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摘要# 目的!综合评价不同产地三叶青0$61(36&,D( .$D3)$7(/ND中 #, 种矿质元素& 方法!采用电感耦合等离子体质谱
法进行含有量测定# 采用 ^B̂^ "-<’’ ]3F03\ "A#’"+\$ 软件# 主成分分析’ 聚类分析进行综合评价& 结果!所测 #,
种元素都有检出# 所有样品中均检出 "& 种元素# 其中a’ ]=’ C3’ J0’ _/’ ]E平均含有量较高# 所有样品中有害元
素含有量均达到中国药典限量标准# @=’ J=’ .0’ R等仅在极个别样品中有检出& 不同产区样品间各元素含有量差异
较大# 主成分分析得 & 个主成分# 其累计方差贡献率达 (’<,’!& 第一主成分的方差贡献率为 &*<&&!# 其中C3’ CP’
G4’ c3’ J0’ a有较高的载荷值# 为三叶青的特征元素& 聚类分析显示不同产地三叶青中矿质元素呈现一定的选择性
累积和地域差异& 西部地区三叶青样品的矿质元素与东部地区的差异较大# 广西与其他产区样品差异最大# 单独聚为
一类( 浙江’ 福建’ 江西等东南产区的样品差异较小# 聚为一大类& 结论!该方法准确稳定# 重复性好# 为三叶青质
量评价’ 药效物质基础研究与资源开发利用提供理论依据&
关键词! 三叶青( 矿质元素( 产地( 电感耦合等离子体质谱法( 主成分分析( 聚类分析
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!!三叶青 0$61(36&,D( .$D3)$7(/ND是葡萄科崖爬
藤属珍稀药用植物# 于 #’"( 年 # 月入选新 -浙八
味. 中药材& 主要分布于浙江’ 福建等省# 以地
下块根入药# 是抗肿瘤常用药物# 也可用于治疗风
湿性关节炎’ 肝炎及病毒性脑膜炎等多种疾病 )"* &
因野生资源稀缺# 近年来浙江’ 福建’ 云南等地均
开展三叶青人工栽培驯化# 不同种源的三叶青外观
性状’ 药理活性’ 产量及价格差异悬殊& 目前关于
其黄酮’ 多糖等成分的研究有较多报道)#)&* # 而对

其中矿质元素含有量的报道较少& 中药矿质元素是
其药效成分研究中的一个重要补充# 与中药的药
效’ 毒副作用等密切相关& 研究表明# 黄芩药材
中的矿质元素对自身次生代谢产物合成和积累有
显著的影响# "’ 种无机元素与黄芩苷等 % 种药效
成分的含有量呈相关性)%* & 另一方面# 多种微量
元素含有量与中药的药用价值具有直接相关性&
而多种有害重金属# 如摄入过量则可能对人体造
成损害或病变# 也是影响中药材品质的关键因素
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之一& 目前# 三叶青各矿质元素的组成及其含有
量# 不同种源之间是否存在差异# 亟待进一步系
统研究# 阐明三叶青药材微量元素分布规律以及
与代谢产物之间的关系# 以期为药材质量控制奠
定基础&

矿质元素的检测方法主要有原子吸收光谱法’
极谱法’ 原子荧光光谱仪法 "J_̂$’ 电感耦合等
离子体)发射光谱法 "NCB)S1̂ $’ 电感耦合等离子
体质谱法 "NCB)]̂ $ 等)+* # 其中后 # 种方法较其
他方法灵敏度高’ 稳定性好’ 简便快速# 且能同时
检测样品中多种无机元素&

本实验采用微波消解)NCB)]̂ 法测定不同产地
三叶青中 ]=’ J0’ C3’ M4’ ]E’ G4’ B\’ J=’
JL’ CP’ _/’ C9’ ^/等 #, 种矿质元素的含有量#
并结合化学计量学方法# 对三叶青中矿质元素进行
综合评价# 为其药效物质基础及其药材品质评价标
准研究提供参考&
GH仪器与试药
"<"!仪器!NCB)]̂ ,-’’ "美国 J=40/EF公司$(
]JÂ 微波消解仪 "美国 C1]公司$( CĴCJVJ)
cNS超纯水机 "美国 BJMM公司$( 聚四氟乙烯微
波消解罐 "青岛海特尔环保科技有限公司$( 多孔
电热板 "美国B:GG公司$
"<# ! 试药 ! 汞单元素标 准 溶 液 "批 号 ()
"+&@QO#J# "’ "=>2M$’ 混合内标溶液 "批号 ##)
#’+IOO## "’’ "=>2M$ "美国 J=40/EF公司$( 金
单元素标准溶液 "批号 "*C’"&)"# " ’’’ "=>2M#
国家有色金素及电子材料分析测试中心$( 柑橘叶
成分分析标准物质 "批号 Q̂c)""# 地球物理化学
勘察研究所$( 硝酸 "优级纯# 德国 ]/X? 公司$(
水为自制超纯水&
"<&!样品收集!三叶青样品于 #’"* 至 #’", 年采
自 - 个省份的不同地理区域# 每个采样点采集 & e
"’ 份样品# 采集地均未受到当地污染排放等影响#
原植物经丽水市农业科学院吉庆勇高级农艺师鉴定
为正品# 保存于浙江医药高等专科学校医药生物技
术研究所# 详细信息见表 "& 所得药材经超纯水洗
净# %’ d烘干至恒重粉碎后过 +’ 目筛# % d贮存
备用&
LH方法
#<"!供试品溶液制备!精密称取各样品粉 & 份#
每份约 ’<+ =# 精密称定# 置消解罐中# 加硝酸
, 2M# 混匀# 盖好内盖和防爆膜# 并按消解程序
"见表 #$ 消解 " H# 冷却至 *’ d以下# 取出冷却

表 GH样品信息
:)IJGH<3-"+6)*#"3"-/)65(%/

编号 数量 采集地 纬度 经度 采集时间
^" % 贵州遵义 G#, |,&b 1"’- |#"b #’"*<"’
^# & 贵州兴义 G#% |+-b 1"’% |+’b #’"*<"’
^& + 江西玉山 G#( |%"b 1""( |"+b #’"*<"’
^% % 湖南益阳 G#( |*’b 1""# |&&b #’"*<"’
^+ * 广西玉林 G## |&(b 1""’ |’(b #’"*<’-
^* & 湖北恩施 G&’ |&’b 1"’- |%,b #’"*<"’
^, * 云南呈贡 G#% |+"b 1"’# |+’b #’"*<’-
^( & 重庆铜梁 G&’ |"*b 1"’+ |’(b #’"*<"’
^- % 福建宁德 G#* |*+b 1""- |+#b #’"*<"’
^"’ + 浙江宁波 G#- |%*b 1"#" |&"b #’",<"’
^"" - 浙江台州 G#(|&-b 1"#"|#%b #’"*<"’
^"# - 浙江淳安 G#-|&"b 1""(|+(b #’",<"’
^"& "’ 浙江丽水 G#( |#*b 1""- |+’b #’",<’-
^"% , 浙江杭州 G&’|#*b 1"#’|"-b #’",<’-
^"+ ( 浙江绍兴 G&’|’"b 1"#’|+(b #’",<"’
^"* % 浙江武义 G#(|’-b 1""-|("b #’",<"’

# H# 将罐内的液体转移至量瓶中# 用适量的超纯
水冲洗消解罐和盖子 & e+ 次# 合并收集到 +’ 2M
塑料量瓶中# 加入金单元素标准溶液"" "=>2M$
#’’ "M# 定容摇匀# 用 ’<%+ "2微孔滤膜过滤
即得&

按相同方法做空白对照& 同时采用国家一级标
准物质柑橘叶成分分析标准物质按同样方法处理作
为全程质控& 标准物质中各元素测定值与标准值比
较# 均在参考值范围内# 表明该消解及测定方法可
靠# 可用于待测样品的分析&

表 LH微波消解仪工作程序
:)IJLH=#.+"Y)[%!#&%/*#"35+"&+)6

步骤 功率>D 温度>d 升温时间>24E 保持时间>24E
" (’’ "#’ + #
# (’’ "*’ + +
& (’’ "-’ + #+

#<#!NCB)]̂ 仪器参数!采用调谐液对电感耦合等
离子体质谱仪进行调谐# 待信号响应度符合要求后
测定# 仪器工作参数见表 &&

表 MH<;4O=9检测参数
:)IJMH<;4O=9!%*%.*#"35)+)6%*%+/

项目 参数
射频功率 " ++’ D
冷却气"氩气体积流量$ "+<’’ M>24E
辅助气体积流量 " M>24E
雾化器体积流量 ’<( M>24E
采样锥和截取锥 镍
采样深度 (<’’ 22
碰撞模式 碰撞反应池

#<&!标准工作曲线及内标溶液制备
*,%#
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#<&<"!内标溶液制备!分别取质量浓度为"<’’’ =>M
含M4’ ^7’ Q/’ NE’ c4的内标溶液# 用 +!硝酸稀
释定容至质量浓度为 " "=>2M# 作为内标溶液&
#<&<#!混合标准溶液制备!用 +!硝酸稀释# 配
制成以下元素不同质量浓度梯度的混合系列溶液#
取汞 @=单素标准溶液配制 ’’ ’<#’ ’<%’ ’<(’
# "=>M+ 个质量浓度( M4’ I’ CX’ ]E’ C8’ CP’
TE’ Q3’ JL’ A\’ CL’ B\ 混标用水配制 ’’ %’
(’’ #’’’ %’’ "=>M+ 个质量浓度( G3’ ]=’ J0’
a’ C3’ _/混标用水配制 ’’ (’’’ # ’’’’ ( ’’’’
"’ ’’’’ #’ ’’’ "=>M* 个质量浓度( c/’ G4’ ^/’
J=’ C9’ c3’ .0’ R混标用水配制 ’’ %’ (’ #%’
(’’ #’’’ %’’ "=>M, 个质量浓度&
#<%!标准品线性关系! 检出限!对混合标准溶液
和样品分别进行测定# 检测模式为脉冲和模拟自动
切换& 以对应标准品的质量浓度为横坐标 "X$#
离子数为纵坐标 "8$ 进行回归# 以空白样品重复
测定 "" 次# 结果见表 %# 表明各元素在各自范围
内线性关系良好&

表 VH各元素线性关系与检出限 $#QM&
:)IJVHB#3%)++%()*#"3/2#5/"-[)+#"’/%(%6%3*/)3!!%*%.O

*#"3(#6#*/$#QM&

内标 元素 回归方程 1
检测限>
" f"’ i-$

M4 M4 8n’<’#" ’Xm’<#%( + ’<--* " ’<’’& "
G3 8n’<,*( -Xm#-<-&- - ’<--& # #<%-& &
]= 8n’<&#& &Xm%<*"* % ’<--% , "<’’# *
J0 8n’<’,- &Xm’<*-" + ’<--& , ’<"&* "

^7 a 8n’<’’# &Xm’<#"( ’ ’<--- ( %<##- "
C3 8n,<-*, ( f"’ i+Xm’<’’" ( ’<--- % #<%&, (
I 8n’<’&- ,Xm’<"*# * ’<--- - ’<’’# -
CX 8n’<’+& %Xm’<",* ’ ’<--- - ’<’’* -
]E 8n’<’#’ ,Xm’<’-+ " ’<--- % ’<’%( *
_/ 8n’<’%" #Xm’<’#+ & ’<--- ( ’<""( #
C8 8n’<’-- ’Xm’<%’’ % "<’’’ ’ ’<’’& "

Q/ G4 8n’<’&% &Xm’<’’# , ’<--- - ’<’’- ,
CP 8n’<’-& ’Xm’<&,, * "<’’’ ’ ’<’", +
TE 8n’<’"# *Xm’<’(+ + "<’’’ ’ ’<"+, *
Q3 8n’<’"& &Xm’<’#+ # "<’’’ ’ ’<’’- (
JL 8n’<’’( &Xm’<’&& , "<’’’ ’ ’<’’& ’
^/ 8n&<*"- & f"’ i%Xm-<%(’ ( f"’ i+ "<’’’ ’ ’<%’’ +
A\ 8n’<’#’ "Xm’<’-# + ’<--- # ’<’"’ *

NE J= 8n’<’"( "Xm%<&,& ( f"’ i+ "<’’’ ’ ’<’’& *
C9 8n’<’’* &Xm-<*-( ’ f"’ i* "<’’’ ’ ’<’’" #
CL 8n’<’’, -Xm’<’&+ - "<’’’ ’ ’<’’- "
c3 8n’<’’" -Xm"<**% % f"’ i% "<’’’ ’ ’<’#" "

c4 @= 8n’<’’& "Xm"<-,% , f"’ i+ ’<--- , ’<’’’ +
.0 8n’<’"# "Xm"<’#+ - f"’ i+ "<’’’ ’ ’<’’’ (
B\ 8n’<’"* *Xm’<’*" & "<’’’ ’ ’<’’& ’
R 8n’<’"+ *Xm+<"&" % f"’ i* "<’’’ ’ ’<’’’ #

#<+!方法学考察!为考察仪器的准确性及方法的
可靠性# 进行了精密度’ 重复性’ 加样回收率及稳

定性试验& 取样品溶液重复进样 * 次# 结果显示
#, 种元素的 ÂV均小于 &!# 表明该方法精密度
良好& 将处理好的样品放置 ’’ #’ +’ #% H 后进
样# 各元素的含有量变动范围在 &<"! e*<%!之
间& 各元素加样回收率变动范围在 (-<(! e
"’%<%!之间# 均能达到检测要求&
#<*!统计学分析!采用 ^B̂^"-<’ 统计软件对实
验数据进行聚类分析和相关性分析& 采用 ]3F03\
"A#’"+\$ 软件进行主成分分析# 所有的数据均以
"Gg3$ 形式表示# 差异性显著Hh’<’+&
MH结果
&<"!矿质元素种类及含有量!三叶青中含有丰富的
矿质元素# 除了M4’ c/’ I’ C8’ Q3’ ^/’ JL’ J=’
C9’ CL’ @=’ .0’ B\’ R仅在部分样品中有检出外#
其余元素在所有样品中均有检出& 结果见表 +& 其
中 a’ ]=’ C3’ J0’ G3’ _/’ ]E 平均含有量最高#
TE’ c3’ CX’ G4’ CP’ A\’ B\ 平均含有量在 " e
"’’ 2=>?=之间( M4’ c/’ I’ C8’ Q3’ ^/’ JL’
C9’ CL的含有量均小于 " 2=>?=( @=’ J=’ .0’ R
含有量均小于 ’<" 2=>?=& 在含有量高于"’’ 2=>?=
的元素中# a含有量在所测元素中最高# 其中 ( 号
样品中a含有量最高达 "+ (’’ 2=>?=# "’ 号样品中
a含有量最低为 + "%* 2=>?=# 极差值是平均值的
"<"%倍& 含有量在 " e"’’ 2=>?=之间的元素中#
TE’ c3含有量最高# 其中 "’ 号样品中 TE 含有量
最高达 #"+<" 2=>?=# "" 号样品中 c3含有量最高
达 "(’<-# 2=>?=& 含有量在" 2=>?=以下的元素#
在部分样品中未检出# c/’ Q3’ JL’ J=’ C9’ CL’
@=’ .0’ R分别在 &’ -’ %’ %’ +’ %’ +’ #’ & 个
样品中有检出&

+中国药典, 附录中规定 -除矿物’ 动物’ 海
洋类以外的中药材中# B\ 不得超过 "’ 2=>?=( C9
不得超过 " 2=>?=( JL不得超过 + 2=>?=( @=不得
超过 " 2=>?=( CP不得超过 #’ 2=>?=.& 所有样品
均未超标&

M4’ I’ C8’ ^/分别在 (’ "#’ ,’ * 个样品中
有检出& %’ +’ ,’ (’ "’’ "#’ "&’ "* 号样品中
均检 出 M4# 其 中 "’ 号 样 品 中 含 有 量 最 高
"*<-( 2=>?=$& " e+’ ,’ (’ "’’ "# e"%’ "* 号样
品中均检出 I# 其中 "# 号样品 I含有量最高
"#<(( 2=>?=$& +’ ,’ "’’ "# e"* 号样品中检出
C8# 其 中 "’ 号 样 品 中 C8含 有 量 最 高
"’<(* 2=>?=$& +’ "’’ "# e"* 号样品中检出 ^/#
其中 "’ 号样品中 ^/含有量最高 "’<%, 2=>?=$&
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表 RH各元素含有量测定结果 $#QM% 6&XW&&
:)IJRH$%/’(*/"-."3*%3*!%*%+6#3)*#"3"-[)+#"’/%(%6%3*/$#QM% 6&XW&&

元素 范围 平均值 极差 元素 范围 平均值 极差
M4 ’<’’ e*<-( ’<+( *<-( TE "’<* e#"+<" %+<"( #’%<+’
c/ ’<’’ e’<%# ’<"’ ’<%# Q3 ’<’’ e"<"# ’<#* "<"#
G3 ++<& e" %#+ #-+<( " &*-<,’ JL ’<’’ e"<-’ ’<"% "<-’
]= ,’( e"& +,* & ##* "# (*( ^/ ’<’’ e’<%, ’<"% ’<%,
J0 %(<+ e& +&( *+%<, & %(-<+’ A\ #<(& e&&<,# "%<’& &’<(-
a + "%* e"+ (’’ -&", "’ *+% J= ’<’’ e’<#( ’<’& ’<#(
C3 "%- e" +,% *+* "%#+ C9 ’<’’ e"<(’ ’<#( "<(’
I ’<’’ e#<(( ’<+% #<(( CL ’<’’ e’<&# ’<"’ ’<&#
CX ’<#( e#-<%& %<’* #-<"+ c3 +<%% e"(’<-& +%<&’ ",+<%-
]E ,<%’ e",’ +-<-& "*#<*’ @= ’<’’ e’<%# ’<’& ’<%#
_/ +& e"’"+ &((<% -*# .0 ’<’’ e’<"" ’<’% ’<""
C8 ’<’’ e’<(* ’<%( ’<(* B\ ’<’’ e&<*& "<’" &<*&
G4 ’<"+ e+<"+ #<(( +<’’ R ’<’’ e’<#" ’<’% ’<#"
CP "<%+ e"(<%& *<-( "*<-(

&<#!多元统计分析!将所有样品中均有检出的 "&
种元素含有量测定值标准化后进行主成分分析
"见表 *# 见图 " e#$& 表 * 显示# 三叶青中 "& 种
矿质元素间存在一定的相关性& C3与 J0’ G4’

CP’ c3元素间存在极显著相关性# ]=’ C3’ J0之
间存在极显著相关性# G3与 A\’ ]E 元素间存在
显著相关性# 与其他元素均无明显相关性&

表 ZH各元素含有量相关分析矩阵结果
:)IJZH;"++%()*#"3)3)(,/#/6)*+#U +%/’(*/"-*2%[)+#"’/%(%6%3*/

A\ ]E _/ TE G3 ]= a C3 JM CX G4 CP c3
A\ "<’’’
]E ’$,",!! "<’’’
_/ i’$’,% i’$’&- "<’’’
TE i’$#-+ i’$’(( i’$"’+ "<’’’
G3 ’$*%’!! ’$*#,!! ’$"’& i’$#*- "<’’’
]= i’$",& i’$"%+ ’$’’+ ’$(#,!! i’$"*( "<’’’
a i’$"+- i’$"#’ ’$%(-! ’$"’’ i’$&#- ’$%’, "<’’’
C3 ’$##% ’$%&%! ’$’%& ’$&’- ’$’-% ’$+(*!! ’$+’-! "<’’’
J0 ’$’’% ’$’&# ’$#%, ’$#%# ’$’*( ’$*+,!! ’$+&’! ’$*(&!! "<’’’
CX ’$%-%! ’$%%(! ’$&,- i’$",% ’$&&- i’$"%( i’$’-+ ’$&’( ’$’,* "<’’’
G4 ’$’(+ ’$&#+ ’$%+,! i’$’"( ’$#%, ’$#(" ’$*"’!! ’$*,,!! ’$*%"!! ’$#,% "<’’’
CP ’$&+, ’$%-*! ’$#&( ’$’+- ’$"&" ’$#*& ’$&&* ’$,(’!! ’$%-(! ’$*%(!! ’$**(!! "<’’’
c3 ’$’-, ’$%,+! i’$’*# ’$#%+ ’$"’% ’$&&, ’$#*% ’$*%’!! ’$%(-! ’$"&- ’$*&%!! ’$,’-!!"<’’’

!!注!!表示在 ’<’+ 水平上显著相关#!!表示在 ’<’" 水平上显著相关

图 GH各元素载荷图
N#&JGHB")!/.)**%+!#)&+)6"-[)+#"’/%(%6%3*/

!!由表 , 可知特征值大于 " 的前 & 个主成分的累
计贡献率达到 (’<,!& 第一主成分的特征值为
%<,## 可解释原始数据变量信息的 &*<&&!# 其中

C3’ CP’ G4’ c3’ J0’ a有较高的载荷值# 表明
它们对第一主成分有较高的贡献率( 第二主成分的
贡献率为 #%<"!# 特征值为 &<"&# 与第二主成分
有较高的相关性的元素有 A\’ G3’ ]E’ ]=’ T/’
CX( 第三主成分的特征值是 #<+-# 贡献率为
#’<&!# 第三主成分与_/有较高的相关性&
&<&!聚类分析!采用组间链接和平方1P7049/3E 距
离系统聚类方法 "见图 &$# 对 "* 地区三叶青样品
进行聚类分析树状图结果& 可知西部地区三叶青样
品的矿质元素与东部地区的差异较大# + 号广西样
品与其他产区样品差异较大# 单独聚为一类# 云南
与重庆的聚为一类# 贵州产区的聚为一类# 浙江’
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表 ^H各元素主成分分析结果
:)IĴH4;7+%/’(*/"-[)+#"’/%(%6%3*/

元素
成份

" # &
C3 ’$-’" i’$""* ’$"((
CP ’$(,% ’$"(%
G4 ’$(%# i’$&#"
c3 ’$,+% ’$#(#
J0 ’$,%( i’$&+#
a ’$+%# i’$%-’ i’$%(%
A\ ’$&’& ’$,,’ ’$"-(
G3 ’$#%# ’$,"( ’$""%
]E ’$+’% ’$*-’ ’$&’"
]= ’$+"* i’$**# ’$&*"
TE ’$##- i’$*’, ’$+&*
CX ’$%%# ’$+,& i’$#’%
_/ ’$&"& i’$(’’
特征值 %<,# &<"& #<+-
贡献率>! &*<& #%<" #’<&
累计贡献率>! &*<& *’<% (’<,

图 LH各元素主成分分析散点图
N#&JLH9.)**%+!#)&+)6"-5+#3.#5)(."65"3%3*)3)(,/#/

"-[)+#"’/%(%6%3*/

图 MHGZ 批样品聚类树状图
N#&JMH1%3!+"&+)6"-/#U*%%3I)*.2%/"-/)65(%/

福建’ 江西等东南产区的样品差异较小# 聚为一
大类&

药材市场上三叶青主要来源于人工栽培# 主产
于浙江’ 福建’ 云南’ 贵州等地# 受气候’ 土壤’
品种等条件不同的影响# 三叶青形态’ 产量’ 品质

差异较大& 范世明等)**采用原子荧光光谱’ 吸收
光谱法测定了来自广西’ 贵州等 * 省份的三叶青样
品中B\’ C9’ JL’ J=和 CP + 种有害元素的含有
量# 而三叶青矿质元素的全面研究尚未见报道& 多
项研究表明),)(* # 矿物质元素的种类’ 含有量与中
药性味’ 归经’ 药效等都存在一定的相关性# 有研
究者发现 ^/)-* ’ TE)"’* ’ M4)(*可以通过促进细胞因
子的分泌# 进而提高机体的免疫力& 中药柴胡中富
含的 _/’ TE’ ]E元素与其解毒’ 治疗呼吸系统疾
病及清除自由基等功效有较为密切的相关性)""* &
因此全面检测药用植物中矿物质的种类及含有量#
有利于其药效物质基础的研究和品质评价标准的
制定&

同种元素在不同产地之间含有量有明显差异#
这可能与不同产区的土壤’ 地貌特征’ 气候等外界
条件以及样品的品种有关& B\’ C9’ JL’ @=’ CP
等药典规定的有害元素限量指标均符合规定& 范世
明等)**研究表明# 所测 #’ 个批次样品中 JL’ @=’
CP’ C9’ B\ 均未超标# 其中 JL含有量最高为
’<#+ 2=>?=# 大部分地区含有量都小于 ’<’+ 2=>
?=# @=在所有样品中均未检出# B\’ C9 含有量在
’<%+ e%<--’ ’<’"# e’<#(%’ ’ e+<’% 2=>?=& 本
研究中JL含有量最高为 "<-’ 2=>?=# 大部分地区
未检出# @=’ B\’ C9’ CP 含有量在 ’<’’ e’<%#
2=>?=’ ’<’’ e&<*&’ ’<’’ e"<(’’ "<%+ e"(<%&
2=>?=# 检出浓度高于前述研究# 可能是因为所用
的检测方法的灵敏度高# 且样品采样区域不同& 研
究结果表明所检样品中有害重金属含有量均符合国
家药典限量标准要求& 本研究测定结果表明 C9 和
@=分别有一个样品含有量偏高# 且 J0’ ]E 含有
量偏高# ]E 使体内糖及脂肪代谢酶的辅助因子#
然而过多的 ]E 会造成行动失调’ 易激动等症状#
J0不是人体的必需元素# 摄入过多引起体内 C3含
有量变化# 诱发骨软化症# 也可能导致神经系统的
一些疾病& 为了满足市场对绿色药材的需求# 在三
叶青种植及药材质量控制中需要重点监控以上几种
元素的含有量&

研究)"#*表明# 肝癌患者存在微量元素异常#
血清 CP’ TE’ _/’ ]E’ ]=表现为含有量异常#
通过对多种抗肝癌中草药中微量元素的主成分分析
及多元统计# 微量元素对抗肝癌的贡献程度依次为
TE’ ]E’ CP’ _/’ ]=)"&* & 本研究中以上 + 种元素
在所有样品中均有检出# 且]=’ _/’ ]E 为三叶青
中含有量最高的元素# TE’ CP 含有量也显著高于
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其他植物& 因此# 推测该 + 种元素可能与三叶青抗
肝癌)"%* ’ 抗肝损伤)"+*的药效活性相关& 付金娥
等)"**采用NCB)S1̂ 法测定了广西产区三叶青样品
中 "# 种微量元素的含有量# 结果亦显示 ]=’ _/’
]E’ TE 含有量最丰富& 因此建议增加 TE’ ]E’
CP’ _/’ ]=含有量作为三叶青药材质量评价
指标&

经主成分和载荷分析# 三叶青中特征元素包括
C3’ CP’ G4’ c3’ J0’ a’ A\’ G3’ ]E’ ]=’
TE’ CX& 且C3与 J0’ G4’ CP’ c3元素间存在极
显著正相关性& 聚类结果表明三叶青样品矿质元素
差异主要体现在东西部地区之间# 其中广西地区与
其他地区样品矿质元素差异最大& 可能是因为广西
地区多为大叶青藤品种# 而东部地区多为小叶或尖
叶紫藤品种# 因此本身遗传差异较大& 此外西南地
区 "云贵川’ 湖南湖北$ 样品差异较小# 而东部
产区 "浙江’ 江西’ 福建$ 因土壤’ 地貌特征’
气候等条件相近# 样品之间差异较小# 聚为一大
类& 从东西部样品的各元素含有量来看# 东部产区
样品的矿物质种类和含有量普遍高于西部产区& 如
M4’ I’ C8’ ^/主要在东部产区样品中检出# 西部
产区样品中大多未检出或含有量非常低( _/’ ]E’
TE等虽然所有样品都有检出# 但东部产区的平均
含有量显著高于西部产区( 同时一些有害重金属
J0’ C9’ @=等东部产区的含有量也高于西部产区&
可能是受东西部地形’ 地貌及气候差异的影响# 西
部地区全年气温较稳定# 植株生长速度快# 不利于
各种代谢物质的积累& 而东部地区冬夏季气温差异
较大# 三叶青适生温度在 "( e#+ d之间# "’ d以
下即停止生长# 抗寒和耐高温能力差# 因此东部地
区三叶青一年有 # 个生长停滞期# 有利于代谢物质
的积累& 药理研究表明浙江产区三叶青提取物在解
热)",* ’ 抑制肝癌细胞增殖)"(*活性等方面都占有明
显优势# 不同产区之间药效活性的差异有可能和矿
质元素的差异存在一定的联系& 但另一方面# 东部
地区三叶青药材有害元素超标的机率也高于西部地
区# 尤其是C9和@=# 存在一定的超标风险# 需研
究是由于种植土壤本身含有重金属# 还是农药化肥
等的污染造成# 采取相应措施对药材重金属污染进
行有效控制# 以进一步规范化种植&
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