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　　摘　要:为探究不同产地野生丹参药材及其土壤中无机元素的相关关系,采用微波消解Ｇ电感耦合等离子体质

谱法(inductivelycoupledplasmamassspectroscopy,ICPＧMS)对全国范围内２７个不同产地野生丹参药材及其土壤

中１０种无机元素的含量进行测定.结果表明:Mn、Pb、Cu、Mg、Zn和 Ca是丹参药材的特征无机元素.土壤中的

Mg、Al含量与药材中Zn、Cu、Cd含量呈负相关,而土壤中的 K含量则与之相反.丹参对 Mg、K、Ca有较强的富集作

用.根据«药用植物及制剂外经贸绿色行业标准»的规定,发现有８个产地的丹参样品中 Cu的含量超标,有７个产

地的丹参样品中Pb的含量超标,有１２个产地的丹参样品中 Cd的含量超标.以上结果为合理施肥、改良土壤、控制

丹参中重金属含量和提高丹参品质提供依据.
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０　引　言

丹参为唇形科植物丹参(Salviamiltiorrhiza
Bge．)的干燥根及根茎,具有祛瘀止痛、活血通经的

作用,是常用的重要中药材[１].丹参生态适应性强,
分布范围广,主要分布在河北、山东、河南等地[２].
近年来,全国许多地区都引种栽培丹参,由于丹参市

场需求的增加而野生资源的减少,在传统的栽培模

式下,丹参的品质严重退化,产量极不稳定[３Ｇ４].无

机元素是中药有效成分的重要组成部分之一[５],而
土壤中的无机元素可通过影响药材根系的营养吸收

及生理代谢活动,影响中药化学成分、中药毒性及中

药道地性,对中药品质产生很大的影响[６].充分了

解药材及其生长土壤中无机元素的含量状况,并通

过合理施肥改良土壤,是提高中药材品质的重要措

施之一.电感耦合等离子体质谱技术(inductively
coupledplasmamassspectrometry,ICPＧMS)因具

有检出限低、线性范围宽、干扰少等特点,可用于多

种无机元素的快速分析.为了解丹参药材中无机元

素分布特征及其生长土壤质量状况,本文拟开展全

国范围内野生丹参及其土壤中无机元素的分析.运

用ICPＧMS测定２７个不同采集地野生丹参及其土

壤中 Mg、Al、K、Ca、Ba、Mn、Zn、Cu、Cd和Pb共１０
种无机元素的含量,分析药材品质与土壤无机元素

之间的关系,为合理施肥改良土壤,控制丹参中重金

属含量及丹参的规范化种植提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料

野生丹参药材由本文课题组于２０１５年５－９
月在陕西、河南、河北、湖南、山西、山东、江西、浙
江等地采集,共计２７份,采集地信息见表１.丹参

土壤随药材采集,每个采集地选择一个种群,随机

采集丹参单株样品３~５个(个体与个体之间的采



集距离保持间隔在１０m 以上),用对角线法采集.
然后将３~５个点的２~２０cm土层的土壤混匀,用
四分法取样保留１kg左右,装于与药材编号对应

的口袋中.采集样品于５５ ℃烘箱烘干,粉碎,过

６０目筛.土壤样品阴干,研磨,过１００目筛,密封

保存.
表１　丹参样品采集地信息

编号 地点 纬度/(°) 经度/(°) 海拔/m 生长环境

S１ 陕西商洛 ３３．２７１０６５ １１０．３５４１６１ ４６２ 山坡地边

S２ 河南灵宝 ３４．１９５０４５ １１０．４３０９３１ ７０３ 路边

S３ 湖北十堰 ３２．０１６２３３ １１０．５６６０４６ ７１５ 山坡

S４ 湖北十堰 ３２．０１６７９７ １１０．５６６５８１ ６８９ 山坡

S５ 湖南张家界 ２９．２４００９４ １１０．７２４７５８ １４９ 山坡

S６ 湖南张家界 ２９．２４０９９４ １１０．７２４７５８ １５９ 山坡

S７ 河南南阳 ３３．２７４７７８ １１１．５３３４６３ ６０８ 草丛

S８ 山西长治 ３６．６４０１１ １１２．３１８２５９ １２１７ 谷底、路边

S９ 湖南衡阳 ２７．２８１１１１ １１２．７２９６８５ ３９０ 山上

S１０ 湖南衡阳 ２７．２８１８５７ １１２．７３０６３７ ３５３ 山上

S１１ 山西阳泉 ３８．２０５８９２ １１３．５９６１２ １１６９ 田地

S１２ 湖北通城 ２９．３１６６３３ １１３．６７００７９ １３２ 房屋后

S１３ 河南安阳 ３６．１６２７３１ １１３．７１８９１８ ６６８ 路边

S１４ 河南安阳 ３６．１６３７０８ １１３．７１９４９１ ６７０ 路边

S１５ 河北邢台 ３７．１５６８９３ １１３．９４０６１ ５３３ 板栗林下

S１６ 河南信阳 ３１．５０２２５４ １１４．０１５１４ ２３８ 路边

S１７ 江西赣州 ２５．３８２９５７ １１４．１８０５２７ ８１６ 万亩竹林边

S１８ 湖北黄冈 ３０．７８９７１ １１５．３６７６３１ ９４ 山坡

S１９ 江西九江 ２９．５３８８６６ １１６．０３１７５８ ３６２ 寺庙附近

S２０ 江西南丰 ２７．０３５８８４ １１６．２３０７７４ １６５ 竹林、山谷

S２１ 山东临沂 ３５．１４５２６７ １１７．３３１００５ ３５２ 山坡

S２２ 河北唐山 ４０．２０７３１８ １１７．６６５１８１ １４２ 松树林下

S２３ 山东莱芜 ３６．３５１４７６ １１７．８１８７８８ ３８７ 树林下

S２４ 安徽宣城 ３０．６０２８９８ １１８．６９６０５５ ２７８ 路边

S２５ 浙江杭州 ２９．７９１１９９ １１８．９７７０４ ４８０ 路边

S２６ 浙江千岛湖 ２９．３６１６９９ １１９．０２２０７９ ３５０ 路边

S２７ 辽宁大连 ３８．９２２７６９ １２１．５０２１７９ ７５ 公路边

１．２　仪器及试剂

ExpecＧ７０００电感耦合等离子体质谱仪(聚光

科技(杭州)股份有限公司),微波消解仪(济南海

能仪器有限公司),CTI智能耐腐蚀电热板(天津

拓至明实验仪器技术开发有限公司),BTＧ２５ＧS万

分之一电子天平(赛多利斯科学仪器(北京)有限

公司).

Mg、Al、K、Ca、Ba、Mn、Zn、Cu、Cd和 Pb单元

素标准储备溶液(国家二级标准物质),１０００mg/L,
盐酸(优级纯),氢氟酸(优级纯),高氯酸(优级纯),
氩气(＞９９．９９９％).

１．３　仪器工作条件

电感耦合等离子体质谱仪(ICPＧMS)主要的工

作参数见表２.

表２　ICPＧMS的工作参数

仪器参数
雾化气流量

/(L􀅰min－１)
辅助气流量

/(L􀅰min－１)
冷却气流量

/(L􀅰min－１)
RF功率

/w

蠕动泵

/(r􀅰min－１)
驻留时间

/ms

扫描次数

次

雾化室温度

/℃

采样深度

/mm
设定值 １．１５ １．００ １３．１０ １４５０ ３０ ３５ １０ ２ ８．５０

１．４　样品制备方法

药材:精密称取丹参药材粉末０．５g,置聚四氟

乙烯消解罐内,加浓硝酸１０mL,混匀,静置浸泡１２

h,置微波消解炉内,按消解程序(表３)进行消解.
待消解完全后,将溶液转至聚四氟乙烯烧杯中,置电

热板上赶酸.蒸至近干,冷却,定容于２５mL容量
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瓶.４０００r/min,离心１０min,取上清液,同时制备

样品对照溶液.
土壤样品:准确称取０．２g土壤样品于聚四氟

乙烯消解罐中,加入５mL浓硝酸,３mL浓盐酸,２
mL氢氟酸,置微波消解炉内,按消解程序(表３)进
行消解.待消解结束后,将溶液转至聚四氟乙烯烧

杯中,加１mL 高氯酸,置电热板上赶酸.蒸至近

干,定容于 ２５ mL 容量瓶.４０００r/min,离心 １０
min,取上清液,同时制备样品对照溶液.

表３　微波消解工作程序

阶段
爬坡时

间/min
压力/Psi 温度/℃

保温

时间/min
１ ６ ４００ １２０ ５
２ ４ ４００ １６０ ５
３ ４ ４００ ２００ １５

注:１４５Psi＝１Mpa

１．５　样品测定方法

通过ExpecＧ７０００电感耦合等离子体质谱仪测

定各样品溶液及对照溶液中 Mg、Al、K、Ca、Ba、

Mn、Zn、Cu、Cd和Pb元素的含量.

１．６　数据处理

测定结果用SPSS１９．０统计分析软件进行处理.

２　结果与分析

２．１　不同产地丹参药材中无机元素含量的分析

不同产地丹参药材中１０种无机元素的含量见表

４.不同产地的丹参药材中无机元素含量差别很大,
元素的含量变化范围为０．０４~３５８８０．６８mg/kg.其

中,K的含量最高,Ca次之,Cd的含量最低.各无机

元素平均含量为 K＞Ca＞Mg＞Al＞Ba＞Mn＞Zn＞
Cu＞Pb＞Cd,总体来看,丹参药材中 K、Ca和 Mg的

含量丰富.山东莱芜、河南信阳和山西阳泉等地

的丹参药材中 Mg的含量高于江西南丰、湖南张家

界和浙江杭州等地,而Zn含量恰好相反.Zn在山

东莱芜、山西阳泉等地药材中的含量低于江西南

丰和湖南张家界等地.从变异系数(coefficientof
variation,CV)看,丹参药材中无机元素 Cu、Mg、

Ca、Ba、K 和 Zn的变 异 系 数 变 化 范 围 为 ２７％ ~
４５％,表明丹参药材中这些元素的含量比较接近;

Pb的变异系数最大,该元素的含量在药材中的分

散程度较大,原因可能是个别采集地如湖南衡阳、
湖南张家界等地的土壤或环境受到污染,而导致

丹参药材中 Pb的含量较高,造成差异.根据«药
用植物及制剂外经贸绿色行业标准»(WM/T２－
２００４)的限量指标Cu≤２０．０mg/kg,Pb≤５．０mg/

kg,Cd≤０．３mg/kg,表４中数据表明有８个产地

丹参样品中 Cu的含量超标,７个产地的丹参样品

中Pb的含量有超标,１２个产地的丹参样品中 Cd
的含量超标.为分析丹参药材中的特征无机元

素,本实验对１０种无机元素的含量进行主成分分

析.主成分的特征值和贡献率如表５所示,前２个

因子的方差贡献率为６０．１％,符合主成分分析要

求.表６是方差最大正交法对因子载荷矩阵旋转

后的结果,从表中显示,与第１主成分密切相关的

是 Mn、Pb和Cu,它们与第１主成分的相关系数绝

对值都超过０．７０.与第２主成分密切相关的是

Mg、Zn和Ca,它们与第２主成分的相关系数绝对

值都大于０．７０.其中,Mn的因子载荷矩阵在第１
主成分中最大,而Zn的因子载荷矩阵在第２主成

分中最大,说明 Mn和Zn对丹参质量的影响比较

大.上述结果表明 Mn、Pb、Cu、Mg、Zn和 Ca可认

为是丹参药材的特征无机元素.

表４　不同产地丹参药材中的无机元素含量 mg/kg
编号 K Ca Al Mg Ba Mn Zn Cu Cd Pb
S１ １３４２４．４３ ９４４６．４４ １８０９．５５ ６２４３．８９ ９４．３０ ３９．８９ ２０．２６ ２２．３０ ０．０６ １．３４
S２ １２６５１．９３ ５２５０．０６ １５７７．０５ ４５２７．０２ ９０．９２ １６４．０９ ３３．８１ ３０．７３ ０．４３ ３１．０６
S３ ９３５５．６８ ２６６７．５６ ６２４．６５ ４７１７．８９ ７２．３５ ３４．７１ ３４．２８ １３．７５ ０．０９ １．４８
S４ ２６７８１．９３ ６４５０．５６ １７３４．６８ ４８８８．８９ ５４．３３ ９０．６１ ４４．３１ １４．１０ ０．５７ ２．３９
S５ ３１７００．６８ ３３０６．６９ ５６１．３５ ２３６５．１４ １０５．４７ １００．３５ ６８．８１ ２１．４９ ０．８６ ８．５５
S６ ２７０７６．９３ １０１１２．５６ ９５３．７５ ３１７１．３９ １６１．０６ １４０．６９ ６０．３４ １８．９２ ０．６７ ７．０３
S７ １０３５３．１８ ８５６３．６９ １９２０．１８ ４８８１．０２ １０２．３２ ８４．４３ ３３．１３ ２０．１３ ０．２６ ２．３３
S８ １９８１９．４３ ５７９１．０６ １７０４．９３ ４６４０．０２ １３０．８１ ７６．４８ ２７．０５ １５．７４ ０．１６ １．４２
S９ １２００５．４３ ３２９４．３１ ５６０．２０ ４０７１．５２ ５９．６０ ８１．８５ ８２．８２ １９．６７ １．０６ ８．２６
S１０ ３０４７９．４３ ４３８７．５６ １２７０．６８ ３２２４．８９ ８１．５１ １０２．０２ ５４．１０ ２１．０９ １．３５ １５．７５
S１１ １８３０８．１８ ６１３７．３１ １４８．６６ ５２７４．３９ ４１．７１ １６．３７ １９．３２ １０．９９ ０．０４ ０．４６
S１２ １６７２６．９３ ４６５５．６９ ５３９．２３ ３２７６．６４ １４２．１７ ６８．０２ ３５．８３ ９．９２ ０．７３ ５．５９

１９２第２期 余彦鸽等:不同产地野生丹参药材及其土壤无机元素的相关性研究



表４续

编号 K Ca Al Mg Ba Mn Zn Cu Cd Pb
S１３ １４７３５．６８ ６９３１．９４ ４２４．９４ ５１２２．７７ ８２．２８ ３２．８７ ２９．１６ １２．１２ ０．２８ １．２６
S１４ １０５５６．８１ ８２６４．４４ ３８０．９１ ４９３９．２７ ７４．２８ ２２．２１ ２０．５６ １３．２７ ０．０９ １．０９
S１５ １４４１０．６８ ７１１５．６９ ３５４．３８ ４８８５．５２ １１０．４３ ２１．３３ １８．６２ １２．６９ ０．２０ ０．８３
S１６ １２５９９．４３ ７５８６．５６ １５２７．１８ ９４１６．５２ ７４．９５ １０３．４８ ３８．９６ １７．９４ ０．７７ ４．５１
S１７ ２０４７０．６８ ８４５６．５６ ７３１．５８ ３４２２．８９ ３２．４８ ３６．４９ ３８．８５ ２２．９８ ０．２６ ２．２３
S１８ ２１４４８．１８ ５９１８．１９ ６３５．００ ４４４２．７７ １１６．６２ ３７．４４ ３６．３３ １６．４７ ０．１１ １．０１
S１９ ２３７４３．１８ ４６５７．８１ ６０９．３６ ３４７９．３９ ４８．２４ １７．５９ ２５．９２ ２０．５２ ０．２７ ２．９９
S２０ ３５８８０．６８ ３６４６．０６ ３８５．２６ ３２７０．１４ １６３．６５ ６６．２９ ７１．５２ ２７．２５ ０．５３ ７．９２
S２１ ２０２２９．４３ ７２１４．４４ ５７１．６１ ５９６２．５２ ４９．７５ ３５．０３ ２２．６４ １８．１２ ０．０７ １．３８
S２２ １３７４０．６８ ４１１６．０６ ５１４．４９ ５２６７．２７ ８２．９２ ６０．６３ ３２．３６ １３．８２ ０．２０ １．６４
S２３ ９０２３．９３ ６７５３．８１ ４２４．９１ ６１８２．５２ ９３．５０ ２４．８６ ２０．７３ １３．６２ ０．０８ １．１５
S２４ １８６９４．４３ ３２７３．０６ ２０４．９５ ３１３５．６４ １７０．９５ ４８．７５ ４６．６４ １９．１０ ０．４３ １．７４
S２５ １３２９９．４３ ３３３０．０６ ４６９．４８ ２９６７．０２ １０５．７７ ５０．１４ ３５．３６ １５．９３ ０．３２ １．６１
S２６ １４５４８．１８ ３２７８．８１ ５０８．１３ ３７８９．６４ １１０．９３ ８０．０７ ６４．８３ １８．７９ ０．４３ ２．６１
S２７ １２５７９．４３ ５８２２．９４ ６１２．３０ ４０５３．１４ ９１．０９ ６４．２８ ３６．３７ １４．３１ ０．１１ １．８１

平均值 １７９４９．８２ ５７９３．７０ ８０５．９０ ４５０４．４４ ９４．２４ ６３．００ ３９．００ １７．６２ ０．３８ ４．４２
CV/％ ４０．４８ ３６．４４ ６７．０６ ３１．６１ ３９．１２ ５９．６８ ４４．９１ ２７．７１ ８７．５８ １４３．４４

注:样品编号与表１相同.

表５　主成分的特征值和贡献率

主成分 特征值 方差贡献率/％ 累积方差贡献率/％
１ ３．２１１ ３２．１１４ ３２．１１４
２ ２．８０２ ２８．０１８ ６０．１３２
３ ０．９９３ ９．９２７ ７０．０５９
４ ０．８３４ ８．３４１ ７８．４００
５ ０．７９３ ７．９２９ ８６．３２９

２．２　不同产地丹参根际土壤中无机元素含量的分析

不同产地丹参根际土壤中１０种无机元素的含

量见表７.１０种无机元素的含量变化范围为０．２５
~５７５８０．５３mg/kg,其中 Al的含量最高,K 次之,

Cd的含量最低.各无机元素平均含量为 Al＞K＞
Ca＞Mg＞Ba＞Mn＞Zn＞Cu＞Pb＞Cd.从变异系

数(CV)分析,各个产地丹参根际土壤中 Ca、Mg、

Cd、Al和 Mn元素的变化范围比较大,其原因可能

不仅与土壤、气候与生境有关,而且与植物的吸收及

次生代谢物的合成有关[７].

表６　旋转后的因子载荷矩阵

元素
成分

１ ２
Mn ０．９０３ ０．１３０

Pb ０．７０２ ０．１６４

Cu ０．７３６ ０．１５８

Al ０．６９１ －０．５２７

Cd ０．６２０ ０．４９９

Mg －０．０３１ －０．８０７

Zn ０．４６７ ０．７２５

Ca ０．０９６ －０．７１７

K ０．３１９ ０．５６５

Ba ０．１３４ ０．４４２

表７　不同产地丹参药材土壤中的无机元素含量 mg/kg
编号 K Ca Al Mg Ba Mn Zn Cu Cd Pb
S１ １４２６２．４５ ３４５３．２６ １６１８８．６３ ２４８０．９９ ２６０６．３１ ６４８．６６ ７８．６２ ２２．０２ ０．３２ １８．８３
S２ １５１０５．５３ ３５３２．６９ １７９５４．４０ ２９８５．６８ ３０１９．７１ ６５６．１３ ７５．１８ ２４．５７ ０．２７ １９．７９
S３ ６８７０．１３ １４３７１．２５ ３９９３３．４８ ６５０５．４３ ２０３７．６１ ３３８．９１ １１８．５５ ３８．５１ ０．６４ １９．５１
S４ ８００７．５３ １６８９１．２５ ４３５９７．１８ ６０６６．２４ ２２３４．７１ ４３９．３６ １３５．９３ ３６．７２ ０．８９ ３３．９９
S５ ７５９７．２６ １４３９．３５ １３３６０．９６ １６６２．１６ ７７２．６５ ２６０．１１ ３６．７７ １３．９９ ０．２５ １１．１５
S６ ５９５６．５５ １６３６．６４ １０１９７．６６ １５２２．３３ ７２４．６６ ２７１．９７ ３８．９８ １２．１６ ０．２８ １１．３５
S７ １３２６６．９１ ３１７８．６６ １３３１３．３８ １８８０．８７ ２９１８．２１ ７５６．３６ ７２．４０ ２９．１５ ０．３０ ２３．９８
S８ １９２９６．４１ ２８６５．３４ ２３０２９．７８ １７３１．５３ ３２７４．５６ ２３２．２６ ３５．２２ １０．８８ ０．２５ １６．２２
S９ ３３３３８．４６ ３１１８．６８ １８５４０．９５ １５４３．２９ １２２１．４１ ４９６．７０ ６２．１７ １２．５７ ０．５９ ５２．３８
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表４续

编号 K Ca Al Mg Ba Mn Zn Cu Cd Pb
S１０ ２６２２５．８０ ３０４１．５４ １３０７０．１８ １５２９．１９ １２５３．０１ ３２７．８７ ８５．４０ １１．７５ ０．４１ ４５．６０
S１１ １３４３３．８１ ８６６４．５６ ２９３３０．６３ ３７５８．５４ ２４３４．５６ ６８２．６４ ９３．６７ ２７．６８ ０．４２ ２１．３８
S１２ １５６６９．３６ ７５４９．５５ １６０８０．５０ ２３１７．４６ ２５６４．１１ ４３５．７９ １１３．４４ ３．４３ ０．２６ ４７．１４
S１３ ９８２４．０８ １２２２７．２５ １９９３１．９１ ５７６４．０１ ２５０７．３１ １０５５．０７ １８３．１２ ２２．６６ １．６８ ２８．４４
S１４ １１１６１．７５ １１４５０．８０ ３８１４５．３３ ６３５３．８３ ２７４５．７１ ７２８．４４ １１７．８３ ２４．２５ １．４１ ２１．９４
S１５ １２６９９．４６ １１８９０．０４ ４２２７５．０３ ８７９９．０６ １０００．８１ ７２９．４４ １１１．７７ ４４．１０ ０．３１ １４．３９
S１６ １２９５２．２１ ４２８４．４８ １０９５３．７９ １２０４．７５ ２７９８．５６ ７２７．６２ ７２．０２ ２５．４１ ０．３３ ２５．３６
S１７ １３９７０．０３ １５０８．６５ ８８２７．７４ １６３９．６３ １４０３．３１ ４３０．１２ ８５．８７ ２２．９２ ０．４４ ２６．９７
S１８ ８０９８．１６ １８８２２．０４ ５１８９３．４４ １０２８７．７０ ３４５７．９１ １２６９．７８ １１０．１０ １８．２７ ０．３３ １５．３７
S１９ ８４６９．６４ １２７８．７５ １１６２４．８３ １６７３．８３ １７６４．７１ １８６．３８ ５２．００ ２０．３５ ０．２８ ３０．８０
S２０ １４６０８．４８ １２８９．０１ ７４０８．４３ １６４５．０９ ２３９０．５６ ７２４．３４ ９６．３５ １８．６１ ０．６６ ４８．８８
S２１ １７１６９．２１ １８０４．８８ ５７５８０．５３ １１００９．８１ ３８０３．４１ ７３７．０８ １０９．８８ ４８．９４ ０．４３ ２４．７９
S２２ １４４５１．９７ １４９４３．６６ ３９５３５．０４ １０８９９．７４ １２７９．３１ ７１７．３５ ９７．９４ ２７．２１ ０．３７ ２３．３４
S２３ １３１１６．２６ ３８４１．３５ ２８１２２．５９ ７１８０．９４ ９２５．４６ １５８４．６７ １１０．１８ ２３．５０ ０．４０ ２２．２６
S２４ １３２４３．０６ １９２７．３８ ２０６９０．４０ １６１４．１９ ２７３８．０１ １１６１．２９ ６９．２０ ２１．３０ ０．３７ ２３．７１
S２５ １２０４６．３８ １６７０．５０ １５９１２．４１ １６６６．７５ ２２９９．８６ １０５８．３２ ５７．５０ ２０．３３ ０．２８ ３６．１８
S２６ １２２９２．５２ ２６２９．２６ １６３３２．０３ ２８３５．２５ ２２１０．６１ １５０７．３８ １１９．１３ ２６．７６ ０．６０ ４１．７４
S２７ １３６６０．９６ ３０９５．２５ １８１３７．１５ ２１１０．６７ ７９５．９７ ３９６．５５ ８８．１５ １４．５８ ０．３１ １４．９２

平均值 １３５８４．９８ ６０１５．０４ ２３７７６．６０ ４０２４．７８ ２１１７．８９ ６８７．４３ ８９．９０ ２３．０６ ０．４８ ２６．６８
CV/％ ４２．２６ ９０．９４ ５８．９４ ７９．８６ ４１．９８ ５４．９３ ３６．９８ ４４．５４ ７０．９４ ４４．０２

注:样品编号与表１相同.

　　根据«土壤环境质量标准»(GB１５６１８－１９９５)规
定Cu≤１５０mg/kg,Pb≤２５０mg/kg,Zn≤２００mg/

kg,Cd≤０．３mg/kg,各个产地土壤中 Cu、Pb和Zn
的含量均低于标准,但有１９个产地的丹参土壤中

Cd的含量超出限量标准.除湖北通城采集的土壤

中Cu含量小于１０mg/kg,其他采集地土壤中的Cu
含量均处于１０~５０mg/kg;Pb的含量处于１０~５０
mg/kg之间,其中,湖南张家界采集的土壤中Pb的

含量最低.Zn的含量变化范围小,在丹参土壤中的

含量较接近;对于Cd,除河南安阳外,其他采集地土

壤中Cd的含量都小于１mg/kg.

２．３　丹参药材无机元素间的相关性分析

运用Pearson相关系数法对丹参药材中１０种

无机元素的含量进行相关性分析,结果显示有１６对

无机元素存在显著相关性(表８).Mn、Zn、Cu、Cd
和Pb均与 Mg、Ca呈负相关,而与其他元素呈正相

关.其中,Mn与 Al、Zn、Cu、Cd和 Pb都表现出极

强的正相关性(p＜０．０１).除 Al和Ca,Mg与其他

元素都呈负相关.其中 Mg与 K、Zn呈极强的负相

关(p＜０．０５).Ca除了与 Mg和 Al呈显著的正相

关(p＜０．０５)外,与其他元素都呈负相关.药材中的

重金属元素Cu、Cd、Pb之间也表现极强的正相关,表
明在吸收时存在一定的协同作用.且Cu、Cd、Pb均

与 Mg、Ca呈负相关,与 Mn呈极强的正相关.除了

Pb,Cu和Cd都与Zn呈极强的正相关,以上结果为降

低药材中的有害元素含量提供理论依据.

表８　丹参药材中各无机元素之间的相关性

Mg Al K Ca Ba Mn Zn Cu Cd Pb
Mg １
Al ０．３２４ １
K －０．４８３∗ －０．００４ １
Ca ０．４４２∗ ０．３９７∗ －０．１３２
Ba －０．３５１ －０．０５８ ０．２３６ －０．１４０ １
Mn －０．１２１ ０．５４３∗∗ ０．２４４ －０．０２４ ０．２９０ １
Zn －０．４７４∗ －０．０６６ ０．４８１∗ －０．４４１∗ ０．３０５ ０．５３８∗∗ １
Cu －０．２１０ ０．３５２ ０．３６１ －０．０４９ ０．１１１ ０．５１６∗∗ ０．４２８∗ １
Cd －０．２７９ ０．１６０ ０．４５４∗ －０．２９７ ０．１４５ ０．６１８∗∗ ０．７４１∗∗ ０．２９９ １
Pb －０．１９８ ０．３０６ ０．１９７ －０．１８４ ０．０７５ ０．７４７∗∗ ０．３２８ ０．６６８∗∗ ０．５１６∗∗ １

注:∗p＜０．０５,∗∗p＜０．０１．
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２．４　丹参药材与其生长环境土壤元素的分析

２．４．１　丹参药材无机元素富集系数的分析

富集系数(C)是表示植物中的无机元素从土壤

中摄取的能力,表示该元素在土壤Ｇ植物系统中迁移

的难易程度[５].当 C＜０．１时表示强烈贫化,C＜
０．５时相对贫化,０．５＜C＜１．５时二者属同一水平,

C≥１．５时相对富集,C＞３．０时强烈富集[８].将每

个药材中无机元素的含量除以其对应土壤中无机元

素的含量,获得丹参药材无机元素的富集系数(表

９).结果表明:丹参对 Mg、K、Ca、Cd和 Cu的富集

作用强,Mn和 Pb的富集作用相对贫化,Al和 Ba
强烈贫化.因此,在中药材规范化种植生产中,应控

制 Mg、K和Ca等肥的配比和用量以提高药材的质

量和产量.

表９　丹参药材中无机元素的富集系数

元素 Mg Al K Ca Ba Mn Zn Cu Cd Pb
富集系数 １．７６ ０．０５ １．５７ １．８８ ０．０６ ０．１３ ０．５４ ０．９７ １．０４ ０．１９

２．４．２　丹参药材与土壤间无机元素相关性分析

运用Pearson相关系数法对丹参药材与土壤中

１０种无机元素的含量进行相关性分析,结果见表

１０.土壤中的 Mg、Al、Ca、Zn、Cu和Cd与药材中的

Mg、Ca都呈正相关,而与药材中的其他元素呈负相

关.其中,土壤中的 Mg、Al与药材中的 Mn、Zn、

Cu和Cd呈显著的负相关(p＜０．０５),表明土壤中

Mg、Al元素的含量抑制药材中重金属元素 Cu与

Cd的吸收,两者呈拮抗作用.相反,土壤中的 K
和Pb与药材中的 Mn、Zn、Cu和 Cd呈正相关,其
中,土壤中的 Pb与药材中的 Cd呈极显著正相关

(p＜０．０１).

表１０　丹参药材与土壤中各无机元素间的相关性

土壤 Mg 土壤 Al 土壤 K 土壤Ca 土壤Ba 土壤 Mn 土壤Zn 土壤Cu 土壤Cd 土壤Pb
药材 Mg ０．３２９ ０．２９７ ０．００５ ０．２３９ ０．３２５ ０．２２４ ０．２５４ ０．４４０∗ ０．１０７ －０．２２６
药材 Al －０．２６９ －０．１８０ ０．１０３ －０．０９３ ０．２６７ －０．３１６ －０．２６０ －０．０２２ －０．２０９ －０．１１１
药材 K －０．２１７ －０．１９９ －０．０７８ －０．１８６ －０．１３１ －０．３６８ －０．２２９ －０．２５６ －０．１０４ ０．１７２
药材Ca ０．１００ ０．０６９ －０．１７７ ０．０１２ ０．０９７ －０．０６４ ０．０５０ ０．１８６ ０．０９３ －０．４４５∗

药材Ba －０．２２５ －０．２４３ －０．１１６ －０．１８２ ０．０４２ ０．１９０ －０．２２８ －０．４０３∗ －０．２２３ －０．０２９
药材 Mn －０．４２２∗ －０．３９５∗ ０．１５８ －０．２８７ －０．０８５ －０．２７９ －０．４０２∗ －０．３１９ －０．２６９ ０．０５６
药材Zn －０．４５１∗ －０．４３７∗ ０．２８３ －０．３１１ －０．３３２ －０．１１８ －０．２７７ －０．４１６∗ －０．０４０ ０．４８１∗

药材Cu －０．４２６∗ －０．４７４∗ ０．１７７ －０．５６２∗∗ ０．０６５ －０．１３３ －０．４４６∗ －０．１３１ －０．２６６ ０．１２２
药材Cd －０．４９１∗∗ －０．４７０∗ ０．４５１∗ －０．２７６ －０．３１６ －０．３０４ －０．２６７ －０．４７４∗ －０．０９３ ０．５４３∗∗

药材Pb －０．３０３ －０．３２９ ０．２９１ －０．２７０ －０．０３０ －０．２２６ －０．２４３ －０．２４９ －０．１７８ ０．１６３

注:∗p＜０．０５,∗∗p＜０．０１．

３　讨　论

无机元素不仅影响药用植物的生长发育,也是

药材中有效成分的组成因子[９].本实验采用ICPＧ
MS对不同产地野生丹参药材及其土壤中１０无机

元素进行测定.由丹参药材中１０种无机元素含量

的主成分分析结果可知,Mn、Pb、Cu、Mg、Zn和 Ca
是丹参药材的特征无机元素.相比张琦[１０]的研究

结果:河北、四川、河南等道地产区的丹参药材的特

征无机元素为 Mn、Cu、Zn、K和B,可看出不论野生

丹参还是栽培丹参,Mn、Zn和 Cu都是特征无机元

素.其中,Mn是植物叶绿体的组成部分,能促进丹

参酮IIA和隐丹参酮含量的积累[１１];Zn参与植物

碳、氮代谢及生长素的合成;Cu在CO２ 同化和叶绿

素的合成中起着重要的作用[１２],影响丹参根重及丹

参酮含量积累[１３].这些无机元素在丹参生长和代

谢过程中影响丹参有效成分的合成,从而影响丹参

的品质.因此可以从 Mn、Zn和 Cu这三种无机元

素这一角度对丹参药材进行质量评价.
目前,中药的安全性问题已成为制约中药产业

发展和获得国际认可的“瓶颈”,其中超标的重金属

元素对药材的活性及安全性有着重要的影响,已引

起广泛关注[１４].例如,赵曼茜[１５]发现 Cd、Pb对菘

蓝与荆芥的生长、色素和细胞膜的损害会随胁迫浓

度和胁迫时间的延长而加剧,其原因主要是 Cd、Pb
会引起植物体内发生氧化.余顺慧等[１６]认为Cd能

通过抑制延胡索的生物量、叶绿素含量及抗氧化酶

的活性,来影响延胡索的生长发育.本实验结果显
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示,在测定的２７批野生丹参药材中,有７个采集地

Pb的含量超标;８个采集地Cu的含量不符合标准;

Cd超标的情况最为严重,有１２个采集地的含量超

标.通过对各个产地丹参药材及其土壤中无机元

素含量的对比,发现在湖南衡阳、江西赣州、江西

南丰和浙江千岛湖等地采集的样品中,药材和土

壤中重金属的含量都比较高,据此认为土壤污染

对野生丹参药材有害元素积累有一定的影响.同

时,本研究也表明了丹参对 Mg、K、Ca、Cd和Cu有

较强的富集作用.相比赵杨景[３]的研究结果:四
川与河南等地的丹参对 P、Cd、Zn和 Cu具有强的

富集作用,可推测不论野生丹参还是栽培丹参,药
材对重金属元素 Cu和 Cd都具有强的富集能力.
由于Cu和 Cd为重金属,对丹参的生长和人类的

健康有害[１７],因此对药材中重金属元素含量的控

制尤为重要.
此外,植物体内的无机元素主要来自土壤,土壤

中无机元素含量的多少直接影响着植物自身的吸

收[８].通过对丹参药材和土壤中无机元素的相关性

分析,发现土壤中的Pb与药材中的Cd呈显著正相

关.土壤中的 Mg、Al含量与药材中的 Zn、Cu、Cd
含量呈显著的负相关,而土壤中的 K含量与则药材

中的Zn、Cu、Cd含量呈现正相关,这表明土壤中

Mg和 Al元素的含量抑制药材中重金属元素Cu和

Cd的吸收,而土壤中的 K 的含量可促进药材中重

金属元素Cu和Cd的吸收.因此,在丹参药材规范

化种植生产中,我们可通过控制土壤中 Mg、Al、K
等肥的配比和用量来改善丹参种植土壤的肥力水

平,降低药材中有害重金属的含量,控制丹参对重金

属元素的吸收利用,从而提高丹参药材的品质和

安全.

４　结　论

本文通过微波消解Ｇ电感耦合等离子体质谱法

测定了不同产地野生丹参药材及其土壤样品中１０
种无机元素的含量,并对实验数据进行主成分分析

和相关性分析.结果表明:野生丹参药材对无机元

素 Mg、K、Ca、Cd和Cu有较强的富集作用,且野生

丹参药材中有害元素的超标现状比较严重;丹参药

材无机元素与土壤无机元素间表现极强的相关性,
土壤中的无机元素 Mg、Al、K含量与药材中的无机

元素Zn、Cu、Cd含量呈显著的相关性.本文所获得

结果可为合理施肥改良土壤、降低丹参药材中的重

金属元素含量提供依据.
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CorrelationAnalysisofInorganicElementsinSalviamiltiorrhiza
BungeGrowingWildinChinaandItsSoilfromDifferentPlaces
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Abstract:TostudyontherelationshipbetweeninorganicelementsinSalviamiltiorrhizaegrowing
wildinChinaanditsrhizospheresoil,thecontentsof１０inorganicelementsin２７individualrootsofS．
miltiorrhizaand２７correspondingsoilsamplesthatfromallovertheChinaweremeasuredbyinductively
coupledplasmamassspectroscopy(ICPＧMS)．Basedonprincipalcomponentanalysis,itwasfilteredout
thatthecharacteristicinorganicelementsofS．miltiorrhizawasMn,Pb,Cu,Mg,ZnandCa．Element
MgandAlinthesoilhadnegativelycorrelatedtoZn,CuandCdinS．miltiorrhiza,buttoK,correlation
werejusttheopposite．TheenrichmentcoefficientsofMg,K,Ca,CdandCubyS．miltiorrhizawasata
certainpeculiarity．Inaddition,accordingto “Greenstandardsofmedicinalplantsandpreparationsfor
foreigntradeandeconomy”,thenumberofsamplesthatthecontentsofheavymetalselementsofCu,Pb
andCdexceedthenationalstandardswere８,７and１２,respectively．Theseresultscouldprovidebasison
controllingthequalityandcontentsofheavymetalsinS．miltiorrhizabyimprovingsoilwithappropriate
fertilization．

Keywords:Salviamiltiorrhiza;inorganicelements;soil;correlationanalysis;ICPＧMS
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