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摘要:采用低温干灰化法制备样品 , 用电感耦合等离子体原子发射光谱(ICP-AES)法同时分

析毛皮动物貉的被毛组织中多种微量元素.Ba, Be, Cd, Si, Y, Zn的测定下限为 1.0 ～ 9.0ng/g

级 , B, Fe, La, Mg, Mo, Ni, Ti, Co, Cr, Cu, Sr, V, Zr的测定下限为 0.01 ～ 0.09μg/g级 , In, Th, P,

Pb的测定下限为 0.13 ～ 0.23 μg/g级 , Nb为 1.08 μg/g级.经国家人发标准物质

(GBW07601)验证 , 测得该方法相对误差为 0.83% ～ 9.59%, 相对标准偏差为 0.81% ～

5.20%, 各项检测指标均能满足生物样品检测要求.分别测得健康种貉 、自咬症轻重病貉被

毛中的 22种微量元素 , 健康貉的 B, Co, Cr, Ni微量元素含量明显高于病貉 , 而 Al, Ba, Be, Cd,

Mo, Pb, Sr, Ti, Zr元素含量较低.
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Abstract:Thesamplewaspreparedbylowtemperaturedryashing.Traceelementsoffurtissueonfur-bearing

animal(sludraccoon)weresimultaneouslyanalysedbyinductivelycoupledplasma-atomicemissionspectrome-

try(ICP-AES).Thelowestquantitativedeterminableconcentrationsarebetween1.0 ～ 9.0 ng/ggradefor

traceelementsBa, Be, Cd, Si, YandZn, andarebetween0.01 ～ 0.09 μg/ggradeformicroelementB, Fe,

La, Mg, Mo, Ni, Ti, Co, Cr, Cu, Sr, VandZr, andarebetween0.13 ～ 0.23μg/ggradeforIn, Th, PandPb.

ThelowestquantitativedeterminableconcentrationofNbis1.08μg/g.Thismethodwasverifiedbynational

hairsstandardsGBW07601.Therelativeerrorisbetween0.83% ～ 9.59%.Therelativestandarddeviationis

between0.81% ～ 5.20%.The22 elementswereanalysedforthefurofhealthandillnesssludraccoon.The

contentsofelementsB, Co, CrandNiofthehealthsludraccoonareapparentlyhigherthanthecorresponding

onesofillnesssludraccoon.ThecontentofelementsAl, Ba, Be, Cd, Mo, Pb, Sr, TiandZrofthehealth

sludraccoonwerelowerthanthecorrespondingonesofillnesssludraccoon.Thedeterminationdatasatisfythe

standardsofbiologicalsampleanalysis.
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貉是一种毛皮动物 , 貉皮是制裘的主要原料 , 其特点是毛长绒厚 , 保暖性强 , 色泽匀称及外观华

丽
[ 1]
.近年来 , 随着分析仪器和技术的不断改善

[ 2 ～ 6]
, 人们对动物被毛中微量元素与动物身体健康和

疾病的关系有了进一步的认识 , 毛皮动物的繁殖饲养 、成长及毛皮质量都与动物体内微量元素含量密

切相关
[ 7, 8]
.目前 , 有关貂被毛微量元素分析的研究尚未见文献报道.本文利用电感耦合等离子体原子

发射光谱(ICP-AES)法对貉被毛中多种微量元素同时测定 , 该方法具有快速 、准确 、检出限低和多元

素同时测试的优点 , 本方法的建立将为毛皮动物的饲养 、繁殖和疾病防治提供科学依据.

1　实　验

1.1　仪器与试剂　美国 Jarrell-Ash公司 750型 ICP-AES测试仪 , 带有自动扣背景光谱移位器系统和实

时测控操作系统 , 计算机控制分析程序和数据处理 , 分析结果自动存储打印.仪器工作参数列于表 1.

单元素标准贮备液为光谱纯试剂 , 质量浓度为 1 g/L, 采用人工模拟生物样品基体匹配法配制标准溶

液 , 加入一定量的基体元素 Ca以保证标准溶液体系与生物样品基体尽可能一致 , 减少基体元素的干

扰.按表 2配制标准混合溶液.
表 1　仪器工作参数

Table1　Parametersoftheinstrument

仪器配置　　　 工作参数　 仪器配置　　　 工作参数　

RF高频发生器的入射功率 1.15 kW RF高频发生器的反射功率 <5 W

等离子体炬管 三同心石英管 雾化器 高盐雾化器

蠕动泵送样 750r/min 感应线圈 水冷 、铜质

冷却气流量 16 L/min 样品提升量 3 mL/min

辅助气流量(ICP点燃关闭) 1 L/min 载气流量 0.5 L/min

表 2　标准溶液浓度(μg/mL)

Table2　Standardsolutionconcentration(μg/mL)

标准溶液 1 待测元素

c 0.00

标准溶液 2 P Ba Cr La V Y B In

c 15.00 11.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

标准溶液 3 Ca Mg Mn Co Cu Pb Zn Cd

c 16.00 12.50 12.00 10.00 11.00 10.00 11.00 12.00

标准溶液 4 Al Fe Ti Be Mo Ni Sr Zr

c 10.60 13.00 10.00 10.00 5.00 13.00 13.00 10.00

1.2　样品的采集与处理　貉被毛样品采自吉林省供销科研所农安种貉场.健康貉 、轻度自咬症和重

度自咬症 3种类型貉的被毛各 20例 , 采集部位均为貉体发病部位 , 距离貉体约 0.5 cm处的被毛.

将貉被毛样品分别用质量分数为 20%的中性洗涤剂溶液浸泡 60 min, 超声波清洗器清洗 15 min,

再用清水冲洗干净 , 自然晾干后用乙醚浸泡脱脂 24 h, 取出晾干 , 剪碎 、编号保存在干燥器中 , 备用.

称取 1.000 g貉被毛样品于石英坩埚中 , 置于马弗炉中从低温逐渐升温至 200 ℃, 炉门微开保持

约 30min, 继续升至 300 ℃, 保持至黑烟冒尽 , 逐渐升温至 550℃, 关上炉门保持约 4 h, 样品灰化完

全呈灰白色 , 加 1.00 mL硝酸溶解灰份 , 用去离子水定容于 10mL容量瓶中 , 摇匀 , 待测.

1.3　测定方法　点燃等离子体光源预热 0.5 h后 , 将仪器各参数调试到最佳测试状态 , 进行 Hg灯描

迹 , 元素标准化 , 蠕动泵送样 , 试样在激发过程中各元素产生特征辐射 , 经分光系统分光 , 由光电元件

接收后转变为电信号而被记录 , 根据试样中被测元素浓度与谱线强度存在的正比关系 , 计算机自动记

录求得末知试样中各元素的浓度值.

2　结果与讨论

2.1　方法测定限　以基体试剂空白溶液为检测样本 , 以测量的标准偏差 6倍确定方法测定限.

Ba, Be, Cd, Si, Y, Zn的测定下限为 1.0 ～ 9.0 ng/g级 , B, Fe, La, Mg, Mo, Ni, Ti, Co, Cr, Cu, Sr, V, Zr

的测定下限为 0.01 ～ 0.09μg/g级 , In, Th, P, Pb的测定下限为 0.13 ～ 0.23 μg/g级 , 大于 1的只有 Nb
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是 1.08 μg/g级.22个元素的测定下限均在 ng/g～ μg/g级 , 完全可以满足生物样品检测的要求.

2.2　方法准确度和精密度实验　准确称取 0.500 0 g人发标准物质 GBW07601, 平行 11份 , 按 1.2样

品的处理方法灰化标准试样 , 制备待测溶液 , 标准物质检测元素 、推荐值和检测数据测量平均值 、相

对误差(RE%)、标准偏差(SD)和相对标准偏差(RSD%)列于表 3.
表 3　准确度和精密度检测数据(n=11, μg/g)

Table3　Dataofaccuracyandprecision(n=11, μg/g)

元素 推荐值 平均值 RE(%) SD RSD(%) 元素 推荐值 平均值 RE(%) SD RSD(%)

Fe 54 53 1.85 0.64 1.21 La 0.049 0.045 8.16 0.001 8 4.00

Ca 2 900 2 868 1.10 72.3 2.52 Mn 6.3 6.1 3.17 0.061 1.00

Mg 360 357 0.83 4.96 1.39 Mo 0.073 0.066 9.59 0.003 4 5.15

B 1.3 1.2 7.68 0.011 0.92 Ni 0.83 0.76 8.43 0.029 3.82

Ba 17 16 5.88 0.13 0.81 P 170 167 1.76 3.34 2.00

Be 0.063 0.057 9.52 0.002 9 5.09 Pb 8.8 8.09 8.07 0.41 5.07

Cd 0.11 0.10 9.09 0.005 2 5.20 Sr 24 23.7 1.25 0.24 1.01

Co 0.071 0.067 5.63 0.002 1 3.13 Ti 2.7 2.58 4.44 0.11 4.26

Cr 0.37 0.34 8.11 0.017 5.00 Y 0.084 0.078 7.14 0.002 5 3.21

Cu 10.6 10.3 2.83 0.25 2.42 Zn 190 193 1.58 1.74 0.90

　　测量方法的准确度为 0.83% ～ 9.59%, 大部分元素的测量误差小于 5%, 只有含量较低的元素测

量误差大于 5%.测量方法的精密度为 0.81% ～ 5.20%, 绝大部分元素测量方法的相对标准偏差小于

5%, 含量较低元素的相对标准偏差大于 5%.

2.3　种貉被毛样品微量元素测定　取健康种貉 、轻度自咬症和重度自咬症 3种类型的貉被毛各 20

例 , 按 1.2样品处理方法制备试液 , 测得各元素平均值列于表 4.
表 4　种貉被毛分析结果(n=20, μg/g)

Table4　ResultsoffurofNyctereutes(n=20, μg/g)

元　素 Al B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu Fe Mg

健康 1 108 55.7 23.2 <LQD 5 672 0.08 5.32 108 45.3 1.87 1.65

自咬症轻 3 628 36.6 41.8 0.11 5 435 0.26 <LQD 3.23 40.2 1.43 1.46

自咬症重 1 879 31.8 32.9 0.14 5 147 0.42 <LQD 1.12 70.1 1.18 1.21

　元　素 Mn Mo Ni P Pb Sr Ti V Y Zn Zr

健康 30.2 0.10 19.6 1.56 1.03 22.5 152 <LQD <LQD 623 12.6

自咬症轻 10.6 0.56 1.36 1.18 4.23 45.8 415 3.24 3.46 665 24.8

自咬症重 40.5 0.36 1.42 1.85 1.66 33.6 309 <LQD <LQD 312 28.2

2.4　种貉被毛中微量元素的评价　微量元素在动物体中具有十分重要的作用 , 并且在不同生理阶段 ,

某些元素又具有特殊的作用.这些元素在动物体中只有在某一适当浓度下才能使机体正常进行各项生

命活动 , 当机体完全缺乏生命所必须的某种元素时 , 可导致动物死亡;但一种元素过量又会引起机体

内代谢的紊乱.

研究发现 , 在野生状态下 , 没有发现毛皮动物的自咬现象 , 因为毛皮动物的嗅觉十分灵敏 , 能够

嗅出地下很深处的营养物质 , 营养元素一旦缺乏时 , 毛皮动物自身就能够通过采食相应的富含物进行

补充.因此 , 貉自咬症的病因主要是貉体内微量元素缺乏或比例不平衡等因素所至
[ 1]
.

比较表 4数据可见 , 健康貉的 B, Co, Cr, Ni微量元素含量均明显高于病貉.尤其是 Cr, 健康貉高于

病貉两个数量级 , Cr是酶的激活剂 , 这些酶大多数与蛋白质 、脂肪和碳水化合物的能量代谢有关;Cr

还可激活胰岛素;Cr是核酸(DNA和 RNA)的稳定剂 , Cr和其他必需元素能稳定核酸(主要是 RNA),

防止其结构受到破坏.因此 , 可以理论上推测:Cr可防止细胞内基因的突变 , 即防止癌症和类似疾病

的发展
[ 1]
.

健康貉的 Al, Ba, Be, Cd, Mo, Pb, Sr, Ti, Zr元素含量较低.Al, Cd, Pb是有害元素 , 健康貉体内其含

量低 , 符合正常的生长规律.
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健康貉被毛中微量元素 Mn, Cu, Zn的含量介于轻重病貉之间 , 表明貉子体内微量元素的含量应该

有一个临界点 , 高于或低于这一临界点都会引起种貉病变.

常量元素 Ca, Fe, Mg, P的差别不大 , 基本上在同一数量级.另外 , 元素 V和 Y无明显规律.现代

生物医学研究表明 , 各种微量元素在增强肌体的免疫机能方面具有重要的生理作用.可见 , 种貉被毛

中微量元素的分析从理论上可以提供科学数据
[ 5, 6]
, 对毛皮动物的饲养和繁殖具有指导意义.
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