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组一次 ig 给予等体积的生理盐水。给药后常规饲

养，连续观察 7 d 内小鼠毒性反应和死亡情况。

若小鼠死亡率≥30%，则用改良寇氏法测定半数

致死量（LD50）。若不足以引起小鼠死亡，则改为

测定样品水提液的最大耐受量（MTD）。实验结

果发现，各组 7 d 内未见小鼠死亡及其他异常，

需测定 MTD。 
2.4.3  MTD 实验  选取 SPF 级昆明种小鼠 80 只，

体质量 18～22 g。适应环境后，按体质量随机分为 4
组：对照组、岷归 3 号组、岷归 4 号组、商品当归

组，每组 20 只，雌雄各半，分笼饲养。实验前禁食

12 h，自由饮水。将岷归 3 号、岷归 4 号及商品当归

浓缩后的水提液按小鼠最大耐受体积 0.04 mL/g ig
给药，6 h 后以同样剂量再次给药，累计给药剂量为

120 g/kg。对照组 ig 给予等体积生理盐水，正常摄食

饮水。连续观察 7 d 并记录数据。观察 7 d 后，处死

所有小鼠，解剖后肉眼观察心脏、肝脏、脾、肺、

肾大小颜色是否正常；胃内是否有尚未消化完全的

食物残渣；肠内是否有成型大便、胀气、充血及出

血等异常病变。以体质量变化、行为反应及死亡情

况，综合评价实验结果。 
2.5  统计分析 
   利用 SPSS 软件及灰色关联度法进行方差分析及

数据统计。 
3  结果与分析 
3.1  有机氯类农药残留量 

按照“2.1.2”项制备方法平行制备 3 份供试品，

精密吸取对照品、供试品溶液各 1 μL，分别进样，

按外标法计算，有机氯类农药残留量测定结果见表

3。样品 1、2、3 分别代表归头、归身、归尾。 
表 3  有机氯类农药残留量结果 ( 3=± n , sx ) 

Table 3  Results of organochlorine pesticide residues ( 3=± n , sx )  

编号 
质量分数/(μg·g−1) 

α-BHC β-BHC γ-BHC δ-BHC OP-DDT PP-DDD PP-DDE PP-DDT PCNB 
1-1 — — — — — — — — — 
1-2 — — — — — — — — — 
1-3 — — — — — — — — — 
2-1 — — — — — — — — — 
2-2 — — — — — — — — — 
2-3 — — — — — — — — — 
3-1 — — — — — — — — — 
3-2 — — — — — — — — — 
3-3 — — — — — — — — — 
4-1 — — — — — — — — — 

4-2 — — — — — — — — — 

4-3 — — — — — — — — — 

5-1 — — — — — — — — — 

5-2 — — — — — — — — — 

5-3 — — — — — — — — — 

6-1 — — 0.092 3±0.000 6 — — — — — — 

6-2 — — 0.039 6±0.003 9 — — — — — — 

6-3 — — 0.154 5±0.002 0 — — — — — — 

7-1 — — 0.084 1±0.001 4 — — — — — — 

7-2 — — 0.086 2±0.002 9 — — — — — — 

7-3 — — 0.102 0±0.002 6 — — — — — — 

8-1 — — — — — — — — — 

8-2 — — — — — 0.075 0±0.003 0 — — — 

8-3 — — — — — — — — — 

9-1 — — — — — — — — — 
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续表 3 

编号 
质量分数/(μg·g−1) 

α-BHC β-BHC γ-BHC δ-BHC OP’-DDT PP-DDD PP’-DDE PP’-DDT PCNB 
9-2 — — — — — — 0.056 0±0.005 5 — — 
9-3 — — — — — — — — — 

10-1 — — — — — — — — — 
10-2 — — — — — — — — — 
10-3 — — — — — — — — — 
11-1 — — — — — — — — — 
11-2 — — — — — — — — — 
11-3 — — — — — — — — — 
12-1 — — 0.065 0±0.006 3 — — — — — — 
12-2 — — — — — — — — — 
12-3 — — 0.069 4±0.006 0 — — — — — — 
13-1 — — — — — — — — — 
13-2 — — — — — — — — — 
13-3 — — — — — — — — — 
14-1 — — — — — — — — — 
14-2 — — — — — — — — — 
14-3 — — 0.039 4±0.003 9 — — — — — — 
15-1 — — — — — — — — — 
15-2 — — — — — — — — — 
15-3 — — 0.103 8±0.001 9 — — — — — — 
16-1 — — — — — — — — — 
16-2 — — — — — — — — — 
16-3 — — — — — — — — — 
17-1 — — — — — — — — — 
17-2 — — — — — — — — — 
17-3 — — — — — — — — — 
18-1 — — — — — — — — — 
18-2 — — — — — — — — — 
18-3 — — 0.081 9±0.003 9 — — — — — — 
19-1 — — — — — — — — — 
19-2 — — — — — — — — — 
19-3 — — 0.019 2±0.008 0 — — — — — — 
20-1 — — — — — — — — — 
20-2 — — — — — — 0.002 0±0.007 6 — — 
20-3 — — — — — — — — — 

“—”未检出 
“—” not detected 

 
由表 3 可以得出，除个别样品（90-03 归尾、

2000-01 归尾、产于渭源的当归归尾）中 γ-BHC 不

符合《中华人民共和国药用植物及制剂进出口绿色

行业标准》规定外（BHC≤0.1 mg/kg），其余样品

有机氯类农药残留量均符合限量规定。 
3.2  重金属及有害元素 

按上述方法测定样品，结果见表 4。表 4 结果表

明，除 2000-01 归头（编号 7-1）中 Cu 含量超出《药

用植物及制剂外贸绿色行业标准》（WM/T2-2004）限

量要求外（质量分数≤0.000 2%），其余样品中 Pb、
Cd、As、Hg、Cu 含量均符合 WM/T2-2004 限量规定。 
3.3  当归药材安全性灰色关联度评价模式的建立 

将原始数据集进行规格化处理，计算各评价单

元序列相对最优（差）参考序列的差值、关联系数

和关联度，进行排序，确定当归药材安全性名次，

结果见表 5。 
由于最优参考序列的关联度越大，最差参考序

列的关联度越小，评价单元的相对关联度就越大，  
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表 4  重金属及有害元素测定结果 
Table 4  Results of heavy metals and harmful elements content  

编号 
质量分数/(×10−4 μg·g−1) 

Pb Cd As Hg Cu 
1-1 0.396 4±0.002 5   0.065 8±0.001 5 0.517 1±0.003 9 0.001 9±0.000 2 16.908 3±0.005 9 
1-2 0.274 8±0.007 3 0.036 6±0.004 7 0.342 0±0.005 9 0.002 3±0.000 3 9.527 0±0.002 3 

1-3 0.241 2±0.004 2 0.018 0±0.003 5 0.561 3±0.003 6 0.002 5±0.000 4 6.450 8±0.003 7 

2-1 0.310 4±0.006 4 0.066 5±0.001 5 0.461 6±0.002 2 0.002 4±0.000 2 13.326 0±0.002 0 

2-2 0.307 7±0.006 5 0.023 4±0.004 3 0.421 5±0.004 1 0.003 2±0.000 3 6.000 1±0.001 5 

2-3 0.303 7±0.003 3 0.022 0±0.004 5 0.574 3±0.004 6 0.004 0±0.000 3 4.883 2±0.009 4 

3-1 0.240 9±0.007 2 0.060 1±0.001 7 0.289 4±0.006 0 0.001 7±0.000 7 5.892 0±0.003 5 
3-2 0.219 0±0.007 9 0.024 3±0.004 1 0.200 4±0.010 0 0.001 3±0.000 5 3.516 0±0.005 9 
3-3 0.200 0±0.001 0 0.022 2±0.004 5 0.453 7±0.002 2 0.002 1±0.000 3 3.267 0±0.005 6 
4-1 0.237 6±0.004 2 0.021 6±0.004 6 0.242 1±0.008 3 0.000 7±0.000 1 6.112 0±0.001 2 
4-2 0.227 3±0.007 6 0.020 2±0.008 6 0.202 6±0.008 6 0.000 3±0.000 2 5.744 0±0.003 2 
4-3 0.184 4±0.010 8 0.010 5±0.000 9 0.356 9±0.002 8 0.001 4±0.000 4 3.586 0±0.005 3 
5-1 0.255 8±0.003 9 0.046 5±0.002 2 0.406 8±0.004 3 0.002 6±0.000 2 9.163 0±0.002 3 
5-2 0.248 4±0.004 0 0.021 4±0.008 1 0.330 2±0.003 0 0.001 8±0.000 3 7.531 0±0.002 3 
5-3 0.231 5±0.004 3 0.023 2±0.007 5 0.536 1±0.003 7 0.003 1±0.000 2 7.016 0±0.001 1 

6-1 0.476 3±0.002 1 0.062 6±0.001 6 0.413 4±0.004 2 0.003 5±0.000 2 19.472 4±0.005 9 

6-2 0.454 5±0.003 8 0.024 0±0.004 2 0.231 7±0.004 3 0.002 9±0.000 2 18.638 9±0.008 2 

6-3 0.431 2±0.004 6 0.021 0±0.004 8  0.646 5±0.004 1 0.003 7±0.000 7 14.123 6±0.001 1 

7-1 0.709 8±0.001 4 0.062 6±0.001 6 0.632 2±0.001 6 0.003 2±0.000 9 20.334 6±0.008 5 

7-2 0.455 6±0.003 8 0.024 0±0.004 2 0.575 0±0.001 7  0.002 8±0.000 2 10.863 0±0.001 6 
7-3 0.283 9±0.007 0 0.021 3±0.004 7 0.918 2±0.001 1 0.004 4±0.000 1 4.571 2±0.003 4 
8-1 0.337 6±0.003 0 0.021 7±0.004 6 0.419 3±0.004 1 0.002 4±0.000 3 8.152 1±0.002 6 
8-2 0.260 9±0.007 7 0.019 6±0.005 1 0.214 2±0.008 1 0.002 2±0.000 3 5.103 2±0.004 0 
8-3 0.137 0±0.001 9 0.021 1±0.008 2 0.431 5±0.002 3 0.003 4±0.000 2 3.861 4±0.003 0 
9-1 0.450 7±0.003 8 0.043 9±0.002 3 0.579 4±0.001 7 0.005 6±0.001 1 1.653 3±0.008 7 
9-2 0.437 3±0.006 1 0.041 8±0.002 4 0.463 8±0.002 2 0.003 8±0.000 6 1.298 7±0.001 3 
9-3 0.391 2±0.005 1 0.037 6±0.002 7 0.871 4±0.003 0 0.007 6±0.000 8 0.912 5±0.001 8 

10-1 0.265 6±0.007 5 0.010 7±0.000 9 0.217 7±0.001 2 0.002 3±0.000 3 4.626 5±0.002 5 
10-2 0.239 3±0.008 4 0.009 4±0.000 3 0.134 2±0.001 5 0.001 8±0.000 3 4.331 2±0.003 8 
10-3 0.112 8±0.008 9 0.009 8±0.003 3 0.235 6±0.004 2 0.002 7±0.000 2 3.908 2±0.002 4 
11-1 0.251 8±0.006 9 0.025 3±0.004 0 0.119 5±0.008 4 0.001 4±0.000 4 3.128 7±0.004 0 
11-2 0.235 8±0.004 2 0.019 8±0.005 1 0.071 2±0.002 4 0.000 9±0.000 3 2.459 2±0.009 0 
11-3 0.193 3±0.009 0 0.024 5±0.004 1 0.131 9±0.007 6 0.001 6±0.000 4 2.423 7±0.004 6 
12-1 0.326 3±0.003 1  0.034 7±0.005 0 0.382 3±0.002 6 0.004 9±0.001 2 13.192 0±0.001 5 
12-2 0.307 5±0.003 3 0.032 9±0.005 3 0.171 4±0.005 8 0.003 9±0.001 6 12.590 0±0.007 9 
12-3 0.258 2±0.001 0 0.030 6±0.005 7 0.607 0±0.001 7 0.006 2±0.000 1 8.042 0±0.008 2 
13-1 0.201 2±0.008 6 0.047 8±0.003 6 0.229 6±0.001 2 0.003 8±0.000 2 7.234 6±0.002 3 
13-2 0.180 7±0.005 5 0.042 5±0.004 1 0.174 4±0.009 9 0.002 2±0.000 3 7.117 0±0.002 3 
13-3 0.135 1±0.007 4 0.042 3±0.002 4 0.231 7±0.004 3 0.004 0±0.000 5 6.194 5±0.002 4 
14-1 0.987 0±0.001 8 0.051 9±0.001 9 0.985 0±0.001 0 0.002 8±0.000 2 11.759 0±0.001 7 
14-2 0.797 5±0.001 3 0.040 9±0.002 4 0.523 7±0.001 9 0.004 2±0.000 5 7.636 0±0.001 6 
14-3 0.270 8±0.006 4 0.020 8±0.004 8 1.182 0±0.008 5 0.004 9±0.001 2 5.792 0±0.002 0 

 

     



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 49 卷 第 11 期 2018 年 6 月 • 2668 • 

续表 4 

编号 
质量分数/(×10−4 μg·g−1) 

Pb Cd As Hg Cu 
15-1 0.812 5±0.002 5 0.154 8±0.000 6 0.596 1±0.001 7 0.001 7±0.000 4 12.746 0±0.001 4 

15-2 0.803 6±0.001 2 0.141 3±0.000 7 0.498 3±0.004 0 0.001 6±0.000 3 9.831 2±0.001 3 

15-3 0.672 8±0.003 0 0.127 8±0.000 8 0.772 2±0.003 4 0.002 7±0.000 2 8.690 8±0.002 0 

16-1 0.356 3±0.005 6 0.032 5±0.003 1 0.420 3±0.004 1 0.008 6±0.000 7 7.118 4±0.002 7 

16-2 0.278 2±0.003 6 0.030 1±0.005 8 0.364 5±0.005 5 0.006 7±0.000 9 6.780 9±0.003 0 

16-3 0.221 7±0.007 8 0.031 7±0.005 5 0.438 0±0.006 0 0.009 0±0.000 7 6.164 0±0.001 7 

17-1 1.123 6±0.008 9 0.015 7±0.006 4 0.428 9±0.002 3 0.002 4±0.000 3 6.710 2±0.001 3 

17-2 1.072 3±0.001 6 0.013 2±0.007 6 0.371 3±0.002 7 0.002 3±0.000 2 6.456 6±0.004 1 

17-3 0.927 6±0.001 1 0.011 4±0.008 8 0.531 4±0.003 8 0.002 7±0.000 3 5.258 9±0.002 7 

18-1 1.526 4±0.006 6 0.038 1±0.002 6 0.422 3±0.004 1 0.003 3±0.000 9 9.245 1±0.002 6 

18-2 1.504 9±0.006 6 0.034 9±0.002 9 0.361 7±0.007 3 0.002 9±0.000 1 7.876 2±0.001 6 

18-3 1.357 8±0.007 4 0.036 5±0.004 7 0.481 9±0.004 2 0.003 5±0.000 7 7.451 1±0.001 5 

19-1 2.120 4±0.004 7 0.089 5±0.001 1 0.748 2±0.001 3 0.002 3±0.000 3 2.796 0±0.006 6 

19-2 1.972 0±0.001 3 0.083 7±0.001 2 0.601 3±0.003 3 0.002 1±0.000 2 2.638 9±0.008 4 

19-3 1.758 3±0.005 7 0.074 4±0.002 3 0.751 4±0.001 3 0.002 5±0.000 4 2.342 7±0.008 9 

20-1 1.841 2±0.001 4 0.052 3±0.003 3 0.409 2±0.006 5 0.003 6±0.000 7 9.374 5±0.001 1 

20-2 1.674 8±0.006 0 0.041 6±0.004 2 0.312 4±0.003 2 0.002 5±0.000 2 8.239 8±0.002 5 

20-3 1.796 4±0.009 6 0.047 9±0.004 2 0.511 3±0.005 2 0.004 2±0.000 5 7.764 2±0.001 3 
 

表 5  当归药材安全性的相对关联度及排序名次 
Table 5  Relative correlation and ranking order of safety of A. sinensis 

编号 相对关联度 安全性排序 编号 相对关联度 安全性排序 编号 相对关联度 安全性排序 
1-1 0.459 6 43  7-3 0.387 5 19 14-2 0.480 8 47 
1-2 0.406 6 26  8-1 0.397 0 22 14-3 0.453 4 41 
1-3 0.392 0 21  8-2 0.376 5 14 15-1 0.569 6 60 
2-1 0.390 7 20  8-3 0.373 8 12 15-2 0.557 9 58 
2-2 0.341 4 5  9-1 0.419 4 32 15-3 0.550 2 57 
2-3 0.348 1 7  9-2 0.412 2 29 16-1 0.412 1 28 
3-1 0.374 3 13  9-3 0.421 4 33 16-2 0.399 3 23 
3-2 0.339 7 3 10-1 0.362 2 10 16-3 0.409 7 27 
3-3 0.347 8 6 10-2 0.352 7 8 17-1 0.442 5 39 
4-1 0.340 2 4 10-3 0.359 0 9 17-2 0.436 3 37 
4-2 0.332 4 2 11-1 0.380 7 17 17-3 0.433 1 36 
4-3 0.322 6 1 11-2 0.370 1 11 18-1 0.488 3 50 
5-1 0.403 7 24 11-3 0.377 9 16 18-2 0.479 6 46 
5-2 0.376 6 15 12-1 0.460 1 44 18-3 0.484 5 48 
5-3 0.385 8 18 12-2 0.455 5 42 19-1 0.559 7 59 
6-1 0.469 1 45 12-3 0.442 3 38 19-2 0.548 8 56 
6-2 0.442 6 40 13-1 0.425 0 35 19-3 0.538 2 55 
6-3 0.424 0 34 13-2 0.418 7 30 20-1 0.536 0 54 
7-1 0.485 4 49 13-3 0.419 0 31 20-2 0.520 2 52 
7-2 0.405 6 25 14-1 0.507 5 51 20-3 0.535 3 53 
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因最优参考序列代表的是当归药材中安全性相关

成分的最大值，其最优参考序列值越大，说明其安

全性越小，即各评价单元的安全性排序与其相对关

联度相反。表 5 结果表明，各评价单元的相对关联

度在 0.322 6～0.569 6，渭源、康乐、青海产当归的

归头、归身、归尾及陇西产当归的归头相对关联度

均大于 0.500 0，说明其安全性较差；岷归 4 号、岷

归 3 号、野生当归、岷归 2 号的归头、归身、归尾

的相对关联度均小于 0.400 0，其安全性排名在前

20 名，说明岷归 4 号、岷归 3 号、野生当归、岷归

2 号安全性较好；引种朝鲜当归归头、归身、归尾

的相对关联度均小于 0.400 0，其归身、归尾排名在

前 20 名，归头排名为 22 名，其安全性也相对较好；

所有样品中除云南产当归归头的相对关联度稍小

于归尾外，其余样品归头的相对关联度均大于归身

和归尾，即相应的安全性排名在归身、归尾之后。 
3.4  急性毒性实验 

小鼠累计 ig 给药 120 g/kg 后，部分小鼠出现轻

度中毒现象，对肌肉的影响主要表现为自主活动减

少，倦卧不动，对呼吸系统的主要表现为呼吸急促，

对自主神经系统的影响主要表现有精神不振，反应

迟钝，另有闭目现象，部分小鼠有竖毛现象，所有

中毒现象均在 2 h 之内恢复正常。除此外，未见其

余异常表现。7 d 观察期内，所有动物中枢神经系

统及躯体运动、自主神经系统、呼吸系统、循环系

统、毛色、行为、分泌物、排泄物正常，未见明显

中毒症状，无动物死亡。实验期间，小鼠毛发光亮，

饮食进水未受影响，体质量增长正常，大小便颜色

正常，结果见表 6。7 d 后解剖观察小鼠心脏跳动有

规律，未见充血水肿及心衰；肝脏、脾脏、肺、肾

大小、颜色正常，未见病变；胃内尚有未消化完全

的食物残渣，肠内有成型大便，均无胀气且无载膜

充血及出血等异常病变。 
对辐射选育品种岷归 3 号、岷归 4 号药材进行

小鼠急性毒性实验研究，并以道地产区商品当归作

为对比材料，实验未测得 ig 给药小鼠 LD50，而小

鼠对其 MTD 为 120 g/kg，相当于临床成人（60 kg）
最大用量的 480 倍。 

表 6  当归提取液经口急性毒性实验结果 ( x ±s) 
Table 6  Results of acute toxicity test of extracting solution of A. sinensis in mice ( x ±s) 

组别 性别 n/只 初始体质量/g 终末体质量/g MTD/(g·kg−1) 

对照 雄 10 20.10±1.28 23.35±1.27 120 

 雌 10 20.02±1.20 23.34±1.01  

 合计 20 20.06±1.22 23.35±1.12  

   岷归 3 号药材 雄 10 20.09±1.14 24.49±1.09 120 

 雌 10 19.93±1.21 24.25±0.95  

 合计 20 20.01±1.19 24.37±1.04  

   岷归 4 号药材 雄 10 19.73±1.19 23.05±1.15 120 

 雌 10 19.42±1.33 23.38±1.29  

 合计 20 19.58±1.29 23.22±1.24  

   商品当归药材 雄 10 19.61±1.27 22.99±1.13 120 

 雌 10 20.11±1.08 23.69±1.32  

 合计 20 19.86±1.36 23.34±1.16  
 
4  讨论 

本实验以有机氯类农药残留量、重金属、有

害元素含量为评价指标，结合小鼠急性毒性实验，

对 55MeV/u 40 Ar17+、Ar15+离子辐射选育当归新

品种岷归 3 号、岷归 4 号进行安全性评价，结果

表明，辐射选育当归新品种药材中有机氯类农药

残留量、重金属及有害元素含量均符合《中华人

民共和国药用植物及制剂进出口绿色行业标准》

规定。利用灰色关联度法对样品安全性进行综合

评价得出，岷归 3 号、岷归 4 号整体安全性优于

其他样品。此外，当归不同部位对重金属及有害

元素的富集程度不同，归头对 Pb、Cd、Cu 的富

集程度要高于归身和归尾，归尾对 As、Hg 的富

集程度要高于归头和归身。归身对重金属及有害

元素的富集程度相对较低。当归道地产区甘肃岷

县、漳县所产药材安全性优于云南、青海和甘肃
     




