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专题———中药质量与安全

ＩＣＰＭＳ法分析不同产地何首乌中
４０种无机元素
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摘要　目的：建立采用电感耦合等离子体质谱法测定中药材何首乌中４０种无机元素的方法，该方法的建立为何首乌药材
的质量控制及优质资源的开发提供依据。方法：采用压力罐消解法对样品进行消解，利用电感耦合等离子体质谱法测定

何首乌药材中４０种无机元素的含量，并对检测方法进行方法学考察。结果：４０种无机元素检测方法经方法学考察，结果
合理有效，标准曲线的线性相关系数均＞０９５，平均加样回收率在８８９％～１１９２％，ＲＳＤ均 ＜１２％测定不同来源的４９
批何首乌样品，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ等５种元素含量最高，均达到１００ｍｇ／ｋｇ以上；Ｂｅ，Ｓｃ，Ｇｅ，Ｅｕ，Ｔｂ，Ｈｏ，Ｔｍ，Ｙｂ和Ｌｕ等８种
无机元素的平均含量较低，均＜００２ｍｇ／ｋｇ；不同产地的何首乌样品表现出一定的聚类性特征。结论：该方法操作简便，
快速、准确，结果可靠，适用于中药材何首乌中无机元素的测定。

关键词　何首乌；无机元素；电感耦合等离子体质谱；微波消解；多元统计分析
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　　何首乌（ＰｏｌｙｇｏｎｉＭｕｌｔｉｆｌｏｒｉＲａｄｉｘ）系蓼科植物何
首乌ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍＴｈｕｎｂ的干燥块根；具有
解毒、消痈、截疟、润肠通便之功效［１２］。现代药理研

究表明，何首乌具有保护神经、抗衰老、增强免疫力、

抗肿瘤、降血脂、抗动脉粥样硬化和促进生长等多方

面的药理作用［２４］。作为一种常用补益中药，何首乌

历来被古今医家、食疗养生家所推崇，目前大量应用

于药品、保健食品、日化产品及食疗保健中［５］。近年
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来，人们认识到中药微量元素的种类、含量影响中药

品质和疗效，对中药中微量元素的研究日益活跃。严

寒静等应用ＩＣＰＡＥＳ法测定了不同地区何首乌植物
及其生境土壤中的１５种元素，分析比较了各种元素
在不同地区何首乌体内和生境土壤中的分布规律及

不同地区何首乌对无机元素的吸收富集能力［６］；罗益

远等采用ＩＣＰＭＳ法测定不同采收时间何首乌中铝、
铁、钾、镁等２３种无机元素的含量，结果表明部分元
素动态积累呈现一定规律性［７］；罗益远等应用 ＩＣＰ
ＭＳ法对不同产地何首乌及商品药材中２４种无机元
素进行分析比较，确定铁、硅、钙、铝、钾、铍、锑、锰、

锌、钡是何首乌的特征无机元素［８］。

无机元素是人体内必不可少的部分，也是评价

药材质量的特征指标之一。目前对中药的无机元素

测定方法主要有原子吸收光谱法（ＡＡＳ）、原子荧光
光谱法（ＡＦＳ）、电感耦合等离子体原子发射光谱法
（ＩＣＰＡＥＳ）、电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）
等［９１０］。常规的分析方法如 ＡＡＳ，ＡＦＳ等存在分析
速度慢，检出限高而难以达到分析要求；而 ＩＣＰＭＳ
法具有灵敏度高、干扰小、线性范围宽、检出限低等

优点，可同时或顺序测定多种元素，是当前国内外普

遍采用的一种痕量元素分析工具。本研究采用ＩＣＰ
ＭＳ法对来自不同产地的４９份何首乌样品中４０种
无机元素进行测定，并对测定结果进行多元统计分

析，为何首乌药材的质量控制及优质资源的开发提

供依据。

１　仪器与试药
１１　仪器　电感耦合等离子体质谱仪（赛默飞公
司，美国，型号：ＩＣＡＰＱ）；微波消解仪（ＣＥＭ公司，美
国，型号：Ｍａｒｓ６）；混合球磨仪（Ｒｅｔｓｃｈ公司，德国，
型号：ＭＭ４００）；电子天平（岛津公司，日本，型号：
ＡＵＷ１２０Ｄ）；超纯水机（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司，美国，型号：
ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＭｉｌｌＱ）；酸纯化器（Ｓａｖｉｌｌｅｘ公司，美国，型
号：ＤＳＴ１０００）。
１２　试剂　标准溶液由 ＭｕｔｉｅｌｅｍｅｎｔＳｏｌｕｔｉｏｎ１和
ＭｕｔｉｅｌｅｍｅｎｔＳｏｌｕｔｉｏｎ２（ＳＰＥＸＣｅｒｔｉＰｅｒｐ公司，批
号：ＸＰＮＣＮ１７１００）混合标准溶液配制而成；内
标溶液为１０μｇ／ｍＬ的 Ｒｈ溶液稀释 １０００倍使用
（钢研纳克检测技术股份有 限 公 司，批 号：

ＮＣＳ１４１０５８２０１７）；硝酸 （分析级，默克公司，由

酸纯化器二次纯化，批号：６１９１０８２００１７３５）；过氧
化氢溶液 （分析纯，天津市大茂化学试剂厂，批

号：Ｎ３５０４２０１７１２）；水为经 ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＭｉｌｌｉＱ水处
理系统处理后的去离子水。

１３　分析样品　何首乌药材于２０１６年８—１２月分
别收集于四川、广东、安徽、贵州、云南等１１个省份，
共４９批。所有样品经中国中医科学院中药资源中
心金艳副研究员鉴定均为蓼科植物何首乌（Ｐｏｌｙｇｏ
ｎｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍＴｈｕｍｂ）的干燥块根；经球磨仪打粉
后过６０目筛备用。
２　方法与结果
２１　质谱条件　射频功率：１５５００Ｗ；采样深度：
５０ｍｍ；辅助气和载气（均为氩气）流速分别为０８
和１０５Ｌ／ｍｉｎ；冷气流流速 １４０Ｌ／ｍｉｎ；雾化器类
型：同心雾化器；雾化室温度：２℃；扫描方式：ＳＴＤ
模式；采集点数：３；重复次数：３次。
２２　对照品溶液的制备　精密量取混合标准溶液
适量，用２％硝酸溶液稀释，制成各元素质量浓度均
为１０μｇ／ｍＬ的标准储备液，４℃贮存备用。
２３　供试品溶液的制备　精确称量何首乌药材粉
末０１ｇ置聚四氟乙烯微波消解罐中，依次加入
１ｍＬ过氧化氢溶液和５ｍＬ硝酸，密闭消解罐，置于
微波消解仪中消解（微波消解程序如表１）。消解完
全后，自然冷却，取消解内罐置电热板上１８０℃赶酸
至剩余１ｍＬ，放冷，用超纯水定容至１０ｍＬ，摇匀，过
０４５μｍ滤膜，即得无机元素供试品溶液。分别精
密量取上述供试品溶液１、１０、５０ｍＬ至量瓶中，以超
纯水定容，摇匀，过０４５μｍ滤膜，即得 Ｎａ，Ａｌ，Ｆｅ，
Ｚｎ元素和Ｍｇ，Ｋ，Ｃａ元素供试品溶液。按相同方法
制备空白对照。

表１　微波消解程序

消解程序 爬升时间（ｍｉｎ）保持时间（ｍｉｎ） 温度（℃）

１ ６ ３ １００
２ ７ ４ １６０
３ ６ ３０ １９０

２４　线性关系考察　分别精密量取混合标准储备
液适量，加２％硝酸溶液稀释，分别配成含Ｍｇ，Ｋ，Ｃａ
２０，５０，１００，２００，５００，１０００，２０００ｎｇ／ｍＬ；Ｎａ，Ａｌ，Ｃｒ，
Ｍｎ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ｚｎ，Ｒｂ，Ｓｒ，Ｂａ１，２，５，１０，５０，１００，２００，
５００ｎｇ／ｍＬ；Ｌｉ，Ｂｅ，Ｓｃ，Ｖ，Ｃｏ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｓｅ，Ｙ，Ｎｂ，Ｃｓ，
Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，
Ｌｕ，Ｔｌ，Ｔｈ０１，０２，０５，１，２，５，１０，５０ｎｇ／ｍＬ的系列
标准混合溶液，以计数比率为纵坐标，质量浓度为横

坐标，绘制标准曲线。见表２。结果显示，各元素的
标准曲线线性关系良好，相关系数均在０９９以上。
将标准品溶液逐步稀释，直至各元素信号值为空白

溶液信号值的３倍左右（Ｓ／Ｎ≈３），此时各元素的质
量浓度即为该元素的检出限。
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表２　４０种无机元素的标准曲线及线性范围

元素 线性回归方程
线性范围

（ｎｇ／ｍＬ）
ｒ

检测限

（ｎｇ／ｍＬ）
ＬｉＹ＝１６７３２９Ｘ＋７１５０ ０１～５０ ０９９９ ００１４１
ＢｅＹ＝３２９１９Ｘ＋７５ ０１～５０ ０９９９ ００１６５
ＮａＹ＝１９３８６３Ｘ＋１０７４８５４７ １～５００ ０９９９ ０２５３
ＭｇＹ＝１２３０６１Ｘ＋４５２７２２ ２０～２０００ ０９９９ ３９８２
ＡｌＹ＝１４６２９６Ｘ＋３８７４７１ １～５００ ０９９４ ０２７５
Ｋ Ｙ＝１４６８６９Ｘ＋１２０１３９６５ ２０～２０００ ０９９８ ４８２６
ＣａＹ＝２０５５４２Ｘ＋９７１１９１ ２０～２０００ ０９９２ ４９３０
ＳｃＹ＝３７１０５７Ｘ＋３２２２９２ ０１～５０ ０９９６ ００４７５
Ｖ Ｙ＝１３５２７６Ｘ＋１２２７６ ０１～５０ ０９９９ ００１４６
ＣｒＹ＝１１６３０２Ｘ＋１３２７７２ １～５００ ０９９９ ００７６８
ＭｎＹ＝１８３１１３Ｘ＋２５８０３ １～５００ ０９９９ ０２１４
ＦｅＹ＝３０３４２７Ｘ＋１６２３５６ １～５００ ０９７６ ０２４０
ＣｏＹ＝１００３７６Ｘ＋９５０ ０１～５０ ０９９９ ０００７４４
ＮｉＹ＝１９６２７１Ｘ＋２４２０２ １～５００ ０９９９ ０２０８
ＺｎＹ＝２１３１４２Ｘ＋７８９２５ １～５００ ０９９９ ０３５３
ＧａＹ＝６２３１８Ｘ＋７００ ０１～５０ ０９９９ ００３２２
ＧｅＹ＝７４３９８Ｘ＋４６９２ ０１～５０ ０９８５ ０００６７４
ＳｅＹ＝１６６７５３Ｘ＋２６４６３ ０１～５０ ０９９５ ００１８９
ＲｂＹ＝１１７０１８Ｘ＋４６７５ １～５００ ０９９９ ００２９５
ＳｒＹ＝１６３０３３Ｘ＋８０１２６ １～５００ ０９９９ ０１１０
Ｙ Ｙ＝５３２４１４Ｘ＋５１２７ ０１～５０ ０９９９ ０００３４４
ＮｂＹ＝９９４２９Ｘ＋１７２５ ０１～５０ ０９９８ ００１９８
ＣｓＹ＝１４５６７４Ｘ＋３３２５ ０１～５０ ０９９９ ０００５５２
ＢａＹ＝１１９２１０Ｘ＋５０４８６ １～５００ ０９８７ ０１６８
ＬａＹ＝６８９０３４Ｘ＋２９４４７ ０１～５０ ０９９９ ０００３５２
ＣｅＹ＝６７３０４７Ｘ＋２６４９６ ０１～５０ ０９９９ ０００３８５
ＰｒＹ＝８２７７６Ｘ＋２３６７ ０１～５０ ０９９９ ０００３４０
ＮｄＹ＝１５７０５８Ｘ＋１３９３ ０１～５０ ０９９９ ０００３０３
ＳｍＹ＝１３２９９８Ｘ＋１０３００ ０１～５０ ０９９９ ０００３１０
ＥｕＹ＝４７８４８４Ｘ＋３５３ ０１～５０ ０９９９ ０００３３９
ＧｄＹ＝１５７８４６Ｘ＋２１３ ０１～５０ ０９９９ ０００２７６
ＴｂＹ＝９４０３１１Ｘ＋３４７ ０１～５０ ０９９９ ０００２９０
ＤｙＹ＝２２８４３２Ｘ＋３０７ ０１～５０ ０９９９ ０００３２１
ＨｏＹ＝９３７５２１Ｘ＋３１３ ０１～５０ ０９９９ ０００２６４
ＥｒＹ＝３０１２０５Ｘ＋７４８０ ０１～５０ ０９９９ ０００５９２
ＴｍＹ＝９７０２２３Ｘ＋１７３ ０１～５０ ０９９９ ０００２７５
ＹｂＹ＝２０８１９０Ｘ＋１９３ ０１～５０ ０９９９ ０００２８５
ＬｕＹ＝９６３０６６Ｘ＋１２７ ０１～５０ ０９９８ ０００２５８
ＴｌＹ＝８８３４４Ｘ＋２５ ０１～５０ ０９７６ ００２３６
ＴｈＹ＝８３２４８７Ｘ＋２９７３ ０１～５０ ０９９７ ００１９６

２５　精密度考察　精密吸取同一混合对照品溶液，
按照“２１”项下方法分别连续进样６次，计算各元素
响应信号值ＲＳＤ，均＜３％，表明仪器精密度良好。
２６　稳定性考察　取同一份供试品溶液（贵州凯
里），按“２１”项下方法分别于０，２，４，８，１２，１８，２４ｈ
进样测定，记录各元素响应信号值，计算不同时间点

间各元素计数比率值的 ＲＳＤ均 ＜３５％，表明供试
品溶液在２４ｈ内能稳定性良好。
２７　重复性考察　取贵州凯里何首乌药材粉末
０１ｇ，平行操作６份，分别按各供试品溶液的制备

方法操作，按“２１”项下条件进行测定，计算各元素
含量。结果表明，各元素含量的 ＲＳＤ在 １３３％～
８７４％，在痕量分析的要求下，重复性良好，可以满
足检测要求。

图１　何首乌样品中无机元素含量聚类分析

２８　加样回收率试验　取已知各元素含量的何首
乌样品（重庆石柱）３份，精密称定，每份约０１ｇ；分
别加入“２２”项下的各元素对照品储备液适量，再按
照“２３”项下方法制备供试品溶液，“２１”项下的方
法测定，记录各元素响应信号值，计算各元素的平均

加样回收率在８８９％～１１９２％，ＲＳＤ均 ＜１２％，表
明在痕量分析的要求下，各元素回收率良好，该方法

有效可行。

２９　样品含量分析　分别精密称取４９批不同来源
的何首乌样品，按“２３”项下方法制备各供试品溶
液，按“２１”项下的方法测定，含量测定结果见表３。
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表３　不同来源何首乌样品４０种无机元素含量测定结果（ｍｇ／ｋｇ，ｎ＝３）

来源 Ｌｉ Ｂｅ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｋ Ｃａ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ

河南禹州（Ｐ１） ００４７ － ３８２４ ８９６６３ ５５３９ ４７８６３５ １０９７３３ － ０４５９ １１６９
河南济源（Ｐ２） ０１５３ － ７０８５ ９９０２５ ９２５５ ３７８０２０ １３８１６２ ００１８ ０４６３ １６４１
河南商丘（Ｐ３） ０２６９ ００１９ １５８６３ １０６５３１ １７２９７ ３３２５８４ １６９０２５ ００４４ ０９６４ ２８８２
陕西略阳（Ｐ４） ００５６ ００１９ ８９９９ １９１０４５ １１０９７ ４４６８８２ １４２４６６ － ０２３９ １０７９
陕西旬阳（Ｐ５） ００３１ ００１０ ３１４７ １２３００１ ４５７８ ３４４０００ １４１５８５ － ０１７８ １０６１
陕西蓝田（Ｐ６） ００８３ ００２０ ３２８４ １５１７３４ １２８４６ ３４８６７０ １５２９５２ ００３０ ０５２３ １６０６
陕西太白（Ｐ７） － － ３８４７ ８５５０４ ３５４０ ４０９８８３ １４９９２９ － ０２６５ ０８８５
甘肃武都（Ｐ８） ００３１ － ４２４２ １０９４９０ ７７３９ ５２５１２２ １１８６７０ － ０４８０ １８８３
安徽亳州（Ｐ９） ０４８４ ００１７ １７４０８ ２２０９９４ ３２６００ ４０８０５１ ８６００４ ００７１ ２３８５ ３７４１
安徽霍山（Ｐ１０） ０１２７ ００３２ ２６７５ １３９３５９ １９７３６ ３９４３４５ ２２６７３４ ００５３ ０７４６ ２２０２
安徽六安（Ｐ１１） ０１０３ ００２０ ３５９０ ２６９９４３ １３３５６ ２６０８９４ ２２６１２６ ００３６ ０６５８ １１８３
安徽黄山（Ｐ１２） ００６８ － １３７８ １２４２０８ ８６０９ ２４８６５８ ２１６３３８ － ０３８７ ０６９２
安徽祁门（Ｐ１３） ０１０４ ００１９ ４２５１ １３３３１８ １５６２２ ２７４０３０ １８３０３４ ００３６ ０５４８ １５１７
安徽桐城（Ｐ１４） ０２１７ ００２２ ２３９８ １０６２４５ ２５７８８ ３６２５１２ ２４１３８４ ００６７ １３３９ １７５３
安徽宁国（Ｐ１５） ０４５１ ００４７ １１４５２ ４３６５０８ ２９９８３ ３２９６４９ １６７０３２ ００８１ １２７０ ２５９１
安徽东至（Ｐ１６） ００３９ － １９６５ ７３５４２ ９４３７ ２５６７３７ ２７５３０５ － ０３４２ ０９５２
安徽石台（Ｐ１７） ０１１４ ００１４ １８３７ １１９８９８ １４３０５ ２７５５９２ ９６４８３ ００３２ ０５６５ １２５７
湖北荆门（Ｐ１８） － － ５４３４ １２５３８０ １６８７ ３８８３８２ ９３７０７ － ０１６０ １５１０
湖北蕲春（Ｐ１９） － － １６７１４ １５３９４０ １６０６２ ５４２８１１ １０７０２１ － １０６２ ２４０７
湖北大悟（Ｐ２０） ００７３ ００１３ ２５４２ １４４８７６ １０５０７ ２６２１４２ １２４２９３ － ０３３５ ０６８９
湖北十堰（Ｐ２１） ０１９７ ００１３ ２０４４ １４２８４５ ２０２３１ ２７１４９５ １１２３２９ ００５９ ０６５８ １３８９
湖北随州（Ｐ２２） ００２８ － ５１４２ １９５７５８ ６９３３ ２５６４９７ １３３０９８ － ０３７８ ０５４４
湖北房县（Ｐ２３） ００９０ ００２１ １７５０ ７７３７９ １５９３６ ３２７５４７ ６５４９５ ００１６ ０４５８ １０８１
四川达州（Ｐ２４） ０１２０ ００２４ ４５０４ ２２５６７３ １６１４４ ４６０１４３ ７９６８４ － ０４１３ ２１９４
四川汉源（Ｐ２５） － － ４４７８ ２１３３４２ ４４４７ ５００１９２ ８５８２０ － ０３５６ １９１５
四川遂宁（Ｐ２６） ００６０ － ４５６５ １６８８７０ ５８９４ ４０５６３４ １０２１１９ － ０９５８ １９４８
四川南充（Ｐ２７） ００４０ ００１９ ３５９３ ９５３９０ ６３５７ ３７００２０ １８３７７２ － ０４９３ １３６４
四川宜宾（Ｐ２８） ００２３ － ２３４８ １２７２７８ ６２０２ ３３９３１３ ２３５７３３ － ０４４９ １２２０
四川巴中（Ｐ２９） ０２３３ ００１９ ６４８４ ２９５０６８ １２０４１ ４０５０３５ １６５６５５ ００２４ ０８４０ ２１８２
四川灌县（Ｐ３０） ０１７１ ００３７ ４５０８ １２７６０５ ２６１９９ ６９０６０１ １７９１２５ － ０３０９ １３４３
四川攀枝花（Ｐ３１） － － ３６７５ １１２０１１ ４６２９ ３６８１９７ １１２７７３ － ０４０６ １２１５
四川西昌（Ｐ３２） ００１７ ００２２ ２８０４ １１９３６７ １０９８２ ３７７１５３ ２９４５７７ － ０４０３ ２００７
重庆石柱（Ｐ３３） ００９３ ００２５ ４０６７ ６５６７８ ２１７６５ ３８０９９９ ８５７６１ ００４７ ０５６５ １７８２
重庆巫山（Ｐ３４） ００６０ － ４１７５ １９７９７１ ５６６５ ４０２８５１ １４９９１２ － ０６６７ １４５５
重庆长寿（Ｐ３５） ００３５ ００３４ ５０７１ ２３０６６０ １１８２６ ３８４０２６ ２５０５４２ ００１２ ０３８５ １７２２
重庆万州（Ｐ３６） － ０００８ ２３９４ ２１５９２２ ６１７６ ４３０９４７ ３１１５３１ － ０３２８ １３４１
贵州施秉（Ｐ３７） ００６６ ００３６ １７０５ ２８３６２４ １０１５０ ３５９０２８ １６９６１０ － ０３４４ １４１１
贵州思南（Ｐ２８） ００８５ ００１４ １７６４ １８３０９５ １９３７４ ２９４６６３ １８５７５２ ００４０ ０７８６ １５２９
贵州凯里（Ｐ３９） － ００１２ ２８１３ １４８５１８ ２４２７ ３８４９２５ １６３９６ － ０２０７ １１５４
贵州遵义（Ｐ４０） ００７９ ００３６ ３１１３ １６４２０２ ２２４２６ ４０８２５４ ７２４７６ ００２８ ０８３３ ２０１４
贵州关岭（Ｐ４１） ０００３ ００１６ ２２２９ ９８３２３ １１１３４ ３７６９８０ １５０９２７ － ０４７４ １７６０
贵州都匀（Ｐ４２） － ００１０ １６４０ １０５９８８ ６５７０ ３４４２８８ １２４１６ ００１３ ０６４７ １７４７
云南保山（Ｐ４３） － ００１８ ３１５４ １８８８１９ １１４７４ ６７３６１９ ７９８４１ － ０４３６ １９０４
云南红河（Ｐ４４） － － ２７９３ １２０２３３ ２７４３ ３５２２５７ ７１７３５ － ０２１５ １７１３
广西融安（Ｐ４５） ００２０ － ２９６５ ９７２１２ ５８６２ ３７１５２６ ６７０６０ － ０３８２ １３２５
广西玉林（Ｐ４６） ００１２ － ５８７２ １２６８７５ ４０８３ ３５２５５９ １１９８５８ － ０３５８ １３２０
广东德庆（Ｐ４７） － ００１４ ３４０５ １３１７３０ ５５１２ ３７０８５５ ５３４８９ － ０３９３ １１２４
广东高州（Ｐ４８） ００１８ － ５９７３ ８５９７１ ９２２７ ３４３８５６ １１７０６０ － ０３５３ １５５１
广东四会（Ｐ４９） ００２０ － ５０１３ ９３７２３ ９７４４ ３０６８７７ １４６６２９ － ０４１８ １２６９

·２２８２· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ．２０１９，Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．１１



续表３　不同来源何首乌样品４０种无机元素含量测定结果（ｍｇ／ｋｇ，ｎ＝３）

来源 Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｚｎ Ｇａ Ｇｅ Ｓｅ Ｒｂ Ｓｒ

河南禹州（Ｐ１） ３４５８ ９６９４ ００８８ ２２５２ １３２５５ － － ０５１３ １１０１２ ４５３４
河南济源（Ｐ２） ４５１５ １３００８ ０１０９ ０５７７ ８７０７ ００２４ － ０３５４ １１２８５ １３９１６
河南商丘（Ｐ３） １２７７１ ５４５６９ ０３８１ １４４７ １１９９８ ０１０７ － ０８１６ １０１１８ ８７４３
陕西略阳（Ｐ４） ８８３４ １３０４０ ００７９ ０９３８ １０５６６ － － － ２３３９２ ２２８０１
陕西旬阳（Ｐ５） １２９３３ １０４３１ ００６２ １９６５ ２１９７８ － － － ８０８５ ３９６４５
陕西蓝田（Ｐ６） １１８８８ ２１６７９ ０１０６ ２１６２ １４８３４ ００２１ － ００２９ １３７６８ ２６１１３
陕西太白（Ｐ７） ８０５２ ７５１２ ００５１ ０６３５ ２１７９９ － － ００１６ ６３９８ １９６５２
甘肃武都（Ｐ８） ５６６０ １６４０８ ０１０８ １２０３ ７３８６ － － ００７３ ７８２５ １３７５９
安徽亳州（Ｐ９） １８６３９ ５７０３４ ０２９４ １８８４ ２４８１７ ００９４ － ０４１１ １７７９５ ４３４８２
安徽霍山（Ｐ１０） ３４０７８ ３０３１８ ０２５８ ２４７９ ８０５７ ００６２ － ０５８８ １４８２４ ５２２３５
安徽六安（Ｐ１１） ７９５０ １６２５２ ０１２７ １９０１ ９９６４ ００４７ － ０７４５ ５２４３ １５７１６
安徽黄山（Ｐ１２） ９００２ １０５３４ ００９４ １５４５ ７７９９ ００２４ － ０５４０ ５３７９ １１０６６
安徽祁门（Ｐ１３） １４８３８ ２４３７７ ０２０６ ２０６５ １０２４１ ００４９ － ０４８２ １３４４９ ４１２４８
安徽桐城（Ｐ１４） ２８４１２ ３９３４４ ０３２６ １４８１ ７６３９ ００７６ － ０５３４ １５９１７ ３７３１４
安徽宁国（Ｐ１５） ２９６８６ ３３７９９ ０３３９ ２６２３ １００７３ ０１３０ － １７６７ ５２５７ ３０２２２
安徽东至（Ｐ１６） １１９５４ １０５６５ ０１１４ ０８０９ ５６７１ ００２８ － ０３８２ ２６４６ ７４５９
安徽石台（Ｐ１７） １００６４ １５４３０ ０１１２ ２１９６ ７３２０ ００４９ － ０６１２ １０６８４ １１０７７
湖北荆门（Ｐ１８） ７８５２ ７５４７ ００４５ ３０９８ ８８００ － ００１１ ０２５６ ８１８１ １１０７３
湖北蕲春（Ｐ１９） １９２７１ ２８６５７ ０３５２ １４５９ １６４２５ ００３０ ００１３ ０２６２ １５７４６ ６３８５
湖北大悟（Ｐ２０） １７４８４ １２０８７ ０２１０ ２６１９ ８２３９ ００２８ ００１３ ０４５２ ８７７５ ７９５５
湖北十堰（Ｐ２１） ８６２１ ２２１３７ ０１３５ １７１８ ６０１３ ００６５ ００１５ ０６７７ ６６３０ ５２５０
湖北随州（Ｐ２２） １６８５０ ８２７２ １００７ ２５４６ １１３５９ ００１６ ００１０ ０３１７ １７４８９ ６３３５
湖北房县（Ｐ２３） １６１９７ １３７７５ ００９４ １８３６ ６２５４ ００４２ － ０６５６ １１０１７ ７８１５
四川达州（Ｐ２４） ４０８５１ ２３３０１ ０３６１ ５４７１ １００１３１ ００１１ ００１１ ０２８９ ５２５６ ２０８９９
四川汉源（Ｐ２５） １０３１６ １１４４６ ００９８ ０３２５ １０７９０２ － － ０３１６ ４６８８ ５２５４
四川遂宁（Ｐ２６） ６５３３ １１５０３ ００８６ １５４１ １１０７６７ － － ０２９８ ６６４５ １２５４７
四川南充（Ｐ２７） ５８５３ ９４００ ０１７７ ０８７２ １０５６３ ００１７ － ０３３４ ３７０１ ７１４９
四川宜宾（Ｐ２８） ８３９６ ７６９０ ００９４ ０４１２ ８１３９ ００１２ ００１０ ０１９７ ３８１３ １０６５３
四川巴中（Ｐ２９） ９６４１ １６１１４ ０１７５ ２１８５ ７４９０ ００４８ － １１４７ ２５２１ １７６５８
四川灌县（Ｐ３０） １９２７１ １６６０９ ０１２４ １０９７ ２４３１ ００５９ － － ８９３９ １７４１７
四川攀枝花（Ｐ３１） ６４６０ ６２９０ ０１５６ １０６５ ３９３１ － － ０１７４ ５２９５ ５８３４
四川西昌（Ｐ３２） １８１７２ ２０９８７ ０１８８ ４５４７ １２５７３ ００１５ ００１１ ０２５９ ９５２０ １３０３０
重庆石柱（Ｐ３３） １８６９２ ２１４９６ ０１２０ １５７８ ６５００ ００６０ ００５７ ０１９５ １１１７７ １８７５７
重庆巫山（Ｐ３４） ８３６４ ８５９５ ００９１ １６２６ ５３６９ ００２９ ００１０ ０８３８ ４６１１ １９９８５
重庆长寿（Ｐ３５） ３５３１３ １３８５６ ０３５０ ２４６８ １１５８３ ００２８ ００１７ ０２８１ ９２９９ ３０５３０
重庆万州（Ｐ３６） ５５７１ ７７４２ ００９４ ００５５ ０９６９ － ００１１ ０１８６ ４７６１ ２６４１
贵州施秉（Ｐ３７） ４４４８２ ７７３７ ４０５０ ９７７７ １７８１３ － ００１０ ０２３１ ２０３１８ １７４３６
贵州思南（Ｐ２８） ２４５６０ ２０９５８ ０１９１ １０１９ ９８５９ ００５４ ００１６ ０２８４ ６７５５ ２８７２
贵州凯里（Ｐ３９） １４６７９ ５３４６ ００６７ ２９９５ ６１８８ － － ０１３３ ７４４６ １２０４２
贵州遵义（Ｐ４０） ４１１０９ ５０１３２ ０６１１ ５２６０ ９９１１ ００７３ － ０５００ ２７２６７ ２６７４９
贵州关岭（Ｐ４１） １９７５２ １６８９４ ０２５９ ２１１３ ８１２８ ００２４ ００１３ ０３０７ ２８４４６ ２３３３３
贵州都匀（Ｐ４２） １４６５１ １３６４２ ０１１５ １２２４ ７０７４ ００１９ － ０３６０ １３２６５ ９４６８
云南保山（Ｐ４３） １０３４８ １１００４ ０２２１ １１７７３ １４０５５ － － ０２６９ １５３０７ １３７７２
云南红河（Ｐ４４） １２８７３ １０１１４ ０２０８ ３３９８ ８３５６ － － ０３４８ ８０１５ １１２９２
广西融安（Ｐ４５） ６８７５ ７６２４ ０１７９ １１９５ １３１１１ ００２３ － ０７１１ １１１２９ ２２９９
广西玉林（Ｐ４６） ９８３７ ６９６９ ０３４５ １７０６ １４０１４ ００１５ － ０５９２ ２４８３７ ４４８０
广东德庆（Ｐ４７） ２４８６９ ６６３７ ０２５６ １５５４ １４３４９ ００２４ － ０１０６ １７２３０ ４８１８
广东高州（Ｐ４８） ６１７９ ９８２６ ０１３３ ０５５０ １２５７８ ００６１ － ０５５０ １４３７６ ２９９５
广东四会（Ｐ４９） ３７８３ ８０８６ ０１１８ ０７８６ １１５０２ ００２２ － ０３５１ ６０８３ ４３８１

·３２８２·世界中医药　２０１９年１１月第１４卷第１１期



续表３　不同来源何首乌样品４０种无机元素含量测定结果（ｍｇ／ｋｇ，ｎ＝３）

来源 Ｙ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ

河南禹州（Ｐ１） ００８１ ００４４ ００３６ ２３１０ ００７１ ００７１ ００１８ ００７３ ００１５ －
河南济源（Ｐ２） ００４５ ００５８ ００８２ ２４０１ ００４９ ０１３７ ００１７ ００６６ ００１３ －
河南商丘（Ｐ３） ０１５８ ００４８ ０１５４ ４１３２ ０２７７ ０６３６ ００６０ ０２２９ ００４５ －
陕西略阳（Ｐ４） ００６０ ００６２ ０６４８ １２５１７ ０１３８ ０１１１ ００２３ ００８４ ００１４ －
陕西旬阳（Ｐ５） ００６９ ００３５ ００４０ ４７６３ ００４４ ００３８ ００１０ ００４８ － －
陕西蓝田（Ｐ６） ０１３２ ００２４ １１５３ ７５５７ ０１３２ ０１７３ ００３０ ０１２３ ００２６ －
陕西太白（Ｐ７） ００４９ ００３１ ００２１ ３５８６ ００２４ ００２１ － ００３０ － －
甘肃武都（Ｐ８） ０１４７ ００１８ ００４２ ４６０４ ００９９ ００９２ ００２６ ０１１１ ００２５ －
安徽亳州（Ｐ９） ０２５９ ００２３ ０１４０ １６６０５ ０３０３ ０５１７ ００７４ ０２９７ ００６２ ００１５
安徽霍山（Ｐ１０） ０６５０ ００５２ ０１９４ １７２６０ ０７８７ ０７７１ ０１６２ ０６３３ ０１２５ ００３２
安徽六安（Ｐ１１） ０１８１ ００１４ ００３０ ４２５４ ０３０４ ０２７４ ００６４ ０２５６ ００４６ ００１０
安徽黄山（Ｐ１２） ０１１３ ００７８ ００１９ ６６０５ ０１４１ ０１５３ ００３７ ０１５５ ００３１ ０００８
安徽祁门（Ｐ１３） ０３３５ ００５５ ０１２２ ４１４７ ０３７６ ０３５３ ００７７ ０３００ ００５９ ００１５
安徽桐城（Ｐ１４） ０３３５ ００６７ ０１６１ ２８３２２ ０３２５ ０３１１ ００７７ ０３２８ ００７３ ００２３
安徽宁国（Ｐ１５） ０５０３ ００４７ ００５２ ２００８１ ０８２４ １００５ ０１９３ ０７６４ ０１４４ ００３３
安徽东至（Ｐ１６） ０１１７ ００２６ ００１５ ３９０５ ０２８８ ０３１９ ００６１ ０２３１ ００４０ －
安徽石台（Ｐ１７） ０１８７ ０１２８ ００３３ １１４１０ ０３３７ ０３５８ ００７４ ０２８３ ００５２ ００１３
湖北荆门（Ｐ１８） ００２０ ００８９ ００１３ １０９０６ ００１２ － ０００２ ００１２ － －
湖北蕲春（Ｐ１９） ０１５４ ００５１ ００８１ ６１１１ ０３０９ ０８５９ ００６５ ０２４８ ００４４ －
湖北大悟（Ｐ２０） ０１５９ ００３６ ００２８ ３１７６ ０１６０ ０１８６ ００４８ ０２１１ ００４７ ００１０
湖北十堰（Ｐ２１） ０２１４ ００３７ ００３９ ６６８０ ０２５２ ０３３１ ００７７ ０３２１ ００６７ ００１５
湖北随州（Ｐ２２） ０３０５ ００４０ ００９１ ５４００ ０６１７ ０５７３ ０１１４ ０４５４ ００７３ ００１９
湖北房县（Ｐ２３） ０２０８ ００２７ ００４１ ２８８５４ ０２７４ ０３３９ ００７４ ０２９７ ００６２ ００１９
四川达州（Ｐ２４） ０４０７ ００７５ ０３３６ ３０４２９ ０１２６ ０３００ ００４８ ０３０８ ０１１５ ００３６
四川汉源（Ｐ２５） ００９０ ００８９ ００２１ １３２８６ ００８０ ０１０６ ００２１ ０１３７ ００１９ －
四川遂宁（Ｐ２６） ０２０９ ００７３ ００１６ １３２７３ ０１２４ ０１２２ ００４５ ０２２１ ００４８ ００１３
四川南充（Ｐ２７） ０１８０ ００４１ ００１９ １１４１７ ０１５５ ０１５１ ００４６ ０２１０ ００５２ ００１４
四川宜宾（Ｐ２８） ０２２３ ００５０ ０００８ ９３２１ ０３３４ ００９０ ００８５ ０３２３ ００５３ ００１１
四川巴中（Ｐ２９） ０３０３ ００５５ ００２８ １５８７０ ０３０４ ０４８５ ００８８ ０３７７ ００７７ ００２０
四川灌县（Ｐ３０） ０２８６ － ００７８ ３８５６０ ０４３５ ０５３２ ０１１０ ０４４６ ００８８ ００２５
四川攀枝花（Ｐ３１） ０３１４ ００１８ ００１１ ６０１０ ０１８２ ０１５８ ００４１ ０１７１ ００３８ －
四川西昌（Ｐ３２） ０７５３ ００２９ ００５７ ８８０４ ０２４３ ０２１０ ００９４ ０４６０ ０１３３ ００３７
重庆石柱（Ｐ３３） ０７７９ ００１０ ００４６ １４７５１ ０８６６ ０８３３ ０２５１ １０１０ ０２０４ ００４６
重庆巫山（Ｐ３４） ０１７５ ００２６ ００１１ ８８２７ ０２０５ ０１３１ ００５３ ０２２３ ００４４ ００１０
重庆长寿（Ｐ３５） ０３００ ００３８ ００３３ １９３７６ ０７１７ ０５２６ ０１５５ ０５９７ ０１０５ ００２５
重庆万州（Ｐ３６） ０２５８ ００２１ ００１１ １０２９ ０２８３ ０２５５ ００６５ ０２６８ ００５４ ００１１
贵州施秉（Ｐ３７） ００８７ ００２８ ００５０ １７９７５ ００４９ ０１３５ ００１５ ００７８ ００２８ ００１０
贵州思南（Ｐ２８） ０４４４ － ００３１ ９９６３ ０２７８ ０３１５ ００８６ ０４０１ ００９６ ００２４
贵州凯里（Ｐ３９） ００７９ ００２１ ０００７ ２７５０９ ０１１２ ００５７ ００２５ ０１０２ ００１９ ０００９
贵州遵义（Ｐ４０） １３３３ － ０１９３ ６１３７ １３９３ １１４７ ０４５２ １８６５ ０４０４ ００９４
贵州关岭（Ｐ４１） ０７４３ － ０１３６ ３１６８８ ０８３７ ０３７１ ０１９３ ０７３９ ０１３３ ００３９
贵州都匀（Ｐ４２） ０３４５ ００２５ ００６４ ２９２３ ０２２９ ０１３７ ００５７ ０２４８ ００５０ ００１２
云南保山（Ｐ４３） ０７２５ ００２１ ００２２ １８１３５ ０６２０ １０７０ ０１４３ ０５７４ ０１１９ ００２７
云南红河（Ｐ４４） ００８５ ００４０ ００９７ １８７２ ００５３ ００４７ ００１４ ００６４ ００１６ －
广西融安（Ｐ４５） ００５３ ００１１ ００４２ ２９８９ ０１０８ ０２２６ ００２１ ００８０ ００１５ －
广西玉林（Ｐ４６） ０１９２ ００３６ ００８７ ６９４７ ０３１５ ０４８６ ００５１ ０１８５ ００３５ －
广东德庆（Ｐ４７） １４８０ － ００４３ １５２５４ １９１９ １５６７ ０４４８ １６５３ ０３３５ ００６５
广东高州（Ｐ４８） ００２１ － ０１７８ １６２１ ００５６ ０１０７ ００１０ ００３６ － －
广东四会（Ｐ４９） ００５０ － ００３５ ２４０５ ００８４ ０１７４ ００１７ ００６５ ００１２ ０００３

·４２８２· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ．２０１９，Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．１１



续表３　不同来源何首乌样品４０种无机元素含量测定结果（ｍｇ／ｋｇ，ｎ＝３）

来源 Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｔｌ Ｔｈ

河南禹州（Ｐ１） ００１７ － ００１２ － － － － － ００３６ －
河南济源（Ｐ２） ００１３ － － － － － － － ００４４ ００２２
河南商丘（Ｐ３） ００４５ － ００３０ － ００１５ － ００１３ － ０１１３ ０１０４
陕西略阳（Ｐ４） ００１５ － ００１０ － － － － － ００７５ ００１７
陕西旬阳（Ｐ５） ００１２ － ００１１ － － － － － ００２８ －
陕西蓝田（Ｐ６） ００２９ － ００２２ － ００１２ － ００１０ － ００３７ ００２４
陕西太白（Ｐ７） ０００７ － － － － － － － ００１４ －
甘肃武都（Ｐ８） ００２８ － ００２２ － ００１２ － ００１１ － ００２０ ００１７
安徽亳州（Ｐ９） ００６４ － ００４６ － ００２５ － ００１８ － ００７５ ００８３
安徽霍山（Ｐ１０） ０１３７ ００１９ ０１０２ ００２０ ００５７ ００１１ ００４１ ００１０ ００８２ ００３５
安徽六安（Ｐ１１） ００４５ － ００２８ － ００１４ － ００１２ － ００２７ ００２９
安徽黄山（Ｐ１２） ００３１ － ００１９ － － － － － ００１８ ００１６
安徽祁门（Ｐ１３） ００６７ － ００４８ ００１０ ００２６ － ００１７ － ００６０ ００３１
安徽桐城（Ｐ１４） ００７５ ００１１ ００５６ ００１１ ００３０ － ００２１ － ００７１ ００３３
安徽宁国（Ｐ１５） ０１３７ ００１８ ００８５ ００１６ ００４２ － ００２８ － ００３９ ００６２
安徽东至（Ｐ１６） ００３８ － ００２２ － ００１１ － － － ００２０ ００２７
安徽石台（Ｐ１７） ００５２ － ００３３ － ００１７ － ００１３ － ００４６ ００３２
湖北荆门（Ｐ１８） － － － － ０００１ － － － ００２５ －
湖北蕲春（Ｐ１９） ００４７ － ００２７ － ００１４ － ００１２ － ０１００ ０１０７
湖北大悟（Ｐ２０） ００４５ － ００３０ － ００１４ － ００１２ － ００７２ ００２２
湖北十堰（Ｐ２１） ００６２ － ００４２ － ００２０ － ００１７ － ００３５ ００５０
湖北随州（Ｐ２２） ００８７ ００１０ ００４４ － ００１９ － ００１０ － ００９９ －
湖北房县（Ｐ２３） ００５８ － ００３９ － ００２０ － ００１４ － ００７１ ００３０
四川达州（Ｐ２４） ０１４０ ００１９ ００８９ ００１５ ００３５ － ００２１ － ００６１ ００５４
四川汉源（Ｐ２５） ００２０ － ００１６ － － － － － ００６４ －
四川遂宁（Ｐ２６） ００４９ － ００３５ － ００１７ － ００１３ － ００２８ ００１２
四川南充（Ｐ２７） ００５２ － ００３３ － ００１５ － ００１２ － ００３２ ００１５
四川宜宾（Ｐ２８） ００５１ － ００３４ － ００１８ － ００１２ － ００１７ －
四川巴中（Ｐ２９） ００７５ ００１０ ００４９ － ００２５ － ００１７ － ００２５ ００４０
四川灌县（Ｐ３０） ００８６ ００１２ ００５７ ００１０ ００２８ － ００２１ － ００６３ ０１２６
四川攀枝花（Ｐ３１） ００４６ － ００４２ － ００２７ － ００２０ － ００６５ －
四川西昌（Ｐ３２） ０１５９ ００２４ ０１２１ ００２２ ００５４ － ００３２ ００１０ ００１４ ００２６
重庆石柱（Ｐ３３） ０１９７ ００２８ ０１４０ ００２６ ００７０ ００１０ ００４９ ００１３ ００６４ ００４０
重庆巫山（Ｐ３４） ００４３ － ００２８ － ００１４ － ００１０ － ００２０ －
重庆长寿（Ｐ３５） ００９６ ００１２ ００５６ ００１０ ００２７ － ００１９ － ００８８ ００１６
重庆万州（Ｐ３６） ００５４ － ００４１ － ００２３ － ００１４ － ００１３ －
贵州施秉（Ｐ３７） ００３４ － ００２４ － ００１１ － － － ０５３２ －
贵州思南（Ｐ２８） ０１０４ ００１４ ００７１ ００１３ ００３３ － ００１９ － ００２４ ００２２
贵州凯里（Ｐ３９） ００１９ － ００１３ － － － － － ００２８ －
贵州遵义（Ｐ４０） ０４３３ ００６３ ０３２１ ００６１ ０１６０ ００１９ ０１０５ ００２１ ０１４４ ００５０
贵州关岭（Ｐ４１） ０１４３ ００２１ ０１０９ ００２２ ００６３ ００１０ ００４５ － ０１４７ ００２２
贵州都匀（Ｐ４２） ００５３ － ００４３ － ００２５ － ００１８ － ００９３ ００１９
云南保山（Ｐ４３） ０１４２ ００２２ ０１１７ ００２３ ００６２ ００１０ ００４４ － ００９３ －
云南红河（Ｐ４４） ００２０ － ００１４ － － － － － ００３９ －
广西融安（Ｐ４５） ００１６ － － － － － － － ０１１３ ００１５
广西玉林（Ｐ４６） ００４３ － ００３０ － ００１５ － ００１０ － ０１４６ －
广东德庆（Ｐ４７） ０３７５ ００５６ ０３１２ ００６３ ０１８０ ００２４ ０１４６ ００２５ ０１６７ ００４０
广东高州（Ｐ４８） － － － － － － － － ０２２６ ００２７
广东四会（Ｐ４９） ００１３ － － － － － － － ００３７ ００１８

　　注：“－”表示未检出

　　在测定的４０种无机元素中，Ｋ元素平均含量最 高，达到３７９１４２ｍｇ／ｋｇ；其次为 Ｃａ和 Ｍｇ元素，分
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别为１４２３９１ｍｇ／ｋｇ和 １５１９０５ｍｇ／ｋｇ；此外，Ｆｅ
和Ａｌ元素的平均含量亦达到１００ｍｇ／ｋｇ以上，分别
为１６８６７ｍｇ／ｋｇ和１１６６８ｍｇ／ｋｇ上述５种元素
中，Ｆｅ元素含量变异系数最大，达到６６４％，表明不
同来源何首乌中Ｆｅ元素含量变异程度最大，其含量
变化在６２９０～５７０３４ｍｇ／ｋｇ；Ａｌ元素含量变异系
数亦较大，为 ６２７％，其含量分布在 １６８７～
３２６００ｍｇ／ｋｇ之间；Ｋ元素含量变异系数最小，仅
为 ２４２％，其 含 量 变 化 范 围 为 ２４８６５８～
６９０６０１ｍｇ／ｋｇ。Ｂｅ，Ｓｃ，Ｇｅ，Ｅｕ，Ｔｂ，Ｈｏ，Ｔｍ，Ｙｂ和Ｌｕ
等８种无机元素的平均含量较低，均＜００２ｍｇ／ｋｇ，部

分或大部分批次未检出。

３　讨论
３１　何首乌无机元素间的相关性分析　何首乌各
种无机元素含量之间存在一定的相关性。见表４。
结果显示，何首乌中４０种无机元素含量之间有２３３
个极显著正相关（Ｐ＜００１），５３个显著正相关（Ｐ＜
００５）；有１４个显著负相关（Ｐ＜００５），而不同来源
何首乌无机元素间未出现极显著负相关。正相关表

明何首乌中不同无机元素的吸收积累过程可能有很

好的协同作用；而负相关则表明这些元素的吸收积

累过程可能存在一定的拮抗作用。

表４　何首乌部分无机元素间相关性

元素 Ｌｉ Ｂｅ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｋ Ｃａ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｍｎ

Ｌｉ １０００
Ｂｅ ０４８４ １０００
Ｎａ ０５４３ －０００１ １０００
Ｍｇ ０４６８ ０５３０ ０２７５ １０００
Ａｌ ０７９６ ０６８２ ０３８１ ０３０２ １０００
Ｋ －００７９ ０１２５ ０２０９ ００５７ ００７３ １０００
Ｃａ ００８７ ０１９６ －０１００ ０１４１ ０１３３ －０１８１ １０００
Ｓｃ ０８１８ ０４９６ ０２９４ ０３０８ ０８０３ －２８３ ０１１３ １０００
Ｖ ０７８３ ０２５４ ０６０６ ０３２４ ０７１０ －０００１ －０００１ ０７２０ １０００
Ｃｒ ０６１９ ０３０６ ０６７０ ０３３１ ０５６５ ０３１２ －００８３ ０５０８ ０７５３ １０００
Ｍｎ ０２４９ ０７６０ ０００２ ０３８６ ０５０３ ００３３ ００５１ ０３０５ ０２２６ ０３０２ １０００
Ｆｅ ０７５１ ０３９７ ０６０８ ０１８７ ０７６５ ００１７ ００２４ ０７５２ ０７８６ ０７６５ ０３７７

Ｃｏ ００３１ ０３３５ －００３７ ０３３７ ００５１ －００５８ ００４９ －００４５ －０００７ ０００９ ０５３４

Ｎｉ －００２８ ０４２５ －０１２８ ０３１７ ００８２ ０２７８ －０１５３ －００６２ －００５５ ０１５２ ０４７１

Ｚｎ －００２８ －００８４ ００７４ ０１９９ －０１０１ ０２１５ －０２２８ －０１６１ ００７１ ０２４１ ０１０６
Ｇａ ０８１８ ０５１３ ０４４３ ０２７１ ０８４９ －０２０３ ０１２１ ０８４３ ０６８８ ０５２６ ０３３８

Ｇｅ －００３２ ０１９９ －００６５ －００９０ ０２２３ －００２４ －００３４ ０１６２ ００１５ ００７３ ０２３１
Ｓｅ ０５８６ ０２５５ ０２３８ ０４７４ ０３５７ －０３０８ ００５９ ０５３３ ０４１２ ０３０１ ００６６
Ｒｂ －００３３ ０２２５ ０１４８ －００８６ ０１９８ ０１０８ －０２４２ ００５０ ０１３８ ０１３５ ０３７０

Ｓｒ ０４６７ ０５８４ ０１５８ ０２５１ ０５０１ ００４７ ０１９８ ０５２７ ０４１８ ０４０４ ０４７３

Ｙ ００３６ ０４６９ －０１２１ ００７６ ０３１５ ０１２２ －００７２ ０１９３ ０１５７ ０２０９ ０５１６

Ｎｂ ０１３２ －００８６ ００９５ ０１１４ －００６３ －００８７ ００２１ ００８８ ００３７ ００５４ －００６４
Ｃｓ ００８８ ０１９６ ０１１８ ００３８ ０１６７ ００３４ －００１２ ０１３０ ００３１ ０１０８ ０１０７
Ｂａ ０２７４ ０５９７ －００３５ ０２１７ ０４２２ ０３７５ －００６５ ０１４２ ０１４８ ０２０９ ０５０３

Ｌａ ０１０２ ０４７０ －０００５ ０１４０ ０３３０ ００４２ －００５７ ０２４２ ０１６６ ０１３０ ０４９３

Ｃｅ ０２７４ ０４７１ ０２７７ ０２４５ ０４８４ ０１９８ －０１１２ ０３４０ ０３２７ ０３３４ ０４７５

Ｐｒ ０１０９ ０５００ －００３８ ０１２１ ０３６６ ００５８ －００８５ ０２５０ ０１８１ ０１６１ ０５１８

Ｎｄ ０１１７ ０５２３ －００５１ ０１３８ ０３８７ ００７０ －００８２ ０２５６ ０１９０ ０１８４ ０５４６

Ｓｍ ０１１６ ０５４０ －００７２ ０１３４ ０３９６ ００８７ －００８７ ０２４２ ０１８７ ０２１０ ０５８６

Ｅｕ ０１３３ ０６０１ －０１０１ ０１４３ ０４４０ ０１１０ －００６３ ０２４８ ０１９２ ０２３６ ０６４８

Ｇｄ ００７９ ０５１１ －００８２ ０１２０ ０３６０ ０１０１ －００９９ ０２００ ０１６４ ０２０２ ０５８６

Ｔｂ ００５９ ０４９２ －００９６ ００９６ ０３３９ ０１１５ －０１１１ ０１８２ ０１５３ ０１９７ ０５６５

Ｄｙ ００３８ ０４６４ －０１０３ ００７５ ０３０８ ０１１９ －０１２３ ０１６６ ０１４１ ０１８５ ０５４２

Ｈｏ ００２９ ０４３９ －０１００ ００６０ ０２８９ ０１１３ －０１３２ ０１６１ ０１４１ ０１８１ ０５１９

Ｅｒ ００２２ ０４２８ －０１０３ ００５２ ０２７６ ０１１６ －０１３６ ０１５６ ０１３７ ０１６６ ０５０５

Ｔｍ ００１４ ０３９５ －００９５ ００４２ ０２５３ ０１２６ －０１５２ ０１４０ ０１２６ ０１４５ ０４７１

Ｙｂ ００１３ ０３９２ －００９５ ００３１ ０２４２ ０１１８ －０１５７ ０１３８ ０１２２ ０１４１ ０４６７

Ｌｕ ００２５ ０３９１ －００８４ ００３０ ０２３７ ０１０８ －０１５８ ０１４３ ０１２９ ０１５３ ０４６４

Ｔｌ －００６２ ０２５９ ００１９ ０１４９ ００３７ ００１６ －０１４６ －０１００ －００３５ ００４８ ０４９２

Ｔｈ ０５９９ ０３９６ ０６１４ ０１２１ ０７４４ ０２８１ ０００１ ０４３３ ０５３０ ０５６０ ０３０６

·６２８２· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ．２０１９，Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．１１



续表４　何首乌部分无机元素间相关性

元素 Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｚｎ Ｇａ Ｇｅ Ｓｅ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｎｂ

Ｌｉ
Ｂｅ
Ｎａ
Ｍｇ
Ａｌ
Ｋ
Ｃａ
Ｓｃ
Ｖ
Ｃｒ
Ｍｎ
Ｆｅ １０００
Ｃｏ －００２８ １０００
Ｎｉ ００２６ ０５６５ １０００
Ｚｎ －０００２ ０００８ ００６５ １０００
Ｇａ ０７４８ －００２２ －０１１２ －０２１５ １０００
Ｇｅ ００３５ ００５８ ０００３ －００３４ ０１０３ １０００
Ｓｅ ０２９９ －００２６ －００１１ －０１１０ ０６４９ －０１２１ １０００
Ｒｂ ０１９３ ０３３５ ０２９４ －０１５０ ０１０９ ００１８ －０１４７ １０００
Ｓｒ ０５１０ ００５６ ０１５６ －０００８ ０３５７ ０００３ ００７５ ０２５２ １０００
Ｙ ０１８４ ００１３ ０２９４ －００６０ ０２５２ ０２７１ ００１１ ０４０２ ０１９７ １０００
Ｎｂ ００４８ －００６９ －００３４ ０３９１ －００５３ －００６３ ０１６４ －０１８７ ０１０１ －０３１６ １０００
Ｃｓ ０２０８ －００２４ ００１８ ００５７ ００３４ －０１０５ －０２００ ０３３３ ０２９２ －００２２ ００１４
Ｂａ ０２５４ ０１１９ ０２５８ ０１７２ ０１９１ ０１２３ －０００６ ０１６０ ０３３２ ０２６３ ００３８
Ｌａ ０１６９ ００２０ ０１４５ －０１６４ ０３５４ ０２４９ ０１０５ ０４２３ ０２０７ ０９０６ －０２８６
Ｃｅ ０３４０ ００５４ ０２７５ －０１２１ ０４８２ ０２０５ ０２３７ ０３７９ ０１７０ ０７９２ －０２１８
Ｐｒ ０１９４ ００２２ ０１７８ －０１３２ ０３６７ ０２９８ ００９６ ０４０６ ０１９４ ０９３８ －０３０４

Ｎｄ ０２１０ ００２８ ０２０４ －００９４ ０３７０ ０３１４ ００９９ ０３９２ ０２０１ ０９４７ －０２９４
Ｓｍ ０２２７ ００４８ ０２５９ －００４４ ０３４９ ０３１１ ００７７ ０３７４ ０１９７ ０９５８ －０２８６

Ｅｕ ０２６５ ００７２ ０３０３ －０００４ ０３４９ ０３１８ ００７３ ０３９５ ０２５５ ０９４２ －０２５５
Ｇｄ ０２０９ ００６０ ０２９２ －００２３ ０３０３ ０２７３ ００４３ ０３９５ ０１８６ ０９６９ －０２８４
Ｔｂ ０１９７ ００５６ ０３００ －００２４ ０２８０ ０２５７ ００２０ ０４０１ ０１７４ ０９７３ －０２９７

Ｄｙ ０１７９ ００４８ ０２９０ －００２９ ０２５７ ０２３７ －０００２ ０４０５ ０１６７ ０９７７ －０３０３

Ｈｏ ０１６９ ００４０ ０２７５ －００３９ ０２４９ ０２１７ －０００６ ０４１５ ０１６１ ０９７８ －０３０７
Ｅｒ ０１５７ ００３６ ０２５５ －００５５ ０２４１ ０２０９ －００１５ ０４１６ ０１６０ ０９７７ －０３１６

Ｔｍ ０１３７ ００１８ ０２３４ －００６５ ０２２６ ０１７４ －００２１ ０４０９ ０１３５ ０９６５ －０３２１

Ｙｂ ０１２９ ００２５ ０２２１ －００６４ ０２２１ ０１８３ －００３１ ０４０３ ０１４０ ０９５９ －０３１７
Ｌｕ ０１４３ ００２０ ０２０５ －００５１ ０２２２ ０１６３ －００３４ ０４１８ ０１５４ ０９５４ －０２９０

Ｔｌ －００３７ ０８６２ ０４８０ －０００９ ００４４ ００２１ －００４０ ０５７３ －０００５ ０１３８ －０２０２
Ｔｈ ０６７７ －００３２ －００６７ －００２１ ０６８８ ００６２ ０２１９ ０１１６ ０１８４ ０２０４ －００４８

元素 Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ

Ｃｓ １０００
Ｂａ ００５０ １０００
Ｌａ －００３８ ０２６０ １０００
Ｃｅ －００３０ ０２４２ ０８８５ １０００
Ｐｒ －００３７ ０２４２ ０９７４ ０８５３ １０００
Ｎｄ －００３３ ０２５３ ０９５５ ０８３８ ０９９６ １０００
Ｓｍ －００１２ ０２６２ ０９１２ ０８０７ ０９７３ ０９８８ １０００
Ｅｕ ００１４ ０３６４ ０８６３ ０７５２ ０９３６ ０９６０ ０９８４ １０００
Ｇｄ ０００１ ０２５０ ０９０４ ０８０１ ０９６２ ０９７７ ０９９６ ０９８１ １０００
Ｔｂ －０００１ ０２４３ ０８９７ ０７９２ ０９５７ ０９７１ ０９９２ ０９７５ ０９９８ １０００
Ｄｙ ００００ ０２２９ ０９０３ ０７９１ ０９５６ ０９６６ ０９８５ ０９６１ ０９９３ ０９９８ １０００
Ｈｏ －０００４ ０２１５ ０９１１ ０７９４ ０９５７ ０９６３ ０９７７ ０９４８ ０９８７ ０９９３ ０９９８

Ｅｒ －０００６ ０２２１ ０９２２ ０８００ ０９５９ ０９６１ ０９６９ ０９３４ ０９７８ ０９８５ ０９９４

Ｔｍ －００２１ ０２１９ ０９２１ ０８０２ ０９４８ ０９４５ ０９４９ ０９０６ ０９６０ ０９６９ ０９８２

Ｙｂ －００１２ ０２２５ ０９２８ ０８０４ ０９４７ ０９４０ ０９４０ ０８９３ ０９５１ ０９６０ ０９７５

Ｌｕ －０００９ ０２２８ ０９２２ ０７８９ ０９４２ ０９３５ ０９３５ ０８９０ ０９４５ ０９５５ ０９７１

Ｔｌ ００３４ ０１３７ ０１７４ ０１９３ ０１５７ ０１４６ ０１５０ ０１５１ ０１６６ ０１７１ ０１７６
Ｔｈ ０１０５ ０３１８ ０２６４ ０４９９ ０２７７ ０２８２ ０２８７ ０２９５ ０２６５ ０２５１ ０２３２
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续表４　何首乌部分无机元素间相关性

元素 Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｔｌ Ｔｈ

Ｃｓ
Ｂａ
Ｌａ
Ｃｅ
Ｐｒ
Ｎｄ
Ｓｍ
Ｅｕ
Ｇｄ
Ｔｂ
Ｄｙ
Ｈｏ １０００
Ｅｒ ０９９８ １０００
Ｔｍ ０９８９ ０９９５ １０００
Ｙｂ ０９８４ ０９９３ ０９９６ １０００
Ｌｕ ０９８０ ０９８９ ０９９３ ０９９６ １０００
Ｔｌ ０１８１ ０１８７ ０１８３ ０１９６ ０１９６ １０００
Ｔｈ ０２２０ ０２１７ ０２１９ ０２１４ ０２１３ ００５０ １０００

　　注：相关系数临界值，α＝００１时，ｒ＝０３６３１；α＝００５时，ｒ＝０２８０４；Ｐ＜００５，Ｐ＜００１

３２　聚类分析　采用ＳＰＳＳ１９０统计软件，以各无
机元素含量进行系统聚类分析（采用组间联结、余

弦距离）；由于各元素含量差异较大，需要先对各元

素含量数据采用 Ｚ值得分标准化。由树形图可见
（图１），在遗传距离为１０时，来自河南、陕西、甘肃、
安徽等北方省份的样品表现出一定的聚集趋势；遗

传距离为１５时，样品Ｐ１７，Ｐ２４，Ｐ２５和Ｐ２６与其他样
品之间差异较大，其产地分别是安徽石台、四川达

州、四川汉源和四川遂宁。遗传距离为２０时，所有
样品大致可以区分为２大类；纬度相对较高的省份，
如河南、陕西、甘肃、安徽、湖北等省份的样品表现出

一定的聚集趋势；纬度相对较低的省份，如四川、重

庆、云南、贵州、广西、广东等来源样品表现出一定的

聚集趋势。结果表明，无机元素含量测定结合聚类

分析对不同产地来源的样品表现出一定的溯源潜

力，但是无法对所有产地进行有效区分。

植物源中药的元素组成、含量与其生长的气候

环境、地理位置、土壤环境、种植习惯等外界因素关

联较大，同时也与其自身品种、基因型等内在因素密

切相关［１１］。何首乌在全国的分布区域较广，既有野

生资源，亦有栽培来源。对于栽培何首乌，在长期的

种植过程中，不同地区形成了一些特色的栽培品种，

加之不同地域间相互引种的影响，使不同产地来源

的何首乌内在品种（基因型）亦存在较大的差异。

由此可见，外在和内在影响因素相互交织，使得仅从

元素分布角度对何首乌产地来源进行区分或归类难

度较大。

无机元素是植物生长的物质基础，又可作为植

物内某些有机物合成反应的催化剂，同时其还参与

植物有效成分的结构功能而影响植物化学成分的形

成和积累。本研究建立了 ＩＣＰＭＳ法测定何首乌中
Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ等４０种无机元素含量的方法，并
对来自不同产地的４９份何首乌样品进行比较分析；
该方法快速、准确，结果可靠，为何首乌药材的质量

控制及优质资源的开发提供技术支持和科学依据。
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