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摘  要：微量元素包含人体必需与可能必需的，随着现代分析技术的不断发展，进行微量元素分析和测定的方法也层出不穷。

查阅近几年国内外相关文献，通过对目前的药材中微量元素含量测定方法的研究进展进行综述，包括原子吸收分光光度法、

电感耦合等离子体质谱法、荧光光谱法、激光诱导击穿光谱法等，对比分析了各种微量元素含量测定方法的优缺点，以期为

提升元素检测标准提供借鉴，不断提高药材质量标准。=
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药材的药效可能与其所含有微量元素的种类、

含量、存在状态等有密切关系xNz。适量的微量元素

是人体必须的，安全范围内的微量元素会促进人体

健康，反之则会有害xOz。以铁（ce）元素为例，缺

ce 可使机体免疫力下降，增加感染几率等，而 ce
过载则易引发阿尔茨海默病、帕金森综合症和骨质

疏松症等xPz。因此，服用中药后，药材里的微量元

素会对人体产生影响。药材里的微量元素主要包括

碘、锌、硒、铜、钼、铬、钴、铁等，每种微量元

素都有特定的功能，药材的疗效不仅与有机成分有

关，也与微量元素有密切关系xQJRz。因此对药物里的

微量元素进行分析与测定对于保证合理安全用药

有重要意义。=
当被测定的微量元素含量很低时，常需借助一

些方法与仪器来提高灵敏度。随着现代分析技术的

发展，出现了原子吸收光谱法、电感耦合等离子体

质谱法、差示脉冲极谱法、原子发射光谱法等手段。

张宁等xSz、王刚等xTz对中药材里的微量元素测定方

法进行总结，但涉及的方法较少；郑礼胜等xUz对中

药材里的铁元素进行综述，但只一种元素，具有一=
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定局限。本文查阅最新文献，介绍了测定中药材以

及民族药里微量元素的方法，较其他综述文章增加

了激光诱导击穿光谱法、差示脉冲极谱法等方法，

并涉及一些测定前元素富集方法的研究，以期为提

升元素检测标准和提高药材质量提供借鉴。=
N= =原子吸收分光光度法=

原子吸收分光光度法的检测对象为呈原子状态的

金属元素和一部分的非金属元素，基于从光源发出

的被测元素特征辐射通过元素的原子蒸气时被其

基态原子吸收，由辐射的减弱程度测定元素含量的

一种现代仪器分析方法。根据其原子化器的不同，

可分为火焰原子吸收光谱法、石墨炉原子吸收光谱

法、氢化物原子吸收光谱法、冷蒸汽原子吸收光谱

法。采用不同的富集方法与原子吸收光谱法联用，

可以提高方法的灵敏度与选择性。=
NKN= =火焰原子吸收光谱法=

火焰原子吸收光谱法首先使待检样品雾化成

气溶胶，再通过燃烧产生的热量使进入火焰的试样

蒸发、熔融、分解成基态原子，再进行测定。=
蒋珍菊等xVz利用干法灰化女贞子样品，加硝酸

溶解过滤，定容后作为供试品，然后采用火焰原子

吸收光谱法对女贞子中的微量元素jn、ce、wn进
行测定，结果 P 种元素的含量范围分别为 NVKVT～
ONKTQ、OVNKQS～POPKSU、ROKNT～RTKUP=μg/g，加样回

收率均在 VVKTQB～NMOKPQB，说明该方法适用于对

女贞子中微量元素含量的测定，且方便快捷。=
董顺福等xNMz精密称取一定酸枣仁粉末样品，用

浓硝酸、高氯酸加热消化后，转移定容，作为供试

品，用火焰原子吸收光谱法进行测定，结果证明酸

枣仁中jg、jn、ki等元素含量均较一些中药里的

高，且回收率均在 VTKPPB～NMPKNRB，该方法稳定

性、重现性均较好。=
NKO= =石墨炉原子吸收光谱法（eoJCpJdcAAp）=

高分辨率连续光源 eoJCpJdcAAp，检测原理

是用通电的办法加热石墨管，使石墨管内腔产生很

高的温度，从而使石墨管内的试样在极短时间内热

解、气化，形成基态原子蒸气，从而进行测量。该

方法最大的优点就是使试样几乎可以完全原子化，

对于易形成氧化物的元素，其原子化效率能得到较

大提高。=
何佩雯等xNNz采用微波消解法，以硝酸钯和硝酸

镁作为基体改进剂，结合石墨炉原子吸收光谱法，

测定三七、葛根、虎杖、丹参、川芎、当归、黄连、

大黄、苦参 V味中药里的镉、铬、铅、砷和汞的量。

结果显示方法线性关系良好，r＞MKVVV，精密度 opa
值为 MKMNB～PKVB，平均回收率为 UMKOB～NNOKMB。=

Abd~ll~Ü等xNOz采用eoJCpJdcAAp法测定了红

茶中镉、铜、镍、铅的含量，在该分析检测中不需

要加入基体改进剂，但镉和铜的测定会受到自由光

谱干扰，测得结果 Q种元素检测限分别为 MKMP、NN、
MKV、MKOT=μg/L，定量限分别为 MKN、PP、OKU、MKU=μg/L。=
NKP= =冷蒸气原子吸收光谱法=

冷蒸气原子吸收光谱法是将样品中的汞离子

还原为汞蒸气，利用空气流倒入到石英吸收管中然

后进行测定，该法快速且灵敏度较高，可用于痕量

汞的测定。=
王超英等xNPz采用冷蒸气原子吸收光谱法对广

西 NN种大宗药材 OO批样品的汞含量进行了测定，

将 N=g药材粗粉用硝酸J高氯酸（Q∶N）浸泡，低温

消解，硝酸定容，用 RB的盐酸作为载流，对样品

进行测定。结果显示在 M～NM=μg/L 内汞的线性关系

良好，检出限为 MKMMN= mgLg，精密度 opa 值为

NKQQB。=
NKQ= =氢化物发生原子吸收光谱法=

氢化物发生原子吸收光谱法主要测定在酸性

介质中能与强还原剂反应生成气态氢化物的元素，

其基体干扰和化学干扰较少。霍韬光等xNQz利用氢化

物发生原子吸收光谱法对雄黄中硫和砷的含量进

行了测定，结果显示二者的线性关系均良好，且重

复性opa值分别为NKPB和OKNB，回收率为VTKRB～

NMNKPB、VUKRB～NMOKNB，表明该法可靠、且回收

率高。=
O= =电感耦合等离子体质谱法（fCmJjp）=

fCmJjp 工作原理是在高温作用下被测元素电

离成离子，产生的离子进入质谱分析器按荷质比分

离，可以按照荷质比半定量分析，也可以按特定荷

质比离子数来进行定量分析。该技术速度快，线谱

简单，干扰相对较少。=
陈秋生等xNRz利用 fCmJjp对中成药里的多种元

素进行了测定，用 OBeklPJeOlO体系作为消解试

剂对样品进行微波消解，结合 fCmJjp同时测定样

品中 NP种元素，该法回收率为 VQB～NMQB，opa
值均小于 RB，检出限为 MKMNN～QRKS=μg/L，证明本

方法快速可靠，且能同时进行多元素分析。=
金鹏飞等xNSz利用该法对药用胶囊壳中的铬元

素进行测定，采用微波消解法对样品进行处理，
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fCmJjp对样品中铬测定，检出限为 MKMTV=μg/L，回

收率在 VSKTTB～NMNKRB，符合有关标准，结果良好。=
P= =差示脉冲极谱法=

差示脉冲极谱法是在变化缓慢的直流电压基

础上，在电极的每滴汞生长的后期，叠加一个小振

幅周期性脉冲电压，在后期对电流进行测定的方

法。张力等xNTz利用差示脉冲极谱法对两种蒙药阿嘎

日JPR和阿嘎日JU中的锗进行测定，用 MKMTO=molLi
的 PIQJ二羟基苯甲醛的硫酸溶液作为底液，−MKRP=s
为峰电位，通氮气搅拌 NM=min后进行测定，结果在

NKMP×NM−R～NKMQ×NM−Q=molLi锗的线性关系良好，

r=MKVVUS，本方法专属性强，结果可靠。=
Q= =原子发射光谱法=
QKN= =微波等离子体原子发射光谱法（jmJAbp）=

jmJAbp频率较高，具有线性范围更宽、操作

安全、便捷高效、成本较低等优点。=
杨熙等xNUz将样品利用硝酸微波消解，在还原剂

相对浓度 k~_eQ= NKMB，利用 jmJAbp 法对特色南

药砂仁、八角、佛手、高良姜、巴戟天中的 NT 种

微量元素 wn、ce、Cu、jn、Cr、Co、ki、pe、pr、
As、Cd、eg、mb、pb、h、C~、Al 进行了测定。

结果显示微量元素的检出限为 MKMR～MKRP=μg/g，各

元素的线性相关系数均在 MKVVV=N～NKMMM=M。=
QKO= = 电 感 耦 合 等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱 法

（fCmJAbp）=
fCmJAbp是将高频电流通过电感耦合系统，转

变成激发态的原子离子状态，再回到稳定状态时释

放出能量，用光谱表示，测定每种元素特有的谱线，

便可知道元素种类含量。=
eu~ng等xNVz利用 fCmJAbp法对肉苁蓉不同部位

的微量元素进行检测，结果表明不同部位微量元素

锰、铜、锌、镁的含量均不相同，为肉苁蓉微量元

素含量与其功效关系提供了一定的依据。乌兰其其

格等xOMz利用 fCmJAbp 法同时测定蒙药土木香散中

NT种元素 k~、C~、wn、Cu、jg、Al、ce、m、h、
pi、pe、_~、jn、qi、Cd、eg、mb 的量，样品预

处理法经过对比，选用直接灰化法对样品进行富

集，即取样品适量对其进行高温灰化，加入硝酸J
高氯酸（R∶N）混合液，小火消化至干，硝酸定容，

进行测定。结果 NT种元素的检出限为 MKOM～VSKQM=
gLi，加样回收率为 VRKOB～NMOKTB，该法准确、可

靠，可进行多元素的同时测定，大大提高了工作效。=
杨艳等xONz采用浓硝酸和高氯酸混合液溶解样

品，测定了金鸡胶囊中的 T 种无机元素 C~、jg、
jn、ce、Cu、wn和 pr，其中jn、ce、Cu、wn和
pr为微量元素，测得回收率在 VRKRB～NMQKUB。对

于民族药灯盏细辛，利用硝酸与高氯酸 R∶N 进行

预处理，利用 fCmJAbp 法测得灯盏细辛中 h 元素

的含量最为丰富，但未检测到 Cd和 mbxOOz。陈燕芹

等xOPz利用微波辅助消解样品，利用 fCmJAbp法测定

血藤类中药里 k~、C~、wn、Cu、jg、Al、ce、m、
h、pi、pe、_~、jn、qi、Cd、eg、mb等 NT种元

素的量，加样回收率在 UUKPTB～NNMKMMB，证明该

法快速灵敏，能够准确测定中药中各种元素含量。=
R= =荧光光谱法=
= = = =荧光光谱法的工作原理是具有吸收光子能力

的物质在特定波长下可瞬间发射出荧光，利用物质

的荧光来进行定量分析。=
RKN= =原子荧光光谱法=

原子荧光光谱法（Acp）是将待测元素的原子

蒸气吸收特定频率的辐射而被激发至高能态，通过

测定发射的荧光强度进而对其进行定量分析的一

种方法。该法灵敏度高，谱线简单，在生物制品和

医学分析等方面具有广泛应用。=
林明越等xOQz首先利用 RB的硝酸和 PMB过氧化

氢对丹参样品进行微波消解，用于砷和汞的提取富

集，染后利用 Acp法对丹参中砷和汞进行测定，结

果二者的检测限分别为 RKO= µgLg和 MKS= µgLg，加样

回收率均大于 VTB。结果显示该方法操作简便，灵

敏度高。曲铭山等xORz利用氢化物发生JAcp 法对原

生中草药里的砷进行测定，利用硝酸J高氯酸作为消

化体系，测得检出限为 NKU×NM−NM=gLmi，加样回收

率在 VRKPB～NNOKMB，该法符合中草药中砷的检测

技术要求。冷中成等xOSz利用微波消解J双道原子荧

光光谱法对黄芪中砷和汞进行测定，结果显示该方

法快捷且精度高，结果满意。=
RKO= = u射线荧光光谱法=

试样在 u 射线照射下可以被激发出各种波长

的 u 荧光射线，对不同强度的 u 荧光射线进行测

定，便可对试样中各种元素进行定性和定量分析。=
王佳妮等xOTz利用 u射线荧光光谱法（uoc）对

螺旋藻中的 k~、C~、wn、Cu、jg、Al、ce、m、
h、pi、pe、_~、jn、qi、Cd、eg、mb、_r、ob、
v、s、ki等 OP种微量元素进行了测定，建立了一

定的测定方法。同一片样品 NM 次测定下，各元素

含量 opa在 MKTB～NMB；NM片样品分别测定时，
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各元素含量 opa在 MKNB～SKSB，结果表明该法可

用于螺旋藻中微量元素的测定。=
张红梅等xOUz利用 uoc法对河北、湖北、安徽 P

种不同产地的桔梗中微量元素进行了测定，结果显

示 P种样品中均含有钾、镁、铁等元素，且元素含

量却各有差异，产于河北的桔梗 P种元素的量分别

为 QKMTB、MKNOOB、MKMSNB，产于湖北的桔梗 P种
元素的量分别为 PKNUB、MKOSUB、MKNMTB，产于安

徽的桔梗 P 种元素的量分别为 PKNSB、MKMTSB、

MKNUVB，由实验结果可知河北桔梗钾元素含量较

高，安徽的铁元素含量较高。=
S= =激光诱导击穿光谱法（ifBp）=

if_p 是一种通过激光烧蚀来分析谱图中元素

对应特征峰，从而对样品中的元素进行定性定量分

析的方法。=
董晨钟等xOVz利用 if_p 法对泽泻样品进行了检

测分析，先将样品磨成粉末状并压成片状，以便于

激光对其作用。测得样品中镁、铝、硅元素相对于

碳的量分别为 MKRB、MKNB、MKQB，结果表明该方

法可用于中药中微量元素快速有效地检测。= =
T= =结语=

通过以上综述可知，各种分析方法虽然有一定

的优点，但是都有一定的局限性，需要根据检测样

品的性质，选择更加合适的分析方法。=
TKN= =各种方法优缺点并存=

总体上来说，原子吸收分光光度法检出限低、

精密度高、应用范围广，但其只能用于单元素的定

量分析，且在样品测定时会有背景干扰，尤其是石

墨炉原子吸收分光光度法，因此在测定时需要进行

背景校正，常用有氘灯背景校正、塞曼效应背景校

正xPMz以及自吸收背景校正。fCmJjp 法拥有极高的

分析灵敏度，动态范围广，但样品介质会对结果产

生影响xPNz。差示脉冲极谱法能够极大提高灵敏度，

但产生的汞蒸气易挥发具有一定的毒性作用，滴汞

作为阳极时，因为汞会被氧化，不适用于阴离子的

检测，其毛细管也容易堵塞xPOz。原子发射光谱法能

够对多元素同时检测，又可测定各种不同元素的

量，且试样消耗较少；但一些非金属元素如磷、硫

等，其激发电位较高，因此检测灵敏度低。荧光光

谱法分析线性范围宽，选择性好；但可以分析的体

系有限，做绝对分析较难，因此定量分析时要加标

样，测定时也容易受元素间的相互干扰，也会受叠

加峰的影响xPPz。激光诱导击穿光谱法样品处理方

便，对固、液、气体样品均适用，分析速度较快，

可进行多元素同时检测；但其探测限以及精度仍然

有待于进一步提高。=
TKO= =各种方法适用药材不同=

原子吸收分光光度法、fCmJjp 一般用来检

测药材微量元素中的金属元素，如锌、铜、铁、

锰等xPQJPRz，通过与标准溶液比对可以定量分析；差

示脉冲极谱法常用于微量甚至痕量元素的测定，如

药材或者成药里的锌；荧光光谱法适用于鬼臼类药

材的成分分析，如八角莲、桃儿七等xPSz；其余方法

适用范围较广，可用于对大部分药材进行分析。=
另外，测定微量元素之前的样品预处理同样重

要xPTz，这就需要对其实验条件进行一定的优化与摸

索。微波消解技术是目前先进的样品预处理技术之

一，与传统方法相比，具有减少试剂的耗用量，避

免挥发损失等优点，具有很好的应用前景。=
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