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莪术对土壤重金属的富集作用
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　　摘要：采用原子吸收光谱法测定莪术、绿丝郁金及其栽培土壤中的重金属含量，并评价莪术各部位对土壤中重金
属的富集能力。结果表明：莪术各部位对土壤重金属元素的富集能力均有一定差异，其中对 Ｃｄ的富集能力最强；本
研究结果可为莪术规范化栽培提供参考。
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　　随着工业发展和农业生产现代化推进，土壤污染日益严
重。土壤中有害重金属积累到一定程度就会对土壤－植物系
统产生毒害，不仅导致土壤退化、农作物产量和品质降低，而

且通过直接接触、食物链等途径危及人类生命和健康［１］。李

广云等研究发现，土壤重金属污染对植物、土壤动物、土壤酶

以及通过食物链对人类产生危害［２］。其中，铅主要损坏人类

神经系统、造血系统、血管和消化系统；砷的主要危害是扩张

毛细血管，麻痹血管舒缩中枢，使腹腔脏器严重失血，引起肝、

肾、心等实质器官的损害；镉对人类有致畸、致癌、致突变作

用；汞主要损害肾脏，造成肾功能衰竭［３］；铜是人体必需的微

量元素，然而铜过量又会影响健康［４］。

莪术（ＡｅｒｕｇｉｎｏｕｓｔｕｒｍｅｒｉｃＲｈｉｚｏｍｅａｎｄ）为多年生草本植
物，其根茎入药，主要被用于治疗疮痕痞块、痕血经闭、食积胀

痛等，是临床上较为常用的活血化瘀药［５］。莪术的干燥块根

可单独入药，名为绿丝郁金（Ｒａｄｉｘｃｕｒｃｕｍａｅ），具有行气化瘀、
清心解郁、利胆退黄之功效，常被用于胸腹胀痛、黄疸尿赤等

症，为历代医家所推崇［６］。鉴于莪术各部位均有较高的药用

价值，严格控制其种植环境中的重金属含量，对保障药材质量

具有重要作用。本研究通过测定四川省的莪术、绿丝郁金及

其栽培土壤中的重金属含量，通过富集系数评价莪术各部位

对其栽培土壤中重金属的富集能力，为莪术中药材生产质量

管理规范（ＧＡＰ）栽培提供依据。

１　材料与方法

１．１　仪器及试剂
仪器：ＴＡＳ－９９０原子吸收分光光度计（北京普析通用仪

器有限责任公司），Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ空心阴极灯（北京有色金属研
究总院），小型高速粉碎机（ＷＢ－１００北京维博创机械设备有
限公司），ＡＵＹ全自动分析天平（日本岛津）。

试剂：硝酸、高氯酸、盐酸、３０％过氧化氢均为分析纯，成
都市科龙化工试剂厂生产，试验用水均为二次蒸馏水。

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ标准储备液均由相应的分析纯金属配制，其
标准储备液浓度均为１ｇ／Ｌ，根据测定要求，使用时再逐级稀
释成标准使用液。

１．２　样品采集及鉴定
莪术、绿丝郁金、土壤（ｐＨ值５．５～６．０）均源于四川省成

都市双流县郁金ＧＡＰ种植基地。土壤采样深度为０～２０ｃｍ；
采集植物药用器官（根茎、块根），并选择与土壤样品对应的

采样点，采样植株为健康、无病虫害的样株。经绵阳师范学院

天然产物研究所鉴定，样品为姜科（Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ）蓬莪术
（ＣｕｒｃｕｍａｐｈａｅｏｃａｕｌｉｓＶａｌ）的根茎莪术和块根绿丝郁金。
１．３　方法
１．３．１　样品前处理　将各样品用自来水冲洗干净，再用二次
蒸馏水冲洗，分类置于烘箱中１１０℃ 烘干，粉碎，放入干燥器
中备用。

１．３．２　样品制备　分别称取莪术、绿丝郁金、土壤粉末
０．２５ｇ于洗净并烘干冷却的小烧杯中，在莪术、绿丝郁金样
品中加入硝酸、高氯酸的混合酸（体积比为４∶１），在土壤样
品中加硝酸、盐酸的混合酸（体积比为１∶３），盖上表面皿静
置 １ｄ，用电热板低温加热，使样品保持微沸，待样品液清澈
后加双氧水至溶液无色透明，定容至２５ｍＬ比色管中，待测。

２　结果与分析

２．１　工作曲线的绘制
分别量取一定体积的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ标准储备液，用二次蒸

馏水配制成不同浓度的标准溶液。在优化后的仪器工作条件

下，测定各标准溶液的吸光度，并绘制浓度 －吸光度工作曲
线，所得各元素的工作曲线及线性相关系数见表１。

表１　线性回归方程及相关系数

元素 线性方程 相关系数（ｒ）
Ｃｕ Ｄ＝０．１６５１Ｃ－０．０００３ ０．９９９６
Ｐｂ Ｄ＝０．０２４４Ｃ＋０．０００５ ０．９９４６
Ｃｄ Ｄ＝０．２２０８Ｃ－０．００２８ ０．９９８６

　　注：Ｄ为吸光度，Ｃ为浓度。

　　从表１可知，各元素回归方程的相关系数均大于０．９９４，
满足对方法准确度的要求，能够作为重金属含量测定的参考
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标准。

２．２　精密度、准确度试验
为考察试验方法的可靠性，分别向样品中加入一定量的

各元素标准溶液，用火焰原子吸收光谱仪测定各元素含量。

从表 ２、表 ３、表 ４可知，本方法的回收率为 ９７．３３％ ～
１０６３５％，说明本方法准确度较高。此外通过平行测定的标
准差均小于２．２４％（ｎ＝３），说明其精密度也满足试验要求，
可以用本方法测定样品含量。

表２　莪术中重金属元素的回收率

元素
原始测定值

（μｇ／ｇ）
加标量

（μｇ）
加标后测定值

（μｇ／ｇ）
回收率

（％）

Ｃｕ １４．１９ ２０ ３４．３９ １０１．００
Ｐｂ １６．８０ ４０ ５６．８８ １００．２０
Ｃｄ ３．６０ ２０ ２４．０９ １０２．４５

表３　绿丝郁金中重金属元素回收率

元素
原始测定值

（μｇ／ｇ）
加标量

（μｇ）
加标后测定值

（μｇ／ｇ）
回收率

（％）

Ｃｕ ６．０９ ２０ ２５．８３ ９８．７２
Ｐｂ ２１．３７ ４０ ６０．３０ ９７．３３
Ｃｄ ６．７８ ２０ ２８．０５ １０６．３５

表４　土壤中重金属元素回收率

元素
原始测定值

（μｇ／ｇ）
加标量

（μｇ）
加标后测定值

（μｇ／ｇ）
回收率

（％）

Ｃｕ ４５．９１ ４０ ８６．７７ １０２．１５
Ｐｂ ５０．６８ ４０ ９０．７８ １００．２５
Ｃｄ １１．５８ ２０ ３２．０２ １０２．２０

２．３　样品中重金属含量的测定
在优化后的仪器条件下对莪术、绿丝郁金、土壤样品进行

处理和测定。由表５可知，各样品中３种重金属含量均有差
异，其中Ｐｂ在土壤中的含量最高，且其在莪术植株中的含量
也较其他２种元素为高。

表５　各样品中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ含量 μｇ／ｇ　

样品 Ｃｕ含量 Ｐｂ含量 Ｃｄ含量
莪术 １４．１９ １６．８０ ３．６０

绿丝郁金 ６．０９ ２１．３７ ６．７８
土壤 ４５．９１ ５０．６８ １１．５８

　　ＧＡＰ中规定，用于药材栽培的土壤中重金属含量要符合
国家土壤环境质量二级标准。经测定，该研究区土壤 ｐＨ值
为５．５～６．０，根据文献［７］中对土壤酸碱性的分级标准，该区
域土壤属于酸性土壤（ｐＨ值 ＜６．５），按照 ＧＢ１５６１８—２００８
《土壤环境质量标准》及ＧＡＰ药用植物标准（表６）可知，本研
究中莪术栽培土壤的 Ｃｄ含量为土壤环境质量二级标准的
３９倍，为ＧＡＰ药用植物标准的３９倍，远远超出其允许含量，
出现重金属含量严重超标现象；而另外２种元素含量均没有
超出国家二级土壤环境质量标准。

此外对于莪术植株而言，其根茎中 Ｐｂ、Ｃｄ含量分别为
ＧＡＰ药用植物标准的３、１２倍；而其块根中 Ｐｂ、Ｃｄ含量分别
为ＧＡＰ药用植物标准的４、２３倍，均有一定的超标现象，而
Ｃｄ的超标现象相对更严重。

表６　土壤环境质量标准及ＧＡＰ药用植物标准

标准名称 ｐＨ值
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

土壤二级标准 ≤５．５ ≤５０ ≤８０ ≤０．２５
５．５～６．５ ≤５０ ≤８０ ≤０．３０
６．５～７．５ ≤１００ ≤８０ ≤０．４５
＞７．５ ≤１００ ≤８０ ≤０．８０

ＧＡＰ药用植物标准 ≤２０ ≤５ ≤０．３０

２．４　莪术、绿丝郁金对土壤重金属的富集能力
植物对土壤重金属的吸收能力可以用富集系数表示，富

集系数为植物中某元素含量与土壤中该元素含量的比值。从

表７可知，重金属在莪术各部位的富集均有一定差异，其中
Ｃｄ在绿丝郁金中的富集系数最大，说明 Ｃｄ被植株吸收后主
要富集于其块根中；而 Ｃｕ在莪术中富集系数较大，说明 Ｃｕ
被植株吸收后主要富集于其根茎中；而Ｐｂ在莪术各部位的分
布大致相当。

表７　植株莪术对重金属的富集作用

样品
富集系数（％）

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ
莪术 ３０．９１ ３３．１５ ３４．２２

绿丝郁金 １３．２６ ４２．１７ ６４．４９

　　对于莪术各部位而言，其根茎（莪术）对３种重金属的富
集能力相差不大，而其块根（绿丝郁金）对Ｐｂ、Ｃｄ的富集能力
较强，以Ｃｄ更甚。由于土壤中 Ｃｄ严重超标，而 Ｐｂ未超标，
而根茎、块根中的 Ｐｂ、Ｃｄ含量均有不同程度超标，说明在
ＧＡＰ标准下土壤中Ｐｂ含量应该受到更严格控制。

３　结论

中药中重金属含量问题是影响中药安全、有效、可控的重

要问题之一。本研究表明，莪术块根（绿丝郁金）对土壤中的

Ｐｂ、Ｃｄ都有较强的富集能力，在栽培过程中须要严格监测土
壤中这２种重金属的含量，特别是Ｐｂ含量。由于供试样品均
来自同一产地，因此本研究结果仅反映该地区莪术富集重金

属的情况，后期将会进一步扩大样品量，对不同产地、不同批

次莪术及其栽培土壤进行系统分析，为全面探究莪术的 ＧＡＰ
栽培提供依据。
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