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　　苏州市基础研究计划（ＳＫＹＤ２０２３０４９，ＳＫＹ２０２３０４２）；江苏省高校“青蓝工程”青年骨干教师项目（２０２２－５－２３）

　通信作者　Ｔｅｌ：１３９１３０３４０９９；Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｅｗｅｙｈｕａｎｇ＠１６３ｃｏｍ
第一作者　Ｔｅｌ：（０５１２）６２６９０２０９；Ｅ－ｍａｉｌ：２４４１１６５０＠ｑｑｃｏｍ

基于性状、元素、放射性辐射的龙骨特性评价

刘逊１，陈荣３，王亚琼３，李强４，刘洋清５，孙瑞６，黄亚威２

（１．苏州卫生职业技术学院，苏州 ２１５００９；２．南京中医药大学附属医院，南京 ２１００００；３．苏州市药品检验检测研究中心，
苏州 ２１５１０４；４．河北百草康神药业有限公司，深州 ０５３０００；５．康美（亳州）华佗国际中药城商业有限公司，亳州 ２３６８００；

６．亳州市凯硕药业有限公司，亳州 ２３６８００）

摘要　目的：鉴别龙骨的真伪优劣，揭示龙骨色白者为佳的科学内涵。方法：以辨状论质为指导，利用性状、
紫外荧光、电感耦合等离子体质谱、色彩分析仪、核辐检测仪，通过聚类分析、主成分分析、相关性分析对８８
批龙骨进行质量评价。结果：龙骨表面的龙骨斑为龙骨的关键鉴别点，龙骨斑主要由Ｍｎ元素构成，龙骨在
３６５ｎｍ荧光下新鲜断面可见亮蓝色荧光；在测定的４２种元素中，龙骨伪品仅Ｍｇ、Ｚｎ元素含量高于正品，其
他元素均低于正品，聚类分析显示所有的伪品单独聚为１类。龙骨可按颜色分为白色、青色、黄色、棕色４
种类型，龙骨的颜色与元素存在相关性，ａ越大，龙骨颜色越红，Ｆｅ及有害元素 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ含量越高。
元素Ｖ与Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｕ均有强相关性，可作为重金属和有害元素的指标性元素。棕色龙骨放射性元素 Ｕ
及辐射值最高，黄色龙骨次之，青色龙骨低于黄色龙骨，白色龙骨最低。棕色龙骨中，放射性元素 Ｕ及放射
性辐射值最高，Ｕ含量平均值为 ００２１％，最高可达 ００９％，平均辐射值为 ０３３μＳｖ·ｈ－１（背景值为
０１８μＳｖ·ｈ－１），最高值为０４７μＳｖ·ｈ－１；黄色龙骨的Ｕ含量平均值为００１２％，最高为００２１％，平均辐
射值为０３２μＳｖ·ｈ－１，最高值为０３９μＳｖ·ｈ－１；青色龙骨中，Ｕ含量平均值为０００８９％，最高为００１２％，
平均辐射值为０３０μＳｖ·ｈ－１，最高值为０３５μＳｖ·ｈ－１；白色龙骨放射性元素 Ｕ及放射性辐射值最低，Ｕ
含量平均值为０００６７％，最高为０００９１％，辐射值最高为０３２μＳｖ·ｈ－１，平均辐射值为０２８μＳｖ·ｈ－１。
结论：从有害元素及放射安全性考虑，龙骨色白者品质较佳，棕色者品质较差。

关键词：龙骨；性状；荧光；电感耦合等离子质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）；元素；放射性；特性评价

中图分类号：Ｒ９１７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：０２５４－１７９３（２０２４）１２－２１３８－１０
ｄｏｉ：１０１６１５５／ｊ０２５４－１７９３２０２４－０１１１

ＱｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｇｕｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ，
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

ＬＩＵＸｕｎ１，ＣＨＥＮＲｏｎｇ３，ＷＡＮＧＹａ－ｑｉｏｎｇ３，ＬＩＱｉａｎｇ４，
ＬＩＵＹａｎｇ－ｑｉｎｇ５，ＳＵＮＲｕｉ６，ＨＵＡＮＧＹａ－ｗｅｉ２

（１．ＳｕｚｈｏｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌＨｅａｌｔｈＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｕｚｈｏｕ２１５００９，Ｃｈｉｎａ；２．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅ

ＭｅｄｉｃｉｎｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｕｚｈｏｕＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｓｕｚｈｏｕ２１５１０４，Ｃｈｉｎａ；

４．ＨｅｂｅｉＢａｉｃａｏＫａｎｇｓｈｅｎＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｚｈｏｕ０５３０００，Ｃｈｉｎａ；５．ＫａｎｇＭｅｉＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｏｚｈｏｕ２３６８００，Ｃｈｉｎａ；

６．ＢｏｚｈｏｕＫａｉｓｈｕｏＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｏｚｈｏｕ２３６８００，Ｃｈｉｎａ）
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ｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｈｉｔｅＬｏｎｇｇｕＭｅｔｈｏｄｓ：Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ８８ｂａｔｃｈｅｓｏｆＬｏｎｇｇｕｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｃｌｕｓｔｅｒａ
ｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ｃｏｌｏｒａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｎｕｃｌｅａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ
Ｒｅｓｕｌｔｓ：ＴｈｅＬｏｎｇｇｕｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＬｏｎｇｇｕｗｅｒｅｔｈｅｋｅｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｇｅｎｕｉｎｅＬｏｎｇｇｕ，ａｎｄｔｈｅ
ＬｏｎｇｇｕｓｐｏｔｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＭｎｅｌｅｍｅｎｔｓＢｒｉｇｈｔｂｌｕｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｕｌｄｂｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｆｒｅｓｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｋｅｅｌｕｎｄｅｒ３６５ｎｍＡｍｏｎｇｔｈｅ４２ｅｌｅｍｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｏｎｌｙＭｇａｎｄＺｎｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｆａｋｅＬｏｎｇｇｕｔｈａｎｉｎ
ｔｈｅｇｅｎｕｉｎｅＬｏｎｇｇｕＯｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｉｎｔｈｅｆａｋｅＬｏｎｇｇｕｔｈａｎｉｎｔｈｅｇｅｎｕｉｎｅＬｏｎｇｇｕＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄ
ｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｂｅｌｏｗｌｉｍｉｔｓｉｎｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ，ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｌｌ
ｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｏｎｅｇｒｏｕｐｓｅｐａｒａｔｅｌｙＴｈｅＬｏｎｇｇｕｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｃｏｌｏｒｔｙｐｅｓ：
ｗｈｉｔｅ，ｃｙａｎ，ｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｒｏｗｎＴｈｅｌａｒｇｅｒａ ｗａｓ，ｔｈｅｒｅｄｄｅｒｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆＬｏｎｇｇｕｗａｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆＦｅａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ａｓ，Ｃｕ，ＰｂａｎｄＣｄ）ｗｅｒｅＡｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔＶｗｅｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＡｓ，Ｃｕ，ＰｂａｎｄＵ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｉｎｄｅｘｅｌｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔＵａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｂｒｏｗｎＬｏｎｇｇｕ，ｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｅｓｔｉｎ
ｙｅｌｌｏｗＬｏｎｇｇｕｗａｓｔｈｅ，ｌｏｗｅｒｉｎｃｙａｎＬｏｎｇｇｕ，ａｎｄｌｏｗｅｓｔｉｎｗｈｉｔｅＬｏｎｇｇｕＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＵｉｎｂｒｏｗｎ
Ｌｏｎｇｇｕｗａｓ００２１％ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ００９％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗａｓ０３３μＳｖ·ｈ－１（Ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｗａｓ０１８μＳｖ·ｈ－１）ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｆ０４７μＳｖ·ｈ－１ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＵｉｎｙｅｌｌｏｗ
Ｌｏｎｇｇｕｗａｓ００１２％ ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ００２１％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗａｓ０３２μＳｖ·ｈ－１ｗｉｔｈ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｆ０３９μＳｖ·ｈ－１ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＵｉｎｃｙａｎＬｏｎｇｇｕｗａｓ０００８９％ ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎ
ｔｅｎｔｏｆ００１２％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗａｓ０３０μＳｖ·ｈ－１ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｆ０３５μＳｖ·ｈ－１Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＵｉｎｗｈｉｔｅＬｏｎｇｇｕｗａｓ０００６７％ ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０００９１％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａ
ｔｉｏｎｖａｌｕｅｗａｓ０２８μＳｖ·ｈ－１ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｏｆ０３２μＳｖ·ｈ－１Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈａｒｍｆｕｌｅｌｅ
ｍｅｎｔｓａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙ，ｔｈｅｗｈｉｔｅＬｏｎｇｇｕｈａｓｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｂｒｏｗｎＬｏｎｇｇｕｈａｓｗｏｒｓｅｑｕａｌｉｔｙ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｏｎｇｇｕ；ｃｈａｒａｃｔｅｒ；ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＩＣＰ－ＭＳ；ｅｌｅｍｅｎｔ；ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　　龙骨来源于古代大型哺乳类动物，如象类、三趾
马、犀类、鹿类、牛类等骨骼或象类门齿的化石，是临

床常用药，具有安神、固涩，外用生肌敛疮的功能，用

于心悸易惊、失眠多梦、自汗、盗汗、遗精、白带、崩

漏，外治溃疡久不收口，阴囊湿痒［１］。龙骨始载于

《神农本草经》，列为上品。《中华人民共和国药典》

１９６３年版、１９７７年版对其进行了收载，之后的历版
《中华人民共和国药典》未在正文中收载，仅在附录

中明确了龙骨的来源［２］。

龙骨质量基础研究薄弱，常以经验判断质量，缺

乏客观指标。龙骨习惯以颜色进行品质划分，根据

骨颜色的不同可分为白龙骨、黄龙骨、棕龙骨等［３］。

《本草经集注》云：“龙骨，作白地锦文，舐之着舌者

良”。《雷公炮炙论》记载：“其骨细、文广者是雌；骨

粗、文狭者是雄。骨五色者上，白色中，黑色者次，黄

色者稍得。”唐《新修本草》云：“五色具者良。其青、

黄、赤、白、黑，亦应随色与腑脏相会，如五芝、五石

英、五石脂等辈。”宋代《图经本草》：“作白地锦文，舐

之着舌者良。凡入药，五色具者。尤佳，黄白色者

次，黑色者下。骨、齿医家常用”。明《本草集要》曰：

“色青白者善，五色具者尤佳，黑色下。”清《本草崇

原》曰：“入药取五色具而白地碎纹，其质轻虚，舐之

粘舌者为佳。黄白色者次之，黑色者下也。”历代本

草均认为黑色龙骨质量最差，白色的龙骨质量较

优［４］。但龙骨颜色与质量相关性的科学内涵未见

报道［５］。

为了系统评价龙骨的质量，本研究拟以“辨状论

质”为指导，从宏观性状、元素、真伪优劣３个维度对不
同类型龙骨进行分析。通过系统性地梳理龙骨来源，

采用性状观察法、荧光鉴别、电感耦合等离子体质谱

（ＩＣＰ－ＭＳ），建立性状、含量、评价体系，以期正本清
源，合理评价安全性，规范龙骨品种，完善龙骨质量标

准，揭示龙骨颜色与元素的内在联系，保证临床用药安

全，也为龙骨的物质基础研究提供参考。
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１　材料
１１　样品来源

共收集８８份龙骨相关样品，其详细信息见表１，

所有样品经苏州市药品检验检测研究中心王亚琼副

主任中药师鉴定。

表１　龙骨样品信息表
Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｇｕ

序号

（Ｎｏ．）
产地

（ｈａｂｉｔａｔ）
颜色

（ｃｏｌｏｒ）
序号

（Ｎｏ．）
产地

（ｈａｂｉｔａｔ）
颜色

（ｃｏｌｏｒ）
序号

（Ｎｏ．）
产地

（ｈａｂｉｔａｔ）
颜色

（ｃｏｌｏｒ）
序号

（Ｎｏ．）
产地

（ｈａｂｉｔａｔ）
颜色

（ｃｏｌｏｒ）

１
宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
２３

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４５

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
６７

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
青

（ｃｙａｎ）

２
宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
２４

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４６

山西

（ｓｈａｎｘｉ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
６８

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
青

（ｃｙａｎ）

３
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
２５

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４７

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
６９

河南

（Ｈｅｎａｎ）
青

（ｃｙａｎ）

４
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
２６

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４８

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
７０

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
青

（ｃｙａｎ）

５
甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
２７

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４９

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
７１

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
青

（ｃｙａｎ）

６
甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
２８

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
５０

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
７２

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

７
甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
２９

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
５１

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
７３

内蒙古

（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

８
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３０

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
５２

青海

（Ｑｉｎｇｈａｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
７４

河南

（Ｈｅｎａｎ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

９
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３１

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
５３

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
７５

内蒙古

（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

１０
甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３２

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
５４

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
７６

内蒙古

（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

１１
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３３

河南

（Ｈｅｎａｎ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
５５

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
７７

内蒙古

（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

１２
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３４

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
５６

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
青

（ｃｙａｎ）
７８

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）

１３
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３５

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
５７

内蒙古

（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ）
青

（ｃｙａｎ）
７９

内蒙古

（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

１４
甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３６

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
５８

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
青

（ｃｙａｎ）
８０

内蒙古

（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

１５
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３７

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
５９

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
青

（ｃｙａｎ）
８１

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）

１６
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３８

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
６０

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
青

（ｃｙａｎ）
８２

河南

（Ｈｅｎａｎ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）

１７
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
３９

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
６１

青海

（Ｑｉｎｇｈａｉ）
青

（ｃｙａｎ）
８３

伪－１
（ｆａｋｅ－１）

白

（ｗｈｉｔｅ）

１８
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４０

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
６２

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
青

（ｃｙａｎ）
８４

伪－２
（ｆａｋｅ－２）

白

（ｗｈｉｔｅ）

１９
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４１

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
６３

内蒙古

（Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ）
青

（ｃｙａｎ）
８５

伪－３
（ｆａｋｅ－３）

白

（ｗｈｉｔｅ）

２０
陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４２

山西

（ｓｈａｎｘｉ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）
６４

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
青

（ｃｙａｎ）
８６

伪－４
（ｆａｋｅ－４）

白

（ｗｈｉｔｅ）

２１
甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４３

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
棕

（ｂｒｏｗｎ）
６５

陕西

（Ｓｈａｎｘｉ）
青

（ｃｙａｎ）
８７

伪－５
（ｆａｋｅ－５）

白

（ｗｈｉｔｅ）

２２
甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
白

（ｗｈｉｔｅ）
４４

宁夏

（Ｎｉｎｇｘｉａ）
黄

（ｙｅｌｌｏｗ）
６６

甘肃

（Ｇａｎｓｕ）
青

（ｃｙａｎ）
８８

伪－６
（ｆａｋｅ－６）

白

（ｗｈｉｔｅ）

１２　仪器与试药
ＴＬＣＳｃａｎｎｅｒ４Ｓｙｓｔｅｍ薄层系统（ＣＡＭＡＧ公

司）；ＣＭ－５型色彩色差计（柯尼卡美能达公司）；Ａｇ

ｉｌｅｎｔ７９００ＩＣＰ－ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水仪
（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）；ＣＥＭＭａｒｓ６微波消解仪（ＣＥＭ公
司）；Ｒ５００手持射线辐射检测仪（ＣＯＬＩＹ公司）；Ｅ２４０
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十万分之一电子分析天平（梅特勒公司）。

Ａｇ、Ａｌ、Ａｓ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｇａ、
Ｋ、Ｌｉ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｕ、Ｖ、Ｚｎ混合
标准溶液（Ａｇｉｌｅｎｔ公司，批号８５００－６９４０），质量浓
度为１０μｇ·ｍＬ－１；调谐溶液为Ｃｅ、Ｃｏ、Ｙ、Ｌｉ、Ｔｌ的混
合标准溶液（Ａｇｉｌｅｎｔ公司，质量浓度为 １０μｇ·
ｍＬ－１，批号５１８８－６５６４）；硝酸（优级纯，苏州晶瑞化
学有限公司，批号２０２１０９１８）。
２　方法与结果
２１　龙骨真伪鉴别

龙骨的性状［６］、荧光鉴别［７］来源于经验。

２１１　性状
龙骨呈骨骼状或已破碎呈不规则的块状，大小

不一。表面白色、灰白色或淡棕色，多较光滑，有的

具纹理与裂隙（图１－Ａ），有的具蓝灰色或蓝黑色深
浅粗细不同的花纹或斑点（市场习称为龙骨斑）（图

１－Ｃ）。质硬，断面不平坦，关节处有多数蜂窝状小
孔。吸湿力亦强。无臭，无味。

伪品龙骨呈骨骼状或已破碎呈不规则的块状，

大小不一。表面白色、黄白色或灰白色，不具龙骨斑

（图１－Ｂ），有的烧之发烟有异臭。
２１２　紫外荧光

将龙骨样品置紫外光灯（３６５ｎｍ）下检视。观察
各龙骨样本荧光现象。龙骨药材新鲜断面现亮蓝色荧

光（图１－Ｄ），伪品龙骨呈暗色（图１－Ｅ）。对于正品、
伪品掺杂在一起的龙骨，也可以有效区分（图１－Ｆ）。

Ａ．龙骨（Ｌｏｎｇｇｕ）　Ｂ．龙骨伪品（ｆａｋｅＬｏｎｇｇｕ）　Ｃ．龙骨斑（Ｌｏｎｇｇｕｓｐｏｔ）　Ｄ．龙骨荧光（Ｌｏｎｇｇｕｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）　Ｅ．龙骨伪品荧光（ｆａｋｅＬｏｎｇｇｕｆｌｕｏ

ｒｅｓｃｅｎｃｅ）　Ｆ．龙骨正伪品混合荧光（ｔｒｕｅａｎｄｆａｋｅＬｏｎｇｇｕｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）

图１　龙骨性状、荧光鉴别

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｇｕ

表２　龙骨正品、伪品鉴别点
Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｒｅａｌａｎｄｆａｋｅＬｏｎｇｇｕ

来源　
（ｓｏｕｒｃｅ）　

颜色

（ｃｏｌｏｒ）
龙骨斑

（Ｌｏｎｇｇｕｓｐｏｔ）
荧光

（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ３６５ｎｍ）
气味

（ｏｄｏｕｒ）

龙骨（Ｌｏｎｇｇｕ） 白色、灰白色或淡棕色

（ｗｈｉｔｅ、ｇｒａｙｉｓｈｗｈｉｔｅ、ｌｉｇｈｔｂｒｏｗｎ）
有

（ｈａｖｅ）
新鲜断面亮蓝色

（ｆｒｅｓｈｓｅｃｔｉｏｎｂｒｉｇｈｔｂｌｕｅ）
无臭，无味

（ｓｔｉｎｋｌｅｓｓａｎｄｔａｓｔｅｌｅｓｓ）
龙骨伪品

（ｆａｋｅＬｏｎｇｇｕ）
白色、黄白色或灰白色

（ｗｈｉｔｅｙｅｌｌｏｗｉｓｈｗｈｉｔｅ、ｇｒａｙｉｓｈｗｈｉｔｅ）
无

（ｎｏ）
新鲜断面暗色

（ｆｒｅｓｈｓｅｃｔｉｏｎｄａｒｋｃｏｌｏｒ）
有的有异臭

（ｓｏｍｅｈａｖｅａｐｅｃｕｌｉａｒｓｍｅｌｌ）

２１３　ＩＣＰ－ＭＳ
２１３１　溶液的制备　精密称取样品０２ｇ，分别
置于微波消解罐中，加硝酸 ８０ｍＬ。消解程序：５

ｍｉｎ升温至 １２０℃，保持１０ｍｉｎ；５ｍｉｎ升温至 １８５
℃，保持２５ｍｉｎ；消解结束后，冷却至８５℃以下，取
出消解罐，放冷，将消解液转入５０ｍＬ量瓶中，用水
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洗涤消解罐３次，洗液合并至量瓶中，用水定容至
刻度，摇匀，即得供试品溶液。同法制备空白对照

溶液。

２１３２　工作条件　等离子气流量：１５０Ｌ·
ｍｉｎ－１；蠕动泵：０１０ｒ·ｓ－１；雾化室温度：２℃；载气
流量：０８Ｌ·ｍｉｎ－１；射频功率：１５５０Ｗ；采样深度：
１０ｍｍ；扫描次数：１００次；重复次数：１次；测量点数：
６；氦碰撞模式：Ｈｅ模式；Ｈｅ气流量：５ｍＬ·ｍｉｎ－１；分
析模式：半定量。

２１３３　测定方法　每个样品平行制备２份，采用半
定量全质量轴扫描，计算得到 Ａｌ、Ａｓ、Ｂａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、
Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ等４２种无机元素的含量。应用 ＳＰＳＳ２２０
软件对数据进行聚类分析、相关分析及主成分分析［８］。

２１３４　 数据处理 　 利用 ｈｏｐｌｏｔ（ｈｔｔｐｓ：／／ｈｉｐ
ｌｏｔｃｏｍｃｎ／）和 ｇｒａｐｈｐａｄ绘图，层次聚类分析选用
Ｗａｒｄ法；ＳＰＳＳ２２０进行统计分析。

２１３５　结果　正品与伪品的元素存在显著差异。
龙骨伪品中仅Ｍｇ、Ｚｎ含量高于正品，其他元素均低于
正品（图２）；并且 Ｕ、Ｐｂ、Ｌａ、Ｙ、Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｂｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｓｃ、Ｂ元素的均值差异都在１０倍以上，
其中正品龙骨Ｕ元素的均值高出伪品８０倍，差异最
大。聚类分析显示所有的伪品单独聚为１类，表明通
过元素分析可以有效区别龙骨的正品与伪品；热图分

析显示正品龙骨中元素含量均一性低，各样品间元素

差异大（图３）。８２批正品中有２批样品的Ｃｕ元素含
量超过２０ｍｇ·ｋｇ－１，最高值为３５６４ｍｇ·ｋｇ－１；２批
样品的Ｃｄ含量超标，最高值为２６３ｍｇ·ｋｇ－１；所有样
品中Ｐｄ元素含量低于５ｍｇ·ｋｇ－１；７５批样品中Ａｓ元
素含量超过 ２ｍｇ·ｋｇ－１，最高值为 １９６６６ｍｇ·
ｋｇ－１；１１批样品中 Ｈｇ元素含量超过０２ｍｇ·ｋｇ－１，
最高值为 １４０ｍｇ·ｋｇ－１；正品中 Ｕ含量最低值为
７８４ｍｇ·ｋｇ－１，最高值为８１８４６ｍｇ·ｋｇ－１。

图２　正品、伪品龙骨元素值

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｅａｌａｎｄｆａｋｅＬｏｎｇｇｕ

２２　龙骨的优劣鉴别
２２１　不同颜色龙骨的质量评价

本研究对白色、青色、黄色、棕色４种颜色类型的
龙骨中的元素进分析，聚类分析和主成分分析显示，白

色系、青色系、黄色系龙骨元素较为接近，棕色系龙骨

单独归为一类。棕色龙骨中Ｆｅ、Ａｌ、Ｋ、Ｓｒ、Ｕ、Ｙ、Ｌａ、Ｚｎ、
Ｂ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｐｂ、Ｖ、Ｂｒ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｔｉ、Ｇｅ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｒｂ、Ｓｂ、
Ｓｃ、Ｃｄ、Ｐｄ、Ｎｂ、Ａｇ元素的量最高；黄色龙骨Ｂａ、Ｇａ、Ｔｈ
元素的含量最高；青色龙骨中 Ｍｎ、Ｃａ、Ｚｒ元素的含量
最高；白色龙骨中 Ｌｉ元素含量最高，其余均较低（图
４）。需要注意的是，棕色龙骨中射性元素Ｕ含量平均
值为００２１％，最高可达００９％；黄色龙骨中，Ｕ含量
平均值为００１２％，最高为００２１％；青色龙骨中，Ｕ含
量平均值为０００８９％，最高为００１２％；白色龙骨中，

Ｕ含量平均值为０００６７％，最高为０００９１％。
同时，本研究对３批龙骨不同颜色部位进行了

元素分析。研究发现，显青色的龙骨斑部位Ｍｎ元素
显著高于白色部位，显棕色的龙骨斑部位 Ｆｅ元素显
著高于白色部位，显示龙骨斑富含 Ｍｎ，青色龙骨与
Ｍｎ相关，棕色龙骨与Ｆｅ相关（图５）。
２２２　龙骨元素的相关分析

为了进一步分析龙骨各元素及元素与颜色的相

关性，对龙骨颜色进行测定。

２２２１　龙骨颜色色值测定　选取颜色均一的龙
骨，分别粉碎，９０％以上过５号筛，无法过筛的粉末
和已过筛的粉末混合均匀，置于色彩分析仪中测定

色度值，记录每个样品的 Ｌ，ａ，ｂ值，重复测量
３次，取平均值［９］。
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图３　正品、伪品龙骨元素热图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｍａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌａｎｄｆａｋｅＬｏｎｇｇｕｅｌｅｍｅｎｔｓ

２２２２　颜色与元素含量相关性分析　对颜色值
Ｌ、ａ、ｂ及元素含量进行相关性分析。Ｆｅ与Ｌ
呈显著负相关（ｒ＝－０７５，Ｐ＜００１），与 ａ呈显著
正相关（ｒ＝０７２，Ｐ＜００１），与 ｂ呈显著正相关
（ｒ＝０６４，Ｐ＜００１）。Ｌ用来表示亮度，该值越小，
颜色越暗；ａ为红绿色度值，ａ值越大，颜色越红；
ｂ为黄蓝色度值，ｂ值越大，颜色越黄。上述分析
表明Ｆｅ的含量与红色、黄色呈相关性。

Ａｓ与Ｖ含量的相关性最强（ｒ＝０９３，Ｐ＜００１），
其次为Ｆｅ（ｒ＝０８９，Ｐ＜００１）；Ｃｕ与Ｖ含量的相关性
最强（ｒ＝０７６，Ｐ＜００１），其次为 Ｐｂ（ｒ＝０７３，
Ｐ＜００１）；Ｐｂ与 Ｓｃ含量的相关性最强（ｒ＝０８２，
Ｐ＜００１），其次为Ｖ（ｒ＝０７４，Ｐ＜００１）；Ｕ与Ｃｒ含量
的相关性最强（ｒ＝０７３，Ｐ＜００１），其次为 Ｖ
（ｒ＝０６１，Ｐ＜００１）；Ｈｇ与 Ｓｎ含量的相关性最强
（ｒ＝０７５，Ｐ＜００１），其次为 Ｎａ（ｒ＝０６８，Ｐ＜００１）。
元素Ｖ与Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｕ的含量均有强相关性（表３，图

６），可作为重金属和有害元素的指标性元素。
２２３　龙骨的辐射值测定

选取龙骨，分别粉碎，９０％ 以上过５号筛，无法
过筛的粉末和已过筛的粉末混合均匀，于核辐检测

仪测定辐射剂量率，先测定空白背景值，记录每个样

品的辐射值，重复测量３次，取平均值。辐射背景值
为０１８μＳｖ·ｈ－１［１０］。

将辐射值与颜色值 Ｌ、ａ、ｂ及元素含量进
行相关性分析。辐射值与颜色及元素含量无相关

性，４种类型的龙骨中，棕色龙骨放射性辐射值最
高，辐射平均值为 ０３３μＳｖ·ｈ－１（背景值为
０１８μＳｖ·ｈ－１），最高值为 ０４７μＳｖ·ｈ－１。黄色
龙骨辐射平均值为 ０３２μＳｖ·ｈ－１，最高值为
０３９μＳｖ·ｈ－１；青 色 龙 骨 辐 射 平 均 值 为 ０３０
μＳｖ·ｈ－１，最高值为０３５μＳｖ·ｈ－１；白色龙骨放射
性辐射值最低，平均辐射值为０２８μＳｖ·ｈ－１，最高
为０３２μＳｖ·ｈ－１。
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Ａ．白色龙骨（ｗｈｉｔｅＬｏｎｇｇｕ）　Ｂ．青色龙骨（ｃｙａｎＬｏｎｇｇｕ）　Ｃ．黄色龙骨（ｙｅｌｌｏｗＬｏｎｇｇｕ）　Ｄ．棕色龙骨（ｂｒｏｗｎＬｏｎｇｇｕ）　Ｅ．不同颜色龙骨元素的含

量（ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒＬｏｎｇｇｕｅｌｅｍｅｎｔｓ）　Ｆ．不同颜色龙骨元素热图（ｈｅａｔｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒＬｏｎｇｇｕｅｌｅｍｅｎｔｓ）　Ｇ．不同颜色龙骨元素主成

分分析（ＰＣＡｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒＬｏｎｇｇｕｅｌｅｍｅｎｔｓ）

图４　不同颜色龙骨分析

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｏｎｇｇｇｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

Ａ．龙骨（Ｌｏｎｇｇｕ）　Ｂ．青色部位（ｃｙａｎｐａｒｔ）　Ｃ．白色部位（ｗｈｉｔｅｐａｒｔ）　Ｄ．棕色部位（ｂｒｏｗｎｐａｒｔ）　Ｅ．白色与青色部位Ｍｎ含量比较（ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

Ｍｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｉｔｅａｎｄｃｙａｎｐａｒｔ）　Ｆ．白色与棕色部位Ｆｅ含量比较（ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｉｔｅａｎｄｃｙａｎｐａｒｔ）

图５　龙骨不同颜色部位元素分析

Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｓｏｆＬｏｎｇｇｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ
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表３　龙骨元素含量的相关性
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＬｏｎｇｇｕ

相关性（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）　 元素（ｅｌｅｍｅｎｔ）

ｒ≥０９ Ｓｅ／Ｂｒ、Ｇａ／Ｂａ、Ｂｒ／Ｌａ、Ａｌ／Ｒｂ、Ｓｅ／Ｌａ、Ｇｅ／Ｂｒ、Ｂｒ／Ｐｄ、Ｓｅ／Ｐｄ、Ｋ／Ｒｂ、Ｇｅ／Ｓｅ、Ｖ／Ａｓ、Ｙ／Ｐｄ、Ｓｅ／Ｙ、Ｂｒ／Ｙ、Ｇｅ／Ｌａ、Ａｌ／Ｋ、Ｒｂ／Ｃｓ、Ｎａ／Ｓｎ、Ａｌ／Ｃｓ

０８≤ｒ＜０９ Ｙ／Ｌａ、Ｇｅ／Ｐｄ、Ｆｅ／Ａｓ、Ｐｄ／Ｌａ、Ｇｅ／Ｙ、Ｖ／Ｆｅ、Ｋ／Ｃｓ、Ｔｉ／Ｎｂ、Ｓｃ／Ｐｂ、Ｃｏ／Ｎｉ、Ｍｎ／Ｎｉ

０７≤ｒ＜０８ Ｍｎ／Ｃｏ、Ｖ／Ｃｕ、Ｓｃ／Ｙ、Ａｌ／Ｔｉ、Ｓｎ／Ｈｇ、Ｎｉ／Ｍｏ、Ｖ／Ｐｂ、Ｋ／Ｔｉ、Ｓｃ／Ｖ、Ｍｎ／Ｍｏ、Ｃｕ／Ｐｂ、Ｔｉ／Ｒｂ、Ｐ／Ｓｒ、Ｐ／Ｃａ、Ｕ／Ｃｒ

０６≤ｒ＜０７ Ｕ／Ｆｅ、Ｕ／Ｖ、Ａｓ／Ｓｂ、Ｓｃ／Ｓｅ、Ｍｏ／Ｓｂ、Ｃｄ／Ｚｎ、Ｖ／Ｙ、Ａｌ／Ｔｈ、Ｔｉ／Ｔｈ、Ｃｏ／Ｍｏ、Ａｓ／Ｐｂ、Ｐｄ／Ｓｃ、Ｆｅ／Ｓｂ、Ｎｂ／Ｔｈ、Ｔｈ／Ｒｂ、Ａｓ／Ｓｃ、Ｃｓ／Ｔｉ、Ｍｇ／Ｓｒ、Ａｓ／
Ｃｕ、Ｐｂ／Ａｇ、Ｆｅ／Ｃｒ、Ｐｂ／Ｙ、Ｆｅ／Ｍｏ、Ｈｇ／Ｎａ、Ｃａ／Ｓｒ、Ｍｇ／Ｐ、Ｃｕ／Ｓｃ

　注（ｎｏｔｅ）：所有相关Ｐ＜００１（ａｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＰ＜００１）

图６　龙骨颜色与元素含量的相关性分析

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｌｏｒｏｆＬｏｎｇｇｕ

３　讨论
龙骨斑鉴别与荧光观察来源于市场从业人员

的经验，由于龙骨伪品主要为骨炭加工的副产品牛

骨、猪骨等现代动物骨骼，缺乏矿化转变过程，矿物

质不丰富。本研究证实龙骨斑富含 Ｍｎ元素，这是
龙骨形成过程中所特有的，因此可以作为关键鉴

别点。

荧光鉴别中，在３６５ｎｍ波长下，龙骨新鲜呈现
亮蓝色荧光，龙骨伪品呈暗色，有观点认为古代哺乳

动物的骨骼荧光与胶原蛋白的保存情况有关［１１］，也

有观点认为荧光是由于内源性荧光团 Ｒｏｕｇｅｔ－Ｎｅｕ
ｍａｎｎ粘多糖导致。这种骨荧光会由于外源金属离子
的渗入淬灭［１２］。但龙骨有亮蓝色荧光而伪品没有的

现象有待于进一步研究。
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龙骨的颜色与元素含量有相关性，同时不同产

区、不同颜色龙骨元素差异大。这是由于龙骨在形

成过程中存在广泛的离子交换，由于地理和气候的

差异及年代的不同，使不同产地、不同环境的化石在

形成过程中，元素含量差异很大。颜色越红、越深，

Ｆｅ、Ａｓ等元素含量越高；颜色越浅，Ｆｅ、Ａｓ等大部分
元素含量越低。这与红色鲸骨骼化石中Ｆｅ和Ｍｎ的
丰度较高，白色鲸骨骼化石中 Ｆｅ和 Ｍｎ的丰度较低
的研究结果［１３］一致。也与历代本草认为黑色龙骨质

量最差，黄白色的质量稍次，白色的龙骨质量较优的

观点相一致。

龙骨中存在 Ａｓ、Ｕ等重金属及有害元素积累的
可能性［１４］。有些化石中Ａｓ含量高，同时龙骨还含有
一些放射性物质如 Ｕ等。在长期的地质作用过程
中，龙骨中的羟基磷灰石对Ｕ等元素起了富集作用，
致使龙骨往往含有一定量的Ｕ［１５］。山西省药品检验
所标本室中所存龙骨化石标本中，来自山西、宁夏的

２个样品Ｕ含量达０１％以上［１６］。龙骨中元素的富

集可能是在化石的形成过程中，动物骨骼的蛋白降

解，形成孔隙，土壤环境中的Ｆｅ、Ａｓ、Ｕ等矿物元素沿
着孔隙与骨骼中的羟基磷灰石发生络合反应，矿物

元素将羟基磷灰石晶格中的 Ｃａ置换出来，形成稳定
结构，富集的不同矿物元素从而使龙骨呈现出各种

颜色［１７－１８］。

棕色龙骨放射性元素 Ｕ及辐射值最高，黄色龙
骨次之，青色龙骨低于黄色龙骨，白色龙骨放射性元

素Ｕ及放射性辐射值最低。根据联合国原子辐射效
应委员会室内的相关数据，核辐射剂量率标准值最

大不超过０５μＳｖ·ｈ－１［１９］，龙骨中的最高剂量已接
近最大值，需要引起重视。

龙骨中相关元素的形态和价态与其药效的相关

性尚不明确，有必要对龙骨中 Ｕ等元素不同价态的
存在形式及煎煮液浸出行为进行深入研究，建立“生

产规范 －分析平台 －风险评估”三位一体的中药质
量安全监管体系［２０］，使龙骨临床使用的安全性得到

保障。
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