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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：２６２～９３４μｇ／ｇ，００３～０６０μｇ／ｇ，００１～５３９μｇ／ｇ，０１０６～２０４μｇ／ｇ。４种重金
属中仅镉元素超标，超标率为４０７％。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［２６］，可用于治疗心血管系统、消

化系统疾病［７８］。

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 ９６６％、２６３５％、
１３００％、９３２％、１６０９％［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 ３２４％，
Ｃｄ超标率为２９７％［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
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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
１１　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，ＤＲＣＩＩ），电子天平（ＳＡＲＴＯＲＩＵＳ公
司，德国，ＣＰ２２５Ｄ）。
１２　试剂　重金属铅（北京有色金属研究总院，
１７６００２２）、镉（北京有色金属研究总院，１８７０２６４）、
砷（北京有色金属研究总院，１８８０１０１）、铜（北京有
色金属研究总院，１７５０３５３）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）。
１３　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
２１　电感耦合等离子体质谱工作参数　雾化气流
量：１０２Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量：１８０Ｌ／ｍｉｎ，等离子体
气流量流：１５００Ｌ／ｍｉｎ，驻留时间：１００ｍｓ，样品提升
量：１００ｍＬ／ｍｉｎ，扫描方式：单点跳峰，分辨率：
０７～０９ａｕｍ。
２２　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、０２、１０、２０、
１００、２００、４００μｇ的溶液，每１Ｌ含 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ０、
０１、０５、１０、５０、１００、２００μｇ的溶液。
２３　供试品溶液的制备　取姜黄药材粉末（过５０
目筛）０２ｇ，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。
２４　线性关系考察　按照“２３”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＝１３３０３ｘ＋０１１８３ ０９９９９ ０２－４０
Ａｓ ｙ＝０３３４８ｘ－０００６６ ０９９９９ ０１－２０
Ｃｄ ｙ＝０７０３５ｘ－０００４５ ０９９９９ ０１－２０
Ｐｂ ｙ＝７１６５８ｘ－００３８３ ０９９９９ ０１－２０

２５　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
００１８μｇ／Ｌ，００１５μｇ／Ｌ，０００４μｇ／Ｌ，０００３μｇ／Ｌ。
２６　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２０８４μｇ／Ｌ、１０１μｇ／Ｌ、
１０４９μｇ／Ｌ、５３２μｇ／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１８８％、２９７％、
２６１％、２３６％，结果表明仪器测定 Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ４
个元素的精密度良好。

２７　重复性考察　取９号样品按２１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 ２７３％、
４６１％、２０８％、１９０７％、４２４％，结果说明本方法
的Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ的方法重复性良好。
２８　回收率试验　按照“２１”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 １６７８ ２０８４ ３６３７ ９３９９
Ａｓ ０７１ １０１ １７９ １０６９２
Ｃｄ ２９５ １０４９ １３３２ ９８８１
Ｐｂ ２５６ ５３２ ７７８ ９８１８

２９　样品测定结果　选取５个省份２７批样品，粉
碎，过５０目筛，称取０２ｇ，按２１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 ３４４ ００９ ００４ ０６８ １５ ２７４ ０４４ ００７ ０５８
２ ３４３ ０１１ ００４ ０８２ １６ ５３２ ０１２ １２７ １６３
３ ４２９ ０１０ ００３ ０１２ １７ ２９６ ００９ ００４ ０２６
４ ４５４ ０２２ ０５７ ０７４ １８ ３０１ ０１５ ００４ ０８２
５ ２９４ ００８ ００１ ０３２ １９ ３６７ ０２２ ００５ １６２
６ ４５７ ０３０ ００３ １１２ ２０ ５４９ ０３３ ０８４ ０２８
７ ５２９ ０２１ １５１ ０３１ ２１ ４３０ ００３ ００６ ０１５
８ ６１８ ０４２ １０７ １３４ ２２ ２６９ ００７ ００１ ０２８
９ ４５８ ０１２ ０７３ ０５３ ２３ ５６３ ０２８ ０８４ ０９９
１０ ４０２ ０２１ ００３ ０７２ ２４ ３３３ ０２３ ００６ ０４５
１１ ５４９ ０１６ ０６５ ０６１ ２５ ５１７ ０２０ １２２ ０９９
１２ ６４５ ０６０ １５３ １３１ ２６ ９３４ ０１９ ５３９ ２０４
１３ ６１５ ００７ ００３ ０１０ ２７ ３４１ ００４ ０１０ ０８６
１４ ４０９ ０１１ ００２ ０１５

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：２６２～９３４μｇ／ｇ，００３～０６０μｇ／ｇ，
００１～５３９μｇ／ｇ，０１１～２０４μｇ／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、
０３μｇ／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 ４０７４％。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１８９～１７９８，３７０４％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［１３１４］，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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