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五味子中金属元素分析及膳食风险评估 

王  奇, 陈丽娜, 彭韵洁, 时东方, 张语迟, 刘春明* 

(长春师范大学中心实验室, 长春  130032) 

摘  要: 目的  建立微波消解-电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)

测定五味子中 16 种金属元素含量的分析方法, 对检出的有害元素进行膳食风险评估。方法  采用微波消解法处

理样品, 120 ℃赶酸至 1 mL 左右后, ICP-MS 法测定五味子样品中 16 种元素含量。测定结果采用 Minitab 15 软件

进行元素相关性分析, 并结合可耐受最高摄入量(tolerable upper intake level, UL)和目标危害系数/总目标危害系

数(target hazard quotient/total target hazard quotient, THQ/TTHQ)法对五味子中有害元素进行膳食风险评估。结果  

五味子中含有多种金属元素, Mn、Zn 元素含量较高。Mn、Cu、Zn、Se、Mo 元素摄入量与 UL 比值小于 1, Cu、

As、Cd、Cr 的 THQ 小于 1, 表明食用五味子无健康风险。结论  五味子中重金属污染水平整体较低, 只有 Cr

元素膳食风险计算值相对 Cu、As、Cd 膳食风险计算值较高, 但不足以对人体健康造成影响。 

关键词: 五味子; 微波消解; 电感耦合等离子体质谱法; 膳食风险评估 

Analysis of metallic elements in Schisandra chinensis and assessment of 
dietary risk 

WANG Qi, CHEN Li-Na, PENG Yun-Jie, SHI Dong-Fang, ZHANG Yu-Chi, LIU Chun-Ming* 

(The Central Laboratory, Changchun Normal University, Changchun 130032, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 16 kinds of metallic elements in Schisandra 

chinensis by microwave digestion coupled with inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and evaluate the 

dietary risk for hazardous elements. Methods  The samples were treated with microwave digestion method, after the acid 

was driven to about 1 mL at 120 ℃, the content of 16 kinds of elements in Schisandra chinensis samples were determined 

by ICP-MS. The results were analyzed by elemental correlation using Minitab 15 software, and dietary risk assessment of 

hazardous elements in Schisandra chinensis was conducted by combining the tolerable upper intake level (UL) and target 

hazard quotient/total target hazard quotient (THQ/TTHQ) methods. Results  Schisandra chinensis contained a variety of 

metal elements, with the content of Mn and Zn being the higher. The ratios of that intake of Mn, Cu, Zn, Se, and Mo to UL 

were less than 1, and the THQ of Cu, As, Cd, and Cr were less than 1, indicated that the edible Schisandra chinensis had no 

health risk. Conclusion  The pollution level of heavy metals in Schisandra chinensis is generally low, only the calculated 

dietary risk of Cr element is higher than that of Cu, As and Cd, but it is not enough to affect human health. 

KEY WORDS: Schisandra chinensis; microwave digestion; inductively coupled plasma mass spectrometry; health 

risk assessment 
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0  引  言 

五味子为木兰科植物五味子的成熟干燥果实, 多产

于吉林、辽宁、黑龙江等北方地区[1]。五味子具有保肝护

肝、养阴固精、延缓衰老[2‒3]等药理作用, 临床用于津伤口

渴、心悸失眠、梦遗滑精[4‒6]等病症。五味子营养丰富, 是

日常养生保健的优选食材[7], 例如, 五味子与乌梅、山楂等

共用可制成五味子酸梅汤 , 口感酸甜且滋补肝肾 ; 与肉

类、蛋类等共用可做成药膳, 用于滋补肝血等。由于其显

著的医疗效果和保健作用, 中华人民共和国国家卫生健康

委员会将五味子列入可用于保健食品的中药名单[8]。 

近些年, 随着人们健康意识的增强, 越来越多的人们

开始注重养生, 故药食两用药材进入了我们的生活, 并被大

量使用[9‒10]。五味子不仅含有多种药效成分, 还含有大量人

体必需元素, 如 Mn、Zn、Cu 等[11]。但在种植过程中, 元素

含量易受大气、水体、土壤等环境因素影响而发生改变[12], 

过量的金属元素可能会抑制人体生物酶的活性, 使人体不

能进行正常的生物化学反应[13‒14]。因此研究五味子中的金

属元素含量对指导人们合理使用五味子有重要的作用。 

于丽等[15]测定了五味子中 5 种重金属含量; 贾敏等[16]

测定了五味子炮制品中 5 种重金属的含量及赋存形态; 康

艳萍[17]测定了五味子中 8 种微量元素含量。现有研究主要

关注 Cu、Cd、As、Pb、Hg 5 种有害金属元素, 对其他无

机元素的关注较少, 元素含量分布特征的分析不够全面。

而对于检出的重金属元素, 多用药典的限量标准进行简单

评价, 鲜有进行膳食风险评估。 

本研究采用了微波消解-电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)同

时测定五味子中 Be、V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、

As、Se、Sr、Zr、Mo、Cd、Ba 16 种金属元素含量, 通过

Minitab 15 软件进行相关性分析, 并结合可耐受最高摄入

量(tolerable upper intake level, UL)和目标危害系数/总目标

危害系数(target hazard quotient/total target hazard quotient, 

THQ/TTHQ)法对有害元素进行膳食风险评估, 不仅对分

析五味子中金属元素的分布规律具有参考意义, 也为评估

五味子的食用安全提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

五味子为市售, 购自吉林、辽宁、黑龙江、山东、安

徽、陕西 6 个省份, 共 30 批样品。 

硝酸(优级纯, 上海安谱实验科技股份有限公司); Be、

V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、As、Sr、Cd、Ba 混

合标准溶液(100 μg/mL)、Mo、Se 单元素标准溶液(100 

μg/mL)、Sc、Rh、Cs 混合标准内标溶液(10 μg/mL)(北京北

方伟业计量技术研究院); Zr元素标准溶液(1000 μg/mL, 国

家有色金属及电子材料分析测试中心)。 

1.2  仪器与设备 

Multiwave PRO 微波消解仪(德国 Anton Paar 公司); 

ICAP TQ 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司); Milli-Q Integral 3 实验室纯水制备系统(美国

Millipor公司); MSE224S-CE电子天平(精密度 0.1 mg, 德国

Sartorius公司); 0.45 μm 微孔滤膜(天津市津腾实验设备有

限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品消解 

称量适量五味子果实, 60 ℃烘干, 加入液氮急速冷

冻, 于玛瑙研钵中研磨成粉末状。精确称取 0.10 g 五味子

粉末, 放入消解罐中, 吸取 2.0 mL 硝酸加入其中。将消解

罐放置在微波消解仪中 , 按照消解步骤(见表 1)进行消

解。待消解结束, 冷却至室温, 打开外盖放出气体。将消

解罐置于加热器上, 120 ℃赶酸至液体为 1 mL 左右, 将液

体转移至 50 mL 容量瓶中, 超纯水定容。使用同样方法制

备空白溶液。将所得溶液通过 0.45 μm 微孔滤膜进行过滤, 

待测。 

由于一些元素的含量较高, 为准确测量, 用超纯水对

上述溶液进行稀释。使用同样方法对空白溶液进行稀释。 

 
表 1  微波消解步骤 

Table 1  Microwave digestion steps 

步骤 温度/℃ 时间/min 风扇等级 

温度爬坡 初始温度→130 10 1 

温度保持 130  5 1 

温度爬坡 130→180 10 1 

温度保持 180 20 1 

冷却 180→70 19 3 

 
 

1.3.2  标准溶液的制备 

标准工作溶液: 精确吸取各标准溶液适量, 用 5%硝

酸稀释成 10 μg/mL混合标准储备液, 取混合标准储备液适

量, 用超纯水稀释成系列标准工作溶液。 

内标溶液: 精确量取 Sc、Rh、Cs 混合标准溶液适量, 

用超纯水稀释成 2.0 ng/mL 的内标混合溶液。 

1.3.3  测定条件 

ICP-MS 由调谐液进行调谐优化, 使其灵敏度和分辨

率达到最优状态, 满足测定需求。仪器的工作参数为: 等

离子体射频功率 1550 W, 载气流速 0.8 L/min, 雾化器流速

1.5 L/min, 辅助气流 1.5 L/min, 冷却气流 20 L/min, 分析

时间 0.6 s, 测量次数 3 次。 
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选择同位素 45Sc 作为 9Be、51V、52Cr、59Co、55Mn 的

内标; 103Rh 作为 60Ni、63Cu、66Zn、71Ga、75As、77Se、88Sr、
90Zr、95Mo 的内标, 133Cs 作为 111Cd、137Ba 的内标。以各元

素与内标元素响应值的比值作为纵坐标(Y), 元素的质量浓

度作为横坐标(X, μg/L), 绘制标准曲线, 从标准曲线中计

算各元素的相应浓度, 同时扣除空白溶液干扰。 

1.4  膳食风险评估 

1.4.1  金属元素摄入量与 UL 比值 

UL 是每日摄取营养素或食物成分的安全上限, 是人

体摄入后不会产生健康危害的最高水平。参考文献[18‒19], 

采用每日摄入的元素量与 UL 的比值 R 对元素含量进行评

价, 比值计算公式(1)为:  

  R/%=
IRD

100%
UL




C
             (1) 

式(1)中, C 为五味子中无机元素含量(mg/kg); 每日摄入率

(daily ingestion rate, IRD)为每日摄入的药材量, 五味子作为

中药材在食用时, 通常可入汤煎服或泡水服用, 此处取最大

摄入量 6 g; 式(1)中 UL 为 2013 版《中国居民膳食营养素参

考摄入量》规定的成年人(18 岁以上)的数值: Mn 11 mg/d、

Cu 8 mg/d、Zn 40 mg/d、Se 400 μg/d、Mo 900 μg/d[20]。 

R>100%, 表 明 无 机 元 素 含 量 过 高 , 存 在 风 险 ; 

R<100%, 表明无摄入风险。 

1.4.2  目标危害系数法 

参考文献[21‒23]的方法, 采用目标危害系数法, 对五

味子进行膳食风险评估。相比于其他方法, 目标危害系数

法优点在于考虑了暴露时间、体重等多种因素, 可较为全

面地评估风险[24]。由于样品中重金属种类不止一种, 采用

多种重金属复合风险模型 TTHQ 进行风险评估更接近实际

情况。结合本研究的试验数据, 带入公式进行计算。 

单一重金属风险计算公式(2)为:  

THQ= F D IRD

BW AT RFD

  
 

E E C
          (2) 

多种重金属风险计算公式(3)为:  

TTHQ= THQ                (3) 

式(2)中, EF 为每年暴露于毒物的天数; ED 为暴露于毒物的

年数; IRD 为每日摄入的药材量; C 为五味子中重金属的含

量(mg/kg); BW 为人体平均质量, 根据国际通用标准, 成人

体重为 55.9 kg[25]; AT 为平均接触非致癌毒物的时间; RFD

为每日服用的参考剂量, 美国国家环境保护局提供的日参

考剂量为: Cu 0.04 μg/g、As 0.0003 μg/g、Cd 0.001 μg/g、Cr 

0.0003 μg/g[26]。THQ<1, 表明无健康风险, THQ>1 则可能

存在较大健康风险。TTHQ<1 表明健康风险低, TTHQ>1, 

表明健康风险较大, 会对人体健康产生威胁。 

1.5  数据处理 

本研究利用 Excel 2010、Minitab 15 软件进行数据的

相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  方法学验证 

2.1.1  线性关系 

以超纯水为空白, 采用 ICP-MS 对所配制的混合标准

系列溶液进行测定, 绘制成标准曲线, 标准曲线线性方程

及相关系数见表 2。元素的相关系数在 0.9906~0.9999 之间, 

各元素线性关系良好。 

2.1.2  检出限 

将空白溶液在上述仪器条件下连续测定 11 次, 测定

结果的 3倍标准偏差所对应的浓度值为 16种元素的仪器检

出限, 结果见表 2。检出限范围为 0.0013~5.8202 μg/L, 可

满足样品测定的要求。 

 
表 2  16 种元素线性方程及检出限 

Table 2  Linear equations and detection limits of 16  
kinds of elements 

元素 回归方程 相关系数 检出限/(μg/L) 

Be Y=0.0277X+0.0063 0.9996 0.0013 

V Y=0.2452X‒0.0392 0.9995 0.0332 

Cr Y=0.1604X+0.0768 0.9997 0.1313 

Mn Y=0.2584X+0.1170 0.9994 0.1111 

Co Y=0.2783X‒0.0615 0.9992 0.0042 

Ni Y=0.0549X‒0.0042 0.9997 0.0615 

Cu Y=0.2747X+0.1916 0.9994 0.0492 

Zn Y=0.1985X+0.4930 0.9906 5.8202 

Ga Y=0.4040X‒0.2293 0.9988 0.2245 

As Y=0.0774X‒0.0019 0.9999 0.0392 

Se Y=0.0087X+0.0068 0.9984 0.1658 

Sr Y=0.9314X‒0.1093 0.9992 0.0146 

Zr Y=0.6146X‒1.6951 0.9989 1.3809 

Mo Y=0.1268X‒0.0530 0.9999 0.1171 

Cd Y=0.0912X‒0.0028 0.9999 0.0107 

Ba Y=0.3318X‒0.1299 0.9994 0.1256 

 
2.1.3  精密度试验 

取配制好的 2.0 ng/mL 混合标准溶液, 在 1.3.3 仪器条

件下进行测定, 连续测定 7 次, 计算相对标准偏差(relative 

standard deviations, RSDs)。结果表明, RSDs 均小于 5.03%, 

表明该方法精密度良好。 

2.1.4  重复性试验 

准确称取 6 份相同质量的同一批样品, 经微波消解后, 
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在 1.3.3 仪器条件下进行测定, 测得各元素含量, 计算相对

标准偏差, 各元素 RSDs 均小于 12.99%, 表明该方法具有

良好的重复性。 

2.1.5  准确度试验 

取吉林某地区五味子样品 0.1 g, 根据元素含量测定

结果等量加入元素标准品, 按照 1.3.1 项下方法前处理, 在

1.3.3 仪器条件下进行测定, 平行制备 6 份, 计算回收率, 

结果见表 3。经计算 16 种元素回收率为 84.83%~117.79%, 

RSDs 均小于等于 9.92%, 回收率符合标准。 

2.2  五味子样品中金属元素含量分析 

精确称取 0.10 g 五味子样品, 经微波消解后, 在 1.3.3

仪器条件下进行测定, 平行测定 3 次, 结果见表 4。 

根据测定结果可知, 五味子样品中含量较多的元素

为 Mn、Cu、Zn、Sr, Mn 含量在所测元素中最高, Zn 次之。

分析认为, 这两种元素的来源可分为两种: (1)土壤; (2)农药

喷洒。Mn、Zn 是植物生长的必需微量元素, 为植物的生长

提供营养。植物中 Mn、Zn 主要从土壤中吸收, 然后运输到

植物的各个器官[27]。目前, 锌锰干电池的随意丢弃[28]、汽

车尾气的大量排放等, 可能导致土壤被 Mn、Zn 污染, 猜

测五味子中 Mn、Zn 含量较高可能与此相关。此外, 黑斑

病是五味子种植过程中常见病害, 农户们常将代森锰锌与

其他农药混合使用进行病害防治[29‒30], 这可能也是 Mn、

Zn 含量较高的原因。 

2.3  元素相关性分析 

采用 Minitab 15软件对测定结果进行 Person相关性分

析, 结果见表 5。Be 与 V、Co、Ga, V 与 Co、Ga, Cr 与 Ga, 

Mn 与 Ni, Co 与 Ga、Sr, Cu 与 Se、Sr、Ba, Se 与 Cd、Ba

呈极显著正相关(P<0.01); V 与 Sr, Cr 与 Cu, Mn 与 Co、Zn, 

Co 与 Cu, Ni 与 Ga, Cu 与 Ga, Ga 与 Ba, Se 与 Mo, Mo 与

Ba, Cd 与 Ba 呈显著正相关(P<0.05), 表明五味子中这些元

素具有一定的协同吸收作用。而 Mn 与 Mo 呈显著负相关

(P<0.05), 表明五味子中这两种元素间具有一定的拮抗、抑

制吸收的作用。 
 
 

表 3  准确度试验测定结果(n=6) 
Table 3  Measurement results of accuracy test (n=6) 

元素 样品含量
/μg 

对照品加 

入量/μg 
测得量 

/μg 
回收率

/% 
RSDs/%

Be 0.00 0.10  0.11 113.08 4.99 

V 0.02 0.10  0.11  96.44 2.72 

Cr 0.03 0.10  0.13 108.08 9.92 

Mn 8.13 7.50 15.94 104.08 5.02 

Co 0.01 0.10  0.12 109.44 7.73 

Ni 0.33 0.25  0.57  98.96 6.39 

Cu 0.36 0.25  0.60  95.04 5.39 

Zn 1.67 3.75  5.58 104.37 8.43 

Ga 0.00 0.10  0.12 117.52 1.00 

As 0.01 0.10  0.13 117.79 3.45 

Se 0.01 0.10  0.12 111.23 6.45 

Sr 0.27 0.25  0.54 105.73 3.56 

Zr 0.01 0.10  0.12 111.13 7.83 

Mo 0.01 0.10  0.13 115.45 8.44 

Cd 0.00 0.10  0.10 103.60 4.18 

Ba 0.20 0.75  0.83  84.38 4.75 

 
表 4  五味子中 16 种元素测定结果(mg/kg, n=3) 

Table 4  Determination results of 16 kinds of elements in Schisandra chinensis (mg/kg, n=3) 

产地 Be V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga As Se Sr Zr Mo Cd Ba 

左家中医 0.00 0.07 0.36  58.27 0.02 3.64 3.21 29.68 0.02 0.03 0.06 4.15 0.06 0.23 0.01 1.11

通化劲峰 0.01 0.03 0.54  99.79 0.04 3.93 1.52 25.00 0.02 0.01 0.06 2.49 0.06 0.05 0.05 0.64

柳河芳草地 0.00 0.05 0.69  39.69 0.02 1.54 2.79 11.02 0.03 0.10 0.07 4.67 0.10 0.31 0.02 1.59

通化艳娥 0.00 0.06 0.41  44.00 0.02 2.84 3.13 12.28 0.02 0.15 0.07 3.57 0.03 0.14 0.02 1.92

福兴源 0.01 0.12 0.49  93.56 0.08 4.17 2.99 13.63 0.03 0.07 0.05 2.52 0.05 0.01 0.02 0.56

辽宁抚顺 0.01 0.17 0.48 142.70 0.03 2.55 5.78 17.35 0.05 0.14 0.39 5.66 0.00 0.28 0.15 4.23

辽宁丹东 0.00 0.03 0.46 115.54 0.03 2.16 5.36 15.47 0.03 0.14 0.29 2.24 0.00 0.14 0.03 3.40

辽宁沈阳 0.01 0.25 0.62 156.61 0.07 4.72 5.35 14.53 0.06 0.10 0.28 4.26 0.00 0.12 0.19 2.47

辽宁本溪 0.01 0.07 0.46 129.46 0.03 2.73 5.58  7.46 0.03 0.07 0.30 4.96 0.00 0.21 0.04 3.95

辽宁铁岭 0.00 0.09 0.16  94.76 0.02 1.55 5.47 23.69 0.03 0.10 0.27 2.02 0.00 0.19 0.05 1.30

黑龙江 

伊春 
0.01 0.15 0.50 138.73 0.06 4.85 4.39 12.44 0.05 0.06 0.11 5.10 0.42 0.05 0.19 3.58

黑龙江 

哈尔滨 
0.00 0.14 0.77  83.17 0.05 1.15 5.76  8.81 0.05 0.06 0.21 4.23 0.00 0.10 0.08 1.68



1314 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

表 4(续) 

产地 Be V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga As Se Sr Zr Mo Cd Ba 

黑龙江 

牡丹江 
0.00 0.00 0.46 113.94 0.02 1.35 3.49 38.05 0.02 0.02 0.21  2.36 0.00 0.07 0.23 0.97

小兴安岭 0.00 0.00 0.22  87.22 0.02 1.27 1.95  9.12 0.00 0.00 0.14  3.13 0.00 0.00 0.19 1.27

大兴安岭 0.00 0.00 0.26 112.45 0.02 3.43 0.61 11.05 0.03 0.00 0.06  3.01 0.00 0.00 0.02 0.89

山东菏泽 0.01 0.20 0.29 175.91 0.07 2.52 3.39 18.16 0.03 0.00 0.06  3.34 0.00 0.00 0.03 0.54

山东青岛 0.01 0.05 0.23 142.10 0.02 2.29 2.29 17.49 0.00 0.00 0.07  2.73 0.00 0.00 0.02 0.76

山东济南 0.00 0.08 0.24 129.07 0.03 1.36 2.25 14.96 0.01 0.00 0.07  4.33 0.00 0.00 0.02 1.28

山东临沂 0.00 0.09 0.57 129.13 0.04 3.72 3.71 27.13 0.01 0.00 0.06  3.43 0.00 0.00 0.03 1.13

山东潍坊 0.01 0.04 0.31 147.43 0.04 3.05 3.78 18.21 0.00 0.00 0.07  2.45 0.00 0.00 0.02 0.79

安徽亳州 0.01 0.18 0.32  99.62 0.05 0.63 3.31 17.73 0.03 0.31 0.08  1.68 0.09 0.00 0.01 0.56

安徽六安 0.01 0.30 0.43 106.30 0.08 1.32 4.03 21.23 0.04 0.00 0.11  4.82 0.00 0.05 0.01 1.13

安徽合肥 0.01 0.30 0.50 111.63 0.10 1.96 8.87 31.38 0.05 0.00 0.11 10.45 0.04 0.09 0.03 2.27

安徽安庆 0.02 0.42 0.48 319.43 0.16 6.96 3.72 35.82 0.07 0.00 0.12  4.00 0.00 0.00 0.03 0.86

安徽阜阳 0.01 0.26 0.45 102.47 0.15 1.43 7.01 25.27 0.03 0.13 0.11 18.51 0.00 0.03 0.03 1.95

陕西汉中 0.01 0.13 0.39  67.25 0.03 1.08 3.16  9.43 0.03 0.04 0.06 12.72 0.03 0.08 0.02 1.46

陕西宝鸡 0.01 0.14 0.41  47.45 0.04 1.96 3.23 13.73 0.03 0.14 0.06  4.47 0.03 0.16 0.01 0.75

陕西西安 0.02 0.27 0.36  65.47 0.07 2.65 3.29 10.32 0.04 0.07 0.07  5.95 0.00 0.14 0.03 1.53

陕西安康 0.01 0.21 0.30  35.65 0.03 1.08 2.41  6.84 0.02 0.03 0.10  3.85 0.05 0.15 0.02 1.65

陕西丹凤 0.02 0.64 0.47  69.17 0.17 3.00 3.68 10.50 0.08 0.13 0.07  7.15 0.00 0.16 0.07 2.79

 
表 5  元素相关性分析 

Table 5  Correlation analysis of elements 

元素 Be V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga As Se Sr Zr Mo Cd Ba

Be  1.000 
       

V **0.746  1.000 
      

Cr  0.030  0.184  1.000 
     

Mn  0.315  0.210  0.007  1.000 
     

Co **0.689 **0.875  0.247 *0.382  1.000 
    

Ni  0.347  0.216  0.240 **0.610  0.354  1.000
   

Cu  0.119  0.323 *0.367  0.148 *0.367 ‒0.075  1.000
   

Zn ‒0.025  0.065  0.041 *0.455  0.246  0.257  0.256  1.000
   

Ga **0.534 **0.787 **0.482  0.260 **0.681 *0.366 *0.432  0.021  1.000
   

As  0.081  0.154  0.119 ‒0.290  0.067 ‒0.232  0.217 ‒0.232  0.264  1.000
   

Se ‒0.140 ‒0.075  0.193  0.211 ‒0.149 ‒0.050 **0.540  0.004  0.268  0.235 1.000
   

Sr  0.284 *0.386  0.160 ‒0.117 **0.493 ‒0.188 **0.486  0.041  0.256  0.056 ‒0.079  1.000
   

Zr  0.045 ‒0.052  0.167 ‒0.064 ‒0.042  0.235 ‒0.021 ‒0.121  0.135  0.121 ‒0.171 ‒0.012 1.000 
  

Mo ‒0.086  0.039  0.287 *‒0.433 ‒0.211 ‒0.140  0.262 ‒0.201  0.273  0.346 *0.445  0.052 0.017  1.000 
 

Cd ‒0.105 ‒0.068  0.200  0.152 ‒0.072  0.111  0.132  0.066  0.178 ‒0.036 **0.506 ‒0.095 0.257  0.039  1.000

Ba  0.089  0.180  0.312  0.001  0.070  0.066 **0.549 ‒0.282 *0.430  0.275 **0.672  0.257 0.243 *0.535 *0.368 1.000

注: *P<0.05, 显著相关; **P<0.01, 极显著相关。 
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2.4  膳食风险评估 

2.4.1  金属元素摄入量与 UL 比值分析 

因为我国仅对部分元素制定 UL 值, 所以本研究仅对

Mn、Cu、Zn、Se、Mo 5 种元素做比值分析。结果见图 1, 

结果表明, Mn、Cu、Zn、Se、Mo 元素摄入量与 UL 比值

小于 1, 各元素摄入量均无健康风险。 

 

 
 

图 1  五味子中金属元素摄入量与 UL 的比值(n=3) 

Fig.1  Ratio of metallic elements intake to UL in Schisandra 
chinensis (n=3) 

 

2.4.2  目标危害系数 

参照 2020 版《中国药典》(四部)[31]重金属及有害元素

一致性限量指导值, 可知, Cd≤0.3 mg/kg、Cu≤20.0 mg/kg、

As≤2.0 mg/kg, 所测定的五味子中重金属含量均在合格范

围内。 

为综合评价五味子中重金属的膳食安全 , 采用

THQ/TTHQ 法对 30 批五味子中 Cu、As、Cd、Cr 进行单元

素健康风险评估和多元素复合健康风险评估, 结果见表 6。 

结果表明, 6个省份的五味子TTHQ值在0.0042~0.0073

之间, 均小于 1, 不会对人体造成健康风险。吉林省 TTHQ

值相对较大, 主要是由于 Cr 元素的 THQ 值比较大; 其次是

辽宁省, Cr 和 As 元素的 THQ 值较大。进一步分析发现, 各

批样品中, Cr 元素的 THQ 比 Cu、Cd、As 大, 说明五味子中

Cr 元素对人体的潜在健康风险相对最大。 

 
表 6  五味子中重金属健康风险评估 

Table 6  Health risk assessment of heavy metals in Schisandra 
chinensis 

省份 
THQ 

TTHQ 
Cu As Cd Cr 

吉林 0.0000 0.0009 0.0001 0.0063 0.0073

辽宁 0.0000 0.0014 0.0003 0.0055 0.0073

黑龙江 0.0000 0.0004 0.0005 0.0056 0.0065

山东 0.0000 0.0000 0.0001 0.0041 0.0042

安徽 0.0000 0.0011 0.0001 0.0055 0.0067

陕西 0.0000 0.0010 0.0001 0.0049 0.0060

3  结论与讨论 

本研究采用了微波消解-电感耦合等离子体质谱法测

定五味子中 16 种金属元素含量, 并通过方法学试验证明

该法灵敏度好、准确度高。由样品测定结果可知, 五味子

中含有大量的金属元素, 大部分元素之间存在相互促进吸

收的关系, 且在相关标准限量值下, Mn、Cu、Zn、Se、Mo、

As、Cd、Cr 不存在超标问题。但五味子中 Mn、Zn 含量

相对较高, Mn 含量过高将会导致心血管疾病, Zn 过量会促

进前列腺增生、免疫系统损害等。尽管与 UL 做比值结果

表明, 二者均无摄入风险, 但五味子作为药食同源药材, 

在日常作为食物食用时, 食用量无法准确估计, 故本研究

膳食风险评估存在一定的不确定性。因此, 可进一步进行

关于五味子中 Mn、Zn 限量标准的研究, 同时监测其他金

属元素含量, 保证五味子的品质。 

综上所述, 本研究为五味子的食用安全提供了参考, 

但由于人们的饮食习惯不同, 在食用药食同源类药材时, 

对药材的加工方式会有所差异, 这将导致人们所摄入元素

的形态、含量有所改变, 而元素的不同形态对人体产生的

作用不同, 因此可进一步进行关于加工方式对元素含量、

元素形态的影响, 以建立更加合理的药食同源类药材监测

标准。 
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