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摘  要: 目的  测定党参中重金属及有害元素的残留量, 并进行污染评价。方法  采用微波消解-电感耦合等

离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测定样品中铅(Pb)、镉(Cd)、汞(Hg)、砷

(As)、铜(Cu)、锌(Zn)、铬(Cr)的含量, 采用单项指数法和内梅罗综合指数法评价其污染水平。结果  党参中

7 种重金属及有害元素的线性关系良好(r＞0.9991), 回收率为 83.2%~108.8%, 相对标准偏差(relative standard 

deviation, RSD)为 2.2%~4.9%。参考 WM/T 2—2004《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》等相关限量的标

准, 在党参中 Cr、Zn、Cd 是主要污染物, 7 种重金属及有害元素的平均单项污染指数顺序为 Cr＞Zn＞Cd＞Hg

＞Cu＞As＞Pb, 内梅罗综合污染等级为重度污染。结论  该方法快速准确、灵敏度高、重复性好, 可用于党

参重金属及有害元素含量测定; 党参中 Cr、Zn、Cd 的污染较严重; 该实验可为党参重金属及有害元素限量标

准的制订提供数据支撑。 
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ABSTRACT: Objective  To determine the residual amount of heavy metals and harmful elements in Codonopsis 

pilosula, and conduct pollution assessment. Methods  Microwave digestion combined with inductively coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-MS) was used for the content determination of Pb, Cd, Hg, As, Cu, Zn and Cr. The 

single factor index and Nemerow exponent method were used to evaluate the pollution level. Results  The linear 

relationships of 7 kinds of heavy metals and harmful elements in Codonopsis pilosula were good (r>0.9991). The 

recoveries were 83.2%-108.8%, and the relative standard deviations (RSD) were 2.2%-4.9%. Refer to the WM/T 

2—2004 Green industry standard for the import and export of medicinal plants and preparations and other relevant 

limits standards, Cr, Zn, and Cd were the main pollutants in Codonopsis pilosula. The average single item pollution 

index of 7 kinds of heavy metals and harmful elements was Cr>Zn>Cd>Hg>Cu>As>Pb, and the average Nemero 
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comprehensive pollution grade was heavy pollution. Conclusion  This method is rapid, accurate, sensitive and 

reproducible, and can be used for the determination of heavy metals and harmful elements in Codonopsis pilosula. 

The pollution of Cr, Zn and Cd in Codonopsis pilosula is more serious. This experiment can provide data support for 

the establishment of limit standard of heavy metals and harmful elements in Codonopsis pilosula. 

KEY WORDS: Codonopsis pilosula; heavy metals and harmful elements; inductively coupled plasma mass 

spectrometry; single factor index method; Nemero exponent method 
 

 

0  引  言 

随着人们保健意识的增强, 药膳已成为很多老百姓

饮食生活中不可或缺的一部分, 许多药食同源的中药材出

现在大众的餐桌上, 党参是其中的典型代表[1‒2]。党参是

《中国药典》收载的品种, 来源为桔梗科党参、素花党参

或川党参的干燥根[3], 有补中益气、止咳、健脾益肺等功

能, 还有增强免疫力[4‒5]、抗凝血、调节血压血糖和血脂[6]、

抗肿瘤[7]、保肝等作用[8], 此外对化疗放疗引起的白细胞下

降有提升作用[8]。党参既是大宗常用中药材, 又是深受欢

迎的食材, 关于党参的文献资料大部分为药效成分[9‒10]、

药理毒理作用的研究[10‒13], 对其重金属污染引起的危害报

道较少。当前, 重金属及有害元素等在土壤[14‒15]、食品药

品中超标问题依旧严峻[16‒17]。重金属及有害元素超标不仅

危害人体健康[18], 同时损害药食两用食材的声誉, 严重制

约了相关产业的健康发展。为此, 本研究采用微波消解-电

感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass 

spectrometry, ICP-MS)测定 19 批党参中的 7 种重金属及有

害元素含量, 并采用单项指数法和内梅罗综合指数法评价

其污染情况, 旨在为党参的质量安全和限量标准的制定提

供数据支撑和依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器、试剂与材料 

ICAP-Q 型电感耦合等离子体质谱仪(赛默飞世尔科

技公司); Multiwave PRO 型微波消解仪(奥地利安东帕公

司); QUINTIX224-1CN 型万分之一电子天平(瑞士赛多利

斯公司); SCI 20 D 型超纯水仪(重庆科润水处理公司); 

DHJ-9245A 型干燥箱(上海一恒仪器公司)。 

Pb、Cd、Hg、As、Cu、Cr、Zn、In、Ge、Bi、Au 各

单元素标准溶液(1 mg/mL, 国家有色金属及电子材料分析

测试中心); 硝酸(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

党参样品收集自四川、重庆、甘肃等地 , 编号为

YP1~YP19, 具体信息分别为四川同创康能药业有限公

司 200602、重庆康嘉药业有限公司 200701、重庆同和

春药业有限责任公司 200601、甘肃九州天润中药产业有

限公司 G02200106、重庆众妙药业有限公司 200101、重

庆众妙药业有限公司 200501、重庆万力药业有限公司

200201、重庆万力药业有限公司 200101、重庆城口、重

庆康嘉药业有限公司 191101、四川同创康能药业有限公

司 200602、重庆市神女药业股份有限公司 2010001、四

川景程中药饮片有限责任公司 190601、成都仁济宏药业

有限公司 200801、四川云亳堂药业有限公司 190401、

重庆融康堂药业有限公司 200801、重庆玖坊农业科技有

限公司、重庆玖坊农业科技有限公司、重庆市康万佳中

药饮片有限公司 190801, 均由重庆市万州食品药品检验

所张德伟副主任中药师鉴定为党参[Codonopsis pilosula 

(Franch.) Nannf.]的干燥根, 样品清洗干净后, 60 ℃烘干, 

粉碎成粗粉, 备用。 

1.2  实验方法 

1.2.1  仪器条件 

功率 1550 W, 模拟电压-1775 V, 进样泵转速 40 r/min, 

冷却气体积流量 14 L/min, 雾化气体积流量 1.07 mL/min, 

采样深度 5 mm, 连续采样次数 3 次, 跳峰采集模式。样品

检测时铜、砷、铬和锌采用 72Ge 为内标, 镉采用 115In 为内

标, 汞、铅采用 209Bi 为内标。 

1.2.2  标准溶液的制备 

取各单标元素标准溶液适量, 用百分之十的硝酸溶

液稀释, 配制成以下 7 种相应元素质量浓度的混合系列标

准溶液: Pb、Cd、As、Cr: 1.0、5.0、10.0、20.0、40.0 ng/mL; 

Cu、Zn: 10.0、100.0、200.0、400.0、500.0 ng/mL; Hg: 0.2、

0.5、1.0、1.5、2.0 ng/mL。 

1.2.3  内标溶液的制备 

精密量取 Ge、In、Bi 标准溶液各 25 μL 于同一 50 mL

量瓶中, 用水稀释至刻度, 摇匀, 即得。 

1.2.4  供试品溶液的制备 

称取党参样品约 0.5 g, 精密称定, 置微波消解罐内, 

加硝酸 5 mL, 摇匀, 密闭, 置微波消解炉中消解, 消解

程序见表 1。消解完全后, 消解液冷却至 60 ℃以下, 取

出消解罐, 放冷, 将消解液转入 50 mL 刻度试管中, 用

少量水洗涤消解罐 3 次, 洗液合并入试管中, 精密加入

质量浓度为 1.0 mg/L 的金元素溶液 0.2 mL, 加水至刻度, 

振摇 , 即得。除不加金单元素标准溶液外 , 于同法制备

试剂空白溶液。 
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表 1  微波消解程序 
Table 1  Digestion procedure of microwave 

时间/min 状态 温度/℃ 

1~15 温度爬坡 室温~120 

15~20 温度保持 120 

20~27 温度爬坡 120~150 

27~34 温度保持 150 

34~41 温度爬坡 150~190 

41~56 温度保持 190 

56~90 冷却 190~室温 

2  结果与分析 

2.1  方法学考察 

2.1.1  标准曲线、检测限和准确度 

取制备好的混合标准溶液和空白溶液, 以测量值(3

次读数的平均值)为纵坐标(Y), 浓度为横坐标(X, ng/mL), 

绘制线性标准曲线, 得到 7 种元素的线性方程, 相关系数

为 0.9991~1.0000。另取空白溶液连续进样 11 次, 以 3 倍

标准偏差所对应的待测元素浓度作为检测限。取同一党参

6 份, 称取约 0.3 g, 分别加入标准溶液适量, 测定加标样

品中 7 种元素含量, 分别计算其回收率, 7 种重金属的回收

率范围为 83.2%~108.8%, 相对标准偏差(relative standard 

deviation, RSD)范围为 2.2%~4.9%, 表明方法准确度良好。

线性关系、检测限和加标回收率结果见表 2。 

 
表 2  7 种元素线性关系、检测限和加标回收率 

Table 2  Linear relationships, detection limits and sample recoveries of 7 kinds of elements 

元素 回归方程 线性范围/(ng/mL) 相关系数(r) 检测限/(ng/mL) 平均回收率/% RSD/% 

Pb Y=72452.7X+49967.8 1.0~40.0 0.9997 0.012 90.2 2.9 

Cd Y=5345.3X+38.4 1.0~40.0 1.0000 0.006 89.6 2.8 

As Y=1312.2X+233.4 1.0~40.0 1.0000 0.009 83.2 3.5 

Cr Y=12295.4X+7342.4 1.0~40.0 0.9999 0.006 86.3 3.1 

Hg Y=1636.4X+46.5 0.2~2.0 0.9991 0.003 108.8 4.9 

Cu Y=10849.3X+4264.6 10.0~500.0 0.9996 0.036 95.9 2.3 

Zn Y=2108.6X+38376.1 10.0~500.0 1.0000 0.018 94.2 2.2 

 
2.1.2  精密度与重复性 

取 10.0 ng/mL Pb 、 Cd、 As、 Cr, 1.0 ng/mL Hg,      

200 ng/mL Cu、Zn 混合标准溶液连续测定 6 次, Pb、Cd、

As、Cr、Hg、Cu、Zn 浓度测定值的 RSD 分别为 1.4%、

1.9%、1.5%、1.8%、2.7%、1.1%、1.0%, 表明仪器精密度

良好。取同一党参样品, 精密称取 6 份, 按 1.2 方法制备供

试品溶液, 分别测定, 得 Pb、Cd、As、Cr、Hg、Cu、Zn 7

种元素含量的 RSD 依次为 2.5%、2.7%、2.6%、2.9%、3.9%、

1.8%、2.0%, 说明重复性良好。 

2.2  实际样品测定 

分别称取 19 批党参样品约 0.5 g, 采用上述方法测定其

7 种重金属及有害元素含量, 平行 3 次, 各元素含量如表 3

所示。由表 3 可知, 党参中 Pb 含量为 0.045~1.763 mg/kg、

Cd 含 量 为 0.018~0.916 mg/kg 、 As 含 量 为 0.062~      

1.123 mg/kg、Hg 含量为 0.012~0.626 mg/kg、Cu 含量为

4.326~9.117 mg/kg、Zn 含量为 14.216~77.451 mg/kg、Cr

含量为 1.145~7.282 mg/kg, 以我国 WM/T 2—2004《药用

植物及制剂进出口绿色行业标准》(Pb≤5 mg/kg、Cd≤  

0.3 mg/kg、As≤2 mg/kg、Hg≤0.2 mg/kg、Cu≤20 mg/kg)、

GB 14963—2011《食品安全国家标准 蜂蜜》(Zn≤25 mg/kg)

和美国《NSF international Draft Stantard (Draft Stantard 

NSF 173—2001)》(Cr≤0.2 mg/kg)等标准对 7 种重金属及

有害元素规定最大限量值为参考时, Cr、Zn、Cd、Hg 含量

超出限值的批次分别为 19、9、5、1 批, 超标率分别为 100%、

47.4%、26.3%、5.3%, 所有样品的 Pb、As、Cu 含量均未

超标, Cr 含量最高的是 YP10, 为 7.282 mg/kg, 是限量值的

36 倍。 

2.3  污染评价 

采用单项污染指数法及内梅罗综合污染指数法, 分

析党参中重金属及有害元素的污染情况[19]。单项污染指数

法用来反映某一元素污染情况。P＝C/S, P 为某一元素污染

指数, C 为某一元素的测定结果, S 为某一元素的最大限量

标准值。以 P 值大小来分级, P≤0.7 表明非污染、0.7＜P

≤1 表明尚未污染、P＞1 表明受到污染。一般来讲, 重金
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属及有害元素对某一食物的污染是一个繁杂的系统, 单项

污染指数无法整体评估党参的污染情况。内梅罗综合污染

指数可用来评估 7 种元素对党参的综合影响, 公式为 P 综合

= max² ²

2

aveP P , P 综合为综合污染指数, Pmax 为各单项污染

指数中的最大值, Pave 为所有单项污染指数的平均值。根据

P 综合值划分成 5 个等级, 即 P 综合≤0.7 为安全级、0.7＜     

P 综合≤1 为警戒级、1＜P 综合≤2 为轻度污染、2＜P 综合≤3

为中度污染、P 综合＞3 为重度污染。单项污染指数法及内

梅罗综合污染指数法的分析结果见表 4。 

由表 4 可知, 在党参样品中 Pb、Cd、As、Hg、Cu、

Zn、Cr 的单项污染指数均值分别为 0.118、0.679、0.157、

0.459、0.294、1.160、19.120, 表明 Pb、Cd、As、Hg、

Cu 等 5 种元素的污染程度表现为非污染, 而 Zn 和 Cr

则为受到污染 ; 综合污染指数为 4.112~26.039, 均大于

3, 污染等级均为重度污染。总的来看, 党参污染等级均

为重度污染; 党参中 7 种重金属及有害元素的平均单项

污染指数顺序为 Cr＞Zn＞Cd＞Hg＞Cu＞As＞Pb; 其中, 

Cr 是主要的污染物 , 而 Cr 是一种毒性很大的重金属 , 

容易进入人体细胞, 对肝、肾等内脏器官和 DNA 造成损

伤 , 在人体内蓄积具有致癌性并可能诱发基因突变 [20]; 

其次是 Zn, 虽然 Zn 是人体必需的微量元素之一, 适量

的 Zn 有益于大脑正常功能发挥, 但如果食入过量的 Zn, 

将会造成 Zn 中毒, 会引起顽固性贫血, 食欲下降, 并有

血清脂肪酸及淀粉酶增高等不良反应。因此, 应加强对

Cr、Zn 元素的控制。 

 
 
 

表 3  7 种元素含量测定结果(n=3, mg/kg) 
Table 3  Content determination results of 7 kinds of elements (n=3, mg/kg) 

编号 Pb Cd As Hg Cu Zn Cr 

YP1 0.391 0.032 0.322 0.032 5.732 36.824 5.232 

YP2 0.111 0.021 0.122 0.012 6.644 18.929 1.328 

YP3 0.242 0.033 0.231 0.018 6.612 21.927 1.355 

YP4 0.593 0.045 0.092 0.626 5.417 17.108 5.362 

YP5 0.371 0.018 0.326 0.155 5.216 28.442 5.533 

YP6 0.318 0.019 0.277 0.053 5.946 44.661 3.360 

YP7 0.072 0.019 0.108 0.014 5.082 24.474 1.145 

YP8 0.045 0.662 0.182 0.042 4.692 18.563 1.367 

YP9 0.827 0.221 0.409 0.028 4.351 14.216 6.869 

YP10 0.658 0.023 0.345 0.021 6.514 33.447 7.282 

YP11 0.378 0.027 0.293 0.019 6.273 19.042 3.343 

YP12 0.731 0.426 0.216 0.033 4.326 20.838 2.026 

YP13 0.662 0.044 0.547 0.026 9.117 77.451 5.593 

YP14 0.192 0.025 0.191 0.041 6.988 32.382 2.507 

YP15 0.419 0.046 0.352 0.045 5.779 52.038 3.851 

YP16 1.155 0.182 1.123 0.081 6.742 19.215 6.455 

YP17 1.172 0.588 0.515 0.046 5.883 21.116 4.859 

YP18 1.763 0.916 0.062 0.182 5.134 25.221 2.632 

YP19 1.108 0.523 0.065 0.180 5.114 25.192 2.563 

平均 0.590 0.204 0.304 0.087 5.872 29.005 3.824 
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表 4  7 种元素风险评估结果 
Table 4  Risk assessment results of 7 kinds of elements 

编号 PPb PCd PAs PHg PCu PZn PCr P 综合 污染等级 

YP1 0.078 0.107 0.161 0.160 0.287 1.473 26.160 18.719 重度污染 

YP2 0.022 0.070 0.061 0.060 0.332 0.757 6.640 4.763 重度污染 

YP3 0.048 0.110 0.116 0.090 0.331 0.877 6.775 4.864 重度污染 

YP4 0.119 0.150 0.046 3.130 0.271 0.684 26.810 19.218 重度污染 

YP5 0.074 0.060 0.163 0.775 0.261 1.138 27.665 19.798 重度污染 

YP6 0.064 0.063 0.139 0.265 0.297 1.786 16.800 12.040 重度污染 

YP7 0.014 0.063 0.054 0.070 0.254 0.978 5.725 4.112 重度污染 

YP8 0.009 2.207 0.091 0.210 0.235 0.743 6.835 4.945 重度污染 

YP9 0.165 0.737 0.204 0.140 0.218 0.569 34.345 24.562 重度污染 

YP10 0.132 0.077 0.172 0.105 0.326 1.339 36.410 26.039 重度污染 

YP11 0.076 0.090 0.146 0.095 0.314 0.762 16.715 11.961 重度污染 

YP12 0.146 1.420 0.208 0.165 0.216 0.834 10.130 7.285 重度污染 

YP13 0.132 0.147 0.274 0.130 0.456 3.098 27.965 20.040 重度污染 

YP14 0.038 0.083 0.096 0.201 0.349 1.295 12.535 8.985 重度污染 

YP15 0.084 0.153 0.176 0.225 0.289 2.082 19.255 13.800 重度污染 

YP16 0.231 0.607 0.562 0.405 0.337 0.769 32.275 23.097 重度污染 

YP17 0.234 1.960 0.258 0.230 0.294 0.845 24.295 17.412 重度污染 

YP18 0.353 3.053 0.031 0.910 0.257 1.009 13.160 9.497 重度污染 

YP19 0.222 1.743 0.032 0.900 0.256 1.008 12.815 9.222 重度污染 

平均 0.118 0.679 0.157 0.459 0.294 1.160 19.120 13.701 重度污染 

 
 

3  结论与讨论 

由测定结果可知, 在相关标准限量值下, 本研究的党

参样品没有受到 Pb、As 和 Cu 3 种元素的污染, 但 Cr、Zn、

Cd、Hg 存在超标问题, 尤其是 Cr, 超标率为 100%, 且最

高含量是相关限量值的 36 倍, 这与孙丹丹等[1]的研究结论

一致(其测定的 26 批党参中, 20 批 Cr 超标, 超标率 77%, 2

批 Hg 超标, 未测定 Zn, 其余均符合相关规定), 引起 Cr 超

标的原因可能是土壤中含 Cr 量较高, 也可能是党参对 Cr

有富集性, 需要更进一步的研究; 19 批样品均为重度污染。

此外, 以往药食两用食材重金属污染多以《中国药典》等

相关标准中规定的 5 种元素为主, 即使它们危害性更大, 

也不能轻视对其他元素的关注, 特别是 Cr。本研究采用的

微波消解-ICP-MS 方法, 操作简便、准确度好、灵敏度高, 

可用于党参中 7 种重金属及有害元素的含量测定。本研究

可为党参重金属及有害元素限量标准的制定提供基础数据, 

从而更好地保证党参的安全性和可控性。 
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