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专题———中药质量与安全

ＩＣＰＭＳ法分析不同产地何首乌中
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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＞０９５，平均加样回收率在８８９％～１１９２％，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＜００２ｍｇ／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［１２］。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［２４］。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ＩＣＰＡＥＳ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ＩＣＰＭＳ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
（ＩＣＰＡＥＳ）、电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）
等［９１０］。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 ＩＣＰＭＳ
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
１１　仪器　电感耦合等离子体质谱仪（赛默飞公
司，美国，型号：ＩＣＡＰＱ）；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：
ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＭｉｌｌＱ）；酸纯化器（Ｓａｖｉｌｌｅｘ公司，美国，型
号：ＤＳＴ１０００）。
１２　试剂　标准溶液由 ＭｕｔｉｅｌｅｍｅｎｔＳｏｌｕｔｉｏｎ１和
ＭｕｔｉｅｌｅｍｅｎｔＳｏｌｕｔｉｏｎ２（ＳＰＥＸＣｅｒｔｉＰｅｒｐ公司，批
号：ＸＰＮＣＮ１７１００）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：

ＮＣＳ１４１０５８２０１７）；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：Ｎ３５０４２０１７１２）；水为经 ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＭｉｌｌｉＱ水处
理系统处理后的去离子水。

１３　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
２１　质谱条件　射频功率：１５５００Ｗ；采样深度：
５０ｍｍ；辅助气和载气（均为氩气）流速分别为０８
和１０５Ｌ／ｍｉｎ；冷气流流速 １４０Ｌ／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。
２２　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。
２３　供试品溶液的制备　精确称量何首乌药材粉
末０１ｇ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
０４５μｍ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０４５μｍ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

２４　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，Ｔｈ０１，０２，０５，１，２，５，１０，５０ｎｇ／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０９９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＝１６７３２９Ｘ＋７１５０ ０１～５０ ０９９９ ００１４１
ＢｅＹ＝３２９１９Ｘ＋７５ ０１～５０ ０９９９ ００１６５
ＮａＹ＝１９３８６３Ｘ＋１０７４８５４７ １～５００ ０９９９ ０２５３
ＭｇＹ＝１２３０６１Ｘ＋４５２７２２ ２０～２０００ ０９９９ ３９８２
ＡｌＹ＝１４６２９６Ｘ＋３８７４７１ １～５００ ０９９４ ０２７５
Ｋ Ｙ＝１４６８６９Ｘ＋１２０１３９６５ ２０～２０００ ０９９８ ４８２６
ＣａＹ＝２０５５４２Ｘ＋９７１１９１ ２０～２０００ ０９９２ ４９３０
ＳｃＹ＝３７１０５７Ｘ＋３２２２９２ ０１～５０ ０９９６ ００４７５
Ｖ Ｙ＝１３５２７６Ｘ＋１２２７６ ０１～５０ ０９９９ ００１４６
ＣｒＹ＝１１６３０２Ｘ＋１３２７７２ １～５００ ０９９９ ００７６８
ＭｎＹ＝１８３１１３Ｘ＋２５８０３ １～５００ ０９９９ ０２１４
ＦｅＹ＝３０３４２７Ｘ＋１６２３５６ １～５００ ０９７６ ０２４０
ＣｏＹ＝１００３７６Ｘ＋９５０ ０１～５０ ０９９９ ０００７４４
ＮｉＹ＝１９６２７１Ｘ＋２４２０２ １～５００ ０９９９ ０２０８
ＺｎＹ＝２１３１４２Ｘ＋７８９２５ １～５００ ０９９９ ０３５３
ＧａＹ＝６２３１８Ｘ＋７００ ０１～５０ ０９９９ ００３２２
ＧｅＹ＝７４３９８Ｘ＋４６９２ ０１～５０ ０９８５ ０００６７４
ＳｅＹ＝１６６７５３Ｘ＋２６４６３ ０１～５０ ０９９５ ００１８９
ＲｂＹ＝１１７０１８Ｘ＋４６７５ １～５００ ０９９９ ００２９５
ＳｒＹ＝１６３０３３Ｘ＋８０１２６ １～５００ ０９９９ ０１１０
Ｙ Ｙ＝５３２４１４Ｘ＋５１２７ ０１～５０ ０９９９ ０００３４４
ＮｂＹ＝９９４２９Ｘ＋１７２５ ０１～５０ ０９９８ ００１９８
ＣｓＹ＝１４５６７４Ｘ＋３３２５ ０１～５０ ０９９９ ０００５５２
ＢａＹ＝１１９２１０Ｘ＋５０４８６ １～５００ ０９８７ ０１６８
ＬａＹ＝６８９０３４Ｘ＋２９４４７ ０１～５０ ０９９９ ０００３５２
ＣｅＹ＝６７３０４７Ｘ＋２６４９６ ０１～５０ ０９９９ ０００３８５
ＰｒＹ＝８２７７６Ｘ＋２３６７ ０１～５０ ０９９９ ０００３４０
ＮｄＹ＝１５７０５８Ｘ＋１３９３ ０１～５０ ０９９９ ０００３０３
ＳｍＹ＝１３２９９８Ｘ＋１０３００ ０１～５０ ０９９９ ０００３１０
ＥｕＹ＝４７８４８４Ｘ＋３５３ ０１～５０ ０９９９ ０００３３９
ＧｄＹ＝１５７８４６Ｘ＋２１３ ０１～５０ ０９９９ ０００２７６
ＴｂＹ＝９４０３１１Ｘ＋３４７ ０１～５０ ０９９９ ０００２９０
ＤｙＹ＝２２８４３２Ｘ＋３０７ ０１～５０ ０９９９ ０００３２１
ＨｏＹ＝９３７５２１Ｘ＋３１３ ０１～５０ ０９９９ ０００２６４
ＥｒＹ＝３０１２０５Ｘ＋７４８０ ０１～５０ ０９９９ ０００５９２
ＴｍＹ＝９７０２２３Ｘ＋１７３ ０１～５０ ０９９９ ０００２７５
ＹｂＹ＝２０８１９０Ｘ＋１９３ ０１～５０ ０９９９ ０００２８５
ＬｕＹ＝９６３０６６Ｘ＋１２７ ０１～５０ ０９９８ ０００２５８
ＴｌＹ＝８８３４４Ｘ＋２５ ０１～５０ ０９７６ ００２３６
ＴｈＹ＝８３２４８７Ｘ＋２９７３ ０１～５０ ０９９７ ００１９６

２５　精密度考察　精密吸取同一混合对照品溶液，
按照“２１”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。
２６　稳定性考察　取同一份供试品溶液（贵州凯
里），按“２１”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 ＜３５％，表明供试
品溶液在２４ｈ内能稳定性良好。
２７　重复性考察　取贵州凯里何首乌药材粉末
０１ｇ，平行操作６份，分别按各供试品溶液的制备

方法操作，按“２１”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 １３３％～
８７４％，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

２８　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０１ｇ；分
别加入“２２”项下的各元素对照品储备液适量，再按
照“２３”项下方法制备供试品溶液，“２１”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８８９％～１１９２％，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。

２９　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“２３”项下方法制备各供试品溶
液，按“２１”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） ００４７ － ３８２４ ８９６６３ ５５３９ ４７８６３５ １０９７３３ － ０４５９ １１６９
河南济源（Ｐ２） ０１５３ － ７０８５ ９９０２５ ９２５５ ３７８０２０ １３８１６２ ００１８ ０４６３ １６４１
河南商丘（Ｐ３） ０２６９ ００１９ １５８６３ １０６５３１ １７２９７ ３３２５８４ １６９０２５ ００４４ ０９６４ ２８８２
陕西略阳（Ｐ４） ００５６ ００１９ ８９９９ １９１０４５ １１０９７ ４４６８８２ １４２４６６ － ０２３９ １０７９
陕西旬阳（Ｐ５） ００３１ ００１０ ３１４７ １２３００１ ４５７８ ３４４０００ １４１５８５ － ０１７８ １０６１
陕西蓝田（Ｐ６） ００８３ ００２０ ３２８４ １５１７３４ １２８４６ ３４８６７０ １５２９５２ ００３０ ０５２３ １６０６
陕西太白（Ｐ７） － － ３８４７ ８５５０４ ３５４０ ４０９８８３ １４９９２９ － ０２６５ ０８８５
甘肃武都（Ｐ８） ００３１ － ４２４２ １０９４９０ ７７３９ ５２５１２２ １１８６７０ － ０４８０ １８８３
安徽亳州（Ｐ９） ０４８４ ００１７ １７４０８ ２２０９９４ ３２６００ ４０８０５１ ８６００４ ００７１ ２３８５ ３７４１
安徽霍山（Ｐ１０） ０１２７ ００３２ ２６７５ １３９３５９ １９７３６ ３９４３４５ ２２６７３４ ００５３ ０７４６ ２２０２
安徽六安（Ｐ１１） ０１０３ ００２０ ３５９０ ２６９９４３ １３３５６ ２６０８９４ ２２６１２６ ００３６ ０６５８ １１８３
安徽黄山（Ｐ１２） ００６８ － １３７８ １２４２０８ ８６０９ ２４８６５８ ２１６３３８ － ０３８７ ０６９２
安徽祁门（Ｐ１３） ０１０４ ００１９ ４２５１ １３３３１８ １５６２２ ２７４０３０ １８３０３４ ００３６ ０５４８ １５１７
安徽桐城（Ｐ１４） ０２１７ ００２２ ２３９８ １０６２４５ ２５７８８ ３６２５１２ ２４１３８４ ００６７ １３３９ １７５３
安徽宁国（Ｐ１５） ０４５１ ００４７ １１４５２ ４３６５０８ ２９９８３ ３２９６４９ １６７０３２ ００８１ １２７０ ２５９１
安徽东至（Ｐ１６） ００３９ － １９６５ ７３５４２ ９４３７ ２５６７３７ ２７５３０５ － ０３４２ ０９５２
安徽石台（Ｐ１７） ０１１４ ００１４ １８３７ １１９８９８ １４３０５ ２７５５９２ ９６４８３ ００３２ ０５６５ １２５７
湖北荆门（Ｐ１８） － － ５４３４ １２５３８０ １６８７ ３８８３８２ ９３７０７ － ０１６０ １５１０
湖北蕲春（Ｐ１９） － － １６７１４ １５３９４０ １６０６２ ５４２８１１ １０７０２１ － １０６２ ２４０７
湖北大悟（Ｐ２０） ００７３ ００１３ ２５４２ １４４８７６ １０５０７ ２６２１４２ １２４２９３ － ０３３５ ０６８９
湖北十堰（Ｐ２１） ０１９７ ００１３ ２０４４ １４２８４５ ２０２３１ ２７１４９５ １１２３２９ ００５９ ０６５８ １３８９
湖北随州（Ｐ２２） ００２８ － ５１４２ １９５７５８ ６９３３ ２５６４９７ １３３０９８ － ０３７８ ０５４４
湖北房县（Ｐ２３） ００９０ ００２１ １７５０ ７７３７９ １５９３６ ３２７５４７ ６５４９５ ００１６ ０４５８ １０８１
四川达州（Ｐ２４） ０１２０ ００２４ ４５０４ ２２５６７３ １６１４４ ４６０１４３ ７９６８４ － ０４１３ ２１９４
四川汉源（Ｐ２５） － － ４４７８ ２１３３４２ ４４４７ ５００１９２ ８５８２０ － ０３５６ １９１５
四川遂宁（Ｐ２６） ００６０ － ４５６５ １６８８７０ ５８９４ ４０５６３４ １０２１１９ － ０９５８ １９４８
四川南充（Ｐ２７） ００４０ ００１９ ３５９３ ９５３９０ ６３５７ ３７００２０ １８３７７２ － ０４９３ １３６４
四川宜宾（Ｐ２８） ００２３ － ２３４８ １２７２７８ ６２０２ ３３９３１３ ２３５７３３ － ０４４９ １２２０
四川巴中（Ｐ２９） ０２３３ ００１９ ６４８４ ２９５０６８ １２０４１ ４０５０３５ １６５６５５ ００２４ ０８４０ ２１８２
四川灌县（Ｐ３０） ０１７１ ００３７ ４５０８ １２７６０５ ２６１９９ ６９０６０１ １７９１２５ － ０３０９ １３４３
四川攀枝花（Ｐ３１） － － ３６７５ １１２０１１ ４６２９ ３６８１９７ １１２７７３ － ０４０６ １２１５
四川西昌（Ｐ３２） ００１７ ００２２ ２８０４ １１９３６７ １０９８２ ３７７１５３ ２９４５７７ － ０４０３ ２００７
重庆石柱（Ｐ３３） ００９３ ００２５ ４０６７ ６５６７８ ２１７６５ ３８０９９９ ８５７６１ ００４７ ０５６５ １７８２
重庆巫山（Ｐ３４） ００６０ － ４１７５ １９７９７１ ５６６５ ４０２８５１ １４９９１２ － ０６６７ １４５５
重庆长寿（Ｐ３５） ００３５ ００３４ ５０７１ ２３０６６０ １１８２６ ３８４０２６ ２５０５４２ ００１２ ０３８５ １７２２
重庆万州（Ｐ３６） － ０００８ ２３９４ ２１５９２２ ６１７６ ４３０９４７ ３１１５３１ － ０３２８ １３４１
贵州施秉（Ｐ３７） ００６６ ００３６ １７０５ ２８３６２４ １０１５０ ３５９０２８ １６９６１０ － ０３４４ １４１１
贵州思南（Ｐ２８） ００８５ ００１４ １７６４ １８３０９５ １９３７４ ２９４６６３ １８５７５２ ００４０ ０７８６ １５２９
贵州凯里（Ｐ３９） － ００１２ ２８１３ １４８５１８ ２４２７ ３８４９２５ １６３９６ － ０２０７ １１５４
贵州遵义（Ｐ４０） ００７９ ００３６ ３１１３ １６４２０２ ２２４２６ ４０８２５４ ７２４７６ ００２８ ０８３３ ２０１４
贵州关岭（Ｐ４１） ０００３ ００１６ ２２２９ ９８３２３ １１１３４ ３７６９８０ １５０９２７ － ０４７４ １７６０
贵州都匀（Ｐ４２） － ００１０ １６４０ １０５９８８ ６５７０ ３４４２８８ １２４１６ ００１３ ０６４７ １７４７
云南保山（Ｐ４３） － ００１８ ３１５４ １８８８１９ １１４７４ ６７３６１９ ７９８４１ － ０４３６ １９０４
云南红河（Ｐ４４） － － ２７９３ １２０２３３ ２７４３ ３５２２５７ ７１７３５ － ０２１５ １７１３
广西融安（Ｐ４５） ００２０ － ２９６５ ９７２１２ ５８６２ ３７１５２６ ６７０６０ － ０３８２ １３２５
广西玉林（Ｐ４６） ００１２ － ５８７２ １２６８７５ ４０８３ ３５２５５９ １１９８５８ － ０３５８ １３２０
广东德庆（Ｐ４７） － ００１４ ３４０５ １３１７３０ ５５１２ ３７０８５５ ５３４８９ － ０３９３ １１２４
广东高州（Ｐ４８） ００１８ － ５９７３ ８５９７１ ９２２７ ３４３８５６ １１７０６０ － ０３５３ １５５１
广东四会（Ｐ４９） ００２０ － ５０１３ ９３７２３ ９７４４ ３０６８７７ １４６６２９ － ０４１８ １２６９

·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） ３４５８ ９６９４ ００８８ ２２５２ １３２５５ － － ０５１３ １１０１２ ４５３４
河南济源（Ｐ２） ４５１５ １３００８ ０１０９ ０５７７ ８７０７ ００２４ － ０３５４ １１２８５ １３９１６
河南商丘（Ｐ３） １２７７１ ５４５６９ ０３８１ １４４７ １１９９８ ０１０７ － ０８１６ １０１１８ ８７４３
陕西略阳（Ｐ４） ８８３４ １３０４０ ００７９ ０９３８ １０５６６ － － － ２３３９２ ２２８０１
陕西旬阳（Ｐ５） １２９３３ １０４３１ ００６２ １９６５ ２１９７８ － － － ８０８５ ３９６４５
陕西蓝田（Ｐ６） １１８８８ ２１６７９ ０１０６ ２１６２ １４８３４ ００２１ － ００２９ １３７６８ ２６１１３
陕西太白（Ｐ７） ８０５２ ７５１２ ００５１ ０６３５ ２１７９９ － － ００１６ ６３９８ １９６５２
甘肃武都（Ｐ８） ５６６０ １６４０８ ０１０８ １２０３ ７３８６ － － ００７３ ７８２５ １３７５９
安徽亳州（Ｐ９） １８６３９ ５７０３４ ０２９４ １８８４ ２４８１７ ００９４ － ０４１１ １７７９５ ４３４８２
安徽霍山（Ｐ１０） ３４０７８ ３０３１８ ０２５８ ２４７９ ８０５７ ００６２ － ０５８８ １４８２４ ５２２３５
安徽六安（Ｐ１１） ７９５０ １６２５２ ０１２７ １９０１ ９９６４ ００４７ － ０７４５ ５２４３ １５７１６
安徽黄山（Ｐ１２） ９００２ １０５３４ ００９４ １５４５ ７７９９ ００２４ － ０５４０ ５３７９ １１０６６
安徽祁门（Ｐ１３） １４８３８ ２４３７７ ０２０６ ２０６５ １０２４１ ００４９ － ０４８２ １３４４９ ４１２４８
安徽桐城（Ｐ１４） ２８４１２ ３９３４４ ０３２６ １４８１ ７６３９ ００７６ － ０５３４ １５９１７ ３７３１４
安徽宁国（Ｐ１５） ２９６８６ ３３７９９ ０３３９ ２６２３ １００７３ ０１３０ － １７６７ ５２５７ ３０２２２
安徽东至（Ｐ１６） １１９５４ １０５６５ ０１１４ ０８０９ ５６７１ ００２８ － ０３８２ ２６４６ ７４５９
安徽石台（Ｐ１７） １００６４ １５４３０ ０１１２ ２１９６ ７３２０ ００４９ － ０６１２ １０６８４ １１０７７
湖北荆门（Ｐ１８） ７８５２ ７５４７ ００４５ ３０９８ ８８００ － ００１１ ０２５６ ８１８１ １１０７３
湖北蕲春（Ｐ１９） １９２７１ ２８６５７ ０３５２ １４５９ １６４２５ ００３０ ００１３ ０２６２ １５７４６ ６３８５
湖北大悟（Ｐ２０） １７４８４ １２０８７ ０２１０ ２６１９ ８２３９ ００２８ ００１３ ０４５２ ８７７５ ７９５５
湖北十堰（Ｐ２１） ８６２１ ２２１３７ ０１３５ １７１８ ６０１３ ００６５ ００１５ ０６７７ ６６３０ ５２５０
湖北随州（Ｐ２２） １６８５０ ８２７２ １００７ ２５４６ １１３５９ ００１６ ００１０ ０３１７ １７４８９ ６３３５
湖北房县（Ｐ２３） １６１９７ １３７７５ ００９４ １８３６ ６２５４ ００４２ － ０６５６ １１０１７ ７８１５
四川达州（Ｐ２４） ４０８５１ ２３３０１ ０３６１ ５４７１ １００１３１ ００１１ ００１１ ０２８９ ５２５６ ２０８９９
四川汉源（Ｐ２５） １０３１６ １１４４６ ００９８ ０３２５ １０７９０２ － － ０３１６ ４６８８ ５２５４
四川遂宁（Ｐ２６） ６５３３ １１５０３ ００８６ １５４１ １１０７６７ － － ０２９８ ６６４５ １２５４７
四川南充（Ｐ２７） ５８５３ ９４００ ０１７７ ０８７２ １０５６３ ００１７ － ０３３４ ３７０１ ７１４９
四川宜宾（Ｐ２８） ８３９６ ７６９０ ００９４ ０４１２ ８１３９ ００１２ ００１０ ０１９７ ３８１３ １０６５３
四川巴中（Ｐ２９） ９６４１ １６１１４ ０１７５ ２１８５ ７４９０ ００４８ － １１４７ ２５２１ １７６５８
四川灌县（Ｐ３０） １９２７１ １６６０９ ０１２４ １０９７ ２４３１ ００５９ － － ８９３９ １７４１７
四川攀枝花（Ｐ３１） ６４６０ ６２９０ ０１５６ １０６５ ３９３１ － － ０１７４ ５２９５ ５８３４
四川西昌（Ｐ３２） １８１７２ ２０９８７ ０１８８ ４５４７ １２５７３ ００１５ ００１１ ０２５９ ９５２０ １３０３０
重庆石柱（Ｐ３３） １８６９２ ２１４９６ ０１２０ １５７８ ６５００ ００６０ ００５７ ０１９５ １１１７７ １８７５７
重庆巫山（Ｐ３４） ８３６４ ８５９５ ００９１ １６２６ ５３６９ ００２９ ００１０ ０８３８ ４６１１ １９９８５
重庆长寿（Ｐ３５） ３５３１３ １３８５６ ０３５０ ２４６８ １１５８３ ００２８ ００１７ ０２８１ ９２９９ ３０５３０
重庆万州（Ｐ３６） ５５７１ ７７４２ ００９４ ００５５ ０９６９ － ００１１ ０１８６ ４７６１ ２６４１
贵州施秉（Ｐ３７） ４４４８２ ７７３７ ４０５０ ９７７７ １７８１３ － ００１０ ０２３１ ２０３１８ １７４３６
贵州思南（Ｐ２８） ２４５６０ ２０９５８ ０１９１ １０１９ ９８５９ ００５４ ００１６ ０２８４ ６７５５ ２８７２
贵州凯里（Ｐ３９） １４６７９ ５３４６ ００６７ ２９９５ ６１８８ － － ０１３３ ７４４６ １２０４２
贵州遵义（Ｐ４０） ４１１０９ ５０１３２ ０６１１ ５２６０ ９９１１ ００７３ － ０５００ ２７２６７ ２６７４９
贵州关岭（Ｐ４１） １９７５２ １６８９４ ０２５９ ２１１３ ８１２８ ００２４ ００１３ ０３０７ ２８４４６ ２３３３３
贵州都匀（Ｐ４２） １４６５１ １３６４２ ０１１５ １２２４ ７０７４ ００１９ － ０３６０ １３２６５ ９４６８
云南保山（Ｐ４３） １０３４８ １１００４ ０２２１ １１７７３ １４０５５ － － ０２６９ １５３０７ １３７７２
云南红河（Ｐ４４） １２８７３ １０１１４ ０２０８ ３３９８ ８３５６ － － ０３４８ ８０１５ １１２９２
广西融安（Ｐ４５） ６８７５ ７６２４ ０１７９ １１９５ １３１１１ ００２３ － ０７１１ １１１２９ ２２９９
广西玉林（Ｐ４６） ９８３７ ６９６９ ０３４５ １７０６ １４０１４ ００１５ － ０５９２ ２４８３７ ４４８０
广东德庆（Ｐ４７） ２４８６９ ６６３７ ０２５６ １５５４ １４３４９ ００２４ － ０１０６ １７２３０ ４８１８
广东高州（Ｐ４８） ６１７９ ９８２６ ０１３３ ０５５０ １２５７８ ００６１ － ０５５０ １４３７６ ２９９５
广东四会（Ｐ４９） ３７８３ ８０８６ ０１１８ ０７８６ １１５０２ ００２２ － ０３５１ ６０８３ ４３８１
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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） ００８１ ００４４ ００３６ ２３１０ ００７１ ００７１ ００１８ ００７３ ００１５ －
河南济源（Ｐ２） ００４５ ００５８ ００８２ ２４０１ ００４９ ０１３７ ００１７ ００６６ ００１３ －
河南商丘（Ｐ３） ０１５８ ００４８ ０１５４ ４１３２ ０２７７ ０６３６ ００６０ ０２２９ ００４５ －
陕西略阳（Ｐ４） ００６０ ００６２ ０６４８ １２５１７ ０１３８ ０１１１ ００２３ ００８４ ００１４ －
陕西旬阳（Ｐ５） ００６９ ００３５ ００４０ ４７６３ ００４４ ００３８ ００１０ ００４８ － －
陕西蓝田（Ｐ６） ０１３２ ００２４ １１５３ ７５５７ ０１３２ ０１７３ ００３０ ０１２３ ００２６ －
陕西太白（Ｐ７） ００４９ ００３１ ００２１ ３５８６ ００２４ ００２１ － ００３０ － －
甘肃武都（Ｐ８） ０１４７ ００１８ ００４２ ４６０４ ００９９ ００９２ ００２６ ０１１１ ００２５ －
安徽亳州（Ｐ９） ０２５９ ００２３ ０１４０ １６６０５ ０３０３ ０５１７ ００７４ ０２９７ ００６２ ００１５
安徽霍山（Ｐ１０） ０６５０ ００５２ ０１９４ １７２６０ ０７８７ ０７７１ ０１６２ ０６３３ ０１２５ ００３２
安徽六安（Ｐ１１） ０１８１ ００１４ ００３０ ４２５４ ０３０４ ０２７４ ００６４ ０２５６ ００４６ ００１０
安徽黄山（Ｐ１２） ０１１３ ００７８ ００１９ ６６０５ ０１４１ ０１５３ ００３７ ０１５５ ００３１ ０００８
安徽祁门（Ｐ１３） ０３３５ ００５５ ０１２２ ４１４７ ０３７６ ０３５３ ００７７ ０３００ ００５９ ００１５
安徽桐城（Ｐ１４） ０３３５ ００６７ ０１６１ ２８３２２ ０３２５ ０３１１ ００７７ ０３２８ ００７３ ００２３
安徽宁国（Ｐ１５） ０５０３ ００４７ ００５２ ２００８１ ０８２４ １００５ ０１９３ ０７６４ ０１４４ ００３３
安徽东至（Ｐ１６） ０１１７ ００２６ ００１５ ３９０５ ０２８８ ０３１９ ００６１ ０２３１ ００４０ －
安徽石台（Ｐ１７） ０１８７ ０１２８ ００３３ １１４１０ ０３３７ ０３５８ ００７４ ０２８３ ００５２ ００１３
湖北荆门（Ｐ１８） ００２０ ００８９ ００１３ １０９０６ ００１２ － ０００２ ００１２ － －
湖北蕲春（Ｐ１９） ０１５４ ００５１ ００８１ ６１１１ ０３０９ ０８５９ ００６５ ０２４８ ００４４ －
湖北大悟（Ｐ２０） ０１５９ ００３６ ００２８ ３１７６ ０１６０ ０１８６ ００４８ ０２１１ ００４７ ００１０
湖北十堰（Ｐ２１） ０２１４ ００３７ ００３９ ６６８０ ０２５２ ０３３１ ００７７ ０３２１ ００６７ ００１５
湖北随州（Ｐ２２） ０３０５ ００４０ ００９１ ５４００ ０６１７ ０５７３ ０１１４ ０４５４ ００７３ ００１９
湖北房县（Ｐ２３） ０２０８ ００２７ ００４１ ２８８５４ ０２７４ ０３３９ ００７４ ０２９７ ００６２ ００１９
四川达州（Ｐ２４） ０４０７ ００７５ ０３３６ ３０４２９ ０１２６ ０３００ ００４８ ０３０８ ０１１５ ００３６
四川汉源（Ｐ２５） ００９０ ００８９ ００２１ １３２８６ ００８０ ０１０６ ００２１ ０１３７ ００１９ －
四川遂宁（Ｐ２６） ０２０９ ００７３ ００１６ １３２７３ ０１２４ ０１２２ ００４５ ０２２１ ００４８ ００１３
四川南充（Ｐ２７） ０１８０ ００４１ ００１９ １１４１７ ０１５５ ０１５１ ００４６ ０２１０ ００５２ ００１４
四川宜宾（Ｐ２８） ０２２３ ００５０ ０００８ ９３２１ ０３３４ ００９０ ００８５ ０３２３ ００５３ ００１１
四川巴中（Ｐ２９） ０３０３ ００５５ ００２８ １５８７０ ０３０４ ０４８５ ００８８ ０３７７ ００７７ ００２０
四川灌县（Ｐ３０） ０２８６ － ００７８ ３８５６０ ０４３５ ０５３２ ０１１０ ０４４６ ００８８ ００２５
四川攀枝花（Ｐ３１） ０３１４ ００１８ ００１１ ６０１０ ０１８２ ０１５８ ００４１ ０１７１ ００３８ －
四川西昌（Ｐ３２） ０７５３ ００２９ ００５７ ８８０４ ０２４３ ０２１０ ００９４ ０４６０ ０１３３ ００３７
重庆石柱（Ｐ３３） ０７７９ ００１０ ００４６ １４７５１ ０８６６ ０８３３ ０２５１ １０１０ ０２０４ ００４６
重庆巫山（Ｐ３４） ０１７５ ００２６ ００１１ ８８２７ ０２０５ ０１３１ ００５３ ０２２３ ００４４ ００１０
重庆长寿（Ｐ３５） ０３００ ００３８ ００３３ １９３７６ ０７１７ ０５２６ ０１５５ ０５９７ ０１０５ ００２５
重庆万州（Ｐ３６） ０２５８ ００２１ ００１１ １０２９ ０２８３ ０２５５ ００６５ ０２６８ ００５４ ００１１
贵州施秉（Ｐ３７） ００８７ ００２８ ００５０ １７９７５ ００４９ ０１３５ ００１５ ００７８ ００２８ ００１０
贵州思南（Ｐ２８） ０４４４ － ００３１ ９９６３ ０２７８ ０３１５ ００８６ ０４０１ ００９６ ００２４
贵州凯里（Ｐ３９） ００７９ ００２１ ０００７ ２７５０９ ０１１２ ００５７ ００２５ ０１０２ ００１９ ０００９
贵州遵义（Ｐ４０） １３３３ － ０１９３ ６１３７ １３９３ １１４７ ０４５２ １８６５ ０４０４ ００９４
贵州关岭（Ｐ４１） ０７４３ － ０１３６ ３１６８８ ０８３７ ０３７１ ０１９３ ０７３９ ０１３３ ００３９
贵州都匀（Ｐ４２） ０３４５ ００２５ ００６４ ２９２３ ０２２９ ０１３７ ００５７ ０２４８ ００５０ ００１２
云南保山（Ｐ４３） ０７２５ ００２１ ００２２ １８１３５ ０６２０ １０７０ ０１４３ ０５７４ ０１１９ ００２７
云南红河（Ｐ４４） ００８５ ００４０ ００９７ １８７２ ００５３ ００４７ ００１４ ００６４ ００１６ －
广西融安（Ｐ４５） ００５３ ００１１ ００４２ ２９８９ ０１０８ ０２２６ ００２１ ００８０ ００１５ －
广西玉林（Ｐ４６） ０１９２ ００３６ ００８７ ６９４７ ０３１５ ０４８６ ００５１ ０１８５ ００３５ －
广东德庆（Ｐ４７） １４８０ － ００４３ １５２５４ １９１９ １５６７ ０４４８ １６５３ ０３３５ ００６５
广东高州（Ｐ４８） ００２１ － ０１７８ １６２１ ００５６ ０１０７ ００１０ ００３６ － －
广东四会（Ｐ４９） ００５０ － ００３５ ２４０５ ００８４ ０１７４ ００１７ ００６５ ００１２ ０００３
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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） ００１７ － ００１２ － － － － － ００３６ －
河南济源（Ｐ２） ００１３ － － － － － － － ００４４ ００２２
河南商丘（Ｐ３） ００４５ － ００３０ － ００１５ － ００１３ － ０１１３ ０１０４
陕西略阳（Ｐ４） ００１５ － ００１０ － － － － － ００７５ ００１７
陕西旬阳（Ｐ５） ００１２ － ００１１ － － － － － ００２８ －
陕西蓝田（Ｐ６） ００２９ － ００２２ － ００１２ － ００１０ － ００３７ ００２４
陕西太白（Ｐ７） ０００７ － － － － － － － ００１４ －
甘肃武都（Ｐ８） ００２８ － ００２２ － ００１２ － ００１１ － ００２０ ００１７
安徽亳州（Ｐ９） ００６４ － ００４６ － ００２５ － ００１８ － ００７５ ００８３
安徽霍山（Ｐ１０） ０１３７ ００１９ ０１０２ ００２０ ００５７ ００１１ ００４１ ００１０ ００８２ ００３５
安徽六安（Ｐ１１） ００４５ － ００２８ － ００１４ － ００１２ － ００２７ ００２９
安徽黄山（Ｐ１２） ００３１ － ００１９ － － － － － ００１８ ００１６
安徽祁门（Ｐ１３） ００６７ － ００４８ ００１０ ００２６ － ００１７ － ００６０ ００３１
安徽桐城（Ｐ１４） ００７５ ００１１ ００５６ ００１１ ００３０ － ００２１ － ００７１ ００３３
安徽宁国（Ｐ１５） ０１３７ ００１８ ００８５ ００１６ ００４２ － ００２８ － ００３９ ００６２
安徽东至（Ｐ１６） ００３８ － ００２２ － ００１１ － － － ００２０ ００２７
安徽石台（Ｐ１７） ００５２ － ００３３ － ００１７ － ００１３ － ００４６ ００３２
湖北荆门（Ｐ１８） － － － － ０００１ － － － ００２５ －
湖北蕲春（Ｐ１９） ００４７ － ００２７ － ００１４ － ００１２ － ０１００ ０１０７
湖北大悟（Ｐ２０） ００４５ － ００３０ － ００１４ － ００１２ － ００７２ ００２２
湖北十堰（Ｐ２１） ００６２ － ００４２ － ００２０ － ００１７ － ００３５ ００５０
湖北随州（Ｐ２２） ００８７ ００１０ ００４４ － ００１９ － ００１０ － ００９９ －
湖北房县（Ｐ２３） ００５８ － ００３９ － ００２０ － ００１４ － ００７１ ００３０
四川达州（Ｐ２４） ０１４０ ００１９ ００８９ ００１５ ００３５ － ００２１ － ００６１ ００５４
四川汉源（Ｐ２５） ００２０ － ００１６ － － － － － ００６４ －
四川遂宁（Ｐ２６） ００４９ － ００３５ － ００１７ － ００１３ － ００２８ ００１２
四川南充（Ｐ２７） ００５２ － ００３３ － ００１５ － ００１２ － ００３２ ００１５
四川宜宾（Ｐ２８） ００５１ － ００３４ － ００１８ － ００１２ － ００１７ －
四川巴中（Ｐ２９） ００７５ ００１０ ００４９ － ００２５ － ００１７ － ００２５ ００４０
四川灌县（Ｐ３０） ００８６ ００１２ ００５７ ００１０ ００２８ － ００２１ － ００６３ ０１２６
四川攀枝花（Ｐ３１） ００４６ － ００４２ － ００２７ － ００２０ － ００６５ －
四川西昌（Ｐ３２） ０１５９ ００２４ ０１２１ ００２２ ００５４ － ００３２ ００１０ ００１４ ００２６
重庆石柱（Ｐ３３） ０１９７ ００２８ ０１４０ ００２６ ００７０ ００１０ ００４９ ００１３ ００６４ ００４０
重庆巫山（Ｐ３４） ００４３ － ００２８ － ００１４ － ００１０ － ００２０ －
重庆长寿（Ｐ３５） ００９６ ００１２ ００５６ ００１０ ００２７ － ００１９ － ００８８ ００１６
重庆万州（Ｐ３６） ００５４ － ００４１ － ００２３ － ００１４ － ００１３ －
贵州施秉（Ｐ３７） ００３４ － ００２４ － ００１１ － － － ０５３２ －
贵州思南（Ｐ２８） ０１０４ ００１４ ００７１ ００１３ ００３３ － ００１９ － ００２４ ００２２
贵州凯里（Ｐ３９） ００１９ － ００１３ － － － － － ００２８ －
贵州遵义（Ｐ４０） ０４３３ ００６３ ０３２１ ００６１ ０１６０ ００１９ ０１０５ ００２１ ０１４４ ００５０
贵州关岭（Ｐ４１） ０１４３ ００２１ ０１０９ ００２２ ００６３ ００１０ ００４５ － ０１４７ ００２２
贵州都匀（Ｐ４２） ００５３ － ００４３ － ００２５ － ００１８ － ００９３ ００１９
云南保山（Ｐ４３） ０１４２ ００２２ ０１１７ ００２３ ００６２ ００１０ ００４４ － ００９３ －
云南红河（Ｐ４４） ００２０ － ００１４ － － － － － ００３９ －
广西融安（Ｐ４５） ００１６ － － － － － － － ０１１３ ００１５
广西玉林（Ｐ４６） ００４３ － ００３０ － ００１５ － ００１０ － ０１４６ －
广东德庆（Ｐ４７） ０３７５ ００５６ ０３１２ ００６３ ０１８０ ００２４ ０１４６ ００２５ ０１６７ ００４０
广东高州（Ｐ４８） － － － － － － － － ０２２６ ００２７
广东四会（Ｐ４９） ００１３ － － － － － － － ００３７ ００１８

　　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３７９１４２ｍｇ／ｋｇ；其次为 Ｃａ和 Ｍｇ元素，分
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别为１４２３９１ｍｇ／ｋｇ和 １５１９０５ｍｇ／ｋｇ；此外，Ｆｅ
和Ａｌ元素的平均含量亦达到１００ｍｇ／ｋｇ以上，分别
为１６８６７ｍｇ／ｋｇ和１１６６８ｍｇ／ｋｇ上述５种元素
中，Ｆｅ元素含量变异系数最大，达到６６４％，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６２９０～５７０３４ｍｇ／ｋｇ；Ａｌ元素含量变异系
数亦较大，为 ６２７％，其含量分布在 １６８７～
３２６００ｍｇ／ｋｇ之间；Ｋ元素含量变异系数最小，仅
为 ２４２％，其 含 量 变 化 范 围 为 ２４８６５８～
６９０６０１ｍｇ／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＜００２ｍｇ／ｋｇ，部

分或大部分批次未检出。

３　讨论
３１　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＜００１），５３个显著正相关（Ｐ＜
００５）；有１４个显著负相关（Ｐ＜００５），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 １０００
Ｂｅ ０４８４ １０００
Ｎａ ０５４３ －０００１ １０００
Ｍｇ ０４６８ ０５３０ ０２７５ １０００
Ａｌ ０７９６ ０６８２ ０３８１ ０３０２ １０００
Ｋ －００７９ ０１２５ ０２０９ ００５７ ００７３ １０００
Ｃａ ００８７ ０１９６ －０１００ ０１４１ ０１３３ －０１８１ １０００
Ｓｃ ０８１８ ０４９６ ０２９４ ０３０８ ０８０３ －２８３ ０１１３ １０００
Ｖ ０７８３ ０２５４ ０６０６ ０３２４ ０７１０ －０００１ －０００１ ０７２０ １０００
Ｃｒ ０６１９ ０３０６ ０６７０ ０３３１ ０５６５ ０３１２ －００８３ ０５０８ ０７５３ １０００
Ｍｎ ０２４９ ０７６０ ０００２ ０３８６ ０５０３ ００３３ ００５１ ０３０５ ０２２６ ０３０２ １０００
Ｆｅ ０７５１ ０３９７ ０６０８ ０１８７ ０７６５ ００１７ ００２４ ０７５２ ０７８６ ０７６５ ０３７７

Ｃｏ ００３１ ０３３５ －００３７ ０３３７ ００５１ －００５８ ００４９ －００４５ －０００７ ０００９ ０５３４

Ｎｉ －００２８ ０４２５ －０１２８ ０３１７ ００８２ ０２７８ －０１５３ －００６２ －００５５ ０１５２ ０４７１

Ｚｎ －００２８ －００８４ ００７４ ０１９９ －０１０１ ０２１５ －０２２８ －０１６１ ００７１ ０２４１ ０１０６
Ｇａ ０８１８ ０５１３ ０４４３ ０２７１ ０８４９ －０２０３ ０１２１ ０８４３ ０６８８ ０５２６ ０３３８

Ｇｅ －００３２ ０１９９ －００６５ －００９０ ０２２３ －００２４ －００３４ ０１６２ ００１５ ００７３ ０２３１
Ｓｅ ０５８６ ０２５５ ０２３８ ０４７４ ０３５７ －０３０８ ００５９ ０５３３ ０４１２ ０３０１ ００６６
Ｒｂ －００３３ ０２２５ ０１４８ －００８６ ０１９８ ０１０８ －０２４２ ００５０ ０１３８ ０１３５ ０３７０

Ｓｒ ０４６７ ０５８４ ０１５８ ０２５１ ０５０１ ００４７ ０１９８ ０５２７ ０４１８ ０４０４ ０４７３

Ｙ ００３６ ０４６９ －０１２１ ００７６ ０３１５ ０１２２ －００７２ ０１９３ ０１５７ ０２０９ ０５１６

Ｎｂ ０１３２ －００８６ ００９５ ０１１４ －００６３ －００８７ ００２１ ００８８ ００３７ ００５４ －００６４
Ｃｓ ００８８ ０１９６ ０１１８ ００３８ ０１６７ ００３４ －００１２ ０１３０ ００３１ ０１０８ ０１０７
Ｂａ ０２７４ ０５９７ －００３５ ０２１７ ０４２２ ０３７５ －００６５ ０１４２ ０１４８ ０２０９ ０５０３

Ｌａ ０１０２ ０４７０ －０００５ ０１４０ ０３３０ ００４２ －００５７ ０２４２ ０１６６ ０１３０ ０４９３

Ｃｅ ０２７４ ０４７１ ０２７７ ０２４５ ０４８４ ０１９８ －０１１２ ０３４０ ０３２７ ０３３４ ０４７５

Ｐｒ ０１０９ ０５００ －００３８ ０１２１ ０３６６ ００５８ －００８５ ０２５０ ０１８１ ０１６１ ０５１８

Ｎｄ ０１１７ ０５２３ －００５１ ０１３８ ０３８７ ００７０ －００８２ ０２５６ ０１９０ ０１８４ ０５４６

Ｓｍ ０１１６ ０５４０ －００７２ ０１３４ ０３９６ ００８７ －００８７ ０２４２ ０１８７ ０２１０ ０５８６

Ｅｕ ０１３３ ０６０１ －０１０１ ０１４３ ０４４０ ０１１０ －００６３ ０２４８ ０１９２ ０２３６ ０６４８

Ｇｄ ００７９ ０５１１ －００８２ ０１２０ ０３６０ ０１０１ －００９９ ０２００ ０１６４ ０２０２ ０５８６

Ｔｂ ００５９ ０４９２ －００９６ ００９６ ０３３９ ０１１５ －０１１１ ０１８２ ０１５３ ０１９７ ０５６５

Ｄｙ ００３８ ０４６４ －０１０３ ００７５ ０３０８ ０１１９ －０１２３ ０１６６ ０１４１ ０１８５ ０５４２

Ｈｏ ００２９ ０４３９ －０１００ ００６０ ０２８９ ０１１３ －０１３２ ０１６１ ０１４１ ０１８１ ０５１９

Ｅｒ ００２２ ０４２８ －０１０３ ００５２ ０２７６ ０１１６ －０１３６ ０１５６ ０１３７ ０１６６ ０５０５

Ｔｍ ００１４ ０３９５ －００９５ ００４２ ０２５３ ０１２６ －０１５２ ０１４０ ０１２６ ０１４５ ０４７１

Ｙｂ ００１３ ０３９２ －００９５ ００３１ ０２４２ ０１１８ －０１５７ ０１３８ ０１２２ ０１４１ ０４６７

Ｌｕ ００２５ ０３９１ －００８４ ００３０ ０２３７ ０１０８ －０１５８ ０１４３ ０１２９ ０１５３ ０４６４

Ｔｌ －００６２ ０２５９ ００１９ ０１４９ ００３７ ００１６ －０１４６ －０１００ －００３５ ００４８ ０４９２

Ｔｈ ０５９９ ０３９６ ０６１４ ０１２１ ０７４４ ０２８１ ０００１ ０４３３ ０５３０ ０５６０ ０３０６

·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 １０００
Ｃｏ －００２８ １０００
Ｎｉ ００２６ ０５６５ １０００
Ｚｎ －０００２ ０００８ ００６５ １０００
Ｇａ ０７４８ －００２２ －０１１２ －０２１５ １０００
Ｇｅ ００３５ ００５８ ０００３ －００３４ ０１０３ １０００
Ｓｅ ０２９９ －００２６ －００１１ －０１１０ ０６４９ －０１２１ １０００
Ｒｂ ０１９３ ０３３５ ０２９４ －０１５０ ０１０９ ００１８ －０１４７ １０００
Ｓｒ ０５１０ ００５６ ０１５６ －０００８ ０３５７ ０００３ ００７５ ０２５２ １０００
Ｙ ０１８４ ００１３ ０２９４ －００６０ ０２５２ ０２７１ ００１１ ０４０２ ０１９７ １０００
Ｎｂ ００４８ －００６９ －００３４ ０３９１ －００５３ －００６３ ０１６４ －０１８７ ０１０１ －０３１６ １０００
Ｃｓ ０２０８ －００２４ ００１８ ００５７ ００３４ －０１０５ －０２００ ０３３３ ０２９２ －００２２ ００１４
Ｂａ ０２５４ ０１１９ ０２５８ ０１７２ ０１９１ ０１２３ －０００６ ０１６０ ０３３２ ０２６３ ００３８
Ｌａ ０１６９ ００２０ ０１４５ －０１６４ ０３５４ ０２４９ ０１０５ ０４２３ ０２０７ ０９０６ －０２８６
Ｃｅ ０３４０ ００５４ ０２７５ －０１２１ ０４８２ ０２０５ ０２３７ ０３７９ ０１７０ ０７９２ －０２１８
Ｐｒ ０１９４ ００２２ ０１７８ －０１３２ ０３６７ ０２９８ ００９６ ０４０６ ０１９４ ０９３８ －０３０４

Ｎｄ ０２１０ ００２８ ０２０４ －００９４ ０３７０ ０３１４ ００９９ ０３９２ ０２０１ ０９４７ －０２９４
Ｓｍ ０２２７ ００４８ ０２５９ －００４４ ０３４９ ０３１１ ００７７ ０３７４ ０１９７ ０９５８ －０２８６

Ｅｕ ０２６５ ００７２ ０３０３ －０００４ ０３４９ ０３１８ ００７３ ０３９５ ０２５５ ０９４２ －０２５５
Ｇｄ ０２０９ ００６０ ０２９２ －００２３ ０３０３ ０２７３ ００４３ ０３９５ ０１８６ ０９６９ －０２８４
Ｔｂ ０１９７ ００５６ ０３００ －００２４ ０２８０ ０２５７ ００２０ ０４０１ ０１７４ ０９７３ －０２９７

Ｄｙ ０１７９ ００４８ ０２９０ －００２９ ０２５７ ０２３７ －０００２ ０４０５ ０１６７ ０９７７ －０３０３

Ｈｏ ０１６９ ００４０ ０２７５ －００３９ ０２４９ ０２１７ －０００６ ０４１５ ０１６１ ０９７８ －０３０７
Ｅｒ ０１５７ ００３６ ０２５５ －００５５ ０２４１ ０２０９ －００１５ ０４１６ ０１６０ ０９７７ －０３１６

Ｔｍ ０１３７ ００１８ ０２３４ －００６５ ０２２６ ０１７４ －００２１ ０４０９ ０１３５ ０９６５ －０３２１

Ｙｂ ０１２９ ００２５ ０２２１ －００６４ ０２２１ ０１８３ －００３１ ０４０３ ０１４０ ０９５９ －０３１７
Ｌｕ ０１４３ ００２０ ０２０５ －００５１ ０２２２ ０１６３ －００３４ ０４１８ ０１５４ ０９５４ －０２９０

Ｔｌ －００３７ ０８６２ ０４８０ －０００９ ００４４ ００２１ －００４０ ０５７３ －０００５ ０１３８ －０２０２
Ｔｈ ０６７７ －００３２ －００６７ －００２１ ０６８８ ００６２ ０２１９ ０１１６ ０１８４ ０２０４ －００４８

元素 Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ

Ｃｓ １０００
Ｂａ ００５０ １０００
Ｌａ －００３８ ０２６０ １０００
Ｃｅ －００３０ ０２４２ ０８８５ １０００
Ｐｒ －００３７ ０２４２ ０９７４ ０８５３ １０００
Ｎｄ －００３３ ０２５３ ０９５５ ０８３８ ０９９６ １０００
Ｓｍ －００１２ ０２６２ ０９１２ ０８０７ ０９７３ ０９８８ １０００
Ｅｕ ００１４ ０３６４ ０８６３ ０７５２ ０９３６ ０９６０ ０９８４ １０００
Ｇｄ ０００１ ０２５０ ０９０４ ０８０１ ０９６２ ０９７７ ０９９６ ０９８１ １０００
Ｔｂ －０００１ ０２４３ ０８９７ ０７９２ ０９５７ ０９７１ ０９９２ ０９７５ ０９９８ １０００
Ｄｙ ００００ ０２２９ ０９０３ ０７９１ ０９５６ ０９６６ ０９８５ ０９６１ ０９９３ ０９９８ １０００
Ｈｏ －０００４ ０２１５ ０９１１ ０７９４ ０９５７ ０９６３ ０９７７ ０９４８ ０９８７ ０９９３ ０９９８

Ｅｒ －０００６ ０２２１ ０９２２ ０８００ ０９５９ ０９６１ ０９６９ ０９３４ ０９７８ ０９８５ ０９９４

Ｔｍ －００２１ ０２１９ ０９２１ ０８０２ ０９４８ ０９４５ ０９４９ ０９０６ ０９６０ ０９６９ ０９８２

Ｙｂ －００１２ ０２２５ ０９２８ ０８０４ ０９４７ ０９４０ ０９４０ ０８９３ ０９５１ ０９６０ ０９７５

Ｌｕ －０００９ ０２２８ ０９２２ ０７８９ ０９４２ ０９３５ ０９３５ ０８９０ ０９４５ ０９５５ ０９７１

Ｔｌ ００３４ ０１３７ ０１７４ ０１９３ ０１５７ ０１４６ ０１５０ ０１５１ ０１６６ ０１７１ ０１７６
Ｔｈ ０１０５ ０３１８ ０２６４ ０４９９ ０２７７ ０２８２ ０２８７ ０２９５ ０２６５ ０２５１ ０２３２
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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 １０００
Ｅｒ ０９９８ １０００
Ｔｍ ０９８９ ０９９５ １０００
Ｙｂ ０９８４ ０９９３ ０９９６ １０００
Ｌｕ ０９８０ ０９８９ ０９９３ ０９９６ １０００
Ｔｌ ０１８１ ０１８７ ０１８３ ０１９６ ０１９６ １０００
Ｔｈ ０２２０ ０２１７ ０２１９ ０２１４ ０２１３ ００５０ １０００

　　注：相关系数临界值，α＝００１时，ｒ＝０３６３１；α＝００５时，ｒ＝０２８０４；Ｐ＜００５，Ｐ＜００１

３２　聚类分析　采用ＳＰＳＳ１９０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 ＩＣＰＭＳ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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