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摘要  应用微束质子激发X荧光分析研究了 20 余根来自几个成年中国人头发中的Ca和S的分布模式. 
成年女性头发S含量沿生长方向呈月周期的变化, 而Ca含量在男女性生长期头发的中间层均明显偏高
且呈现出昼夜周期. Ca 的含量在脱落头发中从末梢到根部是逐渐降低的, 而且黑头发中的Ca含量显著
高于白头发中.   

关键词  激发 X荧光分析  Ca  S  头发 

                       
2006-12-27收稿, 2007-4-6接受 
国家自然科学基金(批准号: 30471652和 10675159)及新加坡南洋理工大学基金资助项目  

由于头发作为必需、 非必需和有毒元素的代谢场

所之一 , 因此近来常通过毛发材料检测分析其中的
元素来研究有机和无机药物及毒物的代谢 . 在头发
角质化生长过程中血液中一些元素不可逆地随着死

亡的头发细胞成比例地沉积在生长的头发中 , 这样
头发的元素分析就可以用来作为检测生理上过剩、 缺

乏及病态分布的窗口 [1]. 临床研究也显示了头发中
的As, Pb, Hg和Cd等含量能与其导致的人体生理效应
相对应 [2], 而且头发中的一些必需元素(Ca和S等)与
血液中对应的元素含量密切相关.    

甲状旁腺激素(PTH), 在人体血液中的含量每天
具有昼夜周期的变化, 具有抑制头发生长、调节血钙
浓度的作用 [3,4]. 因此可能导致头发在夜晚生长比白
天快 . 这样头发元素的分布模式将对医学诊断很有
帮助. 其实头发生长周期是由 3 个时期组成, 头发经
过几年持续生长后(生长期), 就进入几个月的停止生
长期(终止期), 然后经过 1~2 周的开始脱落或准备再
生长的过程(脱落期或生长期), 最后又开始生长进入
新的周期. 由于  80%~90%成人健康的头发处在生长
期, 因此每天的信息就可能被生长期的头发所记录. 
由于生长期头发中间一层的细胞中Ca含量较高且不
易受外界的污染影响 [5], 因此它将适合用于Ca沿头
发轴向分布的研究 . 然而一般由于头发组成的复杂
性以及对样品的快速无损检测的要求 , 往往很难在
一根头发中得到规律性结果 . 目前大部分在毛发中 

检测药物(如氨哮素)的方法是色质联用光谱 [6]. 除了
灵敏度问题 , 预处理的时间和外部污染也是很难控
制的 , 因此这种方法做一根头发的分布检测也很困
难. 本文应用了具有 1 μm分辨率的微束质子激发X
荧光分析(MPIXE)研究单根头发中Ca和S的分布及模
式. 

1  实验方法 
(ⅰ) 测过许多根不同人的头发后, 一些含 Ca量

高、远离脱落根部的头发(生长期)被选作分布模式的
研究对象, 其中一根典型的 35岁中国妇女 90 μm粗
的黑发和一根 33岁中国男子 40 μm粗的黑发被选做
头发中间层细胞排列模式的研究对象.  

(ⅱ) 两根典型脱落的黑发(一根来自上述女性 , 
一根来自上述男性)被用来研究头发脱落过程中  Ca
分布的变化及女性月周期中 S分布的变化.  

(ⅲ) 经过多次测量比较白、 黑头发后, 两根典型
的头发被选做元素比较实验对象 . 这两根采集的头
发来自一 60岁的中国男子, 距离根部 2.5 cm的两根
近邻不同颜色(白和黑)的头发, 粗约 90 μm, 并且头
发从没有做过化学试剂的处理和漂染 . 采集的头发
样品经过乙醇冲洗 3 次, 并用尼龙布擦干后, 再用纯
水冲洗 2次, 自然干燥后, 用导电胶带每隔 0.6 cm固
定到样品架上, 进行微区扫描 PIXE 分析和卢瑟福背
散射(RBS)测量.  
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微区扫描 PIXE分析和RBS测量是在聚焦为 1 μm
的 2.25 MeV 质子束流下进行的. 测量过程的电流约
6~9 pA, 一般每个样品测量至获取电荷为 0.40 μC左
右. 典型的 PIXE 元素分布图分辨率为 1~2 μm. 根据
RBS 测量结果, 头发的化学分子式为 C10H20O3N3S0.4, 
这样微区的元素分布图就可以通过 Geo-PIXE 计   
算出.  

2  结果与讨论 
图 1 显示了一个典型女性脱落头发片段中的Ca

分布(长 1500 μm, 粗 90 μm), 该片断选择离脱落头发
根部很远(20 cm处)的位置. 由于Ca在头发中层细胞
内的含量较高 [5], 因此沿着头发中心轴分布的Ca应
属于中层细胞. 在Ca分布谱中有些峰与峰间距离较
长(>50 μm)、而一些比较短(<50 μm), 造成一个松弛-
紧密、300~500 μm周期排布的模式. 由于与生长期头
发每天生长 400 μm的周期相接近, 因此这些Ca的周
期排布被认为以天为周期 . 而在一根细的男性头发
中(图 2), Ca的分布也明显呈周期性松弛-紧密的分布
模式, 对应为 630~690 μm/d. 一般的头发都有中心核
即中心层, 似海绵状组织, 其中中心层细胞的分化是
由血液中的营养物质控制的. 同时PTH的使用能被头
发所纪录 [ 7 ] ,  而PTH又能调节血液中Ca的水平 ,  

因此有理由认为 Ca 在头发中的分布是与血液中的 
PTH 水平相关, 其晚上的低浓度 [3]导致晶化角蛋白 
生长速度较快, 即头发生长较快, 从而导致每个中层
细胞填充在较长的晶化角蛋白中. 而在白天, 高水平
的PTH将导致高的血钙及中层细胞的细胞质中Ca水
平的提高 , 从而加速角化细胞诱导终端分化的蛋白
质产生, 这一过程有相当一部分是通过Ca调蛋白响
应的蛋白激酶C(PKC)途径 [8]. 同时细胞内总Ca离子
浓度的提高也能通过这一途径触发细胞的分化 [9]. 
PKC诱导的分化过程是阻止头发生长的 [10,11], 这样
就导致了较短的外层蛋白纤维的合成 . 较快的终端
分化死亡的中层细胞分布在较短的外层蛋白纤维中, 
构成了白天的紧密排列状态 . 这两种细胞沿头发轴
向排列模式, 如图 1 和 2, 具有白天和晚上的周期性, 
而且白天的Ca峰没有晚上的清晰. 

角蛋白是头发中一种必需的蛋白组分 , 在头发
的构造中具有重要的作用, 由 18 种氨基酸组成, 富
含半胱氨酸(S). S在头发中的分布将和角蛋白的合成
相关联. 

图 3显示了一根女性长 4 cm的头发 S含量的分
布图, 其中有 3处(在 0.4, 1.35和 2.7 cm处)出现月经
周期性的峰底. 图 3中的每一点均为测量某一小段头 

 
图 1  一根典型女性头发的 Ca分布图 

扫描范围为 1500 μm×200 μm, Ca含量分布获取来自头发中间层细胞 
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发的平均值, 其中一典型月经期测量的头发片段 S的
扫描谱图显示在图 4 中, S 的缺陷明显可以被看到. 
通过 20余根头发的测量后, 如图 5那样, 不论是男性
还是女性, 头发中的 Ca 含量是从末梢到根部逐渐 

 

图 2  一根典型健康男性头发的 Ca分布图 
扫描范围为 3000 μm×200 μm 

 
图 3  一根典型女性头发的 S分布图 

 

 
 

图 4  一根典型女性头发月经期小片段的 S分布图 
扫描范围为 1500 μm×100 μm 

 
图 5  两根典型脱落头发的 Ca分布图 

降低的(每根典型头发片段均测量过 3 次), 这些结果
说明了头发在进入脱落过程中细胞中总 Ca 含量的 
下降. 

黑发和白发的Ca含量也在这里进行了比较研究. 
黑发随着年龄增长、 一些头发细胞中酶活性的失去而

变白. 通过测量 3对相同头部紧邻位置、相同高度的
黑白头发片段, 其中典型的一对(离开根部 2.5 cm 处)
片段的扫描结果显示在图 6中. 很明显Ca在白发中显
著偏低 , 这一结果类似于其他方法测量的结果 [12]. 
长 1500 μm的头发片段 3次扫描测量的结果列于表 1
中 . 与先前所述相同 , Ca-PKC参与的分化过程阻止
头发生长 [10,11], 当头发中钙低于 200 μg/g 时, 原来
细胞的一些正常功能将失去, 含S蛋白纤维的合成将
迟缓而导致白发 [12]和头发的脱落. 

 

 
图 6  两根典型相邻不同颜色头发的 P, S, Ca, Fe, Zn分布图 

扫描范围为 1500 μm×200 μm, 头发来自 60岁男性 

 
表 1  60岁男子两根邻近不同颜色头发的元素含量(测量 3次) 

元素含量/μg⋅g−1 P Sa) Caa) Zn 

黑发 197+30 44000+900 981+80 253+30 

白发 183+20 49700+1200 156+25 241+35 
 a) 白发和黑发中元素含量比较有显著差异 
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3  结论 
由于头发具有采样方便、  稳定以及宽限的检测

时间等优点, 头发作为尸检材料的应用越来越多, 而
且头发中的药物、化学毒品等与一些疾病、上瘾相关

联 . 因此无损及简单样品予处理的微质子束诱导  X
荧光分析法将在这个检测领域中起着重要的作用. 

致谢  感谢莱比锡大学 Tilman Butz和 Tilo Reinert博士在
PIXE测量分析上的支持. 
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