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不同产地明日叶中元素分析 

张  磊 1, 张凤艳 1*, 桑迎迎 2, 宋梓慧 2, 左雯雯 2 
(1. 青岛市食品药品检验研究院, 青岛  266071; 2. 青岛市食品检验所, 青岛  266071) 

摘   要 : 目的   研究不同产地明日叶中元素含量 , 并考察其营养价值与安全性。方法   参照 GB 

5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》, 采用电感耦合等离子体发射光谱及电感耦合等

离子体质谱方法, 同时测定 6 个产地明日叶中钾、钙、钠等 24 种元素含量, 并通过营养质量指数法、皮尔逊

相关性、主成分因子和聚类分析等进行数据处理。结果  明日叶根部 Be、Al、Ti、V、Cr、Co、As、Cd、Pb、

Fe 元素明显高于茎、叶元素分布, 存在重金属污染风险, 不宜食用; 经营养质量指数(index of nutrition quality, 

INQ)计算, 明日叶叶片中钙、铁、钾、镁、磷、锌元素 INQ 值均大于 1, 可满足人体对该 6 种矿物质元素的需

求; 南方地区明日叶具有低钠、高钾的特性, 适宜于高血压、肾脏疾病高发人群食用; 经 SPSS 软件因子分析

和聚类分析, Al、Ti、V、Cr、Co、Cu、As、Ba、Tl、Pb、Fe、Mg、P、Zn、Sr、Ca、Mg、Na 可以作为明日

叶特征元素, 并可以明显区分根、茎、叶元素分布; 青岛、日照、江苏、广西地区叶部元素含量相近, 福建、

浙江地区相近。结论  明日叶可补充人体所需基本矿物质元素, 各部位元素分布存在明显差异, 通过各产地样

本相似性可以进行产地归属判别。 

关键词: 明日叶; 元素; 营养质量指数法; 因子分析; 聚类分析 

Analysis of elements in Angelica keiskei from different habitats 
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2. Qingdao Institute for Food, Qingdao 266071, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the contents of elements in Angelica keiskei from different habitats, and to 

investigate its nutritional value and safety. Methods  According to GB 5009.268—2016 National food safety 

standard-Determination of multi-elements in foods, inductively coupled plasma emission spectroscopy and 

inductively coupled plasma mass spectrometry were used to simultaneously determine the content of 24 elements 

(including potassium, calcium and sodium, etc.) in Angelica keiskei from 6 habitats, and the data were processed by 

the index of nutrition quality, Pearson correlation, principal component factor and cluster analysis. Results  The 

elements of Be, Al, Ti, V, Cr, Co, As, Cd, Pb, Fe in the root of Angelica keiskei were significantly higher than those in 

the stem and leaves. Because of the risk of heavy metal contamination, it was not suitable for consumption. 

Calculated by the index of nutrition quality (INQ), the INQ values of calcium, iron, potassium, magnesium, 

phosphorus, and zinc in Angelica keiskei leaves were all greater than 1, which could meet the human body's needs. 

Angelica keiskei in south had the characteristics of low sodium and high potassium, which was suitable for people 

with high risk of hypertension and kidney disease. Al, Ti, V, Cr, Co, Cu, As, Ba, Tl, Pb, Fe, Mg, P, Zn, Sr, Ca, Mg, Na 
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could be used as the characteristic elements of Angelica keiskei analyzed by SPSS software factor clustering analysis, 

and it could clearly distinguish the elements distribution of root, stem, and leaf. In terms of leaf element content, 

Qingdao, Rizhao, Jiangsu, and Guangxi were similar, and Fujian and Zhejiang were similar. Conclusion  Angelica 

keiskei can supplement the basic mineral elements required by the human body, and the distribution of elements in 

each part is obviously different. The adscription discrimination can be judged by the similarity of the producing areas. 

KEY WORDS: Angelica keiskei; elements; index of nutrition quality; factor analysis; clustering analysis 
 

0  引  言 

明日叶(Angelica keiskei)[1], 是一种原产于日本的伞形

科当归属多年生草本植物, 因具有生长迅速及再生特性而

得名。主要作为食物使用, 在日本有治疗流感、发烧等疾病

的传统习俗, 但未被 FDA 批准用于医疗用途[2]。我国部分地

区自 2008 年开始引种明日叶, 现已在山东、海南、江苏、

四川、贵州、云南、广东和辽宁等多省种植。民间通常用其

嫩茎叶凉拌、炒食、榨汁、汆汤, 或以炒茶、干磨粉的方式

食用。2019 年, 经国家卫健委批准成为新型食品原料[3]。 
明日叶具有多种天然活性成分, 如查尔酮、香豆素等, 

对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌及其他革兰氏阳性菌具有抑

制作用[4]; 并对代谢综合征, 如糖代谢紊乱、高血压和肥胖

等具有预防和治疗潜力[5]。 
目前针对明日叶中元素分析鲜有报道, 因此本研究

采用电感耦合等离子体光谱法(inductively coupled plasma
－optical emission spectroscopy, ICP－OES)和电感耦合等

离子体质谱法 (inductively coupled plasma mass spectro 
metry, ICP－MS)分别对 6 个产地采集新鲜样品根、茎、叶

分别进行元素测定 , 并通过营养质量指数法 (index of 
nutrition quality, INQ)、皮尔逊相关性、主成分因子、聚类

分析等[610]进行数据处理, 对明日叶营养评价、质量安全

等提供参考意见 , 以期为明日叶这种新型食品原料的种

植、推广、使用、溯源等提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜明日叶植株, 产地分别为山东日照、山东青岛、

江苏、广西、浙江、福建。 
硝酸(优级纯)、30%双氧水(优级纯, 美国默克公司); 钙、

铁等混合标准溶液(GNM-M260194-2013, Ca、Fe、K、Mg:  
1000 μg/mL,其余元素: 10 μg/mL)、砷、铅等混合标准溶液

(GNM-M221282-2013, 标准值: 100 μg/mL)、磷元素单标准溶

液(GSB04-1741-2004(a), 标准值: 1000 μg/mL)、汞元素单标准

溶液(GSB04-1729-2004, 标准值: 1000 μg/mL)(国家有色金属

及电子材料分析测试中心)。ICP-MS 内标元素标准混合液

(5188-6525, 标准值: 100 μg/mL, 美国 Agilent 公司)。 
5110 电感耦合等离子体发射光谱、7900 电感耦合等离

子体质谱(美国 Agilent 公司); Multiwave Pro 微波消解仪(奥地

利安东帕公司); Milli-Q 超纯水制备系统(美国 Merck 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 
新鲜的明日叶植株分取根、茎、叶 3 部分, 清水清洗

干净表面晾干后 , 粉碎研磨均匀。准确称取上述样品

0.3~0.5 g(精确至 0.001 g)置于聚四氟乙烯消解罐中, 依次

加入 5 mL 硝酸, 1 mL 双氧水, 静置待浓烟散去, 置微波消

解仪中以最高温度 185 ℃ 消解完成, 冷却后直接转移至

50 mL 容量瓶中, 用纯水定容混匀待测, 并做空白对照, 
做平行样。结果超出标注曲线的样品, 适当稀释后进样。 
1.2.2  仪器工作参数 

ICP-MS 仪器工作参数: 射频功率 1550 W, 采样深度

10 mm, 载气 1.15 L/min, 泵速 0.1 r/min, 峰型 3 点, 重复

次数 3 次, 扫描模式单四极杆, 载气流速 He 4.3 mL/min, 
检测元素及质量数 9Be、27Al、47Ti、51V、52Cr、55Mn、59Co、
60Ni、63Cu、75As、88Sr、111 Cd、121Sb、137Ba、201Hg、205Tl、
208Pb; 使用前需进行调谐。 

ICP-OES仪器仪器工作参数: 射频功率 1200 W, 雾化

气流量 0.7 L/min, 辅助气流量 1.0 L/min, 等离子体气流量

12.0 L/min, 蠕动泵转速 12 r/min, 观测高度 8 mm, 观测方

式径向, 检测元素及波长 Ca(317.933 nm)、Fe(259.940 nm)、
K(766.491 nm) 、 Mg(279.553 nm) 、 Na(589.592 nm) 、
P(213.618 nm)、Zn(213.857 nm); 使用前需波长校正。 
1.2.3  标准曲线配制及线性等方法学 

参照 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中

多元素的测定》[11]略有修改, 将标准溶液分别用 2%硝酸逐

级稀释至相应的浓度。确保各元素线性关系良好, 相关系

数均在 0.995 以上, 可满足检测要求。进行 2 次平行测定, 
结果取平均值, 偏差符合标准规定的精密度要求。 
1.2.4  数据处理方法  

用 SPSS 25.0 软件对数据进行皮尔逊相关性分析, 做因

子分析, 得到主成分的方差贡献表, 并进行系统聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  元素含量分析 

对 6 产地的明日叶新鲜样品分别进行测定, 元素含量

如表 1 所示, 参考 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食
品中污染物限量》[12]叶菜蔬菜限量。 
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由表 1 可以看出, 明日叶根部 Be、Al、Ti、V、Cr、
Co、As、Cd、Pb、Fe 元素明显高于茎、叶元素分布, 且
部分样品根部铬、镉、铅元素超过叶菜限量, 因明日叶

主食部位为茎、叶 , 食用时应去除根部; 江苏地区明日

叶铬含量明显高于其他地区 , 且超过国标要求 , 初步怀

疑为种植土壤或灌溉用水存在铬元素污染, 后期需要继

续对环境因素进行采样分析; 浙江地区叶片中 Mn 元素

含量明显高于其他地区; 日照地区 Ni 元素均明显高于

其他地区。研究提示, 明日叶产品开发时需要关注重金

属污染。 
叶片中钠含量北方区域明显高于南方区域, 钾元素

则南方高于北方, 这可能是由于暖温带和亚热带的气候差

异所导致。南方区域的明日叶具有高钾低钠特性, 适宜于

高血压、肾脏疾病高发人群食用[13‒14]。 

2.2  营养质量指数分析 

通过对明日叶叶片的营养质量指数的计算分析[14‒16], 
如表 2 所示, 钙、铁、钾、镁、磷、锌元素 INQ 值均大于

1, 叶片 INQ值明显大于茎部, 表明食用明日叶叶片可起到

补充部分矿物质元素的作用。 

2.3  各元素间相关性分析 

剔除数据结果含有 0 的元素, 对其他元素进行皮尔逊

相关性分析, 见表 3。结果表明, 元素 P、Zn、Cu、Ba、
Co 与其他元素基本成正相关, Ca、Na 与其他元素基本成负

相关。 

2.4  主成分因子分析 

由表 3 可知, 不同产地、部位的样品, 元素含量存

在一定相关性, 经主成分因子分析, 由表 4 可知, 前 4
个主成分的累积方差贡献率达到 87.22%, 能够代替原

始变量评价不同产地、部位差异。由表 5 可知, 第一主

成分的代表元素是 Al、Ti、V、Cr、Co、Cu、As、Ba、
Tl、Pb、Fe、Mg、P、Zn, 方差贡献率 44.78%; 第二主

成分的代表元素是 Sr、Ca、Mg、Na, 方差贡献率 18.94%; 
第三主成分的代表元素是 Ba、Zn, 方差贡献率 16.03%; 
总方差的 79.76%来源于第一、第二、第三主成分, 且第

三主成分包含于第一主成分, 因此 Al、Ti、V、Cr、Co、
Cu、As、Ba、Tl、Pb、Fe、Mg、P、Zn、Sr、Ca、Mg、
Na 是特征元素。 

将主成分分析获得的第一、第二主成分做为新变量, 
做主成分分析散点图(图 1)。由图可知, 各产区明日叶样品

无法在主成分分析中区分开, 说明元素在地域性不明显; 
但可以明显区分根、茎、叶含量差异。 

2.5  聚类分析 

将不同产地明日叶样品特征元素采用平方欧氏距离进

行聚类分析, 结果请参见图 2。由图可知, 距离为 4 处, 根、

茎、叶各自归为不同类; 其中叶部, 距离为 1 处, 青岛与日

照最为相似, 同纬度地区, 环境条件相似; 距离为 2 处, 青
岛、日照、江苏、广西归为一类, 浙江、福建归为一类。 

3  结  论 

本研究采用 ICP-MS 和 ICP-OES 法, 对 6 个产地明日

叶进行元素分析, 发现重金属元素在根部含量较高, 具有

安全风险, 食用及产品加工时应避免使用根部。部分产地

明日叶铬含量明显高于其他地区, 后期需对环境因素如种

植土壤、灌溉用水进行采样分析, 合理采用栽培措施, 减
少重金属污染。 

通过对营养元素含量及 INQ 值分析, 发现叶片部位

可起到更好元素补充作用, 南方产区种植的明日叶产品具

有低钠高钾的特性, 更适宜于高血压、肾脏疾病高发人群

食用。 
 
 
 

表 2  不同产地明日叶 7 种矿物质元素 INQ 值 
Table 2  INQ values of 7 mineral elements in Angelica keiskei from different habitats 

样品产地 Ca Fe K Mg Na P Zn 

日照 57.7 74.9 6.3 10.1 4.4 4.9 4.7 

青岛 67.8 61.3 7.1 7.0 4.4 5.0 2.5 

江苏 52.3 108.4 6.3 7.2 4.3 6.2 2.1 

广西 35.8 50.9 22.1 4.4 0.1 4.6 2.9 

浙江 43.8 27.9 16.9 3.4 2.6 7.2 7.4 

福建 31.3 41.0 19.5 5.7 0.3 8.1 5.1 
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表 4  因子分析初始解对原有变量总体描述 
Table 4  Factor analysis initial solution for a general description of the original variables 

成分 初始特征值 提取载荷平方和 

总计 方差百分比 累积/% 总计 方差百分比 累积/% 

1 8.957 44.783 44.783 8.957 44.783 44.783 

2 3.788 18.940 63.722 3.788 18.940 63.722 

3 3.208 16.039 79.762 3.208 16.039 79.762 

4 1.493 7.465 87.227 1.493 7.465 87.227 

5 0.815 4.075 91.302 

6 0.651 3.255 94.557 

7 0.485 2.425 96.983 

8 0.212 1.061 98.044 

9 0.132 0.659 98.703 

10 0.095 0.476 99.179 

11 0.068 0.342 99.521 

12 0.047 0.233 99.753 

13 0.025 0.127 99.880 

14 0.018 0.090 99.970 

15 0.003 0.017 99.987 

16 0.002 0.010 99.997 

17 0.001 0.003 100.000 

18 0.000 0.000 100.000 

19 0.000 0.000 100.000 

20 0.000 0.000 100.000 

 
表 5  成分载荷系数矩阵 

Table 5  Component load coefficient matrix 

成分 

1 2 3 4 
Al 0.943 0.206 ‒0.164 ‒0.059 
Ti 0.735 0.037 ‒0.500 0.005 
V 0.830 0.023 ‒0.462 0.035 
Cr 0.787 0.244 ‒0.532 ‒0.019 
Mn 0.126 0.300 0.490 0.657 
Co 0.929 0.034 ‒0.198 ‒0.132 
Cu 0.798 0.127 0.453 ‒0.008 
As 0.757 ‒0.304 ‒0.223 0.426 
Sr 0.111 0.944 0.023 0.066 
Cd 0.478 ‒0.552 ‒0.130 0.409 
Ba 0.575 0.218 0.616 ‒0.329 
Tl 0.685 ‒0.258 0.448 ‒0.416 
Pb 0.853 ‒0.222 0.289 ‒0.076 
Ca ‒0.150 0.803 0.224 0.356 
Fe 0.908 0.001 ‒0.410 0.036 
K 0.489 ‒0.409 0.432 0.496 

Mg 0.598 0.695 ‒0.233 ‒0.020 
Na ‒0.001 0.840 ‒0.365 0.000 
P 0.754 0.193 0.496 ‒0.153 

Zn 0.591 0.295 0.617 0.006 
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图 1  不同产地明日叶元素主成分分析图 
Fig.1  Main component analysis of elements in from different habitats 

 

 
 

图 2  不同产地明日叶样品聚类图 
Fig.2  Clustering diagram of Angelica keiskei from different habitats 

 
运用 SPSS 25.0 中的因子分析和聚类分析研究, 结果

表明 Al、Ti、V、Cr、Co、Cu、As、Ba、Tl、Pb、Fe、
Mg、P、Zn、Sr、Ca、Mg、Na 可以作为明日叶特征元素; 

根、茎、叶部元素含量具有较大差异; 青岛、日照、江苏、

广西叶部元素含量相似, 福建、浙江相似。研究结果可为

明日叶这种新型食品原料的种植、推广、使用、溯源等提

供数据支撑。 
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