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　　随着砷污染问题越来越受到人们的关注 ,有关

砷污染区土壤、植物和水体的研究也日益得到重

视[1- 3 ] 。砷污染区粮食作物、蔬菜和饲料作物等砷

含量过高 ,通过食物链会直接或间接地影响到人类

的身体健康[4 ] 。不同形态的砷对人体健康的影响不

同 ,一般无机砷的毒性大于有机砷 ,无机砷中 As

( Ⅲ)的毒性大于 As ( Ⅴ) [5 ] 。准确测定植物样品中

砷的形态 ,不仅可了解其生理毒性 ,而且还有利于评

价其环境风险。

　　在野外和大田试验条件下 ,采集新鲜植物样品

后往往很难做到马上就进行样品处理和砷的形态分

析。植物样品从取样后若需要放置一段时间 ,则容

易变干或腐烂 ,砷的形态也可能会随之发生改变 ,影

响到砷形态分析的准确性。因此 ,如何避免样品保

存过程中砷的形态转化是一个很关键的步骤。为

此 ,本试验以砷超富集植物蜈蚣草 ( Pteris vittata

L. )为材料 ,研究了植物样品在不同保存条件下砷

形态的变化 ,以找到适宜的植物样品保存方法。

1 　材料与方法

蜈蚣草孢子 (采自湖南) 在温室中育苗 , 待长出

2 片幼叶后移栽至土壤中 ,在温室中培养。土壤中

砷含量为 100 mg/ kg ,每天光照 14h ,白天温度 26 ℃,

夜间温度为 20 ℃,相对湿度为 85 %。待植株成熟后

取新鲜植物叶片进行试验。

111 　试验设计

11111 　新鲜叶片的保存方法 　从同一植株上取新

鲜的蜈蚣草叶片若干 ,混匀后分成 24 份 ,准确称量

每份叶片的鲜重。试验设 3 个处理 : ①常温保存 ,

即将样品密封在聚乙烯袋中 , 于光照培养箱中

(25 ℃,每天 12h 光照) 保存 ; ②冷藏保存 ,即将样品

密封在聚乙烯袋中 ,于冰箱中 (4 ℃～5 ℃,避光) 保

存 ; ③冷冻保存 ,即将新鲜叶片用液氮速冻后密封

在聚乙烯袋中 ,在冰箱中 ( - 20 ℃) 避光保存。在不

同时期进行动态取样和分析 ,了解样品中砷的形态

变化。分析前将叶片研磨成浆 ,再加入 25mL 的亚

沸水 ,摇匀后离心 (3000 r/ min) 15min ,过滤后取滤液

定容至 50mL ,滤液即为叶片水提取液 ,测定叶片水

溶态 As( Ⅲ) 、As ( Ⅴ) 和无机总砷的浓度 ,浓度值均

以叶片鲜重计算。

11112 叶片水提取液的保存方法 称取 50g 新鲜蜈蚣

草叶片 ,按 11111 的方法得到叶片水提取液 ,混匀后

分装于 90 个 5mL 的聚乙烯管中 ,作为 90 个水提取

溶液样品。将叶片水提取液同 11111 ,置于常温

(25 ℃) 、冷藏 (4 ℃～5 ℃) 和冷冻 ( - 20 ℃) 下保存 ,每

种处理条件下各保存 30 个水提取溶液样品。在不

同时期取出各处理的 3 个样品 ,测定其 As ( Ⅲ) As

( Ⅴ)和总无机砷的浓度。
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112 　砷的测定方法

砷形态的测定 : 将待测样品按一定比例稀释 ,

然后加入 NaAc - HAc 缓冲液 ,用原子荧光吸收光谱

仪 (海光 AFS- 2202 ,北京海光公司) 测定样品的 As

( Ⅲ)浓度[6 ] 。As( Ⅴ) 的浓度为无机总砷和 As ( Ⅲ)

的浓度之差。

　　总 As 的测定 : 将待测样品按一定比例稀释 ,加

入预还原剂 (硫脲和抗坏血酸) ,用原子荧光吸收光

谱仪 (海光 AFS- 2200 ,北京海光公司)测定[7 ] 。

2 　结果与分析

211 　新鲜植物叶片中不同形态砷的动态变化

试验结果 (图 1)看出 ,常温条件下 (25 ℃) ,蜈蚣

图 1 　不同保存条件下植物叶片水溶态 As( Ⅲ)

占无机总砷的百分率的动态变化

Fig. 1 　Ratio of water2soluble As( Ⅲ) in water2soluble

inorganic arsenic of pinnae in different conditions

草叶片水溶态As( Ⅲ) 占总无机砷的比例逐渐降低 ,

到第 13d 趋于平缓 ,可见将叶片保存在常温、光照条

件下 ,水溶态 As( Ⅲ) 的浓度会明显降低 ; 在冷藏条

件下 (4 ℃) ,As( Ⅲ)占总无机砷的比例变化不大 ; 在

冷冻条件下 ( - 20 ℃) ,植物叶片中的 As ( Ⅲ) 在第 1d

就明显降低 ,之后变化不大。

212 　叶片水提取液中不同形态砷的动态变化

蜈蚣草叶片水提取液中总无机砷的浓度在常温

和冷藏条件下几乎没有变化 ,在冷冻条件下第 1d 后

就降低了 913 % ,之后变化幅度较小 (图 2A) 。在常

温条件下保存 ,叶片水提液 As ( Ⅲ) 的浓度在 32d 以

内变化不大 ,其变化幅度 [变化幅度 = (样品浓度 -

第 1d 浓度) / 第 1d 浓度 ]的绝对值在 510 %以内 ,到

第 40d 浓度降低了 6117 %。在预备试验和本试验中

都分别发现这一现象 ,但其原因还不十分清楚。在

冷藏条件下 As( Ⅲ)的浓度变化有起伏 ,变化幅度在

510 %以内 ,而在冷冻条件下叶片水提液中 As ( Ⅲ)

的浓度呈下降趋势 (图 2B) 。As ( Ⅲ) 占总无机砷百

分率的变化趋势与 As( Ⅲ) 的浓度变化趋势相同 ,在

冷藏条件下变化不大 ; 常温保存下在 32d 以内变化

不大 ,到第 40d 出现较大幅度的降低 ; 在冷冻条件

呈逐渐降低的趋势 (图 2C) 。

　　以上试验结果表明 ,冷藏是比较理想的保存新

鲜植物和植物样品水提取溶液的方法 ,随着保存时

间的延长 ,样品中 As ( III) 和 As (V) 浓度的变化相对

平缓。

图 2 　不同保存条件下叶片水提取液中无机砷形态的动态变化

Fig. 2 　Concentration of inorganic arsenic , arsenite and ratio of As( III) / As( V)

in water extracted solution of pinnae in different conditions
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3 　讨论

砷超富集植物蜈蚣草羽叶中富集有大量的砷 ,

主要以无机砷存在 ,其中 80 %左右是 As ( Ⅲ) [8- 10 ] 。

从本研究的结果可以看出 ,新鲜的蜈蚣草羽叶和新

鲜的蜈蚣草羽叶的水提取溶液在冷藏避光条件下保

存比较适合。在此条件下 ,即便保存 40 d ,新鲜叶片

中水溶态 As ( Ⅲ) 占总无机砷的比例几乎没有发生

变化 ,蜈蚣草羽叶水提取溶液中无机砷形态变化也

不大。Pizarro 等[11 ]将水稻水提取溶液保存在避光

和 4 ℃条件下 ,在 3 个月内 ,水稻水提取液中的 As

( Ⅲ)会缓慢地向 As ( Ⅴ) 转化。冷藏避光保存有利

防止植物样品中 As( III) 的氧化 ,可能是由于低温减

缓了化学反应速率、抑制酶的活性、微生物的活动等

缘故 ,使样品中 As( III)不容易发生转化[12 ] 。

　　常温条件下 ,随着保存时间的延长 ,新鲜羽叶中

As( Ⅲ)占总无机砷的比例呈降低趋势 ,羽叶水提取

溶液中的 As ( Ⅲ) 浓度也逐渐降低。Aggett 等[13 ]指

出 ,冷冻条件下保存会引起一些化学反应 ,比如化合

物的共沉淀 ,且该沉淀反应在样品溶解过程中不会

发生逆转。本研究也同样发现 ,在冷冻保存过程中 ,

蜈蚣草羽叶中的水溶态总无机砷和羽叶水提取溶液

中的 As( Ⅲ)和 As ( Ⅴ) 的浓度发生改变。表明冷冻

处理并是不适合于测定植物样品中无机砷形态的样

品保存方法。而在 40 d 的保存期内 ,蜈蚣草新鲜羽

叶中的水溶态 As ( Ⅲ) 占总无机砷的比例在冷藏条

件下几乎没有变化 ,采用相同的方法保存羽叶水提

取溶液 ,其 As( Ⅲ)浓度在冷藏条件下稳定不变。因

此 ,推荐采用避光冷藏的方法保存新鲜植物 ,以保证

植物样品保存过程中的无机砷形态不会发生变化。
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