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可活化稳定同位素70 Zn 示踪
研究儿童膳食中锌的生物利用率

张养梅 ,倪邦发 ,王平生 ,田伟之 ,曹 　雷

(中国原子能科学研究院 核物理研究所 ,北京　102413)

摘要 :使用中子活化分析法 ,以国内仅有的低浓缩度70 Zn (1813 %) 作为可活化稳定浓缩同位素示

踪剂 ,对我国儿童膳食中锌的生物利用率进行了研究。建立了以阴离子树脂交换法对儿童便样中

的锌元素进行富集 ,经反应堆中子辐照、测量和放射化学分离、测定锌的生物利用率方法。提出了

普适于各种70 Zn 浓缩度锌作为示踪剂、以70 Zn 和68 Zn 或64 Zn 的质量丰度进行生物利用率的计算公

式。克服了以68 Zn 作为唯一的天然锌指示而引入的计算误差。
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据调查 ,我国大部分地区儿童膳食中锌的日供给量为 415～515 mg ,仅为推荐量的 50 %

左右[1 ] 。世界卫生组织 (WHO) 估计儿童体内锌的日正常需求量为 218 mg[2 ] 。我国 18 个地

区学龄前儿童的营养情况调查显示 :严重缺锌者为 2413 % ,临界缺锌者达 4713 %。由此推

算 ,我国约有近一亿儿童缺锌。

目前 ,我国对有缺锌特征的儿童采用单纯的口服硫酸锌糖浆 ,这在临床上缺乏理论根据 ,

补锌的量与类型亦缺乏依据。因此 ,研究不同膳食条件下儿童锌的生物利用率对把握儿童缺

锌的原因、程度和制定合理的治疗方案有着重要意义。

一些发达国家从 70 年代开始研究锌的生物利用率 ,采用的研究方法主要有代谢平衡法、

循环锌反应法和放射性同位素示踪法[3 ] 。这些方法具有各自的优点和局限性。

近年来 ,新发展起来的可活化浓缩稳定同位素70 Zn 示踪 ———中子活化分析法[4～7 ]发展较

快。本工作应用可活化稳定同位素70 Zn 示踪 ———中子活化分析法研究儿童膳食中锌的生物

利用率。
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1 　原理
天然锌有64Zn、66 Zn、67 Zn、68 Zn、70 Zn 5 种稳定同位素 ,其丰度分别为 48163 %、27190 %、

4110 %、18175 %和 0162 %。其中 ,64Zn、68 Zn 和70Zn 可被反应堆中子活化生成放射性同位素
65Zn、69Znm 和71 Znm。70 Zn 的天然丰度低 ,采用同位素分离器对70 Zn 进行浓集使其丰度达到足

够高的程度 ,以便与天然70 Zn 的丰度有较大差别 ,根据服用的浓缩70 Zn 的量和排放70 Zn 的量

进行锌的生物利用率计算 (收集便样 ,并以便样中的68 Zn 作为天然锌 ,以扣除天然锌中70 Zn 的

影响) 。锌的生物利用率计算公式为 :

F =
A 0 (70 Zn) - ( A f (70 Zn) - RA f (68 Zn) )

A 0 (70 Zn)
(1)

式中 : A 0 (70 Zn)为口服浓缩70 Zn 的量 ; A f (70 Zn) 为大便中70 Zn 的总量 ; A f (68 Zn) 为大便中68 Zn

的总量 ; R 为天然锌中70 Zn 与68 Zn 的质量比 ( R = 01034) 。

式 (1)中有两个假设 :1) 70 Zn 浓缩同位素的体内行为与天然锌相同 ,且充分混合 ;2) 身体

其他部位 (如汗水、尿液等)排放的锌忽略不计。这两个假设是合理的 ,并经实验证实。

2 　实验
211 　服锌及便样收集

在某中等经济水平全托制幼儿园进行服锌。服锌前 ,对全部 5～7 岁 138 名儿童进行体

检、头发锌测量和膳食调查。结果显示 ,平均每人每日锌的摄入量为 517 mg。以发锌水平判

断 ,约 54 %的儿童缺锌。从缺锌儿童中筛选出 27 名无器质性疾病儿童 ,平均发锌水平为

(7315 ±1910) μg/ g。将 27 名儿童随机分成 3 组 ,并对各组的食品进行控制 ,使 3 组儿童锌的

日摄入量分别为 1010、611 和 3811 mg。20 d 后开始服用浓缩同位素锌的盐酸溶液 ,两天 6 次

服完 10 mg 浓缩同位素锌。该浓缩锌的同位素质量丰度为 :70 Zn ,1813 % ;68 Zn ,5018 % ;65Zn

为 1510 %。从口服浓缩同位素锌之日起 ,连续收集 5 次排便 ,经均匀后 ,取一定量烘干 ,在灰

化炉中 550 ℃下灰化 8 h。灰化后样品冷却后封装于瓶中待用。

212 　样品处理

灰化后便样中含有较高浓度的 Na、K、Mn、Cl 等元素 ,这些元素经堆中子辐照后活化 ,严

重影响71 Znm (半衰期为 318 h ,γ射线能量为 386 keV)的测量 ,因此 ,需采用阴离子树脂交换法

对样品中的锌进行富集和对杂质元素分离纯化。

取灰化样品约 200 mg ,相继加入 30 mL 浓硝酸和 3 mL 浓高氯酸 ,电热板上加热至微沸 ,

盖上玻璃皿 ,回流 4 h ;将清液转移至另一烧杯 ,用 5 mL 浓硝酸清洗残渣 ,然后 ,将溶液蒸至近

干 ;用 5 mL HCl 溶解 ,转换为 9 mol/ L HCl 介质 ,于 <9 mm ×80 mm 阴离子交换树脂柱上吸

附 (树脂预经去离子水浸泡 48 h ,树脂柱经 9 mol/ L HCl 预平衡) ,控制流速为每 8～10 s 一滴 ;

将烧杯分别用 1 mL 9 mol/ L HCl 洗涤 3 次 ,将洗涤液转入树脂柱 ;用 3 mL 015 mol/ L HCl 将

黄色吸附带 ( Fe3 + )洗脱 ;用 8 mL 去离子水解吸 Zn2 + ,收集锌溶液 ;将收集液蒸至近干 ,并转换

为 HNO3 介质 ,完全除去 Cl - ;最后 ,用 015 mL 015 mol/ L HNO3 将沉淀溶解 ,并将溶解液转至

垫有聚乙烯膜的无灰滤纸片上 ,烘干。至此 ,制成辐照样品。

213 　样品辐照及测量

样品采用气动装置送入中国原子能科学研究院重水反应堆水平孔道 ,辐照 15 min。热中

子注量率为 1 ×1013 s - 1·cm - 2。辐照后样品冷却 015 h ,用 HPGe2γ谱仪计算机测量系统进行
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测量和数据处理。

3 　结果及讨论
311 　化学回收率

阴离子树脂交换法对灰化便样中的锌进行富集与纯化处理过程的回收率用65 Zn 示踪剂

进行测定 ,即在处理前预将65 Zn 加入灰化便样中。取 5 个平行样品进行回收率测定。结果表

明 :锌的化学回收率为 9611 % ,相对标准偏差为 118 %。其化学回收率的平均值及标准偏差

为 (9611 ±118) %。这说明约 2 %的锌存留在树脂上。其中 ,约 1 %的锌被吸附在树脂柱塑

料泡沫衬底上。

图 1、2 和 3 分别为天然锌、浓缩锌和灰化便样经分离后得到的锌的γ谱图。从图 3 可看

出 :阴离子交换法富集和纯化锌是成功的 ,杂质除去率近乎 100 %。M. Janghorbani 采用沉淀

法和萃取法需经 3 次分离 ,回收率不高 ,且不稳定 (52 %～73 %) ,本工作所建立的阴离子交换

法富集与纯化锌的分离流程明显比他的优越。

图 1 　天然锌辐射后的γ谱

Fig. 1 　γ2spectrum of irradiated natural zinc

b 是 a 的感兴趣区

图 2 　70 Zn 浓缩锌的γ谱

Fig. 2 　γ2spectrum of 70 Zn enriched zinc

b 是 a 的感兴趣区

为保证测定结果的准确性 ,减少随机误差 ,将经化学纯化的灰化便样和未经化学纯化的便
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图 3 　大便样品中辐照前富集锌的γ谱

Fig. 3 　γ2spectrum of zinc from fecal sample after pre2irradiation concentration

b 是 a 的感兴趣区

样同时进行一次64Zn 的中子活化分析 ,以对化学纯化锌进行一次64 Zn 的归一 ,从而从根本上

消除了由富集纯化过程中锌的化学回收率波动引入的误差。采用这种方法实际上已无需对化

学流程中的回收率进行测定 ,只需将锌的洗脱峰收集 ,并进行辐照及测量 ,从而避免了因进行

化学回收率校正引入的误差。

312 　锌的生物利用率

便样中的锌包括天然锌 (体内代谢的和食物中未被吸收的锌) 和浓缩同位素锌 (试验添加

而未被吸收的锌)两部分。在国外的同类工作中 ,大都使用浓缩度约为 80 %的70 Zn 作为示踪

剂 ,其中的68 Zn 已被贫化 ,且口服量较少 ,因此 ,浓缩锌中的68 Zn 在便样中的贡献可忽略 ,从而

导出了生物利用率的计算公式 (1) 。在本工作中 ,因国内的浓缩锌中70 Zn 的丰度仅为1813 % ,

其中的68 Zn 也被浓缩至 5018 % ,且口服浓缩锌量达 10 mg 之多 ,因此 ,浓缩锌中的68 Zn 在便

样中的贡献不能忽略 ,尤其是对锌的生物利用率较低的样品更是如此。

设 X 为便样中天然锌的量 , Y 为大便样品中浓缩同位素锌的量 ,则有如下关系式 :

01006 2 X + 0 . 183 Y = a (2)

01187 5 X + 0 . 508 Y = b (3)

01486 X + 0 . 150 Y = c (4)

式中 : a、b、c 分别代表便样中70Zn、68 Zn 和64Zn 的总量。

对式 (2)和 (3)或式 (2)和 (4)求解 ,即可得到便样中浓缩锌的量。由于样品中70 Zn 和68 Zn

的中子活化产物的半衰期分别为 4 h 和 14 h ,因此 ,只需短时间辐照。通常求解式 (2) 、(3) ,其

便样中的浓缩锌量为 :

Y = ( a - Rb) / (0 . 183 - 0 . 508 R) (5)

　　将式 (5)改写成一般形式 :

Y = ( a - Rb) / ( E (70 Zn) - E (68Zn) R) (6)

式中 : E (70Zn)和 E (68 Zn)分别表示浓缩锌中70 Zn 和68 Zn 的浓缩度。

若改写式 (6)为与式 (1)相同的形式 ,则有 :

F =
A 0 (70Zn) - ( A f (70Zn) - RA f (68 Zn) ) / (1 - R E (68 Zn) / E (70Zn) )

A 0 (70 Zn)
(7)
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　　从式 (7) 可看出 :当68 Zn 的浓缩度很低 ,即 R E (68 Zn) / E (70 Zn) 可忽略时 ,式 (7) 变为式

(1) 。因此 ,式 (1)是式 (7)的一种特殊情况 ,式 (7)更具普遍意义。

为此 ,本工作采用式 (6)对 3 组缺锌儿童膳食锌的生物利用率进行计算。结果列于表 1。

表 1 　缺锌儿童补锌的利用率

Table 1 　Fractional absorption of zinc for children diet

组别 锌摄入量/ mg·d - 1 F/ %

低锌摄入组 611 2916 ±1617

平衡锌摄入组 10 3319 ±613

强化锌摄入组 3811 2311 ±215

从表 1 可以看出 :对缺锌儿童补锌以平衡锌摄入量的方式较好 ,高锌摄入虽具有较高的锌

补充 ,但可能破坏其它元素的平衡。

313 　浓缩锌示踪丰度选择

采用可活化稳定同位素70 Zn 示踪研究人体中锌的生物利用率时 ,其丰度越高越好。但
70Zn丰度越高 ,价格越昂贵。国外通常使用丰度为 65 %～84 %的70 Zn。在70 Zn 丰度仅为

1813 %的样品中 ,71Znm 与69 Znmγ峰之比远高于天然锌的γ峰之比。这说明对70 Zn 丰度为

1813 %的样品进行中子活化分析可获得准确的测量结果 ,采用式 (7)计算利用率也是准确的。

因此 ,使用浓缩度为 1813 %的70 Zn 示踪研究锌的生物利用率是可行的。但当70 Zn 丰度过低

时 ,口服浓缩锌的量必然增大 ,服锌量的过多增加导致吸收率变化。因此 ,在服用浓缩锌的日

子里 ,应控制食物中锌的量 ,使之与通常情况下摄入锌的总量相近 ,以避免吸收率发生变化。
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Study on Bioavailabil ity of Zinc for Children’s Diet

by Using Activable Isotopic Tracer 70 Zn and

Neutron Activation Analysis Techniques

ZHAN G Yang2mei , N I Bang2fa , WAN G Ping2sheng , TIAN Wei2zhi ,CAO Lei

( China Institute of A tomic Energy , P. O. Box 275250 , Beijing 102413 , China)

Abstract :Bioavailability of zinc for three groups (low amount of diet zinc , balance amount of diet

zinc and high amount of diet zinc) of children’s diet is studied by using activable isotopic t racer
70Zn and neutron activation analysis techniques. The results indicate that the fractional absorption

of zinc from balance diet zinc group is the highest , up to 33. 9 %. A procedure of pre2irradiation

concentration zinc for fecal samples using anion exchanger is developed , and the enriched 70 Zn

with isotopic abundance of 18. 3 % is used for t racer. The mass ratios between 70 Zn and 68 Zn or 64

Zn and their contents between natural zinc and enriched zinc are used to calculate the bioavailabili2
ty of zinc. Inst rumental neutron activation analysis of 64 Zn of each original fecal samples and pre2
irradiation concentrated zinc samples are used to normalize the chemical yield in order to reduce

the uncertainty during the chemical separation procedure.

Key words :bioavailability of zinc ; activable isotope tracer ; 70Zn ; neutron activation analysis

欧盟核发电量增加

据德国发电厂公布的数字 ,欧盟 15 国 2000 年核电产量增加 2 % ,达到 8 280 亿度 ,占欧盟总发电量的

1/ 3。据统计 ,欧盟成员国中 ,法国仍是最大的核电生产国 ,其次是比利时和瑞典。

摘自《中国核工业》
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