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摘要： 目的　 考察云南重楼中重金属元素不同形态的含量， 同时基于主成分分析 （ＰＣＡ） 和正交偏最小二乘法判别分

析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 对其进行化学模式识别。 方法　 采用经典 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续提取法和电感耦合等离子体质谱法 （ ＩＣＰ⁃ＭＳ）
对 ６ 种重金属元素 （Ｃｕ、 Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ｈｇ） 的不同形态进行连续提取和含量测定， 并进行化学计量学分析， 考

察不同生长方式下药材中重金属存在形态与分布的差异性。 结果　 ６ 种重金属元素中 Ｃｕ 超标情况最严重， 风险最高，
其次为 Ｐｂ 和 Ｃｒ， 野生品重金属超标情况比种植品更严重。 ＰＣＡ 无法将 ２７ 批野生和栽培样品分开， 而 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 可将

两者分开。 结论　 以单一元素含量为云南重楼重金属元素含量限定标准具有一定局限性， 结合其不同形态的含量测定

可能更具实际意义。
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　 　 重楼为百合科植物云南重楼 Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ Ｓｍｉｔｈ ｖａｒ．
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （ Ｆｒａｎｃｈ．） Ｈａｎｄ． ⁃Ｍａｚｚ． 或七叶一枝花 Ｐａｒｉｓ
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ Ｓｍｉｔｈ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｈａｒａ 的干燥根茎，
为国家二级濒危药用植物， 具有清热解毒、 消肿止痛、 凉

肝定惊的功效［１］ ， 有着抑菌、 抗病毒、 抗肿瘤、 镇静镇痛

等作用［２⁃３］ 。 近年来随着重楼临床应用的不断推广， 市场需

求量逐年增加， 人工种植品大量替代野生品， 但由于自然

环境和农药、 化肥不合理使用等因素， 药材常存在重金属

超标的现象［４⁃５］ 。 重金属经生物体吸收富集后会对肝、 肾等

解毒器官造成损害［６］ ， 还会影响次生代谢物的生物合成，
导致药用植物的质量发生变化［７］ ， 因此， 控制重金属含量

对保证药材的安全性及有效性至关重要。 目前， 对于药材

中重金属的控制主要以总含量为指标， 但重金属在毒理学

和生物学上的影响不仅与其总量有关， 更取决于其化学形

态， 在毒性、 生物利用度、 生物累积效应、 迁移率等方面

均有差别， 因此， 分析重金属元素不同形态对控制药材的

安全性具有重要意义［８⁃１０］ 。
本研究共采集 ２７ 批云南、 贵州、 四川产地栽培和野生

云南重楼， 且两者相对应， 生长年限接近， 再对药材中 ６
种重金属元素 （Ｃｕ、 Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ｈｇ） 的可交换态、
碳酸盐结合态、 铁锰氧化态、 有机结合态和残渣态进行测

定， 考察不同产地药材各重金属元素存在形态与分布的差

异性， 为其人工栽培、 质量控制及临床安全应用提供科学

依据。
１　 材料

１􀆰 １　 药材　 ２７ 批云南重楼经泰州市药品检验院主任中药

师叶慧鉴定为百合科植物云南重楼 Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ Ｓｍｉｔｈ
ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ （ Ｆｒａｎｃｈ．） Ｈａｎｄ． ⁃Ｍａｚｚ． 或 七 叶 一 枝 花

Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ Ｓｍｉｔｈ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｈａｒａ 的干燥根

茎， 具体见表 １， 前处理方法参考课题组前期报道［１１］ 。
表 １　 云南重楼信息

栽培品 产地 野生品 产地

Ｚ１ 贵州省毕节市 Ｙ１ 贵州省安顺市

Ｚ２ 贵州省安顺市 Ｙ２ 贵州省安顺市

Ｚ３ 贵州省黔西南州 Ｙ３ 贵州省贵阳市

Ｚ４ 贵州省黔西南州 Ｙ４ 贵州省黔西南州

Ｚ５ 四川省凉山州 Ｙ５ 贵州省黔西南州

Ｚ６ 云南省昆明市 Ｙ６ 四川省凉山州

Ｚ７ 云南省玉溪市 Ｙ７ 云南省楚雄市

Ｚ８ 云南省保山市 Ｙ８ 云南省保山市

Ｚ９ 云南省保山市 Ｙ９ 云南省保山市

Ｚ１０ 云南省保山市 Ｙ１０ 云南省大理州

Ｚ１１ 云南省德宏州 Ｙ１１ 云南省丽江市

Ｚ１２ 云南省保山市

Ｚ１３ 云南省大理州

Ｚ１４ 云南省大理州

Ｚ１５ 云南省丽江市

Ｚ１６ 云南省大理州
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１􀆰 ２　 试剂　 重金属元素对照品溶液 （１ ０００ μｇ ／ ｍＬ） ［铜
（Ｃｕ， 批号 ＧＳＢ０４⁃１７２５⁃２００４）、 镉 （Ｃｄ， 批号 ＧＳＢ０４⁃１７２１⁃
２００４）、 铬 （Ｃｒ， 批号 ＧＳＢ０４⁃１７２３⁃２００４）、 铅 （ Ｐｂ， 批号

ＧＳＢ０４⁃１７４２⁃２００４）、 砷 （Ａｓ， 批号 ＧＳＢ０４⁃１７１４⁃２００４）、 汞

（Ｈｇ， 批号 ＧＳＢ０４⁃１７２９⁃２００４） ］、 内标元素对照品溶液

（１ ０００ μｇ ／ ｍ） ［锗 （ Ｇｅ， 批号 ＧＳＢ０４⁃１７２８⁃２００４）、 铑

（Ｒｈ， 批号 ＧＳＢ０４⁃１７４６⁃２００４）、 铋 （Ｂｉ， 批号 ＧＳＢ０４⁃１７１９⁃
２００４） ］ 均购自国家有色金属及电子材料分析测试中心。
其余试剂均为优级纯； 水为去离子水。
１􀆰 ３　 仪器　 ＥＸＰＥＣ ７０００ 电感耦合等离子体质谱仪 ［聚光

科技 （杭州） 股份有限公司］； ＭＡＲＳ６ 高压微波消解仪

（美国 ＣＥＭ 公司）； ＳＱＰ Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 电子天平 （万分之一， 德

国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 元素形态提取 　 采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 连续提取法对药材中 ６
种重金属元素不同形态进行提取［１２⁃１３］ ， 平行 ３ 份， 同法制

备空白样品。
２􀆰 １􀆰 １　 可交换态 　 取药材粉末 １ ｇ， 加入 ８ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＭｇＣｌ２ 溶液 （ｐＨ＝ ７􀆰 ０）， 振荡 ｌ ｈ （２５ ℃， ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）， 每

３０ ｍｉｎ 涡旋 １ 次， ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ， 上清液转移至

５０ ｍＬ 量瓶中， 去离子水洗涤残渣 ３ 次， 合并上清液， 定

容至刻度。 残渣Ⅰ供第 ２ 步提取使用。
２􀆰 １􀆰 ２　 碳酸盐结合态 　 向残渣Ⅰ中加入 ８ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＣＨ３ＣＯＯＮａ 溶液 （ ＣＨ３ＣＯＯＨ 调节 ｐＨ 至 ５􀆰 ０）， 振荡 ６ ｈ
（２５ ℃， ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）， 每 ３０ ｍｉｎ 涡旋 １ 次， ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离

心 ２０ ｍｉｎ， 上清液转移至 ５０ ｍＬ 量瓶， 去离子水洗涤残渣 ３
次， 合并上清液， 定容至刻度。 残渣Ⅱ供第 ３ 步提取使用。
２􀆰 １􀆰 ３　 铁锰氧化态 　 向残渣Ⅱ中加入 ２０ ｍＬ ０􀆰 ０４ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ 溶液（２５％ ＣＨ３ＣＯＯＨ 溶解）， 在 （９６±３）℃下

间歇振荡 ６ ｈ， 每 ３０ ｍｉｎ 涡旋 １ 次， ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

２０ ｍｉｎ， 上清液转移至 ５０ ｍＬ 量瓶中， 去离子水洗涤残渣

３ 次， 合并上清液， 定容至刻度。 残渣Ⅲ供第 ４ 步提取

使用。
２􀆰 １􀆰 ４　 有机结合态 　 向残渣Ⅲ中加入 ３ ｍＬ ０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ

ＨＮＯ３ 和 ５ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２ （ＨＮＯ３ 调节 ｐＨ＝ ２）， （８５±２）℃间

歇振荡 ２ ｈ， 再加入 ３ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２ （ＨＮＯ３ 调节 ｐＨ ＝ ２），
（８５±２）℃振荡 ３ ｈ， 每 ３０ ｍｉｎ 涡旋 １ 次， 冷却至室温后，
加入 ５ ｍＬ ３􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４ 溶液， 去离子水稀释至

２０ ｍＬ， 涡旋混匀， ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ， 上清液转移至

５０ ｍＬ 量瓶中， 去离子水洗涤残渣 ３ 次， 合并上清液， 定

容至刻度。 残渣Ⅳ供第 ５ 步提取使用。
２􀆰 １􀆰 ５　 残渣态　 将残渣Ⅳ转移到聚四氟乙烯消解罐中， 加

入一定量浓硝酸， 密封后置于微波消解仪中消解， 经 １２
ｍｉｎ 由室温升至 １５０ ℃， 持续 １０ ｍｉｎ， 以 ８ ℃ ／ ｍｉｎ 升至

１９０ ℃， 持续 ２０ ｍｉｎ。 消解结束后， 将消解液转移至 ２５ ｍＬ
量瓶中， 去离子水定容至刻度［１４］ 。
２􀆰 ２　 元素测定　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 参数为功率 １􀆰 ４ ｋＷ； 雾化气体积

流量 １􀆰 ２２４ Ｌ ／ ｍｉｎ； 辅助气体积流量 １􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 冷却气体

积流量 １４􀆰 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ； 雾化室温度 ２􀆰 ０ ℃； 蠕动泵速度

３０ ｒ ／ ｍｉｎ； 采样深度 ３􀆰 ９１ ｍｍ； 扫描次数 １０ 次； 分析时间

２６ ｓ。 以 Ｇｅ、 Ｒｈ、 Ｂｉ 为内标元素。
２􀆰 ３　 药材限量标准　 药材限量标准参照 ２０２０ 年版 《中国

药典》 ［１３］ 和 《食品安全国家标准食品中污染物限量》
（ＧＢ２７６２⁃２０２２） ［１５］ ， 即药材及饮片 （植物类） 中铅 （Ｐｂ）
≤５ ｍｇ ／ ｋｇ， 镉 （Ｃｄ） ≤１ ｍｇ ／ ｋｇ， 砷 （Ａｓ） ≤２ ｍｇ ／ ｋｇ， 汞

（ Ｈｇ） ≤ ０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ， 铜 （ Ｃｕ） ≤ ２０ ｍｇ ／ ｋｇ， 铬 （ Ｃｒ ）
≤２ ｍｇ ／ ｋｇ。
２􀆰 ４　 数据处理 　 采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件进行处理， 结果以

（ｘ±ｓ） 表示， 采用 ｔ 检验进行组间比较。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异

具有统计学意义。
３　 结果

３􀆰 １　 方法学考察 　 以重金属元素含量为横坐标 （Ｘ）， 峰

面积为纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 可知在各自范围内线性关

系良好。 精密度试验 ＲＳＤ≤２􀆰 ４３％ ， 表明仪器精密度良好；
重复性试验 ＲＳＤ≤２􀆰 ４％ ， 表明方法重复性良好； ２４ ｈ 稳定

性试验 ＲＳＤ≤２􀆰 ３９％ ， 表明溶液在 ２４ ｈ 内稳定性良好。 加

样回收率试验平均加样回收率在 ８５􀆰 １６ ～ １０１􀆰 ３２％ 之间，
ＲＳＤ≤２􀆰 ３９％ ， 均符合痕量检测要求。 见表 ２。

表 ２　 ６ 种重金属元素方法学考察结果

元素 回归方程
线性范围 ／

（ｎｇ·ｍＬ－１）
ｒ

检测限 ／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

定量限 ／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

精密度

ＲＳＤ ／ ％
重复性

ＲＳＤ ／ ％
稳定性

ＲＳＤ ／ ％

加样回收率

平均值 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
Ｃｕ Ｙ＝ １６ ００４􀆰 ３６Ｘ＋５９５􀆰 ２０ ０􀆰 ０１～２００ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ００９ ３ １􀆰 ６８ １􀆰 ３１ ２􀆰 １５ ８５􀆰 １６ ２􀆰 １２
Ｃｄ Ｙ＝ ４ ９９９􀆰 ２１Ｘ＋１０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０２～２０ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 ００５ ３ ０􀆰 ０１７ ７ １􀆰 ９２ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ２８ ９４􀆰 ８４ ２􀆰 ２５
Ｃｒ Ｙ＝ １４ ０９５􀆰 ７１Ｘ＋２ ５７７􀆰 ９１ ０􀆰 ０２～２０ ０􀆰 ９９９ ３ ０􀆰 ００３ ４ ０􀆰 ０１１ ３ ２􀆰 １１ １􀆰 ５８ １􀆰 ６０ ８５􀆰 ８３ １􀆰 ９３
Ｐｂ Ｙ＝ １４０ ６３２􀆰 ０５Ｘ＋４ ０５ ８􀆰 ７９ ０􀆰 ０２～２０ ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ００１ ９ ０􀆰 ００６ ３ １􀆰 ７１ １􀆰 ８４ ２􀆰 ３９ ９６􀆰 ５７ ２􀆰 ３９
Ａｓ Ｙ＝ ８６０􀆰 ０３Ｘ＋６１􀆰 ７８ ０􀆰 ０２～２０ ０􀆰 ９９９ ３ ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ０１９ ３ １􀆰 ７６ ２􀆰 １６ １􀆰 ６６ ９９􀆰 ０６ １􀆰 ６１
Ｈｇ Ｙ＝ ８ ６１７􀆰 ６９Ｘ＋６０􀆰 ００ ０􀆰 ０１～２ ０􀆰 ９９９ ０ ０􀆰 ００２ ６ ０􀆰 ００８ ７ ２􀆰 ４３ ２􀆰 ３８ １􀆰 ８１ １０１􀆰 ３２ ２􀆰 ４２

３􀆰 ２　 Ｃｕ 不同形态　 ２７ 批栽培和野生药材中 Ｃｕ 不同形态含

量存在显著性差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 见表 ３。 除 Ｚ１３ 样品仅有可

交换态被检出外， Ｚ６、 Ｚ１０、 Ｚ１２、 Ｚ１３、 Ｚ１４、 Ｙ２ 和 Ｙ７ 产

地样品未检测到残渣态外， 其余产地样品均检测到 ５ 个形

态； Ｃｕ 不同形态平均含量依次为可交换态＞有机结合态＞铁
锰氧化态 ＞碳酸盐结合态 ＞残渣态， 其范围为 ０􀆰 ００６ ～

１１０􀆰 ９０１ ｍｇ ／ ｋｇ。 从总体上看， 栽培品中可交换态和碳酸盐

结合态平均含量稍高于野生品， 而其他 ３ 个形态和总含量

平均值则相反； 栽培品和野生品碳酸盐结合态和铁锰氧化

态的变异系数均远高于可交换态和有机结合态， 表明不同

产地药材 Ｃｕ 的碳酸盐结合态和铁锰氧化态含量相较于可交

换态和有机结合态含量差异更大。
１４４２
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表 ３　 云南重楼中 Ｃｕ 不同形态的含量和分布 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

Ｚ１ ４４􀆰 ０７８±０􀆰 ３３３ｄｅｆ

（６３􀆰 ２２％ ）
１􀆰 ７０４±０􀆰 ０５５ｅ

（２􀆰 ４４％ ）
２􀆰 ６６８±０􀆰 ０８９ｊｋ

（３􀆰 ８２３％ ）
２１􀆰 ２６６±１􀆰 １６１ｄｅｆ

（３０􀆰 ５０％ ）
０􀆰 ００６±０􀆰 ００５ｉ

（０􀆰 ０１％ ）
６９􀆰 ７２２

Ｚ２ ３７􀆰 ６０１±０􀆰 １５５ｆｇｈ

（７１􀆰 ２６％ ）
０􀆰 ９８７±０􀆰 ０２５ｆ

（１􀆰 ８７％ ）
２􀆰 ５１４±０􀆰 ０９８ｊｋｌ

（４􀆰 ７６％ ）
１１􀆰 ３８８±０􀆰 ５８９ｉ

（２１􀆰 ５８％ ）
０􀆰 ２７７±０􀆰 ０１３ｃｄ

（０􀆰 ５２％ ）
５２􀆰 ７６６

Ｚ３ ５０􀆰 ８７１±１􀆰 ２６９ｄｅ

（４３􀆰 ６６％ ）
１７􀆰 １９３±０􀆰 ４６３ａ

（１４􀆰 ７６％ ）
２７􀆰 ０８３±０􀆰 ３１９ｂ

（２３􀆰 ２４％ ）
２０􀆰 ７５２±０􀆰 ６４６ｅｆｇ

（１７􀆰 ８１％ ）
０􀆰 ６１７±０􀆰 ０２４ａ

（０􀆰 ５３％ ）
１１６􀆰 ５１７

Ｚ４ ３３􀆰 ２１２±０􀆰 １０８ｇｈｉ

（５７􀆰 ３７％ ）
１􀆰 ８８７±０􀆰 ０６８ｄｅ

（３􀆰 ２６％ ）
３􀆰 ７６７±０􀆰 １１３ｈｉｊ

（６􀆰 ５１％ ）
１８􀆰 ９２１±０􀆰 ８８９ｆｇｈ

（３２􀆰 ６９％ ）
０􀆰 １０２±０􀆰 ０１３ｆｇ

（０􀆰 １８％ ）
５７􀆰 ８８９

Ｚ５ １１０􀆰 ９０１±０􀆰 ２２５ａ

（７６􀆰 ８０％ ）
２􀆰 ０６６±０􀆰 ０８４ｃｄ

（１􀆰 ４３％ ）
５􀆰 ２２１±０􀆰 １６８ｇｈｉ

（３􀆰 ６２％ ）
２６􀆰 ００４±１􀆰 ７５５ｃ

（１８􀆰 ０１％ ）
０􀆰 ２２０±０􀆰 ０１８ｅ

（０􀆰 １５％ ）
１４４􀆰 ４１２

Ｚ６ １６􀆰 ７０４±０􀆰 ０３３ｌｍｎ

（７７􀆰 ６４％ ）
０􀆰 ４６６±０􀆰 ０１４ｌ

（２􀆰 １７％ ）
１􀆰 ７８４±０􀆰 ０７９ｋｌ

（８􀆰 ２９％ ）
２􀆰 ５６３±０􀆰 １３３ｌ

（１１􀆰 ９１％ ）
— ２１􀆰 ５１６

Ｚ７ ５３􀆰 １７８±０􀆰 ５９７ｃｄ

５６􀆰 ３３％ ）
２􀆰 １４７±０􀆰 ０５３ｃ

（２􀆰 ２７％ ）
１４􀆰 ９９４±０􀆰 ３８３ｅ

（１５􀆰 ８８％ ）
２４􀆰 ０３±１􀆰 １９２ｃｄ

（２５􀆰 ４６％ ）
０􀆰 ０４７±０􀆰 ００７ｈｉ

（０􀆰 ０５％ ）
９４􀆰 ３９７

Ｚ８ ９１􀆰 ７５３±０􀆰 ０７５ｂ

（５９􀆰 ７２％ ）
１􀆰 ８００±０􀆰 ０６４ｅ

（１􀆰 １７％ ）
２３􀆰 ５６４±０􀆰 ６７０ｃ

（１５􀆰 ３４％ ）
３６􀆰 ４１１±２􀆰 １３４ｂ

（２３􀆰 ７０％ ）
０􀆰 １０６±０􀆰 ０１１ｆｇ

（０􀆰 ０６９％ ）
１５３􀆰 ６３４

Ｚ９ ４１􀆰 ７９９±０􀆰 ２３５
（７１􀆰 ３９％ ）

０􀆰 ６７３±０􀆰 ０１２ｇｈｉｊｋ

（１􀆰 １５％ ）
７􀆰 ７８０±０􀆰 ０４６ｆ

（１３􀆰 ２９％ ）
８􀆰 ０６７±０􀆰 １７５ｊｋ

（１３􀆰 ７８％ ）
０􀆰 ２２８±０􀆰 ０１０ｄｅ

（０􀆰 ３９％ ）
５８􀆰 ５４７

Ｚ１０ ６􀆰 ７３２±０􀆰 ０４３ｏ

（７９􀆰 ３３％ ）
０􀆰 ０９１±０􀆰 ００３ｍ

（１􀆰 ０７％ ）
０􀆰 ８０９±０􀆰 ０３１ｌ

（９􀆰 ５３％ ）
０􀆰 ８５４±０􀆰 ０５１ｌ

（１０􀆰 ０６４％ ）
— ８􀆰 ４８６

Ｚ１１ １１􀆰 ５９９±０􀆰 ０５１ｍｎｏ

（５４􀆰 ９０％ ）
０􀆰 １８８±０􀆰 ００２ｍ

（０􀆰 ８９％ ）
２􀆰 １８９±０􀆰 ０８３ｊｋｌ

（１０􀆰 ３６％ ）
７􀆰 １２４±０􀆰 １９３ｋ

（３３􀆰 ７２％ ）
０􀆰 ０２６±０􀆰 ００８ｈｉ

（０􀆰 １２％ ）
２１􀆰 １２６

Ｚ１２ １０􀆰 ２７１±０􀆰 ０３４ｎｏ

（７５􀆰 ９９％ ）
０􀆰 １５３±０􀆰 ００２ｍ

（１􀆰 １３％ ）
１􀆰 ８８５±０􀆰 ０８０ｋｌ

（１３􀆰 ９５％ ）
１􀆰 ２０９±０􀆰 １２５ｌ

（８􀆰 ９４％ ）
— １３􀆰 ５１７

Ｚ１３ ２６􀆰 ８４２±２３􀆰 ３９６ｉｊｋ

（１００％ ）
— — — — ２６􀆰 ８４２

Ｚ１４ ４０􀆰 ５５５±０􀆰 １０４ｆｇ

（６１􀆰 ２４％ ）
０􀆰 ９５０±０􀆰 ００９ｆ

（１􀆰 ４４％ ）
６􀆰 ７２０±０􀆰 ２２６ｆｇ

（１０􀆰 １５％ ）
１７􀆰 ９９８±０􀆰 ９６５ｇｈ

（２７􀆰 １８％ ）
— ６６􀆰 ２２３

Ｚ１５ ３３􀆰 ８６８±０􀆰 １２３ｇｈｉ

（５６􀆰 ３３％ ）
０􀆰 ７４５±０􀆰 ００９ｇｈｉ

（１􀆰 ２４％ ）
６􀆰 ６６７±３􀆰 ２４１ｆｇ

（１１􀆰 ０９％ ）
１８􀆰 ８２５±０􀆰 ６１６ｆｇｈ

（３１􀆰 ３１％ ）
０􀆰 ０２３±０􀆰 ００９ｉ

（０􀆰 ０３８％ ）
６０􀆰 １２９

Ｚ１６ ２６􀆰 ２８±０􀆰 １２６ｉｊｋ

（６４􀆰 ８２％ ）
０􀆰 ４４７±０􀆰 ００３ｌ

（１􀆰 １０％ ）
３􀆰 １８３±０􀆰 １１２ｊｋ

（７􀆰 ８５％ ）
１０􀆰 ６０４±０􀆰 ６９７ｉｊ

（２６􀆰 １５％ ）
０􀆰 ０３２±０􀆰 ００９ｈｉ

（０􀆰 ０７９％ ）
４０􀆰 ５４６

平均值 ３９􀆰 ７６５
（６３􀆰 ２３％ ）

２􀆰 １
（３􀆰 ３４％ ）

７􀆰 ３８９
（１１􀆰 ７５％ ）

１５􀆰 ０６８
（２３􀆰 ９６％ ）

０􀆰 １５３
（０􀆰 ２４％ ）

６２􀆰 ８９２

变异系数 ／ ％ ６８􀆰 ３１ １９４􀆰 ９７ １０６􀆰 １１ ６５􀆰 ４７ １１２􀆰 ３９ ６８􀆰 ４０
Ｙ１ ３０􀆰 ５７±０􀆰 １１９ｈｉｊ

（５０􀆰 ５８％ ）
０􀆰 ６０２±０􀆰 ０１０ｉｊｋｌ

（１􀆰 ００％ ）
６􀆰 ８４６±０􀆰 ２５５ｆｇ

（１１􀆰 ３３％ ）
２２􀆰 ３９９±１􀆰 ４２３ｄｅ

（３７􀆰 ０６％ ）
０􀆰 ０２３±０􀆰 ０１６ｉ

（０􀆰 ０３８％ ）
６０􀆰 ４４０

Ｙ２ １０􀆰 ２５１±０􀆰 ００３ｎｏ

（４７􀆰 ４１％ ）
０􀆰 ２００±０􀆰 ００４ｍ

（０􀆰 ９３％ ）
２􀆰 ８４７±０􀆰 １００ｊｋ

（１３􀆰 １７％ ）
８􀆰 ３２２±４􀆰 ２１５ｊｋ

（３８􀆰 ４９％ ）
— ２１􀆰 ６２０

Ｙ３ ９１􀆰 ７２２±０􀆰 ４４２ｂ

（４３􀆰 ５５％ ）
３􀆰 ９９７±０􀆰 １１１ｂ

（１􀆰 ９０％ ）
５５􀆰 ８７１±１􀆰 ４９４ａ

（２６􀆰 ５３％ ）
５８􀆰 ８８±３􀆰 ０４３ａ

（２７􀆰 ９６％ ）
０􀆰 １４０±０􀆰 ０２１ｆ

（０􀆰 ０６６％ ）
２１０􀆰 ６１０

Ｙ４ ２８􀆰 ６１０±０􀆰 ２８ｈｉｊｋ

（５８􀆰 ３８％ ）
０􀆰 ６７４±０􀆰 ０１５ｇｈｉｊｋ

（１􀆰 ３８％ ）
２􀆰 ７８５±０􀆰 １０１ｊｋ

（５􀆰 ６８％ ）
１６􀆰 ６０１±１􀆰 ００１ｈ

（３３􀆰 ８８％ ）
０􀆰 ３３７±０􀆰 ０２９ｂ

（０􀆰 ６７％ ）
４９􀆰 ００７

Ｙ５ ２９􀆰 ３１０±０􀆰 １２４ｈｉｊｋ

（４１􀆰 ５６％ ）
０􀆰 ８４４±０􀆰 ００４ｆｇｈ

（１􀆰 ２０％ ）
１８􀆰 ５７±０􀆰 ６１３ｄ

（２６􀆰 ３３％ ）
２１􀆰 ７０３±１􀆰 ３８４ｄｅｆ

（３０􀆰 ７７％ ）
０􀆰 １００±０􀆰 ０１１ｆｇ

（０􀆰 １４％ ）
７０􀆰 ５２６

Ｙ６ ２０􀆰 ７００±０􀆰 １７９ｋｌｍ

（６１􀆰 ７４％ ）
０􀆰 ５００±０􀆰 ０１７ｊｋｌ

（１􀆰 ４９％ ）
３􀆰 ４２６±０􀆰 ０９４ｉｊｋ

（１０􀆰 ２２％ ）
８􀆰 ８０１±０􀆰 ４３４ｉｊｋ

（２６􀆰 ２５％ ）
０􀆰 １０３±０􀆰 ０２０ｆｇ

（０􀆰 ３１％ ）
３３􀆰 ５２９

Ｙ７ ２３􀆰 １３９±０􀆰 １７３ｊｋｌ

（４８􀆰 ８４％ ）
０􀆰 ６４３±０􀆰 ０１４ｈｉｊｋｌ

（１􀆰 ３６％ ）
５􀆰 ４２１±０􀆰 １６５ｇｈ

（１１􀆰 ４４％ ）
１８􀆰 １７９±１􀆰 ４５６ｇｈ

（３８􀆰 ３７％ ）
— ４７􀆰 ３８１

Ｙ８ ４０􀆰 ０２１±０􀆰 ３０６ｆｇ

（５７􀆰 ２５％ ）
０􀆰 ５７８±０􀆰 ０１６ｉｊｋｌ

（０􀆰 ８３％ ）
５􀆰 ５５１±０􀆰 ２０２ｇｈ

（７􀆰 ９４％ ）
２３􀆰 ３７６±１􀆰 ０８７ｃｄｅ

（３３􀆰 ４４％ ）
０􀆰 ３８１±０􀆰 ０４０ｂ

（０􀆰 ５５％ ）
６９􀆰 ９０６

Ｙ９ ２０􀆰 ９２５±０􀆰 ０４４ｋｌｍ

（４７􀆰 ２７％ ）
０􀆰 ４８１±０􀆰 ０１ｋｌ

（１􀆰 ０９％ ）
３􀆰 ３５８±０􀆰 ０８５ｊｋ

（７􀆰 ５９％ ）
１９􀆰 ２１６±１􀆰 ５０３ｆｇｈ

（４３􀆰 ４１％ ）
０􀆰 ２８６±０􀆰 ０２１ｃ

（０􀆰 ６５％ ）
４４􀆰 ２６７

Ｙ１０ ６１􀆰 ７６０±０􀆰 ４１８ｃ

（６４􀆰 ９２％ ）
０􀆰 ８７１±０􀆰 ０１１ｆｇ

（０􀆰 ９２％ ）
８􀆰 ３４８±２􀆰 ４４５ｆ

（８􀆰 ７８％ ）
２３􀆰 ５０８±０􀆰 ５９０ｃｄｅ

（２４􀆰 ７１％ ）
０􀆰 ６５３±０􀆰 ０６５ａ

（０􀆰 ６９％ ）
９５􀆰 １３９

Ｙ１１ ２９􀆰 ８００±０􀆰 ０８２ｈｉｊｋ

（４５􀆰 ７７％ ）
０􀆰 ６９０±０􀆰 ０１９ｇｈｉｊ

（１􀆰 ０６％ ）
１５􀆰 ６１０±０􀆰 ４７７ｅ

（２３􀆰 ９７％ ）
１８􀆰 ９４２±０􀆰 ９３８ｆｇｈ

（２９􀆰 ０９％ ）
０􀆰 ０７２±０􀆰 ０１３ｇｈ

（０􀆰 １１％ ）
６５􀆰 １１３

平均值 ３５􀆰 １６４
（５０􀆰 ４０％ ）

０􀆰 ９１６
（１􀆰 ３１％ ）

１１􀆰 ６９４
（１６􀆰 ７６％ ）

２１􀆰 ８１１
（３１􀆰 ２６％ ）

０􀆰 ２３３
（０􀆰 ３３％ ）

６９􀆰 ７７６

变异系数 ／ ％ ６２􀆰 ０３ １０７􀆰 ９８ １２６􀆰 ８８ ５８􀆰 ４２ ８１􀆰 ６７ ６９􀆰 ４１
　 　 注： 同列不同小写字母表示具有显著性差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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　 　 根据限定标准， Ｃｕ 仅有 ５ 个产地药材 （ Ｚ６、 Ｚ１０、
Ｚ１１、 Ｚ１２、 Ｙ２） 可交换态未超过规定， ３ 个产地药材 （Ｚ３、
Ｚ８、 Ｙ３） 铁锰氧化态及 １０ 个产地药材 （Ｚ１、 Ｚ３、 Ｚ５、 Ｚ７、
Ｚ８、 Ｙ１、 Ｙ３、 Ｙ５、 Ｙ８、 Ｙ１０） 有机结合态超过规定， 而碳

酸盐结合态和有机结合态均未超过规定。 同时， 仅有 ２ 个

产地药材 （Ｚ１０、 Ｚ１２） ５ 个形态总和未超过规定， 其他产

地药材远远超标， Ｙ３ 尤为明显， 为标准限量的 １０􀆰 ５ 倍。
３􀆰 ３　 Ｃｄ 不同形态　 由表 ４ 可知， ２７ 批药材均未检测到 Ｃｄ
的碳酸盐结合态、 铁锰氧化态， 且少数产地药材有机结合

态和残渣态也未被检出； 不同产地药材中 Ｃｄ 可交换态、 有

机结合态和残渣态含量存在显著性差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 被检

测到的 ３ 个形态平均含量依次为可交换态＞有机结合态＞残
渣态， 其范围为 ０􀆰 ００１～０􀆰 ４２２ ｍｇ ／ ｋｇ； 野生品可交换态、 有

机结合态、 残渣态及平均总含量略高于栽培品； 野生品 Ｃｄ
３ 个形态及其总和的变异系数远高于栽培品， 表明不同产

地野生药材之间其不同形态含量差异性高于栽培品。 根据

中药材重金属含量限量标准， ２７ 批药材中 Ｃｄ 可交换态、
有机结合态、 残渣态及其总和均未超过规定。

表 ４　 云南重楼中 Ｃｄ 不同形态的含量和分布 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

Ｚ１ ０􀆰 ０９４±０􀆰 ００１ｆ

（８８􀆰 ６８％ ）
— —

０􀆰 ０１２±０􀆰 ００３ｃｄｅｆ

（１１􀆰 ３２％ ）
—

０􀆰 １０６

Ｚ２ ０􀆰 １１７±０􀆰 ００１ｃｄ

（９２􀆰 １２％ ）
— —

０􀆰 ００７±０􀆰 ００２ｄｅｆ

（５􀆰 ５１％ ）
０􀆰 ００３±０􀆰 ００１ｃｄｅｆｇ

（２􀆰 ３６％ ）

０􀆰 １２７

Ｚ３ ０􀆰 １１１±０􀆰 ００１ｄｅ

（９８􀆰 ２３％ ）
— — —

０􀆰 ００２±０􀆰 ００１ｆ

（１􀆰 ７７％ ）

０􀆰 １１３

Ｚ４ ０􀆰 ０４８±０􀆰 ００１ｉ

（８５􀆰 ７１％ ）
— —

０􀆰 ００５±０􀆰 ００１ｅｆ

（８􀆰 ９３％ ）
０􀆰 ００３±０􀆰 ００１ｄｅｆｇ

（５􀆰 ３６％ ）

０􀆰 ０５６

Ｚ５ ０􀆰 ０４８±０􀆰 ００１ｉ

（７２􀆰 ７３％ ）
— —

０􀆰 ００８±０􀆰 ００３ｄｅｆ

（１２􀆰 １２％ ）
０􀆰 ００９±０􀆰 ００１ｂ

（１３􀆰 ６３％ ）

０􀆰 ０６６

Ｚ６ ０􀆰 １０７±０􀆰 ００２ｅ

（１００％ ）
— — — —

０􀆰 １０７

Ｚ７ ０􀆰 ０４６±０􀆰 ００２ｉ

（７３􀆰 ０２％ ）
— —

０􀆰 ０１４±０􀆰 ００２ｃｄｅ

（２２􀆰 ２２％ ）
０􀆰 ００３±０􀆰 ００１ｄｅｆｇ

（４􀆰 ７６％ ）

０􀆰 ０６３

Ｚ８ ０􀆰 ０８７±０􀆰 ００１ｊｋ

（１７０􀆰 ５９％ ）
— —

０􀆰 ０１５±０􀆰 ００１ｃｄｅ

（２９􀆰 ４１％ ）
０􀆰 ００１±０􀆰 ００１ｇ

（１􀆰 ９６％ ）

０􀆰 ０５１

Ｚ９ ０􀆰 ０２５±０􀆰 ００１ｌｍ

（３７􀆰 ８８％ ）
— — ０􀆰 ０３８±０􀆰 ００３ｂ

（５７􀆰 ５８％ ）
０􀆰 ００３±０􀆰 ００１ｄｅｆｇ

（４􀆰 ５５％ ）

０􀆰 ０６６

Ｚ１０ ０􀆰 ０１１±０􀆰 ００１ｏ

（１００％ ）
— — — —

０􀆰 ０１１

Ｚ１１ ０􀆰 ００４±０􀆰 ００１ｐ

（５７􀆰 １４％ ）
— — ０􀆰 ００３±０􀆰 ００１ｆ

（４２􀆰 ８６％ ）
—

０􀆰 ００７

Ｚ１２ ０􀆰 ０２０±０􀆰 ０１４ｍｎ

（１００％ ）
— — — —

０􀆰 ０２０

Ｚ１３ ０􀆰 ０１９±０􀆰 ００１ｍｎ

（１００％ ）
— — — —

０􀆰 ０１９

Ｚ１４ ０􀆰 ０２２±０􀆰 ００１ｌｍ

（６２􀆰 ８６％ ）
— — ０􀆰 ０１３±０􀆰 ００９ｃｄｅｆ

（３７􀆰 １４％ ）
—

０􀆰 ０３５

Ｚ１５ ０􀆰 ０２８±０􀆰 ００１ｋｌ

（５７􀆰 １４％ ）
— — ０􀆰 ０２１±０􀆰 ００３ｃ

（４２􀆰 ８６％ ）
—

０􀆰 ０４９

Ｚ１６ ０􀆰 ０９２±０􀆰 ００３ｆ

（６４􀆰 ３４％ ）
— — ０􀆰 ０４６±０􀆰 ０１４ｂ

（３２􀆰 １７％ ）
０􀆰 ００５±０􀆰 ００３ｃｄ

（３􀆰 ５０％ ）

０􀆰 １４３

平均值 ０􀆰 ０５２
（８０􀆰 ００％ ）

— —
０􀆰 ０１７

（２６􀆰 １５％ ）
０􀆰 ００４

（６􀆰 １５％ ）
０􀆰 ０６５

变异系数 ／ ％ ７２􀆰 ９９ — — ７８􀆰 ５４ ６２􀆰 ３１ ６３􀆰 ８６
Ｙ１ ０􀆰 ０７８±０􀆰 ００２ｇ

（９３􀆰 ９８％ ）
— — ０􀆰 ００５±０􀆰 ００３ｄｅｆ

（６􀆰 ０２％ ）
—

０􀆰 ０８３

Ｙ２ ０􀆰 ０５６±０􀆰 ００１ｈ

（１００％ ）
— — — —

０􀆰 ０５６

Ｙ３ ０􀆰 ４２２±０􀆰 ００４ａ

（７５􀆰 ７６％ ）
— — ０􀆰 １１８±０􀆰 ０１１ａ

（２１􀆰 １６％ ）
０􀆰 ０１６±０􀆰 ００１ａ

（２􀆰 ８７％ ）

０􀆰 ５５７

Ｙ４ ０􀆰 １２２±０􀆰 ００１ｃ

（９６􀆰 ０６３％ ）
— — — ０􀆰 ００６±０􀆰 ００２ｃ

（４􀆰 ７２％ ）

０􀆰 １２７
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续表 ４

样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

Ｙ５ ０􀆰 ０３６±０􀆰 ００２ｊ

（８５􀆰 ７１４％ ）
— — — ０􀆰 ００６±０􀆰 ００１ｃ

（１４􀆰 ２９％ ）

０􀆰 ０４２

Ｙ６ ０􀆰 ０４８±０􀆰 ００１ｉ

（７５％ ）
— — ０􀆰 ０１５±０􀆰 ００２ｃｄｅ

（２３􀆰 ４４％ ）
—

０􀆰 ０６４

Ｙ７ ０􀆰 １５６±０􀆰 ００１ｂ

（９０􀆰 ６９８％ ）
— — ０􀆰 ０１６±０􀆰 ００２ｃｄ

（９􀆰 ３０％ ）
—

０􀆰 １７２

Ｙ８ ０􀆰 ０１１±０􀆰 ００１ｏ

（４５􀆰 ８３３％ ）
— — ０􀆰 ０１３±０􀆰 ００２ｃｄｅｆ

（５４􀆰 １７％ ）
—

０􀆰 ０２４

Ｙ９ ０􀆰 ０１６±０􀆰 ００１ｎｏ

（７６􀆰 １９％ ）
— — ０􀆰 ００３±０􀆰 ００２ｆ

（１４􀆰 ２９％ ）
０􀆰 ００２±０􀆰 ００１ｅｆｇ

（９􀆰 ５２％ ）

０􀆰 ０２１

Ｙ１０ ０􀆰 ０２０±０􀆰 ００１ｍｎ

（５０％ ）
— —

０􀆰 ０１６±０􀆰 ００２ｃｄ
（４０％ ）

０􀆰 ００４±０􀆰 ００１ｃｄｅｆ

（１０％ ）

０􀆰 ０４０

Ｙ１１ ０􀆰 ０２９±０􀆰 ００１ｋｌ

（５２􀆰 ７２７％ ）
— — ０􀆰 ０２１±０􀆰 ００４ｃ

（３８􀆰 １８％ ）
０􀆰 ００５±０􀆰 ００１ｃｄｅ

（９􀆰 ０９％ ）

０􀆰 ０５５

平均值 ０􀆰 ０９
（７９􀆰 ６４６％ ）

— —
０􀆰 ０２６

（２３􀆰 ０１％ ）
０􀆰 ００７

（６􀆰 ２０％ ）
０􀆰 １１３

变异系数 ／ ％ １２５􀆰 ９３ — — １３５􀆰 ９６ ７１􀆰 ０２ １３０􀆰 ４０

　 　 注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３􀆰 ４　 Ｃｒ 不同形态　 由表 ５ 可知， 各产地药材中 Ｃｒ 可交换态

均未被检出， 碳酸盐结合态仅 Ｚ１、 Ｚ２、 Ｚ３ 产地药材被检出，
其他 ３ 种形态中除 Ｙ４ 产地药材的有机结合态和 Ｙ５、 Ｙ７ 产地

药材的残渣态外均被检出； Ｃｄ 不同形态平均含量依次为残

渣态＞铁锰氧化态＞有机结合态＞碳酸盐结合态， 其范围为

０􀆰 ００４～２􀆰 ４９１ ｍｇ ／ ｋｇ； 野生品中铁锰氧化态、 残渣态含量远

高于栽培品， 而有机结合态含量低于栽培品； 仅采集于贵州

省的栽培品检测出了 Ｃｒ 碳酸盐结合态； 栽培品和野生品各

形态变异系数相差较小， 表明两者 Ｃｒ 不同形态含量差异较

小。 根据中药材重金属含量限量标准， 仅 Ｙ４、 Ｙ１０ 产地药材

残渣态、 Ｙ５ 产地药材铁锰氧化态， 以及 Ｚ３、 Ｙ４、 Ｙ５、 Ｙ６、
Ｙ８、 Ｙ９、 Ｙ１０、 Ｙ１１ 产地药材 Ｃｒ ５ 个形态总和超过规定。 然

而， 残渣态不易被人体吸收， 除残渣态外其他形态总和均未

超过规定 （除 Ｙ５ 外）。

表 ５　 云南重楼中 Ｃｒ 不同形态的含量和分布 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

Ｚ１
— ０􀆰 ０２９±０􀆰 ００１ａ

（１􀆰 ８５％ ）
０􀆰 ０４１±０􀆰 ００７ｈ

（２􀆰 ６２％ ）

０􀆰 ６７９±０􀆰 １６１
（４３􀆰 ３３％ ）

０􀆰 ８１７±０􀆰 ３１８
（５２􀆰 １４％ ）

１􀆰 ５６７

Ｚ２
— ０􀆰 ０１３±０􀆰 ００１ｂ

（１􀆰 １７％ ）
０􀆰 １４９±０􀆰 ０１８ｇｈ

（１３􀆰 ４１％ ）

０􀆰 ４２１±０􀆰 １１８
（３７􀆰 ９０％ ）

０􀆰 ５２７±０􀆰 ２１６
（４７􀆰 ４４％ ）

１􀆰 １１１

Ｚ３ — ０􀆰 ００４±０􀆰 ００１ｃ

（０􀆰 １８％ ）
０􀆰 ２４５±０􀆰 ００４ｆｇｈ

（１１􀆰 ０２％ ）

０􀆰 ７４３±０􀆰 ０９８
（３３􀆰 ４１％ ）

１􀆰 ２３２±０􀆰 ２４６
（５５􀆰 ４０％ ）

２􀆰 ２２４

Ｚ４ — ０􀆰 ００４±０􀆰 ００２ｃ

（０􀆰 ２３％ ）
０􀆰 ３０９±０􀆰 ０２９ｅｆｇｈ

（１８􀆰 ０２％ ）

０􀆰 ５２４±０􀆰 １０８
（３０􀆰 ５５％ ）

０􀆰 ８７８±０􀆰 ２９５
（５１􀆰 ２０％ ）

１􀆰 ７１５

Ｚ５ — — ０􀆰 ３１９±０􀆰 ０１５ｅｆｇｈ

（１８􀆰 ４５％ ）

０􀆰 ７４７±０􀆰 １４４
（４３􀆰 ２０％ ）

０􀆰 ６６３±０􀆰 ２５５
（３８􀆰 ３５％ ）

１􀆰 ７２９

Ｚ６ — — ０􀆰 ３５３±０􀆰 ０１７ｅｆｇｈ

（２１􀆰 ４６％ ）

０􀆰 ６２７±０􀆰 ０７８
（３８􀆰 １２％ ）

０􀆰 ６６５±０􀆰 ２７７
（４０􀆰 ４３％ ）

１􀆰 ６４５

Ｚ７ — — ０􀆰 ３８±０􀆰 ０２１ｅｆｇｈ

（２１􀆰 １２％ ）

０􀆰 ５６１±０􀆰 １１６
（３１􀆰 １８％ ）

０􀆰 ８５８±０􀆰 ２５９
（４７􀆰 ６９％ ）

１􀆰 ７９９

Ｚ８ — — ０􀆰 ４２３±０􀆰 ０２７ｅｆｇｈ

（２１􀆰 ３７％ ）

０􀆰 ４６３±０􀆰 １３６
（２３􀆰 ４０％ ）

１􀆰 ０９４±０􀆰 ３０８
（５５􀆰 ２８％ ）

１􀆰 ９７９

Ｚ９ — — ０􀆰 ７４１±０􀆰 ００６ｄｅｆｇｈ

（４３􀆰 ６４％ ）

０􀆰 ５０３±０􀆰 ０９０
（２９􀆰 ６２％ ）

０􀆰 ４５４±０􀆰 ２０１
（２６􀆰 ７４％ ）

１􀆰 ６９８

Ｚ１０ — — ０􀆰 ４９８±０􀆰 ０２８ｄｅｆｇｈ

（３２􀆰 ７２％ ）

０􀆰 ４０９±０􀆰 ０７７
（２６􀆰 ８７％ ）

０􀆰 ６１４±０􀆰 ２２８
（４０􀆰 ３４％ ）

１􀆰 ５２２

Ｚ１１ — — ０􀆰 ８０８±０􀆰 ０３８ｃｄｅｆｇ

（４９􀆰 ４５％ ）

０􀆰 ５６６±０􀆰 １９４
（３４􀆰 ６４％ ）

０􀆰 ２６１±０􀆰 １６５
（１５􀆰 ９７％ ）

１􀆰 ６３４

Ｚ１２ — — ０􀆰 ７５４±０􀆰 ０４９ｃｄｅｆｇ

（４６􀆰 ５４％ ）

０􀆰 ３００±０􀆰 ０３７
（１８􀆰 ５２％ ）

０􀆰 ５６５±０􀆰 ２００
（３４􀆰 ８８％ ）

１􀆰 ６２０

Ｚ１３ — — ０􀆰 ８９３±０􀆰 ０２１ｃｄｅｆ

（５７􀆰 ９９％ ）

０􀆰 ２６０±０􀆰 １０６
（１６􀆰 ８８％ ）

０􀆰 ３８７±０􀆰 ２８８
（２５􀆰 １３％ ）

１􀆰 ５４０

４４４２

２０２４ 年 ７ 月

第 ４６ 卷　 第 ７ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｊｕｌｙ ２０２４

Ｖｏｌ． ４６　 Ｎｏ． ７



续表 ５

样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

Ｚ１４ — — ０􀆰 ７７３±０􀆰 ０３６ｃｄｅｆｇ

（５５􀆰 ２９％ ）

０􀆰 ３６８±０􀆰 １６８
（２６􀆰 ３２％ ）

０􀆰 ２５８±０􀆰 １４９
（１８􀆰 ４６％ ）

１􀆰 ３９８

Ｚ１５ — — ０􀆰 ７５８±０􀆰 ０４７ｃｄｅｆｇ

（５２􀆰 ７５％ ）

０􀆰 ４００±０􀆰 ０６４
（２７􀆰 ８４％ ）

０􀆰 ２７９±０􀆰 ２８３
（１９􀆰 ４２％ ）

１􀆰 ４３７

Ｚ１６ — — ０􀆰 ５０１±０􀆰 ０２６ｄｅｆｇｈ

（３１􀆰 ２３％ ）

０􀆰 ２４３±０􀆰 １３８
（１５􀆰 １５％ ）

０􀆰 ８６０±０􀆰 ３４１
（５３􀆰 ６２％ ）

１􀆰 ６０４

平均值 — ０􀆰 ０１３
（０􀆰 ７９％ ）

０􀆰 ４９７
（３０􀆰 ３２％ ）

０􀆰 ４８８
（２９􀆰 ７７％ ）

０􀆰 ６５１
（３９􀆰 ７２％ ）

１􀆰 ６３９

变异系数 ／ ％ — ８２􀆰 ９６ ５０􀆰 ８９ ３１􀆰 ６３ ４３􀆰 ４２ １４􀆰 ５４
Ｙ１ — — ０􀆰 ７７５±０􀆰 ０２４ｃｄｅｆｇ

（３９􀆰 ８１％ ）

０􀆰 ２８４±０􀆰 １４５
（１４􀆰 ５９％ ）

０􀆰 ８８８±０􀆰 ３４５
（４５􀆰 ６１％ ）

１􀆰 ９４７

Ｙ２ — — ０􀆰 ７８１±０􀆰 ０４１ｃｄｅｆｇ

（５５􀆰 ３５％ ）

０􀆰 ２５９±０􀆰 ０５３
（１８􀆰 ３６％ ）

０􀆰 ３７２±０􀆰 ３３９
（２６􀆰 ３６％ ）

１􀆰 ４１１

Ｙ３ — — １􀆰 ０１２±０􀆰 ０３３ｃｄｅ

（５５􀆰 ５１％ ）

０􀆰 １１５±０􀆰 ０９８
（６􀆰 ３１％ ）

０􀆰 ６９７±０􀆰 ３４６
（３８􀆰 ２３％ ）

１􀆰 ８２３

Ｙ４ — — １􀆰 ９３５±１􀆰 ３３９ａｂ

（４５􀆰 ５８％ ）

— ２􀆰 ３１０±１􀆰 ００６
（５４􀆰 ４２％ ）

４􀆰 ２４５

Ｙ５ — — ２􀆰 ４９１±０􀆰 １４９ａ

（７７􀆰 １２％ ）

０􀆰 ７４０±０􀆰 ６０８
（２２􀆰 ９１％ ）

— ３􀆰 ２３０

Ｙ６ — — ０􀆰 ９５９±０􀆰 ８１９ｃｄｅ

（４５􀆰 ９５％ ）

０􀆰 ３６７±０􀆰 １０１
（１７􀆰 ５９％ ）

０􀆰 ７６０±０􀆰 ３８９
（３６􀆰 ４２％ ）

２􀆰 ０８７

Ｙ７ — — １􀆰 １７３±０􀆰 ５９０ｃｄ

（７５􀆰 ６３％ ）

０􀆰 ３７９±０􀆰 １２５
（２４􀆰 ４４％ ）

— １􀆰 ５５１

Ｙ８ — — ０􀆰 ６１７±０􀆰 ０２１ｄｅｆｇｈ

（２８􀆰 ２５％ ）

０􀆰 ４０２±０􀆰 ０８１
（１８􀆰 ４１％ ）

１􀆰 １６５±０􀆰 ６３９
（５３􀆰 ３４％ ）

２􀆰 １８４

Ｙ９ — — １􀆰 ３６７±０􀆰 ５１７ｂｃ

（５３􀆰 ５９％ ）

０􀆰 ４９９±０􀆰 ２０８
（１９􀆰 ５６％ ）

０􀆰 ６８５±０􀆰 ３９３
（２６􀆰 ８５％ ）

２􀆰 ５５１

Ｙ１０ — — ０􀆰 ８４４±０􀆰 ３７２ｃｄｅｆｇ

（２６􀆰 ０７％ ）

０􀆰 ２８８±０􀆰 ０８８
（８􀆰 ８９％ ）

２􀆰 １０６±０􀆰 ７０８
（６５􀆰 ０４％ ）

３􀆰 ２３８

Ｙ１１ — — ０􀆰 ５９１±０􀆰 ０２３ｄｅｆｇｈ

（２９􀆰 ２９％ ）

０􀆰 １１９±０􀆰 ０９５
（５􀆰 ９０％ ）

１􀆰 ３０８±０􀆰 ２８６
（６４􀆰 ８２％ ）

２􀆰 ０１８

平均值 — — １􀆰 １４
（４７􀆰 ７０％ ）

０􀆰 ３４５
（１４􀆰 ４４％ ）

１􀆰 １４３
（４７􀆰 ８２％ ）

２􀆰 ３９０

变异系数 ／ ％ — — ４９􀆰 ３４ ５０􀆰 ４２ ５４􀆰 ７８ ３４􀆰 １９

　 　 注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３􀆰 ５　 Ｐｂ 不同形态　 由表 ６ 可知， 除 Ｚ１０、 Ｚ１２、 Ｚ１４ 产地药

材碳酸盐结合态及 Ｚ９ 产地药材残渣态未检出外， ２７ 个产地

药材均可检测到 Ｐｂ ５ 个形态， 其含量具有显著性差异 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； 有机结合态平均含量最高， 其次是可交换态、 残渣

态、 铁锰氧化态， 碳酸盐结合态的平均含量最低， 其范围

为 ０􀆰 ００２～３５􀆰 ５６７ ｍｇ ／ ｋｇ； 栽培品和野生品可交换态、 碳酸

盐结合态平均含量相近； 野生品铁锰氧化态、 残渣态平均

含量略高于栽培品， 且其有机结合态、 ５ 个形态总和平均含

量远高于栽培品； 不同产地栽培品 Ｐｂ 可交换态、 铁锰氧化

态、 有机结合态总含量相较于野生品差异较大， 而碳酸盐

结合态和残渣态恰好相反。 根据中药材重金属含量限量标

准， 绝大多数药材中 Ｐｂ 有机结合态超标， 其他 ４ 个形态均

未超过规定； ６３％ 的药材中 Ｐｂ ５ 个形态总和超过规定， 以

野生品为主。
３􀆰 ６　 Ａｓ 不同形态　 由表 ７ 可知， ２７ 批栽培和野生药材中

Ａｓ 可交换态、 碳酸盐结合态均未被检出， 除 Ｚ１１ 产地药材

铁锰氧化态， Ｚ６、 Ｚ９、 Ｚ１１、 Ｚ１４、 Ｙ６、 Ｙ７、 Ｙ１０ 产地药材

残渣态未被检出外， 其余产地药材铁锰氧化态、 有机结合

态和残渣态均被检测到， 且具有显著性差异 （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）；
Ａｓ 不同形态平均含量依次为铁锰氧化态＞有机结合态＞残渣

态， 其范围为 ０􀆰 ００１～１􀆰 ６０３ ｍｇ ／ ｋｇ， 其中 Ｚ１５ 产地药材铁锰

氧化态和有机结合态最高， Ｚ１０ 产地药材最低； 栽培品和

野生品残渣态含量差异略小， 但栽培品铁锰氧化态、 有机

结合态、 总平均含量和变异系数均远高于野生品， 表明栽

培品 Ａｓ 铁锰氧化态、 有机结合态含量高于野生品， 且不同

栽培品之间的形态含量差异性远高于野生品。 根据中药材

重金属含量限量标准， Ａｓ ３ 个形态均未超过规定， 且仅有

Ｚ１５ 产地药材元素形态总和超过规定。
３􀆰 ７　 Ｈｇ 不同形态　 由表 ８ 可知， Ｈｇ 不同形态中 Ｙ５、 Ｙ６、
Ｙ７、 Ｙ１０ 产地药材有机结合态未检测出， 仅 Ｚ４、 Ｚ５、 Ｚ９ ～
Ｚ１１、 Ｙ３、 Ｙ４、 Ｙ９～Ｙ１１ 产地药材检测出铁锰氧化态， 除

Ｙ７ 产地药材外， ２６ 批药材可交换态、 有机结合态和残渣态

均被检出， 且具有显著性差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； Ｈｇ 不同形态平

均含量依次为残渣态＞有机结合态 （栽培品） 或可交换态
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　 　 　 表 ６　 云南重楼中 Ｐｂ 不同形态的含量和分布 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

Ｚ１ ０􀆰 ９０６±０􀆰 ００７ｅ

（１４􀆰 ４５％ ）
０􀆰 ０８８±０􀆰 ００３ｆｇ

（１􀆰 ４０％ ）
０􀆰 ０６６±０􀆰 ００３ｌｍ

（１􀆰 ０５％ ）
５􀆰 １９３±０􀆰 ２４２ｈｉ

（８２􀆰 ８５％ ）
０􀆰 ０１４±０􀆰 ００３ｉ

（０􀆰 ２２％ ）
６􀆰 ２６８

Ｚ２ ０􀆰 ５８７±０􀆰 ００５ｈ

（１４􀆰 ３８％ ）
０􀆰 ０４４±０􀆰 ００１ｉ

（１􀆰 ０８％ ）
０􀆰 ０６６±０􀆰 ００４ｌｍ

（１􀆰 ６２％ ）
３􀆰 ３４９±０􀆰 １９２ｋ

（８２􀆰 ０６％ ）
０􀆰 ０３５±０􀆰 ００３ｈｉ

（０􀆰 ８６％ ）
４􀆰 ０８１

Ｚ３ ０􀆰 ９１８±０􀆰 ００５ｅ

（１０􀆰 ９０％ ）
０􀆰 １３７±０􀆰 ００９ｄ

（１􀆰 ６３％ ）
０􀆰 １１３±０􀆰 ００７ｉｊ

（１􀆰 ３４％ ）
７􀆰 １３５±０􀆰 ２１８ｆ

（８４􀆰 ６８％ ）
０􀆰 １２３±０􀆰 ０１２ｅｆｇｈ

（１􀆰 ４６％ ）
８􀆰 ４２６

Ｚ４ ０􀆰 ３７１±０􀆰 ００４ｌ

（１３􀆰 ３０％ ）
０􀆰 ０３７±０􀆰 ００３ｉｊ

（１􀆰 ３３％ ）
０􀆰 ０６０±０􀆰 ００３ｌｍｎ

（２􀆰 １５％ ）
２􀆰 ３０９±０􀆰 ０６５ｌ

（８２􀆰 ７６％ ）
０􀆰 ０１４±０􀆰 ００３ｉ

（０􀆰 ５０％ ）
２􀆰 ７９０

Ｚ５ ０􀆰 ４６７±０􀆰 ００４ｊ

（７􀆰 ５４％ ）
０􀆰 ０８３±０􀆰 ００５ｇ

（１􀆰 ３４％ ）
０􀆰 １１４±０􀆰 ００４ｈｉｊ

（１􀆰 ８４％ ）
５􀆰 ３５２±０􀆰 ２５３ｈ

（８６􀆰 ３８％ ）
０􀆰 １８０±０􀆰 ００６ｄｅｆ

（２􀆰 ９１％ ）
６􀆰 １９６

Ｚ６ ０􀆰 ２７２±０􀆰 ００３ｍｎ

（１１􀆰 ５１％ ）
０􀆰 ０２５±０􀆰 ００２ｋ

（１􀆰 ０６％ ）
０􀆰 ０３５±０􀆰 ００２ｎｏ

（１􀆰 ４８％ ）
１􀆰 ９１１±０􀆰 ０６２ｌｍ

（８０􀆰 ８７％ ）
０􀆰 １１９±０􀆰 ００５ｅｆｇｈ

（５􀆰 ０４％ ）
２􀆰 ３６３

Ｚ７ ０􀆰 ８８２±０􀆰 ０１１ｆ

（１１􀆰 ３８％ ）
０􀆰 １０９±０􀆰 ００５ｅ

（１􀆰 ４５％ ）
０􀆰 １７５±０􀆰 ００５ｆ

（２􀆰 ２６％ ）
６􀆰 ５１２±０􀆰 １６７ｆｇ

（８４􀆰 ００％ ）
０􀆰 ０７３±０􀆰 ００５ｇｈｉ

（０􀆰 ９４％ ）
７􀆰 ７５２

Ｚ８ ３􀆰 ７３９±０􀆰 ０４１ａ

（１４􀆰 ８４％ ）
０􀆰 ２４９±０􀆰 ０１２ｂ

（０􀆰 ９９％ ）
０􀆰 ５１２±０􀆰 ０１０ｄ

（２􀆰 ０３％ ）
２０􀆰 ５５９±０􀆰 ７７９ｃ

（８１􀆰 ６１％ ）
０􀆰 １３２±０􀆰 ０１１ｅｆｇ

（０􀆰 ５２％ ）
２５􀆰 １９１

Ｚ９ ０􀆰 ０５５±０􀆰 ００１ｒ

（８􀆰 ４６％ ）
０􀆰 ００６±０􀆰 ００１ｎｏ

（０􀆰 ９２％ ）
０􀆰 ０１３±０􀆰 ００１ｏ

（２􀆰 ００％ ）
０􀆰 ５７７±０􀆰 ００５ｏ

（８８􀆰 ７７％ ）
— ０􀆰 ６５０

Ｚ１０ ０􀆰 １５３±０􀆰 ００２ｐ

（１９􀆰 ４９％ ）
— ０􀆰 ０３５±０􀆰 ００２ｎｏ

（４􀆰 ４６％ ）
０􀆰 ５５７±０􀆰 ０２３ｏ

（７０􀆰 ９６％ ）
０􀆰 ０３９±０􀆰 ００６ｇｈｉ

（４􀆰 ９７％ ）
０􀆰 ７８５

Ｚ１１ ０􀆰 ０５１±０􀆰 ００１ｒ

（１０􀆰 ４７％ ）
０􀆰 ００２±０􀆰 ００１ｏ

（０􀆰 ４１％ ）
０􀆰 ０１２±０􀆰 ００１ｏ

（２􀆰 ４６％ ）
０􀆰 ４２０±０􀆰 ０１５ｏ

（８６􀆰 ２４％ ）
０􀆰 ００２±０􀆰 ００１ｉ

（０􀆰 ４１％ ）
０􀆰 ４８７

Ｚ１２ ０􀆰 ３８０±０􀆰 ００３ｌ

（２７􀆰 ９２％ ）
— ０􀆰 １１３±０􀆰 ００９ｉｊ

（８􀆰 ３０％ ）
０􀆰 ８０３±０􀆰 ０４９ｍｏ

（５９􀆰 ００％ ）
０􀆰 ０６５±０􀆰 ００８ｇｈｉ

（４􀆰 ７８％ ）
１􀆰 ３６１

Ｚ１３ ０􀆰 ３９０±０􀆰 ００４ｋｌ

（１７􀆰 ５８％ ）
０􀆰 ００１±０􀆰 ００２ｏ

（０􀆰 ０４５％ ）
０􀆰 ０６３±０􀆰 ００４ｌｍ

（２􀆰 ８４％ ）
１􀆰 ５３７±０􀆰 ０５２ｍｎ

（６９􀆰 ２７％ ）
０􀆰 ２２６±０􀆰 ０１５ｄ

（１０􀆰 １９％ ）
２􀆰 ２１９

Ｚ１４ ０􀆰 ４０４±０􀆰 ００４ｋ

（６􀆰 ９４％ ）
— ０􀆰 １０３±０􀆰 ００８ｊｋ

（１􀆰 ７７％ ）
５􀆰 ２２１±０􀆰 ２１３ｈｉ

（８９􀆰 ７４％ ）
０􀆰 ０９０±０􀆰 ００８ｆｇｈｉ

（１􀆰 ５５％ ）
５􀆰 ８１８

Ｚ１５ ０􀆰 ２８２±０􀆰 ００６ｍ

（４􀆰 ７５％ ）
０􀆰 ０３５±０􀆰 ００１ｊ

（０􀆰 ５９％ ）
０􀆰 ０７８±０􀆰 ００３ｋｌ

（１􀆰 ３１％ ）
４􀆰 ５６±０􀆰 １９９ｉｊ

（７６􀆰 ８３％ ）
０􀆰 ９８０±０􀆰 ０３０ｂ

（１６􀆰 ５１％ ）
５􀆰 ９３５

Ｚ１６ ０􀆰 ２４０±０􀆰 ００３ｏ

（３􀆰 ２５％ ）
０􀆰 ０１８±０􀆰 ００１ｋｌ

（０􀆰 ２４％ ）
０􀆰 １０２±０􀆰 ００４ｊｋ

（１􀆰 ３８％ ）
６􀆰 ９４５±０􀆰 ３４７ｆｇ

（９４􀆰 １６％ ）
０􀆰 ０７１±０􀆰 ００６ｇｈｉ

（０􀆰 ９６％ ）
７􀆰 ３７６

平均值 ０􀆰 ６３１
（１１􀆰 ５１２％ ）

０􀆰 ０６４
（１􀆰 １７％ ）

０􀆰 １０４
（１􀆰 ９０％ ）

４􀆰 ５５９
（８３􀆰 １８％ ）

０􀆰 １４４
（２􀆰 ６３％ ）

５􀆰 ４８１

变异系数 ／ ％ １３４􀆰 ０４ １０２􀆰 １１ １０９􀆰 ２０ ２０３􀆰 ９６ １６０􀆰 ５３ １０４􀆰 ４３
Ｙ１ ０􀆰 ６３７±０􀆰 ００８ｇ

（８􀆰 ９１％ ）
０􀆰 ０２１±０􀆰 ００２ｋｌ

（０􀆰 ２９％ ）
０􀆰 １１０±０􀆰 ００６ｊ

（１􀆰 ５４％ ）
６􀆰 ３３３±０􀆰 ２８２ｇ

（８８􀆰 ５４％ ）
０􀆰 ０５２±０􀆰 ００４ｇｈｉ

（０􀆰 ７３％ ）
７􀆰 １５３

Ｙ２ ０􀆰 ６３１±０􀆰 ００６ｇ

（１１􀆰 ８７％ ）
０􀆰 ０１６±０􀆰 ００１ｌｍ

（０􀆰 ３０％ ）
０􀆰 １３９±０􀆰 ００４ｇｈ

（２􀆰 ６２％ ）
４􀆰 ４１３±０􀆰 ０９７ｊ

（８３􀆰 ０１％ ）
０􀆰 １１７±０􀆰 ００５ｆｇｈ

（２􀆰 ２０％ ）
５􀆰 ３１６

Ｙ３ １􀆰 ８００±０􀆰 ０２１ｂ

（４􀆰 ６７％ ）
０􀆰 ０９５±０􀆰 ００２ｆ

（０􀆰 ２５％ ）
０􀆰 ９１１±０􀆰 ０３５ａ

（２􀆰 ３６％ ）
３５􀆰 ５６７±０􀆰 ９３３ａ

（９２􀆰 １８％ ）
０􀆰 ２１２±０􀆰 ０１５ｄｅ

（０􀆰 ５５％ ）
３８􀆰 ５８６

Ｙ４ ０􀆰 ５７７±０􀆰 ００４ｈ

（５􀆰 ２０％ ）
０􀆰 ０６８±０􀆰 ００４ｈ

（０􀆰 ６１％ ）
０􀆰 ２３１±０􀆰 ００９ｅ

（２􀆰 ０８％ ）
９􀆰 ８９０±０􀆰 ３５４ｅ

（８９􀆰 １７％ ）
０􀆰 ３２６±０􀆰 ０１８ｃ

（２􀆰 ９４％ ）
１１􀆰 ０９１

Ｙ５ ０􀆰 ５３４±０􀆰 ００３ｉ

（１０􀆰 ０２％ ）
０􀆰 ０１５±０􀆰 ００１ｌｍ

（０􀆰 ２８％ ）
０􀆰 ２０９±０􀆰 ００７ｅ

（３􀆰 ９２％ ）
４􀆰 ５１５±０􀆰 １８５ｉｊ

（８４􀆰 ７１％ ）
０􀆰 ０５６±０􀆰 ００５ｇｈｉ

（１􀆰 ０５％ ）
５􀆰 ３３０

Ｙ６ ０􀆰 ９８０±０􀆰 ０１０ｅ

（３􀆰 ２２％ ）
０􀆰 ３０６±０􀆰 ００３ａ

（１􀆰 ０１％ ）
０􀆰 ８８０±０􀆰 ０４２ｂ

（２􀆰 ８９４％ ）
２３􀆰 ２３７±０􀆰 ６５６ｂ

（７６􀆰 ４３％ ）
４􀆰 ９９９±０􀆰 ２２３ａ

（１６􀆰 ４４％ ）
３０􀆰 ４０３

Ｙ７ ０􀆰 １００±０􀆰 ００２ｑ

（４􀆰 ０９％ ）
０􀆰 ０１２±０􀆰 ００１ｍｎ

（０􀆰 ４９％ ）
０􀆰 ０５６±０􀆰 ００１ｌｍｎ

（２􀆰 ２９％ ）
２􀆰 ２３３±０􀆰 １０５ｌｍ

（９１􀆰 ２９％ ）
０􀆰 ０４５±０􀆰 ００５ｇｈｉ

（１􀆰 ８４％ ）
２􀆰 ４４６

Ｙ８ ０􀆰 １６６±０􀆰 ００１ｐ

（３􀆰 ２６％ ）
０􀆰 ０１８±０􀆰 ００１ｋｌｍ

（０􀆰 ３５％ ）
０􀆰 １３８±０􀆰 ００５ｇｈｉ

（２􀆰 ７１％ ）
４􀆰 ６６０±０􀆰 １７５ｈｉｊ

（９１􀆰 ４８％ ）
０􀆰 １１２±０􀆰 ００８ｆｇｈ

（２􀆰 ２０％ ）
５􀆰 ０９４

Ｙ９ ０􀆰 ２９０±０􀆰 ００１ｍ

（６􀆰 １７％ ）
０􀆰 ０２０±０􀆰 ００１ｋｌｍ

（０􀆰 ４３％ ）
０􀆰 ０４５±０􀆰 ００２ｍｎ

（０􀆰 ９６％ ）
４􀆰 ２７０±０􀆰 １８３ｊ

（９０􀆰 ８９％ ）
０􀆰 ０７３±０􀆰 ００３ｇｈｉ

（１􀆰 ５５％ ）
４􀆰 ６９８

Ｙ１０ ０􀆰 ２５８±０􀆰 ００２ｍｏ

（３􀆰 ５１％ ）
０􀆰 ０１９±０􀆰 ００１ｋｌｍ

（０􀆰 ２６％ ）
０􀆰 １５４±０􀆰 ００７ｆｇ

（２􀆰 ０９％ ）
６􀆰 ５７４±０􀆰 ２２２ｆｇ

（８９􀆰 ３９％ ）
０􀆰 ３４９±０􀆰 ０１９ｃ

（４􀆰 ７５％ ）
７􀆰 ３５４

Ｙ１１ １􀆰 ０５９±０􀆰 ０２０ｃ

（４􀆰 ９４％ ）
０􀆰 ２２０±０􀆰 ００３ｃ

（１􀆰 ０３％ ）
０􀆰 ６３４±０􀆰 ０１７ｃ

（２􀆰 ９６％ ）
１９􀆰 ３５０±０􀆰 ８５８ｄ

（９０􀆰 ２９％ ）
０􀆰 １６７±０􀆰 ００８ｄｅｆ

（０􀆰 ７８％ ）
２１􀆰 ４３０

平均值 ０􀆰 ６３９
（５􀆰 ０６％ ）

０􀆰 ０７４
（０􀆰 ５９％ ）

０􀆰 ３１９
（２􀆰 ５３％ ）

１１􀆰 ００４
（８７􀆰 １５％ ）

０􀆰 ５９２
（４􀆰 ６９％ ）

１２􀆰 ６２７

变异系数 ／ ％ ７３􀆰 ６１ １２８􀆰 ２７ ９７􀆰 ６５ ９１􀆰 ４３ ２３６􀆰 ２２ ９１􀆰 １５６
　 　 注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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表 ７　 云南重楼中 Ａｓ 不同形态的含量和分布 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

Ｚ１ — — ０􀆰 ０５４±０􀆰 ００５ｎｏｐ

（３０􀆰 １７％ ）
０􀆰 １１３±０􀆰 ０２３ｂｃｄｅｆ

（６３􀆰 １３％ ）
０􀆰 ０１２±０􀆰 ００１ｆｇｈ

（６􀆰 ７０％ ）
０􀆰 １７９

Ｚ２ — — ０􀆰 ０９４±０􀆰 ００５ｌｍ

（５０􀆰 ００％ ）
０􀆰 ０８０±０􀆰 ０２２ｄｅｆｇｈｉ

（４２􀆰 ５５％ ）
０􀆰 ０１４±０􀆰 ００２ｅｆｇ

（７􀆰 ４５％ ）
０􀆰 １８８

Ｚ３ — — ０􀆰 ０６１±０􀆰 ００１ｎｏ

（４７􀆰 ２９％ ）
０􀆰 ０４５±０􀆰 ００８ｆｇｈｉ

（３４􀆰 ８８％ ）
０􀆰 ０２３±０􀆰 ００１ｄ

（１７􀆰 ８３％ ）
０􀆰 １２９

Ｚ４ — — ０􀆰 １８５±０􀆰 ０１０ｆｇ

（５５􀆰 ５６％ ）
０􀆰 １１３±０􀆰 ０２１ｂｃｄｅｆ

（３３􀆰 ９３％ ）
０􀆰 ０３６±０􀆰 ００２ｃ

（１０􀆰 ８１％ ）
０􀆰 ３３３

Ｚ５ — — ０􀆰 １７３±０􀆰 ００８ｇ

（５０􀆰 ５９％ ）
０􀆰 １２７±０􀆰 ０１４ｂｃｄｅ

（３７􀆰 １４％ ）
０􀆰 ０４１±０􀆰 ００１ｂ

（１１􀆰 ９９％ ）
０􀆰 ３４２

Ｚ６ — — ０􀆰 ０２４±０􀆰 ００３ｑ

（３５􀆰 ２９％ ）
０􀆰 ０４３±０􀆰 ０１８ｆｇｈｉ

（６３􀆰 ２４％ ）
— ０􀆰 ０６８

Ｚ７ — — ０􀆰 １１３±０􀆰 ００３ｊｋｌ

（４３􀆰 ９７％ ）
０􀆰 １２８±０􀆰 ０１８ｂｃｄ

（４９􀆰 ８１％ ）
０􀆰 ０１６±０􀆰 ００１ｅｆ

（６􀆰 ２３％ ）
０􀆰 ２５７

Ｚ８ — — ０􀆰 ０５８±０􀆰 ００３ｎｏ

（５７􀆰 ４３％ ）
０􀆰 ０４２±０􀆰 ００４ｆｇｈｉ

（４１􀆰 ５８％ ）
０􀆰 ００１±０􀆰 ００１ｋｌ

（０􀆰 ９９％ ）
０􀆰 １０１

Ｚ９ — — ０􀆰 １４３±０􀆰 ０１０ｈｉ

（４３􀆰 ６０％ ）
０􀆰 １８５±０􀆰 ０８６ｂ

（５６􀆰 ４０％ ）
— ０􀆰 ３２８

Ｚ１０ — — ０􀆰 ０２９±０􀆰 ００１ｐｑ

（６５􀆰 ９１％ ）
０􀆰 ０１０±０􀆰 ００２ｉ

（２２􀆰 ７３％ ）
０􀆰 ００５±０􀆰 ００１ｉｊｋ

（１１􀆰 ３６％ ）
０􀆰 ０４４

Ｚ１１ — — — ０􀆰 ０８４±０􀆰 ０４３ｄｅｆｇｈｉ

（１００％ ）
— ０􀆰 ０８４

Ｚ１２ — — ０􀆰 ２０１±０􀆰 ０１２ｅｆ

（５３􀆰 １８％ ）
０􀆰 １７４±０􀆰 ０１１ｂｃ

（４６􀆰 ０３％ ）
０􀆰 ００４±０􀆰 ００１ｊｋｌ

（１􀆰 ０６％ ）
０􀆰 ３７８

Ｚ１３ — — ０􀆰 １３１±０􀆰 ００７ｉｊ

（６３􀆰 ２９％ ）
０􀆰 ０５２±０􀆰 ０１２ｄｅｆｇｈｉ

（２５􀆰 １２％ ）
０􀆰 ０２４±０􀆰 ００２ｄ

（１１􀆰 ５９％ ）
０􀆰 ２０７

Ｚ１４ — — ０􀆰 ２３±０􀆰 ０１８ｃｄ

（８２􀆰 ４４％ ）
０􀆰 ０４９±０􀆰 ０１３ｅｆｇｈｉ

（１７􀆰 ５６％ ）
— ０􀆰 ２７９

Ｚ１５ — — １􀆰 ６０３±０􀆰 ０５２ａ

（７０􀆰 ２５％ ）
０􀆰 ６７０±０􀆰 １５８ａ

（２９􀆰 ３６％ ）
０􀆰 ００９±０􀆰 ００１ｈｉ

（０􀆰 ３９％ ）
２􀆰 ２８２

Ｚ１６ — — ０􀆰 ２５０±０􀆰 ００８ｃ

（６９􀆰 ８３％ ）
０􀆰 ０７５±０􀆰 ００５ｄｅｆｇｈｉ

（２０􀆰 ９５％ ）
０􀆰 ０３３±０􀆰 ００２ｃ

（９􀆰 ２２％ ）
０􀆰 ３５８

平均值 — — ０􀆰 ２２３
（６４􀆰 ２７％ ）

０􀆰 １２４
（３５􀆰 ７４％ ）

０􀆰 ０１８
（５􀆰 １９％ ）

０􀆰 ３４７

变异系数 ／ ％ — — １６８􀆰 １０ １９９􀆰 ６２ ６９􀆰 ６０ １４７􀆰 １５
Ｙ１ — — ０􀆰 １０８±０􀆰 ００１ｊｋｌ

（７７􀆰 １４％ ）
０􀆰 ０３２±０􀆰 ００７ｈｉ

（２２􀆰 ８６％ ）
０􀆰 ００１±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 ７１％ ）
０􀆰 １４０

Ｙ２ — — ０􀆰 １６８±０􀆰 ００１ｇｈ

（６８􀆰 ０２％ ）
０􀆰 ０７２±０􀆰 ０１７ｄｅｆｇｈｉ

（２９􀆰 １５％ ）
０􀆰 ００６±０􀆰 ００３ｉｊ

（２􀆰 ４３％ ）
０􀆰 ２４７

Ｙ３ — — ０􀆰 ３０６±０􀆰 ００３ｂ

（７３􀆰 ７４％ ）
０􀆰 ０９７±０􀆰 ０２６ｃｄｅｆｇｈ

（２３􀆰 ３７％ ）
０􀆰 ０１２±０􀆰 ００１ｆｇｈ

（２􀆰 ８９％ ）
０􀆰 ４１５

Ｙ４ — — ０􀆰 １４４±０􀆰 ００９ｈｉ

（６４􀆰 ００％ ）
０􀆰 ０７０±０􀆰 ０１７ｄｅｆｇｈｉ

（３１􀆰 １１％ ）
０􀆰 ０１１±０􀆰 ００２ｇｈ

（４􀆰 ９０％ ）
０􀆰 ２２５

Ｙ５ — — ０􀆰 １７５±０􀆰 ０１２ｆｇ

（５９􀆰 ５２％ ）
０􀆰 １０１±０􀆰 ０１５ｃｄｅｆｇｈ

（３４􀆰 ３５％ ）
０􀆰 ０１８±０􀆰 ００２ｅ

（６􀆰 １２％ ）
０􀆰 ２９４

Ｙ６ — — ０􀆰 ０７０±０􀆰 ００７ｍｎ

（６７􀆰 ９６％ ）
０􀆰 ０３３±０􀆰 ００５ｇｈｉ

（３２􀆰 ０４％ ）
— ０􀆰 １０３

Ｙ７ — — ０􀆰 ０４１±０􀆰 ００２ｏｐｑ

（４７􀆰 ６７％ ）
０􀆰 ０４５±０􀆰 ００２ｂｃｄ

（５２􀆰 ３３％ ）
— ０􀆰 ０８６

Ｙ８ — — ０􀆰 １２３±０􀆰 ００５ｉｊｋ

（４６􀆰 ０７％ ）
０􀆰 ０９６±０􀆰 ０１９ｃｄｅｆｇｈ

（３５􀆰 ９６％ ）
０􀆰 ０４８±０􀆰 ００６ａ

（１７􀆰 ９８％ ）
０􀆰 ２６７

Ｙ９ — — ０􀆰 ０５０±０􀆰 ００２ｎｏｐ

（５１􀆰 ０２％ ）
０􀆰 ０４４±０􀆰 ００６ｆｇｈｉ

（４４􀆰 ９０％ ）
０􀆰 ００４±０􀆰 ００１ｊｋｌ

（４􀆰 ０８％ ）
０􀆰 ０９８

Ｙ１０ — — ０􀆰 １０１±０􀆰 ００７ｋｌ

（６７􀆰 ３３％ ）
０􀆰 ０４９±０􀆰 ０１４ｅｆｇｈｉ

（３２􀆰 ６７％ ）
— ０􀆰 １５０

Ｙ１１ — — ０􀆰 ２１９±０􀆰 ００４ｄｅ

（５７􀆰 ７８％ ）
０􀆰 １１２±０􀆰 ００５ｂｃｄｅｆｇ

（２９􀆰 ５５％ ）
０􀆰 ０４８±０􀆰 ００２ａ

（１２􀆰 ６７％ ）
０􀆰 ３７９

平均值 — — ０􀆰 １３７
（６２􀆰 ５６％ ）

０􀆰 ０６８
（３１􀆰 ０５％ ）

０􀆰 ０１９
（８􀆰 ６８％ ）

０􀆰 ２１９

变异系数 ／ ％ — — ５４􀆰 ６０ ４１􀆰 ２８ ９５􀆰 ２１ ４９􀆰 ６５
　 　 注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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表 ８　 云南重楼中 Ｈｇ 不同形态的含量和分布 （ｍｇ ／ ｋｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

Ｚ１ ６􀆰 ７３４×１０－４±０􀆰 ００１ｂ

（３􀆰 ５４％ ）
— — ２􀆰 ６５１×１０－３±０􀆰 ００１ｂ

（１３􀆰 ９５％ ）
１􀆰 ５６８×１０－２±０􀆰 ００１ｃｄｅ

（８２􀆰 ５０％ ）
０􀆰 ０１９

Ｚ２ ５􀆰 ５１６×１０－４±０􀆰 ００１ｃ

（３􀆰 ２５％ ）
— — ２􀆰 １５３×１０－３±０􀆰 ００１ｃ

（１２􀆰 ６７％ ）
１􀆰 ４２９×１０－２±０􀆰 ００１ｄｅｆｇ

（８４􀆰 ０９％ ）
０􀆰 ０１７

Ｚ３ ３􀆰 １６９×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（１􀆰 ９８％ ）
— — ５􀆰 ８０２×１０－４±０􀆰 ００１ｅ

（３􀆰 ６３％ ）
１􀆰 ５１０×１０－２±０􀆰 ００１ｃｄｅ

（９４􀆰 ３９％ ）
０􀆰 ０１６

Ｚ４ １􀆰 ５４０×１０－４±０􀆰 ００１ｇ

（０􀆰 ５５％ ）
— ５􀆰 ４４３×１０－６±０􀆰 ００１ｄｅ

（０􀆰 ０２％ ）
１􀆰 ２５２×１０－３±０􀆰 ００１ｅ

（４􀆰 ４７％ ）
２􀆰 ６５９×１０－２±０􀆰 ００１ａ

（９４􀆰 ９６％ ）
０􀆰 ０２８

Ｚ５ ５􀆰 ５４５×１０－５±０􀆰 ００１ｈｉｊｋ

（０􀆰 ２３％ ）
— ４􀆰 ６３１×１０－６±０􀆰 ００１ｄｅ

（０􀆰 ０２％ ）
５􀆰 ４８５×１０－４±０􀆰 ００１ｅ

（２􀆰 ２９％ ）
２􀆰 ３３９×１０－２±０􀆰 ００１ｂｃ

（９７􀆰 ４６％ ）
０􀆰 ０２４

Ｚ６ ２􀆰 ４４１×１０－５±０􀆰 ００１ｋｌ

（２􀆰 ４４％ ）
— — １􀆰 ５６４×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（１５􀆰 ６４％ ）
８􀆰 １９２×１０－４±０􀆰 ００１ｉ

（８１􀆰 ９２％ ）
０􀆰 ００１

Ｚ７ ８􀆰 ０１９×１０－６±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 ２０％ ）
— — １􀆰 ６４６×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（４􀆰 １１％ ）
３􀆰 ８２７×１０－３±０􀆰 ００１ｇｈｉ

（９５􀆰 ６８５％ ）
０􀆰 ００４

Ｚ８ ９􀆰 ９８６×１０－６±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 ３３％ ）
— — ３􀆰 ５３７×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（１１􀆰 ７９％ ）
２􀆰 ６３６×１０－３±０􀆰 ００１ｇｈｉ

（８７􀆰 ８８％ ）
０􀆰 ００３

Ｚ９ ６􀆰 ３００×１０－５±０􀆰 ００１ｈｉ

（０􀆰 ４２％ ）
— １􀆰 ６１４×１０－４±０􀆰 ００１ａ

（１􀆰 ０８％ ）
３􀆰 ５７９×１０－３±０􀆰 ００１ａ

（２３􀆰 ８６％ ）
１􀆰 １２０×１０－２±０􀆰 ００１ｄｅｆｇ

（７４􀆰 ６５％ ）
０􀆰 ０１５

Ｚ１０ １􀆰 １８９×１０－５±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 ２０％ ）
— ２􀆰 ２１２×１０－５±０􀆰 ００１ｃ

（０􀆰 ３７％ ）
４􀆰 １７６×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（６􀆰 ９６％ ）
５􀆰 ５４８×１０－３±０􀆰 ００１ｆｇｈｉ

（９２􀆰 ４７％ ）
０􀆰 ００６

Ｚ１１ ６􀆰 ６９７×１０－５±０􀆰 ００１ｈ

（６􀆰 ７０％ ）
— ２􀆰 ８５５×１０－６±０􀆰 ００１ｅ

（０􀆰 ２７％ ）
４􀆰 ３０６×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（４３􀆰 ０６％ ）
４􀆰 ９９５×１０－４±０􀆰 ００１ｉ

（４９􀆰 ９５％ ）
０􀆰 ００１

Ｚ１２ ３􀆰 １４４×１０－５±０􀆰 ００１ｉｊｋｌ

（１􀆰 ０５％ ）
— — ７􀆰 ２５９×１０－４±０􀆰 ００１ｅ

（２４􀆰 ２０％ ）
２􀆰 ２４３×１０－３±０􀆰 ００１ｈｉ

（７４􀆰 ７６％ ）
０􀆰 ００３

Ｚ１３ ２􀆰 ４７３×１０－５±０􀆰 ００１ｋｌ

（１􀆰 ２５％ ）
— — ２􀆰 ９５８×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（１４􀆰 ７９％ ）
１􀆰 ６８０×１０－３±０􀆰 ００１ｈｉ

（８３􀆰 ９８％ ）
０􀆰 ００２

Ｚ１４ ３􀆰 ５６７×１０－６±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 ０５１％ ）
— — ７􀆰 ６１２×１０－４±０􀆰 ００１ｅ

（１０􀆰 ８７％ ）
６􀆰 ２３５×１０－３±０􀆰 ００１ｆｇｈｉ

（８９􀆰 ０８％ ）
０􀆰 ００７

Ｚ１５ ５􀆰 ６９８×１０－５±０􀆰 ００１ｈｉｊ

（０􀆰 ４８％ ）
— — １􀆰 １２６×１０－３±０􀆰 ００１ｅ

（９􀆰 ３８％ ）
１􀆰 ０８２×１０－２±０􀆰 ００１ｄｅｆｇｈ

（９０􀆰 １４％ ）
０􀆰 ０１２

Ｚ１６ １􀆰 ４１３×１０－４±０􀆰 ００１ｇ

（２􀆰 ３６％ ）
— — ７􀆰 ２６０×１０－４±０􀆰 ００１ｅ

（１２􀆰 １０％ ）
５􀆰 １３３×１０－３±０􀆰 ００１ｇｈｉ

（８５􀆰 ５５％ ）
０􀆰 ００６

平均值 １􀆰 ３７１×１０－４

（１􀆰 ３７％ ）
— ３􀆰 ９２８×１０－５

（０􀆰 ３９％ ）
９􀆰 ９５１×１０－４

（９􀆰 ９５％ ）
０􀆰 ００９

（９０􀆰 ００％ ）
０􀆰 ０１０

变异系数 ／ ％ １４３􀆰 ３９ — １５６􀆰 ３９ ９５􀆰 ２０ ８５􀆰 ７１ ８１􀆰 ４４
Ｙ１ ６􀆰 ３４２×１０－５±０􀆰 ００１ｈｉ

（１􀆰 ２７％ ）
— — １􀆰 ７１２×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（３􀆰 ４３％ ）
４􀆰 ７６５×１０－３±０􀆰 ００１ｇｈｉ

（９５􀆰 ３１％ ）
０􀆰 ００５

Ｙ２ ８􀆰 ２９４×１０－５±０􀆰 ００１ｈ

（１􀆰 ３８％ ）
— — ９􀆰 ５０１×１０－５±０􀆰 ００１ｆ

（１􀆰 ５８％ ）
５􀆰 ８２２×１０－３±０􀆰 ００１ｆｇｈｉ

（９７􀆰 ０３％ ）
０􀆰 ００６

Ｙ３ ３􀆰 ７５７×１０－４±０􀆰 ００１ｅ

（２􀆰 ０９％ ）
— １􀆰 ０１５×１０－５±０􀆰 ００１ｄ

（０􀆰 ０５６％ ）
１􀆰 ８２４×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（１􀆰 ０１％ ）
１􀆰 ７４３×１０－２±０􀆰 ００１ｃｄ

（９６􀆰 ８４％ ）
０􀆰 ０１８

Ｙ４ ５􀆰 ０９７×１０－４±０􀆰 ００１ｄ

（２􀆰 ８３％ ）
— ３􀆰 ４１２×１０－５±０􀆰 ００１ｂ

（０􀆰 １９％ ）
１􀆰 ４０３×１０－３±０􀆰 ００１ｄ

（７􀆰 ７９％ ）
１􀆰 ６０５×１０－２±０􀆰 ００１ｃｄ

（８９􀆰 １９％ ）
０􀆰 ０１８

Ｙ５ ２􀆰 ５２２×１０－５±０􀆰 ００１ｊｋｌ

（０􀆰 ４２％ ）
— — — ５􀆰 ９７５×１０－３±０􀆰 ００１ｆｇｈｉ

（９９􀆰 ５８％ ）
０􀆰 ００６

Ｙ６ ７􀆰 ８０９×１０－６±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 ３９％ ）
— — — １􀆰 ９９２×１０－３±０􀆰 ００１ｈｉ

（９９􀆰 ６１％ ）
０􀆰 ００２

Ｙ７ － — — — — —
Ｙ８ １􀆰 ７０８×１０－５±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 １７％ ）
— — １􀆰 ５７９×１０－５±０􀆰 ００１ｆ

（０􀆰 １６％ ）
９􀆰 ９６７×１０－３±０􀆰 ００１ｄｅｆｇｈ

（９９􀆰 ６７％ ）
０􀆰 ０１０

Ｙ９ １􀆰 ７７６×１０－５±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 ２５％ ）
— ５􀆰 ８５０×１０－６±０􀆰 ００１ｄｅ

（０􀆰 ０８％ ）
２􀆰 １０８×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（３􀆰 ０１％ ）
６􀆰 ７６６×１０－３±０􀆰 ００１ｅｆｇｈｉ

（９６􀆰 ６５％ ）
０􀆰 ００７

Ｙ１０ ９􀆰 ８２９×１０－６±０􀆰 ００１ｌ

（０􀆰 ３３％ ）
— ９􀆰 ２８５×１０－６±０􀆰 ００１ｃ

（０􀆰 ３１％ ）
— ２􀆰 ９８１×１０－３±０􀆰 ００１ｇｈｉ

（９９􀆰 ３６％ ）
０􀆰 ００３

Ｙ１１ ２􀆰 １５４×１０－５±０􀆰 ００１ｌ

（１􀆰 ２７％ ）
— １􀆰 ６６０×１０－６±０􀆰 ００１ｅ

（０􀆰 １０％ ）
１􀆰 ０７５×１０－４±０􀆰 ００１ｆ

（６􀆰 ３２％ ）
１􀆰 ５６９×１０－３±０􀆰 ００１ｈｉ

（９２􀆰 ３１％ ）
０􀆰 ００２
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续表 ８
样品 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和

平均值 ３􀆰 ４０４×１０－４

（０􀆰 ５２％ ）
— １􀆰 ２２１×１０－５

（０􀆰 ０２％ ）
３􀆰 １２２×１０－４

（０􀆰 ４８％ ）
０􀆰 ０６４

（９８􀆰 ４６％ ）
０􀆰 ０６５

变异系数 ／ ％ ２１６􀆰 ４１ — ９２􀆰 ９８ １４３􀆰 ９２ ２８０􀆰 ２８ ２７８􀆰 ９５
　 　 注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
（野生品） ＞铁锰氧化态， 其范围为 １􀆰 ６６０×１０－６ ～ ０􀆰 ０２７ ｍｇ ／
ｋｇ； 野生品可交换态、 残渣态、 总平均含量和变异系数均

远大于栽培品， 而碳酸盐结合态和有机结合态恰好相反，
表明不同野生品可交换态、 残渣态含量高于栽培品， 且不

同野生品间含量差异性高于栽培品。 根据中药材重金属含

量限量标准， Ｈｇ 中除 Ｚ４、 Ｚ５ 产地药材残渣态外， 其余 ４
种形态均未超过规定。
３􀆰 ８　 元素比较 　 图 １ 显示， 栽培品和野生品中 Ｃｕ、 Ｐｂ ５
种形态总含量均超过标准限量， 而 Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ ５ 种形态总

含量均未超过； 栽培品中 Ｃｒ ５ 个形态总和未超过标准限量，
但野生品中 Ｃｒ 含量略超过； 栽培品中除了 Ａｓ 含量略高于

野生品中外， 其他 ５ 种重金属含量均低于后者中。 ｔ 检验结

果表明， 栽培品和野生品中 ６ 种重金属总含量均无显著性

差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
３􀆰 ９　 化学模式识别　 由图 ２ 可知， 仅用 ＰＣＡ 不能将栽培品

与野生品区分开， 故进一步采用 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析， 发现该方

　 　 　 　 　

图 １　 栽培品和野生品中各元素含量

法分离效果更佳， 可将两者区分开。 从 ＶＩＰ 得分图可以看

出， ＣｕＦ４ （ Ｃｕ 有机结合态）、 ＰｂＦ４ （ Ｐｂ 有机结合态）、
ＣｕＦ１ （Ｃｕ 可交换态）、 ＣｕＦ３ （Ｃｕ 铁锰氧化态）、 ＣｕＦ２ （Ｃｕ
碳酸盐结合态） 得分均大于 １， 可作为区分栽培品与野生

品的关键差异物。

图 ２　 各元素 ＰＣＡ （Ａ）、 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ （Ｂ）、 ＶＩＰ （Ｃ） 分析图

４　 讨论

近年来， 中药材重金属超标问题引起了越来越多的关

注。 但重金属在药材或土壤中的总量并不能真实评价其环

境行为和生态效应， 还与其不同存在形态及各个形态的浓

度相关［１６⁃１８］ 。 药材中的重金属主要来源于土壤， 植物体会

通过吸附、 沉淀、 氧化还原、 络合、 酸碱反应等过程对土

壤中的重金属进行吸收和富集， 重金属在植物体内产生不

同价态和形态的变化， 导致其表现出的活性、 迁移性和生

物毒性均不同［１９］ 。 Ｔｅｓｓｉｅｒ 法将重金属分为 ５ 种形态， 不同

形态的生物可利用性依次为可交换态＞碳酸盐结合态＞铁锰
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氧化态＞有机结合态＞残渣态［２０］ 。
　 　 本研究对西南地区 ２７ 个产地野生、 种植品种的云南重

楼进行重金属形态分析， 结果显示， 在 ６ 种重金属元素 ５
个形态中， Ｃｕ 超标情况最严重， 且重楼中其存在形式更容

易被生物体吸收利用， 安全风险最高； Ｐｂ 有机结合态在大

多数野生、 栽培药材中都超出限量标准， 以野生品尤为明

显， 但不易被生物体吸收利用， 相对风险较低； ３ 个产地药

材 Ｃｒ 超标， 且均为野生品； Ｃｄ、 Ａｓ、 Ｈｇ 不同形态含量基

本未出现超标情况。
同时， 本研究通过化学模式识别对野生、 种植品种的

云南重楼中不同形态重金属元素进行研究， 发现 ＰＣＡ 无法

将两者区分开， 故进一步建立 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 识别模式， 可将其

分为 ２ 类； Ｃｕ 有机结合态、 Ｐｂ 有机结合态、 Ｃｕ 可交换态、
Ｃｕ 铁锰氧化态及 Ｃｕ 碳酸盐结合态可能为区分栽培品与野

生品的关键差异物。 由此建议， 对云南重楼中重金属含量

的限定应以其总量结合可利用态含量为主， 单一元素含量

具有一定局限性， 并且选择易被生物体利用的重金属形态

含量作为中药材质量控制指标可能有助于制订更合理的相

关标准。
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