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摘要：【目的】建立一种小叶榕 （Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）药材中微量元素的测定方法。【方法】采用微波消解样品，

电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ-ＯＥＳ）测定小叶榕药材中 １２ 种微量元素的含量。【结果】电感耦合等离子体质

谱法测定药材中微量元素的含量线性好、操作简便、快速准确、灵敏度高。小叶榕药材中含量丰富的微量元

素，从高到低依次为 Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｚｎ等。【结论】建立了微波消解-ＩＣＰ-ＯＥＳ测定小叶榕药材中多种微量元

素的分析方法。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ，ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＩＣＰ-ＯＥＳ

　　【研究意义】中药常用的小叶榕，为桑科榕属榕
亚属垂叶榕亚组钝叶榕系的植物小叶榕（Ｆｉｃｕｓ
ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ）。小叶榕是我国传统的大宗中药材，
主要含黄酮、三萜类、齐墩果酸、脂肪族化合物和甾
体化合物等化合物，是著名中药“特咳灵”的主要原
料来源［１］。小叶榕不仅对咳嗽有独特疗效，还对治
疗心血管疾病、抗炎、抑菌等方面都有显著的效
果［２～６］。现代研究表明，中草药有效成分的发挥，不
仅与所含有机成分有关，而且与其所含微量元素的

种类和含量有关［７～９］。因此，研究小叶榕中微量元
素具有重要的意义，对小叶榕的种植与综合利用开
发提供指导。【前人研究进展】谭明雄等［１０］利用电

感耦合等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ-ＡＥＳ）对广西
中草药白花丹根、茎、叶 ３ 个部位的 ２０ 种微量元素
进行测定，结果显示，白花丹中含有多种常量元素和
微量元素，而且各元素的含量在白花丹的根、茎、叶
中分布不同，如 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ、Ｃｕ、Ｃｏ
等在叶中含量最高，根次之；席晓岚等［１ １］采用微波

消解样品，ＩＣＰ-ＡＥＳ 测定了中药材桔梗中 Ｃｕ、Ｌｉ、

Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｇ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｆｅ 等微量元素的含量，
在最佳仪器工作条件下，各元素的加标回收率在

８６．５％～ １１１．０％，相对标准偏差 ＲＳＤ ＜ ４．０％。
【本研究切入点】目前文献中尚未见有关小叶榕中微
量元素的种类与含量的报道。【拟解决的关键问题】



利用微波消解-ＩＣＰ-ＯＥＳ 对小叶榕中微量元素进行
测定，为深入探讨小叶榕中微量元素的药理作用机
制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料

　　实验材料于 ２０１２ 年 ９ 月采集于广西凤山县、隆
安县、马山县，经过中国医学科学院药用植物研究所
马小军研究员鉴定为桑科榕属榕亚属垂叶榕亚组钝

叶榕系的植物小叶榕。

１．２　仪器

　　７１０-ＥＳ 型电感耦合等离子体发射光谱仪（美国

ＶＡＲＩＡＮ）发射功率：１２００Ｗ；等离子气流量：１５．０
Ｌ／ｍｉｎ；辅 助 气 流 量：１５０Ｌ／ｍｉｎ；雾 化 气 压：

２００ｋＰａ；泵速：１５ｒ／ｍｉｎ；进样延迟时间为 ３０ｓ；观测
告诉为自动优化；采用不自动积分；读数次数为 ５
次。其中等离子体气、辅助气、雾化气均为氩气。涉
及的仪器还有 ＭＡＲＳ-５ 型高压微波消解仪（美国

ＣＥＭ），Ｍｉｌｌｉ-Ｑ 型纯水制备系统 （美国 ＭＩＬＩ-
ＩＰＯＲＥ）。

１．３　试剂与标准溶液

　　硝酸为优级纯，过氧化氢为优级纯，实验用水为
超纯水。标准储备液：Ｎｉ、Ｚｎ、Ｖ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｂ、Ｃｕ、Ｂａ、

Ｍｎ、Ｃｒ、Ｍｇ和 Ａｌ的标准溶液均为 １０００μｇ·ｍＬ
－１，

基体介质为 ５％硝酸（国家钢铁材料测试中心钢铁
研究院）。混合标准储备液：量取标准溶液 １０．０ｍＬ
于 １００ｍＬ容量瓶中，加入 ３％硝酸稀释至刻度，其
各元素的浓度均为 １００μｇ·ｍＬ－１。混合标准工作
液：分别量取 ０．００００ｍＬ、０．００５０ｍＬ、００５０ｍＬ、

０５０ｍＬ、５．０ｍＬ、１０ｍＬ 于 ５０ｍＬ 量瓶中，加 ３％硝
酸稀释至刻度，其各元素的浓度分别为 ０．００００μｇ·

ｍＬ－１、０．０１０μｇ·ｍＬ－１、０．１０μｇ·ｍＬ－１、１．０μｇ·

ｍＬ－１、１０μｇ·ｍＬ
－１、２０μｇ·ｍＬ

－１。

１．４　样品的处理

　　将小叶榕样品在 ５０℃烘干粉碎，用 １００ 目筛子
筛取 样 品。准 确 称 取 样 品 ０．５０００ｇ （精 确 至

００００１ｇ），装入特氟龙消解罐中，加入 ５ｍＬ 硝酸与

２ｍＬ过氧化氢，于通风橱中放置过夜，同时做 ３ 个
平行和空白实验。密闭消解罐按照设定程序（表 １）
进行消解。待冷却后，打开消解罐，将消解罐放在电
热板上低温加热以驱除过量的硝酸至溶液约为 １～
２ｍＬ止，用超纯水清洗内杯并将试样溶液全部转移
至 ５０ｍＬ容量瓶，用超纯水定容，待测。

表 １　高压微波消解仪的消解程序

Ｔａｂｌｅ １　Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉ-

ｇｅｓｔｅｒ

程序
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

升温时间
Ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
（ｍｉｎ）

消解温度
Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

保温时间
Ｈｏｌｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

功率
Ｐｏｗｅｒ
（Ｗ）

１ ５ １２０ ５ １２００
２ ５ １５０ ５ １２００
３ ５ １７０ ５ １２００
４ ５ １９０ １５ １２００

１．５　样品的测定

　　用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ-ＯＥＳ），
在仪器的最佳工作条件下，制作各元素的标准曲线，
根据标准曲线对样品进行测定。

２　结果与分析

２．１　ＩＣＰ-ＯＥＳ分析波长的选择及背景校正

　　待等离子体点燃并稳定 ０．５ｈ后，进调谐液进行
炬扫描，以优化 ＩＣＰ的观测位置。ＩＣＰ-ＯＥＳ 对每个
元素的测定都同时选择多条特征谱线，而且光谱仪
具有同步校正功能，因此实验中对每个测定元素选
取 ２，３ 条谱线进行测定，每个样品测定 ３ 次，综合分
析强度、干扰情况及稳定性，选择谱线干扰少、精密
度好的分析线。结果见表 ２。
表 ２　元素的分析波长

Ｔａｂｌｅ ２　Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

波长
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｎｍ）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

波长
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｎｍ）

Ｎｉ ２３１．６ Ｃｕ ３２７．４
Ｚｎ ２１３．９ Ｂａ ４５５．４
Ｖ ２９２．４ Ｍｎ ２５７．６
Ｔｉ ３３６．１ Ｃｒ ２６７．７
Ｆｅ ２３８．２ Ｍｇ ２７９．５
Ｂ ２４９．８ Ａｌ ３９６．２

２．２　线性回归方程及相关系数

　　 １２ 种微量元素的线性回归方程和相关系数见
表 ３，由表 ３ 可以看出线性关系良好，相关系数都在

０．９９９０～１．００００，而且各元素的仪器检出限很低，均
在 ０．００３１～０．００８６μｇ·ｍＬ

－１。

２．３　加样回收实验

　　以广西隆安县小叶榕为样品进行 ３ 次平行的加
标回收试验，取其回收率平均值。准确称取加样回
收实验样品 ０．５０００ｇ（精确至 ０．０００１ｇ），并加入每种
元素含量相近的混合标样，按 １．４ 方法制备样品，在

１．５ 检测条件进行元素测定。由表 ４ 可以看出，１２
种元素回收率介于 ９５．７％～ １０２．５％，说明此方法
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对于小叶榕中这 １２ 种微量元素的测定准确可靠。
表 ３　各元素的线性方程、相关系数（ｒ）、检出限及精密度
（ＲＳＤ）

Ｔａｂｌｅ ３　Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒ），ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＲＳＤ）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

线性方程
Ｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｒ 检出限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ

（μｇ·ｍＬ－１）

ＲＳＤ
（％）

Ｎｉ Ｙ ＝ ２９９９．８ｘ ＋ １．４ １．００００ ０．００５７ １．７
Ｚｎ Ｙ ＝ １２５０．９ｘ ＋ １１６．５ ０．９９９１ ０．００７５ ２．１
Ｖ Ｙ ＝ ２５７４５．５ｘ － ７７．３ ０．９９９９ ０．００１５ １．２
Ｔｉ Ｙ ＝ １０８３６．３ｘ ＋ ２９．８ ０．９９９９ ０．００３６ ０．９
Ｆｅ Ｙ ＝ ２１３０３．８ｘ ＋ ２２５．０ ０．９９９９ ０．００８６ ０．８
Ｂ Ｙ ＝ １００８２．５ｘ ＋ １６８．０ ０．９９９９ ０．００６３ １．５
Ｃｕ Ｙ ＝ １９３７４．５ｘ ＋ １８９．６ ０．９９９９ ０．００３９ １．０
Ｂａ Ｙ＝１０４９３１４．８ｘ＋２２５１．５ ０．９９９９ ０．００６０ １．４
Ｍｎ Ｙ ＝ １７７１６２．９ｘ ＋ ６９９．１ ０．９９９６ ０．００３２ ０．７
Ｃｒ Ｙ ＝ ２９３１６．６ｘ ＋ ２９．６ ０．９９９９ ０．００１１ ２．０
Ｍｇ Ｙ＝５９０９９１．９ｘ＋６０３３．９ ０．９９８９ ０．００１２ １．３
Ａｌ Ｙ ＝ ２５６４２．４ｘ ＋ ５１６．５ ０．９９９８ ０．００３８ ０．８

表 ４　样品回收率

Ｔａｂｌｅ ４　Ｓａｍｐｌｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

样品含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
（μｇ·ｍＬ－１）

加标量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ａｄｄｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
（μｇ·ｍＬ－１）

回收值
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｖａｌｕｅ
（μｇ·ｍＬ－１）

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ（％）

Ｎｉ ０．０１５９７ ０．０１ ０．０２５８３ ９８．６
Ｚｎ ０．２１１ ０．２ ０．４０６４ ９７．７
Ｖ ０．００４０９１ ０．００４ ０．００７９９１ ９７．５
Ｔｉ ０．０１４８５ ０．０１ ０．０２４４２ ９５．７
Ｆｅ １．９１３ ２．０ ３．９１５ １００．１
Ｂ ０．１３３３ ０．１ ０．２２９ ９５．７
Ｃｕ ０．１２７ ０．１ ０．２２７５ １００．５
Ｂａ ０．０１５１９ ０．０１ ０．０２４８８ ９６．９
Ｍｎ ０．４６３２ ０．４ ０．８６５２ １００．５
Ｃｒ ０．００５４７４ ０．００５ ０．０１０６０ １０２．５
Ｍｇ １０．２５ １０．０ ２０．４６ １０２．１
Ａｌ ０．７３３１ １．０ １．７４６ １０１．３

２．４　标准物质分析

　　按照 １．４ 方法制备样品，按 １．５ 检测方法对国
家标准物质豆角 ＧＢＷ１００２１ 进行测定分析，３ 次平
行试验，Ｎｉ、Ｚｎ、Ｖ 等 １２ 个元素的质量分数均在标
准规定的范围内，进一步说明该方法的准确性。具
体见表 ５。

２．５　方法的精密度

　　为了验证方法的稳定性，将广西隆安县小叶榕
样品分成等量的 ５ 份，进行平行实验，考察分析方法
的精密度。将 ５ 次测得的结果进行统计分析，计算
出各个元素的均值、标准偏差和相对标准偏差。相
对标准偏差是以 ５ 次测得的标准偏差除以算术平均
值，反映了该方法检测同一样品的重现性。数据显

示各个元素的相对标准偏差介于 ０．７％～２．１％，说
明方法精密度良好，具体见表 ３。
表 ５　国家标准物质豆角 ＧＢＷ１００２１ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

ｂｅａｎｓ ＧＢＷ１００２１

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

标准值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

测定结果
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓａｌｔ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎｉ ４．４±０．３ ４．３
Ｚｎ ３２±２ ３２
Ｖ ０．５１±０．０６ ０．５１
Ｔｉ ２１±４ ２２
Ｆｅ ３３０±２０ ３３０
Ｂ ２１±２ ２１
Ｃｕ ８．７±０．５ ８．８
Ｂａ １１．４±０．７ １１．３
Ｍｎ ２９．５±１．４ ２９．７
Ｃｒ ０．６６±０．０８ ０．６６
Ｍｇ ３３６０±９ ３３６８
Ａｌ ４３±４ ４４

２．６　样品的测试

　　按照 １．４ 方法制备样品，按 １．５ 检测方法对不
同产地小叶榕中各元素进行测定，每个样品重复测
定 ３ 次，结果见表 ６。从表 ６ 可以看出，Ｍｇ、Ｆｅ 和

Ａｌ元素在小叶榕中含量相对较高，而 Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ｖ
含量相对较低；所测定的 １２ 种微量元素中，不同产
地药材中微量元素的含量差别很大，这可能是与不
同地域土壤中微量元素的含量多少有关。
表 ６　不同产区小叶榕微量元素含量比较

Ｔａｂｌｅ ６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ Ｆｉ-

ｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

广西凤山县
Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｆｅｎｇｓｈａｎ
ｃｏｕｎｔｙ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

广西隆安县
Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｌｏｎｇａｎ
ｃｏｕｎｔｙ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

广西马山县
Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｍａｓｈａｎ
ｃｏｕｎｔｙ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｎｉ ０．９ １．６ １．２
Ｚｎ １１．８ ２１．１ １９．５
Ｖ ０．２ ０．４ ０．５
Ｔｉ １．８ １．５ １．３
Ｆｅ １５８．７ １９１．３ １７９．３
Ｂ １４．５ １３．３ １９．７
Ｃｕ １４．３ １２．７ １１．７
Ｂａ ２．３ １．５ １．２
Ｍｎ １７．１ ４６．３ ２６．３
Ｃｒ ０．３６ ０．５５ ０．２９
Ｍｇ ７６９．３ １０２４．７ ６５０．７
Ａｌ ５２．７ ７３．３ ６３．３

３　结论

　　本文建立了微波消解-ＩＣＰ-ＯＥＳ 测定小叶榕药
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材中多种微量元素的分析方法，该方法操作简便、快
速准确，所测定的 １２ 种元素之间在峰型上看不出干
扰，气体的流量对测定的灵敏度有一些影响，可以通
过调高发射功率、雾化器压力等调节检出限位置，以
取得最佳的检出效果。此外，需要样品量和前处理
所需试剂量均较少，能有效地降低环境污染和防止
组分的挥发。此方法的建立将为测定其它药材中的
微量元素提供参考的方法和理论依据。
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