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摘要 内暴露监测是评估污染物健康风险与健康效应的重要基础. 作为血液、尿液等传统内暴露检测材料的替代

品, 头发凭借其“非侵入性、易获取、能够反映长期暴露”的特点, 正日益受到研究人员的广泛关注, 目前已被有效

应用于污染物过量暴露监测. 与此同时, 头发作为污染物人体内暴露检测材料仍存在一些不足, 如广泛存在且难以

完全去除的外暴露污染问题, 导致头发中的污染物含量能否真正反映人体内负荷水平仍存在一定争议; 头发中污

染物的含量受多种因素的共同影响, 目前尚难以建立基于健康效应的参考范围. 本文从典型重(类)金属元素和有机

污染物两个方面, 对近年来文献报道的有关头发中环境污染物的检测方法、清洗效果、暴露评估、与内外暴露的

相关关系、内外暴露的区分方法以及健康效应与安全阈值等方面的研究进展进行综述, 对现有研究结果之间的异

同进行总结和分析, 对目前存在的瓶颈问题进行梳理和讨论, 并对进一步的研究方向进行展望, 为进一步拓展头发

作为环境污染物人体暴露生物检测材料的应用具有重要的参考意义.
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人体生物监测能够直接提供人体污染物内暴露和

早期效应信息, 对客观评估污染物暴露的健康风险和

指导相关标准规范的制修订具有重要意义[1~3]. 长期以

来, 血液和尿液等体液样品被广泛应用于污染物的人

体生物监测, 特别是血液被认为是进行污染物人体内

暴露监测的“金标准”[4]. 然而, 由于血液在样品采集、

保存和运输等方面存在较高要求, 对儿童等敏感人群

的采样尤为困难, 难以应用于大规模人群暴露评估. 为
此, 以头发为代表的替代型人体暴露检测材料开始受

到越来越多的研究关注.
头发主要由蛋白质(65%~95%)、水(15%~35%)和

脂质(1%~9%)组成, 其中脂质主要来源于皮脂和顶泌

腺分泌物[5]. 头发的生长速度大约为10 mm/月, 生长期

的头发由毛囊周边的毛细血管提供营养物质[6], 在此过

程中, 血液中的重金属和有机污染物等外源物质也随

之进入头发. 因此, 头发中的污染物含量能够在某种程

度上反映人体内负荷, 从而使头发成为监测污染物人

体内暴露的潜在工具之一[5,7].
头发中一些污染物的含量已被证实高于血液和尿

液[8]. 与其他生物检测材料相比, 头发在样品采集、运

输和保存方面优势明显. 与血液相比, 头发是一种非侵

入性的采样方式, 容易被受试人群接收, 采样难度及成

本大幅降低. 与尿液仅能反映过去几天到数周的暴露

情况不同, 头发能够反映其生长期间的污染物长期(通
常可达数月)暴露情况, 同时根据头发的生长周期进行

分段取样分析, 还能够实现对污染物暴露的历史回溯,
了解不同时期的暴露差异[8,9]. 此外, 头发已被有效应

用于污染物过量暴露监测, 并且适用于人群暴露的前
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瞻性试验研究以及识别环境暴露的高风险人群[10~12].
然而, 头发作为污染物人体暴露检测材料也存在

一些不足. 首先是外部污染问题, 头发中的污染物除了

通过血液传输进入(内暴露)之外, 还可能通过空气、灰

尘、水以及卫生用品和化妆品等外部环境进入(外暴

露), 因此头发中的污染物含量能否真正反映人体内暴

露负荷目前尚存在一定争议[8,13,14]. 其次是头发中污染

物的含量基准难以明确, 对于重(类)金属元素, 其在头

发中的含量受年龄、性别、发色、头发护理、吸烟习

惯以及种族/民族等多种因素的影响, 目前仍缺乏足够

的数据支撑建立一般人群头发中重(类)金属元素的正

常范围限值[15,16]. 而对于有机污染物, 其在头发中的含

量阈值与健康效应之间的相关关系目前仍处于探索阶

段. 这些问题也是头发作为污染物人体暴露生物检测

材料的关键问题和重要研究方向.
随着化合物分析检测技术的不断发展, 人体样品

中痕量污染物的定量难题得以突破. 近年来, 头发因其

特有的优势, 作为环境污染物人体暴露的潜在生物检

测材料获得更加广泛的关注和讨论[12,17,18]. 相关研究论

文数量逐年递增, 特别是2010年以来的研究报道大幅

增长(图1), 其中关于有机污染物的文献占比自2015年
起呈上升趋势(图2). 期间, 研究人员在头发中新污染

物的前处理和检测方法、暴露识别, 头发中污染物含

量与内负荷的相关关系以及与人体健康效应的关联等

方面取得了系列研究成果. 本文从重(类)金属和有机污

染物两方面对相关研究进展进行综述, 对目前还存在

的瓶颈问题及后续研究关注点进行总结.

1 头发中环境污染物的检测方法

1.1 重(类)金属元素的检测方法

头发中重(类)金属的报道最早见于1858年的德国

《法医学实用手册》
[19], 利用马氏试砷法在头发中检

出了砷(As). 1901年, Knecht和Dearden[20]首次利用传统

化学实验手段在观察组头发中定量检出砷. 1962年, 瑞
典格拉斯哥大学法医学系Smith等人[21]采用基于中子

活化分析(neutron activation analysis, INAA)的元素分

析法在拿破仑头发样品中检出高含量的砷, 推测其可

能死于砷中毒. 1973年, Eads和Lambdin[22]首次报道了

美国亚瑟港工业城市人群头发中汞(Hg)的含量, 开始

将头发分析应用于职业工人的重(类)金属暴露评估. 在
此基础上, 国际原子能机构于1978年认可头发作为重

(类)金属慢性暴露的标志物, 并对头发样品的清洗、处

理以及分析方法等做出了相应的规范要求, 推荐采用

图 1 (网络版彩色)头发污染物分析研究数量变化趋势(1996~2022年)
Figure 1 (Color online) Quantity of literatures on hair analysis of pollutants from 1996 to 2022
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基于INAA方法的头发元素分析[23]. 随着检测技术的不

断发展, 原子吸收分光光度法、X射线荧光光谱法、质

子X射线荧光分析法等先后应用于头发中金属元素的

检测[24]. 目前, 主要采用以电感耦合等离子体质谱(in-
ductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)为
主的分析技术, 大幅提高了检测灵敏度, 实现了对一般

人群头发样品中痕量重(类)金属元素的定量分析[25]. 美
国环境保护署(Environmental Protection Agency, EPA)
发布了一系列标准规范(EPA-600/1-76-029、EPA-600/
1-78-037a、EPA-600/4-79-049)对头发中重(类)金属元

素的样品采集、分析和质控方法提出了建议. 我国司

法部司法鉴定局于2015年发布了《生物检材中32种元

素 的 测 定 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 》 ( S F / Z
JD0107017-2015)司法鉴定技术规范, 对头发样品的清

洗、处理、定量提出了明确的技术要求(http://www.
moj.gov.cn/pub/sfbgw/zwfw/zwfwbgxz/202101/
P020210122423020781392.pdf).

1.2 有机污染物的检测方法

头发作为有机物生物监测材料的研究大多集中于

法医和临床分析领域, 用于药品或药物滥用检测[5,26].
1954年, Goldblum等人[27]采用分光光度法首次在毛发

中检出苯巴比妥, 指出头发药物检测可用于毒理学研

究. 此后, 研究人员逐步采用头发进行药物应用史研

究, 1983年, Ishiyama等人[28]采用气相色谱-质谱联用技

术测定头发中的甲基苯丙胺等, 头发检测开始广泛应

用于药物滥用研究. 目前, 我国已发布一系列毛发样本

中药物的检测技术规范, 如司法部发布的《毛发中5F-
MDMB-PICA等7种合成大麻素类新精神活性物质的液

相色谱-串联质谱检验方法》(SF/T 0094-2021)(http://
www.moj.gov.cn/pub/sfbgw/zwxxgk/fdzdgknr/fdzdgknr
lzyj/lzyjsfhybzj/202112/W020211207597104864198.
pdf)、《毛发中15种毒品及代谢物的液相色谱-串联质

谱检验方法》(SF/Z JD0107025-2018)(http://www.moj.
gov.cn/pub/sfbgw/zwfw/zwfwbgxz/202101/15658709331
39062879.pdf), 对毛发样品中部分毒品的含量阈值进

行了规定. 然而, 与药物研究相比, 文献报道的将头发

作为有机污染物人体暴露生物监测材料的研究仍相对

较少, 且主要集中于农药和持久性有机污染物(persis-
tent organic pollutants, POPs), 多经过清洗、研磨和提

取等前处理过程后, 采用气相色谱-质谱联用或液相色

谱-串联质谱法检测头发中的有机污染物.

2 头发中污染物的暴露评估

2.1 头发用于重(类)金属元素的暴露评估

通过头发中重(类)金属元素的含量, 评估人群环境

和职业暴露的研究已有超过60年的历史[14]. 研究证实,
一些微量元素可以通过与头发角蛋白中的巯基相互作

用进入头发[29], 成为反映人群重(类)金属元素暴露特征

的有效生物标志物[6,24]. 大量研究显示, 生活在采矿、

工业活动和废品焚烧等区域周边的人群, 其头发中重

(类)金属元素含量显著高于对照地区人群(表1). 例如,
Wang等人[30]对我国台州电子垃圾回收区域居民头发

中重(类)金属元素的研究发现, 铅(Pb)、镉(Cd)、铜

(Cu)的含量显著高于对照区. Zheng等人[31]对清远电子

垃圾拆解区居民头发的研究也得出了相同的结论, 表

明暴露区居民头发中的重(类)金属元素来源于电子垃

圾拆解活动. Kurttio等人[32]研究了在一处危险废物处

理设施工作的工人及设施周边区域居民头发中汞(Hg)
的暴露, 发现处理设施运行10年后, 工人及周边2 km范

围内居民的头发中Hg元素含量分别上升了0.35和

图 2 (网络版彩色)有机污染物(a)和重金属(b)在头发污染物研究文

献中的占比(2015~2022年)
Figure 2 (Color online) Proportions of organic pollutants (a) and
heavy metals (metalloids) (b) in research documents of hair analysis of
pollutants from 2015 to 2022
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0.16 mg/kg, 而同期对照组仅升高了0.02 mg/kg. 对加拿

大一处饮用水源受Mn污染社区的调查研究也发现, 儿

童头发中的Mn含量高于对照区[33]. Pereira等人[34]对葡

萄牙一处废弃黄铁矿区周边居民头发的研究发现, 居

表 1 暴露区与对照区居民头发中的典型有机污染物和重金属含量
Table 1 Concentrations of typical organic pollutants and heavy metals in human hair from exposure and control areas

目标物 暴露区(μg/g) 对照区(μg/g) 是否显著差异 参考文献

重(类)金属

Pb 53.1 2.18 是 [30]

Cd 0.552 0.217 是 [30]

Cu 38.4 10.3 是 [30]

Pb 14.97 2.94 是 [31]

Cd 0.34 0.05 是 [31]

Cu 17.67 9.85 是 [31]

Hg 0.98 0.4 [32]

Mn 6.2±4.7 3.3±3.0 是 [33]

Cd 0.183±0.056 0.04 是 [34]

Cu 10.833±1.305 6 是 [34]

As 0.245±0.044 0.03 是 [34]

Hg 0.4 0.37 [35]

Cd 0.67 0.11 [35]

Pb 13.77 4.26 [35]

Zn 206.9 113.35 [35]

As 0.16 0.042 [36]

Cd 0.035 0.016 [36]

Pb 1.91 0.49 [36]

Cd 0.030 0.014 [18]

Pd 1.17 0.498 [18]

Hg 0.327 0.138 [18]

有机污染物

PCDDs 2.6a) 0.849a) [37]

PCDFs 0.637a) 0.175a) [37]

PCBs 4.37a) 1.74a) [37]

PCDDs 24.96a) 5.75a) 是 [38]

PCDFs 4.79a) 2.64a) 是 [38]

PCDD/Fs 33.82±17.74a) 5.59±4.36a) 是 [40]

PBDEs 157a) 40.3a) [41]

PCDD/Fs 1670a) 90.8a) 是 [41]

PBBs 57.77b) 26.16b) 是 [39]

PBDEs 29.64b) 7.41b) 是 [39]

PCBs 181.99b) 68.36b) 是 [39]

PBDEs 126b) 43.2b) [43]

BTBPE 1.21b) 0.6b) [43]

HBB 2.12b) 1.12b) [43]

PBBs 1.72b) 0.72b) [43]

DPs 15.4b) 6.08b) [42]

PCBs 594b) 87.3b) 是 [44]

a) 单位为pg/g; b) 单位为ng/g
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住在矿区附近居民头发中Cd、Cu、As的含量高于几

公里外的对照区, 饮食暴露是主要的暴露途径. Li等
人[35]对金属冶炼厂周边区域的研究发现, 冶炼厂工人

头发中Hg、Cd、Pb、Zn的含量均高于周边区域的居

民, 灰尘暴露可能是主要途径之一. 近期, Zhou等人[36]

分析了饮食习惯、年龄、性别和住地等因素对我国11
个城市居民头发中As、Cd、Pb含量的影响; Zheng等
人[18]对我国29个省会城市1202位居民头发中重金属的

研究发现, 华中、华南地区居民头发中Hg、Pb、Cd的
含量相对较高, 可能与有色金属冶炼及压延加工业等

有关. 上述结果表明, 头发能够作为反映人群重(类)金
属元素暴露特征的指示物.

2.2 头发用于有机污染物的暴露评估

对头发中有机污染物的研究始于20世纪90年代,
最早开展的是对头发中二噁英/呋喃(PCDD/Fs)的研

究[45], 开展相关的职业暴露监测, 并逐步发展到一般人

群的暴露评估. 对职业或具有特定污染源的暴露研究

结果显示, 暴露人群头发中有机污染物的含量普遍高

于对照人群(表1), 如日本垃圾焚烧工人头发中PCDD/
Fs和多氯联苯(polychlorinated biphenyls, PCBs)等氯代

有机污染物的含量显著高于一般人群[37]. Liu等人[38]对

我国一处垃圾焚烧厂周边居民头发的研究也发现了相

似的结果, 垃圾焚烧厂工人头发中ΣPCDD/Fs的含量显

著高于周边居民头发, 且工人头发中ΣPCDD/Fs的含量

与其工作年限呈正相关关系. 近年来, 电子垃圾污染问

题成为我国环境研究的热点, 头发作为一种典型的非

侵入性生物检测材料也被相关研究关注 [25 ,39~43 ,46 ] .
Chan等人[40]对比了浙江台州电子垃圾拆解区和对照区

育龄女性头发中PCDD/Fs的暴露特征, 发现由于粗放

的拆解活动, 拆解区女性头发中的毒性当量达到33.82
±17.74 pg WHO-TEQ1998(1998年世界卫生组织毒性当

量)/g干重, 远高于对照区的5.59±4.36 pg WHO-
TEQ1998/g干重. 另一项对浙江台州电子垃圾拆解厂暴

露的研究[41]发现, 拆解厂工人头发样品中多溴联苯醚

(PBDEs)的浓度(中值: 157 ng/g干重)是对照区的3倍,
ΣPCDD/Fs的浓度(中值: 1670 pg/g干重)达到对照区的

18倍以上, 同时拆解厂工人头发中PBDEs的组成特征

与对照区存在显著差异, 表明电子垃圾拆解活动是工

人头发中PCDD/Fs和PBDEs的主要来源. Zhao等人[39]

对台州电子垃圾拆解区居民头发中卤代有机污染物的

研究也发现, 多溴联苯(polybrominated biphenyls,

PBBs)、PBDEs、PCBs的含量均显著高于对照区居民

的头发样品.
除浙江台州外, Zheng等人在我国另一处典型电子

垃圾拆解区——广东清远开展了系列研究, 发现清远

电子垃圾污染区拆解工人头发样品中的PBDEs、1,2-
双(2,4,6-三溴苯氧基)乙烷(BTBPE)、六溴苯(HBB)、
PBBs等溴代阻燃剂[42]

、德克隆(dechlorane plus, DPs)
等氯代阻燃剂[43], 以及PCBs等[44]持久性卤代有机污染

物的含量均显著高于对照区居民, 同时拆解工人头发

中PCBs的含量与职业暴露时间有关. 此外, Tang等
人[47]的研究对比了2009~2019年期间, 清远电子垃圾拆

解区职业工人和居民头发中POPs的时间变化趋势, 发

现自2011年实施资源回收行业规范化整治以来, 该地

区居民头发中PBDEs和PCBs的含量大幅降低, 如十溴

联苯醚(Deca-BDE)的含量从2015年最高峰时期的

133 ng/g, 下降至2019年的2.61 ng/g, 降幅达95%以上,
表明严格的管控措施显著降低了电子垃圾拆解活动的

持久性有机污染物(POPs)排放量, 而头发则能准确地

反映污染物暴露特征及其变化趋势.
近年来的研究也开始将头发应用于一般人群的有

机污染物暴露评估. Zhang等人[48]研究了北京儿童头发

中有机氯农药(organochlorine pesticides, OCPs)和PCBs
的暴露特征, 发现头发中的OCPs以六六六(hexachloro-
cyclohexane, HCH)和滴滴涕(dichlorodiphenyltrichlor-
oethane, DDT)为主, PCBs则以2~5氯同系物为主, 同时

城市儿童头发中的污染物含量高于农村地区. He等
人[49]对广州和清远居民头发中DDTs的研究却发现, 农

村地区居民头发中DDTs的含量高于城市地区, 同时头

发中DDTs的含量具有明显的年龄相关性, 表明DDTs
的使用模式可能存在一定差异, 而头发能够有效地反

映DDTs的累积暴露. 对于溴代阻燃剂, Poon等人[50]测

得加拿大 5 0名志愿者头发中 P B D E s的含量为

30.9~2484 ng/g(中值: 109 ng/g), 与Liu等人[51]对50名美

国志愿者头发中 PBDE s的研究结果相似 (中值 :
80 ng/g), 但远高于我国广州大学生头发中PBDEs的含

量(5.27 ng/g)[52]. Barghi等人[53]研究了韩国和伊朗居民

头发中的六溴环十二烷(hexabromocyclododecane,
HBCD)和四溴双酚A(tetrabromobisphenol A, TBBPA),
两种溴代阻燃剂的含量分别为ND- 3 . 2 4 n g / g和
ND-16.04 ng/g. 对于新型有机污染物, 美国印第安纳大

学志愿者头发中有机磷酸酯(organophosphorus ester,
OPEs)的含量中值高达1530 ng/g[51], 而我国广州大学生
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头发中OPEs的中值浓度仅为148 ng/g[9], 且两研究中的

OPEs均以TCIPP为主. 一项对意大利人群头发中全氟

化合物(PFASs)的研究[54]发现, PFASs的中值含量为

0.1457 ng/g, 全氟辛酸(PFOA)和全氟辛烷磺酸钠

(PFOS)是其中的主要污染物, 而Li等人[55]对中国香港

地区学龄前儿童头发中PFASs的研究发现, 尽管PFOA
的占比最高, 但未能检出PFOS. 上述结果表明, 头发作

为一种生物检测材料, 也能够有效反映一般人群的有

机污染物暴露特征.
然而, 由于环境中有机污染物种类众多, 针对单一

类型有机污染物的检测分析难以真实反映一般人群的

环境暴露状况, 因此, 基于高通量检测分析的联合暴露

评估成为近年来的研究热点之一. 如Béranger等人[56]研

究了法国孕妇头发中140种有机污染物(农药及其代谢

产物)的暴露情况, 发现共计检出122种化合物, 平均每

名孕妇头发样品中能够检出43种污染物; Iglesias-Gon-
zález等人[17]利用建立的头发中11类64种有机污染物

(农药、PCBs、PBDEs等)的分析方法, 对法国儿童头

发进行了研究, 发现头发样品中平均可检出21种目标

物. 同时, 该研究提出, 个体差异(如饮食习惯等)而非

当地环境污染, 是造成头发中有机污染物暴露的主要

原因. 这些结果表明, 大量已禁止使用的有机污染物仍

可在环境和人体中广泛检出, 其联合暴露的健康风险

需要引起关注.

3 头发中污染物的外源污染与清洗效果

头发中环境污染物的来源包括通过血液传输等的

内暴露, 以及与头发接触的空气、灰尘等外部环境和

汗液、皮脂等所带来的外暴露(图3), 如何在有效去除

外暴露污染的前提下, 尽可能保留内暴露的目标物, 就
成为头发能否作为人体内暴露生物监测材料的重要前

提. 有研究认为, 清洗过程能够有效去除头发表层的灰

尘、脂质、汗液及其他外源性物质, 从而基本实现对

头发中外源污染的去除[57]. 但也有研究指出, 头发中的

外部污染物无法通过清洗程序实现充分去除[58].

3.1 清洗对头发中重(类)金属元素赋存的影响

长期以来, 对于头发中重(类)金属元素的前处理方

法, 特别是清洗方法没有统一的标准, 各项研究中所采

用的清洗方法往往差异较大, 造成相关研究结果难以

进行比较[59]. 例如, Valkovic等人[60]指出头发中Pb的含

量自近头皮端至远端呈线性增长, 表明头发中的Pb含

量主要受外暴露影响. 总体而言, 对头发进行严格清洗

的研究中所报道的重(类)金属含量, 大多远低于未对头

发进行清洗或进行简单清洗的研究. 为此, 1978年国际

原子能机构(IAEA)提出了用于头发重金属分析的清洗

方法, 分别采用丙酮/水/丙酮分3次清洗头发样品. 此后

的研究大多采用该清洗方法或进行小幅调整, 并认为

经过清洗后的头发样品已将外暴露部分的重(类)金属

元素基本去除, 同时保留了经血液运输进入头发的内

暴露部分的目标物[13].
然而, 对于该清洗方法的有效性目前学术界尚未

达成共识, 如Morton等人[61]的研究证实IAEA方法未能

有效去除头发中Pb的外源暴露. 为此, 研究人员不断尝

试开发更为有效的头发清洗方法. 如Eastman等人[62]通

过人工沾染外源污染的方法, 系统研究了几种清洗方

法对头发外源重金属的去除效果, 提出采用0.5%聚乙

二醇辛基苯基醚(Triton X-100)加0.1 mol/L硝酸的超声

清洗方法, 能够比较有效地去除头发中Mn、Pb、Cr、
Cu等重金属的外源污染, 并利用该方法证实了在产矿

区周边儿童头发中Mn的含量显著高于已停产矿区, 表

明头发中部分外源重金属能够通过清洗过程相对有效

地被去除. 然而, Jursa等人[12]采用相同的清洗方法对头

发进行分段分析发现, 头发中Mn、Pb、Cd的含量由近

头皮端至远头皮端逐渐升高, 表明严格清洗后的头发

样品仍受到显著的外源污染. 现有的研究结果显示, 清
洗过程很可能无法有效去除头发中重(类)金属元素的

外源污染[8,12], 因此, 在采用头发作为人体内暴露生物

检测材料时, 应优先采集紧贴头皮的头发样品, 从而尽

可能减少外暴露的干扰.

图 3 头发中环境污染物的来源
Figure 3 Endogenous and exogenous of environmental pollutants in
hair
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3.2 清洗对头发中有机污染物赋存的影响

头发中有机污染物的清洗方法仍处于发展阶段,
目前还没有相应的标准化方法可供参考, 不同研究中

所采用的清洗方法也存在较大差异. 总体而言, 现有的

研究主要采用3种不同类型的清洗液, 包括疏水性有机

溶剂、表面活性剂和去离子水[63].
一项对头发中多环芳烃(PAHs)清洗效果的研究评

估了甲醇、正己烷和二氯甲烷3种有机溶剂, 发现尽管

大部分可去除的目标物在第1次清洗过程中被去除, 但

在第2次和第3次清洗过程中仍有少部分目标物被去

除[64]. 由于有机溶剂也同时用于头发内暴露部分有机

污染物的萃取, 目前大部分研究更加倾向于避免使用

有机溶剂的温和清洗方法. 例如, Nakao等人[65]研究了

表面活性剂清洗对头发中二噁英含量的影响, 发现清

洗后头发样品中PCDDs和PDCFs的含量分别降低了

50%和64%, 且多次清洗未能进一步提高去除率, 表明

采用表面活性剂清洗一次可以有效去除头发外暴露部

分的PCDD/Fs. Altshul等人 [66 ]对头发中多氯联苯

(PCBs)的研究也发现了类似结果, 经洗发剂清洗一次

后的头发样品中PCBs的含量降低了约30%, 其中低氯

代同系物的含量下降幅度更大, PCB-8和PCB-18的含

量分别降低了48%和62%. 由于头发中的低氯代PCBs
一般被认为更多地来自空气和颗粒物等外暴露[63], 该

研究进一步证实了清洗对头发外暴露有机污染物的去

除效果. 此外, Zheng等人[44]评估了超纯水、10%洗发

剂、有机溶剂3种清洗方法对头发表面污染的去除效

果, 通过扫描电子显微镜(scanning electron microscopy,
SEM)检查清洗后的头发样品发现, 40°C超纯水清洗能

够有效去除头发的外暴露污染.
需要指出, 现有的头发清洗方法大多针对一种

或少数几种目标物, 由于有机污染物类型众多, 开发

具有广泛适用性的清洗方法, 同时建立对头发外暴

露污染去除效果的有效评价方法仍是后续研究需要

关注的方面.

4 头发中的环境污染物与内、外暴露的相关性

4.1 重(类)金属元素与内、外暴露的相关性

尽管头发分析能够反映特定人群的重(类)金属元

素暴露特征, 但其与内、外暴露之间的相关关系仍存

在一定争议. 大量研究报道了头发中重(类)金属元素含

量与不同环境介质之间的相关性. 如Lucas等人[67]发现,
儿童头发与室内灰尘(P<0.001)和空气颗粒物(P<0.05)
中的重金属含量显著相关, 我国不同区域居民头发中

的重金属含量与各地土壤中的重金属含量相符[18]. 然

而, 也有研究显示, 头发中的重金属含量与环境浓度不

具有显著相关关系, 如Skröder等人[8]报道了孟加拉儿

童头发与水体中的Mn含量不具有相关性.
目前, 对于头发中大多数重(类)金属元素含量与其

他人体内暴露生物检测材料之间的相关关系, 学界也

尚未形成共识(表2). Foo等人[68]报道了头发中特定金

属元素的浓度与血液和尿液等内暴露标志物的显著正

相关关系; Gil等人[11]系统研究了Cd、Cr、Mn、Ni、
Pb五种金属元素在178名职业暴露工人的毛发、血液

以及尿液等生物监测材料中的相关关系, 发现毛发与

血液中的Pb含量显著相关(r=0.256, P<0.001), 毛发与

尿液中的Cd含量显著相关(r=0.404, P<0.001), 表明毛

发能够反映部分重金属的内暴露负荷. 然而, 也有一些

研究认为, 头发中Cd和Pb的含量无法有效预测人体的

内暴露水平, 特别是在浓度水平较低的情况下[12,71]. 一

项对墨西哥儿童Mn暴露的研究发现, 尽管相关系数较

低, 但头发和血液中的Mn含量具有显著相关关系[69];
而Haynes等人[70]对美国俄亥俄州学龄儿童Mn暴露的

研究却未发现头发中的Mn含量与血液存在显著相关.
近期一项系统评估头发作为重(类)金属元素人体内暴

露生物标志物有效性的研究显示, 头发和红细胞中的

Mn、Mg、Ca、Cd、Pb等元素含量无显著相关, 且远

头皮端头发中的含量高于近头皮端. 但头发中As和Se
元素的含量与红细胞和尿液均具有显著相关性, 且头

发和红细胞中Co和Mo元素的含量也具有弱相关关系,
并据此提出, 头发可以作为As和Se的有效生物标志

物[8]. Gil和Hernández[6]也指出发根部分的As含量与血

液中的含量相平衡. 总的来说, 目前学术界对头发作为

Hg、As和Se的人体内暴露生物监测标志物已基本形

成共识, 但对其他重金属的有效性仍有质疑, 包括头发

外暴露污染难以有效去除, 以及头发与血液、尿液反

映的内暴露周期差异(头发反映长期暴露, 血液、尿液

反映短期暴露)等因素均可能导致头发与传统内负荷

检测材料中的重(类)金属元素含量缺乏显著相关, 尚需

更多的研究加以验证[6,72].

4.2 有机污染物与内、外暴露的相关性

头发中有机污染物的来源可分为外暴露和内暴露
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两种途径, 外暴露主要源于与头发直接接触的各类环

境介质, 如灰尘、空气等, 内暴露主要来源于血液等体

液. 目前, 已有一定数量的研究对头发中有机污染物与

内、外暴露的相关关系进行了讨论. 例如, Covaci等
人[73]认为, 罗马尼亚青少年头发中OCPs和PCBs的含量

与土壤浓度有关; Kang等人[74]发现居民头发与室内灰

尘中BDE-183的含量存在显著正相关关系; 一项对波

兰居民头发与室内灰尘中污染物相关关系的研究发现

BDE-28及BDE-47的含量高度相关[75]; Zheng等人[42]发

现电子垃圾拆解区居民头发与室内灰尘中DPs的含量

呈显著正相关, 并且头发与灰尘中DPs的组成模式相

似; 同时, 通过对比PCBs同系物的组成特征, Zheng等
人[76]认为空气是电子垃圾拆解区工人头发中PCBs的
主要来源; He等人[77]发现头发与街道灰尘中OPEs和邻

苯二甲酸酯(PAEs)的含量显著相关. 上述研究表明, 外

暴露是头发中有机污染物的重要来源.
对于内暴露, 早期的研究认为, 有效的清洗过程能

够基本去除头发表面的外暴露有机污染物, 因此清洗

后的头发能够在一定程度上反映污染物的人体内暴露

水平[52]. 然而, 近年来的研究却出现了不一致的结果

(表S1). Li等人[78]对头发和血液中7种PCDD/Fs的研究

发现, 只有1,2,3,6,7,8-六氯二苯并二噁英(1,2,3,6,7,8-
HxCDD)和八氯二苯并二噁英(OCDD)具有显著相关

性. Altshul等人[66]研究了头发与血液中氯代有机污染

物的关系, 发现p,p′-DDE具有较强的相关性, 持久性的

PCBs同系物(如PCB-170、180、194)具有中等程度的

相关性, 而其他有机氯污染物不具有相关性. He等人[49]

对头发和血液中DDTs相关性的研究也得到了相同的

表 2 头发与传统内暴露生物监测工具中典型重(类)金属元素的相关性
Table 2 Correlations of typical heavy metals (metalloids) between hair and traditional biomonitoring tools of internal exposure

内暴露监测工具 目标污染物 是否显著相关 相关系数 参考文献

血液 Pb 是, P<0.0001 r=0.85 [68]

血液 Hg 是, P<0.0001 r=0.53 [68]

尿液 Mn 是, P<0.0001 r=0.45 [68]

血液 Pb 是, P<0.001 r=0.256 [11]

尿液 Pb 是, P<0.001 r=0.343 [11]

尿液 Cd 是, P<0.001 r=0.404 [11]

尿液 As 是, P<0.001 r=0.66 [11]

尿液 Se 是, P<0.001 r=0.29 [11]

血液 Mn 是, P<0.01 r=0.22 [69]

血红细胞 As 是, P<0.001 r=0.73 [8]

血红细胞 Se 是, P<0.001 r=0.38 [8]

血红细胞 Co 是, P<0.001 r=0.42 [8]

血红细胞 Mo 是, P<0.05 r=0.23 [8]

血红细胞 Mn 否 [8]

血红细胞 Mg 否 [8]

血红细胞 Ca 否 [8]

血红细胞 Cd 否 [8]

血红细胞 Pb 否 [8]

血液 Cr 否 [11]

血液 Mn 否 [11]

血液 Ni 否 [11]

尿液 Cr 否 [11]

尿液 Mn 否 [11]

尿液 Ni 否 [11]

尿液 Pb 否 [11]

血液 Mn 否 [70]
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结果; 但Zheng等人[76]对电子垃圾拆解工人头发与血液

中17种PCBs同系物的研究发现, 尽管多数同系物均具

有显著相关性, 但低氯代同系物的相关性更强. 在溴代

有机污染物方面, Zheng等人[76]发现头发与血清中的三

溴到七溴联苯醚具有正相关关系, 但BDE-99以及八溴

到十溴联苯醚不具有显著性. 除BDE-99外, Poon等
人[50]的研究也得出了类似的结果, BDE-28、47、99、
100、154显著相关,而高溴代的BDE-153、183、209不
具有显著性. Liu等人[51]同样发现低溴代同系物具有显

著相关性, 而BDE-154和BDE-209等高溴代同系物不相

关. 上述几项研究均指出, 低溴代同系物的相关性相对

较好, 但高溴代同系物的相关性普遍较低. 然而, Liang
等人[79]对电子垃圾拆解工人PBDEs暴露的研究却发现,
头发与血清中的BDE-17、28、47、99和209等低溴和

高溴代同系物均显著相关. Qiao等人[52]对头发和血清

中BDE-28、197、202、209, 以及十溴二苯乙烷

(DBDPE)的研究则得出均不存在相关性的结果. 此外,
近期一项对香港儿童PFASs暴露的研究发现, 成对的头

发和尿液中的PFASs含量均不具有显著相关性 [ 55 ] .
Hardy等人[80]对头发和尿液中52种农药暴露的监测研

究发现, 仅有五氯苯酚一种化合物的含量在两种生物

监测材料之间显著相关. 上述研究表明, 有机污染物在

头发与血液和尿液等内暴露标志物间的相关性仍缺乏

一致性的结论, 不同研究之间的结果往往存在一定差

异, 并且多数研究中的相关性都处于中等或较低的水

平, 这可能是由于清洗过程无法完全去除外暴露干扰

造成的. 此外, 头发与血液、尿液等检测材料所反映的

暴露时间窗口的差异, 也可能是导致其相关性较差的

因素之一.

5 头发中有机污染物内、外暴露的区分

有机污染物大多具有亲脂性的特征, 多数研究认

为其进入头发的过程与被动扩散有关, 即亲脂性的有

机污染物随着血液传输扩散进入毛囊, 并富集于发干

的脂肪中, 最终使血液与头发中的有机污染物含量达

到分配平衡状态[63,81]. 然而, 由于受到环境外暴露等其

他途径的影响[3], 头发与血液中有机污染物的相关关系

尚不能明确. 一项对分段头发样品中有机污染物赋存

特征的研究发现, 即使经过有效的清洗过程, 远头皮端

头发中有机污染物的含量仍显著高于近头皮端的头发

样品, 且远端和近端头发中污染物的组成特征也存在

较大差异, 这可能是因为远头皮端头发更多地受到外

暴露影响[9,82]. Qiao等人[82]对女性电子垃圾拆解工人头

发样品的分段研究发现, 分段头发中的BFRs、PCBs、
DPs、OPFRs(有机磷阻燃剂)含量与该分段距离头皮的

距离呈显著正相关. 同时, 有机污染物在头发中的积累

速度与化合物的物理化学性质有关, 如PCBs的积累速

度与其logKOA值存在显著负相关. 由于logKOA值越小

的化合物, 越容易挥发进入空气, 这一结果进一步表明

外源途径可能是头发中PCBs的主要来源.
由于清洗过程难以完全去除外暴露污染, 如何有

效区分头发中有机污染物的内、外暴露, 准确定量头

发中内暴露部分有机污染物的含量, 就成为评估头发

作为人体内暴露生物检测材料有效性的重要方面. 目

前, 文献报道的区分头发中有机污染物内、外暴露的

方法主要有以下3种.

5.1 组成模式差异

有机污染物进入人体等生物体后会发生一系列复

杂的生物转化, 导致其在生物体内的组成特征与环境

介质存在较大差异. 因此, 通过分析头发与其内(如血

液等)、外暴露源(如灰尘等)中有机污染物的组成特征

差异, 就可能实现对头发中有机污染物的内、外源解

析[58]. 一项对北京地区儿童头发中氯代有机污染物的

研究发现, 头发中的HCH、DDT、PCB分别以γ-六氯

环己烷(γ-HCH)和p,p′-滴滴涕(p,p′-DDT)为主, 与空

气、土壤等环境介质中的组成特征相似, 而由于γ-
HCH和p,p′-DDT进入人体后会被代谢转化为β-六氯环

己烷(β-HCH)和p,p′-DDE, 因此该研究认为头发中的有

机氯污染物主要来自外暴露[48]. Zheng等人[83]通过对比

头发、血清和灰尘中PBDEs的组成特征, 采用BDE99/
47和BDE209/207的比例关系分别指示低溴和高溴代同

系物的组成模式,计算出头发中15%的高溴代同系物和

约60%的低溴代同系物来自外暴露. Zheng等人[42]研究

了头发、血清和室内灰尘中DDT的组成模式, 根据

p,p′-DDT/p,p′-DDE(p,p′-滴滴伊)的比值估算了男性和

女性头发中外源DDT的占比分别为12%和20%. Li等
人[78]通过PCDD/Fs的组成特征, 估算出垃圾焚烧厂工

人头发中约37%±34%为内暴露(血液), 61%±39%(烟道

气)和3.2%±9.4%(飞灰)为外暴露.

5.2 手性特征分析

一般认为, 只有生物过程能够改变手性化合物的

对映体分数(enantiomer fraction, EF), 因此灰尘、空气
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等外暴露部分的手性化合物进入头发的过程中不会改

变其手性特征, 而通过血液进入头发的内暴露部分手

性特征很可能出现变化, 从而区分头发中手性化合物

的内、外暴露贡献. Zheng等人[44]首次在电子垃圾拆

解工人头发中测得手性PCBs的对映体分数, 其中CB-
95为外消旋(EF=0.500±0.009), 与灰尘相似, 但CB-
132的EF值(0.481±0.030)偏离幅度较大, 并且低于灰

尘中的EF值(0.493±0.008), 表明化合物的手性特征可

以用于识别头发中手性有机污染物的内、外暴露. 在

此基础上, 研究人员进一步对比了头发与血清和空气

中手性PCBs(CB-95、CB-132、CB-183)的EF值, 发

现头发与空气中PCBs的手性特征相近, 与血清差异

较大, 进一步表明外暴露是头发中手性PCBs的主要

来源[70]. 以PCB-132的手性特征为指标计算得到分段

头发样品中外暴露(灰尘)的贡献从0~3 cm段的53%逐

渐提高到18~21 cm段的75%[80]. 针对头发中手性有机

污染物的初步研究表明, 化合物手性特征具有揭示头

发中有机污染物内、外暴露贡献的潜力, 但相关的研

究报道目前仍十分有限, 需要更多的研究证据加以

证实.

5.3 暴露标志物分析

暴露标志物监测已广泛应用于有机污染物的人体

暴露评估, 但现有的研究大多关注血液、尿液等传统

监测材料[84,85], 对头发中污染物暴露标志物的研究仍

十分有限[86,87]. 由于暴露标志物大多为有机污染物进

入人体后的生物转化产物, 其在灰尘、空气等环境介

质中的含量相对较低, 甚至难以检出, 因此可以认为头

发中的暴露标志物基本上来自内暴露[88], 从而实现对

头发中有机污染物内、外暴露的区分[86,89]. 例如, Gro-
va等人[90]通过动物暴露实验在大鼠毛发中检出了苯并

[a]芘的暴露标志物(四羟基苯并[a]芘). Lin等人[91]研究

了电子垃圾拆解工人头发中的PAHs及其羟基化代谢产

物(OH-PAHs),发现头发中OH-PAHs的组成特征与尿液

具有一定的相似性, 但头发与尿液中OH-PAHs的含量

却不具有显著相关性. 同样, Fäys等人[92]对头发和尿液

中28种内分泌干扰物的研究也仅发现一种邻苯二甲酸

酯代谢产物(MEHP)的浓度存在显著相关. 现有的研究

表明, 由于尿液和头发两种生物检测材料所代表的暴

露时间和生理过程存在较大差异, 目前仍无法建立头

发与尿液中有机污染物代谢产物的相关关系. 厘清有

机污染物进入人体后的代谢转化规律, 尤其是Ⅰ相代

谢产物的毒代动力学特征, 是进一步阐明头发中暴露

标志物与母体化合物人体暴露内负荷之间关系的重要

前提.

6 头发中污染物暴露的健康效应与安全阈值

6.1 头发中环境污染物暴露的健康效应

近年来的一些流行病学研究成果揭示了头发重

(类)金属元素暴露与多种健康效应之间的潜在关联[14].
西班牙一项对生育障碍女性头发中有害元素(As、
Cd、Hg、Pb)与体外受精结局的前瞻性队列研究发现,
头发中的Hg和Pb浓度与卵母细胞成熟率之间存在相反

的显著相关关系[93]. Sulaiman等人[94]对儿童Al、Cd、
Hg暴露与自闭症谱系障碍(autistic spectrum disorder,
ASD)的Meta分析发现, 头发中Hg和Al的含量均与ASD
呈正相关关系, 但头发中的Cd含量却与ASD负相关, 表
明同样具有神经毒性的3种重(类)金属元素对ASD的作

用机制也不尽相同. 对Mn暴露健康效应的研究是近年

来一个持续的热点, 特别是头发Mn暴露与儿童和青少

年健康效应的相关关系研究. 大量证据显示, 头发中的

Mn含量与多种神经发育健康影响有关, 包括智商降低,
学习、记忆和感知能力下降, 以及多动行为等[12,70,86].
例如, Haynes等人[70]对美国乡村地区学龄儿童Mn暴露

研究发现, 儿童头发中的Mn含量与智商(intelligence
quotient, IQ)具有倒U型关系, 过低或过高的头发Mn含
量均对儿童智商产生负面作用. Coetzee等人[95]在近期

的综述中提出, 头发是儿童Mn暴露与其神经发育健康

效应的有效生物标志物.
此外, 重(类)金属联合暴露及其潜在健康效应也受

到越来越多的关注. 一项对美国学龄儿童神经心理功

能和行为的研究发现, 儿童一般智力得分与头发中的

Mn和As含量均呈显著负相关关系, 并且Mn和As含量

均较高的儿童, 更容易取得较低的测试得分, 提示Mn
和As共暴露对儿童发育的潜在危害[96]. 2020年, Bauer
等人[97]研究了Mn、Cu、Pb、Cr联合暴露对635名年龄

在10~14岁之间的意大利青少年IQ的影响(包括全量表

智商(full scale IQ, FSIQ)、言语智商(verbal intelligence
quotient, VIQ)、操作智商(performance intelligence quo-
tient, PIQ)), 通过多元线性回归和贝叶斯核机回归

(Bayesian kernel regression, BKMR)评估了重金属联合

暴露与IQ的相关关系, 发现头发中的Cu含量与VIQ呈

倒U型关系, 表明Cu既是必须营养素, 同时也在过量情
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况下对神经行为结局有负面作用. 同时, 在头发中Cu含
量较低的情况下, Mn、Pb、Cr含量与VIQ呈负相关关

系. 上述研究结果表明, 头发中多种重(类)金属元素的

联合暴露可能具有复杂的相互作用关系, 其潜在人体

健康效应仍需更多的研究加以阐明. 对于有机污染物,
目前尚未见针对头发暴露分析与人体健康效应关系的

研究报道, 亟待开展相关探索研究.

6.2 头发中环境污染物的安全阈值

确定头发中环境污染物含量的参考范围, 是应用

头发作为人体内暴露生物检测材料的关键环节. 然而,
由于人群头发样品中的重(类)金属元素含量差异较大

(如采集自同一人头发样品中Pb的含量变化可达

±100%), 同时受到外暴露污染等因素的影响[15], 现阶段

仍缺乏足够的证据来建立一般人群头发中大多数重

(类)金属元素的基线水平. 同时也缺乏基于健康效应的

头发重(类)金属元素含量安全阈值[6,18]. 目前, 相关机构

和组织仅针对特定人群给出了头发中As和Hg元素的

参考范围和推荐值, 如非暴露人群头发中As的参考范

围为0.02~1 μg/g, 世界卫生组织(World Health Organiza-
tion, WHO)给出的头发As含量限值为1 μg/g[6,98]; 美国

EPA发汞含量推荐值为1 mg/kg, WHO发汞神经毒性限

值为50 mg/kg[99]. 现有的研究表明, 目前大多数重(类)
金属元素尚未建立受到广泛认可的头发中含量的标准

限值, 而有机污染物则未见相关研究报道, 为进一步拓

展头发作为环境污染物人体暴露生物检测材料的应用

范围, 有必要加强从头发中污染物暴露的健康效应到

安全阈值的研究.

7 总结与展望

头发作为一种替代性生物监测材料, 凭借其特有

优势, 近年来获得广泛的关注. 本文以典型重(类)金属

和有机污染物为例, 从清洗效果、暴露评估、相关关

系、内外暴露区分以及健康效应等方面, 总结了头发

作为污染物人体暴露生物检测材料的研究进展, 为采

用头发开展污染物人体暴露监测的可行性提供了参考.
现有研究表明, 虽然在头发中的污染物与内暴露关联

和健康效应等方面取得了系列重要研究进展, 但头发

作为污染物人体内暴露检测材料, 仍面临诸多不确定

性. 首先是由于清洗方法等前处理过程的差异, 导致不

同研究之间的结果往往不具有可比性, 极大限制了采

用头发进行污染物人体暴露评估的应用范围; 其次是

难以有效区分头发中污染物的内、外暴露, 与传统内

暴露检测材料的相关关系仍不明确. 对于重(类)金属,
目前尚难以建立一般人群头发中重(类)金属的参考范

围, 同时也缺乏区分头发中内、外暴露的有效手段. 对
于有机污染物, 现有的区分头发中内、外暴露的方法

多具有较大的局限性, 如手性特征分析仅适用于具有

对映体选择性生物富集特征的化合物, 且对仪器分析

能力的要求较高, 而暴露标志物分析则仅适用于能够

检出标志性人体代谢产物的化合物.
总体而言, 头发用于重(类)金属的暴露评估和健康

效应研究相对充分, 但对头发中多种重(类)金属共暴露

的健康效应研究尚处于起步阶段. 近期的研究显示, 头
发中多种重(类)金属元素的共暴露可能导致协同或拮

抗等相互作用, 因此亟待开展混合暴露的健康效应研

究, 并进一步建立和完善头发中重(类)金属含量的参考

范围. 对于有机污染物, 采用头发进行人体内暴露监测

的可靠性仍存在较大争议, 需要进一步的研究阐明有

机污染物及其代谢产物(暴露标志物)进入头发的机理

(如黑色素对头发中有机污染物赋存的影响等), 明确头

发中的有机污染物与血液、尿液的相关关系, 开展头

发中有机污染物暴露的流行病学研究, 探索建立头发

中有机污染物的健康风险阈值.
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Human biomonitoring could provide direct information on internal exposure of environmental pollutants, which is
important in objective assessment of human health risks and formulation of relevant standards and specifications. Blood
and urine are traditionally used as human biomonitoring tools for internal exposure of environmental pollutants, while
human hair, as an alternative matrix, has been seen as an attractive biomonitoring substrate because of the convenient and
noninvasively collection, with minimal cost, and easy storage and transport for laboratory analysis. Also, hair sampling
reflects fairly long-term exposure and may pinpoint the actual time of an acute exposure, as compared to routine
biomonitoring tools. Owing to the advantages, an increasing number of studies have devoted to developing hair analysis in
the past decades. However, concerns have still been raised regarding the appropriateness for assessing the internal dose by
hair analysis so far. From two aspects of heavy metals and organic contaminants, this review summaries the research
progress on analytical methodologies, exposure assessment, associations with internal/external indicators, distinction
between endogenous and exogenous sources, health effects, and health-based reference values of environmental pollutants
in human hair. It is indicated that cleaning is a key step in the methods of hair analysis. Pollutants in hair derived from both
endogenous and exogenous contamination. Besides the incorporation in hair through the bloodstream (internal dose),
pollutants may also be present in hair due to external exposure from air, dust, etc. Washing procedures for collected hair
samples prior to analysis has been showed to be the most effective way to remove exogenous contamination, particularly
for heavy metals. Organic solvent, surfactant, and deionized water are the most frequently used washing methods for hair
analysis of organic pollutants; however, the applicability for the variety of organic pollutants is still questioned. Until now,
extensive studies have reported the occurrence of environmental pollutants in human hair, but the lack of standard
analytical methods makes it difficult for the information comparison. Another disadvantage is the limited evidence for the
association between hair and body burden of pollutants. Although relevance between hair and environmental matrix, e.g.,
dust, air, and water have been indicated, inconsistent results were reported between hair and other internal indicators, e.g.,
blood, serum, and urine, except for arsenic (As) and selenium (Se), which have reached consensus for the correlations
between hair and traditional indicators to some degree. Compared to heavy metals, relatively few studies have investigated
the associations of organic pollutants between hair and endogenous tissues, which focused mainly on organohalogenated
pollutants, polycyclic aromatic hydrocarbon, and other persistent organic pollutants. Besides the varied results on the
significance of correlations between hair and blood, the correlation coefficients were generally low for most of the reported
organic pollutants. These observations were commonly attributed to exogenous pollution, which highlight the importance
of identifying internal and external sources of contaminants. In recent years, composition patterns, chiral signatures, and
specific metabolites were successfully used to distinguish between the internal and external exposure sources of organic
pollutants in hair. Nevertheless, the limitations of these methods implied that the internal and external sources of hair
pollutants remain a controversial issue. Many studies, as yet, have assessed the health effects of heavy metals in hair,
whereas the establishment of health-based reference values, except for As and mercury (Hg), is rather difficult since
confounding factors impose restrictions on the interpretation of individual results. Meanwhile, no study, as far as we know,
has investigated the health effects, nor yet reference values, of novel organic pollutants in human hair. The general
consensus is that some scientific issues should be resolved before human hair can be accepted as a useful tool in evaluating
internal exposure to environmental pollutants. Based on the analysis, it is suggested that future scientific research on hair
analysis should focus on the elucidation of transport mechanisms of pollutants into hair and associations of pollutants
between hair and blood/urine. It is necessary to undertake epidemiological studies based on hair analysis of organic
pollutants as well as the formulation of health-based reference values.
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