
［２１］ 　 Ｆｕ Ｙ Ｙ， Ｌｉ Ｌ Ｗ， Ｈａｏ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒａｆｔ ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ［Ｊ］ ． Ｇｉｇａｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１７， ６（６）： １⁃５．

［２２］ 　 Ｎａｋａｎｏ Ｍ， Ｈｉｒａｋａｗａ Ｈ， Ｆｕｋａｉ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ⁃ｌｅｖｅｌ

ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｅｔｉｃｕｓｐｅ， ａ ｍｏｄｅｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｆｏｒ ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｍｕｎ Ｂｉｏｌ，

２０２１， ４（１）： １１６７．

［２３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｋｕｉ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｗｈｏｌｅ⁃ｇｅｎｏｍｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｐｌａｎｔ Ｐａｎａｘ

ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｐｌａｎｔ， ２０１７， １０（６）： ８９９⁃９０２．

［２４］ 　 Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｇｕ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ＳＢＰ⁃ｂｏｘ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｇｅｎｅ， ２００８，

４０７（１⁃２）： １⁃１１．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｂ Ｎ， Ｇｅｎｇ Ｓ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｑｕａｍｏｓａ ｐｒｏｍｏｔｅｒ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ＬＩＫＥ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ［ Ｊ］ ．

Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌ， ２０１５， ５８（４）： ２２０⁃２２９．

［２６］ 　 张　 昊， 邵　 青， 王　 凯， 等． 谷子 ＳＢＰ 转录因子的鉴定

与表达分析 ［ Ｊ ／ ＯＬ］． 分子植物育种： １⁃９ （ ２０２１⁃０７⁃２２）

［２０２３⁃０４⁃１０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ４６􀆰 １０６８．

Ｓ． ２０２１０７２２􀆰 １５３５􀆰 ０２６． ｈｔｍｌ．

［２７］ 　 李　 明， 李长生， 赵传志， 等． 植物 ＳＰＬ 转录因子研究进

展［Ｊ］ ． 植物学报， ２０１３， ４８（１）： １０７⁃１１６．

［２８］ 　 Ｌａｌ Ｓ， Ｐａｃｉｓ Ｌ Ｂ， Ｓｍｉｔｈ Ｈ Ｍ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＱＵＡＭＯＳＡ

ＰＲＯＭＯＴＥＲ⁃ＢＩＮＤＩＮＧ ＰＲＯＴＥＩＮ⁃ＬＩＫＥ ｇｅｎｅｓ ／ ｍｉｃｒｏＲＮＡ１５６

ｍｏｄｕｌｅ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｄｏｍａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ＰＥＮＮＹＷＩＳＥ ａｎｄ

ＰＯＵＮＤ⁃ＦＯＯＬＩＳＨ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｐｌａｎｔ， ２０１１， ４

（６）： １１２３⁃１１３２．

［２９］ 　 Ｓｉ Ｌ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ＯｓＳＰＬ１３ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｒｉｃｅ［Ｊ］． Ｎａｔ Ｇｅｎｅｔ， ２０１６， ４８（４）： ４４７⁃４５６．

［３０］ 　 Ｌｉｕ Ｑ， Ｈａｒｂｅｒｄ Ｎ Ｐ， Ｆｕ Ｘ Ｄ． ＳＱＵＡＭＯＳＡ ｐｒｏｍｏｔｅｒ ｂｉｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｌｉｋｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ： ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｅｒｅａｌ

ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｍｏｌ Ｐｌａｎｔ， ２０１６， ９（６）： ７６５⁃７６７．

［３１］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ， Ｓｕｎ Ｓ Ｙ， Ｊｉｎ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ

Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ， ２０１５， １１２（５０）： １５５０４⁃１５５０９．

白及不同部位无机元素分布特征及其健康风险评估

陈宏降１， 　 罗益远１， 　 彭　 昕２， 　 舒慧云３， 　 薛　 平４∗

（１． 浙江药科职业大学， 浙江 宁波 ３１５１００； ２． 浙江大学宁波研究院， 浙江 宁波 ３１５０００； ３． 衢州市益年

堂农林科技有限公司， 浙江 衢州 ３２４００９； ４． 常州市食品药品纤维质量监督检验中心， 江苏 常州 ２１３００１）

收稿日期： ２０２２⁃０５⁃２０
基金项目： 浙江省中医药优秀青年人才项目 （２０２０ＺＱ０４９）； 浙江省基础公益研究计划 （ＬＴＧＮ２３Ｈ２８０００４）； 浙江省药品监管科技计划

项目 （２０２３０１４）； 宁波市自然科学基金 （２０２１Ｊ１８７）； 宁波市公益性科技计划项目 （２０２１Ｓ１４４）
作者简介： 陈宏降 （ １９８３—）， 男， 博士， 副教授， 从事中药活性成分及质量控制。 Ｔｅｌ： （ ０５７４） ８８８３９２０６， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｈｊ１２２８＠

１６３．ｃｏｍ
∗通信作者： 薛　 平 （１９８７—）， 男， 硕士， 副主任中药师， 从事中药质量控制研究。 Ｔｅｌ： （０５１９） ８６６２９６９２， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕｅｐｏｎｇｇｏ＠

１６３．ｃｏｍ

摘要： 目的　 探究白及不同部位无机元素分布特征， 并对其重金属进行健康风险评估。 方法　 采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定白

及不同部位中 ２６ 种无机元素含量。 采用人工胃肠消化模型测定无机元素转移率， 采用靶标危害系数法 （ＴＨＱ） 和致

癌风险 （ＣＲ） 进行健康风险评估。 结果　 白及不同部位中无机元素存在显著差异； Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｈｇ、 Ａｓ 等含量均符合

《中医药⁃中药材重金属限量》 ＩＳＯ 国际标准， 重金属 Ｃｕ、 Ａｓ、 Ｃｄ、 Ｈｇ、 Ｐｂ、 Ｃｒ 在人工胃肠液中转移率分别为

５６􀆰 ２７％ 、 ３０􀆰 ６３％ 、 ８２􀆰 ６２％ 、 ０、 ２７􀆰 ６１％ 、 ６􀆰 ３５％ 。 白及块茎和须根对成人和儿童的 ＴＨＱ 和 ＣＲ 值均低于安全阈值。
结论　 该方法准确高效， 可用于白及标准建立、 质量控制和安全评价。
关键词： 白及； 无机元素； 风险评估； 电感耦合等离子体质谱法 （ＩＣＰ⁃ＭＳ）
中图分类号： Ｒ２８２　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２３）０６⁃２０７９⁃０７
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２３􀆰 ０６􀆰 ０５８

　 　 白及为兰科植物白及 Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｒｅｉｃｈｂ． ｆ．
的干燥块茎， 始载于 《神农本草经》 ［１］ ， 具有收敛止血、
消肿生肌的功效， 临床广泛用于治疗咯血、 吐血、 外伤出

血、 烧烫伤、 消化道溃疡、 皮肤皲裂等。 现代研究表明其

具有止血、 抗肿瘤、 抗菌、 抗炎等活性［２］ 。 白及中含有多

糖、 双苄类， 二氢菲类、 联苯类、 无机元素等多种成
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分［３⁃５］ 。 白及是云南白药、 胃康灵胶囊、 快胃片等中成药的

主要原料， 目前云南、 贵州、 浙江等地有大面积种植［６］ 。
白及在产地初加工过程中大量须根和地上部分常被作为废

弃物而抛弃， 然而白及须根含有与块茎相似的化学成

分［７⁃８］ ， 且须根中总酚含量高于块茎［９］ ， 须根提取物在抑

菌［１０］ 、 抑制酪氨酸酶、 抗氧化等方面活性亦强于块茎［８］ 。
无机元素在生物体中普遍存在， 易与生物体内含氮、

硫的配体形成配位键， 协调体内物质平衡， 参与体内多种

生理生化反应， 是中药中重要的药效物质基础［１１］ 。 无机元

素还参与中药材生长发育， 影响药效成分的形成和累

积［１２］ 。 因此， 建立白及中无机元素测定方法， 对于全面控

制白及质量和安全性评价具有重要意义［１３］ 。 然而， 目前国

内外仅见采用原子荧光分光光度法［１４］ 和电感耦合等离子体

质谱 （ＩＣＰ⁃ＭＳ） 法［１５⁃１６］对白及块茎中无机元素分析， 未见

对白及不同部位中无机元素分布特征和健康风险评估方面

的研究。
因此， 本研究采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法建立白及不同部位中 ２６

种无机元素含量测定方法， 采用模拟人工胃肠液消化模型，
测定无机元素的转移率， 并采用靶标危害系数法 （ＴＨＱ）
和致癌风险 （ＣＲ） 进行风险评估［１７⁃１８］ ， 以期为白及不同部

位中重金属的质量控制以及临床安全用药提供依据。
１　 材料

ＩＣＡＰ Ｑ 电感耦合等离子体质谱仪 （美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
公司）； ＥｔｈｏｓＴ 微波消解系统 （意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ 公司）；
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＢＴ１２５Ｄ 电子天平 （德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）； Ｍｅｒｃｋ
Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ Ｄｉｒｅｃｔ ８ 超纯水系统 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）； ＴＨＺ⁃Ｄ
台式恒温振荡器 （苏州培英实验设备有限公司）。

Ｌｉ、 Ｂｅ、 Ｍｇ、 Ａｌ、 Ｋ、 Ｔｉ、 Ｃｒ、 Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｎｉ、 Ｃｕ、 Ａｓ、
Ａｕ、 Ｈｇ、 Ｐｂ、 Ｂｉ 单元素标准溶液 （１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ， 中国计量

科学研究院）； Ｂ、 Ｖ、 Ｃｏ、 Ｚｎ、 Ｇａ、 Ｓｒ、 Ｓｎ、 Ｃｄ、 Ｓｂ、 Ｂａ、
Ｔｌ 单元素标准溶液 （１００ ｍｇ ／ Ｌ， 国家钢铁材料测试中心）；
柑橘叶 （ＧＢＷ １００２０） 标准物质 （中国地质科学院地球物

理地球化学勘察研究所）； 硝酸 （国药集团化学试剂有限

公司）； 胰酶 （６ ０００ Ｕ ／ ｍｇ）、 胃蛋白酶 （≥２５０ Ｕ ／ ｍｇ）
（美国 Ｓｉｇｍａ 公司）。

白及为实地采集或购自各地药材市场， 经浙江大学宁

波研究院彭昕教授鉴定为兰科植物白及 Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ
（Ｔｈｕｎｂ．） Ｒｅｉｃｈｂ． ｆ． 的干燥块茎、 须根和地上部分， 详细

信息见表 １。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 质谱条件　 等离子体射频功率 １ ２００ Ｗ； 冷却气体积

流量 １４ Ｌ ／ ｍｉｎ； 辅助气体积流量 １􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 雾化气体积流

量 ０􀆰 ９ Ｌ ／ ｍｉｎ； 采样锥孔径 １􀆰 １ ｍｍ； 截取锥孔径 ０􀆰 ９ ｍｍ；
超级截取锥孔径 １􀆰 ０ ｍｍ； 积分时间 １ ｓ； 延迟时间 ４０ ｓ； 扫

描方式单点跳峰； 测定重复次数 ３ 次。
２􀆰 ２　 溶液制备

２􀆰 ２􀆰 １　 对照品溶液　 将各元素标准液用 ２％ 硝酸溶液逐级

稀释成含各元素 ５００、 ２００、 １００、 ５０、 ２０、 １０、 ５、 ２􀆰 ５、 １、

　 　 　 　 　 表 １　 白及产地信息

批号 产地 部位 批号 产地 部位

Ｓ１ 浙江台州 块茎 Ｓ１２ 浙江衢州 须根

Ｓ２ 浙江台州 块茎 Ｓ１３ 浙江衢州 须根

Ｓ３ 浙江衢州 块茎 Ｓ１４ 浙江衢州 须根

Ｓ４ 浙江衢州 块茎 Ｓ１５ 河南西峡 须根

Ｓ５ 浙江衢州 块茎 Ｓ１６ 河南西峡 须根

Ｓ６ 河南西峡 块茎 Ｓ１７ 浙江台州 地上部分

Ｓ７ 河南西峡 块茎 Ｓ１８ 浙江衢州 地上部分

Ｓ８ 贵州贵阳 块茎 Ｓ１９ 浙江衢州 地上部分

Ｓ９ 贵州贵阳 块茎 Ｓ２０ 浙江衢州 地上部分

Ｓ１０ 安徽 块茎 Ｓ２１ 河南西峡 地上部分

Ｓ１１ 浙江台州 须根 Ｓ２２ 河南西峡 地上部分

０􀆰 ５、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 １ ｎｇ ／ ｍＬ 的对照品溶液。
２􀆰 ２􀆰 ２　 供试品溶液　 取白及粉末 ０􀆰 ３ ｇ， 精密称定， 置消

解罐中， 加入浓硝酸 ５ ｍＬ， 浸泡过夜， 微波消解 （６ ｍｉｎ
由室温升至 １００ ℃， 保持 ３ ｍｉｎ； ７ ｍｉｎ 升温至 １６０ ℃， 保

持 ４ ｍｉｎ； ６ ｍｉｎ 升温至 １９０ ℃， 保持 ２０ ｍｉｎ）， 消解功率

１ ６００ Ｗ。 消解完成后冷却至室温， 转移至 ５０ ｍＬ 量瓶中，
用少量超纯水洗涤消解罐 ３ 次， 合并洗涤液， 加入 ０􀆰 ２ ｍＬ
１ μｇ ／ ｍＬ Ａｕ 内标溶液， 用超纯水稀释至刻度， 摇匀，
即得。
２􀆰 ２􀆰 ３　 人工胃、 肠液提取液　 取白及粉末 ０􀆰 ３ ｇ， 精密称

定， 加入人工胃液 （按 ２０２０ 年版 《中国药典》 方法，
１６􀆰 ４ ｍＬ稀盐酸， 加入 ８００ ｍＬ 水和 １０ ｇ 胃蛋白酶， 摇匀

后， 加水衡释至 １ ０００ ｍＬ） ３０ ｍＬ， 置于 ３７ ℃恒温摇床中

振荡提取 ２ ｈ， ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ， 上清液为人工胃液

提取液。 向残渣中精密加入人工肠液 （按 ２０２０ 年版 《中国

药典》 方法， 取磷酸二氢钾 ６􀆰 ８ ｇ， 加 ５００ ｍＬ 水溶解， 用

０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液调节 ｐＨ 值至 ６􀆰 ８， 取胰酶１０ ｇ， 加适

量水溶解， 混合后加水稀释至 １ ０００ ｍＬ） ３０ ｍＬ， 重复以

上操作， 即得人工肠液提取液［１９］ 。
２􀆰 ３　 方法学考察

２􀆰 ３􀆰 １　 线性关系考察　 取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下供试品溶液适量，
同位素６３Ｃｕ、７５Ａｓ、１１４Ｃｄ、２０２Ｈｇ、２０８Ｐｂ，６３Ｃｕ、７５Ａｓ 以７２Ｇｅ 作为内

标，１１４Ｃｄ 以１１５ Ｉｎ 作为内标，２０２Ｈｇ、２０８Ｐｂ 以２０９Ｂｉ 作为内标， 进

行校正。 其他元素采用碰撞模式 （ＫＥＤ） 分析， 在 “２􀆰 １”
项质谱条件下进样测定。 以对照品质量浓度为横坐标

（Ｘ）， 待测元素分析峰信号值与内标元素参比峰响应值的

比值为纵坐标 （Ｙ） 进行回归。 用 ２％ 优级纯硝酸溶液在

“２􀆰 １” 项质谱条件下连续进样测定 １１ 次， 取测定值的标准

偏差的 ３ 倍为检出限， 结果见表 ２。 可知各元素在各自范

围内线性关系良好。
２􀆰 ３􀆰 ２　 精密度试验 　 取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下对照品溶液适量，
在 “２􀆰 １” 项质谱条件下连续进样测定 ６ 次， 测得 ２６ 种元

素含量 ＲＳＤ 在 ０􀆰 ６９％ ～２􀆰 ４２％ 之间， 见表 ３， 表明仪器精密

度良好。
２􀆰 ３􀆰 ３　 重复性试验 　 取同一批白及 （ Ｓ１）， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２”
项下方法平行制备 ６ 份供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项质谱条件
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　 　 　 　 表 ２　 各元素线性关系

序号 元素 回归方程 ｒ 线性范围 ／ （μｇ·Ｌ－１） 检出限 ／ （μｇ·Ｌ－１）
１ ７Ｌｉ Ｙ＝ １８３􀆰 ３１６Ｘ＋１０􀆰 ０００ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０７９
２ ９Ｂｅ Ｙ＝ １２１􀆰 ８６６Ｘ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０５～５０􀆰 ０ ０􀆰 ０１２
３ １１Ｂ Ｙ＝ ８３􀆰 ０１８Ｘ＋３ ０２３􀆰 ７１３ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０１５
４ ２２Ｎａ Ｙ＝ １ ５５５􀆰 ８７５Ｘ＋３４７ ８１６􀆰 ２４０ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０４２
５ ２４Ｍｇ Ｙ＝ ６９５􀆰 １２７Ｘ＋２ ０４３􀆰 ５１０ ０􀆰 ９９９ ５ １０􀆰 ０～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０６３
６ ２７Ａｌ Ｙ＝ ２０３􀆰 ０９１Ｘ＋６１８􀆰 ３５１ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 １５２
７ ３９Ｋ Ｙ＝ ４９４􀆰 ７２８Ｘ＋１２ ５９４􀆰 ７３４ ０􀆰 ９９９ ８ １０􀆰 ０～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０１５
８ ４８Ｔｉ Ｙ＝ ２ ８８３􀆰 １００Ｘ＋２２３􀆰 ３３６ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 １００
９ ５１Ｖ Ｙ＝ ９ ８０１􀆰 ５９４Ｘ＋７５􀆰 ００１ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００５
１０ ５２Ｃｒ Ｙ＝ １５ １７４􀆰 ９７８Ｘ＋１ ３３３􀆰 ４１０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０１６
１１ ５５Ｍｎ Ｙ＝ ７ ７７５􀆰 ４０４Ｘ＋３３０􀆰 ００６ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００９
１２ ５７Ｆｅ Ｙ＝ ３００􀆰 ８１６Ｘ＋４２５􀆰 ０２１５ ０􀆰 ９９９ ９ １０􀆰 ０～５００􀆰 ０ ０􀆰 １０８
１３ ５９Ｃｏ Ｙ＝ ２３ １０６􀆰 ４５９Ｘ＋５３􀆰 ３３４ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００２
１４ ６０Ｎｉ Ｙ＝ ５ ７７０􀆰 ９５４Ｘ＋２２５􀆰 ００３ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０１６
１５ ６３Ｃｕ Ｙ＝ １４ ３７７􀆰 １７８Ｘ＋１ １５１􀆰 ７２５ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０１５
１６ ６６Ｚｎ Ｙ＝ ２ ２３４􀆰 ４２９Ｘ＋１ ８１５􀆰 １４４ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０３８
１７ ７１Ｇａ Ｙ＝ ２ ８８７􀆰 ２７３Ｘ＋２０􀆰 ０００ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００３
１８ ７５Ａｓ Ｙ＝ ８８１􀆰 ０５５Ｘ＋４０􀆰 ００１ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００６
１９ ８８Ｓｒ Ｙ＝ ８ ３７４􀆰 ７３３Ｘ＋４８１􀆰 ６７８ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００５
２０ １１４Ｃｄ Ｙ＝ １９ ５９６􀆰 ９６１Ｘ＋３８􀆰 ３３４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００３
２１ １１８Ｓｎ Ｙ＝ １５ １９０􀆰 １５４Ｘ＋１ ３１５􀆰 ０７５ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００７
２２ １２１Ｓｂ Ｙ＝ １３ ５６３􀆰 １８８Ｘ＋１ ９３５􀆰 １５９ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００８
２３ １３７Ｂａ Ｙ＝ ６ ５２２􀆰 ５２４Ｘ＋７３３􀆰 ３５７ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ０１２
２４ ２０２Ｈｇ Ｙ＝ １９ ８８２􀆰 ４４９Ｘ＋２０５􀆰 ００３ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００３
２５ ２０５Ｔｌ Ｙ＝ ２２８ １７９􀆰 ４８０Ｘ＋１２１􀆰 ６６８ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００１
２６ ２０８Ｐｂ Ｙ＝ １６０ ３８５􀆰 ３２８Ｘ＋４ ６９０􀆰 ９０８ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５００􀆰 ０ ０􀆰 ００１

下进样测定， 测得 ２６ 种元素含量 ＲＳＤ 在 １􀆰 ８３％ ～ ４􀆰 １８％ 之

间， 见表 ３， 表明该方法重复性良好。
表 ３　 精密度、 重复性、 稳定性、 回收率试验结果 （％， ｎ＝６）

元素
ＲＳＤ 回收率

精密度 重复性 稳定性 平均值 ＲＳＤ
７Ｌｉ １􀆰 １５ ２􀆰 ６３ １􀆰 ８７ ９７􀆰 ８４ ３􀆰 １６
９Ｂｅ ０􀆰 ７３ ４􀆰 １８ ２􀆰 ３８ １０７􀆰 １７ ３􀆰 ３９
１１Ｂ １􀆰 ４１ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ３７ １０３􀆰 ６０ ２􀆰 １５
２２Ｎａ ０􀆰 ６９ １􀆰 ８６ １􀆰 ４２ ９８􀆰 ５３ ２􀆰 ７４
２４Ｍｇ ０􀆰 ８４ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ６３ ９４􀆰 ６８ ３􀆰 ９０
２７Ａｌ １􀆰 ４２ １􀆰 ８３ ２􀆰 １６ １００􀆰 ３１ ２􀆰 ０４
３９Ｋ １􀆰 ７６ ２􀆰 ８１ ２􀆰 ０４ ９３􀆰 ６５ ３􀆰 ４２
４８Ｔｉ ０􀆰 ８４ ２􀆰 ５５ １􀆰 ８６ １００􀆰 １７ ２􀆰 ２６
５１Ｖ １􀆰 １２ ２􀆰 ０８ １􀆰 ５４ ９７􀆰 ４２ ４􀆰 ２５
５２Ｃｒ １􀆰 ８０ ２􀆰 ３４ １􀆰 ７９ ９８􀆰 ３６ ２􀆰 ６２
５５Ｍｎ ０􀆰 ９４ ２􀆰 ７２ ２􀆰 １８ １００􀆰 ６２ ２􀆰 ５６
５７Ｆｅ １􀆰 ４７ ３􀆰 ４９ ２􀆰 ８６ ９６􀆰 ８２ ２􀆰 ７８
５９Ｃｏ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ８２ １􀆰 ９５ １０４􀆰 １３ ２􀆰 ８６
６０Ｎｉ １􀆰 ５８ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ３２ ９７􀆰 ５４ ２􀆰 ７９
６３Ｃｕ ０􀆰 ８７ ２􀆰 ０８ １􀆰 ４５ １０１􀆰 ４８ ２􀆰 １８
６６Ｚｎ １􀆰 ３９ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ５６ １０４􀆰 ２５ ２􀆰 ３１
７１Ｇａ ２􀆰 ４２ ２􀆰 ５６ １􀆰 ８４ １０１􀆰 ７５ ３􀆰 ２４
７５Ａｓ １􀆰 ８３ ３􀆰 ２ ２􀆰 ４７ １０３􀆰 ２６ ２􀆰 ９７
８８Ｓｒ １􀆰 ４５ ２􀆰 ５４ １􀆰 ７６ ９８􀆰 ２５ ２􀆰 ４０

１１４Ｃｄ ０􀆰 ９２ ２􀆰 ０６ １􀆰 ４５ ９５􀆰 ６０ ２􀆰 ６４
１１８Ｓｎ ２􀆰 ０５ １􀆰 ８５ １􀆰 ５４ ９３􀆰 ４８ ３􀆰 ２７
１２１Ｓｂ １􀆰 ４８ ２􀆰 ８７ ２􀆰 ５８ １０３􀆰 ２０ ２􀆰 ８３
１３７Ｂａ １􀆰 ６３ １􀆰 ６９ ２􀆰 ２４ ９５􀆰 ８４ ２􀆰 １６
２０２Ｈｇ ０􀆰 ８２ ２􀆰 ９５ １􀆰 ４７ １０３􀆰 ４３ ３􀆰 ７４
２０５Ｔｌ １􀆰 ７７ ３􀆰 ７６ １􀆰 ９２ ９８􀆰 ５２ ２􀆰 ８８
２０８Ｐｂ １􀆰 ４８ ２􀆰 ５２ ２􀆰 １６ １０２􀆰 ２６ ２􀆰 ５３

２􀆰 ３􀆰 ４　 稳定性试验　 取同一份供试品溶液 （Ｓ１）， 室温下

于 ０、 ２、 ４、 ８、 １０、 １２ ｈ 在 “２􀆰 １” 项质谱条件下进样测

定， 测得 ２６ 种元素含量 ＲＳＤ 在 １􀆰 ４２％ ～ ２􀆰 ８６％ 之间， 见表

３， 表明溶液在 １２ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ３􀆰 ５　 加样回收率试验　 精密吸取 “２􀆰 ２􀆰 １” 项下对照品

溶液适量， 用 ２％ 硝酸溶液制成质量浓度为 ０􀆰 ５０、 ５􀆰 ００、
５０􀆰 ００ μｇ ／ Ｌ 的溶液， 每个浓度平行 ２ 份， 在 “２􀆰 １” 项质谱

条件下进样测定， 计算回收率， 结果见表 ３。 各元素平均回

收率在 ９３􀆰 ４８％ ～１０７􀆰 １７％ 之间， ＲＳＤ 为 ２􀆰 ０４％ ～４􀆰 ２５％ 。
２􀆰 ３􀆰 ６　 准确性试验　 采用柑橘叶标准物质作为工作对照物

质， 微波消解后， 在 “２􀆰 １” 项质谱条件下进样测定 ６ 次，
测得 ２６ 种元素的平均值在标准值可信范围内， ＲＳＤ 为

１􀆰 ４２～３􀆰 ２５％ 。
２􀆰 ４　 样品测定　 取 ２２ 批白及， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下方法制备

供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项质谱条件下进样测定， 平行 ３
次， ２６ 种无机元素含量测定结果见表 ４～５。

由此可知， 白及不同部位中无机元素种类基本一致，
但含量存在较大差异， 须根中各无机元素含量普遍高于块

根和地上部分， 须根中平均含量大小依次为 Ｋ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞
Ｍｎ； 块根中大小依次为 Ｋ＞Ｍｇ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｎａ； 地上部分大小依

次为 Ｋ＞Ｆｅ＞Ａｌ＞Ｍｇ＞Ｃｕ。 重金属及有害元素 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｈｇ、
Ａｓ 均符合 《中医药⁃中药材重金属限量》 国际标准 （ ＩＳＯ
１８６６４： ２０１５） （Ｐｂ≤１０􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ｃｄ≤２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ｈｇ≤
３􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ａｓ≤４􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ）； 若按照 《药用植物及制剂外

经贸绿色行业标准》 （ＷＭ ／ Ｔ２⁃２００４） （Ｐｂ≤５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ｃｄ
≤０􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ｈｇ≤ ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ｃｕ≤ ２０􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ａｓ ≤

１８０２
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Ｊｕｎｅ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． ６



２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ）， 白及块茎样品中仅 Ｓ９ 样品中 Ｃｄ 含量高于限

定标准， 白及须根中 Ｓ１１、 Ｓ１５ 样品中 Ｃｄ 含量高于限定标

准。 而白及地上部分样品中 Ｃｕ 存在普遍超标现象， 超标率

为 １００％ ， 其平均含量达 ８９􀆰 １９ ｍｇ ／ ｋｇ， 超出限量标准的约

４􀆰 ５ 倍。 白及不同部位中重金属及有害元素的污染水平见

图 １。
表 ４　 各微量元素含量测定结果 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｎ＝３）

批号 Ｌｉ Ｂｅ Ｂ Ｎａ∗ Ｍｇ∗ Ａｌ∗ Ｋ∗ Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｍｎ∗ Ｆｅ∗

Ｓ１ ０􀆰 ０５ ０ ５􀆰 ０２ ３４􀆰 ６３ １ ２６０􀆰 ３４ ６２􀆰 ３７ ５ ６７３􀆰 ４３ ７􀆰 ５７ ０􀆰 １２ ０􀆰 ５８ １６􀆰 ６８ ５９􀆰 ８６
Ｓ２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０４ ４􀆰 ６５ ７９􀆰 ５２ ８５４􀆰 ９２ ２１７􀆰 ３２ ６ ５３１􀆰 ５８ ９􀆰 ４９ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ８２ ２０􀆰 ４２ ７２􀆰 ４５
Ｓ３ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０３ ４􀆰 ６２ １１１􀆰 ２１ １ ５３７􀆰 ９０ ５１２􀆰 １１ ８ ０５４􀆰 １５ １１􀆰 ０４ ０􀆰 ６８ １􀆰 ３１ ４７􀆰 ２１ ４４２􀆰 ９８
Ｓ４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ００ ５􀆰 ２９ ４１􀆰 ７６ １ ３４６􀆰 ７０ ７２􀆰 ６７ ６ １２２􀆰 ４８ ８􀆰 ２２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５３ １７􀆰 ３４ ６３􀆰 ７７
Ｓ５ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０６ ４􀆰 ５８ ５２􀆰 ７６ １ ７４５􀆰 １９ ９１３􀆰 ５１ ９ ３０７􀆰 ５９ １６􀆰 ９７ １􀆰 １７ ２􀆰 ８１ ６０􀆰 ２３ ６９０􀆰 ８５
Ｓ６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０２ ５􀆰 ４０ ４３􀆰 ６１ １ １９３􀆰 ４０ ３３６􀆰 ８２ ４ ５９９􀆰 ２３ ２１􀆰 ９８ ０􀆰 ５９ １􀆰 ８９ ２１􀆰 ３５ ３３４􀆰 ５８
Ｓ７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０１ ５􀆰 ９０ ９３􀆰 ４９ １ ０６５􀆰 ２９ ８０􀆰 ９５ ９ ４５０􀆰 ５９ １０􀆰 ９７ ０􀆰 ２４ ３􀆰 ７９ ５􀆰 ４８ １２７􀆰 ２４
Ｓ８ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０１ ４􀆰 ４１ ４０􀆰 ３１ ７８１􀆰 ０８ ３１６􀆰 ３３ ５ ３７７􀆰 ８７ １４􀆰 ９８ ０􀆰 ７２ １􀆰 ６８ ４３􀆰 ５８ ２４３􀆰 ４１
Ｓ９ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０１ ４􀆰 ４３ ３６􀆰 ０１ ７６０􀆰 ８７ ２９１􀆰 ４９ ５ ４２０􀆰 ８２ １３􀆰 ８７ ０􀆰 ６７ ２􀆰 ３０ ４２􀆰 ８２ ２３６􀆰 ５５
Ｓ１０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ８５ ７４􀆰 ２５ ９４５􀆰 ２８ １３４􀆰 ５６ ７ ４２１􀆰 ５２ １０􀆰 ４８ ０􀆰 ５２ １􀆰 ３８ ３１􀆰 ４５ １８９􀆰 ４１

块茎平均值 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ９２ ６０􀆰 ７６ １ １４９􀆰 １０ ２９３􀆰 ８１ ６ ７９５􀆰 ９３ １２􀆰 ５６ ０􀆰 ５２ ２􀆰 ０１ ３０􀆰 ６６ ２４６􀆰 １１
Ｓ１１ ２􀆰 ５０ ０􀆰 １６ ６􀆰 ２５ １３４􀆰 ７２ ２ ５４８􀆰 ５２ ４ ０２６􀆰 １２ ６ ３４６􀆰 １１ ６９􀆰 ９２ ５􀆰 １４ １􀆰 ７９ ２７４􀆰 ６２ ３ ３０２􀆰 ７２
Ｓ１２ ３􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ７􀆰 ３９ １８０􀆰 ７８ ２ １９５􀆰 ９０ ３ ６７９􀆰 ０４ ８ ９２９􀆰 ４２ ８６􀆰 ０７ ４􀆰 ４４ ２􀆰 ２０ ２３９􀆰 ９６ ３ １３６􀆰 ２０
Ｓ１３ ２􀆰 ６６ ０􀆰 ３４ ６􀆰 ６０ ２３９􀆰 ３０ ２ ２２５􀆰 １９ ５ １０９􀆰 ０２ ８ ６９１􀆰 ９８ ５１􀆰 ３５ ５􀆰 ４３ １􀆰 ５８ ４４０􀆰 ４０ ３ ６４１􀆰 １７
Ｓ１４ ４􀆰 ０３ ０􀆰 １０ ６􀆰 ８０ １９４􀆰 ９０ ２ ２３６􀆰 ５９ ４ １１５􀆰 ７９ ９ ４０３􀆰 ５２ ９９􀆰 ３０ ５􀆰 ５４ １􀆰 ２８ ２２９􀆰 ９６ ３ ２１０􀆰 ７９
Ｓ１５ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ２３ ５􀆰 ９４ ２５１􀆰 ７３ １ ６４３􀆰 ６２ ４ ３１７􀆰 ９４ ７ ７３０􀆰 ６０ ７２􀆰 ６３ ４􀆰 ４６ ２􀆰 ３９ ３２９􀆰 ５８ ２ ９４６􀆰 ４２
Ｓ１６ ４􀆰 ５６ ０􀆰 １９ ６􀆰 ７３ １４８􀆰 ５８ ２ ６４５􀆰 ３１ ４ ５０７􀆰 ２６ ８ ６０８􀆰 ７５ ９１􀆰 ０３ ４􀆰 ８５ １􀆰 ９２ ２５４􀆰 ５３ ３ ３６４􀆰 ４８

须根平均值 ３􀆰 ３２ ０􀆰 １９ ６􀆰 ６２ １９１􀆰 ６７ ２ ２３０􀆰 ８９ ４ ２９２􀆰 ５３ ８ ２８５􀆰 ０６ ７８􀆰 ３８ ４􀆰 ９８ １􀆰 ８６ ２９４􀆰 ８４ ３ ２６６􀆰 ９６
Ｓ１７ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０１ ９􀆰 ５２ ６４􀆰 ３２ ８３５􀆰 ２４ ８５９􀆰 ３２ ６ ０４５􀆰 ２３ ４８􀆰 ４２ １􀆰 ４２ ２􀆰 ９５ ８５􀆰 ９２ １ ０５８􀆰 ４２
Ｓ１８ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０２ １０􀆰 ４３ ７７􀆰 ４９ ９４０􀆰 ６８ ９３６􀆰 ３６ ６ ９０６􀆰 ３０ ５０􀆰 ５３ １􀆰 ６０ １􀆰 ３３ ９３􀆰 ６７ １ １８７􀆰 １７
Ｓ１９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０２ １１􀆰 ４６ ７２􀆰 ８４ ９０２􀆰 ５７ ９１４􀆰 ４２ ７ １３５􀆰 ８２ ４５􀆰 ２８ １􀆰 ６５ １􀆰 ０４ ８８􀆰 ４３ ９８９􀆰 ５２
Ｓ２０ ０􀆰 ６２ — ８􀆰 ９３ ６９􀆰 ３８ ８４６􀆰 ８３ ８６９􀆰 ２８ ６ ２０４􀆰 ７５ ５２􀆰 ４１ １􀆰 ４９ ２􀆰 １４ ９０􀆰 ６２ １ ０７２􀆰 ８２
Ｓ２１ ０􀆰 ５４ — １０􀆰 ６２ ７５􀆰 １６ ９９３􀆰 ５１ ９３１􀆰 ５４ ５ ５９２􀆰 ４１ ４７􀆰 １５ １􀆰 ２１ ３􀆰 ０９ ９１􀆰 ４０ ９５２􀆰 ８１
Ｓ２２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０２ ９􀆰 ５１ ７０􀆰 ５２ ８９２􀆰 ０４ ９４６􀆰 ０２ ８ ０１４􀆰 １５ ５０􀆰 ８４ １􀆰 ７５ １􀆰 ４７ ８５􀆰 ２２ １ １４２􀆰 ９３

地上部分平均值 ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０２ １０􀆰 ０８ ７１􀆰 ６２ ９０１􀆰 ８１ ９０９􀆰 ４９ ６ ９０６􀆰 ３０ ４９􀆰 １１ １􀆰 ５２ ２􀆰 ００ ８９􀆰 ２１ １ ０４３􀆰 １７

　 　 注：∗表示样品经稀释后测定， —表示低于检测限。

表 ４　 各无机元素含量测定结果 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｎ＝３）

批号 Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ａｓ Ｓｒ Ｃｄ Ｓｎ Ｓｂ Ｂａ Ｈｇ Ｔｌ Ｐｂ
Ｓ１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３３ ８􀆰 ３８ １８􀆰 ８１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０９ ８􀆰 ４２ ０􀆰 ２０ ０ ０ ５􀆰 １４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０７
Ｓ２ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４５ ５􀆰 ２３ １３􀆰 ４６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ １２􀆰 ４５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０１ ０ １２􀆰 ４５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １１
Ｓ３ ０􀆰 ２３ ３􀆰 ８０ ６􀆰 ３２ １８􀆰 ６５ ０􀆰 １９ ０􀆰 １５ １８􀆰 ４９ ０􀆰 １９ — ０ ２３􀆰 ０８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４９
Ｓ４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３４ ８􀆰 ４６ １８􀆰 ５７ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １１ ８􀆰 ９７ ０􀆰 ２５ ０ ０ ５􀆰 ３２ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０７
Ｓ５ ０􀆰 ３１ ４􀆰 １６ ７􀆰 ５０ １９􀆰 ９２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １８ ２０􀆰 ６２ ０􀆰 ２２ ０ ０ ２８􀆰 ２８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７０
Ｓ６ ０􀆰 ２７ ２􀆰 ０８ ４􀆰 ３６ １０􀆰 １７ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ９􀆰 ３１ ０􀆰 ２３ — ０􀆰 ０１ ９􀆰 ５０ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １６
Ｓ７ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ９３ ３􀆰 ７７ ５􀆰 ６７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６ １３􀆰 ３８ ０􀆰 ２９ ０ ０􀆰 ０１ ５􀆰 １１ ０ ０ ０􀆰 ０７
Ｓ８ ０􀆰 ２７ １􀆰 ９６ ３􀆰 ６４ １０􀆰 １６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １１ ９􀆰 ９７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０１ ０ ９􀆰 ２５ ０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４２
Ｓ９ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ０１ ３􀆰 ６６ １０􀆰 ６８ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ １０􀆰 １６ ０􀆰 ５０ ０ ０􀆰 ０１ ９􀆰 ５５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３９
Ｓ１０ ０􀆰 １９ １􀆰 ９４ ４􀆰 ８３ １２􀆰 ４５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ １２􀆰 ８４ ０􀆰 ２４ ０ ０􀆰 ０１ １２􀆰 ６５ — ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２６

块茎平均值 ０􀆰 １８ １􀆰 ８０ ５􀆰 ６２ １３􀆰 ８５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １１ １２􀆰 ４６ ０􀆰 ２６ ０ ０ １２􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２７
Ｓ１１ １􀆰 ６８ ３􀆰 ４５ １６􀆰 ７５ １４９􀆰 ０４ ２􀆰 １４ ０􀆰 ２６ ２２􀆰 ５３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １０ — ５３􀆰 ２４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １７ ２􀆰 ６４
Ｓ１２ １􀆰 ２７ ２􀆰 ５２ １４􀆰 ０５ １４５􀆰 １９ ２􀆰 ３２ ０􀆰 ２４ １９􀆰 ３７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０２ ４２􀆰 ８９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １６ ４􀆰 １７
Ｓ１３ ３􀆰 ４８ ３７􀆰 ２１ ２１􀆰 ５４ ９７􀆰 ６５ １􀆰 ２１ ０􀆰 ３８ ４０􀆰 ５１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１ ６６􀆰 ４８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２１ ３􀆰 ９１
Ｓ１４ ４􀆰 １８ １２􀆰 ３６ １４􀆰 ２２ １４０􀆰 ４８ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ３０ １９􀆰 ８０ ０􀆰 １９ ０􀆰 １６ ０ ４５􀆰 ９０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １６ ４􀆰 ０１
Ｓ１５ ３􀆰 ８２ ２０􀆰 ８５ １６􀆰 ９２ ６５􀆰 ４２ ２􀆰 ８４ ０􀆰 １９ ２７􀆰 ０４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０１ ７８􀆰 ４１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １４ ３􀆰 ９３
Ｓ１６ ３􀆰 １５ １６􀆰 ４９ １８􀆰 １０ ５２􀆰 ４０ １􀆰 １８ ０􀆰 ２５ ２０􀆰 ４５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０９ — ５０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １８ ２􀆰 １３

须根平均值 ２􀆰 ９３ １５􀆰 ４８ １６􀆰 ９３ １０８􀆰 ３６ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ２７ ２４􀆰 ９５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０１ ５６􀆰 １９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １７ ３􀆰 ４７
Ｓ１７ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ３１ ８２􀆰 １４ ０􀆰 ４６ — — ３􀆰 １３ ０􀆰 ０１ — — ３􀆰 １５ — — ０􀆰 ０３
Ｓ１８ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ７０ １３４􀆰 ０２ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ０２ ０ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ８９ ０ ０ ０􀆰 ０５
Ｓ１９ ０􀆰 ３４ ２􀆰 ４５ ７９􀆰 ２６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０１ — ２􀆰 ９５ ０􀆰 ０２ — ０􀆰 ０２ ３􀆰 ４２ — — ０􀆰 ０３
Ｓ２０ ０􀆰 ５１ ２􀆰 １１ ６４􀆰 ９５ ０􀆰 ６１ — — ３􀆰 ７０ ０ — — ３􀆰 ０１ — — ０􀆰 ０２
Ｓ２１ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ８５ １０３􀆰 ４３ ０􀆰 ４７ — ０􀆰 ０１ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ０１ — — ３􀆰 ９５ — — ０􀆰 ０４
Ｓ２２ ０􀆰 ２７ ２􀆰 ０４ ７１􀆰 ３４ ０􀆰 ５５ — — ３􀆰 ７２ ０􀆰 ０１ — — ３􀆰 ８２ — — ０􀆰 ０１

地上部分平均值 ０􀆰 ３３ ２􀆰 ４１ ８９􀆰 １９ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ３􀆰 ３４ ０􀆰 ０１ ０ ０􀆰 ０２ ３􀆰 ５４ ０ ０ ０􀆰 ０３

　 　 注：∗表示样品经稀释后测定， —表示低于检测限。
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图 １　 白及不同部位中重金属及有害元素的污染水平

２􀆰 ５　 无机元素在人工胃肠液中的转移率 　 分别精密量取

“２􀆰 ２􀆰 ３” 项下人工胃、 肠液提取液各 ２５ ｍＬ， 低温浓缩至

约 ５ ｍＬ， 冷却后， 置消解罐中， 按 “２􀆰 ２􀆰 ２” 项下方法制

备供试品溶液。 白及中 ２６ 种无机元素在人工胃液和肠液中

的转移率见表 ６， 其中除 Ｔｌ 在人工胃肠液中完全溶出外，
其他元素均未能完全溶出， 重金属及有害元素在人工胃肠

液中转移率由高到低依次为 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ。

表 ６　 ２６ 种无机元素在人工胃、 肠液中的转移率 （％， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
元素 人工胃液 人工肠液 元素 人工胃液 人工肠液
７Ｌｉ — — ６０Ｎｉ ３５􀆰 ４１±３􀆰 ２３ ５４􀆰 １８±５􀆰 ９３
９Ｂｅ — — ６３Ｃｕ ３６􀆰 ６７±２􀆰 ３５ ２０􀆰 ８６±０􀆰 ８１
１１Ｂ — — ６６Ｚｎ ３１􀆰 １６±１􀆰 ８９ １６􀆰 ４８±１􀆰 ４４
２２Ｎａ ３０􀆰 ６９±５􀆰 ２４ — ７１Ｇａ — ２􀆰 ４６±０􀆰 ７２
２４Ｍｇ ３５􀆰 ３７±６􀆰 １０ ４２􀆰 ９６±７􀆰 ９３ ７５Ａｓ １５􀆰 ５６±０􀆰 ８８ １５􀆰 ０７±１􀆰 ４３
２７Ａｌ — ３􀆰 ２０±０􀆰 ３１ ８８Ｓｒ ３２􀆰 １３±１􀆰 ９９ ５􀆰 ９８±１􀆰 ４４
３９Ｋ ５３􀆰 ９７±８􀆰 ４４ — １１４Ｃｄ ５７􀆰 １１±２􀆰 ５８ ２５􀆰 ５１±１􀆰 ２６
４８Ｔｉ ２０􀆰 ３８±４􀆰 ６３ ９􀆰 ４９±２􀆰 ０８ １１８Ｓｎ — ７􀆰 ９８±１􀆰 ６１
５１Ｖ — ２􀆰 ４３±１􀆰 ４２ １２１Ｓｂ ２９􀆰 ６４±０􀆰 ９８ —
５２Ｃｒ ３􀆰 １６±０􀆰 ５９ ３􀆰 １９±０􀆰 ５０ １３７Ｂａ ３７􀆰 ９６±３􀆰 ０２ ９􀆰 ５９±０􀆰 ５５
５５Ｍｎ ５０􀆰 ５７±６􀆰 ３９ ２５􀆰 ０７±９􀆰 ２１ ２０２Ｈｇ — —
５７Ｆｅ ６􀆰 ２６±０􀆰 ５２ ２􀆰 ７２±０􀆰 ３４ ２０５Ｔｌ ７８􀆰 ５４±６􀆰 ２７ ５２􀆰 ６１±３􀆰 ６２
５９Ｃｏ ３５􀆰 ８２±４􀆰 ９１ ３２􀆰 ２４±３􀆰 ７５ ２０８Ｐｂ ２４􀆰 ５４±１􀆰 ５１ ３􀆰 ０７±０􀆰 ８３

　 　 注： －表示未能检测出。

２􀆰 ６　 重金属风险评估　 靶标危害系数 （ＴＨＱ） 和致癌风险

（ＣＲ） 是美国环保局 （ＵＳＥＰＡ） 提出的一种用于评估人体

通过 食 物 摄 取 重 金 属 风 险 的 方 法， 公 式 为 ＴＨＱ ＝

Ｃ×ＥＦ×ＥＤ×ＩＲＤ
ＢＷ×ＡＴ×ＲＦＤ×１ ０００

， ＣＲ ＝ Ｃ×ＥＦ×ＥＤ×ＩＲＤ×ＣＳＦ
ＢＷ×ＡＴ

× １０－６。 其

中， Ｃ 为重金属质量分数； ＥＦ 为每年白及暴露于重金属的

天数， 定为 ３０ ｄ； ＥＤ 为白及暴露于重金属的年数， 定为 ３０
年； ＩＲＤ 指每日摄入白及量， 根据 ２０２０ 年版 《中国药典》
一部中白及推荐用量的最高剂量 １５ ｇ 作为成人用药量， 结

合文献 ［１６， １９］ 报道， 儿童剂量按 ９ ｇ 计算； ＢＷ 为人体

平均体质量， 按照国际通用标准成人 ５５􀆰 ９ ｋｇ， 儿童 ３２􀆰 ７
ｋｇ； ＡＴ 为平均接触白及中重金属的时间， 定为平均人寿命

７０ 年×３６５ 天 ／年； ＲＦＤ 为参考剂量， 按 ＵＳＥＰＡ 提供的每日

参考剂量， Ｃｕ ＝ ０􀆰 ０４ ｍｇ ／ ｋｇ， Ｐｂ ＝ ０􀆰 ００３ ５ ｍｇ ／ ｋｇ， Ａｓ ＝
０􀆰 ０００ ３ ｍｇ ／ ｋｇ， Ｃｄ ＝ ０􀆰 ００１ ｍｇ ／ ｋｇ， Ｈｇ ＝ ０􀆰 ０００ ３ ｍｇ ／ ｋｇ，
Ｃｒ＝ １􀆰 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ； ＣＳＦ 为致癌斜率因子， Ａｓ ＝ １􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ，
Ｐｂ＝ ０􀆰 ００８ ５ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ， Ｃｄ＝ ６􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ。 根据 《中草药重

金属 限 量 国 际 标 准 （ ＩＳＯ１８６６４２０１５􀆰 ８􀆰 １ ） 》 ［２０］ 中 规 定，
ＴＨＱ 小于 １ 时， 认为人体负荷的重金属量对人体健康未造

成明显影响。 ＴＨＱ 计算时应考虑每人每天摄入药物所占食

物的比例， 根据 “中国居民膳食指南” 给出的成人、 儿童

每天食物摄入量约为 １ ５００、 ８００ ｇ［２１］ ， 因此， 对于白及当

ＴＨＱ 小于 ０􀆰 ０１０ ０、 ０􀆰 ０１１ ３， 可认为其所含重金属量不会对

成人和儿童健康有明显影响。
白及不同部位中重金属及有害元素的 ＴＨＱ 见表 ７。 白

及块茎对成人和儿童的 ＴＨＱ 总 值 分 别 为 ０􀆰 ００８ ２０６、
３８０２
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０􀆰 ００８ ４１７， 均低于标准值 ０􀆰 ０１０ ０、 ０􀆰 ０１１ ３， 表明其所含

重金属量不会对成人和儿童健康有明显影响； 白及须根对

成人和儿童的 ＴＨＱ 总值分别为 ０􀆰 ０２５ ０２７、 ０􀆰 ０２５ ６７０， 虽

高于标准值， 但考虑重金属在人工胃肠液中的转移率 （可
被胃肠道溶出进而被吸收的部分重金属）， 白及须根对成人

和儿童的 ＴＨＱ 总值分别为 ０􀆰 ００９ ４９６、 ０􀆰 ００９ ７４０， 低于标

准值， 表明其所含重金属量不会对成人和儿童健康有明显

影响。 地上部分的对成人和儿童的 ＴＨＱ 总值分别为

０􀆰 ０２１ ６９８、 ０􀆰 ０２２ ２５５， 即使考虑重金属在人工胃肠液中的

转移率， ＴＨＱ 总值分别为 ０􀆰 ０１２ ０２６、 ０􀆰 ０１２ ３３５， 亦高于标

准值， 表明白及地上部分中以上 ６ 种有害元素对暴露人群

存在一定的健康危害， 其中 ＴＨＱ 主要危害源于 Ｃｕ。
表 ７　 白及不同部位对成人和儿童的健康危害评估平均靶标危害系数

部位 元素
成人 儿童

ＴＨＱＴ ＴＨＱＲ ＴＨＱＴ ＴＨＱＲ

块茎 Ｃｕ ０􀆰 ００１ ３２７ ０􀆰 ０００ ７４７ ０􀆰 ００１ ３６１ ０􀆰 ０００ ７６６
Ａｓ ０􀆰 ００３ ５６０ ０􀆰 ００１ ０９１ ０􀆰 ００３ ６５２ ０􀆰 ００１ １１９
Ｃｄ ０􀆰 ００２ ４４８ ０􀆰 ００２ ０２３ ０􀆰 ００２ ５１１ ０􀆰 ００２ ０７５
Ｈｇ ０􀆰 ０００ ０９５ ０ ０􀆰 ０００ ０９７ ０
Ｐｂ ０􀆰 ０００ ７４０ ０􀆰 ０００ ２０４ ０􀆰 ０００ ７５９ ０􀆰 ０００ ２１０
Ｃｒ ０􀆰 ０００ ０３７ ０􀆰 ０００ ００２ ０􀆰 ０００ ０３８ ０􀆰 ０００ ００２

总 ＴＨＱ ０􀆰 ００８ ２０６ ０􀆰 ００４ ０６６ ０􀆰 ００８ ４１７ ０􀆰 ００４ １７１
须根 Ｃｕ ０􀆰 ００４ ００１ ０􀆰 ００２ ２５１ ０􀆰 ００４ １０３ ０􀆰 ００２ ３０９

Ａｓ ０􀆰 ００８ ５０７ ０􀆰 ００２ ６０６ ０􀆰 ００８ ７２５ ０􀆰 ００２ ６７３
Ｃｄ ０􀆰 ００２ ４５８ ０􀆰 ００２ ０３０ ０􀆰 ００２ ５２１ ０􀆰 ００２ ０８３
Ｈｇ ０􀆰 ０００ ３１５ ０􀆰 ０００ ０００ ０􀆰 ０００ ３２３ ０􀆰 ０００ ０００
Ｐｂ ０􀆰 ００９ ３５８ ０􀆰 ００２ ５８４ ０􀆰 ００９ ５９８ ０􀆰 ００２ ６５０
Ｃｒ ０􀆰 ０００ ３８９ ０􀆰 ０００ ０２５ ０􀆰 ０００ ３９９ ０􀆰 ０００ ０２５

总 ＴＨＱ ０􀆰 ０２５ ０２７ ０􀆰 ００９ ４９６ ０􀆰 ０２５ ６７０ ０􀆰 ００９ ７４０
地上部分 Ｃｕ ０􀆰 ０２１ ０７６ ０􀆰 ０１１ ８５９ ０􀆰 ０２１ ６１７ ０􀆰 ０１２ １６４

Ａｓ ０􀆰 ０００ １０５ ０􀆰 ０００ ０３２ ０􀆰 ０００ １０８ ０􀆰 ０００ ０３３
Ｃｄ ０􀆰 ０００ １１０ ０􀆰 ０００ ０９１ ０􀆰 ０００ １１３ ０􀆰 ０００ ０９３
Ｈｇ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ ０􀆰 ０００ ０８１ ０􀆰 ０００ ０２２ ０􀆰 ０００ ０８３ ０􀆰 ０００ ０２３
Ｃｒ ０􀆰 ０００ ３２６ ０􀆰 ０００ ０２１ ０􀆰 ０００ ３３４ ０􀆰 ０００ ０２１

总 ＴＨＱ ０􀆰 ０２１ ６９８ ０􀆰 ０１２ ０２６ ０􀆰 ０２２ ２５５ ０􀆰 ０１２ ３３５

　 　 注： ＴＨＱＴ 根据白及中重金属含量计算， ＴＨＱＲ 表示根据白及中重金属可溶于人工胃肠液含量计算。

　 　 Ａｓ、 Ｃｄ、 Ｐｂ 等重金属表现出一定的致癌毒性， ＵＳＥＰＡ
规定癌症风险阈值为 １×１０－６， 超过该阈值则其风险不可接

受。 白及不同部位对于成人和儿童的 ＣＲ 计算结果见表 ８，

白及块茎、 须根和地上部分的 ＣＲ 值均远低于癌症风险的

阈值， 表明块茎、 须根和地上部分均不存在潜在的致癌

风险。
表 ８　 成人和儿童服用白及不同部位的致癌风险 （×１０－６）

元素
块茎 须根 地上部分

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

Ａｓ ０􀆰 ００１ ６０ ０􀆰 ００１ ６４ ０􀆰 ０２４ ８８ ０􀆰 ０２５ ５２ ０􀆰 ０００ ０５ ０􀆰 ０００ ０５
Ｃｄ ０􀆰 ０１４ ９３ ０􀆰 ０１５ ３２ ０􀆰 ０７３ ８０ ０􀆰 ０７５ ７９ ０􀆰 ０００ ６７ ０􀆰 ０００ ６９
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３　 讨论

中药中所含无机元素对疾病的治疗起着积极的作用，
其种类和含量差异会影响中药药效的发挥， 因此无机元素

亦是中药品质评价的重要指标之一［２２］ 。 白及不同部位中均

含有丰富的人体必需的无机元素， 其中 Ｋ、 Ａｌ、 Ｆｅ、 Ｍｇ、
Ｍｎ 含量较高。 Ｋ 对调节体内电解质平衡， 调节神经系统和

心脏节律等具有重要作用； Ｆｅ 参与血红蛋白、 肌红蛋白等

多种含铁酶的合成， 是骨髓造血系统的主要原料； Ｍｇ 是人

体必需物质， 可促进骨的形成和调节神经肌肉的兴奋性；
Ｍｎ 参与许多酶的合成与激活， 加快蛋白质和维生素 Ｂ、 Ｃ
的合成， 调节内分泌系统， 提高免疫功能， 还有利于补脑

健脑及增强记忆力［２３］ 。 本研究中除 Ｓ１ （浙江台州）、 Ｓ８
（贵州贵阳）、 Ｓ９ （贵州贵阳）、 Ｓ１０ （安徽） 仅收集到块

茎， 没有须根和地上部分外， 其余批次样品均为同一来源

白及的不同部位。 多批同一来源于的白及的不同部位中无

机元素均存在较大差异， 可能是由于白及不同部位对不同

元素的富集系数存在一定差异造成［２４⁃２５］ ， 具体原因有待进

一步研究。 白及须根中无机元素含量整体较块茎和地上部

分高， 表明其具有一定的开发利用价值。
近年来中药重金属污染问题也日益引起国内外关注。

前期研究表明， 不同生长年限的白及块茎中 Ａｓ 和 Ｃｄ 重金

属含量均超出 《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》 中
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限量［２２］ 。 本研究白及块茎中仅 Ｓ９ 样品中 Ｃｄ 含量高于限定

标准， 其他样品均符合限定标准； 白及须根中 Ｓ１１、 Ｓ１５ 样

品的 Ｃｄ 含量亦高于限定标准， 同时白及地上部分中 Ｃｕ 存

在普遍超标现象， 这可能与白及块茎在产地初加工过程中，
需置沸水中煮或蒸至无白心后再进行干燥， 而白及须根和

地上部分均直接干燥的产地初加工方式， 重金属含量受来

源、 洁净程度等因素影响［２６］ 。 中药材重金属的安全性评价

不仅与其中的重金属含量高低有关， 还与重金属的溶出特

性和基质环境等有关［１８］ 。 本研究实验虽然白及须根中部分

样品的重金属含量超出 《药用植物及制剂外经贸绿色行业

标准》 限定标准， 但根据重金属含量结合其在人工胃肠液

中转移率进行健康风险评估， 结果发现白及块茎和须根对

成人和儿童的总 ＴＨＱ 和总 ＣＲ 值均低于风险阈值， 表明白

及块茎和须根中重金属含量处于安全范围， 不会对人体造

成明显危害， 同时白及须根中其他无机元素含量普遍高于

块茎， 具有很好的开发利用价值。
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