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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，Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇｊｉａｎｇｕｏ＠

ｈｕｎａｕｅｄｕｃｎ

基于 ＩＣＰＭＳ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（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）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（ＩＣＰＭＳ）；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
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）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ＩＣＰＭＳ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

１１仪器设备

７９００ＩＣＰＭＳ（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）；ＭＩＱ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）。

１２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）。

１３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 ＱＤ１Ｈ 祁东黄土铺

ＱＤ２Ｈ 祁东黄土铺

ＱＤ３Ｈ 祁东黄土铺

ＱＤ４Ｈ 祁东黄土铺

ＨＮ１Ｈ 湖南农大

ＨＮ２Ｈ 湖南农大

ＪＳＨ 江苏

ＧＳＨ 甘肃大庆

ＳＸＨ 陕西大荔

ＳＸＤＨ 山西大同

ＨＢＨ 河北

花葶 ＱＤ１Ｊ 祁东黄土铺

ＱＤ２Ｊ 祁东黄土铺

ＱＤ３Ｊ 祁东黄土铺

ＱＤ４Ｊ 祁东黄土铺

ＨＮ１Ｊ 湖南农大

ＨＮ２Ｊ 湖南农大

ＪＳ１Ｊ 江苏

ＪＳ２Ｊ 江苏

ＪＳ３Ｊ 江苏

ＧＳＪ 甘肃大庆

ＳＸＪ 陕西大荔

ＳＸＤＪ 山西大同

ＨＢＪ 河北

ＳＣＪ 四川

叶　 ＱＤ１Ｙ 祁东黄土铺

ＱＤ２Ｙ 祁东黄土铺

ＱＤ３Ｙ 祁东黄土铺

ＱＤ４Ｙ 祁东黄土铺

ＨＮ１Ｙ 湖南农大

ＨＮ２Ｙ 湖南农大

ＪＳ１Ｙ 江苏
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表１（续）
部位 样品编号 样品来源

ＪＳ２Ｙ 江苏

ＪＳ３Ｙ 江苏

ＧＳＹ 甘肃大庆

ＳＸＹ 陕西大荔

ＳＸＤＹ 山西大同

ＨＢＹ 河北

ＳＣＹ 四川

根　 ＱＤ１Ｇ 祁东黄土铺

ＱＤ２Ｇ 祁东黄土铺

ＱＤ３Ｇ 祁东黄土铺

ＱＤ４Ｇ 祁东黄土铺

ＨＮ１Ｇ 湖南农大

ＨＮ２Ｇ 湖南农大

ＪＳ１Ｇ 江苏

ＪＳ２Ｇ 江苏

ＪＳ３Ｇ 江苏

ＧＳＧ 甘肃大庆

ＳＸＧ 陕西大荔

ＳＸＤＧ 山西大同

ＨＢＧ 河北

ＳＣＧ 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 ＱＤ１
Ｔ、ＱＤ２Ｔ、ＱＤ３Ｔ、ＱＤ４Ｔ、ＨＮ１Ｔ、ＨＮ２Ｔ；
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ＪＳＴ。

２　方法

２１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。

２２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。

２３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０２ｇ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
０４５μｍ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

０２ｇ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０４５μｍ
的滤膜过滤于ＰＥＴ瓶中，在４℃条件下保存待测。

２４ＩＣＰＭＳ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，１５ｍｍ中
心通道；雾化室温度：２℃；取样锥：１０·０４ｍｍ－１

（Ｎｉ）锥；载气流速：０８５Ｌ·ｍｉｎ－１；高频发射功率：
１４５０Ｗ；混合气流量：０２８Ｌ·ｍｉｎ－１；样品提升速
率：０１ｒ·ｓ－１；等离子气流量：１５０Ｌ·ｍｉｎ－１；采
样深度：７０ｍｍ；辅助气流量：１０Ｌ·ｍｉｎ－１；样品
提升量：０４ｍＬ·ｍｉｎ－１；氦气流量：５ｍＬ·ｍｉｎ－１。

３　结果与分析

３１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＝２２０３９Ｘ＋１２０９８７ ０９９６８

Ｍｇ ０~１００ Ｙ＝１７０８９Ｘ＋１８５０ ０９９９１

Ｃａ ０~１００ Ｙ＝４８７２７Ｘ＋２２９１３ ０９９７０

Ｚｎ ０~１００ Ｙ＝４４４５９Ｘ－２７７７８ ０９９９３

Ｆｅ ０~１００ Ｙ＝２２７３５Ｘ＋１０１６８９ ０９９８４

Ｍｎ ０~１００ Ｙ＝１５０８８Ｘ－１９４５９ ０９９９０

·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＋２０３４９ ０９９８７

Ｎｉ ０~１００ Ｙ＝１０５９５Ｘ－３５７２９ ０９９９３

Ｓｅ ０~１００ Ｙ＝２６８４６Ｘ－２５２９１ ０９９８６

Ａｓ ０~１００ Ｙ＝３５７２５Ｘ－４２６１５ ０９９９１

Ｃｒ ０~１００ Ｙ＝２５０４３Ｘ－９３２２ ０９９９１

Ｃｄ ０~１００ Ｙ＝７５３２６Ｘ－６０２０５ ０９９９６

Ｐｂ ０~１００ Ｙ＝８３０６２Ｘ＋７０６０８ ０９９９８

３２样品测定结果

３２１植物样品检测结果　植物样品各元素含量检
测结果见表３。
３２２土壤样品检测结果　土壤各元素含量检测结
果见表４。
３２３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

ＱＤ１Ｈ ３８８５６１１ １９０１２６ １６８５１９ １０３３６ ８７６３ ２７９１ ９８７ １７２ ０３９ ０１３ ０４６ ＮＤ ０３８

ＱＤ２Ｈ ３８９９７５１ ２４６００８ ２２９２６９ １４６００ ８２１９ １０７９５ ８２８ ５９４ ０４２ ０１８ ０７０ ０８８ ０５４

ＱＤ３Ｈ ４１７３５３１ １９２０９８ １９０６８５ １０９７２ ８１２５ ３６５３ ９５５ ２９０ ０３８ ０１３ １１４ ＮＤ ０５２

ＱＤ４Ｈ ３９２３８７９ ２０１６３７ ２７７５５０ １３６７１ ７６７９ ３８４０ ９０５ ２０４ ００９ ０１０ ０８５ ＮＤ ０３４

ＨＮ１Ｈ ３５５３７４２ ３７５２３１ ２８０６９４ １０９４５ ８７１４ ２１８４７ ９５４ ６０４ ０４０ ０１６ ０４８ ＮＤ ０１１

ＨＮ２Ｈ ３３２５７９９ １７９０２４ ３３２２０７ １３１１３ ７５７５ ２４１０５ １３７８ ６２２ ０７９ ０３０ ０６９ ０５１ ０２２

ＪＳＨ ５７１３２２５ ３４２１９３ ２１３８４７ １３９１６ １８６９８ ５７２３ ２０９５ １１００ ０２３ ０１２ ０９５ ＮＤ ０９５

ＧＳＨ ３７６２０８７ ３１０６９１ ５４０４９８ ９０８５ ８４５７８ ５１１９ １１０１ ３４３ ０２２ ０５８ １６１ ＮＤ ０７６

ＳＸＨ ４０２１１３６ ３９１１７３ ２９４４４１ １３６７３ １０７０１ ３９４９ １０２６ ３０４ ０３３ ０１６ ０６８ ＮＤ ０８０

ＳＸＤＨ ４５０５７５６ ４２４６５１ ２９１３４２ １０７９１ １２９６１ ４１８３ ９８６ ３３０ ０４３ ０１０ １２２ ＮＤ ０６４

ＨＢＨ ５７１８８４３ ４９４４７２ １５０６０７ １４７７３ ３１８０８ ３０１６ １９５１ ７４２ ０４６ ０３５ １３５ ＮＤ ０８０

ＱＤ１Ｊ ２２７８２３１ ４７４９４ ８０７３６ １７７５ ８６６４ １４４５ ４３３ １６８ ０５３ ００８ ３０８ ＮＤ ０１５

ＱＤ２Ｊ ２８２６３６０ ６２９３４ ２０５７９８ ７６１２ １２７０９ １９５７ ７４６ ０３２ ０３６ ０１２ ０７６ ＮＤ ０３７

ＱＤ３Ｊ １７７３００３ ４８５３１ １２４１０９ ４７２９ ７０６８ ２１９６ ５９８ ００６ ００４ ０２１ ０５９ ＮＤ ０５２

ＱＤ４Ｊ ３５５３３４２ ３８７２９ １２１４８９ ６１６１ １４６５９ １３４８ ６０３ ０４９ ０１３ ００７ １８８ ＮＤ ０１１

ＨＮ１Ｊ ５３９９４６３ ８５１７５ １８２１９１ ９４９８ １７３０５ ５５１３ ６６８ １７４ ０５２ ０１４ １３０ ＮＤ ０５８

ＨＮ２Ｊ ３６３０１０４ ６７０６０ １８４０７４ ５８４７ １１２７８ １１５４１ ５９４ １６７ ０１６ ０１４ ０９６ ＮＤ ０８７

ＪＳ１Ｊ ３８５３１３９ ３１３５６２ ３２８１５５ ７９１６ ８１１１３ ４６１２ １３９５ ３０３ ０２３ ０４３ ９２６ ＮＤ ０９８

ＪＳ２Ｊ ２９４３１５０ ９６０１９ ２０７４７４ ６２０６ １３０７３ ３０３６ １０９０ ２２３ ０３９ ０１８ １０１ ＮＤ ０４４

ＪＳ３Ｊ ６４２３９６６ ３１６０４４ ２２１４３３ １４６１２ １３１５７ ２８０７ ２０９９ ２５６ ００４ ００４ ０９０ ＮＤ ０４０

ＧＳＪ １９８３９７２ １０３０６６ ３２７２２５ ４４１１ ４３２０ １８８４ ５７６ ０４２ ０２３ ００５ ０３６ ＮＤ ００７

ＳＸＪ ２３８５４８１ ９７５１８ １３０４８５ ４４７４ ９９３６ ３２５２ ６３８ ２４７ ０１９ ００９ １１３ ＮＤ ０４７

ＳＸＤＪ ２３０５２８９ ３３１１２２ １８３０６９ ９３３７ ７６４８ １６０９ ６８５ ３０１ ０２５ ０１９ ０９４ ＮＤ ０６２

ＨＢＪ ４２４８２１４ ２８９５４６ １３１０８４ ６５０４ １９３３０ １２３７ ９６６ ２０４ ０５５ ０２４ １４８ ＮＤ ０９９

ＳＣＪ ２１０１５３２ １２８４２０ ４１８０１１ ９００３ ７９４６ １９４７ ６４１ １１２ ０１３ ００４ ０９７ ＮＤ ０４１

ＱＤ１Ｙ ４０８６８１４ ３２９０７９ ８７４５８９ ５０３２ ３６１８５ １４５４１ ７６３ ０５６ ０３５ ０５０ ２３９ ＮＤ １２７

ＱＤ２Ｙ ３９０８００２ ２４８８１６ ９０５５８８ ８７９６ ４２６４３ １４７３２ ９１２ ０４８ ０１７ ０５３ １１９ ＮＤ １６２

ＱＤ３Ｙ ３３０６８６１ ２９１０６６ ９６７９４３ １１６４７ ２０１０１ １７５８２ ７７０ ０４３ ０１８ ０２１ １０９ ０３２ ０６８

ＱＤ４Ｙ ４５５２０１１ ２６０８２２ ７３５７１５ ７４３１ ２４０４９ ８８５９ ７８９ ０２０ ０３０ ０２５ ０５７ ＮＤ ０６１

ＨＮ１Ｙ ７３２９１７９ １５５３５４ ５３１３１９ ９９０４ ４７９６４ ４８８２６ ５７３ ３４５ ０４１ ０４７ １６４ ＮＤ ２１８

ＨＮ２Ｙ ３７０７７４６ ２７１７０９ １２０５８１９ ９０８３ ４２９７５ ６８１４２ ５３０ ５３０ ０５５ ０７５ １４７ ＮＤ ４５４

ＪＳ１Ｙ ５１５５６７０ ３７２６２３ ６４３０２６ ６５０５ ９０１７４ １７３０４ ７７５ ７９７ ０７０ ０１６ ３８３ ＮＤ ４２９

·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

ＪＳ２Ｙ ２５１５１３４ ８５８１５３ １６８５８０３ １４４６８ ９６２４２ １３６２３ ８２０ ４７８ ０３７ ０４８ ２４９ ＮＤ ３３８

ＪＳ３Ｙ ８１９２２５５ ３５２０４８ ４０５６７７ ７４９６ ３７５９８ ５５６０ １０６２ ２１０ ０１９ ０２７ １１４ ＮＤ １２３

ＧＳＹ ２１９９８０２ ３０５６０７ １２３７３５６ ６１１８ ３９６２３ ７２０５ ４５８ ０９５ ０１５ ０３３ ０８８ ＮＤ ０７７

ＳＸＹ ５６４５１３８ ５０４４７３ ６８７４５９ ９７１９ ８２７４７ ６３０３ ９３６ ２８０ ０２１ ０６２ ２０７ ＮＤ １８３

ＳＸＤＹ ５９５３２０８ ３６０３４８ ５２０８７５ ７９７８ ５２２１７ ６９０７ １１７４ ５１３ ０１７ ０４９ １５８ ＮＤ １０８

ＨＢＹ ５１１０２２８ ８９０６１０ ４２０２６０ １１３５６ ８７５９８ ４５７１ １１４６ ２６６ ０３１ ０９１ ２５１ ＮＤ ２８９

ＳＣＹ １８４７１０３ ２７２１５６ １４９８９５３ １１８４１ ２５３６１ ３５３５ ６４１ ０５６ ０２９ ０２８ １１１ ＮＤ ０７５

ＱＤ１Ｇ １６３３５２２ ６０１９６ ２７０６９２ ５９８０ ７８５３０ ４５４８ １７３６ ０８４ ０２１ ２０６ ３５１ ＮＤ ３６２

ＱＤ２Ｇ ２１５１７６５ ７６２０８ １９５７６５ ７１３９ ９８００５ ４３１２ １３６８ １１８ ０２４ １２８ ２９８ ＮＤ ２００

ＱＤ３Ｇ １５１９２７７ ５１９８７ ３４３３７８ ６９１５ ９８１４９ ４７０８ １２８１ １２４ ０１３ ０７４ ３０５ ＮＤ １４８

ＱＤ４Ｇ １９９７８４１ ６２７９９ ２５４５４７ ４７６２ １０９５６０ ６５８７ ９５１ １４２ ０４０ ０９８ ５９９ ＮＤ １９４

ＨＮ１Ｇ ２３５４１９３ ９７１４９ １９８８３５ ７６２１ １０３４０２ ９７７０ １１６２ ５５９ ０２７ ０６７ ２８５ ＮＤ ２５２

ＨＮ２Ｇ ２９９９８３６ ６６０４３ ２１４２２３ ８９８３ ７９７３８ ３２２１９ ２０５２ ５０８ ０３３ ０５８ １５５ ＮＤ ５０２

ＪＳ１Ｇ １９５１６６６ １５４３９５ ２９９３９０ ８３９５ ４９６１７ ５５５８ ９０４ ８５９ ０２７ ０１９ ２２６ ＮＤ ０９７

ＪＳ２Ｇ １１０２５６１ １８６０８５ ３４９５３６ ６９４９ １７０７６６ ５５０８ １５３６ ９５５ ００４ ０６０ ３５２ ＮＤ １６０

ＪＳ３Ｇ ３１８０２７５ １８７０６１ ２２６３５６ ６９７７ ６３９１７ ４９７５ １９４８ ７９２ ＮＤ ０６５ ２２７ ＮＤ １３０

ＧＳＧ １７２００８８ １２２９６７ ４２７４７０ ４６４１ ８４０５１ ４６４８ ９１５ １３０ ０１７ ０７０ １７５ ＮＤ ０７１

ＳＸＧ ５１３７１２６ ５９８０１１ ５６６２１１ ６９５２ １６１２６７ ６２１５ １０８３ ３４０ ０２１ １２３ ５９１ ＮＤ ３４８

ＳＸＤＧ ３４０５４６２ ２５８７４９ ５７４２９５ ５７０４ １７１０５８ ６８７９ １０１０ ４１６ ０２３ １５７ ５３９ ＮＤ ２１４

ＨＢＧ ２０２２００３ ４２６２２５ ３５７８６２ ８０８８ １４５５３６ ４７３９ １４２７ ６３４ ０２３ ０８０ ４６８ ＮＤ １５４

ＳＣＧ １１００８１７ ７０６９２ ５８６７９４ ６２９２ ４２７１２ ２８９１ ８６７ ２５８ ０１６ ０２７ １２９ ＮＤ ０８１

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

ＱＤ１Ｔ ７２９０４３ １６４６１８ １０２６９０ １８７４１ ２６８４６２０ ７６９２２ ６６０６ ３０８２ １２６ ３３５８ ５９６８ ＮＤ ７３０３

ＱＤ２Ｔ ６６５７８３ １５３３００ ７１６３１ １２０６８ ２５３８７５２ ６９４７０ ４６０７ ２６９５ １２１ ２８２０ ５７２２ ＮＤ ５５０９

ＱＤ３Ｔ ６３３１０６ １４７６１７ ５６７２３ １０２４６ ２３３６４７３ ６９２９３ ３５５４ ２７１６ ０６８ ２２３５ ５７６７ ＮＤ ３９８３

ＱＤ４Ｔ ７０２６０８ １４３３１１ ５７５９４ １０９２８ ２５６８５１３ ９７１２１ ３４９１ ２８５０ １１４ ２５３２ ５３００ ＮＤ ５２４６

ＨＮ１Ｔ １１８３９２４ ２２３８８８ ５０６６３ １４８１８ ４００９９６０ ４７４２７ ４７５４ ４６４５ ０９３ ２６８８ ８６０３ ＮＤ ５５５６

ＨＮ２Ｔ １０８５１６２ ２３００２６ ９５５７８ １６８５５ ３３７４７３８ ４４１８９ ３９２７ ４４２０ １２０ ２３５６ ６７６３ ＮＤ ４８３１

ＪＳＴ ２８５９４１２ ７６０６４８ １９７０３６ １０３１０ ３２０５２０３ ７３１８５ ２４８５ ３７６２ １６２ １９８９ ６８２３ ０１６ ４０５４

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

ＳＸＤＳ 山西大同　 ３０７５８４４ ２７２９２２ ２２４１３６ ７２７０ １１３１５ ２６３３ ６４６ １６３ ＮＤ ００８ ０８３ ＮＤ ０２３

ＳＸＳ 陕西大荔　 ３０４７１５２ ３６２０５１ ２５３９８６ ６１７４ １１３２０ ２２６４ ６１５ １１５ ＮＤ ０２１ ０７３ ＮＤ ０６８

ＳＣＳ 四川　　　 ３１６０６３４ １９５２８３ ３１２１１４１０３７１ ５１４８ ７６０８ ９０９ ２１６ ＮＤ ００２ ０２０ ０４４ ０２３

ＧＳＳ 甘肃　　　 ２７６８９０３ ２００６０９ ２５８０３４ ７５９３ ３７４９５ ３０２０ ８３３ １６５ ＮＤ ０１７ ２６４ ＮＤ ０２９

ＱＤＺＪＳ 祁东黄土铺 ２５１９８０３ １４０１１６ ２５０１５３ ９６９７ ８４４６ ５５１７ ８２４ １５６ ０１１ ００９ ００８ ０４４ ００６

ＱＤＷＺＳ 祁东黄土铺 １９６６５１１ １３９５３９ １４７６４３ ９１６０ ４４７３ ６８６６ ９６１ １０３ ００１ ００６ ００１ ＮＤ ０００

ＱＤＪＮＳ 祁东黄土铺 ２６１１５４７ １８７４０５ ２６４４１１１３８８４ ９５３３１７０３３ １０９０ ３６９ ０３３ ０５２ ０７１ ０４６ ０４１

ＱＤＴＲＳ 祁东黄土铺 １９８６８８２ １２３６７６ ２０４８８３１２９６４ ３６９２４６０３９ ７０１ ３８８ ０１３ ０２１ ０４９ ０４２ ０４３
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３３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３６０９７％，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９０２％和１３８％。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。

３４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［６７］，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｜≥０８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ＪＳ２Ｙ中Ｋ含量最高达８１９２２５５ｍｇ·ｋｇ－１，
在ＳＣＧ中 Ｋ含量最低也有１１００８１７ｍｇ·ｋｇ－１；在
ＨＮ２Ｈ中Ｓｅ含量最高达０７９ｍｇ·ｋｇ－１，在 ＪＳ３Ｇ
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＜００５），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ＳＰＳＳ１９０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ＨＢＨ；Ｓｅ含量最高的为ＨＮＨ；Ｃａ含量最高的
为ＧＳＨ；Ｃｕ含量最高的为ＪＳＨ；Ｎｉ最高的为ＪＳＨ；
Ｆｅ含量最高的为ＧＳＨ；Ｍｎ含量最高的为ＨＮＨ；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
ＨＮＪ；Ｆｅ、Ｃｕ含量最高的为ＪＳＪ；Ｃａ含量最高的为
ＳＣＪ；而Ｓｅ含量最高的为 ＨＢＪ；Ｍｇ、Ｎｉ含量最高
的为ＳＸＤＪ，Ｍｎ含量最高的为ＨＮＪ，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（ＳＣＹ）相差近１６倍、Ｎｉ的最高含量
（ＳＸＤＹ）与最低含量（ＱＤＹ）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ＳＸＤＹ，Ｍｇ、Ｆｅ含量最高
的为ＨＢＹ；Ｃａ、Ｚｎ含量最高的为 ＳＣＹ；Ｓｅ含量最
高的为 ＨＮＹ；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 ３６２３３ ９４６８ ２６７８８ ９３１８ ０３３ １５２３ ２７５４ １４８４ ３３５１ ０６２ １１７ — ０８４
花葶 ２９６６５ ３６３９ １９４１０ ４６３４ ０７４ ５９９ １７１２ ３７２ ２４３２ ０６６ ３９７ — ０９８
叶　 ４０７７６ １０５８２ ９２７９７ ６２１５ １４７ ３９７８ １７３８ ７６０ ３３３０ １５９ ２７１ — ４１６
根　 １８５８８ ３１１９ ２８１１８ ５２９９ ２９８ １４１８ ３２１３ ９９０ ２３０５ ３６１ ４９４ — ４８１

·１１４１·
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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 １００００

Ｋ ０５８７６ １００００

Ｃａ －００２８８ －０４６９８ １００００

Ｃｒ ０３６１３ ０４１８１ ０３８５８ １００００

Ｍｎ －０１８４３ －０５０８７ ０１９９９ －０４５８１ １００００

Ｆｅ ０２４９６ ００８９９ ０７０７０ ０７４６０－０２２８８ １００００

Ｎｉ ０３５３７ ０５９２７ －０２０４０ ００３６５ ０３１９５ ００１１７ １００００

Ｃｕ ０４２０４ ０８０４１－０２４４４ ０２９２４ －００６４２ ０１８４０ ０８０５３ １００００

Ｚｎ ０１６２５ ０４２４４ －０４７６１ －０２０２７ ００２９６ －０４０６２ ０５０３６ ０４３２１ １００００

Ａｓ ０１４８５ －００８０５ ０６７０８ ０６０１５ ００７９３ ０８８９１ ００６０２ ０１９８２ －０２５６８ １００００

Ｓｅ －００５８９ －０２２２５ －０１２０１ －０２１７１ ０６２８２ －０２７２７ ０１８６９ ００９９３ ００８２８ ０１１４９ １００００

Ｃｄ －０３５７７ －０３１８１ －００１４１ －０２８４０ ０４６５３ －０２２５０ ０２０６４ －０１８４０ ０４１１８ ００３３８ ０４７２３ １００００

Ｐｂ ０５２２５ ０７３３４ ００１８８ ０５９０５ －０６６２９ ０４４０１ ０３２２４ ０５３５９ ０２２８７ ０２２０５ －０３４８２ －０２２３４ １００００

注：Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

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 １００００

Ｋ ０４０９６ １００００

Ｃａ ０２５２７ －００６２０ １００００

Ｃｒ ０３６３０ ０１３３７ ０２１６０ １００００

Ｍｎ －０１３７６ ０２８１３ ００４１９ ００９８９ １００００

Ｆｅ ０４５３９ ０２７６８ ０２９８３ ０９４９９ ０１７４４ １００００

Ｎｉ ０７２０１ ０３８３０ ００１７２ ０４２５８ ０１８５８ ０４３７３ １００００

Ｃｕ ０６７１８ ０７０５９ ０２２６１ ０２８７８ －０００６７ ０４２１７ ０５０４７ １００００

Ｚｎ ０６０９７ ０６９９７ ０３６５９ －００２６５ ００４４７ ０１５０４ ０３６１２ ０７３３２ １００００

Ａｓ ０４５９０ ００６５６ ００２７７ ０７２０８ ０１６６８ ０８０４２ ０４０９３ ０２２３３ －００１７２ １００００

Ｓｅ －００３４１ ００８９７ －０２８３８ ００８２３ －０１１１４ ００３６８ ０１７１５ －０２３０９ －０２７５４ ０１６６０ １００００

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

Ｐｂ ０５３７０ ０３０７６ ００３６７ ０４０６２ ０４８００ ０５５２３ ０５３３５ ０２６６２ ０２１８０ ０７７１０ ０１３７２ ＮＤ １００００

注：Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

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 １００００

Ｋ －０１００４ １００００

Ｃａ ００９１８ －０８６８３ １００００

Ｃｒ ０４９４３ ０１２８４ －０１３８９ １００００

Ｍｎ －０３３８２ ００８７４ ００９２６ ０００９９ １００００

Ｆｅ ０７６４９ ０１３４４ －００７５６ ０８０５４－００９２７ １００００

Ｎｉ ０２５４４ ０２６５８ －０１１３６ ０７００４ ０３６０２ ０６７９３ １００００

Ｃｕ ０４７９８ ０４８７４ －０５６９１ ０２０２３ －０５３１３ ０３３８６ ００９７０ １００００

Ｚｎ ０５１９３ －０２７４８ ０４２７５ ０００８８ ００３０１ ０２８６８ ００４２１ ００８８４ １００００

Ａｓ ０４９０３ ００７２１ －０１１６１ ０１７８４ ０２７７３ ０３９８１ ０１２７３ ０２５９８ ０２３２８ １００００

Ｓｅ ００３１２ ００２４４ ００５５７ ０６６７９ ０５５４７ ０３９１５ ０６９７８－０３２８６ －００６０９ ００２４９ １００００

Ｃｄ －０１３１０ －０１９０９ ００６３３ －０２０７０ ０００９４ －０３４８３ －０２７０２ －００５３２ ０２８２２ －０３１７６ －０２３４４ １００００

Ｐｂ ０３６８６ ００５０６ ００７５１ ０６８９８ ０５６４６ ０６７２５ ０８０６２－００９１８ ０１７６９ ０４０２７ ０８２１４－０２７０４ １００００

注：Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

　　不同黄花菜的根中，除Ｍｇ的最高含量（ＳＸＧ）、
Ｍｎ的最高含量（ＨＮＧ）、Ｎｉ的最高含量（ＪＳＧ）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

·２１４１·
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ＳＸＧ；Ｃａ含量最高的为 ＳＣＧ；Ｆｅ含量最高的为
ＳＸＤＧ；Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓｅ含量最高的为 ＨＮＧ；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 １００００

Ｋ ０６８０３ １００００

Ｃａ ０４９７４ ０２２６３ １００００

Ｃｒ ０５７６５ ０４４５８ ０２４７１ １００００

Ｍｎ －０１６０９ ０２６１０ －０３１４４ －０２４０５ １００００

Ｆｅ ０６２０４ ０３６１１ ０３２０５ ０７５８７－００７６３ １００００

Ｎｉ ０２７０３ ００６１２ －０１３９７ －０１１９８ ０１３１２ ０１４８８ １００００

Ｃｕ －０１０６１ ００９６９ －０５５０１ －０２２９３ ０５０７２ －００５７２ ０２６２２ １００００

Ｚｎ ０１５４６ ０１５４４ －０３４８７ －０２９１３ ０５０１２ －００９５７ ０５７２８ ０４５１１ １００００

Ａｓ ０１３９６ ０２８２４ ００４６７ ０５４７５ －０１４７５ ０３８３９ －０５００６ ０１６２６ －０３８０９ １００００

Ｓｅ －００９９８ ０１３００ －０１８８１ ０２９２２ ０４１５４ －００２３７ －０３２７４ －０２７０９ ００６０３ ０１２９２ １００００

Ｃｄ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １００００

Ｐｂ ００９４５ ０４８７８ －０２２３８ ０１７４８ ０７３６５ ０１７５１ －０１２９２ ０５４１２ ０３３６５ ０４４４６ ０４１５４ ＮＤ １００００

注：Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

３５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ＨＮ１Ｊ与ＳＣＪ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ＳＸＤＧ中的 Ｃａ含量略高于叶，其余品种皆以
叶中Ｃａ含量最高；除 ＨＮ１、ＧＳ、ＪＳ１、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ＧＳＨ、ＧＳＧ中含量相近，
ＪＳ１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，ＳＸＤＹ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ＳＸＤＹ／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３５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３３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３４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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