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　　摘　要：目的　建立快速检测头发中铜、铁、锌、钙、镁、硅含量的方法，探讨其临床意义。方法　用微波消解电感耦合等离子

体发射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）对９４例住院患者和健康人头发中上述６种微量元素的含量进行测试。结果　头发中微量元素含量在

不同患者和健康人群中存在明显差异。结论　微量元素的变化与人体代谢密切相关。
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　　人体内含有必需的多种微量元素，虽然这些元素占人体总

质量的不到０．０５％，但是每种微量元素都有其特殊的生理功

能，对于维持人体健康具有十分重要的意义［１］。在健康的人体

内，各种微量元素含量维持着合理的浓度和动态的平衡，一旦

这种平衡被破坏，人体就会出现异常，严重者甚至会危及生命。

目前比较明确的就有约３０％的疾病直接是微量元素缺乏或不

平衡所致［２３］。人发在生长期有许多微血管伸到发根中，其基

质细胞与血液淋巴细胞外流液密切接触，而且微量元素含量比

血液中高且不易受到其他因素影响，比较恒定［４］。同时人发具

有取样简单、易于保存、无创伤性等特点，是一种很好的活体组

织检查材料和环境生物知识性样品［５］。本研究采用微波消解

电感耦合等离子体发射光谱法，对本院住院患者及部分健康工

作人员共９４例进行人发微量元素检测，以探讨人发微量元素

的含量分布及其临床意义。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂　Ｐｒｏｄｉｇｙ型电感耦合等离子体发射光谱仪，

中阶梯光栅，水平和垂直双向观测系统，波长范围１６５～８００

ｎｍ，高频发生器频率４０．６８ＭＨｚ。微波消解仪：上海屹尧微波

化学科技有限公司 ＥＸＣＥＬ型微波化学工作平台。硝酸、硫

酸、盐酸、高氯酸为优级纯；过氧化氢为分析纯；铜、铁、锌、钙、

镁、硅标准溶液浓度为１ｇ／Ｌ，用前逐级稀释；水为高纯蒸馏

水。所用容器均在４ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３ 中浸泡４８ｈ以上。

１．２　仪器工作条件　功率１．０ｋＷ，冷却气流量：２０Ｌ／ｍｉｎ，辅

助气流量０．３Ｌ／ｍｉｎ；雾化器压力：０．２ＭＰａ；样品提升量：１．２

ｍＬ／ｍｉｎ，积分时间２ｓ，水平观测。

１．３　方法

１．３．１　样品的采集与处理　统一剪取采集脑枕后距发根１ｃｍ

的头发，约０．５ｇ，用２％蜂花洗发水超声清洗１５ｍｉｎ，再用清

水多次洗涤后，用高纯蒸馏水清洗３次，烘干，准确称取剪碎混

匀的头发样品０．２５００ｇ置于１００ｍＬ聚四氟乙烯微波消解罐

中，加３ｍＬＨＮＯ３，置于微波消解仪内，按下列条件（表１）消解

后定容于２５ｍＬ容量瓶中待测，同时配制样品空白待测。由

于钙含量较高，每个样品稀释１００倍后测钙。

１．３．２　 样品的测定　根据样品中各元素大致含量，配制含上

述元素质量浓度为０．００、１．００和１０．００ｍｇ／Ｌ标准溶液系列。

选择共存元素谱线干扰小、检出限低、信背比高的谱线作为分

析谱线，用ＩＣＰＡＥＳ测定经消解罐消解后的样品中各元素的

含量。

１．４　统计学处理　应用ＳＰＳＳ１３．０统计软件，检测数据采用狋

检验，犘＜０．０５为差异有统计学意义。

表１　　微波消解程序

步骤 温度（℃） 压力设定（Ｍｐａ） 时间（ｍｉｎ）

１ １２０ １．０ ２

２ １５０ １．５ ３

３ １８０ ２．０ ３

４ ２００ ４．０ ５

２　结　　果

９４例不同病种患者及健康人头发中微量元素含量的检

测，见表２。

表２　　人发中微量元素含量检测结果

组别 狀

铜（μｇ／ｇ）

范围 均值

铁（μｇ／ｇ）

范围 均值

锌（μｇ／ｇ）

范围 均值

钙（μｇ／ｇ）

范围 均值

镁（μｇ／ｇ）

范围 均值

硅（μｇ／ｇ）

范围 均值

感冒 ２５ ７．４６～８．９０ ８．０５ ３３．９１～４９．２２ ４０．７７ １５５．７０～２１５．５１１８０．３７ ７５４～１３０９ １２０７ ３８．１２～５３．９４ ４４．２０ ３７．０５～５５１．３３５５２．１２

糖尿病 １８ ７．９７～１４．２１ １３．１６ ２９．７５～４８．０１ ３９．２９ １６６．２７～２３１．１３１７２．２０ ６１６～１５０１ １２１２ ３６．５５～４８．４８ ４３．９５ １３１．０９～６０６．１９３４３．０６

类风湿 １９ ６．９８～８．７７ ８．２２ ３１．９８～４６．７９ ３９．４０ １３３．０２～２０９．４４１５９．６６ ８２１～１７４８ １４５３ ３０．０３～４８．２１ ４１．０９ ２２２．０４～５４１．０６４０７．３９

高血压 １５ ７．０５～８．３１ ８．００ ２１．５９～４２．３３ ３７．５４ １２７．０６～１８８．１８１５４．４５ ５７５～１３１６ １０５２ ３２．８５～４４．１４ ３９．２６ ６５．３８～４０２．７７２５３．１５

癌症 ５ ８．２１～１５．９６ １４．３７ １９．２６～３８．７８ ３２．１７ ８９．１１～１４０．０５１２３．２３ ４４２～１０１５ ８９６ ２７．３３～３８．８７ ３４．５５ ２３７．２１～４２２．４４３１７．０６

健康人 １２ ７．２０～９．３９ ８．１６ ２８．７７～５２．６５ ４１．４２ １６３．１７～２４４．０９１８８．５４ ７７８～１４５６ １２３４ ４１．２７～５６．６５ ４５．８２ ３３９．１６～９６６．１３５２１．０１

（下转插Ⅰ）
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胞分析仪的占１５．８％
［７］，北京市三级医院占９．８％

［２］，甘肃省

仅占５％左右
［８］。为了掌握庆阳市的实际情况，通过现场调

查、问卷和电话随访等方式对庆阳市所辖区县二级以上医院的

血细胞分析仪校准及使用情况进行了摸底调查，定期校准的仅

占１４．２％，从未校准的占８５．８％，校准率低，很难保证检测结

果的准确度。经调查每天坚持开展室内质控的仅占２９．６％，

且大部分实验室开展室内质量控制不够规范，检测精密度难以

保证。中华人民共和国卫生行业标准《血细胞分析仪的校准指

南》的颁布实施，为长期以来基层医院难以解决的血细胞分析

仪校准问题有了法规性的，可操作的依据和方法。

３．２　通过使用可溯源的定值抗凝新鲜人血实验室内部校准比

对和实验室间统一比对等一系列的探讨，解决了长期以来基层

医院使用配套校准物因费用高、进货渠道不畅等因素难以实

现，使用可溯源的定值抗凝新鲜人血因实验室内部缺乏溯源参

考系统而无法获得的难题，利用中心医院（地级市医院）设备资

源和技术优势，在保证检测结果精密度的前提下，按照“校准指

南”通过使用可溯源的定值抗凝新鲜人血对基层医院不同的检

测系统进行实验室间统一比对，是保证检测结果可比性和准确

性的有效途径之一［９］。

３．３　随着交通状况的改善，特别是方便快捷的公共交通和私

家车的普及，利用中心城市（地级市）的辐射作用，一般２ｈ的

车程都可以到达县级医院和一些交通便利的乡镇中心医院，通

过本实验，笔者体会到为了保证实验室间血细胞分析仪检测结

果的准确性和可比性，对仪器的校准和比对及室内和室间质控

都是血细胞分析质量控制必不可少的环节，使用可溯源的定值

抗凝新鲜人血对基层医院不同品牌不同型号的仪器按照“校准

指南”进行校准和比对是目前比较经济有效的办法［１０］。
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３　讨　　论

感冒患者头发中的各元素含量与健康人差异无统计学意

义（犘＞０．０５），表明急性病患者体内的微量元素的变化并未及

时在头发中得到表达。糖尿病和癌症患者头发中的铜含量显

著高于健康人（犘＜０．０５），这可能是由于糖尿病和癌症患者体

内代谢紊乱，致使体内不同程度缺氧，一些和铜相关的酶代谢

发生异常，导致发内铜含量增高。癌症患者发内除铜外的各种

微量元素含量，均较其他患者和健康人要明显低，可能是由于

癌症患者体内细胞异常繁殖，导致代谢紊乱，影响了各种微量

元素的吸收和平衡。

锌参与到人体内多种酶的合成，是碳酸酐酶的组分和多种

酶的激活剂。实验表明，在糖尿病、类风湿、高血压以及癌症患

者的头发中，锌的含量均明显低于健康人和急性病患者，说明

锌对于维持人体生理活动和免疫功能具有重要的意义。对于

锌摄入较少的人群，应适量补充锌，以维持机体的正常功能。

硅是人体重要的微量元素，具有维持结缔组织的结构完整

性、增加其弹性和强度等重要作用，同时也能拮抗铝的毒性作

用。但是由于现在大多数洗发水中都添加了含硅的顺滑剂，且

洗发后在头发上有不同程度的残留，同时由于个人的洗发频率

不同，因此硅的含量分布无明显的临床意义（犘＞０．０５）。

头发是人体代谢的最终场所之一，它客观表达了体内代谢

水平和营养状况，因此测定头发中微量元素含量对于疾病诊断

和判定营养状况具有重要的参考价值。由于饮食习惯的差异

和地区土壤中微量元素背景值的不同，不同人群头发中微量元

素含量有一定的差异。因此头发中微量元素的测试仅能作为

重要的参考，而不能作为疾病的确诊依据。
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