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美国环保局也持同样 意 见
,

并在联合全球环境监测系统

中把头发分析作为全球生物

监测的重要指示器
!

鉴于头发分析中这些因

以前的人体微量元素状况的检测
,

是通过体内某

些组织和体液的测定来判断的
!

但这种方法的缺陷在

于 � 采集复杂
,
保存与运输困难

,

样品受伦理
、

观念
、

时

间
、

功能和组分元素互相转移等因素的限制
!

&∋ 年代初
,

不少科学家从事头发的微量元素研究
,

为检测人体微量元素状况开辟了新途径
!

大家知道
,

头发是由蛋白质聚合成角阮构成的
!

在头发生长期
,

有许多微血管伸人发根中
,
发的基质细胞与血液

、

淋巴

细胞外液
、

汗腺密切接触
,

促使头发不断生长
!

据介

绍
,

头发中微量元素同人体储备间存在明显的正相关

系(图%)
,

取人发作为检测材料可以判断被测人几星期

至几年中体内微量元素营养状况与代谢变化
!

同时
,
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图 % 人体血汞含量与发汞含量关系

大多数微量元素在头发中的含量
,

要比血
、

尿或其它易

获的组织中高 % 个数量级
!

如锌
、

铬在发中含量比血

中高 ∗ 个数量级以上
!

由于这种分析方法容易
,

数据

可靠
,

采样无创伤
,

受到病员的欢迎
!

人们用眼睛观察健康头发
,
表面黑亮

、

光泽
,

但在

高倍电子显微镜下观察
,

头发表面却排列着无数鳞片
,

其表层有较强的吸收功能
,

这是与头发的化学结构有

关
!

头发角肮中含有一4 5
、

一6 5 基团
,

发中这些基
7团易与外环境元素结合

,

一般的洗涤方法不能洗脱全

部被头发吸收的外来微量元素
,
如用丙酮

、

去离子水只

能洗去 2∋ 8的在砷溶液中浸泡过的头发中的砷
,

即使

用较强的碱性溶液 9 0 5 或 6 : : 5 洗涤
,
也只能洗

去1+ 8的外吸收的砷
!

洗发剂或降尘中微量元素也可

直接污染头发
,

冷烫发的人发澳含量增加达数量级变
,

化
!

因此
,

头发分析又是一种环境污染的监测器
,

国际

原子能机构已选定头发作为环境污染的可靠指 示 器
,

素影响
,

在实际 应 用 检 测人体微量元素状况时要谨

慎
、

有科学性
,

首先头发分析所用的发样必须采用 紧贴

头皮新近长出的头发
,

并在颈枕部多处采样混合
!

在

临床诊断时不能仅靠人发微量元素分析结果
,
还要排

除外来因素影响
!

国内外现已发表了大量研究结果支

持在临床实践中应用人发分析
!

苏联莫斯科一家医院

甚至建立了 ; ∋ ∋ ∋ 个各种病人头发微量元素的数据库
!

我们用中子活化法和同步辐射 < 荧光法分析了头发微

量元素
,

获得了一些有科学价值的结果
!

中子活化分析是基于核反应的一种分析方法
,

该

法是用一定能量和流强的中子轰击待测样品
,

然后测

定由核反应生成的放射性核素衰变时放出 的 特 征 射

线
,

根据这些特征射线的半衰期和强度与标准谱比较
,

从而实现元素的定性和定量分析
!

同步辐射 < 射线荧光的基本原理是 � 用同步辐射

照射待测样品
,

激发出其中各元素的特征 < 射线
!

用

4= (> =) 探测器和能谱仪得到待侧样品各元素的能谱
!

经软件分析并与相应标准参考物能谱比较而实现元素

含量的定量分析
!

一
、

儿童缺锌症治疗

近年来发现儿童缺锌症相当严重
,
仅以 ?1 & , 年 2

月到 # 1 & 2 年 # 月到我们实验室要求测发钟的 ; 千 例

病人中随机抽取 #+ 。。例发锌值统计为例
,

其 甲 +1 8

的儿童发锌值在北京市正常值范围内 (中国预防医学

卫生研究所认为北京市正常值在 # # ∋
!

2 ∗ ∋ 0≅ ≅ . 之

间)
,

有 Α# 8发锌值在此范围外
,

其中 , %8 的儿童发锌

值在 # # ∋
!

, −− 。 以下
!

这和中国预防医学科学院调查

#1 个省市学龄前儿童有 Α1 8发锌值低于正常值 是 一

致的
!

经研究认为可用硫酸锌糖浆液进行补锌
,

现将

∗∗ 例较典型的缺锌儿童补锌前后健康状况及发锌含量

变化为例
,

说明发锌含量可作为儿童体内缺锌状况一

种检测指标
!

这 ∗∗ 例患儿
,

补锌前大多数用其它药物治疗效果

不好
,

病情有以下几种情况 � #
!

食欲不振
、

厌食 (半年

以上) Β ∗
!

异食癖
、

嗜食非食物性异物
,

如纸
、

指甲
、

墙

皮
、

煤渣等 Β +
!

复发性 口腔溃疡
,

最短每月平均 ∗ 次 Β

,
!

经常感冒
,
且并发上呼吸道感染

、

气管炎
、

肺炎
!

用中子活化法(6 Χ 人 )分析了以上病儿治疗前后枕

部头发中锌含量
!

治疗前病儿发锌 值 为 2 ∋
!

Α 土 ∗ ,
,

,

−− . ,

服用 ∋
!

∗一∋
!

; 8 硫酸锌糖浆后或硫酸锌片 %一+

个月(少数 Α 个月)后
,

发锌值普遍有了提高
,

到达正常

值范围为 # #∗
!

1 士 ;Α
·

Α−− 叭

补锌后疗效统计 � 第一种食欲不振 ” 例中有 #2

�� 。!降叫
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例补锌后食欲明显增加
,

第 ∗ 种异食者 & 例中有 2 例

治愈
,

第三种复发性 口腔溃疡者 , 例全部痊愈
,

随访
+一 Α 个月均未复发

,
第四种经常感冒者 , 例中有效者

+ 例
!

对这类病人补锌疗效如此显奢
,

可能因锌是唾液

蛋白的基本成份
,

有两个锌离子被称为味觉素在品味

方面有重要功能
,
因此缺锌易引起厌食

、

异食癖
!

二
、

运动负缺铁性贫血研究中的应用

运动员铁营养伏况不良以致于发生缺铁性贫血的

情况较普遍
,

铁元素是人体内血红蛋白
、

肌红蛋白
、

细

胞呼吸酶及能量代谢酶的组成分
,

铁摄取不足会导致

运动中过量乳酸产生
,

使人的体力活动
、

工作量
、

学习
、

行为表现以及对感染的抵抗与免疫能力受到影响
!

因

此缺铁对运动员运动能力的影响是很大的
!

研究运动

员缺铁的原因及防治是很必要的
!

而 Δ/
“ ?ΕΦ / Ε。。 Γ 等

人认为运动员的缺铁是由于运动时体内温度升高
,
总

血体积增加
,

红细胞没有相应增加
,
因此这不是真正的

贫血
,

而是相对的
!

但我们用实验证实了运动员缺铁

不是假象
。

霍卓平测定了 Α 名少年运动员在训练期和停训期

期检查运动员体内矿物质的含量
,

酌情调整膳食
,

必要

时还应在医生的指导下服用相应的矿物质补剂
,

这是

提高竞技能力最新的尖端医学手段之一
为了解给运动员补铁剂的生物利用率

,
我们用同

步辐射 < 荧光法测定 ” 名运动员补铁 + 个月发铁含

量
, #+ 名运动员共分 + 组

, Χ (未补铁)
、
Δ 和 Η 组‘分别

每时卜
& 和 #Α 毫克葡萄精酸亚铁)

,

测定结果见图 +
,
Δ

和 Η 组运动员在补铁期发铁含量变化明显大于 Χ 组
,

由此推测发铁含量有可能可以作为运动员体内铁水平

的一种检测指标
!

这种分析方法较测血为好
,

一是可以

观察运动员一段时间内体内铁状态变化
,

不用常抽血
,

二是对运动员无损害
,

只需拔几根头发
!

三
、

法学中的应用

头发中微量元素含量受环境
、

饮食等因素影响
,

例

如生产磁带车间的工人头发中钻
、

镍等含量较非职业
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图 + 补铁期间发中铁相 对含最变化

人员高几个数量级
,

从事冲洗胶卷职业人员发中澳含

量高
,

每个人饮食习惯
、

生物利用率不同
,

发中微量元

素含量因人而异
,
因此

,

发中微量元素分析曾用于法学

中
,

现在我国同步辐射 − 荧光分析已能投入使用
,

在

法学鉴定中更有用武之地
,

通常作案现场只能留下一

至数根头发
,

而一般分析方法包括较灵敏的中子活化

分析由于样品量太少而难以给出准确数据
,

而同步辐

射 − 荧光分析不仅是不破坏样品分析
,
而且适合 . 根

头发分析
,

并能给出发中多种微量元素含量的动态变

化
,
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图 4 两名运动员 5 < (
,

6 和 < =
,

>! 头发生

长不同时期内的铁相对含量

铁吸收率和体内铁平衡
,
实验结果表明运动员在训练

期铁吸收率明显低于停练期
,
训练期运动员大量出汗

,

汗铁丢失严重
,

体内铁平衡近于零或负值
,

停训期是正

平衡
,

即摄入铁量大于排出铁量
,

我们用同步辐射 −

荧光分析测定了运动员头发生长几个月内 发 铁 含量

5见图 4 !
,
经调查发现发铁含量变化与运动员运动情

况有关
。

以上实验可以看出运动员在训练期不但铁吸收率

下降
,

铁平衡处于零或负平衡
,

其它器官的铁代谢也增

加
,

因此
,

及时给运动员补铁是相当重要的
,

加州海湾地区联合实验室主任维克托
·

康特得到

4? 种元素具有临床意义的数据
,

现在
,

用分析结果来

指导运动员调整和补充体内矿物质含量的方法已得到

一些奥运会级运动员
、

教练员及职业运动员的积极肯

定
,

越来越多的体育科技工作者和教练员认为
,

应定
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嫡的概念
,

是热力学和统

计物理学中非常重要而又较难

理解的
!

克劳修斯(Η %Λ Μ 4 =Μ 4
·

Ν
!

∃
!

Ο , # ; ∗ ∗
一

& ; &德国物理

学家)于 #& , : 年提出热力学第

二定律
, # & Α ;年提出墒的概念

,

并将热力学第二定 律 表 述 为
“
宇宙的能量是不变的

,

而它的

嫡则总在增加
!

”
现在

,

嫡这个

概念已经远远超出了热 力 学
、

统计物理学范畴
,

直接扩展到

信息论
、

控制论
、

概率论
、

数论
、

天体物理
、

宇宙论
、

科学管理以

及生命系统等各个不同领域
!

因此
,

如何在教学中让学生深

人理解嫡的概念
,

是一个重要

的课题
!

一
、

态函数—嫡

墒是态函数
!

由克劳修斯

等式ΓΠ
孚

一 “
,

可以证明、

二
、

摘是能? 在空间分布均匀度的 ? 度

若将能量用于作功
,

必须造成一定的空间中能量

密度有差异
!

能量从高密度传到低密度区的过程中就

可以获得功
!

克劳修斯提出把 4 命名为嫡的理由之一
,

就是因为墒和能量有密切的联系
,

因而用嫡来表征任

何系统的能量在空间分布的均匀程度
!

“
能量分布越

不均匀
,

滴值就越小
,

能量转化 为功的效率也就越高
!

反之
,

能量分布越是均匀的
、

其嫡就越大
,

能量转化为

功的效率也就越低
!

若系统能量分布已完全均匀
,

嫡

达到最大
,

这时不可能再发生能量从这一区域转到另

一区域的宏观传递
,

也就不能再获得功
!
”
由此可见

,

只

有造成能量的不均匀分布
,

即形成一种
“
势”差

,
才能获

得功
!

因此
,

嫡可 以作为能量在空间分布均匀的量度
!

这就是墒的宏观意义
!

三
、

摘是不可利 用能量变化的最度

从热机能量变化过程中
,

还能说明嫡和嫡增加原

函数的存在 � Γ4 )

粤
!

在可逆过程中
,

墒的变化

等于系统所吸收的热量与热源

的绝对温度之比
!

在不 可 逆

过程中
,

这个比值小于嫡的变

化 � Γ4
,

二望
Ι

不可逆过程进行的方向是按照墒函数的变化来判

定的
,
不可逆过程的实质是

“
一切不可逆过程都是向着

混乱度增加的方向进行
!

”当系统由非平衡态达到平衡

态时
,

其墒达到最大值
,

系统 内粒子 的热运动更加无

序
!

理的意义
!

对于可逆卡诺热机
,

对外作功为

分 一

钟
一

补
( Θ

,

Ρ 丁
·

) 用 Θ 一

增
可

表示卡诺热机循环作功
!

在图中
,

矩形
Λ ΣΔ Χ 代表 Τ

Β , Γ Η Δ Χ 代表 Τ
� ,

则
。Σ ‘Γ 代表热机对外界所作的功 印

,

这一面积就是

从 Υ 中转变为 砂 的那部分能量
,

称为可利用能 Β 而

面积 Γ > Δ Χ 就是必须消耗的那部分热量
,

称为不可利

用能
!

传给低温热源的热量之差为 ‘Τ
,

, 丁
,
二占 就是

; 。。“

7
‘。。“

犷

翼)

我们取了 , 个人的头发
,

测定了发中铁
、

锌
、

铜
、

氯
、

钾

等元素的动态变化
!

以图 , 为例
,

可以看出不同人头

发中微量元素变化是不同的
!

同一人在不同部位取的

头发虽然微量元素含量有所不同
,

但其变化趋势基本

是一致的
,

见图 ,
!

因此在法学鉴定中可以根据头发

中多种微量元素来进行判定犯罪分子
!

犷燕歇豁东狱奋� 。。。
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科学本身并不全是枯操的公式
,

而是有粉潜

在的美和无穷的趣味
,

科学探索本身也充油了诗

意
!

图 , 不同部位头友的微量元素变化 卜                     

!
, ,

!

Ψ


