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加强，氮素得到积累，为春茶生长提供丰富的氮元素，所以春

茶氨基酸含量高于夏秋茶，幼嫩茶叶氨基酸含量高于粗老茶

叶，可将氨基酸含量作为判断茶叶质量的一个化学指标。本

研究中茶叶感官品质与茶多酚、咖啡碱含量也呈极显著相关，

主要是因为茶多酚、咖啡碱含量随鲜叶嫩度提高而逐渐提高，

但由于茶多酚是由多种物质组成，其主要成分儿茶素也分为

简单儿茶素和复杂儿茶素，各种成分对茶叶感官品质的作用

不同，而咖啡碱主要起到协调作用，所以茶多酚、咖啡碱都不

能作为茶叶质量的判断标准。一般鲜叶越老，灰分、叶绿素含

量越高，所以灰分、叶绿素含量可以作为鲜叶嫩度的一个判断

标准。在 ＧＢ／Ｔ２２７３７—２００８《地理标志产品 信阳毛尖茶》
中，茶叶水分含量≤６．５％［１０］，一般茶叶水分含量与茶叶品质

基本不相关。

本研究检测的化学成分和茶叶样品较少，信阳毛尖茶感

官品质与化学成分相关性有待进一步研究。
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　　摘要：为了从微量元素角度评价彩色甘薯品质与其生长环境间的关系，本研究分析了陕西南部甘薯主要栽培区的
１０个品种彩色甘薯块根及土壤中微量元素含量。结果发现，彩色甘薯中微量元素含量与栽培条件、甘薯品种有关。
土样中各微量元素含量均高于薯样，甘薯中微量元素含量与其土壤环境中微量元素含量成正相关；栽培条件相同时，

不同品种的甘薯对土壤中同一元素吸收差异较大，同一品种的彩色甘薯对不同元素的选择性吸收也不相同。供试的

１０个品种中浙紫１号、密选１号、红心４３１、徐薯２７和香黄含有丰富的微量元素，开发利用的价值较大。
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　　甘薯属旋花科，甘薯属草本植物，别称山芋、红芋、地瓜、
红苕，是多年生或一年生蔓生草本植物。彩色甘薯是甘薯的

一个特殊品种类型，因其薯肉呈多种颜色，所以得名彩色甘

薯。彩色甘薯除了具有普通甘薯的成分和功能外，还具有多

种生理作用。彩色甘薯富含多种微量元素（锌、铁、锰等）、膳

食纤维、淀粉、维生素、花青苷［１－２］、碳水化合物、胡萝卜素、视

黄醇、糖蛋白、去氢表雄（甾）酮及不饱和脂肪酸等多种功能

性物质，具有抗氧化、抗肿瘤、预防高血压、增强机体免疫力等

功能［３－５］。常作为重要的食品、医药、饲料、化工、轻工、纺织

等工业原料及新型能源［６］，据联合国粮农组织（ＦＡＯ）统计，
目前甘薯被世界上１００多个国家种植。我国是世界上最大的
甘薯生产国，产量占世界总产量的８０％左右［７］，其中彩色甘

薯在我国甘薯产业中占据相当重要的地位［８］。

目前国内外对彩色甘薯的研究报道很多，但主要集中在

彩色甘薯中的花青苷［９－１０］及花青苷的各种生理功能［１１－１６］，
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β－胡萝卜素、糖蛋白［１７］、多酚类物质等方面。而对于彩色甘

薯中微量元素却鲜有报道［１８］，现有研究也局限在彩色甘薯茎

叶或茎尖［１９］方面。微量元素与人类健康有密切关系，对机体

的生长、发育和繁殖有着极其重要的生物学意义［２０］。随着人

们生活水平的提高，微量元素对人体健康的影响越来越受到

人们的重视。当微量元素摄入过量或不足时均会导致人体生

理平衡紊乱而发生疾病［２１］。锌可以间接促进蛋白质的合成

和骨髓的生长，具有改善心血管功能、增加红细胞数量和质量

的作用［２２］。铜是细胞色素氧化酶、超氧化物歧化酶、过氧化

酶等的主要成分［２３］。锰是多种酶的激活剂，与蛋白质结合成

锰蛋白，重要的锰蛋白是丙酮酸羧化酶（是糖异生的关键酶）

和超氧化物歧化酶（清除超氧自由基）。镍参与细胞激素和

色素的代谢，具有生血、激活酶、形成辅酶的作用［２４］。

火焰原子吸收光谱法（ｆｌａｍｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ，ＦＡＡＳ）是测定物质中微量元素含量的重要方法［２５－２６］，目

前已成为无机元素定量分析检测的主要手段。为了从微量元

素的角度评价不同品种彩色甘薯的品质，本试验采用湿法高

压消解 －原子吸收光谱法对陕南地区１０个彩色甘薯品种块
根中所含的微量元素进行测定。对微量元素含量与甘薯品质

进行相关性分析，旨在从微量元素的角度为彩色甘薯资源的

选种、育种、栽培、开发利用提供试验依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１０个品种彩色甘薯及土样，采自陕西省汉中市汉台区洋

县龙亭镇彩色甘薯种植基地（陕西省汉中市农技推广中心）。

１．２　试验仪器
Ｍ６型原子吸收光谱仪（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｒｏｒａｔｉｏｎ），配有

火焰原子化系统；Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｎｉ空心阴极灯（北京有
色金属研究总院）；摩尔超纯水仪（细胞型１８１０Ｂ）；ＷＭ－２Ｈ
型无油气体压缩机（天津市医疗器械二厂）；ＥＣＨ－１型电子
控温加热板（上海新仪微波化学科技有限公司）；ＳＨＩＭＡＤＺＵ
ＡＵＷ２２０Ｄ十万分之一电子天平（日本岛津公司）；ＫＱ１００－
ＤＡ超声波清洗器（江苏省昆山市超声仪器有限公司）；１０１－
３Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（沪南电炉烘箱厂）；ＺＮ－０２中草
药粉碎机（北京兴时利科技发展有限公司）；容量瓶等玻璃容

器使用前均用１．６ｍｏｌ／Ｌ稀硝酸浸泡过夜，再用超声清洗机
超声１０ｍｉｎ，最后用超纯水浸洗３次，烘干、编号、备用。
１．３　试剂

浓ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、Ｈ２ＳＯ４和 Ｈ２Ｏ２均为优级纯（上海国药
集团），Ｍｇ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｎ的标准溶液质量浓度均为１ｍｇ／ｍＬ（天
津市光复精细化工研究所）；Ｚｎ、Ｆｅ标准溶液质量浓度均为
０．１ｍｇ／ｍＬ（中国医药集团上海化学试剂公司）；试验用水为
超纯水２５℃条件下电阻率为１８．２ＭΩ·!

。

１．４　试验方法
１．４．１　样品预处理　将采集到的１０个品种的彩色甘薯块根
用自来水洗净，再用超纯水清洗，切成２～３ｍｍ厚的薄片，于
６０℃电热恒温鼓风干燥箱中烘干，中草药粉碎机粉碎，过６０
目筛后于自封袋中密封保存。

１．４．２　消解溶剂的选择　样品消解常用ＨＮＯ３、ＨＣｌ、Ｈ２ＳＯ４、
Ｈ３ＰＯ４、ＨＣｌＯ４、ＨＦ、Ｈ２Ｏ２等作为溶剂

［２７－２９］。为减少消解过程

中因生成难溶物导致部分微量元素的损失，以及分析时由于

微量元素的共存而导致离子间相互干扰和掩蔽，分别试验

ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、Ｈ２ＳＯ４和 Ｈ２Ｏ２及任意２种混酸作为消解液的
消解效果。

１．４．３　湿法高压消解制备样品消解液　采用湿法高压消解
样品，称取０．５０ｇ样品于洁净干燥的聚四氟乙烯溶样杯中，
用移液管加入５ｍＬ浓ＨＮＯ３，振荡摇匀后室温下放置３０ｍｉｎ，
将溶样杯封存于不锈钢罐中，于１３０℃烘箱内恒温消解３ｈ。
取出冷却至室温，将消解液完全转移入赶酸杯中置于设定温

度为１７０℃的电子控温加热板上挥酸，待酸雾散尽至消解液
为０．５～１．０ｍＬ，再用１％ＨＮＯ３定容于１０ｍＬ容量瓶中。每
个样品做５组平行试验，做１个空白对照。
１．４．４　火焰原子吸收工作条件及参数　用 Ｍ６系列火焰原
子吸收光谱仪进行测量时，光谱仪器的最佳工作条件及参数

见表１。

表１　火焰原子吸收光谱仪最佳工作条件及参数

微量

元素

波长

（ｎｍ）
光谱带宽

（ｍｍ）
灯电流

（ｍＡ）
乙炔流量

（Ｌ／ｍｉｎ）
燃烧器高

度（ｍｍ）
背景

校正

Ｍｇ ２８５．２ ０．５ ４．０ ２．０ ７．０ 氘灯

Ｚｎ ２１３．９ ０．２ ５．０ １．２ ７．０ 氘灯

Ｆｅ ２４８．３ ０．５ ５．０ ２．０ ７．０ 氘灯

Ｃｕ ３２４．８ ０．５ ４．０ １．１ ７．０ 氘灯

Ｍｎ ２７９．５ ０．２ ２．０ １．０ ７．０ 氘灯

Ｎｉ ２３２．０ ０．２ ４．０ ２．０ ７．０ 氘灯

　　注：火焰类型为Ａｉｒ－Ｃ２Ｈ２。

１．４．５　微量元素系列标准溶液的配制　以超纯水配制的
１％ＨＮＯ３溶液作为各标准溶液的稀释溶剂。取 Ｚｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ元素的标准液按表２所示配制成对应浓度梯度的
系列标准溶液。

表２　各种微量元素标准溶液的浓度

微量元素 质量浓度梯度（ｍｇ／Ｌ）
Ｍｇ ０．００、０．１０、０．３０、０．５０、１．００、２．００
Ｚｎ ０．００、０．５０、１．００、２．００、４．００、６．００
Ｆｅ ０．００、０．５０、１．００、２．００、４．００、８．００
Ｃｕ ０．００、０．２０、０．５０、１．００、２．００、３．００
Ｍｎ ０．００、０．５０、１．００、４．００、８．００、２０．００
Ｎｉ ０．００、０．５０、２．００、４．００、８．００、１２．００

１．４．６　标准曲线的绘制及样品中微量元素含量的测定　以
超纯水配置的１％ＨＮＯ３作为空白参比溶液，分别在原子吸收
光谱仪对应的工作条件及参数下依次对各微量元素的系列标

准溶液（按浓度依次递增的顺序）、薯样消解液进样检测，以

系列标准溶液的质量浓度 Ｍ对相应检测波长下的吸光度绘
制标准曲线（含线性回归方程和相关系数 ｒ），将样品及土样
测得的吸光度，代入标准曲线方程即可计算出试样中各微量

元素的含量。

１．４．７　精密度试验　为了判断本试验方法的可靠性和试验
结果的准确性，需要做精密度试验。取同种样品进行多次重

复试验，根据所测得的结果，计算各测定结果的相对标准偏差

（ＲＳＤ），根据 ＲＳＤ的大小来判断精密度的高低。ＲＳＤ值越
小，表明试验的精密度越高，试验方法可靠性和结果的准确性

也越好。本试验取秦紫１号作精密度试验，重复测定５次，根
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据测得的ＲＳＤ值来判断本试验方法的精密度。
１．４．８　回收率试验　做回收率试验是为了验证所用试验方
法是否可靠，回收率越大证明所用方法可靠性越高。取秦紫

１号进行加标回收率试验，在已知各微量元素含量的秦紫１
号样品中加入一定量 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ标准溶液，测定
其吸光度，计算回收率。其中 Ｚｎ、Ｃｕ的加标量为 １．０ｍｇ／Ｌ，
Ｆｅ的 加 标 量 为 ２．０ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎｉ的 加 标 量 为
４．０ｍｇ／Ｌ。　

２　结果与分析

２．１　消解溶剂的确定
为防止微量元素的损失以及使各种微量元素能在消解制

备液中被测定，笔者研究了 ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４、Ｈ２ＳＯ４和 Ｈ２Ｏ２及
任意２种混合酸作为消解液对测定结果的影响。试验结果显
示ＨＮＯ３、ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２、ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消解效果相当，但是
ＨＣｌＯ４会与Ｈｇ结合成弱电解质 ＨｇＣｌ２，吸附部分微量元素，
使测量结果偏低。ＨＮＯ３－Ｈ２ＳＯ４消解体系中有沉淀生成。
Ｍｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｒ２＋、Ｃｄ２＋与ＳＯ２－４ 结合为沉淀，也导致测定结果
偏低。彩色甘薯样品用 ＨＮＯ３消解效果最佳，不仅消解快速
完全，而且消耗试剂量少、经济节约。

２．２　火焰原子吸收光谱法分析微量元素含量
２．２．１　标准曲线（线性回归方程）和相关系数　根据在仪器
的最佳工作条件下测定标样中微量元素的含量绘制标准曲

线。试验所得的各标准曲线方程和相关系数（表３）显示，在
工作范围内各微量元素的线性关系良好。

表３　各种微量元素的标准曲线方程及相关系数

微量元素 线性回归方程 相关系数ｒ
Ｍｇ Ｄ＝０．３２６０Ｃ＋０．０１０１ ０．９９９５
Ｚｎ Ｄ＝０．１３０８Ｃ＋０．０２２２ ０．９９８７
Ｆｅ Ｄ＝０．０１８３Ｃ＋０．００２０ ０．９９９８
Ｃｕ Ｄ＝０．０５４９Ｃ－０．０００４ ０．９９９４
Ｍｎ Ｄ＝０．０４９６Ｃ＋０．００３８ ０．９９９９
Ｎｉ Ｄ＝０．０２６５Ｃ－０．００１５ ０．９９９９

２．２．２　精密度试验结果　由表４可知，各种元素的ＲＳＤ（ｎ＝
５）的范围在１．７０％～４．６０％之间，可见试验的精密度良好。

表４　精密度试验结果（ｎ＝５）

微量元素
测定结果平均值

（ｍｇ／Ｌ）
标准差

（ｍｇ／Ｌ） ＲＳＤ（％）

Ｍｇ ０．０８２９ ０．００３１ ３．７７
Ｚｎ ０．２３５０ ０．００８６ ３．６５
Ｆｅ ２．４３７９ ０．０４１５ １．７０
Ｃｕ ０．１４７０ ０．００６７ ４．６０
Ｍｎ ０．０８２４ ０．００２０ ２．４２
Ｎｉ ０．０７２１ ０．００１３ １．８０

２．２．３　回收率试验结果　表５结果表明回收率在９８．９８％～
１００．２５％之间。可见，该试验方法的可靠性较高。
　　由精密度试验和回收率试验结果可以看出，秦紫１号中
各种元素的相对标准偏差（ＲＳＤ）在５％以下，各种微量元素
的回收率在９８．９８％～１００．２５％之间，可见该试验方法的精密
度良好，分析的结果准确可靠。

表５　加标回收试验 　

元素
各元素含量（ｍｇ／Ｌ）

加标前 加标量 加标后 回收量

回收率

（％）

Ｍｇ ０．０８６６ ４．００ ４．０９６７ ４．０１０１ １００．２５
Ｚｎ ０．２２９１ １．００ １．２１８９ ０．９８９８ ９８．９８
Ｆｅ ４．３４３２ ２．００ ６．３３２７ １．９８９５ ９９．４８
Ｃｕ ０．１６２３ １．００ １．１６３０ １．０００７ １００．０７
Ｍｎ ０．０８５１ ４．００ ４．０８６２ ４．００１１ １００．０３
Ｎｉ ０．０７２６ ４．００ ４．０７３０ ４．０００４ １００．０１

２．２．４　样品中微量元素的含量　按照表１所列检测条件进
行各微量元素的分析测定，每个试样平行测定５组，测定结果
见表６。样品中微量元素含量 Ｗ＝（Ｃ测 ×Ｖ×ｎ）／ｍ，式中：Ｗ
为单位质量待测干样品中所含微量元素的质量，ｍｇ／ｇ；Ｃ测为
样品溶液中微量元素的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为样品定容的体
积，Ｌ；ｎ为对待测样品原溶液稀释的倍数；ｍ为干样的质
量，ｇ。

表６　土样及彩色甘薯中各种微量元素的含量 　

元素种类
微量元素的含量（ｍｇ／ｇ）

Ｍｇ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ
土样 １．７９６９２１ ０．１２９５８４ １．５４４３２７ ０．０３５８９２ ０．８７２２８６ ０．０４９９５４

秦紫１号 １．０７９７０ ０．０２０１９２ ０．１６５０６１ ０．０１２０１５ ０．０４３８６８ ０．００２１８５
浙紫１号 ０．６５５６７５ ０．０６６０８６ ０．０７３７０９ ０．０１１６６１ ０．０１９４３２ ０．０５２２６０
密选１号 ０．９３６３７５ ０．０３８３４４ ０．１１７６４２ ０．０１２３０９ ０．０４４０１２ ０．０１９４１６
红心４３１ １．０６７２２５ ０．０１８３２０ ０．０６９５８７ ０．００８６４５ ０．０３４４８８ ０．００４１０７
心香 ０．７１００７５ ０．０３９８９９ ０．００５７２４ ０．００９７２９ ０．００２８９３ ０．００２５２８
香黄 ０．９０９４２５ ０．０１８２４０ ０．１１７４６３ ０．０１３１５１ ０．０２９５７５ ０．００２２３５
徐薯２７ １．１６２３７５ ０．０１７４３１ ０．１６５３２１ ０．０１０５３４ ０．０２７２４８ ０．０１３１９３
秦薯５号 ０．９４８１７５ ０．０１５２８５ ０．１０６１３３ ０．０１０３６６ ０．０３０７８２ ０．００４２８３
秦薯７号 ０．７９５４５０ ０．０１４３７３ ０．０６９２３０ ０．０１２１３５ ０．０２４１３１ ０．０００６５１
秦薯８号 ０．６２２７７５ ０．０１６３４５ ０．０６５４８０ ０．００９５７８ ０．０３２２４９ ０．００２５９０

　　由表６可以看出，在土壤中所检测到的各种微量元素，也
同样存在于１０个彩色甘薯品种块根中。彩色甘薯中各微量
元素的含量与其生长的土壤环境中微量元素的含量成正相

关。各微量元素在１０种彩色甘薯块根中的含量分布变化区

间是：Ｍｇ为０．６２２７７５～１．１６２３７５ｍｇ／ｇ、Ｚｎ为０．０１４３７３～
００６６０８６ｍｇ／ｇ、Ｆｅ为 ０．００５７２４～０．１６５３２１ｍｇ／ｇ、Ｃｕ为
０００８６４５～０．０１３ １５１ ｍｇ／ｇ、Ｍｎ为 ０．００２ ８９３ ～
０．０４４０１２ｍｇ／ｇ、Ｎｉ为０．０００６５１～０．０５２２６０ｍｇ／ｇ。各种微
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量元素在各品种彩色甘薯中含量的极差（含量分布区间内最

大值和最小值之差）不同，从Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ到 Ｎｉ依次呈
现较为明显的递增趋势。

３　结论与讨论

本试验使用原子吸收光谱法测定彩色甘薯块根及其土样

中Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ等微量元素的含量，材料处理采用
了湿法高压消解，消解完全、彻底、试剂用量少、经济节约、污

染少。

试验结果显示，彩色甘薯中微量元素含量与栽培条件、甘

薯品种有关。彩色甘薯中各微量元素含量与其生长的土壤环

境中微量元素含量呈正相关，当栽培条件相同时，不同品种的

彩色甘薯对土壤中同一元素吸收差异较大。同一品种的彩色

甘薯对不同元素的选择性吸收不同。彩色甘薯样除 Ｎｉ含量
高于土样外，Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ的含量均低于土样，表明彩色
甘薯对土壤中这５种微量元素是被动吸收，对Ｎｉ则是主动吸
收。检测结果还显示，彩色甘薯对Ｍｇ和Ｆｅ这２种微量元素
的吸收在不同品种中含量差异较大，但其含量均高于Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｍｎ，说明甘薯对Ｍｇ和Ｆｅ吸收能力与品种有关，且对这２种
元素吸收能力均高于 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ。在不同彩色甘薯品种中
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ和Ｎｉ的含量差异不明显，表明不同彩色甘薯品种
对这４种微量元素的吸收能力基本在同一水平。

供试的彩色甘薯中浙紫１号、密选１号、红心４３１、徐薯
２７和香黄所测的元素含量分布区间均处于高位，表明相对于
其他品种，这５个品种对所测定的这６种微量元素具有较高
的吸收或富集效应，具有较高开发利用价值。
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