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药用植物三七对土壤中砷的累积特征及其健康风险
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摘要!三七)-#.#/.0"01*.2!.1 "T>DIB# =B\B6:@8*是我国传统珍贵草本药用植物B通过野外调查和室内分析相结合的方法$研
究了云南文山三七种植区土壤砷污染现状$揭示了三七对土壤中砷的吸收转运规律并分析其健康威胁B结果表明$所调查的
三七种植区土壤砷含量范围为 %‘# a’F’‘( GU1IUb"$其中$F&m的样本超标B与三七砷限量标准"’ GU1IUb"#相比$三七主根(
须根(茎(叶(花或果实砷超标率分别为 ’Fm(&"m("Fm(*$m和 FFmB当土壤砷含量低于 "(( GU1IUb"$三七主根对砷的累积
量随着土壤砷含量的增加而增加’随着土壤砷含量进一步升高$三七主根对砷的累积量急剧降低B三七总生物量和主根生物
量随着土壤砷含量的增加呈逐渐降低的趋势B以三七不同部位砷含量计算人体通过三七每日砷摄入量和三七每日砷摄入量
占3W.的比值$结果发现不同部位的比值表现为须根 i叶 i花或果实 i主根 i茎B其中$三七主根中砷每日摄入量占 =30O
e\0规定的3W.的比值平均为 "’‘&)m$最高可达到 F*‘&$m$其比值与土壤总砷含量呈线性正相关B云南文山三七种植区砷
污染及其导致的药物砷超标现状已不容忽视$应及时采取有效策略削减三七中砷的累积以降低健康风险B
关键词!三七’砷’土壤’累积’健康风险
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!!三七)-#.#/.0"01*.2!.1 "T>DIB# =B\B6:@8*
是五加科人参属多年生草本药用植物$具有散瘀止
血$消肿定痛等功效B有关三七的最早文字记载见于
%仙传外科方集&$距今已有 %(( 多年的历史B三七
起源于’ *((万年前第三纪古热带的残遗植物$它在
生理生态上对环境的适应能力很低$对环境的要求
极为苛刻)"*B三七的分布范围很小$仅局限于北纬
’)r)(s附近的中高海拔地区$存在于人参属植物的
分布中心$主要在我国云南省文山州境内)’*B

文山州属于高砷背景区域$这是在地壳原始化
学成分作用下形成的))*B砷是文山州三七种植区土
壤污染最大的潜在因素$前期研究已表明$文山州土
壤中的高砷含量已对该区域三七种植有着明显威

胁$并已威胁到三七的药用质量安全和出口贸
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易)F a$*B砷在药物中的含量被严格控制$世界上许多
国家和地区对药物中砷含量要求严格$一旦超标就
停售并销毁B’((" 年 $ 月 " 日$中华人民共和国对
外贸易经济合作部发布了%药用植物及制剂进出口
绿色行业标准&"e1’E’(("#$其中对砷的限量指标
为’’‘( GU1IUb"B据不完全统计$我国有 )(m中草
药的重金属和农药残留量不符合标准B李梅华等)&*

对我国各地生产的药材进行检测发现$*% 种药材中
多达 $)m以上砷含量超过 ’‘( GU1IUb"B冯江等)#*

普查了 "(( 种中药材中砷等重金属的含量$结果显
示绝大部分中药材中都含有一定量的砷$部分药材
中含量还较高B李卫东)"(*调查发现$三七种植区土
壤中砷的污染分担率为 *’‘"m$综合污染指数为
(‘%$$已接近警戒线B郝南明等)F*研究发现$尽管部
分种植区采取了%中药材生产质量管理规范&"U77?
CUDAL>;9>D@NDCL9AL@$Z3V#种植方式$但有些三七根
中砷含量仍然超过 ’‘( GU1IUb"B
三七砷污染问题已开始引起人们的重视$但对

于土壤中的砷如何影响三七生长$三七对砷的吸收
过程以及对人体健康的影响还并不清楚B本研究调
查了云南文山三七种植区土壤砷污染现状$揭示了
三七中砷的吸收和累积规律$以及土壤中的砷对三
七生长和砷吸收的影响$并评估其健康风险$以期可
为有效解决三七砷污染问题$保障三七药物安全提
供理论依据B

<Q材料与方法

<R<Q样品采集和前处理
在云南文山三七种植区随机选取 ’" 个三七种

植地块$其中一年生三七 ’ 个样点$二年生三七 "*
个样点$三年生三七 F 个样点B在每个地块随机性采
集三七样品 "( a"* 株$同时采集相对应的表层土壤
"( a’( LG#B取样点以 ZV5 精确定位$具体取样点
分布见图 "B
!!新鲜三七采集后用自来水冲洗干净$洗去根部
泥土$并用细毛刷清洗$再用去离子水冲洗B将三七
植株分成主根(须根(茎(叶(花或果实等不同部位$
置于 "(*o下杀青处理 )( GA8$然后于 %(o条件下
烘干 ’F :至恒重$烘干后的三七样品粉碎后于封口
袋中保存B
各点的混合土样采集后$自然风干$剔除样品中

植物根系(有机残渣以及可见侵入体$用木质工具碾
碎并用玛瑙研钵研磨$分别过 ’( 目和 "(( 目尼龙筛B
<R:!分析方法

图 <Q云南文山三七种植区调查点分布示意
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土壤样品采用美国环境保护署推荐的 X5+V3
)(*(T方法消煮待测)""*B植物样品采用 \,0)E
\6;0F 消煮

)"’*B用原子荧光光谱仪"北京吉天仪器
有限公司$3=5E#")( 型#测定待测液中的 3M含量B
分析过程所用试剂均为优级纯B土壤样品和植物样
品的分析过程中分别采用国家标准参比物质)土
壤!ZTe ($F(F$ " *& l% # GU1IUb"’植物!ZTe
($%()$""‘’* l(‘"*# GU1IUb" *进行分析质量控
制$标样测定结果均在参比物质允许误差范围内B
<RSQ数据处理
数据主要采用 1ALD7M7R9+JL@;’(() 及 5V55

"’‘( R7DeA8?7PM软件进行统计分析B
富集系数k植物砷浓度O土壤砷浓度
人体对三七的摄入量的风险评估可通过相关参

数计算得出$具体计算方法如下B
""# 根据样品中砷含量的测定结果$参照 "##)

年 =30Oe\0 规 定 的 对 砷 每 日 允 许 摄 入 量
"C;;7PCQ;@?CA;<A89CI@$3W.# "’& "U1? b" "以体重
%( IU计#$并考虑医学上推荐的三七每日的最大摄入
剂量 "( UB首先计算通过服用三七每日摄入的砷含量!
每日摄入砷含量""U1? b"# k三七中砷的含量

"&&
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""U1Ub"# n三七的摄入剂量"U1? b"# ""#
"’# 根据式""#得出的结果$计算通过服用三

七每日砷摄入量占3W.的比值!
每日砷摄入量占 3W.的质量分数"m# k每日

砷摄入量""U1? b"# O3W.值""U1? b"# "’#

:Q结果与分析

:R<!云南文山土壤和三七中砷的浓度分布特征
三七种植区土壤和三七 3M含量的基本统计数

据见表 "B为保证三七品质$三七种植区域土壤应符
合国家土壤质量二级标准"ZT"*%"&E"##*#$其砷
含量应’F( GU1IUb"B从表 " 可以看出$土壤 3M平
均含量超过了 F( GU1IUb"$土壤中 3M含量超标样
品占总样品数的 F&mB
文山州三七种植区土壤砷污染状况已不容忽

视B导致文山州三七种植区土壤砷含量过高的原因

主要有!#文山州是富砷地区$在不少三七种植区域
砷的土壤背景含量较高)"(*B如在马关E麻栗坡地区$
地层(侵入岩(变质岩中3M含量高于正常含量$是由
地壳原始化学成分差异形成的元素高背景区))*B从
土壤地质背景看$本研究调查区域主要为碳酸盐岩
和碎屑岩混合型黄红壤区和碳酸岩盐红壤区$土壤
N\值呈微酸性至中性$质地为壤质粘土或粘
土)")$"F*B一般而言$红壤或黄红壤对砷的吸附能力
较强B$文山州矿产资源比较丰富$矿业活动"尤其
是与砷有关的矿业活动#使周边大面积土壤遭受砷
污染)"**B%三七属多年生荫生植物$由于生长环境
特殊$易感染各种病害$导致含砷农药$如退菌特等
有机砷杀菌剂曾在种植区大量使用)"**B研究表明使
用退菌特与三七块根中砷残留量之间存在密切关

系$即使在栽培过程中只使用 $ 次$砷残留量仍显著
高于三七砷限定标准)%*B

表 <Q云南文山三七种植区土壤和三七中砷含量的基本统计结果
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项目
土壤3M
含量OGU1IUb"

三七不同部位3M含量OGU1IUb"

主根 须根 茎 叶 花或果实

样品数 ’" ’" ’" ’" ’" #
最小值 %‘#( (‘’F (‘%’ (‘"" (‘*# (‘(’
最大值 ’F’‘(( *‘&$ )F‘’& )‘%F ’%‘F$ "’‘&F
中值 )F‘"’ "‘((& )‘*(’ (‘%*$ ’‘*’& (‘%’$
平均值 %*‘*# "‘%F) Q *‘$*" C (‘#)" Q F‘%’% C ’‘#*# CQ
标准偏差 %F‘## "‘*%& $‘F%* (‘&&* %‘"*’ F‘’()
偏度 "‘$% "‘$$F )‘")* ’‘(%( ’‘%*" "‘&$#
峰度 ’‘%& ’‘F*’ ""‘"$% )‘&#F $‘&)( )‘&#)
样品超标率" i"‘( GU1IUb"#Om *’ &% "# $% FF
样品超标率" i’‘( GU1IUb"#Om ’F &" "F *$ FF

"# 云南三七种植区土壤 N\值均j%‘*’ ’# 小写字母表示三七不同部位砷浓度的显著性检验结果!有相同字母表示无显著差异$无相同字母表

示存在显著差异$;j(‘(*

!!%原产地域产品标准"文山三七#& "ZT"#(&%E
’(()#中规定优质三七砷的限量标准为’ "‘(
GU1IUb"$合格三七的限量指标为’’‘( GU1IUb"B从
表 " 可以看出$除茎以外$所取三七其他部位砷平均
值均高于 "‘( GU1IUb"$主根(须根(叶(花或果实的
样品超标率分别为 *’m(&%m$$%m和 FFmB须根(
叶(花或果实的平均含量均高于 ’‘( GU1IUb"$样品
超标率分别为 &"m$*$m和 FFmB砷在三七各部位
的含量分布存在一定差异!须根 i叶 i花或果实 i
主根i茎B冯光泉等)"**曾对云南省文山州三七主产

区三七样品进行调查分析$结果发现供试 F& 个三七
样品中有 "F‘*m的样品砷残留量超标B根据本调查
结果$云南文山三七砷超标已较为严重$这对三七的

药物质量安全造成威胁$并影响三七产业的发展$同
时将会对三七在国际药业市场的竞争力产生极大

影响B
三七是一种多年生药材植物$一般在生长 ) C

后收获作为药用B本研究比较了一年生(二年生和三
年生三七中砷含量的差异B从图 ’ 中可以看出$) 个
不同年限中一年生三七不同部位平均砷含量最高$
这可能是因为二年生和三年生三七的生物量高$由
/稀释效应0所导致的结果B其中$一年生三七须根
和叶砷含量均显著高于二年生和三年生三七$而二
年生和三年生三七须根和叶砷含量差异不显著’)
个不同年限三七主根砷含量差异均不显著’二年生
三七茎部砷含量显著低于一年生和三年生三七B

’&&
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:R:!三七对土壤中砷的吸收和转运
砷富集系数可大致反映植物对土壤砷的吸收能

力和富集情况B表 ’ 给出了云南文山二年生三七的

小写字母表示三七不同部位砷含量的显著性检验结果!有相同

字母表示无显著差异$无相同字母表示存在显著差异$;j(‘(*

图 :Q云南文山不同年限三七不同部位砷含量
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富集系数$即三七各部位砷含量与土壤含量的比值B
从平均值和中值看$三七各部位对土壤中砷的富集
能力不强$其与土壤砷含量的比值均小于 "$其中须
根O土壤最高$说明与其它部位比较$三七须根更易
吸收土壤中的砷B
主根O土壤(须根O土壤(茎O主根和叶O茎这 F 项

比值可在一定程度上揭示土壤中的砷从土壤到三七

各部位的吸收转运过程B统计结果表明$以上 F 项比
值与土壤砷含量相关性不大$其平均值和中值大小
均表现为叶O茎 i茎O主根 i须根O土壤 i主根O土
壤$说明土壤中的3M不易被三七主根吸收’所取样
本中有 %$m的样本茎O主根 j"$说明主根吸收的砷
不易向茎部转移’而所有样本叶O茎的比值i"$说明
砷在三七中的迁移能力强$三七茎部的砷容易转运
到叶部B

表 :Q云南文山二年生三七的富集系数和各部位砷含量比值
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项目
富集系数

主根O土壤 须根O土壤 茎O土壤 叶O土壤 花或果实O土壤

各部位砷含量比值

茎O主根 叶O主根 叶O茎

样品数 "* "* "* "* & "* "* "*
最小值 (‘("( (‘(%F (‘((* (‘((# (‘((" (‘(&$ (‘’" "‘)(
最大值 (‘"’ (‘** (‘"’ (‘F" (‘’)( )‘F’ "(‘FF &‘’*
中值 (‘(F’ (‘"F (‘(’* (‘"" (‘(#& (‘$# ’‘%) ’‘&F
平均值 (‘(F* (‘"% (‘()’ (‘") (‘(#& (‘&# )‘)) )‘$*
标准偏差 (‘(’* (‘"’ (‘(’% (‘"" (‘(&# (‘&( )‘"* ’‘)"

!!砷从土壤进入植物体的过程与植物本身的遗传
特性(主动吸收功能和对元素的富集能力有关B植物
通过根系从介质中吸收砷$并在体内进行再分配B由
于砷的危害性$普通植物尽量抑制砷的吸收或避免
其向地上部转运)"%*B对于大多数普通植物而言$砷
主要分布在根部$地上部中的砷含量较低$砷的地上
部O地下部的转运系数通常都小于 "B本研究发现三
七叶(花或果实的含量均高于主根"表 "#$转运系数
"叶O主根#平均为 )‘))"表 ’#B由此可见$三七与普
通植物不同$具有较强的向叶部转运砷的能力B因
此$三七对砷的吸收及砷进入体内后在各部位的分
布不同于普通植物$有着特殊的吸收和分配机制$正
确认识砷在土壤E三七系统中的迁移过程是有效控
制三七中砷含量的前提和基础B
图 ) 给出了二年生三七在不同土壤砷含量范围

内各部位砷累积量占植株总累积量的比例B从图中
可以看出$土壤砷含量不同$砷在三七不同部位的累
积比例存在差异B当土壤砷含量 j"(( GU1IUb"时$
三七不同部位对砷的累积能力表现为主根i叶i须

根i茎$主根和叶是三七中砷的主要储存部位’而当
土壤砷含量i"(( GU1IUb"时$不同部位对砷的累积
能力则表现为须根i茎 i主根 i叶$大部分砷累积
在须根和茎 ’ 个部位B

图 SQ二年生三七各部位砷量占总累积量的比例
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!!当土壤砷含量j"(( GU1IUb"$须根对砷的累积
比例随土壤砷含量的增加而降低’当土壤砷含量 i

)&&



环!!境!!科!!学 )’ 卷

"(( GU1IUb"$须根中砷的累积量急剧升高$平均可
达到 )FmB当土壤砷含量 j"(( GU1IUb"$主根对砷
的累积比例随土壤砷含量的增加而增加$在土壤砷
含量为 F( a"(( GU1IUb"时最高$平均比例达 &(m’
当土壤砷含量i"(( GU1IUb"$主根中砷的累积量急
剧最低$仅为 *mB三七茎砷累积比例在土壤含量高
于 "(( GU1IUb"时最高$平均可达到 ’&m$在其他土
壤含量范围内均低于 *mB叶中砷的累积比例随着
土壤砷含量的增加呈逐步减少的趋势$土壤砷含量
j’( GU1IUb"时达到最高$平均比例为 F)m$土壤
含量i"(( GU1IUb"最低$为 *mB从砷在三七不同
部位的累积比例看$土壤砷含量不同$三七各部位对
砷的累积能力会呈现出一定差异B张文斌等)$*研究

发现当土壤砷含量为 "F a’* GU1IUb"时$三七块根
砷含量大于茎叶砷含量’而当土壤砷含量为 %F a
"’F GU1IUb"时$三七块根砷含量显著小于茎叶砷
含量B
:RSQ土壤砷含量和三七生长及砷吸收的关系
:RSR<!土壤砷对三七生长的影响
已有研究发现砷对植物的毒害主要表现在对植

物生长发育和生理代谢的影响$砷胁迫会导致植物
的生长发育明显受阻$甚至死亡)"$ a"#*B将三七种植
区土壤砷含量与三七总生物量和不同部位生物量之

间进行相关性检验$结果表明土壤砷含量与三七须
根(茎和叶的相关性不显著$而与总生物量和主根生
物量相关性显著$呈负对数关系$即随着土壤砷含量
增加$三七总生物量和主根生物量呈下降趋势"图
F#B这说明$土壤砷含量增加主要导致三七主根生
长受阻B
:RSR:!土壤砷含量与三七各部位砷含量的相关
关系

将三七种植区土壤砷含量与三七不同部位砷含

量之间进行相关性检验$结果表明土壤砷含量与三
七须根(茎和叶砷含量的相关性不显著$而与主根砷
含量呈极显著的正相关关系$即随着土壤砷含量增
加$三七主根砷含量也随之升高"图 *#B而已有研究
并未发现三七植株中的砷残留量与土壤砷含量之间

的相关性)%$$$"*$’(*B土壤是中药材生产最基本的因
素$本研究结果表明三七种植区土壤中砷含量过高
是引起三七主根富集砷的主要原因B
:RUQ三七中砷的健康风险初步评价
三七整株植物均可入药$参照植物药中砷的限

量要求及人体对砷的每日摄入量的估算$对三七各
部位对人体砷暴露的健康风险进行综合评价B本研

图 UQ土壤砷含量和三七总生物量和主根生物量之间的相关性
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究拟采用我国药用植物及制剂对外经贸绿色行业标

准规定的 ’‘( GU1IUb"为砷的限量标准B图 % 表示三
七不同部位砷每日摄入量占 3W.的比值B结果发
现$三七不同部位对人体砷的摄入风险贡献表现为!
须根i叶i花或果实 i主根 i茎$这主要与不同部
位砷含量有关B

图 VQ土壤砷含量和三七主根砷含量之间的相关性
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主根是三七主要药用部位B以本研究所取三七
主根砷含量计算三七砷每日摄入量和三七每日砷摄

入量占3W.的比值"图 $#B结果发现$三七砷每日摄
入量在 ’‘F( a*&‘$" "U1? b"之间$平均摄入量为
"%‘F) "U1? b"B从图 $ 可以看出$三七砷每日摄入量

F&&



) 期 阎秀兰等!药用植物三七对土壤中砷的累积特征及其健康风险

图 !Q三七不同部位砷每日摄入量占8?F[X=F

规定?5B的百分比
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占 =30Oe\0规定的 3W.的比值最高可达到
F*‘&$m$平均值为 "’‘&)m’该比值与土壤总砷含
量呈线性相关关系$说明随着土壤砷含量的增加$三
七对人体的摄入风险也随之增加B当土壤砷含量达
F( GU1IUb"以上$三七砷每日摄入量的比例会在
"*m以上B由此可见$主根作为三七的主要药用部
位$土壤砷含量过高会使主根的健康风险增加B

图 WQ三七主根中砷每日摄入量占8?F[X=F规定

?5B的百分比
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SQ结论

""#云南文山三七种植区土壤和三七砷含量均
存在超标现象$污染现状不容忽视’砷在三七各部位
的浓度分布存在一定差异$表现为须根 i叶 i花或
果实i主根i茎’三七各部位砷与土壤砷的富集系
数的比值均小于 "’从砷在三七各部位的累积规律
看$土壤中的砷不易被三七吸收$而砷一旦进入三七
体内容易向叶部转移B

"’#云南三七种植区土壤砷含量和三七总生物

量和主根生物量呈负对数相关关系$与须根(茎和叶
的关系不大’土壤砷含量和三七主根砷含量呈极显
著的正相关关系$与其它部位砷含量关系不大B

")#以三七主根砷含量计算三七砷每日摄入量
和三七每日砷摄入量占 3W.的比值B结果发现$主
根作为三七的主要药用部位$土壤砷含量过高会使
主根的健康风险增加B
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