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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
（ＩＣＰＭＳ）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：ＩＣＰＭＳ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［７１４］。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
（ＩＣＰＭＳ）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 （ＩＣＰＭＳ，型号：
７７００Ｘ，美国安捷伦公司）；电热鼓风干燥箱（型号：
ＤＨＧ９０１３Ａ，上海一恒仪器有限公司）；冻干机（型
号：ＦＤＵ１１００，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′２１６２″ １２５°３９′３０６７″

ＪＬ 吉林省吉林市左家镇 ６ ４４°０１′１４７３″ １２６°０８′３４８７″

ＳＰ 吉林省四平市 ６ ４３°０９′５００５″ １２４°２０′３９０５″

ＪＮ 山东省济南市 ６ ３６°３９′５０９″ １１７°０６′５０３０″

ＱＤ 山东省青岛市 ６ ３６°０３′５７４８″ １２０°２２′４０３３″

ＹＴ 山东省烟台市 ６ ３７°２７′４５２３″ １２１°２６′３４２８″

ＬＹ 山东省临沂市 ６ ３５°０６′１８２２″ １１８°２１′２５９″

２　方法

２１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０９９９０，见表２，
表明上述元素在０３～１００μｇ·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＝２３２３４５０Ｘ＋２１３００３２ ０９９９３ ００００３０ １９０

Ｍｇ Ｙ＝２１３６５３２Ｘ＋７３１０５６６ ０９９９８ ００００３０ ２２３

Ｐ Ｙ＝２０００２３４Ｘ＋１０２３４２ ０９９９９ ０１００００ ２５６

Ｋ Ｙ＝１５２０５６６Ｘ＋２８４３０２３１ １００００ ００００２０ ３５１

Ｃａ Ｙ＝８５３３２１Ｘ＋４６２３４２１ ０９９９６ ００００２０ １８２

Ｍｎ Ｙ＝２６２１Ｘ＋８００３２４２ ０９９９９ ０００００７ ２９６

Ｆｅ Ｙ＝９８７４５３２Ｘ＋４５８２３９６ ０９９９９ ００００３０ ２４５

Ｃｏ Ｙ＝７４３０３４２５Ｘ＋２３４８５６０ ０９９９８ ００００９０ ３０４

Ｃｕ Ｙ＝１２００２２３１３Ｘ＋５３２１９４２２０９９９９ ００００２０ ２９４

Ｚｎ Ｙ＝１２３４２３４４Ｘ＋２０３４００２１ １００００ ００００３０ １８７

Ｓｅ Ｙ＝４３０２２２４４Ｘ＋１２４３０４３２ ０９９９６ ００００７０ １５９

Ｃｒ Ｙ＝４０１０２１３Ｘ＋３４９４３２ ０９９９８ ００００２０ ２８８

Ａｓ Ｙ＝９８４３４５５Ｘ＋２３４０２２３ ０９９９８ ００００６０ ３５６

Ｐｂ Ｙ＝１９４２２９３４２４Ｘ＋３４２１１２３４５ ０９９９９ ０００００４ ３７９

Ｂａ Ｙ＝７２１２６４３４Ｘ＋４３７４５３４ ０９９９７ ０００００２ ２７６

Ａｕ Ｙ＝８７３４２３４５Ｘ＋３４３５０３４３ ０９９９６ ００００９０ ３８７

Ｃｄ Ｙ＝４５３４２４５５Ｘ＋５４１３３０４ ０９９９８ ０００００９ ４５６

Ａｇ Ｙ＝６５４５０５９９Ｘ＋７６８１０３４４４０９９９７ ０００２００ ４５０

·８６２１·
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２２鹿茸样品预处理

准确称取制备好的鹿茸样品０５ｇ于消解罐中，
加入４０ｍＬ浓硝酸、１０ｍＬ３０％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。
ＩＣＰＭＳ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０７９Ｌ·ｍｉｎ－１，雾化器
体积流量１０Ｌ·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

２３方法学考察

２３１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。

２３２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１９０％～
２７０％，见表２，表明仪器的精密性良好。
２３３重复性试验　随机取鹿茸样品 ＣＣ１号 ６份，
按２２项方法制成待测溶液。测试研究涉及到的１８

种元素的ＲＳＤ为１８０％～４５２％，说明方法的重复
性良好。

２３４稳定性试验　取鹿茸样品 ＣＣ１号，按２２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１２１％～４０２％，表
明样品在２４ｈ内是稳定的。
２３５加样回收率试验　称取已经测定的样品 ＣＣ１
０５ｇ（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 ９６９０％ ～１０２８０％，ＲＳＤ均在 ５％
以下。

３　结果

３１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２１和２２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＜００１），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＜００１）；
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 １８０ ２５４ １０２５６ ２８８ Ｚｎ ３２５ １６０ １０２３６ ３２５

Ｍｇ ２６５ １８８ ９９６４ ３６６ Ｓｅ ４１２ １８９ １０１７７ ２８９

Ｐ １９６ ３８４ ９８７２ ２４６ Ｃｒ ３６８ １５６ ９９６５ ３９８

Ｋ ２３４ １５２ １０３８９ １９６ Ａｓ ３６９ １７９ ９８６９ ２００

Ｃａ １８７ １２１ ９８９６ ２５４ Ｐｂ ４０８ ２８５ １０１５５ ３５０

Ｍｎ ３１０ ２１０ １０１８８ ２６３ Ｂａ ３５４ ２６４ ９９３３ １８８

Ｆｅ ３５２ ４５２ １０４２０ ４１５ Ａｕ — ２９６ — １５９

Ｃｏ ２８４ １７５ １０１５８ ２５８ Ｃｄ ２７９ ３８６ １０３５８ ２７５

Ｃｕ ３７８ ４０２ ９８７４ ４３５ Ａｇ ３８７ ３４８ １０３６６ ３７１

　　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。

·９６２１·
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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 ５４７０２２±３８３２０ａｂ １７４８９２±１１３７５ｄ ３９５６５４３±４９７５２１ｅ ３１５５６３±１９８８０ａ 　７８０１８８３±１１２２１７５ｄ ＜００００

ＪＬ ６０２６２５±４０２６７ａ　 ２２３０８４±２３８９３ｃｄ ４７９０８７０±３４５４９２ｄｅ ２７５８９４±８６３９ａｂ ９８０２９５９±６６１４６６ｃｄ ＜００００

ＳＰ ５６５５７０±５２６３３ａｂ １９１６８０±４２４７１ｄ ４８４２７７５±８３１５８７ｃｄｅ ２３６６７１±６３７５２ｂ １０１６６３０３±１８３５７６４ｃｄ ＜００００

ＪＮ ５５２９１９±１６８５８ａｂ ３４１１３７±２３０４９ａ ７７１３１７１±５９４１３６ａ １２２５２３±２５６８１ｃ １５８２０９４２±７３９２９３ａ　 ＜００００

ＱＤ ４２８５２５±８８６７２ｃ　 ２９９９９８±１１１６０４ａｂ ６０７００５７±１９３０７９１ｂｃ １２１３９１±９３６７２ｃ １２４３６０２５±４１４６８０７ｂｃ ＜００００

ＹＴ ５００４９７±１２９０８ｂ　 ３１５８７３±１７１７２ａｂ ６５２８２５２±３６３１７３ａｂ １６０７７５±３４９５ｃ １３７８２１５９±６８４２２５ａｂ　 ＜００００

ＬＹ ５８９２９９±１９８６０ａ　 ２６３９２３±１１４９１ｂｃ ５５４０８７４±２８９７５９ｂｃｄ ２６６７４０±１４３４３ａｂ１１５０１５６２±５２２３９９ｂｃ　 ＜００００

Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｅ

ＣＣ １２８０４２±４６９８８ｂ　 ３９４４９±３０８４３ａ　 ３０２３±１４０４ａｂｃ １６６９２２±５３６５２ａ　 ５４８８８４６±６６１６１３ｃ １５２９７±６５４７ｂｃ

ＪＬ 　７６６１３±１３４５ｃｄ ２３１１２±６９６１ａｂ　 ３７１２±３０１６ａｂ １３８４０１±３０７５６ａｂ ５１４４３１２±５０５１２３ｃ ２０５５４±４７９９ａｂ

ＳＰ ６２２８３±７７９１ｄ １６２３１±８２３９ｂ　 １４２３±２１７ｃ 　９８９５４±３１１５ｂｃ ５５７８１２０±５９６８４０ｃ １３８８３±４１９５ｃ

ＪＮ 　　８５５０７±３３３５１ｂｃｄ １２１０４±５９８２ｂ　 ２６４６±１０２１ａｂｃ ５０６５１±８５７６ｃ ６２９２７６２±４２９７４５ｂ １０８１２±２６１５ｃ

ＱＤ ２２８０４２±６２６５９ａ　 ７４６６±３９０９ｂ　 １８７５±６５ｂｃ 　９３７７８±５１５７６ｂｃ ７２２０９７６±３０６４８３ａ １５０６１±５６３１ｂｃ

ＹＴ ２５３９１７±１０６２１ａ　 ２５２８±１９２ａｂ　 ４５１１±３７３ａ 　８６１５±８０９２ｃ ６５６６２４５±２１９４９６ａｂ １２１６２±１６８７ｃ

ＬＹ １１７５４５±２３５４５ｂｃ １３４８１±１６８１ｂ　 ２０６±４２７ｂｃ　 １８６８６１±１５８６１ａ　 ６５０２７７４±３９３８３６ｂ ２２８８２±２５７６ａ

Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ａｇ Ｐｂ Ｂａ

ＣＣ ２８２５０８±９１１２４ １６４１±４６８ａｂｃ　 ３３８±０９４ａ 　３１７±１１６ｂ ３７６１４±１１３０７ｂｃ １６５１７４６±１８７５７７ｂｃ　

ＪＬ ２７６４６４±１８３８６ ２０２７±７５６ａｂ　 １３１±０９ｃ 　１４６２±１３５７ａｂ １８７１７±８９４８ｄ ２１３１７０４±４０７４８５ｂ　

ＳＰ １３７１５２±３４８６９ １３６±３９７ｂｃ　 ２２２±０５４ｂ 　２９２２±２４３７ａ ２７０７４±７１０３ｃｄ １３１０２２５±１６０２７５ｂ　

ＪＮ １８９８５７±１６９１０２ １２１１±６９ｃ　　 １２６±０３５ｃ 　２８±２３５ｂ ２７４９５±７１６５ｃｄ 　１８９３４６±１７１８３２ｂｃ

ＱＤ １０３３３２±６８５１９ ９９６±３１１ｃ　 ２０４±０５５ｂｃ 　２０５±１３８ｂ ８８９５７±２２５１５ａ ３９１１３６２±１１５２４０７ａ

ＹＴ １６７８７８±１６３５１２ ２１５３±２５５ａ　　 ２３２±０２８ｂ 　４２６±１１３ｂ ５１３６４±２６３２ｂ ４１２５５２２±６９０４８４ａ　

ＬＹ ２０４８９７±９３７９６ ２１６３±２５ａ　　 ２５８±０２５ａｂ 　４６２±３９８ｂ ３１５２２±２７１９ｃｄ ４１１７９１２±２６０２８６ａ　

　　注：上标相同字母或者不标字母表示差异无统计学意义（Ｐ＞００５），不同小写字母表示差异有统计学意义（Ｐ＜００１）。

３２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＜００１）；
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。

３３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９１８８％，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７０３２％，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
２１５６％，主要反映的是来自Ｍｇ、Ｃｒ、Ａｇ、Ｂａ的信息。

·０７２１·
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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　　 －０５０９－０４２２　０７３２－０４４５－０４６８０３１４ ００４２ ０５４０－０７３０　　０５７１ ０２７４ ０２９１ ００５８ ００７７ －０７５１－０４５９

Ｍｇ－０５０９ １ ０９６１－０８６１ ０９５８ ０２６９－０３６６ ０００３－０６１３ ０６７６ －０４１３－０２６９ －００５７ －０３５７－０３５１ ０３７８ ０５８７

Ｐ －０４２２ ０９６１ １ －０８５８ ０９９３ ０１２７－０４３８－００５２－０６９９ ０５７４ －０５０７－０２４４ －０１２９ －０４３６－０２５２ ０２４０ ０４１８

Ｋ ０７３２－０８６１－０８５８ １ －０８７３－０２９９ ０４８７ ００６７ ０８１２－０６８６ ０６０７ ０３５８ ０３２０ ０３９３ ０１２４ －０５２２－０４０３

Ｃａ －０４４５ ０９５８ ０９９３－０８７３ １ ０１２４－０４５９－００５３－０７２０ ０５６３ －０５１３－０２７３ －０１１７ －０４５４－０２２７ ０２３９ ０４４０

Ｍｎ－０４６８ ０２６９ ０１２７ －０２９９ ０１２４ １ ０１８８ ０３５１ ００１０ ０５８２ －００７０ －００４６ ０１６７ ０３０２ －０３４７ ０６４１ ０５８３

Ｆｅ ０３１４－０３６６ －０４３８ ０４８７－０４５９ ０１８８ １ ０５４７０５００－００９２ ０１８６ ０４６４ ０４７２ ０４９７－００４３－０１３３－０１９７

Ｃｏ ００４２ ０００３ －００５２ ００６７ －００５３ ０３５１ ０５４７ １ ００６３ －００３１ －０００８ ０５６２ ０５１９ ００６５ ００５０－００９５ ００６５

Ｃｕ ０５４０－０６１３－０６９９ ０８１２－０７２０ ００１０ ０５００ ００６３ １ －０３６１ ０７３５ ０３５６ ０４８２ ０５７５－００５６－０１８７ ００１７

Ｚｎ －０７３０ ０６７６ ０５７４－０６８６ ０５６３ ０５８２－００９２ －００３１－０３６１ １ －０３３３－０２８０ －０１５１ ００５１ －０２８５ ０７１１ ０５７８

Ｓｅ ０５７１－０４１３－０５０７ ０６０７－０５１３－００７０ ０１８６ －０００８ ０７３５－０３３３ １ ００４６ ０３７６ ０２９８ －０１４４－０１４６ ０１０４

Ｃｒ ０２７４ －０２６９ －０２４４ ０３５８ －０２７３ －００４６ ０４６４ ０５６２０３５６－０２８０ ００４６ １ ０４５４ ０１００ ０１５７ －０３２０－０１３６

Ａｓ ０２９１ －００５７ －０１２９ ０３２０ －０１１７ ０１６７ ０４７２ ０５１９０４８２－０１５１ ０３７６ ０４５４ １ ０２７５ －００２８－０２６８ ０２８３

Ｃｄ ００５８ －０３５７ －０４３６ ０３９３ －０４５４ ０３０２ ０４９７ ００６５ ０５７５ ００５１ ０２９８ ０１００ ０２７５ １ －００６７ ０１９４ ００８０

Ａｇ ００７７ －０３５１ －０２５２ ０１２４ －０２２７ －０３４７－００４３ ００５０－００５６ －０２８５ －０１４４ ０１５７ －００２８ －００６７ １ －０２９５－０３８８

Ｐｂ －０７５１ ０３７８ ０２４０ －０５２２ ０２３９ ０６４１－０１３３ －００９５－０１８７ ０７１１ －０１４６ －０３２０－０２６８ ０１９４ －０２９５ １ ０５７１

Ｂａ －０４５９ ０５８７ ０４１８－０４０３ ０４４０ ０５８３－０１９７ ００６５ ００１７ ０５７８ ０１０４ －０１３６ ０２８３ ００８０ －０３８８ ０５７１ １

　　注：Ｐ＜００５；Ｐ＜００１。

表７　主成分载荷表
成分

ＰＣ１ ＰＣ２

Ｎａ ０８５６ ０４５７

Ｍｇ －０２３７ ０９１６

Ｐ －０８４４ ０４５６

Ｋ ０９２４ －００６８

Ｃａ －０９０６ ０３８９

Ｍｎ ０９４２ ０１４１

Ｆｅ ０９２５ ０３３０

Ｃｏ ０９７１ ０１５７

Ｃｕ ０９３９ ０２４６

Ｚｎ ０８６１ －０４５２

Ｓｅ ０８２９ －０４３９

Ｃｒ ０３４５ ０９１１

Ａｓ ０９７８ －００７１

Ｃｄ ０９８５ －００８９

Ａｇ ０７６６ －０５０３

Ｐｂ ０７５９ ０４５１

Ｂａ ０７５７ ０５８７

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［２２２３］。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［２４２５］。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＜００１）；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＜００５），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＜００５）。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９１８８％，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≤５０ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｄ≤
０３ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｕ≤２０ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ≤２０ｍｇ·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 ＩＣＰＭＳ
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２６１％。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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