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·基础研究·

△ ［基金项目］　国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＩ２９Ｂ０４）
 ［通信作者］　曾建国，博士生导师，教授，研究方向：中药资源与综合利用；Ｔｅｌ：（０７３１）８４６７３８２４，Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇｊｉａｎｇｕｏ＠

ｈｕｎａｕｅｄｕｃｎ

基于 ＩＣＰＭＳ分析不同矿质元素在黄花菜中的
分布与累积规律

△

汤敏娜１，２，刘德明３，邓雪盈２，邓放明２，曾建国１，３

（１湖南农业大学 湖南省植物功能成分利用协同创新中心，湖南　长沙　４１０１２８；
２湖南农业大学 食品科技学院，湖南　长沙　４１０１２８；
３湖南农业大学 分析测试中心，湖南　长沙　４１０１２８）

［摘要］　目的：为了弄清黄花菜不同部位对钾、钙、镁、铁、锰、锌、铜、镍、硒、铬、镉、砷和铅１３个矿
质元素的积累趋势，为黄花菜植物资源提供基础数据，并提出优化资源利用的设想。方法：利用电感耦合等离子体

质谱仪（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）对黄花菜不同产地、不同品种和不同部位的样品，以及
黄花菜产地土壤样品中的１３个矿质元素进行检测。结果：除去污染元素，黄花菜各器官中均以钾、镁、钙元素的
含量最高，铁、锰、锌元素的含量次之，铜、镍以及硒元素的含量最低；黄花菜的花蕾与叶片是多种必需矿质元素

主要积累的部位，锌元素在花蕾部位含量最高，钾、镁、钙、锰元素在叶片部位含量最高，铁、铜元素在根部含量

最高；黄花菜的花蕾基本不积累污染元素。结论：不同产地的黄花菜花蕾都达到了食用安全标准，同时根、花葶和

叶部位也富含对人体有益的各种微量元素，为更科学合理地加以开发利用黄花菜资源提供基础研究数据。

［关键词］　黄花菜；电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）；矿质元素
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黄花菜 ＨｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓｃｉｔｒｉｎａＢａｒｏｎｉ属于百合科萱
草属植物，又称金针菜、忘忧草，其花蕾因丰富的

营养价值及鲜美口感成为餐桌上的美食。在我国，

黄花菜主要在湖南、甘肃、陕西、山西、四川等地

种植，是我国历史悠久的特产蔬菜［１］。

黄花菜花蕾有安神明目等功效，现代临床医学

研究表明这些功效可能与其含有的微量矿质营养元

素有密切关系［２］，其含量高低还可作为评价品质的

指标；同时黄花菜属于食用蔬菜，所含对人体有害

的污染元素的含量也作为一个重要的食品安全监测

标准；另外，黄花菜根也是我国民间常用的一种中

药［２］。张如新等［３］采用火焰原子吸收分光光度法测

定了本地干黄花菜中９个微量元素的含量；白雪松
等［４］使用火焰原子吸收分光光谱法对黄花菜的花与

根中７个微量元素的含量进行了测定；俞年军等［５］

通过微波消解电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ
ＡＥＳ）分析了不同产地市售黄花菜中多种常量、微量
元素的含量。电感耦合等离子体质谱法（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）因其具有
的高灵敏度（高于 ＡＡＳ）、检出限低（ｎｇ·ｋｇ－１）等优
点，适合本研究对检测批量样品、同时分析多种元

素、高效分析的需要。以往对黄花菜植物的研究局

限于花蕾及根部，而占植物大量比重的花葶与叶部

则被忽视，造成了很大的资源浪费。本实验通过利

用ＩＣＰＭＳ对黄花菜不同产地、不同品种、不同部位
的样品与其种植地土壤样品中的多种矿质元素进行

检测，一方面补充前期研究中未涉及的黄花菜植物

矿质元素数据；另一方面将这些样品中的对人体有

益的微量矿质营养元素和对人体有害的污染元素做

全面的对比分析，为安全高效地综合利用黄花菜资

源提供了基础数据。

１　材料与仪器

１１仪器设备

７９００ＩＣＰＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥ
ＤＯ电子天平（梅特勒托利多仪器上海有限公司）；
ＫＱ５２００ＤＥ型数控超声波清洗仪（昆山市超声仪器）；
ＥＨ３５Ｂ电热板（ＬａｂＴｅｃｈ）；ＭＩＱ超纯水机（贝徕美
生物公司）；无菌注射器（圣光医用制品）；１０ｍＬ离
心管（ＣＯＲＮＩＮＧＣｅｎｔｒｉＳｔａｒ公司）。

１２主要试剂

钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、

锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、硒（Ｓｅ）、铬（Ｃｒ）、镉
（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）和铅（Ｐｂ）标准溶液：美国安捷伦公
司提供的多元素混合标准储备液，各离子浓度均为

１００ｍｇ·Ｌ－１；硝酸（分析纯），过氧化氢（分析纯），
氢氟酸（分析纯），超纯水（由超纯水处理系统制

备）。

１３材料

黄花菜样品：湖南祁东的冲里花、猛子花、四

月花、中植花；湖南农大基地的大红萱草、中期花；

甘肃大庆未知品种；陕西大荔未知品种；山西大同

未知品种；四川的武坪早；河北的海尔范；江苏的

大花萱草、金娃娃、红宝石。样品信息见表１。

表１　黄花菜样品信息表
部位 样品编号 样品来源

花蕾 ＱＤ１Ｈ 祁东黄土铺

ＱＤ２Ｈ 祁东黄土铺

ＱＤ３Ｈ 祁东黄土铺

ＱＤ４Ｈ 祁东黄土铺

ＨＮ１Ｈ 湖南农大

ＨＮ２Ｈ 湖南农大

ＪＳＨ 江苏

ＧＳＨ 甘肃大庆

ＳＸＨ 陕西大荔

ＳＸＤＨ 山西大同

ＨＢＨ 河北

花葶 ＱＤ１Ｊ 祁东黄土铺

ＱＤ２Ｊ 祁东黄土铺

ＱＤ３Ｊ 祁东黄土铺

ＱＤ４Ｊ 祁东黄土铺

ＨＮ１Ｊ 湖南农大

ＨＮ２Ｊ 湖南农大

ＪＳ１Ｊ 江苏

ＪＳ２Ｊ 江苏

ＪＳ３Ｊ 江苏

ＧＳＪ 甘肃大庆

ＳＸＪ 陕西大荔

ＳＸＤＪ 山西大同

ＨＢＪ 河北

ＳＣＪ 四川

叶　 ＱＤ１Ｙ 祁东黄土铺

ＱＤ２Ｙ 祁东黄土铺

ＱＤ３Ｙ 祁东黄土铺

ＱＤ４Ｙ 祁东黄土铺

ＨＮ１Ｙ 湖南农大

ＨＮ２Ｙ 湖南农大

ＪＳ１Ｙ 江苏
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表１（续）
部位 样品编号 样品来源

ＪＳ２Ｙ 江苏

ＪＳ３Ｙ 江苏

ＧＳＹ 甘肃大庆

ＳＸＹ 陕西大荔

ＳＸＤＹ 山西大同

ＨＢＹ 河北

ＳＣＹ 四川

根　 ＱＤ１Ｇ 祁东黄土铺

ＱＤ２Ｇ 祁东黄土铺

ＱＤ３Ｇ 祁东黄土铺

ＱＤ４Ｇ 祁东黄土铺

ＨＮ１Ｇ 湖南农大

ＨＮ２Ｇ 湖南农大

ＪＳ１Ｇ 江苏

ＪＳ２Ｇ 江苏

ＪＳ３Ｇ 江苏

ＧＳＧ 甘肃大庆

ＳＸＧ 陕西大荔

ＳＸＤＧ 山西大同

ＨＢＧ 河北

ＳＣＧ 四川

土壤样品：湖南祁东的冲里花、猛子花、四月

花、中植花及湖南农大基地的大红萱草、中期花土

壤样品均从种植地取根系土壤，编号分别为 ＱＤ１
Ｔ、ＱＤ２Ｔ、ＱＤ３Ｔ、ＱＤ４Ｔ、ＨＮ１Ｔ、ＨＮ２Ｔ；
江苏的土壤样品为在共同种植３个品种的种植地取
得，编号为ＪＳＴ。

２　方法

２１标准溶液的制备

精密量取上述多元素混合标准储备液，使用

５％硝酸逐级稀释成各系列浓度，得到多元素混合标
准系列溶液。

２２样品的制备

植物样品：将不同来源黄花菜样品依次用自来

水及超纯水冲洗干净，样品表面水分用吸水纸吸干，

将其分为花、花葶、根、叶四部分，分别切碎后迅

速放置于－８０℃冰箱内速冻，取出后分别使用小型
高速粉碎机迅速打碎使其呈细粉状，置于真空冷冻

干燥机中直至干燥完全后用洁净封口袋保存，存放

于干燥皿中备用。

土壤样品：取同植株下土壤２０ｇ左右，分装入

已恒重铝盒中，置于６０℃烘箱中烘至干燥，分别于
干净的研钵中研磨，过 ６０目筛后用洁净封口袋保
存，存放于干燥皿中备用。

２３样品的消解

植物样品：分别移取１ｇ左右样品至已恒重的
铝盒中，置于６０℃烘箱内烘干至恒重。分别称取已
恒重干燥样品粉末（约０２ｇ左右）于聚四氟乙烯烧
杯内，加１２ｍＬ浓硝酸，在９５℃电热板上消解２ｈ，
取下聚四氟乙烯烧杯冷却至室温，加入４ｍＬ过氧化
氢，在９５℃电热板上消解３０ｍｉｎ，取下烧杯冷却至
室温，用超纯水定容至 ５０ｍＬ玻璃容量瓶中，经
０４５μｍ滤膜过滤于 ＰＥＴ瓶中，在４℃条件下保存
待测。

土壤样品：分别称取已恒重干燥样品粉末（约

０２ｇ左右）于聚四氟乙烯烧杯内，加１２ｍＬ浓硝酸
及１ｍＬ氢氟酸，在９５℃电热板上消解２ｈ，取下聚
四氟乙烯烧杯冷却至室温，加入４ｍＬ过氧化氢，在
９５℃电热板上消解３０ｍｉｎ，取下烧杯冷却至室温，
用超纯水定容至５０ｍＬ玻璃容量瓶中，经０４５μｍ
的滤膜过滤于ＰＥＴ瓶中，在４℃条件下保存待测。

２４ＩＣＰＭＳ工作条件

雾化器：Ｂａｂｌｉｎｇｔｏｎ高盐雾化器；雾化室：石英
双通道ｓｃｏｔｔ雾化室；矩管：石英一体化，１５ｍｍ中
心通道；雾化室温度：２℃；取样锥：１０·０４ｍｍ－１

（Ｎｉ）锥；载气流速：０８５Ｌ·ｍｉｎ－１；高频发射功率：
１４５０Ｗ；混合气流量：０２８Ｌ·ｍｉｎ－１；样品提升速
率：０１ｒ·ｓ－１；等离子气流量：１５０Ｌ·ｍｉｎ－１；采
样深度：７０ｍｍ；辅助气流量：１０Ｌ·ｍｉｎ－１；样品
提升量：０４ｍＬ·ｍｉｎ－１；氦气流量：５ｍＬ·ｍｉｎ－１。

３　结果与分析

３１各元素标准品线性关系

各元素标准品线性关系见表２。

表２　各元素标准品线性关系
元素 线性范围／ｍｇ·Ｌ－１ 回归方程 ｒ

Ｋ ０~１００ Ｙ＝２２０３９Ｘ＋１２０９８７ ０９９６８

Ｍｇ ０~１００ Ｙ＝１７０８９Ｘ＋１８５０ ０９９９１

Ｃａ ０~１００ Ｙ＝４８７２７Ｘ＋２２９１３ ０９９７０

Ｚｎ ０~１００ Ｙ＝４４４５９Ｘ－２７７７８ ０９９９３

Ｆｅ ０~１００ Ｙ＝２２７３５Ｘ＋１０１６８９ ０９９８４

Ｍｎ ０~１００ Ｙ＝１５０８８Ｘ－１９４５９ ０９９９０

·８０４１·
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表２（续）
元素 线性范围／ｍｇ·Ｌ－１ 回归方程 ｒ

Ｃｕ ０~１００ Ｙ＝２８６０１Ｘ＋２０３４９ ０９９８７

Ｎｉ ０~１００ Ｙ＝１０５９５Ｘ－３５７２９ ０９９９３

Ｓｅ ０~１００ Ｙ＝２６８４６Ｘ－２５２９１ ０９９８６

Ａｓ ０~１００ Ｙ＝３５７２５Ｘ－４２６１５ ０９９９１

Ｃｒ ０~１００ Ｙ＝２５０４３Ｘ－９３２２ ０９９９１

Ｃｄ ０~１００ Ｙ＝７５３２６Ｘ－６０２０５ ０９９９６

Ｐｂ ０~１００ Ｙ＝８３０６２Ｘ＋７０６０８ ０９９９８

３２样品测定结果

３２１植物样品检测结果　植物样品各元素含量检
测结果见表３。
３２２土壤样品检测结果　土壤各元素含量检测结
果见表４。
３２３商品黄花菜样品检测结果　商品黄花菜样品
中各元素含量检测结果见表５。

表３　黄花菜样品中矿质元素检测结果

样品编号
质量分数／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｓｅ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ

ＱＤ１Ｈ ３８８５６１１ １９０１２６ １６８５１９ １０３３６ ８７６３ ２７９１ ９８７ １７２ ０３９ ０１３ ０４６ ＮＤ ０３８

ＱＤ２Ｈ ３８９９７５１ ２４６００８ ２２９２６９ １４６００ ８２１９ １０７９５ ８２８ ５９４ ０４２ ０１８ ０７０ ０８８ ０５４

ＱＤ３Ｈ ４１７３５３１ １９２０９８ １９０６８５ １０９７２ ８１２５ ３６５３ ９５５ ２９０ ０３８ ０１３ １１４ ＮＤ ０５２

ＱＤ４Ｈ ３９２３８７９ ２０１６３７ ２７７５５０ １３６７１ ７６７９ ３８４０ ９０５ ２０４ ００９ ０１０ ０８５ ＮＤ ０３４

ＨＮ１Ｈ ３５５３７４２ ３７５２３１ ２８０６９４ １０９４５ ８７１４ ２１８４７ ９５４ ６０４ ０４０ ０１６ ０４８ ＮＤ ０１１

ＨＮ２Ｈ ３３２５７９９ １７９０２４ ３３２２０７ １３１１３ ７５７５ ２４１０５ １３７８ ６２２ ０７９ ０３０ ０６９ ０５１ ０２２

ＪＳＨ ５７１３２２５ ３４２１９３ ２１３８４７ １３９１６ １８６９８ ５７２３ ２０９５ １１００ ０２３ ０１２ ０９５ ＮＤ ０９５

ＧＳＨ ３７６２０８７ ３１０６９１ ５４０４９８ ９０８５ ８４５７８ ５１１９ １１０１ ３４３ ０２２ ０５８ １６１ ＮＤ ０７６

ＳＸＨ ４０２１１３６ ３９１１７３ ２９４４４１ １３６７３ １０７０１ ３９４９ １０２６ ３０４ ０３３ ０１６ ０６８ ＮＤ ０８０

ＳＸＤＨ ４５０５７５６ ４２４６５１ ２９１３４２ １０７９１ １２９６１ ４１８３ ９８６ ３３０ ０４３ ０１０ １２２ ＮＤ ０６４

ＨＢＨ ５７１８８４３ ４９４４７２ １５０６０７ １４７７３ ３１８０８ ３０１６ １９５１ ７４２ ０４６ ０３５ １３５ ＮＤ ０８０

ＱＤ１Ｊ ２２７８２３１ ４７４９４ ８０７３６ １７７５ ８６６４ １４４５ ４３３ １６８ ０５３ ００８ ３０８ ＮＤ ０１５

ＱＤ２Ｊ ２８２６３６０ ６２９３４ ２０５７９８ ７６１２ １２７０９ １９５７ ７４６ ０３２ ０３６ ０１２ ０７６ ＮＤ ０３７

ＱＤ３Ｊ １７７３００３ ４８５３１ １２４１０９ ４７２９ ７０６８ ２１９６ ５９８ ００６ ００４ ０２１ ０５９ ＮＤ ０５２

ＱＤ４Ｊ ３５５３３４２ ３８７２９ １２１４８９ ６１６１ １４６５９ １３４８ ６０３ ０４９ ０１３ ００７ １８８ ＮＤ ０１１

ＨＮ１Ｊ ５３９９４６３ ８５１７５ １８２１９１ ９４９８ １７３０５ ５５１３ ６６８ １７４ ０５２ ０１４ １３０ ＮＤ ０５８

ＨＮ２Ｊ ３６３０１０４ ６７０６０ １８４０７４ ５８４７ １１２７８ １１５４１ ５９４ １６７ ０１６ ０１４ ０９６ ＮＤ ０８７

ＪＳ１Ｊ ３８５３１３９ ３１３５６２ ３２８１５５ ７９１６ ８１１１３ ４６１２ １３９５ ３０３ ０２３ ０４３ ９２６ ＮＤ ０９８

ＪＳ２Ｊ ２９４３１５０ ９６０１９ ２０７４７４ ６２０６ １３０７３ ３０３６ １０９０ ２２３ ０３９ ０１８ １０１ ＮＤ ０４４

ＪＳ３Ｊ ６４２３９６６ ３１６０４４ ２２１４３３ １４６１２ １３１５７ ２８０７ ２０９９ ２５６ ００４ ００４ ０９０ ＮＤ ０４０

ＧＳＪ １９８３９７２ １０３０６６ ３２７２２５ ４４１１ ４３２０ １８８４ ５７６ ０４２ ０２３ ００５ ０３６ ＮＤ ００７

ＳＸＪ ２３８５４８１ ９７５１８ １３０４８５ ４４７４ ９９３６ ３２５２ ６３８ ２４７ ０１９ ００９ １１３ ＮＤ ０４７

ＳＸＤＪ ２３０５２８９ ３３１１２２ １８３０６９ ９３３７ ７６４８ １６０９ ６８５ ３０１ ０２５ ０１９ ０９４ ＮＤ ０６２

ＨＢＪ ４２４８２１４ ２８９５４６ １３１０８４ ６５０４ １９３３０ １２３７ ９６６ ２０４ ０５５ ０２４ １４８ ＮＤ ０９９

ＳＣＪ ２１０１５３２ １２８４２０ ４１８０１１ ９００３ ７９４６ １９４７ ６４１ １１２ ０１３ ００４ ０９７ ＮＤ ０４１

ＱＤ１Ｙ ４０８６８１４ ３２９０７９ ８７４５８９ ５０３２ ３６１８５ １４５４１ ７６３ ０５６ ０３５ ０５０ ２３９ ＮＤ １２７

ＱＤ２Ｙ ３９０８００２ ２４８８１６ ９０５５８８ ８７９６ ４２６４３ １４７３２ ９１２ ０４８ ０１７ ０５３ １１９ ＮＤ １６２

ＱＤ３Ｙ ３３０６８６１ ２９１０６６ ９６７９４３ １１６４７ ２０１０１ １７５８２ ７７０ ０４３ ０１８ ０２１ １０９ ０３２ ０６８

ＱＤ４Ｙ ４５５２０１１ ２６０８２２ ７３５７１５ ７４３１ ２４０４９ ８８５９ ７８９ ０２０ ０３０ ０２５ ０５７ ＮＤ ０６１

ＨＮ１Ｙ ７３２９１７９ １５５３５４ ５３１３１９ ９９０４ ４７９６４ ４８８２６ ５７３ ３４５ ０４１ ０４７ １６４ ＮＤ ２１８

ＨＮ２Ｙ ３７０７７４６ ２７１７０９ １２０５８１９ ９０８３ ４２９７５ ６８１４２ ５３０ ５３０ ０５５ ０７５ １４７ ＮＤ ４５４

ＪＳ１Ｙ ５１５５６７０ ３７２６２３ ６４３０２６ ６５０５ ９０１７４ １７３０４ ７７５ ７９７ ０７０ ０１６ ３８３ ＮＤ ４２９

·９０４１·
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表３（续）

样品编号
质量分数／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｓｅ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ

ＪＳ２Ｙ ２５１５１３４ ８５８１５３ １６８５８０３ １４４６８ ９６２４２ １３６２３ ８２０ ４７８ ０３７ ０４８ ２４９ ＮＤ ３３８

ＪＳ３Ｙ ８１９２２５５ ３５２０４８ ４０５６７７ ７４９６ ３７５９８ ５５６０ １０６２ ２１０ ０１９ ０２７ １１４ ＮＤ １２３

ＧＳＹ ２１９９８０２ ３０５６０７ １２３７３５６ ６１１８ ３９６２３ ７２０５ ４５８ ０９５ ０１５ ０３３ ０８８ ＮＤ ０７７

ＳＸＹ ５６４５１３８ ５０４４７３ ６８７４５９ ９７１９ ８２７４７ ６３０３ ９３６ ２８０ ０２１ ０６２ ２０７ ＮＤ １８３

ＳＸＤＹ ５９５３２０８ ３６０３４８ ５２０８７５ ７９７８ ５２２１７ ６９０７ １１７４ ５１３ ０１７ ０４９ １５８ ＮＤ １０８

ＨＢＹ ５１１０２２８ ８９０６１０ ４２０２６０ １１３５６ ８７５９８ ４５７１ １１４６ ２６６ ０３１ ０９１ ２５１ ＮＤ ２８９

ＳＣＹ １８４７１０３ ２７２１５６ １４９８９５３ １１８４１ ２５３６１ ３５３５ ６４１ ０５６ ０２９ ０２８ １１１ ＮＤ ０７５

ＱＤ１Ｇ １６３３５２２ ６０１９６ ２７０６９２ ５９８０ ７８５３０ ４５４８ １７３６ ０８４ ０２１ ２０６ ３５１ ＮＤ ３６２

ＱＤ２Ｇ ２１５１７６５ ７６２０８ １９５７６５ ７１３９ ９８００５ ４３１２ １３６８ １１８ ０２４ １２８ ２９８ ＮＤ ２００

ＱＤ３Ｇ １５１９２７７ ５１９８７ ３４３３７８ ６９１５ ９８１４９ ４７０８ １２８１ １２４ ０１３ ０７４ ３０５ ＮＤ １４８

ＱＤ４Ｇ １９９７８４１ ６２７９９ ２５４５４７ ４７６２ １０９５６０ ６５８７ ９５１ １４２ ０４０ ０９８ ５９９ ＮＤ １９４

ＨＮ１Ｇ ２３５４１９３ ９７１４９ １９８８３５ ７６２１ １０３４０２ ９７７０ １１６２ ５５９ ０２７ ０６７ ２８５ ＮＤ ２５２

ＨＮ２Ｇ ２９９９８３６ ６６０４３ ２１４２２３ ８９８３ ７９７３８ ３２２１９ ２０５２ ５０８ ０３３ ０５８ １５５ ＮＤ ５０２

ＪＳ１Ｇ １９５１６６６ １５４３９５ ２９９３９０ ８３９５ ４９６１７ ５５５８ ９０４ ８５９ ０２７ ０１９ ２２６ ＮＤ ０９７

ＪＳ２Ｇ １１０２５６１ １８６０８５ ３４９５３６ ６９４９ １７０７６６ ５５０８ １５３６ ９５５ ００４ ０６０ ３５２ ＮＤ １６０

ＪＳ３Ｇ ３１８０２７５ １８７０６１ ２２６３５６ ６９７７ ６３９１７ ４９７５ １９４８ ７９２ ＮＤ ０６５ ２２７ ＮＤ １３０

ＧＳＧ １７２００８８ １２２９６７ ４２７４７０ ４６４１ ８４０５１ ４６４８ ９１５ １３０ ０１７ ０７０ １７５ ＮＤ ０７１

ＳＸＧ ５１３７１２６ ５９８０１１ ５６６２１１ ６９５２ １６１２６７ ６２１５ １０８３ ３４０ ０２１ １２３ ５９１ ＮＤ ３４８

ＳＸＤＧ ３４０５４６２ ２５８７４９ ５７４２９５ ５７０４ １７１０５８ ６８７９ １０１０ ４１６ ０２３ １５７ ５３９ ＮＤ ２１４

ＨＢＧ ２０２２００３ ４２６２２５ ３５７８６２ ８０８８ １４５５３６ ４７３９ １４２７ ６３４ ０２３ ０８０ ４６８ ＮＤ １５４

ＳＣＧ １１００８１７ ７０６９２ ５８６７９４ ６２９２ ４２７１２ ２８９１ ８６７ ２５８ ０１６ ０２７ １２９ ＮＤ ０８１

表４　黄花菜生长土壤样品中矿质元素检测结果

样品编号
质量分数／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｓｅ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ

ＱＤ１Ｔ ７２９０４３ １６４６１８ １０２６９０ １８７４１ ２６８４６２０ ７６９２２ ６６０６ ３０８２ １２６ ３３５８ ５９６８ ＮＤ ７３０３

ＱＤ２Ｔ ６６５７８３ １５３３００ ７１６３１ １２０６８ ２５３８７５２ ６９４７０ ４６０７ ２６９５ １２１ ２８２０ ５７２２ ＮＤ ５５０９

ＱＤ３Ｔ ６３３１０６ １４７６１７ ５６７２３ １０２４６ ２３３６４７３ ６９２９３ ３５５４ ２７１６ ０６８ ２２３５ ５７６７ ＮＤ ３９８３

ＱＤ４Ｔ ７０２６０８ １４３３１１ ５７５９４ １０９２８ ２５６８５１３ ９７１２１ ３４９１ ２８５０ １１４ ２５３２ ５３００ ＮＤ ５２４６

ＨＮ１Ｔ １１８３９２４ ２２３８８８ ５０６６３ １４８１８ ４００９９６０ ４７４２７ ４７５４ ４６４５ ０９３ ２６８８ ８６０３ ＮＤ ５５５６

ＨＮ２Ｔ １０８５１６２ ２３００２６ ９５５７８ １６８５５ ３３７４７３８ ４４１８９ ３９２７ ４４２０ １２０ ２３５６ ６７６３ ＮＤ ４８３１

ＪＳＴ ２８５９４１２ ７６０６４８ １９７０３６ １０３１０ ３２０５２０３ ７３１８５ ２４８５ ３７６２ １６２ １９８９ ６８２３ ０１６ ４０５４

表５　商品黄花菜样品中矿质元素检测结果

样品

编号
样品来源

质量分数／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｓｅ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ

ＳＸＤＳ 山西大同　 ３０７５８４４ ２７２９２２ ２２４１３６ ７２７０ １１３１５ ２６３３ ６４６ １６３ ＮＤ ００８ ０８３ ＮＤ ０２３

ＳＸＳ 陕西大荔　 ３０４７１５２ ３６２０５１ ２５３９８６ ６１７４ １１３２０ ２２６４ ６１５ １１５ ＮＤ ０２１ ０７３ ＮＤ ０６８

ＳＣＳ 四川　　　 ３１６０６３４ １９５２８３ ３１２１１４１０３７１ ５１４８ ７６０８ ９０９ ２１６ ＮＤ ００２ ０２０ ０４４ ０２３

ＧＳＳ 甘肃　　　 ２７６８９０３ ２００６０９ ２５８０３４ ７５９３ ３７４９５ ３０２０ ８３３ １６５ ＮＤ ０１７ ２６４ ＮＤ ０２９

ＱＤＺＪＳ 祁东黄土铺 ２５１９８０３ １４０１１６ ２５０１５３ ９６９７ ８４４６ ５５１７ ８２４ １５６ ０１１ ００９ ００８ ０４４ ００６

ＱＤＷＺＳ 祁东黄土铺 １９６６５１１ １３９５３９ １４７６４３ ９１６０ ４４７３ ６８６６ ９６１ １０３ ００１ ００６ ００１ ＮＤ ０００

ＱＤＪＮＳ 祁东黄土铺 ２６１１５４７ １８７４０５ ２６４４１１１３８８４ ９５３３１７０３３ １０９０ ３６９ ０３３ ０５２ ０７１ ０４６ ０４１

ＱＤＴＲＳ 祁东黄土铺 １９８６８８２ １２３６７６ ２０４８８３１２９６４ ３６９２４６０３９ ７０１ ３８８ ０１３ ０２１ ０４９ ０４２ ０４３

·０１４１·
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３３黄花菜植物对土壤中矿质元素富集的比较分析
植物不同部位对矿质元素的富集特性可能不相

同，通过对黄花菜植物富集系数（富集系数＝植物中
元素含量／土壤中相应元素含量 ×１００％）的分析［６］，

可为选择其种植的土壤环境提供一定科学依据。由

表６可以看出在所有部位中，Ｋ与Ｃａ的含量远远高
出土壤中含量，平均富集系数高达３６０９７％，由此
判断黄花菜植物对 Ｋ、Ｃａ两种元素有非常强的富集
作用；对Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｓｅ也有较强的富集作
用，而对Ｎｉ和 Ｆｅ的富集作用较弱，平均富集系数
为９０２％和１３８％。在污染元素方面，已知在所有
黄花菜植物中Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ的含量均很低甚至未
检出，而土壤中含量却较高，富集系数均偏低，说

明黄花菜植物对污染元素富集性很弱，尤其是食用

的花蕾甚至基本不富集。

３４黄花菜相同部位不同矿质元素的含量差异及相
关性分析

　　在相关研究中显示，植物中各元素之间存在一
定的相关性［６７］，由此推测在黄花菜植物中各元素之

间也可能具有相关性。相关系数是被用来准确度量

两个变量之间关系密切程度的工具，在对相关系数

进行显著性检验的基础上，一般以 ｜ｒ｜值来判断数
据间相关性的大小，若 ｜ｒ｜越接近 １则相关性越
大，｜ｒ｜越接近０则相关性越小，｜ｒ｜≥０８时为
高度相关。ｒ为正数，表明数据间呈正相关；ｒ为负
数，数据间呈负相关［８］。

整体分析表３内容，黄花菜植物中的不同矿质元
素含量有明显的差异。各器官中均以Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ的含
量最高，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ的含量次之，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｓｅ的含量
最低。在ＪＳ２Ｙ中Ｋ含量最高达８１９２２５５ｍｇ·ｋｇ－１，
在ＳＣＧ中 Ｋ含量最低也有１１００８１７ｍｇ·ｋｇ－１；在
ＨＮ２Ｈ中Ｓｅ含量最高达０７９ｍｇ·ｋｇ－１，在 ＪＳ３Ｇ
中则未检测出Ｓｅ。不同品种黄花菜相同部位中，同
种矿质元素的含量存在统计学差异（Ｐ＜００５），说
明同一元素在黄花菜中的含量会受品种、产地以及

生育期的不同而产生差异，若进一步收集大数据研

究，或许可针对每个产地及品种的黄花菜中矿质元

素含量高低差异进行食用选择。

数据经ＳＰＳＳ１９０软件分析，由表３可知，不同
黄花菜花蕾中的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓｅ元素的同
元素之间含量倍数相差不大。其中 Ｋ、Ｍｇ含量最高
的为ＨＢＨ；Ｓｅ含量最高的为ＨＮＨ；Ｃａ含量最高的
为ＧＳＨ；Ｃｕ含量最高的为ＪＳＨ；Ｎｉ最高的为ＪＳＨ；
Ｆｅ含量最高的为ＧＳＨ；Ｍｎ含量最高的为ＨＮＨ；均
与其他品种同元素最低含量相比有７～１０倍之差；对
元素间相关系数进行分析（见表７），Ｋ和Ｍｇ正相关，
Ｆｅ和Ｃａ还有Ｃｒ正相关，Ｎｉ和Ｋ正相关，Ｃｕ和Ｋ还
有Ｎｉ正相关，Ａｓ和Ｃａ、Ｃｒ、Ｆｅ正相关，Ｓｅ与Ｍｎ正
相关，Ｐｂ与Ｋ、Ｃｒ正相关，与Ｍｎ负相关。

不同黄花菜花葶部分中的Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｓｅ，
同元素含量之间倍数相差不大。Ｋ含量最高的为
ＨＮＪ；Ｆｅ、Ｃｕ含量最高的为ＪＳＪ；Ｃａ含量最高的为
ＳＣＪ；而Ｓｅ含量最高的为 ＨＢＪ；Ｍｇ、Ｎｉ含量最高
的为ＳＸＤＪ，Ｍｎ含量最高的为ＨＮＪ，均高出同元素
最低含量６～７倍；Ｆｅ最高含量甚至比最低含量多
出近２０倍；对元素间相关系数进行分析（见表８），
Ｆｅ和Ｃｒ高度正相关，Ｎｉ和 Ｍｇ正相关，Ｃｕ和 Ｋ正
相关，Ｃｕ和Ｍｇ正相关，Ｚｎ和 Ｍｇ正相关，Ｚｎ和 Ｋ
正相关，Ａｓ和 Ｃｒ正相关，Ａｓ和 Ｆｅ正相关，Ｐｂ和
Ｍｇ正相关，Ｐｂ和 Ｆｅ正相关，Ｐｂ和 Ｎｉ正相关，Ｚｎ
和Ｃｕ正相关，Ｐｂ和Ａｓ正相关。

不同黄花菜的叶中，除去 Ｍｎ的最高含量（ＨＮ
Ｙ）与最低含量（ＳＣＹ）相差近１６倍、Ｎｉ的最高含量
（ＳＸＤＹ）与最低含量（ＱＤＹ）相差１２倍左右外，其
他７种矿质元素在不同品种叶中的含量倍数相差在５
倍以内。Ｋ含量最高的为ＳＸＤＹ，Ｍｇ、Ｆｅ含量最高
的为ＨＢＹ；Ｃａ、Ｚｎ含量最高的为 ＳＣＹ；Ｓｅ含量最
高的为 ＨＮＹ；对元素间相关系数进行分析（见表
９），Ｃａ和Ｋ负相关，Ｆｅ和 Ｍｇ正相关，Ｆｅ和 Ｃｒ正
相关，Ｎｉ和Ｃｒ正相关，Ｎｉ和 Ｆｅ正相关，Ｃｕ和 Ｃａ
还有Ｃｒ正相关，Ｎｉ和Ｋ正相关，Ｃｕ和Ｋ还有Ｎｉ正
相关，Ａｓ和Ｃａ、Ｃｒ、Ｆｅ正相关，Ｓｅ与 Ｍｎ正相关，
Ｐｂ与Ｋ、Ｃｒ正相关，与Ｍｎ负相关。

表６　黄花菜样品各部分元素富集关系结果

样品部位
富集系数（％）

Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｓｅ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ

花蕾 ３６２３３ ９４６８ ２６７８８ ９３１８ ０３３ １５２３ ２７５４ １４８４ ３３５１ ０６２ １１７ — ０８４
花葶 ２９６６５ ３６３９ １９４１０ ４６３４ ０７４ ５９９ １７１２ ３７２ ２４３２ ０６６ ３９７ — ０９８
叶　 ４０７７６ １０５８２ ９２７９７ ６２１５ １４７ ３９７８ １７３８ ７６０ ３３３０ １５９ ２７１ — ４１６
根　 １８５８８ ３１１９ ２８１１８ ５２９９ ２９８ １４１８ ３２１３ ９９０ ２３０５ ３６１ ４９４ — ４８１

·１１４１·



２０１７年１０月　第１９卷　第１０期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｏｃｔ２０１７　Ｖｏｌ１９　Ｎｏ１０

表７　黄花菜花蕾部分不同矿质元素相关性
元素 Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ｃｄ Ｐｂ

Ｍｇ １００００

Ｋ ０５８７６ １００００

Ｃａ －００２８８ －０４６９８ １００００

Ｃｒ ０３６１３ ０４１８１ ０３８５８ １００００

Ｍｎ －０１８４３ －０５０８７ ０１９９９ －０４５８１ １００００

Ｆｅ ０２４９６ ００８９９ ０７０７０ ０７４６０－０２２８８ １００００

Ｎｉ ０３５３７ ０５９２７ －０２０４０ ００３６５ ０３１９５ ００１１７ １００００

Ｃｕ ０４２０４ ０８０４１－０２４４４ ０２９２４ －００６４２ ０１８４０ ０８０５３ １００００

Ｚｎ ０１６２５ ０４２４４ －０４７６１ －０２０２７ ００２９６ －０４０６２ ０５０３６ ０４３２１ １００００

Ａｓ ０１４８５ －００８０５ ０６７０８ ０６０１５ ００７９３ ０８８９１ ００６０２ ０１９８２ －０２５６８ １００００

Ｓｅ －００５８９ －０２２２５ －０１２０１ －０２１７１ ０６２８２ －０２７２７ ０１８６９ ００９９３ ００８２８ ０１１４９ １００００

Ｃｄ －０３５７７ －０３１８１ －００１４１ －０２８４０ ０４６５３ －０２２５０ ０２０６４ －０１８４０ ０４１１８ ００３３８ ０４７２３ １００００

Ｐｂ ０５２２５ ０７３３４ ００１８８ ０５９０５ －０６６２９ ０４４０１ ０３２２４ ０５３５９ ０２２８７ ０２２０５ －０３４８２ －０２２３４ １００００

注：Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

表８　黄花菜花葶部分不同矿质元素相关性
元素 Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ｃｄ Ｐｂ

Ｍｇ １００００

Ｋ ０４０９６ １００００

Ｃａ ０２５２７ －００６２０ １００００

Ｃｒ ０３６３０ ０１３３７ ０２１６０ １００００

Ｍｎ －０１３７６ ０２８１３ ００４１９ ００９８９ １００００

Ｆｅ ０４５３９ ０２７６８ ０２９８３ ０９４９９ ０１７４４ １００００

Ｎｉ ０７２０１ ０３８３０ ００１７２ ０４２５８ ０１８５８ ０４３７３ １００００

Ｃｕ ０６７１８ ０７０５９ ０２２６１ ０２８７８ －０００６７ ０４２１７ ０５０４７ １００００

Ｚｎ ０６０９７ ０６９９７ ０３６５９ －００２６５ ００４４７ ０１５０４ ０３６１２ ０７３３２ １００００

Ａｓ ０４５９０ ００６５６ ００２７７ ０７２０８ ０１６６８ ０８０４２ ０４０９３ ０２２３３ －００１７２ １００００

Ｓｅ －００３４１ ００８９７ －０２８３８ ００８２３ －０１１１４ ００３６８ ０１７１５ －０２３０９ －０２７５４ ０１６６０ １００００

Ｃｄ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ｐｂ ０５３７０ ０３０７６ ００３６７ ０４０６２ ０４８００ ０５５２３ ０５３３５ ０２６６２ ０２１８０ ０７７１０ ０１３７２ ＮＤ １００００

注：Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

表９　黄花菜叶部分不同矿质元素相关性
元素 Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ｃｄ Ｐｂ

Ｍｇ １００００

Ｋ －０１００４ １００００

Ｃａ ００９１８ －０８６８３ １００００

Ｃｒ ０４９４３ ０１２８４ －０１３８９ １００００

Ｍｎ －０３３８２ ００８７４ ００９２６ ０００９９ １００００

Ｆｅ ０７６４９ ０１３４４ －００７５６ ０８０５４－００９２７ １００００

Ｎｉ ０２５４４ ０２６５８ －０１１３６ ０７００４ ０３６０２ ０６７９３ １００００

Ｃｕ ０４７９８ ０４８７４ －０５６９１ ０２０２３ －０５３１３ ０３３８６ ００９７０ １００００

Ｚｎ ０５１９３ －０２７４８ ０４２７５ ０００８８ ００３０１ ０２８６８ ００４２１ ００８８４ １００００

Ａｓ ０４９０３ ００７２１ －０１１６１ ０１７８４ ０２７７３ ０３９８１ ０１２７３ ０２５９８ ０２３２８ １００００

Ｓｅ ００３１２ ００２４４ ００５５７ ０６６７９ ０５５４７ ０３９１５ ０６９７８－０３２８６ －００６０９ ００２４９ １００００

Ｃｄ －０１３１０ －０１９０９ ００６３３ －０２０７０ ０００９４ －０３４８３ －０２７０２ －００５３２ ０２８２２ －０３１７６ －０２３４４ １００００

Ｐｂ ０３６８６ ００５０６ ００７５１ ０６８９８ ０５６４６ ０６７２５ ０８０６２－００９１８ ０１７６９ ０４０２７ ０８２１４－０２７０４ １００００

注：Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

　　不同黄花菜的根中，除Ｍｇ的最高含量（ＳＸＧ）、
Ｍｎ的最高含量（ＨＮＧ）、Ｎｉ的最高含量（ＪＳＧ）均高

出同元素最低含量７～９倍外，其他矿质元素在不同
品种根中的含量相差在５倍以内。Ｋ含量最高的为
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ＳＸＧ；Ｃａ含量最高的为 ＳＣＧ；Ｆｅ含量最高的为
ＳＸＤＧ；Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓｅ含量最高的为 ＨＮＧ；对元素
间相关系数进行分析（见表 １０），Ｋ和 Ｍｇ正相关，

Ｃｒ和 Ｍｇ正相关，Ｆｅ和 Ｍｇ正相关，Ｆｅ和 Ｃｒ正相
关，Ａｓ和Ｃｒ正相关，Ｐｂ和Ｍｎ正相关，Ｐｂ和Ｃｕ正
相关，Ｃｕ和Ｃａ负相关，Ｚｎ和Ｎｉ正相关。

表１０　黄花菜根部分不同矿质元素相关性
元素 Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ｃｄ Ｐｂ

Ｍｇ １００００

Ｋ ０６８０３ １００００

Ｃａ ０４９７４ ０２２６３ １００００

Ｃｒ ０５７６５ ０４４５８ ０２４７１ １００００

Ｍｎ －０１６０９ ０２６１０ －０３１４４ －０２４０５ １００００

Ｆｅ ０６２０４ ０３６１１ ０３２０５ ０７５８７－００７６３ １００００

Ｎｉ ０２７０３ ００６１２ －０１３９７ －０１１９８ ０１３１２ ０１４８８ １００００

Ｃｕ －０１０６１ ００９６９ －０５５０１ －０２２９３ ０５０７２ －００５７２ ０２６２２ １００００

Ｚｎ ０１５４６ ０１５４４ －０３４８７ －０２９１３ ０５０１２ －００９５７ ０５７２８ ０４５１１ １００００

Ａｓ ０１３９６ ０２８２４ ００４６７ ０５４７５ －０１４７５ ０３８３９ －０５００６ ０１６２６ －０３８０９ １００００

Ｓｅ －００９９８ ０１３００ －０１８８１ ０２９２２ ０４１５４ －００２３７ －０３２７４ －０２７０９ ００６０３ ０１２９２ １００００

Ｃｄ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １００００

Ｐｂ ００９４５ ０４８７８ －０２２３８ ０１７４８ ０７３６５ ０１７５１ －０１２９２ ０５４１２ ０３３６５ ０４４４６ ０４１５４ ＮＤ １００００

注：Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

３５黄花菜不同部位相同矿质元素的含量差异

通过对相同品种黄花菜的不同部位中相同矿质

元素的比较发现，Ｍｇ在花蕾与叶中较花葶与根多；
Ｋ除了在ＨＮ１Ｊ与ＳＣＪ中较多外，在其他品种中含
量较高的是花蕾与叶；在所有被测黄花菜品种中，

除了ＳＸＤＧ中的 Ｃａ含量略高于叶，其余品种皆以
叶中Ｃａ含量最高；除 ＨＮ１、ＧＳ、ＪＳ１、ＳＸ的叶与
花蕾中Ｍｎ含量较丰富外，在另外５个品种的黄花菜
中Ｍｎ主要积累于叶与根部分；Ｆｅ主要积累于黄花
菜的根部，叶次之，Ｆｅ在ＧＳＨ、ＧＳＧ中含量相近，
ＪＳ１的叶与花葶的Ｆｅ含量却高于其根部含量；Ｎｉ一
般最多积累于花蕾，其次为根部，ＳＸＤＹ却是 Ｎｉ含
量最高的部位；Ｃｕ一般在黄花菜的根与花蕾中含量
最高，而ＳＸＤＹ／Ｇ中Ｃｕ含量最高；Ｚｎ很明显更多
积累于花蕾中，在其他部位的含量各有高低；Ｓｅ是
黄花菜植物中含量最少的矿质元素，每个部位的含

量差异并不明显。

由以上可知，黄花菜的花蕾与叶是多种矿质元

素主要积累的部位。叶中的 Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ的含
量基本均高于其他部位；花蕾中的 Ｚｎ、Ｎｉ含量明显
高于其他部位，同时 Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ也在花蕾中
有较大积累；根中的 Ｆｅ、Ｃｕ较其他部位积累更多；
Ｓｅ在黄花菜中含量很少，在各部位中的差异并不
明显。

而矿质元素中４种对人体有害的污染元素 Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ在黄花菜植物中均很低，但也表现出一
定的分布规律：Ｃｄ在各部位基本未检出；Ｃｒ主要累
积于黄花菜根部，含量未超标；Ｐｂ同样主要累积于
根与叶片部位，且大部分含量未超标；污染物Ａｓ在
黄花菜各个部位中均有检出，但含量均未超标。

４　讨论

一直以来，花蕾是黄花菜主要的食用部位，本

研究数据表明其中的Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量高于常用蔬菜
含量［９］，Ｍｎ、Ｃｕ含量也较高，Ｚｎ、Ｎｉ含量明显高
于其他部位。Ｚｎ可以促进人体的生长发育，维持人
体正常食欲同时增强人体免疫力，Ｎｉ有刺激生血功
能的作用等，证明黄花菜花蕾的确有很高的营养价

值；另外由３５中结果分析可知，黄花菜的花蕾对
污染元素基本上无富集作用，这对于黄花菜的食用

安全性有很大的保障；商品黄花菜中污染元素的检

测结果进一步说明污染元素在花蕾中含量很低，食

用安全。结合两者推测食用黄花菜对栽培土壤环境

的适应性广。

由３３中分析可知，黄花菜植物对 Ｋ、Ｃａ富集
作用强，对 Ｎｉ、Ｆｅ富集作用弱，说明当土壤中 Ｋ、
Ｃａ含量合适时，不需再在肥料中另行添加则可满足
黄花菜植物的生长需要；而可根据黄花菜植物生长

所需多施含Ｎｉ、Ｆｅ的肥料进行调控。
·３１４１·
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在３４的相关性分析中，本文根据他人研究推
测黄花菜植物中各元素之间存在一定相关性，进一

步对黄花菜植物各部位中矿质元素数据处理得到相

关系数，由相关系数及其显著性检验结果得出各部

位大部分元素相互之间均存在一定相关性的结论，

对于这一结论还需下一步的深入研究来确证。

黄花菜植物是一种营养价值很高的食材来源，

过去人们仅开发利用了其花蕾与根部，对其他部

位的研究较少。通过分析本研究大量基础数据发

现黄花菜的花葶、叶部位也富含各种有益的元素

如钾、锰等，同样也具有综合利用与开发的价

值，以矿质元素为切入点，或许可促成黄花菜资

源利用的更大化；而相关性分析则为进一步探索

黄花菜植物中矿质元素之间的促进或抑制关系提

供数据，或许能以此为基础培育出更优的黄花菜

品种。
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