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海产品中砷的形态分析现状
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摘 　要 :为正确认识海产品中无机砷的来源 ,科学评价产品质量 ,介绍了海洋生物中砷的存在形式、化学形态、背

景值、无机砷的测定及存在的问题。为修订海产品中无机砷的测定方法提供参考。
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　　最近 ,有关部门从紫菜、海带、秋刀鱼等海产品

中检出无机砷严重超标问题再次引起人们对食品安

全的广泛关注。食用历史悠久的海产品被列上有毒

物质的“黑名单”并且遭到封杀 ,让人们对食品安全

行为存有众多的疑虑 ,有的怀疑海洋受到了污染 ,有

的怀疑食品加工环节出了问题 ,甚至对食品卫生标

准产生质疑 ,等等。为了正确认识海产品中无机砷

的来源 ,科学评价产品质量 ,确保食品安全 ,本文对

海洋生物中砷的存在形式、化学形态、无机砷测定方

法及存在的问题等进行讨论。

1 　砷的存在形式

砷在自然界分布广泛 ,其毒性和生物化学循环

与化学形态密切相关。1926 年 Chapman
[1 ] 最早从牡

蛎和虾中分别检出 310 mgΠkg和 174 mgΠkg 砷。后来

陆续从鱼、甲壳类、贝类、软体动物、海藻类等多种海

洋生物中检出 2～1 000 mgΠkg以上的砷[2～5 ]
,这些研

究由于长期以海产品为生的人们没有发生砷中毒成

为当时不可思议的事情。1969 年 Lunde 采用离子

　　　

交换法 ,在盐酸条件下通过蒸馏分离了有机砷和无

机砷 ,并阐明了海洋生物中大部分砷呈有机态。几

十年研究成果确认海洋生物中的砷主要是毒性很小

的有机砷。这个结论对一直以总砷含量评价砷的毒

性及食品安全行为无疑是一个挑战。

表 1
[6 ] 列出了海洋生物中无机砷和有机砷的存

在形式与分布。可见 ,鱼类及软体动物中主要为有

机态砷 ,有机态砷又分为水溶性砷和脂溶性砷 ,水溶

性砷高于脂溶性砷 ,其中有机态砷约占总砷含量的

80 %以上。鱼类中水溶性砷不同于汞、镉、铜等重金

属 ,这些重金属在生物体内容易与蛋白质结合 ,砷几

乎不与蛋白结合。因此 ,鱼类中砷以小分子量的水溶

性砷存在较多。海藻类生物也都以有机态砷为主。

1982年我国“食品污染协作组”的调查资料显

示[7 ]
,梭子蟹和海虾平均总砷含量分别为 6519 mgΠkg、

2612 mgΠkg (干重计) ,无机砷平均含量分别为 0153

mgΠkg、0134 mgΠkg ,分别占总砷的 0181 %、1130 % ,说明

绝大部分都是有机砷。后来杨慧芬等[8 ]对甲壳类、海

鱼和藻类中砷的形态作了分析 ,结果 ,有机砷分别
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表 1 　海洋生物中各种形态砷的含量 (以干重计) μgΠg

无机砷 有机砷

总砷 三价砷 五价砷 有机态 水溶性 脂溶性
有机砷占总砷

( %)

黄盖鲽 3610 0100 0100 3412 3414 0122 9510

鱼 510 0105 0112 412 412 0124 8410

黄　 2516 0100 0106 2410 2413 0118 9318

鲐鱼 514 0100 0100 511 416 0154 9414

秋刀鱼 515 0105 0117 418 511 0131 8712

沙丁鱼 1713 0100 0128 1510 1511 0123 8617

海鞘 2510 0100 0105 2413 1713 716 9712

刺参 1214 0100 0110 1113 712 110 9111

紫海胆 713a 0116a 0122a 710a 511a 118a 9519

大虾 4113 0100 0100 3912 3918 110 9419

樱虾 716 0107 0100 712 610 110 9417

海螺 1510 0100 0102 1411 910 419 9410

蛤仔 1715 0104 0101 1519 1117 510 9019

水章鱼 4910 0100 0100 4818 4713 0120 9916

乌贼 1712 0100 0100 1611 1519 0122 9316

围沙蚕 511 0100 0100 511 313 115 10010

洋栖菜 6113 3617b 1512 2418

海带 2514 018b 2012 7915

裙带菜 813 016b 615 7813

注 :a 以湿重计 ; b 三价砷 + 五价砷。

占总砷的 99 %、99 %和 70 %以上。这些数据基本与

国外的结果 (表 1) 相吻合 ,并为后来我国制订食品

中无机砷的卫生标准提供了科学依据。

2 　砷的化学形态

1977 年由 Edmonds 等[9 ]从龙虾中分离出水溶性

砷化合物 ,并经过离子交换及薄层色谱法 ( TLC) 精

制 ,用核磁共振 (NMR) 及 X 线衍射测定 ,确定为砷

甜菜碱 (Arsenobetaine) 。到目前已从海产品中确定

出还 有 砷 胆 碱 ( Arsenochline ) 、三 甲 基 氧 化 砷

( Trimethylarsine oxide ) 、 四 甲 基 砷 离 子

(Tetramethylarsonium ion) 、砷糖 (Arsenosugars) 、砷脂

(Arsenolipid) 、二甲基砷酸 (Demethylarsinic acid) 7 种

化合物。其中砷糖有 (As2Ⅰ～As2Ⅵ) 6 种结构不同

的衍生物形式 ,见图 1。这些有机砷除砷脂外 ,全部

是水溶性的 ,并呈甲基化形式存在。

211 　砷甜菜碱 (AsB) 　AsB 在海洋无脊椎动物和脊

椎动物中普遍存在 ,如 :鲨鱼、鲽鱼、海鞘、海胆、海

星、海参、虾、蟹、乌贼、章鱼、贝类、海葵、海绵动物

等。这是海洋动物体内目前所发现的最主要的砷形

态 ,通常占可提取砷的 80 % ,浓度约为 1～300μgΠg

(以干重计) [10 ,11 ] 。但在海藻类中尚未发现 AsB。

Edmonds 等[12 ]推测 AsB 的来源与砷糖有关。认

为在海底及暗处的厌氧条件下 ,藻类中的砷糖可分

解为二甲氧基砷乙醇 (Dimethloxarsylethanol) 。一种

途径二甲氧基砷乙醇还原甲基化生成砷胆碱

(AsC) ,AsC进一步被氧化成 AsB。另种途径二甲氧

基砷乙醇先被氧化为二甲基氧砷乙酸 ,二甲氧基砷

乙酸被还原甲基化生成 AsB。目前这种推测由于缺

乏实验数据的支持而受到怀疑 ,以后借助分析技术

的进展 ,新的砷形态和中间代谢产物有可能被鉴定 ,

将有助于更好地理解砷的转化过程。

212 　砷胆碱 (AsC) 　AsC 是 AsB 的还原形式。有人

推测海洋动物体内 AsB 能被还原成胆碱或胆碱被

氧化成 AsB ,如这种推测成立的话 ,海洋动物体内

AsC的分布也应该很广泛的。可是 ,现在从海洋动

物体内鉴定存在的 AsC 并不多。有人[13 ,14 ] 用 TLC、

电泳法和 MS、HPLC 和 MS 法等从虾中鉴定出 AsC。

而有些报道[15 ]均未检出 AsC。最近报道陆生生物体

内也可以检出 AsC ,并且在某些物种体内还可能是

主要形式。AsC 有可能是砷甜菜碱的前体化合

物[11 ] 。

213 　三甲基氧化砷 ( TMAO) 　Norin 等[16 ] 用重氢化

的 TMAO 作内标 ,还原气化 - GCΠMS 法从多种鱼类

中检出了 TMAO。新鲜鱼中 TMAO 含量较低 ,仅占

总砷 10 %以下 ,但经过冷冻 , TMAO 浓度会大量增

加 ,能达到总砷的 40 % ,推测原因可能与 AsB 有关 ,

也可能是单甲基砷和 DMA 形成过程中的代谢

产物[17 ] 。

214 　四甲基砷离子 ( TMAs
+ ) 　最早 Shiomi

[18 ] 用

HPLC - ICP 法从文蛤鳃中分离出碱性比 AsB 还强的

未知物质 ,这种未知物质后来被确定为 TMAs
+ 。以

后在扇贝、海葵等中也有发现。

TMAs + 的结构与贝类毒素中的四甲胺相似。经

小鼠 LD50 试验 , TMAs + 为 0189 gΠkg ,其毒性比 DMA

(112 gΠkg)大 ,为四甲胺的 1Π20 以下 ,四甲胺人的中

毒剂量为 350～450 mgΠkg ,而目前海产品中检出

TMAs + 的最大量也只在 10～20 mgΠkg ,因此认为由
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　　　　 表 2 　海洋生物中砷的存在形式

砷的形态结构 名称 存在

CH3 A

CH3

CH3

s+ CH2COO -

砷甜菜碱 (AsB) 鱼、节足动物、软体动物。

CH3 A

CH3

CH3

s+ CH2CH2OH

砷胆碱 (AsC) 虾类。

CH3 A

CH3

CH3

s O

三甲基氧化砷 (TMAO) 鱼、海螺。

CH3 A

CH3

CH3

s+ CH3

四甲基砷离子 (TMAs + ) 贝类、海葵等。

O A

CH3

CH3

s OH

二甲基砷酸 (DMA) 绿藻 :海松。

O A

CH3

CH3

s CH2
O

OH OH

O CH2C

R1

HCH2 R2

　　　　　　R1 R2

As - Ⅰ: OH OH

As - Ⅱ: OH O P

O -

O

O CH2C

OH

HCH2OH

As - Ⅲ: OH SO3
-

As - Ⅳ: OH OSO3
-

As - Ⅴ: NH2 SO3
-

砷糖 (Arsenosugars) 褐藻 :昆布、海带、裙带菜、洋栖菜、
石枝藻等。

红藻 :紫菜。

CH3 A

CH3

CH3

s+ CH2
O

OH OH

O CH2C

OH

HCH2 OSO3
-

砷糖 (As - Ⅵ) (Arsenosugars) 褐藻 :海珍珠花。

O A

CH3

CH3

s CH2
O

OH OH

O CH2C

OH

HCH2 O P

O

O -

O CH2C

R

HCH2 R

　　　　　　　　　R = OCO(CH2) 14CH3

砷脂 (Arsenolipid) 褐藻 :裙带菜。

TMAs
+ 引发食物中毒的可能性很小[8 ] 。

215 　砷糖 (Arsenosugars) 　藻类中的有机砷主要以

砷糖形式存在。Edmonds 等[19 ] 最早从褐藻中发现了

三种水溶性砷化合物 ,经色谱分离、元素分析、NMR

等测定 ,确定砷糖为 As - Ⅰ、As - Ⅱ、As - Ⅲ三种衍

生物。吉田等[20 ]对海带中砷的形态作了研究 ,用水

+ 甲醇 (4 + 1) 提取 ,结果 90 %以上都是有机砷。至

目前发现[8 ,21 ]海藻中砷糖的 6 种衍生物中 ,昆布、裙

带菜及海带为 As - Ⅰ、As - Ⅱ、As - Ⅲ; 洋栖菜为

As - Ⅰ、As - Ⅲ、As - Ⅳ、As - Ⅴ;海珍珠花为 As -

Ⅰ、As - Ⅱ、As - Ⅳ、As - Ⅵ;石枝藻为 As - Ⅰ、As -

Ⅱ、As - Ⅲ、As - Ⅴ;紫菜和海松为 As - Ⅰ、As - Ⅱ。

其中为 As - Ⅲ、As - Ⅳ、As - Ⅴ、As - Ⅵ是砷糖的还

含硫酸盐 (SO
-

3 或 SO4 ) ;As - Ⅱ的砷糖含有磷酸基。

紫菜中未检出砷酸 (Arsenic acid)和 DMA。紫菜和海

松中均未检出含硫砷糖。As - Ⅰ～As - Ⅴ的砷糖全

部为二甲基化合物 ,只有海珍珠花检出微量的 As -

Ⅵ砷糖为三甲基化合物。

最近在一些海洋动物、淡水藻类和植物以及陆

生生物体内也发现了砷糖[17 ] 。砷糖是目前发现的

藻类生物合成中结构最为复杂的水溶性砷化合物 ,

至今仍不完全清楚藻类为什么从海水中吸收砷酸盐
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然后转化为砷糖。砷糖基本属于无毒物质 ,文献

[22 ]用合成的砷糖 [ 1 - (2 ,3 - dihydroxyprophyl) - 5

- deoxyribosil - dimethylarsine oxide ]做动物试验 ,结

果 ,ID 值为 2 mgΠmL ,相当于亚砷酸钠的1Π2 800 ,砷

酸钠的 1Π300。砷糖在人体内主要代谢物为 DMA ,

海带中砷糖的 8013 %以 DMA 形式、紫菜中砷糖的

4216 %以 DMA 形式及 1018 %一甲基砷酸 (MMAA)

形式排出体外[23 ] 。文献 [24 ]研究人体代谢海带的

情况 ,尿中排出的砷化合物存在 DMA。

216 　砷脂 (Arsenolipid) 　脂溶性砷的研究较少。其

色谱行为类似磷脂 ,有人推测为磷脂酰砷胆碱 ,有人

认为砷脂是一种极性比较高的物质。1988 年 Morita

等[25 ]确定从裙带菜中分离出的砷脂为甘油磷脂。

裙带菜中的水溶性砷脂已确定为砷糖 - b 位与 2 个

脂肪酸 (主要是棕榈酸) 结合形成的脂类。但是 ,这

种砷脂在海洋动物中是否存在还不清楚。

217 　二甲基砷酸 (DMA) 　Jin 等[26] 曾从海松中分离

出砷糖和DMA ,这是迄今在海洋动物中检出的惟一实

例。以前有报道洋栖菜中含DMA ,后来被否定了 ,原因

是砷糖在一定 pH下可以水解 ,是人为造成的。

218 　无机砷 ( Inorganic arsenic) 　海洋生物体内的无

机砷含量极低 (见表 1) 。早期研究对洋栖菜中砷的

形态曾有不同的报道 ,安达等[27 ] 用凝胶过滤法没有

检出无机砷 ,全部为分子量 200～1 500的有机砷化

合物。田川等[28 ]利用离子交换树脂分离 ,检出几乎

全是无机砷。山内等[29 ] 先将无机砷和有机砷进行

还原 ,然后利用其沸点差分别进行定量 ,结果检出

80 %以上都是无机砷。1981 年福井等[23 ] 将洋栖菜、

海带、虾和小鲽鱼样品用蒸馏水温浸提取 ,二巯基丙

醇衍生化 ,用 GC - ECD 测定 ,结果海带、虾和小鲽鱼

中无机砷分别仅占总砷的 018 %、014 %和 0103 % ,

但洋栖菜中无机砷却占总砷的 8216 %。后来试验

证明洋栖菜中大量无机砷起因于有机砷的水解 ,洋

栖菜中的砷糖不仅在盐酸 (pH = 2) 条件下容易水解

为无机砷和糖 ,即使用盐酸调成接近胃液的酸度

(pH = 2) ,在室温下放置 10 min ,同样被水解生成无

机砷。有意思的是 ,对同是藻类的海带 ,用 2 molΠL
HCl 处理却没有发现这种水解现象 , 由此说明既便

是同属藻类物质 ,砷糖的理化性质也是不一样的。

Wei 等[30 ]探讨了海藻类在烹调过程中砷糖的变

化 ,以评价进食海藻类食品的安全性。结果发现 ,在

中性条件下 ,紫菜中的砷糖温度加热至 100 ℃也没

有发生显著变化 ,但是 ,当在 011 molΠL HCl 及 015

molΠL HCl 条件下加热时 ,砷糖分别在温度大于 50 ℃

和 15 ℃时就开始分解了 ,说明在酸性条件下砷糖是

不稳定的。

3 　近年我国海产品中砷的形态分析状况

我国学者韦超等[31 ] 对中国海产品中砷的形态

进行了分析。总砷测定 ,样品采用 HNO3 - H2O2 -

微波消解 ,用 ICP - MS 测定。有机砷测定 ,用 10 ml

甲醇 + 水 (1 + 1)混合溶剂超声波提取 10 min ,离心 ,

提取物于 30 ℃水浴蒸干 ,水定容后通过阴、阳离子

树脂交换 ,用 HPLC - ICP - MS 和 ES - MS - MS

(SIM)做砷的形态分析 ,结果见表 3。

从表 3 可以看出 ,海产品中主要是有机砷 ,而无

机砷含量极低。鱼贝类中有机砷的萃取率占总砷的

61 %～91 % ,萃取液中无机砷含量仅占总萃取砷的

013 %～117 %。所有鱼类中均检出 AsB ,个别样品

检出 DMA、砷糖 (As - Ⅱ) ;虾检出 AsB 和砷糖 (As -

Ⅱ) ,其中一种虾还同时检出 DMA ;蟹类只检出 AsB ;

双壳类牡蛎检出 DMA、AsB、砷糖 (As - Ⅱ) 、砷糖 (As

- Ⅰ) ,蛤、贻贝均检出了 AsB、砷糖 (As - Ⅱ) 、砷糖 (As

- Ⅰ) ;红藻中只检出砷糖 (As - Ⅱ、砷糖 As - Ⅰ) ,含量占

总砷的 90 %～96 % ,两种砷糖总和占有机砷的 9919 %

～10010 % ,没有检出无机砷。结果与 Maher
[32] 及表 1

中数据基本相吻合。说明萃取过程中没有对有机砷

产生分解和影响 ,结果比较可信。也说明了近年我国

海产品中的无机砷含量符合《食品污染物限量》GB

2762 —2005 规定的要求 ,食用是安全的。这与媒体炒

做的“严重超标”的说法相距甚远。

4 　海产品中无机砷的测定及存在问题

海产品中无机砷的测定方法很多 ,但从测定方

法上可以归纳为直接法和间接法。

直接法 　试样处理有盐酸浸泡直接提取法 ,蒸

馏法或减压蒸馏法 ,溶剂萃取及反萃取法等[32 ,33 ]
,提

取的无机砷均可以用氢化物原子吸收法或原子荧光

法、ICP - MS 法、衍生 GC 法、银盐法等进行测定。

国标《无机砷的测定》GBΠT 5009111 —2003 中推荐盐

酸浸泡提取 - 原子荧光法。目前国内发表形态砷测

定的大多数论文中 , 采用原子荧光法的占多

数[18 ,35 ,36 ]
,其次有 ICP - AES 法[37 ] 、HPLC - ICP - MS

法[38 ] 、流动注射氢化物原子吸收法[39 ] 、衍生毛细管

GC法[40 ] 、酸浸提 - 银盐法[41 ] 等。直接法操作相对

简单 ,但关键技术是在提取无机砷过程中如何避免

试样中的有机砷被水解破坏。要特别关注海藻类试

样。如果这点被忽略了 ,即使用再好的分析仪器测

定 ,也不可能得出准确的结果。

间接法 　试样用有机溶剂 (甲醇 - 水、甲醇 - 三

氯甲烷等)萃取有机砷。先进行砷的形态分离测定 ,

然后通过测定总砷与形态有机砷的含量之差 ,计算

出无机砷含量。该法的提取过程中 ,由于使用了有
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　　 表 3 　我国沿海鱼贝藻类中砷的形态分析结果 mgΠkg

总砷 萃取的总砷 DMA AsB
砷糖

(As - Ⅱ)
砷糖

(As - Ⅰ)
未知砷

萃取液中的
无机砷

颌针鱼 1 0186 ±0103 0174 ±0102 LOD 0173 ±0102 LOD LOD LOD 01011 ±01002

颌针鱼 2 0157 ±0103 0148 ±0102 LOD 0147 ±0102 LOD LOD LOD 01007 ±01001

金枪鱼 2138 ±0108 1174 ±0107 LOD 1173 ±0107 LOD LOD LOD 01014 ±01002

平鱼 0132 ±0101 0127 ±0101 LOD 0126 ±0101 LOD LOD LOD 01003 ±01001

带鱼 0175 ±0103 0153 ±0103 LOD 0152 ±0103 LOD LOD LOD 01009 ±01001

海　 0126 ±0101 0118 ±0101 01045 ±01003 0113 ±0101 LOD LOD LOD 01003 ±01001

鳕鱼 0183 ±0102 0163 ±0102 LOD 0162 ±0102 LOD LOD LOD 01007 ±01001

沙丁鱼 0164 ±0103 0139 ±0102 LOD 0138 ±0102 LOD LOD LOD 01006 ±01001

鱿鱼 1 0124 ±0102 0121 ±0101 LOD 0115 ±0102 0106 ±0101 LOD LOD 01002 ±01001

鱿鱼 2 0137 ±0102 0133 ±0102 LOD 0124 ±0102 0108 ±0101 LOD LOD 01003 ±01001

蟹 1 7154 ±0106 6168 ±0105 LOD 6160 ±0105 LOD LOD LOD 01073 ±01005

蟹 2 0176 ±0102 0169 ±0102 LOD 0168 ±0102 LOD LOD LOD 01005 ±01001

蟹 3 0196 ±0104 0180 ±0105 LOD 0179 ±0105 LOD LOD LOD 01005 ±01001

虾 1 0145 ±0102 0139 ±0102 01029 ±01002 0134 ±0102 0102 ±0101 LOD LOD 01002 ±01001

虾 2 2118 ±0106 1181 ±0106 LOD 1122 ±0104 0159 ±0103 LOD LOD 01006 ±01001

牡蛎 0109 ±0107 0107 ±0101 01004 ±01001 0103 ±0101 0104 ±0101 01001 ±01001 LOD

蛤 2113 ±0107 1170 ±0105 LOD 0179 ±0103 0175 ±0103 01027 ±01002 0111 ±0101 01014 ±01002

贻贝 1 0157 ±0103 0143 ±0103 LOD 0127 ±0102 0114 ±0101 01014 ±01001 LOD 01004 ±01001

贻贝 2 0122 ±0102 0118 ±0101 LOD 0111 ±0101 0107 ±0101 01006 ±01001 LOD 01003 ±01001

贻贝 3 0172 ±0103 0158 ±0103 LOD 0148 ±0103 0108 ±0101 01016 ±01001 LOD 01003 ±01001

红藻 1 719 ±013 714 ±014 LOD LOD 417 ±013 217 ±012 LOD

红藻 2 117 ±012 116 ±012 LOD LOD 014 ±011 112 ±012 LOD

红藻 3 1913 ±014 1719 ±112 LOD LOD 1217 ±019 512 ±014 LOD

红藻 4 117 ±011 115 ±015 LOD LOD 012 ±011 113 ±014 LOD

红藻 5 314 ±012 311 ±016 LOD LOD 211 ±014 110 ±012 LOD

　　注 :LOD 为小于检出限

机溶剂 ,所以有机砷受 pH 影响较小 ,测定结果比较

准确 ,但操作繁琐 ,成本较高。关键技术也要注意在

试样提取及操作过程中避免砷的形态被破坏 ,防止

有机态砷水解或向其它砷转化 ,不然也有可能造成

萃取液中的无机砷或其它的砷化物含量偏高。

表 4 列出了用盐酸浸提 - 原子荧光法测定海产

品中无机砷的数据[33 ,34 ] 。

将表 4 与表 1 和表 3 中数据加以分析与比较 ,

以无机砷计 ,直接法与间接法的测定结果不吻合 ,甚

至差异很大。用盐酸浸提 - 原子荧光法测定牡蛎、

蛤、贻贝类中的无机砷浓度分别比 HPLC - ICP - MS

和 ES - MS - MS 联用技术 (表 3) 高出 48 %～333 %、

1314 %～4915 %、6818 %～11110 % ;海藻类约高出

1214 %～9110 % ;与 Shiomi 等报道的数据 (表 1) 比较

也相差甚远。该数据如果依照《食品污染物限量》

GB 2762 —2005 判定 ,牡蛎、蛤、贻贝类中的无机砷浓

度超出国家卫生标准允许量的 012～117 倍、海藻类

超出国家卫生标准允许量的 214～2913 倍。显然这

样的数据是不可信的。

　　为什么海产品屡屡检出无机砷超标 ,问题出在

检测方法 GBΠT 5009111。但标准方法到底出在了哪

个环节 ,是盐酸在 60～70 ℃水浴中浸泡提取长达 18

h ,导致了藻类中砷糖的水解 ? 还是在催化反应生成

氢化物或高温原子化过程中砷糖转化为无机砷 ? 都

值得研究。由于海洋生物的多样性 ,不同砷的形态

　　 表 4 　原子荧光法检测海产品中

无机砷含量及比例 (干重 ,mgΠkg)

总砷 无机砷 无机砷的比例 %

贻贝 4113～8113 0164～0189 10195～15154

蛏子 5167～12180 1186～2173 32173～15173

蛤蜊 5183～21128 0199～1173 8113～25186

牡蛎 2164～6166 0148～1122 16176～18160

海带 16158～28117 5110～14154 30178～51162

紫菜 25107～38174 8106～8133 21150～45182

裙带菜 34177 10114 29116

洋栖菜 64189 45153 70116

其理化性质也不尽相同 ,鱼、软体动物、贝类等是否

也存在类似的问题 ? 用一种特定的方法来测定无机

砷含量的可行性也值得探讨。

近年来形态分析技术发展迅速 ,运用离子交换

色谱、HPLC、GC、离子色谱 ( IC) 及毛细管电泳 (CE)

形成的 HPLC - AAS、HPLC - AFS、HPLC - ICP - MS、

LC - MS - MS、GC - MS、IC - ICP - MS、CE - ICP - MS

等技术为砷的形态提供了结构信息 ,未来一些新的

砷化合物将会被发现与揭示 ,但是昂贵的仪器一般

实验室难以承受。因此 ,为了科学评价海产品的卫

生与质量 ,确保食用安全 ,研究切实可行的无机砷测

定方法已是当务之急。
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