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摘要  用同步辐射 X 射线荧光(SR-XRF)技术分析了正常乳腺组织、良性乳腺肿瘤组织和乳腺癌组织中微量元

素的种类、相对含量等。根据 SR-XRF 的结果，在这三种组织中微量元素的种类是相同的，但相对含量是不

相同的，特别是正常组织和肿瘤组织中的 Ca、Fe 和 Zn 的差异相当明显。肿瘤组织中 S、Cr、Mn、Ni、Cu

和 Se 的相对含量与正常组织中含量具有正相关性，即肿瘤组织的含量相对于正常组织是增加的，而 K 和 Ca

则是负相关性。P 在正常乳腺组织和良性乳腺肿瘤组织中的含量基本不变，但在癌变组织中略有下降。恶性肿

瘤中的 Fe 和 Zn 是正相关性，而在良性肿瘤中则是负相关性。可见：正常、良性和癌变的乳腺组织中微量元

素的相对含量是不同的，可以为乳腺癌的诊断提供有用信息。 
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乳腺疾病是妇女的常见病和多发病之一，乳腺

癌已经成为西方国家妇女的主要杀手[1]。在我国，

近年来乳腺癌的发病率有不断上升的趋势。在部分

城市和地区，乳腺肿瘤已经成为妇女肿瘤发病的前

两位[2]。早期诊断和早期治疗是减少乳腺肿瘤发病

率和死亡率的主要手段。在乳腺肿瘤的早期监测和

诊断中，目前主要有自我检查、影像检查和活体镜

检等。影像检查主要有乳房 X 线照相术、超声成像、

核磁共振成像(MRI)和计算机断层扫描(CT)等，它们

可以作为辅助诊断的手段[3]，近年来发展起来的衍

射增强成像在肿瘤的早期诊断中也有一定作用[4]。

活体镜检是乳腺肿瘤检测中准确率较高的方法之

一，但检测的程序比较复杂，而且会给病人带来很

大的痛苦[5]。除此之外，光谱学方法如红外光谱、

喇曼光谱等也用于肿瘤的诊断 [6]。X 射线荧光分析

方法(XRF)应用到肿瘤的早期诊断中已经有一段时

间了，但由于通常 X 光源的强度不高致使 XRF 的

灵敏度不是很高[7]。同步辐射是一种高强度、宽谱

带的光源，使得基于同步辐射的 X 射线荧光分析方

法(SR-XRF)在肿瘤早期诊断上具有更好的优势[8]。

本文利用北京同步辐射装置的 SR-XRF 研究乳腺肿

瘤中的微量元素的种类和相对含量。 

1 材料和方法 

13 例乳腺组织样品由复旦大学附属肿瘤医院

病理科准备。这些样品是从乳腺疾病手术切除的组

织中选取出来的。经病理确诊其中 4 例是正常乳腺

组织、4 例是良性乳腺瘤组织、5 例是乳腺癌组织，

而且在乳腺癌组织中绝大部分包含着乳腺癌巢，在

乳房全切除手术中，取距离肿瘤外 2 cm 处的组织作

为正常组织(即无病变组织)。每个样品用经过蒸馏

的纯净水冲洗后被切成 12 mm ×9 mm ×2 mm，并且

用 10%福尔马林缓冲溶液固定。 
实验用的 X 射线来自于北京同步辐射装置的

4W1B 束线，其能量可以在 3.5—35 keV 之间连续

可调。XRF 实验站主要有双刀狭缝、电离室、样品

台、光学显微镜和能量分析系统等组成。能量分析

系统(Model Link ISIS)在 5.9 keV 处的能量分辨率为

134 eV。实验中，单色光的能量被调节在 13 keV，

光斑大小为 1 mm ×1.4 mm，光斑移动的步长为

1.5mm，扫描范围为 3 mm ×7.5 mm，每个样品记录

18 个点的 XRF 谱，每个谱的采集时间为 200 s。所

有的谱都用 Ar 含量校准，并且用 AXIL 软件进行样

品中不同微量元素的指认和确定其平均相对含量。 
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2 结果与讨论 

图 1 是典型的基于同步辐射的正常的、良性的

和癌变的乳腺组织的 X 射线荧光光谱。在不同类型

的乳腺组织中，所含微量元素的种类是相同的，但

含量是不同的。图 2 是各种乳腺组织的一些微量元

素的相对含量(每个元素的峰面积相对于 Ar 的比

值)。这些结果的相对误差大部分小于 5%，最大的

不超过 7.5%，与文献[9]—[11]报道的结果相类似。

总体来说，良性乳腺肿瘤中微量元素的分布偏差稍

大，而在癌变组织中微量元素分布的均匀性比较好。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  典型的正常、良性和恶性乳腺组织的 SR-XRF 谱 
Fig.1  The typical SR-XRF spectra of normal, benign and 

malignant breast tissues 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  正常、良性和恶性乳腺组织中微量元素的相对含量 

Fig.2  The relative contents of some trace elements in 
 normal, benign and malignant breast tissues 

健康妇女的乳腺组织中钙(Ca)的含量明显高于

肿瘤组织中 Ca 的含量。肿瘤组织中的 Ca 与乳腺肿

瘤的发病率成负相关，原因可能是上皮细胞对 Ca
是直接禁止的。因此，补 Ca 可以降低组织的癌变

率[12]。肿瘤组织中铜(Cu)的含量明显比正常组织中

的高。体内过量的 Cu 能够控制过氧化歧化酶的活

性使得细胞被自由基攻击和使核酸、蛋白质和酶的

代谢紊乱而影响肿瘤的生长。Cu 的升高可能为恶性

肿瘤细胞表面唾液转移酶增加，使铜蓝蛋白降解受

阻或唾液酸重组合增多所致[13]。 

铁(Fe)和锌(Zn)的含量在癌变组织中是较高的，

而在良性组织中比较低，比正常组织中的还要低。

在肿瘤组织中 Zn 的增加也与患者体内的癌细胞快

速增长和新陈代谢过程相关。在三种组织中，癌变

组织中的 Fe 的相对含量是最高的，由于脂类过氧化

而引起的 Fe 过量会带来 DNA 的损伤和正常细胞的

突变，这是由于体内的氧化和抗氧化而造成系统不

平衡的缘故。癌细胞的快速增殖需要大量的含 Fe
蛋白，导致恶性肿瘤中 Fe 的含量的增加。另外，肿

瘤组织中的血管生成也是造成 Fe 含量增加的原因

之一。体内过高的 Fe 含量说明乳腺肿瘤细胞上有大

量的转铁蛋白受体，并积累了大量的铁蛋白以满足

细胞大量增殖的需要，从而增加了肿瘤细胞的生存

和生长的机会[14]。Zn 是很多酶的复合体和催化剂，

它通过参与生命体内DNA和RNA聚合酶的合成来

直接影响核酸和蛋白的合成，并参与免疫机制，在

人体生命活动中起着重要的作用[15]。一般来说，Zn
的缺乏有利于肿瘤的发生，但实验结果中表现出的

Zn 增加，可能与两方面的原因有关，一是癌细胞的

快速增长和新陈代谢过程的加快对 Zn 的利用增加，

从而诱导 Zn 在肿瘤组织中积累；二是说明肿瘤组

织已经坏死，因为组织坏死反应的白细胞内慢性调

节物可使 Zn 的排泄增加。 
此外，硒(Se)的水平与乳腺癌的发病率成正相

关，在肿瘤组织中的含量比正常组织高，而且在良

性组织中也比较高。Se 能够在肿瘤组织中积聚是因

为它能够使癌变细胞大量捕获含有二硫键的氢硫化

物基团的氨基酸，在肿瘤细胞摄取大量氨基酸的同

时使得 Se 在肿瘤组织中富集[16]。但是，Se 可以抑

制肿瘤细胞蛋白 DNA 的合成，可以抑制细胞的增

殖，也在预防癌变的过程中起一定的作用，良性肿

瘤中 Se 含量升高正说明了这一点。其它的元素，如

钾(K)、磷(P)、锰(Mn)和镍(Ni)在正常、良性和恶性

组织中的含量也是不同的。Ni 的含量与乳腺癌的发

病率成正相关，而 K 和 P 的含量则是负相关，但 S
和 Mn 的正相关性不明显。同样地，铬(Cr)在良性

肿瘤组织中是增加的，但癌变组织中的相关性也不

显著。 

3 结论 

根据X射线荧光分析的结果，在正常乳腺组织、

良性乳腺肿瘤组织和乳腺癌组织中的微量元素的种

类相同，但相对含量不相同，特别是 Ca、Fe 和 Zn
的差异性比较明显。S、Cr、Mn、Ni、Cu 和 Se 在

良性及恶性肿瘤组织中的相对含量与正常组织中的

含量具有正相关性，而 K 和 Ca 则是负相关性。P

 



176 核    技    术 第 30 卷 

 

在正常乳腺组织和良性乳腺肿瘤组织中的含量基本

相等，而在癌变组织中稍有下降。恶性肿瘤中的 Fe
和 Zn 是正相关性，在良性肿瘤中是负相关性。因

此，不同组织的特异性能够准确地反映出肿瘤癌变

的程度，为乳腺肿瘤的诊断提供很好的辅助作用。 
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Analysis of trace elements in breast tumor tissues 
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Abstract  The variation of relative contents of some typical trace elements in normal breast tissues, benign breast 

tumor tissues and breast cancer tissues is studied by the synchrotron radiation X-ray fluorescence (SR-XRF) 

technique. According to the results of SR-XRF, there exist the same kinds of trace elements in various breast tissues, 

but their relative contents are different. The differences for Ca, Fe and Zn are obvious between normal and breast 

tumor tissues. Comparing the contents of elements in breast tumor tissues with normal ones, S, Cr, Mn, Ni, Cu and Se 

are found to be of positive correlation, i.e. their contents in tumor tissues are increased; but K and Ca are of negative 

correlation. The contents of P in normal breast tissues are the same as in benign tissues, but a little decreasing in 

malignant ones. However, such correlation is positive for Fe and Zn in cancerous tissues, and negative in benign 

tissues. The above differences might be used to characterize changes that take place as breast tissues become diseased. 

Key words  Trace elements, Breast tissues, X-ray fluorescence analysis, Synchrotron radiation 
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