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摘  要 

研究植物体内元素的空间分布信息，不仅对于研究植物内部物质元素运移及积累机制有着重要作用，而

且对土壤植物修复技术的发展具有重要意义。激光剥蚀–电感耦合等离子体质谱仪(LA-ICP-MS)技术对

于探索植物基样品及植物内部微量元素具有高准确度、高精确度，并对植物基样品中元素分馏效应以及

基体效应机理研究具有重要的作用，能够实现从组织水平揭示植物中元素富集和迁移规律。本文主要阐

述LA-ICP-MS分析植物组织内元素的原位定量分析方法，以期为植物联合修复重金属及污染土壤提供理

论依据。 
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Abstract 
Studying the spatial distribution information of elements in plants not only plays an important 
role in the study of the transport and accumulation mechanism of the elements in plants, but also 
has important significance for the development of soil phytoremediation technology. LA-ICP-MS 
technology has high accuracy and precision for exploring plant-based samples and trace elements 
in plants, and plays an important role in the study of elemental fractionation effect and matrix ef-
fect mechanism in plant-based samples. It can reveal the law of element enrichment and migration 
in plants from the organization level. This article mainly describes the in-situ quantitative analysis 
method of LA-ICP-MS to analyze the elements in plant tissues, in order to provide a theoretical ba-
sis for plant joint remediation of heavy metals and contaminated soil. 
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1. 引言 

植物–土壤间元素循环迁移不仅是地球生态环境中元素地球化学循环的一部分，也与植物营养学方

面的研究有密切的关系，通过解析植物体内元素的空间分布信息，不仅对于研究植物内部物质元素运移

及积累机制有着重要作用，而且对于推动利用植物修复不良特征土壤技术的进步及发展发挥着积极的作

用。目前，机械分离式以及染色剂染色法作为检测植物组织中的元素含量以及空间分布的主要技术，其

中机械分离式只能对分离出来的组织进行含量差异的粗略估计，染色剂染色法只能实现半定量的估测目

标元素的含量[1] [2]。由于受限于分析技术的局限性，元素在植物体内的运输及空间分布尚不清楚[3] [4]。
本文通过实践操作及资料查询，总结了在植物组织内利用激光剥蚀–电感耦合等离子体质谱法

(LA-ICP-MS)进行其元素的原位定量分析的技术和方法，以期为植物联合修复缺陷型及不良特征土壤提供

理论依据及技术支撑。 

2. LA-ICP-MS 应用概述 

LA-ICP-MS 主要是由激光剥蚀进样系统(LA)、电感耦合等离子体(ICP)与质谱仪(MS)三个主要部分联

用组成，其中激光剥蚀系统通过脉冲激光束轰击固体样品表面，对样品进行剥蚀，进而完成取样，而后

ICP 将产生的气溶胶直接引入到等离子火炬中进行激发、电离，经质量分析器 MS 检测离子和分离收集

后，首先仪器识别元素，然后进行元素的测定[5]。LA-ICP-MS 检测技术能够应用于许多领域，对于土壤、

农业、环境、地质、材料、生物、产品检测等方面具有重要的应用和推动发展作用，该技术能够分析被

检测样品的主量、微量、痕量、超痕量元素的空间分布特征以及特性。相比较于该领域目前已有的检测

和分析方法，LA-ICP-MS 检测技术具有高效、快速、原位、实时的特点，并且可同时进行多元素检测。 
由于 LA-ICP-MS 技术不受样品制备的影响，并且能够检测元素周期表中的大量元素，因此其能够检

Open Access

https://doi.org/10.12677/br.2021.104064
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张海欧 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2021.104064 509 植物学研究 
 

测的元素涵盖范围大。此外，应用该技术进行检测时样品量较少、能够实现最小空间分辨率达 2~5 μm，

即高分辨率、高灵敏度，并且检出限也较低。LA-ICP-MS 检测分析技术结合一些成像软件能够使得所检

测的样品元素实现精准的空间定位分析，这样就形成了固体样品元素的原位微区含量、同位素比值检测

以及直接元素成像的前沿技术。然而 LA-ICP-MS 仍面临着巨大的挑战，即定量分析校准，主要问题存在

于应用该技术进行植物样品的原位微区分析和检测的情况下，由于基体效应、分馏效应的影响，再加上

与之相对应的植物样品基质的标准物质缺少的问题，因此仅能体现出元素含量的高低差异，很难完成样

品微区元素含量的准确测量[6]。 
关于 LA-ICP-MS 定量分析、分馏效应、基体效应的研究，多集中于岩石矿物样品以及冶金行业中的

高纯金属，对于植物基体、生物基体的研究却相当有限，这主要是由于缺失与其相对应的植物基、生物

基标准样品的原因导致[7]。与植物基样品比较，动物组织样品亦可采用组织匀浆后加入标准溶液混匀作

为标准物质的方法，所制的标准薄片具有较好的均匀性，结合同位素稀释技术后可以满足研究动物组织

切片元素定量分析要求，但对于植物基样品，如何得到具有优良的均匀性、稳定性，且具有较小基体效

应的标准样品仍然是需要克服的一道难题。 

3. 分馏效应 

分馏效应是指所检测的样品通过剥蚀蒸发及传输后不同元素之间发生特性差异，导致进项样品测试

时组成结果与样品真实组成产生了一定的差异，这称为元素的非计量剥蚀。分馏效应首先是通过激光剥

蚀、剥蚀颗粒转移和 ICP 等三重诱导而造成，其中，通过激光剥蚀方式进行诱导的元素分馏效应一般与

脉冲频率、波长、激光能量、剥蚀时间等主要的一些激光系统参数密切相关。当所检测的样品颗粒物进

入 ICP 系统后，其等离子体会形成的气化、原子化及离子化(三化)的作用，但是由于所检测样品剥蚀颗

粒的理化性质和载气流速等限制因子的影响，造成不能完全激发所检测样品颗粒物的“三化”过程，从

而影响了 ICP 诱导的元素分馏效应[8] [9]。元素分馏效应是一个动态的变化过程，因此，分析产生分馏效

应的因素、研究阻止分馏效应的形成是实现 LA-ICP-MS 技术定量分析主要关注的问题[10]。 
通过在线扫描模式下，研究不同激光仪器参数、质谱参数对植物基样品以及根系标准样品中重金属

元素的分馏效应。通过考察相对分馏因子(Relative fractionation index, RFI)考察分馏效应，其计算方式如

下： 

( )
( )

( )
( )

, , , ,

, , , ,

i a i blank is a i blank

i b i blank is b is blank

I I I I
RFI

I I I I
− −

=
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式中：i 表示未进行检测的元素；is 表示内标元素；blank 表示第 i 个元素的气体空白；b 表示前半段检测

时激光剥蚀的时间，a 为后半段检测时激光剥蚀的时间；I 为样品中待测元素 x 的信号平均值。 

4. 基体效应 

基体效应，主要是由于所检测样品基体的理化特性不同，造成样品表面基体通过激光束作用时形成

的反应差异，从而造成了每组脉冲信号强度发生变化，属于非线性干扰。基体效应的发生主要与激光能

量，样品的剥蚀位置和直径，基体的元素组成、浓度、相对原子质量以及元素的第一电离能等因素有关

[11] [12]。 
基体效应的体现一般采用样品中元素灵敏度因子与相对灵敏度因子之间的差异表示，因此没有直接

被量化进行研究。灵敏度因子被视为实际分析中基体效应的重要表征，又称为相对元素响应，其是进行

了内标的标准化，因此可作为基，可用于校正因剥蚀行为、离子形成、传输、不同元素的探测及质量分
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馏效应而带来的差异。相对灵敏度因子 k 计算公式如下： 

is is i

i i is

S I c
k

S I c
= = ×  

式中：i 为待测元素，c 为浓度，is 为内标元素，I 为净信号强度。 
内标校准法规定未知样品与标准样品两者间的各个元素需保持相对灵敏度的因子一致(ksam = kstd)，即

未知样品和标准样品两者之间的基体效应没有不同。从而可以采用标准样品的元素 RSF，相应的得出相

似基体中未知样品的元素含量，并结合定量校准结果验证其可靠性及实用性。 

5. 结论 

LA-ICP-MS 分析技术随着科技的进步发展迅速，在大农业的基础及应用研究方面也具有重要和广泛

的应用，其作为一种先进的、前沿的技术应用于元素识别和定量分析，能够实现元素检测的原位、实时、

快速、精确、微量的分析特点。然而当该技术应用于植物样品的原位微区分析时，受基体效应、分馏效

应的影响，很难完成样品微区元素含量的准确测量。因此，下一步需要开展 LA-ICP-MS 对植物组织内原

位定量分析方法的研究与应用，以期发展 LA-ICP-MS 技术在农业和土壤领域的进一步精准应用。 
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