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摘要：目的　建立同时测定构树叶中２２种无机元素含量的电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）联用方法，分析不同产地构树叶
无机元素的差异性，并对重金属及有害元素的安全性和健康风险进行评估，为构树叶的质量评价与资源的有效开发提供参

考。方法　构树叶微波消解后，２２种元素以其相对分子质量相近的元素为内标，采用 ＩＣＰＭＳ法测定，进行方法学考察后，测
定样品，利用正交偏最小二乘法（ＯＰＬＳＤＡ）比较不同产地无机元素的差异性，以单项污染指数（Ｐｉ）和综合污染指数（Ｐｃ）进行
安全性评价，并通过计算每日摄入的最大重金属量（ＥＤＩ）、靶标危害系数（ＴＨＱ）和致癌风险（ＣＲ）对其进行健康风险评估。
结果　２２种元素测定的线性关系良好，相关系数ｒ２≥０９９１，精密度、稳定性、重复性试验相对标准差（ＲＳＤ）值均符合分析要
求，各元素的检出限在００００６～１６８７３μｇ·Ｌ－１之间，回收率在８３６３％ ～１０６５８％之间。测定不同产地的２４批构树叶样
品，构树叶中元素Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ的含量较高，分别为１９０９８、５２５８、４８８２、２９０４ｍｇ·ｋｇ－１。主成分分析得到５个主因子，共筛选
出Ｃｏ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｍｇ、Ｋ为构树叶的主要特征性元素。Ｐｉ和Ｐｃ均为优良安全等级，ＥＤＩ和ＣＲ结果表明，构树叶重金属及有
害元素对人体健康没有潜在的风险，但ＴＨＱ提示构树叶样品中的Ａｓ元素可能对人体健康有影响。结论　构树叶中含有丰富
的无机元素，重金属及有害元素对人体健康影响较小，人体所必需的Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｚｎ等元素的含量均较高。此方法灵敏
度高、快速、准确，可用于构树叶无机元素的定量分析，对其无机元素的研究具有重要价值。
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　　构树叶为桑科植物构树［Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
（Ｌ．）Ｌ′Ｈéｒ．ｅｘＶｅｎｔ．］的干燥叶，别名构叶、楮叶、
楮桃叶、谷黄叶等，广泛分布于我国南北各地，资源

十分丰富［１］。构树叶入药最早记载于汉代《名医别

录》，其曰“习作浴汤，又主恶疮生肉”，《山东省中药

材标准》载：构树叶味甘，性凉，归肝、脾、肺经，主四

肢风痹，赤白下痢，具有清热，凉血，利湿，杀虫之功

效，用于吐血、血崩、外伤出血、鼻衄，肠炎，水肿、疝

气、痢疾、癣疮等疾病。有研究表明，构树叶含有丰

富的化学成分，主要有酚酸类、生物碱、木脂素类、糖

苷类、萜类以及大量的黄酮类化合物，其在抑菌、抗

氧化、抗炎、抗肿瘤、缓解高血压症状等方面具有重

要作用［２３］。

构树叶虽在我国有着丰富的资源，但医药应用

方面尚未得到有效的开发利用，每年有大量构树叶

过剩而浪费［４］。目前关于构树叶的研究主要集中

于化学成分的分离与鉴定、药理作用等方面，对不同

产地的构树叶无机元素尚未有报道［５］，本研究采用

电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）法对不同产地构
树叶中的Ｍｇ等２２种元素进行测定，并探讨不同产
地构树叶在生长过程中的无机元素差异性，较为全

面地研究了构树叶中无机元素的种类，有助于进一

步研究无机元素对其功效的作用，为更好地开发利

用构树叶提供一定的依据。

１　仪器与材料
１１　仪器

电感耦合等离子体质谱仪（ｉＣＡＰＱｃ四级杆，美
国赛默飞世尔公司），Ｍａｒｓ６微波消解仪（上海屹尧
仪器科技发展有限公司），ＳＱＰ型万分之一电子天
平（德国赛多利斯科学仪器有限公司），ＥＤＨ２４型
赶酸器（东方科创生物技术有限公司），ＥＨ４５Ｃ型电
热板（郑州今时迈科技有限公司），ＵＦ１１０型干燥箱
（合测实业上海有限公司），ＰＵＲＥＬＡＢ超纯水仪（英
国埃尔格ＥＬＧＡ公司）。
１２　材料

Ｂｉ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｌｉ、Ｓｃ、Ｔｂ、Ｙ多元素混合标准溶液
（１００μｇ·ｍＬ－１，批号：２０２３０８１９，国家有色金属及
电子材料分析测试中心），Ｍｇ、Ａｌ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｋ、Ｐ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｉ、
Ｒｅ、Ａｕ各单元素标准溶液（１０００μｇ·ｍＬ－１，国家有
色金属及电子材料分析测试中心），标准调谐液（含

Ｂａ、Ｂｉ、Ｃｅ、Ｃｏ、Ｉｎ、Ｌｉ、Ｕ，美国赛默飞世尔公司），优
级纯硝酸（体积分数６５％，批号：２０２３０４０９，国药集
团化学试剂有限公司），氦气、氩气（９９９９９％，山西
宜虹气体工业有限公司），２４批构树叶供试药材来
源信息见表１，经山西省食品药品检验所主任药师
崔宇宏鉴定为桑科植物构树［Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
（Ｌ．）Ｌ′Ｈéｒ．ｅｘＶｅｎｔ］的叶。

表１　构树叶来源及批号信息
Ｔａｂ１　ＳｏｕｒｃｅａｎｄｂａｔｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

Ｎｏ． Ｏｒｉｇｉｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）　　 Ｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｎｏ． Ｏｒｉｇｉｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）　　　 Ｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓ１ ＳｈａｎｘｉＪｉｎｚｈｏｎｇ（山西晋中） Ｌｅａｆ Ｓ１３ ＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｕｉｚｈｏｕ（广东惠州） Ｌｅａｆ

Ｓ２ ＳｈａｎｘｉＪｉｎｚｈｏｎｇ（山西晋中） Ｌｅａｆ Ｓ１４ ＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｕｉｚｈｏｕ（广东惠州） Ｌｅａｆ

Ｓ３ ＨｅｂｅｉＡｎｇｕｏ（河北安国） Ｌｅａｆ Ｓ１５ ＳｉｃｈｕａｎＭｅｉｓｈａｎ（四川眉山） Ｌｅａｆ

Ｓ４ ＨｅｂｅｉＡｎｇｕｏ（河北安国） Ｌｅａｆ Ｓ１６ ＳｉｃｈｕａｎＭｅｉｓｈａｎ（四川眉山） Ｌｅａｆ

Ｓ５ ＳｈａｎｄｏｎｇＷｅｉｆａｎｇ（山东潍坊） Ｌｅａｆ Ｓ１７ ＨｅｎａｎＮａｎｙａｎｇ（河南南阳） Ｌｅａｆ

Ｓ６ ＳｈａｎｄｏｎｇＷｅｉｆａｎｇ（山东潍坊） Ｌｅａｆ Ｓ１８ ＨｅｎａｎＮａｎｙａｎｇ（河南南阳） Ｌｅａｆ

Ｓ７ ＳｈａｎｄｏｎｇＴａｉａｎ（山东泰安） Ｌｅａｆ Ｓ１９ ＨｅｎａｎＮａｎｙａｎｇ（河南南阳） Ｌｅａｆ

Ｓ８ ＳｈａｎｄｏｎｇＴａｉａｎ（山东泰安） Ｌｅａｆ Ｓ２０ ＨｅｎａｎＮａｎｙａｎｇ（河南南阳） Ｌｅａｆ

Ｓ９ ＧｕａｎｇｘｉＷｕｚｈｏｕ（广西梧州） Ｌｅａｆ Ｓ２１ ＪｉａｎｇｓｕＸｕｚｈｏｕ（江苏徐州） Ｌｅａｆ

Ｓ１０ ＧｕａｎｇｘｉＷｕｚｈｏｕ（广西梧州） Ｌｅａｆ Ｓ２２ ＪｉａｎｇｓｕＸｕｚｈｏｕ（江苏徐州） Ｌｅａｆ

Ｓ１１ ＧｕａｎｇｄｏｎｇＹｕｎｆｕ（广东云浮） Ｌｅａｆ Ｓ２３ ＨｕｂｅｉＥｎｓｈｉ（湖北恩施） Ｌｅａｆ

Ｓ１２ ＧｕａｎｇｄｏｎｇＹｕｎｆｕ（广东云浮） Ｌｅａｆ Ｓ２４ ＨｕｂｅｉＥｎｓｈｉ（湖北恩施） Ｌｅａｆ
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２　方　法
２１　混合内标溶液的配制

精密吸取Ｂｉ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｌｉ、Ｓｃ、Ｔｂ、Ｙ多元素标准溶
液０５ｍＬ，加体积分数２％的硝酸配制成质量浓度
为２０ｎｇ·ｍＬ－１的混合内标溶液。以 Ｌｉ内标测定
Ｍｇ、Ｎａ元素，以Ｓｃ内标测定 Ａｌ、Ｃａ、Ｋ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐ、Ｆｅ
元素，以Ｇｅ内标测定Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ元素，以
Ｙ内标测定Ｓｒ、Ｍｏ元素，以Ｉｎ内标测定Ｃｄ、Ｉ元素，
以Ｂｉ内标测定Ｐｂ、Ｈｇ、Ｒｅ元素。
２２　混合系列标准溶液的配制

精密吸取各元素标准溶液适量，加体积分数为

２％的硝酸定容至５０ｍＬ，配制成含 Ｍｇ、Ａｌ、Ｃａ、Ｃｒ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｋ、Ｐ、
Ｎａ、Ｆｅ、Ｉ、Ｒｅ元素质量浓度为１～６０００ｎｇ·ｍＬ－１的
系列标准溶液，并加２００μＬ的 Ａｕ标准溶液（质量
浓度为１μｇ·ｍＬ－１）作为稳定液。
２３　供试品溶液的制备

精密称取构树叶粉末０５００ｇ，置于四氟乙烯消
解罐中，加硝酸１０ｍＬ，摇匀，浸泡过夜，密闭，置于
微波消解仪中，按表２中进行消解，消解完毕后冷却
至室温，取出消解罐并缓慢释放压力，置于赶酸仪

中，在１６０℃下赶酸至约１ｍＬ，用纯化水分２～３次
定容至５０ｍＬ，并同法制备空白溶液。

表２　微波消解程序
Ｔａｂ２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

Ｓｔｅｐ Ｃｌｉｍｂｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｔ／℃ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ

１ ６ １０ １２０ ８００

２ ５ １０ １５０ １０００

３ ５ １０ １８０ １０００

４ ３ ２０ １９０ １２００

２４　ＩＣＰＭＳ测定条件
等离子体功率 １５００Ｗ；雾化室温度 ２７℃；

ＫＥＤ碰撞模式；冷却气流速１４０Ｌ·ｍｉｎ－１；辅助气
流速０８Ｌ·ｍｉｎ－１；雾化器流速１０３Ｌ·ｍｉｎ－１；采
样深度５００ｍｍ；蠕动泵泵速４００ｒ·ｍｉｎ－１；检测
器电压（脉冲）１２６３Ｖ；全定量分析模式。

３　结　果
３１　标准曲线的绘制

取“２２”项下系列标准溶液，以“２４”项下所设
方法进行测定，以各元素的浓度为横坐标（Ｘ），各元
素峰强度为纵坐标（Ｙ）绘制标准曲线，各元素线性
方程、相关系数和线性范围见表３。

３２　方法学考察
３２１　检出限与定量限　按《中国药典》２０２０年版
四部通则０４１２，在最佳实验条件下，测定１１份的空白
样品溶液，以连续测定空白样品溶液响应值的３倍标
准偏差（３ＳＤ）所对应的待测元素浓度作为检测限；以
连续测定空白溶液响应值的１０倍标准偏差（１０ＳＤ）
所对应的待测元素浓度作为定量限，结果见表３。
３２２　精密度试验　取“２２”项下配制的混合标
准溶液，按“２４”项下方法连续测定６次，各元素峰
强度相对标准偏差（ＲＳＤ）值在０８３％ ～３７５％之
间，表明该仪器精密度良好。

３２３　稳定性试验　取供试品溶液（Ｓ７），按“２４”
项下方法每隔１ｈ测定一次，测定６次，各元素峰强
度ＲＳＤ值在１４２％～３６２％之间，表明该供试品溶
液在６ｈ内较为稳定。
３２４　重复性试验　取同一批样品（Ｓ１），按“２３”项
下方法平行制备６份供试品溶液，各元素峰强度ＲＳＤ
值在０９６％～３２２％之间，表明该供试品重复性良好。
３２５　加样回收率试验　称取６份已知各元素含
量的构树叶粉末０２５０ｇ，分别精密加入各元素混合
标准溶液适量，按“２３”项下方法制备供试品溶液，
同法测得 ２２种无机元素的平均加样回收率在
８３６３％～１０６５８％之间，ＲＳＤ值均小于４７９％，表
明该方法适合构树叶无机元素的分析，各元素加样

回收率试验结果见表４。
３３　样品含量测定

取收集的２４批不同产地样品，按“２３”项下方
法制备供试品溶液，按“２４”项下方法进行测定，结
果见表５。
３４　无机元素含量热图分析

对不同产地构树叶２２种无机元素含量数据进
行标准化处理后［６］，为绘图的方便与美观，在保持

元素含量不变的前提下，将元素含量相差较大的数

据缩小或扩大一定的倍数，各元素含量具体调整信

息见表６，利用 Ｈｉｐｌｏｔ（ｈｔｔｐｓ：／／ｈｉｐｌｏｔｃｏｍｃｎ）绘图
系统进行热图分析，见图１，尽管２４批不同产地的
构树叶各元素含量之间存在差异，但也呈现出一定

的规律性，均含有丰富的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ等元素，有害
元素Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ含量均较低。Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ和 Ｐ是
植物生长发育所必需的元素，它们参与了植物体内

的许多生物化学反应和代谢过程，对植物的生长发

育起着至关重要的作用［７］。构树叶多为野生植物

在自然环境中生长，很少受到人为的干扰与污染，因

此有害元素含量均较低。
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表３　构树叶２２种元素线性关系测定结果

Ｔａｂ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２ Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ／ｎｇ·ｍＬ－１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／μｇ·Ｌ－１ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／μｇ·Ｌ－１

Ｍｇ Ｙ＝３３５８０９Ｘ＋９３１５００２ ０９９２ ５－１００ ０３１０６ １０３５２

Ａｌ Ｙ＝１０６２２３Ｘ＋１３７３６６４ ０９９８ １０－１００ １１０６４ ３６８８０

Ｃａ Ｙ＝１１５４３６Ｘ＋６８００４２３ ０９９１ １０－１００ ０６１１５ ２０３８３

Ｃｒ Ｙ＝１００３５２５９Ｘ＋８３８５３４８ ０９９９ ５－６０ ００１０９ ００３６３

Ｃｏ Ｙ＝１９０４４０９７Ｘ＋３５４２５１５ ０９９９ １－５０ ００００６ ０００２０

Ｎｉ Ｙ＝５２８５４０９Ｘ＋４６１９３２３ ０９９９ １－５０ ０００５７ ００１８９

Ｃｕ Ｙ＝１４５４９１３９Ｘ＋４７４４３１８８ ０９９９ １０－５００ ０００３３ ００１０９

Ｚｎ Ｙ＝２１９８８５７Ｘ＋４６７０１２４１ ０９９９ １０－５００ ００３４７ ０１１５５

Ａｓ Ｙ＝１０３０８５６Ｘ＋８７１８６６ ０９９９ １－５０ ００１３１ ００４３８

Ｓｅ Ｙ＝４５７５６Ｘ＋１４６９０ ０９９９ １－５０ ００２４５ ００８１５

Ｃｄ Ｙ＝６６２８９４７Ｘ＋１８６６７３ １０００ １－５０ ００００５ ０００１７

Ｐｂ Ｙ＝１１１９７３７０９Ｘ＋７４７１６０９４ ０９９９ １－５０ ０００３０ ０００９９

Ｓｒ Ｙ＝６７８９４７７Ｘ＋１５１６５１９ １０００ ５－１００ ００１３７ ００４５６

Ｍｏ Ｙ＝９６６７８３５Ｘ＋１００４１８３ ０９９９ ５－１００ ０００１２ ０００３９

Ｉ Ｙ＝３５３０６２Ｘ＋１１８５２９５ ０９９９ ５－１００ ００７６６ ０２５５２

Ｒｅ Ｙ＝７８３６８４９２Ｘ－５４１３３５００ ０９９９ ５－１００ ００００２ ００００８

Ｈｇ Ｙ＝１５５２４４０８Ｘ＋４１３６１０６ １０００ ２－１００ ０００５５ ００１８４

Ｍｎ Ｙ＝５３８８０３１Ｘ－２０９８９４６８ ０９９９ １０－８００ ０００８９ ００２９８

Ｋ Ｙ＝２６１９７９Ｘ＋４７４５４３６４ １０００ １００－４０００ ０４５１６ １５０５４

Ｐ Ｙ＝４８８５Ｘ＋１５０４７６ １０００ ２００－５０００ ０３３１７ １１０５８

Ｎａ Ｙ＝７８６３７７Ｘ＋１６７８４２２２３ ０９９７ ５００－４０００ １６８７３ ５６２４３

Ｆｅ Ｙ＝２３５３４１Ｘ＋１７１６７７１９ １０００ ５００－６０００ ０２５３４ ０８４４６

表４　构树叶２２种元素加样回收率试验表

Ｔａｂ４　Ｔｅｓｔｔａｂｌｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓａｄｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ ｍ（Ｏｒｉｇｉｎａｌ）／μｇ ｍ（Ａｄｄｅｄ）／μｇ ｍ（Ｍｅａｓｕｒｅｄ）／μｇ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ ＲＳＤ／％

Ｃｕ ２５４ ２５０ ５１０ １０２４０ １８３

Ａｓ ０１６ ０１６ ０３０ ８７５０ １２５

Ｃｄ ００２ ００２ ００４ ９０５０ ３０１

Ｈｇ ００１ ００１ ００２ ９２００ １０７

Ｐｂ ０７８ ０８０ １４５ ８３６３ ０７３

Ｎａ １６４１ １６４０ ３３０９ １０１７０ １１３

Ｍｇ ２４４１０１ ２４４０００ ４７７６３５ ９５７０ ２８９

Ａｌ １６０７９ １６０００ ３１８２３ ９８４０ ３４４

Ｐ １４５１９２ １５００００ ２８４４２９ ９２８０ １９５

Ｋ ９５４９１２ ９５００００ １９６７４５３ １０６５８ ０９１

Ｃａ ２６２８９２ ２６００００ ５１０３２２ ９５２０ ４７９

Ｃｒ ０５５ ０５５ １０３ ８７３０ ３１４

Ｍｎ １９３２ １９００ ３９０７ １０３９０ １２７

Ｆｅ １７１８３ １７０００ ３４０９５ ９９５０ ０６５

Ｃｏ ００８ ００８ ０１５ ９２５０ ３１８

Ｎｉ ０４７ ０４７ ０９２ ９５７４ ４０５

Ｚｎ ９３７ ９００ １７１０ ８５９０ ２７６

Ｓｅ ０１１ ０１１ ０２１ ９０００ １１９

Ｓｒ ２９３４ ２９００ ５７９３ ９８６０ １８２

Ｉ １８９ ２００ ３５７ ８３８５ ４３７

Ｒｅ ００４ ００４ ００８ ８７５０ １５９

Ｍｏ ０８４ ０８４ １６１ ９１６７ ２１７

·７３２·
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表５　２４批构树叶中２２种元素含量测定结果。ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔａｂ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓｏｆ２４ｂａｔｃｈｅｓ．ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｐ Ｋ Ｃａ

Ｓ１ ５１０ ０４５ ００２ ００２ １４３ ３６６ ７０６３ ３６６ １９６０ １６６４６ ６２８４

Ｓ２ ４５６ ０３８ ００２ ００３ １４２ ３４３ ６９０５ ３７８ ２０５７ １７３７６ ６４２７

Ｓ３ ４６６ ０５１ ００７ ００１ ２７５ ４５５ ４１８２ ６８９ ２０８６ １７０９５ ４６６５

Ｓ４ ４４８ ０４８ ００７ ００１ ２７４ ４６６ ４４０３ ６８９ ２０８７ １７４３６ ４６５６

Ｓ５ ５４７ ０１３ ００２ － ０７５ ３５６ ５１３０ １６８ ３１１９ １７２２２ ４３７３

Ｓ６ ４８４ ０１１ ００２ － ０７３ ３９７ ５８５１ １６８ ３１１８ １７５０１ ４４２０

Ｓ７ ４１９ ０３６ ００２ － １５５ ６００ ３８７９ ４００ ２２０３ １１１４６ ５６２１

Ｓ８ ３９４ ０３５ ００２ － １５３ ５３８ ３７００ ４０３ ２２１４ １１３３３ ５６６０

Ｓ９ ５７９ ０５４ ００４ － １９４ ２０７ ４２２６ ４１１ ２７２８ ２１４１１ ４１１７

Ｓ１０ ５４２ ０５１ ００４ － ２１６ ２０４ ４３７３ ４１９ ２７８４ ２２０２７ ４１７５

Ｓ１１ ５３７ ０２９ ００２ － １０９ ２５５ ３９１６ ２３７ ２９４３ ２１３４６ ５７２１

Ｓ１２ ５００ ０２６ ００２ － １０７ ２６８ ４２３６ ２３９ ２９７４ ２１６６１ ５７２３

Ｓ１３ ５８４ ０３１ ００２ － １２９ ２９０ ５４５５ ３３１ ２５３２ ２０５３９ ４５７０

Ｓ１４ ５５１ ０２９ ００３ － １２６ ２４２ ５０８９ ３４４ ２６２１ ２１３３２ ４７２１

Ｓ１５ ５５７ ０３４ ００６ ００２ １５７ ２１８ ５５６４ １６６ ２３１５ １８７５４ ６７７２

Ｓ１６ ４９５ ０３２ ００５ ００１ １４５ １８６ ５２４１ １５５ ２１８３ １７６３７ ６３００

Ｓ１７ ４８６ ０３０ ００６ ００１ １９８ ３５２ ４０５１ ２６４ ４８３４ １８６３７ ４７６９

Ｓ１８ ４５７ ０２９ ００６ ００１ １９６ ３３５ ４１６０ ２８３ ５１３１ １９８４０ ５０７１

Ｓ１９ ６００ ０１８ ００２ － ０６８ ２８０ ５２４３ １２６ ２６５７ ２０３１８ ６４４５

Ｓ２０ ５７１ ０１５ ００２ － ０６７ ２７９ ５５１２ １２９ ２６９４ ２０７３１ ６４８８

Ｓ２１ ５６４ ０３３ ００３ － １７５ ３８４ ４０２２ ４９９ ３８２１ ２２６９６ ５１３７

Ｓ２２ ４９２ ０２６ ００２ － １６０ ３０９ ３５３７ ４７４ ３５２８ ２１６４５ ４８５１

Ｓ２３ ４８３ ０３１ ００６ － ２０８ ２８６ ５７４６ １７９ ３４７８ ２１４８２ ４４９９

Ｓ２４ ４４６ ０２８ ００６ － ２０５ ２５９ ５６７３ １８９ ３６１４ ２２５３７ ４７１２

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｚｎ Ｓｅ Ｓｒ Ｉ Ｒｅ Ｍｏ

Ｓ１ ３０８ ５７７ ３７５ ０１８ ０８６ ２１４ ０４８ ４９９ ３４０ ０１０ ０６５

Ｓ２ ２９６ ５７８ ３６５ ０１６ ０８２ ２０２ ０５２ ５７０ ４０１ ０１０ ０６２

Ｓ３ １９６ ６４１ ６７３ ０３６ ２０１ １９３ ０３４ ８４３ ４６２ ００８ ０３６

Ｓ４ １９０ ６３６ ６４６ ０３５ １９４ １９２ ０２５ ８７５ ４９８ ００８ ０３４

Ｓ５ ０６３ ５５１ ２１４ ０１０ ０９７ ２０７ ００９ ５５２ ２３２ ００７ ０９５

Ｓ６ ０６０ ５４４ ２０３ ００９ ０８６ １９０ ０１３ ５７３ ２４１ ００７ ０９０

Ｓ７ １０４ ４１３ ４１１ ０２０ １１６ １５９ ０２０ ３６１ ３７６ ００７ ０３３

Ｓ８ ０９４ ４０７ ３８９ ０１８ １０９ １５４ ０２０ ３７４ ３８１ ００７ ０３０

Ｓ９ ０８８ ２１２ ４３３ ０１３ ０４４ １７７ ０１９ ３３８ ５３４ ００７ ５３３

Ｓ１０ ０８１ ２０７ ４１１ ０１２ ０４１ １７２ ０２５ ３４６ ５５０ ００７ ５０１

Ｓ１１ ０８６ ２１９ ２６６ ０１１ ０５０ １７４ ０２９ ４８４ ４７９ ００７ １９２

Ｓ１２ ０７７ ２１５ ２５５ ０１０ ０４７ １６８ ０１８ ４９９ ４８０ ００７ １８０

Ｓ１３ １０４ ４１１ ４３５ ０１８ ０６７ ２３３ ０２６ ５２６ ３４５ ００８ １９７

Ｓ１４ １００ ４１７ ４２６ ０１７ ０６４ ２３２ ０１６ ５３３ ３５０ ００８ １８０

Ｓ１５ ０６４ ３８７ １９４ ０１８ １１７ １８３ ０１１ ８１２ ４３６ ００８ １４７

Ｓ１６ ０５４ ３５５ １７１ ０１６ １０４ １６９ ０１３ ７８２ ４２４ ００８ １３１

Ｓ１７ ０９９ １９６ ２９８ ０１４ １２７ １７９ ０１５ ６９５ ２４８ ００７ ２３７

Ｓ１８ ０９６ １９９ ２９７ ０１３ １１８ １７６ ０１３ ７１２ ２７１ ００７ ２２８

Ｓ１９ ０３３ ３０８ １４９ ００６ ０３９ １５４ ０３２ ４９３ ２２１ ０１８ ２７２

Ｓ２０ ０３０ ２９９ １４４ ００６ ０３８ １５３ ０２６ ５１９ ２１７ ０１８ ２５８

Ｓ２１ １７９ ３８６ ５５２ ０２６ １３８ ２５４ ０２３ ７１５ ５７９ ００７ １３８

Ｓ２２ １５６ ３５５ ４８７ ０２２ １１９ ２２８ ０２０ ６７１ ５２６ ００７ １２３

Ｓ２３ ０５４ ３８０ ２２７ ００９ ０９６ １７０ ０１４ ６４８ ２４６ ００７ １４１

Ｓ２４ ０５１ ３７９ ２２２ ００８ ０８８ １６３ ０１７ ６６２ ２５３ ００７ １３３

注：－－未检出。
Ｎｏｔｅ：－－Ｎｏｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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３５　主成分分析
为了探究不同产地构树叶样品中各元素的分布

情况，采用ＳＰＳＳ软件对２４批不同产地构树叶所含
的２２种无机元素进行主成分分析。其特征值、方差
贡献率见表７，共提取到５个主成分，一般认为特征
值大于１或累计方差贡献率大于８０％的主成分具
有一定代表性［８］。由表７和图２可知，前５个主成
分的特征值均大于１且累积方差贡献率为８３６％，
表明这５个主成分可代表构树叶药材中无机元素
８３６％的变量信息。因此，对这５个主成分进行因
子分析，结果见表８，由表８可知，第１主成分中Ｃｏ、
Ａｌ、Ｆｅ、Ｎｉ的载荷量较大，第２主成分中 Ｓｒ、Ｍｇ的载
荷量较大，第３主成分中Ｋ的载荷量较大，第４、５主
成分中无载荷量较大的元素，因此可确定 Ｃｏ、Ａｌ、
Ｆｅ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｍｇ、Ｋ为构树叶的主要特征性元素［９］。从

Ｃｏ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｍｇ、Ｋ主要特征性元素的含量差异
来看，其不同地域之间具有一定的差异性，Ｍｇ、Ａｌ在
北部地区的含量高于中部与南部地区，Ｋ元素含量
中部与南部地区相差不大，北部地区最低，Ｆｅ、Ｎｉ元
素的含量在北部地区最高，南部地区次之，中部地区

最低，可见构树叶中Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｆｅ、Ｎｉ元素有明显的
地域性差异，而Ｃｏ、Ｓｒ元素含量３个地区相差不大，
没有明显的差异性。

表６　构树叶２２种元素含量具体调整信息
Ｔａｂ６　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎ
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓｃｏｎｔｅｎｔ

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ 　Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｉｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｘ５ Ｃｕ，Ｃｒ ÷６ Ａｌ，Ｆｅ
Ｘ１０ Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｉ ÷３５ Ｐ
Ｘ１５ Ｃｏ，Ｎｉ ÷７５ Ｃａ，Ｍｇ
Ｘ２０ Ｓｅ，Ｒｅ，Ｍｏ ÷１００ Ｋ

图１　构树叶２２种元素含量热图分析
Ｆｉｇ１　Ｈｅａｔｍａｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

表７　构树叶２２种元素主成分特征值及贡献率
Ｔａｂ７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

１ ７１１６ ３２３４３ ３２３４３

２ ４６９５ ２１３４０ ５３６８３

３ ２９７７ １３５３１ ６７２１４

４ １９３８ ８８１１ ７６０２５

５ １６６７ ７５７８ ８３６０４

图２　构树叶２２种元素主成分因子碎石图
Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｌｉｔｈｏｔｒｉｐｓｙｄｉａｇｒａｍ ｏｆ２２
ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

表８　构树叶２２种元素成分矩阵
Ｔａｂ８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ １ ２ ３ ４ ５

Ｃｏ ０９３５ －００４２ ００６２ －００９０ ００２３

Ａｌ ０９１３ －０１４４ ０２３５ －０１５８ －０１２８

Ｆｅ ０８８３ －０１９６ ０２７３ －０２４４ －００２９

Ｎｉ ０８１０ －０１０９ －０３５７ ０１６５ ０２３０

Ｐｂ ０７２９ －０４１２ ０１１２ ０４９１ ００００

Ｃｒ ０７１９ ０４９１ ０３０３ －００４２ ０１５１

Ａｓ ０６８８ －０１２８ ０４５６ ０３１３ －０３３４

Ｍｎ ０５８９ ０５２６ －０２２６ －０１６３ ０３３１

Ｓｒ －００５６ ０８９８ ０２５５ ０１７６ ００４３

Ｍｇ －０２１８ ０７２７ ０１１３ ０２４６ ０４１０

Ｓｅ ０３２０ ０７０９ ０４４８ －００１１ －０１６２

Ｃａ －０２１２ ０７０４ －００２７ ０１７８ －０３１７

Ｈｇ ０３７３ ０５９７ ０１３１ ０５１７ ０１５６

Ｒｅ －０４２５ ０５８１ ０１６４ ００４７ －０１９３

Ｐ －０２７８ －０５４５ －０１３７ ０１７１ ０４１５

Ｃｕ －０５０９ －００１３ ０６４９ －０２３３ ０１５８

Ｋ －０３９３ －０３６３ ０８４１ ００７９ ０３８４

Ｍｏ －０４５９ －０４３５ ０６２０ ０１５７ －０２４２

Ｎａ ０５９１ ０１６７ －０６０２ －０２８４ －０１９４

Ｉ ０５２０ －０２９４ ０５３５ －０１８０ －０３１５

Ｃｄ ０３５８ －０３９７ －００６９ ０７６４ ０２０５

Ｚｎ ０３６９ ００２５ ０３７７ －０４９７ ０６４１
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３６　正交偏最小二乘法判别（ＯＰＬＳＤＡ）分析模型
的建立

运用 ＳＩＭＣＡ１４１软件，对 ２４批不同产地构
树叶无机元素含量进行 ＯＰＬＳＤＡ分析，此次分析
中，模 型 参 数 Ｒ２Ｘ ＝０９４２，Ｒ２Ｙ＝０８８０，
Ｑ２＝０５９６，均大于０５，表明该模型为有效模型。
得分图及 ＶＩＰ值见图３，不同产地样品可明显分为
３类，表明不同产地构树叶含有的无机元素含量有
所不同。以 ＶＩＰ值 ＞１为标准，共筛选出 Ｍｎ、Ｍｇ、
Ｉ、Ｋ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｐ、Ｍｏ为构树叶无机元素的质量差
异性成分［１０］。为验证该模型是否过于拟合，经

２００次的置换检验图（图４）可知，ＯＰＬＳＤＡ分析模

型有效，不存在过拟合情况（以 Ｑ２截距 ＜００５为
标准）。由图３Ａ可知，２４批不同产地构树叶分为
了３类，Ｓ１～Ｓ８来源于山西、山东、河北地区，归属
于北部地区，此为第１类；Ｓ９～Ｓ１６来源于广西、广
东、四川地区，归属于南部地区，此为第 ２类；
Ｓ１７～Ｓ２４来源于河南、江苏、湖北地区，归属于中
部地区，此为第３类。从测定结果来看，３个不同
地域构树叶药材中，重金属及有害元素含量均低

于《中国药典》２０２０年版标准，且含量较为接近，
常量元素 Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｐ、Ｎａ的含量均较高，Ａｌ、Ｚｎ、
Ｓｒ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｆｅ元素含量次之，不同地域之间元素
含量具有一定的相似性。

图３　构树叶２２种元素正交偏最小二乘回归判别分析（ＯＰＬＳＤＡ）得分图（Ａ）与投影变量重要性指数（ＶＩＰ）值图（Ｂ）。ｎ＝２
Ｆｉｇ３　ＯＰＬＳＤＡｓｃｏｒｅｄｉａｇｒａｍ（Ａ）ａｎｄＶＩＰｖａｌｕｅｄｉａｇｒａｍ（Ｂ）ｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ．ｎ＝２

图４　构树叶２２种元素模型置换验证图
Ｆｉｇ４　Ｍｏｄｅｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅ
ｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

３７　安全性评价
《中国药典》２０２０年版中５种重金属及有害元素

的限度为 Ｐｂ≤５ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｄ≤１ｍｇ·ｋｇ－１，Ｈｇ≤
０２ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ≤２ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｕ≤２０ｍｇ·ｋｇ－１。

据表５结果可知，２４批构树叶样品中Ｈｇ元素仅有８
批样品中检测到，其余 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ的含量均未
超标［１１１２］。

构树叶的安全性评价可采用单项污染指数

（Ｐｉ）和综合污染指数（Ｐｃ），见公式１～２。

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

公式（１）

Ｐｃ＝
Ｐ２ｍａｘ＋Ｐ２ａｖｅ
槡 ２ 公式（２）

公式 １中 Ｃｉ为构树叶中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ
的含量（ｍｇ·ｋｇ－１），Ｓｉ为 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ的限
量指标。公式２中，Ｐｍａｘ为各元素 Ｐｉ的最大值，
Ｐａｖｅ为各元素 Ｐｉ的平均值

［１３］。由图 ５可知，２４
批构树叶样品的 Ｐｉ和 Ｐｃ值均小于０７，处于优良
水平，样品等级为安全（当 Ｐｉ≤０７时，为优良；
当 Ｐｃ≤０７时，为安全级、清洁）。综上所述，２４
批构树叶重金属及有害元素的安全性均符合相

关规定。
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图５　构树叶２２种元素Ｐｉ及Ｐｃ箱式图
Ｆｉｇ５　ＰｉａｎｄＰｃｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆ２２ｋｉｎｄｓｅｌｅｍｅｎｔｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

３８　健康风险评估
３８１　每日摄入的最大重金属量（ＥＤＩ）按公式３
计算：

ＥＤＩ＝Ｃ×ＩＲＤＢＡ 公式（３）

Ｃ为药材中重金属的含量（ｍｇ·ｋｇ－１），ＢＡ为
成年人的平均体质量，国际通用标准为 ５５９ｋｇ，
ＩＲＤ为每日摄入量药材，《山东省中药材标准》规
定构树叶用量 １０～３０ｇ，此处构树叶每日最大摄
入量以３０ｇ计。当 ＥＤＩ值低于 ＰＴＤＩ（每日暂定可
耐摄入量）时，则可认为服用构树叶富集的重金属

对人体健康不存在明显影响，经查阅相关文献

［１４］，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ的 ＰＴＤＩ分 别 为
３５７×１０－３、０８３ ×１０－３、０５、２１４ ×１０－３、
０５７×１０－３ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１。２４批构树叶样品的
ＥＤＩ结果见表９，其 ＥＤＩ值均低于 ＰＴＤＩ，因此，服用
构树叶样品后不会产生明显的健康风险。

３８２　靶标危害系数（ＴＨＱ）与致癌风险（ＣＲ）的计
算　ＴＨＱ与ＣＲ是评价人体摄入重金属风险的有效
手段，见公式４～５。

ＴＨＱ＝Ｃ×ＥＦ×ＥＤ×ＩＲＤＢＡ×ＡＴ×ＲＦＤ 公式（４）

ＣＲ＝Ｃ×ＩＲＤ×ＥＦ×ＥＤ×ＣＳＦＢＡ×ＡＴ ×１０－６

公式（５）
公式４～５中，ＥＦ指一年中接触重金属和有害

元素的天数的，按３０ｄ计；ＥＤ指接触重金属和有害
元素的年限，按３０年计；ＡＴ指暴露于含重金属及有
害元素中草药中的平均时间，以人的平均寿命

７０年×３６５计。美国环保局（ＵＳＥＰＡ）规定 Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ的 ＲＦＤ参考值为 ０００４、０００１、００４、
００００３、００００３ｍｇ·ｋｇ－１。ＣＳＦ是致癌斜率因子，
Ｐｂ、Ｃｄ和Ａｓ具有一定的致癌毒性［１５］，其 ＣＳＦ分别

为８５×１０－３、６１、１５ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，成年人每天
的食物摄入量按１５ｋｇ计，若 ＴＨＱ＜００１，则可认
为构树叶对成年人的健康没有显著影响。由图６可
知，２４批构树叶样品中 Ａｓ的 ＴＨＱ值均 ＞００１，表
明若长期服用构树叶可能会对人体健康产生一定的

负面影响。ＣＲ是指生物体因暴露于致癌因素中而
患癌的概率，ＵＳＥＰＡ指出，ＣＲ值可接受的范围在
１０－６～１０－４之间，若ＣＲ值 ＞１０－４，则视为危害较严
重，当ＣＲ值 ＜１０－６时，危害则可忽略不计，由表 ９
可知，Ｐｂ、Ｃｄ和Ａｓ的 ＣＲ值远小于１０－４，表明构树
叶无明显的致癌风险［１６１７］。

图６　长期服用构树叶摄入的重金属靶标危害系数（ＴＨＱ）
Ｆｉｇ６　ＨｅａｖｙｍｅｔａｌＴＨＱｉｎｇｅｓｔｅｄｂｙｌｏｎｇｔｅｒｍａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

４　讨　论
实验结果表明，不同产地之间构树叶中无机

元素含量有所不同，这种差异性受诸多方面的影

响，如地质结构、气候条件、土壤类型和人类活动

等。《新修本草》谓“离其本土，则质同而效

异”［１８］，《本草纲目》曰“性从地变，质与物仟”，土

壤是中药材无机元素的来源之一，不同中药对土

壤无机元素的富集程度有所不同，这些无机元素

在中草药中既可以独立作为活性成分，也可能影

响药物的活性和效果［１９２０］。

在预实验中，笔者分别考察了不同定容溶剂

（纯化水、体积分数１％ＨＮＯ３、２％ＨＮＯ３、３％ＨＮＯ３、
５％ＨＮＯ３）与不同消解体系（ＨＮＯ３与 ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２）
对构树叶元素含量的影响，结果表明，以纯化水作为

定容溶剂的元素含量均高于其他定容溶剂，可能原

因是ＨＮＯ３浓度越高，解离程度不完全，且高浓度的
ＨＮＯ３对锥的损伤较大；ＨＮＯ３消解体系的元素含量
高于 ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２消解体系，ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２消解体系
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　　　　表９　构树叶中重金属的最大金属量（ＥＤＩ）和致癌风险（ＣＲ）
Ｔａｂ９　ＥＤＩａｎｄＣＲｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＢｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａｌｅａｖｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
ＥＤＩ／×１０－４ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１

Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｃｕ Ｈｇ

ＣＲ／×１０－６ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１

Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ

Ｓ１ ７６７ ０１１ ２４２ ２７４ ０１１ ０２３ ２３１ １２７

Ｓ２ ７６２ ０１１ ２０４ ２４５ ０１６ ０２３ ２３１ １０７

Ｓ３ １４８ ０３８ ２７４ ２５０ ００５ ０４４ ８０７ １４５

Ｓ４ １４７ ０３８ ２５８ ２４０ ００５ ０４４ ８０７ １３６

Ｓ５ ４０３ ０１１ ０７０ ２９４ － ０１２ ２３１ ３７０

Ｓ６ ３９２ ０１１ ０５９ ２５９ － ０１２ ２３１ ３１２

Ｓ７ ８３２ ０１１ １９３ ２２５ － ０２５ ２３１ １０２

Ｓ８ ８２１ ０１１ １８８ ２１１ － ０２５ ２３１ ９９２

Ｓ９ １０４ ０２１ ２９０ ３１１ － ０３１ ４６１ １５３

Ｓ１０ １１６ ０２１ ２７４ ２９１ － ０３５ ４６１ １４４

Ｓ１１ ５８５ ０１１ １５６ ２８８ － ０１８ ２３１ ８２２

Ｓ１２ ５７４ ０１１ １４０ ２６８ － ０１７ ２３１ ７３７

Ｓ１３ ６９２ ０１１ １６６ ３１３ － ０２１ ２３１ ８７９

Ｓ１４ ６７６ ０１６ １５６ ２９６ － ０２０ ３４６ ８２２

Ｓ１５ ８４３ ０３２ １８２ ２９９ ０１１ ０２５ ６９２ ９６４

Ｓ１６ ７７８ ０２７ １７２ ２６６ ００５ ０２３ ５７７ ９０７

Ｓ１７ １０６ ０３２ １６１ ２６１ ００５ ０３２ ６９２ ８５１

Ｓ１８ １０５ ０３２ １５６ ２４５ ００５ ０３１ ６９２ ８２２

Ｓ１９ ３６５ ０１１ ０９７ ３２２ － ０１１ ２３１ ５１０

Ｓ２０ ３６０ ０１１ ０８１ ３０６ － ０１１ ２３１ ４２５

Ｓ２１ ９３９ ０１６ １７７ ３０３ － ０２８ ３４６ ９３６

Ｓ２２ ８５９ ０１１ １４０ ２６４ － ０２６ ２３１ ７３７

Ｓ２３ １１２ ０３２ １６６ ２５９ － ０３３ ６９２ ８７９

Ｓ２４ １１０ ０３２ １５０ ２３９ － ０３３ ６９２ ７９４

不适合构树叶元素的分析，更适合根类、根茎类等质

地坚硬的药材。

ＩＣＰＭＳ法测定 Ｈｇ元素时存在明显的记忆效
应，汞标准溶液在不加任何稳定剂的情况下较不稳

定，ＲＳＤ也随之增大，而加入 Ａｕ元素后能形成稳定
的金汞齐络合物，因此，在配制 Ｈｇ标准溶液的过程
中，加２００μＬ浓度为１μｇ·ｍＬ－１的Ａｕ标准溶液作
为稳定液，既能够降低记忆效应，也能保证其稳定

性。另外，汞元素标准溶液单独配制与其他元素混

合配制并无区别。

５　结　论
本实验建立了 ＩＣＰＭＳ同时分析不同产地构

树叶中２２种无机元素的方法，测定了构树叶中２２
种无机元素的含量，结果显示构树叶中人体所需

的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｎａ等元素含量较高。健康风险
评估结果表明，日常服用构树叶对人体健康并无

明显影响，有害元素 Ａｓ的含量虽在安全范围内，

但 ＴＨＱ值显示 Ａｓ的暴露可能对人体健康有一定
的影响。结合化学计量方法分析，结果表明，不同

产地之间构树叶含量存在一定的差异性。此方法

灵敏度高、分析速度快，适于构树叶无机元素的含

量分析。
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