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单颗粒、单细胞 SP-ICP-MS分析技术

• PerkinElmer 公司极力倡导的单颗粒、单细胞ICP-MS(single particle-ICPMS)技术被公认为一种

定性和定量测定含有特定元素的低浓度的单颗粒最有前途的方法。

• 单颗粒目标可以是纳米粒子，也可以是PM2.5/PM10等大气粉尘颗粒物，或者合成的超细颗粒物

及包合物等，更可以是生命科学研究前沿的细胞，藻类，病毒等活体小颗粒型目标物。

• 相对传统的元素监测方法，SP-ICP-MS技术可快速有效并提供更多的信息：它能够测定颗粒尺寸

分布、颗粒个数，颗粒内部元素的浓度、颗粒外部溶解出来的元素浓度等。而且，它能够区分含

有不同元素的特定粒子。
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常规ICP-MS测定与SP-ICP-MS单颗粒测定的区别
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SP-ICP-MS 单颗粒测定原理

金属纳米颗粒

等离子体

脉冲

•脉冲强度与粒径相关
•脉冲数量与粒子浓度相关
•基线 = 溶解的离子

500-800 µs



5

单颗粒-ICP-MS技术对仪器的要求

dx.doi.org/10.1021/ac402980q | Anal. Chem. 2014, 86, 2270−2278
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NexION高分辨单颗粒ICP-MS的快速数据采集能力

NexION 系列ICP-MS:

◦ 最短驻留时间可达10 µs，单质量数据采集能力可达
100000点每秒

◦ 专利的数据处理算法获得实时信号分析与背景信号校正
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单颗粒-ICP-MS技术对仪器的要求
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1、不准确的信号

2、不准确的尺寸、颗粒浓度、线性、样品适应性等
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驻留时间对单颗粒 -ICP-MS分析技术的影响

200 000 part/mL dwell time (50 µs) 200 000 part/mL dwell time (3000 µs)

Hineman, A., Stephan, C. JAAS, 2014, 29, 1252
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驻留时间对单颗粒-ICP-MS分析技术的影响

PerkinElmer Application Note: A Comparison of Microsecond vs. Millisecond Dwell Times on Particle Number Concentration Measurements by Single Particle ICP-MS



10

精确测定10 nm Au 纳米颗粒的粒径和数量

PerkinElmer Application Note: Accurate Sizing and Precise Counting of 10 nm Gold Nanoparticles using the Enhanced 

Sensitivity of the NexION 2000 ICP-MS 

Blank

10 nm Au
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高分辨单颗粒ICP-MS实现金纳米棒表征

DOI: 10.1039/c7ja00306d
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高分辨单颗粒ICP-MS实现单颗粒的双元素检测能力

单颗粒的双元素同时分析
颗粒的多元素扫描
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颗粒的多元素扫描
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颗粒的多元素扫描-污水处理厂淤泥中发现大量纳米颗粒

DOI: 10.1021/acs.est.6b05931
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单颗粒双元素同时分析（ Au@Ag ）
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单颗粒双元素同时分析

• Natural clay is 

composed of a 2:1 

ratio of Ce:La

• Engineered CeO NP 

is composed of Ce
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Quadrupole

Detector

Time

Counts 

at mass 

195 (Pt)

Dwell Time

Cell Suspension

Plasma

Pulse

•元素特征
•信号脉冲与质量相关
•脉冲个数与细胞个数相关
•基线为悬浮浓度

Single Cell ICP-MS 工作原理



18

SP-ICP-MS单颗粒用于细胞、藻类、细菌等生物分析
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SP-ICP-MS单颗粒用于细胞、藻类、细菌等生物分析

• Nanoparticles < 0,1 µm

• Aerosol-droplets  4 µm

• Yeast cells 2 - 10 µm

• Algae cells 1 - 100 µm

• 传统ICP-MS雾化器不适合细胞、藻
类、细菌等生物分析

Scott 双通道雾室旋流雾室AsperonTM Linear Path
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Spray chamber Baffled Cyclonic AsperonTM

Neb gas flow (mL/min) 0.92 0.32

Make up gas (mL/min) 0 0.7

Sample flow rate (mL/min) 0.283 0.015

TE 2.5 um beads (%) 0.04 30.84

TE 60 nm NIST (%) 5.42 31.33

AsperonTM

60 nm Au NIST 

2.5 μm Beads

Baffled Cyclonic

60 nm Au NIST 

2.5 μm Beads

AsperonTM 单细胞雾室与传统旋流对比

AsperonTM Linear Path
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Single cell 软件– 在 attogram (ag) 水平上的分析

Prefix 10
n

Decimal English Word Platinum Atoms

10
0

1 one

deci d 10
-1

0.1 tenth

centi c 10
-2

0.01 hundredth

milli m 10
-3

0.001 thousandth mg Pt

micro μ 10
-6

0.000001 millionth µg Pt

nano n 10
-9

0.000000001 billionth ng Pt

pico p 10
--12

0.000000000001 trillionth pg Pt 3,000,000,000

femto f 10
--15

0.000000000000001 quadrillionth fg Pt 3,000,000

atto a 10
-18

0.000000000000000001 quintillionth ag Pt 3,000

zepto z 10
-21

0.000000000000000000001 sextillionth zg Pt 3
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单细胞ICP-MS准确分析镧系金属标记的聚苯乙烯珠

From supplier Measured using ionic calibrations in SC-ICP-MS (ag)

Element

Atoms per 

bead 

(±15%)

Mass (ag)
Size 

(nm)
1 2 3 4 Average STDEV

Ce 140 19.9E6 4626.26 109.7 4519.76 4560.64 4749.98 4698.90 4632.32 94.98

Eu 151 11.3E6 2833.38 101.1 2960.52 3011.75 3122.76 3075.32 3042.59 61.61

Eu 153 12.0E6 3048.75 103.6 2903.66 3239.50 3113.54 3061.42 3079.53 120.42

Ho 165 7.6E6 2082.32 76.8 2157.37 2227.98 2576.47 2354.24 2329.02 159.33

Lu 175 9.8E6 2847.82 82.1 2920.82 2779.02 2965.16 2892.10 2889.28 68.77

Number 

particles 
34323 33145 34696 34821 34246 661.67

• 含有镧系金属的聚苯乙烯珠
• 尺寸：2.5 µm  

• 进样 33,000 part./mL



23

单细胞-ICP-MS应用

• 癌症研究

• 药物设计

• 环境毒理学

• 生物技术和细胞科学

• 。。。
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基于单细胞-ICP-MS 的卵巢癌细胞对顺铂吸收研究新方法

PerkinElmer Application Note: New Research Evaluating Cisplatin Uptake in Ovarian Cancer Cells by Single Cell ICP-MS
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基于单细胞-ICP-MS 的卵巢癌细胞对顺铂吸收研究新方法

PerkinElmer Application Note: New Research Evaluating Cisplatin Uptake in Ovarian Cancer Cells by Single Cell ICP-MS
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基于单细胞-ICP-MS 对金纳米颗粒吸收

PerkinElmer Application Note: Quantification of Gold Nanoparticle Uptake into Cancer Cells using Single Cell ICP-MS 
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基于单细胞-ICP-MS的淡水藻类对金纳米颗粒和金离子的摄入行为研究

PerkinElmer Application Note: 利用单细胞ICP-MS 监测淡水藻类对金纳米颗粒和金离子的摄入行为
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基于单细胞-ICP-MS的淡水藻类对金纳米颗粒和金离子的摄入行为研究

PerkinElmer Application Note: 利用单细胞ICP-MS 监测淡水藻类对金纳米颗粒和金离子的摄入行为
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单个细菌中铁含量的测定

PerkinElmer Application Note: Quantification of Gold Nanoparticle Uptake into Cancer Cells using Single Cell ICP-MS
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单个细菌中铁含量的测定

PerkinElmer Application Note: Quantification of Gold Nanoparticle Uptake into Cancer Cells using Single Cell ICP-MS
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单细胞-ICP-MS应用

• 癌症研究

• 药物设计

• 环境毒理学

• 生物技术和细胞科学

• 。。。
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谢 谢！


