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锌在人体病理性矿化灶中分布的地球化学讨论
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摘 要：:;是人体必需的微量元素之一，与疾病的发生发展关系密切。目前，:;在人体病理性矿化灶中的分布尚不

明确。本文利用同步辐射<射线荧光分析和成像技术，对乳腺癌、乳腺纤维腺瘤、乳腺增生症、乳腺炎症、卵巢浆液

癌、主动脉钙化和冠状动脉钙化等病灶中的矿化物共"7例中的元素含量和分布进行了测试分析，发现:;与’=在矿

化灶中的分布总体一致，部分区域此消彼长，与>?@’=关系相似，提示:;进入（碳）羟磷灰石晶格占据’=的位置。此

外，乳腺癌与乳腺良性病变中矿化灶的’=／:;（摩尔浓度）值有显著差异（!!$A$%），乳腺癌矿化灶中:;元素含量较高。
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:;是人体必需的微量元素之一，是体内7$多种

酶的组成成分和激活剂。研究表明，:;与肿瘤的发

生、发展具有密切关系（黄家琛，"$$"；)?=Z=NhSEe
XE\，"$$"；a3，"$$C）。血锌水平和组织锌含量常被用
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于肿瘤研究之中。成人体内含!"约#!$%，不同部

位含!"量有所差异，例如，血红细胞携带的!"是血

清!"含量的约&’倍，癌症患者尿液!"水平升高但

癌组织!"含量降低（()*+,-./，&012），因此对于局

部!"含量和分布的研究是必要的。

人体内广泛存在着与某些疾病相关的病理性矿

化，其中一些对疾病的诊断和病理学研究具有重要

价值（345!"#$6，#’’7；8,4，#’’0）。此前的研究表

明，乳腺病变、卵巢肿瘤和心血管系统中的钙化以

（碳）羟 磷 灰 石 为 主（9,":;4<=;-5-,!"#$6，&077；

>,?,!"#$6，#’’#；王 长 秋 等，#’’0；熊 翠 娥 等，

#’&&,，#’&&@；朱梅倩等，#’&&），其元素组成主要

为A,、B、A、C及少量的D,，但其微量元素的组成和

分布等信息鲜有提及，尤其是与癌症密切相关的!"
元素的分布规律和赋存状态尚未查明。

最近，=5-EF"等（#’&#）利用等离子发射光谱仪

（GAB）、孟繁露等（#’&$）利用同步辐射光源H射线荧

光分析（"(IHI9），对卵巢浆液癌中矿化物进行了元

素分析，结果均提示这些矿化物中含有!"元素。尽

管!"在矿化中的含量通常不足&J，但H射线荧光

成像原位测试结果表明!"和钙化的分布具有一定

相关关系。而其他病理性矿化中!"的分布规律尚不

明确。深入研究人体病理性矿化灶中!"的含量和分

布特征，是对人体病理性矿化研究的重要补充。研究

不同类型病变的矿化中!"元素的分布规律，有助于

理解矿化的发生发展以及与病变的关系，对疾病病理

过程的认识和诊疗具有理论意义和应用价值。

本文通过对乳腺病变、卵巢癌和心血管钙化等

不同类型病变中的矿化进行元素分析和成像，探究

了!"在人体病理性矿化灶中的分布规律，考察了

!"在不同病变矿化中的差异，并从地球化学角度讨

论了!"在矿化灶中的富集。

& 材料与方法

从北京大学医学部基础医学院病理学系收集具

有明显钙化的乳腺癌&#例、乳腺纤维腺瘤7例、乳

腺增生症0例、乳腺炎症1例、卵巢浆液癌K例样

品。从北京医院病理科收集主动脉钙化1例、冠状

动脉钙化K例样品。用L5F),超薄切片机对上述石

蜡包埋样品块进行连续切片。对于每一例样品，取&
张M"N薄片制成普通苏木素 伊红（>O）玻片，&张

&’"N薄片置于#’NNP#’NN硅片上制成硅质薄

片，用于原位观察。选取钙化较多的病例，将数张连

续切片置于&Q2NL离心管中，进行分离处理。制样

方法和步骤参见赵文雯等（#’’0）。

分离后的粉末样品（表&）固定在两层$=胶带

（$=公司，美国）之间，在上海光源RL&2S硬H射线

站进行同步辐射光源H射线荧光分析（"<(IHI9）测

试，每个样品 的 数 据 采 集 时 间 为&’’4，数 据 采 用

BT=),MQMQ’软件进行标定和计算，用BU(V4.,.F4W
.F)4&7进行统计分析。

表! !"#$%$&测试的病例和样品统计表

’()*+! ’,+-./)+01234(1+1(-51(/6*+1320!"#$%$&7+17
卵巢浆液癌 卵巢组织 乳腺增生症 乳腺炎症 乳腺癌乳腺 纤维腺瘤 主动脉钙化 冠状动脉钙化 总计

病例数 M # # $ # 2 2 2 #7
样品数 0 7 2 1 K &# &$ &# 1#

将部分硅质薄片上的样品转移至两层X,Y.;"胶

带之间，在同一线站利用荧光模式进行元素含量成像

（"(IHI9N,YYF"%）。H射线能量为&1?5Z，光斑大小

约为$Q2P&#"N#或MPMQ2"N#，每个点的数据采集

时间为74。线站控制系统下采用Y[F5+5-软件进行

分析，从而得到所选区域各个元素的分布图。

# 结果

89! :-在多种病变矿化灶中的存在

偏光显微镜下，1种病变的>O染色切片中均可

观察到数量不等的深染矿化物，呈砂粒体（图&,、&)、

&5）或不规则状（图&@、&:、&\）产出，正交偏光下全消

光。

同步辐射荧光分析拟合图谱（图#）和数据显示，

1种疾病中的矿化均含有!"元素。

898 :-在不同病变矿化灶中的相对含量

由于元素的绝对含量会受到样品厚度不均匀的

影响，故采用A,和!"摩尔浓度的比值对"(IHI9
的拟合数据进行分析，并绘制误差条形图（图$）。

统计学单因素UDCZU分析显示，同一部位不

同病变中矿化物的A,／!"可能有所差异。与乳腺增

’01 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 人体病理性矿化灶中"# $%（上）、&’ $%（下）的计数关系

()*+! ,-.%/)0#12)34-/5--#/2-607#/108"# $%（733-’），&’ $%（.05-’）)#279%#3%/20.0*)6%.9)#-’%.):%/)0#

表! 文献中乳腺恶性肿瘤与正常组织的"#含量 !;／<=>?

$%&’(! )*+(,%+-,(,(.*(/012*#330#3(#+,%+*0#*#4%’*5#%#+%#6&(#*5#&,(%7++*77-(7

@A,(! &,A,(! &,BAC"，# BDEE$F%

G ; G ; G ; G ; G ; G ; G ;

"# HI ? ?J H< ?+I K+I ?+!H K+?L H!+! K?+I !M H= JH+L H?+?

G：乳腺恶性肿瘤组织；;：正常乳腺组织；!：G%*%.2N-1"#$%+，K==?；"：O-’%P)"#$%+，K==K；#：O-’%P)"#$%+，K==J；$：C4’%2)9"#
$%+，K==M；&：O%’*"#$%+，<II=；%：D*"#$%+，<IIH。

"#$%+，K==K）。

J 结论

本文对人体乳腺癌、乳腺纤维腺瘤、乳腺增生

症、乳腺炎症、卵巢浆液癌、主动脉钙化和冠状动脉

钙化M种疾病的矿化灶中的"#元素分布进行了研

究，结果表明"#在上述疾病的矿化灶中均有分布，

与$%的分布大体上一致，但部分强信号区域呈现此

消彼长的趋势。同步辐射A射线荧光分析结果指

示，乳腺癌矿化灶中"#的含量比乳腺良性病变矿化

灶中的高，与良恶性组织中"#含量变化趋势一致。

尽管地质过程下无机磷灰石中"#对$%的替代并不

常见，但人体病理性矿化等生物矿化灶中"#可进入

（碳酸）羟基磷灰石晶格占据$%的位置。

致谢 本研究的同步辐射荧光测试均在中国科
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D4"#&(’;K，D$*#+!4K;L，2&##*KE，!"#$:@>>J:2*H5+,-)!8
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7!，1H#/5Y/(/4"!#)**())H!：#)+/%&",*",/ZQ7)*H5+［9］:

G&+)(%)(/’!5(%(/!#/54(,$,0+，AJ（?I）：@I@J!@IIF:

<!"#W(E，7#"XH&#"),/K9#/5P"#5$!+3;:@>>A:ZM"#+-$H,"!)%!/%!

#/5!/!"0+5().!")(6![M"#+5(--"#%*(,/-,"*&!XH#/*(-(%#*(,/,-!$!8

’!/*#$%,/%!/*"#*(,/)(/4"!#)**())H!［9］:G&+)(%)(/K!5(%(/!#/5

P(,$,0+，AF（?）：FF!?>>:

L#W#;2，2&#-!"MG!$*(!"ED，7(*\’#H"(%!K，!"#$:@>>@:]5!/*(-+(/0

’(%",%#$%(-(%#*(,/)(/4!/(0/#/5’#$(0/#/*4"!#)*$!)(,/)4+.",4(/0

5(--!"!/%!)(/*&!("%&!’(%#$%,’.,)(*(,/H)(/0Q#’#/).!%*",)%,.+
［9］:1#/%!"Q!):，R@（?=）：BIJB!BI=>:

L,D:@>>A:Y(/%5!-(%(!/%+，3S;5#’#0!#/5%#/%!""()W［9］:9,H"/#$

,-SH*"(*(,/#$P(,%&!’()*"+，?B（?>）：BJ@!BJ=:

LH#/09(#%&!/:@>>@:O"#%!!$!’!/*)%,..!"，\(/%#/5*H’,"［9］:O&!

G"#%*(%#$9,H"/#$,-1#/%!"，J（?）：BB!BJ（(/1&(/!)!）:

E#/\#W(S，̂ /H’#E，O"!4,H[<，!"#$:@>>>:]/&(4(*,"+!--!%*,-

’#0/!)(H’#/5\(/%,/%"+)*#$$(\#*(,/W(/!*(%),-&+5",[+#.#*(*!
（>>>?）-#%!［9］:O&!9,H"/#$,-G&+)(%#$1&!’()*"+P，?>A（?J）：

A?=F!A?FA:

EH’#"<2，O&#’(\&#6!$;，_,W,0#C#_，!"#$:@>?@:2+/*&!)()，

%&#"#%*!"(\#*(,/#/5(/6(*",)*H5(!),-\(/%#/5%#"4,/#*!%,M)H4)*(8

*H*!5/#/,M&+5",[+#.#*(*!-,"4(,’!5(%#$#..$(%#*(,/)［9］:K#*!"(#$)

1&!’()*"+#/5G&+)(%)，?IA（@）：??@J!??IB:

V(K，Z(#,Z，V(HQ，!"#$:@>>=:2*"H%*H"#$%&#"#%*!"(\#*(,/,-\(/%M

)H4)*(*H*!5&+5",[+#.#*(*!."!.#"!54+&+5",*&!"’#$’!*&,5［9］:
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