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·基础研究·

△ ［基金项目］　国家重点研发计划项目（２０１９ＹＦＣ１７１１５００）
 ［通信作者］　魏锋，研究员，研究方向：中药质量控制；Ｔｅｌ：（０１０）６７０９５４３２，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｆｅｎｇ＠ｎｉｆｄｃｏｒｇｃｎ

马双成，研究员，研究方向：中药民族药质量标准及安全性评价；Ｔｅｌ：（０１０）６７０９５９９３，Ｅｍａｉｌ：ｍａｓｃ＠ｎｉｆｄｃｏｒｇｃｎ

白及中重金属及有害元素残留量测定与评价
△

李明华１，李耀磊１，鲁毅２，刘启昌２，何菊２，程显隆１，王礼中３，魏锋１，马双成１

１中国食品药品检定研究院，北京　１０００５０；
２普洱市食品药品检验检测中心，云南　普洱　６６５０００；
３普洱良宝生物科技有限公司，云南　普洱　６６５０００

［摘要］　目的：考察白及药材及饮片中重金属及有害元素残留情况，对其风险进行初步评价，为白及的种植和
监管提供参考。方法：采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）测定白及药材及饮片中铅、镉、砷、汞和铜５种重金
属及有害元素的残留量，并对方法进行随行质量控制。采用单项污染指数和综合污染指数２种方法对白及中重金属
及有害元素残留量进行初步评价。采用ＳＰＳＳ２６０软件对各元素间相关性进行分析。采用主成分分析、聚类分析和
综合污染指数比较分析，对白及药材和饮片中重金属及有害元素残留量进行分析。结果：５种元素测定的线性关系
良好（ｒ＞０９９９２），回收率为９９％ ～１１４％，质控样品测定结果符合偏差要求。全部样品中各元素残留量均符合
《中华人民共和国药典》２０２０年版标准。２种污染指数分析显示，各元素单项污染指数均小于１，表明未受污染；综
合污染指数均小于０７，属于Ⅰ级安全级别。铅、镉、砷、汞和铜５种元素相关性分析显示，镉与砷、铅，砷与铅
分别呈显著正相关，其余元素间相关性不显著。主成分分析和聚类分析均未能将白及药材和饮片分开，药材和饮片

综合污染指数相差不大，两者均属于Ⅰ级安全等级，说明白及药材在加工成饮片的过程中，重金属及有害元素的污
染影响较小。结论：白及药材、饮片重金属及有害元素潜在污染风险较小，在种植及加工环节应注意重金属及有害

元素残留的监测与安全管理，以降低其危害。

［关键词］　白及；重金属；有害元素；电感耦合等离子体质谱法；污染指数；铅；镉；砷；汞；铜
［中图分类号］　Ｒ２８４　　［文献标识码］　Ａ　　［文章编号］　１６７３４８９０（２０２１）０５０８３２０７
ｄｏｉ：１０１３３１３／ｊｉｓｓｎ１６７３４８９０２０２００６１５００２

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄＨａｒｍｆｕｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢｌｅｔｉｌｌａｅＲｈｉｚｏｍａ
ＬＩＭｉｎｇｈｕａ１，ＬＩＹａｏｌｅｉ１，ＬＵＹｉ２，ＬＩＵＱｉｃｈａｎｇ２，ＨＥＪｕ２，ＣＨＥＮＧＸｉａｎｌｏｎｇ１，

ＷＡＮＧＬｉｚｈｏｎｇ３，ＷＥＩＦｅｎｇ１，ＭＡＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ１

１ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｆｏｒＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＣｏｎｔｒｏｌ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００５０，Ｃｈｉｎａ；
２ＰｕｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇＣｏｎｔｒｏｌ，Ｐｕｅｒ６６５０００，Ｃｈｉｎａ；

３ＰｕｅｒＬｉａｎｇｂａｏＢｉｏｌｏｇｙＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ，Ｌｔｄ，Ｐｕｅｒ６６５０００，Ｃｈｉｎａ

［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：ＴｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢｌｅｔｉｌｌａｅ
ＲｈｉｚｏｍａａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｄｖｉｃｅｏｎｐａｉｎｔｉｎｇａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ：Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｅ５ｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍ，ａｒｓｅｎｉｃ，ｍｅｒｃｕｒｙａｎｄｃｏｐｐｅｒ）ｉｎ
ＢｌｅｔｉｌｌａｅＲｈｉｚｏｍａａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＳＰＳＳ２６０
ｓｏｆｔｗａｒｅＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ），ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢｌｅｔｉｌｌａｅＲｈｉｚｏｍａａｎｄｉｔｓｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓ
Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅ５ｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｌｉｎｅａｒｌｙｇｏｏｄ（ｒ＞０９９９２）Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｗａｓｆｒｏｍ９９％ ｔｏ
１１４％ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅｓｍｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌａｍｏｕｎｔｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎａｌｌｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅ２０２０ｅｄｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＰｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ

·２３８·
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ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｎｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０７，ｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｇｒａｄｅⅠ （ｓａｆｅｔｙｌｅｖｅｌ）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｃａｄｍｉｕｍ
ａｎｄａｒｓｅｎｉｃ，ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｌｅａｄ，ａｒｓｅｎｉｃａｎｄｌｅａｄ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｈａｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＮｅｉｔｈｅｒｔｈｅＰＣＡｎｏｒｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｃｏｕｌｄｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅＢｌｅｔｉｌｌａｅＲｈｉｚｏｍａｆｒｏｍ ｉｔｓｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓＴｈｅｒｅａｌｓｏｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｇｒａｄｅⅠ（ｓａｆｅｔｙｌｅｖｅｌ）Ｉｎａｗｏｒｄ，ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｂｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｏｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓｆｏｒＢｌｅｔｉｌｌａｅＲｈｉｚｏｍａ
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢｌｅｔｉｌｌａｅＲｈｉｚｏｍａｉｓｓｍａｌｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
ｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｎｋｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ，ｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈａｒｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈａｒｍｆｕｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｓｉｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ＢｌｅｔｉｌｌａｅＲｈｉｚｏｍａ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；ｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓ；ＩＣＰＭＳ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；Ｐｂ；Ｃｄ；Ａｓ；Ｈｇ；Ｃｕ

白及为兰科植物白及 Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ）
Ｒｅｉｃｈｂｆ的干燥块茎，于夏、秋二季采挖，除去须
根，洗净，置沸水中煮或蒸至无白心，晒至半干，

除去外皮，晒干。其味苦、甘、涩，性微寒，归肺、

肝、胃经，具有收敛止血、消肿生肌之功效，用于

咯血、吐血、外伤出血、疮疡肿毒、皮肤皲裂［１］，

主产于贵州、云南、四川、湖北等地。白及饮片为

白及洗净，润透，切薄片，晒干所得［１］。目前，针

对白及的研究主要集中在质量控制方法，特别是真

伪优劣鉴别方面［２１４］，主要涉及生药学［２６］、分子生

物学［７９］、指纹图谱［１０１２］、含量测定［１３１４］研究，而

安全性方面的研究甚少，尤其是重金属及有害元素

检查。朱迪等［１５］采用原子吸收光谱法和原子荧光分

光光度法对栽培和野生白及药材中重金属及有害元

素进行了残留量测定及评价。重金属及有害元素对

人体的神经系统、消化系统、造血系统、生殖系统、

泌尿系统和运动系统等均具有一定的危害［１６］。因

此，对白及中重金属及有害元素残留量的测定及评

价尤显重要。本研究按照 《中华人民共和国药典》

（以下简称 《中国药典》）２０２０年版（四部）通则２３２１
铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、铜（Ｃｕ）测定
法项下电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）［１７］，对从
种植基地、药材市场和白及专项抽验收集的６３批样
品进行测定，考察白及药材及饮片中重金属及有害

元素残留情况，对其风险进行初步评价，为白及种

植、监管提供参考。

１　材料

１１　试药

从云南白及种植基地、安徽亳州及四川荷花池

药材市场和白及专项抽验收集 ６３批白及药材及饮
片，经中国食品药品检定研究院中药材室魏锋研究

员鉴定为兰科植物白及 Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ）
Ｒｅｉｃｈｂｆ的干燥块茎或薄片。

Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ单元素标准品溶液（批号
分别为１７０３１、１７０２２、１７０３１、１７０３２、１７０６１，质量
浓度为１０００μｇ·ｍＬ－１，中国计量科学研究院）；锂
（Ｌｉ）、钇（Ｙ）、铈（Ｃｅ）、钛（Ｔｉ）、钴（Ｃｏ）混合标准
品溶液（批号：５１８５５９５９，质量浓度为１μｇ·ｍＬ－１，
美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；Ｌｉ、钪（Ｓｃ）、锗（Ｇｅ）、铑（Ｒｈ）、
铟（Ｉｎ）、铽（Ｔｂ）、镥（Ｌｕ）、铋（Ｂｉ）混合内标溶液（批
号：５１８８６５２５，质量浓度为 １００μｇ·ｍＬ－１，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；硝酸（批号：２０１２０２２１，北京化学试
剂研究所）；水为高纯水；柑橘叶成分分析标准物质

（批号：ＧＢＷ１００２０ＧＳＢ１１，地球物理地球化学勘查
研究所）。

１２　仪器

ＡＥ２４０型电子天平（瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公司）；７７００Ｘ
型电感耦合等离子体质谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；
ＭｉｌｌＱ型纯水仪（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）；Ｍａｒｓ５型微
波消解仪（美国ＣＥＭ公司）。

２　方法与结果

２１　质谱条件

等离子体射频功率为１５５０Ｗ；采样深度为１０ｍｍ；
雾化室温度为２℃；等离子气流速为１５０Ｌ·ｍｉｎ－１；载
气流速为１０２Ｌ·ｍｉｎ－１；氦气碰撞模式，氦气流速为
４３Ｌ·ｍｉｎ－１；蠕动泵载液提升速率为０１０ｒ·ｓ－１；定
量环体积为 ２００μＬ；采集时间为 ０３ｓ／点，重复
３次［１８］。

２２　溶液制备

２２１　混合标准品溶液　精密量取 Ａｓ标准品溶液
１ｍＬ、Ｐｂ标准品溶液２ｍＬ，置１０ｍＬ量瓶中，加
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５％硝酸溶液定容至刻度，配成 Ａｓ、Ｐｂ混合标准品
储备溶液；另精密量取Ｃｄ标准品溶液１ｍＬ、Ｈｇ标
准品溶液１ｍＬ置１００ｍＬ量瓶中，加５％硝酸溶液定
容至刻度，配成Ｃｄ、Ｈｇ混合标准品储备溶液。分别
精密量取Ｃｄ、Ｈｇ标准品储备溶液１ｍＬ，Ａｓ、Ｐｂ标
准品储备溶液１ｍＬ，Ｃｕ标准品溶液１ｍＬ置１００ｍＬ
量瓶中，加５％硝酸溶液定容至刻度，摇匀，制成质
量浓度分别为 Ｃｕ１０μｇ·ｍＬ－１、Ｐｂ２μｇ·ｍＬ－１、
Ａｓ１μｇ·ｍＬ－１、Ｃｄ０１μｇ·ｍＬ－１、Ｈｇ０１μｇ·ｍＬ－１

的混合标准品溶液（现用现配）。

２２２　内标溶液　精密量取混合内标溶液适量，置
量瓶中，加５％硝酸溶液稀释至刻度，摇匀，制成
Ｇｅ、Ｉｎ、Ｂｉ质量浓度分别为１μｇ·ｍＬ－１的内标溶液。
２２３　供试品溶液　取样品０５ｇ，精密称定，置
微波消解罐中，加硝酸８ｍＬ，按操作规程安装好装
置，消解（程序：３ｍｉｎ升温至１２０℃，保持３ｍｉｎ；
２ｍｉｎ升温至 １５０℃，保持 ３ｍｉｎ；２ｍｉｎ升温至
１９０℃，保持１０ｍｉｎ），冷却至６０℃以下，取出消
解罐，在１１０℃下赶酸至１～２ｍＬ，放冷，将消解液
转入５０ｍＬ量瓶中，用少量水洗涤消解罐３次，洗
液合并量瓶中，用水定容至刻度，摇匀，即得。

２２４　空白对照溶液　同２２３项下方法同时制备
试剂空白对照溶液。

２３　标准曲线与线性范围

分别精密量取混合标准品溶液５０、２０、１０ｍＬ，
各置于１００ｍＬ量瓶中，加５％硝酸溶液稀释至刻度，
得标准曲线第六点、第五点和第四点混合标准品溶

液；再分别精密量取标准曲线第六点混合标准品溶

液５０、２０、１０ｍＬ，各置于 ５０ｍＬ量瓶中，加
５％硝酸溶液稀释至刻度，得标准曲线第三点、第二
点和第一点混合标准品溶液。按２１项下条件进样
测定，以计数比率为纵坐标（Ｙ），质量浓度为横坐
标（Ｘ），绘制标准曲线，见表１。

表１　各元素标准品的标准曲线
元素 回归方程 线性范围／ｎｇ·ｍＬ－１ ｒ

Ｐｂ Ｙ＝０００４２Ｘ＋０００２３ 　２～１００ ０９９９７

Ｃｄ Ｙ＝０００２１Ｘ＋００００６ ０１～５０ ０９９９９

Ａｓ Ｙ＝０００４０Ｘ＋０００３６ 　１～５０ １００００

Ｈｇ Ｙ＝００００６Ｘ＋０００４７ ０１～５０ ０９９９３

Ｃｕ Ｙ＝００３３０Ｘ＋００００２ １０～５００ ０９９９２

２４　加样回收试验

取样品０５ｇ，精密称定，精密加入混合对照品

溶液１ｍＬ，按２２３项下方法自 “加硝酸８０ｍＬ”
起操作。按２１项下条件进样测定，结果表明，各
元素加样回收率均为 ９９％ ～１１４％，ＲＳＤ均小于
２０％，符合痕量分析要求。

２５　空白对照溶液测定

按２１项下条件测定空白对照溶液。

２６　质控样品测定

为确保测定方法的准确性，本研究采用柑橘叶

成分分析标准物质为质控样品，对检测过程进行质

量控制。取柑橘叶成分分析标准物质０５ｇ，精密称
定，按照２２３项下方法制备质控样品溶液，按２１
项下条件进样测定柑橘叶样品中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、
Ｃｕ各元素的含量，并与标准值比对，结果见表 ２，
各元素的测定值与标准值均相吻合，该方法具有良

好的准确性。

表２　柑橘叶样品中各元素含量测定结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）
ｍｇ·ｋｇ－１

元素 测定值 标准值及偏差 测定偏差

Ｐｂ ９２０ ９７０±０９０ ０５０

Ｃｄ ０１９ ０１７±００２ ００２

Ａｓ １１０ １１０±０２０ ０

Ｈｇ ０１７ ０１５±００２ ００２

Ｃｕ ６５０ ６６０±０５０ ０１０

２７　样品测定

测定时选取的同位素为６３Ｃｕ、７５Ａｓ、１１４Ｃｄ、２０２Ｈｇ
和２０８Ｐｂ，其中６３Ｃｕ、７５Ａｓ以７２Ｇｅ作为内标，１１４Ｃｄ以１１５Ｉｎ
作为内标，２０２Ｈｇ、２０８Ｐｂ以２０９Ｂｉ作为内标，并根据仪器
要求选用校正方程对测定的元素进行校正。按 ２１
项下条件，对供试品溶液进行进样分析，结果见

表３。参照 《中国药典》２０２０年版（四部）通则９３０２
中药有害残留物限量制定指导原则中重金属及有害

元素一致性限量指导值，Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和 Ｃｕ残
留量均符合标准。统计结果见表４。

２８　白及药材及饮片中重金属及有害元素评价

２８１　污染指数评价　中药材中重金属质量安全评
价模式主要分为单项污染指数法和综合污染指数

法［１５，１９２０］。单项污染指数法可以反映每个评价因素

的污染程度，便于各因素之间的比较分析，从而判

别主要的污染因素，主要用于单一因素污染的评价。

综合污染指数法（内梅罗污染指数法）反映了多种

污染物质的综合作用，兼顾了平均值和极大值［２１２２］。
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表３　白及样品信息及元素质量分数测定结果
ｍｇ·ｋｇ－１

编号 批号
样品

类型
来源

质量分数

Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ
编号 批号

样品

类型
来源

质量分数

Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ

１ １６１２０１ 饮片 专项抽验 ００１ ０１０ ０ ０１ １０７ ３３ — 饮片 种植基地 ００１ ０２５ ０９ １１ ３９

２ １６０３０９１０ 饮片 专项抽验 ００１ ０２８ ０３ ０５ ４８ ３４ — 饮片 种植基地 ００１ ０２８ ０６ １３ ４３

３ １６１０２０ 饮片 专项抽验 ００１ ０２０ １２ ０３ ４２ ３５ — 饮片 种植基地 ００２ ０４４ １０ ２０ ４５

４ １６０９２９ 饮片 专项抽验 ０１７ ０２５ ０３ ０４ ３８ ３６ — 饮片 种植基地 ００１ ０２６ １１ １６ ４３

５ １６０５０１ 饮片 专项抽验 ０ ００５ ０７ ０５ ２８ ３７ — 药材 药材市场 ００２ ０３１ ０４ ０６ ３０

６ １６０７０１１１１药材 专项抽验 ００７ ０３１ ０２ ０７ ３１ ３８ — 药材 药材市场 ００３ ０１９ ０２ ０３ ３３

７ Ｇ１６０７０７４ 饮片 专项抽验 ００３ ０２２ ０２ ０５ ４４ ３９ — 药材 药材市场 ００２ ０１８ ０３ ０８ ３２

８ １６０５０１ 饮片 专项抽验 ００２ ００７ ０２ ０４ ４５ ４０ — 药材 药材市场 ００１ ０５５ ０４ １３１１１

９ ６０１００２７０４饮片 专项抽验 ００２ ０２２ ０１ ０４ ３２ ４１ — 药材 药材市场 ００１ ０３３ ０２ ０６ ６８

１０ １６０６００１ 饮片 专项抽验 ００４ ０２３ ０６ １０ ３５ ４２ — 药材 药材市场 ００１ ０１８ ０２ ０４ ６６

１１ １６１００４０１ 饮片 专项抽验 ０ ０４０ ０３ ０５ ２６ ４３ — 饮片 药材市场 ００１ ０１８ ０４ ０６ ３８

１２ １６０３１３ 饮片 专项抽验 ００３ ０２５ １１ １４ ４２ ４４ — 药材 药材市场 ００３ ０３９ ０１ ０３ ４７

１３ １６０７６１９０１饮片 专项抽验 ００１ ０２０ ０２ １２ ２８ ４５ — 药材 药材市场 ００２ ０２４ ０２ ０３ ３１

１４ １６１２０１０１ 饮片 专项抽验 ０ ０４３ ０３ ０６ ３７ ４６ — 饮片 药材市场 ００３ ０４３ ０２ ０７ ３５

１５ １６０５１８０３ 饮片 专项抽验 ００３ ００３ ０１ １０ ２２ ４７ — 饮片 药材市场 ０ ０５５ ０３ ０６ ３７

１６ １４０４２３ 饮片 专项抽验 ０ ００３ ０４ ０６ ２６ ４８ — 药材 药材市场 ００１ ０６６ ０７ １１ ４４

１７ ２０１６０３０１ 饮片 专项抽验 ００２ ０２３ ０４ ０６ ４４ ４９ — 饮片 药材市场 ００３ ０２２ ０３ ０３ ４９

１８ Ａ１７０１０１ 饮片 专项抽验 ００２ ０１３ ０２ ０１ ７８ ５０ — 药材 药材市场 ００２ ０３５ １１ ０７ ３２

１９ １６１００１ 饮片 专项抽验 ００１ ０１８ ０１ ０１ ８４ ５１ — 药材 药材市场 ００３ ０１７ ０２ ０４ ６７

２０ １６０６２０ 饮片 专项抽验 ０ ００３ ０１ ０５ ２０ ５２ — 药材 药材市场 ００１ ０１４ ０１ ０２ ３６

２１ ２０１６１１０２ 饮片 专项抽验 ０ ０３４ ０２ ０３ ４４ ５３ — 药材 药材市场 ００２ ０１６ ０１ ０２ ４０

２２ １６０７００１ 饮片 专项抽验 ００２ ０３１ ０５ ０５ ４３ ５４ — 药材 药材市场 ００１ ０５９ １２ ０２ ３９

２３ ２０１７０３０２ 饮片 专项抽验 ０ ０１３ ０１ ０５ ６９ ５５ — 药材 药材市场 ０ ０３６ ０３ ０４ ３２

２４ ２０１６０６２９ 饮片 专项抽验 ０ ００９ ０２ ０６ ２２ ５６ — 药材 药材市场 ０ ０３３ ０６ ０５ ３９

２５ １６１１１６０ 饮片 专项抽验 ０ ０２０ ０３ ０４ ２６ ５７ — 药材 药材市场 ０ ００８ ０６ ０２ ３８

２６ ６００３０５０１ 饮片 专项抽验 ０１３ ０４１ ０２ ２３ ４０ ５８ — 药材 药材市场 ０ ０３６ ０２ ０８ ５４

２７ １６１２０２ 饮片 专项抽验 ００４ ０１４ ０２ ０２ ４２ ５９ — 饮片 药材市场 ０ ０３８ ０２ ０３ ３２

２８ １５０５０１ 饮片 专项抽验 ０ ０２１ ０３ １６ ４１ ６０ — 药材 药材市场 ０ ０１０ ０６ ０９ ３２

２９ — 药材 种植基地 ０ ００６ ０ ０ ６４ ６１ — 饮片 药材市场 ０ ００７ ０１ ０２ ３０

３０ — 饮片 种植基地 ０ ０１０ ０ ０１ ６８ ６２ — 药材 药材市场 ０ ０３７ ０１ ０４ ４１

３１ — 饮片 种植基地 ０ ００９ ０ ０１ ５５ ６３ — 药材 药材市场 ００１ ０１５ ０２ ０１ ２０

３２ — 药材 种植基地 ０ ０１０ ０１ ０１ ６３

　　注：—表示无相关信息。

表４　白及样品中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和Ｃｕ残留情况

元素
质量分数／
ｍｇ·ｋｇ－１

平均质量分数／
ｍｇ·ｋｇ－１

《中国药典》２０２０年版
标准／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｂ ００３～２３１ ０６０ ≤５
Ｃｄ ００３～０６６ ０２４ ≤１
Ａｓ ００２～１２３ ０３５ ≤２
Ｈｇ ０～０１７ ００２ ≤０２
Ｃｕ １９６～１１０５ ４３８ ≤２０

　　注：不合格批数均为０；不合格率均为０。

按照公式１～２计算单项污染指数（Ｐｉ）和综合污
染指数（Ｐ综）。

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（１）

Ｐ综 ＝
　
Ｐ均

２＋Ｐｍａｘ
２

槡 ２ （２）

式中，Ｐｉ为污染元素ｉ的污染指数，Ｃｉ为污染元
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素ｉ的实测值，Ｓｉ为污染元素ｉ的评价标准。当Ｐｉ≤
１时，表示未受污染；Ｐｉ＞１时，表示已受污染，且
Ｐｉ值越大污染越严重

［２１２２］。Ｐ均为平均单项污染指
数，Ｐｍａｘ为最大单项污染指数。

借鉴 《农田土壤环境质量监测技术规范》ＮＹＴ
３９５—２０００，将Ｐ综进行分级，即 Ｐ综≤０７时，等级
为Ⅰ级，为安全级；０７＜Ｐ综≤１０时，等级为Ⅱ
级，处于警戒线；１０＜Ｐ综≤２０时，等级为Ⅲ级，

视为轻污染；２０＜Ｐ综≤３０时，等级为Ⅳ级，视为
中污染；Ｐ综 ＞３０时，等级为Ⅴ级，视为重污染。
并参照 《中国药典》２０２０年版（四部）通则９３０２中
药有害残留物限量制定指导原则中重金属及有害元

素一致性限量指导值，对白及污染指数进行评价，

结果见表５。结果表明，白及药样品各元素 Ｐｉ均小
于１，表明未受污染。全部样品 Ｐ综处于Ⅰ级，为安
全级别。

表５　白及样品污染指数评价结果

编号
Ｐｉ

Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ
Ｐ综 编号

Ｐｉ

Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ
Ｐ综

１ ００４ ０１０ ００１ ００１ ０５３ ０３９ ３３ ００３ ０２５ ０４５ ０２１ ０２０ ０３６

２ ００７ ０２８ ０１６ ０１０ ０２４ ０２３ ３４ ００７ ０２８ ０３１ ０２６ ０２２ ０２７

３ ００６ ０２０ ０６０ ００６ ０２１ ０４５ ３５ ０１０ ０４４ ０４８ ０４１ ０２３ ０４１

４ ０８４ ０２５ ０１４ ００９ ０１９ ０６３ ３６ ００３ ０２６ ０５３ ０３３ ０２２ ０４２

５ ０ ００５ ０３３ ００９ ０１４ ０２５ ３７ ００８ ０３１ ０１９ ０１２ ０１５ ０２５

６ ０３７ ０３１ ００８ ０１４ ０１５ ０３０ ３８ ０１３ ０１９ ００８ ００５ ０１７ ０１６

７ ０１３ ０２２ ００８ ０１０ ０２２ ０１９ ３９ ００９ ０１８ ０１３ ０１６ ０１６ ０１６

８ ００８ ００７ ０１１ ００８ ０２３ ０１８ ４０ ００３ ０５５ ０２２ ０２６ ０５５ ０４５

９ ００９ ０２２ ００６ ００７ ０１６ ０１８ ４１ ００７ ０３３ ０１０ ０１２ ０３４ ０２８

１０ ０２１ ０２３ ０２８ ０２０ ０１７ ０２５ ４２ ００５ ０１８ ００９ ００８ ０３３ ０２６

１１ ００２ ０４０ ０１６ ０１１ ０１３ ０３１ ４３ ００５ ０１８ ０２１ ０１３ ０１９ ０１８

１２ ０１５ ０２５ ０５３ ０２９ ０２１ ０４３ ４４ ０１４ ０３９ ００７ ００５ ０２４ ０３０

１３ ００６ ０２０ ０１２ ０２４ ０１４ ０２０ ４５ ００８ ０２４ ００９ ００７ ０１５ ０１９

１４ ０ ０４３ ０１５ ０１３ ０１９ ０３３ ４６ ０１３ ０４３ ０１０ ０１５ ０１７ ０３３

１５ ０１５ ００３ ００６ ０１９ ０１１ ０１６ ４７ ００２ ０５５ ０１３ ０１２ ０１９ ０４１

１６ ０ ００３ ０２１ ０１１ ０１３ ０１７ ４８ ００５ ０６６ ０３５ ０２１ ０２２ ０５１

１７ ００８ ０２３ ０１８ ０１２ ０２２ ０２０ ４９ ０１３ ０２２ ０１３ ００５ ０２５ ０２１

１８ ００８ ０１３ ００８ ００３ ０３９ ０２９ ５０ ０１１ ０３５ ０５３ ０１４ ０１６ ０４２

１９ ００５ ０１８ ００３ ００２ ０４２ ０３１ ５１ ０１４ ０１７ ００９ ００８ ０３４ ０２７

２０ ０ ００３ ００３ ０１１ ０１０ ００８ ５２ ００３ ０１４ ００３ ００４ ０１８ ０１４

２１ ００２ ０３４ ０１２ ００５ ０２２ ０２６ ５３ ００９ ０１６ ００３ ００４ ０２０ ０１６

２２ ０１０ ０３１ ０２５ ０１０ ０２２ ０２６ ５４ ００７ ０５９ ０６２ ００５ ０２０ ０４９

２３ ０ ０１３ ００５ ０１０ ０３４ ０２６ ５５ ０１２ ０３６ ０１７ ００８ ０１６ ０２８

２４ ０ ００９ ０１２ ０１２ ０１１ ０１１ ５６ ００２ ０３３ ０２９ ０１０ ０１９ ０２７

２５ ００２ ０２０ ０１５ ００８ ０１３ ０１６ ５７ ０ ００８ ０３２ ００４ ０１９ ０２４

２６ ０６４ ０４１ ０１２ ０４６ ０２０ ０５２ ５８ ００１ ０３６ ０１１ ０１５ ０２７ ０２９

２７ ０２０ ０１４ ０１０ ００５ ０２１ ０１８ ５９ ００１ ０３８ ０１２ ００７ ０１６ ０２９

２８ ０ ０２１ ０１５ ０３２ ０２０ ０２６ ６０ ００１ ０１０ ０３１ ０１７ ０１６ ０２４

２９ ０ ００６ ００２ ００１ ０３２ ０２３ ６１ ０ ００７ ００３ ００３ ０１５ ０１１

３０ ０ ０１０ ００２ ００２ ０３４ ０２５ ６２ ００１ ０３７ ００７ ００８ ０２１ ０２８

３１ ００２ ００９ ００２ ００３ ０２７ ０２０ ６３ ００４ ０１５ ０１１ ００２ ０１０ ０１２

３２ ０ ０１０ ００４ ００１ ０３１ ０２３
　　注：所有样品污染等级均为Ⅰ，污染程度为安全；表７同。
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２８２　重金属及有害元素相关性分析　为进一步分
析白及药材及饮片中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和Ｃｕ残留量
之间的关系，采用 ＳＰＳＳ２６０数据统计分析软件，
对６３批白及样品中各元素残留量进行相关性分析。
结果表明，Ｃｄ与 Ａｓ、Ｐｂ残留量呈显著正相关，Ａｓ
与Ｐｂ呈显著正相关，其余元素残留量间相关性不显
著（表 ６）。分析原因，可能与植物自身特性有关，
不同植物受发育、遗传及生理特性的影响，会主动

吸收不同比例的重金属离子参与自身代谢活动［２３］。

表６　白及样品中各元素相关性
元素 Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ

Ｈｇ １０００ ０１２１ －００２８ ０２５４ －００７５

Ｃｄ ０１２１ １０００ ０３３４ ０３５３ ００４０

Ａｓ －００２８ ０３３４ １０００ ０４２４ －０１９０

Ｐｂ ０２５４ ０３５３ ０４２４ １０００ －０１１７

Ｃｕ －００７５ ００４０ －０１９０ －０１１７ １０００

　　注：Ｐ＜００１。

２８３　白及药材与饮片中重金属及有害元素含量比
较分析

２８３１　主成分分析　通过ＣｈｅｍＰａｔｔｅｒｎ（２０１７专业
版）软件，对６３批白及药材及饮片样品中 Ｐｂ、Ｃｄ、
Ａｓ、Ｈｇ和 Ｃｕ含量进行主成分分析。结果见图 １，
未能将白及药材和饮片区分，两者有部分交叉，说

明白及药材和饮片间 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和 Ｃｕ５种元
素残留量差异不明显。

２８３２　聚类分析　采用 ＣｈｅｍＰａｔｔｅｒｎ（２０１７专业
版）软件对６３批白及药材及饮片样品进行系统聚类
分析，各个样本间距离的计算方法为夹角余弦，连

图１　白及样品各元素含量的主成分分析

接方法为误差平方和，Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和 Ｃｕ的残
留量作为聚类变量，结果如图２所示，虽然将样品
分为２类，但是未能将白及药材和饮片分开，说明
白及药材和饮片间 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和 Ｃｕ５种元素
残留量没有明显区别。

２８３３　Ｐ综比较分析　采用综合污染指数法，分
别对白及药材和饮片中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和Ｃｕ残留
量计算Ｐ综，进行分析，并对其污染等级和污染程度
进行归类（表７）。由表７可知，白及药材和饮片 Ｐ综
均小于０７，且两者相差不大，均属于Ⅰ级安全等
级，说明白及药材和饮片间 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和 Ｃｕ
５种元素的污染风险性差异不明显。综合主成分分
析、聚类分析及综合污染指数法分析结果可知，白

及药材在加工成饮片的过程中，重金属及有害元素

的污染影响较小。

图２　白及样品各元素含量的聚类分析
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表７　白及药材和饮片污染指数评价

样品
Ｐ均

Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ
Ｐ综

药材 ００７ ０２８ ０１７ ０１０ ０２３ ０２３

饮片 ００９ ０２２ ０１８ ０１３ ０２１ ０２０

３　总结与建议

白及药材及饮片中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和 Ｃｕ５种
元素残留量考察结果显示，全部样品中各元素残留

量均符合 《中国药典》２０２０年版标准。污染指数评
价结果显示，各元素单项污染指数均小于 １，表明
未受污染；Ｐ综均小于０７，属于Ⅰ级安全级别。各
元素间相关性分析显示，Ｃｄ与Ａｓ、Ｐｂ，Ａｓ与Ｐｂ分
别呈显著正相关，其余元素间相关性不显著。主成

分分析和聚类分析均未能将白及药材和饮片分开，

药材和饮片 Ｐ综相差不大，两者均属于Ⅰ级安全等
级，说明白及药材在加工成饮片的过程中，重金属

及有害元素的污染影响较小。但据文献报道，中药

中重金属及有害元素主要来源于种植土壤、大气、

加工过程中器皿、包装材料及仓储过程中重金属熏

蒸剂的使用、炮制用水等［１６］。因此，在白及种植、

加工和运输过程中，应注意减少重金属及有害元素

的污染残留。
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