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Abstract : The contents and distributions of six unessential elements were analyzed in the whole bone , cranium , backbone , and

leg bone of plateau zokor ( Myospalax baileyi) and plateau pika ( Ochotona curzoniae) . These trace elements are Pb , Cd , As ,

Sb , Bi , and Hg. The results indicated that the contents of Pb , Cd , As , Bi and Hg in skeleton of plateau zokor are higher than

that in skeleton of plateau pika with significant differences in Pb , Bi , and Hg. The contents of Hg and Cd between plateau zokor

and plateau pika are significantly correlated while the contents of Sb and Bi are less correlated. In the skeletons of plateau zokor

and plateau pika , the distributions of Hg , Pb , As , and Bi are mostly in the head bones , leg bones , backbones , and backbones ,

respectively. The contents of these six unessential trace elements in skeletons are related to not only to their ecological environ2
ments and food but also the cooperation and antagonism among these elements.
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　　铅、镉、砷、汞、锑和铋等元素是人与动物生

命活动非必需且有害的微量元素[1 ] 。哺乳类动物体

内的这些微量元素主要由食物链传递所产生[2 ,3 ] 。

本文对高原鼢鼠 ( Myospalax baileyi ) 和高原鼠兔

( Ochotona curzoniae ) 骨骼中非必需微量元素砷、

锑、汞、铋、铅、镉的分布、种间含量差异及其相

关性进行了分析和讨论 , 为高寒草甸生态系统研究

小哺乳动物的营养生态学、化学生态学以及生态系

统的物质循环[4 ,5 ]等提供基础资料。

1 　材料与方法

111 　样品预处理

1994 年 5～6 月在中国科学院海北高寒草甸生

态系统定位站地区采集高原鼢鼠和高原鼠兔成体。

随机取样后剥皮、除去内脏、晾干、剔去肌肉。取

剔净的骨骼整体 , 用去离子水冲洗 3 遍 , 于 60 ℃

恒温烘箱中烘干。再取整体和各部位 (头、脊柱、

四肢) , 头部用镊子除去大脑 , 分别粉碎至 30～60

目 , 并充分混匀。

112 　分析溶液的制备

Pb、Cd、As、Hg、Sb、Bi 属易挥发性元素 ,

样品的预处理采用 HNO32HClO4 湿法消化。准确称

取 11000 g 样品于 50 ml 烧杯中 , 加入 15 ml HNO3 ,

摇匀后加盖放置过夜 , 次日在低温电热板上消化至

溶液剩 5 ml 左右 , 加入 3 ml H2 O2 , 继续加热消化

至溶液剩 1 ml 左右 , 取下冷却 , 加 5 ml HCl , 溶解
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盐类 , 转移到 50 ml 容量瓶用水定容。

113 　测定方法

　　Pb、Cd 采用碘化钾 - 甲基异丁酮萃取体系 ,

有机相火焰原子吸收法测定[6 ,7 ]
; As、Hg、Sb、Bi

采用氢化物发生分离富集技术 , 以 XDY22 型原子

荧光法测定 , 仪器工作条件如表 1。

2 　结果与讨论

211 　微量元素在骨骼中的含量及种间差异

表 2 列出了两种小动物骨骼中 6 种非必需微量

元素的平均含量、标准差和含量范围 , 同时对其含

量的差异进行了显著性检验。

表 1 　氢化物原子荧光仪工作条件

Table 1 　Operating conditions of hydride2atomic absorption spectrometer

元素

Elements

微波功率

Microwave

power (W)

原子化温度

Atomize

temp1 ( ℃)

氩气流速

Argon flow2

rate (LΠmin)

KHB4流速 KHB4

flow2rate

(mlΠs)

反应时间

Reaction

time (s)

反应体积

Reaction

volume (ml)

负高压

Negative high

voltage (V)

As 30 850 112 114 6 2 260～300
Sb 28 850 112 114 6 2 270～320
Bi 35 850 110 112 5 1 280～350
Hg 12 400 110 110 5 1 300～360

表 2 　高原鼢鼠和高原鼠兔骨骼中微量元素含量及其差异性

Table 2 　Contents and the differences of trace elements in skeletons of plateau zokor and plateau pika (X±SD , Range , mgΠkg)

元素
Elements

样本数
No1 of samples

高原鼢鼠
Plateau zokor

高原鼠兔
Plateau pika

t 检验
t2test

Pb 18
3114 ±0145
2138～3175

2164 ±0174
1150～3188

t = 21451
P < 0105

Cd 18
01338 ±01096
0119～0145

01306 ±01044
0124～0138

t = 11280
P > 0105

As 18
1114 ±0164
0120～1185

1105 ±0165
0125～2105

t = 01419
P > 0105

Sb 18
01229 ±01024
0120～0129

01292 ±01057
0122～0139

t = 241345
P < 0105

Bi 18
01168 ±01045
01018～01026

01132 ±01025
01017～01041

t = 31000
P < 0101

Hg 18
01266 ±01021
01231～01292

01074 ±01007
01061～01088

t = 361924
P < 01001

　　从表 2 可看出 , 高原鼢鼠和高原鼠兔骨骼中非

必需微量元素 As、Sb、Bi、Hg、Pb、Cd 的含量具

有明显的差异性 , 其中高原鼢鼠中的 6 种微量元素

均高于高原鼠兔 , 铅、铋、汞的含量差异极为显

著 , 尤其汞两者之间差异高达 316 倍。高原鼢鼠和

高原鼠兔骨骼中非必需微量元素的蓄积性差异主要

与动物的种属有关 , 其次与两种动物不同的生活习

性、食物源有关。而两种高原鼠骨中非必需微量元

素含量高低的顺序基本一致 , 即高原鼢鼠中的 Pb

> As > Cd > Hg > Sb > Bi , 高原鼠兔中的 Pb > As >

Cd > Sb > Bi > Hg。说明这两种高原动物生活在相同

的环境中 , 并有相近或基本相同的食物源。

212 　微量元素在两种鼠之间的相关性

从表 3 看出 , 高原鼢鼠与高原鼠兔骨骼中非必

需微量元素汞、镉之间的相关性最好 , 而锑、铋的

相关性最差。尽管高原鼢鼠和高原鼠兔骨骼中汞的

含量表现出极大差异 , 但在骨骼中却呈较好的相关

性 , 说明元素汞在二者骨骼中的分布相似 , 同时说

明种属相近的高原鼢鼠与高原鼠兔在相同的生活环

境条件下 (基本相同食源) , 其骨骼中的非必需微

量元素汞主要来自同一生物地球化学环境 ; 它们对

环境中汞元素具有不同程度的敏感性。非必需微量

元素锑、铋的含量在高原鼢鼠和高原鼠兔骨骼中呈

不相关性 , 表明同一非必需微量元素对不同种属的

动物有不同的生理、生化作用 , 在不同种属的动物

中非必需微量元素的代谢途径、蓄积程度明显不

同 , 反映了不同种属的动物对各种非必需微量元素

具有各异的生理敏感性 , 也表现出动物机体对来自
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表 3 　高原鼢鼠和高原鼠兔骨骼微量元素相关分析

Table 3 　Correlations of trace element contents in skeletons of plateau zokor and plateau pika

元素
Elements

自由度 df
(n - 2)

回归方程Linear regression
Y= a + bx

相关系数
Correlation
coefficient

t r值
t r2value

t 检验
t2test

Pb 16 Y= 01013 + 01837x 21451 21363 P < 0105
Cd 16 Y= 01181 + 01368x 12180 51298 P < 01001
As 16 Y= 01707 + 01302x 01419 11265 P > 0105
Sb 16 Y= 01003 + 11260x - 41345 21556 P < 0105
Bi 16 Y= - 01019 + 21085x - 21577 31130 P < 0101
Hg 16 Y= - 01008 + 01309x 361923 91198 P < 01001

　　x : 高原鼢鼠 Plateau zokor ; Y: 高原鼠兔 Plateau pika

环境中的非必需微量元素具有长期适应性的调节和

耐受。

213 　微量元素在骨骼不同部位的分布

表 4 列出了高原鼢鼠和高原鼠兔骨骼不同部位

微量元素的平均含量、标准差及含量范围。

高原鼢鼠和高原鼠兔骨骼不同部位非必需微量

元素含量也存在显著的差异 ,即使同一块骨骼若取

样部位不同 ,其元素含量有较大的差异 ,因此 ,在骨

骼微量元素的测定中 ,样品的代表性和均匀性至关

重要。不同部位的骨骼中非必需微量元素的含量由

高到低的排列顺序基本类同于骨骼中的平均值 ,即

Pb > As > Cd > Sb > Hg > Bi。其中高原鼢鼠与高原鼠

兔头骨中以汞含量为最高 ,镉、锑含量最低。高原鼠

兔头骨中还有铅、砷、铋等元素含量为低 ;下肢骨中

以铅含量为最高 ,高原鼢鼠下肢骨中以砷和铋为低 ;

脊柱骨中以砷、铋为最高、汞为最低。可见 ,高原鼢

鼠与高原鼠兔骨骼中汞主要分布于头骨中 ,铅主要

分布于下肢骨中 ,砷、铋主要分布于脊柱骨中。

214 　元素之间的相关性

动物通过食物摄取微量元素 ,在体内经过代谢 ,
表 4 　高原鼢鼠和高原鼠兔骨骼不同部位微量元素含量

Table 4 　Contents of trace elements in different parts of bones of plateau zokor and plateau pika ( n = 5 , mgΠkg)

元素
Elements

高原鼢鼠 Plateau zoker

头骨 下肢骨 脊柱

Cranium Leg bone Backbone

高原鼠兔 Plateau pika

头骨 下肢骨 脊柱

Cranium Leg bone Backbone
Pb 3117 3165 2155 1180 3167 2148
Cd 01206 01386 01440 01250 01360 01316
As 1164 0129 1172 0140 0188 2101
Sb 01206 01248 01234 01238 01374 01260
Bi 01022 01020 01025 01019 01024 01039
Hg 01286 01274 01234 01082 01077 01065

Total 51530 41868 51203 21789 81174 51170

表 5 　高原鼢鼠骨骼微量元素之间的相关性　 ( n = 18)

Table 5 　Correlations among trace elements in skeletons of plateau zokors

Cd As Sb Bi 　 Hg 　　
Pb - 01275 - 01784 3 3 　01202 - 01780 3 3 01735 3 3

Cd - 01197 01565 3 01238 - 01801 3 3

As - 01501 3 01658 3 3 - 01344
Sb - 01050 - 01237
Bi - 01589 3

　　3 P < 0105 ; 3 3 P < 0101

表 6 　高原鼠兔骨骼微量元素之间的相关性　( n = 18)

Table 6 　Correlations among trace elements in skeletons of plateau pika

Cd 　 As Sb 　 Bi 　 Hg 　
Pb 01929 3 3 01135 01945 3 3 01082 - 01122
Cd 01387 01836 3 3 01330 - 01415
As - 01084 - 01365 - 01922 3 3

Sb - 01115 01054
Bi - 01935 3 3

　　3 3 P < 0101

部分吸收和沉积在骨骼中。各非必需微量元素在骨

骼中的含量除与动物所处的生物地球化学环境和食

物源有关外 ,与这些元素间的相互作用也有密切关

系。元素间的作用表现在相互协同和相互拮抗两个

方面。从元素之间的相关性分析看出 ,正相关时元

素间有相互协同作用 ,而负相关时 ,表现为元素之间

的相互拮抗作用。

高原鼢鼠骨骼中 6 种非必需微量元素间的相关

分析 ,有 8 组相关显著 ;在高原鼠兔中有 5 组显著相

关。尽管两种动物都在海北高寒草甸中生存 ,但高

原鼢鼠和高原鼠兔的生活习性不同、食物结构不同 ,

因而造成不同动物骨骼中非必需微量元素蓄积性含

量水平以及元素之间的相关性的显著差异性。
(下转第 38 页)
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