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摘要!在我国四个不同膳食类型地区$采集’&例急死正常成年男子尸体的肺和肾脏样品%采用 IETGh

I!T! 为消解液$微波消解样品$用V=J$?@法直接测定样液中 I5’V’?:等!H种微量元素$内标元素Q>可

补偿机体效应%对猪肝标准物质"Xa["8HH’#及人发标准物质"Xa["(’"’#测定$测得值与标准值吻合%方

法简便$快速$灵敏$准确%

关键词!人体!肺及肾脏!V=J$?@!微量元素
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!!微量元素在生物体的代谢过程和生长发育
过程中起着重要作用$因此$定量测定生物样品

中微量元素对生物学’医药学’营养学及环境学
研究有着重要意义%



由呼吸道进入体内的微量元素主要沉积在

呼吸道和肺部!而经消化道进入体内的微量元素
则进入肝脏!然后再由肝脏进入肾脏等其他组织
器官"’#$
根据国家自然科学基金资助项目要求!在我

国四个不同膳食类型地区!采集’&例急死正常
尸体肺和肾脏样品$采用微波消解!V=J$?@对
人肺及肾脏中 I5%V%?:等!H种微量元素的含
量进行分析!其测定结果为确定中国成年男子肺
和肾脏的元素浓度背景值提供代表性依据$

!!实验部分
!C!!样品采集及预处理
在我国四个不同膳食类型地区&北京%江苏%

山西%四川’!采集’&例急死正常成年男子&!"!
H"岁’尸体的肺及肾脏样品!先用超纯水漂洗几
次!用纱布拭干水分!再用钛刀%钛镊切成小块
后!低温冰冻干燥!钛棒碾碎成干粉样$样品集
中在洁净实验室超净台制备!制备前%后称重!制
备后样品分装!密封于H"*K洁净聚乙烯塑料瓶
中!备用!整个过程严防待测元素污染和损失$

!C"!仪器与试剂

)-+4OQ=VV型电感耦合等离子体质谱仪(
美国J>R,4$)-*>;@1,>]公司产品)?[@$!型微
波消解仪(德国a>;5.:B公司产品)硝酸&#"P’%
过氧化氢&G"P’(均为aD$VVV超净高纯试剂!北
京化学试剂研究所产品)水(’8?$1*超纯水)
分析标准参考物质(猪肝&Xa["8HH’’和人发
&Xa["(’"’’)所有标准溶液均由国家有色金属
及电子材料测试中心和国家标物中心提供$

X@a"%$’#&#$!""%多元素&镉%钴%铬%铜%
锰%镍%铅%锶%铝%砷%硼%锑%铊%钛%矾%铁’标准
溶液’""*5*KS’)X@a"%$’#!%$!""%铯标准溶
液’"""*5*KS’)X@a"%$’#!($!""%汞标准溶
液’"""*5*KS’)X@a"%$’#G’$!""%铟标准溶
液’"""*5*KS’)X@a"%$’#H’$!""%硒标准溶
液’"""*5*KS’)X@a"%$’#G#$!""%钼标准溶
液’"""*5*KS’)X@a"%$’#8($!""%铷标准溶
液’"""*5*KS’)X@a"%$’#("$!""%碘标准溶
液’"""*5*KS’)X@a"%$’#%H$!""%铼标准溶
液’"""*5*KS’)Xa[&)’"8"’#G铀标准溶液

’""*5*KS’)Xa[&)’"8"’#% 钍标准溶液

’""*5*KS’$

!CD!标准溶液的配制

!H种元素的标准溶液分为G组(&’’=2%

=:%=;%=0%=/%?4%?:%E,%JN%QN%@;%\.%Y)
&!’U-%U0%a%I5%V%V4%@N%@>%\-)&G’\,%D%Z;$
各组元素由’"""5*KS’或’""5*KS’储备液
逐级稀释成’"5*KS’中间标准!用前稀释成所
需的标准系列浓度$内标元素Q>浓度为’"*5
*KS’$

!CE!样品溶液的制备
精确称取"3!H""5冷冻的%干燥均匀的肺

脏或肾脏粉末样品于H"*K聚四氟乙烯杯中!
加入G3"*KIETG 和’3"*KI!T! 密闭微波
消解$
消解程序为’H"e下消解’H*,4!功率H""

[)!""e下消解!"*,4!功率8""[)’""e下
消解’"*,4!功率%""[$
冷却后!样品溶液定量转移至’"*K容量

瓶!定容待测$
质控 盲 样 猪 肝 粉 &Xa["8HH’’和 人 发

&Xa["(’"’’分别在8"e和("e干燥%.后
称重"3!H""5!与空白管和样品同步操作!待
测$

"!结果和讨论
"C!!T:Y#?@参数的选择
根据实验获得的最佳参数如下(入射功率

’’""[!载气流量"3(K**,4S’!辅助气流量

’38K**,4S’!冷却气流量’H3"K**,4S’!采
样深度’"4*!停留时间H"*0!样品提升量’3"
*K**,4S’$在此条件下!单电荷离子强度最
大!而氧化物%氢氧化物离子的产生率最低$

"C"!测定同位素的选择及元素的检出限
同位素的选择原则(在避开同质异序元素和

高丰度同位素可能生成的与待测元素同质量的

氧化物前提下!尽可能选用高丰度同位素$
表’列出了元素的检出限&即’PIETG 空

白溶液’H次测定结果的G倍标准偏差所对应的
浓度值’$

"CD!准确度
为了考察测定结果与真值的接近程度和方

法的准确性!本方法对质控盲样国家标准物质猪
肝Xa["8HH’和人发 Xa["(’"’进行六次平
行样的独立分析!测定结果列于表!和表G$
表!%表G中元素的测定值与两种标准物质
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的标准值基本相符!验证了该方法是可靠的"

"CE!样品分析结果
采用微波消解法对’&例人体肺及肾脏样品

中!H种微量元素的含量进行V=J$?@测定!结
果列于表%!采用中位数作为浓度代表值"

表!!元素的检出限

>+64%!!$%&%A&),*4)()&/,-%4%(%*&/

元素

)->*>4B0

质量

?+00

丰度

UN/42+41>
#P

检出限

O>B>1B,:4-,*,B0$G%%

#$#5&KS’%

元素

)->*>4B0

质量

?+00

丰度

UN/42+41>
#P

检出限

O>B>1B,:4-,*,B0$G%%

#$#5&KS’%

U- !# ’"" "3""( E, &" !&3!! "3"’H

U0 #H ’"" "3"%’ JN !"8 H!3% "3"’!

a ’’ 8"3!! "3!!! QN 8H #!3’&H "3""’

=2 ’’’ ’!38 "3""H @N ’!’ H#3G& "3""G

=: H( ’"" "3"""H @> 8! 83#G "3"%’

=; HG 8G3#& "3"H% @; 88 8!3H8 "3""(

=0 ’GG ’"" "3"""! \N !G! ’"" "3"""%

=/ &G &(3’# "3""( \, %( H3H "3""(

I5 !"! !(38& "3""&& \- !"H #"3%#& "3"""G

V ’!# ’"" "3""%! Y !G8 ((3!#% "3"""!

V4 ’’H (H3# "3"""G D H’ ((3#& "3"G

?4 HH ’"" "3""& Z; (" H’3%H "3""’

?: (H (3!H "3""!

表"!猪肝KI_VSFF!中微量元素的测定结果!#‘G!.".Z!#

>+64%"!3*+47/)/’%/24&/,-()A’,#92+*&)&7%4%(%*&/)*<).4)O%’KI_VSFF!!#‘G!.".Z!#

元素

)->*>4B0

测得值

O>B>;*,4>2

D+-/>0

)A
不确定度

Y41>;B+,4BC

标准值

=>;B,<,>2

F+-/>0

元素

)->*>4B0

测得值

O>B>;*,4>2

D+-/>0

)A
不确定度

Y41>;B+,4BC

标准值

=>;B,<,>2

F+-/>0

U0

"3"G8"3"%"

"3"%%"3"%!

"3"G("3"%G

"3"%’ f"3""% "3"%%f"3""8 ?4

83H(83%G

83&G83H"

83H%83%8

83H! f"3’% 83G!f"3G8

=2

"3"&G"3"&H

"3"&%"3"&&

"3"&H"3"&#

"3"&H f"3""G "3"&#f"3""% ?:

G388G3&&

G3&’G38&

G3&&G38#

G3#H f"3!& G38f"38

=:

"3’"""3"(#

"3"(#

"3"(&

"3"(# "3’"" JN

"3H!"3H&

"3H’"3H%

"3HG"3H%

"3HG f"3"G& "3H%f"3"%

=/

’&3G’&3H

’&3&’&38

’&3%’&3%

’&3H f"3G% ’#3!f’3" @>

"388"3("

"388"38H

"38#"3("

"388 f"3"G8 "3(%f"3"&
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表D!人发KI_VL!V!中微量元素的测定结果!#‘G!.".Z!#

>+64%D!3*+47/)/’%/24&/,-()A’,#92+*&)&7%4%(%*&/)*;2(+*;+)’KI_VL!V!!#‘G!.".Z!#

元素

)->*>4B0

测得值

O>B>;*,4>2

D+-/>0

)A
不确定度

Y41>;B+,4BC

标准值

=>;B,<,>2

F+-/>0

元素

)->*>4B0

测得值

O>B>;*,4>2

D+-/>0

)A
不确定度

Y41>;B+,4BC

标准值

=>;B,<,>2

F+-/>0

U-

’!3!’’3H

’!3#’G3"

’G3&’G38

’!38 f’3#! ’G3Gf!3G ?:
"3H("3&G

"3H8"3&!
"3&’ "3H8

U0

"3%8"3H!

"3%("3H!

"3%("3H"

"3H" f"3"G% "3H(f"3"# E,

G3!GG3G’

G3GGG3!8

G3G&G3%’

G3G! f"3’!% G3’#f"3%"

=:

"3’G"3’%

"3’%"3’HH

"3’H"3’&H

"3’H f"3"!8 "3’GHf"3""8 JN

&3#%&3("

#3""&3&%

&3&&#3""

&38" f"3G! #3!"f"3#

=;

%3%(%38H

%38’%3HG

%3H#%3##

%3&# f"3G! %3##f"3G8 @N
"3!""3’(

"3!’"3’8
"3’( "3!’

=/

!’3#&!!3&

!!3(&!G3’%

!’3(%!!3#"

!!3H f’3’ !G3"f’3% @>

"3HG"3H%

"3H#"3H%

"3H8"3H8

"3H& f"3"%% "3H8f"3"H

I5

!3’8!3!"

!3’&!3!8

!3’H!3!#

!3!’ f"3’’! !3’&f"3!’ @;

%3’8%3!’

%3G"%3!(

%3’(%3!#

%3!% f"3’’ %3’(f"3’%

V
"38’"38"

"38!"38’
"38’ "38#H D

"3"(’"3"8(

"3"88"3"("
"3"( "3"8(

?4

!38"!3#%

!3#!!38!

!3&(!3#H

!3#H f"3"(& !3(%f"3!

表E!人肺及肾脏组织中微量元素的测定结果!#‘!G$中位数$*.".Z!#

>+64%E!N%/24&/,-()A’,#92+*&)&7%4%(%*&/)*;2(+*42*.+*1M)1*%7!#‘!G$(%1)+*$*.".Z!#

元素

)->*>4B0

波动范围 Q+45>

肺 肾

中位数?>2,+4

肺 肾

元素

)->*>4B0

波动范围 Q+45>

肺 肾

中位数?>2,+4

肺 肾

U-! !’3’!%"%3! ’3#!’!!3H 8"3( G3%! E, ’((3’!’%8#3! ’%83H!H’(3% %!"3( G!(3’

U0 ("3G!!&% &(3H!%%(3& ’GH3" ’!%3( JN! "3GH!!3&( "3!H!’3’& "3&! "3%#

a ’#83&!H"#3% ’H’3%!&H!3’ G"!3H !%H38 QN! &3G%!!%38 83"H!G%3" ’!3! ’#3!

=2! "3!#!&3(% ’(38!’!H# ’3G8 #H3& @N ’!3’!’"#3& %#38!!HH3% HG3" 8&3&

=: ’’3(!&&3H ’(3%!#%3# H%3H %’38 @>! "3#!’3#% G3!G!&3"# ’3’" %3(#

=;! "3#8!H3&# "3!G!!3HG ’3"" "3%" @; G&#3(!’G&%3! !8H3’!8&H3& &’83H H!’3#

=0 %3!!’&H !#3!!883" HG3" H"3H \. G3’G!’"#3G "3G#!’3%# !#3G "3#%

=/! G3’G!H3(! #3%!’G3H G3#H ’’3" \,! !38H!!’3! ’3%H!’"3! &3H8 !3%%

I5 #3H!H8!&3% ’&38!%(! G&3# (#3G \- ’3!"!’"3G !3G%!’%3H G3!# 83("

V G’G!’"88 %"H38!’"%" %%’3" H%&3! Y !38(!G83% !3%!’H3% 83’" G38G

V4 "3&!!#3"H "3’(!"3## G3H& "3%’ D ’&’3(!8%H3& ’’3"!’!&3" G"(3% G!3!

?4! "3G8!H3(" !3%&!&3&8 "3(# %3G8 Z; HG3&!&!H3G #3%!(&3( ’8’3( G83H

?:! "3"’%!"3’&# "38&!’3#! "3"H% ’3!%

!!!注!!为#5"5S’
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!!由表%可知!人肺中元素含量高于肾脏的
有"U-#U0#a#=:#=;#=0#V4#E,#JN#@;#\.#\,#

Y #D#Z;!其中\.高G&3(倍!U-高!G3#倍!D
高(3&倍!V4高83#倍$
肾脏中元素含量高于肺的有"=2#=/#I5#

V#?4#?:#QN#@N#@>#\-!其中=2高H%38倍!

?4和@>高%3H倍!=/高!3H倍!I5和 \-高

!3#倍!?:高!3G倍$
元素构成人体的内环境!内环境的稳定与平

衡也是维持人体健康的必需条件!因此!元素与
健康及疾病的关系密不可分$本工作对我国四
个不同膳食类型地区的正常成年男子的肺及肾

脏!H种元素的本底值的监测!为研究元素与健
康和疾病的关系#研究元素平衡#代谢及其调节
的元素医学提供一定的参考价值$

D!小!结
在人体健康研究中!V=J$?@法灵敏度高#

耗样少#检出限低!可同时测定多种微量元素!非
常适合人体肺及肾脏等器官组织微量元素的分

析研究$肺及肾脏中元素含量极低!为了得到正
确的达到方法检出限的测定值!应尽量设法降低
空白!严格控制分析条件!防止实验和操作过程
中的污染和损失$

参考文献!
%’&!王!夔3生物链中的循环过程!生命过程中的微

量元素%?&3!版3北京"中国计量出版社!’((&!
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