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摘要： 目的　 探讨矿质元素在博落回不同部位及根迹土壤中的分布情况。 方法　 采用微波消解技术， 结合电感耦合等

离子体质谱法测定湖南省 １１ 个不同产地博落回及其种植土壤中的矿质元素， 主成分分析考察博落回特征元素， 并对

不同产地博落回药材进行综合评价。 结果　 博落回中以 Ｋ、 Ｍｇ、 Ｃａ 元素含量较高， 并以果荚、 叶两个部位中含矿质

元素较多， 综合评价得分较高的是醴陵、 株洲、 娄底产。 结论　 博落回可能主要是通过选择性吸收土壤中矿质元素来

调控药材中矿质元素的含量。 在湖南省不同博落回产地中， 以醴陵、 株洲、 娄底产质量较好。
关键词： 博落回； 矿质元素； 微波消解； 电感耦合等离子体质谱

中图分类号： Ｒ２８２　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２３）０７⁃２４３８⁃０５
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２３􀆰 ０７􀆰 ０５８

　 　 博落回 Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｒ． Ｂｒ． 为罂粟科博落

回属植物， 别名喇叭筒、 喇叭竹、 山火筒、 号筒杆、 号筒

管等， 在我国长江以南、 南岭以北的大部分省区均有分

布［１］ 。 博落回最早记载于 《本草拾遗》， 具有消肿、 解毒、
杀虫的功效［２］ 。 现代研究表明， 博落回具有抑菌消炎、 抗

肿瘤、 杀虫、 增强免疫力、 改善肝功能等作用［２⁃３］ 。 基于博

落回开发的产品主要有美佑壮、 博落回注射液、 博落回肿

痒酊、 Ｓｅｎｓｏ Ｐｏｗｅｒ 􀅺等［４］ 。 目前对于博落回的研究主要集

中于药理活性以及主要化学成分生物碱的研究［５⁃１０］ ， 而对

其中矿物质元素的研究未见报道。
矿质元素作为植物生长的必需元素， 在植物的生长发

育中起到重要作用， 如 Ｋ 元素控制植物气孔开放， Ｆｅ 元素

用于合成细胞色素、 过氧化氢酶， Ｍｎ 元素是 ＤＮＡ ／ ＲＮＡ 合

成酶的活化剂等。 此外， 研究表明矿质元素与中草药的功

效具有密切关系， 许多活性成分均受矿质元素含量、 比例

及所形成的配位化合物影响［１１⁃１３］ 。 矿质元素具有免疫调

节、 抗氧化等作用， 有些还参与糖类、 脂类、 蛋白质代谢

等［１２⁃１５］ 。 本研究采用微波消解技术， 结合电感耦合等离子

体质谱法 （ＩＣＰ⁃ＭＳ） 测定湖南省 １１ 个市县博落回根、 茎、
叶、 果等 ４ 个不同部位及其种植土壤中的 Ｍｇ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｎ、
Ｆｅ、 Ｃｕ、 Ｚｎ 等 ７ 种矿质元素， 探讨这些元素在博落回各器

官以及种植土壤中的累积情况， 采用主成分分析法分析博落

回特征元素并对不同产地药材进行综合评价。 本研究对了解

矿质元素在土壤和博落回之间的运转规律， 更高效地利用该

资源以及 ＧＡＰ 研究具有一定的理论及应用价值。
１　 材料

１􀆰 １　 药材、 土壤　 博落回采自湖南省 １１ 个市县， 经湖南

农业大学刘德明老师鉴定为正品， 具体见表 １。 土壤均采

自于对应的博落回根系。
表 １　 博落回信息

编号 采样地点

ＳＰ 湖南省双牌县

ＬＤ 湖南省娄底市

ＨＤ 湖南省衡东县

ＺＺ 湖南省株洲县

ＴＪ 湖南省桃江县

ＹＬ 湖南省炎陵县

ＮＹ 湖南省宁远县

ＡＨ 湖南省安化县

ＳＮ 湖南省绥宁县

ＬＬ 湖南省醴陵县

ＣＳ 湖南省长沙市

１􀆰 ２　 仪器与试剂　 电感耦合等离子体质谱仪； 电子分析天

平； 微波消解仪； 超纯水处理系统； 真空冷冻干燥机； 烘

箱。 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｚｎ、 Ｃｕ 元素标准溶液均由美国

安捷伦公司提供， 质量浓度均为 １００ ｍｇ ／ Ｌ。 硝酸 （分析

纯）； 过氧化氢 （分析纯）； 盐酸 （分析纯）； 氢氟酸 （分
析纯）； 水为超纯水 （由超纯水处理系统制备）。
２　 方法

２􀆰 １　 标准溶液制备　 精密量取 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｚｎ、
Ｃｕ 多元素混合标准储备液， ５％ 硝酸逐级稀释成系列质量

浓度， 即得。
２􀆰 ２　 样品制备　 药材： 将不同来源博落回依次用自来水及

超纯水冲洗干净， 于 ６０ ～ ７０ ℃烘箱中烘干， 将其分为根、
茎、 叶、 果四部分， 分别切碎后迅速放置于－８０ ℃冰箱中

冷冻， 取出后分别使用小型高速粉碎机迅速打碎使其呈细
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粉状， 置于真空冷冻干燥机中直至干燥完全， 用洁净封口

袋保存， 存放于干燥皿中备用。
土壤： 取博落回根下 ２～３ ｃｍ 土壤 ２０ ｇ， 风干， 于干净

的研钵中研磨， 过 ６０ 目筛， 洁净封口袋保存， 存放于干燥

皿中备用。
２􀆰 ３　 消解与测定 　 称取 ０􀆰 １ ｇ 药材， 共 ３ 份， 分别加入

０􀆰 ５ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ 和 ６ ｍＬ ＨＮＯ３， 放入微波消解仪中消解， 测

定结果取平均值； 称取 ０􀆰 １ ｇ 土壤， 共 ３ 份， 分别加入

６ ｍＬ ＨＮＯ３、 １ ｍＬ ＨＣｌ、 １ ｍＬ ＨＦ， 放入微波消解仪中消

解， 测定结果取平均值。 消解结束赶酸后， 均在通风橱内

打开消解罐， 加入少量去离子水溶解 ２～ ３ 次， 用去离子水

定容至 １００ ｍＬ 量瓶中， ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤， 收集于

ＰＥＴ 瓶中， 在 ４ ℃下保存待测。 以同样方法做试剂空白试

验。 消解后的样品采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法进行测定。 每个样品取 ３
个平行样进行消解处理， 计算平均值。
２􀆰 ４　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 工作条件　 Ｂａｂｌｉｎｇｔｏｎ 高盐雾化器； 石英双通

道 ｓｃｏｔｔ 雾化室； 石英一体化矩管， １􀆰 ５ ｍｍ 中心通道； 雾化

室温度 ２ ℃； １􀆰 ０ ／ ０􀆰 ４ ｍｍ （Ｎｉ） 取样锥； 载气体积流量

０􀆰 ８５ Ｌ ／ ｍｉｎ； 高频发射功率 １ ４５０ Ｗ； 混合气体积流量 ０􀆰 ２８
Ｌ ／ ｍｉｎ； 样品提升速率 ０􀆰 １ ｒ ／ ｓ； 等离子气体积流量 １５􀆰 ０
Ｌ ／ ｍｉｎ； 采样深度 ７􀆰 ０ ｍｍ； 辅助气体积流量 １􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 样

品提升量 ０􀆰 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 氦气体积流量 ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
３　 结果与讨论

３􀆰 １　 不同产地博落回土壤中矿质元素含量分析 　 表 ２ 显

示， 各产地土壤中矿质元素含量最高的 ２ 种元素为 Ｆｅ、 Ｋ，
最高值分别达 ６２􀆰 ３７、 ２１􀆰 １０ μｇ ／ ｇ， 其次为 Ｍｎ， 再次为 Ｍｇ、
Ｚｎ、 Ｃａ， 最低的为 Ｃｕ， 仅 ０􀆰 ０１ μｇ ／ ｇ， 其中以长沙、 株洲、
双牌、 醴陵土壤中较高。 采用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 软件对不同产地土

壤中矿质元素含量进行方差分析， 结果见表 ３。 另外， 土壤

中 Ｆｅ 含量最高， Ｋ 次之， 与其他元素含量相比有显著差异

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 仅 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｍｎ 含量无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 并

且 Ｚｎ、 Ｃｕ、 Ｃａ 含量差异具有统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
表 ２　 土壤中各矿质元素含量测定结果 （ｍｇ ／ ｋｇ）

编号 Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ
ＺＺ １１５􀆰 １８ ２４ ２６５􀆰 １６ １１８􀆰 ３０ ４２４􀆰 ０９ ５１ ００５􀆰 ５９ ４０􀆰 １５ １３４􀆰 ４８
ＣＳ ８０􀆰 ８６ １３ ６３０􀆰 ００ ２１４􀆰 ５８ ２９４􀆰 ３５ ６２ ３７０􀆰 ４８ ３１􀆰 １５ １４６􀆰 ３８
ＹＬ ４０􀆰 ４１ ７ ９０９􀆰 ９２ ３４９􀆰 ０１ １３５􀆰 ７０ ２０ ９２４􀆰 ８８ １２􀆰 ０８ １１９􀆰 ０６
ＮＹ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
ＳＰ １４５􀆰 ９２ ２１ ０９５􀆰 ９９ １２２􀆰 ４７ ３ ２２６􀆰 ８８ ５１ ５７０􀆰 ６６ １０􀆰 ５６ １６６􀆰 ０７
ＨＤ ５１􀆰 １０ １７ ６２８􀆰 ４９ ５６􀆰 ８０ １ ０２４􀆰 １２ ４９ ２１１􀆰 ７２ ４２􀆰 ６３ １２９􀆰 １７
ＳＮ １１３􀆰 ４４ ７ １９５􀆰 ０１ ２３５􀆰 ５０ １ ５９９􀆰 ３６ ４１ ６７６􀆰 ２９ ２８􀆰 ７４ １７６􀆰 ４４
ＬＤ ５０􀆰 １０ ３ ０５９􀆰 ９０ ６５􀆰 １３ ６１７􀆰 ７４ ５３ １２７􀆰 ８３ ３５􀆰 １５ １７２􀆰 １６
ＴＪ ２２２􀆰 ８９ １４ ７２０􀆰 ９５ １７０􀆰 ２３ ６６９􀆰 ８２ ２９ ３３９􀆰 ７８ １１􀆰 ４５ ２１１􀆰 ６１
ＡＨ ５０３􀆰 ０６ １０ １２６􀆰 ０６ ２８１􀆰 ６４ １ ３５１􀆰 ５７ ２７ ３６７􀆰 １０ １３７􀆰 ２０ ３８０􀆰 ８４
ＬＬ ２０５􀆰 ４７ １７ ３９３􀆰 １６ １０８􀆰 ４０ ５９２􀆰 ９７ ４３ ４３０􀆰 ４０ ２３􀆰 ４９ ２０２􀆰 ３２

　 　 注： ＮＤ 表示样本缺失。

表 ３　 土壤中各矿质元素含量多重比较结果

Ｐ 值 Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ
Ｍｇ — — — — — — １􀆰 ０００
Ｋ ０􀆰 ００２ — — — — — —
Ｃａ １􀆰 ０００ ０􀆰 ００２ — — — — —
Ｍｎ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２３４ — — — —
Ｆｅ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ — — —
Ｃｕ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １２１ ＜０􀆰 ００１ — —
Ｚｎ １􀆰 ０００ ０􀆰 ００２ １􀆰 ０００ ０􀆰 ２４６ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ００２ —

　 　 注： 显著性水平为 ０􀆰 ０５。

３􀆰 ２　 博落回不同部位矿质元素含量分析 　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定

博落回不同部位矿质元素含量， 结果见表 ４。 由此可知， １１
个产地博落回中以 Ｋ、 Ｍｇ、 Ｃａ 含量较高， 其次是 Ｆｅ、 Ｍｎ、
Ｚｎ， 最低的为 Ｃｕ， 仅在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 以下； Ｍｇ 含量在博落回

各部位分布依次为叶＞根＞果荚＞茎， Ｋ 分布依次为果荚＞叶
＞根＞茎， Ｃａ 分布依次为叶＞果荚＞根＞茎， Ｆｅ 分布依次为根

＞叶＞果荚＞茎， Ｍｎ 分布依次为叶＞果荚＞根＞茎， Ｚｎ 分布依

次为根＞叶＞茎＞果荚， Ｃｕ 分布依次为根＞果荚＞叶＞茎。 在

博落回 ４ 个部位中， 以果荚、 叶中的矿质元素分布较多，
茎中矿质元素的分布最少。 可能原因是矿质元素的分布与

器官的功能有关。 叶是植物光合作用的场所， 也是为植物

制造养料的重要器官， 而一些矿质元素如 Ｍｇ 是合成叶绿素

必不可少的成分， Ｃａ 促进细胞生长和分裂等； 博落回中的

主要活性成分是生物碱， 而果荚是博落回中含生物碱种类

最多的器官， 矿质元素的含量、 比例等影响中草药的药效

及其活性成分， 因而叶、 果荚中矿质元素分布较多。
结合表 ２、 表 ４， 以各元素为横坐标， １１ 个产地博落回

中矿质元素含量平均值为纵坐标作图， 结果见图 １。 由此可

知， 土壤中 Ｆｅ 含量远高于各部位中； Ｍｎ、 Ｃｕ、 Ｚｎ 在土壤

中分布较多， 而在各部位中分布较少。
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表 ４　 博落回不同部位中各矿质元素含量测定结果 （ｍｇ ／ ｋｇ）
编号 部位 Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ
ＺＺ 果荚 ２ ９７５􀆰 ５７ ２６ ２６８􀆰 ５５ ２ ４２４􀆰 ７２ ４０９􀆰 ８７ ２６３􀆰 ８６ ９􀆰 ３９ ８０􀆰 ８７

叶 １ ７５４􀆰 ７５ １７ ０４６􀆰 ３１ ３ ４６４􀆰 ７０ ５６６􀆰 ９４ ３０３􀆰 ０７ ６􀆰 ７３ ９５􀆰 ４８
茎 ６１２􀆰 ２６ １３ ０７４􀆰 ３９ ４９８􀆰 ５２ ９８􀆰 ５１ １０６􀆰 １９ ６􀆰 ３４ ６１􀆰 ２１
根 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＣＳ 果 ２ ３５３􀆰 ７０ １６ ５１６􀆰 ７６ ２ ６９８􀆰 ５３ １８􀆰 ３９ １４７􀆰 ０８ ７􀆰 ３２ ９２􀆰 ５１
叶 ２ ２０１􀆰 ２７ １９ ２４２􀆰 ０２ ４ ８７５􀆰 １８ ３６􀆰 ２４ ５４７􀆰 ２２ ６􀆰 ５１ ６８􀆰 ０１
茎 ８５９􀆰 ２０ １２ ３２０􀆰 ６０ ５３８􀆰 ７４ １４􀆰 ３５ １０５􀆰 ８１ ３􀆰 ９４ ５４􀆰 ６１
根 ３ ５９８􀆰 ０４ １９ ２５９􀆰 ６４ １ ０３４􀆰 ３２ ６８􀆰 ３５ ４ ２５２􀆰 ０２ １２􀆰 ４８ １４６􀆰 ６７

ＹＬ 果 １ ３２２􀆰 ２３ １４ ７３２􀆰 ８８ ３ ３６９􀆰 ７０ ３８􀆰 ６６ １９９􀆰 ６３ ６􀆰 ７７ ９５􀆰 ００
叶 ９２０􀆰 ６９ １５ ２００􀆰 ５７ ５ ９８２􀆰 ０７ １０３􀆰 ６０ ３１６􀆰 ６２ ５􀆰 ３２ ６５􀆰 ６３
茎 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
根 １ ２０９􀆰 ６１ １１ ４６３􀆰 ６７ ７６６􀆰 ０１ ５５􀆰 ０６ ２ ２９３􀆰 ６１ ８􀆰 １９ １６１􀆰 ３５

ＮＹ 果 ２ ８７５􀆰 ８０ １２ ７５９􀆰 ８７ ３ ５２３􀆰 ５１ ３３􀆰 ２１ １７８􀆰 ２７ ３􀆰 ５９ ７８􀆰 １８
叶 ４ ６２３􀆰 ２２ １１ ５３４􀆰 ２１ ６ ２５２􀆰 ７９ １１１􀆰 ３９ ２５６􀆰 ４２ ４􀆰 ６７ ９１􀆰 ６２
茎 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
根 ４ ６８９􀆰 ４３ ８ ９４１􀆰 ６７ １ ８１４􀆰 ０２ ４６􀆰 ９６ １ ３６１􀆰 ８４ ５􀆰 ９４ １１１􀆰 ６６

ＳＰ 果 ２ ６９７􀆰 ２６ １６ ３８１􀆰 ５３ ２ ５８４􀆰 １９ ４３􀆰 ４５ ８４􀆰 ２４ ３􀆰 ６０ ４３􀆰 ５４
叶 ４８７２􀆰 ７７ ９ ５９８􀆰 ５８ ６ ８５３􀆰 １７ ２２４􀆰 ８０ ３０６􀆰 ４２ ４􀆰 ６３ ７８􀆰 ７１
茎 ２ ０７２􀆰 ８３ １０ ５３６􀆰 ８０ ４９２􀆰 ８０ １３􀆰 ５７ ６０􀆰 ７５ １􀆰 １９ ９０􀆰 ８６
根 ３ ８８３􀆰 ０８ １０ ９１４􀆰 ５５ ６３８􀆰 ８５ １３４􀆰 ６１ １ ４０５􀆰 ２８ ７􀆰 ７５ １８４􀆰 ０５

ＨＤ 果 １ ２７６􀆰 ８２ １８ ８２７􀆰 ８７ ３ ７４６􀆰 ９２ １３０􀆰 ０５ ４４１􀆰 ２４ ６􀆰 ６３ ８６􀆰 ４０
叶 ２ ５６８􀆰 ０２ １２ ５４９􀆰 ４２ ５ ２７７􀆰 １０ １ ７０７􀆰 ９６ ２３３􀆰 ７０ ５􀆰 ３０ ９０􀆰 ３０
茎 ４９７􀆰 ８２ ４ ７５７􀆰 ８０ ４８０􀆰 ６６ １５９􀆰 ８６ ３２􀆰 ４５ ７􀆰 ２４ ４７􀆰 ４７
根 １ １１０􀆰 ７４ ９ ８８０􀆰 ５６ ６６７􀆰 ０１ ３９１􀆰 ０５ １ ０２９􀆰 ２７ １０􀆰 ３０ １８７􀆰 ５２

ＳＮ 果 １ ０７９􀆰 ５９ １４ ８１７􀆰 ２４ ４ ３５０􀆰 ８２ ４３􀆰 ６１ ３７１􀆰 ３４ ４􀆰 ６４ ５２􀆰 ７５
叶 １ ５５９􀆰 ４４ １４ ８２９􀆰 ３９ ９ ２１２􀆰 ０９ ２０７􀆰 ５０ ５２７􀆰 ８４ ４􀆰 ９２ ８０􀆰 ４８
茎 ５６６􀆰 ４６ ５ ０６１􀆰 ５１ ３６８􀆰 ４６ １０􀆰 ９５ ４８􀆰 ０２ ２􀆰 １８ ２８􀆰 ５５
根 １ １１９􀆰 ９７ １１ ４４４􀆰 ２７ ５２２􀆰 ２４ １０３􀆰 ９２ ２ ８５８􀆰 ９１ ９􀆰 ３９ １２９􀆰 ５１

ＬＤ 果 ３ ２９５􀆰 ０３ １８ ９１１􀆰 ７６ １ ７５３􀆰 ２２ ３８２􀆰 ５６ ４３８􀆰 ９５ ５􀆰 ０２ ８０􀆰 １４
叶 ２ ２６１􀆰 ９７ １２ ０４１􀆰 １５ ３ ４０３􀆰 ０６ ７５０􀆰 ６９ ２ ２０７􀆰 ９５ ４􀆰 １３ ５１􀆰 ８１
茎 ７６８􀆰 ３０ ３ ８０６􀆰 ２９ ３８４􀆰 ８６ ８７􀆰 ７２ １２９􀆰 ７５ １􀆰 ９０ ５９􀆰 ４０
根 １ ２８４􀆰 ５２ ７ ５６０􀆰 ５１ ２８２􀆰 １７ １６７􀆰 ０４ １ ７８７􀆰 ８０ ４􀆰 ８９ １２４􀆰 ００

ＴＪ 果 １ ７２７􀆰 ０１ １４ ９６２􀆰 ０４ ２ ４６５􀆰 ５８ ５１０􀆰 ６６ ２３８􀆰 ３０ ８􀆰 ２７ ６０􀆰 ０５
叶 １ １０７􀆰 ７１ １５ ５２３􀆰 ９８ ４ ９１５􀆰 ７３ ３０３􀆰 １７ ９５７􀆰 ８９ ３􀆰 ９５ ４８􀆰 ５７
茎 ５１３􀆰 ７４ ９ ５１８􀆰 １２ ５５０􀆰 ９５ ２８􀆰 ４８ １７８􀆰 ２０ ３􀆰 ９０ １２０􀆰 ２３
根 １ ６７０􀆰 ３０ １６ ４４９􀆰 ５２ ６３８􀆰 ８０ １２５􀆰 １６ ６２７􀆰 ０６ ７􀆰 ９６ １３２􀆰 １４

ＡＨ 果 １ ５７８􀆰 ０９ ２０ ７０８􀆰 ５２ ３ ６９３􀆰 ７９ ４３􀆰 ８８ ３２１􀆰 ９２ ８􀆰 ９３ ７５􀆰 ３８
叶 ２ ３３２􀆰 ８０ １６ ３７３􀆰 ６９ ７ ５３８􀆰 １９ １２２􀆰 ２９ ６５９􀆰 ６９ ７􀆰 １２ １８７􀆰 ４０
茎 ５６３􀆰 ４６ ８ ０９０􀆰 ５４ ３４０􀆰 １６ ６􀆰 ６１ ５７􀆰 ６７ ２􀆰 ７２ １６３􀆰 ４１
根 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＬＬ 果 ２ ６７７􀆰 ７３ ３２ １９０􀆰 ３７ ２ １１１􀆰 ４０ １０９􀆰 ６８ ４４３􀆰 ４５ １０􀆰 ２５ ５０􀆰 ７４
叶 ２ ９９８􀆰 ０１ １４ ４２７􀆰 ７２ ３ ３８４􀆰 ６９ ２９６􀆰 ９９ ３９７􀆰 ９７ ３􀆰 ９８ ９４􀆰 ５５
茎 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
根 ２ ４１９􀆰 ８５ １０ ９１６􀆰 ３４ ５５４􀆰 ８２ ４５􀆰 ３３ ２４０􀆰 ０５ ６􀆰 １３ １６２􀆰 ０４

　 　 注： ＮＤ 表示该部位缺失。

　 　 综上所述， 土壤中各矿质元素含量高低排序大致为 Ｆｅ、
Ｋ、 Ｍｎ、 Ｍｇ、 Ｚｎ、 Ｃａ、 Ｃｕ； 博落回各部位中矿质元素含量

均有相似规律， 高低排序大致为 Ｋ、 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｆｅ、 Ｍｎ、
Ｚｎ、 Ｃｕ。 除了 Ｋ 在土壤、 博落回中含量较高， Ｚｎ、 Ｃｕ 较低

外， 其余元素均未发现与两者有明显相关性， 推测博落回

可能主要是通过选择性吸收土壤中矿质元素来调控矿质元

素含量。
３􀆰 ３　 博落回矿物质元素间的相关性　 在博落回各器官中，

以果荚中活性成分分布最多、 含量最高， 在以上分析中发

现， 果荚中矿质元素含量也较多， 果荚可作为简单判别博

落回质量的依据。 另外考虑到样本的完整性， 故选取果荚

的矿质元素进行主成分分析。 博落回果荚中的各矿质元素

含量存在一定的相关性， 有的达到显著或者极显著水平，
但具有相关性的元素较少， 具体见表 ５。 Ｃａ 含量与 Ｍｇ 含量

呈极显著负相关， 与 Ｍｎ 含量呈显著负相关； Ｋ 与 Ｃｕ 元素

呈极显著正相关； 其他元素含量未见明显相关性。
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图 １　 博落回各部位中矿质元素含量分布

表 ５　 博落回果荚中矿质元素之间的相关性

相关系数 Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ
Ｍｇ １􀆰 ０００ — — — — — —
Ｋ ０􀆰 ３３６ １􀆰 ０００ — — — — —
Ｃａ －０􀆰 ７６２∗∗ －０􀆰 ４５７ １􀆰 ０００ — — — —
Ｍｎ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 １８９ －０􀆰 ５７７∗ １􀆰 ０００ — — —
Ｆｅ －０􀆰 １３１ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２２６ １􀆰 ０００ — —
Ｃｕ －０􀆰 ０７６ ０􀆰 ７３４∗∗ －０􀆰 ２７９ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ３１４ １􀆰 ０００ —
Ｚｎ －０􀆰 ０６８ －０􀆰 １９３ ０􀆰 １０３ －０􀆰 ０２６ －０􀆰 ０３４ ０􀆰 １１０ １􀆰 ０００

　 　 注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

　 　 根据特征值确定主成分个数， 由表 ６ 可知， 前 ３ 种成

分的特征值分别为 ２􀆰 ６９９、 １􀆰 ６２８、 １􀆰 ０５８， 方差贡献率分

别为 ３８􀆰 ５５１％ 、 ２３􀆰 ２５１％ 、 １５􀆰 １０９％ ， 累积方差贡献率为

７６􀆰 ９１１％ 。 所以， 选取前 ３ 种主成分进行评价， 它们代表

了 １１ 个不同产地博落回果荚矿质元素含量的 ７６􀆰 ９１１％ 。

表 ６　 总方差解释

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差百分比 ／ ％ 累积百分比 ／ ％ 合计 方差百分比 ／ ％ 累积百分比 ／ ％
１ ２􀆰 ６９９ ３８􀆰 ５５１ ３８􀆰 ５５１ ２􀆰 ６９９ ３８􀆰 ５５１ ３８􀆰 ５５１

２ １􀆰 ６２８ ２３􀆰 ２５１ ６１􀆰 ８０１ １􀆰 ６２８ ２３􀆰 ２５１ ６１􀆰 ８０１

３ １􀆰 ０５８ １５􀆰 １０９ ７６􀆰 ９１１ １􀆰 ０５８ １５􀆰 １０９ ７６􀆰 ９１１

４ ０􀆰 ８００ １１􀆰 ４２５ ８８􀆰 ３３６ — — —

５ ０􀆰 ６３９ ９􀆰 １２２ ９７􀆰 ４５８ — — —

６ ０􀆰 １４４ ２􀆰 ０５１ ９９􀆰 ５０９ — — —

７ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ４９１ １００􀆰 ０００ — — —

　 　 各主成分载荷向量除以各自主成分特征值的算术平方

根， 得到各指标主成份的特征向量值， 见表 ７。 由此可知，
Ｋ、 Ｃａ 在第一主成分上有较高载荷， Ｍｇ、 Ｆｅ 在第二主成分

上有较高载荷， Ｚｎ 在第三主成分上有较高载荷。 根据各元

素在不同因子上的载荷， 可确定 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｚｎ 为博

落回果荚特征元素。
表 ７　 主成分特征向量

来源 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｍｇ ０􀆰 ３５６ －０􀆰 ５４２ －０􀆰 ０１３
Ｋ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ２８４ －０􀆰 １９７
Ｃａ －０􀆰 ４９７ ０􀆰 ３８５ －０􀆰 ０７４
Ｍｎ ０􀆰 ３９１ －０􀆰 １２３ ０􀆰 ２４２
Ｆｅ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ５１１ －０􀆰 １２８
Ｃｕ ０􀆰 ３９３ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ２１１
Ｚｎ －０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ９１４

３􀆰 ４　 不同产地博落回综合评价　 基于文献以及前期研究基

础， 从有效成分含量、 种类以及植物可持续利用方面综合

考虑， 博落回果荚是博落回获取商品化生物碱的最佳药用

部位［１６⁃１９］ 。 对博落回进行综合评价在一定程度上可以细化

为对博落回果荚的综合评价。 本研究用 ３ 种主成分对不同

产地博落回果荚进行综合评价， 一定程度上可反映博落回

药材的综合评价， 公式为 Ｆ ＝ ０􀆰 ５０１×Ｆ１ ＋０􀆰 ３０２×Ｆ２ ＋０􀆰 １９６×
Ｆ３， 按综合评价函数计算不同产地博落回矿物质元素各主

成分值、 综合成分得分及排序， 结果见表 ８。 由此可知， 在

湖南省 １１ 个产地博落回中， 得分排名前三的是醴陵、 株

洲、 娄底， 其他产地得分依次为桃江＞安化＞衡东＞长沙＞炎
陵＞绥宁＞宁远＞双牌， 即不同产地存在一定差异性。

１４４２

２０２３ 年 ７ 月

第 ４５ 卷　 第 ７ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｊｕｌｙ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． ７



表 ８　 主成分、 综合成分得分与排序

编号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 排序

ＬＬ ２􀆰 ８１３ １􀆰 １１９ －１􀆰 ４１５ １􀆰 ４７０ １
ＺＺ ２􀆰 ２４９ －０􀆰 １６４ ０􀆰 ８１５ １􀆰 ２３７ ２
ＬＤ １􀆰 ７１３ －１􀆰 １７５ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ５９７ ３
ＴＪ ０􀆰 ７６２ －０􀆰 ３２９ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ３２１ ４
ＡＨ －０􀆰 ３７４ １􀆰 ４９６ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ２７２ ５
ＨＤ －０􀆰 ７３３ １􀆰 ６７６ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ２２９ ６
ＣＳ －０􀆰 ５２２ －０􀆰 ６２２ １􀆰 １４５ －０􀆰 ２２５ ７
ＹＬ －１􀆰 ５１６ ０􀆰 ４２６ １􀆰 ２１５ －０􀆰 ３９３ ８
ＳＮ －２􀆰 ０３５ １􀆰 １３８ －１􀆰 ４１９ －０􀆰 ９５４ ９
ＮＹ －１􀆰 ５９０ －１􀆰 ４３２ ０􀆰 ０９８ －１􀆰 ２１０ １０
ＳＰ －０􀆰 ７６５ －２􀆰 １３４ －１􀆰 ６２０ －１􀆰 ３４５ １１
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