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摘  要 

为探讨神农架林区红桦各部位活性成分含量差异及主要活性成分含量与海拔、土壤矿质元素以及树皮颜

色之间的关系，本论文对比研究了神农架林区不同海拔红桦树不同部位的黄酮、多酚、可溶性糖和萜类

化合物含量差异，并探讨了土壤矿质元素的影响，以及红桦树皮颜色与萜类化合物含量的关系。研究发

现，低海拔的天燕景区红桦树皮和根中黄酮、多酚和萜类含量以及树皮和枝条中可溶性糖含量均普遍高

于高海拔的温水林场，而枝条中黄酮、多酚和萜类含量则与此相反。红桦树皮萜类化合物含量与L值和ΔE
值呈显著负相关。两地红桦和土壤中富含多种必需元素，且土壤与红桦样品中各元素含量具有较好的相

关性。 
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Abstract 
In order to explore the differences in the content of active ingredients in different parts of red birch 
trees in the Shennongjia forest area and the relationship between the content of main active ingre-
dients and altitude, soil mineral elements, and bark color, this paper compared and studied the dif-
ferences in the content of flavonoids, polyphenols, soluble sugars, and terpenoids in different parts 
of red birch trees at different altitudes in the Shennongjia forest area, and explored the influence of 
soil mineral elements, as well as the relationship between the color of red birch bark and the con-
tent of terpenoids. Research has found that the content of flavonoids, polyphenols, and terpenes in 
the bark and roots of red birch trees at low altitudes, as well as the content of soluble sugars in the 
bark and branches, are generally higher than those in high-altitude warm water forest farms, while 
the content of flavonoids, polyphenols, and terpenes in the branches is the opposite. The content of 
terpenoids in birch bark is significantly negatively correlated with L value and ΔE value. The red 
birch and soil in both places are rich in various essential elements, and there is a good correlation 
between the content of each element in the soil and red birch samples. 
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1. 引言 

红桦(Betula albosinensis Burkill)，是桦木科桦木属的大乔木植物。“红桦”因其树皮呈淡红棕色或紫

红色而得名。主要分布于暖温带和亚热带的山地林区，在我国主要分布于青海、湖北、四川和云南等省

份，红桦枝叶繁茂、根系较为发达，生长状况不易受到外界环境干扰，抗病虫害能力强，且耐湿、耐寒与

耐土壤瘠薄，因而常常被当作荒地造林和森林更新的树种，对维护林区生态系统的平衡和生态系统恢复

重建有重要意义，是森林的主要建群树种和造林先锋树种之一[1] [2]。红桦树具有多种用途，其桦树汁含

有人体所需的 20 种微量元素与 17 种氨基酸，常用于制作保健饮品；其木材坚硬、质地优良可作为建筑

材料。红桦树皮薄层且光泽度好，具有药用价值，有清热利湿、祛痰止咳和解毒消肿的功效；也可治疗

关节炎、风湿病和脚气等顽症；此外由于其颜色鲜艳具有极高的观赏价值，红桦树是集多种经济效益和

绿化、美化环境于一体的珍贵树种。 
目前国内外针对桦树科植物的研究主要集中于白桦等种属的化学成分及其活性的研究[3]-[5]。而少

量对于红桦的研究也主要集中于种群结构、群落分布等宏观角度和关于红桦生长情况、生理生化以及对

环境适应性机制的研究[6]-[9]。研究中药材各有效成分以及药材土壤微量元素与药材生长的意义，是一个

涉及中医药理论、现代药理学、农业生态学及环境科学的综合性课题。中药材的临床疗效源于其复杂的

化学成分，而药材的生长环境，尤其是土壤中的微量元素，直接影响其有效成分的合成与积累。因此，

深入探讨红桦有效成分含量与土壤环境因素的关系，不仅有助于提升中药材的质量和疗效，还能为科学

种植、资源保护和可持续发展提供理论依据。由于红桦树皮颜色差异显著，且目前缺少红桦树皮颜色差

异与物质含量的研究，故对其颜色差异进行研究。色泽作为中药材及中药饮片质量鉴定的关键指标，其

传统评价方法存在明显局限性：一方面主观判断易受个体差异影响，另一方面对色度差异的敏感性不足
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[10]。虽然 UPLC-MS/MS [11]、氢核磁共振代谢组学技术[12]和 HPLC 指纹图谱法等[13]可提供精确数据，

但其高昂成本和操作复杂限制了实际应用。现代研究已表明，中药色泽与内在品质具有一定的相关性[14]-
[19]。因此进一步开展对红桦活性物质研究，系统分析样品颜色差异与有效成分含量的关联性，不仅可填

补该物种物质基础的研究，更能为红桦植物资源的科学开发与合理利用提供理论依据。 
本文以神农架林区的天燕景区与温水林场的红桦资源为样品，探究不同海拔与不同部位的黄酮、多

酚、可溶性糖及萜类的含量差异，以及萜类成分含量与红桦树皮颜色差异之间的关系，并对两地红桦生

长环境中的矿质元素与活性成分之间的关系进行了研究。 

2. 实验与方法 

2.1. 实验材料和实验设计 

本实验中红桦采集于湖北省神农架林区的天燕景区与温水林场，两地海拔分别为 2054 m 和 2512 m。

选取质地均一且完整的桦树皮、桦树枝条、桦树根及两地土壤样品。采用超声波辅助提取法，通过紫外

分光光度法定量分析红桦中黄酮、多酚、可溶性糖及萜类含量。着重对萜类成分含量与红桦树皮颜色差

异之间的关系进行研究，并检测红桦生长环境中的微量元素。 

2.2. 方法 

2.2.1. 总黄酮含量检测 
桦树皮、桦树枝条、桦树根与土壤样品放入 80℃烘箱中，烘干至恒重，研磨。精确称量样品粉末 1.5 

g，60%的乙醇超声提取 30 min (料液比 1:20)，重复提取 3 次，合并提取液。10,000 g/min，离心 20 min，
取上清液。采用亚硝酸钠–硝酸铝法检测总黄酮含量[20]。精密吸取适宜体积的待测液，加蒸馏水定容至

4 ml，加入 0.2 mL5%的 NaNO2溶液，摇匀，静置 6 min。再加入 0.2 mL10%的 Al(NO3)3溶液，摇匀，静

置 6 min。最后加入 0.6 mL4%的 NaOH 试液，摇匀，静置 40 min，在 510 nm 波长下读取吸光度值。标准

曲线按同样方法制作(浓度为 100 μg/mL芦丁标准品溶液)。 

2.2.2. 总酚含量检测 
按照 2.2.1.项制备待测液，采用Folin-Ciocalteus比色法测定总酚含量[21]。精密吸取适宜体积的待测液，

加水定容至 6 ml，加入 1 ml 的 FC 显色剂和 3 ml7.5%的 Na2CO3溶液，摇匀后，在室温下避光反应 60 min。
在 765 nm 波长下读取吸光度值。标准曲线按同样方法制作(浓度为 50 μg/mL的没食子酸标准品溶液)。 

2.2.3. 可溶性糖含量检测 
按照 2.2.1.项制备待测液，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量[22]。精密吸取适宜体积的待测液，分

别加水定容至 2 ml，加入 0.5 mL2%的蒽酮乙酸乙酯，摇匀，加 5 mL 浓硫酸后摇匀。在 630 nm 波长下读

取吸光度值。标准曲线按同样方法制作(浓度为 100 μg/mL的葡萄糖标准品溶液)。 

2.2.4. 总萜含量检测 
按照 2.2.1.项制备待测液，采用香草醛–冰醋酸法测定总萜含量[23]。精密吸取适宜体积的待测液，

将其放入真空旋转蒸发仪中 50℃挥干，加入 0.2 ml 香草醛–冰醋酸，0.8 ml 高氯酸，摇匀，80℃水浴加

热 15 min，再加 5 ml 冰醋酸摇匀后，冷水流冲洗 2 min。在 550 nm 波长下读取吸光度值。标准曲线按同

样方法制作(浓度为 200 μg/mL的齐墩果酸标准品溶液)。 

2.2.5. 不同区域红桦树皮颜色与萜类含量关系 
选取各区域质量均一且表面平整的红桦树皮，采用分光测色仪，起止波长为 350~750 nm，观察角为

10˚，测量光源为 D65。仪器经校准后(校准有效期 8 h)，将样品铺平至其底部完全不透光进行测定，记录
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样品的色度值数据 L* (明度)、a* (红绿色)和 b* (黄蓝色)。每个区域测量 10 个点，取平均值。并按色差公

式 ( ) ( ) ( )
1/22 2 2

E L a b∗ ∗ ∗ ∗ ∆ = ∆ + ∆ + ∆  
，分别计算各样品的总色差值 ΔE*，根据 2.2.4.项下的方法测量萜类

化合物含量。 

2.2.6. 微量元素检测 
精密称取桦树皮、桦树枝条、桦树根及两地土样 0.2 g，置聚四氟乙烯消解罐中，加无铅硝酸 5 ml，

升温至 150℃开始消解，消解时间约为 4 h。消解后使用 2%的硝酸溶液复溶，定容至 50 ml 容量瓶中，定

容后溶液稀释 500 倍，经 0.45 µm 水系滤膜过滤后上样检测。待测样品采用电感耦合等离子发射光谱仪

进行微量元素测定。 

3. 结果 

3.1. 红桦样品总黄酮含量检测结果 

以吸光值(OD510)为纵坐标，以标准品溶液中芦丁含量(μg)为横坐标绘制标准曲线。线性方程为 Y = 
0.0022X − 0.0175，R2 = 0.9995。总黄酮类化合物含量具体检测结果见“表 1”，可以看出，两个地点的红

桦树皮、枝条和根中含有 1.4%~2.6%左右的黄酮类化合物，其中天燕景区红桦树皮和根中的总黄酮含量

高于温水林场，而枝条中总黄酮含量则是温水林场高于天燕景区。 
 

Table 1. Detection results of total flavonoid content in red birch samples (mg/g) 
表 1. 红桦样品总黄酮含量检测结果(mg/g) 

区域 桦树皮 桦树枝条 桦树根 

天燕景区 20.30 13.87 25.77 

温水林场 15.89 21.10 22.94 

3.2. 红桦样品总酚含量检测结果 

以吸光值(OD765)为纵坐标，以标准品溶液中没食子酸含量(μg)为横坐标绘制标准曲线。线性方程为

Y = 0.0093X + 0.0095，R2 = 0.9999。总酚类化合物含量具体检测结果见“表 2”，可以看出，两个地点的

红桦树皮、枝条和根中含有 0.7%~1.9%左右的酚类化合物，其中天燕景区红桦树皮和根中的总酚含量高

于温水林场，而枝条中总酚含量则是温水林场高于天燕景区。 
 

Table 2. Detection results of the total phenol content of the red birch samples (mg/g) 
表 2. 红桦样品总酚含量检测结果(mg/g) 

区域 桦树皮 桦树枝条 桦树根 

天燕景区 10.90 8.25 18.53 

温水林场 7.10 12.88 13.55 

3.3. 红桦样品总可溶性糖含量检测结果 

以吸光值(OD630)为纵坐标，以标准品溶液中葡萄糖含量(μg)为横坐标绘制标准曲线。线性方程为 Y 
= 0.0065X + 0.032，R2 = 0.9972。萜类化合物含量具体检测结果见“表 3”，可以看出，两个地点的红桦

树皮、枝条和根中含有 0.3%~6.3%左右的可溶性糖，其中天燕景区红桦树皮和枝条中的可溶性糖含量高

于温水林场，而根中可溶性糖含量则温水林场稍高于天燕景区。同时还发现，两个地点红桦枝条和根中
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可溶性糖的含量远高于树皮。 
 

Table 3. Detection results of the total soluble sugar content in red birch samples (mg/g) 
表 3. 红桦样品总可溶性糖含量检测结果(mg/g) 

区域 桦树皮 桦树枝条 桦树根 

天燕景区 4.50 63.05 46.15 

温水林场 3.21 46.43 48.18 

3.4. 红桦样品总萜含量检测结果 

以吸光值(OD550)为纵坐标，以反应液中齐墩果酸含量(μg)为横坐标，绘制标准曲线。线性方程为 Y 
= 0.0027X + 0.0432，R2 = 0.9980。萜类化合物含量具体检测结果见“表 4”，可以看出，两个地点的红桦

树皮、枝条和根中含有 6.4%~13.9%左右的萜类化合物，其中天燕景区红桦树皮和根中的萜类化合物含量

高于温水林场，而枝条中则温水林场高于天燕景区。 
 

Table 4. Detection results of total terpene content in red birch samples (mg/g) 
表 4. 红桦样品总萜含量检测结果(mg/g) 

区域 桦树皮 桦树枝条 桦树根 

天燕景区 139.73 60.64 72.64 

温水林场 101.96 80.98 63.87 

3.5. 红桦树皮颜色与总萜类成分含量关系 
由于两地红桦树皮中萜类含量较高，故对两地三种不同色度的红桦树皮的颜色参数及色度差进行检

测，具体检测结果见“表 5”。对两地点的红桦树皮中萜类化合物含量进行检测，具体检测结果见“表

6”。可以看出 a 类树皮萜类含量最高，b 类次之，c 类树皮萜类含量最低。 
 

Table 5. Parameters and color difference results of red birch bark color measured by colorimeter in different regions 
表 5. 基于色度仪测定的不同区域红桦树皮颜色的参数及色度差结果 

样品 L* a* b* ΔE* 

天燕景区 a 40.178 14.472 16.86 45.91264 

天燕景区 b 48.221 14.479 24.199 55.86142 

天燕景区 c 61.679 4.125 16.106 63.8805 

温水林场 a 38.332 12.363 11.63 41.92187 

温水林场 b 42.93 14.935 19.031 49.27695 

温水林场 c 68.514 3.351 19.933 71.43334 

 
Table 6. Results of total terpenoid content in different red birch bark colors in different regions (mg/g) 
表 6. 不同区域不同红桦树皮颜色的总萜类化合物含量结果(mg/g) 

区域 a b c 

天燕景区 73.936524 51.87724118 32.96052632 

温水林场 78.54872759 41.09297282 24.40211105 
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由“图 1”可看出，天燕景区的萜类含量与 ΔE 值有显著的负关相(P < 0.05)。而温水林场萜类含量与

色度参数之间没有相关性。 
 

 
Figure 1. Correlation between terpene content and chromaticity parameters in 
TianYan scenic area 
图 1. 天燕景区的萜类含量与色度参数之间的相关性 

 
由“图 2”可以看出，两地区的萜类含量与 L 值和 ΔE 值有显著性的负关系(P < 0.05)，而 ΔE 与 L 有

极显著的正相关(P < 0.001)，ΔE 与 a 值有显著的负相关(P < 0.05)，L 值与 a 值有显著的负相关(P < 0.05)。 
 

 
Figure 2. Correlation between terpenoid content and chromaticity parameters in 
the two regions 
图 2. 两地区的萜类含量与色度参数之间的相关性 
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3.6. 微量元素检测 

3.6.1. 天燕景区红桦样品矿质元素含量检测结果 
 

Table 7. Mineral element content results of red birch samples in TianYan scenic area (mg/kg) 
表 7. 天燕景区红桦样品矿质元素含量结果(mg/kg) 

元素 树皮 枝条 根 土 

Ca 2658.250 6237.000 4581.000 11278.250 

K 2867.500 3722.750 1450.875 53982.500 

Mg 991.100 1542.650 639.650 15409.500 

Na 1254.625 195.575 133.650 27262.500 

Fe 2049.750 42.075 350.150 30524.275 

Cu 14.400 11.325 3.925 35.850 

Mn 122.725 16.075 11.675 998.475 

Zn 137.325 89.500 43.725 155.675 

Mo 0.425 0.875 0.350 0.100 

B 18.750 11.250 3.250 47.500 

Ni 2.075 0.000 0.800 43.950 

Se 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 5950.475 124.625 477.475 103607.925 

Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 

Pb 1.813 1.213 2.013 29.563 

AS 0.023 0.028 0.024 0.044 

Hg 0.000 0.000 0.000 0.000 

3.6.2. 温水林场红桦样品矿质元素含量检测结果 
 

Table 8. Results of mineral element content in red birch samples from WenShui forest farms (mg/kg) 
表 8. 温水林场红桦样品矿质元素含量结果(mg/kg) 

元素 树皮 枝条 根 土 

Ca 1869.125 4478.750 3036.000 16421.000 

K 759.175 3363.000 1570.500 51535.000 

Mg 168.125 1235.850 505.950 14980.250 

Na 165.800 226.575 145.900 24261.500 

Fe 174.075 69.650 71.575 30311.775 

Cu 10.600 9.450 2.625 40.400 

Mn 287.750 32.125 24.475 1067.925 
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续表 

Zn 75.900 98.600 31.500 115.525 

Mo 0.325 0.125 0.100 1.475 

B 24.500 35.000 16.000 35.000 

Ni 0.000 0.000 0.000 41.175 

Se 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 204.600 131.075 119.125 125898.550 

Cd 0.000 0.625 0.000 0.400 

Pb 1.413 1.613 0.000 26.713 

AS 0.021 0.030 0.024 0.067 

Hg 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
从“表 7”与“表 8”的检测结果可以看出，除了未检出 Se 外，红桦树皮、枝条和根中均含有较多

的 Ca、K、Mg、Na 和 Fe 等对人体有益的必需元素，且天燕景区红桦树各部位人体必需元素的含量大多

要高于温水林场。天燕景区和温水林场桦树各部位样品中均未检出高含量的 Cd、Pb、As 和 Hg 等有害重

金属元素。天燕景区和温水林场红桦树生长土壤环境中除了未检出 Se 外，土壤中也含有丰富的 Ca、K、

Mg、Na 和 Fe 等大量元素以及 Cu、Mn、Zn、Mo、B 等微量元素，且天燕景区与温水林场各元素的含量

差别不大。此外，天燕景区和温水林场桦树生长土壤环境中均未检出高含量的 Cd、Pb、As 和 Hg 等有害

重金属元素。 
由“图 3”可以得出，天燕景区的桦树土与桦树皮的微量元素含量之间有极显著的正相关(P < 0.001)，

桦树根与桦树枝条的微量元素含量之间有极显著的正相关(P < 0.001)。 
 

 
Figure 3. The relationship between trace elements in different parts of birch tree 
samples from the TianYan scenic area 
图 3. 天燕景区不同桦树样品部位微量元素之间的关系  
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由“图 4”可以得出，温水林场的桦树根与桦树皮和桦树枝条的微量元素含量之间有极显著的正相

关(P < 0.001)，桦树枝条与桦树皮的微量元素含量之间有极显著的正相关(P < 0.001)。 
 

 
Figure 4. Relationship between trace elements in different birch sample sites in 
WenShui forest farms 
图 4. 温水林场不同桦树样品部位微量元素之间的关系 

 
由“图 5”可以得出植物体微量元素 Ca 与可溶性糖含量成正相关(P < 0.05)，Na、Fe、Al 与萜类含

量成正相关(P < 0.05)。 
 

 
Figure 5. The relationship between trace elements in plant bodies and the content 
of various active ingredients 
图 5. 植物体微量元素与各有效成分含量之间的关系 
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由“图 6”可以得出土壤微量元素 AS 与多酚含量成正相关(P < 0.05)。 
 

 
Figure 6. The relationship between soil trace elements and the content of various 
effective components 
图 6. 土壤微量元素与各有效成分含量之间的关系 

4. 讨论 

本研究发现，两地区各有效成分含量之间有较大差异，根据天燕景区海拔为 2054 m，温水林场海拔

为 2512 m，两地相差近 460 m 海拔差可知，两区域海拔差异造成了气温差异。已有研究表明气温差异会

影响有效成分含量的积累[24]，本研究两地红桦含量差异存在与其结果表述相一致。研究中还发现桦树皮

颜色差异造成了萜类化合物含量的差异。近年来，中药材质量评价逐渐引入了数字化颜色分析方法，有

效规避了经验式判别带来的主观性偏大的问题。已有研究通过数字化颜色参数与有效成分含量的相关性

分析，为中药材质量评价提供了新的思路[25]-[29]。因此，构建一个涵盖有效成分和与红桦树皮颜色之间

的质量评价体系，对于提升红桦资源评价的科学性和全面性具有重要意义。本研究通过数字化颜色分析

方法获取红桦树皮 L*、a*和 b*值并计算出总色差 ΔE*，发现红桦树皮红色程度与 L* (亮度)有关，红桦树

皮 L* (亮度)越小，则 ΔE*越小。可以通过红桦树皮的数字化颜色参数把模糊的主观判断进行量化，使评

价结果更加客观、科学。根据 OriginPro 2025 函数绘图软件对红桦树皮的数字化颜色参数与其萜类有效

成分含量绘制可视化热图。结果表明，红桦树皮 L*越小，ΔE*越小，其萜类有效成分含量越高，反之，红

桦树皮 L*越大，ΔE*越大，其萜类有效成分含量越低。天燕景区的萜类含量与 ΔE 值有显著的负关相(P < 
0.05)，而温水林场萜类含量与色度参数之间没有相关性。但两地区的萜类含量与 L 值和 ΔE 值有显著的

负相关(P < 0.05)。 
已有研究表明地下部土壤成分对于植物体地上部微量元素及有效成分含量具有一定的影响[30]-[32]。

本研究天燕景区的桦树土与桦树皮微量元素含量之间，桦树根与桦树枝条微量元素含量之间有极显著的

正相关(P < 0.001)，温水林场的桦树根与桦树皮和桦树枝条的微量元素含量之间，桦树枝条与桦树皮的微

量元素含量之间有极显著的正相关(P < 0.001)。即在一定范围内红桦生长环境的土壤中微量元素越多，红

桦树的地上部微量元素含量越多。其中植物体内的 Ca 与可溶性糖含量成正相关(P < 0.05)，植物体内的
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Na、Fe、Al 与萜类含量成正相关(P < 0.05)，且土壤中少量 AS 对多酚起到促进作用，相比于土壤中的元

素，植物体本身的元素含量与有效成分的积累有多的相关性。 
本研究基于数字化颜色参数与统计学分析相结合，探究红桦树皮颜色与有效成分含量的相关性，及

各部位微量元素之间的相关性。实现了从药材资源的源头进行红桦树皮的质量控制，建立并丰富了精准

的红桦树皮药材颜色特征、有效成分及微量元素之间的资料。 

5. 结论 

红桦各部位含有 1.4%~2.6%左右的黄酮类化合物，0.7%~1.9%左右的酚类化合物，0.3%~6.3%左右的

可溶性糖和较高的萜类化合物含量为 6.4%~13.9%。其中天燕景区的桦树皮与桦树根的黄酮、多酚和萜类

含量高于温水林场，只有桦树枝低于温水林场。而可溶性糖的含量，则是天燕景区的桦树皮与桦树枝条

高于温水林场，而根中可溶性糖含量则温水林场稍高于天燕景区。同时还发现，两个地点红桦树枝条和

根中可溶性糖的含量远高于皮。其中两地区的萜类含量与 L 值和 ΔE 值有显著性的负相关。 
微量元素检测发现，除了未检出 Se 外，红桦树皮、枝条、根和土壤中均含有较多的 Ca、K、Mg 和

Fe 等对人体有益的必需元素，且天燕景区红桦树各部位人体必需元素的含量大多要高于温水林场，但土

壤中除了上诉元素外，还检测出含有 Cu、Mn、Zn、Mo、B 等微量元素，且天燕景区与温水林场各元素

的含量差别不大。此外，天燕景区和温水林场桦树各部位与生长土壤中均未检出高含量的 Cd、Pb、As 和
Hg 等有害重金属元素。土壤中含有的微量元素对地上部微量元素的含量具有一定促进作用。其中植物体

内的 Ca 对可溶性糖含量，Na、Fe、Al 对萜类含量积累有促进作用，且土壤中少量 AS 对多酚含量积累

也起到促进作用。 
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