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微量元素分析技术在中医药研究中应用概况

刘先华，周　安

（安徽中医药大学科研实验中心，安徽 合肥　２３００３８）

［摘要］微量元素分析技术现有原子吸收光谱法、原子荧光光谱法、电感耦合等离子体原子发射光谱法和电感

耦合等离子体质谱法，已有大量的实验研究将这些检测技术应用于中医用药理论、药效关系以及药材质量评

价等领域。对每一种检测方法的特点以及在中医药研究中的应用实例进行介绍，为微量元素分析技术在中

医药中的研究提供更好的技术支持。
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合等离子体质谱法
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　　微量元素是指每日需求量小于１００ｍｇ，但在人

体生命活动和新陈代谢过程中发挥巨大作用的一类

元素。微量元素可分为３类：一类是发挥生理作用，

人体不可缺少的必需微量元素，如Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓｅ、

Ｍｎ、Ｉ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ｆ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｎ、Ｓｉ，共１４种；一类是

非必需微量元素，无毒性，无特殊功能，亦非人体所

必需；另一类是毒性元素，超过一定量就会引起毒性

反应［１］。随着科学技术的发展，微量元素分析技

术———原子吸收光谱法（ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＡＳ）、原子荧光光谱法（ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＡＦＳ）、电感耦合等离子体原子

发射光谱法（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＡＥＳ）、电感耦合等离子

体质谱法（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰＭＳ）等得到了越来越广泛的应用，利

用这些分析技术可以对中医用药理论、药效关系以

及药材质量评价等方面进行探索性研究。笔者对微

量元素分析技术特点及近年来该技术在中医药研究

中应用概况进行了总结，现综述如下。

１　微量元素分析技术的特点

１．１　ＡＡＳ　在原子吸收光谱分析中，试样中被测

元素的原子化是整个分析过程的关键环节，根据原

子化器的不同，火焰原子化器的 ＡＡＳ称为火焰法

（ｆｌａｍｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＬＡＡＳ）、

石墨炉原子化器的 ＡＡＳ称为石墨炉法（ｇｒａｐｈｉｔｅ

ｆｕｒｎａｃｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＧＦＡＳＳ）。
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ＡＡＳ具有选择性强、灵敏度高、精密度高的优点，但

是其也有一些不足，不能多元素同时分析，标准工作

曲线的线性范围窄。

１．２　ＡＦＳ　这是一种高效率、低成本的分析方法，

具有快速、简便、灵敏度高、干扰小的优点，可用于中

药材、中成药以及保健品中Ｓｅ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｃｄ、

Ｂｉ、Ｇｅ、Ｓｒ、Ｔｅ重金属含量的检测。

１．３　ＩＣＰＡＥＳ　这是以电感耦合等离子体为激发

光源的光谱分析方法，具有准确度高和精密度高、检

出限低、线性范围宽以及可同时测定多元素的特点。

其最突出的优点是抗盐分能力强，可测定的浓度高

达百分含量。

１．４　ＩＣＰＭＳ　这是以电感耦合等离子体为离子源

的一种质谱型元素分析方法，主要用于多种元素同

时测定，与其他色谱分离技术联用还能进行元素价

态分析。其具有很高的灵敏度，最适宜痕量或超痕量

元素分析。不足之处是干扰因素多，抗盐分能力弱。

１．５　微量元素分析技术比较　ＡＡＳ、ＡＦＳ、ＩＣＰ

ＡＥＳ、ＩＣＰＭＳ在微量元素检测中的技术性能比较

见表１。

２　应用实例

２．１　中医临床研究　中医临床的诊断与治疗是以

中医理论为基础，着眼局部、纵观全局。近年来，中

医临床在治疗某些疾病过程中密切关注患者体内微

量元素的变化，如小儿脾胃虚弱型厌食症、类风湿关

节炎、儿童多动症、妊娠并发症、儿童慢性唇炎、儿童

斑秃、肝肾阴虚型女性脱发、脾胃湿热型脂溢性脱

发，通过对患者治疗前后血清样品中Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｇ、

Ｃｕ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ元素含量检测分析，结果显示体

内微量元素水平与中医临床病证相关，明确指出补

充或稳定体内微量元素水平可作为中医临床治疗中
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的一种辅助治疗方法［２９］。

表１　微量元素分析技术性能比较

分析方法 检出限 线性范围 精密度／％ 一次性测定 同位素测定 实验费用 专业技能

ＦＬＡＡＳ １０－９ １～１０
２ ０．５～３ 单元素 不能 低 一般

ＧＦＡＡＳ １０－１２～１０
－９ １～１０ ０．５～５ 单元素 不能 中等 强

ＡＦＳ １０－９ １～１０
５ ０．５～１ 多元素 不能 低 一般

ＩＣＰＡＥＳ １０－９ １～１０
５ ０．３～１ 多元素 能 中等 强

ＩＣＰＭＳ １０－１５～１０
－１２ １～１０

５ １～３ 多元素 能 高 最强

２．２　中药药效研究　中药药性是指中药的四气五

味、归经、功效等。中药一般是按照中药药效分类，

如温阳药、滋阴药、补气药、活血化瘀药、泻下药。研

究表明，中药之所以能够发挥药效是源于其含有的

有机物（生物碱类、黄酮类、皂苷类、多糖类等）和无

机物（微量元素）。微量元素是中药的基本成分，也

是中药药效量化的物质基础［１０］。中药有效成分由

有机物成分和无机物成分组成，两者共生共存。有

研究通过ＡＡＳ对多味中药微量元素进行检测，结

果显示补血类中药补血作用与Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ元素

相关；补中益气汤的中医组方及中药功效与Ｚｎ、Ｃｕ、

Ｍｎ、Ｆｅ元素相关；党参调节血糖、增强机体免疫力

及抗溃疡等作用可能与Ｚｎ、Ｍｎ含量高有关；山药

健脾养胃、补肺益肾的功效可能与 Ｆｅ含量高有

关［１１１４］。刘长利等［１５］通过ＩＣＰＭＳ分析甘草中

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｌａ、Ｎａ、Ｃｒ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ、

Ａｌ、Ｋ、Ｓｒ元素，结果显示甘草中有效成分与微量元

素之间存在密切相关性。

２．３　中药质量研究

２．３．１　道地药材研究　道地药材是指来自特定产

区、生产历史悠久、栽培加工精细、质量优良、疗效显

著的药材。道地药材由于其特定的生态适应性使得

人体必需的和有治疗作用的微量元素明显优于其他

产区药材，因此，中药中微量元素的含量也可作为评

价药材质量的物质基础之一。刘先华等［１６］采用

ＡＡＳ分析不同产区药材，结果表明在内蒙古、甘肃、

山西３个道地产区黄芪中，人体必需微量元素含量

以内蒙古黄芪最优，甘肃黄芪次之，山西黄芪再次

之；吴亚丽等［１７］采用ＡＡＳ法和ＡＦＳ法测定了不同

产地的道地药材吴茱萸中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ａｓ６

种微量元素，结果表明除了福建寿宁吴茱萸药材

Ｈｇ超标外，其他各产地的吴茱萸６种微量元素均

未超标。河南省桐柏的地理位置、土壤条件和气候

特点适合中药材的生长，桐柏盛产中药材的历史悠

久，其道地中药材桔梗品质优良。查道成［１８］研究证

明桐柏桔梗中对人体有益的微量元素含量高，有害

微量元素含量低，无论野生还是家种，其有效成分桔

梗皂苷含量均远高于国家药品标准。

２．３．２　中药炮制研究　中药炮制是指依据中医药

理论及辨证论治用药需求对中药材进行炮制处理。

中药经过炮制后药性发生了改变，其中微量元素含

量也有所改变。有研究应用ＩＣＰＡＥＳ检测龙胆草、

大蓟、附子不同炮制品中Ｂ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、

Ｋ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ元素的含

量，结果显示龙胆草炮制后微量元素与有机成分含

量都发生了变化，两者具有一定相关性；大蓟炒炭后

止血药效增强，这可能与微量元素含量变化有

关［１９２１］。王一硕等［２２］应用ＡＡＳ检测斑蝥不同炮制

品中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ含量，

结果显示Ｈｇ、Ｐｂ的含量斑蝥头、足、翅中最高，米炒

斑蝥中最低；Ａｓ的含量斑蝥翅中最高，这佐证了传

统“去头足翅、米炒”炮制方法的科学性。

２．３．３　重金属及有害元素检测的限量要求　重金

属及有害元素对人体有明显的伤害作用，而且体内

重金属过量会导致各种疾病发生。为此，２０１５年版

《中华人民共和国药典》规定：除矿物、动物、海洋类

以外的中药材，Ｐｂ不得超过１０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ不得超

过１ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ不得超过５ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ不得超过

１ｍｇ，Ｃｕ不得超过２０ｍｇ／ｋｇ。山药等传统习用硫

磺熏蒸的中药材及饮片，二氧化硫残留量不得超过

４００ｍｇ／ｋｇ，其他中药材及其饮片的二氧化硫残留

量不得超过１５０ｍｇ／ｋｇ。为此，应用微量元素分析

检测技术能够很好地监控中药材及饮片中重金属及

有害元素含量。黄世琼等［２３］、刘先华等［２４］采用

ＡＡＳ法测定牡丹皮、驴皮中Ｐｂ和 Ｃｄ元素含量。

有学者［２５２８］采用ＡＦＳ法分别测定人参海狗丸、灯盏

细辛注射液、云木香、三七和麦冬中 Ａｓ、Ｈｇ含量。

有学者［２９３１］采用ＩＣＰＡＥＳ测定不同产地的三七、桔

梗以及蒙药哈日嘎布日１０、苏木６汤中重金属元素

Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ含量。有学者
［３２３６］采用

ＩＣＰＭＳ测定丹参川芎嗪注射液、益气复脉冻干粉

（注射用）、桂枝茯苓胶囊、十全大补丸和不同产地天

花粉中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｓ元素。实验结果表明

这些方法准确可靠，可作为控制和监测中药中有害

１９

Ｗｅｂｓｉｔｅ　ｈｔｔｐ：／／ｘｕｅｂａｏ．ａｈｔｃｍ．ｅｄｕ．ｃｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ｅｍａｉｌ　ａｈｘｂｂｊｂ＠１６３．ｃｏｍ
安徽中医药大学学报 第３８卷 第４期 ２０１９年８月 ＪＡＮＨＵＩＵＮＩＶＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤ Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．４ Ａｕｇ．２０１９



元素和重金属的有效手段。

３　结语

综上所述，ＡＡＳ、ＡＦＳ、ＩＣＰＡＥＳ、ＩＣＰＭＳ在中

医药研究领域中已广泛使用，并取得一定的科研成

果。目前，微量元素与中医临床病证、中药药效、中

药炮制等方面的研究仍处于探索性研究阶段，多数

研究仍着眼于微量元素种类和含量对中医药作用的

影响，对不同微量元素之间、微量元素与有机成分之

间、微量元素与生物体之间相互作用所开展的研究

甚少。因此，今后要深入开展这些方面的研究工作，

将微量元素分析技术与分离技术、生物技术、纳米技

术等现代技术结合起来，更好地为中医药的创新发

展提供服务。
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现代中西医结合杂志，２０１８，２７（１２）：１３３８１３４０．

［１０］秦俊法，林宣贤．中国的中药微量元素研究［Ｊ］．广东微

量元素科学，２０１０，１７（１２）：１１２．

［１１］陈宇鸿．补血中药中微量元素的测定与分析［Ｊ］．微量

元素与健康研究，２０１８，３５（２）：３９４０．

［１２］刘先华，纪娟，周学春．中药补血作用与Ｆｅ元素相关性

研究［Ｊ］．广东微量元素科学，２０１５，２２（１）：１５１８．

［１３］张明昶，麻秀萍，徐文芬．微量元素与补中益气汤配伍

相关性与分析［Ｊ］．中国医药药学杂志，２０１１，３１（２１）：

１７８６１７８９．

［１４］张柯瑶，郭惠，王媚，等．扶正固本类中药中微量元素含

量测定及药效关系研究［Ｊ］．陕西中医，２０１７，３８（３）：

３９８４００．

［１５］刘长利，尹艳，张淑华．中药甘草中微量元素与有效成分相

关性研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４，３９（１７）：３３３５３３３８．

［１６］刘先华，王斌．３个道地产区黄芪中钙、镁、锌、铁、铜、锰含

量测定［Ｊ］．安徽中医学院学报，２０１３，３２（２）：７１７２．

［１７］吴亚丽，张召英，王世清．不同产地吴茱萸微量元素含

量测定［Ｊ］．微量元素与健康研究，２０１５，３２（３）：２７２８．

［１８］查道成．桐柏桔梗道地性探讨［Ｊ］．光明中医，２０１５，３０

（６）：１３５０１３５１．

［１９］董晓蕾，张雯，赵艳丽．龙胆炮制前后化学成分变化的

比较研究［Ｊ］．药物分析杂志，２０１５，３５（４）：６２０６２６．

［２０］刘兆华，龚千锋，陈泣．微波消解结合ＩＣＰＯＥＳ法测定

大蓟不同炮制品中的微量元素［Ｊ］．世界中西医结合杂

志，２０１４，９（７）：７１７７１９．

［２１］徐婷，钟凌云．附子及不同姜制附子中十种微量元素的

ＩＣＰＡＥＳ测定［Ｊ］．时珍国医国药，２０１７，２８（１０）：２４０５２４０７．

［２２］王一硕，赵丽娜，张振凌，等．中药斑蝥炮制前后微量元

素含量的比较研究［Ｊ］．中药材，２０１３，３６（５）：７１８７２０．

［２３］黄世琼，张伟，彭娅，等．不同地区驴皮中６种元素的测

定［Ｊ］．中成药，２０１６，３８（７）：１５７４１５７８．

［２４］刘先华，王斌．牡丹皮及种植土壤中重金属元素铅和镉

的分析［Ｊ］．光谱实验室，２０１３，３０（２）：８２１８２４．

［２５］曹旭，赵瑞霞，姜兆兴，等．微波消解原子荧光光谱法

测定人参海狗丸中砷、汞含量［Ｊ］．安徽农业科学，

２０１３，４１（４）：１７３２１７３３．

［２６］廖艳华，王旭坤，马莉，等．氢化物原子荧光光谱法测

定灯盏细辛注射液中砷、汞的残留［Ｊ］．现代药物与临

床，２０１２，２７（５）：４７４４７６．

［２７］张艳，王琦，徐芳．微波消解氢化物发生原子荧光光

谱法测定云南特有中药云木香中３种元素含量［Ｊ］．中

国卫生检验杂志，２０１５，２５（１７）：２８８７２８８０．

［２８］张伟娜，李春玲，李云辉，等．密闭罐溶样氢化物发生

原子荧光光谱法测定中药中的汞和砷［Ｊ］．化学分析计

量，２０１７，２６（５）：２８３１．

［２９］赵静，刘勇，张艾华．不同产地三七中重金属元素的含量测

定及分析［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４，３９（２０）：４００１４００６．

［３０］张忠明，王强，曹磊，等．电感耦合等离子体原子发射光

谱法测定不同产地桔梗无机元素及主成分分析［Ｊ］．甘

肃农业大学学报，２０１８，５３（５）：１９１１９６．

［３１］达古拉，王书妍．微波消解ＩＣＰＡＥＳ法测定两种蒙药

中微量元素的含量［Ｊ］．内蒙古民族大学学报，２０１８，３３

（６）：４６７４７１．

［３２］程栋，孙鹏飞，申兰慧，等．ＩＣＰＭＳ法测定丹参川芎嗪

注射液中元素含量及结果分析［Ｊ］．中南药学，２０１８，１６

（６）：８３０８３４．

［３３］潘超，李海燕，岳洪水，等．电感耦合等离子体质谱法

测定注射用益气复脉（冻干）中的硫元素［Ｊ］．药物评价

研究，２０１８，４１（３）：４８５４８８．

［３４］康玉，刘先华，王斌．基于ＩＣＰＭＳ法的桂枝茯苓胶囊

中无机元素分析［Ｊ］．中草药，２０１８，４９（１４）：３２９２３２９７．

［３５］康壁，朱琼，吴芸．电感耦合等离子体发射光谱法测定

十全大补丸中１２中微量元素含量的方法研究［Ｊ］．中

国药房，２０１８，２９（５）：６３７６３９．

［３６］龚道锋，王莆成，纪东汉，等．不同产地天花粉微量元素

ＩＣＰＭＳ分析［Ｊ］．辽宁中医药大学学报，２０１８，２０（５）：

７０７３．
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