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不同产地梅花鹿鹿茸矿物质元素

含量测定与道地性分析
△

赵海平１，张国坤１，姚梦杰１，李春义１，２

１中国农业科学院 特产研究所／吉林省特种经济动物分子生物学省部共建重点实验室，吉林　长春　１３０１１２；
２长春科技学院，吉林　长春　１３００２２

［摘要］　目的：通过对不同产地梅花鹿鹿茸中矿物质元素含量分析，研究鹿茸的道地性及安全性。方法：从
吉林省和山东省７个梅花鹿养殖区收集了４２份鹿茸样品，冻干处理保存，采用微波消解电感耦合等离子体质谱
（ＩＣＰＭＳ）法测定样品中１８种矿物质元素含量，统计分析不同产地样品中矿物质元素含量的差异。同时，采用主
成分分析对所有样品进行聚类以及皮尔逊相关性系数分析，阐明１８种矿物质元素之间的相关性。结果：不同
产地鹿茸中所测多数矿物质元素含量存在差异性，其中 Ｚｎ含量吉林省鹿茸极显著低于山东省鹿茸；重金属元
素 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ａｓ在鹿茸中含量很低，均在食品重金属含量允许范围内。结论：ＩＣＰＭＳ方法可准确测定冻
干鹿茸中矿物质元素含量，不同产地间存在差异，不同产地样品中矿物质元素含量存在相关性；Ｚｎ含量可以
作为单一相关的候选因素，研究鹿茸的道地性；以重金属元素为指标，鹿茸作为食品和药材的原材料是安

全的。
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鹿茸是梅花鹿 ＣｅｒｖｕｓｎｉｐｐｏｒｔＴｅｍｍｉｎｃｋ或马鹿
ＣｅｒｖｕｓｅｌａｐｈｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ雄鹿未骨化密生茸毛的幼
角［１］，作为珍贵的中药材，也用来作为保健品的原

料，具强筋健骨、壮肾阳、益精血等作用［２］，其多

种药用和保健功能得到了广泛认可。《中华人民共和

国药典》将鹿茸的功能与主治叙述为：壮肾阳，益

精血，强筋骨，调冲任，托疮毒。我国市场上的鹿

茸药材约有８０％产于梅花鹿［３］。梅花鹿鹿茸的道地

产区一直是一个悬而未决的问题。梅花鹿养殖主要

集中在东北地区［４］，因此业内人士一般认为，东三

省是梅花鹿鹿茸的最佳产区。

道地性是药材在特定环境中形成的综合性特征，

每种道地药材都具其独特的生态地理环境［５］，因此

探索不同产地药材所含成分的差异成为建立药材道

地产区检测方法的有效手段之一，如结合相关的有

机成分与微量元素来研究药材的道地性［６］。

鹿茸中含有丰富的有机物质、矿物质和微量元

素［７１４］。研究证明，不同产地鹿茸中次黄嘌呤［１５］、蛋

白多肽［１６］、核苷类［１７］等有机成分均有一定的差异。

然而，目前尚未见关于不同产地鹿茸所含矿物质元素的

对比研究。本研究采集了梅花鹿鹿茸主产区吉林省和非

主产区山东省共７个地区鹿茸为研究对象，采用微波消
解法处理样品，运用微波消解电感耦合等离子质谱
（ＩＣＰＭＳ）分析技术随机测定了鹿茸中１８种矿物质元素
的含量，以期为研究不同产区鹿茸的道地性提供参考。

１　仪器与试剂

密闭微波消解仪（型号：ＭＡＲＳ５，美国 ＣＥＭ公
司）；电感耦合等离子体质谱 （ＩＣＰＭＳ，型号：
７７００Ｘ，美国安捷伦公司）；电热鼓风干燥箱（型号：
ＤＨＧ９０１３Ａ，上海一恒仪器有限公司）；冻干机（型
号：ＦＤＵ１１００，东京理化公司ＥＹＥＬＡ系列）。

元素标准溶液包含 Ｎａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｂａ、
Ａｕ（中国计量科学研究院国家标准物质研究中心，
质量浓度为１００μｇ·ｍＬ－１）；浓硝酸（优级纯，国药
集团化学试剂有限公司）；３０％过氧化氢（南京化学
试剂股份有限公司）。

２０１６年７—８月在吉林省和山东省大型梅花鹿养
殖场采取鹿茸４２份，详见表１；采样方式：自二杠茸
或三杈茸基部锯取厚度为１ｃｍ的鹿茸片。经由依托
于中国农业科学院特产研究所的吉林省鹿茸工程技术

研究中心鉴定为梅花鹿ＣｅｒｖｕｓｎｉｐｐｏｎＴｅｍｍｉｎｃｋ鹿茸。

表１　吉林省和山东省鹿茸样品来源信息
编号 采样地点 样品数 纬度Ｎ 经度Ｅ

ＣＣ 吉林省长春市双阳区 ６ ４３°３１′２１６２″ １２５°３９′３０６７″

ＪＬ 吉林省吉林市左家镇 ６ ４４°０１′１４７３″ １２６°０８′３４８７″

ＳＰ 吉林省四平市 ６ ４３°０９′５００５″ １２４°２０′３９０５″

ＪＮ 山东省济南市 ６ ３６°３９′５０９″ １１７°０６′５０３０″

ＱＤ 山东省青岛市 ６ ３６°０３′５７４８″ １２０°２２′４０３３″

ＹＴ 山东省烟台市 ６ ３７°２７′４５２３″ １２１°２６′３４２８″

ＬＹ 山东省临沂市 ６ ３５°０６′１８２２″ １１８°２１′２５９″

２　方法

２１对照品溶液的配制
标准溶液：元素（Ｎａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、

Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｂａ、
Ａｕ）标准溶液的原始质量浓度为１００μｇ·ｍＬ－１，使用
前稀释至所需浓度。

标准曲线制作：配制 Ｎａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ混合
标准曲线质量浓度为 ０、２、４、６、８、１０ｍｇ·Ｌ－１。
Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｐｂ、
Ｂａ、Ａｕ、Ｃｄ、Ａｇ混合标准曲线质量浓度为 ０、５、
１０、２０、５０、１００μｇ·Ｌ－１。内标溶液选取一定体积的
元素母液，用２％硝酸将其稀释至１０μｇ·Ｌ－１。在选定
的浓度范围内做标准曲线，ｒ均大于０９９９０，见表２，
表明上述元素在０３～１００μｇ·Ｌ－１线性关系良好。

表２　元素线性方程
元素 回归方程 ｒ 检出限 ＲＳＤ／％

Ｎａ Ｙ＝２３２３４５０Ｘ＋２１３００３２ ０９９９３ ００００３０ １９０

Ｍｇ Ｙ＝２１３６５３２Ｘ＋７３１０５６６ ０９９９８ ００００３０ ２２３

Ｐ Ｙ＝２０００２３４Ｘ＋１０２３４２ ０９９９９ ０１００００ ２５６

Ｋ Ｙ＝１５２０５６６Ｘ＋２８４３０２３１ １００００ ００００２０ ３５１

Ｃａ Ｙ＝８５３３２１Ｘ＋４６２３４２１ ０９９９６ ００００２０ １８２

Ｍｎ Ｙ＝２６２１Ｘ＋８００３２４２ ０９９９９ ０００００７ ２９６

Ｆｅ Ｙ＝９８７４５３２Ｘ＋４５８２３９６ ０９９９９ ００００３０ ２４５

Ｃｏ Ｙ＝７４３０３４２５Ｘ＋２３４８５６０ ０９９９８ ００００９０ ３０４

Ｃｕ Ｙ＝１２００２２３１３Ｘ＋５３２１９４２２０９９９９ ００００２０ ２９４

Ｚｎ Ｙ＝１２３４２３４４Ｘ＋２０３４００２１ １００００ ００００３０ １８７

Ｓｅ Ｙ＝４３０２２２４４Ｘ＋１２４３０４３２ ０９９９６ ００００７０ １５９

Ｃｒ Ｙ＝４０１０２１３Ｘ＋３４９４３２ ０９９９８ ００００２０ ２８８

Ａｓ Ｙ＝９８４３４５５Ｘ＋２３４０２２３ ０９９９８ ００００６０ ３５６

Ｐｂ Ｙ＝１９４２２９３４２４Ｘ＋３４２１１２３４５ ０９９９９ ０００００４ ３７９

Ｂａ Ｙ＝７２１２６４３４Ｘ＋４３７４５３４ ０９９９７ ０００００２ ２７６

Ａｕ Ｙ＝８７３４２３４５Ｘ＋３４３５０３４３ ０９９９６ ００００９０ ３８７

Ｃｄ Ｙ＝４５３４２４５５Ｘ＋５４１３３０４ ０９９９８ ０００００９ ４５６

Ａｇ Ｙ＝６５４５０５９９Ｘ＋７６８１０３４４４０９９９７ ０００２００ ４５０
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２２鹿茸样品预处理

准确称取制备好的鹿茸样品０５ｇ于消解罐中，
加入４０ｍＬ浓硝酸、１０ｍＬ３０％过氧化氢，混匀，
盖好内外盖，置于微波消解系统内消解，消解条件

见表３。消解完毕后冷却至室温，取出消解罐，将
样品转移至 ５０ｍＬ容量瓶中定容，摇匀后待测。
ＩＣＰＭＳ仪器工作条件：雾化室温度２℃，等离子流
１４Ｌ·ｍｉｎ－１，蠕动泵速度２５ｒ·ｍｉｎ－１，等离子射频功
率１５５０Ｗ，辅助气体积流量０７９Ｌ·ｍｉｎ－１，雾化器
体积流量１０Ｌ·ｍｉｎ－１，ＫＥＤ测定模式。根据仪器灵
敏信号进行对不同元素的同位素筛选之后，确定该

检测方法中各元素的质量数，见表４。

表３　微波消解条件
阶段 功率／Ｗ 升温时间／ｍｉｎ 温度／℃ 持续时间／ｍｉｎ

１ １２８０ ５ １２０ １

２ １２８０ ５ １６０ ５

３ １２８０ ５ １８０ １０

２３方法学考察

２３１检测限　连续测定空白溶液１１次，以测定元
素信号响应值的标准偏差的３倍所对应的浓度为检
测限，结果见表２，各元素的检测限多处于１０－１２级
别，方法灵敏度高。

２３２精密度试验　取１８种元素的标准溶液各自连
续进样６次测定含量，１８种元素的ＲＳＤ为１９０％～
２７０％，见表２，表明仪器的精密性良好。
２３３重复性试验　随机取鹿茸样品 ＣＣ１号 ６份，
按２２项方法制成待测溶液。测试研究涉及到的１８

种元素的ＲＳＤ为１８０％～４５２％，说明方法的重复
性良好。

２３４稳定性试验　取鹿茸样品 ＣＣ１号，按２２项
方法制成待测溶液，分别于０、４、８、１２、１６、２０、
２４ｈ上样，１８种元素的ＲＳＤ为１２１％～４０２％，表
明样品在２４ｈ内是稳定的。
２３５加样回收率试验　称取已经测定的样品 ＣＣ１
０５ｇ（５份），精密称量，精准加入一定量的各元
素的对照品溶液，按照相同条件测试，计算各元素

的回收率为 ９６９０％ ～１０２８０％，ＲＳＤ均在 ５％
以下。

３　结果

３１不同产地鹿茸中１８种矿物质元素含量及产地之
间差异性分析

　　采用２１和２２描述的方法检测不同产地４２份
样品元素含量，结果见表 ５。从地区角度分析，Ｃｒ
在各个地区鹿茸样品中含量差异无统计学意义，其

他元素差异有统计学意义（Ｐ＜００１），如：Ｃｏ含量
四平地区的极显著低于长春和吉林地区，Ｃｄ含量四
平、长春和吉林３个地区差异有统计学意义。从省
份角度分析，山东省４个产区鹿茸Ｐ和Ｃａ含量高于
吉林省３个产地，且差异有统计学意义（Ｐ＜００１）；
元素Ｍｇ和 Ｚｎ含量吉林地区鹿茸极显著低于山东地
区鹿茸；除临沂样品外，鹿茸元素 Ｋ含量在吉林产
区极显著高于山东其他３个产区。Ａｕ在各个产地的
大部分样品中均未检出。矿物质元素Ｃａ和Ｐ在鹿茸
中含量丰富，Ｃａ和Ｐ含量比例接近２∶１。

表４　重复性、稳定性及加样回收率试验结果（ｎ＝６）

元素
重复性 稳定性 回收率

ＲＳＤ／％ ＲＳＤ／％ 平均值 ＲＳＤ／％
元素

重复性 稳定性 回收率

ＲＳＤ／％ ＲＳＤ／％ 平均值 ＲＳＤ／％

Ｎａ １８０ ２５４ １０２５６ ２８８ Ｚｎ ３２５ １６０ １０２３６ ３２５

Ｍｇ ２６５ １８８ ９９６４ ３６６ Ｓｅ ４１２ １８９ １０１７７ ２８９

Ｐ １９６ ３８４ ９８７２ ２４６ Ｃｒ ３６８ １５６ ９９６５ ３９８

Ｋ ２３４ １５２ １０３８９ １９６ Ａｓ ３６９ １７９ ９８６９ ２００

Ｃａ １８７ １２１ ９８９６ ２５４ Ｐｂ ４０８ ２８５ １０１５５ ３５０

Ｍｎ ３１０ ２１０ １０１８８ ２６３ Ｂａ ３５４ ２６４ ９９３３ １８８

Ｆｅ ３５２ ４５２ １０４２０ ４１５ Ａｕ — ２９６ — １５９

Ｃｏ ２８４ １７５ １０１５８ ２５８ Ｃｄ ２７９ ３８６ １０３５８ ２７５

Ｃｕ ３７８ ４０２ ９８７４ ４３５ Ａｇ ３８７ ３４８ １０３６６ ３７１

　　注：Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量单位是 ｍｇ·ｋｇ－１；Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｂａ、Ａｕ、Ｃｄ、Ａｇ含量
单位是μｇ·ｋｇ－１，下同；—表示无数据。
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表５　不同产地鹿茸中１８种矿物质元素含量（珋ｘ±ｓ，ｎ＝６）

Ｎａ Ｍｇ Ｐ Ｋ Ｃａ Ａｕ

ＣＣ ５４７０２２±３８３２０ａｂ １７４８９２±１１３７５ｄ ３９５６５４３±４９７５２１ｅ ３１５５６３±１９８８０ａ 　７８０１８８３±１１２２１７５ｄ ＜００００

ＪＬ ６０２６２５±４０２６７ａ　 ２２３０８４±２３８９３ｃｄ ４７９０８７０±３４５４９２ｄｅ ２７５８９４±８６３９ａｂ ９８０２９５９±６６１４６６ｃｄ ＜００００

ＳＰ ５６５５７０±５２６３３ａｂ １９１６８０±４２４７１ｄ ４８４２７７５±８３１５８７ｃｄｅ ２３６６７１±６３７５２ｂ １０１６６３０３±１８３５７６４ｃｄ ＜００００

ＪＮ ５５２９１９±１６８５８ａｂ ３４１１３７±２３０４９ａ ７７１３１７１±５９４１３６ａ １２２５２３±２５６８１ｃ １５８２０９４２±７３９２９３ａ　 ＜００００

ＱＤ ４２８５２５±８８６７２ｃ　 ２９９９９８±１１１６０４ａｂ ６０７００５７±１９３０７９１ｂｃ １２１３９１±９３６７２ｃ １２４３６０２５±４１４６８０７ｂｃ ＜００００

ＹＴ ５００４９７±１２９０８ｂ　 ３１５８７３±１７１７２ａｂ ６５２８２５２±３６３１７３ａｂ １６０７７５±３４９５ｃ １３７８２１５９±６８４２２５ａｂ　 ＜００００

ＬＹ ５８９２９９±１９８６０ａ　 ２６３９２３±１１４９１ｂｃ ５５４０８７４±２８９７５９ｂｃｄ ２６６７４０±１４３４３ａｂ１１５０１５６２±５２２３９９ｂｃ　 ＜００００

Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｅ

ＣＣ １２８０４２±４６９８８ｂ　 ３９４４９±３０８４３ａ　 ３０２３±１４０４ａｂｃ １６６９２２±５３６５２ａ　 ５４８８８４６±６６１６１３ｃ １５２９７±６５４７ｂｃ

ＪＬ 　７６６１３±１３４５ｃｄ ２３１１２±６９６１ａｂ　 ３７１２±３０１６ａｂ １３８４０１±３０７５６ａｂ ５１４４３１２±５０５１２３ｃ ２０５５４±４７９９ａｂ

ＳＰ ６２２８３±７７９１ｄ １６２３１±８２３９ｂ　 １４２３±２１７ｃ 　９８９５４±３１１５ｂｃ ５５７８１２０±５９６８４０ｃ １３８８３±４１９５ｃ

ＪＮ 　　８５５０７±３３３５１ｂｃｄ １２１０４±５９８２ｂ　 ２６４６±１０２１ａｂｃ ５０６５１±８５７６ｃ ６２９２７６２±４２９７４５ｂ １０８１２±２６１５ｃ

ＱＤ ２２８０４２±６２６５９ａ　 ７４６６±３９０９ｂ　 １８７５±６５ｂｃ 　９３７７８±５１５７６ｂｃ ７２２０９７６±３０６４８３ａ １５０６１±５６３１ｂｃ

ＹＴ ２５３９１７±１０６２１ａ　 ２５２８±１９２ａｂ　 ４５１１±３７３ａ 　８６１５±８０９２ｃ ６５６６２４５±２１９４９６ａｂ １２１６２±１６８７ｃ

ＬＹ １１７５４５±２３５４５ｂｃ １３４８１±１６８１ｂ　 ２０６±４２７ｂｃ　 １８６８６１±１５８６１ａ　 ６５０２７７４±３９３８３６ｂ ２２８８２±２５７６ａ

Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ａｇ Ｐｂ Ｂａ

ＣＣ ２８２５０８±９１１２４ １６４１±４６８ａｂｃ　 ３３８±０９４ａ 　３１７±１１６ｂ ３７６１４±１１３０７ｂｃ １６５１７４６±１８７５７７ｂｃ　

ＪＬ ２７６４６４±１８３８６ ２０２７±７５６ａｂ　 １３１±０９ｃ 　１４６２±１３５７ａｂ １８７１７±８９４８ｄ ２１３１７０４±４０７４８５ｂ　

ＳＰ １３７１５２±３４８６９ １３６±３９７ｂｃ　 ２２２±０５４ｂ 　２９２２±２４３７ａ ２７０７４±７１０３ｃｄ １３１０２２５±１６０２７５ｂ　

ＪＮ １８９８５７±１６９１０２ １２１１±６９ｃ　　 １２６±０３５ｃ 　２８±２３５ｂ ２７４９５±７１６５ｃｄ 　１８９３４６±１７１８３２ｂｃ

ＱＤ １０３３３２±６８５１９ ９９６±３１１ｃ　 ２０４±０５５ｂｃ 　２０５±１３８ｂ ８８９５７±２２５１５ａ ３９１１３６２±１１５２４０７ａ

ＹＴ １６７８７８±１６３５１２ ２１５３±２５５ａ　　 ２３２±０２８ｂ 　４２６±１１３ｂ ５１３６４±２６３２ｂ ４１２５５２２±６９０４８４ａ　

ＬＹ ２０４８９７±９３７９６ ２１６３±２５ａ　　 ２５８±０２５ａｂ 　４６２±３９８ｂ ３１５２２±２７１９ｃｄ ４１１７９１２±２６０２８６ａ　

　　注：上标相同字母或者不标字母表示差异无统计学意义（Ｐ＞００５），不同小写字母表示差异有统计学意义（Ｐ＜００１）。

３２相关性分析

相关性分析被广泛应用到中药材元素含量及其

他营养成分分析中，通过对多个具备相关性的指标

进行分析，从而衡量不同组分之间的联系。本研究

对鹿茸样品中１８种元素进行相关性分析。结果见表
６。从表６可以看出，某些元素成分之间存在显著或
者极显著相关性。Ｎａ与 Ｍｇ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｓｅ、Ｐｂ、Ｂａ含量差异有统计学意义（Ｐ＜００１）；
Ｍｇ与 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｂａ含量极显著相
关；Ｐ与Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ，Ｃｄ、Ｂａ含量极
显著相关；Ｋ和 Ｃａ、Ｃｕ，Ｚｎ、Ｓｅ、Ｐｂ、Ｂａ含量极
显著相关；Ｃａ与 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｂａ含量极
显著相关；Ｍｎ与 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｂａ含量极显著相关；Ｆｅ

与Ｃｏ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ含量极显著相关；Ｃｏ与
Ｃｒ、Ａｓ含量极显著相关；Ｃｕ与 Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ含量极
显著相关；Ｚｎ含量与Ｐｂ、Ｂａ含量极显著相关。

３３主成分分析

通过ＳＰＳＳ软件对所有样品进行主成分分析，明
确１８种元素在吉林省和山东省不同产地鹿茸矿物质
元素变异中各自的贡献率，结果见表７。从表７可以
看出，前２个主成分累计贡献率达到９１８８％，能够阐
明要说明的大多数变异信息。其中，第１个主成分
（ＰＣ１）累计贡献率为７０３２％，主要反映的是来自Ｎａ、
Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ａｇ、
Ｐｂ、Ｂａ的信息。第 ２主成分（ＰＣ２）累积贡献率为
２１５６％，主要反映的是来自Ｍｇ、Ｃｒ、Ａｇ、Ｂａ的信息。

·０７２１·



２０１９年９月　第２１卷　第９期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｓｅｐ２０１９　Ｖｏｌ２１　Ｎｏ９

表６　鹿茸中１８种矿物质元素皮尔逊相关性分析
Ｎａ Ｍｇ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｅ Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ａｇ Ｐｂ Ｂａ

Ｎａ １　　 －０５０９－０４２２　０７３２－０４４５－０４６８０３１４ ００４２ ０５４０－０７３０　　０５７１ ０２７４ ０２９１ ００５８ ００７７ －０７５１－０４５９

Ｍｇ－０５０９ １ ０９６１－０８６１ ０９５８ ０２６９－０３６６ ０００３－０６１３ ０６７６ －０４１３－０２６９ －００５７ －０３５７－０３５１ ０３７８ ０５８７

Ｐ －０４２２ ０９６１ １ －０８５８ ０９９３ ０１２７－０４３８－００５２－０６９９ ０５７４ －０５０７－０２４４ －０１２９ －０４３６－０２５２ ０２４０ ０４１８

Ｋ ０７３２－０８６１－０８５８ １ －０８７３－０２９９ ０４８７ ００６７ ０８１２－０６８６ ０６０７ ０３５８ ０３２０ ０３９３ ０１２４ －０５２２－０４０３

Ｃａ －０４４５ ０９５８ ０９９３－０８７３ １ ０１２４－０４５９－００５３－０７２０ ０５６３ －０５１３－０２７３ －０１１７ －０４５４－０２２７ ０２３９ ０４４０

Ｍｎ－０４６８ ０２６９ ０１２７ －０２９９ ０１２４ １ ０１８８ ０３５１ ００１０ ０５８２ －００７０ －００４６ ０１６７ ０３０２ －０３４７ ０６４１ ０５８３

Ｆｅ ０３１４－０３６６ －０４３８ ０４８７－０４５９ ０１８８ １ ０５４７０５００－００９２ ０１８６ ０４６４ ０４７２ ０４９７－００４３－０１３３－０１９７

Ｃｏ ００４２ ０００３ －００５２ ００６７ －００５３ ０３５１ ０５４７ １ ００６３ －００３１ －０００８ ０５６２ ０５１９ ００６５ ００５０－００９５ ００６５

Ｃｕ ０５４０－０６１３－０６９９ ０８１２－０７２０ ００１０ ０５００ ００６３ １ －０３６１ ０７３５ ０３５６ ０４８２ ０５７５－００５６－０１８７ ００１７

Ｚｎ －０７３０ ０６７６ ０５７４－０６８６ ０５６３ ０５８２－００９２ －００３１－０３６１ １ －０３３３－０２８０ －０１５１ ００５１ －０２８５ ０７１１ ０５７８

Ｓｅ ０５７１－０４１３－０５０７ ０６０７－０５１３－００７０ ０１８６ －０００８ ０７３５－０３３３ １ ００４６ ０３７６ ０２９８ －０１４４－０１４６ ０１０４

Ｃｒ ０２７４ －０２６９ －０２４４ ０３５８ －０２７３ －００４６ ０４６４ ０５６２０３５６－０２８０ ００４６ １ ０４５４ ０１００ ０１５７ －０３２０－０１３６

Ａｓ ０２９１ －００５７ －０１２９ ０３２０ －０１１７ ０１６７ ０４７２ ０５１９０４８２－０１５１ ０３７６ ０４５４ １ ０２７５ －００２８－０２６８ ０２８３

Ｃｄ ００５８ －０３５７ －０４３６ ０３９３ －０４５４ ０３０２ ０４９７ ００６５ ０５７５ ００５１ ０２９８ ０１００ ０２７５ １ －００６７ ０１９４ ００８０

Ａｇ ００７７ －０３５１ －０２５２ ０１２４ －０２２７ －０３４７－００４３ ００５０－００５６ －０２８５ －０１４４ ０１５７ －００２８ －００６７ １ －０２９５－０３８８

Ｐｂ －０７５１ ０３７８ ０２４０ －０５２２ ０２３９ ０６４１－０１３３ －００９５－０１８７ ０７１１ －０１４６ －０３２０－０２６８ ０１９４ －０２９５ １ ０５７１

Ｂａ －０４５９ ０５８７ ０４１８－０４０３ ０４４０ ０５８３－０１９７ ００６５ ００１７ ０５７８ ０１０４ －０１３６ ０２８３ ００８０ －０３８８ ０５７１ １

　　注：Ｐ＜００５；Ｐ＜００１。

表７　主成分载荷表
成分

ＰＣ１ ＰＣ２

Ｎａ ０８５６ ０４５７

Ｍｇ －０２３７ ０９１６

Ｐ －０８４４ ０４５６

Ｋ ０９２４ －００６８

Ｃａ －０９０６ ０３８９

Ｍｎ ０９４２ ０１４１

Ｆｅ ０９２５ ０３３０

Ｃｏ ０９７１ ０１５７

Ｃｕ ０９３９ ０２４６

Ｚｎ ０８６１ －０４５２

Ｓｅ ０８２９ －０４３９

Ｃｒ ０３４５ ０９１１

Ａｓ ０９７８ －００７１

Ｃｄ ０９８５ －００８９

Ａｇ ０７６６ －０５０３

Ｐｂ ０７５９ ０４５１

Ｂａ ０７５７ ０５８７

４　讨论

东三省的气候条件适合于梅花鹿的养殖，也是我

国鹿茸的主要供应区，最有可能成为梅花鹿的道地产

区。吉林省是我国梅花鹿茸产量最大的省份［１８］。山

东省虽然不是我国梅花鹿茸的主产区，但也是除东三

省外产量最大的省份之一。本研究首次对梅花鹿茸主

产区和非主产区的矿物质元素的含量进行比较分析，

为研究鹿茸的道地性提供了理论和数据支持。

道地性是评价中药品质优劣的传统理论和方法，

是中医药学经验的科学总结，也是中医理论在长久

实践过程中提炼出来的对中药质量控制的客观评价

标准［１９］，因此道地性作为中医药领域独特的质量评

价标准，其理念深深地根植于中医理论体系中［２０］。

道地药材存在化学成分物质基础特性［２１］，具体表现

为活性成分的含量差异。矿物元素自身不能合成，

必须从环境中摄取，因此不同产地产品有各自的矿

物质特征［２２２３］。此外，产品的贮藏时间和贮藏条件

对其矿物元素含量影响较小［２４２５］。因此，相对于有

机物，矿物质元素更适合用于研究药材的道地性。

·１７２１·
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虽然不同产地鹿茸中次黄嘌呤［１５］、白多肽［１６］、核

苷类［１７］等有机成分均有一定程度的差异，但是上述

研究中并没有找到与鹿茸道地性单一相关的因素。

不同产地来源鹿茸矿物质元素差异分析结果表

明，有几种元素含量因产地不同而存在差异，如：

Ｃｏ含量四平地区极显著低于长春和吉林地区；Ｃｄ
含量四平、长春和吉林三个地区差异有统计学意义；

山东省４个产区鹿茸Ｐ和Ｃａ含量高于吉林省３个产
地，且差异有统计学意义（Ｐ＜００１）；元素 Ｍｇ和
Ｚｎ含量吉林地区鹿茸极显著低于山东地区鹿茸；除
临沂样品外，鹿茸元素 Ｋ含量在吉林产区极显著高
于山东其他３个产区等。因此，以某种或某些元素
为指标，可以在一定程度上将不同产地的鹿茸进行

区分。由于某些种类矿物质元素在鹿茸不同区段含

量不同。因此，在通过矿物质元素研究鹿茸道地性

时，需要排除鹿茸不同区段矿物质含量的影响。孙

伟丽等［２６］通过对梅花鹿三杈茸不同加工方式及不同

区段２０种矿物质元素含量的分析发现，Ｎａ、Ｍｇ、
Ａｌ、Ｐ、Ｋ和Ｃａ在不同区段之间含量差异有统计学
意义（Ｐ＜００５），Ａｌ、Ｐ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ和 Ｋ含量在
煮炸茸和冻干茸两种加工方式之间差异有统计学意

义（Ｐ＜００５）。本研究所采集的样品来自于鹿茸二
杠或三杈的基部，在此部位 Ｚｎ的含量不存在不同
区段和加工方式的差异［２６］。主成分分析显示，前２
个主成分 ＰＣ１和ＰＣ２的累积贡献率为９１８８％，能
够解释大部分变异，Ｚｎ位于第一类主成分中。因
此，Ｚｎ含量可以作为单一相关的候选因素，研究
鹿茸的道地性。相关分析显示：Ｚｎ含量与 Ｐｂ、Ｂａ
含量极显著相关，说明Ｐｂ和Ｂａ含量可以作为辅助
指标。

重金属元素在人体中蓄积到一定量会引发中毒

症状，因为重金属元素往往使蛋白质变性，影响组

织细胞的生理功能，进而影响肝脏、肾脏、神经系

统等功能。重金属元素一直是衡量中药材品质的关

键因素［２７］，《中华人民共和国药典》２０１５年版限定
了中药材重金属质量分数为Ｐｂ≤５０ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｄ≤
０３ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｕ≤２０ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ≤２０ｍｇ·ｋｇ－１。
鹿茸作为动物性来源中药材也可能会因为动物摄入

草食饲料、饮水等因素带来重金属超标问题。本研

究通过 《中华人民共和国药典》２０１５版的 ＩＣＰＭＳ
法，测定的７个产地来源的 ４２份鹿茸样本重金属
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ和Ａｓ均无超标，符合我国中药材重金
属的安全性规定，因此可以放心食用。
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可以作为质量控制指标；冯颖等［１０］对云南常见的５种
食用蝽象的营养成分分析结果表明，平均总糖质量分

数为２６１％。九香虫及类似品的多糖含量存在一定差
异，整体规律是：油脂含量高的样品多糖含量相对较

低；小皱蝽的多糖含量相对偏高，其次为无刺蝽。

小皱蝽的多糖主要由葡萄糖组成，与其他品种的多

糖组成差异较大；除小皱蝽外，其他品种多糖组成

相似，主要由甘露糖、鼠李糖、葡萄糖、半乳糖等

单糖组成；虽然不同药材多糖中的单糖组成比例存

在一定的差距，但是除个别样品外，均为葡萄糖含

量最高。

从主成分分析来看，九香虫的聚合度不高，这

与笔者检测的九香虫ＤＮＡ条形码的结果相似，不能
聚合为一类，原因可能为九香虫中存在隐存生物多

样性。课题组前期对九香虫类药材进行了系统的性

状和显微鉴定［１１］，发现黑兜虫与九香虫极相似，本

实验中九香虫和黑兜虫不同批次的样本分布比较离

散，组内差异较大，单糖组成不能作为区别九香虫

和黑兜虫的依据。而小皱蝽与无刺蝽与九香虫区别

明显，可作为品种鉴别的依据。本实验通过检测九

香虫类药材多糖中单糖组成，为九香虫类药材的品

种鉴定和品质评价提供一定的依据。
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