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　　江西省重大科技研发专项“揭榜挂帅”企业需求类项目（２０２２３ＡＡＧ２０２０）
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微波消解 －ＩＣＰ－ＭＳ法测定不同工艺鲜竹沥中２８种元素含量
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摘要　目的：采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ法）测定鲜竹沥中２８种元素的含量，考察干馏和火
制２种不同工艺的鲜竹沥元素分布情况，并评价企业目前干馏工艺温度的合理性以及市售样品的制备工艺
是否符合传统或现代工艺。方法：采用硝酸对鲜竹沥样品进行微波消解前处理，用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定５９批
鲜竹沥样品中２８种元素含量，并进行方法学考察，结合聚类分析和主成分分析对测定结果进行分析。
结果：２８种元素标准曲线的线性关系良好，ｒ≥０９９９２，检测限在０００７１～１２４９５ｎｇ·ｍＬ－１，精密度ＲＳＤ
在０３０％～３５％，重复性ＲＳＤ在０６９％～６４％，稳定性ＲＳＤ在１１％～３３％，回收率在８８６％～１０５５％，
ＲＳＤ在１０％～３２％。５９批鲜竹沥中Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｒｂ元素含量较高，重金属元素含量均未超
过限度要求。聚类分析结果显示，干馏法和火制法２种工艺制备的样品聚为一类。主成分分析得到７个主
成分，累计方差率达７５６％。确定 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｒｂ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｐｂ元素为鲜竹沥的特征元素。
结论：综合有益和有害元素的含量发现，干馏１６０℃样品的有毒有害元素含量低于火制法，有益元素含量与
火制法相近，该温度与目前经省级药监局认证的企业干馏工艺温度一致。市售样品大部分符合传统或现代

工艺的要求，少数可能因工艺不同产生质量差异。通过对不同工艺鲜竹沥中重金属及其他元素的测定和分

析，为鲜竹沥的安全生产和合理使用提供了科学依据。

关键词：鲜竹沥；干馏和火制；微波消解；电感耦合等离子体质谱；元素
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Ｍｇ，Ｋ，Ｃａ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｒｂ，Ｃｄ，Ｂａ，ＴｌａｎｄＰｂｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＸｉａｎｚｈｕｌｉ
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｘｉｃａｎｄｈａｒｍ
ｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈ１６０℃ｄｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎＡｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｒｙｄｉｓｔｉｌ
ｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｐｐｒｏｖｅｄｂｙｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｄｒｕｇｒｅｇｕｌａｔｏｒｙａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｌｙｃｅｒｔｉｆｉｅｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．Ｍｏｓｔｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｓａｍｐｌｅｓｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｒｍｏｄｅｒｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄａｆｅｗｍａｙｈａｖｅｑｕａｌｉ
ｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓＴｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＸｉａｎｚｈｕ
ｌｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｓａｆｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｕｓｅｏｆＸｉａｎｚｈｕｌｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｘｉａｎｚｈｕｌｉ；ｄｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｅｌｅｍｅｎｔ

　　竹，为禾本科、竹属的多年生草本植物，被称为
“世界第二大森林”，我国竹资源的种类、产量、适应

性均为世界领先［１］。鲜竹沥系禾本科植物粉绿竹

ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｇｌａｕｃａＭｃＣｌｕｖｅ、净竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｎｕｄａ
ＭｃＣｌｕｒｅ及同属的数种植物的鲜杆经加热后自然沥
出的液体［２］，具有清热化痰、镇惊利窍之功效，主要

用于肺热咳嗽痰多，壮热烦渴，小儿痰热惊风等［３］，

有“痰家之圣剂”的美誉［４］。《本草经集注》最早记载

了临床上使用竹提取物“竹沥”治疗痰热咳嗽，中风

痰盛，破伤风等疾病的临床应用［５］。然而，鲜竹沥的

传统制备方法—野外敞开式直接火烤，已不再适应

我国社会的发展需求，不符合现行国家产业和环保

政策。现代工艺的火制法，以及模拟传统炭火逼制

的干馏法（干馏温度１５０～１６０℃）逐渐成为主流，并
被纳入《江西省中药饮片炮制规范》，成为鲜竹沥的

法定制备方法。尽管如此，鲜竹沥的生产仍存在使

用水蒸气蒸馏和水煮等非法定方法的情况，这种制

备工艺的多样性，加之不同企业在用法定方法生产

鲜竹沥时工艺和设备的差异，尤其是工艺参数的不

一致，对鲜竹沥的品质和稳定性产生了严重影响。

近年来，对鲜竹沥的研究主要集中在化学成分

和药理作用方面。现代研究显示，鲜竹沥主要含有

酚酸类、黄酮类、氨基酸类、单糖和多糖等成分，具有

止咳祛痰、保护支气管粘膜、减少炎性细胞浸润等作

用［６］。但在元素研究领域，除了对鲜竹沥中 Ｎａ、Ｍｇ、
Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ等１０种元素进行定量分析外［１０］，关于其

他微量元素、重金属及有害元素的研究仍属空白。

中药外源性污染，尤其是重金属及有害元素的污染，

对中药的安全性和有效性构成了潜在威胁，给人体

健康带来了极大的危害，也是限制中药相关产业出

口的重要因素之一，影响着中药的国际化进程［１２］。

为确保中药饮片的质量与安全，必须对有毒有害元

素的含量实施严格控制［１６］。

本研究在课题组前期对鲜竹沥化学成分研究的

基础上，进一步考察干馏和火制２种不同工艺的鲜
竹沥元素分布情况，通过元素含量结果评价企业目

前干馏工艺温度的合理性以及市售样品的制备工艺

是否符合传统或现代工艺。为此，采用 ＩＣＰ－ＭＳ法
对不同工艺鲜竹沥中２８种元素进行测定，并进行方
法学考察，基本涵盖了中药中可能存在的有毒元素

和可能威胁人体健康的其他元素，从而为鲜竹沥产

品的安全生产和合理使用提供了科学依据。
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１　仪器与试药
１１　仪器

ＥＴＨＯＳＵＰ微波消解仪（Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓ公司）；Ｌａｂ
Ｔｅｃｈ智能样品处理器（北京莱伯泰科有限公司）；
７８００型 ＩＣＰ－ＭＳ电感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
公司）；ＳＰＳ４自动进样器（Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；ＭｉｌｌｉＱ型超
纯水仪器（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。
１２　试药

多元素校准标样 －２Ａ［含锂（Ｌｉ）、铍（Ｂｅ）、钠
（Ｎａ）、镁（Ｍｇ）、铝（Ａｌ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、铬（Ｃｒ）、锰
（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、钴（Ｃｏ）、镍（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、
镓（Ｇａ）、砷（Ａｓ）、硒（Ｓｅ）、铷（Ｒｂ）、锶（Ｓｒ）、银（Ａｇ）、
镉（Ｃｄ）、铯（Ｃｓ）、钡（Ｂａ）、铅（Ｐｂ）、铊（Ｔｌ）、铀（Ｕ）、

钒（Ｖ）对照品溶液、汞（Ｈｇ）对照品溶液（１０μｇ·
ｍＬ－１，批号８５００－６９４０，Ａｇｉｌｅｎｔ公司）］，钠（Ｎａ）对照
品溶液（１０００μｇ·ｍＬ－１，批号５１９０－８５２５，Ａｇｉｌｅｎｔ公
司），钾（Ｋ）对照品溶液（１０００μｇ·ｍＬ－１，批号
５１９０－８５０３，Ａｇｉｌｅｎｔ公司），ＩＣＰ－ＭＳ内标溶液（含Ｂｉ、
Ｇｅ、Ｉｎ、Ｌｉ６、Ｌｕ、Ｒｈ、Ｓｃ、Ｔｂ内标元素，１００μｇ·ｍＬ－１，批
号５１８８－６５２５，Ａｇｉｌｅｎｔ公司），６７％～７０％硝酸（Ｆｉｓｈｅｒ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ公司）；水为超纯水。
１３　样品

不同干馏温度和火制法２种工艺制备的１５批鲜
竹沥（编号Ｓ１～Ｓ１５）为课题组委托辖区内鲜竹沥生
产企业Ａ制备。另收集不同厂家不同批次的市售样
品共４４批（编号Ｓ１６～Ｓ５９），具体见表１。

表１　鲜竹沥样品
Ｔａｂ１　ＴｈｅｓａｍｐｌｅｏｆＸｉａｎｚｈｕｌｉ

序号（Ｎｏ．） 厂家（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ） 批号（ｌｏｔＮｏ．） 序号（Ｎｏ．） 厂家（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ） 批号（ｌｏｔＮｏ．）

Ｓ１ Ａ 干馏１２０℃（ｄｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ１２０℃） Ｓ３１ Ｆ ２０２１１００１

Ｓ２ 干馏１４０℃（ｄｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ１４０℃） Ｓ３２ ２０２１１００２

Ｓ３ 干馏１６０℃（ｄｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ１６０℃） Ｓ３３ ２０２１１００３

Ｓ４ 干馏１８０℃（ｄｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ１８０℃） Ｓ３４ ２０２２０１０１

Ｓ５ 干馏２００℃（ｄｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ２００℃） Ｓ３５ ２０２２０６０１

Ｓ６ 火制１号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ１） Ｓ３６ Ｇ ２２１２６０

Ｓ７ 火制２号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ２） Ｓ３７ ２３０６５７

Ｓ８ 火制３号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ３） Ｓ３８ ２３０６５８

Ｓ９ 火制４号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ４） Ｓ３９ ２３０６５９

Ｓ１０ 火制５号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ５） Ｓ４０ ２３０６６０

Ｓ１１ 火制６号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ６） Ｓ４１ ２３０６６１

Ｓ１２ 火制７号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ７） Ｓ４２ Ｈ ２０２３０１０４

Ｓ１３ 火制８号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ８） Ｓ４３ ２０２３０３０６

Ｓ１４ 火制９号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ９） Ｓ４４ Ｉ ２３０１０６

Ｓ１５ 火制１０号（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ１０） Ｓ４５ ２２１００１

Ｓ１６ Ｂ ２０２３０５１５ Ｓ４６ ２２１２０８

Ｓ１７ Ｃ ２３０３１４ Ｓ４７ ２２１２０９

Ｓ１８ ２３０３１５ Ｓ４８ ２３０１０８

Ｓ１９ ２３０３１６ Ｓ４９ ２３０４０４

Ｓ２０ ２３０３１７ Ｓ５０ Ｊ ２３０１２３

Ｓ２１ ２３０３１８ Ｓ５１ ２２１２０２

Ｓ２２ ２３０２３０ Ｓ５２ Ｋ ２３０１１０

Ｓ２３ Ｄ ２３０８０４ Ｓ５３ Ｌ ２２１１１０

Ｓ２４ ２３０８０５ Ｓ５４ Ｍ ２３０４０１

Ｓ２５ ２３０８０６ Ｓ５５ ２３０４０２

Ｓ２６ ２３０８０７ Ｓ５６ ２３０４０４

Ｓ２７ ２３０８０８ Ｓ５７ ２３０７１１

Ｓ２８ Ｅ ２２０３３０１ Ｓ５８ ２３０８０３
Ｓ２９ ２２０３３０２ Ｓ５９ ２３０８０４
Ｓ３０ ２２０３３０３
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２　方法与结果
２１　仪器条件

微波消解程序：０～１５ｍｉｎ，温度升高至１８０℃，
功率１８００Ｗ，保持１０ｍｉｎ，冷却至室温。

ＩＣＰ－ＭＳ工作参数：功率 １６００Ｗ，采样深度
１０ｍｍ，载 气 流 速 ０８Ｌ· ｍｉｎ－１，辅 助 气 流 速
０３４Ｌ·ｍｉｎ－１，蠕动泵转速０１ｒ·ｍｉｎ－１，雾化室温度
２℃，反应模式为氦模式，氦气流速５０ｍＬ·ｍｉｎ－１。
２２　溶液的制备
２２１　标准曲线和单元素对照品溶液　精密吸取
元素校准标样 －２Ａ适量，用２％硝酸稀释并定容至
５０ｍＬ量瓶中，配制成质量浓度分别为０、１０、２０、４０、
５０、１００、２００ｎｇ·ｍＬ－１的Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｖ、
Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ａｇ、Ｃｄ、
Ｃｓ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｕ系列混合对照品溶液。

取Ｈｇ对照品溶液，用２％硝酸溶液稀释并定容
到５０ｍＬ量瓶中，制得质量浓度为０、０２、０４、０８、
１６、２０ｎｇ·ｍＬ－１的系列Ｈｇ对照品溶液。

精密吸取Ｎａ对照品溶液１ｍＬ，用２％硝酸溶液
稀释并定容到 ５０ｍＬ量瓶中，制成质量浓度为
２００００ｎｇ·ｍＬ－１的溶液。

精密吸取 Ｋ对照品溶液２ｍＬ，用２％硝酸溶液
稀释并定容到 ５０ｍＬ量瓶中，制成质量浓度为 ４０
０００ｎｇ·ｍＬ－１的溶液。
２２２　内标溶液　精密吸取１ｍＬ内标溶液于１００
ｍＬ量瓶中，用２％硝酸稀释至刻度，摇匀，即得质量
浓度为１μｇ·ｍＬ－１的混合内标溶液。
２２３　供试品溶液　精密吸取鲜竹沥１ｍＬ，置于微
波消解内罐中，加５ｍＬ硝酸后旋紧罐盖，按“２１”项
中微波消解程序条件消解样品。消解完成冷却至室温

后取出，缓慢打开罐盖排气，将消解罐放在智能样品处

理器中，于１１０℃赶酸至１ｍＬ左右，用超纯水洗涤消
解罐和盖子３次，洗液合并至塑料离心管并定容至
２５ｍＬ，作为供试品溶液。取供试品溶液０２５ｍＬ，用
超纯水稀释定容至２５ｍＬ作为稀释溶液 ａ，测定 Ｍｇ、
Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｒｂ。再取上述稀释溶液ａ２５ｍＬ，用超
纯水稀释定容至２５ｍＬ作为稀释溶液ｂ，测定Ｎａ和Ｋ。
２２４　空白溶液　除不加样品外，按“２２３”项下
方法制备空白溶液。

２３　干扰及消除方法的选择
内标元素的选择以质量数和电离能相近为原则，

选择响应较大的内标元素，以降低基体抑制效应，提高

检测准确性。其中７Ｌｉ、９Ｂｅ、２３Ｎａ、２４Ｍｇ、２７Ａｌ、３９Ｋ、４３Ｃａ、
５１Ｖ、５２Ｃｒ、５５Ｍｎ、５６Ｆｅ采用内标元素４５Ｓｃ，５９Ｃｏ、６０Ｎｉ、
６３Ｃｕ、６６Ｚｎ、７１Ｇａ、７５Ａｓ、７８Ｓｅ、８５Ｒｂ采用内标元素７２Ｇｅ，
８８Ｓｒ、１０７Ａｇ采用内标元素１０３Ｒｈ，１１１Ｃｄ、１３３Ｃｓ、１３７Ｂａ采用内
标元素１１５Ｉｎ，２０１Ｈｇ、２０５Ｔｌ、２０８Ｐｂ、２３８Ｕ采用内标元素２０９Ｂｉ。
２４　方法学考察
２４１　线性关系　取“２２１”项下制备的对照品溶
液，按“２１”项下ＩＣＰ－ＭＳ工作参数条件测定，以各
待测元素质量浓度为横坐标，响应值为纵坐标，绘制

标准曲线，得到各元素的回归方程及相关系数（ｒ），
见表２。结果表明，２８种元素的线性关系良好。
２４２　检测限　取“２２４”项下空白溶液连续测定
１１次，以３倍标准偏差所对应的质量浓度为各待测
元素的检测限，见表２。

表２　线性关系与检测限
Ｔａｂ２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）
回归方程　　

（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ）　　
ｒ

检测限（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｌｉ Ｙ＝２６５Ｘ＋５０ ０９９９３ ００６２４

Ｂｅ Ｙ＝３０６Ｘ ０９９９３ ０００８８

Ｎａ Ｙ＝１５２４Ｘ＋８２６３ ０９９９６ １２４９５

Ｍｇ Ｙ＝７６８７Ｘ＋２７０ ０９９９６ ０３６７７

Ａｌ Ｙ＝２３６２Ｘ＋１２０ ０９９９９ ０２０８８

Ｋ Ｙ＝４９１９Ｘ＋６６５５ ０９９９８ ０３７２９

Ｃａ Ｙ＝１３Ｘ＋１３３３ ０９９９４ ０２９６１

Ｖ Ｙ＝９６２Ｘ＋１３３３ ０９９９９ ０００８６

Ｃｒ Ｙ＝１２３５Ｘ＋１２０ ０９９９９ ００６８８

Ｍｎ Ｙ＝５４１６Ｘ＋１３６７ ０９９９９ ００９７１

Ｆｅ Ｙ＝９５０１Ｘ＋９１９９５４ ０９９９２ ０２３８０

Ｃｏ Ｙ＝２１７７Ｘ＋４０ ０９９９９ ０００７１

Ｎｉ Ｙ＝５９０８Ｘ＋１１０３４１ １．０００ ０１６７０

Ｃｕ Ｙ＝１６６４Ｘ＋２４６７ ０９９９９ ００６５４

Ｚｎ Ｙ＝２２３３Ｘ＋３１０５７ ０９９９５ ０１２４１

Ｇａ Ｙ＝２８２９７Ｘ＋６６７ １．０００ ００４２７

Ａｓ Ｙ＝１８５１５Ｘ＋１０ ０９９９９ ００６３２

Ｓｅ Ｙ＝７９９Ｘ １．０００ ００８６７

Ｒｂ Ｙ＝４４４Ｘ＋４０ １．０００ ００６２１

Ｓｒ Ｙ＝６１４７７Ｘ＋２７６６８ １．０００ ００９１２

Ａｇ Ｙ＝２７２９３９Ｘ＋８６６７ １．０００ ００４４１

Ｃｄ Ｙ＝３４６４３Ｘ＋３３３ １．０００ ００１２７

Ｃｓ Ｙ＝１４０１４９Ｘ＋４６６７ ０９９９９ ００１１６

Ｂａ Ｙ＝２８６１３Ｘ＋２７００１ ０９９９８ ００９０５

Ｈｇ Ｙ＝４９５３５Ｘ＋１０ １．０００ ００１６７

Ｔｌ Ｙ＝４８６６１５Ｘ＋４６６７ ０９９９９ ０００９２

Ｐｂ Ｙ＝３３７７５６Ｘ＋３１９７１６ １．０００ ００６１７

Ｕ Ｙ＝６１６１１Ｘ＋３０ ０９９９９ ００１３３
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２４３　精密度试验　取“２２１”项下质量浓度为
５０ｎｇ·ｍＬ－１的混合对照品溶液，０８ｎｇ·ｍＬ－１的Ｈｇ
对照品溶液按“２１”项下 ＩＣＰ－ＭＳ工作条件各连续
进样测定６次，记录各元素信号响应值，计算响应值
的ＲＳＤ在０３０％～３５％，表明方法精密度良好。
２４４　重复性试验　精密量取 Ｓ８号鲜竹沥样品
１ｍＬ，按照“２２３”项下方法平行制备供试品溶液６
份，按“２１”项下ＩＣＰ－ＭＳ工作条件连续进样，记录
样品中各元素的质量浓度信号响应值，计算６份样
品中上述 ２８种元素的平均含量，依次为 １９８、
００２９７、４６ ６３０４４、８１５４５、２１６９、８６ ２３１７６、
１４９１７、００５２９、１６、３５０３３、４９７９、００５２、０９６、
７４６、１１０４３、００２２５、００７１０、０３４５０、３７３６、
２３１、０１９２０、０３６１３、０１１８１、６０２、００２６、
０００５１、１３、０００２０ｎｇ·ｍＬ－１，ＲＳＤ分别为２８％、
５１％、１３％、０６９％、４７％、１１％、２５％、５８％、
２９％、１２％、３８％、５３％、４４％、２３％、２５％、
４８％、２５％、４１％、１７％、２８％、６２％、３９％、
３２％、２９％、３９％、４１％、２２％、６４％，表明方法
重复性良好。

２４５　稳定性试验　精密量取 Ｓ８号鲜竹沥样品
１ｍＬ，按照“２２３”项下方法制备供试品溶液，按
“２１”项下 ＩＣＰ－ＭＳ工作条件在０、２、４、８、１２、２４ｈ
分别进样测定，计算质量浓度响应值的 ＲＳＤ，结果各
元素信号响应值的 ＲＳＤ在１１％～３３％，表明供试
品在２４ｈ内较为稳定。
２４６　回收率试验　精密吸取 Ｓ８号鲜竹沥样品
０５ｍＬ，共６份，分别精密加入２００ｎｇ·ｍＬ－１的混合
元素对照品溶液２ｍＬ和０２ｎｇ·ｍＬ－１的Ｈｇ单元素
对照品溶液１ｍＬ，再平行精密吸取６份 Ｓ８号样品
０５ｍＬ，分别加入２００００ｎｇ·ｍＬ－１的 Ｎａ单元素对
照品溶液和４００００ｎｇ·ｍＬ－１的 Ｋ单元素对照品溶
液各１ｍＬ，按照“２２３”项下方法制备供试品溶液，
按“２１”项下ＩＣＰ－ＭＳ工作条件进行测定，计算回收
率及 ＲＳＤ，结果见表 ３。回收率平均值在 ８８６％～
１０５５％，ＲＳＤ在１０％～３２％，表明回收率良好。
２５　样品含量测定

５９批鲜竹沥样品按照“２２３”项下方法制备供试
品溶液，按“２１”项下ＩＣＰ－ＭＳ工作条件测定，结果见
表４。表中“－”表示低于检测限，记为未检出。

不同干馏温度和火制工艺的样品（Ｓ１～Ｓ１５）元
素平均含量见表５。

表３　回收率和ＲＳＤ（ｎ＝６）
Ｔａｂ３　ＲｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓａｎｄＲＳＤ

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

加入量

（ａｄｄｅｄ）／ｎｇ

测得量

（ｄｅｔｅｃｔｅｄ）／ｎｇ

回收率

（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）／％

ＲＳＤ／

％

Ｌｉ ４００ ３８５０４ ９６０ ２１

Ｂｅ ４００ ３６９５６ ９２４ ３２

Ｎａ ２００００ ４３７７０９２ １０２３ １１

Ｍｇ ４００ ８１２０２ １０１１ １９

Ａｌ ４００ ３９８９７ ９７０ ２７

Ｋ ４００００ ８４８５９４１ １０４４ １０

Ｃａ ４００ ４７０１２ ９８９ １３

Ｖ ４００ ４０４１１ １０１０ ２３

Ｃｒ ４００ ３８２１３ ９５３ ２８

Ｍｎ ４００ ５５０６６ ９３９ １２

Ｆｅ ４００ ３９３４１ ９２１ ２２

Ｃｏ ４００ ４０５２５ １０１３ ２３

Ｎｉ ４００ ４０９７０ １０２３ １４

Ｃｕ ４００ ３９５０２ ９７８ ２６

Ｚｎ ４００ ４１３６０ ８９６ １５

Ｇａ ４００ ４１３４８ １０３４ １９

Ａｓ ４００ ３８７９５ ９７０ １７

Ｓｅ ４００ ３７６６５ ９４０ １９

Ｒｂ ４００ ４１００５ ９７８ ２１

Ｓｒ ４００ ４２０９３ １０４９ １１

Ａｇ ４００ ３８４２８ ９６０ １７

Ｃｄ ４００ ３９６１４ ９９０ １６

Ｃｓ ４００ ３７４６２ ９３６ ２３

Ｂａ ４００ ４２４８２ １０５５ １７

Ｈｇ ０２ ０２１ ９９２ ２４

Ｔｌ ４００ ３６５５６ ９１４ １０

Ｐｂ ４００ ３５５２４ ８８６ ２７

Ｕ ４００ ３８２７３ ９５７ ２１

２６　化学模式识别
２６１　聚类分析　将５９批鲜竹沥样品的２８种元素
含量数据导入 ＳＰＳＳ２７软件，以样品编号为个案、各
元素含量为变量进行系统聚类分析，算法采用组间

联接法，测度选择平方欧式距离，得到聚类分析图，

见图１。由图１可知，当平方欧式距离为１０时，各批
次鲜竹沥可分为３类，其中干馏法和火制法的鲜竹
沥样品聚为１类，其余样品被分为２类。这种结果的
产生考虑可能与鲜竹沥的生产制备工艺有关，用其

他制备方法生产出来的鲜竹沥元素含量与法定制备

方法存在一定差异。这也反映了市面上鲜竹沥生产

工艺多样，制法混乱的问题。
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表４　样品含量测定结果（ｎ＝３）
Ｔａｂ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

Ｌｉ １３５ ２０６ １０３ １５４ １４１ ２１８ １２２ １９９ ０９６

Ｂｅ － － － － － － － － －

Ｎａ ２８４６３６７ ８０３０８２３ １３０８６９３０ １６６８８６０ １７９６０１８ ５９５０８２３ ５１２４３８９ ４６６７２２０ ５３４６２５４

Ｍｇ １７６９８ １０５５４６ ８２８８３ １３７５７５ １６８９２７ ６００４５ ９２３１０ ８１１０７ ８０２０１

Ａｌ ２５１９ ２００８ １９９１ ５９９３ ９２８５ ２０４４ ４３１６ ２１１４ ２２５５

Ｋ ４０９１６５２ ６７８４１２４ ５７２６７０７ ４６９２９３１ ５７２５１９５ ５６９４２９５ ７８２０５４９ ８６４３９９２ ７０３７０２６

Ｃａ ６０７４ ７９９２ １１０３７ １９１８１ １２７８７ １１５０９ １１５０９ １５１０７ １７２６３

Ｖ ００９ ０３１ ０１２ ０１９ ０１４ ００７ ００６ ００６ ００３

Ｃｒ ４０４ ４９５９ １２１４ ２９５５ ２２１３ １８４ ０９９ １６４ １８５

Ｍｎ ５１１０ ３０４０６ １３７９４ ２９７４６ ２９０１３ １５７３２ ２３５１５ ３５２５９ ２８１６７

Ｆｅ ２０９７３４ ５６６１７７ ４４７７６８ ６５９５４９ ４８６９８３ ３８４９ ５１２０ ５００９ ４７２５

Ｃｏ ０２０ ０５３ ０３７ ０５５ ０５０ ０１３ ０１０ ００５ ００６

Ｎｉ － ５３０ １３９ ５６７ ４８４ － － ０９９ ０９１

Ｃｕ ２０５ ０４８ ０６８ ０４９ ０２５ ４５１ ５９９ ７６１ ７８２

Ｚｎ １６４５ ３１７７ ５４９２ ４９６３ ４３２４ ７９６０ １０７００ １１２８６ １１１６３

Ｇａ － ００６ － － ００７ － － － －

Ａｓ ０２７ ０５５ ０３４ ０２７ ０３５ ０１６ ０２０ ００７ ０１６

Ｓｅ ０８２ １３７ － ０５０ ０９１ － ０４６ ０３６ ０９１

Ｒｂ ８４３ ２２６６ １８００ ２５７６ ３１９３ ４８９０ ５９８８ ３７９２ ３６２３

Ｓｒ １０７ １８３ １９７ ３９０ ３３９ １８６ ２３８ ２４９ ２６４

Ａｇ － － － － － － － ０１９ ０２２

Ｃｄ ００２ ０１１ ０２０ ０３７ ０３３ ０２３ ０２３ ０３７ ０４７

Ｃｓ ００３ ００９ ０１１ ０１０ ０１１ ０２０ ０２９ ０１２ ０１３

Ｂａ １９２ ５１６ ４７５ ９６８ １０９２ ５２２ ７２０ ６２４ ５８４

Ｈｇ ００３ ００２ － ００２ ００３ － ００５ ００３ ００２

Ｔｌ － － ００３ ００１ ００１ ００１ ００１ － －

Ｐｂ ０９７ ０９６ １１４ １４７ １１７ １１５ １７２ １３２ １２４

Ｕ － － － － － － － － －

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８

Ｌｉ １５４ ２２５ ２１２ ０９０ １８６ １８６ １２８ ２４４ ２２５

Ｂｅ ００２ ００５ － － ００４ － － － －

Ｎａ ８５０９２３１ ７００５４７０ ５１０３９４７ ５０９４６０４ ３５５９７１５ ５４５７５２３ ３２５２０３５ ４２８７５７９ ３７８８２５８

Ｍｇ ３３２９６ ５５８０２ ６４４７３ ８７３５５ ８２１３０ ６４８１５ ２５３９９１ １８３６４５ １４２８７２

Ａｌ ４５８ １３９２ １８６８ ２８１９ １６５６ １９０３ ４８９８ ９５１ １４６２

Ｋ ５０１１５８５ ６１８２４７８ ５９５４３１６ ９０４８４７５ ８５１７３１６ ６７３５３１７ １７８３４００６ ８１１２１５３ ６０８８００４

Ｃａ ５７５４ ９５９０ １１１８９ １４３８６ ６０７４ ７９９２ ９９１０ １９１８１ １２７８７

Ｖ ０２２ ００５ ００３ ００５ ００７ ０１１ ０３６ ００７ ０１０

Ｃｒ ０７９ ２８１ １６８ １８３ １２７ ３６１ ５９０８ ００８ ５３４

Ｍｎ ７４７２ ８０３９ １２２３８ ２０５７３ １７９７１ １８１６６ ６５８７１ １８９０７ １０９０３

Ｆｅ ２０９０ ８６４２ １３６７１ ２７６１９ ４６４３ １１０５３ １９７４８９ ８８３２ ５９０４８

Ｃｏ ０２５ ００８ ０１０ ００７ ０１１ ０１８ ２０３ ００４ ０１１

Ｎｉ － － １１９ － － １５８６ ６３８１ １２５０ ３８６６
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表４（续）

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８

Ｃｕ ２８５ ７４６ ５８１ ８０６ ７５６ ４６７ ３１９ １９７ １８２

Ｚｎ ４７２９ ５１４２ ９３４０ １１０４３ １０１３５ ９０４４ １０６５４ １８８８ １５９５

Ｇａ － － － ００５ ０１０ ０１４ ００９ － －

Ａｓ ０３５ ０１２ ０２０ ００９ ０２３ ０２５ ０３２ ０２０ ０１８

Ｓｅ ０９４ ０４６ １０３ ０９１ ０５８ ０８３ ０１６ １３６ ０７３

Ｒｂ ３４１７ ４５８４ ５４８５ ６２８６ ６６６９ ４７８４ １３８１４ ２９７５ ２５０６

Ｓｒ １１４ １５０ ２１４ ２５２ １９２ １６４ ４４２ １１４３ １０００

Ａｇ － ００８ － － － － － － －

Ｃｄ ０３７ ０２３ ０４２ ０２９ ０３３ ０４３ ０３９ ０１２ ０１４

Ｃｓ ０３４ ０２１ ０２５ ０２３ ０２８ ０２５ ３８２ ０１１ ０１０

Ｂａ ３２５ ４００ ５１８ ８３２ ７５７ ４８７ ９４１ ８０５ ８５３

Ｈｇ － － － － － － ００６ ００７ －

Ｔｌ ０１８ － ００１ ００１ ００４ ００８ ００３ ００１ ００１

Ｐｂ １２７ １７４ １９０ ２２１ １６８ １５３ － ０６２ ０８５

Ｕ － － － － － － － － －

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ１９ Ｓ２０ Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ Ｓ２４ Ｓ２５ Ｓ２６ Ｓ２７

Ｌｉ １９９ ２７０ ２６３ ２７０ ２１２ ０７７ ２５７ ２８３ ２１２

Ｂｅ － － － － － － － － －

Ｎａ ３６６２８１２ ３９０９９３４ ３９６８０２０ ３９３８４８４ ２８１１５６７ ２１５０６２５ ２１５７１５６ １９２６８９６ ２００６０４１

Ｍｇ １６９５７８ １６９８７５ １７８３１１ １８７４６４ ６３４０６ ５６１３１ ４９９６９ ４０８３１ ４４７８９

Ａｌ ４０５ ２４３１ ３２０６ １５６８ １５８６ ４５８ １０２２ １４８０ １２１６

Ｋ ５２２５２５０ ５９２０５４９ ５４１５８７１ ４７５６７２６ ２４５２７５５ ２４５１８８８ ２６０３８９２ ２２８８９２３ ２６６３０８８

Ｃａ １１５０９ １１５０９ １３１０７ １７２６３ ５７５４ １１１８９ １１１８９ ４７９５ ９２７０

Ｖ ００７ ００６ ０１０ ００４ ０２６ ０３６ ０３５ ０３３ ０２７

Ｃｒ ０２５ ０５１ ０４５ ０４３ ０８６ ０８７ ０６５ ０５４ ０２５

Ｍｎ １８３９７ ２１１６３ ３１３７６ １２６５ ６６０３ ８３７９ ７５６６ ５４７７ ７８１３

Ｆｅ ３４６５ ２７２９ １１３５３ ２９６７ １１１７３ ８２４９ １１９０５ ９３０７ ２２８８６

Ｃｏ ００２ ００７ ００３ ００５ ００５ ００２ ００５ ００５ ００４

Ｎｉ ４２７ ７５２ １１０８ ５２７ ２８０ ２１２４ １１７１ ８２８ ３６７

Ｃｕ １２０ １３６ ２２４ １５０ １４８ ０９６ １３６ １１４ ２１０

Ｚｎ １５２５ １５４６ ２２３０ ２０７２ ２０９９ １４２４ １７９２ １７５７ １９１５

Ｇａ － － － － － － － － －

Ａｓ ００８ ００７ ０２３ ０１４ － ００８ － － ００７

Ｓｅ ０３１ ０９１ １３７ ０２７ ０９１ ０８２ － ０４６ ０８３

Ｒｂ ２２２６ ２４６５ ２２７３ ７３５ １５１５ １５６４ １６５５ １５３４ １７１１

Ｓｒ １２６３ １２８６ １５３９ １３４９ １７７ １５０ １５９ １４１ １９４

Ａｇ － － － － － － － － ００６

Ｃｄ ０１９ ０２０ ０２２ ００８ ００５ ００８ ０１１ ０１０ ００９

Ｃｓ ００８ ００８ ００８ ００８ ０１１ ０１２ ０１４ ０１２ ０１４

Ｂａ １１０８ １１１８ １５１７ １８１８ ３４６ ２９２ ２９７ ３１０ ２８０

Ｈｇ － － － － － － － － －

Ｔｌ ００１ ００１ ００２ － － － － － －

Ｐｂ ０４６ ０５２ ０９９ ３７３ ０４５ ０３４ ０５０ ０６５ ０６３

Ｕ － － － － － － － － －
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表４（续）

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ２８ Ｓ２９ Ｓ３０ Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ Ｓ３４ Ｓ３５ Ｓ３６

Ｌｉ １９９ ２３８ ２３１ １６１ １８０ １５４ ３２７ １９３ ２１８

Ｂｅ － － － － － － － － －

Ｎａ ４６００９２２ ４９０１９５１ ４７９９８４２ ２８２０３２３ ２８３７８６６ ２９１５４７８ ３５５３３９９ ４０９７５８９ ４４７６５４２

Ｍｇ ６７６７７ ８３９７０ ９２２９５ ４６８５３１ ４８０６６３ ５０６０２５ ４８５８６８ ６１１０９５ ７３４１４

Ａｌ ３２５９ ４５２８ ３９６４ ２１３２ ３０４８ ５８６７ ２６２５ ４３３４ ７４０

Ｋ ４３２８５６４ ４２９２３２８ ５０９５２９４ １６９９３２３３ １７１７５６０８ １８２１５４９８ ２０４３６１７６ １９８３２４０５ ３３６６４２２

Ｃａ ６０７４ １４３８６ １１８２８ １９１８１ ２８７７１ ２５８９４ ２３０１７ ２６５３３ ９９１０

Ｖ ０１１ ０１４ ０１９ ００７ ００５ ０１４ ００４ ０１０ ０４９

Ｃｒ １０９ ０３６ ０４９ １０４ ０９４ １０８ １４７ ５８７ １７４

Ｍｎ ４２７３ ６００３ ７３８０ ６８８５９ ６８８９７ ７３６４８ ６５４０５ ７１３２８ １１１５８

Ｆｅ １２８１０ １１７４１ １６２７６ ４３９３９ ４２９０２ ５０３２９ ２７９０５ １４０３１２ ７０５４

Ｃｏ ００９ ０１５ ０１６ ０２３ ０３０ ０２７ ０２４ ０５５ ０１０

Ｎｉ １４９６ ３７０４ ９３５ ５１９ ８８０７ ２６９７ ２１５１ １８８８ ２４９４

Ｃｕ ０１９ ０９０ ０８０ ３１９ ２５４ ２９０ ４７５ ８６９ ２９１

Ｚｎ ７３０２ １２３６０ ８６１４ １４５５１ １４５０２ １７２０３ ２９１４１ １８７０８ ３４０３

Ｇａ － － － － － ００６ － － －

Ａｓ ０１１ ００９ ０１８ ０１４ － ０１６ ０１２ ００９ －

Ｓｅ ０３７ １２３ ０４６ ０５２ １８２ ０４６ ０９１ － ０７１

Ｒｂ ３４５２ ３６４９ ４０４６ ２４４５４ ２４８２８ ２６１６５ ２７９２５ ２９８４９ ２６００

Ｓｒ １７２ ２１４ ２４２ ８４１ ８８８ ９５５ ９３７ １１７２ ２１２

Ａｇ － － － － － － － － －

Ｃｄ ０１０ ００８ ００６ ０７５ ０９０ ０９１ ０４９ ０６２ ０１６

Ｃｓ ０３６ ０３１ ０３４ ２９８ ３２１ ３２９ ５３１ １９３７ ０２４

Ｂａ １３５５ １５２２ １７６１ ２１００ ２３０６ ２４２７ １８２８ ２３５９ ２９６

Ｈｇ － － － ００２ ００６ ００２ － － －

Ｔｌ ００５ ００５ ００４ ００３ ００２ ００４ ００４ ００４ －

Ｐｂ ０２７ ０３３ ０２９ １７６ １９２ １８９ １７５ １７３ ０２７

Ｕ － － － － － － － － －

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ３７ Ｓ３８ Ｓ３９ Ｓ４０ Ｓ４１ Ｓ４２ Ｓ４３ Ｓ４４ Ｓ４５

Ｌｉ ３６０ １８６ ２１８ ２９５ ３４７ ３７９ ３１５ ２２５ ３１５

Ｂｅ ００２ － － － － － － － ００８

Ｎａ ３９７１４０２ ３３９７９５２ ３７３２２５４ ３６１０３０３ ３８６４１３２ ３０３６７７４ ２７０１６５０ ７２４５７１２ ６９１８６００

Ｍｇ ３３３９９ ３５９８２ ４７０６４ ４３９７７ ４５４７８ ７０６９０ １４１６２２ ２５６７７８ ４０５７６６

Ａｌ １００４ ２５７２ ２０９７ １５１５ ２６０７ ８６３ ４２３ ３１７１ ３４１８

Ｋ ３１８８５３０ ３３２４８１５ ３３９８５８７ ３４３１２９０ ３４０９１９１ ３５１５５５４ ５８９８１０２ １９９３６３４９ ２４８０８３８０

Ｃａ ２９０９１ ２４９３５ ２７８１２ ２７８１２ ３１９６８ ７９９２ １２７８７ ２５５７５ ３１６４８

Ｖ １１８ １１９ １１２ １０６ １０２ ０６２ ０６０ ０１１ ００８

Ｃｒ ０７３ ０３２ ０３１ ０２９ ０３１ ０６１ ０４３ ７８１ ８４９

Ｍｎ ７３６６ ８０８１ ８０３６ ６２２７ ５３６３ １５２５８ ２２１６６ ４０７７１ ６４６３９

Ｆｅ ６１３６ １２８５７ １８６５７ ７７６０ ８７６８ １４６９８ ４８２３６ ２２９６８６ ２９９８０８

Ｃｏ ００３ ００４ ００５ ００８ ００４ ００６ ０１１ ０２０ ０３５

Ｎｉ １８２７ ７９２ １０６３ ２１７３ － ２３７ ０８４ ３８１ １０１９

Ｃｕ ０８４ ０７４ ０８１ １６３ ０６６ １６９ ２８２３０ ０５７ ０５２
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表４（续）

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ３７ Ｓ３８ Ｓ３９ Ｓ４０ Ｓ４１ Ｓ４２ Ｓ４３ Ｓ４４ Ｓ４５

Ｚｎ ２２５０ ３１０９ ２９７１ ２９６５ ２１９７ ２７６２ ２３３５４ ９２９３ １３１６７

Ｇａ － － － － － － － － －

Ａｓ － ００９ ０１２ ０１１ ０１２ － － ０２０ ０２８

Ｓｅ １８２ ０３１ ０６０ ０７４ ０９１ ０８１ １８２ ０５８ ０９１

Ｒｂ ２１３４ ２１８１ ２５７４ ２０３５ ２５６６ ３６２６ ３８２１ １１９９４ １８５４３

Ｓｒ １００８ ９６９ １１００ １００９ ９５７ ２１０ ３４３ ９６５ １５６４

Ａｇ － － － － － － ０１３ － －

Ｃｄ ０１０ ０１２ － ００７ ００５ ０１５ ０２０ ０４３ ０９７

Ｃｓ ０１３ ００８ ０１０ ００９ ０７０ ０３２ ０２０ ０５８ １１４

Ｂａ ３０５ ４２９ ３５６ ４４３ ３３２ ３９１ ４９６ １２３０ ２１５５

Ｈｇ － － － － － － － － －

Ｔｌ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ － － ００４ ００７

Ｐｂ ０３２ ０４３ ０２５ ０４６ ０３５ ０７４ １６４３ ０９６ ３２０

Ｕ － － － － － － － － －

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ４６ Ｓ４７ Ｓ４８ Ｓ４９ Ｓ５０ Ｓ５１ Ｓ５２ Ｓ５３ Ｓ５４

Ｌｉ １６１ ２３１ ２４４ ２８３ ２６３ １９３ ３２１ ３０２ ３１５

Ｂｅ － － － － － － － － －

Ｎａ ５８４７９２７ ７０７３０２３ ７０２２１９０ ５３０９６４３ ３１４７８００ ３０５３２５４ ７７３８５０２ ２５０５９４７ ４８１４６９７

Ｍｇ ３２５２７５ ２４２９２４ ２６７９４８ １６５０７６ ３０５３０ ４３０１７ ３４７７７５ ３８３６７４ ４９７０６７

Ａｌ ２９４２ ３２９５ ２７３１ ３２７７ ６８７ １７０９ ２２７３ ２８５４ ４３１６

Ｋ ２２４８７００７ １８７２０７６３ １９７９２６７９ １７８９２３９ １９０８８６２ ２５８７９６７ ２６８７６２９９ １２２７１２４ ３１３１１９１９

Ｃａ ２４２９６ ２３６５６ ２２０５８ ２１４１９ １６３０４ ２８１３２ ３０３６９ ４４１１６ ６１３７９

Ｖ ００４ ００９ ０１ ０１１ ００３ ００３ ０１４ ００６ ０１３

Ｃｒ ７１５ ６５３ ７７３ ３９７ ００４ ０３７ １１４ ０７ ０６

Ｍｎ ４５１５４ ４１０４４ ４０７９５ ２６４２３ ８０１ ８６３ ４４６３２ １３５６２４ ２２９２７

Ｆｅ １９６２５８ １３６１２３ ２１５５９１ ８３１６６ １６７７ ４３５０８ １０８５３ １８６４１ ２１６２

Ｃｏ ０２３ ０２１ ０２５ ０１３ ００２ ００５ ０２２ ０１３ ０１４

Ｎｉ ４３５ ６７５ ６８３ ７８２ ７５９ ５０８ ４ ８４９ １１

Ｃｕ ０７９ １２１ ０４５ ０８７ ０７３ １２８ １１４ １４５ ０５９

Ｚｎ １０７０５ ８２９４ ８８７５ ５２０１ ２２４ ２５３１ １３９５７ １２９４２ １００４２

Ｇａ － － － － － － － ００５ －

Ａｓ ０１１ ０２３ ０２５ ００９ － ００５ ０１４ ０２３ ０２５

Ｓｅ ２２８ １３７ ０８７ ０４４ ０９１ ０４６ ０７２ ０３４ ２２８

Ｒｂ １５２７６ １０８４２ １１３５３ ７３９７ ２７２ ４１３ １８３５７ １８９０９ ３２０５

Ｓｒ １０５５ ８３２ ８９２ ５９１ ４７４ ６５６ ９１１ ７９７ １６４５

Ａｇ － － － － － － － － －

Ｃｄ ０７３ ０４３ ０３１ ０２８ － － ０６８ ０８３ １６９

Ｃｓ ０８５ ０５９ ０６４ ０３６ ００４ ００８ ０７８ ３１８ ０８３

Ｂａ １２９５ ９９７ １１ ８８３ １８ ２９１ １１７ １６１３ ５５２１

Ｈｇ － － － － － ００７ ００２ － －

Ｔｌ ００５ ００３ ００４ ００２ － － ００６ ００３ ０２

Ｐｂ １３２ ０８４ ０９６ ０７６ ０２５ ０４１ ０６３ ２１３ ０６２

Ｕ － － － － － － － － －
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表４（续）

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ｓ５５ Ｓ５６ Ｓ５７ Ｓ５８ Ｓ５９

Ｌｉ ３７２ ２１８ １８０ ４３０ １９９

Ｂｅ － － － － －

Ｎａ ４７０１５２６ ４５９０２８９ ４５３８８２３ ４５８７７３３ ４１８８５８２

Ｍｇ ４３４８５９ ４６６９０７ ４０９１７９ ４５２７５４ ４３６２４７

Ａｌ １９３８ １６３８ ２０９７ ３１３６ ２３６１

Ｋ ２９４８３３４６ ２９２５９０６８ ３１４０２６３２ ３１９４６０８４ ３２９４５３７９

Ｃａ ５７８６２ ４７６３３ ５４３４６ ４７６３３ ４４１１６

Ｖ ００４ ００４ ００６ ０１１ ００６

Ｃｒ ０４５ ０２３ ０７７ ０９６ ０３３

Ｍｎ ２０４５３ ２１９３４ ３６４３２ ３０５７５ ３５０８１

Ｆｅ １４７７４ １６６９８ ３５８４４ １６５９３ １２５７４

Ｃｏ ００９ ０１１ ０１６ ０１３ ０１２

Ｎｉ １９１ ２５３ ４１３８ ４１６ ８８１

Ｃｕ ０２８ ０２９ ０５２ ０４９ ０１１

Ｚｎ ９２９３ ９９３０ ９６２９ ９２１８ ９３６９

Ｇａ － － － － －

Ａｓ ０１６ ０２１ ０２５ ０１８ ０２０

Ｓｅ ０３６ ０９１ ０２８ － ０３６

Ｒｂ ３０８４８ ３１０９０ ３３２７２ ３５１３９ ３４５１０

Ｓｒ １４８７ １４９８ １４４４ １３６０ １３８５

Ａｇ － － － － －

Ｃｄ １４９ １５６ １３８ １５６ １５２

Ｃｓ ０８８ ０７９ ０６５ ０９２ ０７９

Ｂａ ４８１８ ５０２２ ４９８５ ４５１５ ４７５３

Ｈｇ － － ００３ － －

Ｔｌ ０２１ ０２３ ０２１ ０２９ ０２６

Ｐｂ ０３７ ０４９ １６７ １５５ ０８５

Ｕ － － － － －

２６２　主成分分析　首先对元素含量测定结果进
行ＫＭＯ适合度检验和巴特利特球形检验，得到ＫＭＯ
值为０６４１（＞０６），满足主成分分析（ＰＣＡ）的前提
要求，并通过巴特利球形检验（Ｐ＜００５），说明适合
进行ＰＣＡ。以特征值＞１为标准进行ＰＣＡ，得到７个
主成分，累计方差率可达７５６％。其特征值、贡献率
见表６，主成分载荷矩阵见表７。

由表 ６、７可知，第 １个主成分的特征值为
７５９８，累计方差贡献率为２７１３％，其中 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、
Ｒｂ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｔｌ具有较高载荷；第２个主成分的特征值
为４１９４，累计方差贡献率为４２１１％，其中 Ｃｒ、Ｆｅ、
Ｃｏ元素具有较高载荷；第 ３个主成分的特征值为
２７６７，累计方差贡献率为５２％，其中 Ｃｕ和 Ｐｂ具有
较高载荷。前 ３个主成分的累计方差贡献率达到

５２％（＞５０％）［１７］，因此可确定 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｏ、
Ｃｕ、Ｒｂ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｐｂ为鲜竹沥的特征元素。
３　讨论

本研究采用微波消解 －ＩＣＰ－ＭＳ法测定不同工
艺鲜竹沥中２８种元素含量并进行定量分析，操作简
便，结果准确可靠，为中药饮片的质量评价提供了新

的思路，为鲜竹沥安全性评价和工艺生产研究改进

提供参考。

由表４可知，５９批鲜竹沥中 Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｚｎ、Ｒｂ含量较高，参考２０２０年版《中华人民共和
国药典》四部通则２３２１中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ测定法
中重金属含量限度，均未超过限量要求［１８］，Ｕ元素各
批次样品均未检出。进一步分析干馏样品（Ｓ１～Ｓ５）
发现，当干馏温度较低时，除 Ｌｉ、Ｎａ、Ａｌ、Ｃｕ、Ｓｅ、
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　　　　 表５　不同工艺下各元素的平均含量

Ｔａｂ５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

干馏

（ｄｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ）（Ｓ１～Ｓ５）

火制

（ｆｉｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ）（Ｓ６～Ｓ１５）

Ｌｉ １４８ １６９

Ｂｅ － ００４

Ｎａ ５４８５８００ ５５８１９１８

Ｍｇ １０２５２６ ７０１５３

Ａｌ ４３５９ ２０８２

Ｋ ５４０４１２２ ７０６４５３５

Ｃａ １１４１４ １１０３７

Ｖ ０１７ ００７

Ｃｒ ２３４９ １８３

Ｍｎ ２１６１４ １８７１３

Ｆｅ ４７４０４２ ８６４２

Ｃｏ ０４３ ０１１

Ｎｉ ４３０ ４７４

Ｃｕ ０７９ ６２３

Ｚｎ ３９２０ ９０５４

Ｇａ ００６ ０１０

Ａｓ ０３５ ０１８

Ｓｅ ０９０ ０７２

Ｒｂ ２１３６ ４９５２

Ｓｒ ２４３ ２０２

Ａｇ － ０１６

Ｃｄ ０２１ ０３４

Ｃｓ ００９ ０２３

Ｂａ ６４９ ５７７

Ｈｇ ００３ ００３

Ｔｌ ００２ ００５

Ｐｂ １１４ １５８

Ｕ － －

　注（ｎｏｔｅ）：“－”为未检出（ｍｅａｎｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ）

Ｈｇ、Ｐｂ外，其余元素含量均偏低，Ｍｇ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｂａ的
含量随温度的升高整体呈上升趋势。与火制样品

（Ｓ６～Ｓ１５）相比较发现，当干馏温度为１６０℃（Ｓ３）时，
Ｎａ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｏ含量高于火制法，Ｒｂ、Ｃｄ、Ｃｓ、Ｐｂ含量低
于火制法，其余元素含量在２种工艺下接近。通过对
火制样品分析可得，不同样品间各元素含量存在显著

差异，可能是温度和加热时间的不同所致。对市售样

品分析结果表明，大多数样品符合传统或现代工艺的

要求。然而，也有少数样品存在质量问题，这可能是由

生产工艺的不一致造成的。

图１　５９批鲜竹沥样品聚类分析树状图

Ｆｉｇ１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆ５９ｂａｔｃｈｅｓｏｆＸｉａｎｚｈｕｌｉｓａｍｐｌｅｓ

　　由表５可知，干馏样品中 Ｍｇ、Ａｌ、Ｃａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｃｏ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｂａ的平均含量都高于火制样品，除
Ｕ元素均未检出外，其余元素含量均低于火制样品。

由表６、７的主成分分析结果可知，鲜竹沥的特
征元素包括 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｒｂ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｔｌ
和Ｐｂ。这些元素可分为３类：必需元素（Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、
Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｏ和 Ｃｕ），潜在有益元素（Ｒｂ）和有害元素
（Ｃｄ、Ｔｌ、Ｐｂ和 Ｂａ）。其中，Ｃｒ对糖脂代谢有重要作
用［１９］；Ｃｏ对氨基酸、辅酶和蛋白质代谢有显著影
响［２０］；Ｒｂ被认为具有抑制破骨细胞分化和促进骨再
生的作用，同时能降低高血压，为潜在的有益元

素［２１］；Ｂａ元素虽然在体内主要以离子形式存在，但
摄入过量仍会产生毒性［２３］。
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表６　主成分因子的特征值及方差贡献率

Ｔａｂ６　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

主成分

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ）

ｃｏｍｍｐｏｎｅｎｔ）

特征值

（ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ）

贡献率

（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ）／％

累积贡献率

（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ）／％

１ ７５９８ ２７１３ ２７１３

２ ４１９４ １４９８ ４２１１

３ ２７６７ ９８８ ５２００

４ ２１３２ ７６１ ５９６１

５ １６４８ ５８８ ６５４９

６ １５４５ ５５２ ７１０１

７ １２８５ ４５９ ７５６０

表７　主成分载荷矩阵
Ｔａｂ７　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）
ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７

Ｌｉ ０２２６ －０５５ －００２６ ００９１ ０３７５ ０２７３ －０２

Ｂｅ ０２１２ ００７６－０２７３ ０３７９ ０２５ ０２７５ －０２１５

Ｎａ ００８２ ０１１５－０１０７－０６６２ ００４９－０１１４ －０２４６

Ｍｇ ０９５１ ００１５ ０１２ ０１４３－００２６－００５９ －０１

Ａｌ ０３５２ ０５７４－００３２ ０１０２ ０１０５－００７４ －００４８

Ｋ ０９４ －００５ －００１－０１５６ ０００１－００３９ ００３９

Ｃａ ０８０９ －０３２７－０１４６－０００６ ０１７８ ００２４ ０１５３

Ｖ －０３４３ －０２０４－００４７ ０２９２ ０４７５ ０２９７ －００２７

Ｃｒ ００３６ ０８５６－００１９－００５７ ０３４４ ００２８ ００４

Ｍｎ ０６３３ ０３３５ ０３０５ ０２２１－００９８－００５９ －０２０６

Ｆｅ ００４２ ０７０４－００４８－０２５６ ０４５２－０１２３ －０１３２

Ｃｏ ０２４２ ０８１３ ００８８ ０１５５ ０１４９ ００２６ ００１５

Ｎｉ ０２３１ ０３０２ ００４ ０６２８－００５１ ０１２４ ０３３１

Ｃｕ －００９７ －０１７９ ０８５１－０１１３ ０２９ ０１５８ ００４４

Ｚｎ ０５７４ ００９１ ０６５８ ００２１－０１７２－０００８ －０１８９

Ｇａ ００１２ ０５８９ ００８７－０１０５－０３１９ ０６１２ ００７

Ａｓ －０２７４ －０６２２ ０２０４ ０５４７－０１７１－００５７ －０００２

Ｓｅ ００１４ －０１２１ ０２４２－００４３ ０４１ ０２０７ ０３８６

Ｒｂ ０９６９ －００８５ ００４９ ００３３－０１１１－００１５ －０００８

Ｓｒ ０６９４ －０３２２－０１９８ ０１３５ ０２８５ ００４３ ００４

Ａｇ －０１８８ －０１１９ ０５８５－０２３７－０１４３－０２８１ ０２

Ｃｄ －０９２４ ０１３３ ００２２ ０１９３ ００７２－００３４ －０１５７

Ｃｓ －０４３２ －０２０３－０２３８－０４１８ ０１９１ ０１１３ ０４８３

Ｂａ －０９ ０２０４ ０１２８ ００９８ ０００４－０００９ －０１４８

Ｈｇ ００６４ ０４３８ ００７７ ０２５７－００８ －０２８ ０６２２

Ｔｌ －０７５２ ０２３４ ０２１８ ０３４４ ００５３－０１２６ －０１６５

Ｐｂ ００１２ －０１３２ ０８７２－０１６３ ０２３５ ０１３５ －００１３

Ｕ ００６１ －０１４７－００１５ ０１７９ ０４２８－０７７１ －００３６

　注（ｎｏｔｅ）：“ＰＣ”为主成分（ｓｔａｎｄｓｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

有研究发现，止咳化痰类中药富含 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ
元素［２４］。也有研究指出，Ｃａ、Ｆｅ和Ｍｎ元素对鲜竹沥
的止咳化痰效果至关重要：Ｃａ元素与疏肌解表、促进
发汗的功效密切相关；Ｆｅ元素能修复体内含铁酶，提
高免疫力，防治呼吸道感染；而 Ｍｎ元素与化痰理气
作用相关［２４］。干馏１６０℃样品的有害元素含量低于
火制法且有益元素含量与火制法相近，该温度与目前

经省级药监局认证的企业干馏工艺温度一致。在实际

生产过程中，企业需要综合干馏和火制２种工艺的化
学成分、理化指标以及有毒有害元素整体情况，优化干

馏温度参数并严格把控，以保证产品质量。

中药的安全性直接关系到人们的健康和生命的

安全。通过对不同工艺鲜竹沥中重金属及其他元素

的测定和分析，为鲜竹沥的安全生产提供了有力支

持，同时也推动了我国中药产业向高质量方向发展。

这不仅有助于提升公众对中药安全性的认识，还能

增强中药在国际市场上的竞争力及影响力。
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