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摘要：目的：了解甘肃主产区黄芪中重金属污染情况，并

对食用黄芪中潜在的健康风险进行评估。方法：采用随

机抽样的方法，使用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）

法测定黄芪中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ５种重金属元素含量，

并结合每日最大可耐受摄入量（ＥＤＩ）、靶标危害系数

（ＴＨＱ）和终身致癌性风险（ＬＣＲ）进行健康风险评估。结

果：５８批次黄芪样品中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ元素的平均含

量分别为０．１４８，０．０２４，０．１３９，０．０１１，４．５６９ｍｇ／ｋｇ，但均未

超标。健康风险评估模型ＥＤＩ＜ＰＴＤＩ；ＴＨＱ值从高到低

为Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，且均＜１；ＬＣＲ值＜１×１０
－６，

表明黄芪样本总体水平是安全的。结论：甘肃主产地黄

芪中５种重金属含量对成人和儿童健康不存在潜在

风险。
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黄芪（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犿犲犿犫狉犪狀犪犮犲狌狊）是中国传统的大宗

中药材之一，药用历史悠久［１－２］。从黄芪中分离出的黄

酮、皂苷、多糖和氨基酸等物质，被认为是黄芪含有的主

要活性成分［３－５］。２０１９年国家发布“关于对党参等９种

物质开展按照传统既是食品又是中药材的物质管理试点

工作的通知”（国卫食品函〔２０１９〕３１１号）
［６］，将黄芪列入

食药物质试点，甘肃省为试点省份之一。

目前，对甘肃产区黄芪的研究多集中在其活性物质

和提取成分方面［７－８］。有关黄芪中重金属元素含量检测

的研究较多，但对其安全性进行评估的较少，且安全风险

评估选取的样本来自于全国多个省市，并未对某个主产
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区的样品单独进行研究。根据文献［６］的要求，黄芪作为

食药物质其重金属限量参考中药材的污染限量，存在法

规的逻辑性衔接障碍［９］，而食品中重金属的污染限量值

要有严谨的安全性评价，对其重金属限量值进行规范是

亟待解决的现实问题。

为保证用药安全，全面了解甘肃地区黄芪中重金属

残留的情况［１０－１２］，研究拟采用电感耦合等离子体质谱仪

（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＩＣＰＭＳ）

技术对黄芪中铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、铜（Ｃｕ）

５种重金属含量进行检测，并结合每日最大可耐受摄入量

（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）、靶标危害系数法（ｔａｒｇｅｔ

ｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ＴＨＱ）和终身致癌性风险 （ｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ，ＬＣＲ）对其进行健康风险评估，以期为甘肃食

药物质黄芪的安全性评价提供依据，为制定地方标准和

国家标准限量提供数据支撑。

１　材料与方法
１．１　仪器与试剂

１．１．１　主要仪器

四级杆电感耦合等离子体质谱仪：ＴｈｅｒｍｏＸＳｅｒｉｅｓ２

型，美国赛默飞世尔科技公司；

超 级 微 波 消 解 平 台：ＵｌｔｒａＷＡＶＥ 型，意 大 利

Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司；

电子天平：Ｘ１０５型，梅特勒—托利多（中国）有限

公司。

１．１．２　试剂

铅、镉、砷、铜元素标准溶液：１０００．０μｇ／ｍＬ，美国

Ｔｈｅｒｍｏ公司；

汞元素标准溶液：１００．０μｇ／ｍＬ，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司；

锗、铟、铋内标溶液：１００．０μｇ／ｍＬ，美国 Ｔｈｅｒｍｏ

公司；

调谐液ＴｕｎｅＡ：质量浓度（１０．０±０．１）μｇ／Ｌ，美国

Ｔｈｅｒｍｏ公司；

超纯硝酸、半胱氨酸：优级纯，天津市科密欧化学试

剂有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　样品采集　采用随机抽样的方法，在甘肃省的７个

主要黄芪产地采样，分别为漳县４批次，陇西县５批次，

渭源县１４批次，榆中县５批次，永登县３批次，岷县１７批

次和宕昌县１０批次，共计５８批次黄芪样本。先用自来水

冲洗干净，再用蒸馏水清洗后自然风干、粉碎过筛，４℃贮

藏备用。

１．２．２　供试品溶液制备　称取０．５０００ｇ样品于四氟乙

烯消解罐中，用少量水浸湿，加入５ｍＬ硝酸浸泡过夜。

密闭，消解，冷却定容至５０ｍＬ，同时制备试剂空白溶液。

１．２．３　标准溶液制备　准确量取铅、砷、镉、铜和汞标准

溶液适量，用２％硝酸溶液作为稀释液，１％半胱氨酸作稳

定剂，采用逐级稀释方法制备标准系列。铅、砷质量浓度

为０．０，１．０，５．０，１０．０，２０．０μｇ／Ｌ；镉质量浓度为０．０，０．５，

２．５，５．０，１０．０μｇ／Ｌ，铜质量浓度为０．０，５０．０，１００．０，２００．０，

５００．０μｇ／Ｌ；汞 质 量 浓 度 为 ０．０，０．２，０．５，１．０，２．０，

５．０μｇ／Ｌ。

１．２．４　检测方法　采用电感耦合等离子体质谱法。方法

的检出限（ＬＯＤ）为：汞３．５μｇ／ｋｇ、铜９μｇ／ｋｇ、砷８μｇ／ｋｇ、

镉６μｇ／ｋｇ、铅７μｇ／ｋｇ。

１．２．５　金属污染物限值判定标准　按照《中国药典》２０２０

版中规定对药材黄芪重金属含量的限值进行评价，其中

铅＜５ ｍｇ／ｋｇ，镉 ＜１ ｍｇ／ｋｇ，砷 ＜２ ｍｇ／ｋｇ，汞 ＜

０．２ｍｇ／ｋｇ，铜＜２０ｍｇ／ｋｇ。

１．２．６　质量控制　每批次样品均设定３个空白样品和

２０％的平行样品，５种重金属线性关系均满足检测要求，

相关系数（狉）均＞０．９９９，各元素的平均加样回收率为

９０％～１０５％，ＲＳＤ＜５％。

１．２．７　黄芪中重金属污染的健康风险评估

（１）ＥＤＩ计算：将 ＥＤＩ与每日暂定可耐受摄入量

ＰＴＤＩ进行对比，以此来评价服用黄芪可能导致的风险类

型。铅、镉、砷、汞和铜的ＰＴＤＩ分别为０．００３５７，０．０００８３，

０．００２１４，０．０００５７，０．５００００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。ＥＤＩ＜ＰＴＤＩ

时，认为摄入重金属的量对人体无明显健康影响。

ＥＤＩ＝
犆×犚ＩＤ

犠Ｂ

， （１）

式中：

犆———重金属质量分数，ｍｇ／ｋｇ；

犠Ｂ———人体平均体重（标准成人为５５．９ｋｇ，儿童为

３２．７ｋｇ）
［１３］，ｋｇ；

犚ＩＤ———每日摄入药材量（成人摄入量取３０ｇ，儿童

取９ｇ）
［１４］，ｇ。

（２）ＴＨＱ、ＬＣＲ计算：ＴＨＱ＜１时，认为黄芪中重金

属含量未对人体健康造成明显影响；ＴＨＱ＞１时，认为黄

芪中重金属含量对人体造成潜在影响，已危害到健康。

根据ＵＳＥＰＡ规定，ＬＣＲ的标准值为１×１０－６，超过该限

值则表明有风险存在，该风险不可接受；若ＬＣＲ超过１×

１０－３，则认为有致癌的风险
［１５－１６］。

ＴＨＱ＝
犆×犉Ｅ×犇Ｅ×犚ＩＤ

犠Ｂ×犜Ａ×犚ＦＤ

， （２）

ＬＣＲ＝
犆×犚ＩＤ×犉Ｅ×犇Ｅ×犆ＳＦ

犠Ｂ×犜Ａ

×１０－６， （３）

式中：

犆———重金属质量分数，ｍｇ／ｋｇ；

犉Ｅ———每年暴露于重金属毒物的时间
［１７］，３０ｄ；

犜Ａ———平均接触非致癌毒物的时间（人平均寿命

７０年×３６５ｄ）
［１８］；

９３
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犇Ｅ———暴露于重金属毒物的时间，３０年；

犚ＦＤ———参考剂量（铜、铅、砷、镉、汞分别为０．０４，

０．００１５，０．０００３，０．００１，０．０００３μｇ／ｇ）
［１９］，μｇ／ｇ；

犆ＳＦ———致癌斜率因子（砷为１．５，镉为６．１，铅为

０．００８５）
［２０］。

１．２．８　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行数据归类整

理，使用ＳＰＳＳ２５．０软件进行统计学分析。对数据进行主

成分分析，以ＫＭＯ值＞０．５，巴特利特球形度检验的显著

性＜０．０５检验是否可以进行主成分分析；黄芪重金属含

量的总体数据呈偏态分布，相关性分析采用Ｓｐｅａｒｍａｎ分

析方法；ＡＮＯＶＡ单因素分析采用ＬＳＤ多重比较，以犘＜

０．０５为具有统计学意义；检测结果低于检出限的按１／２

ＬＯＤ参与统计。

２　结果与分析
２．１　黄芪中重金属含量总体检出情况

由表１可知，黄芪中５种重金属含量的平均值由高

到低为铜＞铅＞砷＞镉＞汞，与孔丹丹等
［２０］的结果一致。

铜和砷两种元素的检出率最高，均为１００％，汞元素最低，

其他金属元素也有不同程度的检出。将重金属含量测定

结果与《中国药典》２０２０版中所规定的重金属含量限值进

行对比，均未超标。综上，该批次黄芪样本虽不存在超标

现象，但重金属污染较为严重，可能与其周围生长环境、

土壤、大气等因素有关。因此，应从源头上减少污染，加

强对中药材的监管，以保证黄芪的用药安全。

表１　黄芪中重金属检测总体检出情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

重金属
质量浓度／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

检出率／

％

合格率／

％

铜 ０．７０３１～８．１５３１ ４．５６９±１．８１１ １００．０ １００

镉 未检出～０．０８５５ ０．０２４±０．０１３ ９８．３ １００

砷 ０．０２６６～０．３５２８ ０．１３９±０．０４９ １００．０ １００

汞 未检出～０．１５５０ ０．０１１±０．０２８ ２４．１ １００

铅 未检出～０．７４３９ ０．１４８±０．１８０ ９３．１ １００

２．２　重金属元素主成分分析

结果显示，ＫＭＯ值为０．６２７＞０．５，巴特利特球形度

检验的显著性为０．００１（犘＜０．０５），表明数据可以进行主

成分分析。由表２可知，以特征值＞１为标准，共提取了

２个主成分，累计方差贡献率为６０．８３１％。由表３可知，

铜和镉在ＰＣ１上的载荷值较高，为０．７４５和０．７２３，且均

呈高度正相关，而在ＰＣ２上的载荷值较低，可以认为这两

种元素是ＰＣ１的代表因子。同理可得，ＰＣ２的代表因子

为铅。综上，铜、镉和铅是黄芪中的主要污染元素。

２．３　重金属元素含量间的相关性分析

由表４可知，砷与镉、铜和铅的相关系数分别为０．５１，

表２　主成分的特征值及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

主成分 特征值 方差贡献率／％ 方差累积贡献率／％

１ １．９２６ ３８．５２５ ３８．５２５

２ １．１１５ ２２．３０６ ６０．８３１

３ ０．８４３ １６．８５３ ７７．６８４

４ ０．５８２ １１．６４３ ８９．３２７

５ ０．５３４ １０．６７３ １００．０００

表３　主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ

元素 ＰＣ１ ＰＣ２

汞 ０．５５８ －０．３８５

铜 ０．７４５ －０．２１４

砷 ０．７０８ －０．０２１

铅 ０．１８７ ０．９１１

镉 ０．７２３ ０．３０１

表４　黄芪中重金属含量的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析


Ｔａｂｌｅ４　Ｓｐｅａｒｍａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

元素 汞 铜 砷 镉 铅

汞 １．０００

铜 ０．２５０ １．０００

砷 ０．０５８ ０．４１０ １．０００

镉 ０．０９１ ０．３３０ ０．５１０ １．０００

铅 －０．１００ ０．１１０ ０．３６０ ０．４００ １．０００

　　为犘＜０．０５；为犘＜０．０１。

０．４１，０．３６，呈显著正相关；镉与铜、铅的相关系数分别为

０．３３，０．４０，呈显著正相关，表明不同金属元素的积累具有

相互促进，共同吸收的关系，具有一定的同质性。

２．４　不同产地黄芪中重金属含量比较

由表５可知，重金属镉的含量以永登县的样本最高，

与除漳县外的其他地区的差异显著（犘＜０．０５）；铜和砷两

种重金属的含量以漳县的样本含量最高，岷县最低，岷县

的样本与其他地区的有统计学差异（犘＜０．０５）；汞含量以

漳县的样本含量最高，显著高于其他地区的（犘＜０．０５）；

铅含量以永登县的样本含量最高，但重金属含量测定值

中有极端值的出现，数据之间的差异性较大，宕昌和渭源

两个县的样本之间有显著统计学差异（犘＜０．０５），其他地

区的样本之间无明显差异。

　　通过对甘肃省７个县区的黄芪样本进行分析，漳县

与其他县区存在显著差异（犘＜０．０５）。重金属的来源主

要与当地的种植环境有很大关联［２１］，其次是植物对金属

元素的生物浓缩效应。影响种植环境的最基本因素是当

０４
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表５　不同产地黄芪中重金属含量比较


Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎ犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓ

产地 镉 铜 砷 汞 铅

永登县 ０．０４７±０．０３４ａ ６．０００±２．４９１ａｂ ０．１５２±０．０３３ａｂ ０．００２±０．０００ｂｃ ０．２３２±０．２３４ａｂ

漳县　 ０．０３３±０．０２２ａｂ ６．７６０±１．７０９ａ ０．１７６±０．０４２ａ ０．１０１±０．０５１ａ ０．１１９±０．０７９ａｂ

岷县　 ０．０２３±０．０１６ｂ ３．０９５±１．７５２ｃ ０．１１５±０．０４９ｂ ０．００２±０．００１ｃ ０．１８２±０．２２０ａｂ

陇西县 ０．０２２±０．００５ｂ ５．８３４±０．６２３ａｂ ０．１５１±０．０４５ａｂ ０．０１８±０．０１２ｂ ０．１０３±０．１１０ａｂ

宕昌县 ０．０２１±０．００６ｂ ５．０８０±１．４３８ａｂ ０．１６３±０．０７３ａ ０．００２±０．０００ｃ ０．２１９±０．２３７ａ

渭源县 ０．０２１±０．００６ｂ ４．３５９±１．１３８ｂ ０．１２８±０．０３１ａｂ ０．００４±０．００４ｃ ０．０５６±０．０４８ｂ

榆中县 ０．０２０±０．００４ｂ ５．２６４±０．９７０ａｂ ０．１５７±０．０２７ａｂ ０．００２±０．０００ｂｃ ０．１６８±０．１９２ａｂ

　　　　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

地的土壤条件，因此不同产地的黄芪呈不同的重金属污

染状况。综上，不同产地、不同种植方法以及气温、降水

量等气候条件的不同均会影响黄芪的生长，土壤条件、施

肥方式、采收年限、加工炮制等环节［２０］，同样也会不同程

度地改变黄芪本身的质量，造成不同程度的重金属污

染［２２］，因此需要在种植及加工源头等环节加以控制。

２．５　健康风险评估

由表６可知，５种重金属的ＥＤＩ均小于ＰＴＤＩ，因此，当

以ＥＤＩ为健康风险评估标准时，可以认为服用此次抽检的

黄芪样本对人体健康无明显影响。由图１和表６可知，当

以ＴＨＱ作为风险评估标准时，５种重金属的ＴＨＱ从高到

低依次为砷＞铜＞铅＞汞＞镉，且５种重金属的ＴＨＱ及

其总ＴＨＱ均＜１，可认为服用此次抽检的黄芪样本不会对

暴露人群的人体健康产生明显影响。黄芪中镉、砷、铅３种

重金属的ＬＣＲ值均＜１×１０
－６，因此对于成人及儿童，可以

认为服用该批次的黄芪样本不会有致癌的风险。

　　由于不同人群对药材的实际摄入量不同，重金属在

人体内的蓄积能力也不同。参考《中国药典》黄芪推荐摄

入量，分别取其最大剂量和最小剂量代入评估模型计算

成人和儿童的暴露风险。儿童是特殊的用药人群，在耐

药性和安全性等方面与成人有较大差异，虽然试验结果

显示重金属元素对成人和儿童均不存在健康隐患，也不

存在潜在的致癌风险，但是对于黄芪及其他中药材的安

全性监管仍不容忽视，以确保人群用药安全。

表６　黄芪中重金属的平均ＥＤＩ、ＴＨＱ和ＬＣＲ

Ｔａｂｌｅ６　ＡｖｅｒａｇｅＥＤＩ，ＴＨＱａｎｄＬＣＲｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

元素
平均ＥＤＩ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

成人 儿童

平均ＴＨＱ

成人 儿童

ＬＣＲ（×１０－６）

成人 儿童

镉 １．２７×１０－５ ６．５２×１０－６ ４．４８×１０－４ ２．３０×１０－４ ０．００２７３ ０．００１４０１３

砷 ７．４８×１０－５ ３．８４×１０－５ ８．７８×１０－３ ４．５１×１０－３ ０．００３９５ ０．００２０２７３

铅 ７．９５×１０－５ ４．０７×１０－５ １．８７×１０－３ ９．５７×１０－４ ０．００００２３８ ０．００００１２２

铜 ２．４５×１０－３ １．２６×１０－３ ２．１６×１０－３ １．１１×１０－３

汞 ５．７１×１０－６ ２．９３×１０－６ ６．７１×１０－４ ３．４４×１０－４

合计 １．３９×１０－２ ７．１４×１０－３


图１　成人与儿童服用黄芪时摄取重金属的ＴＨＱ

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴＨＱｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｇｅｓｔｅｄｂｙａｄｕｌｔｓａｎｄ

ｃｈｉｌｄｒｅｎｔａｋｉｎｇ犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

３　结论
对甘肃省主要产地的黄芪中重金属污染情况进行了

调查。结果表明，５种重金属均有不同程度的检出，铜的

检出值最高；主成分分析结果显示，铜、镉和铅是黄芪中

的主要污染元素，Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析显示，５种重金属

之间呈正相关，具有同质性；ＡＮＯＶＡ单因素分析方法结

果显示，铜、砷和汞含量以漳县产区的样品含量最高，此

产区的黄芪与其他地区的存在显著差异（犘＜０．０５），表明

漳县产区的黄芪安全性应引起重视；通过每日最大可耐

受摄入量、靶标危害系数法和终身致癌性风险评估模型

对５８批次黄芪样本进行健康风险评估，对于成人和儿

１４
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童，服用该批次黄芪均不存在健康风险和致癌风险。后

续可合理规划样品采集的数量，增加对黄芪中微量元素、

活性物质等的检测。
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