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食品中砷化合物的形态及分析技术
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摘$要!随着现代分析技术的发展!越来越多的砷化合物形态能够被分析测定" 砷的毒性与其存在的形态密切相

关!仅测定食品中总砷的含量已不能满足食品安全的需要!急需根据不同食品中的砷化合物形态种类建立适宜的

分析检测方法!测定不同砷化合物的含量以准确评价食品的安全性" 本文综述了海产品#大米#饲料#畜禽肉产品#

食用菌等食品中存在的主要砷化合物形态及相关检测方法!并对常用的前处理方法和分离检测技术进行了总结"
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$$砷在地壳中的含量排在第二十位’ 由于砷的某
些化合物对人类具有致癌作用"%3<% 年国际癌症研
究机构$PHXOWHGXFKHG0;IOH?J@KW7O.OGW?A KH *GH?OW"
P;7*%正式将砷列为人类致癌物’ 长期暴露在有害
砷化合物含量较高的环境中或食用含有害砷化合物
含量较高的食品会导致皮肤癌*膀胱癌*肺癌以及高
血压和心血管疾病等(% e4) "砷暴露已成为一个世界范
围内的公共健康问题’ 砷化合物种类繁多"其毒性和
生物利用率取决于其化学形态和氧化态’ 一般来说"
无机砷都是有毒的"包括砷酸盐(;.$PPP%) 和亚砷酸
盐(;.$j%)#一甲基砷酸 $aa;%和二甲基砷酸
$+a;%的毒性次之#但高度甲基化的砷形态是无毒
的"如砷甜菜碱$;.1%和砷胆碱$;.*%’ 由于不同砷
形态化合物的毒性不同"测定食品中总砷含量已不能

有效反映其受到砷污染的状况"不能满足食品安全的
需要’ 因此"准确测定不同砷化合物形态的含量越来
越受到重视和关注’

砷有 4 种氧化态$;.’ e*;."*;.’ n和 ;.# n%’ 在

自然环境中"砷通常以无机形式存在"多以含氧阴
离子存在"例如&在还原条件下以三价亚砷酸
$M’;.S’ % 存 在" 氧 化 条 件 下 以 五 价 砷 酸 盐

$M!;.S4
e%存在 (#) ’ 有机砷主要是生物活性的结

果"主 要 有 一 甲 基 砷 酸 $aa;%* 二 甲 基 砷 酸
$+a;%*一甲基次砷酸 (aa;$PPP% )*二甲基次砷
酸(+a;$PPP%)*三甲基砷$8a;%*三甲基砷氧化物
$8a;S%* 四 甲 基 砷 离 子 $8c87;%* 砷 甜 菜 碱
$;.1%*砷胆碱$;.*%和砷糖$;.9%等’ 也有一部分
有机砷是人工合成的"如阿散酸$A(;.;%*洛克沙胂
$’(CM);;%*4(羟基苯胂酸$A(M);;%*4(硝基苯胂
酸$A(C);;%*苯胂酸$);;%*卡巴胂$A(U);;%等"

到目前为止"已知的砷形态化合物大约有 #" 多种’

%$砷形态的分离与检测技术
%2%$分离技术

高效液相色谱$M)N*%是分离砷化合物形态最
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常用的一种方法"主要包括离子对色谱$P)*%*离子
交换色谱$Pc*%和尺寸排阻色谱 $ 9c*%"毛细管电
泳$*c%*超临界流体色谱$ 9-*%也可用于砷化合物
形态的分离测定’ 本文主要对 Pc**P)**9c*和 *c
进行介绍’
%2%2%$离子对色谱

离子对色谱$P)*%是一种分离中性和离子型
砷化合物形态的常见分析方法"包括阴离子对和
阳离子对色谱’

四丁铵$81;"包括氢氧化物和磷酸盐%是一种常
见的分离;.$PPP%*;.$j%*aa;和+a;的阳离子对试
剂(=) ’ 洗脱顺序一般是 ;.$PPP%*aa;* +a;和 ;.
$j%"常 用 的 液 相 色 谱 柱 包 括 MG\F0XKH )7)(%*
)AOHK\OHOY*%<和 )AOHK\OHOYS+9’ 离子对试剂的浓
度*流速*离子强度和流动相 _M值是决定其分辨率的
重要因素(: e<) ’ 用于分离 ;.$PPP%*aa;* +a;和 ;.
$j%等 4 种砷形态的最佳 _M值范围为 #2" k:2"’

另外一种常用的离子对试剂是四乙基氢氧化
铵$8c;M%"主要用于分离 ;.1和砷糖 (3) ’

通常使用丁烷磺酸钠 ( %" ) *戊烷磺酸钠 ( %% ) "己
烷磺酸钠 ( %! ) 作为阴离子对分离阳离子的砷形
态’ NO等 ( %! ) 使用 %" \\K0,N己烷磺酸钠和 %
\\K0,N四乙基氢氧化铵作流动相在反相 *%<柱
上分离了;.$PPP% *;.$j% *aa;*+a;*;.1*;.*
和 8c87;’
%2%2!$离子交换色谱

阴离子交换色谱和阳离子交换色谱均可用于
砷形态分析’ 根据砷化合物的离子特性"阴离子交
换色谱通常用来分析 ;.$PPP%*;.$j%*aa;和
+a;"而阳离子交换色谱用于分离 ;.1*;.**8a;S

和 8c87;’
常用的阴离子交换色谱柱是 MG\F0XKH )7)(E%"""

在较宽的 _M值$% k%’%范围内相对稳定’ ;.1和
;.$PPP%在中性 _M条件下出峰位置重叠"可向流动
相中加入酒石酸使 ;.$PPP%与酒石酸形成阴离子的
络合物"在色谱柱内产生较强的保留"从而使 ;.
$PPP%与 ;.1分开’ = 种砷分离的顺序是 ;.**;.1*
+a;* aa;*;.$PPP%和 ;.$j% (%’) ’ 也可通过增大
_M值至 32" 以上 (%4)或将 ;.$PPP%氧化成 ;.$j%实
现 ;.$PPP%与 ;.1的分离’

另一种离子交换色谱柱$+FKHOYPKH)G?;9 %3%

也常用于分离砷形态’ 杨丽君等 (%#) 采用 +FKHOY
PKH)G?;9 %3 作分析柱"以水和 #" \\K0,N碳酸铵
作流动相"梯度洗脱进行砷化合物形态分析’

常 用 的 阳 离 子 交 换 柱 主 要 是 MG\F0XKH
)7)(E!""’

%2%2’$尺寸排阻色谱
尺寸排阻色谱$9c*%也称空间排阻色谱或凝胶渗

透色谱"是一种根据试样中分子的尺寸进行分离的色
谱技术’ 尺寸排阻色谱具有离子排阻*离子交换和疏
水作用"适合各种各样砷形态的分离(%=) ’ CG]G‘GXK

等(%:)在羧基化的甲基丙烯酸甲酯树脂上实现了
;.$j%*aa;*+a;*;.$PPP%和;.1的分离’
%2%24$毛细管电泳

毛细管电泳$*c%是一种基于待分离物组份间淌
度和分配行为差异而实现分离的电泳技术"具有高分
辨*高柱效*速度快*抗干扰能力强*选择性好等优点’

但由于接口问题使其与电感耦合等离子体质谱$P*)(
a9%联用受到一定的限制"近几年"接口技术的突破使
*c与P*)(a9联用技术用于形态分析有了新的进展’

赵云强等 (%<)建立了 *c(P*)(a9 分析 = 种形态
砷化合物的方法" !# \FH 内可实 现 ;.** ;.1*
;.$PPP%*+a;*aa;和 ;.$j%的良好分离’ 陈玉红
等 (%3)建立了 *c(P*)(a9 测定 ;.1*;.**;.$PPP%*
;.$j%*aa;*+a;*A(;9;*’(CM);;等 < 种砷化
合物的分析方法’
%2!$检测技术

目前常用的砷形态化合物检测技术主要有原子
荧光光谱$;-9%*电感耦合等离子体质谱$P*)(a9%*
含紫外检测器液相色谱$M)N*%和电喷雾离子质谱
$c9P(a9%’

;-9 具有灵敏度高*运行成本低*选择性好*线
性范围宽*仪器操作简便*价格低廉等特点’ M)N*
与 ;-9 技术联用 时" 可 以直 接 测定 ;.$PPP%*
;.$j%*aa;和 +a;#但 ;.1*;.**砷糖等有机砷
化合物由于很难形成气态砷化氢"需进行紫外消解
后才可分析测定’

P*)(a9 具有灵敏度高*检出限低*线性范围宽*

多元素同时检测等优点"近年来已成为重要的元素
检测分析手段’ 高效液相色谱(电感耦合等离子体
质谱$M)N*(P*)(a9%联用技术已经成为元素形态
分析最常用和有效的方法之一’ 对于砷形态分析
而言"在灵敏度*分离效能方面最具优势"但相对而
言其运行成本较高’

使用紫外检测器的 M)N*技术具有操作简单*快
速*准确*实用性强等特点"多用于测定有机砷化合
物"早期应用较多"由于灵敏度较低"目前较少使用’

电喷雾离子质谱 $c9P(a9%可以对有机砷化合
物的结构进行鉴定"但其灵敏度较低"受基体干扰
较大"前处理要求较高"主要用于定性分析’ 将
M)N*(P*)(a9 和 M)N*(c9P(a9 有机结合起来"可实
现砷形态化合物的定性和定量分析"这将是砷形态
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化合物分析的又一个发展方向’

!$前处理方法
食品样品种类繁多"基质复杂"若前处理条件

选择不当"某些形态之间会发生转化"进而造成一
些误测或假阳性现象 (!") ’ 因此"在样品提取过程中
如何保证各砷化合物形态之间不发生转化和提高
砷化合物的提取效率是需要解决的关键问题’ 目
前常用的提取方法有微波萃取*超声提取*加热提
取和超声探针提取等"提取溶剂主要有甲醇(水*水*
硝酸体系*酶体系及三氟乙酸体系等’

甲醇(水 (!% e!!)是常用的提取试剂之一"可保持
各化合物形态*避免形态之间的转化’ 有机砷提取
效率较高#但甲醇含量过高会降低无机砷的提取效
率"影响砷的测定结果"需采用旋转蒸干或氮吹方
法去除甲醇"前处理方法繁琐*回收率相对较低’

水 (!’ e!4)是一种传统的提取溶剂"早期应用较
多"能够满足大米等基质简单的样品提取"但对脂
肪及蛋白质含量较高的样品"提取效率较低’

硝酸 (!# e!=)也是一种常用的提取剂"提取效率相
对较高’ 当采用硝酸作提取剂时需控制酸度范围"
否则易发生砷化合物形态之间的转化’ 目前常采

用此方法提取食品中的无机砷’
酶 (!: e!<)提取近年来较为常用"提取时不仅可以

避免砷形态之间的转化"也可以降低共提取物的干
扰’ 但酶提取成本较高"有的水解酶不易得到’

三氟乙酸 (!3)作为砷化合物形态的提取试剂"有
较好的提取效率"但由于其属于管制试剂"且具有
强腐蚀性"为了避免对仪器的损害"测定前需除去"
使其实用性也受到一定的限制’

目前常用的提取方法各有特色"如微波萃取*超
声提取和超声探针提取法具有提取时间短"砷化合物
形态损失少"提取效率高等优点"但其成本较高’ 振
荡提取和加热提取成本低"但处理时间长"易造成砷
化合物形态的转化和损失’ 因此各实验室需结合实
际情况"根据不同样品基质中所含的砷化合物形态"
选用合适的提取剂和提取方法"有效地将各种砷化合
物形态从样品中提取出来进行分析测定’

’$食品中的砷化合物存在形式
根据文献对海产品*大米*饲料及畜禽肉产品

和食用菌中主要砷化合物形态*前处理方法和分离
检测方法进行了总结"不同样品基质的砷化合物形
态和分离所需的色谱条件见表 %’

表 %$不同样品基质的砷化合物形态和分离所需的色谱条件
8GZ0O%$;W.OHF?._O?FO.FH /F@@OWOHX.G\_0O\GXWFY.GH/ XAO?AWK\GXKIWG_AF??KH/FXFKH K@.O_GWGXFKH

样品基质 砷化合物形态 色谱柱 流动相 参考文献

鱼类 ;.1*;.*
;.$PPP% *+a;*aa;*;.$j%

MG\F0XKH )7)(E%"" aF00F(l ĜXOW"用盐酸调 _Mh42"
%:2# \\K0,N磷酸缓冲液"_Mh:2"

(’")

双壳类*鱼类 8a;S*;.1*;.**8c87;
;.$PPP% *+a;*aa;*;.$j%

;/.KWZK._AOWO9*E
MG\F0XKH )7)(E%""

!2# \\K0,N吡啶"_Mh!2=#
!" \\K0,NCM4M!)S4 "_Mh=2"

(!’)

龙虾 ;.1*;.**;.$j% *;.$PPP% *
+a;*aa;

MG\F0XKH )7)(E%"" ;&%# \\K0,N$CM4 % !*S’ "_Mh<2#
1&#" \\K0,N$CM4 % !*S’ "_Mh<2#

(’%)

海带*羊栖菜*
浒苔等

;.$PPP% *aa;*+a;*;.$j% *;.1*
;.**砷糖(%"!"4

MG\F0XKH )7)(E%"" ;&M!S!
1&#" \\K0,N$CM4 % !*S’ "_Mh32#

(’!)

海藻 砷糖(%" !" ’" 4*;.$PPP% *aa;*
+a;*;.$j% *;.1

9R_O0?K.F09;E%#9R_OW/OY
)O_XF/OM7%",’" ?K0R\H

# k’" \\K0,N磷酸盐缓冲液"_Mh=
%g乙酸水溶液"_Mh’

(’’)

海藻 砷糖(%" !" ’" 4 和 +a; MG\F0XKH )7)(E%""
PKHK._AOWO(*

!" \\K0,NCM4M!)S4 "用氨水调 _Mh#2=
!" \\K0,N吡啶"用甲酸调 _Mh!2=

(’4)

大米 ;.$PPP% *;.$j% *+a;*aa; MG\F0XKH )7)(E%"" %# \\K0,Nb!M)S4 "_Mh=2" (’#)

大米 ;.$PPP% *;.$j% *
+a;*aa;*;.1*;.*

MG\F0XKH )7)(E%"" !" \\K0,NCM4M!)S4 "

用氨水调 _Mh#2=
(’=)

大米 ;.$j% *+a;*aa; MG\F0XKH )7)(E%"" %" \\K0,N丙二酸"用氨水调 _Mh#2= (’:)

饲料 A(;9;*’(CM);;*4(C);; )AOHK\OHOYNRHG*%< "2%g甲酸和 "2"# \\K0,N磷酸二氢钾(甲醇
$3"m%"%

(’<)

饲料 A(;9;*’(CM);;*4(C);;*A(U);; LKWZGY91(;[ *%< %g乙酸(甲醇$3:m’"C9C% (’3)

鸡肝 ’(CM);; CKVG()G]7*%< "2"# \\K0,N磷酸二氢钾(甲醇(%"g乙酸
$<"m%"m%"" C9C9C%

(4")

鸡肉*鸡肝 ;.1*;.**+a;*;.$PPP% *aa;*
;.$j% *;.;

+FKHOYPKH)G?;9 %3 ;&水$1&#" \\K0,N碳酸铵"_Mh32:
梯度洗脱

(%#)

蘑菇 ;.$PPP% *aa;*+a;*;.$j%
;.1*;.**8a;S*8c87;

MG\F0XKH )7)(E%""
MG\F0XKH )7)(E!""

%# \\K0,NbM!)S4 "_Mh=2"
%" \\K0,NM*0"_Mh!2"’

(4%)

紫蜡菇 ;.$PPP% *aa;*+a;*;.$j%
+a;*;.1*8a;S

P*9O?PSC(%!"
PKHK._AOWO(*

4# \\K0,N$CM4 % !*S’ n’g甲醇"_Mh%"2’
# \\K0,N吡啶甲酸盐溶液 n’g甲醇"_Mh!2:

(4!)
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’2%$海产品中砷化合物形态
海洋生物中有机砷形态的含量较高"海洋动物

中主要以 ;.1形式存在 (4’ e4#) "如鱼 (4=) *软体动
物 (4= e4<)和节肢动物 (4=) "且占总砷含量的 <"g以
上 (4’"43) ’ 无机砷在海洋动物中的含量很少"一般小
于总砷的 !g (#") ’ 海洋动物体内也发现了痕量的
+a;"aa;和 ;.*(4#"#% e#4) ’ 海藻中含有丰富的砷
糖"主要的 4 种结构如图 % 所示’ 在海洋环境中砷
的代谢过程是经海藻将砷酸盐合成砷糖"再由海洋
动物合成为 ;.1(##) ’ 在许多海洋动物中也发现了
三甲基胂氧化物 $8a;S% (4#"#= e#: ) "其原因尚不明
了’ 我国 D1!:=!!!"%! +食品中污染物限量, (#<)

对水产动物及其制品$鱼类及其制品除外%和鱼类
及其制品的无机砷限量$以 ;.计%进行规定"其限
量值分别为 "2# 和 "2% \I,]I’ 仅测定海产品中的
总砷已不能满足实际工作要求’
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图 %$砷糖的四种结构
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aGXK(-OWHuH/O‘等(’")利用加压液液萃取法"以甲
醇水混合液提取海洋生物样品$蚌和鱼类%和标准参
考物 $+S7a(!"角鲨鱼% 中的砷化合物形态#以
%:2# \\K0,N的磷酸盐缓冲液$_Mh:2"%作流动相分
离 ;.$PPP%*;.$j%*aa;和 +a;"以超纯水$ _Mh
42"%作流动相分离 ;.1和 ;.*"用紫外消解(氢化物
发生(原 子 荧 光 法 $Uj(MD(;-9 % 进 行 了 检 测’
9?AGO@@OW等(!’)以水作提取液"震摇 %4 A"离心"上清
液过滤后#采用液相色谱(光氧化(氢化物发生(原子荧
光法$N*()S(MD(;-9%测定海产品中 < 种砷化合物形
态"结果显示 ;.1是其主要的砷化合物形态"
;.$PPP%*+a;和 ;.*为痕量级"在紫贻贝中检出砷
糖’ 1WF.ZFH 等(’%)用水作提取液"分别采用微波辅助
提取法和超临界水提取法对标准物质$8S78(!%和龙
虾组织中的砷形态进行提取"用 M)N*(P*)(a9 进行
测定"发现 ;.1是主要存在形态#也存在 ;.**+a;*
aa;;和 ;.$j%"还发现两个未知砷形态’

高杨等(’!)选用 %m%$C9C%的甲醇(水提取海带*

羊栖菜等样品中的砷化合物形态"重复 ’ 次"合并上
清液"用快速漩流浓缩仪 =# i条件下浓缩"再用超纯
水定重后#采用 M)N*(P*)(a9 进行分析"发现 ’ 种未

知的砷化合物"利用高效液相色谱(飞行时间质谱法
$M)N*(8S-(a9%对其进行定性"确定为砷糖类物质’
a?9AOOAJ等(’’)以甲醇(水$%m%"C9C%提取海藻中砷
形态"超声处理 !" \FH"转移提取液"再用甲醇(水
$3m%"C9C%复提取"4" i减压旋转蒸干"用水溶解定
容#在阴离子交换色谱$;c%与 P*)(a9 联用分析中发
现 ;.$PPP%和aa;与砷糖同一时间洗脱出来"保留时
间重现性差"受基质影响较大等"因此"凭保留时间对
样品中砷化合物进行定性存在较大局限性’ 通过采
用尺寸排阻色谱$ 9c*%与 P*)(a9 联用消除基质干
扰"可以对羊栖菜中的砷糖进行准确分析测定"并与
尺寸排阻色谱(电喷雾电离串联质谱$ 9c*(c9P(a9,
a9%的分析结果进行了比较’ aG/.OH 等(#")建立了
M)N*(P*)(a9 和液相色谱(电喷雾电联质谱 $N*(
c9a9%定量分析海藻中的砷糖(%"!"’"4 和 +a;’

由于缺乏砷糖的标准物质"国内这方面的工作
开展较少’
’2!$大米中砷化合物形态

联合国粮食及农业组织$-;S%在 !""’ 年指出中
国是世界上最大的稻米生产国’ 据 ;ZO/FH 等(#3)报
道"由于地下水受到严重的砷污染"而地下水又是灌
溉水稻的一种重要水源"水稻中砷的污染不容忽视#

因此"有必要对大米中的砷形态进行测定’ 土壤和地
下水中的砷化合物形态主要是无机砷’ 由于微生物
对无机砷的甲基化作用"土壤中也可能存在有机
砷(=") ’ 在水稻组织和谷粒中发现主要的砷化合物形
态是 ;.$j%*;.$PPP%*+a;和 aa;(=% e=’) ’ 我国 D1
!:=!!!"%!+食品中污染物限量, (#<)中规定谷物$稻
谷除外%*谷物碾磨加工品$糙米*大米除外%中总砷
限量均为 "2# \I,]I"稻谷*糙米*大米中的无机砷限
量$以 ;.计%为 "2! \I,]I’

姚晶晶等(’#)建立了以 %m%$C9C%的甲醇(水作提
取液":" i下超声 % A"冷却离心"氮吹"过"24# !\微
孔滤膜"高效液相色谱(氢化物发生(原子荧光法
$M)N*(MD(;-9%测定了大米中的无机砷"加标回收
率在 3#2:g k%":2#g之间"%&’均 f#g’ aFAR?‘

等(’=)利用!(淀粉酶和蛋白酶EPj酶催化提取了水洗
和烹饪后的大米样品中的砷化合物形态"采用 M)N*
与扇形磁场电感耦合等离子质谱$P*)(9-(a9%联用
技术对砷化合物形态进行定量分析"推断 ;.$PPP%在
水洗和烹饪后可能会转化成 ;.$j%’ 7GZOW等(’:)报
道了用三氟乙酸(M!S! 提取大米*鱼*和小麦样品中
的 ;.$j%*+a;*aa;"用 M)N*(P*)(a9 对砷化合物
形态进行分离测定"提效率 o3"g"回收率 o3#g’
’2’$饲料及畜禽肉产品中砷形态

%3": 年"cW0F?A 等 (=4)发现了洒尔佛散"从此砷
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化合物开始应用于现代人类医学"主要用于治疗梅
毒"同时研发了其他类似的砷化合物用于多种药
用’ 在 %34= 年"aKWOAKR.O等 (=#)发现 ’(CM);;能
够控制家禽中的盲肠球虫病’ )OWIGHXF.等 (==)指出
A(;9;"A(C);;"A(U);;也可以作为生长促进剂"提
高饲料转化率"提高产蛋量"促使羽毛鲜亮"增加色
素沉着’ 美国食品和药品管理局$-+;%于 %3=4 年
允许洛克沙胂用于鸡饲料"%3<’ 年正式批准用作
猪*鸡的促生长剂’ 我国农业部 %33= 年批准了有机
胂制剂的使用"随后我国逐渐开始大量生产"并广
泛用于畜禽饲养业 (!%) ’

最近研究发现"高剂量的有机胂制剂有一定
的毒副作用"并且有机胂制剂可能在动物体内发
生转化形成有害的砷形态’ 有机胂制剂主要蓄积
在动物的肝*肾*脾*骨骼*皮肤*毛发中"砷与巯基
酶结合使其失活"导致细胞代谢紊乱"使动物中枢
神经系统失调 (=:) ’ 有机砷制剂在制备过程中可能
会残留少量的无机砷"无机砷在肝*肾等脏器中会
产生蓄积#另外将有机砷制剂含量过高的畜禽粪
便作为肥料用于农田当中就会造成土壤污染"进
而污染到粮食作物’

我国 D1!:=!!!"%! +食品中污染物限量, (#<)

中规定肉及肉制品中的无机砷限量 $以 ;.计%为
"2# \I,]I’ 我国食品卫生及饲料卫生标准均对各
种食品和饲料原料*产品中的砷化合物含量作了严
格规定’ 如规定鸡蛋中的 A(;9;允许残留限量为
"2# \I,]I"日本肯定列表也规定了各种禽肉产品中
的 ’(CM);;和 A(C);;的允许残留量为 "2# 和
! \I,]I(=<) "基于此有机砷制剂的检测方法也在不
断研究中’

肖亚兵等 (’<)采用 %m% $C9C%的甲醇(水作提取
液"采用强阴离子固相萃取柱净化样品"建立了固
相萃取(高效液相色谱法同时测定饲料中的 A(;9;*
A(C);;和 ’(CM);;的分析方法’ 三种砷制剂的
定量线性范围为 "2# k#" \I,N"相关系数均 o
"2333#检出限分别为 "2"3#*"2%<*"2%3 \I,]I#%&’
f"2#%g’ *McC等 (’3)采用 %g乙酸(甲醇$3"m%""
C9C%作提取液"漩涡"超声"离心"加 !g *R!9S4 沉
淀蛋白"再漩涡"离心"之后进行固相萃取’ 利用高
效液相色谱测定了鸡饲料和猪饲料中 A(;9;*
’(CM);;* A(C);; 和 A(U);;" 加 标 回 收 率 在
<%2!g k3%2’g之间’ 曹庆云等 (4") 建立了 M)N*

测定鸡肝中 ’(CM);;含量"样品经匀浆*甲醇提取*

高氯酸去蛋白后"用 CKVG()G] 色谱柱分离’ 杨丽君
等 (%#)采用人工胃液作为提取液对鸡肉样品进行超
声处理"以碳酸铵溶液和水作为流动相"用阴离子

分析柱进行分离#建立了同时测定 A(;9;*;.$j%*
;.$PPP%*+a;*aa;*;.*和 ;.1等: 种砷形态的
M)N*(P*)(a9 分析方法’
’24$食用菌中砷化合物形态

食用菌不仅味美"而且营养丰富"常被人们称作
健康食品"在提供微量元素同时也含有危害人体健康
的砷*镉*铅*汞等(=3 e:")重金属"我国食用菌标准 D1
:"3=!!""’+食用菌卫生标准, (:%)中规定鲜食用菌和
干食用菌中的总砷限量分别为 "2# 和 %2" \I,]I’ 据
报道(:! e:’) "在食用菌里已经检测出的砷形态包括
;.$PPP%*;.$j%*aa;*+a;*8a;S及 ;.1和 ;.*’

w0O>]KVO?等 (4%)用甲醇(水$3m%"C9C%提取"振摇
%! A"离心*旋转蒸干"再用水复溶"过 "2!! !\转蒸
滤膜后"经阴(阳离子交换柱分离了蘑菇中的砷形
态"采用 Uj(MD(;-9 进行了测定’ NGW.OH 等 (4!)用
甲醇(水$3m%"C9C%"微波辅助提取"分析了食用菌
中的砷化合物形态"发现紫蜡菇中存在 ;.1和
8a;S"还有未知的砷化合物形态’

目前"食用菌中砷化合物形态的报道较少"需
要进一步关注和研究’

4$现有标准物质
砷化合物形态的种类繁多"但目前砷化合物形

态的标准物质还较少"远远不能满足日益发展的检
测工作需求’ 目前国内在售的标准物质有 ;.$PPP%*
;.$j%*aa;*+a;*;.1和 ;.*"主要为中国计量科
学研究院研制’ 对于 A(;9;*A(C);;*A(M);;和
’(CM);;这些标准品或对照品主要购于国外公司’

美国 9FI\G(;0/WF?O公司在售 ;.$PPP%*;.$j%*
aa;*+a;和 ;.1’ 日本和光纯药工业株式会社在
售 A(C);;"常用的 A(;9;*A(C);;和 ’(CM);;对
照品多来自德国 +W&cAWOH.XKW@OW公司’

由于砷糖结构比较复杂"一般是从天然产物中
提取纯化制备"目前未见商业机构有售’

#$展望
研究砷化合物的形态对了解砷在环境中的迁

移转化*动植物体内的代谢规律以及毒理等方面具
有十分重要的意义’ 砷化合物形态的分析方法已
经应用到临床*食品和环境等领域’ 由于分析技术
的局限"D1!:=! !!"%!+食品中污染物限量,仅对
毒性较大的无机砷进行了限制"对一些低毒性的砷
化合物还没有做出明确的规定’ 尽管 !""3 年也颁
布了相应的标准方法 D1,8!’’:!!!""3+食品中无
机砷的测定液相色谱(电感耦合等离子体质谱
法, (:4) "标准检验方法 D1,8#""32%%!!""’ +食品
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中总砷及无机砷的测定, (:#)也在修订中"但由于砷
化合物形态的多样性及样品基质的复杂性"还远远
不能满足工作的需要’ 目前砷化合物形态分析最
关键问题是样品提取时"保证有足够的提取效率及
各形态之间不发生转化"分离时保证有足够的分离
度"检测时有足够的灵敏度"另外相应标准物质的
缺乏"这些都将是今后研究的方向和亟需解决的
问题’
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K@XAWOOGW.OHF?._O?FO.FH ĜXOWZJFKH OY?0R.FKH ?AWK\GXKIWG_AJ(

AJ/WF/OIOHOWGXFKH(FH/R?XFVO0J?KR_0O/ _0G.\G\G..._O?XWK\OXWJ

(Q)&QKRWHG0K@QKRWHG0K@;HG0JXF?G0;XK\F?9_O?XWK\OXWJ"%333"

%4$4% &=#%(=##&

(%:)$CG]G‘GXK 8" 8GHFIR?AF 8" 8;S M" OX G0&PKH(OY?0R.FKH

?AWK\GXKIWG_AJ?K\ZFHO/ F̂XA P*)(a9 GH/ AJ/WF/OIOHOWGXFKH(

P*)(a9 @KWXAO/OXOW\FHGXFKH K@GW.OHF?._O?FO.FH ZFK0KIF?G0

\GXWF?O.(Q)&QKRWHG0K@;HG0JXF?G0;XK\F?9_O?XWK\OXWJ"!""""%#

$%!% &%#4=(%##!&

(%<)$赵云强"郑进平"杨明伟"等&毛细管电泳(电感耦合等离子体

质谱法测定藻类中 = 种不同形态的砷化合物 (Q)&色谱"

!"%%"!3$!% &%%%(%%4&

(%3)$陈玉红"米健秋"徐陆正"等&毛细管电泳(电感耦合等离子体

质谱法联用$*c(P*)(a9%测定 < 种砷的化合物 (Q)&环境化

学"!"%%"’"$:% &%’:4(%’::&

(!")$齐慧"贾瑞琳"陈铭学&食品中砷形态分析研究进展(Q)&中国

农学通报"!"%!"!<$’=% &!::(!<%&

(!%)$王培龙"田静"苏晓鸥&高效液相色谱(电感耦合等离子体质谱测

定饲料中有机胂的研究(Q)&分析化学"!""<"’=$!%&!%#(!%<&

(!!)$+GIHG?G8")G/Wy;"7RZFK7"OXG0&S_XF\F.GXFKH K@XAOOYXWG?XFKH

K@GW.OHF? ._O?FO. @WK\ \R..O0. F̂XA 0K̂ _K̂OW@K?R.O/

\F?WK̂GVO.ZJG__0JFHIG+KOA0OWX/O.FIH(Q)&;HG0JXF?G*AF\F?G

;?XG"%33<"’=4$%(’% &%3(’"&

(!’)$9?AGO@@OW7" 9KOWKO.*"P_K0JFP"OXG0&+OXOW\FHGXFKH K@GW.OHF?

._O?FO.FH .OG@KK/ .G\_0O.@WK\ XAO ;OIOGH 9OG ZJ 0F[RF/

?AWK\GXKIWG_AJ($_AKXK(KYF/GXFKH%(AJ/WF/OIOHOWGXFKH(GXK\F?@0RKWO.(

?OH?O._O?XWK\OXWJ(Q)&;HG0JXF?G*AF\F?G;?XG" !""#" #4: $ % %&

%"3(%%<&

(!4)$9KOWKO.*."bFOH‘0C"P_K0JFP"OXG0&;W.OHF?R_XG]OGH/ GW.OHF?

?K\_KRH/.FH ?R0XFVGXO/ PD85.BH$ZF._KWR.(Q)&-KK/ *KHXWK0"

!""#"%=$#% &4#3(4=4&

(!#)$MU;CDQM"-O?AOW)"P0IOH D"OXG0&9_O?FGXFKH K@GW.OHFXOGH/

GW.OHGXOFH WF?OIWGFH(VOWF@F?GXFKH K@HFXWF?G?F/ ZG.O/ OYXWG?XFKH

\OXAK/ GH/ \G...G\_0O.RWVOJ(Q)&-KK/ *AO\F.XWJ"!"%!"%’"

$!% &4#’(4#3&

(!=)$9UCDE"BF00FG\.)C"LMUTD"OXG0&9RWVOJK@GW.OHF?GH/

FX.._O?FGXFKH FH WF?O_WK/R?X..R?A G.ZWOG]@G.X?OWOG0." WF?O

?WG?]OW.GH/ QG_GHO.O WF?O ?KH/F\OHX.( Q)&cHVFWKH\OHX

PHXOWHGXFKHG0"!""3"’#$’% &4:’(4:#&

(!:)$aKWO/G()FzOFWK;"aKWO/G()FzOFWKQ"MOWZO00K(MOW\O0K)"OXG0&

;__0F?GXFKH K@@G.XR0XWG.KRH/ ĜXOW(ZGXA G..F.XO/ OH‘J\GXF?

AJ/WK0J.F.(AFIA _OW@KW\GH?O 0F[RF/ ?AWK\GXKIWG_AJ(FH/R?XFVO0J

?KR_0O/ _0G.\G(\G.. ._O?XWK\OXWJ _WK?O/RWO. @KW GW.OHF?
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._O?FGXFKH FH .OG@KK/ \GXOWFG0.(Q)&QKRWHG0K@*AWK\GXKIWG_AJ;"

!"%%"%!%<$’3% &=3:"(=3<"&

(!<)$9GH‘c"aRzK‘(S0FVG.7"*u\GWG*&;WG_F/ GH/ HKVO0G0XOWHGXFVO

XK?KHVOHXFKHG0.G\_0OXWOGX\OHX@KWGW.OHF?._O?FGXFKH FH WF?O

R.FHIOH‘J\GXF?R0XWG.KHF?_WKZO(Q)&;HG0JXF?G*AF\F?G;?XG"

!""#"#’#$%(!% &!!:(!’#&

(!3)$MOFX]O\_OW+8"jO0GC)"9XÔGWXb7"OXG0&+OXOW\FHGXFKH K@

XKXG0GH/ ._O?FGXO/ GW.OHF?FH WF?OZJFKH ?AWK\GXKIWG_AJGH/

FH/R?XFVO0J?KR_0O/ _0G.\G\G..._O?XWK\OXWJ(Q)&QKRWHG0K@

;HG0JXF?G0;XK\F?9_O?XWK\OXWJ"!""%"%=$4% &!33(’"=&

(’")$aGXK(-OWHuH/O‘a Q"SXOWK(7OJQ7"aKWO/G()FzOFWKQ"OXG0&

;W.OHF?OYXWG?XFKH FH \GWFHOZFK0KIF?G0\GXOWFG0.R.FHI_WO..RWF.O/

0F[RF/ OYXWG?XFKH(Q)&8G0GHXG"!"":":%$!% &#%#(#!"&

(’%)$1WF.ZFH Q;"12MJ\OW*"*GWR.KQ;&;IWG/FOHXGHFKH OY?AGHIO

?AWK\GXKIWG_AF?\OXAK/ @KWXAO._O?FGXFKH K@GW.OHF?FH 0KZ.XOW

XF..ROOYXWG?X.(Q)&8G0GHXG&!""!"#<$%% &%’’(%4#&

(’!)$高杨"曹煊"余晶晶"等&高效液相色谱(电感耦合等离子体质

谱联用技术测定干海产品中砷化学形态 (Q)&分析化学"

!""3"’:$%!% &%:’<(%:4!&

(’’)$a?9AOOAJ9"9‘_RHGWQ&9_O?FGXFKH K@GW.OHF?FH O/FZ0OG0IGOZJ

ZF(/F\OH.FKHG0.F‘O(OY?0R.FKH GHFKH OY?AGHIOM)N* F̂XA /RG0

P*)(a9 GH/ O0O?XWK._WGJa9,a9 /OXO?XFKH ( Q)&QKRWHG0K@

;HG0JXF?G0;XK\F?9_O?XWK\OXWJ"!""""%#&:3(<:&

(’4)$aG/.OH ;+"DKO..0OWB")O/OW.OH 9 C"OXG0&*AGWG?XOWF‘GXFKH K@

GH G0IG0OYXWG?XZJM)N*(P*)(a9 GH/ N*(O0O?XWK._WGJa9 @KWR.O

FH GW.OHK.RIGW._O?FGXFKH .XR/FO.(Q)&QKRWHG0K@;HG0JXF?G0;XK\F?

9_O?XWK\OXWJ" !""""%#$=% &=#:(==!&

(’#)$姚晶晶"袁友明"王明锐"等&高效液相色谱(氢化物发生(原子荧

光法测定大米中的 4 种砷形态(Q)&分析仪器"!"%!$4%&’:(’3&

(’=)$aFAR?‘jD"8GXuWc"jFWuIP"OXG0&;W.OHF?WO\KVG0@WK\WF?OZJ

Ĝ.AFHIGH/ ?KK]FHI F̂XA ĜXOW(Q)&-KK/ *AO\F.XWJ"!"":"%"#

$4% &%:%<(%:!#&

(’:)$7GZOWD" 9XK?] C"MGHO0)"OXG0&;H F\_WKVO/ M)N*(P*)(a9

\OXAK/ @KW/OXOW\FHFHIFHKWIGHF?GW.OHF?FH @KK/&G__0F?GXFKH XKWF?O"

ÂOGXGH/ XRHG@F.A(Q)&-KK/ *AO\F.XWJ"!"%!"%’4$%%&#!4(#’!&

(’<)$肖亚兵"韦玮&高健会"等&固相萃取,高效液相色谱法对饲料

中阿散酸*硝苯砷酸和洛克沙砷的同时测定(Q)&分析测试学

报"!""<"!:$3% &3=4(3=:&

(’3)$*McC+a"LM;CDMM"8;ST-"OXG0&+OVO0K_\OHXK@G

AFIA(_OW@KW\GH?O 0F[RF/ ?AWK\GXKIWG_AJ \OXAK/ @KW XAO

.F\R0XGHOKR.[RGHXF@F?GXFKH K@@KRWKWIGHKGW.OHF??K\_KRH/.FH

XAO@OO/.K@.̂FHOGH/ ?AF?]OH(Q)&QKRWHG0K@*AWK\GXKIWG_AJ1"

!"%%"<:3$%%(%!% &:%=(:!"&

(4")$曹庆云"颜惜玲"周武艺"等&高效液相色谱测定鸡肝中洛克

沙砷的方法研究(Q)&应用化工"!""#"’4$%"% &=4"(=4’&

(4%)$w0O>]KVO?L"jGH c0XOWOH Q8"1JWHO;7&;/RG0GW.OHF?._O?FGXFKH

.J.XO\?K\ZFHFHI0F[RF/ ?AWK\GXKIWG_AF?GH/ _RWIOGH/ XWG_(IG.

?AWK\GXKIWG_AF?.O_GWGXFKH F̂XA GXK\F?@0RKWO.?OH?O._O?XWK\OXWF?

/OXO?XFKH(Q)&;HG0JXF?G*AF\F?G;?XG"%33<"’#<$%%&#%(="&

(4!)$NGW.OH c M" MGH.OH a" D{..0OWB&9_O?FGXFKH GH/ AOG0XA WF.]

?KH.F/OWGXFKH.K@GW.OHF?FH XAOO/FZ0O\R.AWKK\NG??GWFGG\OXAJ.XFHG

?K00O?XO/ @WK\?KHXG\FHGXO/ GH/ RH?KHXG\FHGXO/ 0K?GXFKH.(Q)&;__0FO/

SWIGHK\OXG00F?*AO\F.XWJ"%33<"%!$4% &!<#(!3%&

(4’)$*R00OH B 7"7OF\OWbQ&;W.OHF?._O?FGXFKH FH XAOOHVFWKH\OHX

(Q)&*AO\F?G07OVFÔ."%3<3"<3$4% &:%’(:=4&

(44)$9AFZGXGT"aKWFXGa"-R Ĝb&9O0OHFR\GH/ GW.OHF?FH ZFK0KIJ&

XAOFW?AO\F?G0@KW\.GH/ ZFK0KIF?G0@RH?XFKH.(Q)&;/VGH?O.FH

1FK_AJ.F?."%33!"!<&’%(<"&

(4#)$-WGH?O.?KHFb;"c/\KH/.Q9&;W.OHF?GH/ \GWFHOKWIGHF.\.

(Q)&;/VGH?O.FH PHKWIGHF?*AO\F.XWJ"%33="44&%4:(%<3&

(4=)$-WGH?O.?KHFb ;" aF?].)" 9XK?]XKH 7 ;" OXG0&lRGHXFXGXFVO

/OXOW\FHGXFKH K@GW.OHKZOXGFHO" XAO\G>KŴ GXOW(.K0RZ0OGW.OHF?G0

FH XAWOO ._O?FO. K@ ?WGZ" R.FHI AFIA _WO..RWO 0F[RF/

?AWK\GXKIWG_AJGH/ GH FH/R?XFVO0J?KR_0O/ GWIKH _0G.\GO\F..FKH

._O?XWK\OXOWG.XAOGW.OHF?(._O?F@F?/OXO?XKW(Q)&*AO\K._AOWO"

%3<#"%4$%"% &%44’(%4#’&

(4:)$9AFK\Fb" 9AFHGIĜG;"TG\GHG]GM"OXG0&)RWF@F?GXFKH GH/

F/OHXF@F?GXFKH K@GW.OHKZOXGFHO@WK\ XAO\R.?0OK@GH K?XK_R."

685>B#>AH$J>:<?.-.( Q)&1R00OXFH K@8AO*AO\F?G09K?FOXJK@

QG_GH"%3<’"43&:3&

(4<)$aKWFXGa"9AFZGXGT&9_O?FGXFKH K@GW.OHF??K\_KRH/.FH \GWFHO

0F@OZJAFIA _OW@KW\GH?O0F[RF/ ?AWK\GXKIWG_AJ?K\ZFHO/ F̂XA

FH/R?XFVO0J?KR_0O/ GWIKH _0G.\GGXK\F?O\F..FKH ._O?XWK\OXWJ

(Q)&;HG0JXF?G09?FOH?O."%3<:"’&#:#(#::&

(43)$aGAOWB"1RX0OWc";W.OHF?FH XAO\GWFHOOHVFWKH\OHX(Q)&

;__0FO/ SWIGHK\OXG00F?*AO\F.XWJ"%3<<"!$’% &%3%(!%4&

(#")$c/\KH/.Q9"-WGH?O.?KHFb ;&;W.OHF?FH .OG@KK/.& AR\GH

AOG0XA G._O?X.GH/ WOIR0GXFKH.(Q)&aGWFHO)K00RXFKH 1R00OXFH"

%33’"!=$%!% &==#(=:4&

(#%)$NGW.OH cM")WFX‘0D"MGH.OH 9 M&;W.OHF?._O?FGXFKH FH .OG@KK/

.G\_0O. F̂XA O\_AG.F.KH \FHKW?KH.XFXROHX.& GH FHVO.XFIGXFKH

R.FHIAFIA(_OW@KW\GH?O0F[RF/ ?AWK\GXKIWG_AJ F̂XA /OXO?XFKH ZJ

FH/R?XFVO0J?KR_0O/ _0G.\G\G..._O?XWK\OXWJ(Q)&QKRWHG0K@

;HG0JXF?G0;XK\F?9_O?XWK\OXWJ"%33’"<&%":#(%"<4&

(#!)$*GWK0F9"NG8KWWO-")OXWR??F-"OXG0&SH(0FHO._O?FGXFKH K@GW.OHF?G0

?K\_KRH/.FH @F.A GH/ \R..O0OYXWG?X.ZJM)N*(P*)(a9 (Q)&

cHVFWKH\OHXG09?FOH?OGH/ )K00RXFKH 7O.OGW?A"%334"%$4%&!"#(!"<&

(#’)$*AWF.XG]K_KR0K.;" MG\G.RW1" CKWFH M" OXG0&lRGHXFXGXFVO

/OXOW\FHGXFKH K@GW.OHK?AK0FHOGH/ G?OXJ0GW.OHK?AK0FHOFH G[RGXF?

KWIGHF.\.R.FHI_JWK0J.F.GH/ IG.?AWK\GXKIWG_AJ,\G..._O?XWK\OXWJ

(Q)&1FK\O/F?G0aG..9_O?XWK\OXWJ"%3<<"%#$!%&=:(:4&

(#4)$CKWFH M" *AWF.XG]K_KR0K.;&cVF/OH?O @KWXAO _WO.OH?O K@

GW.OHKZOXGFHOGH/ GHKXAOWKWIGHKGW.OHF?G0FH .AWF\_.( Q)&

*AO\K._AOWO"%3<!"%%$’% &!<:(!3<&

(##)$7WGH?O.?KHFb;"c/\KH/.Q9&;W.OHF?GH/ \GWFHOKWIGHF.\.

(Q)&;/VGH?O.FH PHKWIGHF?*AO\F.XWJ"%33:"44&%4:&

(#=)$*R00OH B 7" +K// a&;W.OHF?._O?FGXFKH FH ?0G\.K@1WFXF.A

*K0R\ZFG(Q)&;__0FO/ SWIGHK\OXG00F?*AO\F.XWJ"%3<3"’$%%&:3(<:&

(#:)$c/\KH/.Q9"-WGH?O.?KHFb;&8WF\OXAJ0GW.FHOKYF/OFH O.XRGWJ

?GX@F.A $ 4-.J>D<8-.$ =8B5>B?AF8<H$% GH/ .?AKK0 ÂFXFHI

$&.<<8D>"8$$?-$.$% G@XOWKWG0G/\FHF.XWGXFKH K@.K/FR\GW.OHGXO# GH/

G.GHGXRWG0?K\_KHOHXK@O.XRGWJ?GX@F.A (Q)&9?FOH?OK@XAO8KXG0

cHVFWKH\OHX"%3<:"=4$’%&’%:(’!’&

(#<)$中华人民共和国卫生部&D1!:=!!!"%! 食品中污染物限量(9)&

北京&中国标准出版社"!"%!&

(#3)$;ZO/FH a Q"-O0/\GHH Q"aOAGWI;;&U_XG]O]FHOXF?.K@GW.OHF?

._O?FO.FH WF?O_0GHX.(Q)&)0GHX)AJ.FK0KIJ"!""!"%!<$’%&%%!"(%%!<&

(=")$8G]G\GX.R 8" ;K]FM" TK.AF/G8&+OXOW\FHGXFKH K@GW.OHGXO"

GW.OHFXO" \KHK\OXAJ0GW.KHGXO" GH/ /F\OXAJ0GW.FHGXO FH .KF0

_K00RXO/ F̂XA GW.OHF?(Q)&9KF09?FOH?O"%3<!"%’’$4% &!’3(!4=&
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(=%)$BF00FG\.)C")WF?O;M"7GGZ ;"OXG0&jGWFGXFKH FH GW.OHF?._O?FGXFKH

GH/ ?KH?OHXWGXFKH FH _G//JWF?OWO0GXO/ XK/FOXGWJOY_K.RWO(Q)&

cHVFWKH\OHXG09?FOH?OGH/ 8O?AHK0KIJ"!""#"’3$%#%&##’%(##4"&

(=!)$;ZO/FH a Q" *WO..OWa 9" aOAGWI ; ;" OXG0&;W.OHF?

G??R\R0GXFKH GH/ \OXGZK0F.\ FH WF?O$W5)M8 $8#.(8 ;T% (Q)&

cHVFWKH\OHXG09?FOH?OGH/ 8O?AHK0KIJ"!""!"’=$#% &3=!(3=<&

(=’)$LMUTD"9UCDE"NcPa"OXG0&MFIA _OW?OHXGIOFHKWIGHF?GW.OHF?

?KHXOHXK@\FHFHIF\_G?XO/ GH/ HKHF\_G?XO/ *AFHO.OWF?O(Q)&

cHVFWKH\OHXG09?FOH?OGH/ 8O?AHK0KIJ"!""<"4!$%’%&#""<(#"%’&

(=4)$cW0F?A )" 1OWXAOF\+&|ZOWA(;\FHK_AOHJ0GW.FH.}RWO(Q)&1OWF?AXO

/OW+ORX.?AOH *AO\F.?AOH DO.O00.?AG@X"%3":"4"$’%&’!3!(’!3:&

(=#)$aKWOAKR.OC-"aGJ@FO0/ SQ&8AOO@@O?XK@.K\OGWJ0GW.KHF?G?F/.

KH OY_OWF\OHXG0?K??F/FKHF.FH@O?XFKH FH ?AF?]OH.(Q)&Q)GWG.FXK0"

%34="’!&!"(!4&

(==)$)OWIGHXF.9 ;" *R00OH B 7" *AK̂ + 8" OXG0&NF[RF/

?AWK\GXKIWG_AJGH/ \G..._O?XWK\OXWJ@KWXAO._O?FGXFKH K@

GW.OHF?GHF\G0@OO/ G//FXFVO.(Q)&QKRWHG0K@*AWK\GXKIWG_AJ;"

%33:":=4$!% &!%%(!!!&

(=:)$刘顺良"张喜旺"郭翠英&银杏叶开发应用研究现状(Q)&中国

药业"!""%"%"$#% &4=(4:&

(=<)$食品中农业化学品残留限量编委会&食品中农业化学品残留

限量(a)&北京&中国标准出版社"!""=&<3’"%%"<&

(=3)$1OHZWGAF\a"+OHGFYN"8AK\G.;N"OXG0&aOXG0?KH?OHXWGXFKH.FH

O/FZ0O\R.AWKK\.@K00K̂FHI\RHF?F_G0.0R/IOG__0F?GXFKH KH @KWO.X

0GH/(Q)&cHVFWKH\OHXG0)K00RXFKH"!""="%44$’%&<4:(<#4&

(:")$7u?‘N"S0/G0j&PHVO.XFIGXFKH K@R_XG]O_WK?O..O.FH G.KF0,

\R.AWKK\.J.XO\ZJ;c9 GH/ ;;9 \OXAK/.(Q)&aF?WK*AO\F?G0

QKRWHG0"!""""=:$%(’% &%%#(%%<&

(:%)$中华人民共和国卫生部&D1:"3=!!""’ 食用菌卫生标准

( 9)&北京&中国标准出版社"!""’&

(:!)$1JWHO;7"8R~O](�HF/GWF?�a&;W.OHF?G??R\R0GXFKH FH XAO\R.AWKK\

;8BB85.8 G\OXAJ.XFHO(Q)&*AO\K._AOWO"%3<’"%!$:(<%&%%%’(%%%:&

(:’)$bK?A P" B;CD NE" 7OF\OWb Q" OXG0&;W.OHF?._O?FO.FH

XOWWO.XWFG0@RHIFGH/ 0F?AOH.@WK\ TO00K̂]HF@O" CB8" *GHG/G

(Q)&;__0FO/ SWIGHK\OXG00F?*AO\F.XWJ"!""""%4$#% &!4#(!#!&

(:4)$中华人民共和国卫生部&D1,8!’’:!!!""3 食品中无机砷的

测定液相色谱电感耦合等离子体质谱法( 9)&北京&中国标准

出版社"!""3&

(:#)$中华人民共和国卫生部&D1,8#""32%%!!""’ 食品中总砷

及无机砷的测定( 9)&北京&中国标准出版社"!""’&

综述
染料木素抗肿瘤衍生物的研究进展

孙军凤%!周泉城!

!%&淄博市张店区疾病预防控制中心"山东 淄博$!##"’’#
!&山东理工大学农业工程与食品科学学院"山东 淄博$!##"43$
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