
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｌ. ２０２１ꎬ ４１(７): １２０９－１２１８ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２００２０２５

韦熹苑ꎬ 邓琦ꎬ 舒柯ꎬ 等. ＩＣＰ￣ＭＳ 法测定广西金樱根及炮制品中 ２２ 种金属元素 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０２１ꎬ ４１(７): １２０９－１２１８.
ＷＥＩ ＸＹꎬ ＤＥＮＧ Ｑꎬ ＳＨＵ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ２２ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２１ꎬ ４１(７): １２０９－１２１８.

ＩＣＰ￣ＭＳ 法测定广西金樱根及炮制品中 ２２ 种金属元素
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摘　 要: 为建立广西金樱根药材中 ２２ 种金属元素的电感耦合等离子体质谱(ＩＣＰ￣ＭＳ) 分析方法ꎬ该文对不同

产地药材及其炮制品中金属元素含量进行比较分析ꎬ评价其药材的质量和优选适当的炮制方法ꎮ 同时ꎬ采用

ＩＣＰ￣ＭＳ 法测定 ２２ 种金属元素含量ꎬ绘制其特征金属元素柱状图谱ꎬ并采用系统聚类分析和主成分分析对金

樱根药材不同产地、不同炮制品的 ４５ 个样品进行判别研究ꎮ 结果表明:广西金樱根不同产地药材及其炮制品

的 ４５ 个样品中金属元素含量存在一定差异ꎬ其中 Ａｌ 元素含量偏高ꎬ经聚类分析和主成分分析将产地分为三

类ꎬ主成分分析特征元素为 Ａｌ、Ｐｂ、Ｂａ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｒꎮ 该研究通过金属元素在不同产地金樱根及炮制品中的变化

规律ꎬ发现金樱根醋炙的炮制方法最优ꎬ为金樱根的临床安全应用及质量控制提供了理论依据和方法学参考ꎮ
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　 　 金樱根(壮文 Ｍａｋｇｏｉｊ)为蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)植
物金樱子(Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ)的根ꎬ性味涩、酸、平ꎬ有
固精涩肠等作用ꎬ可用于治疗滑精、遗尿、痢疾、泄
泻、崩漏带下、子宫脱垂等疾病(钟鸣等ꎬ２０１３)ꎮ
现该药材已作为原料药用于金鸡片、三金片等广

西特色中成药在临床上广泛应用ꎮ 因此ꎬ对金樱

根的科学开发、基础探索、临床应用等深入研究尤

为重要ꎮ 目前ꎬ金樱根主要以野生为主ꎬ对金樱根

质量评价控制等方面的研究较少ꎬ现有研究主要

是对有机化学成分如鞣质、酚类、生物碱、黄酮、多
糖、三萜类等方面的研究报道(单于超和田素英ꎬ
２０１１ꎻ刘一涵等ꎬ２０１８)ꎮ 但对其金属元素组成分

析的系统研究却鲜有报道ꎬ金属元素作为中药中

一类重要的组成成分ꎬ其种类及含量高低直接影

响着中药的功效及毒副作用(武志菲ꎬ２０１７ꎻ张杰

等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ中药中金属元素的含量控制与

中药品质有直接关系ꎮ 现代研究证明ꎬ中药通过

炮制后其中的微量元素发生变化可改变药性(吴

兆熹等ꎬ２００３)、影响疗效(陈丽坤和李绍华ꎬ２００２)
等ꎮ 此外ꎬ中药中重金属元素超标一直成为我国

中药材出口的瓶颈(韩旭等ꎬ２０１５)ꎬ所以中药安全

性也是受国际社会热点关注的问题ꎮ
本研究采用 ＩＣＰ￣ＭＳ 对广西不同产地金樱根

及其炮制品中金属元素进行测定ꎬ并采用系统聚

类分析和主成分分析ꎬ建立基于定量分析结果的

聚类谱系图ꎬ直观地展示不同产地及其炮制品的

金属元素差异ꎬ并对最佳炮制方法进行优选ꎬ以此

为金樱根及其炮制品的安全性和临床合理应用提

供科学依据ꎬ同时也为金樱根质量控制标准提供

了一定的参考价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料、试剂和仪器

１.１.１ 材料和试剂 　 金樱根采自广西 ９ 个产地ꎬ经
贵州省食品药品检验所副主任药师舒柯鉴定为蔷

薇科 ( Ｒｏｓａｃｅａｅ) 植物金樱子 ( Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ) 的

根ꎬ金樱根及其不同炮制品(实验室自制) 共 ４５
个ꎬ具体见表 １ꎮ ＡｌꎬＦｅꎬＣｕꎬＰｂꎬＡｓꎬＣｄꎬＣｒꎬＮｉꎬＶꎬ
ＳｂꎬＳｎꎬＴｌꎬＡｇꎬＢꎬＢａꎬＣｏꎬＭｎꎬＭｏꎬＳｅꎬＳｒꎬＴｉ 和 Ｚｎ 等

２２ 个元素的标准储备液(规格为 ｎｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ国家标

准物质研究中心)ꎬ硝酸(ＡＲ)ꎬ超纯水(实验室自

制)ꎮ
１.１.２ 仪器　 Ｉｃａｐ Ｑ 电感耦合等离子体质谱仪(赛
默飞公司)ꎬＭｉｌｌｉ￣Ｑ 型超纯水制备系统( 美国密理

博公司)ꎬ微波消解仪 (美国 ＣＥＭ 公司)ꎬ电子分

析天平 (瑞士梅特勒公司)ꎬ电热鼓风干燥箱(上

海精密仪器公司)ꎬ电磁炉(美的公司)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 标准溶液的制备 　 将原始质量浓度为 １ ０００
ｎｇ􀅰ｍＬ￣１的金属元素的标准溶液ꎬ临用前将其稀释

为所需浓度ꎬ以确保待测样品质量浓度在标准系

列的范围之内ꎬ具体见表 ２ꎮ
１.２.２ 不同炮制品的制备 　 参照 ２０１５ 版«中国药

典»四部通则项下各炮制品的制备方法ꎬ将 ９ 批不

同产地的金樱根分别称取各 １ ０００ ｇꎬ每批产地分

５ 份ꎬ每份 ２００ ｇꎬ分别为生品、炒黄、酒炙、盐炙、
醋炙ꎮ

生品:将 ９ 批不同产地金樱根药材净选切制

后ꎬ４０ ℃低温烘干ꎬ备用ꎮ
炒黄品:取上述 ９ 批净制后的药材适量(每批

２００ ｇ)ꎬ置烧热炒锅内ꎬ用文火翻炒至表面颜色加

深时ꎬ取出ꎬ放凉ꎮ
酒炙品:取上述 ９ 批净制后的药材适量(每批

２００ ｇ)ꎬ加入定量的黄酒(药 ∶ 黄酒 ＝ １００ ∶ ２０) 搅

拌均匀ꎬ待黄酒被吸尽后ꎬ置烧热炒锅内ꎬ用文火

翻炒至表面颜色加深时ꎬ取出ꎬ放凉ꎮ
盐炙品:取上述 ９ 批净制后的药材适量(每批

２００ ｇ)ꎬ加入定量的盐水(药 ∶ 食盐 ＝ １００ ∶ ２０)
搅拌均匀ꎬ待盐水被吸尽后ꎬ置烧热炒锅内ꎬ用文

火翻炒至表面颜色加深时ꎬ取出ꎬ放凉ꎮ
醋炙品: 取上述 ９ 批净制后的药材适量(每批
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表 １　 广西产金樱根及其炮制品信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

编号
Ｃｏｄｅ

产地
Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ

炮制方法
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

采收时间
Ｈａｒｖｅｓｔ Ｔｉｍｅ

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

柳州融水
Ｒｏｎｇｓｈｕｉꎬ Ｌｉｕｚｈｏｕ

生品 Ｃｒｕｄｅ

炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ

酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ

盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ

醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１１－０２

Ｓ６

Ｓ７

Ｓ８

Ｓ９

Ｓ１０

宜州怀远
Ｈｕａｉｙｕａｎꎬ Ｙｉｚｈｏｕ

生品 Ｃｒｕｄｅ

炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ

酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ

盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ

醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１０－２８

Ｓ１１

Ｓ１２

Ｓ１３

Ｓ１４

Ｓ１５

宜州洛东
Ｌｕｏｄｏｎｇꎬ Ｙｉｚｈｏｕ

生品 Ｃｒｕｄｅ

炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ

酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ

盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ

醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１０－２５

Ｓ１６
Ｓ１７
Ｓ１８
Ｓ１９
Ｓ２０

桂林全州
Ｑｕａｎｚｈｏｕꎬ Ｇｕｉｌｉｎ

生品 Ｃｒｕｄｅ
炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ
酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ
盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ
醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１０－０５

Ｓ２１
Ｓ２２
Ｓ２３
Ｓ２４
Ｓ２５

桂林灌阳
Ｇｕａｎｙａｎｇꎬ Ｇｕｉｌｉｎ

生品 Ｃｒｕｄｅ
炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ
酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ
盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ
醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１０－２２

Ｓ２６
Ｓ２７
Ｓ２８
Ｓ２９
Ｓ３０

贺州信都
Ｘｉｎｄｕꎬ Ｈｅｚｈｏｕ

生品 Ｃｒｕｄｅ
炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ
酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ
盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ
醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１０－０７

Ｓ３１
Ｓ３２
Ｓ３３
Ｓ３４
Ｓ３５

贵港桂平
Ｇｕｉｐｉｎｇꎬ Ｇｕｉｇａｎｇ

生品 Ｃｒｕｄｅ
炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ
酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ
盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ
醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１０－１５

Ｓ３６
Ｓ３７
Ｓ３８
Ｓ３９
Ｓ４０

贵港平南
Ｐｉｎｇｎａｎꎬ Ｇｕｉｇａｎｇ

生品 Ｃｒｕｄｅ
炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ
酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ
盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ
醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１０－１９

Ｓ４１
Ｓ４２
Ｓ４３
Ｓ４４
Ｓ４５

钦州平吉
Ｐｉｎｇｊｉꎬ Ｑｉｎｚｈｏｕ

生品 Ｃｒｕｄｅ
炒黄 Ｓｔｉｒ￣ｂａｋｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ
酒炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｅ
盐炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ
醋炙 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｉｎｅｇａｒ

２０１７－１０－２７
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２００ ｇ)ꎬ加入定量的米醋(药 ∶ 米醋 ＝ １００ ∶ ２０)
搅拌均匀ꎬ待醋被吸尽后ꎬ置烧热炒锅内ꎬ用文火

翻炒至表面颜色加深时ꎬ取出ꎬ放凉ꎮ
１.２.３ 样品溶液的制备　 取上述 ９ 批不同产地炮制

品低温干燥后ꎬ粉碎ꎬ过 ６５ 目筛ꎬ准确称各炮制品

粉末 ０.５ ｇꎬ放入聚四氟乙烯消解罐中ꎬ精确加入浓

硝酸 ８ ｍＬꎬ置于通风橱中静置 ２５ ｍｉｎꎬ装入微波消

解仪中ꎬ按下列程序消解:１０ ｍｉｎ 升温至 １５０ ℃ꎬ
维持 ２ ｍｉｎꎬ随后 ３ ｍｉｎ 升温至 ２００ ℃ꎬ维持 ８ ｍｉｎ
消解ꎮ 完毕后ꎬ冷却至室温ꎬ取出ꎬ于通风橱中将

酸挥发尽ꎬ超纯水定容至 １００ ｍＬꎮ 同法同时制备

样品空白溶液ꎮ
１.２.４ ＩＣＰ￣ＭＳ 工作条件 　 ＲＦ 功率为 １ ５５５ Ｗꎬ冷
却气体积流量 １４ Ｌ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ载气体积流量 ０.８ Ｌ􀅰
ｍｉｎ￣１ꎬ辅助气体积流量 ０.８ Ｌ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ雾化器体流

量 １ Ｌ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ样品提升量为 １.５ Ｌ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ测量条

件为扫描模式为跳峰模式ꎬ扫描次数 １０ 次ꎬ重复

次数 ３ 次ꎬ采样通道个数 ３ 个ꎬ停留时间 ０.０１ ｓꎮ
１.２.５ 方法学考察

１.２.５.１ 线性关系、检出限及定量限　 根据“１.２.１”
项方法ꎬ依次测定 ２２ 种金属元素的标准溶液ꎬ按
测定条件以标准品质量浓度为横坐标(Ｘ)ꎬ标准品

峰强度为纵坐标(Ｙ)ꎬ绘制标准曲线ꎬ得到各元素

的回归方程ꎬ相关系数ꎬ线性范围和检出限ꎮ 结果

见表 ２ꎮ
１.２.５.２ 精密度试验 　 取 ２２ 种金属元素标准溶液

各自 连 续 进 样 ６ 次ꎬ ２２ 种 元 素 的 ＲＳＤ 值 在

０.３６％ ~２.８６％之间ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ表明仪器的精

密性良好ꎮ
１.２.５.３ 重复性试验　 取 Ｓ１ 号金樱根样品 ６ 份ꎬ按
照“１.２.３ ”项方法制备样品溶液ꎬ测定 ２２ 种金属

元素的含量ꎬ２２ 种金属元素的 ＲＳＤ 值在０.４６％ ~
２. ９６％ 之间ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ说明方法的重复性

良好ꎮ
１.２.５.４ 稳定性试验　 取 Ｓ１ 号金樱根样品 １ 份ꎬ按
照“１.２.３”项方法制备样品溶液ꎬ分别于 ０、２、４、８、
１６、２４ ｈ 后测定 ２２ 种金属元素的含量ꎬ２２ 种金属

元素的 ＲＳＤ 值分别在 ０.５２％ ~２.７１％之间ꎮ 由表 ２
可知ꎬ表明样品在 ２４ ｈ 内各元素的量是稳定的ꎮ
１.２.５.５ 加样回收率试验　 取已测定的 Ｓ１ 样品 ０.５
ｇ(５ 份)ꎬ精密称定ꎬ分别精密加入一定量的各元

素标准溶液ꎬ按照“１.２.３”项制备样品溶液ꎬ按上述

“１.２.４”项条件进行测定ꎬ计算得到各元素的回收

率在 ８７.３４％ ~１０８.３３％之间ꎬＲＳＤ 均小于 ３％ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 重金属元素含量分析

本实验采用 ＩＣＰ￣ＭＳ 法测定 ４５ 批广西金樱根

不同产地样品及炮制品药材中 ２２ 种金属元素含

量ꎬ具体结果见表 ３ꎮ 参照现行«药用植物及制剂

进出口绿色行业标准(ＷＭ２￣２００１)» (中华人民共

和国外贸行业标准ꎬ２００５ ) 限量指标:Ｐｂ≤５. ０
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＣｄ≤０. ３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＨｇ≤０. ２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ
Ｃｕ≤２０.０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＡｓ≤２.０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ可以得出

４５ 份金樱根炮制品药材中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ａｓ 元素

的量均在标准限制范围内ꎬ金樱根及各炮制品重

金属含量均符合我国中药材重金属安全性的相关

规定ꎮ 其结果可能与金樱根在生长过程中对重金

属元素的吸收富集能力和土壤中的重金属元素含

量密切相关ꎬ因此ꎬ说明广西的土壤及气候环境对

金樱根生长的要求是有利的ꎮ
２.２ 不同产地金樱根炮制品中金属元素聚类分析

采用系统聚类分析方法ꎬ 选择组间距离法

(ｂｅｔｗｅｅｎ￣ｇｒｏｕｐｓ ｌｉｎｋａｇｅ) 为聚类方法ꎬ欧氏距离平

方法 (ｓｑｕａｒｅｄ ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ) 为测量距离方法

进行聚类分析ꎬ将 ９ 个不同产地金樱根及不同炮制

品的 ４５ 批样品金属元素含量数据作为量化指标ꎬ得
到 ２２×４５ 阶的数据矩阵ꎬ 应用 ＳＰＳＳ ２３.０ (Ｗｉｎｄｏｗｓ
２３.０ꎬ ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ ＵＳＡ)软件建立基于金樱根金属元

素分析结果的树状聚类谱图ꎬ具体结果见图 １ꎮ
由聚类树状图 １ 可知ꎬ在 λ<５.０ 时ꎬ４５ 个样品

能明显划分为三类:产于柳州融水、宜州怀远、宜
州洛东和桂林全州的炮制品聚为第一类ꎻ产于桂

林灌阳、贺州信都、贵港桂平和钦州平吉的炮制品

聚为第二类ꎻ产于贵港平南的金樱根炮制品聚为

第三类ꎮ 结合表 ３ 的结果分析ꎬ以上三类产区 Ａｌ
元素均偏高ꎬ第三类产区的 Ａｌ 元素含量范围最高ꎬ
Ｆｅ、Ｂａ、Ｂ 以及 Ｚｎ 元素平均含量范围第二类含量

最高ꎬ第一类含量次之ꎬ而第三类均在第一和第二

类范围内ꎮ 当 λ>１０.０ 时ꎬ所有样品聚合为两类ꎬ
除贵港平南外所有产区聚为第一类ꎬ样品大致采

集于广西西北、东北及东南部ꎬ而采集于贵港平南

县的金樱根及炮制品为第二类ꎬ第二类产区 Ａｌ 元
素含量比第一类产区高ꎬ其他元素含量均在第一

类产区含量范围内ꎮ
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表 ２　 ２２ 种金属元素标准曲线及方法学验证
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ２２ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

质量浓度
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ
( ｎｇ􀅰ｍＬ ￣１)

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

线性范围
Ｌｉｎｅａｒ
ｒａｎｇｅ

(ｎｇ􀅰ｍＬ ￣１)

检出限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔ
(ｎｇ􀅰ｍＬ ￣１)

定量限
Ｌｉｍｉｔ ｏｆ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ
(ｎｇ􀅰ｍＬ ￣１)

精密度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＲＳＤ
(％)

重复性
Ｒｅｐｅａ￣
ｔａｂｉｌｉｔｙ
ＲＳＤ
(％)

稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ＲＳＤ
(％)

回收率
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ
(％)

Ｂ ０ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ ５０ꎬ
１００ꎬ３００ꎬ５００

Ｙ＝ １４８.３３６ ０Ｘ＋
１３９.９０４ ７

０.９９９ ８ ０~ ５００ ０.１１６ ８ １.１７２ ８ １.３５ ０.９６ １.７１ １０５.４４

Ａｌ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ
５０ꎬ１００

Ｙ＝ ６２０.５９０ ６Ｘ＋
１ ５２５.０４８ ５

０.９９９ ６ ０~ １００ ０.２５１ ２ ２.５２２ ３ ２.１２ １.０７ １.４３ ９６.０８

Ｔｉ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ
５０ꎬ１００

Ｙ＝ ７ ６３９.６５４ １Ｘ＋
４ ２０６.４９５ ５

０.９９９ ６ ０~ １００ ０.０２６ １ ０.２６２ １ ０.３６ ０.７９ ２.３２ １０３.７８

Ｖ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０

Ｙ＝ ２１ ０７５.４６０ ６Ｘ－
１１４.７００ ０

０.９９９ ９ ０~ ５０ ０.００３ ０ ０.０３０ １ １.２１ ２.３２ １.７１ ９９.６８

Ｃｒ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０

Ｙ＝ ３０ ６１８.５３０ ９Ｘ＋
１ ２８２.１４９ ２

０.９９９ ９ ０~ ５０ ０.００２ ０ ０.０２０ １ １.８６ １.１２ ２.４３ ９１.８６

Ｍｎ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ
５０ꎬ１００

Ｙ＝ ２０ ３５２.８０６ ９Ｘ＋
１０ ０３８.１５８ ６

０.９９９ ７ ０~ １００ ０.００５ １ ０.０５１ ２ ０.６９ ０.８７ １.８７ １０３.１１

Ｆｅ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ
５０ꎬ１００

Ｙ＝ ３１ １３３.１１６ ８Ｘ＋
３６ ８３５.２８７ ８

０.９９９ ２ ０~ １００ ０.９２４ ８ ９.２８５ ９ ０.９６ ２.７６ １.３２ ９２.６６

Ｃｏ ０ꎬ１ꎬ５ꎬ１０ꎬ３０ꎬ
５０ꎬ１００ꎬ３００

Ｙ＝ ５０ １４６.７９４Ｘ－
４２８.３３１

０.９９９ ９ ０~ ５００ ０.００２ ０ ０.０２０ １ ２.８６ ２.３２ ０.５５ ９０.４６

Ｎｉ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０

Ｙ＝ １２ １７９.９４２ ７Ｘ＋
１ １５０.２３５ ７

０.９９９ ９ ０~ ５０ ０.０２３ ７ ０.２３８ ０ １.０３ ０.６６ ０.５２ １０８.３３

Ｃｕ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ
５０ꎬ１００ꎬ３００

Ｙ＝ ３０ ８８８.１７７ ７Ｘ＋
２６ ５８７.５０７ ８

０.９９９ ９ ０~ ３００ ０.０４７ ０ ０.４７１ ９ ２.４４ １.５６ ２.５６ １０１.４３

Ｚｎ ０ꎬ５ꎬ１０ꎬ３０ꎬ
５０ꎬ１００ꎬ３００ꎬ５００

Ｙ＝ ５ ３０４.８４４ ２Ｘ＋
１０ ０１９.９７５ １

０.９９９ ８ ０~ ５００ ０.２８８ ０ ２.８９１ ８ １.５９ ２.１１ ２.７１ ９３.１１

Ａｓ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０

Ｙ＝ ２ ９０１.５８８ ５Ｘ－
５６.２７０ ６

０.９９９ ８ ０~ ５０ ０.０１７ ９ ０.１７９ ７ ０.４７ １.０９ １.４３ １００.８９

Ｓｅ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０ꎬ１００

Ｙ＝ １５６.９４４ ３Ｘ＋
７８.４８７ ３

０.９９８ ６ ０~ １００ ０.６１４ ５ ６.１７０ ２ ２.３７ ０.７９ ０.６７ ８９.６８

Ｓｒ ０ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ ５０ꎬ
１００ꎬ３００

Ｙ＝ ２８ ４５８.９５１ １Ｘ－
３０ ８０８.２６６ ２

０.９９９ ８ ０~ ３００ ０.００４ ８ ０.０４８ ２ １.７９ ２.９６ ２.０６ ９０.７

Ｍｏ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０

Ｙ＝ ２０ ００６.４０３ ０Ｘ＋
１ ７２６.０７１ ５

０.９９９ ９ ０~ ５０ ０.０３９ ７ ０.３９８ ６ １.０８ ２.７１ ０.７５ １０１.２８

Ａｇ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０

Ｙ＝ ７８ １７２.９４０ ８Ｘ－
１ １０３.６２２ ０

０.９９９ ９ ０~ ３０ ０.００１ ５ ０.０１５ １ １.５８ ０.５８ １.６２ ９３.６９

Ｃｄ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０

Ｙ＝ ３０ ９８８.５１８ ５Ｘ＋
１ ５０２.９４０ ０

０.９９９ ９ ０~ ５０ ０.００３ ５ ０.０３５ １ ０.６８ ２.４６ ０.８２ ９５.６３

Ｓｎ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０

Ｙ＝ ４１ ４６２.９８９ ２Ｘ＋
４ ３９２.１３６ ７

０.９９９ ９ ０~ ５０ ０.０７２ ７ ０.７３０ ０ ０.９８ １.８９ ２.４８ １０２.３１

Ｓｂ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０ꎬ５０

Ｙ＝ ２７ ４９６.６９４ ５Ｘ－
１ ３３３.５２１ ７

０.９９９ ７ ０~ ５０ ０.００３ ８ ０.０３８ ２ ２.３６ １.６４ ０.８５ １０５.２４

Ｂａ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ
５０ꎬ１００

Ｙ＝ １２ ９８５.６０２ ７Ｘ＋
５ １２７.３１５ １

０.９９９ ７ ０~ １００ ０.０１０ １ ０.１０１ ４ １.４７ ０.４６ １.９８ ９４.３７

Ｔｌ ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ ３０ꎬ
５０ꎬ１００

Ｙ＝ １２５ ８５７.９８９ ５Ｘ－
２４ ３８０.０６０ ０

０.９９９ ５ ０~ １００ ０.０００ ８ ０.００８ ０ ０.８４ １.２９ ２.１８ １０３.６８

Ｐｂ ０ꎬ ０.５ꎬ １ꎬ ５ꎬ
１０ꎬ３０

Ｙ＝ ７４ ８２２.３３４ ４Ｘ＋
１３ １８３.５８２ ９

０.９９９ ８ ０~ ３０ ０.００５ ７ ０.０５７ ２ ２.３３ １.４３ ０.６７ ８７.３４

从以上分析数据可见ꎬ除单独聚为一类的贵港平

南地区外ꎬ广西东北部及东南部地区金樱根中金

属元素的含量比西北部地区的高ꎮ 原因可能是由

于植物在满足自身所需元素的同时ꎬ对土壤中的

富集元素也会有非选择性吸收ꎬ这种吸收取决于

土壤中某一元素的含量和物理化学性质ꎬ以及相

应的土壤、温度、湿度等自然因素ꎬ从而造成中药

中不同地域含有的金属元素存在差异ꎮ 以上分析

结果可见ꎬ广西地域差异、环境、气候等因素对金

樱根炮制品金属元素的富集性均具显著的影响ꎮ
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表 ３　 广西产金樱根及炮制品中 ２２ 种金属元素含量测定结果 (单位: ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ２２ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ａｎｄ

ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

编号
Ｃｏｄｅ

金属元素
Ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｌ Ｆｅ Ｃｕ Ｐｂ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｖ Ｓｂ Ｓｎ Ｔｌ Ａｇ Ｂ Ｂａ Ｃｏ Ｍｎ Ｍｏ Ｓｅ Ｓｒ Ｔｉ Ｚｎ

Ｓ１ ３６.８０ ７.７０ ０.１８ ０.０９ ０.０２ ０.０１ — — ０.０２ — — ０.０１ — ３.８０ １.９０ ０.０３ ２.３０ ０.０２ ０.０１ ０.４３ １.３０ １.５５

Ｓ２ ４８.００ １２.９０ ０.１７ ０.１０ ０.０２ ０.０１ — — ０.０３ ０.０１ — ０.０１ — ３.８０ １.９０ ０.０４ ２.９０ ０.０１ ０.０１ ０.４０ １.８０ １.６０

Ｓ３ ５０.４０ １５.９０ ０.１３ ０.１０ ０.０１ ０.０１ — — ０.０３ ０.０１ — ０.０１ — ５.７０ ２.１０ ０.０４ ２.８０ ０.０１ ０.０１ ０.４３ １.６０ １.５９
Ｓ４ ５２.４０ １３.９０ ０.１３ ０.１１ ０.０１ ０.０１ — — ０.０２ ０.０１ — ０.０１ — ５.３０ １.７０ ０.０３ ２.３０ ０.０２ ０.０１ ０.３７ １.５０ １.４４

Ｓ５ ３３.９０ １６.１０ ０.１１ ０.０５ ０.０１ ０.０１ — — ０.０１ — — ０.０１ — ６.２０ １.２０ ０.０２ ２.８０ ０.０２ ０.０１ ０.３５ １.００ ２.４３

Ｓ６ ８１.２０ ４.１０ ０.０８ ０.０２ ０.０１ ０.０２ — — ０.０６ ０.０２ — — — １.９０ ０.４０ ０.０１ １.８０ — ０.０１ ０.３４ ２.００ １.３８
Ｓ７ ７９.３０ ４.９０ ０.０７ ０.０３ ０.０１ ０.０２ — — ０.０７ ０.０２ — — — ２.３０ ０.５０ ０.０１ ２.３０ — ０.０１ ０.４１ ２.３０ １.５０

Ｓ８ ８４.３０ ７.１０ ０.０７ ０.０６ ０.０１ ０.０３ — — ０.０９ ０.０２ — — — １.５０ ０.７０ ０.０２ ２.８０ — ０.０１ ０.３１ ２.２０ １.４４

Ｓ９ ７８.２０ ２.８０ ０.０６ ０.０３ ０.０１ ０.０２ — — ０.０５ ０.０２ — — — ４.４０ ０.４０ ０.０１ １.５０ — ０.０１ ０.３７ ２.１０ １.３２

Ｓ１０ ６３.７０ ８.２０ ０.０４ ０.０２ ０.０１ ０.０２ — — ０.０５ ０.０２ — — — １.２０ ０.６０ ０.０１ １.９６ — ０.０１ ０.３２ １.７０ ２.３０
Ｓ１１ ９７.３０ ５.５０ ０.０１ ０.０４ ０.０１ ０.０４ — — ０.０２ ０.０１ — ０.０２ — ４.２０ ０.４０ ０.０１ １.２０ — ０.０１ ０.１７ ２.２０ １.２６

Ｓ１２ １００.８０ １.９０ ０.０１ ０.０２ — ０.０３ — — ０.０１ ０.０１ — ０.０２ — ４.７０ ０.４０ ０.０１ １.００ — ０.０１ ０.２０ ２.１０ １.１８

Ｓ１３ １０５.８０ ４.２０ ０.０１ ０.０４ — ０.０３ — — ０.０２ ０.０１ — ０.０２ — ２.１０ ０.５０ ０.０１ １.４０ — ０.０１ ０.２９ ２.６０ １.２８
Ｓ１４ ８２.６０ ０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０１ ０.０３ — — ０.０１ — — ０.０２ — ４.４０ ０.４０ ０.００ ０.８０ — ０.０１ ０.２３ １.７０ １.１９

Ｓ１５ ６３.８０ ６.７０ ０.０１ ０.０１ — ０.０２ — — ０.０１ — — ０.０１ — ２.８０ ０.２０ ０.００ １.６０ — ０.０１ ０.１２ １.２０ ２.１０

Ｓ１６ ８０.７０ ６.０１ ０.０７ ０.１９ — ０.０５ — — — — — ０.０１ — ４.５０ ７.４０ ０.０２ １５.４０ — ０.０１ １.２０ １.４０ １.９７
Ｓ１７ ８１.１０ ６.０１ ０.０７ ０.１５ — ０.０５ — — — — — ０.０１ — ２.００ ７.２０ ０.０１ ２２.７０ — ０.０２ １.１５ １.１０ １.７７

Ｓ１８ ８２.５０ ６.０１ ０.０７ ０.１４ — ０.０５ — — — — — ０.０１ — ５.１０ ７.９０ ０.０２ ２１.１０ — ０.０２ １.５１ １.４０ ２.０７

Ｓ１９ ８７.２０ ５.００ ０.０５ ０.１３ — ０.０４ — — — — — ０.０１ — １.３０ ７.００ ０.０２ １５.４０ — ０.０１ １.１１ １.４０ １.７８
Ｓ２０ ６８.２０ ７.７０ ０.０５ ０.１６ ０.０１ ０.０５ — — ０.０１ — — ０.０２ — ５.６０ ８.２０ ０.０２ １８.７０ — ０.０２ １.３５ １.５０ ２.９６

Ｓ２１ １６９.７０ １４.５０ ０.０１ ０.１３ ０.０１ ０.０３ — — ０.０３ — — — — ５.４０ ０.８０ ０.０３ ５.７０ — ０.０１ １.６１ ２.６０ １.３０

Ｓ２２ １７９.００ ２１.５０ ０.０１ ０.１５ ０.０２ ０.０５ — — ０.０４ — — — — ２.９０ ０.９０ ０.０３ ５.５０ — ０.０１ １.７５ ２.８０ １.２８

Ｓ２３ １７９.９０ １４.２０ ０.０１ ０.０７ ０.０１ ０.０２ — — ０.０２ — — — — ６.９０ ０.７０ ０.０２ ５.００ — ０.０２ １.９１ ２.５０ １.２４
Ｓ２４ １７４.４０ １８.９０ ０.０１ ０.１５ ０.０２ ０.０４ — — ０.０８ — — — — ３.６０ １.００ ０.０３ ６.９０ — ０.０２ ２.４０ ３.３０ １.２６

Ｓ２５ １４８.３０ ２３.９０ ０.０１ ０.０８ ０.０１ ０.０３ — — ０.０２ — — — — ７.２０ ０.７０ ０.０２ ７.２０ — ０.０２ ２.０１ ２.６０ １.９８

Ｓ２６ １８１.１０ ２.０１ ０.０１ ０.２１ — ０.０２ — — ０.０１ ０.０１ — — — ２.５０ ７.００ ０.１０ １０.８０ — ０.０２ ０.７７ ０.９０ ３.７１
Ｓ２７ １６５.５０ ２.０１ ０.０１ ０.１９ — ０.０２ — — ０.０１ ０.０１ — — — ３.５０ ６.４０ ０.０９ ９.９０ — ０.０２ ０.６８ ０.８０ ３.６６

Ｓ２８ １８９.７０ ３.５０ ０.０１ ０.２３ ０.０１ ０.０２ — — ０.０１ — — — — ４.２０ ７.８０ ０.１０ １１.４０ — ０.０２ ０.７１ ０.８０ ４.０６

Ｓ２９ １９０.１０ ３.１０ ０.０１ ０.１９ — ０.０２ — — ０.０１ ０.０１ — — — ３.６０ ６.５０ ０.０９ ９.１０ ０.０１ ０.０３ ０.７１ １.１０ ３.２０
Ｓ３０ １２７.９０ ４.８０ ０.０１ ０.２４ ０.０１ ０.０２ — — ０.０１ ０.０１ — — — ７.９０ ６.６０ ０.０８ １２.８０ ０.０１ ０.０３ ０.７７ ０.８０ ４.５７

Ｓ３１ １４８.３０ １.０１ ０.１４ ０.０８ ０.０１ ０.０２ — — ０.０１ ０.０２ — ０.０１ — ６.３０ １.２０ ０.００ １.００ — ０.０３ １.０９ １.２０ ２.２０

Ｓ３２ １２０.５０ １.０１ ０.１１ ０.１２ ０.０１ ０.０３ — — ０.０１ — — ０.０１ — ６.５０ １.６０ ０.００ １.２０ — ０.０３ １.４１ １.９０ ２.３５
Ｓ３３ １７０.１０ １.０１ ０.１８ ０.１５ ０.０２ ０.０４ — — ０.０２ ０.０１ — ０.０２ — ５.５０ ２.６０ ０.００ ２.１０ — ０.０４ ２.０２ ２.７０ ２.７８

Ｓ３４ １５９.７０ ２.１０ ０.１０ ０.１５ ０.０１ ０.０３ — — ０.０２ — — ０.０２ — ２.１０ ２.６０ ０.００ ２.００ — ０.０５ ２.１１ ３.００ ２.８６

Ｓ３５ １１８.２０ １.０１ ０.１０ ０.１６ ０.０１ ０.０４ — — ０.０２ — — ０.０２ — ２.３０ ２.４０ ０.００ ２.９０ — ０.０４ ２.０１ ２.６０ ３.８３

Ｓ３６ ２７０.００ １.２０ ０.０１ ０.３５ ０.０２ ０.０１ — — ０.０２ ０.０１ — — — ６.７０ ７.１０ ０.００ ５.３０ — ０.０５ １.３０ １.００ ２.８５
Ｓ３７ ２５９.４０ １.３０ ０.０１ ０.２９ ０.０２ ０.０１ — — ０.０１ ０.０１ — — — ４.１０ ６.３０ ０.００ ５.５０ — ０.０５ １.２８ ０.８０ ２.８７

Ｓ３８ ２４７.８０ ０.９０ ０.０１ ０.２７ ０.０１ ０.０１ — — ０.０１ — — — — ７.７０ ６.３０ ０.００ ６.６０ — ０.０３ １.１５ ０.８０ ２.８２

Ｓ３９ ２６３.２０ ３.１０ ０.０１ ０.２５ ０.０１ ０.０１ — — ０.０１ ０.０１ — — — １.５０ ６.５０ ０.００ ４.５０ — ０.０４ １.１０ １.３０ ２.６０
Ｓ４０ ２４０.８０ ２.１０ ０.０１ ０.３０ ０.０２ ０.０１ — — ０.０２ ０.０１ — ０.０１ — ３.３０ ６.７０ ０.００ ８.７０ — ０.０５ １.２０ ０.９０ ３.８０

Ｓ４１ １６４.４０ １.１０ ０.０１ ０.０８ ０.０１ ０.０１ — — ０.０１ — — — — ５.３０ １０.１０ ０.０５ ８.８０ — ０.０２ １.０７ ０.５０ ２.２０

Ｓ４２ １８１.３０ １.２１ ０.０１ ０.１３ ０.０１ ０.０１ — — ０.０１ — — ０.０１ — ３.２０ １２.２０ ０.０６ ８.５０ — ０.０３ １.２８ ０.７０ ２.９８
Ｓ４３ １７２.６０ １.５８ ０.０１ ０.０７ — ０.０１ — — — — — ０.０１ — ４.２０ ７.５０ ０.０３ ９.９０ — ０.０３ ０.８８ ０.３０ ３.４５

Ｓ４４ ２０５.００ １.０１ ０.０１ ０.１３ ０.０１ ０.０２ — — ０.０１ — — ０.０１ — ５.２０ １２.５０ ０.０８ ８.８０ — ０.０３ １.２４ ０.７０ ２.２２

Ｓ４５ １３１.２２ ２.０１ ０.０２ ０.１２ ０.０１ ０.０２ — — ０.０１ — — ０.０１ — ４.５０ １４.４０ ０.０９ １１.１０ — ０.０４ １.５０ ０.８０ ３.９８

　 注: —表示未检出ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｍｅａｎｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.
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图 １　 不同产地金樱根及炮制品聚类分析树状图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

２.３ 金属元素间主成分分析

为明确 ２２ 种金属元素在广西金樱根中各自的

主成分特征值和贡献率ꎬ采集 ９ 个不同产地金樱

根及不同炮制品的 ４５ 批样品中 ２２ 种金属元素的

含量数据ꎬ其中有 ５ 种金属元素的含量接近 ０ 或等

于 ０ꎬ为了统计分析ꎬ取 １７ 种金属元素含量数据ꎬ
运用 ＳＰＳＳ ２３.０ 统计软件进行主成分分析ꎮ 主成

分的特征值及贡献率是选择主成分的主要依据ꎮ
得到 ６ 个主成分ꎬ 累积贡献率达到 ８５.４３２％ꎮ 第 １
主成分累积贡献率达到 ３２. ４４％ꎬ主要来自 Ａｌ
(０.７２６)、Ｐｂ(０.７９７)、Ｂａ(０.８４５)及 Ｚｎ(０.７９７)的

信息ꎬ第 ２ 主成分累积贡献率达 １５.４３％ꎬ主要来自

Ａｓ(０. ７９７) 的信息ꎬ第 ３ 主成分累积贡献率达

１４.１７％ꎬ主要来自 Ｓｒ(０.８２９)的信息ꎮ 根据主成分

分析原理ꎬ结合特征向量表可以看出ꎬＡｌ、Ｐｂ、Ｂａ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｒ 可作为金樱根及炮制品的特征金属元

素ꎬ基本可以说明各指标的所有信息ꎮ
提取 ３ 个主成分用 ＳＰＳＳ ２３.０ 统计软件做散

点 ３Ｄ 得分图ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ４５ 批样品可分为三

类:柳州融水、宜州怀远、宜州洛东和桂林全州的

炮制品聚为第一类ꎻ桂林灌阳、贺州信都、贵港桂

平和钦州平吉的炮制品聚为第二类ꎻ贵港平南的

金樱根炮制品聚为第三类ꎮ 主成分分析结果与聚

类分析结果完全一致ꎮ

图 ２　 主成分分析散点 ３Ｄ 得分图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

２.４ 特征金属元素柱状图

经过主成分分析得出 Ａｌ、Ｐｂ、Ｂａ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｒ 是
金樱根炮制品的特征金属元素ꎬ基本可以表征此

批样品的 ２２ 种金属元素信息ꎮ 从测定结果可见ꎬ
Ａｌ 元素含量较高ꎬ为便于分析各特征金属元素在
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４５ 批样品中的分布情况ꎬ将含量较高的 Ａｌ 元素缩

小 １０ 倍数值与其他特征金属元素达到同一数量

级ꎬ再进行绘制柱状图ꎬ各产区金樱根及其炮制品

特征金属元素情况如图 ３ 所示ꎮ

Ｓ１~ Ｓ４５ 表示样品编号ꎮ
Ｓ１－Ｓ４５ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ.

图 ３　 广西产金樱根及炮制品特征金属元素柱状图
Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ９ 个产区的金樱根在经过不同方

法炮制后 Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｒ 元素含量无显著性变化ꎬＡｌ 元
素经过醋炙后的含量均显著降低ꎬＺｎ 元素在经过

醋炙后含量明显提高ꎬ而这两种元素在其他炮制

方法中无显著性变化规律ꎬＢａ 元素在柳州融水、贵
港桂平及钦州平吉的产区炮制后变化明显外ꎬ其

他产区炮制后变化无显著性ꎮ 在醋制过程中 Ａｌ 元
素降低ꎬ可能是由于金樱根存在某种成分在酸性

条件下能与 Ａｌ 元素形成络合物导致了 Ａｌ 元素含

量下降ꎬ而 Ｚｎ 元素增加有可能是由于金樱根中存

在的物质能够在酸性环境中ꎬ促进金樱根中 Ｚｎ 盐

的解离ꎬ使 Ｚｎ 元素增加ꎮ 而对于其他元素在不同
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产区和不同炮制方法中呈现出无规律变化ꎬ可能

与该地区药材所含的成分的影响或者所含成分在

一定炮制过程中产生的物质变化有关ꎮ

３　 讨论与结论

在金樱根各炮制品中常量元素以 Ａｌ 和 Ｆｅ 元

素最为丰富ꎬＡｌ 含量在各种炮制品中可达到３３.９ ~
２７０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ此特征性可作为广西金樱根药材的

重要标志ꎬＡｌ 元素普遍较高可能与该药材本身的

遗传特征ꎬ及在该药材中存在某种成分能对 Ａｌ 元
素产生主动吸收的现象相关ꎮ Ｆｅ 元素在生品中均

达到 １ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１以上ꎬ但是ꎬ个别产区的 Ｆｅ 元素经

过炮制后呈现出无规律的下降或升高的特征ꎬ此
特征可能是受产区土壤、气候及炮制方法等综合

因素的影响所造成的ꎬ微量元素以 Ｂ、Ｂａ、Ｍｎ、Ｚｎ、
Ｓｒ 较为丰富ꎬ这些元素都是人体所必需的元素ꎮ

现代医学研究证明ꎬ正常人 Ａｌ 总量在 ４５ ~ １５０
ｍｇꎬ毒性不大ꎬ在体内拮抗 Ａｌ 的某些毒害作用ꎬ但
是 Ａｌ 元素的量必须控制在必要的范围内ꎬ因为过

多的 Ａｌ 能阻碍磷的吸收ꎬ有抑制消化道酶的作用

(叶福媛等ꎬ１９９９)ꎮ Ｚｎ 元素具有清热、凉血、消
炎、收敛生肌等功效ꎬ同时还可以用于拮抗 Ｃｄ、
Ｈｇ、Ａｌ 元素ꎬ可提高免疫力等(张俊清等ꎬ２００２ꎻ管
敏强ꎬ２００８)ꎬ从金樱根中抗炎解热收敛等功效来

看与 Ｚｎ 元素的作用相一致(谭年秀等ꎬ２０１２)ꎮ 金

樱根的功效与其所含这些微量元素有一定的相关

性ꎬ因此ꎬ适当提高 Ｚｎ 元素的含量ꎬ降低 Ａｌ 元素的

含量ꎬ使这些元素在金樱根的药效方面起着协同

的作用ꎮ 实验结果显示ꎬ经醋制后 Ａｌ 元素和 Ｚｎ 元

素呈现出降低或升高的趋势ꎬ醋炙方法不仅能控

制降低 Ａｌ 元素的含量ꎬ同时能够适当提高 Ｚｎ 元素

的含量ꎬ同时醋味酸ꎬ在中药中具有收敛固涩的作

用ꎬ与其金樱根治疗的功效达到协同的作用ꎮ
本研究采用 ＩＣＰ￣ＭＳ 建立了测定广西金樱根

及其炮制品中 ２２ 种金属元素含量的方法ꎬ该方法

快速、准确ꎬ可为金樱根药材质量标准的制定提供

必要的参考ꎮ 通过对 ４５ 批样品中金属元素含量

的数据进行统计学分析发现ꎮ 聚类分析可以对 ４５
批样品做出初步分组ꎬ展示了金樱根药材不同产

地、不同炮制品的化学差异ꎻ主成分分析又能进一

步验证聚类分析结果的准确性ꎬ同时筛选出特征

金属元素为金樱根药材质量控制研究提供方法学

参考ꎮ 本研究可为人工种植栽培基地的筛选、饮
片加工生产以及临床用药安全提供一定的科学
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