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摘 要:为测定松花粉中18种无机元素的含量,并对重金属及有害元素进行安全性和健康风险评

估,采用微波消解法处理样品,利用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS法)进行测定,使用软件

Origin
 

2021和微生信平台绘制松花粉无机元素特征谱图和相关系数矩阵图,通过计算重金属元素

的单项污染指数Pi 对松花粉的安全性进行评估,计算重金属元素的每日最大可耐受量、靶标危害

系数和致癌风险,并对松花粉的健康风险进行评估。结果表明:松花粉中主要含有Na、Mg、K、Ca、

Fe、Zn
 

6种无机元素;Pi 结果显示松花粉样品未被污染,水平优良;松花粉样品中重金属及有害元

素未对暴露人群产生健康风险。采用ICP-MS法对松花粉中18种无机元素进行测定分析,可为松

花粉的质量安全评价和推广应用提供一定的理论依据。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

content
 

of
 

18
 

inorganic
 

elements
 

in
 

pine
 

pollen
 

and
 

evaluate
 

the
 

safety
 

and
 

health
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

harmful
 

elements,
 

the
 

samples
 

were
 

treated
 

by
 

microwave
 

digestion
 

method,
 

and
 

then
 

determined
 

by
 

ICP-MS
 

method.
 

The
 

characteristic
 

spectra
 

and
 

correlation
 

coefficient
 

matrix
 

of
 

inorganic
 

elements
 

in
 

pine
 

pollen
 

were
 

drawn
 

by
 

Origin
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2021
 

and
 

Micro-Signal
 

platform.
 

The
 

safety
 

of
 

pine
 

pollen
 

was
 

evaluated
 

by
 

calculating
 

the
 

single
 

pollution
 

index
 

Pi
 of

 

heavy
 

metal
 

elements.
 

The
 

daily
 

maximum
 

tolerable
 

dose,
 

target
 

hazard
 

quotient
 

and
 

carcinogenic
 

risk
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

were
 

calculated
 

to
 

evaluate
 

the
 

health
 

risk
 

of
 

pine
 

pollen.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

pine
 

pollen
 

mainly
 

contains
 

six
 

inorganic
 

elements:
 

Na,
 

Mg,
 

K,
 

Ca,
 

Fe
 

and
 

Zn.
 

The
 

results
 

of
 

Pi
 show

 

that
 

the
 

pine
 

pollen
 

samples
 

are
 

not
 

contaminated
 

and
 

the
 

level
 

is
 

excellent.
 

The
 

heavy
 

metals
 

and
 

harmful
 

elements
 

in
 

pine
 

pollen
 

samples
 

do
 

not
 

pose
 

health
 

risks
 

to
 

the
 

exposed
 

population.
 

The
 

determination
 

and
 

analysis
 

of
 

18
 

inorganic
 

elements
 

in
 

pine
 

pollen
 

by
 

ICP-MS
 

method
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

quality
 

and
 

safety
 

evaluation
 

and
 

further
 

application
 

of
 

pine
 

pollen.
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  松花粉作为一种“药食同源”的药材,在中国具有悠久的历史,《神农本草经》《新修本草》《本草纲目》等诸

多医学典籍中均有记载[1]。松花粉来源于松科植物马尾松(Pinus
 

massoniana
 

Lamb.)、油松(Pinus
 

tabu-
lieformis

 

Carr.)或同属数种植物的干燥花粉,性温味甘[2]。松花粉不仅可以益脾润肺、益气除风[3],还具有

收敛止血、燥湿敛疮之功效[4]。现代研究表明,松花粉中含有黄酮类、甾醇类、生物碱、脂类、多糖、蛋白质等

多种化合物,还含有矿物质以及铁、硒等多种微量元素,具有抗疲劳、抗衰老、抗氧化、降血脂、降血糖、调节免

疫力[5-10]等多种药理作用。
无机元素也称“矿质元素”,大多数均以无机盐的形态存在,是人体和动物体不可缺少的部分。现代研究

表明,中药材的优劣与其含有的无机元素的种类和数量密切相关[11-12]。除此之外,无机元素还与中药的性

味归经、中药炮制的“增效减毒”以及中药毒性[13-19]之间关系密切。因此,研究中药与无机元素之间的关系,
对于提高中药材质量,建立更加全面规范的中药材质量控制标准以及安全性评价体系,为临床用药提供更加

合理的建议具有重要意义。
目前,中国国内学者对于松花粉中含有的化学成分进行了一些研究,通过薄层色谱法(TLC)[20]、高效液

相色谱法(HPLC)[21]、气相色谱法(GC)[22]、气相色谱-质谱联用法(GC-MS)[23]等技术分别对松花粉中的黄

酮类、甾醇类、脂肪酸类和挥发性化合物进行研究。此外,有学者利用傅里叶变换红外光谱法(FTIR)、扫描

电镜(SEM)和X射线能谱(EDX),对松花粉中无机元素进行了定性定量分析[24];还有学者采用电感耦合等

离子体原子发射光谱(ICP-AES)分析方法,对松花粉中含有的P、K、Na、Ca、Mg、Fe、Zn、Cu、Mn等无机元素

含量进行了测定[25]。电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS法)具有更高的准确度,其比ICP-AES法的检出限

更低、灵敏度更高[26-27],但目前鲜有使用ICP-MS法测定松花粉中微量元素含量的报道。因此,本研究采用

微波消解松花粉样品,使用ICP-MS法测定松花粉中18种无机元素的含量,并评估药材中重金属元素的安

全性以及健康风险,为松花粉的质量安全评价与进一步应用提供一定的理论依据。

1 主要材料

1.1 仪器

CP224C型万分之一电子天平,奥豪斯上海仪器有限公司提供;MARSXpress微波消解仪,美国CEM公

司提供;EHD-24型电热赶酸仪,北京东航科仪仪器有限公司提供;电感耦合等离子体质谱仪,美国Thermo
 

Fisher
 

Scientific公司提供。

1.2 试剂

B、Na、Mg、K、Ca、Sc、Mn、Fe、Co、Cu、Zn、Ga、As、Se、Cd、Ba、Pb、Bi共18种元素混合标准溶液(100
 

μg/mL,
上海麦克林生化科技股份有限公司提供);铑(Rh)、莱(Re)单元素标准溶液(1

 

000
 

μg/mL,国家有色金属及

电子材料分析测试中心提供);高纯氩气(氩气体积分数>99.999%,北京氦普北分气体工业有限公司提供);
高纯氦气(氦气体积分数>99.999%,北京北氧利来科技发展有限公司提供);纯净水(屈臣氏饮用水,广州屈

臣氏食品饮料有限公司提供);65.0%~68.0%(体积分数,下同)HNO3、30%
 

H2O2(优级纯,北京化工厂有

限公司提供)。

1.3 药材

松花粉:云南世纪华宝医药产业开发有限公司提供,批号为C20231102、C20231116、C20231128。
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表1 电感耦合等离子体质谱仪工作条件

Tab.1 ICP-MS
 

working
 

conditions

  参数 设定值

射频功率/W 1
 

550
雾化室温度/℃ 2.5
氩气压力/MPa 0.60~0.65
氦气压力/MPa 0.1~0.2
雾化气流速/(L·min-1) 0.960

 

8
冷却气流速/(L·min-1) 15.000
辅助气流速/(L·min-1) 0.700

 

0
蠕动泵速率/(r·min-1) 40
采样深度/mm 5
扫描次数/次 30
元素分析模式 KED(重复3次)

2 实验方法

2.1 电感耦合等离子体质谱仪主要工作参数

电感耦合等离子体质谱仪主要工作参数见表1。

2.2 溶液制备

2.2.1 内标溶液的制备

精密量取适量Rh、Re标准溶液,使用2%的硝酸溶液将

其稀释成10
 

μg/L的内标溶液。

2.2.2 混合标准品溶液的制备

精密量取各元素的标准溶液适量,用2%硝酸溶液稀释

成质量浓度分别为0、1、10、100、1
 

000
 

μg/L的混合标准

溶液。

2.2.3 供试品溶液的制备

精确称定松花粉样品0.1
 

g,置于聚四氟乙烯消解罐中,精确加入5
 

mL浓硝酸和1
 

mL
 

30%过氧化氢,
预消解15

 

min,然后将其置于微波消解仪中,按照设定完成的参数进行消解(见表2)。消解完成,将待消解

罐冷却至室温后放入赶酸仪中,设置温度为110
 

℃
 

,赶酸约1
 

mL时,将溶液转移到25
 

mL容量瓶中,使用

屈臣氏水定容至刻度,得到供试品溶液。
表2 微波消解仪工作条件

Tab.2 Working
 

conditions
 

of
 

microwave
 

digestion
 

instrument
步骤 功率/W 升温时间/min 温度/℃ 恒温时间/min
1 1

 

600 60 110 10
2 1

 

600 15 160 10
3 1

 

600 20 205 30

2.2.4 空白溶液的制备

使用“2.2.3”所述方法,不加入松花粉样品,制备得到空白溶液。

2.3 松花粉无机元素含量测定及特征谱图的建立

按照“2.1”ICP-MS的工作参数,测定松花粉样品中无机元素的含量,使用软件Origin
 

2021绘制松花粉

无机元素特征谱图。

2.4 元素相关性热图的绘制

为了更直观地观察3批松花粉样品中无机元素之间的相关性,使用微生信平台(http://www.bioinfor-
matics.com.cn/)和软件Origin

 

2021,绘制3批松花粉样品中无机元素的相关系数矩阵图。

2.5 安全性评价

以单项污染指数Pi 对松花粉中重金属安全性进行评价[27],计算公式如下:

Pi=
Ci

Si

 。 (1)

  式中:Ci 为松花粉中Pb、Cd、As的含量,mg/kg;
 

Si 为Pb、Cd、As的限量标准。
当Pi≤0.7时,松花粉样品质量优良;当0.7<Pi≤1时,松花粉样品质量安全[27]。

2.6 健康风险评估

以每日最大可耐受摄入量(YEDI)、靶标危害系数(YTHQ)和致癌风险(YCR)作为指标,对松花粉样品进行

健康风险评估[28]。

YEDI计算公式如下:

YEDI=
CYIRD

YBW

 。 (2)

  式中:C 为松花粉样品中Pb、Cd、As的实际测量值,mg/kg;YBW 为人体的平均体重,以国际通用标准进

行计算;YIRD 为药物一日服用量,根据《中药大辞典》[29]中规定松花粉的用量为5~10
 

g/d,因此,取成年人松

花粉的摄入量为10
 

g/d,儿童松花粉摄入量为5
 

g/d。

YTHQ
 计算公式如下:
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YTHQ=
CYEFYEDYIRD

YBWYATYRFD

 。 (3)

  式中:YEF 为一年中接触松花粉中重金属和有害元素的天数,规定为30
 

d;YED 为接触松花粉中重金属和

有害元素的年限,规定为30
 

a;YAT 为人在含有重金属的松花粉药材中暴露的平均时间,人的平均寿命按70
岁计算,该值为(70×365)d;YRFD 为参考剂量,用于评价非致癌物的危险度,根据美国国家环保局(USEPA)
规定,Pb、Cd、As的YRFD 值分别为0.001

 

5、0.001
 

0、0.000
 

3
 

mg/g。

YCR 计算公式如下:

YCR=
CYIRDYEFYEDYCSF

YBWYAT
×10-6。 (4)

  式中:YCSF 为致癌斜率因子,其余符号解释同式(3)。USEPA指出Pb、Cd、As具有致癌毒性,规定其

YCSF 值分别为0.008
 

5、6.1、1.5
 

mg/(kg·d)。

3 实验结果

3.1 线性回归方程、相关系数和检出限

取“2.2.2”标准溶液,按照“2.1”所述工作参数条件进行测定,以质量浓度(X)为横坐标、响应值(Y)为
纵坐标绘制线性回归方程,得到各元素的相关系数(R2)及线性范围。重复测定空白溶液11次,并对测定结

果进行分析处理,得到该方法的检出限(LOD)和定量限(LOQ)(见表3),计算公式为LOD=3.3S/K,

LOQ=10S/K。其中,S 为各元素的标准偏差,K 为各元素标准曲线所对应的斜率[30]。
表3 线性回归方程、相关系数和检出限

Tab.3 Linear
 

regression
 

equation,
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

detection
 

limit

元素 序号 线性方程  R2
线性范围/
(μg·L

-1)
LOD/

(μg·kg
-1)

LOQ/
(μg·kg

-1)

B 11 Y=98.936
 

0X+251.114
 

5 1.000
 

0 0~1
 

000 0.080
 

8 0.244
 

8

Na 23 Y=2
 

833.895
 

3X+534
 

923.257
 

0 1.000
 

0 0~1
 

000 0.099
 

1 0.300
 

3

Mg 24 Y=946.402
 

1X+22
 

653.982
 

1 1.000
 

0 0~1
 

000 0.566
 

3 1.716
 

0

K 39 Y=792.825
 

6X+17
 

073.982
 

9 0.999
 

1 0~1
 

000 0.825
 

9 2.502
 

7

Ca 44 Y=50.916
 

2X+5
 

469.002
 

1 1.000
 

0 0~1
 

000 0.067
 

5 0.204
 

5

Sc 45 Y=5
 

200.591
 

5X+35.555
 

7 1.000
 

0 0~1
 

000 0.001
 

1 0.003
 

3

Mn 55 Y=14
 

162.465
 

5X+25
 

285.753
 

7 0.999
 

9 0~1
 

000 0.039
 

3 0.119
 

0

Fe 57 Y=639.519
 

0X+55
 

561.722
 

1 1.000
 

0 0~1
 

000 0.048
 

9 0.148
 

1

Co 59 Y=56
 

273.827
 

2X+8
 

638.590
 

0 1.000
 

0 0~1
 

000 0.012
 

9 0.039
 

0

Cu 63 Y=41
 

004.452
 

3X+49
 

459.227
 

9 1.000
 

0 0~1
 

000 0.047
 

8 0.144
 

8

Zn 66 Y=6
 

207.596
 

4X+12
 

049.228
 

5 0.999
 

7 0~1
 

000 0.046
 

6 0.141
 

2

Ga 71 Y=8
 

450.578
 

7X+521.124
 

1 1.000
 

0 0~1
 

000 0.029
 

3 0.088
 

7

As 75 Y=2
 

980.968
 

4X+174.446
 

4 0.999
 

9 0~1
 

000 0.020
 

5 0.062
 

1

Se 77 Y=67.076
 

1X+1.111
 

1 1.000
 

0 0~1
 

000 0.086
 

1 0.260
 

9

Cd 111 Y=16
 

855.984
 

2X+47.778
 

1 1.000
 

0 0~1
 

000 0.003
 

5 0.010
 

6

Ba 137 Y=14
 

842.497
 

3X+9
 

370.315
 

9 1.000
 

0 0~1
 

000 0.093
 

0 0.281
 

8

Pb 208 Y=381
 

710.550
 

4X+182
 

019.113
 

0 1.000
 

0 0~1
 

000 0.007
 

4 0.022
 

4

Bi 209 Y=525
 

101.282
 

7X+3
 

144.851
 

9 1.000
 

0 0~1
 

000 0.000
 

3 0.000
 

9

由表3可知,18种元素均在0~1
 

000
 

μg/L范围内有良好的线性关系,所有的相关系数均不小于

0.999
 

1。LOD范围为0.000
 

3~0.099
 

1
 

μg/kg,LOQ范围为0.000
 

9~2.502
 

7
 

μg/kg,表明各元素的LOD
和LOQ的数值都能很好地满足实验要求。

3.2 仪器精密度和重复性实验

取100
 

μg/L多元素混合标准溶液,按照“2.1”工作参数平行检测6次,计算得到各测定元素的精密度

RSD值(见表4)。由表4可知,RSD值为1.2%~4.9%,表明仪器的精密度良好。
平行称取松花粉6份,按照“2.2.3”所述方法制备供试品溶液,依据“2.1”工作参数进行测定,得到各元

素的重复性RSD值(见表4)。由表4可知,RSD值范围为1.5%~4.9%,结果表明实验的重复性良好。
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表4 精密度、重复性实验结果

Tab.4 Precision
 

and
 

repeatability
 

test
 

results

项目
元素名称

B Na Mg K Ca Sc Mn Fe Co Cu Zn Ga As Se Cd Ba Pb Bi
精密度RSD/% 4.1 3.5 2.7 4.1 3.6 4.6 3.9 3.1 4.1 1.2 4.4 4.9 3.2 3.9 1.9 3.6 3.0 2.5
重复性RSD/% 4.7 4.2 4.7 4.2 3.5 4.8 3.5 2.6 3.0 1.5 4.9 4.5 3.5 4.5 2.4 2.5 4.7 2.8

3.3 松花粉样品测定

对3批松花粉使用微波消解法预处理,平行制备3份松花粉样品,按照上述实验方法测定松花粉样品中

无机元素含量,得到18种无机元素的质量分数,见表5。

表5 3批松花粉中18种无机元素质量分数测定结果(n=3)
Tab.5 Determination

 

results
 

of
 

18
 

inorganic
 

elements
 

in
 

pine
 

pollen
 

(n=3)
mg/kg

元素
各批号元素质量分数

C20231102 C20231116 C20231128
平均含量

Pb 0.751
 

250 0.602
 

467 0.708
 

327 0.687
 

348
Cu 18.107

 

500 16.281
 

244 17.367
 

432 17.252
 

059
As 0.222

 

250 0.326
 

701 0.275
 

304 0.274
 

752
Cd 0.157

 

250 0.138
 

456 0.146
 

468 0.147
 

391
B 2.339

 

000 2.489
 

761 2.723
 

741 2.517
 

500
Na 5

 

238.722
 

750 4
 

987.856
 

432 5
 

189.553
 

738 5
 

138.710
 

973
Mg 1

 

207.675
 

500 1
 

198.236
 

700 1
 

276.135
 

200 1
 

227.349
 

133
K 2

 

156.248
 

500 2
 

245.367
 

800 2
 

324.513
 

100 2
 

242.043
 

133
Ca 1

 

427.712
 

750 1
 

587.217
 

840 1
 

454.853
 

640 1
 

489.928
 

077
Sc 0.006

 

000 0.012
 

000 0.009
 

000 0.009
 

000
Mn 2.431

 

500 2.784
 

900 2.193
 

900 2.470
 

100
Fe 132.095

 

750 141.032
 

100 139.114
 

500 137.414
 

117
Co 0.457

 

500 0.398
 

700 0.415
 

300 0.423
 

833
Zn 94.197

 

000 89.367
 

500 92.425
 

800 91.996
 

767
Ga 0.054

 

500 0.060
 

900 0.056
 

900 0.057
 

433
Se 3.263

 

500 3.798
 

600 3.842
 

300 3.634
 

800
Ba 0.950

 

500 0.897
 

600 0.908
 

500 0.918
 

867
Bi 0.000

 

750 0.000
 

890 0.000
 

780 0.000
 

807

由表5可知,3批松花粉样品中主要含有Na、Mg、K、Ca等常量元素,平均含量分别为5
 

138.710
 

973、

1
 

227.349
 

133、2
 

242.043
 

133、1
 

489.928
 

077
 

mg/kg;其次,Fe、Zn等微量元素在松花粉中的含量也较多,平均含

量分别为137.414
 

117、91.996
 

767
 

mg/kg;Pb、Cu、As、Cd
 

4种重金属元素在松花粉中的平均含量分别为

0.687
 

348、17.252
 

059、0.274
 

752、0.147
 

391
 

mg/kg。2020版《中华人民共和国药典》[2]规定的重金属限量要求

为Pb<5.0
 

mg/kg,Cu<20.0
 

mg/kg,As<2.0
 

mg/kg,Cd<1.0
 

mg/kg。结合《药用植物及制剂进出口绿色行

业标准(WM/T
 

2—2004)》[31]规定的Pb<5.0
 

mg/kg、Cu<20.0
 

mg/kg、As<2.0
 

mg/kg、Cd<0.3
 

mg/kg,可以

看出松花粉样品中Pb、Cu、As、Cd
 

4种重金属元素均符合限量标准要求,表明松花粉样品是安全可靠的。

3.4 松花粉中无机元素特征谱图的建立

为了可以更直观地分析3批松花粉样品中无机元素的含量分布,使用Origin
 

2021软件绘制松花粉无机

元素特征谱图,见图1。

图1 松花粉无机元素特征谱图

Fig.1 Characteristic
 

spectra
 

of
 

inorganic
 

elements
 

in
 

pine
 

pollen
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由图1可知,3批松花粉样品中18种无机元素的相对含量基本相同,无较大差异。其中,3批松花粉样

品中无机元素Na的含量最高,Mg、K、Ca
 

3种无机元素的含量也较高;Pb、Cu、As、Cd
 

4种重金属元素的相

对含量均符合2020版《中华人民共和国药典》和《药用植物及制剂进出口绿色行业标准(WM2—2004)》中的

含量限定要求,说明这3批松花粉样品是安全可靠的。

3.5 元素相关性热图分析

松花粉无机元素相关性热图如图2所示。元素相关性热图中的每个单元格表示2个元素之间的相关系

数,数值范围为-1.0~1.0。红色和蓝色的圆圈表示相关性强度,红色表示正相关,蓝色表示负相关。圆圈

的大小和颜色表示相关性大小,圆圈越大、颜色越深表示相关性越强。

图2 松花粉无机元素相关性热图

Fig.2 Correlation
 

heat
 

map
 

of
 

inorganic
 

elements
 

in
 

pine
 

pollen

由图2可知:Pb和Na、Zn,Cu和Zn,As和Sc,Bi和Ca,Co和Ba的相关系数都为1.0,说明这些元素两

两之间具有完全的正相关关系;Na和Ca、Bi,Fe和Co、Ba,Ga和Pb、Cu、Zn,As和Cd,Cd和Sc,Pb和Bi之

间的相关系数都为-1.0,说明这些元素两两之间具有完全的负相关关系。Pb和Ca,Cu和 As、Sc,Zn和

As、Sc、Bi之间的相关系数都为-0.99,说明这些元素两两之间显示出极强的负相关关系;B和K,Ga和As、

Sc,Pb和Cu,Cd和Co之间的相关系数都为0.99,说明这些元素两两之间显示出极强的正相关关系。其他

元素相互之间也显示出较强的相关性。

3.6 安全性评价

通过计算松花粉样品的单项污染指数 Pi,参考2020版《中华人民共和国药典》中所规定的Pb<
5.0

 

mg/kg、As<2.0
 

mg/kg、Cd<1.0
 

mg/kg的重金属限量标准,以及《药用植物及制剂进出口绿色行业标

准(WM2—2004)》规定的Pb<5.0
 

mg/kg、As<2.0
 

mg/kg、Cd<0.3
 

mg/kg的重金属限量标准,评估松花

粉含有的重金属对人体健康构成的风险,为松花粉药材的应用与推广提供一定的理论依据。
根据式(1)计算得到松花粉样品中Pb的Pi 为0.150

 

3,As的Pi 为0.111
 

1,Cd的Pi 为0.524
 

2,三者

均小于0.7,表明松花粉样品未被Pb、As、Cd
 

3种有害重金属元素污染,处于优良水平。

3.7 健康风险评估

3.7.1 每日最大可耐受摄入量

PTDI为每日暂定可耐受摄入量,根据世界卫生组织与粮农组织下属的食品添加剂委员会的规定,Pb、
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As、Cd的PTDI分别为0.003
 

50、0.002
 

14、0.000
 

66
 

mg/(kg·d),每日最大可耐受摄入量小于PTDI,即认

为重金属与有害元素不会对人体健康产生明显影响[32]。
根据式(2)计算得到Pb、As、Cd

 

3种重金属有害元素的每日最大可耐受摄入量,计算结果见表6。由表

6可知,成人和儿童Pb、As、Cd
 

3种重金属有害元素的每日最大可耐受摄入量均小于PTDI,表明服用松花

粉样品后,其中的重金属含量对人体健康不会造成较大影响。
表6 松花粉中重金属的YEDI、YTHQ 和YCR

Tab.6 YEDI,
 

YTHQ
 and

 

YCR
 of

 

heavy
 

metals
 

in
 

pine
 

pollen

元素名称
YEDI×10

4/(mg·kg-1·d-1) YTHQ×10
3 YCR×10

24

成年人 儿童 成年人 儿童 成年人 儿童

Pb 1.340 1.150 0.180 0.480 4.024 0.034
As 0.400 0.340 0.005 0.004 2.100 1.796
Cd 0.280 0.240 0.010 0.090 6.045 5.166

3.7.2 靶标危害系数

靶标危害系数是USEPA提出的一个用于评估人体摄取食物中重金属风险的指标。如果靶标危害系

数<1,则表明从食物中摄取的重金属有害元素对人体健康没有造成明显的影响,反之则表明重金属有害元

素对人体健康造成显著影响[33]。
根据式(3)计算得到Pb、As、Cd

 

3种重金属有害元素的靶标危害系数,计算结果见表6。由表6可知,成
年人和儿童Pb、As、Cd

 

3种元素的靶标危害系数均远远小于1,表明以松花粉药材中的重金属含量来评估健

康风险时,Pb、As、Cd对于人体健康不会产生影响。

3.7.3 致癌风险

致癌风险是指人群暴露于具有致癌效应的有害物质中,诱发致癌性疾病或损伤的概率[34]。国际纯粹与

应用化学联合会(international
 

union
 

of
 

pure
 

and
 

applied
 

chemistry,IUPAC)指出,Pb、As、Cd等重金属有害

元素具有一定的致癌毒性,该重金属含量处于1×10-6~1×10-4 时具有较小几率的致癌风险,超过

1×10-4 时具有严重的致癌风险。
根据式(4)计算得到Pb、As、Cd

 

3种重金属有害元素的致癌风险,结果见表6。由表6可知,成年人和儿

童的致癌风险值远远小于1×10-6,表明松花粉样品中所含有的Pb、As、Cd重金属量对人体健康未构成致

癌风险。

4 讨 论

本研究使用ICP-MS法分析测定了松花粉中的无机元素含量,该方法可以同时测定多种元素,并且具有

分析迅速、专属性强、灵敏度高、干扰少、检测限低等诸多优势。经过分析测定,松花粉中Na元素的含量最

高;其次,Mg、K、Ca、Fe、Zn
 

5种无机元素的含量较高;而Pb、Cu、As、Cd
 

4种重金属元素的含量均符合2020
版《中华人民共和国药典》以及《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》中的标准规范。因此,可以初步认为

松花粉样品是安全可靠的。
研究表明:Na元素可以调节人体渗透压,维持酸碱平衡,是人体肌肉组织和神经组织中重要的组分

之一[35];Mg元素具有调节免疫和机体代谢、稳定血糖、舒张血管进而降低血压、强化骨骼、修复神经、抗
氧化等多种作用,是人体必需的无机元素之一[35-36],其可能与松花粉抗氧化、提高免疫力等药理作用有

关;K元素同样可以调节细胞渗透压和体液酸碱平衡,在维持心肌功能和神经肌肉兴奋性等方面具有重

要作用[35];Ca元素是人体内含量最多的无机元素,对于人体的骨骼发育具有重要作用[35];Fe元素参与人

体内血红蛋白的合成,是肌红蛋白、细胞色素、呼吸酶的主要成分,人体缺Fe会导致贫血[35-36];Zn元素被

称为“生命之花”和“智力之源”,有助于促进人体生长发育,增强人体免疫力,还具有抗炎作用,这与松花

粉具有抗炎、提高人体免疫力的药理作用一致[35,37];此外,3批松花粉样品中Zn的相对含量均高于Cu,可
以对癌症患者体内Cu高、Zn低的现象起到一定的调节作用[38],这与松花粉发挥抗肿瘤作用具有一定的

关系[37]。上述元素所表现出的各种作用与松花粉抗衰老、抗氧化、抗肿瘤、抗炎、调节免疫等药理作用基

本一致。无机元素对于中药材药效的发挥具有一定的影响,因此可认为松花粉中的无机元素也是其发挥

功效作用的物质之一。
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松花粉作为一种“药食同源”的药材,已被开发出中药饮片、保健食品、护肤品、牛轧糖、解酒片等一系列

产品,涉及医药、化妆品、食品等多个领域,具有极大的开发价值。使用松花粉进行急性毒性实验、遗传毒性

实验和大鼠喂养实验,结果均表明松花粉安全无毒,可以正常食用[39-40];使用松花粉进行人群试服效果的实

验研究结果也表明,试食松花粉前后,服用人员的精神、睡眠、血压等一般状况均无显著变化,血、尿、便常规

及肝肾功能检查均正常,表明松花粉对人体健康安全无损害。
本研究计算了松花粉中Pb、As、Cd

 

3种重金属元素的单项污染指数,结果表明松花粉样品未被污染,
安全可靠;以每日最大可耐受摄入量、靶标危害系数和致癌风险为指标,对松花粉样品的健康风险进行评

价的结果也表明,松花粉样品中所含有的Pb、As、Cd
 

3种重金属元素不会危害人体生命健康。此外,相较

于使用其他方法测定松花粉中无机元素的种类与含量,ICP-MS法操作简单,元素测定范围广,且灵敏度

更高[26-27]。
本研究只分析了特定批次的松花粉样品,未来研究可以扩大样本范围,包括不同地区、不同季节、不同品

牌的松花粉,以获得更全面的数据,为制定松花粉的质量控制标准提供更加全面的参考。此外,应深入进行

药理研究,探讨无机元素与药理作用之间的关系,进而更加全面地评估松花粉的安全性、有效性及其在促进

人类健康中的作用。
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