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微波消解-电感耦合等离子体质谱法同时测定 

药食两用中药材中的 15种元素 

陈  虹, 夏  晶, 彭韦楠, 季  申* 

(上海市食品药品检验所, 上海  201203) 

摘  要: 目的  建立电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)法同时测定药食两用中药材中镁、铝、铬、锰、铁、钴、

镍、铜、锌、砷、镉、钡、汞、铅和铀 15种元素的含量。方法  以硝酸:盐酸(V:V=4:1)为消解试剂, 采用微波

消解法进行样品前处理, 在线加入内标并开启碰撞反应池。对该方法的检出限、线性范围、精密度和回收率进

行考察, 并对 10种药食两用中药材中 15种元素进行同时测定。结果  15种元素线性关系良好, 相关系数均大

于 0.999, 检出限为 0.003~1.998 mg/kg, 方法重复性相对偏差均小于 19.1%, 回收率在 79.35%~112.96%范围之

间。结论  该方法快速、灵敏, 可同时准确测定药食两用中药材中多元素。 
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Simultaneous determination of 15 elements in Chinese herbal medicines with 
both food and medicine by inductively coupled plasma mass spectrometry 

CHEN Hong, XIA Jing, PENG Wei-Nan, JI Shen* 

(Shanghai Institute for Food and Drug Control, Shanghai 201203, China) 

ABSTRACT: Objective  To determine 15 elements, including Mg, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba, Hg, Pb, 

and U in 10 kinds of Chinese herbal medicines with both food and medicine by inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). Methods  Samples were digested by nitric acid: hydrochloric acid (V:V=4:1) with 

microwave. Online internal standard was added and opened collision cell in combination with ICP-MS. The limits of 

detection, linear ranges, recoveries and relative standard deviations (RSDs) of this method were analyzed. The content 

of 15 elements in 10 kinds of Chinese herbal medicines with both food and medicine were simultaneously determined. 

Results  Fifteen elements had good linear relationships with the correlation coefficients > 0.999, and the limits of 

detection were 0.003~1.998 mg/kg. The RSDs of repeatability for 15 elements were all less than 19.1%, and the 

recoveries were in the range of 79.35%~112.96%, respectively. Conclusion  The proposed method is rapid, sensitive 

and accurate, which can meet the detection requirements of multi-element in Chinese herbal medicines with both food 

and medicine. 

KEY WORDS: Chinese herbal medicines with both food and medicine; inductively coupled plasma mass spectrometry; 

elements; microwave digestion 
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1  引  言 

“药食同源”在我国有着悠久的使用历史。自《神农本

草经》出现了药品与食品的分化后, 经历了漫长、逐步演

变的过程, 在我国形成了一系列药食两用中药材[1]。药食

两用中药材指的是既能用于食品又能用于药品的药用植物
[2]。2014 年国家卫生和计划生育委员会(简称卫计委)公布

了《按照传统既是食品又是中药材物质目录管理办法》(征

求意见稿), 定义其为具有传统食用习惯, 且列入国家中药

材标准(包括《中华人民共和国药典》及相关中药材标准)

中的动物和植物可使用部分(包括食品原料、香辛料和调味

品)[3-5]。而原卫生部颁布的“按照传统既是食品又是药品的

物品名单”中列出的药食两用中药材, 可以说是日常生活

中最常见、使用频率最高、与人类健康关系最为密切的中

药材[6]。 

植物在生长过程中受到土壤、水质等环境因素以及农

药、化肥等人为因素的影响, 导致重金属及有害元素残留
[7,8], 目前药食两用中药材仅有目录, 并没有对其重金属及

有害元素限量等安全性指标进行相关规定。药食两用中药

材中重金属及有害元素的限量游走在药品和食品之间, 处

于监管夹层, 由于其较一般药物服用周期更长、剂量更大, 

外源性污染的危害较普通药物更大, 所以对于其有害残留

的限量应不同于一般药物[9,10]。本研究采用微波消解前处

理技术, 建立电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)同时测定

15 种元素, 并根据不同药用部位选择 10 种常用的药食两

用中药材, 包括甘草、山药、紫苏、薄荷、金银花、菊花、

山楂、枸杞子、芡实和蜂蜜进行测定, 积累了相关元素的

基础数据, 为药食两用中药材中重金属及有害元素的限量

制定提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

7500Ce电感耦合等离子质谱仪(美国 Agilent公司); 

Mars 6 微波消解仪(美国 CEM); 5810(R)高速离心机(德

国 Eppendorf 公司); BP211D、CP224S 电子天平(德国

Sartorius公司); Milli-Q Gradient A10 型超纯水处理系统

(德国 Merck公司)。 

镁、铝、铬、锰、铁、钴、镍、铜、锌、砷、镉、

钡、汞、铅、铀标准溶液均购自国家标准物质中心, 浓

度均为 1.000 g/L。内标溶液(含锂、钪、锗、铟、铋)购

于美国安捷伦公司。实验用水均为去离子水(电阻率 18.2 

Mcm), 其余试剂均为优级纯。实验用样品为产地采集

或购自药材市场。药材信息见表 1。 

 
表 1  样品列表  

Table 1  List of samples 

分类  品种(批数) 

根和根茎  甘草(5), 山药(5) 

叶  紫苏(5), 薄荷(18) 

花  金银花(30), 菊花(16) 

果实  山楂(27), 枸杞子(14) 

种子  芡实(5) 

其他  蜂蜜(39) 

 

2.2  试验方法 

2.2.1  溶液配制 

(1)15种元素标准工作溶液的制备 

精密吸取汞标准溶液适量 , 用 5%混合酸 (硝酸 :盐

酸 4:1)溶液(V:V)制成每 1 L含汞 0、0.2、0.5、1、2、5、

10 μg的标准品溶液。精密吸取其余 14种单元素标准溶

液适量, 用 5%混合酸(硝酸:盐酸 4:1)溶液(V:V)制成每 1 

L 含 0、5、10、20、50和 100 μg的混合标准品溶液, 即

得。 

(2)内标工作溶液的制备 

精密量取内标溶液适量, 用稀释溶液制成每 1 L 含

锂、钪、锗、铟、铋各 1 mg的混合溶液, 即得。 

2.2.2  样品前处理 

中药材按照四分法取样 , 粉碎成粗粉 , 混匀后精密

称取 0.2 g, 置微波消解罐中, 加硝酸 4 mL、盐酸 1 mL, 

放置 30 min后, 采用密闭微波消解技术[11], 放入高温压

力微波消解炉中, 按照表 2 程序消解 [12]。完成后待消解

罐冷却至室温, 将消解后的溶液转移至 50 mL 量瓶中, 

用去离子水洗涤消解罐数次 , 合并洗液 , 用去离子水定

容, 混匀, 即得。同法制备试剂空白。 

 
 

表 2  微波消解程序  
Table 2  Microwave digestion procedure 

梯度  1 2 3 4 5 

温度/℃ 初始温度→75 75→100 100→150 150→170 170→190 

升温时间/min 5 3 7 5 15 

维持时间/min 1 3 3 3 15 
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2.2.3  ICP-MS 测定条件 

采用蠕动泵在线加入内标以消除基体效应, 开启碰

撞池模式以消除多原子分子干扰[12]。ICP-MS仪器参数见

表 3。 

 
表 3  ICP-MS 仪器工作参数  

Table 3  Operation parameters of ICP-MS 

参数 设定值 

射频功率/W 1500 

采样深度/mm 8.0 

等离子气流量/L·min-1 15.0 

载气流量/L·min-1 1.2 

样品提升速率/L·min-1 1 

分析模式 全定量分析 

数据采集模式 跳峰采集模式 

单位质量数采集点数 3 

重复次数 3 

氦气/mL·min-1 4.8 

调用平衡时间/s 15 

 

3  结果与分析 

3.1  方法学考察 

3.1.1  线性关系考察 

取“2.2.1”项下各系列溶液, 按“2.2.3”项下方法测定 15

种元素, 选择适宜的同位素及内标(表 4), 以各元素与内标

计数值的比值为纵坐标 Y, 各元素浓度为横坐标 X, 绘制标

准曲线, 结果(表 5)表明所考察的 15种元素在各自线性范围

内线性关系良好(r>0.999)。测定 21份空白溶液中的 15种元

素浓度, 计算各元素浓度的标准偏差(σ), 以 3σ 作为最低检
测浓度, 计算方法检测限[13], 结果见表 5。 

 
表 4  待测元素同位素及内标元素的选择 

Table 4  Mass selection of the analytes and the internal standard 
elements 

测定同位素 内标元素 测定同位素 内标元素 

24Mg 
6Li 

66Zn 45Sc 

27Al 75As 72Ge 

52Cr 

45Sc 

111Cd 
115In 

55Mn 137Ba 

56Fe 202Hg 

209Bi 59Co 208Pb 

60Ni 238U 

63Cu / / 

3.1.2  重复性试验 

选取山楂作为代表性基质 , 取 1 批山楂药材按照

“2.2.3”项下方法平行制备 6份供试品溶液, 分别进行测定。

结果表明, 15种元素的RSD小于20%, 表明方法重复性良好, 

具体见表 5。 

3.1.3  稳定性试验  

取重复性项下供试品溶液, 分别于 12、24、36和 48 h

进行测定。结果标明, 各品种中 15 种元素的 RSD 均小于

15%, 表明溶液稳定性良好, 在 48 h内均稳定, 具体见表 5。 

3.1.4  加样回收率试验  

取上述山楂样品 1 批, 一式 9 份, 分别按高、中、低 3

个质量浓度, 每 3 份加入 15 种元素标准品溶液, 按照“2.2.3”

项下方法制备供试品溶液, 分别进行测定。结果表明, 各品种

中 15种元素的回收率均在 80%~120%, RSD均小于 15%, 表

明该方法能完全提取出15种元素, 准确度较好。具体见表5。 

3.2  样品测定 

按“2.2.1”项下方法分别制备供试品溶液, 按“2.2.3”项

下方法对不同药用部位的 164批药食两用中药材中的 15种

元素进行测定。中药材中各元素含量范围见表 6。结果表明, 

(1)药食两用中药材中普遍含有重金属及有害元素; (2)按照

2015年版《中国药典》一部[14]对于甘草等药材中铅、砷 、

汞、镉、铜的限值对本次研究结果进行分析评价, 总体超标

率达 13.8%。其中, 金银花、菊花中的镉、汞元素超标率较

高, 尤其是菊花中镉元素超标严重(达 62.5%), 另外, 紫苏、

菊花、山楂、枸杞子、芡实、薄荷均有汞超标的现象; (3)紫

苏、薄荷、金银花、菊花、山楂中铝、铬、钡元素存在一些

异常偏高的现象。 

由于植物在生长、采收加工或运输等过程中易受土壤、

水质等环境因素的影响, 可能会引入外源性的元素污染。另

外, 人为掺重、掺假也可导致特定元素的异常增高[15], 故需

要通过进一步研究分析其原因。 

4  结  论 

本研究采用微波消解法, 对样品进行消解后, 以电感

耦合等离子体质谱法同时测定药食两用中药材中 15 种元

素, 这 15种元素不仅包括重金属及有害元素, 还包括 2015

年版中国药典需监测的 4 种元素, 除可对药材中的相关元

素进行快速筛查, 了解其分布外, 还可为重金属及有害元

素的限量制订提供基础数据。研究结果显示, 药食两用中

药材中普遍含有重金属及有害元素, 部分元素存在偏高的

现象, 提示我们药食两用中药材的重金属及有害元素情况

急需引起重视。 

本研究建立的方法专属性强、准确度高, 快速有效, 

大大提高了研究效率, 为药食两用中药材的有效监管提供

了分析手段, 有助于及时发现安全隐患, 为药食两用中药

材的科学合理用药奠定了研究基础。 
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