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火焰原子吸收法测定薄荷中 Ｌａ３＋含量
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（济宁医学院药学院，日照２７６８２６）

　　摘　要　目的　利用火焰原子吸收法测定稀土元素 Ｌａ３＋含量，探究 Ｌａ３＋对薄荷各项生长指标的影响。方
法　采用改良的火焰原子吸收法，制作标准曲线，考察该方法的线性、精密度、重复性、准确度、检出限和定量限，
并测定叶面喷施ＬａＣｌ３后薄荷的生长指标及Ｌａ

３＋的残留量。结果　利用火焰原子吸收法测定 Ｌａ３＋含量在０～

１００ｍｇ·Ｌ－１范围内线性关系良好（ｒ＝０．９９９９），标准曲线为 Ａ＝０．０００１Ｃ＋０．００１２，精密度 ＲＳＤ为１．２０％，重复
性ＲＳＤ为０％，加样回收率为９６．８％，ＲＳＤ为１．４５％，检测限为２．７２５ｍｇ·Ｌ－１、定量限为９．０８２ｍｇ·Ｌ－１。给薄
荷叶面喷施稀土肥，喷施ＬａＣｌ３水溶液浓度为２５０ｍｇ·Ｌ

－１，喷施２次后可显著增加正常薄荷的各项生长指标（株

高、鲜质量、干质量），喷施３次后薄荷的Ｌａ３＋吸收量接近饱和。结论　建立的用于测定薄荷中Ｌａ３＋含量的火焰
原子吸收分光光度法，方法准确可靠；Ｌａ３＋可明显促进正常薄荷的生长，并可应用于挥发油的增产。
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　　薄荷（Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ（Ｂｒｉｑ．））是唇形科 （Ｌａｂｉａｔａｅ．）薄荷属多年生宿根性草本植物薄荷的
地上部分，性辛凉，归肺肝经。其化学成分主要含

有挥发油，其主要成分为薄荷脑（薄荷醇）、薄荷
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酮、异薄荷酮、柠檬烯等［１］。

镧（Ｌａ３＋）是一种重要的稀土元素，在各领域
应用均十分广泛［２］。ＬａＣｌ３可以使牧草叶片中的
ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等抗氧化保护酶的活性明显增强，
从而降低了活性氧对植物体造成的过氧化伤

害［３］。在低浓度稀土元素条件下，可影响细胞酶

和细胞膜的生理功能，并具有类似于 ＳＯＤ、ＰＯＤ的
抗氧化作用，使植物的产量增加，但如果稀土元素

浓度过高会使植物表现为重金属中毒［４］。前期试

验发现叶面喷施 ＬａＣｌ３有促进盐碱胁迫条件下薄

荷生长的作用，但对叶片中 Ｌａ３＋的残留尚未检测。
目前Ｌａ３＋的测定方法主要有电感耦合等离子体原
子发射光谱法［５］、Ｘ射线荧光光谱法［６］、质谱

法［７］、紫外可见分光光度法［８］等。本文拟在上述

文献基础上采用火焰原子吸收法测定薄荷中残留

Ｌａ３＋的含量。报道如下。

１　材料和方法

１．１　材料
１．１．１　试剂　硝酸（批号：２０１５０７０９，常熟市支塘
精细化工有限公司，优级纯）；ＬａＣｌ３（批号：０７０２２８，

上海青析化工科技有限公司）；Ｌａ３＋标准溶液（批
号：２０１６０３２９，国家有色金属及电子材料分析测试
中心，单元素标准溶液，１０００μｇ／ｍｌ）。
１．１．２　药材　于２０１５年８月采于济宁医学院药
学院中药材种植园，并由王建安副教授鉴定为唇形

科植物薄荷（ＭｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘＢｒｉｑ．）。
１．１．３　仪器　人工气候箱（ＨＰＪ，金坛市友联仪器
研究所）；原子吸收分光光度计（ＡＡ６８００，日本岛
津公司）。

１．２　方法
１．２．１　火焰原子吸收法分析条件　参考严方
等［９］方法并加以改良，采用火焰原子吸收法测定

Ｌａ３＋含量，仪器的工作条件如下：波长选择５５０．１
ｎｍ，镧灯电流为１３ｍＡ，光谱通带（狭缝）为０．２ｎｍ，
载气（氩气）流量为２．５Ｌ·ｍｉｎ－１，燃烧器高度为
１００ｍｍ。
１．２．２　样品处理　参考石克等［１０］方法并加以改

良。样品硝化溶液的制备方法如下：将薄荷叶片干

燥恒重后粉碎，精密称定粉碎后的薄荷粉末

０５０００ｇ，精密加入５０％硝酸溶液１５．００ｍｌ，称定重

量，至电炉上加热至沸并保持微沸５ｍｉｎ，放冷，用
５０％硝酸溶液补足减失的重量，摇匀，过滤，取滤
液，即得所需样品溶液。

１．２．３　标准品配制及标准曲线制作　分别取
Ｌａ３＋标准品溶液（１０００ｍｇ·Ｌ－１）０、０．５、１、１．５、２．
０、２．５ｍｌ于２５ｍｌ容量瓶中，用去离子水稀释至刻
度，获得０、２０、４０、６０、８０、１００ｍｇ·Ｌ－１的 Ｌａ３＋标准
溶液。然后计算回归方程及相关系数。

１．２．４　方法学考察　吸取 Ｌａ３＋标准品溶液２ｍｌ，
于５０ｍｌ容量瓶中，用去离子水稀释到刻度，连续测
定６次。计算精密度。

按１．２．２样品溶液制备方法制备６份平行样
品溶液，分别测定Ｌａ３＋含量，分析方法的重复性。

取已知 Ｌａ３＋含量（２７０ｐｐｍ）的供试品溶液 ５
份，每份精密量取 ５ｍｌ，分别精密加入 ２０、４０、６０、
８０、１００ｍｇ·Ｌ－１ＬａＣｌ３水溶液５ｍｌ，定容到１０ｍｌ容
量瓶，制得加样回收溶液，按照２．１．１仪器分析条
件，测定 Ｌａ３＋的含量，并计算回收率，分析方法的
准确度。

按１．２．１分析条件，连续测定空白样品５次，
根据检测限公式ＤＬ＝３×ＳＤ／Ｋ、定量限公式 ＱＬ＝
１０×ＳＤ／Ｋ（ＳＤ为空白溶液吸光度值的标准差，Ｋ
为直线回归方程的斜率）来计算方法的检测限和

定量限［１１］。

１．２．５　薄荷培养条件　选取若干株长势相同的薄
荷，通过扦插法植于石英砂中，以大量元素的 Ｈｏ
ａｇｌａｎｄ营养液培养，生根６ｃｍ后，移栽于塑料花盆
中（上口径１４ｃｍ，高１０ｃｍ，具底盘）；基础土壤选
取砂质土（土壤的养分测定为有机质１１ｇ／ｋｇ，全氮
０．８９ｇ／ｋｇ，有效磷１４ｍｇ／ｋｇ，速效钾１０９ｍｇ／ｋｇ，土壤
肥力较低），移栽成功后选取长势接近的植株进行

后续试验。

１．２．６　施稀土肥方法及用量选择　根据预实验及
相关文献［３］，我们采用了叶面喷施法（此方法是目

前微量元素肥料的主要施肥方法，用量比较经济，

可避免土壤固定，养分吸收快，易于控制浓度，减少

污染）。将１．２．５获取的移栽植株，喷施浓度为０、
５０、１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００ｍｇ·Ｌ－１ＬａＣｌ３
水溶液，在第１、６天各喷施１次，然后于光照培养
箱中进行培养，控制温度（２０±２）℃，光暗周期
１３ｈ／１１ｈ，光照强度 ２０００ｌｘ，共培养 ２０ｄ，之后随机
选取其中１０株，测定存活率及株高，观察植株生长
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情况。操作时采用压力喷壶均匀地在叶面喷洒至

有小水珠，但又不会成股流下为止，每株喷施量约

为０．５ｍｌ每次。
１．２．７　Ｌａ３＋残留量及各项生长指标测定　根据表
５结果，设计为各组均每隔５ｄ叶面喷施２５０ｍｇ·
Ｌ－１ＬａＣｌ３水溶液，喷施次数分别为０、１（第１天）、２
（第１、６天）、３（第 １、６、１１天）、４（第 １、６、１１、１６
天）。然后于光照培养箱中培养，控制温度（２０±
２）℃，光暗周期１３ｈ／１１ｈ，光照强度２０００ｌｘ，共培养
２０ｄ，之后随机选取每组１０株，测定各株的生长指
标（株高、鲜质量、干质量），挥发油得率采用中国

药典（２０１５版）四部２２０４的挥发油测定法，最后按
照１．２．２项下方法进行 Ｌａ３＋残留量的测定，Ｌａ３＋

残留量＝测得Ｌａ３＋的重量（μｇ）／植株干质量（μｇ）
×１０６ｐｐｍ。实验设置ｎ＝１０，计算珋ｘ±ｓ，用Ｅｘｃｅｌ进
行统计绘图，用ＳＰＳＳ１９．０进行Ｄｕｎｃａｎ分析

２　结果

２．１　线性关系考察
经计算得回归方程 Ａ＝０．０００１Ｃ＋０．００１２，相

关系数 ｒ＝０．９９９９。利用火焰原子吸收法测定
Ｌａ３＋含量在０～１００ｍｇ·Ｌ－１范围内线性关系良好。
见图１。

图１　Ｌａ３＋标准溶液的标准曲线

２．２　方法学考察结果
精密度分析结果见表１。经计算其 ＲＳＤ值为

１．８０％，表明方法的精密度良好；重复性分析结果
见表２，经计算其 ＲＳＤ值为０％，表明方法的重复
性良好；加样回收率实验结果见表３，经计算其加
样回收率为９６．８％、ＲＳＤ为１．４５％，表明方法的准
确度良好；检测限和定量限实验结果见表４，该方
法测定的标准差为 ９．０８２×１０－５，检测限为
２７２５ｍｇ·Ｌ－１，定量限９．０８２ｍｇ·Ｌ－１。

表１　精密度分析结果

标准品 吸光度 Ｌａ３＋浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ＲＳＤ／％

１

２

３

４

５

６

０．００５７

０．００５８

０．００５８

０．００５７

０．００５７

０．００５８

４５

４６

４６

４５

４５

４６

１．２０

表２　重复性分析结果

编号 吸光度 薄荷中Ｌａ３＋含量／ｐｐｍ ＲＳＤ／％

１

２

３

４

５

６

０．００２１

０．００２１

０．００２１

０．００２１

０．００２１

０．００２１

２７０

２７０

２７０

２７０

２７０

２７０

０

表３　准确度分析结果

样品μｇ
加入Ｌａ３＋

量／μｇ
吸光度值

回收率

／％
平均回收

率／％
ＲＳＤ
／％

４５
４５
４５
４５
４５

１００
２００
３００
４００
５００

０．００２６
０．００３６
０．００４５
０．００５６
０．００６４

９６．５
９８．０
９５．７
９８．６
９５．４

９６．８ １．４５

表４　检测限和定量限结果

空白样品 吸光度值 检测限／ｍｇ·Ｌ－１ 定量限／ｍｇ·Ｌ－１

１

２

３

４

５

０．０００８

０．００１０

０．０００５

０．０００７

０．０００８

２．７２５ ９．０８２

２．３　薄荷施稀土肥方法及用量选择
施稀土肥方法及用量选择结果表明：叶面喷施

ＬａＣｌ３浓度在２５０ｍｇ·Ｌ
－１时，叶片生长较好，高于

此浓度时部分叶片发生黄化或干枯，存活率下降，

试验数据会有干扰，而低于此浓度时，株高较不喷

施组只有增长趋势而无统计学意义。见表５。
２．４　Ｌａ３＋残留量及各项生长指标测定

随着喷施ＬａＣｌ３次数的增加，薄荷生长指标逐
渐提升，叶面喷施２次后即可显著促进正常薄荷的
生长，喷施 ３次后薄荷的 Ｌａ３＋吸收量接近饱和。
在挥发油得率上，喷施次数影响较小，但由于鲜质

量随次数显著增加。因此，挥发油的总量也有显著

提升。见表６。

·４４２·
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表５　施Ｌａ３＋稀土肥用量选择结果（ｎ＝１０）

喷施浓度／ｍｇ·Ｌ－１ ０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

存活率／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ９０ ９０ ７０

株高／ｃｍ １６．１±１．２９ １６．０±１．０４ １６．２±１．０７ １６．８±１．１１ １７．４±１．２４ １７．９±１．５９ １７．９±１．３６ １７．５±１．４４ １７．５±１．３６

植株生长情况 正常 正常 正常 正常 正常 正常
部分叶片黄

化、略有倒伏

部分叶片黄

化、有倒伏

部分叶片干

枯、有倒伏

　　注：与喷施浓度为０ｍｇ·Ｌ－１组对照，Ｐ＜０．０５

表６　Ｌａ３＋残留量及各项生长指标测定结果（ｎ＝１０）

次数 Ｌａ３＋残留量／ｐｐｍ 株高／ｃｍ 鲜质量（ｇ／株） 干质量（ｇ／株） 挥发油平均得率／％

０ ０±１５ １６．１±１．２９ ２．６８±０．１３ ０．３２±０．０２ ０．９９

１ ２１８±２１ １７．２±１．３１ ２．８３±０．２３ ０．３４±０．０３ １．０１

２ ４０９±３５ １７．９±１．５９ ２．９５±０．１５ ０．３６±０．０２ １．０３

３ ６２７±４３ １８．３±２．２４ ３．０８±０．２４ ０．３７±０．０２ １．０２

４ ６５５±５１ １８．７±１．６９ ３．１７±０．３４ ０．３８±０．０３ １．０３

　　注：与０次喷施深度相比，Ｐ＜０．０５

３　讨论

由各项指标（株高、鲜质量、干质量）测定结果

可以看出，随着喷施次数的增加，薄荷生长指标逐

渐升高，说明镧元素可以促进薄荷生长。喷施３次
后薄荷的Ｌａ３＋吸收量接近饱和，继续喷施基本不
再吸收。为了防止薄荷重金属中毒将镧的喷施次

数控制在３次为最佳。
文献中测定 Ｌａ３＋含量多采用石墨炉法，而火

焰法则甚少见。石墨炉法尽管灵敏度更高，但由于

光束方向与温度梯度方向一致，分析物原子蒸汽的

形成和消失过程始终不在热平衡中，其热解离过程

不可控制，因此气相干扰较大。本文中的薄荷样品

采用石墨炉法干扰过多，无法应用，因此最终选择

火焰法。

采用５０％硝酸消解薄荷样品，火焰原子吸收
光谱法测定薄荷中Ｌａ３＋含量，其方法学考察线性、
精密度、重复性、准确度（加样回收率）、检出限和

定量限均达到分析要求，建立的薄荷中 Ｌａ３＋含量
测定方法准确可靠。

在挥发油得率测定试验中，若每株薄荷分别进

行测定，由于挥发油量少，误差较大。因此，采用测

定总量法，即在完成指标试验后，将剩余所有叶片

进行一次性提取，测定平均得率。

按照绿色标准总重金属含量２０ｐｐｍ进行计算，

若用途为药用或食用，叶面喷施浓度为２５ｍｇ·Ｌ－１

的ＬａＣｌ３，次数为１次，可达到绿色品质要求，但从表
５结果来看，促生长效果可能较差（Ｐ＞０．０５）。综上
所述，施ＬａＣｌ３稀土肥的主要用途应为提取挥发油，
可采用叶面喷施次数为３次，浓度为２５０ｍｇ·Ｌ－１的
ＬａＣｌ３。
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综上所述，Ｃｏｒｉｌａｇｉｎ能促进人脑胶质瘤 Ｕ２５１
细胞的凋亡，并抑制其迁移能力，说明 Ｃｏｒｉｌａｇｉｎ对
胶质瘤细胞具有较强的细胞毒作用。该结论补充

了胶质瘤细胞的凋亡、耐药理论，揭示了新型化疗

药物Ｃｏｒｉｌａｇｉｎ对胶质瘤细胞生物学特性的影响。
尽管本研究还存在一定的局限性，但是Ｃｏｒｉｌａｇｉｎ的
上述作用为胶质瘤的治疗拓宽了思路，对恶性胶质

瘤的临床治疗提供了理论依据。
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