８８）
Ｙ８＝１２８８＋２８０１×１０２Ｘ５（Ｒ＝０６３９）
Ｙ１１＝４２４７７００３６Ｘ１＋３４１２×１０２Ｘ５（Ｒ＝０６５４）

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［５７］。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［８１０］。

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［１１１３］。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［１４１６］，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 ＝ －１８２９×１０５＋
６０３１Ｘ１＋４５１６×１０３Ｘ２（Ｒ ＝０７２５）；Ｙ２ ＝
－１５３３×１０５＋３９３０×１０３Ｘ２（Ｒ＝０８９５）；Ｙ３＝
２３８６＋５２６０Ｘ４（Ｒ＝０７４７）；Ｙ５ ＝－１３８００＋
６８１２×１０３Ｘ５（Ｒ＝０４３８）；Ｙ７＝１８７７＋１４０９Ｘ４＋
７０００６Ｘ５（Ｒ＝０６８８）；Ｙ８＝１２８８＋２８０１×１０２Ｘ５
（Ｒ＝０６３９）；Ｙ１１＝４２４７７００３６Ｘ１＋３４１２×１０２Ｘ５
（Ｒ＝０６５４）。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［１７１９］；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［２１２２］。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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［５］周玉平，杨萍，唐春兰，等．黄芪总皂苷调节环状 ＲＮＡ３４１１６表达

阻止肝纤维化进展［Ｊ］．温州医科大学学报，２０１９，４９（４）：２６３

２６６．

［６］陆洁，陆程洁，邹兆华，等．人参、黄芪和刺五加提取物对斑蝥增

效的作用及机制［Ｊ］．中医学报，２０１９，３４（７）：１４２９１４３５．

［７］孙海峰，康宝玲，高彦云，等．基于ＡＲＩＳＡ指纹图谱技术的浑源黄

芪根际微生物菌群特征剖析［Ｊ］．中草药，２０１６，４７（１２）：２１５７

２１６２．

［８］李丽敏，夏晶，张盨，等．电感耦合等离子体质谱法同时测定中药

材中的２９种元素［Ｊ］．中国医药工业杂志，２０１５，４６（９）：９９９

１００３．

［９］张雅丽，孙巍，张磊，等．加味逍遥方中２０种无机元素的分布规

律及相关性研究［Ｊ］．药物评价研究，２０１７，４０（３）：３２９３３４．

［１０］马丽娟，韩乐，刘训红，等．ＩＣＰＭＳ法同时测定地耳草药材中２１

种无机元素的含量［Ｊ］．中国药房，２０１７，２８（１５）：２１１５２１１９．

［１１］刘岩，李连泰，计小清，等．土壤中无机元素对不同产地黄芩中

无机元素和黄芩苷量的影响［Ｊ］．中草药，２０１７，４８（６）：１２２５

１２２８．

［１２］邹立思，马阳，王胜男，等．不同产地太子参药材及其根际土壤

无机元素的关联分析［Ｊ］．中国现代中药，２０１６，１８（６）：７６６７７１．

［１３］常馨，包永睿，孟宪生，等．ＩＣＰＭＳ法分析不同批次气滞胃痛颗

粒中无机元素的差异［Ｊ］．中成药，２０１６，３８（４）：９５０９５４．

［１４］曹爱华．影响山西恒山蒙古黄芪药材中无机元素含量的环境因

素分析［Ｊ］．中医学报，２０１８，３３（１）：１１１１１４．

［１５］强正泽，王燕，肖文，等．多序岩黄芪生长期不同器官中无机元

素相应特征分析［Ｊ］．中药材，２０１６，３９（１）：５３５８．

［１６］陈健，向鹏宇．ＨＰＬＣＥＬＳＤ法测定参芪五味子片中黄芪甲苷的

含量［Ｊ］．临床医药文献（连续型电子期刊），２０１９，６（２０）：１４８

１４９．

［１７］颜珊珊，罗艳，卢豆豆，等．黄芪甲苷提取分离实验应用于高职

生物学教学的探讨［Ｊ］．生物学通报，２０１９，５４（６）：３１３４．

［１８］杨庆珍，王增绘，付娟，等．黄芪化学成分与生态因子的相关性

［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（３）：７３２７３８．

［１９］孙莹莹．ＨＰＬＣ法同时测定康溃丸中黄芪甲苷藁本内酯和党参

炔苷的含量［Ｊ］．云南中医中药杂志，２０１９，４０（６）：７８８１．

［２０］施晓光，赵庄，陆敏仪，等．微波消解ＩＣＰＭＳ法测定黄芪注射液

中５种重金属元素含量［Ｊ］．中国药师，２０１３，１６（４）：４９４４９６．

［２１］姚娜，黄燕明，李雪银，等．ＨＰＬＣ同时测定炙黄芪配方颗粒特征

图谱及毛蕊异黄酮葡萄糖苷含量［Ｊ］．中国现代中药，２０１９，２１

（６）：８１４８１６．
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