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　　摘要：建立油茶矿质营养元素的测定方法，并评价海南油茶中的不同部位对栽培土壤中矿质营养元素的富集能
力。采用电感耦合等离子体质谱（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称ＩＣＰ－ＭＳ）法测定海南油茶及其栽
培土壤中的矿质营养元素含量。本研究测定海南油茶根、果和叶中的２４种矿质营养元素（Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ、
Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｓｎ、Ｂａ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｂｉ、Ｍｏ），其中根和果中含量最大的元素是 Ｋ，分别达到 ５０．４７、
６９．７２ｍｇ／ｋｇ，而在叶中含量最大的是Ｃａ（１０３．８ｍｇ／ｋｇ）；Ｌｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｍｏ等元素含量较低，这些结果和生物
必需矿质营养元素的含量一致。矿质营养元素的富集系数均存在差异，表明海南油茶不同部位对矿质营养元素具有

不同的富集能力。海南油茶不同部位的矿质营养元素和生物必需矿质营养元素的含量一致，这可为评价油茶品质和

开发利用油茶资源提供重要的试验依据和保障。
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　　油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）是山茶科山茶属含油脂量较高且
具有经济价值的树种，在我国海南、广东、广西、湖南等南方省

份均有分布［１］。油茶作为一种野生植物，其各部位皆可利

用，具有广泛的食用价值且可预防和治疗动脉粥样硬化、冠心

病和高血压等疾病［２－４］。近年来，油茶的相关产品在市面上

不断增多，同时也备受人们的青睐［５－６］，据统计，我国于２０１４
年油茶籽的产量约为２００万ｔ［７］。目前，人们较多地关注油茶
的化学成分及其生物活性的研究［８］，而对其微量营养成分的

研究较少。众所周知，中药所含的微量元素在药效、药性和毒

副作用中起着非常重要的作用，尤其是微量元素可以调节人

体机能［９］，而电感耦合等离子体质谱（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称 ＩＣＰ－ＭＳ）分析技术在矿质营
养元素分析中应用非常广泛［１０－１２］。为此，采用 ＩＣＰ－ＭＳ法
测定油茶各部位的矿质营养元素，通过其富集系数评价油茶

各部位对其生长土壤中矿质营养元素的富集能力，为开发利

用油茶资源提供试验依据和保障。

１　材料与方法

１．１　材料
采集海南油茶的根、果和叶以及收集其栽培土壤样品，用

自来水冲洗干净，再用超纯水清洗３次，晒干，然后用高速植
物组织粉碎机将其打碎，过６０目的筛网，得到各个样品，装至
干净的样品袋，待用。

１．２　仪器
主要仪器有ＸＳｅｒｉｅｓ２型电感耦合等离子质谱仪（美国

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）、ＰＹＰ－２０Ｌ超纯水机（广州品业有限公
司）、ＭＤＳ－６型光纤压力自控密闭微波消解系统（上海新仪
微波化学科技有限公司）、ＱＥ－２００高速中药粉碎机（武义县
屹立工具有限公司）、ＡＬ２０４－ＩＣ电子天平（梅特勒 －托利多
仪器上海有限公司）。

１．３　试剂
主要试剂有６８％的硝酸和３０％的双氧水（上海国药集

团）、多参数水质分析仪配套试剂（长春吉大小天鹅仪器有限

公司）、ＧＳＢ０４１７６７—２００４多元素标准溶液。
１．３　方法
１．３．１　样品预处理　分别称量粉碎后的油茶植物各部位
３００．０ｍｇ样品和５０．０ｍｇ土壤样品，将其装入干净的聚四氟
乙烯消解罐中，加入５ｍＬ６８％硝酸和３ｍＬ３０％过氧化氢，混
合均匀，分别盖紧后在消解罐中进行消解后，冷却至室温，将

样品转移至５０ｍＬ容量瓶中，用超纯水清洗消解罐３次并转
移至容量中，最后定容至５０ｍＬ。
１．３．２　标准溶液　ＩＣＰ－ＭＳ分析标准溶液为国家标准
ＧＳＢ０４１７６７—２００４多元素标准溶液。
１．３．３　仪器工作条件　ＩＣＰ－ＭＳ仪器的工作条件：ＲＦ功率
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为１２００Ｗ，冷却气流量为１６．０Ｌ／ｍｉｎ，采样深度为６．４ｍｍ，
载气流量为１．０２Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量为１．０Ｌ／ｍｉｎ，提升量为
１．１ｍＬ／ｍｉｎ，雾化温度为３℃，扫描方式为跳峰，观测点／峰为
３，循环３次，样品分析时间为６０ｓ；样品通过１２滚柱进入进
样器以３０ｒ／ｍｉｎ速率进样，经过孔径为１．０ｍｍ的采样锥、孔
径为０．７ｍｍ的截取锥，采样深度为１６．５ｍｍ。

１．３．４　样品测量　用ＧＳＢ０４１７６７—２００４多元素标准溶液在
计算机控制及数据处理系统中制作标准曲线。经过１μｇ／Ｌ
的Ｂｅ、Ｃｏ、Ｉｎ、Ｕ混合调谐液优化后的仪器进行测定油茶植物
的根、果和叶及土壤样品，每个样品重复３次，最终测定结果
取其平均值（表１）。

表１　海南油茶样品矿质营养元素测定结果

元素

空白 根 果 叶

均值

（ｍｇ／ｋｇ）
相对标准偏差

（％）
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
相对标准偏差

（％）
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
相对标准偏差

（％）
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
相对标准偏差

（％）
Ｌｉ ｎｄ ０．００１４ ２．２９４ ｎｄ ｎｄ
Ｂｅ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
Ｂ ｎｄ ０．０３８６ １．０２５ ０．０６０６ ０．９９５ ０．３５１４ １．３６１
Ｎａ ０．８１４ ２．７４３ ３．３８９ ０．６２１ １．０７２ ２．９９０ ２．４１９０ ３．１９７
Ｍｇ ０．０２２ ３．０８５ １２．２２ １．５６９ ３．６７７ １．１４２ １７．２５ ２．６５０
Ａｌ ０．０１５ １．７０６ １３．３６ １．８２１ ４．１６１ １．６１２ ３４．００ １．７５４
Ｋ ０．３５６ ３．３５９ ５０．４７ ０．１０２ ６９．７２ １．３１０ ７７．２１ ０．７０３
Ｃａ ｎｄ １．４０４ １８．４３ ０．６６０ １２．１２ １．２０３ １０３．８ １．０８９
Ｔｉ ０．００４ ２．０９０ ０．１１５０ １．３６３ ０．０３４０ ２．０７１ ０．０６６０ ２．７８６
Ｖ ｎｄ ０．０１１０ ０．６９８ ０．００１４ ４．８８５ ０．００３１ ２．４１７
Ｍｎ ０．０００９ ０．０４３ ０．６２２４ ０．４２１ ０．１６７１ ０．７２０ ２．９７３０ ０．２９６
Ｆｅ ０．０３１ ２．１５２ ５．２６８０ １．１８０ １．５０３０ １．５９７ ２．１０８ ３．３１７
Ｃｏ ０．００００ ３．８４６ ０．００２３ ０．５９０ ０．０００６ １．５３１ ０．００１３ ０．６７２
Ｎｉ ０．００１４ ２．３９０ ０．０２３０ ０．３８１ ０．０４７４ ０．７６７ ０．０３９１ ０．７５８
Ｚｎ ０．００１８ １．７７４ ０．３３７６ ０．３７９ ０．１１６８ ０．４５６ ０．２４７３ ０．５１８
Ｇａ ０．００００ ２．５８７ ０．００５１ １．２１１ ０．０３５０ ０．９３０ ０．００８２ ０．２６９
Ｓｅ ｎｄ ０．００２８ ３．７０４ ０．０００５ ５．１１６ ０．００１４ ２．９９６
Ｓｒ ０．０００３ ２．５１８ ０．０５６５ ０．７６８ ０．０３１０ １．１５０ ０．１４６９ ０．８３７
Ｓｎ ０．０００４ ２．６８２ ０．０００７ ２．２４６ ０．００１８ １．４０５ ０．００１４ ０．９０５
Ｓｂ ｎｄ ０．００１２ ０．７５２ ｎｄ ｎｄ
Ｂａ ０．０００７ ５．１５７ ０．１２６６ ０．８０１ ０．０９７３ ０．９４２ ０．２５２８ ０．９５７
Ｔｌ ｎｄ ０．０００９ １．５１０ ０．０００１ ０．７７５ ０．０００１ ０．９６６
Ｂｉ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ
Ｍｏ ０．００２９ ０．００２６ ０．００１４

　　注：ｎｄ表示未检出或低于检测限，下表同。

２　结果与分析

２．１　线性关系
根据多元素标准溶液的测试结果绘制作图，得到线性关

系良好的标准曲线，其相关性系数为０．９９９９～１．００００。
２．２　检出限和精密度

往样品加入一定量的各元素标准溶液，测定其回收率。

结果表明，其回收率为９４．５％ ～１０４．９％（表２），说明本方法
的准确度良好；相对标准偏差小于３．３％（ｎ＝３），表明其精密
度基本达到试验要求。

２．３　样品中矿质营养元素的含量
微量元素可以调节人体和植物机能，而油茶可以通过其

相关产品为人们所用，所以确定油茶中微量元素的含量关系

到人类的健康、油茶产品品质等问题。本研究在使用优化后

的仪器设备中测定海南油茶不同部位的２４种微量元素含量，
结果（表１）表明，在根、果和叶中，除了在叶中 Ｍｎ的含量较
大外，其他含量较大的均为 Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｆｅ，其中，根和
果中含量最大的元素是 Ｋ，分别达到５０．４７、６９．７２ｍｇ／ｋｇ，而
在叶中含量最大的是 Ｃａ（１０３．８ｍｇ／ｋｇ），这些结果和生物体
内的必需矿质营养元素的含量指标一致。Ｌｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｎｉ、Ｓｅ、

Ｓｂ、Ｂｉ、Ｍｏ等元素含量较低，有的甚至低于检测限。以上的这
些结果对今后开发利用油茶资源有重要的参考价值。

２．４　油茶对矿质营养元素的富集能力
植物对微量元素有富集作用，其强度可用富集系数

（Ｘ植物／Ｘ土壤）表示。海南油茶不同部位对矿质营养元素的富
集系数如表３所示。
　　由表３可知，各元素在油茶各部位的富集存在差异，Ｃａ
和Ｍｎ在叶中的富集系数最大，分别为 ５１．０６、４７．４２，说明
Ｃａ、Ｍｎ对叶的新陈代谢和功能作用等贡献最大；Ｍｇ在叶（富
集系数６．２３）中的富集能力大于果（富集系数１．３３）和根（富
集系数４．４１），说明 Ｍｇ对于叶的作用大于其对果或根的作
用；Ｎａ在根部的富集系数（１３．１９）最大，说明 Ｎａ对根部从外
界吸收水分的意义重大。还有 Ｋ、Ｎｉ和 Ｓｒ的富集系数也较
大，说明海南油茶对这几种金属离子具有较大的富集能力。

部分元素在油茶各部位的富集差异程度与各部位功能作用和

新陈代谢等因素有关。

３　结论

油茶具有广泛的药用价值和药理作用，其相关产品日益

受到人们的青睐，矿质营养元素是影响其品质的一个重要方
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表２　海南栽培油茶土壤中的微量元素测定结果

元素
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
加标量

（ｍｇ／ｋｇ）
加标后量

（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

（％）
相对标准偏差

（％）

Ｌｉ ０．０１２５ ０．１０ ０．１１３７ １０１．１ １．７３３
Ｂｅ ０．０００２ ０．１０ ０．１０５１ １０４．９ ３．２６８
Ｂ ｎｄ ０．１０ ０．０９６６ ９６．６
Ｎａ ０．２５７ １０．００ １０．０６８ ９８．２ ２．３２
Ｍｇ ２．７７０ ５．００ ７．８９７ １０１．６ ０．４９９
Ａｌ １９．５４ １５．００ ３４．７０７ １００．５ ０．９１１
Ｋ ５．３３２ １０．００ １５．３８４ １００．３ １．４０５
Ｃａ ２．０３３ ５．００ ６．７８２ ９６．４ １．９６９
Ｔｉ ０．２８２０ ０．５０ ０．７９８３ １０２．１ ０．８５２
Ｖ ０．０５３５ ０．１０ ０．１５３２ ９９．８ ０．６０８
Ｍｎ ０．０６２７ ０．１０ ０．１６８２ １０３．４ ０．６４５
Ｆｅ １５．９４ １５．００ ３０．８４０ ９９．７ ０．０８９
Ｃｏ ０．００２７ ０．１０ ０．１０５０ １０２．２ ０．９９２
Ｎｉ ０．００６６ ０．１０ ０．１０５１ ９８．６ １．２５２
Ｚｎ ０．１０２７ ０．１０ ０．１９９９ ９８．６ ０．９９２
Ｇａ ０．０１１１ ０．１０ ０．１１４６ １０３．２ ０．８０４
Ｓｅ ０．０００９ ０．１０ ０．１０３１ １０２．２ ０．９１３
Ｓｒ ０．０１２０ ０．１０ ０．１１１９ ９９．９ ０．５０５
Ｓｎ ０．０００７ ０．１０ ０．０９８７ ９８．０ ０．５８６
Ｓｂ ｎｄ ０．１０ ０．１００６ １００．６
Ｂａ ０．１４１４ ０．５０ ０．６６２５ １０３．３ ０．３６
Ｔｌ ０．０００３ ０．１０ ０．０９４８ ９４．５ １．７３４
Ｂｉ ｎｄ ０．１０ ０．１０００ １００．０
Ｍｏ ０．００１７

表３　油茶对矿质营养元素的富集作用

样品
富集系数（Ｘ植物／Ｘ土壤）

Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｋ Ｃａ Ｔｉ Ｖ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｚｎ Ｇａ Ｓｅ Ｓｒ Ｓｎ Ｂａ Ｔｌ Ｍｏ
根 １３．１９ ４．４１ ０．６８ ９．４７ ９．０７ ０．４１ ０．２１ ９．９３ ０．３３ ０．８５ ３．４６ ３．２９ ０．４６ ２．６５ ４．７１ １．００ ０．９０ ３．００ １．７２
果 ４．１７ １．３３ ０．２１１３．０８ ５．９６ ０．１２ ０．０３ ２．６７ ０．０９ ０．２２ ７．１４ １．１４ ３．１５ ０．６２ ２．５８ ２．５７ ０．６９ ０．３３ １．５５
叶 ９．４１ ６．２３ １．７４１４．４８５１．０６ ０．２３ ０．０６４７．４２ ０．１３ ０．４８ ５．８９ ２．４ ０．７４ １．２８１２．２４ ２．００ １．７９ ０．３３ ０．８２

面。本研究采用电感耦合等离子体质谱法测定海南油茶植物

中的矿质营养元素含量和评价其富集能力，共检出２４种矿质
营养元素，结果表明海南油茶中的不用部位（根、果、叶）的矿

质营养元素（Ｍｇ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｆｅ等）含量较大，其中根和果
中含量最大的元素是 Ｋ，分别达到５０．４７、６９．７２ｍｇ／ｋｇ，而在
叶中含量最大的是 Ｃａ（１０３．８ｍｇ／ｋｇ）。Ｌｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｓｂ、
Ｂｉ、Ｍｏ等元素含量较低，有的甚至低于检测限。海南油茶不
同部位对矿质营养元素的富集能力均存在差异。本研究结果

可为评价油茶品质和今后开发利用油茶资源提供重要的

参考。
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