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摘要　目的：测定姜黄药材中重金属的含量，为建立姜黄药材重金属限量标准提供参考依据。方法：采用电感耦合等离子
体质谱法测定２７批姜黄样品中Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量。结果：不同产地姜黄药材中重金属的含量存在较大差异，姜黄样品
中Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ元素的含量分别为：２６２～９３４μｇ／ｇ，００３～０６０μｇ／ｇ，００１～５３９μｇ／ｇ，０１０６～２０４μｇ／ｇ。４种重金
属中仅镉元素超标，超标率为４０７％。结论：姜黄中重金属镉超标情况严重，部分姜黄药材镉元素污染达到中度污染或重
度污染。建议建立姜黄重金属限量标准，为姜黄的规范种植与安全评价提供依据。
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　　姜黄为姜科姜黄属多年生草本植物姜黄（Ｃｕｒ
ｃｕｍａｌｏｎｇａＬ）的干燥根茎［１］，始载于《唐本草》，在

《本草纲目》《本草拾遗》《日华子本草》《本草经疏》

等文献。姜黄具有破血行气，通经止痛的功效。现

代药理学研究表明，其具有抗氧化、抗炎、降血脂、抗

菌、抗癌等药理作用［２６］，可用于治疗心血管系统、消

化系统疾病［７８］。

随着中国工业的快速发展，重金属污染问题日

益严重，中药重金属污染问题越来越受到人们关注。

现代的研究表明，重金属进入人体后会与活性蛋白

酶相结合并难以被清除，随着重金属量的积累就会

造成慢性中毒，人体组织和器官会出现结构和功能

的损伤［９］。赵连华等人统计了２００９—２０１４年间中

药重金属污染研究，结果显示中药铅、镉、汞、砷、铜

５种重金属的污染率分别为 ９６６％、２６３５％、
１３００％、９３２％、１６０９％［１０］。赵静等人测定了三

七１７个产区样品，结果显示 Ａｓ超标率为 ３２４％，
Ｃｄ超标率为２９７％［１１］。吴亚东等人测定１７种常
用中药饮片，有１３种中药饮片镉含量超标，其中川
芎、赤芍和党参还存在铅的含量超标情况［１２］。这些

数据都说明了目前中药重金属污染的严峻状态，其

中中药镉元素含量超标情况较为普遍。

目前姜黄重金属的含量测定还鲜有报道，本文

采用电感耦合等离子体质谱法测定不同产地２７批
姜黄样品中铜、镉、砷、铅的含量，并参考《药用植物

及制剂进出口绿色行业标准》中重金属的限量标准

·６１１１· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｍａｙ２０１９，Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．５



进行评价，为建立姜黄专属的重金属评价标准提供

依据。

１　仪器与试药
１１　仪器　微波消解系统（Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司，意大利，
ＵｌｔｒａＷＡＶＥ），电感耦合等离子体质谱仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌ
ｍｅｒ公司，德国，ＤＲＣＩＩ），电子天平（ＳＡＲＴＯＲＩＵＳ公
司，德国，ＣＰ２２５Ｄ）。
１２　试剂　重金属铅（北京有色金属研究总院，
１７６００２２）、镉（北京有色金属研究总院，１８７０２６４）、
砷（北京有色金属研究总院，１８８０１０１）、铜（北京有
色金属研究总院，１７５０３５３）标准液，纯度 ＞９８％：色
谱级甲醇与乙腈（ＦｉｓｈｅｒＣｈｅｍｉｃａｌ公司）：实验室用
水为二次蒸馏水；硝酸（北京化工厂，２０１８０６１１）。
１３　分析样品　姜黄药材与饮片共收集了５个产
地２７批样品。姜黄药材：１～４采自广西，５为贵州，
６为云南，７～１４采自四川。姜黄饮片：１５～１７产地
为广西，１８产地为贵州，１９产地为云南，２０～２５产
地为四川，２６产地为福建样品，２７产地为海南样品。
２　方法与结果
２１　电感耦合等离子体质谱工作参数　雾化气流
量：１０２Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量：１８０Ｌ／ｍｉｎ，等离子体
气流量流：１５００Ｌ／ｍｉｎ，驻留时间：１００ｍｓ，样品提升
量：１００ｍＬ／ｍｉｎ，扫描方式：单点跳峰，分辨率：
０７～０９ａｕｍ。
２２　对照品溶液的制备　精密量取 Ｃｕ标准溶液、
Ａｓ标准溶液、Ｃｄ标准溶液和Ｐｂ标准溶液，用４％硝
酸溶液溶解稀释制成每１Ｌ含 Ｃｕ０、０２、１０、２０、
１００、２００、４００μｇ的溶液，每１Ｌ含 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ０、
０１、０５、１０、５０、１００、２００μｇ的溶液。
２３　供试品溶液的制备　取姜黄药材粉末（过５０
目筛）０２ｇ，置石英消解管中加入３ｍＬ硝酸，于微
波消解系统中消解。微波消解程序：０～５ｍｉｎ，室温
～１５０℃；５～１０ｍｉｎ，１５０～１９０℃；１０～３０ｍｉｎ，
１９０℃；功率１３００Ｗ；予加压４０００ｋｐａ。待消解完全
后，样品加入纯水定容至１５ｍＬ，并继续稀释４倍。
２４　线性关系考察　按照“２３”项下制备系列标准
品溶液，并测定。以浓度为ｘ，以响应度为ｙ，绘制４种
重金属元素的标准曲线，其线性方程和范围见表１。

表１　标准曲线与线性范围

元素 线性方程 Ｒ２ 线性范围（μｇ／Ｌ）

Ｃｕ ｙ＝１３３０３ｘ＋０１１８３ ０９９９９ ０２－４０
Ａｓ ｙ＝０３３４８ｘ－０００６６ ０９９９９ ０１－２０
Ｃｄ ｙ＝０７０３５ｘ－０００４５ ０９９９９ ０１－２０
Ｐｂ ｙ＝７１６５８ｘ－００３８３ ０９９９９ ０１－２０

２５　仪器的检出限　将空白溶液重复测定１０次，
测定仪器的标准偏差 σ，计算各元素的仪器检出限
（３σ），结果 Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的检出限分别为为
００１８μｇ／Ｌ，００１５μｇ／Ｌ，０００４μｇ／Ｌ，０００３μｇ／Ｌ。
２６　中间精密度试验　取 Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ混合标准
溶液，各元素的浓度分别为２０８４μｇ／Ｌ、１０１μｇ／Ｌ、
１０４９μｇ／Ｌ、５３２μｇ／Ｌ，在相同条件下，重复进样６
次，４个重金属元素 ＲＳＤ值分别为１８８％、２９７％、
２６１％、２３６％，结果表明仪器测定 Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ４
个元素的精密度良好。

２７　重复性考察　取９号样品按２１项下的方法
制备，平行测定６次，测定结果并计算Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ
相对标准偏差（ＲＳＤ），ＲＳＤ值分别为 ２７３％、
４６１％、２０８％、１９０７％、４２４％，结果说明本方法
的Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的方法重复性良好。
２８　回收率试验　按照“２１”项下方法取样，并依
据测得的结果加入标准品，测定加标样品的加样回

收率，结果见表２。

表２　加样回收实验结果（ｎ＝６）

元素 理论值（μｇ／Ｌ）加标值（μｇ／Ｌ）实测值（μｇ／Ｌ）回收率（％）

Ｃｕ １６７８ ２０８４ ３６３７ ９３９９
Ａｓ ０７１ １０１ １７９ １０６９２
Ｃｄ ２９５ １０４９ １３３２ ９８８１
Ｐｂ ２５６ ５３２ ７７８ ９８１８

２９　样品测定结果　选取５个省份２７批样品，粉
碎，过５０目筛，称取０２ｇ，按２１项下的方法制备，
进行含量测定，实验结果见表３。

表３　姜黄重金属检测结果（μｇ／ｇ）

编号 Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ 编号 Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

１ ３４４ ００９ ００４ ０６８ １５ ２７４ ０４４ ００７ ０５８
２ ３４３ ０１１ ００４ ０８２ １６ ５３２ ０１２ １２７ １６３
３ ４２９ ０１０ ００３ ０１２ １７ ２９６ ００９ ００４ ０２６
４ ４５４ ０２２ ０５７ ０７４ １８ ３０１ ０１５ ００４ ０８２
５ ２９４ ００８ ００１ ０３２ １９ ３６７ ０２２ ００５ １６２
６ ４５７ ０３０ ００３ １１２ ２０ ５４９ ０３３ ０８４ ０２８
７ ５２９ ０２１ １５１ ０３１ ２１ ４３０ ００３ ００６ ０１５
８ ６１８ ０４２ １０７ １３４ ２２ ２６９ ００７ ００１ ０２８
９ ４５８ ０１２ ０７３ ０５３ ２３ ５６３ ０２８ ０８４ ０９９
１０ ４０２ ０２１ ００３ ０７２ ２４ ３３３ ０２３ ００６ ０４５
１１ ５４９ ０１６ ０６５ ０６１ ２５ ５１７ ０２０ １２２ ０９９
１２ ６４５ ０６０ １５３ １３１ ２６ ９３４ ０１９ ５３９ ２０４
１３ ６１５ ００７ ００３ ０１０ ２７ ３４１ ００４ ０１０ ０８６
１４ ４０９ ０１１ ００２ ０１５

３　讨论
本次实验采用电感耦合等离子体质谱法测定中

国主产区姜黄药材与饮片中重金属 Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ
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的含量，实验结果表明不同产地姜黄样品中重金属

含量差异较大，２７批样品中Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ元素的含
量分别为：２６２～９３４μｇ／ｇ，００３～０６０μｇ／ｇ，
００１～５３９μｇ／ｇ，０１１～２０４μｇ／ｇ。参考《药用植
物及制剂进出口绿色行业标准》中重金属元素的限

量指标：Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的限量标准２０μｇ／ｇ、２μｇ／ｇ、
０３μｇ／ｇ、５μｇ／ｇ，姜黄样品重金属检测结果显示仅
有镉元素的含量存在超标情况，且药材与饮片均存

在污染情况，姜黄总体超标率在 ４０７４％。重金属
的超标倍数在１～２之间为轻度污染，２～３之间为
中度污染，３以上为重度污染，姜黄重金属污染的样
品的镉元素超标倍数在１８９～１７９８，３７０４％的样
品属于中度或重度污染。

为了研究炮制过程是否会引入重金属，本实验

选取４个产地的姜黄药材（样品号４～７），送饮片厂
炮制。４批样品经检测４、５和６号样品中４种重金
属含量均在安全范围，７号样品中有镉元素超标的
情况，样品经炮制后（４～７号样品炮制后样品编号
为１７～２０）。重金属的含量与炮制前样品中的含量
无显著性差异，且姜黄炮制仅有浸润、切制、烘干等

简单过程，故姜黄饮片的镉元素污染与炮制过程无

关，可能受姜黄的种植环境影响较大。

目前姜黄公认的道地产区和主产区为四川，文

献调研也显示四川产的姜黄中姜黄素类成分含量较

其他产区具有明显优势［１３１４］，但对道地产区的姜黄

的重金属含量关注度不够，故本次实验重点收集了

四川的姜黄样品。四川姜黄样品共收集１４个批次，
其中镉元素超标的有８批，超标率５７％，四川样品镉
元素污染严重，说明四川姜黄的种植产区可能存在

镉污染情况。镉广泛应用于电池制造等工业活动

中，这些工业活动的污染物不加治理严重污染自然

环境［１５］。而土壤对镉元素有很强的吸附力，容易造

成镉的富集［１６］，因此建议当地政府加强对污染企业

的监管，种植基地应严格监控土壤中镉元素的含量。

此外周亚文等人研究姜黄不同药用部位对重金

属的富集作用显示，姜黄根茎对Ｃｄ元素的富集作用
最强［１７］，而姜黄药材对镉元素富集作用可能与姜黄

中姜黄素类成分有关，有文献报道姜黄素类成分可

作为螯合剂与重金属类成分作用［１７］，因此富含这类

可充当螯合剂类成分的中药更应建立重金属限量标

准，保证用药的安全。

中药重金属污染是中药质量标准化研究的重要

内容，目前２０１５版《中华人民共和国药典》有重金属
的检测方法，除了甘草、昆布等品种，多数中药缺乏

重金属的限量标准，本次姜黄重金属研究可为姜黄

重金属限量标准的建立提供参考。
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