
V o l
.

3 N o
.

3 N U C L E A R S C IE N C E A N D T E C H N IQ U E S A u g
.

1 9 92

D E T E R M IN A T I O N O F T R A C E E L E M E N T S IN

S U B C E L L U L A R F R A C IT O N O F H U M A N IL V E R B Y IN A A

Z h e n g J i a n (郑 建 )
,

Z h u a n g G u i s u n (庄圭荪 ) a n d C h e n g Y u a n d i (成源棣 )

(hS
a n

gh
a i nI

s t it u t e o
f N u e le a r

及
s e a

cr h
,

A e a
de m i a is n ie a

,

hS
a n

hg
a i 2 0 1 8 0 0

,

hC in a )

(R e e e i v e d A u gu
s t 19 9 1)

A B S T R A C T

T h e e o n e e n t r a t i o n s o f 1 8 e l e m e n t s i n s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s o f h u r n a n l i v e r w e r e

d e t e r m i n e d b y e o m b i n i n g d i ffe
r e n t i a l e e n t r i fu g a t i o n a n d I N A A

.

S a m p l e s o f h tun
a n

l i v e r w e r e h o m o g e n i z e d i n a b u

ffe
r

.

T h e h o m o g e n a t e w a s s e p a r a t e d i n
to

n u e l e i
,

m i t o c h o n d r i a l
,

l y s o s o m a l
,

m i e r o s o m a l a n d e y t o s o l fr a e t i o n s b y s u e e e s s i v e d i ffe
r e n t i a l

e e n t r i fu g a t i o n
.

B i o l o g i e a l s t a n d a r d r e fe r e n e e m a t e r i a l s w e r e u s e d t o e v a l u a t e t h e

a e e u r a c y o f t h e IN A A m e t h o d
, a n d t h e r e s u l t s a g r e e w i t h t h e e e r t iif e d v a l u e s

.

E l e m e n t

l e v e l s i n s u b e e l l u la r fr a e t i o n s o f h u r n a n l i v e r w e r e d i s e u s s e d
.

K e y w o川 s : T r a e e e l e m e n t s S u b e e l l u l a r fr a e t i o n s IN A A

1 IN T R O D U C T 10 N

W i t h i n e r e a s i n g t h e k n o w l e d g e o f e l e m e n t a l d i s t r ib u t i o n s ,

m e t a b o l i s m a n d e

ffe
e t s

o f th e t r a e e e l e m
e n t s i n t h e o r g a n i s m s ,

i t b e e o m e s m o r e a n d m o r e a p p a r e n t t h a t t h e r e

15 a n e e d t o d e t e r m i n e e l e m e n t a l e o n t e n t s i n s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s o f t h e t i s s u e s ,

i n

a d d i t i o n t o t h o s e i n t h e w h o l e s a m P l e
.

T h i s e n a b l e s o n e t o o b t a i n i n fo
r m a t i o n a b o u t

尹P e e i if e s i t e s o f a e t i o n a n d b i o l o g i e a l e

ffe
e t o f t r a e e e l e m e n t s a n d t o i n v e s t i g a t e

e h a n g e s o f e l e m
e n t a l e o n t e n t s i n s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s i n r e l a t i o n t o e n v i r o n m e n t a l

,

n u t r i t i o n a l o r P a t h o l o g i e a l af e t o r s
.

T r a e e e l e m e n t s t u d i e s h a v e b e e n e o n d u e t e d fo r q u i t e a l o n g t i m e o n s u b e e l l u l a r

fr a e t i o n s o f a n i m a l t i s s u e s , s u e h a s r a t l i v e r ,
11 ] r a t k i d n e y

,
12 ] r a t b r a i n

,
13

, ` 1 a n d b o v i n e

k id n e y
.

15 I H o w e v e r ,

d a t a o n t r a e e e l e m e n t l e v e l s i n s u b e e l l u l a r 介a e t i o n o f h u m a n

t i s s u e s a r e l i t t l e s e e n i n t h e l i t e r a t u r e s
.

In s t r u m e n t a l n e u t r o n a e t i v a t i o n a n a l y s i s (I N A A ) 15 o n e o f t h e m o s t s u i t a b l e

t e e h n i q u e s fo r d e t e r m i n a t i o n o f s u b e e l l u l a r t r a e e e l e m
e n t s

.

I t s
m

a
j
o r a d v a n t a g e s

i n e l u d e fr e e d o m fr o m r e a g e n t a n d l a b o r a t o r y e o n t a m i n a t i o n a n d b l a n k e o r r e e t i o n
,

m u l t i e l e m e n t s p e e i if e i t y
, e x e e l l e n t s e n s i t i v i t y

,

p r e e i s i o n a n d a e e u r a e y
,

a n d t h e a b s e n e e

o f s i g n i if e a n t m a t r i x e

ffe
e t s

.

I n t h e P r e s e n t s t u d y IN A A w a s u s e d
, a l o n g w i t h s o m e

b i o a n a l y t i e a l t e e h n iq u e s ( P a r t i e u l a r ly d i ffe
r e n t i a l e e n t r i fu g a t i o n )

,

t o d e t e r m i n e t h e

d i s t r i b u t i o n s o f t r a e e e l e m e n t s i n s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s o f n o r m a l h u m a n l i v e r
.



钧 l一

N o
.

3 Zh e n g J i a n e t a l
.

: D e t e mr i n a t i o n o f t r a e e e lem
e n拐 J刀 h um

a n l i v e r 2 17

2 E X P E R IM E N T A L

2
.

1 eR
a
ge n t s T h e H E P E S b u

ffe
r u s e d e a m e fr o m t h e S i g m a C h e m i e a l s

, a n d t h e

s u e r o s e fr o m t h e S h a n g h a i C h e m i e a l R e a g e n t F a e t o r y
.

A l l r e a g e n t s w e r e o
f t h e

h i g h e s t p u r i t y a v a i la b l e
.

T h e g l a s s w a r e a n d P o l y e th y l e n e v i a l s w e r e s o a k e d i n 4m o l /l

n i t r i e a e id fo r 4 8 h a n d r i n s e d m a n y t i m e s w i t h d e i o n i z e d w a t e r
.

T u b e s
fo

r

e e n t r i fu g a t i o n w e r e s o a k e d i n 1 m m o l /1 E D T A t o r e m o v e m e t a l s
.

M e t a l e o n t a m i n a t i o n

fr o m a l l P o s s i b l e s o u r e e s w a s u n d e r w e l l e o n t r o l i n t h e e x P e r im e n t
.

2
.

2 aS m P l i n g a n d s e那
r a t i o n o

f
s u b e e l l u l a r

户
a e t i o n T h e l i v e r s a m P l e w a s

e o l l e e t e d fr o m a fe m a l e o f 3 5 y i n a g e b y t h e S h a n g h a i M e d i e a l U n i v e r s i t y
.

I t w a s

e o l l e e t e d w i t h i n 24 h a ft e r h e r a e e id e n t a l d e a t h a n d s h e h a d b e e n P r o v e n t o b e i n g o o d

h e a l t h b e fo r e t h e a e e i d e n t
.

A P P r o x i m a t e l y 2 0 0 9 o f t h e l i v e r s a m P l e w e r e m i n e e d u s i n g

a t i t a n i u m k n i fe a n d w a s h e d i n a s u e r o s e b u ff 七r s o l u t i o n a t 4
o

C
.

T h e s o l u t i o n e o n s i s t e d

o f 0
.

2 5 m o l /1 s u e r o s e a n d 1 0 m m o l /1 H E P E S (p H 7
.

4 )
.

T h e m i n e e d l i v e r w a s h o m o g e n i z e d

i n a fr e s h P o r t i o n o f t h e s u e r o s e b u
ffe

r a t l : 4 (v /v ) r a t i o i n a b l e n d e r w o r k i n g a t l o w

s P e e d
.

T h e e
iff

e i e n e y o f e e l l r u p t u r e w a s e h e e k e d i n a m i e r o s e o p e a ft e r s t a i n i n g t h e

h o m o g e n a t e w i t h a 0
.

1% s o l u t i o n o f e r y s t a l v i o l e t
.

T h e h o m o g e n a t e w a s s e P a r a t e d i n t o

d i ffe
r e n t fr a e t i o n s b y s u e e e s s i v e d i ffe

r e n t i a l e e n t r i fu g a t i o n a e e o r d i n g t o P r o e e d u r e s

r e e o m m e n d e d b y S a b b i o n i e t a l
.

161 T h e e e n t r i fu g a t i o n w a s d o n e a t 4
O

e o n a H i t a e h i

8 5 P一 7 2 u l t r a e e n t r i fu g e
.

D i ffe
r e n t s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s w e r e o b t a i n e d w i t h d i ffe

r e n t

e e n t r i fu g a t i o n s p e e d s a n d d u r a t i o n s ,
n u e l e i a n d n o n d i s r u p t e d e e l l s a t 3 0 0 0 r /m i n (7 0 0 x

g )
a n d 1 0 m i n

,

m i t o e h o n d r i a a t 10 0 0 0 r
/m i n ( 9 0 0 0 X g ) a n d 1 0 m i n

,

ly s o s o m a l fr a e t i o n s

a t 190 0 0 r
/m i n ( 3 0 0 0 0 X g ) a n d 2 5 m i n

, a n d m i e r o s o m e a n d e y t o s o l ( s o l u b l e p o r t i o n )

fr a e t i o n s a t 36 0 0 0 r /m i n ( 1 0 0 0 0 0 x g ) a n d 1 10 m i n
.

2
.

3 P r o t e i n a s s a y T h e P r o t e i n e o n t e n t o f d iffe
r e n t fr a e t i o n s w e r e m e a s u r e d

a e e o r d i n g t o t h e m e t h o d d e s e r i b e d b y B r a d fo
r d

.

【7 ]

2
.

4 tS a n da
r
de

a n d r e fe r e n e e m a t e r i a l s S t a n d a r d s o l u t i o n s w e r e P r e P a r e d fr o m

h i g h P u r i t y a n a ly t i e a l r e a g e n t s
.

T h e e l e m e n t a l s t a n d a r d s a r e P r e P a r e d b y P l a e i n g t h e

s t a n d a r d s o l u t i o n o n a n a n a l y t i e a l g r a d e if l t e r p a P e r
.

T h e s t a n d a r d s a n d b l a n k w e r e

p a e k e d i n t o p o l y e th y l e n e b a g s fo r s h o r t i r r a d i a t i o n s , o r w r a p p e d i n h i g h p u r i t y

a l u m i n i u m fo i l s fo r l o n g i r r a d i a t i o n s
.

T w o b i o l o g i e a l s t a n d a r d r e fe r e n e e m a t e r i a l s

( S RM )
,

B o v i n e l i v e r N B S一 S RM 一 1 5 7 7 a a n d H o r s e k id n e y IA E A H S
,

w e r e u s e d t o

e v a l u a t e t h e a e e u r a e y a n d P r e e i s i o n o f t h e a n a l y t i e a l P r o e e d u r e s
.

2
,

5 rI r a d i a t i o n a n d e o u n t i n g T h e s a m P l e s a n d s t a n d a r d s w e r e s u e e e s s i v e Iy P l a e e d

i n a p n e u m a t i e t r a n s fe r s y s t e m a n d i r r a d i a t e d i n t h e M N S R r e a e t o r a t C h i n a I n s t i t u t e

o f A t o m i e E n e r g y
.

T h e t h e r m a l n e u t r o n fl u x w a s 8 x 1 0 “ n / ( e m
,

·

s )
.

T h e l o n g

i r r a d i a t i o n s w e r e e x e e u t e d i n a s w im m i n g P o o l一 t y P e r e a e t o r w i t h a t h e

mr
a l n e u t r o n

n u x o f 1 x 10 ` 3 n / (e m Z s )
.

T h e n u e l id e s t o b e s t u d i e d w e r e d e v i d e d i n t o t h r e e g r o u p s i n



2 18 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N I QU E S V o l
·

3

t e r m s o f t h e i r i r r a d i a t i o n
,

d e e a y a n d e o u n t i n g P e r i o d s a s s h o w n i n T a b l e 1
.

T h e

a e t i v a t e d s a m p l e s w e r e e o u n t e d u s i n g a n o r t e e G e ( L i ) d e t e e t o r w i t h 1
.

9 k e V o f

r e s o l u t i o n fo r 1 3 3 2 k e V o f 印 C o G a
m m a 一 r a y

.

A C A N B E R R A S一 5 0 p u l s e 一 h e i g h t

a n a l y z e r a n d a P D P l l /3 4 e o m P u t e r w e r e u s e d fo r d a t a a e q u i s i t i o n a n d h a n d l i n g
.

T h e

n e t P e a k a r e a s , s t a t i s t i e a l e r r o r s , a n d ht
e e l e m e n t a l e o n t e n t s (P pm ) w e r e e a l e u l a t e d

w i t h ht
e S P A N e o d e

.

T a b l e l

T h e
co

n d i it o
ns of e x稗 ir n 犯幻 lt fo r

NI A A

I r r a d i a t i o n t i m
e D e e a y t im

e C o u n t i n g t i m e G r o u p o f n u e li d e s

4 0 5 3 5 6 0 5 7 7m
s e

10 m i n 1 m i n 10 m i n OS B r , ` g C a , 3 . C I
, ` 6

C u , ’ 路 I
, ` ,

K
, ” M g

, 5 6

M n , ’ `
N a , 3 ,

S
, ` ,

v

5 0 h 10一 15 d l h ` ,

rC
, 5 9

F e , ’

乍 g产R吐
.

5互
” `

毯
`

鱼n

_

_3 R E S U L T S A N D D IS C U S S IO N

T h e n u e l e a r d a t a of r

T a b l e 2
.

T h e r e a r e t w o

t h e e l e m e n t s o f i n t e r e s t i n t h e t i s s u e s a
m P l e a r e s h o w n i n

s ig n i if e a n t i n t e r fe r e n e e s e n e o u n t e r e d i n t h i s s t u d y
.

o n e

T知b】e Z

N u C】e a r d a 恤 of
r 】N A A of it s s u 吧

E le m
e n t s P r o d U C t H a l --f l ife Y 一 r s y E l

e
m

e n t s H a l--f l ife Y 一 r 日y

J e lid .

即B r

4 9

C a

犯 C I
6 ,
C r

6 6

C u

5 9
F e

姗H g

1 2 8
1

4 2
K

2 7

M g

(k e V )
e n e r g y (k e V )

P r
od u e t

n u e li d e s

2
.

5 8 h

15
.

0 h

1 8
.

6 6 d

5
.

1 m i n

6 o
.

g d

8 3
.

9 d

17
.

4 5

3
.

76 m i n

2 4 3
.

8 d

呱恤鲡3,sss4bz场呱?场M n

N a

R b

S

S b

S
e

S e

V

Z n

1 8 1 1

1 3 6 9

1 0 7 6

3 1 0 2

6 0 2
.

6

8 8 9
.

4

1 6 2

1 4 3 4

1 1 1 5
.

4

rBaCCIcruCeF掩KI

M g

1 7石 m i n

8 7 2 m i n

3 7
.

2 m i n

27
.

7 d

5
.

1 m i n

44
.

6 d

46
.

8 d

2 5
.

0 m i n

12 4 h

9
.

4 5 m i n

6 1 7

3 0 8 3

1 6 4 2

3 2 0

1 0 3 9

1 0 9 9

2 7 9

4 4 2
.

7

1 5 2 5

1 0 1 4

15 t h e s p e e t r a l i n t e r fe r e n e e o f S e t o H g
.

Th e o n l y u s e fu l p h o t o p e a k o f O3Z H g a t 2 79 k e V

s u
ffe

r s i n t e r fe r e n e e fr o
m t h e 2 8 0 k e V g a m m a 一 r a y o f

’ S
S e

.

F o r t u n a t e l y
, ’ SS e e m i t s s o

m e

o th e r i n t e n s e g a
m m a 一 r a y s (2 6 5 a n d 2 8 0 k e V ) a n d t h e i n t e r fe r e n e e e a n b e e a s i l y

e l i m i n a t e d b y s u b t r a e t i n g t h e 75
S e e o n t r ib u t i o n fr o m t h e o v e r l a p p i n g p e a k w i t h t h e

, S
S e Y 一 r a y r a t i o t h a t e a n b e d e t e r m i n e d e x p e r im e n t a l l y

.

T h e o t h e r i n t e r fe r e n e e 15 t h e

i n t e r fe r e n e e o f 5 4F e ( n
,
a )

5`
C r t o so C r ( n

,

Y )
5 `
C r

.

T h i s e a n b e e a s y t o r e s o l v e b e e a u s e t h e

e o n t r i b u t i o n o f i n t e r
fe

r i n g r e a e t i o n 5 4
F e ( n

,
a )

5 ,
C r e o u l d b e r e l i a b l y d e t e r

m i n e d
.

C o r n e l i s e t a l
.

t81 h a v e r e v i e w e d s o m e p o t e n t i a l i n t e r fe r e n e e i n t h e N A A o r b i o l o g i e a l

m a t e r i a l s
.

A e o m P a r i s o n o f ht
e r e s u l t s o f t h e S RM i s s h o w n i n T a b l e 3

.

T h e d a t a w e r e



N o
.

3 Z h e n g J i a n e t a l
.

: D e t e r m i n a t i o n o f t r a e e e l e m e n t s i n h u m a n li v e r 2 1 9

d e r i v e d fr o m t h r e e m e a s u r e m e n t s
fo

r

b e t w e e n o u r r e s u l t s a n d e e r t i fi e d v a l u e s

e a e h SR M
.

w i t h i n 士 5一

T a b l e 3

T h e d a t a s h o w g o o d a gr e e m e n t

1 0%
.

E el 能
n at l c o n et nt fo ih ul o ig e a l s t a nd

a记 re fe re nc
e

眼 et ri al s P Pm

E le m e n t B ov in e liv e r 1 5 7 7a

T h i s w o r k N B S T h i s w or k

H o r s e ki d n e y H一 8

IA E A

9
.

1 8士 0
.

36

26 1 1士 39

1 52士 3

19 6士 2

9 6 9 2士 30

5 9 2士 26

1 0习士 0
.

1

2 34 1 士 5 1

1 2忍土 0 3

0
.

7 7士 0乃 2

0
.

7 3士 0
.

1 1

12 0土 3

BraCICuCFe毗K吨nMNaRb

S (% )

S e

Z n

(9 )

12 0土 7

2 8 0 0士 1 00

1 5 8士 7

19 4土 2 0

0
.

0 0 4土 0
.

0 02

9 9 6 0士 7 0

6 0 0土 1 5

9
一

9 土 0
.

8

2 4 3 0士 1 30

12
.

5士 0
.

1

0
.

7 8土 0
.

01

0
.

71土 0
.

0 7

1 2 3士 8

1 09土 5

89 0士 2 3

1 08 0 0士 1 0 30

32
.

2 士 4石

2 72士 1 2

0名 8士 0
.

1 3

1 1 5 4 0士 49 2

8 59士 1 9

5
.

6 4士 1石2

8 82 7士 41 8

2 1
.

6 士 0
.

8

1
.

0 0 4士 0刀 2 1

4
.

8 3士 0
.

4 8

19 7士 8

1 04 士 1 1

9 2 4 士 77

1 1 8 0 0士 1 8 0 0

31
.

3土 1 8

26 5士 1 5

0习 1士 0乃 8

1 1 70 0士 749

8 1 8土 7 5

5
.

7 3士 0
.

2 8

9 6 0 0上 2 9 8

2 2 2 士 0名

0
.

9

4 6 7士 0
.

30

19 3士 6

T s b l e 4

E el n 犯 n 扮d 伪切比n t fo h o

朋 g e
na et p p m

,

d理 w e ig h t

E l e m e n t C o n e e n t r a t io n

1 2
.

6 土 0
.

4

< 1 5 6

8 1 9士 2 6

0 3 06 土 0 0 4 0

1 5
.

5 士 1
.

4

1 2 1士 3

E l e m e n t C o n e e n t r a t io n

0
.

44 3士 0
.

14 0

< 0 9 38

3 1 17 土 7 3 7

24 2士 5 1

2
.

16 土 0
.

1 5

72石土 4忍

E l e m e n t

H g

I

K

M g

M n

N a

Rh

S b

S e ( P P b )

S e

Z n

V

C o n e e n t r a t io n

1 3忍士 0
.

5

0
,

0 1 1士 0刀0 1

O名3 2 士 0
.

17 5

0石6 8 士 0刀8 6

14 6 士 2

< 0 4 9 6

ralrUeBCCCCF

I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e e l e m e n t l e v e l s

i n h u m a n l i v e r P r i o r t o s u b e e l l u l a r

a n a l y s i s
,

p a r t o f t h e h o m o g e n a t e w a s

fr e e z e 一 d r i e d a n d a n a l y z e d b y IN A A
.

T h e

r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 4
.

F i ft e e n

e l e m e n t s w e r e q u a n t i t a t i v e ly m e a s u r e d

w h i l e o n l y u p P e r l i m i t s e o u l d b e g i v e n fo r

t h e o t h e r th r e e ,
n a m e l y C a ,

1 a n d V
.

T h e s e

t h e m e t h o d d e s e r i b e d b y C u r r i e
.

Ig ]

T a b l e s

n m饶 i n e o n et 址 o f s u 肠戈l l ul ar 6 , a e t i o n s

S u b e e l l u la r fr a e t io n

N u e le i

M it o e h o n d r ia

L y s o s o m e S

M ie r o s o m e s

C y t o s o
l

P r o t e i n ( w t % )

5 4石 土 1
.

0

6 7石士 3召

6 1
.

8 士 1石

8 7刀士 0滩

7 9
.

7士 0
.

7

u P P e r l im i t s w e r e e a l e u l a t e d a e e o r d i n g t o

T h e P r o t e i n e o n t e n t o f e a e h fr a e t i o n w a s d e t e r m i n e d w i t h r e s p e e t t o a

b o v in e 一 a l b u m i n s t a n d a r d
.

T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 5
.

T h e n u e l e i fr a e t i o n

e o n t a i n e d t h e l o w e s t a m o u n t o f P r o t e i n b e e a u s e o f t h e P r e s e n e e o f h i g h e r P r o P o r t i o n



止州 } N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQ U E S V o l
.

3

( ) f n 、一e l e o t i d e s : , x、 〔 1 e e l l d e b r i s i n i t
.

T h e m i e r o s o m a l fr a e t i o n w a s t h e r i e h e s t i n P r o t e i n
.

`

l
’

l, 。 p l
、

o t o i : 1 e o , l t o l: t i n m i t o e h o n d r i a fr a e t i o n 15 6 7
.

6%
,

w h i e h 15 e o n s i s t e n t w i t h t h e

1i t o l
·

a t t l l
、

。 v ; l l t l 。 * r e p o r t e d b y N o v i k o ff e t a l
.

I` 01

T a b l e 6

E l e此
n t a l co

n et llt o f s u be e l lul ar fl 妞 ict
o ns o f h u rL 幻a n l i v e r

by NI A A p p m
,

d r y w e ig h t

E I二 n l一 n t

I亏r

吸足-

(
’

!

C r

C u

F e

H g

I

K

、 19

、 I n

N a

Rb

S b

S e
(P P b )

S e

V

Z n

X u e le i

fr a e t i o n

6
.

2 1士 0滩0

15 7 士 4 0

15 15 士 6 8

0
.

18 5 士 0
.

0 20

3 5
.

4 土 4
.

4

2 3 9 士 下

0
.

4 74 土 0
.

0 88

< 1
.

18

5 3 8 1士 3 3 1

2 3 3 士 5 5

4 58 士 0
.

1 3

14 6 4 土 1 74

33
,

6 土 0
.

4

0 0 4 8 士 0
.

0 0 5

M it o e h o n d r ia l

fr a e t io n

1
.

9 9 士 0召7

6 8
.

5 土 2 5
`

5

5 1 9土 9

0滩5 7 士 0
,

0 4 3

4 1 6 士 3
.

1

3 0 3土 1 1

0
.

9 7 1 士 0
,

0 4 9

< 1 0 0

2 0 0 7 士 34 3

4 6 4 土 3 5

4石7 士 0
.

3 5

6 7 3士 1 09

9召9 士 0
.

2 4

0
.

0 2 5 士 0
.

0 0 2

3
.

14 土 0刀4

1
.

2 4 士 0
.

10

0
.

2 4 3 士 0乃4 6

1 6 7 士 4

L y so s o m a l

fr a e t i o n

0
.

7 12 士 0
.

0 9 2

1
,

24 土 0
.

2 2

0 1 9 1土 0刃 8 3

17 4 士 5

4 4 2 土 2 5

0
,

2 9 2 士 0刀5 8

5
.

9 7士 1
.

2 5

4 6
.

1士 9习

0
.

12 5 上 0刀 17

< 0
.

7 0 8

9 6 4 士 4 6

1 6 2 士 1 5

0
.

7 73 士 0
.

19 3

3 7 4 士 1 5

5
.

1 3土 0
,

76

0
.

0 20 士 0
.

0 0 1

0
`

8 1士 0
.

15

0
.

19 9 士 0
.

0 0 3

0
.

56 5 士 0
.

17 1

13
.

3士 2忍

M i c r o s o
m

a l

fr a e t i o n

l
,

8 5士 0
.

1 1

5 0月土 20
.

7

3 8 8 土 3 1

0 2 68 土 0
.

0 0 3

6 忍5士 0
,

86

1 04 2 士 3 8

0
一

2 2 5土 0
.

0 14

< 0
.

7 4 1

8 96 士 15 9

7 4
.

4 土 3 1

1 4 5 士 0 忍0

3 5 3士 9

7
.

3 5 士 0
.

3 8

0
.

0 2 6 士 0
.

0 0 3

C y t o s o l

fr a e t io n

4
.

7 3 士 0
.

7 7

4 1 6士 58

3 46 2土 7 40

0
.

3 2 6 士 0
一

0 5 6

1 8 3 士 5滩

6 1 8 士 8
.

3

2
.

4 2 土 0
.

3 2

< 2
.

1 3

3 1 8 0士 4 4 2

4 7 5 士 3 4

3
.

0 2 士 0
.

4 6

1 0 8 8 士 1 68

1 7
.

5 士 1 6

0
.

0 3 9 士 0
.

0 0 5

0 4 0 5士 0
,

0 3 0

0忍9 5 士 0
.

1 0 3

4 1
.

1 士 1
.

6

0
`

5 7 6 士 0
.

17 9

0习4 8 士 0
.

3 3 1

6 .5 2 士 .5 8

C o n e e n t r a t i o n s o f u P t o 18 e l e m e n t s i n 5 fr a e t i o n s a r e s h o w n i n T a b l e 6
.

T h e

d i s t r ib u t i o n o f e l e m e n t s i n s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s a r e s im i l a r t o th e d a t a r e P o r t e d b y

J a y a w i e k r e m e e t a l
.

131
.

H o w e v e r ,

w e h a v e fo u n d s o m e t h i n g s p e e i a l
.

S e l e n i u m 15 a n e s s e n t i a l t r a e e e l e m e n t n e e e s s a r y fo r h u m a n h e a l t h
.

N o r m a l S e

e o n e e n t r a t i o n s i n h u m a n t i s s u e s a n d fl u i d s , s u e h a s l i v e r ,

h a i r
,

b l o o d a n d h e a r t
, a r e

r a n g i n g fr o m 0
.

0 6 t o 0
.

7 p pm
,
[“ 1 b u t s o

fa
r n o i n fo r m a t i o n o n t h e n o r m a l S e e o n t e n t s i n

s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s o f h u m a n l i v e r 15 a v a i l a b l e
.

O u r r e s u l t s s h o w th a t t h e S e l e v e l s

i n d i ffe
r e n t s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s v a r y b e t w e e n 0

.

2 4 a n d 1
.

2 4 p P m a n d i t 15 m a i n l y

e o n e e n t r a t e d i n t h e n u e l e i a n d m i t o e h o n d r i a
.

J a y a w i e k r e m e e t a l
.

15 ] r e p o r t e d t h a t S e

w a s m o s t l y s e e n i n t h e n u e l e i a n d e y t o s o l fr a e t i o n s o f b o v i n e k id n e y
.

S a b b i o n i a n d

G i r a r d i [
2 ] fo u n d s im i l a r r e s u l t s i n r a t k i d n e y

.

Z i n e 15 h i g h l y e s s e n t i a l t o m o s t e e l l s
,

i t 15 r e q u i r e d fo
r g r o w t h

,

d e v e l o Pm e n t
,

r e p r o d u e t i o n a n d o t h e r im p o r t a n t p h y s i o l o g i e a l fu n e t i o n s
.

D h a r e t a l
.

I’ ` } fo u n d h i g h Z n

e o n e e n t r a t i o n i n t h e n u e l e a r s e d im e n t s b u t a l s o s i g n i if e a n t e o n t e n t s i n th e

m i t o e h o n d r i a l a n d m i e r o s o m a l fr a e t i o n s o f h u m a n P r o s t a t e s
.

O u r s t u d y ` h o w s t h a t Z n

15 P r e s e n t i n h i g h e o n e e n t r a t i o n i n h u m a n l i v e r ,

m a i n l y l o e a t e d i n t h e n u e l e i a n d

m i t o e h o n d r i a
.

F u r t h e r m o r e ,

i t w a s n o t e d t h a t t h e S e
,

Z n a n d M n i n h u m a n l i v e r



翻留

N o
、

3 2 企l e n g J z a n e t a
l

.

:
D

e t e r m i n a t i o n o f t r a e e e l e m e n t s
i n h u m a n l i

v e r 2 2 1

s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s d i s t r i b u t e d i n s im i l a r w a y s , a n d t h e y s h o w e d t h e s a m e v a r i a t i o n
.

I r o n w a s d e t e e t e d i n r e l a t i v e l y l a r g e a m o u n t s i n a l l s u b e e l l u l a r fr a e t i o n s ,

i n

p a r t i e u l a r m i e r o s o m a l fr a e t i o n
.

S im i l a r o b s e r v a t i o n s i n r a t l i v e r w e r e r e p o r t e d b y

L u d a n y e t a l
.

l ’ 1 , a n d i n b o v i n e k id n e y b y J a y a w i e k r e m e [5 1
.

T h e m i e r o s o m a l fr a e t i o n 15

e o m P o s e d m a i n l y o f b r o k e n P a r t s o f t h e e n d o P l a s m i e r e t i e u l u m
.

I t 15 k n o w n t h a t

r e s p i r a t o r y e h a i n s o f t h e e n d o p l a s m i e r e t i e u l u m e o n t a i n a h u g e a m o u n t o f

fe r r e d o x i n s ! ’ 2 ]
,

t h i s m a y e x p l a i n t h e h ig h F e e o n e e n t r a t i o n i n t h e m i e r o s o m a l
.

H i g h e r

e o n e e n t r a t i o n s o f C a ,

C I a n d H g w e r e o b s e r v e d i n t h e e y t o s o l fr a e t i o n t h a n i n t h e

o t h e r fr a e t i o n s A n g h i l e r i !
’ :` } r e p o r t e d f a i r l y h i g h C a e o n e e n t r a t i o n i n e y t o s o l fr a e t i o n

o f r a t l i v e r
.

C o n e e n t r a t i o n o f C r w a s
fo

u n d t o v a r y s i g n i if e a n t l y fr o m o n e fr a e t i o n t o a n o t h e r

w i t h t h e h i g h e s t p e r e e n t a g e i n t h e m i t o e h o n d r i a l fr a e t i o n
.

C o p P e r w a s m o s t l y

e o n e e n t r a t e d i n t h e n u e l e i a n d m i t o e h o n d r i a l fr a e t i o n s
.

S a i t o e t a l
.

I;` 1 r e p o r t e d t h a t C u

w a s e o n e e n t r a t e d m o s t l y i n m i t o e h o n d r i a l fr a e t i o n o f r a t b r a i n
.

M a n g a n e s e w a s

m a i n l y e o n e e n t r a t e d i n t h e m i t o e h o n d r i a l a n d e y t o s o l fr a e t i o n
.

R b w a s
fo

u n d m o s t l y

i n t h e n u e l e i fr a e t i o n
.

T h e e o n e e n t r a t i o n P a t t e r n i n a l l s t 一b e e l l u l a r fr a e t i o n s o f h u m a n

1i v e r
fo l lo w o t h e

fo l l o w i n g o r d e r : F e > Z n > C u
.

F u r t h e r r e s e a r e h w i l l fo
e u s o n m a k i n g

u s e o f b i o a n a l y t i e a l t e e h n iq u e s a n d I N A A t o s t u d玉 m e t a l l o p r o t e i n s a n d P r o t e i n 一 b o u n d

e l e m e n t s i n h u m a n l i v e r
.

A C
邸

o W L E D G E M E N T s

T h e e o l l e e t i o n a n d P a t h o l o g i e a l e v a l u a t i o n o f t h e s a m p l e fo r t h e i n v e s t i g a t i o n w a s m a d e b y

D
r

.

Z
.

T
.

Y
a n g

.

A u t l
: o r s a

l
s o w l s h t o t h a n k D

r
.

K
.

W
a n fo

r
h

e r a s o i s t a n e e i n t h
e a n a

l y t l e a l w o r k
.

R E F E R E N C E S

11 1 L u d a n y A
.

K e l l o l
`

m a y (
、
,

,

、 1
.

J o b s t K
.

A e t a B ; o e h e 泞 : B ; o 刀h 〕
·

5 A c a d 段
:
H

, , , , g
,

19 8 0
,

15 : 2 2 9
.

! 2 1 S
a
bh i

o n 一E
、

G
l ,二 r 〔 l , F

.

肠
;
oT t a l E

, , 。 ,

: rt) ,:
,

29 7了
,

7 1堪5
.

{3 } T a k o s h 一 S a l t o
.

T o s h l h l l o I t o h
.

H , r o s h 〕 S a t o h o r a l J rT
a e e E le n : e , , t s z , , E x

尸
r i , ,: e ) , t M e d : e i , , e

,

19 8 8
、

1 : 3 3

14 } R a j a n K S
、

C o l b u m R W
、

D a v l s J 人I
.

L ,
e/ cS

` e , , e e
,

19 7 6 1 8: 4 23
.

[5 ] J a y a w i e k ,二 m o C K
、

C h a t t A
.

J R a d ; o a ,; a l N
“ e l C h e 。 :

,

1 98 7 1 10 : 5 8 ;3
.

【6 1 S a }) b l o n l E
.

G l r a 一d ,
F

.

人I a ,滋角 n t e E R
e p o r t E U R 一 5 3 3 3

.

C E C
.

J o l n t R e s e a r e h C e n t r e
.

I s p r a E s t a b l一s h m e n t

I t a l v 1 9 7 3

〔了1 B r a 〔 lfo r d 入I
.

A , l a l B i o e h o z ,:
,

19 7 6
.

72 : 2 48
.

! 8 } C o 更
·

n o l卫5 R
.

H o s t e J
.

V 。 ,写 I c e k J
.

aT l a ) Z r a 1 9 82
.

2 9 : 10 2 9

! 9〕 C u , r l e L A A z , a l (
、

l , 〔
,
I , ,

,

19 6 8
.

4 0 : 5 8 6
.

11 0 1 X o v l k o ff A B
.

H o lt z m a n E
.

C e ll s a n d o r g a n g o l le s
.

P h l la 〔 lo lp h , a : H o l t
.

I又I n e h a r t a n d W l n s t o n
.

1 9下6

{1 1 1 1,℃ n g a r G V
.

K o llm o r W E
.

B o w o n H J 入1 T h e e le m e n t a l e o m p o s , t l o n o f h u m a n t l s s u e s a n d b o d y fl u l d s

X e w Y o z
·

k : V e r la g C h e m i e
.

W e l n h e 一m
.

19 78
.

【12』人Io n t g o m o r y R
.

D r y o r R L
、

C o n w a y T W e t a l
.

B l o e h e m l s t ,水 a e a s e
一

o r ,。 n t e d a p p l
·

o a e h
.

4 th e d
.

S t L o u i s : T h e

C V 入10 s b v 19 8 3
.

11 3 ) A n g h l l o l 、 L J
.

I , , t J 〔
、

l` , , P } , a r , , , a e o l
,

19 7 6 1 一: 10 1
.

114 } D h
a r X K

.

G o o l T C
.

D 、山 。 P C o t a l
.

E x 尸对 0 1 P a t } , 0 1
,

19丁:3
,

1 9 : 1 3 9
.


