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　　２０２２年广西中医药大学面上项目（２０２２ＭＳ０２６）；广西中医药多学科交叉创新资助（ＧＺＫＪ２３０４）；桂派中医药传承创新团队 －－壮医毒病临床医

学研究与应用创新团队（桂中医大党［２０２２］２３号）；广西壮族自治区卫生健康委员会壮医应用基础研究重点实验室项目（广西中医药大学）

（桂卫科教发［２０２０］１７号）；广西医学高层次骨干人才培养‘１３９’计划资助项目（桂卫科教发［２０２０］１５号）

　通信作者　Ｔｅｌ：（７７９）２２３０５７５；Ｅ－ｍａｉｌ：５７９１６５０１＠ｑｑｃｏｍ

第一作者　Ｔｅｌ：（７７１）３９２２７１５；Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｊｊ１９８１１０＠１６３ｃｏｍ

茉莉花重金属及有害元素的道地性研究及风险评估

黄健军１，３，方刚１，伍国怡２，邓刚１，梁少东２，刘艳云２

（１．广西中医药大学，南宁 ５３０００１；２．北海市食品药品检验所，北海 ５３６０００；３．广西民族大学，南宁 ５３０００８）

摘要　目的：研究茉莉花重金属元素与道地性的相关性，并进行风险评估。方法：采用 ＩＣＰ－ＭＳ测定不同
产区４３批茉莉花重金属及有害元素含量的差异，进行聚类分析，研究茉莉花中各元素含量与道地性的相关
性及水煎后各元素的溶出率，筛选可能影响重金属及有害元素含量的标志性元素，并进行风险评估。

结果：不同产区４３批茉莉花共聚为２类，不同产区茉莉花粉末和干膏中各重金属及有害元素含量大小均为
Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ，粉末和干膏中Ｃｕ元素含量均大于其他元素；煎煮后各重金属及有害元素的溶出率大小
为Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｄ与Ａｓ是可能影响茉莉花重金属及有害元素含量的标志性元素；风险评估显示
广西横州市横州镇（批号２０２００８１０）与福建省泉州市（批号２０２３０７０５）ＭＯＥＰｂ＜１，存在一定暴露风险，其余

产区危害指数和暴露限值均符合限值标准。结论：本文为种植区选择、人工育种、制定重金属及有害限量标

准等方面提供科学依据。

关键词：茉莉花；道地性；重金属；有害元素；风险评估
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ｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎＪａｓｍｉｎｅａｎｄｔｈｅｇｅｏ－ａｕｔｈｅｎｔｉｃｉｔｙＴｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｄｅｃｏｃｔｉｎｇｉｎｗａｔｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈａｔｍｉｇｈｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗａｓｓｃｒｅｅｎｅｄ，ａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄＲｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆ４３ｂａｔｃｈｅｓｏｆｊａｓｍｉｎｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ２ｔｙｐｅｓＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙ
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ｍｅｔａｌｓｉｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｄｒｙｐａｓｔｅｏｆＪａｓｍｉｎｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｄｅｃｌｉｎｅｄｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＣｕ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ａｓａｎｄ
Ｈｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｕｉｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｄｒｙｐａｓｔｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓＴｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｅｃｌｉｎｅｄｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆＡｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，ＣｕａｎｄＣｄ，ａｎｄＰｂ，ＣｄａｎｄＡｓｗｅｒｅｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈａｔｍｉｇｈｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＪａｓｍｉｎｅ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔＭＯＥＰｂ＜１ｅｘｉｓｔｅｄｉｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＨｅｎｇｚｈｏｕＴｏｗｎ，ＨｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂａｔｃｈｎｕｍｂｅｒ：
２０２００８１０）ａｎｄＱｕａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂａｔｃｈｎｕｍｂｅｒ：２０２３０７０５），ａｎｄｔｈｅｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｓｉｎｏｔｈｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｗｅｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｌｉｍｉｔｓｔａｎｄａｒｄｓＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓｓｃｉｅｎｔｉｆ
ｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｌｉｍｉｔｓｔａｎｄａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｊａｓｍｉｎｅ；ｇｅｏ－ａｕｔｈｅｎｔｉｃｉｔｙ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；ｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　茉莉花 （Ｊａｓｍｉｎｕｎｓａｍｂａｃ（Ｌ．）Ａｔｉｔｏｎ）为木犀科
植物茉莉的花，为常绿灌木幼枝圆柱形，有时近倒卵

形，披短柔毛，单叶对生，花期６～１１月，花后通常不结
果，多栽培湿润肥沃土壤中，原产区为印度［１］。茉莉

花性寒、味香淡、消胀气，味辛、甘，性温，有理气止痛、

温中和胃、消肿解毒、强化免疫系统的功效，并对痢疾、

腹痛、结膜炎及疮毒等具有很好的消炎解毒的作用。

现在我国多地都有栽培，现分布江苏、浙江、福建、台

湾、广东、四川、云南等地，以广西横县、福建和广州最

多［２－３］。茉莉为多年生植物，药用历史悠久，全身包括

茉莉花、茉莉叶、茉莉渣、茉莉茎皆可药用，其生长地土

壤、环境和气候等条件的影响在一定程度上增加了重

金属及有害元素残留的风险，然而，目前关于茉莉花重

金属及有害元素污染及其安全性评价的研究较

少［４－７］，本研究建立茉莉花中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ５种
有害重金属及有害元素的ＩＣＰ－ＭＳ联合测定方法，对
不同产区茉莉花粉末及干膏中的重金属及有害元素残

留进行测定，研究不同产区茉莉花药材中５种重金属
及有害元素在煎煮过程中由粉末到汤液的分布变化，

筛选可能影响其重金属及有害元素含量的标志性元

素，论证中医传统汤剂的科学性和合理性，并对其重金

属及有害元素污染状况进行分析与评价，以期为客观

全面评价茉莉花的质量作出探索，对制定其中药材重

金属及有害元素限量标准、茉莉花种植区的选择、资源

保护、人工育种、临床用药以及茉莉花这一重要的民族

药的开发利用提供科学依据。

１　仪器与试药
１１　仪器

Ａｇｉｌｅｎｔ７７００Ｘ电感耦合等离子体质谱仪（安捷
伦科技有限公司）；ＡｎｔｏｎＰｅａｒＭｕｌｔｉｗａｖｅ３０００微波消
解仪（安东帕有限公司）；ＭＳ－２０４十万分之一电子

天平（梅特勒－托利多公司）。
１２　药材及试剂

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ多元素标准溶液（ＧＮＭ－Ｍ４１９４０－
２０１３，唯一标识：２２Ｄ３０５２０，浓度：１０００μｇ·ｍＬ－１，国
家有色金属及电子材料分析测试中心）；Ｃｕ单元素标
准溶液（ＧＢＷ８６１５，批号１９０４１，浓度：１０００μｇ·ｍＬ－１，
中国计量科学研究院）；Ｈｇ单元素标准溶液（ＧＢＷ（Ｅ）
８３１８６ａ－１，批号：Ｂ１９０７０１０，浓度：１００μｇ·ｍＬ－１，北京
坛墨质检科技有限公司）。柑橘叶［国家一级标准物

质，ＧＢＷ１００２０（ＧＳＢ－１１），中国地质科学院地球物理
地球化学勘查研究所］。内标溶液为１００ｍｇ·Ｌ－１的
Ｌｉ、Ｓｃ、Ｇｅ、Ｒｈ、Ｉｎ、Ｔｂ、Ｌｕ、Ｂｉ混合内标溶液（批号 ５４－
１２４ＣＲＹ２，Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。硝酸为优级纯（ＭＥＲＣＫ公
司）；水为娃哈哈纯净水。不同产区茉莉花分别从主产

区广西、四川、广东、安徽等地采集，共４３批次。见表１。
２　方法与结果
２１　ＩＣＰ－ＭＳ工作条件

射频功率１４００Ｗ；萃取电压 －１４２Ｖ；离子透镜
１、２、３分别为２２、－２３、－１７３５Ｖ；采样深度６２ｍｍ；
雾化室温度为２℃；等离子体气体、辅助气体、载体、稀
释气体流量分别为１５、１、１、１Ｌ·ｍｉｎ－１；重复次数为３
次；积分时间为０３ｓ；调谐模式为Ｈｅ模式。Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ
元素分别按以下干扰方程校正：ＭＣ（７５）＝Ｍ（７５）×１－
Ｍ（７７）×３１２７８＋Ｍ（７８）×１０１７７；ＭＣ（２０８）＝Ｍ
（２０６）×１＋Ｍ（２０７）×１＋Ｍ（２０８）×１；ＭＣ（１１４）＝Ｍ
（１１４）×１－Ｍ（１０８）×１６２８５－Ｍ（１１８）×００１４９。
２２　微波消解条件

采用功率程序消解：①设定５ｍｉｎ，使温度从室温
升至１３０℃，１３０℃恒温５ｍｉｎ；②设定５ｍｉｎ，使温度从
１３０℃升至１５０℃，１５０℃恒温５ｍｉｎ；③设定５ｍｉｎ，使
温度从１５０℃升至１９０℃，１９０℃恒温２５ｍｉｎ。
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表１　茉莉花样品信息
Ｔａｂ．１　Ｊａｓｍｉｎｅｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号

（Ｎｏ．）

产区　　

（ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　　

ａｒｅａ）　　

批号／采收日期

（ｌｏｔＮｏ／ｄａｔｅ

ｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）

编号

（Ｎｏ．）

产区　　　

（ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　　　

ａｒｅａ）　　　

批号／采收日期

（ｌｏｔＮｏ．／ｄａｔｅ

ｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）

１ 广西横州市横州镇（ＨｅｎｇｚｈｏｕＴｏｗｎ，ＨｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ） ２０２００８１０ ２３ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ａｎｈｕｉ） ２０２３０４２０

２ 广西横州市马岭镇（ＭａｌｉｎｇＴｏｗｎ，ＨｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ） ２０２００８２０ ２４ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ａｎｈｕｉ） ２０２３０８０１

３ 广西横州市校椅镇（ＸｉａｏｙｉＴｏｗｎ，ＨｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ） ２０２００８１３ ２５ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ａｎｈｕｉ） ２０２３０７１０

４ 广西横州市云表镇（ＹｕｎｂｉａｏＴｏｗｎ，ＨｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ） ２０２００８１０ ２６ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ａｎｈｕｉ） ２０２３０６１３

５ 广西横州市那阳镇（ＮａｙａｎｇＴｏｗｎ，ＨｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ） ２０２００８２０ ２７ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ａｎｈｕｉ） ２０２３０７２２

６ 广西横州市（ＨｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ） ２０２３０７０３ ２８ 四川省（Ｓｉｃｈｕａｎ） ２０２３０７１５

７ 广西南宁市（ＮａｎｎｉｎｇＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ） ２１０９０１ ２９ 四川省（Ｓｉｃｈｕａｎ） ２０２３０７１２

８ 广西南宁市（ＮａｎｎｉｎｇＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ） ２２１００１ ３０ 四川省雅安市（Ｙａ’ａｎＣｉｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ２０２００８１３

９ 广东省（Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ） ２１０９００１ ３１ 四川省乐山市（ＬｅｓｈａｎＣｉｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ２１０６０１

１０ 广东省（Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ） ２３０６１７０１１ ３２ 四川省广汉市（ＧｕａｎｇｈａｎＣｉｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ２０２００７３１

１１ 广东省广州市（ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ） ２０２３０７１５ ３３ 四川省雅安市（Ｙａ’ａｎＣｉｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ） ２０２３０６１５

１２ 广东省惠州市（ＨｕｉｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ） ２０２２０７１０ ３４ 福建省（Ｆｕｊｉａｎ） Ｚ２１１２００２

１３ 江苏省（ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ） ２２０２０１ ３５ 福建省泉州市（ＱｕａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｆｕｊｉａｎ） ２０２３０７０５

１４ 江苏省（Ｊｉａｎｇｓｕ） ２３０３０１ ３６ 福建省泉州市（ＱｕａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，Ｆｕｊｉａｎ） ２０２３０３１５

１５ 江苏省（Ｊｉａｎｇｓｕ） ２２１００１ ３７ 福建省厦门市（ＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ，Ｆｕｊｉａｎ） ２０２２１２０１

１６ 江苏省盐城市（ＹａｎｃｈｅｎｇＣｉｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕ） ２０２３０６２０ ３８ 云南省昆明市（ＫｕｎｍｉｎｇＣｉｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ） ２０２３０７２８

１７ 江苏省盐城市（ＹａｎｃｈｅｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ） ２０２３０７０８ ３９ 云南省昆明市（ＫｕｎｍｉｎｇＣｉｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ） ２０２３０４１１

１８ 江苏省盐城市（ＹａｎｃｈｅｎｇＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ） ２０２３０７１７ ４０ 云南省昆明市（ＫｕｎｍｉｎｇＣｉｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ） ２０２３０６１４

１９ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ） ２０２１１２０６８６ ４１ 河北省保定市（ＢａｏｄｉｎｇＣｉｔｙ，Ｈｅｂｅｉ） ２０２３０７０１

２０ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ） ２０２３０７２９ ４２ 河北省保定市（ＢａｏｄｉｎｇＣｉｔｙ，Ｈｅｂｅｉ） ２０２３０７１８

２１ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ） ２０２３０７１０ ４３ 吉林·延边朝鲜族自治州（ＹａｎｂｉａｎＫｏｒｅａｎ ２０２２０３０３

２２ 安徽省亳州市（ＢｏｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ） ２０２３０６１０ ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，Ｊｉｌｉｎ）

２３　溶液配制
２３１　标准溶液　分别精密量取Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ多元素
标准溶液、Ｃｕ单元素标准溶液和 Ｈｇ单元素标准溶
液，用２％硝酸溶液分别稀释成含 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和
Ｈｇ为１、１、１、１０、０５μｇ·ｍＬ－１的标准储备溶液。精
密量取 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ标准储备液适量，用２％硝酸
溶液分别稀释成含 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ为０、１、５、１０、２０ｎｇ·
ｍＬ－１，含Ｃｕ为０、５０、１００、２００、５００ｎｇ·ｍＬ－１系列浓
度混合标准溶液。另精密量取 Ｈｇ标准储备溶液适
量，用２％硝酸溶液稀释成含 Ｈｇ为０、０２、０５、１、２、
５ｎｇ·ｍＬ－１的系列浓度混合标准溶液（使用前临时
配制）。

２３２　内标溶液　精密量取浓度为１００ｍｇ·Ｌ－１的
Ｌｉ、Ｓｃ、Ｇｅ、Ｒｈ、Ｉｎ、Ｔｂ、Ｌｕ、Ｂｉ混合内标溶液适量，用
２％硝酸溶液稀释成质量浓度为０５ｍｇ·Ｌ－１的混合
内标溶液（Ｉｎ作为Ｃｄ的内标，Ｇｅ作为Ａｓ和Ｃｕ的内

标，Ｂｉ作为Ｐｂ和Ｈｇ的内标）。
２４　供试品溶液的制备
２４１　粉末供试品溶液　取各样品适量，粉碎后过
７０目筛，混匀。精密称取粉末供试品０５ｇ于消解罐
中，加入７ｍＬ硝酸，加盖放置过夜，旋紧灌盖，按照
“２２”项下操作步骤进行消解，冷却取出缓慢打开灌
盖排气，用少量水冲洗内盖，将消解罐进行赶酸，将消

化液转移至２５ｍＬ量瓶中，用少量水洗涤内罐３次，合
并洗涤液并定容至刻度，混匀。同时作空白试验。

２４２　干膏供试品溶液　精密称取样品各１０ｇ置
２５０ｍＬ三角烧瓶中，加入 ２００ｍＬ去离子水，浸泡
３０ｍｉｎ，煎煮３次，每次３０ｍｉｎ，用双层纱布趁热滤过，
合并滤液，混匀，浓缩至干膏，恒重，称质量。精密称取

干膏供试品０５ｇ于消解罐中，同“２４１”项下操作。
２５　检测限及线性关系考察

按“２３１”项下方法配制的合标准溶液，在
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“２１”项工作条件下测定各个质量浓度梯度的混合
标准溶液，各质量浓度平行测定 ３次，并绘制标准
曲线。在试验条件下，用样品空白溶液重复进样２０

次，平行测定３次，计算标准偏差，按标准偏差３倍
计算，并结合取样量求得各个元素的检测限。

见表２。

表２　元素方法学考察
Ｔａｂ．２　Ｍｅｔｈｏｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

回归方程　　　　

（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ）　　　　
ｒ

检测限

（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

线性范围

（ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ）／（ｎｇ·ｍＬ－１）

Ａｓ Ｙ＝３４７Ｘ＋１００ １０００ ０００５ ０～２０

Ｃｄ Ｙ＝８４２Ｘ＋８８９ １０００ ０００１ ０～２０

Ｐｂ Ｙ＝１８８×１０－３Ｘ＋９９５×１０－４ １０００ ０００２ ０～２０

Ｃｕ Ｙ＝１９８×１０２Ｘ＋３１３×１０２ ０９９９９ ０００６ ０～５００

Ｈｇ Ｙ＝３７６×１０－４Ｘ＋２７６×１０－５ ０９９９２ ０００１ ０～５

２６　精密度试验
取同一浓度的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ混合标准溶液和

Ｈｇ标准溶液，连续进样６次，记录测定值，结果上述
各元素测定值的 ＲＳＤ（ｎ＝６）分别为 １９％，１９％，
０５０％，０４０％，１４％，精密度良好。
２８　重复性试验

按“２４”项方法操作，平行制备６份样品溶液，
同法测定，计算各元素含量，结果 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ
平均含量（ｎ＝６）分别为 ０１６４、０３８１１、０８８４２、
１０２９５６、０００３１ｍｇ·ｋｇ－１，ＲＳＤ（ｎ＝６）分别为
２９％，２１％，０８０％，０６０％，３０％。
２９　回收率的测定

精密称取标准物质柑橘叶［ＧＢＷ１００２０（ＧＳＢ－
１１）］约００５、０５ｇ，按“２４”项方法操作，并进行６
次平行试验，测定含量并计算回收率。结果 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｈｇ平均回收率（ｎ＝６）分别为 ９８７％、
９９８％、９５２％、９４１％、１０３１％，ＲＳＤ 分 别 为
２８％、２１％、２８％、２３％、２９％。
２１０　样品含量的测定

按“２１”项下条件，对不同产区的茉莉花粉末和
干膏中５种重金属及有害元素进行含量测定，每份
供试品平行测定３次。水煎剂是中医传统剂型，中
医临床应用以水煎汤液形式服用，故以干膏来表达汤

液，分析茉莉花中５种重金属及有害元素溶出率。本
文中干膏由１０ｇ茉莉花粉末水煎液浓缩所得。（①样
品所含各重金属总量＝质量浓度×样品质量；②汤液
重金属溶出率＝汤液重金属总量／所用粉末重金属总
量）。结果见表２、３。

２１１　数据统计与分析［８－１２］

２１１１　聚类分析　采用 ＳＰＳＳ２５分析软件对不同
产区４３批次的茉莉花粉末的重金属及有害元素含
量测定结果进行聚类分析。采用组间连接聚类方

法，重金属及有害元素含量作为聚类变量，结果当欧

氏距离为１５时，４３批次药材聚为二类，第Ⅰ类为２～
１５、１７～３４、３６～４３，第Ⅱ类为１、１６、３５。分析结果显
示不同产区不同批次的茉莉花基本聚为一类，由此

可看出，重金属及有害元素富集的影响因素较多，土

壤类型、地质背景、水质、大气污染等产区环境均会

影响重金属及有害元素的富集能力，不同产区如具

有相似环境，重金属及有害元素的富集能力相当，并

聚为同类。

２１１２　３类数据的均数和标准差　采用 ＳＰＳＳ２５分
析软件分别计算２种聚类重金属元素的均数和标准
差。结果Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｈｇ的均数和标准差（珋ｘ±
ｓ）分别为第Ⅰ类：００９±００２、０４２±００７、０１２±
００４、６６５±１５５、００１±００４；第Ⅱ类：０１２±００４、
０４±００４、０７４±０１６、７３１±２７２、００１±００１。２
种聚类中 Ｐｂ元素含量：第Ⅰ类 ＜第Ⅱ类，Ｆ＝
４３６３１７，Ｐ＜０００１，差异具有显著性意义。Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｕ和Ｈｇ元素含量均无显著性差异。
２１１３　粉末和干膏中重金属元素含量　对不同产
区４３批次的茉莉花粉末和干膏的重金属及有害元
素含量进行统计学分析，结果表明：不同产区茉莉花

粉末和干膏中各重金属及有害元素含量大小均为

Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ，粉末和干膏中 Ｃｕ元素含量均大
于其他元素。见表５。
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表３　粉末和干膏中重金属及有害元素的含量测定结果（ｍｇ·ｋｇ－１，ｎ＝３）
Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｄｒｙｐａｓｔｅ

样品编号

（Ｎｏ）

Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ

粉末

（ｐｏｗｄｅｒ）

干膏

（ｄｒｙｐａｓｔｅ）

粉末

（ｐｏｗｄｅｒ）

干膏

（ｄｒｙｐａｓｔｅ）

粉末

（ｐｏｗｄｅｒ）

干膏

（ｄｒｙｐａｓｔｅ）

粉末

（ｐｏｗｄｅｒ）

干膏

（ｄｒｙｐａｓｔｅ）

１ ０１６２７ ０２４２１ ０８９３６ １３８０６ １０４３９１ ９９１７３ ０００２７ ０００３２

２ ０１０６２ ０２４６９ ０１４４８ ０２２３７ ６８３９２ ７０４７５ ０００４１ ０００４３

３ ０１１６８ ０２５２１ ００９９６ ０１９９３ ７７２８７ １００６５ ００００４ ０

４ ０１１４６ ０２１４３ ０１３５８ ０１９５２ ７５９０４ ７７３８３ ０ ０

５ ０１１５９ ０１７２４ ０１０２２ ０１７９９ ８９６７９ ４４９７ ０００３２ ０００１５

６ ００９２８ ００７４ ０１４１６ ００７９９ ５７７１２ ２２４８４ ００１３６ ０００８１

７ ００９２７ ０２１１ ００６６ ００５７ ７５４７３ ７４７２２ ０００８ ０００８１

８ ００６７４ ００５１９ ００６８ ００４９９ ６５５１３ ２５２８１ ０００７２ ０００１３

９ ０１１５６ ０１６１９ ０１４０３ ０１２０８ ７３７６８ ３６６７２ ００００９ ００００５

１０ ００７１７ ００７７５ ００８２２ ００６６６ ５５５７２ ３５１９９ ０００８９ ０

１１ ００８９１ ０１１９７ ０１１８５ ０１３２５ ５６３２４ ３０９３８ ０ ０

１２ ００８１８ ０１５１４ ０１９７４ ０１６５８ ５８３１９ ３３４５８ ０ ０

１３ ００６８９ ０１４８２ ００８５ ０１５７５ ６３１８８ ４２３５３ ０ ０

１４ ００９８２ ０１１４ ０１７５４ ０１３５６ ５９０２２ ２９２２９ ０００８６ ０００６９

１５ ００９５９ ０１６８ ０１３２ ０１３８４ ６１９５７ ３８９０１ ０ ０

１６ ００９０３ ０１３２ ０５８２２ ０４１７４ ５９７３３ ３０６６２ ００１６４ ０００８８

１７ ００９３６ ０１４６１ ００９３ ００７５８ ５９８０２ ２４３８３ ０００７５ ０

１８ ０１２８２ ０１７６７ ０１５４ ０１５９４ ５９６５８ ３６２４ ０００１３ ０

１９ ００８８８ ０１８１３ ００９９５ ０１２６７ ７１１２２ ４６８７９ ０ ０

２０ ００６８９ ００７７ ００８３８ ００８７２ ６０７６ ３６６０６ ０ ０

２１ ０１０５８ ０１４５５ ０１４３５ ０１４３３ ６２４１９ ３１１５４ ０ ０

２２ ００７５３ ００９７４ ０１８４ ０１８９２ ６９３３９ ４７２６７ ０００６ ０

２３ ００７３２ ００６８２ ００９５３ ００６２９ ５６３４７ １８３４ ００１５８ ０００６８

２４ ００７２５ ００７４ ０１３２３ ０１５４ ５４４６９ １９４０１ ０ ０

２５ ０１０８２ ０１４４ ００９７３ ００９０７ ６５６９２ ４１２１３ ００４６９ ００１９５

２６ ０１０５４ ００８６４ ００４４９ ００２９８ ５７３７３ ２５４７２ ０ ０

２７ ０１０４８ ００７４ ０１２８４ ００８３３ ５８０７４ １７０４５ ０ ０

２８ ００７２１ ０１０２７ ０１５５３ ０１２９６ ５６３６３ ２５８２７ ０００５８ ０００１５

２９ ００８３９ ００６７９ ０１６８３ ００９６８ ５８３７２ ２１４２８ ００３６３ ００１１４

３０ ０１００４ ０１７７５ ０１１５ ０１６１９ ７１１７８ ３９６７３ ０ ０

３１ ０１１２６ ０１７１５ ０１０２６ ０１１６８ １４４３９ ７６８１７ ０００６ ０００６７

３２ ００７７７ ００９０７ ０１２３７ ０１２１９ ５５３６ ２３２０６ ０ ０

３３ ００９２４ ００９９９ ０１１７２ ００７７７ ５７３６２ ２７２９９ ００１９８ ０００６９

３４ ００８０７ ００６８３ ０１４５１ ０１１３１ ５８１２７ ２１３５５ ０００４１ ０

３５ ００９８８ ００８１９ ０７３９９ ０３０９１ ５５２３４ ２２３１９ ０ ０

３６ ００９８５ ００８７２ ０１２１８ ０１２０３ ５８９３ １７９２６ ０２０６５ ００４７

３７ ０１０６９ ００７６８ ００８９８ ００６２２ ５６５９５ １９９９ ０００４４ ０

３８ ００８９５ ００９８７ ０２０７６ ０１４９９ ６１４９４ ２５７３ ０ ０

３９ ０１０４４ ００９２２ ００７５２ ００５３８ ６１２１７ １９１１４ ０００７ ００００８

４０ ００７８４ ００７０３ ０１０１１ ００５１７ ７４０６４ ２０５０５ ００１４１ ０００６７

４１ ００７２５ ０１４４４ ０１３２１ ０１４７２ ７３２９３ ４７７４９ ０００４９ ０００４１

４２ ００７４ ０１１３４ ０１３９８ ０１３５９ ９０２４１ ３４２１５ ００８４３ ００４５１

４３ ００８９２ ０１８５４ ０１０２８ ０１３０１ ６９８９８ ４８０７７ ０００２１ ００００９
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表４　汤液中重金属及有害溶出率（％，ｎ＝３）
Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｅｃｏｃｔｉｏｎ

样品编号

（Ｎｏ）
Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ

样品编号

（Ｎｏ）
Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ

１ ４５３２ １６２９ ４７０７ ２８９４ ３５３１ ２３ ４１０６ １２０４ ２８９２ １４２７ １８７１

２ ６３９７ ２６５１ ４２５３ ２８３７ ２８４４ ２４ ４９０２ １５９１ ５５８７ １７０９ ０

３ ６８９８ １８４１ ６３９６ ４１６３ ０ ２５ ４９７ １１８９ ３４８５ ２３４４ １５５６

４ ５６９５ １２７７ ４３７５ ３１０４ ０ ２６ ５５２７ ３１４７ ４４５９ ２９９１ ０

５ ４６５８ １８０４ ５５１１ １５７１ １４７９ ２７ ５２１３ ２０７８ ４７９７ ２１６８ ０

６ ５４３２ ２１５７ ３８０４ ２６２６ ４０４６ ２８ ６３０１ １７４２ ３６９１ ２０２６ １１１９

７ ６７９４ １４７１ ２５８２ ２９５７ ２９９８ ２９ ５３７５ ２２９６ ３７７４ ２４０８ ２０５８

８ ５３９８ １１５１ ５０７４ ２６６４ １３６８ ３０ ６０９７ ２１８３ ４８５７ １９２３ ０

９ ４９６６ １７３２ ３０５６ １７６４ １９８３ ３１ ５８２８ １９８５ ４３６１ ２０３７ ４３０２

１０ ５１９１ ２５９９ ３８６６ ３０１９ ０ ３２ ５７３７ １７８６ ４８５１ ２０６３ ０

１１ ５８９７ １９８７ ４９０６ ２４１１ ０ ３３ ５３１６ ２１０７ ３２１５ ２３１ １６９

１２ ６８５８ １８７７ ３１１３ ２１２５ ０ ３４ ５６９５ ２１５９ ５２４６ ２４７５ ０

１３ ６７１８ １９１ ５７９３ ２０９４ ０ ３５ ５２８２ ２１６９ ２６５３ ２５６６ ０

１４ ４９８９ １４ ３３１８ ２１２５ ３４３１ ３６ ４８３９ １８６３ ５３９４ １６６２ １２４８

１５ ４６８１ １０８ ２７９７ １６７５ ０ ３７ ４２１１ ２２５４ ４０５６ ２０７１ ０

１６ ５３０９ ９５ ２５７９ １８４６ ２１１１ ３８ ５６８１ ２１７３ ３７５９ ２１７９ ０

１７ ５９７ １４８４ ３１２１ １５５９ ０ ３９ ５４８２ １７８８ ４４１６ １９２１ ７２４

１８ ４２１７ ９１１ ３１６９ １８５７ ０ ４０ ５４７７ ２０７９ ３０９４ １６７５ ２９８８

１９ ５７７８ １８７３ ３６０５ １８６６ ０ ４１ ４８９７ ８１１ ２７３５ １５９７ ２０９５

２０ ４６５２ １５６４ ４２７９ ２４７８ ０ ４２ ５０６８ １７６７ ３２１４ １２５３ １７６８

２１ ３７９６ １１２４ ２７５１ １３７３ ０ ４３ ５２ １６６４ ３１６６ １７２ １０７１

２２ ３５６７ １０６５ ２８３４ １８７９ ０ 均值（ｍｅａｎ） ５３４ １７５８ ３９４４ ２１７２ ２２０４

图１　不同产区茉莉花聚类分析图

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊａｓｍｉｎｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

２１１４　溶出率方差分析　从表３、４可看出，茉莉花
中各重金属及有害元素溶出率介于 ７２４％～
６８９８％，由于溶出率的差异，Ｃｕ元素在粉末中含量
较高，但溶出率有限；Ａｓ、Ｐｂ元素在粉末中含量较低，
溶出率高，煎煮后各重金属及有害元素溶出率大小

顺序为Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｄ。采用 ＳＰＳＳ２５分析软件计
算各重金属及有害元素溶出率的均数与标准差，并

进行方差分析，结果显示 Ｆ＝１８３０６６，Ｐ＜０００１，差
异具有统计学意义。见表６。
２１１５　Ｓ－Ｎ－Ｋ法分析　采用 Ｓ－Ｎ－Ｋ法对４３
批不同产区茉莉花中各重金属及有害元素溶出率进

行分析，结果各元素溶出率中，除Ｃｕ与Ｈｇ无显著性
差异外，其他元素互相之间均有显著性差异。

见表７。
２１１６　不同产区茉莉花重金属及有害元素特征分
析　为研究不同产区茉莉花重金属及有害元素特
征，以粉末中 ５种重金属及有害元素作为因变量，
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　　　　 表５　粉末和干膏重金属及有害元素含量分析（珔ｘ±ｓ，ｎ＝３）
Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｄｒｙｐａｓｔｅ

样品

（ｓａｍｐｌｅ）

质量分数（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ

粉末（ｐｏｗｄｅｒ） ００９±００２ ０４２±００７ ０１６±０１７ ６７±２２４ ００１±００３

干膏（ｄｒｙｐａｓｔｅ） ０１３±００５ ０１８±００８ ０１６±０２ ３７９±２１ ０±００１

表６　干膏中重金属及有害元素溶出率方差分析（ｘ＋ｓ，ｎ＝３）
Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｒｙｐａｓｔｅ

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

个案数

（ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｓｅｓ）

溶出率

（ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ）／％
Ｆ Ｐ

Ａｓ ４３ ５３４±７８５ １８３０６６ ＜０００１

Ｃｄ ４３ １７５８±５０１

Ｐｂ ４３ ３９４４±１００７

Ｃｕ ４３ ２１７２±５７３

Ｈｇ ４３ ２２０４±７

表７　干膏中重金属及有害元素溶出率Ｓ－Ｎ－Ｋ法比较（α＝００５）
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｒｙｐａｓｔｅｂｙＳ－Ｎ－Ｋｍｅｔｈｏｄ

元素

（ｅｌｅｍｅｎｔ）

个案数

（ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｓｅｓ）
１ ２ ３ ４

Ｃｄ ４３ １７５７５

Ｃｕ ４３ ２１７２４

Ｈｇ ４３ ２２０４

Ｐｂ ４３ ３９４４

Ａｓ ４３ ５３３９５

Ｐ １ ０８４２ １ １

不同产区作为自变量，采用 ＳＩＭＣＡ１４１分析软件进
行正交偏最小二乘法－判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ），结果
自变量拟合指数 Ｒ２Ｘ为 ０５８３，预测指数（Ｑ２）为
０５０４，Ｒ２和Ｑ２均大于０５，拟合结果可靠，模型稳定。

对模型进行置换验证（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ，ｎ＝２００），结
果Ｒ２Ｙ＝００２２８，Ｑ２＝－００１３５，模型中 Ｒ２在 Ｙ轴
的截距小于０４，Ｑ２在 Ｙ轴的截距小于００５，模型不
存在过度拟合，可用于判别不同产区的茉莉花。再

利用变量重要性投影值（ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎ，ＶＩＰ）筛选影响茉莉花重金属及有害元素含量的
标志性元素，以ＶＩＰ

"

１为标准，结果表明Ｐｂ、Ｃｄ与
Ａｓ元素可能是影响茉莉花重金属及有害元素含量的
标志性元素［１３］。见图２～４。

图２　不同产区茉莉花重金属及有害元素含量 ＯＰＬＳ－ＤＡ图（样品

编号：１～４３）

Ｆｉｇ．２　ＯＰＬＳ－ＤＡｐｌｏｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎＪａｓｍｉｎｅｆｒｏｍ４３ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ（Ｎｏ１～４３）

图３　不同产区茉莉花重金属及有害元素含量置换检验图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎＪａｓｍｉｎｅｆｒｏｍ４３ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ

图４　不同产区茉莉花重金属及有害元素含量ＶＩＰ图

Ｆｉｇ．４　ＶＩＰｐｌｏｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｊａｓｍｉｎｅｆｒｏｍ４３ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ
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２１２　风险评估［１４－２１］

本研究通过危害识别、危害特征描述、暴露评

估、风险特征描述步骤，对茉莉花进行风险评估。

２１２１　危害识别、危害特征　采用适用于中药材
使用特点的评估方法，采纳国际权威机构食品添加

剂联合专家委员会（ＪｏｉｎｔＥｘｐｅｒｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＦｏｏｄ
Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ，ＪＥＣＦＡ）建 立 的 元 素 健 康 指 导 值
（ｈｅａｌｔｈ－ｂａｓｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｖａｌｕｅｓ，ＨＢＧＶ）［多用每日
可接受摄入量（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＡＤＩ）、暂定
每月可耐受摄入量（ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌｔｏｌｅｒａｂｌｅｍｏｎｔｈｌｙ
ｉｎｔａｋｅ，ＰＴＭＩ）等表示］，规定 Ｃｄ的暂定 ＰＴＭＩ为
２５μｇ·ｋｇ－１，Ｈｇ的暂定每周可耐受摄入量（ｐｒｏｖｉ
ｓｉｏｎａｌｔｏｌｅｒａｂｌｅｗｅｅｋｌｙｉｎｔａｋｅ，ＰＴＷＩ）为４μｇ·ｋｇ－１，
Ｃｕ的暂定每日可耐受摄入量（ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＰＭＴＤＩ）为５００μｇ·ｋｇ－１，由
于ＪＥＣＦＡ已于２０１０年撤销Ｐｂ、Ａｓ健康指导值，现尚
未建立新的健康指导值，故 Ｐｂ参考 ＷＨＯ提出的成
年人心血管效应收缩压基准剂量下限值（ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ｄｏｓｅｌｏｗｅｒ０１，ＢＭＤＬ０１）为每日１３μｇ·ｋｇ－１，Ａｓ参
考无机砷诱发人类致癌发病率增加０５％的基准剂
量可信下限值（Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｄｏｓｅｌｏｗｅｒ０５，ＢＭＤＬ
０５）为每日３０μｇ·ｋｇ－１。
２１２２　日暴露量　日暴露量（ｅｘｐｏｓｕｒｅ，Ｅｘｐ）计算
公式为Ｅｘｐ＝ＥＦ×Ｅｄ×ＩＲ×Ｃ×ｔ／ＡＴ／Ｗ，其中 ＥＦ为
９０ｄ，Ｅｄ为２０年，ＩＲ为５００ｇ，Ｃ为茉莉花粉末中各
重金属及有害元素含量（ｍｇ·ｋｇ－１），ｔ为茉莉花汤液
中各重金属及有害元素溶出率，ＡＴ为２５５５０（平均
寿命天数），Ｗ为人体平均体质量，以６３ｋｇ计。
２１２３　危害指数　危害指数（ｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘ，ＨＩ）适
用于有健康指导值的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ元素，计算公式为：
ＨＩ＝Ｅｘｐ×１０／ＨＢＧＶ，Ｅｘｐ和 ＨＢＧＶ单位均为 μｇ·
ｋｇ－１，１０为安全因子，Ｃｄ元素 ＨＢＧＶ＝ＰＴＭＩ／３０，Ｈｇ
元素 ＨＢＧＶ＝ＰＴＷＩ／７，Ｃｕ元素 ＨＢＧＶ＝ＰＭＴＤＩ。
ＨＩ＞１，风险应予以关注；ＨＩ≤１，不具备致癌风险。
２１２４　暴露限值　暴露限值（ｍａｒｇｉｎｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ，
ＭＯＥ）适用于未建立健康指导值的 Ａｓ、Ｐｂ元素，计算
公式为 ＭＯＥ＝ＢＭＤＬ／Ｅｘｐ／１０，Ｅｘｐ和 ＢＭＤＬ单位均
为μｇ·ｋｇ－１，ＢＭＤＬ为Ａｓ、Ｐｂ元素基准剂量下限值，
１０为安全因子。ＭＯＥ≤１，风险应予以关注；ＭＯＥ＞
１，不具备致癌风险。
２１２５　数据处理　按上述步骤，对 ４３批茉莉花
中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｈｇ进行风险评估。风险评估

结果见表８。
３　讨论与结论

近年来，随着健康观念的普及，人们对食品质量

安全愈加重视，在药用植物使用上同样如此。由于

植物的生长环境中或多或少地存在着有害重金属元

素，又因其自身特性等因素，因此生长在自然环境中

植物会吸收、积累一定数量的有害重金属［２２－２４］。同

时，随着社会工业化的发展，茉莉花产地的生态环境

可能会遭到严重破坏，其安全性面临严重的挑战。

大量研究证明，重金属对人体的新陈代谢和正常的

生理作用造成明显的损害，并抑制人体正常生理作

用的发挥，当食品或中药材中的重金属通过服用后

进人机体内，人体的蛋白质、核酸等与重金属离子结

合并反应后形成金属鳌合物或配合物，会造成机体

器官的损害，严重的可致癌变、畸形等［２５－３０］。因此，

对食品或中药中重金属元素进行控制巳成为当前亟

需解决的重要问题之一［３１］。

茉莉花作为广西主要经济作物之一，其广西种

植面积位居全国前列，其产业链作为广西横市的支

柱产业之一，质量控制显得尤为重要。２０２０年版
《中华人民共和国药典》规定，重金属及有害元素照

Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ测定法（通则 ２３２１原子吸收分
光光度法或电感耦合等离子体质谱法）测定，Ｐｂ不
得过５ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｄ不得过１ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ不得过
２ｍｇ·ｋｇ－１，Ｈｇ不得过 ０２ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｕ不得过
２０ｍｇ·ｋｇ－１。上述茉莉花粉末及干膏重金属及有
害元素含量均符合要求。风险评估显示广西横州

市横州镇（批号２０２００８１０）与福建省泉州市（批号
２０２３０７０５）的 ＭＯＥＰｂ＜１，存在一定暴露风险，其余
产地的危害指数 ＨＩＣｄ、ＨＩＨｇ和 ＨＩＣｕ均小于１，暴露限
值 ＭＯＥＡｓ和 ＭＯＥＰｂ均大于１，造成人体健康危害的
可能性较低。

４３批次茉莉花粉末和干膏中各重金属及有害元
素含量大小顺序均为Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ，粉末和干膏
中Ｃｕ元素含量均大于其他金属元素，煎煮后各重金
属元素溶出率大小顺序为Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ，方差分
析表明差异具有统计学意义，研究结果表明，重金属

元素含量由饮片到汤液的迁移未具有正相关性。

Ｓ－Ｎ－Ｋ法分析结果表明，不同产区茉莉花中
的重金属及有害元素溶出率中Ｃｕ与 Ｈｇ无显著性差
异，其他元素互相之间均有显著性差异，说明在茉莉

花质量控制中Ａｓ、Ｐｂ与Ｃｄ元素的含量需重点关注。
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表８　茉莉花中５种元素的日Ｅｘｐ和ＭＯＥ及ＨＩ
Ｔａｂ．８　Ｅｘｐ，ＭＯＥａｎｄＨＩｏｆｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＪａｓｍｉｎｅ

样品编号

（Ｎｏ）

Ｅｘｐ／（μｇ·ｋｇ－１） ＭＯＥ／ＨＩ

Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｈｇ Ａｓ（ＭＯＥ） Ｐｂ（ＭＯＥ） Ｃｄ（ＨＩ） Ｃｕ（ＨＩ） Ｈｇ（ＨＩ）

１ ００４８６ ０１９７１ ００３７９ １２６７８ ００００３ ６１７５６ ０６５９７ ０４５４８ ００２５４ ０００５８

２ ００３１７ ００３１９ ００４２５ ０８３０６ ００００５ ９４６１２ ４０７１２ ０５１０５ ００１６６ ０００８８

３ ００３４９ ００２２ ００５２８ ０９３８６ ０ ８６０２５ ５９１８８ ０６３３３ ００１８８ ００００９

４ ００３４２ ００２９９ ００３７９ ０９２１８ ０ ８７６７７ ４３４１１ ０４５５２ ００１８４ ０

５ ００３４６ ００２２５ ００５３２ １０８９１ ００００４ ８６６９３ ５７６８３ ０６３８６ ００２１８ ０００６９

６ ００２７７ ００３１２ ００３９１ ０７００９ ０００１７ １０８２７３ ４１６３２ ０４６８９ ００１４ ００２９３

７ ００２７７ ００１４６ ００４８９ ０９１６６ ０００１ １０８３９ ８９３２１ ０５８６８ ００１８３ ００１７３

８ ００２０１ ００１５ ００４４１ ０７９５６ ００００９ １４９０７６ ８６６９３ ０５２９５ ００１５９ ００１５５

９ ００３４５ ００３０９ ００４８３ ０８９５９ ００００１ ８６９１８ ４２０１８ ０５７９２ ００１７９ ０００１９
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　　ＶＩＰ技术基于偏最小二乘回归的筛选方法，对
于某一自变量，其 ＶＩＰ值反映该变量本身对因变量
的影响的同时，考虑其他自变量通过该变量间接对

因变量的影响，一定程度上更符合实际。本文以

ＶＩＰ
"

１为标准筛选影响茉莉花重金属有及害元素
含量的的标志性元素，结果表明 Ｐｂ、Ｃｄ与 Ａｓ元素
是可能影响茉莉花重金属有及害元素含量的标志

性元素。该结果与 Ｓ－Ｎ－Ｋ法分析结果基本
一致。

茉莉花在日常生活中主要以浸泡或水煎煮后服

用，因此，本文首次对不同产地的茉莉花粉末、水煎

液的重金属有及害元素含量及其溶出率进行研究，

分析不同产地茉莉花中５种重金属有及害元素含量
由饮片到汤液的迁移变化，研究重金属有及害元素

含量与道地性的相关性，筛选影响其质量的标志性

重金属有及害元素，并进行风险评估。本文研究结

果对全面客观评价茉莉花质量，制定其重金属有及

害元素限量标准、种植区的选择、资源保护、人工育

种等方面均具有重要的指导意义。
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