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摘要:选取安顺4个山药种植区的同种山药,测定山药根茎灰分的质量分数及其对应生长土壤中几种矿质元素的

质量比.结果表明:山药根茎中灰分的质量分数与土壤中Cu,Mn,Zn,Fe元素的质量比呈显著负相关关系;通过多

元回归分析建立了山药根茎中灰分与土壤中这4种元素的数学模型,模型揭示了土壤中Cu,Mn,Zn,Fe等元素的质

量比对山药根茎营养品质产生的影响.
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山药是薯蓣科薯蓣属植物,为多年生草质缠绕藤本植物[1],其根茎内含多种药用成分,具有调节和

增强免疫功能、抗肿瘤、抗衰老等作用.山药是我国传统的药食同源食物之一,在我国栽培历史悠久.据

考证,我国对山药的栽培驯化始于1200多年前[2].在长期栽培过程中,由于栽培环境和人工选择等原

因,逐渐形成了一系列各具特色的地方品种.山药根茎是其药用及食用的主要器官,在特定的地域和品

种条件下,土壤条件成为影响植物生长和产品品质的主导因素,其中矿质元素被根系吸收同化并调节植

物生理功能,从而对产品品质产生一定影响.研究表明土壤中无机元素含量与植物中无机元素具有一定

相关性[3],茶叶中锰含量与土壤中锰含量存在一定相关关系,茶叶中的铜锌比与土壤中的铜锌比基本呈

正相关[4].此外,植物各矿质元素之间也存在紧密的相关关系[5].大多研究结果显示土壤质地对怀山药

品质有直接影响,山药根茎富含Zn,Fe,Mn,Cu等微量元素[6-8],且不同品种山药所含大量元素及微量

元素的差异具有统计学意义[9-10].

对山药的研究主要集中在活性成分、栽培技术和种质资源等方面,对土壤因子与山药品质相关性的

研究不多.贵州安顺栽培山药至今已有近400年历史,因其富含淀粉、蛋白质和游离氨基酸等营养成分,

以及多糖、矿物质等多种活性成分,成为广受大众喜爱的食材,安顺“刘官山药”于2006年成功申报为

国家地理标志产品.本研究选取安顺辖区内4个主要山药种植区,对土壤及根茎中多种矿质元素和主要
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的营养成分进行测定分析,试图揭示土壤矿质元素对山药根茎相关品质的影响,为安顺山药规范化种植

和质量控制提供依据.

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

用刘官乡山药合作社提供的山药芦头为种源,分别种植于安顺普定县太平农场、旧州镇蔡家院村、刘

官乡南翠村和七眼桥齐家庄.

AA-7000系列原子吸收光谱仪及空心阴极灯(北京东西仪器分析有限公司),超纯水机(成都超纯科技

有限公司),马弗炉(上海实验炉厂).
各元素标准储备液均购自国家钢铁材料测试中心钢铁研究总院.

1.2 实验方法

1.2.1 实验设计

每个种植区所选种植的土地土壤类型为黄壤土,于2015年3月28日-4月8日进行种植,采用统一

的栽培管理措施.于2015年11月18日-25日进行采收,分别于4个种植区采集土壤及山药样品.
土壤样品采集:每个种植区选取5个点采样,采用五点取样法,采样深度为20~25cm,四分法取样,

土样晾干粉碎,过60目筛,保存于广口瓶中备用.
山药样品采集:每个种植区选取5个点采样,每点采样3株,洗净后切片于60℃烘干至恒质量,粉碎

后过60目筛,保存于广口瓶中备用.

1.2.2 样品处理及测定方法

土壤样品的前处理[11]:测定K,Ca,Mg采用NaHCO3 浸提;测定Zn,Mn,Cu,Fe采用DTPA浸提.

山药样品的前处理:采用干法灰化后,用5mL体积比为1∶4的盐酸溶解,定容至50mL.同时做试

剂空白.
矿质元素质量比测定经仪器测定参数的试验优化,选定最佳工作参数(表1),测定各元素标准溶液并

绘制标准曲线,同时进行相关方法学考察,然后在相同仪器工作条件下对样品待测液进行测定.
山药根茎中蛋白质的质量分数测定采用GB/T5009.5-2010中的分光光度法;脂肪的质量分数测定采

用GB/T5009.6-2003中的酸水解法;灰分的质量分数测定采用GB/T5009.4-2010中的干法灰化法;粗纤

维的质量分数测定采用GB/T5009.10-2003中的酸碱消煮法.
富集系数(PUF)计算公式为[12]:

富集系数=
山药根茎中元素的质量比

土壤中元素的质量比

  采用SPSS17.0进行数据统计分析.

2 结果与分析

2.1 原子火焰吸收分光光度计测定条件的确定

在表1选定的工作条件下,作出的各元素工作曲线线性关系良好,相关系数r在0.995~0.998之间.
方法检出限通过连续测定元素空白标样10次,在置信度90%取置信系数为3进行检出限测定,结果显示

各元素检出限范围在0.003015~0.08413mg/L,平均标准偏差(RSD)在0.45%~1.84%之间,说明仪器

工作稳定,重复性较好,精密度较高.各元素加标回收率在91.3%~109.7%之间,说明该方法准确可靠,

可用于山药及土壤中微量元素的测定.
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表1 仪器工作条件

元素
波长/

nm

灯电流/

mA

狭缝/

nm

燃烧器高度/

mm

电压/

V

燃气流量/

(L·min-1)

K 766.5 3 0.4 8 227.3 1.2

Ca 422.7 3 0.2 8 227.3 1.5

Mg 285.2 2 0.2 8 227.3 1.5

Cu 324.7 2 0.2 8 227.3 1.5

Mn 279.5 3 0.2 8 227.3 1.0

Zn 213.9 3 0.2 8 227.3 1.2

Fe 243.8 3 0.2 8 227.3 1.7

2.2 不同种植区土壤中各元素的质量比

土壤是植物获得矿质元素的最主要途径.由表2可见,4个不同栽培地土壤中各元素的质量比不同.刘
官和七眼桥土壤中Cu,Mn,Zn和Fe这4种元素的质量比较其他两地的高,旧州和普定土壤中Fe和Mn的

质量比极低,旧州土壤中Fe比七眼桥土壤低了92%,Mn低了98%,这可能与土壤的成土母质和成土过程

不同有关.通过对比土壤中、微量元素丰缺标准(表3)[13],刘官和七眼桥土壤中Cu,Mn,Zn和Fe这4种元

素除Cu为高质量比外,其余3种元素均为中级质量比,说明这两个种植区土壤富含这4种微量元素.此
外,4个种植区土壤中均表现为缺乏K元素,除普定种植区Ca和 Mg的质量比为中级水平外,其余3个种

植区土壤均表现为缺Ca和 Mg.
表2 土壤中各元素的质量比 /(mg·kg-1) 

种植区 K Ca Mg Cu Mn Zn Fe

刘官 69.19±1.51 137.05±7.31 35.46±3.68 1.44±0.01 12.22±0.25 1.68±0.03 5.83±0.21

七眼桥 90.28±3.49 157.27±16.86 40.05±0.97 1.44±0.10 13.56±0.18 1.18±0.07 12.12±0.48

旧州 76.97±0.52 98.55±12.54 24.40±0.64 0.22±0.03 0.30±0.02 0.62±0.04 0.96±0.14

普定 94.28±2.62 307.60±6.37 57.35±2.23 0.22±0.03 0.52±0.04 0.55±0.24 1.68±0.07

表3 常规测定方法的土壤中量、微量元素有效质量比丰缺指标 /(mg·kg-1) 

元 素
分      级

很低 缺 中 高 很高

Fe <2.5 2.5~4.5 4.5~10.0 10.0~20.0 >20.0

Mn <5.0 5.0~10.0 10.0~20.0 20.0~30.0 >30.0

Cu <0.1 0.1~0.2 0.2~1.0 1.0~2.0 >2.0

Zn <0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~4.0 >4.0

元 素 极缺 缺 中 丰富 偏高

K(速效钾) <50 50~100 100~150 150~250 >250

Ga(交换钙) <100 100~250 250~1000 1000~2000 >2000

Mg(交换镁) <25 25~50 50~100 100~200 >200

2.3 不同种植区山药根茎中各元素的质量比及富集能力

矿物质的质量比是评价山药营养品质的一个指标.由表4可见,在山药根茎中K,Mg和Zn的质量比

差异不具有统计学意义,其余元素差异都比较大,以Ca的质量比差异最具有统计学意义,质量比最高的普

定山药比最低的七眼桥山药高27.72%,可能与普定土壤中Ca质量比偏高有关.就微量元素的质量比来

说,七眼桥山药的Cu,Mn和Fe的质量比最低,刘官山药、旧州山药和普定山药根茎中Cu,Mn,Zn和Fe
元素的质量比较高,说明这3个种植区山药在微量元素方面的营养品质较好.
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表4 山药中矿质元素的质量比 /(mg·kg-1) 

种植区 K Ca Mg Cu Mn Zn Fe

刘官 121.58±2.79 1172.18±70.11 47.38±0.51 4.13±0.64 24.07±0.51 12.01±0.37 88.77±3.86
七眼桥 128.19±0.97 824.77±50.83 49.33±0.48 1.37±0.16 3.36±0.34 11.58±0.66 27.67±8.40
旧州 143.54±1.70 907.97±37.81 46.26±0.19 5.89±0.27 25.65±0.12 18.27±0.07 61.83±3.74
普定 138.92±1.65 1140.07±30.26 44.58±0.39 11.31±1.45 17.98±0.25 15.54±0.11 71.10±3.74

2.4 山药根茎对土壤中各元素的富集能力及相关性

植物根茎对土壤中矿质元素的吸收受土壤pH、水分及养分状况和根系呼吸作用等多种因素影响.本实

验中各个种植区山药根茎对土壤中这7种矿质元素的富集能力不同(表5).土壤中Cu,Mn,Zn和Fe的质量

比随pH值的下降而增大[14],安顺地区耕地土壤pH值均呈酸性(平均5.52~5.77)[15],这种酸性土壤利于

Cu,Mn,Zn和Fe元素的溶出,植物对它们的吸收、转运均以水溶态为主.比较表2和表5的数据发现,在

旧州和普定两个种植区土壤中虽然Cu,Mn,Zn和Fe元素的质量比较低,但山药根茎对这些元素的富集却

较强;而七眼桥土壤中这4种元素的质量比比旧州和普定高,其山药根茎中这4种元素的质量比却最低,

说明对这些元素的富集作用很弱,可能与根系呼吸作用等其他因素有关.
通过对山药根茎与土壤中相应元素相关关系的分析,结果显示仅有 Mn,Zn和Fe这3种元素存在显著

性相关(表6),说明土壤中 Mn,Zn和Fe这3种元素的质量比与山药根茎的矿质营养品质有紧密关系.谢
彩侠[16]对山西、河南两个山药产区的GBS特征比较发现,两地的GBS特征差别较大,尤其是气候和地质

特征,分析认为中药材生长和品质与其地质背景之间存在某种必然的内在联系,其研究结果说明土壤中

Mn,Zn和Fe这3种元素与地理位置有关,据此本试验结果表明安顺山药根茎中这3种微量元素品质与种

植地地理位置有关.
表5 山药根茎对元素的富集系数

种植区 K Ca Mg Cu Mn Zn Fe

刘官 1.76 8.55 1.34 2.87 1.97 7.12 15.24
七眼桥 1.42 5.24 1.23 0.95 0.25 9.78 2.28
旧州 1.86 9.21 1.90 26.37 86.24 29.58 64.20
普定 1.47 3.71 0.78 50.95 17.98 28.26 42.23

表6 山药根茎中矿质元素与土壤中矿质元素的相关性

相关性 K Ca Mg Cu Mn Zn Fe

相关系数 0.346 0.441 -0.381 -0.410 0.526* -0.797** -0.628**

  注:**在0.1水平(双侧)上显著相关,*在0.05水平(双侧)上显著相关.

图1 山药根茎主要化学成分的质量分数

2.5 山药根茎中主要化学成分分析

山药根茎中丰富的化学成分是其营养价值的重要

体现,由于产地生态环境的不同导致山药根茎中的营

养成分的质量分数有差异[17].从图1可见,4个种植

区的山药根茎在灰分、粗纤维和蛋白质的质量分数上

有显著差异.植物中灰分的质量分数是其含矿质元素

的总体体现,在一定范围内,灰分的质量分数可用作

评价食品的营养指标之一[18].试验数据显示山药根茎

中总灰分的质量分数在3.0%~5.6%之间,与齐红等

人[19]的研究结果一致.
对灰分的质量分数与土壤中各元素的相关性分析
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结果(表7)显示,Cu,Mn,Zn和Fe元素的质量比与灰分的质量分数的相关系数在-0.7~-0.9之间,且

P=0.000<0.01,有统计学意义,说明灰分与这4种元素的质量比之间均呈显著负相关关系.据此本文将

这4种元素的质量比与灰分的质量分数进行多元回归分析,建立了模型:

Y(灰分的质量分数)=5.451-Cu的质量比×0.190-Mn的质量比×0.050-
Zn的质量比×0.093+Fe的质量比×0.023   R2=0.918

表7 山药根茎中灰分含量与土壤中矿质元素的相关性

相关性 K Ca Mg Cu Mn Zn Fe

相关系数 0.240 0.128 -0.079 -0.950** -0.941** -0.899** -0.766**

  注:**在0.1水平(双侧)上显著相关,*在0.05水平(双侧)上显著相关.

3 结 论

土壤是影响山药生长的主要环境因子之一,山药的地下根茎不仅是重要的土壤养分和水分吸收器官,

同时也是主要营养储存器官,其对土壤中矿质元素的吸收直接影响根茎中的灰分含量,其中Cu,Mn,Zn和

Fe元素因参与了叶绿素合成、糖酵解、三羧酸循环及光合电子传递等重要生理过程,从而影响了光合作

用、呼吸作用,与植物体内蛋白质、脂肪、糖等营养成分的积累有紧密联系.本试验结果表明安顺山药矿质

营养与其种植土壤中矿质元素具有一定相关性.试验数据显示:Mn,Zn和Fe这3种元素在山药根茎和土

壤中存在良好相关关系;对山药根茎中灰分与土壤中矿质元素的相关性分析可知,土壤中Cu,Mn,Zn和

Fe元素与山药根茎中灰分含量呈显著负相关关系,且通过多元回归分析建立了山药根茎中灰分与土壤中

这4种元素的数学模型,表明土壤中Cu,Mn,Zn和Fe这4矿质元素对山药根茎营养品质有一定影响.该结

论可为安顺山药规范化栽培管理及质量监控提供理论参考.
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CorrelationAnalysisofMineralElementsinYamTuberand
inItsEnvironmentalSoilinAnshunofGuizhouProvince

ZHANGHong-xia1,2, WEIFang-fang1,2, WANGJia-shun2,
LONG Ju2, WUNeng-biao3

1.SchoolofChemistryandChemicalEngineering,AnshunUniversity,AnshunGuizhou561000,China;

2.SpecialandKeyLaboratoryofFunctionalMaterialsandResourceChemistryofGuizhouProvincial

 EducationDepartment,AnshunUniversity,AnshunGuizhou561000,China;

3.SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Ashandseveralmineralelementsinthetuberofcommonyam(Dioscoreabatatas)growninfour

yam-cultivatingregionsinAnshunweredetermined,andthecorrelationbetweenthemineralelementsin
thetuberashandinthesoilwasanalyzed.TheresultsshowedthatthethreeelementsofMn,ZnandFein
theyamtuberwereinagoodcorrelationwiththoseintheenvironmentalsoilofthecrop.Thecontentsof
Cu,Mn,ZnandFeinthetuberashwereinanegativecorrelationwiththoseintheplantingsoil.Basedon
multivariateregressionanalysis,amathematicalmodelwasestablishedforthefourmineralelementsinthe

yamtuberandinthesoil,whichshowedthatthefourmineralelementsinthesoilhadacertaineffecton
thenutritionalqualityofyamtuber.
Keywords:yamtuber;soil;mineralelement;correlation;multivariateregressionanalysis
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