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环境

前言

单细胞 ICP-MS (scICP-MS) 逐渐成为单细胞元素测定的一种强大而快速的工
具，这主要归功于 ICP-MS 的高灵敏度和高选择性(1)。分析方法与单纳米颗粒 
(spICP-MS) 分析方法相同，后者已成为一种成熟的纳米颗粒和常规颗粒分析技
术(2)。

通过 ICP-MS 和微流进样自动进行 
单细胞和微塑料的多元素分析

使用配备 ESI microFAST SC 进样系统的 Agilent 
8900 ICP-MS/MS 分析酵母细胞和聚苯乙烯微球
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要实现成功的 scICP-MS 或 spICP-MS 分析，ICP-MS 必须在
快速时间分辨分析 (TRA) 模式下运行。将含有细胞或颗粒的
悬浮液通过雾化器直接引入 ICP，在那里进行分解、原子化和
离子化。离子团需要在 1 ms 内实现检测，比传统 ICP-MS 检
测所用的信号积分时间 (10–100 ms) 更短。为了测量单细胞
或单颗粒信号，安捷伦单四极杆 ICP-MS 或安捷伦串联四极杆 
ICP-MS (ICP-MS/MS) 的快速 TRA 模式采用 0.1 ms 的积分时间。

scICP-MS 研究需要专用的 ICP-MS 进样系统，因为传统的 
ICP-MS 进样系统不适合用于检测细胞。细胞在雾化过程中需
要保持完整，并且雾化室需要具备高传输效率，以处理细胞
等较大的颗粒。为了克服这些挑战，需要在 scICP-MS 检测时
使用专门设计的雾化器和雾化室。

为了更好地了解塑料污染对生态系统和人类健康的影响，人
们越来越关注环境和食品样品中微塑料 (MPs) 的粒径、颗粒
数量、浓度和元素含量的表征。由于 MPs 的粒径相对较大
（µm 至 mm 量级），因此通过 ICP-MS 分析 MPs 还需要用非
标准进样系统将颗粒传输至等离子体中。

仪器
使用 ESI microFAST 单细胞 (sc) 自动进样器 (Elemental 
Scientific Inc., Omaha, NE, USA) 将含有细胞和 MPs 的样品进
样至 Agilent 8900 ICP-MS/MS 仪器。microFAST 是由自动进
样器、CytoNeb 雾化器、CytoSpray 雾化室和一体式炬管组成
的完整系统。专门设计的雾化器和雾化室可确保将大颗粒高
效传输至 ICP，而 CytoNeb 的背压足够低，不会破坏细胞的
完整性。ESI 微量进样系统还与 Agilent 7850 ICP-MS（配备快
速 TRA）和 Agilent 7900 ICP-MS 兼容。 

将 ESI 微量进样系统与安捷伦 ICP-MS 或 ICP-MS/MS 结合使
用的优势包括：

 – 提供全自动微流进样技术，可轻松高效地分析单细胞或
颗粒

 – 安捷伦 ICP-MS 具有高灵敏度和宽动态范围，可检测小粒
径和大粒径细胞或颗粒

 – 更短的 ICP-MS 驻留时间 (0.1 ms) 可确保更高的颗粒信号-
离子（噪声）背景比 (S/N)

 – 通过 Agilent ICP-MS MassHunter 软件中的安捷伦快速多
元素纳米颗粒分析模块实现多元素分析

 – 该专用软件有助于检测细胞或颗粒中不限数量的分析元素

ICP-MS 分析模式
通常情况下，在对细胞进行酸消解后，使用传统的“整体” 
ICP-MS 分析方法测定细胞中的金属。这种整体方法根据细胞
消解后多种细胞类型中的金属总量得出平均浓度结果，而不是
单一类型完整细胞的金属含量。对于单一类型完整细胞的元素
和金属纳米颗粒 (NP) 含量的测定，需要使用 scICP-MS 方法。

传统的样品溶液 ICP-MS 分析、纳米颗粒 spICP-MS 分析和单
细胞 scICP-MS 分析的机制如图 1 所示。溶解的目标元素离子
会产生连续信号，而单颗粒或单细胞中的待测元素离子会产生
采用快速 TRA 模式可以检测到的尖锐信号峰。
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图 1. ICP-MS 检测离子化溶液（上图）、纳米颗粒（中图）和单细胞（下图）
中金属离子的机制
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使用 scICP-MS 分析酵母细胞
将市售干酵母和富硒酵母（硒-酵母）悬浮于去离子 (DI) 水
中。使用 microFAST 单细胞自动进样器将样品进样至 8900 
ICP-MS/MS 中。8900 配备 ESI 单细胞样品引入工具包。使用
含有 50 nm 直径纳米颗粒的铂 (Pt) 纳米颗粒标准物质 (RM) 计
算该方法的雾化效率。计算的雾化效率 > 80%，高于使用传统 
ICP-MS 进样系统可实现的雾化效率 (5%–8%)。仪器的典型操
作条件如表 1 所示。

表 1. 用于酵母细胞 scICP-MS 分析的 ESI microFAST 自动进样器和 Agilent 
8900 ICP-MS/MS 的典型操作参数

ESI microFAST 单细胞自动进样器

样品流速 (µL/min) 10

定量环规格 (µL) 100

雾化效率 (%) > 80

Agilent 8900 ICP-MS/MS

等离子体功率 (W) 1550

采样深度 (mm) 8

雾化气流量 (L/min) 0.63

补偿气流量 (L/min) 0.20

使用专用软件实现快速分析
对单细胞（或颗粒）进行多元素纳米颗粒分析所需的所有计算
均可通过集成的快速多元素纳米颗粒分析模块软件完成。多元
素模式软件包括在单纳米颗粒应用模块中，该模块是 ICP-MS 
MassHunter 的可选模块。 

如图 2 所示，该软件能够在单次样品分析中连续采集数量不
限的分析元素数据，且使用优化条件测定每种元素。与单元素 
spICP-MS 分析相比，多元素纳米颗粒方法可缩短分析运行时
间，并大幅降低样品交叉污染的风险。

样品提升

数据采集
冲洗

样品 1 样品 2 样品 3

图 2. 使用 Agilent ICP-MS MassHunter 软件的快速多元素纳米颗粒分析模块，
采用多元素 spICP-MS 方法对样品进行序列分析

通过 scICP-MS 测定酵母和硒-酵母样品中的碳 (C)、磷 (P)、铁 
(Fe) 和硒 (Se)。图 3 显示了两个样品中 Se 的 TRA 数据。只有
硒-酵母显示了硒的清晰峰。两种酵母样品中 C、P、Fe 和 Se 
的信号分布图如图 4 所示。在单个酵母细胞中只检测到了 C、
P 和 Fe，而在硒-酵母样品的单个细胞中，所有四种元素均与
背景信号显著区分。

Time Range EIC(78 -> 78): 018SMPL.d

时间 (s)

Time Range EIC(78 -> 78): 015SMPL.d

时间 (s)

图 3. 用 scICP-MS 方法检测酵母（左图）和硒-酵母（右图）获得的 Se 信号
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表 2 分别显示了在酵母和硒-酵母两个样品中检测到的含有四
种元素的细胞数量。每种元素的测量时间为 20 s。检测到含有
这四种元素的细胞数量非常一致，证实了 scICP-MS 方法测量
单细胞中多种元素的可行性。 

表 2. 检测到含有 C、P、Fe 和 Se 的酵母和硒-酵母细胞数（每种元素测量 
20 秒）

检测到的细胞数

样品 C P Fe Se

酵母-1 1186 1022 1100 0

酵母-2 1096 937 1028 0

富硒酵母-1 1003 1183 1032 829

富硒酵母-2 1097 1234 1059 803

普通酵母

富硒酵母

信号 (cps) 信号 (cps) 信号 (cps) 信号 (cps)

信号 (cps) 信号 (cps) 信号 (cps) 信号 (cps)

频
率

频
率

频
率

频
率

频
率

频
率

频
率

频
率

图 4. 酵母（上图）和硒-酵母（下图）中 C、P、Fe 和 Se 的信号分布

使用 spICP-MS 分析微塑料
通过 spICP-MS 研究 MPs 时，使用聚苯乙烯 (PS) 微球代表微
塑料。1、2 和 5 µm 粒径的三种 PS 微球悬浮液购自 Sigma 
Aldrich (St. Louis, MI, USA)。用去离子水制备含有 1、2 和 
5 µm PS 微球的混合悬浮液。将用于酵母 scICP-MS 分析的仪
器设置和操作参数（表 1）用于混合 PS 微球样品的测定。

PS 微球混合物中 13C 的粒径分布图见图 5。数据表明，1、2 
和 5 µm PS 微球信号之间明显分离，证实了 spICP-MS 技术用
于检测 MPs 元素含量的可行性。 
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图 5. 含 1、2 和 5 µm PS 微球的混合样品中 13C 的信号分布

用去离子水稀释 PS 悬液，平行制备三份含有 1、2 和 5 µm 
PS 微球的悬浮液，浓度分别为 0.1、1 和 5 ppm，然后使用 
spICP-MS 分析 13C。表 3 显示了在九种 PS 悬浮液中，在 20 s 
测量时间内检测到的 MPs 数量、实测颗粒浓度，以及每种粒
径 MP 的实测粒径中值。

在三份平行 PS 溶液中，每种粒径 MP 的实测颗粒浓度均具
有良好的一致性，对于 2 和 5 µm PS 微球样品尤其如此。此
外，实测粒径中值结果与 PS 微球的标称粒径一致。 

结果表明，8900 ICP-MS/MS 方法结合 microFAST 自动进样
器，可以有效地检测粒径低至 1 µm 的 MPs。8900 ICP-MS/MS 
的检测能力是对更著名的激光红外成像 (LDIR) 技术的补充，
后者的 MP 粒径下限约为 20 µm (3)。

另一项研究表明，8900 ICP-MS/MS 还可以通过测量 12C 来检
测 UPW 中的亚微米聚合物颗粒。但是，要检测和表征这种个
位数 ppb 水平的小颗粒，需要严格控制进样系统、等离子体
条件和碳背景(4)。

表 3. 通过 spICP-MS 在 1、2 和 5 µm PS 微球样品中检测到的 MPs 数量、实
测颗粒浓度和粒径中值

聚苯乙烯样品 检测到的颗粒数 颗粒浓度 
（颗粒数/L）

粒径中值 
(µm)

1 µm 0.1 ppm–1 2366 4.3 × 108 0.95

1 µm 0.1 ppm–2 1616 2.9 × 108 1.04

1 µm 0.1 ppm–3 2100 3.8 × 108 0.97

2 µm 1 ppm–1 1733 3.1 × 108 1.9

2 µm 1 ppm–2 1763 3.2 × 108 1.9

2 µm 1 ppm–3 1947 3.5 × 108 1.9

5 µm 20 ppm–1 197 3.5 × 107 5.2

5 µm 20 ppm–2 181 3.3 × 107 5.1

5 µm 20 ppm–3 211 3.8 × 107 5.2

结论
ESI microFAST 单细胞自动进样器和进样系统与 Agilent 8900 
ICP-MS/MS 无缝结合，为单细胞或微塑料 (MPs) 的元素分析
提供了全自动解决方案。 

由于安捷伦 ICP-MS 具有高灵敏度和宽动态范围，因此可以使
用单细胞 (sc-) 或单颗粒 (sp-) ICP-MS 方法测量小粒径和大粒
径的细胞或颗粒中的元素含量。本研究提供了测量单个酵母细
胞中 C、P、Fe 和 Se 以及测定 1、2 和 5 µm 聚苯乙烯微球中 
13C 的性能验证数据。

Agilent ICP-MS MassHunter 软件中的纳米颗粒分析模块自动
执行对单细胞或 MPs 进行多元素分析所需的所有计算，提供
了一种完全集成的方法。
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