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西藏不同地区畜产品中矿质元素的含量测定及 

比较分析 

杨小俊* 

(西藏自治区农牧科学院农业质量标准与检测研究所, 拉萨  850032) 

摘  要: 目的  分析西藏不同地区畜产品中矿质元素的富集规律。方法  本研究以西藏 4 个地市(拉萨、林芝、

日喀则、山南 )162 份畜产品为研究对象。采用微波消解 -电感耦合等离子体质谱法 (inductively-coupled 

plasma-mass spectrometry, ICP-MS)测定西藏 4 地市畜产品中的 Na、Mg、K、Ca、Mn、Fe、Sr、Cu、Zn、Se、

Cd、Pb、Cr、As、Hg 15 种矿质元素含量。分析不同地区畜产品中矿质元素含量的差异性。结果  各元素均

呈良好的线性关系 , 相关系数在 0.9968~0.9999, 畜产品中 15 种矿质元素检测方法的检出限为 0.0047~  

0.5871 ng/mL。畜产品中矿质元素的含量为 K、Na、Mg 较高, Ca、Zn、Fe、Cu 次之, 具有潜在生理毒性的重

金属 Cd、Pb、Cr、As、Hg 含量较低。林芝和山南的畜产品中均未检出 Cd; 日喀则的畜产品中均未检出总

As; 拉萨和日喀则畜产品中 Cd、总 Hg 均超标。矿物质中含量最高的常量元素是 K, 含量最高的微量元素是

Fe。结论  西藏不同地区畜产品中矿质元素含量存在一定差异性。 

关键词: 畜产品; 电感耦合等离子体质谱法; 矿质元素; 含量测定; 比较分析 

Determination and comparative analysis of mineral elements in animal 
products in different areas of Tibet 

YANG Xiao-Jun* 

(Institute of Agricultural Quality Standards and Testing, Tibet Academy of Agriculture and Animal Husbandry,  
Lhasa 850032, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the enrichment of mineral elements in animal products in different areas of 

Tibet. Methods  In this study, 162 animal products from 4 cities in Tibet (Lhasa, Linzhi, Rikaze and Shannan) were 

selected as the research objects. The content of 15 kinds of mineral elements (Na, Mg, K, Ca, Mn, Fe, Sr, Cu, Zn, Se, 

Cd, Pb, Cr, As, and Hg) in animal products from 4 cities in Tibet were determined by microwave digestion 

inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS). The content of heavy metal elements were determined and 

analyzed, and the differences of mineral elements in animal products from different regions were analyzed. Results  

All the elements had a good linear relationship, the correlation coefficients were 0.9968‒0.9999. The limits of 

detection of 15 kinds of mineral elements in animal products were 0.0047‒0.5871 ng/mL. The content of K, Na and 

Mg in animal products from different areas were higher than those of Ca, Zn, Fe and Cu, and the content of Cd, Pb, 
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Cr, as and Hg with potential physiological toxicity were lower. According to the detection results of heavy metal 

elements in animal products of 4 cities, Cd was not detected in animal products of Linzhi and Shannan. Total As was 

not detected in animal products of Shigatse. Cd and total Hg in animal products of Lhasa and Shigatse exceeded the 

standard. According to the detection of mineral element content, the highest content of major element was K, which 

was significantly higher than other mineral elements, and the highest content of trace element was Fe. Conclusion  

There are some differences in the content of mineral elements in animal products in different regions of Tibe. 

KEY WORDS: animal products; inductively coupled plasma-mass spectrometry; mineral elements; content 

determination; comparative analysis 
 
 

0  引  言 

食品中的矿质元素含量一直是人们关注的焦点[1]。

随着人民生活水平的提高和现代营养学的发展, 人们对

食品的要求也由原来单纯强调色、香、味、形发展到要

求食品的营养平衡, 且要具备一定的保健功能等。畜牧业

是西藏各族农牧民群众赖以生存和发展的基础性支撑产

业 , 是农牧民收入的主要来源 , 畜产品也是农牧民的主

要食物之一。矿物元素是畜产品营养中的一大类无机营

养素。当人体内 Na、K、Mg、Ca、Fe、Cu、Zn、Mn 等

元素含量过低或过高都会对人的身体健康造成极其严重

的影响[2‒3]。研究显示 K、Ca 和 Na 在体内维持细胞的内

外渗透平衡以及神经细胞膜的生物兴奋性等方面具有重

要作用[4]; Mg 是多种酶的辅基和激活剂, 在核酸与蛋白

合成中发挥重要作用[5]。有文献显示 Fe 参与血红蛋白的

合成, 具有良好的补血功能[6‒7]; 钙可以通过一类钙依赖

蛋白酶而发挥对肉的嫩化作用, 从而影响肉的嫩度。Zn

对增加人体的免疫功能必不可少, 同时可对血压进行调

节[8‒9]。硒参与谷胱甘肽过氧化物酶的合成, 是谷胱甘肽

过氧化物酶的必要组成部分 , 在清除脂质过氧化物中 , 

硒与过氧化氢酶和超氧化物歧化酶具有协同作用, 因而

能提高牛肉品质。Mn 可减少血管内血栓的形成, 降低动

脉硬化的危险[10]。钾在人体内的主要作用是维持酸碱平

衡, 参与能量代谢以及维持神经肌肉的正常功能。临床医

学资料还证明, 中暑者均有血钾降低现象。因此测定畜产

品中矿质元素的含量, 对畜产品品质及食品加工等都具

有重要的意义。 

电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 (inductively coupled 

plasma-mass spectrometry, ICP-MS)具有高灵敏度、线性范

围广、多元素同时分析, 以及谱线简单、干扰少等诸多优

点, 在食品安全(海产品、果蔬产品、粮油产品、食品添加

剂、食品包装接触材料)、环境保护、地质矿产、金属合金

等领域应用广泛。其中, 地质样品的分析应用最早也最为

广泛, 并且始终是一个重要领域。同时, 其在肉品中矿质

元素含量的分析领域的应用也越来越受关注, 但目前此领

域的研究仍有很大的空间。本研究从西藏 4 地市拉萨、林

芝、日喀则、山南采集畜产品牛肉、鸡肉、羊肉、猪肉样

品 162 份为研究对象, 对其肉样的 15 种矿质元素进行比较

分析, 回应百姓对畜产品营养和健康效应的关切, 提升百

姓消费信心。结合微波消解方式, 采用 ICP-MS 对西藏 4

地市畜产品样品中的 Na、Mg、K、Ca、Mn、Fe、Sr、Cu、

Zn、Se、Cd、Pb、Cr、As、Hg 15 种矿质元素含量进行测

定。建立准确可靠的畜产品中矿质元素测定方法对其所含

矿质元素进行分析, 以期能够为生产、加工等行业提供科

学依据和理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用畜产品为西藏 4 个地市(拉萨、林芝、日喀

则、山南)采集, 总共 162 份，如表 1。采集的鸡肉、猪

肉、羊肉、牛肉样品放于冷藏箱(0~4 ℃)内带回实验室, 

于-20 ℃保存待测。 

 
表 1  畜产品抽样表 

Table 1  Table of livestock products 

种类 样品数 拉萨 山南 日喀则 林芝 

猪肉 52 12 12 12 16 

牛肉 35 12 6 15 2 

羊肉 35 10 11 7 7 

鸡肉 40 7 9 11 13 

合计 162 41 38 45 38 
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1.2  试  剂 

Na、Mg、K、Ca、Mn、Fe、Sr、Cu、Zn、Se、Cd、

Pb、Cr、As、Hg 的标准溶液(1000 μg/mL, 国家有色金

属及电子材料分析测试中心 ), 使用时按需稀释 ; 硝酸

(优级纯 , 国药集团化学试剂有限公司 ); 实验用水为去

离子水 ; 氩气(纯度≥99.999%, 成都龙泰工业气体有限

公司)。 

1.3  仪器与设备 

Multiwave 7000 微波消解仪(配赶酸装置、聚四氟乙烯

消解罐, 奥地利安东帕公司); 350NX 型三重四极杆电感耦

合等离子体质谱仪(美国 PerkinElmer 科技有限公司)、

AB204 型电子天平(精密度, 万分之一, 瑞士 Mettler 公司); 

Milli-Q 纯水系统(美国 Millipore 公司)。 

1.4  实验方法 

1.4.1  样品前处理 

元素的测定参考 GB 5009.268—2016《食品安全国家

标准 食品中多元素的测定》。准确称取粉碎的畜产品样品

0.1~0.5 g 于微波消解罐中, 加入 7 mL 硝酸, 盖好盖子浸泡

过夜进行样品预消解。之后将样品放入微波消解仪内进行

微波消解, 消解结束后, 取出微波消解罐, 置于赶酸板上

150 ℃赶酸至溶液剩余约 1 mL, 冷却, 用1%硝酸转移消化

液并定容至 50 mL, 混匀待测。同时做空白实验。微波消

解升温程序见表 2。 

 
 

表 2  微波消解仪升温程序 
Table 2  Heating program of microwave digestion instrument 

步骤 
升温时间 

/min 
消解温度 

/℃ 
恒温时间 

/min 
设定功率

/W 

1 7.50 120 5.00 1800 

2 7.50 150 10.00 1800 

3 7.50 190 20.00 1800 

 
 

 
1.4.2  样品测定方法与条件的确定 

试样消解液的测定: 编辑测定方法(定量分析方法)、

选择标准模式 (select standard mode, STD)和碰撞模式

(collision mode, KED)测定元素, 进样模式: 手动进样, 用

PE 调谐溶液(货号: N8145051)调谐 ICP-MS 仪器各项指标, 

使仪器各项指标达到测定要求, 仪器性能达到最佳分析状

态, ICP-MS 仪器工作参数详见表 3。 

1.4.3  标准曲线 

将 1000 mg/L 元素标准储备液, 用 1%硝酸溶液逐级

稀释, 配置不同系列浓度混合标准使用液。见表 4。 

表 3  电感耦合等离子体质谱仪工作参数 
Table 3  Parameters of inductively coupled plasma mass 

spectrometer 

程序 名称 参数 

1 频射功率/W 1550 

2 等离子体气流量/(L/min) 15 

3 载气流量/(L/min) 1.0 

4 雾化室温度/℃ 2 

5 测定模式 KED/STD 

6 样品提升速率/(r/s) 0.3 

7 采样锥/截取锥 镍/铂锥 

8 采样深度/mm 9.0 

9 采集模式 跳峰 

10 进样冲洗时间/s 20 

11 扫描次数/次 30 

12 重复次数/次 3 

13 蠕动泵提升转速/(r/min) 48 

14 蠕动泵提升时间/s 30 

 
 

表 4  混合标准曲线不同系列浓度(mg/L) 
Table 4  Concentration of different series mixed standard curve 

(mg/L) 

元素 系列 1 系列 2 系列 3 系列 4 系列 5 系列 6

K 0 20 40 60 80 100 

Na 0 1 2 3 4 5 

Ca 0 1 2 3 4 5 

Pb 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Cr 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Mg 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Zn 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Fe 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 

As 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 

Se 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Cd 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Mn 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Cu 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Sr 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Hg 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
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1.4.4  数据处理和统计分析  

利用EXCEL进行数据统计, 应用SPSS进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  线性关系 

线性通过零点, 以质量浓度为横坐标, 净强度(每秒计

数)为纵坐标, 得到对应的元素工作曲线见表 5。15 种元素在

对应的线性范围内均程良好的线性关系, 各元素方程式相关

系数 r 值为 0.9968~0.9999, 检出限为 0.0047~0.5871 ng/mL。 

2.2  准确度与精密度 

按照研究方法对标准物质鸡肉(GBW10018、GSB-9)

做 6 次平行测定, 并对标准物质的检测结果(n=6)计算相对

标准偏差(relative standard deviation, RSD)。由表 6 可以看

出, 15 种待测元素的测定结果均在参考值范围内, RSD 在

0.7%~16.2%之间, 结果表明此方法准确度好、精密度高, 

适合本实验样品的测定分析。 

 
表 5  元素方程和相关系数 

Table 5  Element equations and correlation coefficients 

元素 方程式 相关系数 r 检出限/(ng/mL) 背景等效浓度/(ng/mL) 

K Y=0.010X+0.000 0.9968 0.0638 0.3812 

Na Y=0.061X+0.000 0.9996 0.0047 0.0172 

Ca Y=0.007X+0.000 0.9998 0.0370 0.0186 

Pb Y=0.041X+0.00 0.9999 0.0471 0.2086 

Cr Y=0.001X+0.000 0.9998 0.0280 0.4858 

Mg Y=0.073X+0.000 0.9988 0.5871 13.3410 

Zn Y=0.001X+0.000 0.9997 0.1753 0.1992 

Fe Y=0.009X+0.000 0.9992 0.0103 0.0700 

As Y=0.019X+0.000 0.9998 0.0334 0.2782 

Se Y=0.002X+0.000 0.9985 0.5234 0.0739 

Cd Y=0.011X+0.000 0.9999 0.0206 0.0942 

Mn Y=0.167X+0.000 0.9995 0.0143 0.5385 

Cu Y=0.001X+0.000 0.9997 0.1040 0.3856 

Sr Y=0.192X+0.000 0.9999 0.0067 0.1047 

Hg Y=0.015X+0.000 0.9997 0.0094 0.0612 

 
表 6  标准物质分析结果(n=6) 

Table 6  Results of certified reference materials analysis (n=6) 

元素 
鸡肉(GBW10018) 

RSD/%
标准值(平均值±U) 测量值(平均值±SD) 

K 1460±70 1459±74 5.1 

Na 1440±9 14.42±14 1.0 

Ca 220±2 221±3.03 1.3 

Pb 0.11±0.02 0.11±0.02 14.5 

Cr 0.59±0.11 0.59±0.09 14.5 

Mg 1280±10 1281±9 0.7 

Zn 26±1 25.50±1.87 7.3 

Fe 31±3 29.83±2.48 8.3 

表 6(续) 

元素
鸡肉(GBW10018) 

RSD/%
标准值(平均值±U) 测量值(平均值±SD) 

As 0.109±0.013 0.11±0.02 14.4 

Se 0.49±0.06 0.47±0.08 16.2 

Cd (0.005) 0.005±0.0001 2.9 

Mn 1.65±0.07 1.63±0.12 7.4 

Cu 1.46±0.12 1.47±0.15 10 

Sr 0.64±0.08 0.64±0.07 11.2 

Hg 0.0036±0.0015 0.0044±0.0005 11.9 

注: 数值单位 mg/kg, U: 不确定度, SD: 标准偏差, 括号内的数值

为参考值。 
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2.3  重金属元素分析 

2.3.1  162 份畜产品重金属含量测定情况统计表 

参考 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》, 肉类重金属镉的限量值为 0.10 mg/kg, 铅的限

量值为 0.20 mg/kg, 总砷的限量值为 0.50 mg/kg, 汞总的限

量值为 0.05 mg/kg, 铬的限量值为 1.00 mg/kg。 

从表 7 中可知, 4 地市 162 份畜产品样品, 重金属镉、铅、

总汞、总砷、铬的合格率分别 90.2%、81.5%、88.3%、98.8%、

91.4%, 检出率分别为 16.6%、55.6%、19.1%、22.8%、86.4%, 

超标率分别为 9.8%、18.5%、11.7%、1.2%、8.6%。其中猪肉、

牛肉、羊肉、鸡肉重金属镉合格率 90.4%、88.6%、91.4%、

90.0%; 猪肉、牛肉、羊肉、鸡肉重金属铅合格率84.6%、74.3%、

85.7%、80.0%; 猪肉、牛肉、羊肉、鸡肉重金属汞合格率86.5%、

82.9%、88.6%、95.0%; 猪肉、牛肉、羊肉、鸡肉重金属砷合

格率 98.1%、97.4%、100.0%、100.0%; 猪肉、牛肉、羊肉、

鸡肉重金属铬合格率 88.5%、97.2%、94.3%、87.5%。 

2.3.2  不同地区鸡肉中重金属元素含量分析 

从表 8 可知, 西藏不同地区的鸡肉中的重金属元素中, 

林芝 Cd, 日喀则 As, 山南 Cd、Hg 均未检出。拉萨 Cd、

Hg、Pb, 林芝 Hg、Pb, 日喀则 Cr、Cd、Hg、Pb 含量超过

国家标准。拉萨 Cr、As, 林芝 Cr、As, 山南 Cr、As、Pb

含量均符合国家标准。 

2.3.3  不同地区羊肉中重金属元素含量分析 

从表 9 可知, 西藏不同地区的羊肉中的重金属元素中, 

拉萨和日喀则 As, 林芝和山南 Cd 均未检出。拉萨 Cd、Hg, 

林芝 Hg、Pb, 日喀则 Cr、Cd、Hg、Pb, 山南 Hg 含量超过

国家标准。拉萨 Cr、Pb, 林芝 Cr、As, 山南 Cr、As、Pb

含量均符合国家标准。 

 
表 7  162 份畜产品重金属含量检测情况统计表 

Table 7  Statistical table for detection of heavy metals in 162 animal products 

元素 肉种类 样品数 检出个数 检出率/% 样品值超标个数 超标率/% 合格率/% 

Cd 

猪肉 52 8 15.4 5 9.6 90.4 

牛肉 35 7 20.0 4 11.4 88.6 

羊肉 35 7 20.0 3 8.6 91.4 

鸡肉 40 5 12.5 4 10.0 90.0 

合计 162 27 16.6 16 9.8 90.2 

Pb 

猪肉 52 28 53.8 8 15.4 84.6 

牛肉 35 23 65.7 9 25.7 74.3 

羊肉 35 22 62.9 5 14.3 85.7 

鸡肉 40 17 42.5 8 20.0 80.0 

合计 162 90 55.6 30 18.5 81.5 

Hg 

猪肉 52 15 28.8 7 13.5 86.5 

牛肉 35 7 20.0 6 17.1 82.9 

羊肉 35 6 17.1 4 11.4 88.6 

鸡肉 40 3 7.5 2 5.0 95.0 

合计 162 31 19.1 19 11.7 88.3 

As 

猪肉 52 12 23.1 1 1.9 98.1 

牛肉 35 7 20.0 1 2.8 97.2 

羊肉 35 11 31.4 0 0.0 100.0 

鸡肉 40 7 17.5 0 0.0 100.0 

合计 162 37 22.8 2 1.2 98.8 

Cr 

猪肉 52 46 88.5 6 11.5 88.5 

牛肉 35 30 85.7 1 2.8 97.2 

羊肉 35 30 85.7 2 5.7 94.3 

鸡肉 40 34 85.0 5 12.5 87.5 

合计 162 140 86.4 14 8.6 91.4 
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2.3.4  不同地区猪肉中重金属元素含量分析 

从表 10 可知, 西藏不同地区的猪肉中的重金属元素

中, 日喀则 As, 林芝和山南 Cd 均未检出。拉萨 Cd、Hg、

Pb, 林芝 Hg、Pb, 日喀则 Cr、Cd、Hg、Pb, 山南 Hg、Pb

含量超过国家标准。拉萨 Cr、As, 林芝 Cr、As, 山南 Cr、

As 含量均符合国家标准。 

2.3.5  不同地区牛肉中重金属元素含量分析 

从表 11 可知, 西藏不同地区的牛肉中的重金属元素

中, 林芝 As、Cd, 日喀则 As; 山南 Cd 均未检出。拉萨 Cd、

Hg, 林芝 Hg、Pb, 日喀则 Cd、Hg, 山南 Hg、Pb 含量超过

国家标准。拉萨 Cr、As、Pb, 林芝 Cr, 日喀则 Cr、Pb, 山

南 Cr、As 含量均符合国家标准。 

2.4  矿质元素含量差异性分析 

2.4.1  不同地区鸡肉中矿质元素元素含量差异性分析 

由表 12 可见, 不同地区鸡肉中矿质元素含量差异

性 结 果 比 较 显 示 , 日 喀 则 鸡 肉 中 镁 、 钙 含 量

[(725.39±33.88)、(25.40±4.34) mg/kg]与其他 3 个地区差

异显著(P<0.01); 拉萨鸡肉中锰含量[(0.33±0.11) mg/kg]

与林芝、山南 2 个地区差异显著(P<0.05); 拉萨鸡肉中

铜 、 锌 、 硒 、 锶 含 量 [(2.41±0.69) 、 (20.87±3.04) 、

(1.71±0.89)、(2.23±1.10) mg/kg]与其他 3 个地区差异显

著(P<0.01)。 

2.4.2  不同地区羊肉中矿质元素元素含量差异性分析 

由表 13 可见, 不同地区羊肉中矿质元素含量差异性

结果比较显示 , 日喀则羊肉中镁、钙、锰、锶含量

[(661.66±56.97) 、 (24.71±5.04) 、 (0.04±0.14) 、 (4.84±      

2.16) mg/kg]与其他 3 个地区差异显著(P<0.01), 山南羊肉

中钾、铁含量[(3120.22±160.59)、(21.37±1.34) mg/kg]与拉

萨差异显著(P<0.01)。 

2.4.3  不同地区猪肉中矿质元素元素含量差异性分析 

由表 14 可见, 不同地区猪肉中矿质元素含量差异性结

果比较显示, 日喀则猪肉中镁、钙、锰含量[(697.92±32.39)、

(34.92±10.3)、(0.46±0.10) mg/kg]与其他 3 个地区差异显著

(P<0.01), 山南猪肉中铁含量[(10.32±1.19) mg/kg]与拉萨、日

喀则差异显著(P<0.01), 拉萨猪肉中铜含量[(2.39±0.93) mg/kg]

与其他 3 个地区差异显著(P<0.05)。 

 
表 8  不同地区鸡肉中重金属元素含量(mg/kg) 

Table 8  Content of heavy metals in chicken from different regions (mg/kg) 

元素 拉萨 林芝 日喀则 山南 GB 2762—2017 

Cr 0.69±0.31 0.11±0.01 1.61±0.40 0.10±0.02 1.00 

As 0.01±0 0.04±0.03 ND 0.02±0 0.50 

Cd 0.77±0.64 ND 0.92±0.55 ND 0.10 

Hg 0.72±0.02 0.12±0.11 0.67±0.28 ND 0.05 

Pb 0.27±0.11 0.36±0.09 1.24±0.76 0.12±0.06 0.20 

注: ND 表示未检出。 

 
表 9  不同地区羊肉中重金属元素含量(mg/kg) 

Table 9  Content of heavy metals in mutton from different regions (mg/kg) 

元素 拉萨 林芝 日喀则 山南 GB 2762—2017 

Cr 0.05±0.02 0.11±0.03 1.18±0.58 0.16±0.04 1.00 

As ND 0.05±0.03 ND 0.01±0 0.50 

Cd 0.88±0.25 ND 0.33 ND 0.10 

Hg 0.62±0.19 0.10±0 0.74±0.13 0.20±0.04 0.05 

Pb 0.13±0.06 0.34±0.13 0.40±0.20 0.18±0.06 0.20 

注: ND 表示未检出。 

表 10  不同地区猪肉中重金属元素含量(mg/kg) 
Table 10  Content of heavy metals in pork from different regions (mg/kg) 

元素 拉萨 林芝 日喀则 山南 GB 2762—2017 

Cr 0.51±0.22 0.11±0.02 1.1±0.23 0.11±0.02 1.00 

As 0.17±0.17 0.08±0.03 ND 0.01±0.01 0.50 

Cd 0.59±0.34 ND 1.91±1 ND 0.10 

Hg 0.48±0.18 0.11±0.05 0.62±0.12 0.07±0.05 0.05 

Pb 0.25±0.07 0.32±0.08 0.2±0.08 0.21±0.06 0.20 

注: ND 表示未检出。 
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表 11  不同地区牛肉中重金属元素含量(mg/kg) 
Table 11  Content of heavy metals in beef from different regions (mg/kg) 

元素 拉萨 林芝 日喀则 山南 GB 2762—2017 

Cr 0.2±0.07 0.07±0.00 0.61±0.09 0.06±0.01 1.00 

As 0.01±0 ND ND 0.04±0.02 0.50 

Cd 0.29±0.23 ND 1.33±0.23 ND 0.10 

Hg 0.77±0.07 0.06±0 0.51±0.11 0.06±0.03 0.05 

Pb 0.08±0.02 0.83±0.2 0.13±0.06 0.28±0.02 0.20 

注: ND 表示未检出。 

 
表 12  不同地区鸡肉中矿质元素含量差异性比较 

Table 12  Comparison of mineral elements in chicken from different regions  

地区 
矿质元素含量/(mg/kg) 

Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn Se Sr 

拉萨 246.88± 
29.73 

213.20± 
36.23B 

2367.98± 
292.44 

2.82± 
0.67B 

0.33± 
0.11a 

4.56± 
1.04 

2.41± 
0.69A 

20.87± 
3.04A 

1.71± 
0.89A 

2.23± 
1.10A 

林芝 296.88± 
25.00 

176.68± 
13.06B 

2553.22± 
108.77 

7.79± 
2.28B 

0.09± 
0.02b 

8.03± 
1.21 

0.59± 
0.07B 

6.74± 
1.43B 

0.12± 
0.04B 

0.02± 
0.00B 

日喀则 297.39± 
38.56 

725.39± 
33.88A 

2618.48± 
214.44 

25.40± 
4.34A 

0.21± 
0.06ab 

6.76± 
1.12 

0.94± 
0.18B 

8.86± 
3.00B 

0.25± 
0.07B 

0.58± 
0.49B 

山南 257.99± 
21.93 

181.56± 
15.14B 

2418.46± 
99.78 

5.87± 
1.16B 

0.08± 
0.03b 

6.66± 
0.66 

0.46± 
0.03B 

5.92± 
1.87B 

0.13± 
0.03B 

0.05± 
0.01B 

注: 同一列不相同小写字母表示差异显著(P<0.05), 不相同大写字母表示差异极显著(P<0.01), 相同表示差异不显著(P>0.05)。 

 
 

表 13  不同地区羊肉中矿质元素含量差异性比较 
Table 13  Comparison of mineral elements in mutton from different regions 

地区 
矿质元素含量/(mg/kg) 

Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn Se Sr 

拉萨 389.93± 
45.65 

215.33± 
40.47B 

2198.90± 
145.73B 

3.51± 
0.53B 

0.011± 
0.01B 

11.65± 
2.30B 

1.54± 
0.56 

21.59± 
2.65 

0.72± 
0.31 

1.54± 
0.84B 

林芝 363.01± 
49.15 

142.16± 
16.97B 

2888.88± 
150.12A 

5.18± 
1.20B 

0.10± 
0.02B 

17.18± 
1.76AB 

1.05± 
0.08 

32.71± 
5.04 

0.10± 
0.03 

0.04± 
0.01B 

日喀则 322.06± 
54.90 

661.66± 
56.97A 

2713.97± 
247.88AB 

24.71± 
5.04A 

0.04± 
0.14A 

8.64± 
2.43B 

1.20± 
0.18 

28.91± 
5.75 

0.79± 
0.33 

4.84± 
2.16A 

山南 470.28± 
41.35 

156.66± 
11.49B 

3120.22± 
160.59A 

6.81± 
1.62B 

0.13± 
0.02B 

21.37± 
1.34A 

0.86± 
0.05 

32.68± 
2.88 

0.16± 
0.05 

0.13± 
0.05B 

注: 同一列不相同小写字母表示差异显著(P<0.05), 不相同大写字母表示差异极显著(P<0.01), 相同表示差异不显著(P>0.05)。 

 
2.4.4  不同地区牛肉中矿质元素元素含量差异性分析 

由表 15 可见, 不同地区牛肉中矿质元素含量差异性结

果比较显示, 日喀则牛肉中镁含量[(678.99±39.28) mg/kg]与

其他 3 个地区差异显著(P<0.01), 山南牛肉中钾、铁、锌含

量[(4067.66±95.02)、(33.41±2.01)、(47.9±2.69) mg/kg]与其

他 3 个地区差异显著 (P<0.01), 日喀则牛肉中铁含量

[(14.47±1.62) mg/kg]与其他 3 个地区差异显著(P<0.01)。 

3  结论与讨论 

通过对西藏不同地区畜产品中 15 种矿质元素的含

量测定及分析表明, 不同地区的畜产品中元素 K、Na、

Mg 含量均较高, 元素 Zn、Fe、Cu、Ca 次之, 具有潜在

生理毒性的重金属 Cd、Pb、Cr、As、Hg 含量较低。其

中 4 地市的畜产品中含量最高的常量元素是 K, 含量均明

显高于其他矿质元素, 含量最高的微量元素是 Fe。该研

究结果表明, 162 份畜产品矿质元素 Na、Mg、K、Ca、

Mn、Fe、Cu、Zn、Se、Sr 的平均值分别为 311.68、269.15、

2807.12、10.02、0.19、11.81、1.09、18.69、0.28、0.91 mg/kg, 

重金属 Pb、Cd、Cr、As、Hg 的平均值分别为 0.22、0.12、

0.35、0.01、0.18 mg/kg。由于畜产品不同部位的肌肉生
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理功能、组织结构存在差异[11‒14], 矿物元素在不同部位肌

肉中的分布与沉积存在很大差异 [15‒18], 检测结果可能与

取样方式、部位、制样、检测方法等有关, 因此会存在一

定的结果差异。 

 
表 14  不同地区猪肉中矿质元素含量差异性比较 

Table 14  Comparison of content of mineral elements in pork from different regions 

地区 
矿质元素含量/(mg/kg) 

Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn Se Sr 

拉萨 284.89± 
30.24 

146.44± 
18.49B 

2822.87± 
257.74 

3.32± 
1.01B 

0.45± 
0.18AB 

6.99± 
0.86BC 

2.39± 
0.93a 

15.89± 
1.76 

0.58± 
0.24 

2.67± 
1.23 

林芝 279.77± 
17.46 

149.09± 
12.91B 

2852.85± 
114.29 

7.16± 
1.77B 

0.08± 
0.02B 

8.86± 
0.57AB 

0.74± 
0.05b 

17.95± 
2.04 

0.18± 
0.03 

0.01± 
0 

日喀则 296.52± 
29.56 

697.92± 
32.39A 

3047.6± 
168.57 

34.92± 
10.3A 

0.46± 
0.1A 

5.88± 
0.71C 

1.07± 
0.21b 

21.23± 
2.12 

0.74± 
0.4 

1.73± 
0.72 

山南 309.17± 
20.64 

155.00± 
11.4B 

3167.63± 
140.6 

4.17± 
0.62B 

0.12± 
0.03AB 

10.32± 
1.19A 

0.76± 
0.05b 

16.45± 
2.19 

0.07± 
0.02 

0.02±0 

注: 同一列不相同小写字母表示差异显著(P<0.05), 不相同大写字母表示差异极显著(P<0.01), 相同表示差异不显著(P>0.05)。 

 
表 15  不同地区牛肉中矿质元素含量差异性比较 

Table 15  Comparison of mineral element contents in beef from different regions  

地区 
矿质元素含量/(mg/kg) 

Na Mg K Ca Mn Fe Cu Zn Se Sr 

拉萨 380.8± 
58.04 

227.78± 
29.10B 

2836.05± 
191.21B 

13.42± 
8.65 

0.34± 
0.09 

18.65± 
4.35BC 

1.67± 
0.41 

22.63± 
2.83C 

0.18± 
0.06 

1.28±0.7 

林芝 256.66± 
56.37 

129.97± 
2.37B 

3571.33± 
219.07AB 

3.51± 
0.98 

0.15± 
0.04 

29.93± 
4.58AB 

0.99± 
0.17 

43.76± 
7.33AB 

0.05 0.02±0.01

日喀则 245.04± 
20.19 

678.99± 
39.28A 

2619.92± 
218.17B 

16.25± 
1.16 

0.35± 
0.1 

14.47± 
1.62C 

1.27± 
0.1 

32.22± 
2.78B 

0.48± 
0.15 

1.89±0.7 

山南 253.58± 
12.17 

137.25± 
3.14B 

4067.66± 
95.02A 

5.13± 
1.29 

0.18± 
0.03 

33.41± 
2.01A 

0.94± 
0.09 

47.9± 
2.69A 

0.06± 
0.04 

0.03±0 

注: 同一列不相同小写字母表示差异显著(P<0.05), 不相同大写字母表示差异极显著(P<0.01), 相同表示差异不显著(P>0.05)。 

 

重金属元素主要指比重大于 5 g/cm3 的金属, 常见的

重金属元素主要包括 As、Pb、Hg、Cd[19]。该研究结果表

明, 林芝和山南的畜产品中均未检出 Cd; 日喀则的畜产品

中均未检出总 As; 拉萨和日喀则畜产品中 Cd、总 Hg 均超

标。重金属元素主要经饲养环境、投入品等经富集作用到

畜禽体内 , 经过分析 , 重金属可能与养殖环节的防疫药

品、饲草饲料、日常饮用水等有关[20]。 

不同地区畜产品中矿质元素含量有一定差异性, 其中

不同地区鸡肉中矿质元素含量差异性结果比较显示, 日喀

则鸡肉中镁、钙含量与其他 3 个地区差异显著(P<0.01), 拉

萨鸡肉中锰含量与林芝、山南差异显著(P<0.05), 拉萨鸡肉

中铜、锌、硒、锶含量与其他 3 个地区差异显著(P<0.01)。

不同地区羊肉中矿质元素含量差异性结果比较显示, 日喀

则羊肉中镁、钙、锰、锶含量与其他 3 个地区差异显著

(P<0.01), 山南羊肉中铁含量与拉萨、日喀则差异显著

(P<0.01)。不同地区猪肉中矿质元素含量差异性结果比较显

示, 日喀则猪肉中镁、钙含量与其他 3 个地区差异显著

(P<0.01), 山南猪肉中铁含量与拉萨、日喀则差异显著

(P<0.01), 拉萨猪肉中铜含量与其他 3 个地区差异显著

(P<0.05)。不同地区牛肉中矿质元素含量差异性结果比较显

示, 日喀则牛肉中镁含量与其他 3 个地区差异显著(P<0.01), 

日喀则牛肉中铁含量与林芝、山南差异显著(P<0.01), 拉萨

牛肉中锌含量与其他 3 个地区差异显著(P<0.01)。西藏不同

地区畜产品中矿物质元素含量存在差异, 可能与地区间的

畜禽生长环境差异有关, 也可能与饲养方式不同有关, 还可

能与品种差异有关。 

本研究明确了不同产地的畜产品中 15 种矿质元素的

含量差异, 可为西藏畜产品资源的开发利用提供一定依据

和理论参考价值。 
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