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摘要： 目的　 分析锁阳中重金属、 有害元素污染， 并评估健康风险。 方法 　 以 ＨＮＯ３ ⁃Ｈ２Ｏ２ 对 ６５ 批锁阳进行微波消

解， 采用电感耦合等离子体质谱 （ＩＣＰ⁃ＭＳ） 法测定 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ 的含量， 并结合每日最大可耐受摄入量

（ＥＤＩ） 与靶标危害系数法 （ＴＨＱ） 对锁阳药材中重金属及有害元素健康风险等级进行评估， 推出了锁阳药材中各重

金属的推荐重金属限量值 （ＭＲＬｓ）。 结果　 与国际重金属限量标准比较， ６５ 批样品中 ４ 批 Ｃｕ 超标， ４ 批 Ｃｄ 超标， ７
批 Ｃｒ 超标， １ 批 Ｐｂ 超标， 不合格率为 ２４􀆰 ６２％ 。 以锁阳原药材中重金属含量结合 ＥＤＩ 与 ＴＨＱ 健康风险数值为评估标

准时， ６５ 批样品中 Ａｓ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 重金属总含量存在一定风险， 对人体有一定的非致癌作用。 结论　 该方法准确稳定，
重复性好， 可用于锁阳的质量控制。
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　 　 锁阳为锁阳科锁阳属植物锁阳 Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ
ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｒｕｐｒ． 的干燥肉质茎［１］， 别名不老药、
地毛球， 羊锁不拉等［２］， 具有补肾阳、 益精血、
润肠通便等功效［３］， 具有增强免疫、 益智、 抗衰

老、 抗癌等药理作用［４⁃６］。 近年来随着种植环境的

污染及不规范操作等， 中药材中的重金属及有害元

素残留问题日益突出， 而重金属经人体消化系统吸

收蓄积后可引起不同程度的疾病［７］， 摄入被污染

的中药会对人体产生一系列的急、 慢性中毒反

应［８］。 本研究采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法分析锁阳中重金属含

量， 通过对比每日暂定可耐受摄入量 ＰＴＤＩ（ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ
ｔｏｌｅｒａｂｌｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ） 与 ＥＤＩ （ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅｓ）
评估锁阳健康风险水平， 结合 ＴＨＱ （ ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ
ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ） 评估锁阳在推荐服用剂量下， 单一重金

属含量及总量对成人和儿童的非致癌健康风险， 以

期为其他药食两用中药的安全性评估提供参考。
１　 材料

１􀆰 １ 　 仪器 　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 仪 （美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公

司）； ＥＴＨＯＳ ９００ 微波消解系统 （意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ

公司）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水装置 （法国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司，
电阻率≥１８􀆰 ２ ＭΩ ／ ｃｍ）； Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＢＴ １２５Ｄ 电子天

平 （万分之一， 德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）。 所用玻璃仪

器均以浓硫酸浸泡过夜， 再以去离子水彻底冲洗。
１􀆰 ２　 试剂与药物 　 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｃｒ、 Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ 标

准溶液质量浓度均为 １ ０００ μｇ ／ ｍＬ， 购自国家有色

金属及电子材料分析测试中心； 铋 （ Ｂｉ ）、 铟

（Ｉｎ）、 锗 （Ｇｅ） 单元素内标液 （１０ μｇ ／ ｍＬ， 美国

ＳＰＥＸ Ｃｅｒｔｉｐｒｅｐ 公司）； 柑橘叶标准物质 （批号

ＧＳＢ⁃１１）， 购自中国地球物理化学勘察研究所。
ＨＮＯ３ 和 Ｈ２Ｏ２ （均为优级纯）； 水为去离子水。

６５ 批锁阳采集于甘肃、 内蒙古、 新疆、 青海、
宁夏等 ５ 个省 （区）， 包括武威、 酒泉、 敦煌、 张

掖等 １２ 个市 （区 ／州 ／旗）， 均经甘肃中医药大学

中药 鉴 定 教 研 室 李 硕 副 教 授 鉴 定 为 锁 阳

Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｒｕｐｒ． 的干燥肉质茎。 将样

品自然阴干、 粉碎后过 ８０ 目筛， 冷藏备用， 具体

信息见表 １。

表 １　 样品信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

编号
批次

／批
来源 海拔 ／ ｍ 气候类型

年平均无

霜期 ／ ｄ
年降雨量 ／

ｍｍ
全年日照

时数 ／ ｈ
年平均

气温 ／ ℃
ＤＨ（１～５） ５ 甘肃省酒泉市敦煌市 ９５８～１ ８１５ 暖温带干旱性气候 １４２～１９０ ３９􀆰 ９ ３ ２４６􀆰 ７～３ ３００ ９􀆰 ３～９􀆰 ９
ＪＴ（６～１２） ７ 甘肃省酒泉市金塔县 １ ２３３～１ ４２１ 温带大陆性荒漠气候 １３３～１８６ ４７～１６０ ３ １９３􀆰 ２ ８～１０
ＧＺ（１３～１９） ７ 甘肃省酒泉市瓜州县 １ ０６３～１ ５９０ 温带大陆性气候 １４５～２４７ ４５􀆰 ７～７５􀆰 ３ ３ ２３０～３ ３６０ ８～９􀆰 ７
ＭＱ（２０～２６） ７ 甘肃省武威市民勤县 １ ２９３～１ ５４５ 温带大陆性干旱气候 １６３～１９０ １５６ ２ ４００～３ ０７３􀆰 ５ ９～９􀆰 ５
ＳＮ（２７～３２） ６ 甘肃省张掖市肃南县 １ ４７５～３ １５４ 温带大陆性气候 ８０～９６ ８７～３００ ２ ６８３～３ ０８５ ２～３􀆰 ６
ＺＱ（３３～３７） ５ 内蒙古阿拉善盟阿拉善左旗苏红图 ７８９～１ ５４１ 中温带大陆性气候 １５０ ９０ ３ １００ ７􀆰 ２
ＹＱ（３８～４１） ４ 内蒙古阿拉善右旗阿拉腾 １ ２９９～１ ５０３ 温带大陆性气候 １５０ ７５ ２ ８８０ ８􀆰 ４
ＰＬ（４２～４５） ４ 宁夏省石嘴山市平罗县 １ １０３～１ ２４７ 温带大陆性气候 １５９ １７３􀆰 ２ ３ ００８􀆰 ６ ８􀆰 ８
ＨＴ（４６～４９） ４ 新疆和田地区和田县 ２ ８７５～３ ４３６ 温带极端干旱荒漠气候 ２２０ ５０ ２ ７３５ ８
ＫＳ（５０～５３） ４ 新疆喀什地区喀什市疏附县 １ ２２９～１ ３１２ 暖温带大陆性干旱气候 ２１２ ７２􀆰 ２ ２ ９２３􀆰 ７ １２
ＡＬＴ（５４～５７） ４ 新疆阿勒泰地区阿勒泰市 ８１３～１ ００３ 温带大陆性气候 １５１ １９９ ２ ８８１ ４􀆰 ５
ＴＤ（５８～６１） ４ 青海省海南藏族自治州同德县 ２ ９２６～３ ２６６ 高原大陆性气候 无绝对无霜期 ４４０ ２ ６５５ ０􀆰 ５
ＧＢＴ（６２～６５） ４ 青海省海西蒙古族藏族自治州格尔木戈壁滩 ２ ８１５～２ ８３３ 荒漠、半荒漠大陆性气候 无绝对无霜期 ４１􀆰 ５ ３ ３５８ ４

２　 方法与结果

２􀆰 １　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 条件 　 等离子体射频功率 １ ３００ Ｗ；
雾化气 （氩气） 体积流量 １􀆰 １ Ｌ ／ ｍｉｎ； 辅助气体流

量 １􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 等离子流 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ； 采样深度

７􀆰 ０ ｍｍ； 脉冲电压 １ ０５０ Ｖ； 蠕动泵转数 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ；
炬管为石英一体化， ２􀆰 ５ ｍｍ 中心通道； 电压 ３ Ｖ，
驻留时间 ０􀆰 ０３ ｓ， 采集时间 ４０ ｓ， 重复 ３ 次， 取平

均值。 内标元素为７２Ｇｅ、１１５ Ｉｎ、２０９Ｂｉ， 以校正基体效

应所引入的干扰， 从而保证测量结果准确性。
２􀆰 ２　 标准溶液制备　 精密量取各单元素标准溶液，
２％ ＨＮＯ３ 稀释， 其中 Ｃｕ、 Ｐｂ 为 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、

１􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ５􀆰 ０、 １０􀆰 ０、 ２０􀆰 ０、 ５０􀆰 ０ μｇ ／ Ｌ， Ａｓ、
Ｃｒ、 Ｃｄ、 Ｈｇ 为 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、
５􀆰 ０、 １０􀆰 ０、 ２０􀆰 ０ μｇ ／ Ｌ。 另制备７２Ｇｅ、１１５ Ｉｎ、２０９Ｂｉ 质
量浓度为 １ μｇ ／ ｍＬ 的混合内标液。
２􀆰 ３　 样品溶液制备　 取本品粉末约 ０􀆰 ５ ｇ， 精密称

定， 置于聚四氟乙烯消解罐中， 加入 ８ ｍＬ ＨＮＯ３、
２ ｍＬ Ｈ２Ｏ２， 浸泡过夜， 于微波消解仪中程序消

解［９］， 冷却， 转移至 ５０ ｍＬ 量瓶中， 去离子水稀释

至刻度即得。 同法制备空白溶液与标准参照物溶液。
２􀆰 ４　 方法学考察

２􀆰 ４􀆰 １　 线性关系考察 　 取 “２􀆰 ２” 项下溶液， 在
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“２􀆰 １” 项条件下进样， 结果见表 ２， 表明各元素在

各自范围内线性关系良好。
２􀆰 ４􀆰 ２　 检出限　 取空白溶液， 在 “２􀆰 １” 项条件下

连续测定 １１ 次， 以各元素信号响应值标准偏差 （δ）
的 ３ 倍所对应的质量浓度作为检测限 （ＬＯＤ） ［１０］，
结果见表 ２。

表 ２　 各元素线性关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
元素 回归方程 ｒ 线性范围 ／ （μｇ·Ｌ－１） 检测限 ／ （μｇ·Ｌ－１）
Ｃｕ Ｙ＝ ９􀆰 ９７６×１０３Ｘ＋１􀆰 １０７×１０３ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 １～５０􀆰 ０ ０􀆰 ０４８
Ｐｂ Ｙ＝ １􀆰 ０２１×１０５Ｘ＋５􀆰 ８９５×１０３ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 １～５０􀆰 ０ ０􀆰 ００６
Ｃｄ Ｙ＝ ５􀆰 ４１１×１０３Ｘ＋９􀆰 ０５３×１００ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ０５～２０􀆰 ０ ０􀆰 ０２７
Ｃｒ Ｙ＝ ７􀆰 ８０４×１０３Ｘ＋５􀆰 ７９３×１０２ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ０５～２０􀆰 ０ ０􀆰 ０７９
Ａｓ Ｙ＝ １􀆰 ０２１×１０３Ｘ＋１􀆰 ４２０×１０１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ０５～２０􀆰 ０ ０􀆰 ０２６
Ｈｇ Ｙ＝ ８􀆰 ３１４×１０３Ｘ＋３􀆰 ８９６×１０１ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ０５～２０􀆰 ０ ０􀆰 ００６

２􀆰 ４􀆰 ３　 精密度试验 　 取 “ ２􀆰 ２” 项下溶液， 在

“２􀆰 １” 项条件下进样 ６ 次， 测得各元素 ＲＳＤ
１􀆰 ６７％ ～３􀆰 ４７％ ， 表明仪器精密度良好。
２􀆰 ４􀆰 ４　 重复性试验　 取样品 ＤＨ１ （甘肃省酒泉市

敦煌市 １） 约 ０􀆰 ５ ｇ， 精密称定， 按 “２􀆰 ３” 项下方

法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项条件下测定， 测

得各元素重复性 ＲＳＤ １􀆰 ６８％ ～ ３􀆰 ２６％ ， 表明该方法

重复性良好。
２􀆰 ４􀆰 ５　 稳定性试验 　 取样品 ＤＨ１ 约 ０􀆰 ５ ｇ， 精密

称定， 按 “２􀆰 ３” 项下方法制备供试品溶液， 在

“２􀆰 １” 项条件下于 ０、 １、 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、 １２ ｈ
进样， 测得各元素 ＲＳＤ ０􀆰 ７７％ ～ ２􀆰 ３９％ ， 表明供试

品溶液在 １２ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ４􀆰 ６　 加样回收率试验 　 取样品 ＤＨ１ 约 ０􀆰 ２５ ｇ，
精密称定， 精密加入 ８ ｍＬ ＨＮＯ３、 ２ ｍＬ Ｈ２Ｏ２， 加入

Ｐｂ、 Ｃｕ、 Ｃｒ、 Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ 各单元素标准溶液适量，
按 “２􀆰 ３” 项下方法制备供试品、 空白溶液， 在

“２􀆰 １” 项条件下测定， 计算回收率， 结果见表 ３。
表 ３　 各元素加样回收率试验结果 （ｎ＝６）

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｎ＝６）
元素 取样量 ／ μｇ 原有量 ／ μｇ 加入量 ／ μｇ 测得量 ／ μｇ 平均回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
Ｃｕ ０􀆰 ２５ １􀆰 ８１４ １􀆰 ８００ ３􀆰 ６０７ ９５􀆰 ７６ １􀆰 ８１
Ｐｂ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ５６０ １􀆰 ０９５ １０１􀆰 ６４ １􀆰 ３４
Ｃｒ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ４９８ ９６􀆰 ６６ ３􀆰 ０３
Ｃｄ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １４３ ９８􀆰 ６９ ４􀆰 ７２
Ａｓ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １４５ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ２９８ １０４􀆰 ７１ ３􀆰 ４６
Ｈｇ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００２ ６ １０３􀆰 ７４ ５􀆰 １６

２􀆰 ５　 样品含量测定 　 按 “２􀆰 ３” 项下方法制备供

试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项条件下测定供试品溶液中

６ 种元素含量， 结果见表 ４。
２􀆰 ６　 重金属健康风险评估

２􀆰 ６􀆰 １　 ＥＤＩ 计算　 本研究中将 ＥＤＩ 与 ＰＴＤＩ 对比，
得出锁阳风险水平类型， 其中 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ａｓ、
Ｈｇ、 Ｃｒ 的 ＰＴＤＩ 分别为 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ００３ ５７、 ０􀆰 ０００ ８３、
０􀆰 ００２ １４、 ０􀆰 ０００ ５７３、 ０􀆰 ００２ １４ ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ） ［１１］。
当 ＥＤＩ＜ＰＴＤＩ 时， 认为人体负荷重金属的量没有明

显健康影响。 见式 １。

ＥＤＩ ＝ （Ｃ × ＩＲＤ）
ＢＷ

（１）

　 　 其中， ＢＷ 为人体平均体质量 （成人 ５５􀆰 ９ ｋｇ，
儿童 ３２􀆰 ７ ｋｇ）； ＩＲＤ 是每日摄入药材量， 此处根据

２０２０ 年版 《中国药典》 规定， 为 ５～１０ ｇ［１］。
２􀆰 ６􀆰 ２　 ＴＨＱ 计算 　 本研究通过 ＵＳＥＰＡ 的指导结

合实验数据， 计算锁阳中重金属的 ＴＨＱ， 由于需

考虑药物所占食物（成人１ ５００ ｇ， 儿童 ８００ ｇ） 的

比例［１２］， 因此当 ＴＨＱ＜０􀆰 ００６ ６７ 时， 可认为重金

属量对成人健康无明显危害； 若 ＴＨＱ＜ ０􀆰 ００６ ２５
时， 可认为它对儿童健康无明显影响。 见式 ２。

ＴＨＱ ＝ Ｃ × ＥＦ × ＥＤ × ＩＲＤ
ＢＷ × ＡＴ × ＲＦＤ

（２）

　 　 其中， ＥＦ 为每年暴露于毒物的天数 （３０ ｄ），
ＥＤ 为暴露于毒物的年数 （３０ 年）， ＡＴ 为平均接触

非致癌毒物的时间， 平均人寿命 ＝ ７０ 岁× ３６５ ｄ，
ＲＦＤ 为参考剂量， ＵＳＥＰＡ 提供的数值［１３］ 为 Ｃｕ
０􀆰 ０４、 Ｐｂ ０􀆰 ００１ ５、 Ａｓ ０􀆰 ０００ ３、 Ｃｄ ０􀆰 ００１、 Ｈｇ
０􀆰 ０００ ３、 Ｃｒ ０􀆰 ０００ ３ μｇ ／ ｇ。
２􀆰 ６􀆰 ３　 ＭＲＬ 计算　 在安全 ＴＨＱ 取值情况下 （ＴＨＱ＝
１）， 计算锁阳中重金属的安全限量值。 见式 ３。

ＭＲＬ＝ＴＨＱ×ＦＩＲ
ＷＦ

×ＷＡＢ×ＡＴ×ＲＦＤ×１ ０００
ＥＦ×ＥＤ×ＦＩＲ

（３）
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表 ４　 各元素含量测定结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

编号 Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ 编号 Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ
１ ７􀆰 ２５６±０􀆰 １１５ ２􀆰 １３３±０􀆰 ０９２ １􀆰 ０１３±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ２８５±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ５８２±０􀆰 １１６ ０􀆰 ００６±０􀆰 ００１ ３４ １０􀆰 ７５６±０􀆰 ０９３ １􀆰 １０９±０􀆰 ００９ ０􀆰 ４３６±０􀆰 ０４０ ０􀆰 １２５±０􀆰 ０４６ ０􀆰 ４６７±０􀆰 １２０ ０􀆰 ００６±０　
２ ５􀆰 ２５６±０􀆰 ２３９ ３􀆰 ２５５±０􀆰 ０７４ １􀆰 １１６±０􀆰 １２２ ０􀆰 １０３±０􀆰 ００５ ０􀆰 ７１１±０􀆰 １６４ ０􀆰 ００６±０ ３５ ２􀆰 ９６３±０􀆰 １０２ ３􀆰 ７６１±０􀆰 ０３３ ０􀆰 ４３７±０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０９６±０􀆰 ０３６ ０􀆰 ５２７±０􀆰 ０９４ ０􀆰 ００２±０
３ １０􀆰 ０２７±０􀆰 ０９３ ４􀆰 ４１２±０􀆰 ０４５ ０􀆰 ５４９±０􀆰 １２１ ０􀆰 ０２６±０􀆰 ００９ １􀆰 １４１±０􀆰 １１６ ０􀆰 ００８±０􀆰 ００１ ３６ ０􀆰 ９２２±０􀆰 ０９９ ２􀆰 ４８９±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ３９８±０􀆰 ００９ ０􀆰 １０７±０􀆰 ００７ ０􀆰 ３２６±０􀆰 ０６３ ０􀆰 ００１±０
４ ５􀆰 ４８５±０􀆰 ２８６ １􀆰 ５２１±０􀆰 ０２３ ０􀆰 ６８８±０􀆰 ０８５ ０􀆰 ３５９±０􀆰 ０５０ ０􀆰 ８４２±０􀆰 １３７ ０􀆰 ０２２±０􀆰 ００４ ３７ １􀆰 ５８５±０􀆰 １６３ ２􀆰 ５２７±０􀆰 ０６８ ０􀆰 ４２６±０􀆰 ０１８ ０􀆰 ２７４±０􀆰 ０４７ ０􀆰 ４３３±０􀆰 ０６０ ０􀆰 ００２±０
５ ４􀆰 ４３５±０􀆰 １３３ １􀆰 ０２９±０􀆰 ０９３ １􀆰 ２１５±０􀆰 ０８５ — ０􀆰 ９４２±０􀆰 ０４９ — ３８ ０􀆰 ５５６±０􀆰 ０９０ １􀆰 ６６１±０􀆰 ０８８ ０􀆰 ５１４±０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０４５±０􀆰 ００５ ０􀆰 ６２２±０􀆰 ０５７ ０􀆰 ００１±０
６ ５􀆰 ５２６±０􀆰 ０４５ ０􀆰 ９４８±０􀆰 ０３７ １􀆰 ０３６±０􀆰 ０８７ ０􀆰 ３２６±０􀆰 ０１９ １􀆰 ００２±０􀆰 ００６ ０􀆰 ００６±０ ３９ ２１􀆰 ５６６±０􀆰 ０８２ ２􀆰 ６００±０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０１６±０􀆰 ００８ ０􀆰 １０８±０􀆰 ０７５ ０􀆰 ７８５±０􀆰 １２５ —
７ １３􀆰 ２５９±０􀆰 ３０９ ０􀆰 ８１１±０􀆰 １０６ ０􀆰 １６９±０􀆰 ０９４ ０􀆰 ００２±０􀆰 ００１ ０􀆰 ５６０±０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０１０±０􀆰 ００５ ４０ ７􀆰 ２３７±０􀆰 １４３ ２􀆰 ３３５±０􀆰 ０５５ ０􀆰 ９９９±０􀆰 １０２ ０􀆰 ４１１±０􀆰 ０６８ ０􀆰 ６４９±０􀆰 ０７１ —
８ ０􀆰 ８４１±０􀆰 ０８５ １􀆰 ２９８±０􀆰 ０６９ ０􀆰 ５８５±０􀆰 ０６５ ０􀆰 ３８８±０􀆰 ０５９ ０􀆰 ４０８±０􀆰 ０７６ ０􀆰 ００７±０ ４１ ５􀆰 ３３６±０􀆰 １１１ １􀆰 ９７９±０􀆰 ０１２ ０􀆰 ７９６±０􀆰 ０８１ ０􀆰 １０２±０􀆰 ０４０ ０􀆰 ７１２±０􀆰 ０８５ ０􀆰 ００３±０􀆰 ００１
９ ２􀆰 ３８５±０􀆰 １８０ １􀆰 ３５２±０􀆰 ０４９ ３􀆰 １１５±０􀆰 ０７９ １􀆰 ０５５±０􀆰 ０７９ ０􀆰 ３９５±０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０１４±０􀆰 ００２ ４２ １􀆰 ０２６±０􀆰 １０２ １􀆰 ２０６±０ ０􀆰 ５５２±０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０１１±０􀆰 ００７ ０􀆰 ５４５±０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０１４±０􀆰 ００１
１０ ３􀆰 ６９９±０􀆰 ０７８ ３􀆰 ２４９±０􀆰 ０４３ １􀆰 ０２６±０􀆰 １２０ ０􀆰 ０４９±０􀆰 ００８ １􀆰 ００２±０􀆰 ００６ ０􀆰 ００８±０ ４３ ０􀆰 ２８９±０􀆰 ００８ １􀆰 ２２９±０􀆰 ０１４ １􀆰 ３３９±０􀆰 １１５ ０􀆰 １２７±０􀆰 ０５４ ０􀆰 ４１４±０􀆰 ０７１ ０􀆰 ００１±０
１１ ５􀆰 ９８４±０􀆰 ０６６ ３􀆰 ２２３±０􀆰 １４３ ０􀆰 ３２６±０􀆰 ０６６ ０􀆰 ２１０±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ４２１±０􀆰 ０６５ ０􀆰 ００９±０􀆰 ００１ ４４ ７􀆰 ５６０±０􀆰 ０９６ ０􀆰 ９７９±０􀆰 ０１７ ０􀆰 ４１１±０􀆰 ０３６ ０􀆰 １０４±０􀆰 ０１６ ０􀆰 ３８６±０􀆰 ０５６ —
１２ ３􀆰 ５８８±０􀆰 ０７０ ４􀆰 ０２６±０􀆰 ０７４ ０􀆰 ２５９±０􀆰 ００６ ０􀆰 １８４±０􀆰 ００９ ０􀆰 ４１１±０􀆰 ０６４ ０􀆰 ００６±０ ４５ ２􀆰 ３６９±０􀆰 ０７７ １􀆰 ９５４±０􀆰 ００９ １􀆰 ０２６±０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０９４±０􀆰 ００７ ０􀆰 ３４４±０􀆰 ０４１ ０􀆰 ００２±０
１３ ６􀆰 ５５０±０􀆰 １１２ ２􀆰 ５４９±０􀆰 ０４２ ０􀆰 ３４９±０􀆰 ００７ １􀆰 ２５５±０􀆰 ０６８ １􀆰 ０２１±０􀆰 １４２ ０􀆰 ０１３±０􀆰 ００４ ４６ ０􀆰 ２２５±０􀆰 ０２４ １􀆰 ４６５±０􀆰 ０３３ ２􀆰 １２５±０􀆰 ０８５ ０􀆰 ２８５±０􀆰 ０６５ ０􀆰 ５５９±０􀆰 １１７ —
１４ １􀆰 ２８９±０􀆰 ０５７ １􀆰 ５９２±０􀆰 ０１１ ０􀆰 ４２２±０􀆰 ０２３ ０􀆰 ３３０±０􀆰 ０７０ ０􀆰 ４８０±０􀆰 ０６１ ０􀆰 ００９±０ ４７ １０􀆰 ３５５±０􀆰 ０９５ ０􀆰 ９１０±０􀆰 ０５８ １􀆰 ３２２±０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０３６±０􀆰 ０１１ ０􀆰 ３９２±０􀆰 ０５５ ０􀆰 ００２±０􀆰 ０２１
１５ １２􀆰 ３３９±０􀆰 ４９０ ２􀆰 ６３４±０􀆰 ０８８ ０􀆰 ２２６±０􀆰 ０１１ ０􀆰 １８８±０􀆰 ０５８ ０􀆰 ９１８±０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０１２±０􀆰 ００１ ４８ １􀆰 ２６７±０􀆰 ０６６ １􀆰 ３１７±０􀆰 ０７７ １􀆰 ４５２±０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０６６±０􀆰 ００９ — ０􀆰 ００１±０
１６ ７􀆰 ２２９±０􀆰 ０５３ １􀆰 ６７７±０􀆰 ０２５ １􀆰 ００６±０􀆰 ００９ — ０􀆰 ８５１±０􀆰 ０５８ ０􀆰 ００６±０ ４９ ２􀆰 １８５±０􀆰 ０６４ ３􀆰 ３９１±０􀆰 ０３３ ２􀆰 １５３±０􀆰 ０８２ ０􀆰 ２１８±０􀆰 ０６８ ０􀆰 ３１１±０􀆰 ０７０ ０􀆰 ００５±０
１７ ８􀆰 ３６６±０􀆰 ０８７ ２􀆰 １００±０􀆰 １３５ ２􀆰 １１９±０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０３４±０􀆰 ００６ ０􀆰 ７４１±０􀆰 １４９ ０􀆰 ００３±０ ５０ ４􀆰 ２６０±０􀆰 ０５２ ２􀆰 １７０±０􀆰 ０４６ １􀆰 ３３４±０􀆰 ０７７ ０􀆰 １５９±０􀆰 ０４２ ０􀆰 ３０５±０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００４±０
１８ １２􀆰 ６５８±０􀆰 ０９３ ２􀆰 １５６±０􀆰 ２１９ ０􀆰 ３６９±０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０４５±０􀆰 ００６ ０􀆰 ２５４±０􀆰 ０５３ ０􀆰 ００８±０ ５１ ５􀆰 ６２５±０􀆰 １２４ ０􀆰 ０９７±０􀆰 ００６ ２􀆰 ３０２±０􀆰 ０６７ ０􀆰 ３７７±０􀆰 ０５４ ０􀆰 ３１１±０􀆰 ０５２ —
１９ ３􀆰 ２８９±０􀆰 ２４９ ０􀆰 ５３８±０􀆰 ０２２ １􀆰 ０１２±０􀆰 ０７６ ０􀆰 ５５２±０􀆰 ０４４ ０􀆰 ４５４±０􀆰 ０４５ ０􀆰 ００８±０􀆰 ００１ ５２ ３􀆰 ８６４±０􀆰 ０５７ １􀆰 ９０２±０􀆰 １０４ ０􀆰 ７５５±００７７ ０􀆰 ８２４±０􀆰 ０５５ ０􀆰 ３７２±０􀆰 ０４５ ０􀆰 ００５±０
２０ ２􀆰 ２４８±０􀆰 ２２７ ２􀆰 ８６８±０􀆰 ０７０ ０􀆰 ８１８±０􀆰 ０２４ １􀆰 ００３±０􀆰 ００９ ０􀆰 １５５±０􀆰 ０４０ ０􀆰 ００２±０ ５３ ６􀆰 １１６±０􀆰 ０９９ １􀆰 ４９８±０􀆰 １３４ ２􀆰 ２０６±０􀆰 ２１２ ０􀆰 １８８±０􀆰 ０６３ ０􀆰 ５２３±０􀆰 ０５７ ０􀆰 ００４±０
２１ ４􀆰 ２３７±０􀆰 ０９４ ２􀆰 ０８２±０􀆰 ０５７ １􀆰 １１５±０􀆰 ０６４ ０􀆰 ２５５±０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２７２±０􀆰 ０５１ ０􀆰 ００５±０ ５４ ０􀆰 ７１０±０􀆰 １０２ １􀆰 ６２２±０􀆰 ００６ １􀆰 １２６±０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０３２±０􀆰 ００６ ０􀆰 ３２９±０􀆰 ０５８ ０􀆰 ００５±０
２２ １０􀆰 ６５２±０􀆰 ２５１ ２􀆰 ３５４±０􀆰 ０４７ ０􀆰 ４２２±０􀆰 ０６５ ０􀆰 ００１±０ ０􀆰 ６６０±０􀆰 ０８９ ０􀆰 ００２±０ ５５ ２􀆰 ４５２±０􀆰 ０６９ ２􀆰 ８０３±０􀆰 ０１２ １􀆰 ３５７±０􀆰 ０８６ ０􀆰 ００８±０􀆰 ００１ ０􀆰 ４６６±０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０１２±０􀆰 ００４
２３ ８􀆰 ２４９±０􀆰 １５４ ２􀆰 １７６±０􀆰 ０２９ ０􀆰 ７２９±０􀆰 ０３２ ０􀆰 １１６±０􀆰 ０２６ ０􀆰 ９７２±０􀆰 １５１ ０􀆰 ００６±０ ５６ ４􀆰 ６５０±０􀆰 １７２ １􀆰 ９６７±０􀆰 ０１１ ０􀆰 ７１１±０􀆰 ０１１ — ０􀆰 ４０５±０􀆰 ０３１ ０􀆰 ００６±０
２４ ２􀆰 ７２５±０􀆰 １０３ ２􀆰 ０１９±０􀆰 ０３３ ０􀆰 ３３６±０􀆰 ０４４ ０􀆰 ００１±０ ０􀆰 ５１７±０􀆰 ０６４ ０􀆰 ００８±０ ５７ ７􀆰 ２１５±０􀆰 １２０ ２􀆰 ００８±０􀆰 ２０６ ０􀆰 ８２２±０􀆰 ０２０ — ０􀆰 ６４０±０􀆰 ０５６ —
２５ ４􀆰 ７３１±０􀆰 １１６ ２􀆰 ２６１±０􀆰 ０８４ ０􀆰 ９４３±０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０６３±０􀆰 ００６ ０􀆰 ６８４±０􀆰 １２０ ０􀆰 ０１１±０􀆰 ００２ ５８ ９􀆰 １３９±０􀆰 １０９ ２􀆰 ９７３±０􀆰 ６１０ １􀆰 １４１±０􀆰 ０５９ ０􀆰 ２１５±０􀆰 ０６４ ０􀆰 ２１５±０􀆰 ０６９ ０􀆰 ００５±０
２６ １５􀆰 ７３７±０􀆰 １４２ １􀆰 １４１±０􀆰 ０８９ ２􀆰 ０１０±０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０２９±０􀆰 ００８ ０􀆰 ５２４±０􀆰 １１４ — ５９ ９􀆰 ９４９±０􀆰 ０４１ ２􀆰 ０９１±０􀆰 １１７ ０􀆰 ０６０±０􀆰 ０１４ ０􀆰 １４３±０􀆰 ０３８ ０􀆰 ７５９±０􀆰 ０４７ ０􀆰 ００８±０
２７ ２８􀆰 ７４２±０􀆰 １４４ ２􀆰 ３６１±０􀆰 ０７０ １􀆰 １０４±０􀆰 ０７１ — ０􀆰 ２３３±０􀆰 ０６３ — ６０ ２５􀆰 ２７０±０􀆰 ２０７ １􀆰 １３３±０􀆰 １１２ ０􀆰 ７８４±０􀆰 ０７７ ０􀆰 １７２±０􀆰 ０４８ ０􀆰 ４９９±０􀆰 １０２ ０􀆰 ００９±０
２８ ９􀆰 ７４８±０􀆰 １４２ ２􀆰 ２３０±０􀆰 ０５０ １􀆰 ０１８±０􀆰 ０５９ ０􀆰 ２１１±０􀆰 ０７３ ０􀆰 ２１３±０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０１１±０􀆰 ００２ ６１ ９􀆰 ５４９±０􀆰 ０７９ ２􀆰 １７４±０􀆰 １７３ ０􀆰 ２５７±０􀆰 ０１７ １􀆰 ０６６±０􀆰 ０４９ １􀆰 ０１６±０􀆰 ０８６ —
２９ ８􀆰 ９５２±０􀆰 ０５２ １􀆰 １２４±０􀆰 １２５ ０􀆰 ９５２±０􀆰 ００３ ０􀆰 ２７６±０􀆰 ０６８ — — ６２ １􀆰 ８９０±０􀆰 ０１４ ５􀆰 ２１６±０􀆰 ０３２ ０􀆰 ６０５±０􀆰 ０３１ ０􀆰 ００３±０ ０􀆰 ２１６±０􀆰 ０５８ ０􀆰 ００４±０
３０ １２􀆰 ２５６±０􀆰 ０９８ ２􀆰 ７８０±０􀆰 ０６２ ０􀆰 １１６±０􀆰 ０７５ — ０􀆰 ３５５±０􀆰 ０５５ — ６３ ２􀆰 ６８７±０􀆰 ０９６ ４􀆰 ２５７±０􀆰 ０９６ ０􀆰 ４７５±０􀆰 ０３３ ０􀆰 ３２３±０􀆰 ０５３ ０􀆰 ２８９±０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１５±０􀆰 ００２
３１ １３􀆰 １５８±０􀆰 ２０９ ３􀆰 １１２±０􀆰 ０６７ ０􀆰 ２２５±０􀆰 ０３１ ０􀆰 ００４±０􀆰 ００１ ０􀆰 ４８５±０􀆰 ０９８ ０􀆰 ００２±０ ６４ — ２􀆰 ９８７±０􀆰 １０６ ０􀆰 ３７０±０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０２１±０􀆰 ００７ ０􀆰 ２６２±０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０１３±０􀆰 ００２
３２ ２４􀆰 ３３３±０􀆰 ０９６ ２􀆰 １０６±０􀆰 ０１０ ０􀆰 ４４４±０􀆰 ０４３ — ０􀆰 ５５２±０􀆰 ０４４ ０􀆰 ００１±０ ６５ ３􀆰 ４８９±０􀆰 ０６８ ２􀆰 ３４０±０􀆰 ０７８ １􀆰 ０７７±０􀆰 ０６２ ０􀆰 ２１６±０􀆰 ０７０ ０􀆰 ４６４±０􀆰 ０４８ ０􀆰 ００３±０
３３ ３􀆰 ２６０±０􀆰 ０７８ ２􀆰 ２５３±０􀆰 ０９１ ０􀆰 ６０８±０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０８８±０􀆰 ００６ ０􀆰 ４２１±０􀆰 ０６４ —

　 　 注：—表示含量低于检出限，计算时以 ０ 计。

　 　 其中， ＷＦ 为每日摄入食物总量（成人 １ ５００ ｇ，
儿童 ８００ ｇ）， ＦＩＲ ／ ＷＦ 表示服用药材占摄入食物总

量的比例。
２􀆰 ７　 结果分析

２􀆰 ７􀆰 １　 重金属超标率　 表 ４ 显示， 锁阳中重金属

含量依次为 Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ， 以 ＩＳＯ 及药典

所规定的 ＭＲＬ 最大限量值［１４］为标准， 可得出锁阳

中有 ４ 批 Ｃｕ 超标、 ４ 批 Ｃｄ 超标、 ７ 批 Ｃｒ 超标、
１ 批Ｐｂ 超标， 不合格率为 ２４􀆰 ６２％ 。
２􀆰 ７􀆰 ２　 重金属风险评估及推荐限量值　 表 ５ 表明，
成人及儿童服用锁阳中重金属元素的 ＥＤＩ 依次为

Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ， 由于各重金属的 ＥＤＩ 值均

小于 ＰＴＤＩ 值， 因此以其为评估指标， 认为人体服

用锁阳后负荷重金属量无明显的健康危害； 以

ＴＨＱ 为风险评估指标时， 依次为 Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞
Ｃｕ＞Ｈｇ， 与标准的 ＴＨＱ 相比发现， Ｃｒ、 Ａｓ、 Ｐｂ 的

ＴＨＱ 及总 ＴＨＱ 均大于锁阳。 因此， 锁阳若以原粉

入药， 则药材中残留的 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ｃｒ 及总金属量会

对暴露人群造成明显的健康影响。
　 　 虽然锁阳中各单一重金属的不合格率低， 但累

积总 ＴＨＱ 显示它们仍对人体健康有明显的危害。
通过式 （３） 计算锁阳中重金属的最大限量值， 结

果见表 ６。
３　 讨论

２０２０ 年版 《中国药典》 对中药材中有害重金

属元素的限度 μｇ ／ ｇ 规定为 Ｐｂ≤５􀆰 ０、 Ｃｄ≤１􀆰 ０、
Ａｓ≤２􀆰 ０、 Ｈｇ≤０􀆰 ２、 Ｃｕ≤２０􀆰 ０、 重金属总量≤
２０􀆰 ０； ＩＳＯ 国际标准 μｇ ／ ｇ 规定为 Ｐｂ≤１０、 Ａｓ≤４、
Ｃｄ≤２、 Ｈｇ≤３。 但未对 Ｃｒ 作出规定， 参考 ＧＢ
２７６２—２０１２ 食品标准中水产动物及乳制品 Ｃｒ 含量

最高为 ２ μｇ ／ ｇ， 赵霞等［１５］ 提出冰黄肤乐软膏限量

标准为 Ｃｒ≤２ μｇ ／ ｇ。 Ｃｒ 是人体必需的微量元素，
但过量摄入则会危害人体健康， 根据孔丹丹等［１６］

提供的该元素 ＲＦＤ （１􀆰 ５０ μｇ ／ ｇ）， 得出锁阳中其

推荐限量值为 １ ５８６􀆰 ９， 不符合实际情况。 目前，
暂无 Ｃｒ 元素的 ＰＴＤＩ 参数， 因此本研究依据
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　 　 　 　 　 表 ５　 样品中重金属 ＥＤＩ、 ＴＨＱ
Ｔａｂ􀆰 ５　 ＥＤＩｓ ａｎｄ ＴＨＱｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ

元素
ＰＴＤＩ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
参考剂量 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
ＥＤＩ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ＴＨＱ

成人 儿童 成人 儿童

Ｃｕ ０􀆰 ５００ ００ ０􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ００５ １４１ ７ ０􀆰 ００１ ０５４ ９ ０􀆰 ００１ ０８６ ９ ０􀆰 ０００ ９２８ ９
Ｐｂ ０􀆰 ００３ ５７ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ０００ ３８４ ０ ０􀆰 ０００ ３２８ ２ ０􀆰 ００９ ０１７ ２ ０􀆰 ００７ ７０７ ４
Ｃｄ ０􀆰 ０００ ８３ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ０００ ０４１ ３ ０􀆰 ０００ ０３５ ３ ０􀆰 ００１ ４５５ ２ ０􀆰 ００１ ２４３ ８
Ａｓ ０􀆰 ００２ １４ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ ０９５ ８ ０􀆰 ０００ ０８１ ８ ０􀆰 ０１１ ２４３ ２ ０􀆰 ００９ ６１０ ０
Ｈｇ ０􀆰 ０００ ５７ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ ００１ １ ０􀆰 ０００ ０００ １ ０􀆰 ０００ １３８ １ ０􀆰 ０００ １１８ ０
Ｃｒ ０􀆰 ００２ １４ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ １５７ ５ ０􀆰 ０００ １３４ ６ ０􀆰 ０１８ ４９１ ２ ０􀆰 ０１５ ８０５ ８
总 ＴＨＱ — ０􀆰 ０４１ ４３１ ８ ０􀆰 ０３５ ４１３ ９ — — —

表 ６　 样品中重金属的推荐限量值 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ

（ｍｇ ／ ｋｇ）
元素 成人 儿童
Ｃｕ ４２􀆰 ３１８ ４ ４６􀆰 ４１５ ８
Ｐｂ １􀆰 ５８６ ９ １􀆰 ７４０ ６
Ｃｄ １􀆰 ０５８ ０ １􀆰 １６０ ４
Ａｓ ０􀆰 ３１７ ４ ０􀆰 ３４８ １
Ｈｇ ０􀆰 ３１７ ４ ０􀆰 ３４８ １
Ｃｒ ０􀆰 ３１７ ４ ０􀆰 ３４８ １

２０２０ 年版 《中国药典》 中 Ｃｒ 与 Ａｓ 的限量要求相

同， 将其 ＰＴＤＩ、 ＲＦＤ 参数设为与 Ａｓ 相同。
本实验结果表明， 所得锁阳中 Ｃｕ、 Ｃｄ、 Ｈｇ 限

量值均大于 ＩＳＯ 及 《中国药典》 中规范的 ＭＲＬ
值， 但对比 ＰＴＤＩ 与 ＴＨＱ ２ 种风险评估模型发现，
６５ 批样品中 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ｃｒ 残留量会对人体健康造成

影响， 因此应从中药材种植及加工源头等方面着

手， 从而保障中药材用药安全［１７］。 目前， 若单一

以最大残留限量值判断所有中药材污染水平， 则缺

乏不同类型药材、 药材实际服用剂量等考察， 导致

重金属污染水平的误判。 因此， 考虑成人与儿童使

用锁阳药材剂量的差异性， 最后确定锁阳成人 Ｃｕ、
Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ、 Ｃｒ 的最大残留限量值分别为

４２􀆰 ３１８ ４、 １􀆰 ５８６ ９、 １􀆰 ０５８ ０、 ０􀆰 ３１７ ４、 ０􀆰 ３１７ ４、
０􀆰 ３１７ ４ ｍｇ ／ ｋｇ， 儿 童 分 别 为 ４６􀆰 ４１５ ８、 １􀆰 ７４０ ６、
１􀆰 １６０ ４、 ０􀆰 ３４８ １、 ０􀆰 ３４８ １、 ０􀆰 ３４８ １ ｍｇ ／ ｋｇ。

综上所述， 本研究对锁阳的安全性评价及特定

人群的安全用药提出了新的研究思路和数据参考，
以期避免部分元素指纹图谱及相对含量差异较大的

样品不被重视， 造成其特征性难以显现， 同时阻止

有害金属元素的危害。
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