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无机元素与药材的药效密切相关!其通过对次生代谢途径中各种酶活性的调节作用而影响中药中

次生代谢产物的合成!是中药质量控制不可或缺的特征参数"为有效鉴别蒙古黄芪产地和品质差异!找出蒙

古黄芪的特征元素及其与产地的关系"实验采用电感耦合等离子体发射光谱+

CAT-DY0

,测定青海省不同产

地蒙古黄芪无机元素的种类与含量!分别用
0T00""'/

和
E

包对数据进行聚类分析和主成分分析"测定了

黄芪中的
*"

种元素!主成分分析结果显示
A7

!

K1

!

\;

!

T

!
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<

J

!

N8
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:\
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(7

元素为蒙古黄芪的特征元

素"聚类结果表明不同产地的蒙古黄芪样品中无机元素的种类和含量与产地有一定的关联性!当欧氏距离

为
.

时!可聚为三大类!

0*"

为一类!

0*

!

0"

!

0!

!

0#

!

0@

!

0>

!

0*/

!

0**

!

0*+

!

0*@

聚为一类!其余的产地聚

为一类!结合
:42]C0

样点分布图!可更为直观地看出产地与其品质的关系"此外!建立了蒙古黄芪中无机

元素的分布特征图谱!不同产地蒙古黄芪无机元素特征图谱相似度均为
/',,@

以上!因此可结合指纹图谱

对不同产地的蒙古黄芪进行识别分析"从无机元素含量的主成分分析结果来看!产于
0*/

+互助县东沟乡纳

卡村,的黄芪质量最优!总因子得分值
K

最高!其次是
0>

和
0.

!可见!互助县整体蒙古黄芪的品质较好"结

果表明蒙古黄芪具有丰富的矿物元素!其含量受产地影响!关注药材中元素的含量和种类!不仅是对药理成

分的补充说明!更能从元素角度进一步揭示其品质优劣!研究结果为蒙古黄芪的资源开发利用及品质鉴定

提供参考依据!为蒙古黄芪的质量安全控制提供保障"
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蒙古黄芪+

$N(P4

J
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,属于豆科黄芪属多

年生草本植物!是我国传统常用的大宗中药材之一"黄芪的

药用历史悠久!最早出现在%神农本草经&!被列为上品"%中

国药典&+

"/*#

,表明!黄芪具有补气升阳'固表止汗'化瘀通

痹'扶毒促肌等作用.

*

/

!由于其独特的药效!临床应用十分

广泛.

"

/

"毛蕊异黄酮葡萄糖苷和黄芪甲苷为主要的化学活性

成分!被%中国药典&+

"/*#

,列为黄芪质量控制的指标成分"

目前!野生黄芪资源匮乏!为解决市场和行业需求!市场上

以人工栽培的速生芪为主!其中栽培黄芪资源量最大!占总

资源
./W

以上.

+

/

"因此!分析其品质对加强对蒙古黄芪资源

开发和利用具有一定的应用和理论价值"

近些年!在元素医学兴起和生物无机化学迅速发展的背

景下!人们越来越重视对中药中无机成分的研究.

!

/

"雷连娣

等通过
\%

J

;53;2

回归分析!中药材黄芪中无机元素含量与海

拔'经度'纬度'坡度以及坡向关系密切.

#

/

"研究表明!山

西'内蒙古'甘肃等地的黄芪药材中元素含量表现出地域性

差异.

@

/

"锌'铜'锰'镁等元素可能是影响当归真伪的最主

要无机元素!从元素角度证明当归的道地性成因.

>

/

"因此!

明确蒙古黄芪中无机元素的组成!分析研究不同产地栽培黄

芪药材中无机元素的分布规律对其综合开发具有现实意义"

目前对黄芪的研究偏重于有机成分!而对同省份内不同产区



黄芪无机元素含量的区域性差异研究较少"本研究收集了青

海省不同产地栽培的蒙古黄芪样品!采用等离子发射光谱

+

CAT-DY0

,测定黄芪药材中
*"

种矿物元素含量!并对其进

行主成分分析和聚类分析!从元素角度阐明不同产地黄芪品

质差异的原因!以期为黄芪的药效开发'资源可持续利用和

质量安全控制提供科学依据"
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仪器与参数
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电感耦合等离子体发射光谱仪+美国
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公司,)工作参数(雾化气流
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!射频功

率
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!辅助气流量
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!冷却气流量
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!进样量
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!

样品

供试品由青海省
*.

个黄芪药材产地采集!每个产地采

表
%

!

样品采集地信息

F8>9B%

!

FCB36@?=D8<3?6?@;8D

A

9B;3<B;

编号 样品来源 经度 纬度 海拔-
H

0*

民和县甘沟乡峡门村
+#m#,'#",n */"m!!'@./n "+!@

0"

民和县满坪镇清泉村
+@m*'!*/n */"m!#'@.,n "+++

0+

民和县马营乡罗家沟村
+@m+',/+n */"m!.',+.n "!##

0!

民和县西沟乡要先村
+@m**'@!>n */"m+.'#">n "#!.

0#

民和县官亭镇结龙村
+@m+',/+n */"m!.',.+n "!##

0@

互助县五十乡
+@m!@'@+*n */"m.'!,"n ">!"

0>

互助县林川乡许家村
+@m##'@/,n */"m/'/**n ">*"

0.

互助县南门峡镇卷槽村
+@m#,'+@#n */*m##'*"#n ".+!

0,

互助县东沟乡大庄村
+@m#"'"!*n */"m"'@##n "@>/

0*/

互助县东沟乡纳卡村
+@m**'@!@n */"m+.'#">n ",>*

0**

乐都区芦化乡九家山村
+@m+"'+@*n */"m!"'!!+n ">@#
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乐都区芦化乡本康岭村
+@m+"'">@n */"m!+',+n "@*.

0*+

乐都区李家乡滚茶沟村
+@m++'.,#n */"m++',"@n ".@>

0*!

湟中县拦隆口镇合尔营村
+@m!,'"/#n */*m+/'>/,n ">*!

0*#

湟中县甘河镇羊毛村
+@m+"'.*#n */*m".'/"!n "@#@

0*@

湟中县上新庄镇下峡门村
+@m"#'#/!n */*m+@'>.#n ">@.
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湟源县申中乡卡路村
+@m!+'!,/n */*m**'">/n ">/@

0*.

大通县朔北乡白崖村
+@m#.'>/+n */*m!>'*#*n ">>,

集
*/

个样品!清洗'晒干'粉碎后将该产地
*/

份样品粉混

匀后备用!共
*.

个样品"原植物经中国科学院西北高原生物

研究所周国英研究员鉴定!均为两年生栽培蒙古黄芪+
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,"样品产地信息见表
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矿物元素提取

精密称取样品
/'"//

J

!置于聚四氟乙烯微波消解罐中!

加入硝酸
*/H\

!浸泡过夜!加盖密封!置于微波消解仪中

消解"待消解完全后!开盖!将消解罐置于赶酸器中加热赶

酸!设置温度
*./l

!时间
*'#U

"待酸赶尽!转移至
#/H\

容量瓶中定容!然后转移至
TY

塑料液体瓶中标记!待测"

同法同时制备空白溶液"

%&)

!

数据处理

用
Ỳ12&

对数据进行整理!采用
E

语言对数据进行主成

分分析"采用
0T00""'/

对数据进行聚类分析"采用
D4;

J

;8

对不同产地蒙古黄芪无机元素含量进行绘图比较"

"

!

结果与讨论

'&%

!

元素含量测定结果

不同产地蒙古黄芪中无机元素含量测定结果!见表
"

"

结果显示!

*"

种无机元素中含量最高的是
B

!其均值达到

,#,.'@"/H

J

1

S

J

Z*

"

:&

!

A7
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!

<

J

!
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!

T

元素含量较

高!而
AR

!

<8

!

04

!

N8

元素含量较低"

\;

元素含量最低!平

均值只有
/'++/H

J

1

S

J

Z*

"

AR

属于重金属元素!其在各样

品中的含量值均不超过
"/H

J

1

S

J

Z*

!符合药典规定"

不同产地之间的元素含量存在差异!比如
:&

元素在各

产地样本中的含量范围为
!"'@+.

$

>@>'//.H

J

1
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J

Z*

!

K1

元素含量范围为
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$
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J
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!

(7

元素含

量范围为
@'!>,

$

*/..'@#!H

J

1

S

J

Z*

"结果表明不同产地

间的蒙古黄芪由于土壤'气候及当地管理措施而造成品质的

差异"即使同是一个县内的蒙古黄芪!其元素含量波动差异

也很大!比如
:&

元素在民和县
#

个产区的差异范围是

!#'*+@

$

>@>'//.H

J

1

S

J
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!互助县的差异范围是
!"'@+.

$

*@/'>+/H

J

1

S

J
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!湟中县的差异范围是
>#'>,#

$

".,'"@+

H

J

1

S

J
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"表明同一县内可能由于不同的栽培管理措施而

造成蒙古黄芪无机元素含量的差异"

表
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元素含量测定结果及指纹图谱相似度分析
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!

蒙古黄芪无机元素指纹图谱的建立

根据元素测定结果!筛选出
*"

种共有元素+

:&

!

A7

!

AR

!

K1

!

B

!

\;

!

<

J

!

<8

!

(7

!

T

!

04

和
N8

,建立蒙古黄芪无机元

素特征指纹图谱!如图
*

+

7

!

L

,所示"黄芪中各元素含量虽有

差异!但在后期鉴别过程中可根据元素分布特征曲线的变化

趋势进行鉴别"根据角余弦法计算相似度+表
"

,结果显示!

除乐都区芦化乡本康岭村的
0*"

相似度值为
/'>,>

!其余产

地的药材样品均大于
/',,@

"说明蒙古黄芪无机元素指纹特

征图谱的相似度较好"

图
%

!

无机元素分布特征图谱#

8

$和无机元素分布对照特征图谱#

>

$

/3

4

&%

!
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!

蒙古黄芪无机元素主成分分析及其产地综合评价

主成分分析采用降维的思想对多个指标进行综合分析!

提取出一些潜在的综合指标来代替原来更具可观察性的指标

来描述每个个体.

.

/

!作为一种更为合理'客观'可靠的统计

方法!对不同地区中药质量评价的选择具有实际应用价

值.

,

/

"采用
E

语言对
*.

个产地的蒙古黄芪无机元素进行主

成分分析!以主成分特征值
$

*

'累积贡献率
$

./W

为参考!

前
+

个主成分的累积方差贡献率达
.*'!"W

!能够代替
*"

种

无机元素来评价不同产地蒙古黄芪无机元素的差异"

A7

!

K1

!

\;

!

T

在第一主成分中占有较大贡献率!方差贡献率为

!.'.>W

)第二主成分的代表元素是
B

!

<

J

!

N8

!方差贡献率

为
"*'>+W

)第三主成分代表元素是
:&

!

A7

!

(7

!方差贡献

率为
*/'."W

"表明!不同产地之间这些元素存在差异!因此

可知
A7

!

K1

!

\;

!

T

!

B

!

<

J

!

N8

!

:\

!

(7

是导致不同产地

蒙古黄芪内在差异的特征元素"

从表
+

可知!按总因子得分值
K

进行排序!从无机元素

角度!互助县东沟乡纳卡村排名第一!其次是互助县林川乡

许家村'互助县南门峡镇卷槽村!可见互助县蒙古黄芪的综

合品质较优"民和县甘沟乡峡门村'民和县满坪镇清泉村排

名靠前!而其他民和三个地方的排名靠后!说明民和县内分

布的蒙古黄芪品质差异较大"大通县朔北乡白崖村黄芪品质

排名第四!但其采样点只有一个!不足以代表大通县整体蒙

古黄芪的品质优劣!有待进一步研究"

'&)

!

聚类分析

聚类分析是一种客观评价中药来源的新方法"以组间连

接法为组群合并准则!采用
0T00

对不同产地蒙古黄芪无机

元素进行样本系统聚类分析!结果见图
"

"当欧式距离为
!

时!

0*"

单独聚为一类)

0+

单独聚为一类)

0!

!

0#

和
0@

单独

聚为一类)

0.

!

0,

!

0*!

!

0*#

!

0*>

和
0*.

聚为一类)

0*

!

0>

!

0*/

!

0**

!

0"

!

0*+

和
0*@

聚为一类"当欧式距离为
.

时+图

+

,!聚为三大类!用红点表示
0*

!

0"

!

0!

!

0#

!

0@

!

0>

!

0*/

!

0**

!

0*+

和
0*@

)绿点表示
0+

!

0.

!

0,

!

0*!

!

0*#

!

0*>

和

0*.

)蓝点表示
0*"

"这表明同一产区的蒙古黄芪无机元素与

含量既有一定的关联性!又有一定的差异存在!可能与当地

栽培方式和田间管理不同有关"

,/!*
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不同产地蒙古黄芪的综合评价
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+

*,-'./.0)*1*2
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产地
主成分因子

K* K" K+

?

综合排序

0* !'/,> /'"// +'*#! "'+.> #
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0*" Z+/'>"* Z>',/# #'!." Z*@'*+. *.

0*+ "'>@! Z!'#@# Z@'>+> Z/'+>/ *@

0*! #'@// Z@'+", "'*"> *'#," .

0*# +'!># Z@'#>@ *'>!+ /'!#. *"

0*@ "',/" +'+.# Z+'@,@ *'>#! >

0*> *',/@ Z/'.+> +'"!, *'*/* ,

0*. #'#,. Z*'>," +'*** "'@.+ !

图
'

!

聚类分析谱系图

/3

4

&'

!

VB6B89?

4P

:38

4

=8D?@I97;<B=8689

P

;3;

+

!

结
!

论

!!

电感耦合等离子体发射光谱以高灵敏度'检出限低'分

析速度快等优点!被广泛应用于医药'食品'冶金'环保等领

图
(

!

采样点分布

/3

4

&(

!

G?I8<3?6?@<CB;8D

A

936

4

;3<B

域!是无机元素分析的重要工具.

*/

/

"本工作采用
CAT-DY0

法'主成分分析法和聚类分析法研究了不同产地黄芪中无机

元素的差异!将
*"

种无机元素简化为
+

个主成分!并依次对

*.

个产地的蒙古黄芪进行综合评价!结果显示青海省不同

产地蒙古黄芪的无机元素存在差异!而且有同种元素在不同

产地的含量差异范围很大"根据蒙古黄芪不同产地
*"

种共

有元素!建立其无机元素指纹图谱!为科学'准确地判别和

评价黄芪药材质量提供了研究基础"主成分分析结果筛选出

蒙古黄芪主要的特征元素是
A7

!

K1

!

\;

!

T

!

B

!

<

J

!

N8

!

:\

!

(7

"从元素角度分析!互助县的蒙古黄芪综合品质较

优!民和县的蒙古黄芪品质差异较大"聚类分析结果显示!

民和县的五个产区分别聚为三类!可见差异较大!这可能与

当地栽培管理措施有关"

无机元素不仅影响植物的生理活动!而且是药材的有效

成分之一!不同药材中元素分布特征不同.

**

/

"本研究结果显

示黄芪中
B

!

T

!

A7

和
<

J

含量相对较高!与蒙古黄芪的药

效是一致的"

B

元素与黄芪降血糖作用有关.

*"

/

!

T

!

A7

和

<

J

元素与黄芪提高免疫力'镇静作用有一定关系.

*+

/

"在植

物生长发育过程中!土壤通过植物根系为植物生长提供必需

的养分"不同产地的蒙古黄芪无机元素差异最主要的原因可

能是土壤差别造成的"其次!不同地区的光照时间和强度'

气候'施肥和降水等生态环境因素对中草药的元素含量有直

接影响"这也证实了药用植物矿质元素的地域性特征!即异

地栽培会产生#质同效异$的结果"因此可以通过对无机元素

的种类和含量测定!并结合药材活性成分!进行药材溯源!

从而为保障药材质量和安全提供参考依据!同时为蒙古黄芪

道地性形成机制研究提供新思路"
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