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微波消解／ＩＣＰ－ＭＳ法测定不同地点三种马先蒿１６种元素
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摘　要　利用微波消解／ＩＣＰ－ＭＳ法对三种马先蒿中１６种元素进行了含量测定，该方法的加样回收率在

９５％～１０２％之间，相对标准偏差在１．２４％～２．１８％之间，具有较高的准确度和精确度。结果表明不同种马
先蒿各元素的含量均有所不同，而且不同种马先蒿中各元素与海拔有不同的线性关系。实验结果为马先蒿
的药效性和药理、毒理提供理论依据。
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引　言

　　马先蒿是玄参科马先蒿属植物的总称，属多年生草本植
物，为双子叶植物中大属之一，分布于北半球，尤以北极和
近北极地区最多，温带的高山地带亦不少，广布于全国各
省，西南部尤盛。该属植物在青海省境内分布较广，有许多
种类可入药，其中斑唇马先蒿、甘肃马先蒿、阿拉善马先蒿
都是传统的藏药材。马先蒿属药材多具有清热解毒、利尿、

保肝、抗氧化、抗衰老等药效［１－３］。ＩＣＰ－ＭＳ测定元素含量简
便快速、灵敏度高，在中药或天然产物微量元素含量测定中
的应用越来越多［４－６］。本文以微波消解／ＩＣＰ－ＭＳ法测定三种
马先蒿中１６种元素的含量，比较青海境内不同地区、不同海
拔、不同种马先蒿元素的含量及差异，为玄参科马先蒿属药
用植物的开发利用提供矿质元素方面的数据支持。

１　实验部分

１．１　试剂与仪器、样品

ｍｐ６ｃ－６ｈ微波消解处理系统，北京盈安美诚科学仪器公
司；Ａｇｉｌｅｎｔ　ＩＣＰ－ＭＳ　７５００电感耦合等离子质谱仪，美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＵＰＴＨ－２０超纯水机，成都优普净化科技有限
公司；元素标准液购自国家标准物质中心。马先蒿药材：共

３个种，即为斑唇马先蒿、甘肃马先蒿、阿拉善马先蒿，采自
青海省境内，见表１，经中国科学院西北高原生物研究所梅
丽娟高级工程师鉴定，全草去离子水清洗，自然阴干，粉碎

后过４０目筛备用。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
编号 样品名称 采样地点 海拔／ｍ
１ 斑唇马先蒿 玉树 ４　２００
２ 斑唇马先蒿 果洛 ３　８００
３ 斑唇马先蒿 青海湖 ３　０００
４ 甘肃马先蒿 玉树 ４　２００
５ 甘肃马先蒿 果洛 ３　８００
６ 甘肃马先蒿 青海湖 ３　０００
７ 阿拉善马先蒿 玉树 ４　２００
８ 阿拉善马先蒿 果洛 ３　８００
９ 阿拉善马先蒿 青海湖 ３　０００

１．２　样品前处理
精确称取９份马先蒿药材样品各１ｇ置于消解罐中，加

入５ｍＬ　ＨＮＯ３ 和２ｍＬ　Ｈ２Ｏ２ 置于微波消解仪中，按以下参
数进行（１）１１０℃，５．０６７　１４×１０５　Ｐａ，６ｍｉｎ；（２）１３０℃，

７．０９２　７５×１０５　Ｐａ，８ｍｉｎ；（３）１５０℃，１．０１３　２５×１０６　Ｐａ，８
ｍｉｎ；消解结束后，水浴除酸，定容至５０ｍＬ待测。

１．３　ＩＣＰ－ＭＳ工作参数
优化选择ＩＣＰ－ＭＳ的各项工作参数，最终选择仪器最佳

工作参数设定为：功率１　３５０ Ｗ，冷却气流量１４．０Ｌ·

ｍｉｎ－１，辅助气流量１．０Ｌ·ｍｉｎ－１，载气流量１．０Ｌ·ｍｉｎ－１，
进样速度０．４ｍＬ·ｍｉｎ－１，采样锥孔径１．０ｍｍ，截取锥孔径

０．５ｍｍ，采样高度８．０ｍｍ，测量方式Ｂ１０或Ｂ１１，雾化气流
量０．９Ｌ·ｍｉｎ－１，雾化室温度２℃，样品提升速率０．３ｒｐｓ，



分析时间４５ｓ，停留时间１０ｍｓ，重复３次。

２　结　果

２．１　标准曲线绘制
按照１．３项分别测定１６种元素的标准溶液，绘制标准

曲线，结果列表于表２。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
元素 相关方程 相关系数 元素 相关方程 相关系数

Ａｌ　 Ｙ＝１３４．２ｘ＋３１．２　 ０．９９９　９ Ｍｇ　Ｙ＝２７１．５ｘ＋１１．０　 ０．９９９　８
Ｂａ　 Ｙ＝４３１．２ｘ＋６４．４　 ０．９９９　４ Ｍｎ　Ｙ＝５５２．７ｘ＋４６．７　 ０．９９９　８
Ｃａ　 Ｙ＝２３９．７ｘ＋５７．１　 １．０００　０ Ｍｏ　Ｙ＝６７３．８ｘ＋４３．７　 ０．９９９　６
Ｃｏ　 Ｙ＝５３７．０ｘ＋１１．５　 ０．９９９　６ Ｎａ　 Ｙ＝６５２．２ｘ＋２２．５　 ０．９９９　９
Ｃｒ　 Ｙ＝８２４．７ｘ＋４８．５　 ０．９９９　８ Ｎｉ　 Ｙ＝４９１．５ｘ＋７８．２　 ０．９９９　９
Ｃｕ　 Ｙ＝６５１．４ｘ＋２３．０　 ０．９９９　９ Ｐｂ　 Ｙ＝９７５．２ｘ＋４７．９　 ０．９９９　８
Ｆｅ　 Ｙ＝１２８．２ｘ＋２１．４　 ０．９９９　７ Ｔｉ　 Ｙ＝４５２．７ｘ＋５８．９　 ０．９９９　６
Ｋ　 Ｙ＝９３２．１ｘ＋１８．６　 １．０００　０ Ｚｎ　 Ｙ＝５６２．１ｘ＋９５．１　 ０．９９９　９

２．２　方法的准确度、精密度、重复性和加样回收率
为了考察方法的准确度、精密度、重复性和加样回收

率，对样品做了准确度、精密度、重复性和加样回收率实验，

这１６种微量元素准确度、精密度、重复性的 ＲＳＤ分别是

１．２６％，１．３４％，１．９５％，回收率在９５％～１０２％之间，ＲＳＤ
在１．２４％～２．１８％，说明方法良好。

２．３　样品含量的测定
样品含量测定方法同１．３项，每个样品平行测定５次，

取平均值。结果见表３。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ
元素 样品１ 样品２ 样品３ 样品４ 样品５ 样品６ 样品７ 样品８ 样品９
Ａｌ　３７．４４　２０．７６　２９．０７　１５．５１　３４．９８　１９．０１　１６．８２　３２．０７　２４．９６
Ｂａ　 ０．１９　 ０．３１　 ０．１５　 ０．１８　 ０．２５　 ０．４５　 ０．１６　 ０．１１　 ０．２６
Ｃａ　 ３６３　 １０８　 ２８４　 ８１．７７　 ４８０　 １２８．４　８１．７６　３８７．９８　２５４．９５
Ｃｏ　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０９　 ０．０２　 ０．０７　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２
Ｃｒ　 ０．０３　 ０．７６　 ０．４６　 ０．４９　 ０．５６　 ０．７６　 ０．４９　 ０．３４　 ０．２３
Ｃｕ　０．１２　 ０．５４　 ２．９　 ０．１１　 １．２１　 ０．７６　 ０．１４　 ２．０８　 １．９４
Ｆｅ　４５．６９　２３．９７　３５．７８　１５．８５　５２．９６　２４．７５　１６．１３　１７．０９　２４．９２
Ｋ　 ２４０　 ３１０　 ３６０　 ３３０　 ３６０　 ２８０　 ２７７　 ２５７　 ３４０
Ｍｇ　５０．８０　３２．９７　６５．３２　２９．５３　４１．７６　４３．９８　３１．１３　３２．９５　４３．７５
Ｍｎ　２．３６　 ２．０１　 ３．２１　 ０．６５　 １．５３　 １．１１　 １．９５　 ２．５９　 ２．０２
Ｍｏ　０．１６　 ０．３７　 ０．０４　 ０．２１　 ０．１２　 ０．５４　 ０．１２　 ０．３４　 ０．２６
Ｎａ　３８．８３　２５．８９　３４．９６　１３．５３　４９．２４　１７．９７　１６．０７　 ９．８５　 １４．３８
Ｎｉ　 ０．７５　 ０．８９　 １．７１　 １．４３　 １．０５　 １．２４　 １．９２　 ２．０８　 １．６４
Ｐｂ　 ０．０２　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０８　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０２
Ｔｉ　 １．０８　 ２．６５　 ０．５７　 ０．５２　 １．５７　 １．３２　 ０．４４　 ０．８９　 ０．７５
Ｚｎ　 ０．４６　 ０．８３　 ０．６７　 ０．３８　 １．２３　 １．０４　 ０．３１　 ０．８６　 ０．９９

３　讨　论

　　从表３可以看出，斑唇马先蒿、甘肃马先蒿、阿拉善马

先蒿中各元素平均含量大小的顺序分别为 Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｆｅ

＞Ｎａ＞Ａｌ＞Ｍｎ＞Ｔｉ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｍｏ＞Ｃｒ＞Ｂａ＞Ｃｏ＞Ｐｂ，

Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｎａ＞Ａｌ＞Ｎｉ＞Ｔｉ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞
Ｂａ＞Ｍｏ＞Ｐｂ＞Ｃｏ，Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｎａ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞
Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｔｉ＞Ｃｒ＞Ｍｏ＞Ｂａ＞Ｐｂ＞Ｃｏ，从三种不同种马先蒿
各元素含量分析结果显示，大量元素含量规律基本一致，微
量元素含量不同。

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ
Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ａｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　４　２００ｍ

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ
Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ａｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　３　８００ｍ

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ
Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ａｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　３　０００ｍ

　　在斑唇马先蒿中Ｃｏ，Ｃｕ，Ｋ，Ｎｉ与海拔呈线性关系，它
们的相关系数分别为－０．９９５　８，－０．９８１　４，－０．６０８　９，

－０．９８０　４，Ｒ２ 分别为０．９９，０．９６，０．９６，０．９２，甘肃马先蒿
中Ｂａ，Ｃｏ，Ｍｏ与海拔呈线性关系，它们的相关系数分别为
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－０．９９６　７，－０．９８６　７，－０．８５８　５，Ｒ２ 分别为０．９９，０．９９，

０．７３，阿拉善马先蒿中Ｃｒ，Ｆｅ，Ｋ，Ｍｇ，Ｐｂ，Ｚｎ与海拔呈线
性关 系，它 们 的 相 关 系 数 分 别 为 ０．９６１　４，－０．９７２　８，

－０．９８０　１，－０．９８０　１，０．９８１　９，－０．８６１　４，Ｒ２ 分别为

０．９２，０．９４，０．７１，０．９６，０．９６，０．７４。其他元素与海拔均未
见线性关系。

由图１—图３看出，在海拔４　２００ｍ时，斑唇马先蒿的

１６种元素含量最高，在海拔３　８００ｍ时，甘肃马先蒿的１６种
元素含量最高，在海拔３　０００ｍ时，阿拉善马先蒿的１６种元

素含量最高。

微量元素在生命活动中具有特别的重要的生理功能。如

Ｃｏ参与核酸、胆碱的合成与脂肪与糖代谢，Ｃｒ提高胰岛素
的敏感性、调节血脂紊乱、预防心脏病等［６－１０］。随着人们对
微量元素生理活性的了解，中草药中的微量元素种类和含量
测定越来越受到研究者的重视。本文测定了三种马先蒿中的

１６种矿质元素的含量，这些实验结果为马先蒿的药效性和
药理毒理提供理论依据。
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