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ICP-MS法分析不同地区牛的不同脏器

矿质元素含量差异

谭宇凡1，庄培瀚1，程文亿1，赵雯玮2，王梅1*，尹志娜1*

（1.广东药科大学公共卫生学院，广东广州 510006）（2.西藏自治区食品药品检验研究院，西藏拉萨 850000）

摘要：分析不同地区环境因素影响矿质元素在牛的不同部位富集状态的差异，评价不同牛肉的营养价值。采用

电感耦合等离子体质谱法（Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS）对采自西藏那曲牦牛、拉萨牦牛

和广州市黄牛的不同脏器样品中的 10 种矿物元素进行测定，通过含量差异的对比分析，全面评估那曲特殊地理环

境与拉萨和广州市样本的微量元素在牛体内的富集状态和水平。那曲地区、拉萨地区和广州地区的样本之间的差异

显著。牛肚的 Ca 含量最高，为 455.33~700.25 mg/kg。K 在肌肉中含量最高，在 4 000.46~3 650.86 mg/kg 之间。那

曲地区牦牛肉的 K 含量显著高于拉萨和广州的牛肉。Na 在牛肌肉中含量相对不高，在 580~698 mg/kg 之间。广州

地区的牛肌肉中 Na 含量显著高于藏区牦牛肉。肌肉，心脏和肝脏中 Mg 含量显著高于肾脏，牛肚和牛肺。那曲地

区牛肉 Fe 含量最高，127.51 mg/kg。Zn 在牛肌肉中含量最高 170.56~185.56 mg/kg 之间。Cu 在肝脏中含量最高，为

11.65~16.31 mg/kg。那曲地区的牛不同脏器中矿质元素普遍高于拉萨地区和广州地区。结果显示不同产地的牛机体

中的部分常量和微量矿质元素差异显著，可作为肉地域指纹分析溯源参考。
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Abstract: The effects of different environmental factors on enrichment of mineral elements in different organs of cattle 

were analyzed, and the nutritional value of different types of beef were evaluated. Using inductively coupled plasma mass 

spectrometry, ten mineral elements were analyzed in different organ samples of three species of cattle, namely yaks in Nagqu 
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随着经济的发展，我国居民对饮食健康高度关

注。有研究指出，矿质元素的含量与人类健康显著

相关性 [1,2] 。牛肉除了是优质的蛋白食物来源，同时

含有丰富的矿质元素，其居民需求量显著增加。据

统计，2022 年我国牛肉消费量高达 884 万 t，在全

球牛肉消费量中排名第二。同时，我国不同地区

养殖牛种有所区别，其中四川甘肃等地区盛产牦

牛，而其他地区主要是黄牛，也有少量水牛品种，

但多应用于农耕。如广东省，主要养殖和食用黄

牛。Hao 等 [3] 报道称不同产地牛肉的营养价值区显

著，而相同产地用不同饲料喂养，对牛中微量元素

富集水平也显示显著差异性。我国养殖场的喂养饲

料组成相似，多由饲料公司配制，主要由各类谷物

及其副产物，混合庄稼秸秆等复合物组成。而自然

放牧的牛，主要食用和饮用自然环境中的草本和水

源，影响因素主要有特殊地质中特殊元素的高本底

含量，即因不同地质的植被矿质元素等富集水平具

有显著区别，同时，特殊地域水源中的矿质元素本

底含量也具有显著差异。西藏自治区地理位置特殊，

无可集中饲养的大型牧场，牧民以中小规模自然放

牧为主 [4] 。如图 1 所示，各地区养殖牛主要投成分

相似的配方饲料，活动量小，肉色较浅。而西藏具

有天然无污染的自然环境优势，而且藏区有各类优

质的药用植物，如虫草、天山雪莲、藏红花、贝母、

川芎等。牦牛在生长过程中，为了适应恶劣的气候，

会摄食多种天然植物，保存体力和营养 [5] 。同时由

于活动量大，那曲地区的牦牛肉相对纹理更粗糙，

肉颜色更红 [6] 。相较于那曲，拉萨平原较多，牛主

要以牧草为食，同时农户储存的干草为辅。而内地

牛多以谷饲为主，辅助内地作物秸秆饲养，摄食较

为单一。

西藏地区自然放牧的牦牛肉中除了具有更丰富

的各类人体必需的重要微量元素，同时几乎不含谷

饲牛肉中常被检出的各种有害残留，其营养价值曾

享誉国际。随着西藏牦牛的闻名，曾经带动了西藏

自治区经济飞速增长。牦牛肉需求量急剧增加。而

不法分子则大肆利用各种不同产地、不同品种养殖

牛肉，甚至是羊肉、马肉、鸭肉等做成各类品质不

同的假藏区牦牛肉及其制品，销售给游客或者直接

在各地进行分销。由于牦牛肉及其制品的泛滥，导

致西藏本地的优质牦牛肉的价格一落千丈，直接造

成西藏一大支柱产业经济收入受损惨重。为了打击

假冒伪劣产品或者以次充好的现象，各种针对牦牛

肉鉴别真假的方法被广泛研究，其中荧光定量聚

合酶链式反应（Real-Time Fluorescence Quantitative 
Polymerase Chain Reaction, RTFQ PCR）检测牦牛肉

的方法 [7] 具有稳定性好，灵敏度高的优点，但是其

设备使用流程相对复杂 [8,9] ，即对设备操作人员的素

质要求较高，同时，单个样本的测定成本很高。而

我国很多地区高素质人力资源相对不足，比如西藏

地区，部分质量安全监管部门配套的高新设备处

于闲置状态。环介导等温扩增法（Loop-Mediated 
Isothermal Amplification, LAMP）具有成本低廉，简

单易实施的优点，但其源性干扰过多 [10] ，假阳性率

较高 [11] 。同时，RTFQ PCR 和 LAMP 的方法只能鉴

别是否为牦牛肉，不能追溯饲养方法和产区。有研

and Lhasa as well as yellow cattle in Guangzhou. The enrichment levels of trace elements in cattle were comprehensively 

evaluated by comparing the elemental contents in beef from Nagqu, Lhasa, and Guangzhou, each representing a unique 

geographical environment. Samples from Naqu, Lhasa, and Guangzhou showed significant differences. The highest calcium 

content was found in the tripe (455.33~700.25 mg/kg). The highest potassium content was detected in the muscle, ranging 

from 4 000.46 to 3 650.86 mg/kg. The potassium content of yak meat from the Nagqu region was significantly higher than 

that of the yak meat from Lhasa and Guangzhou. The sodium content in the muscle was relatively low, ranging from 580 to 

698 mg/kg. The sodium content in the muscle of cattle in the Guangzhou area was significantly higher than that in yak meat 

from the Tibetan area. The magnesium contents in the muscle, heart, and liver were significantly higher than those in the 

kidney, tripe, and lung. Beef from the Naqu area showed the highest iron content (127.51 mg/kg). The maximum zinc content 

in the muscle was 170.56~185.56 mg/kg. The highest copper content was detected in the liver, ranging from 11.65 to 16.31 mg/kg. 

Overall, the mineral elements in different organs of cattle in the Naqu area were higher than those in cattle from the Lhasa 

and Guangzhou areas. Some major and trace mineral elements widely vary in beef from different origins, which can be used 

as an index for fingerprint and traceability analysis of meat.

Key words: yak meat; inductively coupled plasma series mass spectrometry; mineral element
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究指出，不同地域的地质中矿质元素不同，在动物

植物体内富集水平差异显著，可以根据矿质元素元

素差异建立牛肉溯源依据 [12-14] ，有学者对内蒙区域

内羊肉的矿物元素指纹图谱进行了溯源研究 [15] ，测

定了 104 只绵羊和 24 只山羊的元素，采用多元统

计方法对不同来源、不同品种和不同饲养方式的元

素数据进行了分析。结果表明，羊肉中 Mg、Al、K、

Ca、Mn、Fe、Cu、Zn、Rb、Sr、Ba 等 11 种 元 素

在不同区域间存在显著差异 (P ＜ 0.05)，线性判别分

析 (LDA) 结果表明，原始分类准确率为 95.2%，交

叉分类准确率为 0.05%。ICP-MS 检测方法是目前检

测矿质元素较为先进和灵敏的检测技术 [16] ，可同时

进行多组分测定。本课题以 ICP-MS 法对西藏地区

牦牛肉与非藏区牛肉中的矿质元素含量进行检测，

为西藏散牧牦牛溯源数据库建立提供数据支撑，也

为食品营养和安全指南制订提供数据参考。 

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

1.1.1 材料

拉萨牦牛肉及脏器样本（6 个），采购于拉萨市

当雄县集市；那曲牦牛肉及脏器样本（6 个）那曲

市强布村，广州牛肉及脏器样本（6 个），采购于海

珠区赤岗街道新村集市。

1.1.2  试剂

100 μg/mL 多元素标准溶液（GSB 04-1767-2004，
含 Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As），国家有色金属及

电子材料分析测试中心；1 000 µg/mL Hg 标准溶

液（GSB G 62069-90），国家钢铁材料测试中心

钢铁研究总院；100 µg/mL Na 等多元素标准溶液

（GNM-M04039-2013，含 Na、Mg、K、Ca），国家

有色金属及电子材料分析测试中心；1 000 µg/mL Se
标准溶液（GSB G 62029-90），国家钢铁材料测试

中心钢铁研究总院；内标溶液：0.5 µg/mL，含 Ge、
In、Re。

1.2 仪器与设备

Agilent 7700x 型电感耦合等离子体质谱仪，美

国安捷伦科技；WX-8000 微波消解仪，上海屹尧仪

器科技发展有限公司；UP 级浓硝酸，苏州晶瑞化学

有限公司。

1.3  实验方法

1.3.1 ICP-MS仪器检出限和线性范围

重复测定 20 次空白溶液，根据得到的标准差，

计算各元素的仪器检出限，计算方式为 A=3α/k，式

中，α 表示仪器标准差，k 表示标准曲线斜率。

图 1 不同产地的牛摄食种类和肉品质

Fig.1 Feeding types and meat quality of cattle in different regions
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以标准溶液为样品进行测定，以质量浓度为横

坐标，以响应值为纵坐标，绘制金属元素的标准

曲线。得到检出限、相关系数、线性范围的结果

如表 1 所示。

表 1  各元素的仪器检出限、相关系数、线性范围

Table 1 Instrumental detection limits, correlation coefficients 
and linear ranges of each element

测定
元素

回归方程 r 线性范围
 /(µg/L)

检出限
 /(µg/L)

As Y=0.015 4x+6.293 3 1.000 0 0~200 0.045 1

Ca Y=6.306 6x+0.035 0 0.999 8 0~10 000 10.27

Cu Y=0.139 4x+0.082 3 0.999 9 0~200 0.063 6

Fe Y=0.124 4x+0.609 4 0.999 8 0~200 0.707 1

K Y=0.012 8x+0.826 5 1.000 0 0~10 000 6.52

Mg Y=0.011 4x+0.183 3 0.999 9 0~10 000 0.967 6

Na Y=0.023 2x+0.519 3 0.999 9 0~10 000 3.124

Ni Y=0.053 3x+0.027 4 1.000 0 0~200 0.066 9

Se Y=0.001 6x+0.001 3 0.999 8 0~100 0.380 7

Zn Y=0.023 3x+0.177 9 0.999 9 0~200 3.56

1.3.2  样品的制备

将牛的肌肉和 6 种不同脏器：牛心、牛肠、肝脏、

肾脏、牛肚、牛肺编号后进行匀浆，装进样品袋备用。

1.3.3 内标的设置

在检测过程中，重金属元素所含有的同量异位

素以及其多原子会存在谱线干扰；仪器检测重金属

元素含量的过程中产生的电荷效应，会产生基体干

扰，导致检测结果偏高或偏低 [17] 。因此，通过在

ICP-MS 加内标 72Ge 的方式校正检测结果。

1.3.4 处理样品

此次处理样品，将采用微波消解法进行消解，

获取样品消解液，其样品消解过程如下（程序如

表 2 所示）。

表 2  微波消解程序

Table 2 Microwave digestion program

步骤 温度 /℃ 保温时间 /min 最高压力 /atm

1 120 3 10

2 150 3 20

3 180 3 25

4 210 25 30

（1）样品匀浆，采用电子天平，称量 0.5 g 样品；

（2）在聚四氟乙烯消解管中，加入 5 mL 硝酸，

放置 30 min ；

（3）将聚四氟乙烯消解管放入微波消解仪进行

消解，消解程序见表 2 ；

（4）消解完成，取出消解管，120 ℃赶酸，将

消解液用水稀释定容至 25 mL。
空白溶液制备：除不加样品外，步骤同样品溶

液的制备。

1.3.5 工作曲线的配制

混合标准工作溶液：各吸取一定体积的混合标

准溶液于 50 mL 容量瓶中，采用 2% 硝酸稀释标准

溶液至标准系列溶液，浓度如下：

标准溶液 1 ：

Ni、Cu、As ：0、0.5、1、5、10、20、50、
100、200 μg/L。

Fe、Zn ：0、10、20、50、100、200 μg/L。
标准溶液 2 ：

Na、Mg、K、Ca ：0、100、500、1 000、
5 000、10 000 μg/L。

标准溶液 3 ：

Se ：0、1、5、10、50、100 μg/L。

1.3.6 确定ICP-MS工作参数

仪器等离子体点火后，稳定 20 min，设置

ICP-MS 参数，建立批处理方法，仪器参数见表 3。
依次测试线性系列标准溶液、全流程空白溶液和

样品溶液。

表 3  ICP-MS参数

Table 3 Parameters of ICP-MS

ICP-MS 设置

ICP
高频发生器输出功率：1 600 W，等离子体气（氩
气）：15.0 L/min，辅助气（氩气）：1.0 L/min，
载气（氩气）：1.18 L/min，采样深度：1.76 mm

MS 扫描方式：跳峰，测量点 / 峰：3 点，扫描质量数：
见表 2

碰撞池 碰撞气：氦气，2.0 mL/min

进样
方式

自动进样，溶液提升速率：25 rpm，溶液提升时间：
30 s，溶液稳定时间：5 s，内标元素通过三通管在
线引入，雾化器：MicroMist；雾化室温度：0 ℃

1.3.7  重金属含量计算

CY =
k×(c1-c2)×V

m×1000                                          （1）

式中：

CY——样品中待测元素含量，mg/kg ；

k——稀释倍数，当待测元素浓度超出线性时，应重新

稀释样品使其浓度在线性范围内；

c1——空白：全流程空白溶液中待测元素质量浓度，μg/L，
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通过标准曲线仪器自动计算得到；

c2——进样溶液中待测元素质量浓度，μg/L，通过标准

曲线仪器自动计算得到；

V——样品消解后的定容体积，mL ；

m——样品的取样量，g。

1.4 统计学方法

将计量资料导入 SPSS 软件，将不同种类金属

含量结果分别进行比较均值，单因素方差分析，显

著性水平为 0.05。
Duncan 方差分析结果两两比较结果，P ＜ 0.01，

均为极显著水平。

2  结果与讨论

2.1 不同地区牛肉中4种宏量矿质元素含量
以及在牛体内不同部位的富集状态

图 2 4 种常量矿质元素在不同地域、不同脏器种的分布

Fig.2 Distribution of 4 macromineral elements in different 

regions and different organ species 

注：不同的字母代表差异显著性，其中 * 为差异显著，

P ＜ 0.05，** 为差异极显著，P ＜ 0.05。下同。

如图 2 所示，常量矿质元素 K、Ca、Na、Mg 在

不同样本不同部位的检出含量有所不同，图 2a 可知：

Ca 在牛不同的脏器中分布不同，其中肌肉、心脏和

肝脏中分布最少分别为 50.28~66.46、50.25~45.46 和

43.85~60.66 mg/kg。对比宗万里等 [18] 检测的牦牛肉中

的 Ca 含量结果 124.26~179.09 mg/kg 和罗章等 [14] 检

测的 409.6 mg/kg 有所不同，相差两倍和四倍之多。

而与杨小俊等 [19] 检测的类乌齐牦牛肉的 Ca 含量

57.21 mg/kg 结果相似。同时，结果显示，那曲地

区、拉萨地区和广州地区的样本之间的差异不显

著。牛肠、肾脏和牛肺中含量较前面三个脏器中

有所增加，分别为 32.27~155.62、92.46~112.18
和 89.27~117.44 mg/kg。且不同地域样本之间有显

著差异，即藏区牦牛肉的 Ca 含量普遍高于广州地

区牛肉。所有样本中，牛肚的 Ca 含量最高，不同

样本产地含量差异极显著，拉萨、那曲和广州的不

同样本含量分别为 700.25、620、455.33 mg/kg。拉

萨地区的市场中贩卖的牦牛肉有可能是饲养的牦

牛，在饲料中可能强化了 Ca 元素，而牦牛本身

较黄牛和水牛更强健，是造成其 Ca 含量比广州

地区的普通黄牛的牛肚中 Ca 含量高的原因 [20] 。从

肌肉中 Ca 含量无差异可知，各地区品种的牛混溶钙

池中 Ca 元素的含量相对比较稳定，西藏自然放牧充

足的阳光照射和运动量是导致牦牛骨骼健壮的主要

原因，而不是混溶钙池高的Ca浓度所致。图 2b可知：

K 是测定的几种矿质元素含量最高的元素（Ca 占机

体总量最高，但是主要分布在骨骼）。其中 K 在肌肉

中含量最高，在 4 000.46~3 650.86 mg/kg 之间。其次

是心脏，含量在 2 753.67~3 211.33 mg/kg 之间。K 对
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维持人体正常渗透压具有重要的作用，并且参与体

内能量转化，为机体提供动力的重要元素，在运动强

度高的肌肉和心脏部位具有高的含量相对合理。再次

是肝脏、肾脏、牛肚和牛肺中相对也具有较高的含量，

在牛肠部分 K 含量最低，在 557.28~662.34 mg/kg
之间。从图中可知，那曲地区牦牛肉的 K 含量为

4 010 .11  mg/kg，显著高于拉萨和广州的样本

3 650.23 mg/kg 和 3 589.15 mg/kg ；心脏中的 K 含量分

析结果显示，那曲样本中检测结果为 3 211.86 mg/kg，
同样显著高于拉萨地区的样本 2 897.92 mg/kg 和广

州样本中的 2 753.77 mg/kg。且除了小肠中检测结

果显示西藏地区与广州样本中无显著差异外，其他

部位的检出结果显示，西藏地区牛肉样本中 K 含量

均显著高于广州地区牛肉样本。分析其原因可能是

那曲地区地势特殊，除了具有更高的海拔之外，地

理地形险峻陡峭，环境恶劣。牦牛需要更多的金属

离子维持稳定的渗透压，保有生命活力 [21] 。同时，那

曲地区有大量的野生珍稀植物，如虫草，松茸，川

芎等，能够提供牦牛优质的矿质元素。对比宗万里

等 [18] 检测的 K 含量高达 12 908.96~14 137.90 mg/kg，
差异显著，可通过方法的确认并分析检测差异的原

因。而杨小俊等 [19] 检测结果为 2 840.37 mg/kg，罗章

等  [14] 检测结果为 3 484.5 mg/kg，和本实验所得结

果相近。图 2c 可知：Na 在牛肌肉中含量相对不高，

在 580~698 mg/kg 之间。广州地区的牛肌肉中 Na
含量为 620.42 mg/kg，显著高于藏区牦牛肉。与杨

小俊等 [19] 检测结果 394.49~679.52 mg/kg 较为相近，

与宗万里等 [18] 检测的 1 586.4~2 587.48 mg/kg 结果差

异较大。国外报道中显示 [22] 河南产地的牛肉 Na 含

量在 1 533 mg/kg。但是样品预处理方法包括去脂去

水。而新鲜牛肉的含水量在 60%~70%，经过粗换

算为 600 mg/kg 鲜牛肉含量，与本文检测结果吻合。

Na 作为维持体内渗透压的另外一种金属离子，除了

通过食物摄入外，在食品加工领域中，将复合磷酸

盐（焦磷酸钠、酸性焦磷酸钠、三聚磷酸钠、六偏

磷酸钠）添加到肉制品中，可以增加肉制品的保水

性，使肉制品鲜嫩度提高。同时，也有不法分子利

用其作为食品添加剂的特点，将复合磷酸钠盐直

接注入新鲜肉制品，增加重量，涉嫌违规使用 [23] 。

基于此，推测添加剂的违规使用可能是造成广州

样本中 Na 含量相对较高的原因之一；而藏区的牦

牛自然放牧，自然宰杀，则 Na 含量相对较少。若

肉中检测结果显示 Na 高含量，可作为判定非西藏

自然放牧鲜牛肉的依据之一。此外，通过图中结

果可知，肾脏和肺部是 Na 富集量较多的脏器，含

量分别为 1 817.32~1 920.83 mg/kg 和 1 450.54~
1 763.97 mg/kg。

图 2d 可知：肌肉、心脏和肝脏中 Mg 含量

266.98~244.87、256.88~286.22 和 224.55~255.54 mg/kg，
显著高于肾脏、牛肚和牛肺，分别为 154.25~168.65、
171.32~191.45、133.21~144.78 mg/kg。 杨 小 俊 [12] 以

ICP-MS/MS 方法对猪肉和牛肉样本 162 份进行 15
种矿质元素检验，其中 Na、Mg、K、Ca、Mn、Fe、
Cu、Zn、Se、Sr 的平均值分别为 311.68、269.15、
2807.12、10.02、0.19、11.81、1.09、18.69、0.28、
0.91 mg/kg，重金属 Pb、Cd、Cr、As、Hg 的平均

值分别为 0.22、0.12、0.35、0.01、0.18 mg/kg。牛

肉样本中的 15 种微量元素检测结果显示，Na 含量

在 245.04~380.8 之间，低于本实验结论；K 元素含

量最高是 4 067.66，与本实验结果吻合；Mg 元素最

高含量为 678.99，显著高于本实验所得结果。Hao
等 [3] 研究了不同饲料对不同部位的牛肌肉矿物质富

集水平的影响。通过 12 种微量元素（Na、Mg、P、K、

Ca、Mn、Fe、Cu、Zn、Se、Mo、Co）的测定结果

可知以牧草为主的牛肌肉中微量元素普遍高于其他

饲料，这一结果与本实验结果相近。

2.2 不同地区牛肉中6种微量矿质元素含量
以及在牛体内不同部位的富集状态

无机盐除了常量矿质元素外，还有一部分机体

需要量较少，但是和机体生命活力密切相关的元素，

如 Fe、Cu、Se、Zn 等。本实验选择了几种微量元

素进行检验，评价不同地域不同脏器中微量矿质元

素存在状态和水平。如图 3 所示，微量矿质元素

Fe、Se、Zn、Cu、As、Ni 在不同样本不同部位的

检出含量有所不同，图 3a 可知：Fe 在牛不同的脏器

中分布不同，其中肌肉、牛肠和肺中分布最多分别为

98.25~127.51、115.21~135.87 和 100.33~118.37 mg/kg。
同时，结果显示，那曲地区、拉萨地区和广州地

区的样本之间的差异显著。除了牛肚，那曲地区

的样本在各部位的 Fe 含量显著高于广州地区牛

肉。心脏、肝脏和肾脏含量相对较低，分别为

50.84~64.57、50.34~65.87 和 66.37~96.78 mg/kg。且

不同地域样本之间有显著差异，即藏区牦牛肉的 Fe
含量普遍高于广州地区牛肉，那曲地区 Fe 含量最

高。藏区的牦牛生长环境恶劣，气压较低，需要

大量的 Fe 元素形成氧合肌红蛋白运输机体需要的
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氧，所以藏区的牦牛因肌红蛋白含量高。长期在

山区高强度活动，是牦牛肉肌肉纹理粗糙，颜色

红润的主要原因 [24,25] 。同时高海拔的那曲地区河

道中的水矿质元素含量比内地河道高，尤其是养

殖牛，饮用的一般为自来水，矿质元素含量更低，

这可能是内地牛肉 Fe 含量低的主要原因 [26] 。吴雪

莲 [27] 对牦牛肉干中 Fe 的含量进行了测定，测定结

果在 24.84~122.45 mg/kg 之间，不同产品差异显

著。但考虑其选择的样本是不同口味的加工制品，

有各类添加剂干扰样本，不能以此为牛肉产地溯源

做数据参考。图 3b 可知：Se 是含量较低的一种微

量矿质元素，不同地区牛肉含量有所不同，一般

在 90.13~160.28 μg/kg 之间，与 Hao 等 [3] 40 μg/kg
干燥脱脂后的检测结果相吻合。而肾脏中的 Se
含量显著高于其他部位，在 702.54~812.54 μg/kg
之间，且那曲地区样本 Se 含量显著高于拉萨和广

州地区样本，为 812.54 μg/kg。有研究表明肾脏中

Se 含量缺乏可造成肾脏细胞凋亡产生肾衰竭  [28] 。

由此可知，Se 元素对维护机体肾脏正常生命活力

有重要作用，同时，动物肾脏也是补 Se 的优质食

材。图 3c 可知：Zn 元素在牛肌肉中含量最高，在

170.56~185.56 mg/kg 之间。那曲地区和广州地区的

样本 Zn 含量差异不显著，拉萨地区牛肉样本中的

Zn 含量略有升高。但是几乎所有脏器中 Zn 的含量普

遍低于肌肉中的含量，可见通过摄食牛肉肌肉是获

得 Zn 元素的最好途径。另外肝脏中的 Zn 含量也相

对较高，在 52.88~88.43 mg/kg 之间；Zn 在小肠中含

量最低，在 24.61~32.54 mg/kg 之间。由此推测 Zn 在

牛肉中含量的高低主要与地区土壤中本底含量的

高低有密切关系 [29] 。图 3d 可知：Cu 元素在牛肌肉中

含量较少，仅 0.40~0.54 mg/kg，在肝脏中含量最高，

为 11.65~16.31 mg/kg，且那曲地区样本显著高

于拉萨和广州地区样本。其次是肾脏和心脏分别

为 2.71~4.89 mg/kg 和 2.87~3.57 mg/kg。与 Hao
等 [3] 报道分析的结果相似，Mn（0.03~0.11 mg/kg）、
Fe（9.0~33.5 mg/kg）、Cu（0.36~1.25 mg/kg）、Zn
（22.6~69.9 mg/kg） 和 Se（0.17~1.63 mg/kg） 的

浓度范围。对照 Pistón 等 [30] 的检测结果 Cu（84.9~
117.4 μg/100 g），Fe（2 288~2 689 μg/100 g），Mn
（11.6~20.7 μg/100 g），Ni（12.4~19.8 μg/100 g），
and Zn（4 100~7 471 μg/100 g），根据样本预处理换

算，与本实验的结果吻合度较高。

有研究表明 Cu 元素在人体中能够促进血红蛋

白的生成，维持人体正常血液浓度，适当的 Cu 元

素可以有效促进幼红细胞等其它红细胞的生成，使

人体的红细胞数量处于正常范围之内，同时可保持

人体的血液浓度处于正常范围之内，可以预防缺铁

性贫血等其它贫血性疾病的发生。同时，Cu 元素

可以促进人体骨质发育，在婴幼儿时期，Cu 元素

可以适当促进骨骼发育，促进人体神经系统以及

脑部发育，维持婴幼儿的正常生长发育，可避免

因为营养或微量元素缺乏而导致婴幼儿出现佝偻

病等其它疾病 [31] 。

图 3e 可知：As 元素在牛体内的含量非常稀少，

一般在 0.1 μg/kg 以下。一般 As 作为危险的有毒金

属元素被食品安全监管部门严格控制其在各类食品

中的含量 [32] ，但是随着人们对微量元素研究的深入，

发现 As 元素可能与人机体某些生命活动密切相关，

可以预防和治疗特殊疾病，如部分中医药剂以砒霜

为处方之一治疗白血病，效果显著 [33] 。从图中可知，

那曲地区样本 As 元素含量最高，其次是拉萨，最

低的是广州样本。藏区样本 As 元素含量相对较高

的原因分析主要有以下几种可能性：（1）藏区地质

高本底 [34] （2）藏区矿藏开发，重金属元素污染河道

和土壤，导致动物因进食植物和水源造成机体内

As 元素含量较高。虽然其含量高于内地样本，但

是所有样本检出值都在国家标准的限制之内，不

属于超标样本。图 3f 可知：本实验在心脏、小肠、

牛肺、牛肚中未检出 Ni 成分。Ni 元素主要分布

在肌肉、肝脏和肾脏中，分别在 0.07~0.09、0.04~0.05 
和 0.04~0.07 μg/kg 范围内，且藏区地区样本 Ni 元
素含量显著高于广州样本，其中那曲地区的样本

Ni 元素含量最高。有报道指出 [35] ，镍矿在西藏地

区较为丰富，属于高本底镍的地区之一。Ni 和 As
均属于特殊的矿质元素，适宜微量存在于机体可发

挥重要作用，甫一过量即会对机体产生不可逆危

害。肉制品膳食获得 Ni 元素的讨论相对较少，研

究表明 [36] Ni 元素可以维持人体生理构造：人体内的

Ni 元素能与 DNA 中的磷酸酯结合，可稳定 DNA
的双链结构，从而影响蛋白质合成、RNA 复制以

及 DNA 稳定；Ni 元素是纤维蛋白溶酶的重要组成

部分，可以刺激血液中红细胞的再生。适度补充 Ni
元素，可使体内红细胞、白细胞及血红蛋白的生成

增多；Ni 元素对各种酶有活性化作用，因此有激活

肽酶的作用，可以充当胰岛素的辅酶，增强胰岛素

降低血糖，但过量 Ni 则会引起皮肤炎、消化道黏

膜破溃、缺损，引起口腔炎、急性胃肠炎等问题。

宗万里等 [18] 以电感耦合等离子质谱法对 40 种矿质
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元素进行定量检测，并建立了 OPLS-DA 模型，结

果 显 示 Tl、As、Ag、Se、Cr、Rb、Ni、Mn、Sb、
Co、Ce、Al、Y、Pr、Fe、La、Ga、Cd、V、Na、
Er 贡献度较大，具有在中作为判别产地差异元素的

潜力。由于本实验的数据量相对单薄，尚不能做成

溯源模型，参考 OPLS-DA 模型，将本实验测定的

结果进行拟合，可知 Fe、As、Ni 与拉萨达孜地区

水平相近，说明 Fe、As、Ni 元素有可能成为溯源

特异微量元素。Fernandes 等 [37] 利用微量元素分析

法对巴西牛肉样本进行溯源，测定的元素包括 Br、

Co、Cs、Fe、K、Na、Rb、Se 和 Zn 等化学元素。

通过标准偏差和 Kruskal-Wallis 多重比较检验结果

分析得出，Br 和 Se 的含量可以作为溯源依据。本

实验中样本包括西藏地区的两个地域的样本和广州

地区的样本。课题组依托西藏自治区食品药品检验

研究院平台随村抽样，能够确保所采样本均为当地

散牧牦牛，即确保本实验检测的结果能够代表当地

散牧牦牛真实矿质元素水平。而选取的广州样本是

集约饲料喂养的黄牛，在正规市场和超市购买的样

本能够代表饲料养殖牛矿质元素富集的真实水平。

  

  

  

图 3 6 种微量矿质元素在不同地域、不同脏器种的分布

Fig.3 Distribution of 6 trace mineral elements in different regions and organs
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3  结论

本研究通过电感耦合等离子质谱法对那曲、拉

萨和广州三地不同产地的牛肉样本中 10 种矿质元

素含量进行检验。通过不同产地和不同脏器中的含

量状况，评价不同地域牛肉中微量元素水平，对肉

制品进行营养评价。经过分析比较，那曲地区的牛

肉样本 Fe、Se、Cu、Ni 等微量元素含量显著高于

拉萨和广州地区。通过分析可知，那曲和拉萨地区

牛肉微量元素显著高于广州样本的原因有：（1）地

质高本底含量。如西藏地区地质中 Ni 含量高于广

州地区，导致牛肉中的 Ni 含量显著高于广州样本。

（2）天然放牧以稀有药用植物为食。西藏药用植物

丰富，如冬虫夏草、贝母、三七、天麻、灵芝、红

豆、鬼臼、八角连、软紫草、纤细雀梅藤、野百合等。

（3）极度恶劣气候条件和高强度活动量，动物为适

应环境而不断进化。（4）天然放牧环境，长时间强

光照，部分维生素促进矿质元素富集。如光照促进

维生素 D 的合成，进而增加 Ca 的吸收率。（5）动

物饮用水来自高矿质元素含量的天然湖泊。由此可

得，藏区牦牛肉的营养价值显著高于内地饲养的牛

肉。本研究通过矿质元素含量的对比分析，确证了

西藏牦牛肉的营养价值，推动当地的农副产业经济

增长。同时，不同地区常量矿质元素 K、Na、Mg
含量差异显著，可为西藏牦牛肉微量元素指纹图谱

的建立做数据支撑。
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