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摘　要　研究石柱黄连不同器官及其根际土壤中矿质元素特征，探究黄连根茎矿质元素间及其与土壤

环境的相关性。采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）、电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰＯＥＳ）及

原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定了１５组石柱黄连植株和根际土壤中１８种矿质元素含量，所得数据运用

ＳＰＳＳ２２．０统计软件分析。石柱黄连根际土壤中锰、磷、镁、镉、汞等元素含量的变异性较大，部分采样

点土壤中镉含量超过农用地土壤污染风险筛选值。在检测的１８种元素中，黄连植株中钙、镁、磷、钾含

量最高，其次是铁、锰、锌，再次是锶、铜、镍，最后是铅、钒、钴、镉、钼、铬、砷、汞。须根对大部分矿质元素

的富集能力强于根茎或地上部；黄连根茎对锌的富集能力强于须根或地上部；地上部对钙、磷、钾、铬的

富集能力强于须根或根茎。Ｓｐｅａｒｍａｎ分析表明黄连根茎矿质元素间、黄连根茎与土壤中矿质元素有一

定相关性，部分具有统计学意义（犘＜０．０５）。石柱黄连不同器官中矿质元素含量有明显差异，以此建立

的指纹图谱可用于区分黄连根茎及须根的粉末样品；黄连根茎中矿质元素间主要表现为协同作用，黄连

根茎与土壤中矿质元素既有协同作用又有拮抗作用。

关键词　土壤；无机元素；矿质元素；中药材；重金属；相关性分析
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　　商品黄连主要为毛茛科黄连属植物（Ｃｏｐｔｉｓ

ＣｈｉｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ．），习称味连、鸡爪连，富含生物

碱、黄酮类化合物，具有抗心律失常、抗氧化、调血

脂、抗菌、抗病毒等作用［１］。石柱县是黄连的原始产

区，拥有国家黄连ＧＡＰ示范基地，其黄连年产量占

全国总产量的６０％，占全世界黄连产量的４０％
［２］。

石柱黄连品质优异，１９５４年曾被列为国药，１９８９年

在“全国地道药材研讨会”上被确认为“地道药材”，

２００９年获得国家地理标志产品保护。大量研究表

明，中药中无机元素以含水络合离子、有机金属配合

物、有机药成分微量元素复合物等形式组合以发挥

药效［３］，并且与中药中寒、热、温、凉四种药性和辛、

甘、酸、苦、咸五种药味有一定关联［４］。土壤是植物

生长最直接的环境，与中药材的质量紧密相关［５］。

无机元素是药材质量控制中必不可少的一项。近年

来矿质元素在中药材中的分布特征及其与土壤中矿

质元素的相关性备受研究者的关注。研究者对延胡

索［６］、明党参［７］、当归［８］等药材及其根际土壤的矿质

元素分布特征进行了分析与评价，为药材质量的评

价、优质药材的栽培、道地药材的识别等提供了重要

参考依据。鉴于石柱黄连的道地性，本研究从石柱

县不同村庄采集黄连样品及其对应根际土壤各

１５份，分别测定根茎、须根、地上部和根际土壤中

１８种矿质元素含量，评价黄连及土壤的安全性，探

究黄连根茎矿质元素与土壤环境的关系。

１　实验部分

１１　研究区域概况

石柱县位于重庆东部，东经１０７°５９′～１０８°３４′、

北纬２９°３９′～３０°３３′，属中亚热带湿润季风区，其年

降雨量为１３００～１７００ｍｍ，年平均气温为１０℃左

右，海拔为１０００～１８００ｍ，相对湿度为８０％～

９０％。由于黄连需要荫蔽栽培，栽培区域多位于栎

木类阔叶林带、松杉针叶林带、针阔混交林带和竹木

混交林带［９］。

１２　样品采集与制备

样品从重庆石柱不同村庄采集，共计１５份，具

体采样信息见表１。样品采集时间为２０１９年１０月。

所有黄连样品经重庆市中药研究院李隆云研究员鉴

定为毛茛科植物黄连（ＣｏｐｔｉｓＣｈｉｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ．）。

新鲜黄连样品采集后，分成须根、根茎和地上部分三

部分。样品经自来水及一级纯水清洗后，自然晾干

后，５０℃烘干至恒重。所有植物样品经研磨机粉碎

后，过０．２５ｍｍ孔径的尼龙筛，备用。

采集新鲜黄连样品的同时采集对应地块的土壤

样品。根据地块形状按梅花形或Ｓ形布点，采集０～

２０ｃｍ的根际土壤样品，保存于聚乙烯塑料袋中，带

回实验室。土壤样品在室内经风干后，去除石头、枯

枝、杂草等杂质，用玛瑙研钵磨碎，过０．１５ｍｍ孔径

的尼龙筛，保存于塑封袋中备用。
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表１　黄连及土壤采样地点信息

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊狅犳犆狅狆狋犻狊犆犺犻狀犲狀狊犻狊犉狉犪狀犮犺

样品编号 采样地点 经 度 纬 度 海 拔／ｍ

１ 冷水镇八龙村 １０８°３１′３４〃Ｅ ３０°８′５０〃Ｎ １４２３

２ 冷水镇八龙村 １０８°３１′３６〃Ｅ ３０°８′５０〃Ｎ １４２７

３ 冷水镇八龙村 １０８°３１′１７〃Ｅ ３０°８′５７〃Ｎ １４４２

４ 冷水镇八龙村 １０８°３１′１７〃Ｅ ３０°８′５８〃Ｎ １４４４

５ 冷水镇河源村 １０８°３３′２２〃Ｅ ３０°８′２７〃Ｎ １３８５

６ 黄水镇万胜坝 １０８°２７′４〃Ｅ ３０°８′５８〃Ｎ １５１７

７ 黄水镇万胜坝 １０８°２７′５０〃Ｅ ３０°９′６〃Ｎ １４８０

８ 黄水镇大风堡村 １０８°２３′８〃Ｅ ３０°１２′１８〃Ｎ １６１８

９ 黄水镇大风堡村 １０８°２３′６〃Ｅ ３０°１２′１８〃Ｎ １６１９

１０ 黄水镇七龙村 １０８°２５′０〃Ｅ ３０°１５′５〃Ｎ １４９９

１１ 黄水镇七龙村 １０８°２５′０〃Ｅ ３０°１５′５〃Ｎ １４９９

１２ 枫木镇昌平村 １０８°２７′３２〃Ｅ ３０°１３′８〃Ｎ １４９０

１３ 枫木镇昌平村 １０８°２７′５１〃Ｅ ３０°１３′１７〃Ｎ １５２６

１４ 枫木镇昌平村 １０８°２７′４９〃Ｅ ３０°１３′５〃Ｎ １５３３

１５ 枫木镇双塘村 １０８°２９′３７〃Ｅ ３０°１１′７〃Ｎ １４６０

１３　样品的测定

１．３．１　黄连样品的测定

黄连样品中Ａｓ、Ｈｇ含量的测定参照ＧＢ５００９．１１—

２０１４、ＧＢ５００９．１７—２０２１，采用硝酸微波消解原子荧光

光谱法（ＡＦＳ），Ｆｅ、Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｖ、Ｃｕ、Ｍｏ、

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ含量的测定参照ＧＢ５００９．２６８—２０１６，

采用硝酸微波消解电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）

或发射光谱法（ＩＣＰＯＥＳ）。每批次样品测定加入空

白样、国家标准物质（ＧＢＷ１００５２）进行质量控制。

１．３．２　土壤样品的测定

土壤ｐＨ值的测定采用电位法，水土体积比为

２．５∶１；土壤中 Ａｓ、Ｈｇ含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ

２２１０５．１—２００８采用王水浸提ＡＦＳ法；Ｆｅ、Ｋ、Ｐ、

Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ｓｒ、Ｖ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ

含量的测定参照 ＨＪ７６６—２０１５，采用硝酸盐酸氢

氟酸过氧化氢四酸消解；经ＩＣＰＯＥＳ或ＩＣＰＭＳ

上机测定。每批次样品测定加入空白样、国家标准

物质（ＧＢＷ０７４５６）进行质量控制。

１４　黄连矿质元素富集能力评价

通过计算生物富集系数ＢＣＦ（ＢｉｏＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｆａｃｔｏｒ）评价黄连根茎（ＢＣＦｒ）、须根（ＢＣＦｆ）、地上部

（ＢＣＦｓ）对土壤中矿质元素生物累积的潜在能力。

ＢＣＦｒ（ｆ／ｓ）值越大，说明黄连根茎（须根或地上部）对土

壤中矿质元素的富集能力越强。具体计算公式如下：

ＢＣＦｒ（ｆ／ｓ）＝黄连根茎（或须根或地上部）中矿质

元素含量（ｍｇ／ｋｇ）／土壤中矿质元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

１５　数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行初步整理、绘

图，采用ＳＰＳＳ２２．０进行单因素方差分析、ＬＳＤ多

重比较分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析，相关性热图利

用微 生 信 平 台 绘 制 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．

ｃｏｍ．ｃｎ／ｐｌｏｔ＿ｂａｓｉｃ＿ｃｏｒｒｐｌｏｔ＿ｃｏｒｒｌａｔｉｏｎ＿ｐｌｏｔ＿０８２）。

２　结果与分析

２１　黄连根际土壤矿质元素特征

从表２可以看出，土壤中１８种矿质元素平均含

量依次是Ｆｅ＞Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｐ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｖ＞

Ｓｒ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｏ＞Ａｓ＞Ｍｏ＞Ｃｄ＞Ｈｇ。

与中国土壤元素背景值［１０］相比较，石柱黄连根际土

壤中Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ａｓ等７种元素平均含

量均小于背景值，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｏ等６种元素

平均含量与背景值相当。Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ等４种元

素平均含量均大于背景值，其平均含量分别为

３４．３４、８７．９７、０．２８、０．１０ｍｇ／ｋｇ，是全国土壤元素背

景值的１．５、１．３、２．９、２．５倍。在检测的１８种矿质元

素中，Ｍｎ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃｄ、Ｈｇ等元素的变异系数位于

３４．８％～５３．６％，属于中等变异性，表明研究区域土

壤中上述元素可能因人为活动导致分布不均匀。其

余元素的变异系数６．３％～２８．９％，变异性较低。

土壤中５种有害重金属含量依次为：Ｐｂ３０．０１～

３９．８５ｍｇ／ｋｇ、Ｃｄ０．１０～０．５０ｍｇ／ｋｇ、Ｃｒ５４．２７～

７２．８６ｍｇ／ｋｇ、Ａｓ４．６７～１１．４６ｍｇ／ｋｇ、Ｈｇ０．０５～

０．１８ｍｇ／ｋｇ。石柱黄连根际土壤 ｐＨ 值范围在

４．３８～６．７０，说明土壤主要呈酸性或中性。参照《土

壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（ＧＢ１５６１８—２０１８）
［１１］中限量要求，１５份土壤中Ｐｂ、

Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ含量均小于风险筛选值，但部分样品

（ｐＨ＜７．５）中Ｃｄ含量大于０．３ｍｇ／ｋｇ，说明部分采

样区域可能存在黄连Ｃｄ超标的风险，应加强土壤

环境和黄连协同监测。
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表２　黄连根际土壤矿质元素特征（狀＝１５）

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾狅犳犆狅狆狋犻狊犆犺犻狀犲狀狊犻狊犉狉犪狀犮犺（狀＝１５）

元素 平均值 最小值 最大值 标准差 变异系数／％ 背景值

Ｆｅ ３７．４１ ３２．９６ ４４．９２ ３．２８ ８．８ ３３．１

Ｋ １７．２５ １２．１１ ２０．０４ ２．１０ １２．１ ２０．７

Ｍｇ ６．２３ ３．８７ ８．９４ １．３７ ２２．０ １０．８

Ｐ １．６７ ０．５５ ２．７９ ０．７１ ４２．６ －

Ｃａ ２．３７ １．５１ ３．５０ ０．５６ ２３．６ ２２．９

Ｍｎ ０．６５ ０．２３ １．６３ ０．３５ ５３．６ ０．６

Ｚｎ ８７．９２ ６０．９５ １０４．８１ １４．２３ １６．２ ６８

Ｖ ８６．５７ ７５．５８ １０２．７５ ８．６５ １０．０ ８２

Ｓｒ ８３．９５ ５４．３１ １２４．７８ ２０．０１ ２３．８ １７０

Ｃｒ ６３．６２ ５４．２７ ７２．８６ ６．１０ ９．６ ６５

Ｐｂ ３４．３４ ３０．０１ ３９．８５ ３．４９ １０．２ ２３

Ｎｉ ２６．３４ ２２．７７ ２９．０８ １．６７ ６．３ ２６

Ｃｕ １８．８８ ９．１４ ２６．１７ ５．２５ ２７．８ ２４

Ｃｏ １１．７１ ８．９６ １４．５０ １．４７ １２．５ １３

Ａｓ ８．１２ ４．６７ １１．４６ ２．３５ ２８．９ １０

Ｍｏ ０．７２ ０．４７ １．０９ ０．１８ ２５．６ ０．８

Ｃｄ ０．２８ ０．１０ ０．５０ ０．１２ ４２．２ ０．０９７

Ｈｇ ０．１０ ０．０５ ０．１８ ０．０３ ３４．８ ０．０４

ｐＨ ５．４１ ４．３８ ６．７０ ０．７６ １４．０ －

　　注：Ｆｅ、Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ的单位是ｇ／ｋｇ；Ｚｎ、Ｓｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ和 Ｈｇ的单位是ｍｇ／ｋｇ。

２２　黄连植株中矿质元素特征分析

黄连不同器官中矿质元素平均含量的测定结

果见表３。总的来看，黄连植株中常量元素以 Ｋ、

Ｃａ含量较高，微量元素以Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ含量较高，重

金属元素以Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ含量较高。不同器官中矿

质元素含量差异有统计学意义（犘＜０．０５）。黄连

根茎中含量最高的元素为Ｐ、Ｋ，须根和地上部中

含量最高的元素为Ｋ和Ｃａ。黄连栽培过程中可适

当补充钙肥、磷肥、钾肥以满足其生长需求。具体

来看，Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ含量表现为须根＞根茎≈地

上部；Ｍｇ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｖ含量表现为须根＞地上部＞

根茎，Ｍｎ、Ｃｏ含量表现为须根＞根茎＞地上部；Ｃｕ

含量表现为须根≈根茎＞地上部；Ｋ、Ｐ、Ｃｒ含量表

现为地上部＞须根≈根茎；Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｏ含量表现为

地上部＞须根＞根茎；Ｚｎ含量表现为根茎＞须根≈

地上部。

表３　黄连植株中矿质元素特征（狀＝１５）

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犆狅狆狋犻狊犆犺犻狀犲狀狊犻狊犉狉犪狀犮犺（狀＝１５）

元素
须根 根茎 地上部

平均值±标准差 变异系数 平均值±标准差 变异系数 平均值±标准差 变异系数

常量元素

Ｋ ０．４６±０．０８ａ １７．８ ０．３６±０．０７ａ ２０．１ １．９７±０．２８ｂ １４

Ｐ ０．３５±０．０５ａ １３．１ ０．３７±０．０４ａ １０．３ ０．５３±０．０８ｂ １５．６

Ｍｇ ０．３６±０．０６ｃ １７．６ ０．２０±０．０３ａ １２．５ ０．２８±０．０７ｂ ２３．８

Ｃａ ０．５５±０．１１ｂ １９．２ ０．１９±０．０２ａ １０．６ １．６１±０．２３ｃ １４

微量元素

Ｍｎ ３５８．６１±２３３．９４ｃ ６５．２ ２２４．９１±９３．１３ｂ ４１．４ ７４．２７±３９．５６ａ ５３．３

Ｚｎ １０６．４７±３５．３３ａ ３３．２ １９６．４９±４４．８７ｂ ２２．８ １０６．３２±４２．７４ａ ４０．２

Ｆｅ １３７９．３６±５６７．１７ｂ ４１．１ １８７．２４±５１．１２ａ ２７．３ １６３．１５±６８．１３ａ ４１．８

Ｓｒ ４７．９２±１１．３ｂ ２３．６ １５．７４±２．９１ａ １８．５ ５１．８４±１２．８２ｂ ２４．７

Ｍｏ ０．５９±０．２０ａ ３３．６ ０．４５±０．２８ａ ６１．７ ０．８９±０．５３ａ ５８．８

Ｖ ５．１１±２．０４ｃ ４０ ０．５０±０．２１ｂ ４１．３ ０．３８±０．２２ａｂ ５６．５

Ｃｕ ３０．５１±１１．８８ｂ ３８．９ ２６．３５±７．３５ｂ ２７．９ ６．１６±１．３４ａ ２１．８

Ｎｉ １０．９６±９．６５ｂ ８８．０ ２．９６±１．１７ａ ５７．７ ７．２５±３．２１ａｂ ４４．３

Ｃｏ ６．５±５．５８ｃ ８５．６ ０．３５±０．２４ｂ ６９．９ ０．１６±０．０９ａ ５７．８

重金属元素

Ｐｂ ６．６１±３．５７ｂ ５３．９ ０．７５±０．３３ａ ４４．１ ０．７９±０．１３ａ １７．１

Ｃｄ １．８７±０．５９ｂ ３１．３ ０．２０±０．０６ａ ３０．９ ０．１２±０．０５ａ ４５．１

Ｃｒ ０．５２±０．３４ａ ６４．８ ０．５０±０．３８ａ ７６．３ ２．９３±１．２９ｂ ４４．１

Ａｓ ０．５９±０．２５ｂ ４１．８ ０．０６±０．０３ａ ４２．５ ０．１１±０．０３ａ ２６．３

Ｈｇ ０．０５±０．０１ｃ ２８．８ ０．０１±０．００ａ １０．１ ０．０３±０．０１ｂ １９．５

　　注：Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ、变异系数的单位是％；Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｃｕ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ的单位是 ｍｇ／ｋｇ；同行不同字母表示差异有统计

学意义，犘＜０．０５。
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整体而言，黄连植株对Ｃａ、Ｐ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ的生

物累积能力最强，对Ｃｒ、Ａｓ、Ｖ的生物累积能力最弱

（图１）。黄连不同器官对同一矿质元素的富集能力

有一定差异，其中黄连须根对Ｃｄ的富集能力分别

是根茎和地上部的９倍、１５倍。黄连地上部对Ｃａ

的富集能力分别是须根和根茎的３倍、８倍。黄连

须根对Ｃｄ、Ｃａ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ的富集系数均大于１，处于

强累积水平，对 Ｍｇ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｃｏ的富集系

数位于０．５～１，处于较强累积水平；黄连根茎对土

壤中Ｐ、Ｚｎ、Ｃｕ的富集系数大于１，处于强累积水

平，对Ｃｄ、Ｃａ、Ｍｏ的富集系数位于０．５～１，处于较

强累积水平；黄连地上部对Ｃａ、Ｐ、Ｋ、Ｚｎ的富集系

数均大于１，处于强累积水平。黄连须根对 Ｃｄ

（７．７７）、Ｃａ（２．４２）的富集能力均较强，可能与Ｃｄ和

Ｃａ在物理结构上具有相似性有关
［１２］。黄连根茎和

地上部对Ｃｄ的富集系数大大低于７．７７，可能的原

因是黄连吸收的Ｃｄ大部分被保留在细胞壁中，而

细胞壁中的多种有机配体与Ｃｄ２＋进行鳌合，限制了

其进一步在细胞内的传输［１２］。

图１　石柱黄连不同器官矿质元素富集系数

犉犻犵狌狉犲１　犜犺犲犫犻狅犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犵犪狀狊狅犳犆狅狆狋犻狊犆犺犻狀犲狀狊犻狊犉狉犪狀犮犺

２３　黄连不同器官的矿质元素指纹图谱

矿质元素指纹图谱的建立常用于中药材产

地［１３］、生长年限［１４］的区分。根据测定结果对黄连

植株须根、根茎及地上部分矿质元素的分布图进行

绘制，以更加直观地比较。为了绘图方便，将部分元

素含量缩小或放大一定倍数（Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ均缩小

１００００倍，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ均缩小５０倍，Ｃｕ、Ｓｒ均缩小

５倍，Ｃｄ、Ｖ、Ａｓ均扩大５倍）。从图２可以看出黄

连同一部位不同元素的形成的指纹图谱峰形较为一

致，说明其具有相似的分布特点。比较图２Ａ 和

图２Ｂ可以看出须根中Ｆｅ、Ｖ相对含量明显高于Ｚｎ

含量，可以此作为特征峰形，以鉴别黄连须根冒充黄

连根茎粉末的情况。

注：图中不同颜色代表不同须根、根茎或地上部样品

图２　石柱黄连不同器官矿质元素指纹图谱

犉犻犵狌狉犲２　犕犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋犪犾犳犻狀犵犲狉狆狉犻狀狋狊狅犳

犆狅狆狋犻狊犆犺犻狀犲狀狊犻狊犉狉犪狀犮犺

２４　黄连根茎中矿质元素间的相关分析

采用ＳＰＳＳ２２．０统计软件对黄连根茎矿质元素

间的元素进行Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析，并利用微生信

平台进行可视化处理，结果见图３。结果表明黄连

根茎中 Ｍｇ与 Ｋ、Ｃｕ、Ｍｏ，Ａｓ与Ｃａ、Ｆｅ、Ｖ，Ｈｇ与

Ｍｎ，Ｖ与Ｃａ、Ｆｅ，Ｃｏ与 Ｍｎ、Ｈｇ呈极显著正相关关

系（犘＜０．０１）；Ｚｎ与Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｎ，Ｐｂ与 Ｍｎ、Ｈｇ，Ｃａ

与Ｆｅ，Ｃｕ与Ｐ、Ｋ、Ｎｉ、Ｍｏ，Ｐ与 Ｋ、Ｍｏ、Ｍｇ，Ｎｉ与

Ｃｏ呈显著正相关关系（犘＜０．０５）；说明黄连根茎中

注：Ｒ表示黄连根茎，用双尾显著性检验犘＜０．０５，犘＜０．０１。

图３　黄连根茎中矿质元素间相关性分析

犉犻犵狌狉犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀

狉犺犻狕狅犿犲狊狅犳犆狅狆狋犻狊犆犺犻狀犲狀狊犻狊犉狉犪狀犮犺
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前述元素之间的累积存在协同作用。Ｃｄ与Ｃｕ，Ｍｏ

与Ｈｇ，Ｖ与Ｚｎ呈现极显著负相关关系（犘＜０．０１），

Ｃｕ与Ｓｒ，Ｍｏ与 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ，Ｃｄ与Ｐ呈现显著负

相关关系（犘＜０．０５），说明黄连根茎中上述元素

之间的累积存在拮抗作用。其余元素间相关性

不显著，其中Ｃｒ与其余１７种元素均无显著相关

关系。

２５　黄连根茎与土壤矿质元素间的相关分析

黄连根茎中１８种矿质元素含量与根际土壤环

境的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析结果见表４。黄连根茎中

的Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ａｓ等５种元素含量与根际土壤环

境１８种矿质元素无显著相关关系，根际土壤中的

Ｐ、Ｍｇ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｃｏ等１０种矿质

元素与黄连根茎中１８种矿质元素无显著相关关系

（均未在表中列出）。由表５可知，黄连根茎中Ｆｅ与

土壤中Ｐｂ、根茎中Ｈｇ与土壤中Ｋ、根茎中Ｍｏ与土

壤中Ｆｅ、根茎中Ｃｏ与土壤中Ｃｄ、Ｍｎ、Ｋ，根茎中Ｚｎ

与土壤中Ｃａ存在极显著负相关关系（犘＜０．０１），相

关系数均大于０．６；黄连根茎中Ｐ与土壤中Ｐｂ，根

茎中 Ｍｎ、Ｐｂ与土壤中Ｃａ，根茎中Ｎｉ与土壤中Ｃｄ，

根茎中 Ｈｇ与土壤中 Ｍｎ、Ｃｄ，根茎中 Ｖ与土壤中

Ｐｂ、根茎中 Ｍｏ与土壤中Ｖ呈显著负相关关系（犘＜

０．０５）；说明黄连根茎中元素与土壤中元素存在一定

程度的拮抗作用。根茎中Ｃｄ与土壤中Ｐｂ、Ｚｎ，根

茎中 Ｍｏ与土壤中Ｋ存在极显著正相关关系（犘＜

０．０１），黄连根茎中的 Ｍｇ与土壤中Ｋ，根茎中Ｓｒ与

土壤中Ｃｄ、根茎中Ｃｄ与土壤中Ｆｅ、根茎中Ｖ与土

壤中Ｃａ、根茎中Ｚｎ与土壤中Ｐｂ呈显著正相关关系

（犘＜０．０５）；说明黄连根茎中 Ｍｇ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｖ、Ｚｎ元

素可能存在被动吸收的情况［１５］。

表４　黄连根茎与根际土壤矿质元素间的相关性分析（狀＝１５）

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狉犺犻狕狅犿犲狊狅犳犆狅狆狋犻狊犆犺犻狀犲狀狊犻狊犉狉犪狀犮犺犪狀犱狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾（狀＝１５）

元素 ＳＦｅ ＳＫ ＳＭｎ ＳＣａ ＳＺｎ ＳＰｂ ＳＣｄ ＳＶ

ＲＰ －０．４１１ ０．４６８ －０．０８９ －０．００９ －０．４２１ －０．５５０ －０．４３８ －０．２１４

ＲＭｇ －０．４０４ ０．５２５ ０．１５０ －０．２６５ －０．１６８ －０．１０７ －０．１００ －０．０７３

ＲＭｎ ０．２８９ －０．３８４ －０．１８６ －０．５６７ ０．１２１ ０．１７５ －０．４０３ ０．２０６

ＲＺｎ ０．３８２ －０．２５７ －０．０５４ －０．６４７ ０．３９３ ０．５３６ ０．０９３ ０．２１８

ＲＦｅ －０．３０７ －０．１５０ －０．２２９ ０．４３３ －０．４７５ －０．７２１ －０．３６７ ０．０１８

ＲＳｒ －０．１２９ ０．４５９ ０．１２９ ０．２８２ ０．１８６ ０．２２５ ０．５７６ －０．５０２

ＲＰｂ ０．２５７ －０．３５９ －０．４６４ －０．５６５ ０．０００ ０．３５０ －０．２００ ０．２２３

ＲＣｄ ０．５４６ －０．２１６ ０．１８６ －０．３２２ ０．６８６ ０．７０７ ０．４３６ ０．１０２

ＲＮｉ －０．２５４ －０．０５４ －０．３９６ －０．１３２ －０．４３６ －０．２７５ －０．５４４ －０．２５６

ＲＨｇ ０．３７５ －０．７０４ －０．５６１ －０．３０７ －０．２０７ ０．０３６ －０．６３１ ０．４２４

ＲＭｏ －０．７５３ ０．７０９ ０．０９９ ０．４２９ －０．４３２ －０．４７２ ０．０４５ －０．５８８

ＲＶ －０．３７４ －０．３１２ －０．２１３ ０．５７８ －０．４９９ －０．５７７ －０．２９５ －０．０６１

ＲＣｏ ０．３０４ －０．７１１ －０．６７１ －０．２６５ －０．３４６ －０．１２５ －０．８００ ０．３６６

　　注：Ｓ表示黄连根际土壤，用双尾显著性检验犘＜０．０５，犘＜０．０１

３　讨论

中药材中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ属于有害残留物
［１６］。

黄连的入药部位为根茎，１５份根茎样品中５种重金

属的平均含量由高到低依次为Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ，

其中 Ｃｕ的平均含量为２６．３５ｍｇ／ｋｇ，与郭兰萍

等［１７］对黄连根茎中重金属检测结果相近。与其它

根茎类中药材如人参［１８］、三七［１９］相比（Ｃｕ含量通常

小于１０ｍｇ／ｋｇ），黄连根茎中Ｃｕ含量较高。根据

《中国药典》２０２０年版四部“９３０２中药有害残留物限量

制定指导原则”中对于重金属一致性限量指导值［１６］，

本研究中有８份黄连根茎存在超过指导值（Ｃｕ≤

２０ｍｇ／ｋｇ）现象。ＩＳＯ国际标准、其他国家标准对

中药材中Ｃｕ无限量要求或限定为１５０ｍｇ／ｋｇ，这与

我国绿色行业标准［２０］相比较为宽松。鉴于此，黄连

根茎中铜的限量值是否过严、中药材铜残留风险仍

需进一步讨论与研究。参照《药用植物及制剂外经

贸绿色行业标准》［２０］中限量要求，１５份样品中有１

份黄连根茎中Ｃｄ含量超过标准值（０．３ｍｇ／ｋｇ）。德

国、美国、韩国、马来西亚等国家对中草药中镉含量

要求小于等于０．３或０．２ｍｇ／ｋｇ。为促进石柱黄连

产业的高质量发展，应加强产地环境监测，在栽培、

田间管理、采收、加工、储藏、运输等环节中避免或减

少人为活动导致的重金属污染。

植物在生长过程中，为适应环境和自身发展的

需要，会对不同器官的营养元素进行权衡与分

配［２１］。周利等［２２］研究发现在收获期川穹根茎中Ｐ、

Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｄ等含量大于茎中含量。陈晓红
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等［２３］发现青麻果籽中 Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ含量较青麻果

叶更高。本研究所测的１８种矿质元素中，同一元素

在黄连不同器官中具有明显差异。Ｚｎ含量最高的

是黄连根茎。根据管竞环等［２４］制定的“植物类重要

无机元素含量区间表”，黄连根茎中Ｚｎ含量达到１０

级，表明黄连根茎与其它中药材中Ｚｎ含量相比处

于较高水平。而Ｚｎ含量与黄连中小襞碱、黄连碱

等有机成分含量正相关［２５］。黄连不同部位对Ｃｄ的

富集能力由强到弱的顺序为须根、根茎、地上部，这

与朱海兰等［２６］的研究结果一致。黄连须根对其它

重金属Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ的含量也相对较高，可能的原因

是新陈代谢旺盛的器官对重金属的富集能力较

强［２７］。据报道黄连须根中含有相当数量的生物碱，

可以用作兽药［２８］。须根中重金属含量较高的问题

应引起重视，避免通过食物链对消费者的身体健康

造成损害。

植物主要通过根系从土壤中汲取所需营养元

素，但黄连植株中矿质元素平均含量次序与土壤中

矿质元素含量次序不完全一致。相关性分析表明，

黄连根茎中矿质元素（如 Ｃｄ）与土壤中对应元素

（Ｃｄ）相关性均不显著，而与土壤中的其它矿质元素

存在相互作用；黄连根茎中元素间存在不同程度的

相关性。综上，黄连根茎中矿质元素含量不仅与其

自身对矿质元素的吸收、土壤中矿质元素含量有一

定关系，其他环境因子如气候、光照、降水等也会影

响黄连根茎中矿质元素的累积。黄连根茎中Ｃｄ与

土壤中Ｚｎ、Ｆｅ存在显著正相关关系，施用微量元素

肥料时，应考虑其对根茎中Ｃｄ累积的影响。

４　结论

１）石柱黄连植株中常量元素以 Ｋ、Ｃａ含量较

高，微量元素以Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ含量较高，重金属元素

以Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ含量较高。同一元素在黄连不同器官

中的分布具有差异。黄连根茎中Ｚｎ平均含量最

高，黄连地上部Ｋ、Ｐ、Ｃｒ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｏ平均含量最高，

其余元素尤其是重金属元素在黄连须根中含量

最高。

２）石柱黄连种植区域土壤矿质元素含量丰富，

但钙、镁含量较低，存在重金属Ｃｄ污染现象，种植

的黄连存在重金属超标的风险。在生产过程中应加

强土壤环境和黄连的协同监测，必要时采取相应农

艺措施以确保黄连质量安全。

３）从相关性分析看，黄连根茎中元素间主要存

在协同吸收作用；黄连根茎中矿质元素与土壤中矿

质元素既有拮抗作用又有协同作用。根茎中Ｃｄ与

土壤中Ｚｎ、Ｆｅ存在极显著正相关关系，建议施加微

量元素肥料时应考虑其对根茎中Ｃｄ累积的影响。
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