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牡丹花粉中 4种重金属含量的测定与分析 

孙亚真 1*, 张孟琴 2, 尤芳芳 1, 王丽莉 1 

(1. 洛阳海关, 洛阳  471003; 2. 铜仁学院材料与化学工程学院, 铜仁  554300) 

摘  要: 目的  采用微波消解-原子吸收光谱法/原子荧光光谱法测定牡丹花粉中铅、镉、总汞、总砷含量, 探

明洛阳农博园地区牡丹花粉中 4 种重金属污染物状况。方法  选取 6 个主栽品种牡丹花粉样品, 经微波消解

后, 采用原子吸收光谱法和原子荧光光谱法测定 4 种重金属污染物含量, 并分析和评价测定结果。结果  铅、

镉、总汞、总砷在一定浓度范围内线性关系良好, 相关系数均大于 0.998, 方法检出限分别为 0.010、0.003、

0.003、0.010 mg/kg, 各元素的加标回收率在 94.2%~109.4%之间。6 个主栽品种牡丹花粉中均不同程度地检出

了 4 种重金属污染物。方差分析结果显示：4 种重金属元素含量的变异系数均大于 10%, 品种间差异均具有

统计学意义。结论  本方法准确度高、精密度好。参考相关国家标准, 6 种牡丹花粉中重金属含量均符合要求, 

本研究为牡丹花粉资源的综合利用及牡丹花粉产品的开发提供数据支持。 
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Determination and analysis of 4 kinds of heavy metals content in peony pollen 
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ABSTRACT: Objective  To determine the contents of lead, cadmium, total mercury and total arsenic in the pollen 

of peony by microwave digestion-atomic absorption spectrometry/atomic fluorescence spectrometry, and explore the 

status of 4 kinds of heavy metal pollutants in the pollen of peony in Luoyang agricultural expo park area. Methods  

The content of lead, cadmium, total mercury and total arsenic in the pollen of peony in 6 main cultivars was 

determined by microwave digestibility-atomic absorption spectrometry/atomic fluorescence spectrometry, and the 

determination results were analyzed and evaluated. Results  The lead, cadmium, total mercury and total arsenic had 

a good linear relationship in a certain concentration range, the correlation coefficients were greater than 0.998, the 

limits of detection were 0.010, 0.003, 0.003 and 0.010 mg/kg. The recoveries of each element were between 

94.2%‒109.4%. The 4 kinds of heavy metal pollutants were detected in the pollen of the 6 main cultivars, and the 

variance analysis results showed that the variation coefficients of the content of the 4 heavy metal elements were all 

greater than 10%, and the differences among different cultivars showed statistical significance. Conclusion  The 

method has high accuracy and precision. According to the relevant national standard, the content of heavy metals in 

the pollen of 6 kinds of peony meets the requirements. This study provides data support for the comprehensive 

utilization of peony pollen resources and the development of peony pollen products. 
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0  引  言 

花粉是植物生命的精华, 在防止人体衰老、促进新陈

代谢和调节人体机能等方面均有极为重要的作用, 具有很

高的营养价值和药用价值[1‒8]。随着人们生活水平的提高, 

花粉作为保健品进入到越来越多的家庭, 对其研究和开发

也越来越广泛[9‒10]。牡丹(学名 Paeonia suffruticosa)属毛茛

科、芍药属多年生落叶灌木, 素有“花中之王”的美誉, 牡丹

花朵大, 花粉产量多, 目前我国牡丹花粉的年产量可达数

千吨。有着“千年帝都、牡丹花城”、“洛阳牡丹甲天下”等

美誉的河南洛阳是我国牡丹的主要研究和栽培中心, 现今

种植的牡丹品种已达 1400 余种。 

前人对牡丹花粉中的营养物质、活性物质研究较   

多[11‒15], 但近年来的环境污染问题日益严重, 花粉中污染

物含量增加, 也成为人们日益关心的问题[16‒21], 目前尚无

对牡丹花粉中重金属污染物的相关研究。本研究采用微波

消解-原子吸收光谱法/原子荧光光谱法测定和分析洛阳农

博园地区 6 个主栽品种牡丹花粉中的重金属污染物含量, 

以期为花粉中重金属含量监控提供参考, 同时也为综合评

价花粉质量以及保证其食用安全性提供更多科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  试剂及仪器 

总汞元素标准溶液质量浓度为 100 mg/L, 铅、镉、总

砷元素标准溶液质量浓度均为 1000 mg/L, 均为国家有色

金属及电子材料分析测试中心生产。 

硝酸、过氧化氢、盐酸(优级纯, 苏州晶锐公司); 实

验用水均为二次蒸馏水。试验所用器皿浸泡于 20%硝酸酸

液中 24 h 以去除痕量金属。测总汞用器皿标识专用, 先浸

泡于 30%盐酸溶液 24 h 后, 再浸泡 20%硝酸酸液 24 h, 超

纯水淋洗干净。 

PE AA700 原子吸收光谱仪(美国 PE 公司); AFS-8330

原子荧光光度计(北京吉天仪器有限公司); ETHOS 1 微波

消解仪(意大利 Milestone 公司); FR200 电子天平(日本 A/D

公司); ED16 加热板(北京莱伯泰科公司)。 

1.1.2  供试样品 

在牡丹盛花期于洛阳农林科学院的农博园内采集“陇原

红”(西北牡丹品种红色系列)、“乌金耀辉”(中原牡丹品种黑色

系列)、“洛阳红”(中原牡丹品种粉色系列)、“花蝴蝶”(中原牡

丹品种复色系列)、“银红巧对”(中原牡丹品种红色系列)、“凤

丹白”(江南牡丹品种白色系列)6 个牡丹主栽品种的花粉。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 

每个牡丹品种随机采摘 20 个样品, 将采摘的花粉样

品置于真空干燥箱内 45~50 ℃烘干至质量恒重后取出, 研

钵研碎后过 60 目筛子, 置于冰箱内‒20 ℃低温保存。 

称取混合均匀的牡丹花粉样品 0.5000 g±0.0001 g

于聚四氟乙烯消解罐中 , 缓慢加入 6 mL 硝酸 , 2 mL 过

氧化氢 , 加盖密封后预消化 4~6 h, 后置于微波消解仪

内 , 设定消解程序进行微波消解。消解条件为 : 功率   

1 kW, 0~15 min 内升温至 190 ℃, 保温 15~25 min; 当

温度处于 45 ℃以下 , 消解罐放冷后 , 将消化液转移至

25 mL 容量瓶中 , 用少量水洗涤消解罐 2~3 次 , 合并洗

涤液于容量瓶中并用水定容至刻度 , 混匀备用。同时做

试剂空白。  

供试液中铅、镉、总汞元素直接上机测定即可。由于

测砷时需要加入还原剂抗坏血酸将五价砷全部还原为三价, 

硝酸会影响还原剂的还原效果, 因此需要对供试液进行赶

酸处理。移取供试液 10 mL 于高脚烧杯中, 置于赶酸器上

140 ℃赶酸至 1 mL 左右取下, 冷却, 用 5% HCL 水溶液洗

涤烧杯 2~3 次, 合并洗涤液于 10 mL 容量瓶中并用 5% 

HCL 水溶液定容至刻度, 混匀备用。 

1.2.2  标准溶液的配制 

分别移取铅、镉、总汞、总砷标准溶液, 逐级稀释, 配

制成铅标准系列工作液: 0、5、10、20、30、40、50 µg/L; 

镉标准系列工作液: 0、1、2、3、4、5 µg/L; 总汞标准系

列工作液: 0、0.1、0.2、0.4、0.8、1.0 µg/L; 总砷标准系列

工作液: 0、1、2、4、8、10 µg/L。 

1.2.3  样品测定  

元素灯预热稳定 20~30 min, 空白溶液读数稳定后开

始测量标准系列工作液, 得到标准曲线, 再分别测定样品

空白和样品消解液。 

1.2.4  仪器工作条件 

(1)原子吸收光谱仪工作条件: 铅元素测定条件: Pb 空

心阴极灯电流: 20 mA, 石墨炉升温条件: 热解温度 660 ℃, 

原子化温度 1900 ℃; 进样量: 20 µL, 基体改进剂: 0.5%磷

酸二氢铵‒0.05%硝酸钯溶液, 基体改进剂用量: 5 µL。镉元

素测定条件: Cd 空心阴极灯电流: 15 mA。石墨炉升温条件: 

热解温度: 400 ℃, 原子化温度 1550 ℃; 进样量: 20 µL。 

(2)原子荧光光谱仪工作条件 : 总砷元素测定条件 : 

负高压 300 V, 灯电流 60 mA, 原子化器高度 8 mm, 载气

流速 300 mL/min, 屏蔽气流速 800 mL/min, 注入量   

0.5 mL, 延迟时间 2 s, 读数时间 10 s。载液: 5%(V/V)盐

酸。还原剂: 2.0% (m/V)硼氢化钾+0.5%(m/V)氢氧化钠。

总汞元素测定条件: 负高压 270 V, 灯电流 30 mA, 原子

化器高度 8 mm, 载气流速 300 mL/min, 屏蔽气流速   

800 mL/min, 注入量 0.5 mL, 延迟时间 2 s, 读数时间   

10 s。载液: 5 %(V/V)硝酸。还原剂: 2.0% (m/V) 硼氢化钾

+0.5% (m/V)氢氧化钠。 
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2  结果与分析 

2.1  4 种重金属元素工作曲线、方法检出限、精密

度和回收率 

各元素的工作曲线、方法检出限、准确度和精密度见

表 1。由表 1 可知, 各元素工作曲线的线性相关系数在

0.9988~1.0000 之间, 表明回归方程具有良好的线性关系。对

试剂空白溶液平行测定 11 次 , 计算出标准偏差 , 根据

DL=K×Sb/a [式中ａ为斜率, Sb 为空白标准偏差, 国际理论和

应用化学联合会 (international union of pure and applied 

chemistry, IUPAC)建议 k=3 作为检出限计算标准[22], 得出各

元素的方法检出限。对供试品溶液进行 6 次平行测定, 计算

各元素含量平均值 , 并计算测量结果的相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD), 结果显示各元素的 RSD

在 0.98%~2.95%之间, 表明检测结果稳定可靠。取供试样品

同 时 做 加 标 回 收 实 验 , 各 元 素 的 加 标 回 收 率 在

94.2%~109.4%之间, 回收率良好, 符合 GB/T 27404—2008

《实验室质量控制规范 食品理化检测》附录 F 中的回收率

要求。 

2.2  品种间牡丹花粉中重金属污染物分布情况 

6 个主栽品种牡丹花粉中均不同程度的检出了铅、镉、

总汞、总砷重金属污染物, 见表 2。方差分析结果显示, 4

种重金属元素含量的变异系数均大于 10%, 品种间差异均

表 现 出 统 计 学 意 义 。 品 种 间 花 粉 中 铅 的 含 量 在

(0.1279±0.0020)~(0.2636±0.0103)mg/kg, “乌金耀辉”牡丹花

粉 中 铅 的 含 量 最 高 ; 品 种 间 花 粉 中 镉 的 含 量 在

(0.1456±0.0060)~(0.2266±0.0076)mg/kg, “洛阳红”牡丹花粉

中重金属镉的含量最高 ; 品种间花粉中总砷的含量在

(0.0158±0.0035)~(0.0778±0.0049)mg/kg, “花蝴蝶”牡丹花粉

中总砷的含量最高 ; 品种间花粉中总汞含量在 (0.0074 

±0.0013)~(0.0813±0.0025)mg/kg, “陇原红”牡丹花粉中总汞

的含量最高。 

 
表 1  4 种重金属元素线性相关系数、方法检出限、精密度和 

回收率(n=6) 
Table 1  Linear correlation coefficients, limits of detection, 

precisions and recoveries of 4 heavy metal elements(n=6) 

重金属元素 相关系数
方法检出限 

/(mg/kg) 
精密度 
RSD/% 

回收率
/% 

铅 0.9991 0.010 2.95 95.7 

镉 0.9988 0.003 1.12 109.4 

总汞 1.0000 0.003 1.25 94.2 

总砷 0.9989 0.010 0.98 108.6 

 

3  结论与讨论 

本研究采用微波消解-原子吸收光谱法/原子荧光光谱

法对洛阳农博园地区 6 种主栽牡丹品种中花粉的 4 种重金

属污染物含量进行检测和分析。结果显示: 铅、镉、总汞、

总砷在一定浓度范围内线性关系良好 , 相关系数均大于

0.998, 方法检出限分别为 0.010、0.003、0.003、0.010 mg/kg, 

各元素的加标回收率在 94.2%~109.4%之间。6 种牡丹花粉

中不同程度地检出了铅、镉、总汞、总砷重金属污染物。

方差分析结果显示, 4 种重金属元素含量的变异系数均大

于 10%, 品种间差异均具有统计学意义。 

 
表 2  牡丹花粉中重金属含量 

Table 2  Heavy metal content in Peony pollen 

样品 铅/(mg/kg) 镉/(mg/kg) 总砷/(mg/kg) 总汞/(mg/kg) 

陇原红 0.2056±0.0095c 0.2075±0.0012b 0.0158±0.0035d 0.0813±0.0025a 

乌金耀辉 0.2636±0.0103a 0.2157±0.0086ab 0.0542±0.0058c 0.0528±0.0025c 

洛阳红 0.1851±0.0053d 0.2266±0.0076a 0.0534±0.0035c 0.0605±0.0044b 

花蝴蝶 0.2504±0.0079b 0.1903±0.0157c 0.0778±0.0049a 0.0301±0.0007d 

银红巧对 0.2173±0.0027c 0.1456±0.0060d 0.0748±0.0045a 0.0084±0.0005e 

凤丹白 0.1279±0.0020e 0.1866±0.0009c 0.0638±0.0036b 0.0074±0.0013e 

平均值 0.2083 0.1954 0.0566 0.0401 

标准差 SD 0.0488 0.0287 0.0224 0.0298 

变异系数 CV% 23.4396 14.6837 39.5870 74.4193 

注: 不同字母表示品种间含量差异显著达 P<0.05 水平。 
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国家目前尚无牡丹花粉产品质量标准, 《中华人民共

和国药典》2015 年版未对花粉的重金属限量进行规定; GB 

2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量仅规定

了花粉中铅》的卫生限量为 0.5 mg/kg; GB 31636—2016《食

品安全国家标准 花粉》对花粉中的重金属限量依据 GB 

2762—2017 的有关规定; WM/T 2—2004 药用植物及制剂

外经贸绿色行业标准中规定了药用植物及制剂中重金属铅

的限量为 5.0 mg/kg, 镉的限量为 0.3 mg/kg, 总汞的限量为

0.2 mg/kg, 总砷的限量为 2.0 mg/kg。参考以上相关标准, 6

种牡丹花粉中的铅、镉、总汞、总砷含量均符合要求, 不

会对人体产生危害。但随着牡丹花粉系列产品越来越多进

入市场, 制定一个规范的牡丹花粉标准显得尤为必要。 
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