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电感耦合等离子体-质谱法测定不同时期秀丽隐杆线虫中26种无机元素
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摘 要：目的  通过电感耦合等离子体-质谱（ICP-MS）法建立同时测定秀丽隐杆线虫体内 26种元素含量的方法，同时分析

线虫生长发育不同阶段体内元素的含量变化。方法  以65%～68% HNO3作为消解液，采用湿法消解处理线虫，利用 ICP-MS

同时测定线虫中 26种元素Al、As、B、Ba、Bi、Ca、Cd、Co、Cr、Cu、Fe、Ga、In、K、Mg、Mn、Mo、Na、Ni、Pb、

Sc、Se、Te、V、Zn、Zr。将线虫同步化后获得的卵均匀分成 5组，分别培养至L1期、L2期、L3期、L4期以及Adult期，应用

建立的 ICP-MS法测定26种元素含量。结果  26种元素在0～500 μg·L−1线性关系良好，R2≥0.999 3；仪器检出限为0.000 1～

0.090 3 μg·L−1；仪器精密度（RSD）为0.4%～1.8%；重复性（RSD）为0.0%～2.5%；稳定性（RSD）为0.8%～4.6%；平均

加标回收率为 80.8%～118.5%，RSD为 0.2%～1.5%。L4期线虫中总体元素含量最高，其次是L2期，L1期线虫中总体元素

含量最低。结论  通过 ICP-MS测定了线虫生长发育过程中体内元素的含量，该方法快捷灵敏、简便高效，适用于对线虫中

元素的分布情况进行分析，为进一步研究单一元素或多种元素对秀丽隐杆线虫的潜在影响提供参考。
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Abstract: Objective A method was established to simultaneously determine the content of 26 elements in C. elegans by Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), and to analyze the content changes of elements in different stages of C. elegans 

growth and development. Methods The nematodes were treated by wet digestion using 65%—68% HNO3 as the digestion solution, 

and 26 elements (Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sc, Se, Te, V, Zn, and Zr) in the 

nematodes were determined simultaneously using ICP-MS. The eggs obtained after synchronization of nematodes were evenly 

divided into five groups and cultured to L1, L2, L3, L4, and Adult stages, respectively. The content of 26 elements was determined 

using the established ICP-MS method. Results The results showed that the linearity of the 26 elements was good in the range of 0—

500 μg·L−1 with R2 ≥ 0.999 3, the instrumental limits of detection were 0.000 1—0.090 3 μg·L−1, the instrumental precision RSD was 

0.4%—1.8%, the reproducibility RSD was 0.0%—2.5%, the stability RSD was 0.8%—4.6%, the average spiked recoveries were 

80.8%—118.5%, and the RSD was 0.2%—1.5%. The L4 stage nematodes have the highest overall element content, followed by the 

L2 stage, with the L1 stage nematodes having the lowest overall element content. Conclusion The content of elements in nematodes 

during growth and development was determined by ICP-MS, which is a fast, sensitive, simple and efficient method suitable for 

analyzing the distribution of elements in nematodes, and provides a certain theoretical basis for the further study of the potential 
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effects of a single element or a variety of elements on Caenorhabditis elegans.

Key words: Caenorhabditis elegans; inductively coupled plasma mass spectrometry; inorganic elements; correlation analysis

生物体是由各种化学元素组成的一个有机整

体，其生长发育、繁殖后代、新陈代谢以及能量转换

等生理功能的实质是生物体本身与外界环境进行

多种元素的交换，各元素在生物体内部进行合成和

分解代谢等生物学过程。根据元素在机体内含量

水平的高低，通常将元素分为两大类，分别是常量

元素和微量元素［1］。随着痕量分析技术的提高，人

们对于无机元素的研究取得了迅速的发展，无机元

素对于维持机体健康起着基础性的作用，生物体的

生长发育是与生物分子如蛋白质、多糖、核酸等紧

密联系在一起的，而无机元素对这些生物分子关键

步骤的调控也起着一定的作用［2］。无机元素主要来

源于空气、食物和各类外源性物质，容易导致缺乏

或过度蓄积，影响生物体的有机平衡。一般来讲，

不同的无机元素具有不同的生理功能，部分无机元

素之间也会呈现相似的生理作用。另外，无机元素

的生理功能也与其在机体组织中的浓度息息相关，

在某一浓度范围内能够维持机体组织结构的完整

性，对机体的生长发育、健康状态和生殖功能等都

是必不可少的，但当元素浓度低于或高于机体需要

的浓度时，就会影响机体正常的生理功能，甚至会

出现无机元素的缺乏、中毒或引起机体死亡［3］。无

机元素的种类和含量与人体健康密切相关，其对人

体生长发育各个阶段都有着非常重要的作用。

此外，随着健康中国战略的提出，研究无机元

素与中药的关系对中医药现代化也具有实际意义，

无机元素与中药共同维护人体健康，研究表明，无

机元素与中药的质量、四气、五味、归经、功效、毒性

等密切相关且关系复杂，目前有关中药与无机元素

的关系缺乏相关作用机制的研究［4］。以秀丽隐杆线

虫作为模式生物可以更好地研究无机元素与中药

的关系，阐明中药治疗人类疾病的病理机制［5］。秀

丽隐杆线虫在环境中广泛分布，其对环境污染有着

敏感的毒性反应，线虫的生命周期短、繁殖数量多、

虫体透明清澈、有机组成简单、基因背景清晰［6-9］，而

且目前线虫已有多种突变型株系，因此以线虫作为

生物模型来研究元素具有非常显著的优势。此外，

秀丽隐杆线虫基因组中有着60%～80%的人类同源

基因，具有高度保守性［10-11］，在毒理效应研究以及金

属元素的吸收和蓄积研究中应用广泛［12-13］。目前，

线虫已经被广泛应用在单一元素或多种元素联合

毒性的研究中［14-15］，利用秀丽隐杆线虫进行环境毒

性研究时，评价结果常与暴露时期、暴露时间及评

价终点等因素有关［16］。不同发育阶段的线虫体内

元素种类和含量可能与评价结果存在关系。测定

线虫体内的元素含量需要用到灵敏度高的分析技

术，电感耦合等离子体-质谱（ICP-MS）法是以等离

子体作为离子源，可以同时快速检测多种元素，进

行元素形态及其价态分析，具有简便快捷、消耗样

品量少、灵敏度高等优点［17-18］。本研究采用 ICP-MS

法对秀丽隐杆线虫中的无机元素进行测定，旨在建

立一种测定线虫体内元素含量的简便快捷的方法，

同时以线虫作为模式生物研究其不同生长发育阶

段元素的种类和含量变化，为进一步研究无机元素

与机体生长发育的关系、单一元素或多种元素对线

虫的作用、化合物及中药对线虫的生理作用与无机

元素之间的关系等提供参考，也为线虫的进一步开

发及应用提供一定的理论基础。

1　材料

1.1　主要仪器

BT125D 型 十 万 分 之 一 电 子 天 平（ 德 国

Satorious公司）；SPX-250型生化培养箱（北京科伟

永兴仪器有限公司）；VORTEX-7型涡旋振荡器（海

门市其林贝尔仪器制造有限公司）；KH-250型双频

数控超声波清洗器（昆山禾创超声仪器有限公司）；

D1008 型迷你离心机（大龙兴创实验仪器股份公

司）；YXQ-LS-100SII型立式压力蒸汽灭菌器（上海

博迅实业有限公司医疗设备厂）；D-LH/LC 型荧光

倒置显微镜（尼康映像仪器销售中国有限公司）；

LGJ-10型真空冷冻干燥机（北京松源华兴科技发展

有限公司）；电感耦合等离子体质谱仪（iCAP Q 

ICPMS，Thermo Fisher Scientific）。

1.2　主要试剂

HNO3（优级纯，65.0%～68.0%，北京化工厂有

限责任公司）；自动调谐液 iCAP Q/RQ TUNE 

solution：Ba、Bi、Ce、Co、In、Li、U，1.0 μg·L−1 in 2% 

HNO3＋0.5% HCl、质 量 调 谐 液 iCAP Q/Qnova 

Calibration solution： in 2% HNO3（Thermo Fisher 

Scientific）；纯净水（Watsons water，屈臣氏饮用水）；

氩气（Ar≥99.999 2%，北京氦普北分气体工业

有限公司）；高纯氦气（He≥99.999%，北京北氧

利 来 科 技 发 展 有 限 公 司 ）；内 标 溶 液 ：
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铑（Rh ，1 000 μg·mL−1）、铼（Re，1 000 μg·mL−1），国

家有色金属及电子材料分析测试中心；多元素混合

标准溶液（100 μg·mL−1，上海麦克林生化科技有限

公司）；60 mm培养皿（南通市海锐实验器材有限公

司）；胰蛋白胨、酵母提取物、蛋白胨（赛默飞世尔

Oxoid公司）；琼脂粉（北京索莱宝科技有限公司）；

胆固醇（北京博奥拓达科技有限公司）；氯化钠（分

析纯，上海麦克林生化科技有限公司）；无水氯化

钙、无水硫酸镁、氢氧化钠（分析纯，北京化工厂有

限责任公司）；磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、磷酸氢二

钠（分析纯，天津大茂化学试剂有限公司）；次氯酸

钠溶液（分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司）。

1.3　线虫及菌株

野 生 型 秀 丽 隐 杆 线 虫 N2（Caenorhabditis 

Elegans wild-type）线虫株、尿嘧啶渗漏突变型大肠

埃 希 菌（Escherichia coli OP50），均 购 自

CGC（Caenorhabditis Genetics Center）。

2　方法与结果

2.1　NGM培养基的配制

分别称取 1.2 g 氯化钠、1.0 g 蛋白胨、6.8 g 琼

脂，置于 500 mL锥形瓶中，加入 5 mg·mL−1的胆固醇

乙醇液 400 μL，用 389 mL去离子水溶解，将瓶口覆

以组织封口膜，121 ℃高压灭菌 20 min，灭菌结束

后，分别加入1 mol·L−1的氯化钙溶液400 μL、1 mol·L−1

的硫酸镁溶液 400 μL 以及 1 mol·L−1的磷酸钾缓冲

液 10 mL，充分混匀，趁热将其倒入培养皿中，待冷

却晾干后即可使用。

2.2　M9缓冲液的配制

分别称取 1.16 g 磷酸氢二钠、0.60 g 磷酸二

氢钾和 0.10 g 氯化钠，置于 500 mL 锥形瓶中，加

入 200 mL去离子水溶解，将瓶口覆以组织封口膜，

121 ℃高压灭菌 20 min，灭菌结束后，在 4 ℃下冷藏

保存备用。

2.3　线虫培养

野生型秀丽隐杆线虫 N2 在 NGM 培养基上培

养，以大肠埃希菌OP50作为食物来源，放在20 ℃生

化培养箱中进行培养。为保证线虫生长发育同步，

实验前采用裂解法对线虫进行同步化，以获得同期

化的卵，将卵转移至干净的NGM培养基上，孵化后

20 ℃下饥饿培养过夜得到 L1期幼虫，进一步培养

获得L2、L3、L4以及Adult时期的线虫。

2.4　元素对照品溶液的配制

首先精密移取浓硝酸适量，用纯净水进行稀

释，配制成 2% HNO3溶液作为稀释储备液。精密移

取铑（103Rh）和铼（185Re）元素标准溶液适量，用 2% 

HNO3溶液进行稀释，配制成质量浓度为 10 μg·L−1

的内标溶液。另精密移取 100 μg·mL−1多元素混合

对照品溶液适量，用 2% HNO3溶液依次稀释，配制

质量浓度分别为 0、0.5、1.0、5.0、10.0、50.0、100.0、

500.0 μg·L−1的多元素混合对照品溶液。

2.5　线虫供试品溶液的配制

将线虫样本用 M9缓冲液从 NGM 培养基冲洗

下，转移至 1.5 mL的离心管内，静置 15 min，弃去上

清液，以除去残余OP50，加入 1 mL M9缓冲液，涡旋

30 s，离心 2 min，弃去上清液，如此重复清洗 3次，再

加入 1 mL纯净水，涡旋 30 s，离心 2 min，最后弃去

上清液。将剩余线虫放入液氮中进行速冻，冷冻干

燥 24 h，冻干结束后，对线虫样品进行精密称重，加

入 300 μL的浓硝酸，90 ℃消解 4 h，消解结束后，将

离心管内液体用 0.45 μm 滤膜滤过，转移至 10 mL

量瓶中，并用纯净水冲洗离心管 3次，冲洗液一并转

移至量瓶内，最后用纯净水定容至刻度，混匀后即

得供试品溶液。溶液配制所用到的器具均用 2% 

HNO3溶液浸泡24 h。

2.6　空白对照溶液的配制

空白对照溶液的配制即除不加秀丽隐杆线虫

样品外，配制方法与供试品溶液相同。

2.7　ICP-MS工作条件优化

本实验在设备点火成功后，在STD模式下依次

进 行 自 动 调 谐（Autotune）、质 量 校 正（Mass 

Calibration）和检测器校正（Detector Setup），优化设

备工作参数，同时采用在线加入内标溶液的方式对

基体效应干扰和仪器的漂移干扰进行校正，以提高

仪器检测分析样品的灵敏度。测定时选取的同位

素为 11B、23Na、24Mg、27Al、39K、44Ca、45Sc、51V、52Cr、
55Mn、57Fe、59Co、60Ni、63Cu、66Zn、71Ga、75As、77Se、90Zr、
95Mo、111Cd、115In、125Te、137Ba、208Pb、209Bi，以 103Rh

和 185Re作为内标，依次将标准溶液、空白对照溶液

和供试品溶液进行测定

2.8　ICP-MS工作参数

氩气压力0.60～0.65 MPa，氦气压力0.1～0.2 MPa，

冷却气体积流量 14.000 L·min−1，辅助气体积流量

0.800 0 L·min−1，雾化气体积流量0.996 4 L·min−1，射频功

率 1 550 W，雾化室温度 2.5 ℃，采样深度 5 mm，扫

描次数30次，蠕动泵速率40 r·min−1，驻留时间0.05 s，运

行次数3次，元素分析模式为KED模式。

2.9　标准曲线

取制备好的各浓度多元素混合对照品溶液，在

··549



Drug Evaluation Research第47卷 第3期  2024年3月 Vol. 47 No. 3 March 2024

ICP-MS 工作条件下依次进行测定，以标准溶液的

质量浓度为横坐标、分析信号与内标信号的比值为

纵坐标，建立各元素的标准曲线，计算得到各元素

的线性回归方程和相关系数，将配制的空白对照溶

液连续测定 11次，计算测定值的标准偏差的 3倍作

为检出限，测定值的标准偏差的10倍作为定量限。

26 种元素在 0～500 μg·L−1线性关系良 好，R2≥
0.999 3。结果见表1。

2.10　仪器精密度试验

取配制的质量浓度为 100 μg·L−1的多元素混合

标准溶液，在最佳 ICP-MS 工作条件下连续进样 6

次，根据测定结果计算RSD值。仪器精密度RSD值

均在0.4%～1.8%，结果表明仪器精密度良好。

2.11　重复性试验

收集 Adult 期的线虫干燥样品 6 份，按“2.5”项

方法对样品进行前处理，在最佳 ICP-MS 工作条件

下平行测定 3次，根据测定结果计算RSD值。26种

元素的重复性RSD值均在 0～2.5%，结果表明重复

性良好。

2.12　稳定性试验

收集 Adult 期的线虫干燥样品 1 份，按“2.5”项

方法对样品进行前处理，在最佳 ICP-MS 工作条件

下分别于 0、2、4、8、12、24 h时取样进行测定，根据

测定结果计算RSD值。26种元素的稳定性RSD值

均在0.8%～4.6%，结果表明稳定性良好。

2.13　加标回收率试验

准确称取已知各元素含量的Adult期干燥线虫

样品 3份，加入与线虫样品中各无机元素含量相当

的对照品溶液，按照“2.5”项方法配制加标溶液，在

最佳 ICP-MS工作条件下平行测定 3次，根据测定结

表1　26种无机元素线性回归方程、线性关系、线性范围、检测限、定量限

Table 1　Regression equations， correlation coefficients， linear ranges， detection limits and quantification limits of 26 

inorganic elements

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

元素

Al

As

B

Ba

Bi

Ca

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Ga

In

K

Mg

Mn

Mo

Na

Ni

Pb

Sc

Se

Te

V

Zn

Zr

线性方程

Y＝439.215 7 X＋1 711.007 9

Y＝3 978.570 1 X＋1 088.271 9

Y＝205.769 5 X＋571.570 7

Y＝14 994.829 0 X＋12 438.430 2

Y＝425 090.954 0 X＋1 905.480 3

Y＝151.837 5 X＋2 604.939 6

Y＝18 061.107 9 X＋65.333 6

Y＝78 225.694 5 X＋649.350 8

Y＝39 436.114 9 X＋88 533.184 5

Y＝58 286.212 5 X＋28 282.890 1

Y＝931.471 3 X＋2 345.333 1

Y＝11 002.019 7 X＋83.333 7

Y＝102 574.194 6 X＋38.889 0

Y＝1 566.145 9 X＋21 356.477 1

Y＝1 891.490 8 X＋9 702.217 2

Y＝20 406.150 8 X＋2 272.875 5

Y＝28 865.452 5 X＋219.113 2

Y＝20 636.768 8 X＋412 987.158 4

Y＝20 217.101 0 X＋3 808.139 2

Y＝304 153.924 4 X＋131 200.309 6

Y＝7 716.637 4 X＋54.889 1

Y＝92.637 0 X＋0.666 7

Y＝852.883 4 X＋0.888 9

Y＝24 216.742 6 X＋109.778 4

Y＝9 017.177 6 X＋20 686.905 7

Y＝52 964.502 6 X＋2 398.454 7

R2

1.000 0

0.998 9

1.000 0

1.000 0

0.999 5

1.000 0

0.999 9

0.999 8

0.999 8

0.999 3

1.000 0

0.999 8

0.999 7

1.000 0

1.000 0

0.999 9

0.999 9

1.000 0

0.999 9

0.999 6

0.999 9

0.999 7

0.999 7

0.999 9

0.999 5

0.999 9

线性范围/（µg·L−1）

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

0～500

检测限/（µg·L−1）

0.001 3

0.018 8

0.002 6

0.026 8

0.000 3

0.018 8

0.001 0

0.000 4

0.026 0

0.005 7

0.000 3

0.001 8

0.000 3

0.001 3

0.000 2

0.009 4

0.001 3

0.000 1

0.009 6

0.005 5

0.002 7

0.021 6

0.003 6

0.001 2

0.090 3

0.002 7

定量限/（µg·L−1）

0.004 3

0.062 7

0.008 7

0.089 3

0.001 0

0.062 7

0.003 3

0.001 3

0.086 7

0.019 0

0.000 1

0.006 0

0.000 1

0.004 3

0.000 7

0.031 3

0.004 3

0.000 3

0.032 0

0.018 3

0.009 0

0.072 0

0.012 0

0.004 0

0.301 0

0.009 0
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果计算各元素平均加标回收率。线虫样品中各元

素的平均加标回收率为 80.8%～118.5%，RSD 为

0.2%～1.5%。

2.14　不同时期线虫元素含量测定

将线虫同步化后获得的卵均匀分成 5组，分别

培养至L1期、L2期、L3期、L4期和Adult期，然后按

照“2.5”项方法，将各组样品制成待测溶液，在最佳

ICP-MS 工作条件下进行测定，相同条件下重复 3

次，以获得线虫不同生长发育阶段线虫元素的含量变化

情况。Adult期线虫体内26种元素含量结果见表2。

L1、L2、L3、L4以Adult期线虫元素含量及不同

生长发育阶段的线虫元素含量变化趋势，见图1。

2.15　元素相关性分析

通过 Origin 2022绘制 26种元素之间的相关性

热图（图 2），采用 Spearman等级相关系数进行数据

检验，分析发现有 46 对元素之间具有显著相关

性（P＜0.05）。其中，Cu、Pb与K呈负相关，As、Zr与

Mn呈负相关，Te、In与 Pb呈负相关，其余具有显著

相关性的元素之间均呈正相关。

2.16　元素含量主成分分析

通过SPSS 25.0软件对L1～Adult期 5个时期的

秀丽隐杆线虫中元素含量进行主成分分析，分析不

同发育阶段线虫中的元素含量差异。将数据进行

标准化处理后，有 4个主成分的特征值大于 1，见表

3，4 个主成分的累积方差贡献率分别为 48.715%、

75.874%、92.505%、100.000%，能够反映大部分元素

的主要信息，所以选择前4个成分进行主成分分析。

由表 4可知，Cr、Ga、Mg、Pb、Ca、Te、Al、V、Cd、

As、Sc、Fe、Se、Mn、B 和 Cu 元素在第 1 主成分上具

有较高的载荷，B、Ba、Zn、Ni、Co、Zr、Cu、K、In和Mo

元素在第 2主成分上具有较高的载荷，Se、Na、Bi、K

和 In元素在第 3主成分上具有较高载荷，Mn和Mo

元素在第 4主成分上具有较高的载荷。因此，选取

这 4个主成分能够基本反映本实验测量的线虫中 26

种元素的信息。

通过前 4 个主成分对 L1～Adult 期 5 个时期线

虫中的元素含量进行综合评价，计算 4个主成分的

单独得分，以各个主成分因子相对应的方差相对贡

献率为权重计算得到每组样品的综合得分，结果见

表 5。综合得分数值越大，表示样品中总体元素含

量越高，由表 6可得，L4期线虫中总体元素含量最

高，其次是L2期，L1期线虫中总体元素含量最低。

3　讨论

本研究基于 ICP-MS法建立了一种快速测定秀

丽隐杆线虫体内 26种元素的含量测定方法。测得

线虫体内 Na、K、Ca、Mg、B、Al 等元素含量相对较

大，其次 Se、Ba、Sc、Cr、Zr、Mn、V、Ga等元素含量相

对较低；B、Co、Zn、Ba、Cu、Mo 等元素在 L2 期的线

虫体内含量最高；Ca和Mn元素在L3期线虫体内的

含量最高；Al、Sc、Se、Te、Fe、Mg、Ca、V、Ga、Cr等元

素在L4期的线虫体内含量最高；在L1～L4期生长

发育过程中，Al、Se、Te、Cr、等元素含量整体呈逐渐

表2　Adult期线虫体内26种元素含量结果（x̄±s，n=3）

Table 2　Results of mass fractions of 26 elements in adult C. elegans (x̄±s, n=3)

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

元素

Al

As

B

Ba

Bi

Ca

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Ga

In

质量浓度/（pg·μg−1）

724.016±1.344

0.012±0.003

8.733±0.007

3.383±0.036

1.228×10−4±0.000

250.971±2.315

5.509×10−4±0.000

3.579×10−4±0.000

0.178±0.004

—

3.283±0.034

0.004±0.000

0.002±0.000

序号

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

元素

K

Mg

Mn

Mo

Na

Ni

Pb

Sc

Se

Te

V

Zn

Zr

质量浓度/（pg·μg−1）

1 519.824±7.822

47.037±0.708

0.481±0.023

0.002±0.000

371.931±0.672

—

—

0.068±0.000

0.260±0.004

5.546×10−4±0.000

0.010±0.000

0.392±0.006

0.004±0.000

“—”表示未检出。

"-" indicated not detected.
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上升趋势；K 和 In 元素在 L1～Adult期的线虫体内

含量逐渐增加；Co、Bi、Mo、Te、In等元素含量较低，

其中 Bi、Te、In 元素随着线虫生长发育含量呈现增

加的趋势；Cu、As、Pb、Cd在线虫不同发育阶段也有

分布，其中Cu和 Pb随着线虫生长发育含量呈现逐

渐降低的趋势，Adult 期的线虫中未检测到 Cu 和

Pb；此外，在L1～Adult期的线虫体内均未检测到Ni

元素。线虫生长发育过程中，无机元素含量发生了

变化，为了分析线虫发育过程中无机元素之间的变

化关系，采用Spearman等级相关系数进行相关性分

析，分析结果显示有 46 对元素之间具有显著相关

性（P＜0.05）。通过主成分分析得出L4期线虫中总

体元素含量最高，其次是L2期，L1期线虫中总体元

素含量最低。由此可见，线虫生命所需的多种元素

在线虫生长发育过程中分布不同。

多数元素都能够对线虫的咽泵频率、趋化性、

图1　L1～～Adult期的线虫中元素含量水平

Fig. 1　Levels of elements in nematodes of L1—Adult stages
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身体弯曲频率、头尾摆动频率以及运动姿态等行为

产生一定程度的影响。研究发现，过量Cu元素处理

线虫后会引起慢性和急性毒理效应，致使线虫表皮

褶皱、发育延迟、生殖腺萎缩、产卵孔畸形、体内渗

透压异常、产卵量降低、寿命缩短，而且出现虫卵在

母体内孵化的袋线虫（bags-of-worms）表型的比例

增加，高浓度Cu元素还能够显著诱导线虫肠道脂肪

的蓄积［19］；线虫对 Al 元素也表现出敏感的毒性反

应，Al暴露对线虫的体长、体宽、身体弯曲频率、头

尾摆动频率均有一定的抑制作用，并且显著诱导了

线虫氧化应激，活性氧（ROS）的产生与Al元素浓度

呈现一定的剂量相关性［20］，Al暴露能够引起秀丽隐

杆线虫体内整体元素水平改变［21］；在线虫L1期暴露

于 Tl元素中，会导致线虫生长发育迟缓、成活率显

著降低、运动行为发生改变、繁殖能力受到损伤，可

能诱导了线虫氧化应激，而且Tl元素会在线虫体内

聚积，对线虫造成不可逆转的损害［22］；高浓度的 La

元素暴露会明显缩短线虫寿命，引发线虫的代谢紊

乱，且La元素会在线虫体内蓄积，蓄积程度与外界

环境中的La元素浓度呈现一定的剂量相关性［23］；野

生型秀丽隐杆线虫暴露于 500～1 000 μmol·L−1 的

Mn元素中时，Mn元素能够促进线虫的生长发育和

繁殖，能使线虫的繁殖能力提高 16%，增强线虫的

耐热性和氧化应激水平［24］；富硒纳豆芽孢杆菌对线

虫因衰老而产生的神经及肌肉损伤有一定的保护

作用，能够提高线虫的产卵量、延长线虫寿命、提高

线虫抗氧化应激和热应激能力、提高线虫体内SOD

及CAT酶活性［25］；适当补充钙离子能够缓解线虫由

微重力引起的钙离子损失、降低微重力引起的运动

能力影响［26］。

生物体所需的多种元素之间存在着各种协同

和拮抗作用，在机体内处于一种精细的平衡状态。

除了单一元素对线虫会产生影响外，2种或多种元

素共同暴露也会产生协同或拮抗效果。无毒浓度

表3　各主成分特征值、贡献率及累积贡献

Table 3　Characteristic value， contribution rate and 

cumulative contribution rate of each principal component

主成分

1

2

3

4

特征值

12.666

7.061

4.324

1.949

方差贡献率/%

48.715

27.159

16.631

7.495

累积方差贡献率/%

48.715

75.874

92.505

100.000

*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001

图2　秀丽隐杆线虫中26种元素之间相关性（n=3）

Fig. 2　Correlation among 26 elements in C. elegans (n=3)
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下As和Cd 2种元素共同暴露对秀丽隐杆线虫的发

育和繁殖毒性具有协同效果，Cd元素还能够促进秀

丽隐杆线虫对As元素的吸收，增加As元素在线虫

性腺和肠道中的积累［27］。Mn和Pb元素、Pb和As元

素共同暴露对线虫产生毒性协同作用，而补充Zn元

素后，能够拮抗元素共同暴露引起的神经毒性，改

善线虫的运动行为和神经元，其机制是补充Zn元素

后恢复了线虫体内的锌稳态，降低了线虫体内

ROS、谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 4α（Gsta4）和 丙 二

醛（MDA），激活了SOD、谷胱甘肽（GSH）和GSH-Px，

表4　主成分载荷矩阵

Table 4　Principal component load matrix

元素

Cr

Ga

Mg

Pb

Ca

Te

Al

V

Cd

As

Sc

Fe

Se

成分载荷

1

0.975

0.967

0.961

−0.925

0.919

0.911

0.906

0.894

−0.890

−0.887

0.844

0.796

0.781

2

−0.042

0.173

0.017

−0.124

0.386

−0.268

0.062

0.318

−0.162

0.166

0.212

0.367

0.152

3

−0.218

−0.110

0.228

−0.274

0.003

0.182

−0.370

−0.239

−0.335

−0.165

−0.420

−0.216

−0.551

4

0.000

0.150

0.156

0.234

−0.082

0.256

0.194

0.207

0.263

0.398

0.259

0.430

0.252

元素

Mn

B

Ba

Zn

Ni

Co

Zr

Cu

Na

Bi

K

In

Mo

成分载荷

1

0.706

−0.688

−0.047

0.136

0.001

0.389

−0.375

−0.639

0.118

0.358

0.293

0.311

0.394

2

−0.196

0.686

0.953

0.948

0.937

0.854

0.820

0.767

−0.131

−0.467

−0.581

−0.579

0.583

3

−0.129

0.105

0.289

0.286

0.349

0.339

0.389

0.021

0.968

0.761

0.757

0.740

0.167

4

−0.667

0.212

0.082

0.001

0.023

−0.070

0.187

−0.059

0.181

0.273

0.068

0.146

−0.690

表5　主成分表达式

Table 5　Principal component expression

主成分

1

2

3

4

表达式

Y1＝−0.193 X1＋0.033 X2＋0.270 X3＋0.255 X4＋0.082 X5＋0.258 X6＋0.237 X7＋0.251 X8＋0.274 X9＋0.198 X10＋0.224 

X11＋0.109 X12＋0.038 X13＋0.272 X14－0.249 X15＋0.219 X16－0.105 X17＋0.111 X18－0.250 X19＋0.087 X20＋0.256 X21－

0.013 X22＋0.101 X23－0.180 X24－0.260 X25

Y2＝0.258 X1－0.049 X2＋0.006 X3＋0.023 X4－0.219 X5＋0.145 X6＋0.080 X7＋0.120 X8－0.016 X9－0.074 X10＋0.138 

X11＋0.321 X12＋0.357 X13＋0.065 X14＋0.062 X15＋0.057 X16＋0.309 X17＋0.219 X18－0.061 X19－0.218 X20－0.101 X21＋

0.359 X22－0.176 X23＋0.289 X24－0.047 X25＋0.353 X26

Y3＝0.050 X1＋0.466 X2＋0.110 X3－0.178 X4＋0.364 X5＋0.001 X6－0.202 X7－0.115 X8－0.105 X9－0.062 X10－0.104 

X11＋0.163 X12＋0.138 X13－0.053 X14－0.079 X15－0.265 X16＋0.187 X17＋0.080 X18－0.161 X19＋0.356 X20＋0.088 X21＋

0.139 X22＋0.366 X23＋0.010 X24－0.132 X25＋0.168 X26

Y4＝0.152 X1＋0.130 X2＋0.112 X3＋0.139 X4＋0.049 X5－0.059 X6＋0.186 X7＋0.148 X8－0.478 X10＋0.308 X11－0.050 

X12＋0.001 X13＋0.107 X14＋0.285 X15＋0.181 X16＋0.134 X17－0.494 X18＋0.188 X19＋0.105 X20＋0.183 X21＋0.059 X22＋

0.196 X23－0.042 X24＋0.168 X25＋0.016 X26

Y1～Y4为4个主成分因子；X1～X26为26种元素含量经标准化后的数据。

Y1 to Y4 were four principal component factors; X1 to X26 were standardized data for the content of 26 elements.

表6　主成分得分、综合得分和排序

Table 6　Principal component score， composite score and 

ranking

时期

L1

L2

L3

L4

Adult

主成分因子

Y1

−5.83

0.01

0.85

3.82

1.16

Y2

−0.85

4.46

−0.55

−0.36

−2.70

Y3

−0.94

1.30

−1.28

−2.06

2.98

Y4

0.64

0.06

−2.30

1.43

0.18

综合得分

−3.18

1.43

−0.12

1.53

0.34

综合排序

5

2

4

1

3
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上调了 sod-4、sod-3、gst-7、zip10、mtl-1和mtl-2基因，

从而抑制了线虫的氧化损伤［28］。因此，不仅要注意

单一元素的影响，还要关注多种元素可能具有的协

同或拮抗作用对生物体的影响。以秀丽隐杆线虫

作为模式生物，研究元素对线虫的影响，能够为进

一步揭示元素与人体健康的关系提供有价值的

参考。

本研究基于 ICP-MS 测定秀丽隐杆线虫 L1～

Adult期生长发育过程中多种元素的含量并研究其

分布变化情况，为进一步研究单一元素或多种元素

对线虫的作用、化合物及中药对线虫的生理作用与

无机元素之间的关系提供参考，对线虫的进一步开

发、应用及研究提供了理论基础。

利益冲突利益冲突 所有作者均声明不存在利益冲突
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