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,

C无̀ na )

(
* *

及 i 弃n g ln , t i t u t e o
f aL bo u r 月沙娜e n e a n d 氏 e u aP t i o n D is e as è ,

及 i声n g l 陇耽绍
,

hC i n a )
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ry 199 1)
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T h e e o n e e n t r a t i o n s o f T i a n d C a ,

P
,

K
,

F e ,

C u a n d Zn i n b loo d 日

am Pl e s w e r e

d e t emr i n de b y P IX E a ft e r a s i n g le i n t r a v e n o u s a n d a s i n g l e or a l d o s i n g w i t h

itt a in u m一 a s e o r bat e (T i一 V c) i n W i s t e r r a t s
.

F o l l o w i n g ht e i n t r a v e n o u 日 i n j e e 七ion w i ht
5 0 m g T i-- V e l k g bdo y w e i g h t

,

ht e a b s o r p t i o n ,

distr ibu it on an d e l e a r a n e e i n bl o od e o u l d

be d e s e ir bed by a n e x P o n e n t i a l eq u a t i o n o f t h r e e t e

mr
s

.

A ft e r g a v ag ed w i t h sX() m g

T i 一 V e /k g bod y w e i g h t
, a t l

·

5 h t h e e o n t e n t o f T i r e a e h de t h e h i g h e s t l e v e l
.

T坤
e o n e e n t r a t i o n o f C a w a s i n e r e a s i n g w i t h t h e a b s o pr t i o n ,

d is t r i b u t i o n a n d e l e a r a n e e o f

T i i n bl ood
.

仆
e e on et n t s o f Fe a n d K w e r e d e e r e a s i n g

.

A n d t h e e o n t e n t s o f C u a n d Zn

w er e s i g n i if ean t l y if u e t u a t i n g
.

T h e e ffe e t o f T i o n a n i m a l gr o w ht e o u l d b e e x Pl a i n ed b y

the fa e t t h at T i 一 V e s u PP l em e n t a t i o n e ou l d rP om
o t e ht e a bs or tP i o n of C a

.

K仍 , 侧改肠: PIX E Ti t a n i um
一 a s e o r b a t e Ph a

mr
a e o k i n e t i e s D o s i n g M a jo r a n d t r a e e

e l e r o e n t s

1
.

IN T RO D U C I飞O N

Ti t a n ium
一 a s e o br a t e (T i一 V e ) a s a n a d di t i v e fo r a n im a l fe e d a n d Pl a n t (fr u i t a n d

e r o P 5 0 o n ) fe r t i l i z e r 15 m o r e w i d e l y u s e d i n o dr e r t o o b t a i n m o r e a n d m o r e b e t t e r fo o d

fo r h u m a n be i n g
.

A ser i e s o f e x Pe r i m e n t s s h o w t h e b e n e if t s o f s一 30% fo r a gr i e u l t u r a l

a n d l i v e s t o e k Pr o d u e t s e a n b e o b t a i n e d
.

Th e r em a i n s o f t i t a n i u m i n s

om
e fo o d s o u r e e s

w i l l b e i n e r e a s ed w i th th e w i d e s Pr e a d o f T i一 V e
.

Se q u e n t i a l l y
,

t h e t o t a l i n t a k e

q u a n t i t y o f t i t a n i u m w i l l b e i n e r e a s e d i n h u m a n bo dy
.

Effe e t s o f T i一 V e o n a n im a l

r e p r o d u e t i o n a n d p i g h e a r t h a v e b e e n o b s e vr e d“]
.

A e e o r d i n g t o t h e e r i t e r i a o f

今
e n e if e i a l iyt 即 d e if n e d by P a i s 里2 ] , t i t a n i u m 15 o n e o f t h e be n e if e i a l e l em en t s

.

Th e r e fo r e

i n a n i m a l i n fo r 幻。a t i o n o f t i t a n i u m m e t a b o l i s m a n d i t s i n fl u e n e e o n o th e r e l em e n et a r e

o f i n t e r e s t ` 3 4 ,
.

P r o t o n 一 i n d u e e d X 一 r a y em i s s i o n s Pe e t r o m e t r y (P IX E ) h a s b e e n u s e d of r

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

a t d i ffe
r e n t t i m e a ft e r a s i n g l e o r a l a n d a s i n g l e i n t r a v e n o u s a dm i n i s t r a t i o n

.

n
.

M A T E RL AL S A N D M E T H OD S

T i t a n i u m m e at bo l i即 w a s m e a s u r e d i n t w e n t y of u r W i s t e r r a t s
.

Thr e e nr a l e r a t s

* T j S y N N S F fh e rP o e tC u PPo rt e d b a t io n a l a t u r a l e i e n e e o u n da t i o n o Chi n a
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: M e t a b o l i s m o f T i a n d ot h e r e l em e n t s i n W i s t e r r a t s 179

(250 一 30() g ) w e r e d o s e d o r a l l y w i t h 50() mg /k g b o d y w e i g h t u s i n g th e s o l u t i o n o f T i 一 V c

50 m g /m l
.

T h e o t h e r if ft e e n m a l e r a t s (250 一 3X() g ) w e r e d o s e d i n t r a v e n o u s l y w i t h 50

m g /k g ob d y w e i gh t u s i n g t h e s o l u t i o n o f T i一 V e 10 m g )m l
,

t w e l v e of t h e m w e r e

P r e P a r e d fo r o gr a n s a n a ly s i s
.

T h e t h r e e fe m a l e s w e r e d o s e d i n th e s a m e w a y u s i n g t h e

s o l u t i o n o f T i 一 v e (10 m g /m l ) m i x ed w iht F e SO
;

(2 mg /m l )
.

B e fo r e a n d a ft e r o 了a l o r

i n tr a v e n o u s a dm i n i s tr a t i o n 0
.

2一 0
.

3 m l o f bl o o d i n n i n e r a t s
,

th r e e r a t s fo r e a e h do s i n g

w a y
,

w a s d r a w n a t di ffe
r e n t t i m e a s s h o w n i n if 四

r e s
.

T h e ht r e e m a l e r a t s b e fo r e

t r e a

mt
e n t w e r e k i l l e d a n d t h e tw e l v e r a t s w e r e d i v i d e d i n t o fo u r g r o u p s a ft e r

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

24 h
,

3 d a n d 7 d
.

T h e e o mP o n e n t s o f T i 一 V e

a r e 15
.

2% T i
,

45% V e a n d 27
.

6% C I
.

Th e X 一 r a y s w e r e i n d u e e d b y 2
.

4 M eV Pr o t o n be a m fr o m V a n d e G r a a ff i n I H E P
,

A e a de m i a Si n i e a
,

a 5 1(L i ) de t e c ot r w i t h t h e r e s o l u t i o n o f 176 e V (FWH M a t 5
.

9 k e V )

w a s u sed a 乒 d a n a b s o br e r o f 1 0 m g /e m
Z a l u m i n u m w i th a h o l e (1 mm d i a m e t e r ) w a s

Pl a e e d be t w e e n d e t e e t o r a n d t a r g e t i n o u r IP X E s y s t e m
.

Th e t a r ge t Pr e Pa r a t i o n w a s ht a t o
,

l m l o f b l o o d 6 r a b o u t 30 m g d r i e d t i s s u e s e a e h

w a s t a k e n fr o m a s a mP l e i n t o a 3 m l q u a r tZ v e s s e l
,

dir e d a t 6 0
o

C
,

w e i g h t e d a n d a s h e d

a t a l o w t e mP e r a t u r e ,

t h e n o
.

1 m l o f n i t r i e (1: 1 ) a e i d a n d 60 料 9 y t t r i u m
,

多5 a n i n t e r n a l
、

s 认 n d a dr
,

w a s a d d e d
,

d r o PPe d o n a P o l y e a r bo n a t e if l m (5尸 m ) a n d d r i ed a t r o o m

t e m Per a t u r e fo r PI X E
.

T h e I A E A
, 5 F r e e z e A n i m a l B l o o d (A 一 13 )

, s t a n d a r d r e fe r e n e e

m a t e r i a l (SRM ) w a s d e t emr i n e d b y t h e s a m e p r o e e du r e
.

Co n s id e r i n g th e

i n hom
o 罗 n e r i t y o f SR M

,

fo u r s a m Pl e s o f I A E A 一 A 一 13 w i th d i ffe
r e n t w e i gh t a bo u t 10

一 30 m g a n d t h e s t a n d a dr s o l u t i o n s o f F e ,

Z n a n d Cu w i t h v a r i o u s e o n e e n t r a t i o n s w e r e

de t e r 幻。i n e d
.

Th e T i一 V e s o hi t i o n o f k n o w n e o n e e n t r a t i o n w a s e o n s i de r e d a s a s t a n d 应r d

o f T i i n o r de r t o a v o i d s y s t em e rr o r s b e t w e e n di ffe
r e n t m e t h o d s

.

T h e l e v e 一5 o r t i t a n i dm

i n fe e e s ,

u r i n e a n d r o o s t o f o r g a n s w e r e a n a l y z e d b y s p e e t r o Ph o t o m e t r y t , 1
.

o t h e r d e t a i l s

o n t h e r e s i d u e ,

a e e u m u l a t i o n a n d t o x i e i t y w i t h o r g a n i e t i t a n i u m a r e g i v e n e l s e -

w h e r e 仍, 1
.

m
.
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1
.

A b so 耳雨on
,

id st ir b u t ion a n d d e a r a n c e of it 切川~
I n F i g

.

1 th e r e l a t i o n b e t w e e n th e a v e r a g e e o n e e n t r a t i o n o f T i i n t h r e e r a t s a n d

t i m e a ft e r i n t r a v e n o u s a d m i n i s t r a t i o n w a s s h o w n
.

By m e a n s o f r e s i d u e m e t h o d l汽 ] t h .

d i s t r i b u t i o n a n d e l e a r a n c e o f t i t an i u m i n b l o o d e o u l d b e d e s e r i b ed by
a n e x Po n e n t j o l

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

T h e e o n e e n t r a t i o n e x p r e s s i o n o f b l o o d t i t a n i u m 15

C = 1
.

0 5 e x P (一 o
.

27 t )+ 0
.

324 e x P (一 0
.

0 16 t )+ 3
.

10 e x P (一 2
.

45 t )

Th e t h r e e di ffe r e n t e o m Po n e n t s o f t h e e u r v e h a v e be e n i d e n t i if e峨 w i t h t h e h a l f t i m e

o f 0
.

28
,

2
.

5 6 a n d 4 3
.

6 h
, r e s p e e t i v e l y

.

A ft e r i n t r a v e n o u s d o s i n g
, a t 1 1 5 h th (:

d i s t r i bu t i o n o f T i fr o m b l o o d t o o r g a n s a n d o t h e r t i s s u e s w a s a b o u t 95伙
, 。 f t h 。

T
,

6 叩 5%
,

” 飞
,

冬adminis ter ed i at 19 h ab t 9 int.ar v enous do se as Ca lcu la t d
-
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p h a

mr
a e o k in e t ie s m do e l 61l

,
w a s e l e a r e d fr om b l o o d

.

A s r e p o r t e d e l s e w h e r e l” a ft e r

i n tr a v e n o u s a dm i n i s t r a t i o n ht e d i s t r ib u t i o n o f t i t a n i u m i n o r g a n s a t t h e d i ffe
r e n t t i m e

w as des cr ib ed i n T a bl e 1
.

T h e ih gh e s t e o n e en tr a it o n s w er e fo u n d in ht e l i v er
,

k id n e y

a n d l u n g a t 8 h a ft e r tr e amt e n t
.

Th e t o t a l T i e o n t e n t s o f o r g a n s h a v e a e e o u n t e d 9() %
o f d o s i n g a t 168 h

,

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

em
e n t w e r e i n g o o d e o i n e i d e n e e w i th t h e

v a l u e o f o u r e s t im a t i o n a n d e o u l d im Pl i e a t e th a t T i Po s s i b l y i n bo u n d s t a t e e x i s t i n

o r gan s o r it s s u e s w i t h h i g h e r a m n iyt
.

T h e r e l a t i o n b e t w e e n ht e e o n e e n t r a t i o n

(a v e r a g e v a l u e o f t h r e e r a t s ) o f T i in b l o o d a n d tha e
’

a fet r o r a l d o s in g w a s hs o w n in

T a 扮 e l

Co n c e 双加 , d o 朋 (P哪功 of 叭 in s碑劝五 c o 电卿明 吐忱 r a 目姆 . e i n切即陀 n OL旧旧

. d”城川川比. 幼on at 困通比er nt it 此 恤时 , 啦沙 t )
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7 d
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肠笔牌时on of U仪月 竹 。。址 泊 n 肠冠 幼on n .g lb Cab DI 乒 or c o . 吹沦川比时 ion or U以 月 叭

as a 加刘比 i o n 试 6 ” , 色 吐比 r 初 ht 6

一 址肠 r , d叫 讨川比, U o n

i n幻旧民 e n o` 国 . d时川 川比妞 d o n ot r a st 口 or al gr
o

uP △ i n t r

va
e

on us gr
o

uP 恤
. l e )

+ i n tr a v e n o u s
gr o u P ( fe m a l e )

F i g
.

i b
.

A ft e r o r a l d o s i n g a t 1
.

5 h t h e e o n t e n t o f it t a n i u m r e a eh e d a h i hg e s t l e v e l
.

iF g
.

2

i l l u s t r a t e d th a t t h e a e e

utn
u l a t e Pe r e e n t a g e o f ht e e x e r e t i o n fr om fe e e s a ft e r o r a l

d o s i n g w a s 79一 80 % o f ht e a dm i n i s t e r ed t i t a n i u m a t 72 h a n d t h e m a i n p a rt w a s n o t

丘 e
,

e a n s g a s o n t e s t n a s o印 t
_

a s o , a t s
.

B o o f e

om ur in it m ht at tr i i l ab ion w l w in r ht ht
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: M e t a b ol i sm o f T i a n d oht e r e lem e n t s in W i s t e r r a t s 18 1

a dm in i s rt a t i o n s in d i e a t e d th e e l e a r a n e e o f T i fr o m w h o l e b o dy w a s v e r y s lo w
,

b e e a u s e

t h e s a m p l i n g t im e a n d t h e s e n s i t i v i t y w e r e n o t o p t加
a l

,

t h e b i o l o g i c a l h a l --f l i fe o f

e l e m e n t T i i n w h o l e b o d y e o u l d n o t b e a e e u r a t e l y d e t emr i n ed i n t h i s s t u dy
.

8 G

70

ùqō匕

ǎ辞、兰。会出

5 O

4 0

3 O

5 6

T d( )

21

n g .2 E x 〔er t ion 五” m fe eC s (a 以肛m山 a 烧 pe 联nt ) a n忍 r o n d a 山对址滋 . t ion ot r a t

2
.

E ffe 嘟 of it at n i~
t” d t ”。e n t on Ot h e r el

~ nst
T h e v a l u e s o f F e ,

Zn a n d C u w e r e o b t a i n e d by i n t e g r a t i o n o f F e ,

Z n
,

Cu a n d y

e h a r a e t e r i s t i e K 以 X 一 r a y P e a k s fr o m t h e e a l i b r a t i o n cu
r v e s m a d e b y s e v e r a l

s t a n d a r d s o f k n o w n F e ,

Z n a n d C u e o n e e n tr a t i o n s w i t h 冬h e s a m e q u a n t i t y o f Y i n a l l

o f ht e s a m p l e s
.

T h e F e ,

z n a n d C u e 6 n e e n t r a t i o n s o f b i o l o g i e a l SRM ( I A E A 一 A 一 15 )

d e t emr i n e d b y PI X E t e eh n i q u e a n d t h e e e r t i if e d v a l u e s g i v e s i m i l a r a v e r a g e v a l u e s
.

Th e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 2
.

Th e C a a n d K e o n e e n tr a t i o n s of s a m P l e s w e r e

d e t e r m i n e d by u s i n g SRM
,

d u e t o t h e fa e t th a t t h e s a m P l e s a r e s im i l a r t o SRM

(I A E A 一 A 一 13) i n th e r a t i o o f K t o C a p e a k a r e a
,

t h e i n t e r fe r e n e e o f n e i g h b o r

e l e m e n t s K a n d C a e o u l d b e P a r t l y e a n e e l e d
.

T a bl e Z

eF
,

Z n a n d C u c o n c e 刃 tL n 吐10 。 因 i n st aJ 区肠川 民几 r e n c e m a et ir ia s U 田A 一 A 一 13
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