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基于激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱的单细胞分析和
生物成像

最近几年原子光谱的仪器、方法和应用等方面取得了很多重要进展，特别是电感耦合等离子体质谱
（ICP-MS）及其联用技术。新一代商品化的电感耦合等离子体飞行时间质谱仪（ICP-TOF-MS）具有更
快的分析速度，适合分析瞬时信号（如单细胞）；新一代的激光剥蚀（LA）系统，配备了更高频率的激
光器（可达 500Hz）和快速洗脱样品池（洗脱时间～2 ms），使得基于 LA-ICP-MS元素成像速度提高了
大约两个数量级。此外，用于 ICP-MS分析的金属标签已经商品化，并成功应用于单细胞分析和多标
免疫成像。
这里将汇报我们最近利用 LA-ICP-MS在单细胞分析和生物元素成像两方面的一些探索。在单细胞分析
方面，我们利用喷墨打印机制备了类似单细胞基体的皮升级的液滴，作为单细胞的定量标准，分析了
单细胞中的金纳米颗粒 [1]和金团簇标记的整合素 αIIbβ3[2]；利用微流控芯片技术，得到了规则排布
的单细胞阵列 [3, 4]，从而提高了分析通量；我们还建立了单细胞同位素稀释方法，定量分析了单细胞
中的银纳米颗粒 [4]。在元素成像分析方面，我们利用 LA-ICP-MS研究了不同化学修饰的金纳米颗粒在
肝脏、肾脏中的分布、转运、清除，初步阐明了通过对纳米材料的表面化学进行调控，可改变其在器
官内的分布模式、清除途径和生物学效应 [5]；利用 La和 Ce双重标记氧化石墨烯，通过元素成像的方
法，研究了氧化石墨烯在小鼠体各脏器内的分布和清除 [6]；将 LA-ICP-MS与免疫分析技术相结合，实
现了同一鼠脑切片中多种蛋白质的原位成像，研究了药物对缺血大鼠模型的治疗效果 [7]；还尝试利用
LA-ICP-TOF-MS和解析电喷雾电离质谱（DESI-MS），得到了相邻整体动物切片的元素和分子原位成像。
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