
来一定安全风险， 儿童的风险率高于成人。 建议企业应加

强质量管理和风险把控， 重视重金属外源性污染带来的健

康安全问题， 把控原料药材和饮片质量， 优化生产工艺，
从源头上减少中成药重金属污染的风险。

参考文献：

［ １ ］ 　 中华人民共和国卫生部药典委员会． 中华人民共和国卫生

部药品标准中药成方制剂： 第二十册［Ｓ］． 北京： 人民卫生

出版社， １９９８： ６６．
［ ２ ］ 　 中华人民共和国卫生部药典委员会． 中华人民共和国卫生

部药品标准中药成方制剂： 第十四册［Ｓ］． 北京： 人民卫生

出版社， １９９７： ３６．
［ ３ ］ 　 侯时季， 李　 涛， 蔺　 阁， 等． 施用沼液和接种丛枝菌根真

菌对甘草生长及重金属累积的影响［ Ｊ］ ． 环境化学， ２０１６，
３５（８）： １４６５．

［ ４ ］ 　 姜登军， 黄　 娇． 三峡库区不同海拔高度桔梗中重金属的

含量 测 定 与 分 析 ［ Ｊ ］ ． 中 国 药 房， ２０１７， ２８ （ １２ ）：
１６８７⁃１６９１．

［ ５ ］ 　 吕良忠， 沈国芳． 原子吸收光谱法测定不同产地白术中的

重金属含量［Ｊ］ ． 中国现代应用药学， ２００８（２）： １４３⁃１４５．
［ ６ ］ 　 曹雨晴， 朱　 愿， 周婷婷， 等． 原子吸收光谱法考察不同提

取方法对白芷中重金属溶出的差异［ Ｊ］ ． 第二军医大学学

报， ２０１６， ３７（７）： ８４６⁃８５１．
［ ７ ］ 　 薛朝金， 海　 市， 舒光明， 等． 半夏与土壤中重金属含量相

关性研究［Ｊ］ ． 中药材， ２０１０， ３３（３）： ３３１⁃３３３．
［ ８ ］ 　 范家文， 刘仕灵， 韦 　 对， 等． 中药中重金属检测的研究

［Ｊ］ ． 微量元素与健康研究， ２０１８， ３５（５）： ３８⁃３９．

［ ９ ］ 　 苏章轩， 张恺东， 刘潇潇． ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定胃苏颗粒中 ６ 种

有害元素的含量［Ｊ］ ． 微量元素与健康研究， ２０２０， ３０（９）：
６２５⁃６２８．

［１０］ 　 Ｊｏｉｎｔ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ ｅｘｐｅｒｔ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ． Ｓｕｍｍａｒｙ
ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｙ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ＪＥＣＦＡ ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］．
［２０２１⁃０９⁃１０ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｈｏ． ｉｎｔ ／ ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／
ｃｈｅｍ ／ ｓｕｍｍａｒｙ７２．ｐｄｆ？ ｕａ＝ １．ｈｔｍＬ，２０１２⁃０６⁃０４．

［１１］ 　 Ｊｏｉｎｔ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ ｅｘｐｅｒｔ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ． Ｓｕｍｍａｒｙ
ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｙ⁃ｔｈｉｒｄ ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ＪＥＣＦＡ ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］．
［２０２１⁃０９⁃１０ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｈｏ． ｉｎｔ ／ ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／
ｊｅｃｆａ⁃ｒｅｐｏｒｔｓ ／ ｅｎ．ｈｔｍＬ，２０１２⁃０６⁃０９．

［１２］ 　 ＵＳ ＡＴＳＤＲ． Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｔｏｘｉｃ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０２１⁃０９⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．Ａｔｓｄｒ．Ｃｄｃ．ｇｏｖ ／ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ ／ ｉｐｇａ．ｈｔｍＬ．

［１３］ 　 刘丽君， 韩静磊， 钱益斌， 等． 利用靶器官毒性剂量法

（ＴＴＤ） 和证据权重分析法 （ＷＯＥ） 评估固化飞灰中重金

属非 致 癌 健 康 风 险 ［ Ｊ ］ ． 环 境 化 学， ２０１９， ３８ （ ５ ）：
１０１４⁃１０２０．

［１４］ 　 国家药典委员会． 中华人民共和国药典： ２０２０ 年版一部

［Ｓ］． 北京： 中国医药科技出版社， ２０２０．

［１５］ 　 国家药典委员会． 中华人民共和国药典： ２０２０ 年版四部

［Ｓ］． 北京： 中国医药科技出版社， ２０２０．

［１６］ 　 杜冠华． 实验药理学［Ｍ］． 北京： 中国协和医科大学出版

社， ２００４．

［１７］ 　 聂黎行， 查祎凡， 左甜甜， 等． 基于 ＩＣＰ⁃ＭＳ 和对照制剂的

牛黄清胃丸中重金属及有害元素残留量测定及风险评估

［Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０１９， ４４（１）： ８２⁃８７．

微波消解⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 法同时测定川贝母中 ２７ 种矿质元素
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摘要： 目的　 建立微波消解⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 法同时测定川贝母中 Ｌｉ （７）、 Ｂｅ、 Ｎａ、 Ｍｇ、 Ａｌ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｖ、 Ｃｒ、 Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｃｏ、
Ｎｉ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｇａ、 Ａｓ、 Ｓｅ、 Ｒｂ、 Ａｇ、 Ｃｄ、 Ｃｓ、 Ｂａ、 Ｈｇ、 Ｔｌ、 Ｐｂ、 Ｕ 含量。 方法　 微波消解样品后， ＩＣＰ⁃ＭＳ 法同时测

定川贝母中 ２７ 种金属元素含量。 结果 　 各矿质元素在各自范围内线性关系良好 （ ｒ＞０􀆰 ９９５）， 平均加样回收率为

９０􀆰 ０％ ～１１１􀆰 ２％ ， ＲＳＤ 为 ０􀆰 ８％ ～４􀆰 ７％ ， 样品中 ５ 种有害元素 （Ｐｂ、 Ａｓ、 Ｈｇ、 Ｃｕ、 Ｃｄ） 检出超标率为 ９􀆰 ８％ 。 结论　
该方法简单快速， 准确可靠， 可为川贝母药效物质基础及品质评价标准研究提供参考。 川贝母中金属元素残留普遍存

在， 需引起关注。
关键词： 川贝母； 矿质元素； ＩＣＰ⁃ＭＳ； 微波消解
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　 　 川贝母为百合科植物百合科植物川贝母 Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
ｃｉｒｒｈｏｓａ Ｄ． Ｄｏｎ、 暗紫贝母 Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ Ｈｓｉａｏ ｅｔ Ｋ．
Ｃ． Ｈｓｉａ、 甘肃贝母 Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｍａｘｉｍ．、 梭砂贝母

Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ．、 太白贝母 Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．
Ｙ． Ｌｉ 或 瓦 布 贝 母 Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ Ｈｓｉａｏ ｅｔ Ｋ． Ｃ．
Ｈｓｉａｖａｒ． ｗａｂｕｅｎｓｉｓ （Ｓ． Ｙ． Ｔａｎｇ ｅｔ Ｓ． Ｃ． Ｙｕｅ） Ｚ． Ｄ． Ｌｉｕ，
Ｓ． Ｗａｎｇ ｅｔ Ｓ． Ｃ． ｃｈｅｎ 的干燥鳞茎。 早在秦汉时期 《神农

本草经》 就有记载， 列为中品。 具有清热润肺、 化痰止咳

之功效。 用于痰热咳嗽、 痰多胸闷， 是治疗气管炎和慢性

支气管炎的常用中药。 近年来， 许多学者已对川贝母的化

学成分、 药理作用及临床验证等方面做了大量的研究［１⁃９］ ，
但川贝母中矿质元素含量的研究报道较少［１０⁃１８］ 。 中药矿质

元素是其药效成分研究的一个重要补充， 与中药的药效、
毒副作用等密切相关， 而多种重金属药材中其含量成为影

响中药服用安全的重要因素， 但其种类多浓度范围跨越大，
为准确测定带来一定难度。 传统的无机元素分析技术 ＦＬ⁃
ＡＡＳ、 ＧＦ⁃ＡＡＳ 存在灵敏度低线形范围窄分析速度慢等问

题， ＩＣＰ⁃ＭＳ 克服了以上问题， 具有灵敏度强、 分析精密度

高、 分析元素范围宽、 速度快等优点。 本实验通过微波消⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 法同时测定川贝母中 ２７ 种矿质元素含量， 为其药

效物质基础及药材品质评价标准研究提供参考。
１　 材料

ＩＣＰ⁃ＭＳ ７９００ （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＭＡＲＳ 微波消解仪

（美国 ＣＥＭ 公司）； ＢＰ２１１Ｄ 电子天平 （瑞士 Ｍｅｔｔｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ
公司）。 汞单元素标准溶液 （ １０⁃１９６ＨＧＹ２， １０ μｇ ／ ｍＬ）、
内标溶液 （２２⁃２０５ＶＹＹ２， １００ μｇ ／ ｍＬ）、 多元素标准溶液

（５０⁃０６９ＣＲＹ２， １０ μｇ ／ ｍＬ） （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）。 ６５％ 硝酸

（分析纯， 德国 Ｍｅｒｃｋ 公司）； 水为自制一级水。
川贝母共 ５１ 批， 来自浙江省中药材生产和流通领域的

监督抽样， 经宁波市药品检验所专家检验均为合格品。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定条件　 射频功率 １ ５５０ Ｗ； 冷却气 （氩气

体积流量） １５􀆰 ００ Ｌ ／ ｍｉｎ， 辅助气体积流量 １ Ｌ ／ ｍｉｎ， 雾化

器体积流量 ０􀆰 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ； 镍采样锥和截取锥； 采样深度

８􀆰 ００ ｍｍ； 采用碰撞反应池模式。 每次测试前用调谐液调

谐， 自动配置仪器参数， 调谐后完成性能报告。
２􀆰 ２　 供试品溶液制备 　 准确称取混匀试样约 ０􀆰 ５ ｇ， 置于

清洗好的聚四氟乙烯消解罐内， 加入硝酸 ５􀆰 ０ ｍＬ， 把装有

样品的消解罐拧上罐盖， 放进微波消解仪中， 按照微波消

解程序 （表 １） 消解， 放冷， 缓慢开启罐盖， 将样品移至

５０ ｍＬ 塑料量瓶中， 备用。
表 １　 微波消解程序

温度 ／ ℃ 升温时间 ／ ｍｉｎ 保持时间 ／ ｍｉｎ
１２０ ５ ３
１６０ ５ ３
１８０ ５ ２０

２􀆰 ３　 溶液制备

２􀆰 ３􀆰 １　 内标溶液 　 选择 Ｌｉ （６）、 Ｓｃ、 Ｇｅ、 Ｉｎ、 ＢＩ 作为内

标元素， ５％ 硝酸稀释至 １ μｇ ／ ｍＬ， 即得。
２􀆰 ３􀆰 ２　 标准溶液 取 Ｈｇ 标准溶液， ５％ 硝酸稀释成 ０、 ０􀆰 ２、
０􀆰 ４、 ０􀆰 ８、 １、 ２、 ４ μｇ ／ Ｌ； 取 Ａｌ、 Ｃａ、 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｚｎ 标准溶

液， ５％ 硝酸稀释成 １、 ５、 １０、 ２５、 ５０、 １００、 ２００ μｇ ／ Ｌ；
取 Ｎａ、 Ｍｇ、 Ｋ 标准溶液， ５％ 硝酸稀释成 ０、 １００、 ５００、
１ ０００、 ２ ０００、 ４ ０００、 ８ ０００ μｇ ／ Ｌ， 即得。
２􀆰 ３􀆰 ３　 线性关系考察 　 以标准溶液质量浓度为横坐标

（Ｘ）， 待测元素计数与内标元素计数比值为纵坐标 （Ｙ），
在 “２􀆰 １” 项条件下进样测定 １１ 次， 以空白值 ３ 倍标准偏

差为检测限， １０ 倍标准偏差为定量限， 结果见表 ２， 可知

各矿质元素在各自范围内线性关系良好。
表 ２　 各矿质元素线性关系

内标 元素 回归方程 ｒ
检测限 ／

（μｇ·ｋｇ－１）
Ｌｉ（６） Ｌｉ（７） Ｙ＝ ０􀆰 ０１７ ０６Ｘ＋０􀆰 １１６ １ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ００２ ８

Ｂｅ Ｙ＝ ０􀆰 ０３０６ ９Ｘ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ０１７ ４
Ｎａ Ｙ＝ ０􀆰 ００７ ５３２Ｘ＋０􀆰 １３９ ３ ０􀆰 ９９９ ２􀆰 ４４０ ０
Ｍｇ Ｙ＝ ０􀆰 ００３ ２６８Ｘ＋０􀆰 ００８ ５５ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６１７ ３
Ａｌ Ｙ＝ ０􀆰 ０００ ８２６ ２Ｘ＋０􀆰 ００２ ８７９ １􀆰 ０００ １􀆰 ３８６ ０

Ｓｃ Ｋ Ｙ＝ ０􀆰 ００１ ９５８Ｘ＋０􀆰 ０１３ ０７ ０􀆰 ９９９ １􀆰 ５０２ ０
Ｃａ Ｙ＝ ０􀆰 ０００ ９３５ ４Ｘ＋０􀆰 ００２ ６０２ ０􀆰 ９９９ １􀆰 ０９３ ０
Ｖ Ｙ＝ ０􀆰 ０４５ ０８Ｘ＋０􀆰 ０００ ４４５ １ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１４ ６
Ｃｒ Ｙ＝ ０􀆰 ０６３ ７６Ｘ＋０􀆰 ０１２ ８２ １􀆰 ０００ ０􀆰 ００８ ９
Ｍｎ Ｙ＝ ０􀆰 ０２４ ７５Ｘ＋０􀆰 ００３ ０６５ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０５２ ０
Ｆｅ Ｙ＝ ０􀆰 ０４９ ５５Ｘ＋０􀆰 ２５５ ４ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ３９１ ７
Ｃｏ Ｙ＝ ０􀆰 １１８ ８Ｘ＋０􀆰 ０００ ２４１ ６ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ８

Ｇｅ Ｎｉ Ｙ＝ ０􀆰 ０４１ １３Ｘ＋０􀆰 ０６２ ６５ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ８４６ ５
Ｃｕ Ｙ＝ ０􀆰 ０１１３ ８Ｘ＋０􀆰 ０６７ １６ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０４４ ７
Ｚｎ Ｙ＝ ０􀆰 ０１３ ４８Ｘ＋０􀆰 ００７ ８７４ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 １６３ ０
Ｇａ Ｙ＝ ０􀆰 ０１４ ９０Ｘ＋０􀆰 ０００ ０２２ ６６ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０００ ７
Ａｓ Ｙ＝ ０􀆰 ００７ ８２６Ｘ＋０􀆰 ０００ ３１４ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１２ ８
Ｓｅ Ｙ＝ ０􀆰 ０００ ３５５ ２Ｘ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ４００ ５
Ｒｂ Ｙ＝ ０􀆰 ０２２ ７９Ｘ＋０􀆰 ０００ ２８９ ９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１８ ４
Ａｇ Ｙ＝ ０􀆰 ０２０ ６９Ｘ＋０􀆰 ０００ １３８ ８ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ００２ ７

Ｉｎ Ｃｄ Ｙ＝ ０􀆰 ００６ ０３９Ｘ＋０􀆰 ０００ ０６８ ６３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ００８ ８
Ｃｓ Ｙ＝ ０􀆰 ００６ ４８４Ｘ＋０􀆰 ０００ ００９ ８８７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ００５ ２
Ｂａ Ｙ＝ ０􀆰 ００１ ５１５Ｘ＋０􀆰 ０００ ３７９ ４ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０６２ ０
Ｈｇ Ｙ＝ ０􀆰 ００２ １３２Ｘ＋０􀆰 ０００ ０１８ ５ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ００２ ５
Ｔｌ Ｙ＝ ０􀆰 ０１１ ５５Ｘ＋０􀆰 ０００ ００７ ６９８ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ００１ ０
Ｐｂ Ｙ＝ ０􀆰 ００７ ８７７Ｘ＋０􀆰 ００６ ３５６ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０１７ ７
Ｕ Ｙ＝ ０􀆰 ０１６８ ０Ｘ＋０􀆰 ０００ ００７ ０３７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ７

２􀆰 ４　 精密度试验　 取同一供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项条件

下进样测定 ６ 次， 测得各矿质元素含量 ＲＳＤ 均小于 ５％ ，
表明仪器精密度良好。
２􀆰 ５　 稳定性试验 　 精密吸取同一供试品溶液， 于 ０、 ２、
４、 ６、 ８ ｈ 在 “２􀆰 １” 项条件下进样测定， 测得各矿质元素

含量 ＲＳＤ 均小于 ５％ ， 表明供试品溶液在 ８ ｈ 内基本稳定。
２􀆰 ６　 重复性试验　 取同一批次样品 ６ 份， 按 “２􀆰 ２” 项下

方法处理， 在 “２􀆰 １” 项条件下进样测定， 结果各矿质元

素含量 ＲＳＤ 均小于 ５％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ７　 加样回收率试验　 精密称取样品 ０􀆰 ５ ｇ （６ 份）， 精密

加入一定量标准溶液， 按 “２􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶
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液， 在 “２􀆰 １” 项条件下进样测定， 计算回收率。 结果，
各矿质元素平均加样回收率为 ９０􀆰 ０％ ～ １１１􀆰 ２％ ， ＲＳＤ 为

０􀆰 ８％ ～４􀆰 ７％ 。

２􀆰 ８　 样品测定　 取 ５１ 批样品， 每批 ０􀆰 ５ ｇ， 按 “２􀆰 ２” 项

下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 １” 项条件下进样测定，
计算含量， 结果见表 ３。

表 ３　 各矿质元素含量测定结果 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｎ＝２）
元素 含量 平均值 极差 元素 含量 平均值 极差

Ｌｉ（７） ０􀆰 ０７～０􀆰 ７７ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ７０ Ｚｎ ８􀆰 ０６～１３􀆰 ００ １１􀆰 １７ ４􀆰 ９４
Ｂｅ ０～０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ Ｇａ ０～０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３
Ｎａ １９􀆰 ６３～５４５􀆰 ０９ １１８􀆰 ８７ ５２５􀆰 ４６ Ａｓ ０􀆰 ０３～０􀆰 ０８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５
Ｍｇ ３２８􀆰 ９８～２ ９０１􀆰 ７１ ５５２􀆰 ２２ ２ ５７２􀆰 ７３ Ｓｅ ０～０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４
Ａｌ ３５􀆰 ９２～１１８􀆰 ４２ ６２􀆰 ２３ ８２􀆰 ５０ Ｒｂ ２􀆰 ５９～１０􀆰 ３１ ４􀆰 ０７ ７􀆰 ７２
Ｋ ６ ０８４􀆰 ５５～８ ３１３􀆰 ４３ ６ ８９６􀆰 ２７ ２ ２２８􀆰 ８８ Ａｇ ０～０􀆰 ０１ ０ ０􀆰 ０１
Ｃａ ２１􀆰 ７５～４０􀆰 ５２ ２８􀆰 ８７ １８􀆰 ７７ Ｃｄ ０􀆰 ０３～０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８
Ｖ ０􀆰 ０６～０􀆰 １９ ０􀆰 １０ ０􀆰 １３ Ｃｓ ０􀆰 ０２～０􀆰 １４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １２
Ｃｒ ０􀆰 ２２～９􀆰 ０８ １􀆰 ０２ ８􀆰 ８６ Ｂａ ２􀆰 ３４～５􀆰 ２０ ３􀆰 ７８ ２􀆰 ８６
Ｍｎ ６􀆰 ９８～１１􀆰 ５２ ９􀆰 ０７ ４􀆰 ５４ Ｈｇ ０～０􀆰 ３７ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３７
Ｆｅ ４１􀆰 １８～１７６􀆰 ０４ ６２􀆰 ９１ １３４􀆰 ８６ Ｔｌ ０～０􀆰 ０１ ０ ０􀆰 ０１
Ｃｏ ０􀆰 ０２～０􀆰 １４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １２ Ｐｂ ０􀆰 ０１～１􀆰 ７５ ０􀆰 １４ １􀆰 ７４
Ｎｉ ０􀆰 ３０～６􀆰 ８９ ０􀆰 ７２ ６􀆰 ５９ Ｕ ０～０􀆰 ０１ ０ ０􀆰 ０１
Ｃｕ １􀆰 １２～１􀆰 ８６ １􀆰 ４１ ０􀆰 ７４ 　 　 　 　

３　 讨论

重金属元素如 Ｐｂ、 Ｈｇ、 Ａｓ 等在人体内容易蓄积， 当

达到一定量会引发汞中毒、 砷中毒等症状， 导致肝脏、 肾

脏、 内分泌系统、 神经系统等功能的损伤［３］ 。 中药材在生

长过程中因为受环境条件如土壤、 空气、 水肥等影响以及

药用植物本身的遗传特性， 如主动吸收和富集重金属等，
往往出现重金属超标的现象［４］ 。 本实验所测定的 ５１ 批川贝

母中， 除了 Ｂｅ、 Ｓｅ、 Ａｇ、 Ｈｇ、 Ｔｌ、 Ｕ 仅在部分样品有检出

外其余元素在所有样品中均有检出。 参考 《中国药典 ２０１５
版》 标 准 中 的 限 度 规 定［１９］ （ Ｐｂ ≤ ５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ａｓ ≤
２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ｃｕ ≤ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ｃｄ ≤ ０􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ、 Ｈｇ ≤
０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ） 发现， 铅全部符合规定， 镉 ３ 批超标， 砷全部

符合规定， 汞 ２ 批超标， 铜全部符合规定， 检出超标率

９􀆰 ８％ ， 重金属元素残留比较普遍， 而且差异较大。 参照

ＩＣＨＱ３ 指南， 以测定均值计算 （１０ ｇ ／天）， 均低于允许日

暴露量。
多项研究表明［５⁃６］ ， 矿物质元素的种类、 含量与中药性

味、 归经、 药效等都存在一定相关性， 有研究者发现 Ｓｅ、
Ｚｎ、 Ｌｉ 可以通过促进细胞因子的分泌， 进而提高机体免疫

力［６⁃８］ 。 中药柴胡中富含的 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｍｎ 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［９］ 。 Ｃｒ、 Ｍｎ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｓｅ、 Ｕ 与糖尿病的发生发展并发

症的产生有一定关系［１１］ 。 因此全面检测药用植物中矿物质

的种类及含量， 有利于其药效物质基础的研究和品质评价

标准的制定。
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摘要： 目的　 研究卷柏不同生长阶段差异代谢物。 方法 　 以 ３ 个生长阶段卷柏样品为研究对象， 采用衍生化

ＧＣ⁃ＴＯＦ ／ ＭＳ技术， 以代谢组学研究其成分种类和含量的动态变化， 结合多元统计分析不同生长阶段的差异代谢物， 并

分析其含量变化与涉及的代谢通路的影响。 结果　 卷柏代谢产物共检测出化合物 ４４１ 个， 其中鉴定出 １８２ 个； ３ 个生

长阶段卷柏样品间的化学组成得到有效区分， 筛选出 １５ 个共有差异化合物， 其中 ５ 月海藻糖等水溶性糖类和硬脂酸

等油脂类含量相对较高， ９ 月氨基酸类化合物含量相对较高， １ 月蔗糖和丙氨酸的含量相对较高。 不同生长阶段丙氨

酸、 天冬氨酸和谷氨酸代谢变化最大。 结论　 不同生长阶段卷柏代谢产物存在明显差异， 建议最佳采收期为 ５ 月份

左右。
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　 　 卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎａ （ Ｂｅａｕｖ．） ｓｐｒｉｎｇ 为蕨类卷

柏科卷柏属植物， 在我国各地均有分布， 具有破血散瘀、
活血止血的功能［１⁃３］ 。 卷柏是典型极端耐旱的复苏维管植

物， 干旱时植株向内卷成一团， 颜色枯黄， 但它能在相当

长时间里保持生命， 一旦遇水， 便会植株伸展返绿， 因此

民间常称其为 “九死还魂草” ［４⁃５］ 。 对于卷柏的形态及产

地最早记载见于 《名医别录》， 它喜光， 多生于向阳的山

坡岩石上或干旱的岩石缝中， 在温度 ２０ ℃左右的潮湿地

方生长正常［６⁃７］ 。 全年均可采收［８］ ， 采收期区别于古籍

记载。
中药质量的优劣取决于有效成分的含量， 后者会随生

长过程发生不同程度的动态变化， 因此适时采收是保证中

药材质量的先决因素之一［９］ 。 卷柏化学成分复杂多样， 目

前对其成分的测定方法大多为 ＧＣ⁃ＭＳ、 ＨＰＬＣ、 ＴＬＣ 等， 仅

局限于某几个特征成分， 忽略了其他成分的变化。 代谢组

学从植物生物体系的整体性和动态性出发， 研究植物代谢

产物的动态变化， 不仅可以观察到化学成分的积累过程，
还可以发现各成分之间的相互转化规律， 可从整体上科学

评价药材的质量［１０⁃１２］ 。
本研究借鉴植物代谢组学的思路和方法， 研究三个不

同生长阶段卷柏样品的代谢产物的不同， 寻求差异化合物，
探究其动态变化， 采用肟化⁃硅烷化衍生法 ＧＣ⁃ＴＯＦ ／ ＭＳ 技

术分析卷柏三个不同生长阶段样品的化学成分， 并通过主

成分分析 （ ＰＣＡ） 和偏最小二乘法⁃判别分析 （ ＰＬＳ⁃ＤＡ）
进行数据处理， 找出差异显著的化学成分及其变化规律，
为卷柏商品药材质量的综合评价及卷柏药材的采收提供参

考， 为卷柏复苏机制研究提供依据， 为其综合开发利用奠

定基础。
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