
第 17 卷 第 12 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 17 No. 12 

2026 年 6 月 Journal of Food Safety & Quality Jun., 2026 

 

                            

收稿日期:  2026-02-27  
第一作者: 蒋绍松(1993—), 男, 硕士, 工程师, 主要研究方向为食品检验。E-mail: 1019245618@qq.com 

*通信作者: 田孟华(1984—), 男, 硕士, 高级工程师, 主要研究方向为天麻基础应用研究。E-mail: tianmenghua@126.com 

刘金美(1984—), 女, 硕士, 农艺师, 主要研究方向为天麻基础应用研究。E-mail: 513212759@qq.com 
 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20260227004 
引用格式: 蒋绍松, 张继光, 吕世懂, 等. 电感耦合等离子体质谱法测定不同县区昭通乌天麻中矿质元素含量及其化学模

式识别分析[J]. 食品安全质量检测学报, 2026, 17(12): 128–136.  
JIANG SS, ZHANG JG, LV SD, et al. Determination of mineral element content in Zhaotong Gastrodia elata Blume from 
different counties and districts by inductively coupled plasma mass spectrometry and its chemical pattern recognition analysis [J]. 
Journal of Food Safety & Quality, 2026, 17(12): 128–136. (in Chinese with English abstract). 

电感耦合等离子体质谱法测定不同县区昭通乌天

麻中矿质元素含量及其化学模式识别分析 

蒋绍松 1,2, 张继光 1,2, 吕世懂 1,2, 张昌飞 3,4, 程  严 3, 田孟华 3*, 刘金美 3* 

(1. 昆明市粮油饲料产品质量检验中心, 昆明  650118; 2. 云南省粮油产品质量监督检验站, 昆明  650118;  
3. 昭通市天麻研究院, 昭通  657000; 4. 昭通学院, 云南省天麻与真菌共生生物学重点实验室, 昭通  657000) 

摘  要: 目的  建立电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)同时测

定昭通乌天麻中 25 种矿质元素含量的分析方法, 评价和识别不同县区昭通乌天麻中元素含量差异。方法  对

昭通市 8 个县区 39 份乌天麻样品进行微波消解, 采用 ICP-MS 测定其中 25 种元素含量; 通过线性关系、检出

限、定量限、重复性及加标回收率验证方法的有效性, 同时建立昭通乌天麻矿质元素的指纹图谱并利用统计

学软件, 结合模式识别分析方法中的主成分分析(principal component analysis, PCA)和正交偏最小二乘判别分

析(orthogonal partial least squares discriminant analysis, OPLS-DA)进行产地分析识别。结果  方法线性关系良

好(r>0.995), 重复性(相对标准偏差为 0.8%~7.1%)和准确性(加标回收率 93.2%~106.5%)高; 测定结果表明昭通

乌天麻中矿质元素含量丰富且高 K 低 Na 的元素特征明显, 通过指纹图谱确定 K、Fe、Mn、Zn、Sr、Ba、Al

元素为昭通乌天麻的特征元素; 利用 PCA 和 OPLS-DA 能够实现不同县区昭通乌天麻的初步区分, 筛选出 Fe、

Al、Mn、Sr、Ba、K、Zn 7 种元素对不同产区昭通乌天麻的分类起到了关键作用。结论  ICP-MS 能够同时

测定昭通乌天麻中多种金属元素, 通过分析昭通乌天麻中矿质元素的含量及其变化规律, 为昭通乌天麻的矿

质营养评价及质量安全风险等提供参考, 为其资源多元化开发利用、产品推广溯源等提供数据支撑。 
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ABSTRACT: Objective  To establish an analytical method for the simultaneous determination of 25 kinds of 

mineral elements in Zhaotong Gastrodia elata Blume by inductively coupled plasma mass spectrometry, and evaluate 

and distinguish the differences in element content among Zhaotong Gastrodia elata Blume samples collected from 

different counties and districts. Methods  The 39 samples of Zhaotong Gastrodia elata Blume collected from 8 

districts in Zhaotong City were subjected to microwave digestion, and the concentrations of 25 kinds of elements 

were determined by ICP-MS. The validity of the method was verified through linear relationships, limits of detection, 

limits of quantitation, repeatability and spiked recovery rates. A fingerprint profile of mineral elements in Zhaotong 

Gastrodia elata Blume was established, and statistical software was used in conjunction with principal component 

analysis (PCA) and orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) to perform origin analysis and 

identification. Results  The results showed that the method exhibited good linearity (r>0.995), high repeatability 

(relative standard deviation of 0.8%–7.1%), and high accuracy (spiked recovery of 93.2%–106.5%); the analytical 

results indicated that Zhaotong Gastrodia elata Blume was rich in mineral elements and exhibited distinct elemental 

characteristics of high potassium and low sodium. Through fingerprint analysis, elements such as K, Fe, Mn, Zn, Sr, 

Ba, and Al were identified as characteristic elements of Zhaotong Gastrodia elata Blume; PCA and OPLS-DA could 

be used to achieve preliminary differentiation among Zhaotong Gastrodia elata Blume from different counties, with 7 

kinds of elements (Fe, Al, Mn, Sr, Ba, K and Zn) identified as playing a key role in classifying samples from different 

production areas. Conclusion  The inductively coupled plasma mass spectrometry method can simultaneously 

determine multiple metallic elements in Zhaotong Gastrodia elata Blume. By analyzing the content and variation 

patterns of mineral elements in Zhaotong Gastrodia elata Blume, this study provides a reference for the mineral 

nutritional evaluation and quality safety risk assessment of Zhaotong Gastrodia elata Blume, and offers data support 

for its diversified resource development and utilization, product promotion and traceability. 
KEY WORDS: Gastrodia elata Blume; inductively coupled plasma mass spectrometry; mineral element; principal 

component analysis 
 
 

0  引  言 

天麻是我国传统名贵中药材之一, 为兰科植物天麻

(Gastrodia elata Blume)的干燥块茎, 主产于云南、贵州、

四川等地[1–3]。在我国天麻种植品种以乌天麻、红天麻、绿

天麻、黄天麻和松天麻 5 种变型最为常见, 乌天麻因根状

茎折干率特高而作为驯化后的优良品种广泛栽培于云南东

北部地区[4]。据《中国药典》记载, 天麻用于治疗头痛眩

晕、肢体麻木、风湿痹痛、手足不遂等症[5–6]。现代药理研

究表明天麻还具有增智健脑[7]、延缓衰老[8]、保护心血管[9]

等作用, 对神经系统疾病、保肝和抗肿瘤也有一定疗效[10–13]。

由于天麻富含天麻素、对羟基苯甲醇、巴利森苷类和天麻多

糖等多种药理活性成分, 蛋白质和氨基酸等营养物质, 具有

较高的药用价值、食用营养价值和保健功能[14–17]。2019 年 11
月 25 日, 国家卫生健康委员会、国家市场监督管理总局下

发《关于对党参等 9 种物质开展按照传统既是食品又是中

药材的物质管理试点工作的通知》, 研究将天麻纳入食药

物质目录管理。 
昭通是全国最优质的乌天麻种植核心区[18], 被誉为

“天麻之都”“中国乌天麻之乡”。得益于当地独特的地理、

气候、土壤等生态条件, 昭通天麻以“个大、肥厚饱满、色

黄白明亮”, 天麻素含量高而驰名中外, 2004 年获批为国家

地理标志保护产品[19]。截至 2024 年, 昭通天麻种植面积已

达 11.57 万亩, 占全国天麻种植面积的 18.37%、云南省的

89.91%, 鲜天麻产量 5.82 万吨, 有机认证面积达 10 万亩, 
综合产值达 93.91 亿元[20]。现代研究表明, 矿质元素是植

物生长发育、产量和质量构成的重要因素, 其种类及含量

对中药材的品质和疗效有显著影响。目前, 已有学者对昭

通天麻中金属元素的含量分析进行报道[21–22], 但元素种类

和样本数量较少, 产地的覆盖范围有限。鉴于此, 本研究

以昭通市 8 个不同县区的乌天麻样品为研究对象, 采用微

波消解后以电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled 
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plasma mass spectrometry, ICP-MS)对天麻中 25种矿质元素

含量变化规律进行比较, 建立昭通乌天麻矿质元素的指纹

图谱并利用统计学软件, 结合模式识别分析方法中的主成

分分析(principal component analysis, PCA)和正交偏最小二

乘判别分析 (orthogonal partial least squares discriminant 
analysis, OPLS-DA)进行产地分析识别, 以期为昭通乌天

麻的矿质营养评价及质量安全风险等提供参考, 为其资源

多元化开发利用、产品推广溯源等提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材  料 
39 份乌天麻样品采集于昭通市, 采用广泛应用于农

业调查的“梅花形”五点采样法进行样品的采集, 每个样品

不少于 2.5 kg。在采样区域的中心及四角对称布置 5 个采

样点 , 每点用工具挖掘出所有新鲜天麻 , 选取重量为

100~150 g 无病虫害的鲜天麻置于样品袋中冷藏, 详细记录

采样信息以确保样品的代表性和真实性。样品信息见表 1。 
1.1.2  标准品和试剂 

ICP 分析用 26 种元素混合标准溶液 (质量浓度

100 μg/mL, 北方伟业计量集团有限公司 ); 水中汞标

准溶液 (质量浓度 1000 μg/mL)、6 种金属元素内标溶

液 (质量浓度 100 μg/mL, 坛墨质检科技股份有限公

司 ); 金标准溶液 (质量浓度 1000 μg/mL, 国家有色金

属及电子材料分析测试中心); 调谐溶液(质量浓度 1 μg/L, 
美国 PerkinElmer 公司); 大米粉中 Pb、Cd、Cr、Hg、As、
Se 分析质控样品(北京美正检测技术有限公司 , 样品编

号为 MRM0834); 硝酸 (超级纯 , 晶瑞电子材料股份有

限公司); 高纯氩气、高纯氦气(纯度≥99.999%, 昆明广瑞

达特种气体有限责任公司); 一级纯水。 

1.2  仪器与设备 

NexION 2000G 电感耦合等离子体质谱仪 (美国

PerkinElmer 公司); TANK 微波消解仪、TK12 赶酸器(山东

海能科学仪器有限公司); CY-500A 型超高速多功能粉碎机

(上海塞耐机械有限公司 ); AL204 型分析天平 (分度值

0.0001 g, 瑞士梅特勒-托利多公司); Milli-Q超纯水机(美国

密理博公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品前处理 
鲜天麻样品洗净后蒸制过心, 60 ℃烘干至恒重后粉

碎过 0.5 mm 筛。以分析天平准确称取 0.2~1.0 g 试样于微

波消解内罐中, 加入 8 mL 硝酸加盖放置 1 h, 旋紧罐盖按

照微波消解仪程序进行消解。冷却后取出, 缓慢打开罐盖

排气, 用少量水冲洗内盖, 将消解罐放在赶酸器上 80 ℃加

热赶酸至澄清, 待消解液冷却用水定容至 50 mL, 混匀备

用。同时做空白试验。 
消解程序为: 10 min 内升温至 120 ℃, 恒温 10 min; 

再 10 min 内从 120 ℃升温至 160 ℃, 恒温 10 min; 再
10 min 内从 160 ℃升温至 190 ℃, 恒温 20 min。 
1.3.2  仪器条件 

ICP-MS 点炬稳定 30 min 后使用 1 μg/L 调谐液对

ICP-MS 工作条件进行优化: 9Be>4500 cps; 115In>40000 cps; 
238U>60000 cps; Bkgd≤4; 156CeO/140Ce≤0.03; 70Ce++/140Ce
≤0.03。最佳工作状态下, 主要仪器条件见表 2。 

 
表 1  样品信息 

Table 1  Sample informations 

样品编号 样本数/份 产地 样品编号 样本数/份 产地 

YL1~YL18 18 昭通市彝良县 DG1~DG3 3 昭通市大关县 

YS1~YS3 3 昭通市永善县 SJ1~SJ3 3 昭通市绥江县 

ZX1~ZX3 3 昭通市镇雄县 WX1~WX3 3 昭通市威信县 

ZY1~ZY3 3 昭通市昭阳区 YJ1~YJ3 3 昭通市盐津县 

 
表 2  ICP-MS 仪器工作条件 

Table 2  Operating conditions of ICP-MS instrument 

仪器参数 设置值 仪器参数 设置值 

射频功率/Ｗ 1200  取样锥/截取锥 1.0/0.4 mm, Ni 锥 

等离子体气流量(Ar)/(L/min) 15  雾化器流量/(L/min) 0.85  

辅助气流量/(L/min) 1.2   氦气流量/(mL/min) 3  

测定模式 碰撞模式 数据采集方式 跳峰 

采样深度/mm 8 重复次数 3 次 
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1.3.3  标准溶液的配制 
以 5%稀硝酸为稀释溶剂, 使用移液枪准确移取适量

的 100 μg/mL 26 种元素混合标准溶液于 100 mL 容量瓶中, 
按照表 3 所示的质量浓度范围依次配制。取 2 mL 金标准

溶液于 1000 mL 容量瓶中, 以 5%稀硝酸稀释至刻度配制

汞标准稳定剂。移取 1000 μg/mL 汞标准溶液, 以汞稳定剂

逐级稀释至 0.00、0.10、0.50、1.00、1.50、2.00 μg/L 汞标

准工作溶液。 
按照同位素丰度表推荐的质量数选取同位素, Na、

Mg、Al、K、Ca、Ti、V、Cr、Mn、Fe 以 45Sc 为内标; Co、
Ni、Cu、Zn、As、Se 以 72Ge 为内标; Se、Sr、Mo、Cd、
Sn、Sb、Ba 以 103Rh 为内标; Hg、Tl、Pb、以 209Bi 为内标。

内标溶液质量浓度为 100 μg/L。 

1.4  数据处理 

每个样品重复测定 3 次 , 测定结果以平均值表示 , 
PCA 和聚类分析采用多元统计学分析软件 SIMCA-P15 进

行处理。综合考量 WS/T 476—2015《营养名词术语》、GB 
2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》《微

量元素与人体健康》[23]将所检测的 25 种矿质元素分为 3
类。第一类为人体必需的常量元素, 包括 K、Ga、Mg、Na 
4 种; 第二类是必需和可能必需的微量元素 Fe、Mn、Zn、
Cu、Se、Mo、Co、V、Ni、Sr 及不明确的 Ba、Ti、Tl、
Sb 共 14 种。第三类为风险元素, 包含重金属元素 Pb、Cd、
As、Hg 及具有潜在毒性但低剂量时可能有益的 Cr、Sn、
Al 共 7 种。 

2  结果与分析 

2.1  线性关系与检出限实验 

点炬稳定 30 min 后将空白溶液在 1.3.2 所列仪器条

件下进样分析 ,  连续进样测定 11 次后计算响应强度

(CPS 值)的标准偏差, 以 3 倍标准偏差与校准曲线的斜率

的比值作为检出限, 以 10 倍标准偏差与校准曲线的斜率的

比值作为定量限。按 1.3.3 配制好的标准系列溶液依次测定, 
以元素质量浓度为横坐标(X, μg/L)、待测元素的响应强度

(CPS 值)为纵坐标(Y)绘制标准曲线, 线性方程等相关参数

见表 3。由表 3 可见, 25 种元素在其浓度范围内线性关系 
 

表 3  各元素的线性方程及相关参数验证结果 
Table 3  Verification results of linear equations and related parameters for each element 

元素 质量浓度范围/(μg/L) 线性方程 相关系数(r) 检出限 
/(mg/kg) 

定量限 
/(mg/kg) 

平均加标 
回收率/% 

相对标准

偏差/% 
23Na 500~20000 Y=213600X+8286.1 0.999956 0.0582 0.1938 99.8 1.0 
24Mg 200~10000 Y=157524X+189371 0.999992 0.1159 0.3859 100.5 1.3 
27Al 200~5000 Y=64838X+89751 0.999875 0.1231 0.4099 94.5 1.2 
39K 500~20000 Y=197952X+14081 0.999959 0.7157 2.3833 103.2 1.5 

43Ca 500~20000 Y=311.07X+74.993 0.999730 3.0480 10.149 98.6 2.4 
48Ti 10.0~300.0 Y=639.96X+1093.3 0.999999 0.0148 0.0493 98.5 1.4 
51V 1.0~50.0 Y=2266.5X–191.68 0.999989 0.0008 0.0027 97.9 1.5 
52Cr 1.0~100.0 Y=3156.7X+5692.2 0.999843 0.0183 0.0609 95.0 2.1 

55Mn 200~5000 Y=1×106X+307372 0.999949 0.1245 0.4146 102.1 1.2 
57Fe 200~5000 Y=64723X+74417 0.999984 0.1664 0.5541 96.5 0.8 
59Co 1.0~50.0 Y=6804.7X–582.69 0.999992 0.0003 0.0010 98.9 1.7 
60Ni 1.0~100.0 Y=2080.5X+1383.1 0.999851 0.0098 0.0326 96.5 1.8 
63Cu 200~5000 Y=5×106X+940422 0.999985 0.0727 0.2421 102.5 1.0 
66Zn 200~5000 Y=382658X+114501 0.999889 0.1096 0.3650 106.5 1.1 
75As 1.0~100.0 Y=323.67X+356.97 0.999924 0.0158 0.0526 96.9 4.0 
82Se 1.0~100.0 Y=17.035X–3.872 0.999803 0.0650 0.2165 93.2 7.1 
88Sr 10.0~300.0 Y=1695.4X+38559 0.999990 0.0579 0.1928 98.3 1.7 

98Mo 0.10~20.00 Y=3346.1X+643.67 0.999712 0.0010 0.0033 97.8 1.7 
111Cd 1.0~100.0 Y=1006X+23.088 0.999939 0.0028 0.0093 97.2 3.8 
118Sn 0.10~20.00 Y=1842.5X+771.5 0.996864 0.0026 0.0087 95.3 1.6 
121Sb 0.10~20.00 Y=1905.1X+1684.9 0.999988 0.0070 0.0233 97.6 1.8 
138Ba 10.0~300.0 Y=5518.5X+323929 0.999999 0.2137 0.7116 98.5 2.6 
202Hg 0.10~2.00 Y=6737.0X+92.049 0.999577 0.0009 0.0030 101.3 2.0 
205Tl 1.0~50.0 Y=21562X–3504.9 0.999981 0.0001 0.0003 97.8 1.5 
208Pb 1.0~50.0 Y=51518X+91275 0.999975 0.0177 0.0589 99.6 1.3 
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良好, 线性相关系数(r)均大于 0.995, 检出限较低, 满足

样品测试要求。 

2.2  加标回收率与精密度 

准确称取 0.2 g 天麻样品(YL1), 平行测定 3 份以计算

各元素的本底含量。再按低、中、高质量浓度梯度各称取

3 份进行加标回收率实验并计算其回收率, 重复测定 7 次

计算其精密度, 结果见表 3。25 种金属元素的加标回收率

在 93.2%~106.5%之间, 相对标准偏差在 0.8%~7.1%之间, 
加标回收率和精密度满足样品测试要求。 

2.3  质控样检测结果 

准确称取 0.3~0.5 g 大米粉中已知成分质控样品, 与
样品采用相同的消解方法和测定条件测试其中 Pb、Cd、
Cr、Hg、As、Se 6 种元素, 各目标元素的测定结果均落在

标准值范围之内, 表明样品消解方式和检测数据的准确度

较好, 结果见表 4。 

2.4  样品检测结果 

2.4.1  不同产地昭通乌天麻中矿质元素的比较 
表 5 中含量数据表明, 昭通市不同县区乌天麻中均含

有丰富的矿质元素, 25 种矿质元素均有检出, 由于 V、As、
Se、Sb、Hg 低于定量限未在表中列出。常量元素中 , 
K>Mg>Ca>Na, 且 K 变异系数(20.3%)最小, Na 变异系数最

大(44.0%): K 含量为 15.533~32.268 g/kg(最高为永善 YS2), 
平均值为 21.346 g/kg; Na 含量为 0.101~0.607 g/kg(最高为

昭阳 ZY2), 平均值为 0.217 g/kg。郭智广等[24]学者从营养

学的角度认为高 K 低 Na 的膳食有利于维持机体的酸碱平

衡及正常血压, 对防治高血压病症有益。昭通天麻中 K
和 Na 的比值约为 100, 是典型的高 K 低 Na 食物, 符合高

血压患者的饮食需求。微量元素中 Fe、Mn、Zn、Sr、Cu 
5 种元素含量较高, Zn 变异系数最小(22.6%): Fe 含量最高

为昭阳区(ZY2) 164.346 mg/kg; Mn 含量最高为威信(WX2) 
64.264 mg/kg; Zn、Cu 含量最高为永善(YS1) 29.015 mg/kg、
6.299 mg/kg; Sr 含量最高为彝良(YL10) 26.704 mg/kg。Sr
作为人体必需的微量元素之一, 在人体中有着不可替代的

作用却很少获得人们的关注, 有研究[25–26]表明 Sr 有促进

成骨和抑制骨吸收、提高心肌功能和促进血管再生、杀菌

消炎和抗氧化等多种生物学作用 , 有助于强壮骨骼 , 预
防和治疗骨质疏松和骨折、缓解高血压等疾病。风险元

素中以 Al 含量最高且变异系数最小(34.8%), 平均值为

64.162 mg/kg。Pb、Cd、Hg、As 4 种有害重金属中, Hg、
As 低于定量限、以 Pb、Cd 为主要污染物。Pb 含量范围是

0.073~0.892 mg/kg, 平均值为 0.350 mg/kg; Cd 含量范围是

0.102~0.861 mg/kg, 平均值为 0.395 mg/kg, Pb、Cd 均以镇

雄(ZX1)为最高。按照国家卫生健康委员会、国家市场监督

管理总局《关于党参等 9 种新增按照传统既是食品又是中药

材的物质公告》(2023 年第 9 号)中的限量规定: 天麻中 Pb≤
1.0 mg/kg、Cd≤1.0 mg/kg、As≤0.5 mg/kg、Hg)≤0.05 mg/kg, 
则该批次昭通乌天麻中 Pb、Cd、Hg、As 均符合国家限量要求。 
2.4.2  不同产地昭通乌天麻中矿质元素的指纹图谱 

为了更加直观呈现出天麻中矿质元素含量特征变化

规律, 参考相关文献[27–28]把 20 种矿质元素(剔除低于

定量限的 V、As、Se、Sb、Hg 5 种元素, K、Ca、Mg、
Na 缩小 1000 倍)按照不同产地中各元素含量的均值绘制

指纹图谱, 见图 1。由图 1 可见不同产区的天麻金属元素

的谱图基本吻合, K、Fe、Mn、Zn、Sr、Ba、Al 含量较高

只是量值有所差异, 可以作为区别其他产地和品种的参

考因素。 
2.4.3  不同产地昭通天麻中矿质元素间的化学模式识别

分析 
化学模式识别分析是一种根据研究对象中所含有的

化学成分信息, 对其进行分类或描述的方法, 主要包括无

监督的 PCA 和有监督的 OPLS-DA 等, 已广泛应用于不同

产地中药材的鉴别和质量控制[29–30]。为了区分不同产地天

麻的总体差异, 对所有的分析数据进行 PCA 和 OPLS-DA
多元统计分析。通过得分图获取样本分类信息、载荷图获

取对分类有贡献的变量 , 找到差异性成分 , 同时结合

OPLS-DA 模型第一主成分的变量投影重要度 (variable 
importance in the projection, VIP), 筛选得到不同组之间的

差异性成分。本研究把所有 39 份样品中 20 种金属元素含

量输入到 SIMCA-P 15 软件中进行分析, 分析结果如图 2
所示。 

 
表 4  质控样测定结果 

Table 4  Determination results of quality control samples 

目标元素 标准值/ 
(mg/kg) 

不确定度
/(mg/kg) 

测定值
/(mg/kg) 

目标元素 标准值 
/(mg/kg) 

不确定度
/(mg/kg) 

测定值
/(mg/kg) 

Pb 0.21 0.04 0.198 Hg 0.075 0.020 0.071 

Cd 0.11 0.02 0.097 As 0.35 0.06 0.335 

Cr 0.25 0.05 0.238 Se 0.39 0.06 0.354 
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图 1  昭通乌天麻中矿质元素指纹图谱 
Fig.1  Fingerprint spectrum of mineral elements in Zhaotong Gastrodia elata Blume 

 

 
 

注: A. PCA 得分图; B. OPLS-DA 得分图; C. OPLS-DA 载荷图; D. VIP 预测值柱形图。 
图 2  不同产地昭通乌天麻中矿质元素间化学模式识别分析结果 

Fig.2  Chemical pattern recognition analysis results of mineral elements in Zhaotong Gastrodia elata Blume from different districts 
 

从 PCA 得分图(图 2A)可以看出, 彝良(YL)、镇雄(ZX)
和大关(DG)样品聚在一起, 不能实现较好区分, 其他不同

产地的昭通天麻之间还是有一个较好区分。PCA 是一种无

监督的降维统计分析方法, 它不包含分组信息, 当组间差

异小于组内差异(个体差异)时, PCA 往往无法有效区分不

同组别的样本。因此需要在 PCA 模型的基础上采用有监督

的分析方法, 即 OPLS-DA 分析, 得分图见图 2B、变量的

载荷图见图 2C、VIP 预测值柱形图见图 2D。 

从图 2B 中可以看出, 不同产地天麻聚类效果明显优

于图 2A 中的主成分得分图, 但来自大关(DG)、彝良(YL)
和镇雄(ZX)的样品还是聚在一起, 不能实现较好区分, 这
说明这些样品间矿质元素含量比较接近。 

为了验证得到的模型是否具有统计显著性(而非偶然得

到), 本研究再对该数据集进行置换检验, 进行 200 排列检验, 
结果如图 3 所示。R2和 Q2的回归曲线呈上升趋势且 Q2截距

小于 0.05, 说明模型通过置换检验, 不存在过拟合现象。 
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图 3  OPLS-DA 置换检验图 
Fig.3  Permutation test plot of OPLS-DA  

 
彝良、大关、镇雄 3 个产地的天麻存在聚类交叉可能

是因为彝良县与镇雄县、大关县两两接壤有关。由于矿质

元素含量的差异可能与地域位置、气候环境、种植条件、

采收季节及生长期限等外在环境有关, 同时也与自身品种

(人工杂交培育)等内在因素有关[3,22]。不同产地的天麻矿质

元素差异比较大, 同一产地的矿质元素含量差异比较小。 
从图 2C 可以看出, 越是远离中心点的变量, 对不同

产地天麻分类的贡献越大。按照常规筛选差异物方法

VIP>1, 共识别出 7 种且 VIP 大于 1 的矿质元素(图 2D), 分
别是 Fe、Al、Mn、Sr、Ba、K、Zn, 这些元素可能对不同

产区昭通乌天麻的分类起到了关键作用。 

3  结  论 

本研究利用 ICP-MS 对云南昭通 8 个县区的 39 份乌

天麻中 25 种矿质元素含量进行测定, 该方法线性良好, 加
标回收率和精密度均满足实验要求。分析结果表明, 昭通

乌天麻中常量元素中, K>Mg>Ca>Na, K 含量最高且变异系

数(20.3%)最小且均呈现高 K 低 Na 特征; 微量元素中 Fe、
Mn、Zn、Sr、Cu 5 种元素含量较高, Zn 变异系数最小(22.6%), 
彝良地区天麻中 Sr 含量较高; 风险元素中 Al 含量最高且

变异系数最小(34.8%), Pb、Cd、Hg、As 均符合国家药食

同源物质限量要求但应注意天麻作为食品原料需加强 Pb、
Cd 的污染风险防控。通过比较它们在常量元素、微量元素

及风险元素含量上的差异, 从元素组学的角度建立了昭通

乌天麻的矿质元素指纹图谱, 分析结果显示昭通市不同产

区的乌天麻中 K、Fe、Mn、Zn、Sr、Ba、Al 含量较为丰

富且图谱峰型基本吻合, 可以作为区别其他产地和品种的

参考因素; 同时利用主成分分析和聚类分析进一步比较它

们的相似度及聚类情况, 发现昭阳区(ZY)、永善县(YS)、
绥江县(SJ)、威信县(WX)、盐津县(YJ)的天麻样品能够实

现明显的聚类, 但镇雄县(ZX)、大关县(DG)、彝良县(YL)
存在聚类交叉情况, 筛选出 Fe、Al、Mn、Sr、Ba、K、Zn 
7 种 VIP>1 的元素, 可能对不同产区昭通天麻的分类起到

了关键作用。 

本研究覆盖了昭通乌天麻中 25 种矿质元素的含量水

平, 为昭通乌天麻的矿质营养评价及质量安全风险提供了

一定的参考, 为其资源多元化开发利用、产品推广溯源等

提供数据支撑。由于样本量分布的不均衡, 除个别产地外, 
多数产地样本量远低于统计学基本要求, 可能不足以代表

产地特征。下一步将通过增加样本的数量及覆盖范围, 并
结合土壤和气候的相关数据构建更加科学合理的分类判别

模型, 为昭通天麻建立统一的质量标准及科学有效的鉴别

手段提供更详实的数据支撑。 
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