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　　摘要：蒌蒿是洞庭湖区分布广泛且有重大经济价值的食用作物，并且是大通湖及东洞庭湖区的主要水生植物。研
究发现，洞庭湖区蒌蒿的主要污染物是镉，其次是砷、铅、汞，东洞庭湖区蒌蒿根、茎叶中镉的含量分别是国家农产品安

全限量标准的２５．４～４７．６、１８．６～３７．６倍。蒌蒿对重金属镉、铅、汞、砷的富集能力较强，且在同一植物的不同器官中
对重金属的吸收富集能力有明显的差异，一般为根部大于茎叶部。
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　　蒌蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）别称藜蒿、芦蒿、水艾、水蒿
等，为菊科蒿属多年生草本植物，分布范围较广，主要生长在

低洼潮湿的水沟边以及山坡、荒滩、沼泽淡水湖草滩地，其风

味独特，营养丰富，富含多种生理活性物质和多种微量元素，

具有较高的药用价值与食用价值。但蒌蒿也是一种富集镉的

植物，其食用部分镉的富集量基本与土壤中的镉含量

接近［１］。

由于重金属元素具有难降解、易积累、毒性大［２］等特点，

因此植物组织中的重金属含量与周边环境中重金属元素的含

量呈正相关关系。植物组织中的很多元素含量是周边环境中

的几十甚至是上百倍［３］，并通过食物链的迁移和转化，最终

对人的生命健康构成危害，如镉在人体内可长期滞留，半衰期

长达４０年，有致癌和致畸作用；砷会在人体的肝、肾、肺、骨
骼、肌肉等部位积蓄，引起慢性中毒，进而导致神经系统、血液

系统、消化系统等损伤，诱发皮肤癌、肺癌等疾病，潜伏期可长

达几年至几十年；铅对肾脏和肝脏均有损害作用；汞不但能引

起肾脏疾病，还能引起慢性中毒［４－５］。因此，选取人们经常食

用的莲藕和蒌蒿作为研究对象，通过分析植物体内的重金属

含量，不但可以指示环境中的重金属含量，还可以为人们的食

物提供品质参考，而且可以为采用改变种植模式来修复沉积

物中的重金属污染提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品的采集
选择大通湖区、东洞庭湖南区、东洞庭湖北区３个具有代

表性的采样区，于２００５年１１月进行采样，采集蒌蒿的茎叶、
根及根部周边的沉积物。蒌蒿用不锈钢刀采集，沉积物放入

聚乙烯塑料袋中密封并低温保存，带回实验室后立即进行预

处理。

１．２　样品的处理和分析

将蒌蒿根、茎叶分别用自来水冲洗干净，再用去离子水冲

洗后剪碎，在８０℃条件下烘干至恒重。称取５．００ｇ样品于
２５０ｍＬ三角烧杯中，分别加入 ５ｍＬＨＣｌＯ４、２０ｍＬＨＮＯ３、
２．５ｍＬＨ２ＳＯ４（５０％），放置数小时后置于电热板上加热，若
溶液变为棕色，应补加 ＨＮＯ３使有机物分解完全，冷却后加
１５ｍＬ水，再加热至冒白烟，定容。采用石墨炉原子吸收分光
光度法测定植物样品中的镉、铅含量，采用非色散原子荧光光

度法测定植物样品中的砷含量。称取１．００ｇ左右的样品于
聚四氟乙烯管中，加２～４ｍＬＨＮＯ３浸泡过夜，再加２～３ｍＬ
３０％过氧化氢。盖好内盖、旋紧不锈钢外套后放入恒温干燥
箱中，于１２０～１４０℃保持３～４ｈ，在箱内自然冷却至室温后
将消化液全部洗入容量瓶中，定容至刻度后混匀备用。用冷

原子吸收光谱法测定蒌蒿样品中的总汞含量。

测定镉、铅所用的仪器为２２０ＦＳ２００Ｚ型原子吸收分光光
度计，检测限分别为 ０．０１、０．２μｇ／Ｌ；测定铅、砷的仪器为
ＡＦ－６１０Ａ－２５００型原子荧光光谱仪，检测限分别为０．００１、
０．０２μｇ／Ｌ。　

２　结果与分析

２．１　大通湖及东洞庭湖蒌蒿中重金属元素的含量特征
从图１、表１中可以看出，东洞庭湖北区和南区蒌蒿根中

镉的平均含量分别为２．３８、１．２７ｍｇ／ｋｇ，分别是国家对农产品
中重金属安全限量标准的４７．６、２５．４倍；并且北区蒌蒿根中
镉的含量是南区的１．８７倍。由图２可以看出，东洞庭湖北
区、南区蒌蒿茎叶中的镉含量分别为１．８８、０．９３ｍｇ／ｋｇ，分别
是国家对农产品中重金属安全限量标准的３７．６、１８．６倍；北
区蒌蒿茎叶中镉的含量是南区的２．０２倍。由此可以看出，东
洞庭湖北区蒌蒿根、茎叶中的镉含量是东洞庭湖南区的１．９
倍，蒌蒿根中镉的含量是茎叶的１．３倍，说明东洞庭湖北区比
南区的镉污染严重。

　　东洞庭湖北区、南区蒌蒿根中铅的平均含量分别为
９０５、４．３４ｍｇ／ｋｇ，分别是国家对农产品中重金属安全限量标
准的４５．２５、２１．７０倍；东洞庭湖北区蒌蒿根中铅的含量是南
区的２．１倍。东洞庭湖北区、南区蒌蒿茎叶中铅的平均含量
分别为５．２４、４．３６ｍｇ／ｋｇ，分别是国家对农产品中重金属安全
限量标准的２６．２、２１．８倍；东洞庭湖北区蒌蒿茎叶中铅的含量
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表１　ＧＢ１８４０６．１—２００１《农产品安全质量　无公害
蔬菜安全要求》对农产品中重金属的限量安全要求

金属元素 含量（ｍｇ／ｋｇ）
镉 ０．０５
铅 ０．２０
汞 ０．０１
砷 ０．５０

是南区的１．２０倍；蒌蒿根中铅的平均含量是茎叶的１．３９倍。
　　东洞庭湖北区、南区蒌蒿根中汞的平均含量分别为
０００１２５、０．００１２１ｍｇ／ｋｇ，没有超过国家对农产品中重金属
安全限量的标准，但北区蒌蒿根中汞的含量仍然大于南区汞

的含量；东洞庭湖北区、南区蒌蒿茎叶中汞的平均含量分别为

０００１５３、０．０００９６ｍｇ／ｋｇ，也没有超过国家对农产品中重金
属安全限量的标准，其中北区蒌蒿茎叶中汞的含量是南区的

１５９倍。蒌蒿茎叶中汞的平均含量是根中的１．０１倍，因此
根与茎叶对汞的富集能力差异不大。

　　由图１可以看出，东洞庭湖北区、南区蒌蒿根中砷的平均
含量分别为１３．２４、１５．１２ｍｇ／ｋｇ，分别是国家对农产品重金属
安全限量标准的２６．４８、３０．２４倍，且北区蒌蒿根中砷的含量
略小于南区。由图２可知，东洞庭湖北区、南区蒌蒿茎叶中砷
的平均含量分别为１．９５、３．３４ｍｇ／ｋｇ，分别是国家对农产品安
全限量标准的３．９０、６．６８倍，并且南区蒌蒿茎叶中砷的含量
是北区的１７１倍；蒌蒿根中砷的平均含量是茎叶中的５．３６
倍，说明根对砷的富集能力比茎叶强。

　　蒌蒿根、茎中的重金属元素镉、铅、汞的含量为北区大于

南区，而砷的含量是南区大于北区。从蒌蒿中重金属元素的

含量分析结果可以看出，蒌蒿能作为地区环境中重金属元素

的指示植物，能有规律地反映地区环境中重金属元素的时空

差异，指示信息较强。从蒌蒿的指示作用可看出，镉、铅、汞的

含量是北区大于南区，而砷的含量是南区大于北区，有地带性

差异，这与潘静娴等得出的结论［１］是一致的。

蒌蒿根对重金属镉、铅、砷的富集能力比茎叶强，但在对

汞的富集能力方面，根与茎叶相差不大。这是由于根中重金

属的迁移主要是在质外体中进行，所以向地上部分的转移主

要受到内皮层细胞凯氏带的限制，并且在重金属的压迫下，植

物会合成植物螯合肽，可以强烈地螯合重金属离子或者作为

一种运输工具把过多的重金属离子从细胞质中运送到液泡

中，从而保护植物的新陈代谢功能并减少重金属向地上部分

迁移。植物根系在呼吸作用、根系分泌物和根际微生物活动

的共同作用下，沉积物一般呈酸性和氧化性，在氧化作用下部

分重金属以氧化物的形式沉淀下来，从而减少植物对重金属

的进一步吸收［６］。

２．２　植物对重金属元素的富集作用及评价
富集系数是衡量植物对重金属积累能力大小的一个重要

指标，富集系数越大，植物对重金属的富集能力越强。不同植

物及同一植物的不同器官对重金属的吸收富集能力都有明显

的差异。富集系数一方面反映了植物本身的富集特性，另一

方面也反映了重金属在植物体内的迁移能力。本研究采用大

通湖及东洞庭湖沉积物中的重金属质量分数的平均值作为背

景值来估算蒌蒿根和茎的富集系数，其计算公式为：

Ｆ＝
Ｃｗ
Ｃｐ

式中：Ｆ为水生植物的富集系数；Ｃｐ为植物中某元素的质量
分数（干重），ｍｇ／ｋｇ；Ｃｗ为土壤中某元素的质量分数（风干
重），ｍｇ／ｋｇ。

环境中的重金属含量与植物组织中的重金属含量呈正相

关，植物组织中很多元素的含量是环境中的几十甚至是上百

倍，因此可以通过分析植物体内的重金属来指示环境中的重

金属水平。以大通湖和东洞庭湖底泥中重金属元素的平均含

量［７］（洞庭湖沉积物中镉、铅、汞、砷的含量分别为 ２．３８、
６１９５、０．２８、３４．５３ｍｇ／ｋｇ）作为研究莲子、藕和蒌蒿中重金属
含量的背景浓度，计算莲子、藕和蒌蒿的富集系数（表２）。

由表２可知，蒌蒿根对重金属镉、铅、汞、砷富集能力的排
序为镉＞砷＞铅＞汞；蒌蒿茎叶对镉、铅、汞、砷的富集能力的
排序为镉＞铅 ＞砷 ＞汞。在湿生植物蒌蒿中，镉、铅、砷主要
积累在根部，而汞在根、茎叶中的积累量相差不大。在水生植

物莲藕中，铅、砷主要积累在根部，在果实中的积累较少，镉、

汞在莲子和藕中的积累程度相差不大。本试验结果表明：同

一水生植物的不同器官对各种重金属的吸收富集能力有明显

的差异。

表２　蒌蒿不同部位重金属的平均含量及富集系数

部位

镉 铅 汞 砷

平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） 富集系数
平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） 富集系数
平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） 富集系数
平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） 富集系数

蒌蒿根 １．８０ ０．７５６ ７．００ ０．１１３ ０．０１２ ０．０４２９ １３．９９ ０．４０５２
蒌蒿茎叶 １．６３ ０．６８０ ４．８８ ０．０７９ ０．０１３ ０．０４６０ ２．５０ ０．０７００
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　　用ＳＰＳＳ软件对底泥中的重金属含量与蒌蒿中重金属的
含量作了相关分析，结果表明，底泥中的镉、铅、汞、砷含量与

蒌蒿根、茎叶中的镉含量没有相关性，说明底泥环境中镉、铅、

汞、砷的含量对蒌蒿根茎叶的影响不显著；蒌蒿根与茎叶中的

镉含量达到了显著的相关性（Ｐ＜０．０５），相关系数为０．９１５，
其他金属元素之间没有达到显著的相关性。

３　小结

东洞庭湖区蒌蒿根、茎叶中镉的含量分别是国家对农产

品安全限量标准的２５．４～４７．６、１８．６～３７．６倍；蒌蒿根、茎叶
中砷的含量分别是国家对农产品安全限量标准的

２６．４８～３０．２４、３．９０～６．６８倍；蒌蒿根、茎叶中铅的含量分别
是国家对农产品安全限量标准的２１．７０～４５．２５、２１．８～２６．２
倍；蒌蒿根、茎叶中汞的含量分别是国家对农产品安全限量标

准的０．０９６～０．１５３、０．１２１～０．１２５倍。蒌蒿中镉、铅、砷主要
积累在根部，而汞在根和茎中的积累量相差不大。

洞庭湖区蒌蒿对重金属镉、铅、汞、砷的富集能力较强，且

同一植物的不同器官对各种重金属的吸收富集能力有明显差

异，一般是根部的吸收富集能力大于茎叶部。
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微波消解 －浊点萃取原子吸收光谱法测定粮食中的铜
夏昊云１，乔秋菊２

（１．南京理工大学泰州科技学院，江苏泰州２２５３００；２．泰州疾病预防控制中心，江苏泰州 ２２５３００）

　　摘要：建立以８－羟基喹啉（８－ＨＱ）为络合剂、ＴｒｉｔｏｎＸ－１１４为表面活性剂的浊点萃取火焰原子吸收光谱法测定
痕量金属铜的分析方法，对影响金属离子萃取率的主要试验条件进行优化。结果表明，在最佳条件下，该方法检出限

为０．６０μｇ／Ｌ，相关系数为０．９９８６，ＲＳＤ为３．１％，富集倍数为１５倍。结合微波消解的预处理技术，将其应用于粮食中
痕量铜（Ⅱ）的测定，加标回收率为９７．６％～１００．８％。
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　　铜是人体必需微量元素之一［１］，对人体内分泌、造血细

胞的生长都有一定的生理作用，但摄入过量也会引起多种疾

病。我国国家标准中规定粮食中铜含量不得高于 １０ｍｇ／ｋｇ，
因此了解天然食物中含铜量对人们合理安排膳食具有重要意

义。当非离子表面活性剂的水溶液加热超过某一温度时，溶

液出现浑浊和相分离，这种现象称为浊点现象，此时的温度称

为浊点温度。浊点萃取（ｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＣＰＥ）以非离子
表面活性剂胶束水溶液的溶解性和浊点现象为基础，通过改

变试验参数引发疏水性物质和亲水性物质的分离。因为表面

活性剂相的体积远小于水相，所以分析物在与基体分离的同

时也得到了一定程度的富集。与传统液 －液萃取技术相比
较，它不使用挥发性有机溶剂，对环境无污染［２］，满足了绿色

分析发展的需要［３］。

目前测定微量铜的常见方法有分光光度法［４］、火焰原子

吸收光谱法［５－７］、石墨炉原子吸收光谱法［８］、电感耦合等离子

体发射光谱法［９］。火焰原子吸收光谱法操作简便、分析速度

快，结合浊点萃取的预处理技术，大大提高了测定灵敏度，改

善了分析性能。本研究以８－羟基喹啉为络合剂，以 Ｔｒｉｔｏｎ
Ｘ－１１４为表面活性剂，采用浊点萃取与火焰原子吸收光谱联
用法测定微波消解后粮食中的痕量铜，结果表明该方法能够

获得较低的检出限和较高的萃取率，用于实际样品分析，结果

令人满意。

１　材料与方法

１．１　材料
大米、玉米、荞麦、绿豆样品，为市售。
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