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摘要!头发中蕴含了个体的饮食情况等信息"不同地区居民饮食习惯不同"其头发中碳!
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#$氮!

(

#稳定

同位素比值也具有一定的差异性%本研究采集了华中$华东$华南$西南和西北地区
E

个城市常住居民

的头发样本"利用元素分析仪
D

稳定同位素比质谱!

WCDL[67

#进行
1
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稳定同位素比值检测%结果表

明(部分城市间居民头发中
1

$
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稳定同位素比值存在显著差异%居民头发
%

*B

1

与人均蔬菜消费量呈显

著负相关"居民头发
%

*@

(

与人均肉类消费量呈显著正相关"鱼类的大量摄入可能会提高居民头发
%

*@

(

值%男性和女性居民头发中
1

$

(

稳定同位素比值没有显著性差异"女性居民头发
%

*B

1

与年龄呈较弱负

相关%中国与其他国家居民头发中
1

$

(

稳定同位素比值存在差异"这主要是由不同国家居民的饮食习

惯不同导致的%

关键词!人头发&
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稳定同位素&比值特征
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稳定同位素是指质子数相同$中子数不同$

能够稳定存在的同一元素的不同核素%由于同

一元素的不同稳定同位素的质量存在微小差

异"使得这些稳定同位素在自然界中的分布也

存在一定差异%碳$氮$氢$氧是自然界重要的

组成元素"其稳定同位素在环境和生物体内的

循环会产生分馏)

*DB

*

"从而在不同营养层级和生

态位的生物体内产生富集"稳定同位素分析已

广泛应用于生态学$环境科学$食品$医学$法庭

科学等领域)

!D>

*

%

头发作为记录个体生活信息的载体"其中

蕴含了饮食习惯$生活地域$健康状况等大量信

息%头发中的
1

$

(

元素主要来源于所摄入的

食物%研究发现"在严格控制饮食的条件下"随

着饮食中
1

$

(

稳定同位素比值的变化"头发中

同位素比值随之出现相似的变化趋势(

1!

植物

摄入的增加会导致人体组织
%

*B

1

上升"肉类$

鱼类等动物蛋白摄入的增加会提高头发中

%

*@

(

)

*)D**

*

&不同饮食习惯群体!素食$杂食$肉

食#头发中稳定同位素比值不同)

*)

*

"呈现出一

定的地域差异和群体差异)

*"D*!

*

%

7%;4-=3&&4

等)

*@

*对南太平洋西部部分岛屿居民头发中
1

$

(

稳定同位素进行检测"发现其与岛屿的开放

程度和居民年龄存在明显关系&

$/&4.H,4&/

等)

*!

*

从社会经济发展的角度出发"认为头发中
1

$

(

稳定同位素比值变化能够在一定程度上反映地

域经 济 发 展 对 当 地 人 饮 食 习 惯 的 影 响&

Vn&54;/..

等)

*B

*通过比较
1

$

(

稳定同位素数

据发现不同国家居民头发
1

$

(

稳定同位素比

值存在较大差异"其中
1

稳定同位素比值与纬

度存在明显的相关性%头发易于提取$保存"且

长出后不再参与代谢"能够稳定保存几个月甚

至几年的饮食稳定同位素信息%一些研究人员

已在开展通过头发中
1

$

(

稳定同位素比值特

征推断人的饮食特征"刻画饮食习惯$健康状态

乃至迁移轨迹的相关研究)

*#D*E

*

%

虽然经济全球化导致世界范围内的饮食

越来越相近"但是不同地区"特别是亚洲不同

国家独特的饮食文化依然体现了地域特点%

我国地域广阔"地理$气候和民族习俗文化的

差异导致不同城市的居民生活$饮食习惯存

在较大的差异%开展国内不同城市居民头发

1

$

(

稳定同位素比值特征的研究"对于了解

我国居民的饮食状况$饮食习惯变化等具有
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重要意义%

为考察国内不同城市常住居民头发中
1

$

(

稳定同位素比值特征"本研究拟对华中!郑州

市$南阳市#$华东!合肥市$温州市#$华南!贺州

市#$西南!昆明市#和西北!咸阳市$哈密市#等

@

个地区
E

个城市常住居民的头发样本进行

1

$

(

稳定同位素比值检验"分析稳定同位素比

值特征"并探讨可能的影响因素%

=

!

实验部分

=>=

!

仪器装置与试剂

G&/52WC")))

型元素分析仪$

"@BP&,5

型

稳定同位素比质谱仪$

1%.G&%

,

型连续流接口

装置(美国
S24-;%7934.:3039

公司产品&

\_D

"@)Q̂

型数控超声波清洗器(昆山市超声波仪

器有限公司产品&

")"D)Ĉ

电热恒温干燥箱(北

京中兴伟业仪器有限公司产品&

ZP["

电子天

平(瑞士
64::&4-S%&4R%

公司产品&

PO[WKĈ

O&:-/

超纯水仪(英国
WKaC

公司产品%

O7a7!)

!

%

*B
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1

$PQ̂

cY"*]*�

"

%

*@

(

CL[

c

E]*�

#稳定同位素标准品(购自美国
[45:%.

稳定

同位素实验室&甲醇$氯仿(色谱纯"美国
S24-;%

G3524-

公 司产 品&实 验用水(由
PO[WKĈ

O&:-/

超纯水仪制备&锡箔杯(瑞士
7/.:35

公司

产品%

=>C

!

样品采集

征集在当地至少连续生活
E

个月以上的常

住居民作为头发样本提供志愿者"共采集
"!A

份头发样本"具体信息列于表
*

%所有用于
1

$

(

稳定同位素检验的头发样本均为志愿者贴近

头皮
B9;

左右的头发"以保证为当地生活饮食

所生长%

表
=

!

头发样品采集信息

F':0%=
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,

#-&

省份
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W/5:
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M
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'
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北纬

(%-:2

&/:3:,R4

'
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采样时间

7/;

8

&4

:3;4

'年

男性'女性样本数

6/&4D:%D04;/&4

-/:3%

'份

年龄范围

C

M

4

'岁

样本数量

7/;

8

&4

.,;J4-

'份

新疆 哈密
>B]@! !"]EB ")*E B)

'

** *A

!

#) !*

陕西 咸阳
*)E]A" B!]B@ ")*E E

'

** ""

!

@E *>

河南 郑州
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@@ B)

河南 南阳
**"]@@ BB])) ")*E *#

'
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无
BE

安徽 合肥
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*@ ")
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@" B)

浙江 温州
*")]## "E])) ")*E *#

'

*A "!

!

@! BB

云南 昆明
*)"]A* "@])@ ")*E *@

'

*@ "*

!

#) "E

广西 贺州
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'
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头发样品的前处理

参照文献)

*>

*的清洗程序"按照以下流程

清洗头发样本(用甲醇
D

氯仿溶液!

"y*

"

X

'

X

#

超声清洗
*2

"去离子水超声清洗
"

次"每次
*@

;3.

&用甲醇
D

氯仿溶液!

"y*

"

X

'

X

#超声清洗

)]@2

"去离子水超声清洗
B

次"每次
*@;3.

%

将清洗后的头发在
E@q

恒温箱中干燥
B]@2

"

切割成小段"称取约
"))

!

B))

%

M

干燥的头发

样本"用稳定同位素分析专用锡杯包裹%分别

称量
"))

!

B))

%

M

O7a7!)

$

O7a7!*

$

O7a7!"

标准物质"用稳定同位素分析专用锡杯包裹"使

用元素分析
D

稳定同位素比质谱仪检测包好的

头发样本和标准物质%

=>E

!

稳定同位素比质谱仪的测试条件

元素分析仪(

V4

吹扫流速
*));K

'

;3.

"

?

"

流速
*A@;K

'

;3.

"

?

"

注入时间
B5

"高温燃

烧炉温度
>#)q

"色谱柱温度
@)q

&接口装置

1%.G&%

,

(

V4

稀释压力
#)UP/

"

1?

"

参考气

@E**
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压力
#)UP/

"

(

"

参考气压力
*))UP/

%

=>O

!

G

"

V

稳定同位素比值的检测

=>O>=

!

头发样本
1

$

(

稳定同位素比值测定

在
*]!

节条件下同时检测头发样本和标准

物质"每个样本重复检测
"

次"采用
L5%R/:B])

软件分析数据%

=>O>C

!

头发样本
1

$

(

稳定同位素比值表示方

法
!

1

$

(

稳定同位素比值分别用
%

*B

1

和
%

*@

(

表示"

%

*B

1

的相对标准为
$PQ̂

"

%

*@

(

的相对

标准为大气%计算公式如下(

%

c

!

O样本'O标准Y*

#

t*)))

!

*

#

式中(

O

表示重同位素与轻同位素的丰度比%

=>O>D

!

头发样本
1

$

(

稳定同位素比值的数据

校正与分析
!

将
O7a7!)

$

O7a7!*

和
O7a7!"

标准物质的
%

*B

1

$

%

*@

(

测定值与真实值进行

线性拟合"得出线性校正方程%通过线性校

正方程和头发样本
%

*B

1

$

%

*@

(

的测定值计算出

真实值%

=>P

!

数据处理与统计分析

利用
7P77")])

软件对头发样本的
1

$

(

稳定同位素比值进行统计分析%

C

!

结果与讨论

C>=

!

不同城市居民头发
G

"

V

稳定同位素比值

特征

检测我国
E

个城市居民头发
1

$

(

稳定同

位素比值"

%

*B

1

平均值为!

Y*>]>#s)]E!

#

�

"

范围为
Y""]")�

!

Y*A]B"�

&

%

*@

(

平均值为

!

A])Es*]*!

#

�

"范围为
!]**�

!

>]BE�

%对

比不同城市居民头发
1

$

(

稳定同位素比值数

据发现"不同城市存在显著性差异!

C(?$C

"

%

*B

1

(

J

!方差齐性#

cE]#!

"

A

!显著性水平#

(

)])*

&

%

*@

(

(

JcE"]"!

"

A

(

)])*

#"具体数值列

于表
"

%

表
C

!

不同城市常住居民头发样本的
!

=D

G

和
!

=O

V

F':0%C

!!

=D

G'-!

!

=O

VL'0/%&"1(%&#!%-5*'#(&'4

9

0%&#-!#11%(%-5)#5#%&

城市

13:

<

%

*B

1

$PQ̂

'

�

%

*@

(

CL[

'

�

均值

C=4-/

M

4

=/&,4

标准偏差

7Q

最小值

63.3;,;

=/&,4

最大值

6/I3;,;

=/&,4

均值

C=4-/

M

4

=/&,4

标准偏差

7Q

最小值

63.3;,;

=/&,4

最大值

6/I3;,;

=/&,4

哈密
Y")]@"

/

)]!# Y"*]BB Y*>]"# #]E@

9

)]B# #])B A]#B

咸阳
Y")])!

J9

)]AB Y"*]*@ Y*E]*A #]#B

9

)]A" @]@> E]"B

郑州
Y")]BE

/J

*])) Y""]*> Y*E]*) @]!>

/

*])" !]*) A]#>

南阳
Y*>]>#

J9R

)]AB Y"*]>" Y*E]>" @]>>

J

)]@) !]E> A]*)

合肥
Y*>]A@

9R

)]A# Y"*]*E Y*E]*! A]#E

R

)]#@ #]B# >])"

温州
Y*>]!B

R

)]#@ Y"*]"E Y*E]B* E])!

R4

)]@> #]@A >])B

昆明
Y*>]@!

9R

)]E! Y"*]@@ Y*A]B" A]>E

R4

)]@A A])* >]*@

贺州
Y*>]EE

J9R

)]AA Y"*]B> Y*E]A> E]")

4

)]!A A]"* >]BA

均值
Y*>]># )]E! Y""]*> Y*A]B" A])E *]*! !]** >]BE

!!

注(

/

"

J

"

9

"

R

"

4

不同字母之间的数据具有显著性差异!

A

(

)])@

#

!!

哈密居民头发
%

*B

1

平均值!

Y")]@"s

)]!#

#

�

最小"与郑州
%

*B

1

平均值!

Y")]BEs

*]))

#

�

相近%温州居民头发
%

*B

1

平均值

!

Y*>]!Bs)]#@

#

�

最大"其次为昆明!

Y*>]@!s

)]E!

#

�

%中国
@

个北部城市!哈密$郑州$咸

阳$南阳$合肥#与
B

个南部城市!温州$昆明$贺

州#

%

*B

1

平均值存在显著差异!

SD:45:

"

#c@]">

"

A

(

)])*

#"北部城市
%

*B

1

平均值!

Y")]*#s

)]A>

#

�

低于南部城市!

Y*>]#*s)]AA

#

�

%对

于氮稳定同位素"贺州居民头发
%

*@

(

平均值

!

E]")s)]!A

#

�

最高"最低的城市为郑州!

@]!>s

*])"

#

�

%北部城市
%

*@

(

平均值!

#]@"s)]>>

#

�

低于南部城市!

E])As)]@@

#

�

"且存在显著差异

!

#c*B]@E

"

A

(

)])*

#%我国居民头发
%

*B

1

和
%

*@

(

的标准偏差分别为
)]E!

和
*]*!

"数值相对较大"

高于欧洲$美国$日本等国家和地区"这可能与我

#E**
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!!

第
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国不同城市居民各自具有相对传统的饮食习惯"

不同地区之间存在较大的饮食差异有关)

*"

*

%

C>C

!

年龄"性别对头发
G

"

V

同位素比值的影响

本研究采集
*"#

份男性头发样本和
*"*

份

女性头发样本%其中"男性居民
%

*B

1

平均值为

!

Y*>]>#s)]>!

#

�

"

%

*@

(

平均值为!

A]"*s

*])E

#

�

&女性居民
%

*B

1

平均值为!

Y*>]>As

)]AA

#

�

"

%

*@

(

平均值为!

A]"Es*]*E

#

�

%男

性与女性居民头发中
1

$

(

稳定同位素比值没

有显著差异!

%

*B

1

(

#c)]*"

"

Ac)]>)

&

%

*@

(

(

#c

)]!"

"

Ac)]#E

#%同一城市的男性和女性居民

头发
%

*B

1

和
%

*@

(

列于表
B

"除昆明的男性和女

性之间
%

*@

(

存在差异!

#cYB]#A

"

Ac)])*

#

外"其他城市未见明显的性别差异%这表明单

一的性别因素对居民头发
1

$

(

稳定同位素比

值的影响不大%

表
D

!

不同城市男性和女性居民头发样本的
!

=D

G

和
!

=O

V

F':0%D

!!

=D

G'-!

!

=O

VL'0/%&"1*'#(&'4

9

0%&1("44'0%'-!1%4'0%(%&#!%-5&#-!#11%(%-5)#5#%&

城市

13:

<

%

*B

1

$PQ̂

'

�

%

*@

(

CL[

'

�

男性均值

6/&4

/=4-/

M

4

标准偏差

7Q

女性均值

G4;/&4

/=4-/

M

4

标准偏差

7Q

男性均值

6/&4

/=4-/

M

4

标准偏差

7Q

女性均值

G4;/&4

/=4-/

M

4

标准偏差

7Q

哈密
Y")]@* )]!# Y")]@! )]!A #]>) )]BE #]A! )]">

咸阳
Y*>]E" )]A@ Y")]") )]A* #]>> )]E) #]BE )]@#

郑州
Y")]"" *]*) Y")]@! )]>* @]#! *]"" @]B@ )]E)

南阳
Y*>]>A )]EA Y*>]>! )]#! #])) )]@@ @]>A )]!#

合肥
Y*>]A) )]E# Y*>]E* )]#A A]E@ )]@A A]@* )]A)

温州
Y*>]!# )]AE Y*>]!) )]@" E])A )]A# E])) )]!)

昆明
Y*>]"E *]*) Y*>]A# )]!# A]#B

'

)]!@ E]">

'

)]!E

贺州
Y*>]># )]A# Y*>]E) )]A> E]*@ )]!# E]"! )]@)

均值
Y*>]># )]>! Y*>]>A )]AA A]"* *])E A]"E *]*E

!!

注(

'

表示具有显著性差异!

A

(

)])@

#

!!

本研究采集头发样本的居民年龄范围为

*E

!

#)

岁%利用
7P77

软件验证年龄与
%

*B

1

$

%

*@

(

的相关性%结果表明"居民年龄与
%

*B

1

存

在弱相关性!

.cY)]*B#

"

Ac)])@

#"而与
%

*@

(

没有显著相关性!

.c)])B

"

Ac)]##

#%进一步

研究发现"男性居民的年龄与
%

*B

1

$

%

*@

(

均未表

现出显著相关性!

%

*B

1

(

.cY)])A

"

Ac)]!!

&

%

*@

(

(

.c)])"

"

Ac)]E*

#&女性居民的年龄与

%

*@

(

没有表现出明显的相关性!

.c)])!

"

Ac

)]A*

#"但与
%

*B

1

表现出一定的相关性!

.c

Y)]"!

"

Ac)])"

#"示于图
*

%将女性按照年龄

分为
*E

!

">

岁$

B)

!

B>

岁$

!)

!

!>

岁和
@)

!

#)

岁

!

组"

!

组的
%

*B

1

依次减小"分别为!

Y*>]E"s

)]A@

#

�

$!

Y*>]>#s)]A*

#

�

$!

Y")])*s)]EB

#

�

$

!

Y")]@)s)]E@

#

�

%

@)

!

#)

岁女性
%

*B

1

较

*E

!

">

岁的低约
)]A�

"存在显著差异!

#c

"]"A

"

Ac)])B

#%以上研究表明"虽然年龄因

素在表面上与
%

*B

1

存在一定程度的负相关"但

这种关系与男性居民无关"主要是由女性居民

头发
%

*B

1

随年龄增加而下降导致的%

受头发样本采集能力限制!样品量小$样品

采集环境受限$头发来源不明确等原因#"目前

对人头发
1

$

(

稳定同位素的研究主要集中在

不同地域间的差异和饮食对头发中稳定同位素

的影响"对性别$年龄等因素与头发
1

$

(

稳定

同位素关系的研究较少%

7%;4-=3&&4

等)

*@

*研究

发现东南亚群岛部分村落居民头发
1

$

(

稳定

同位素比值随年龄的增长而逐渐下降"研究人

员认为造成这种年龄差异的主要原因是不同年

龄居民受经济活动影响程度不同而产生的饮食

习惯差异%

\,5/U/

等)

")

*研究现代日本人头发

稳定同位素组成时发现"不同性别$年龄的居民

头发
1

$

(

稳定同位素比值存在显著差异"男性

居民
%

*B

1

$

%

*@

(

略高于女性!

%

*B

1

(

)]B�

&

%

*@

(

(

AE**

第
#

期
!!

于子洋等(不同城市居民头发中碳$氮稳定同位素比值特征研究



注(

/'

男性碳值&

J'

男性氮值&

9'

女性碳值&

R'

女性氮值

图
=

!

男性和女性居民头发
G

"

V

稳定同位素比值与年龄的关系

@#

,

A=

!

$%0'5#"-&*#

9

&:%5<%%-)'(:"-'-!-#5("

,

%-#&"5"

9

%('5#"&

"1*'#(&'4

9

0%&'-!'

,

%&"1#-!#L#!/'0&!#L#!%!:

6,

%-!%(

)]"�

#"男性居民头发
%

*@

(

随年龄增加呈上升

趋势"而女性居民头发
%

*B

1

逐渐减小%本研究

未发现性别因素对中国居民头发稳定同位素的

影响"这与文献)

")

*的结论相似"女性居民头发

%

*B

1

随年龄增加而呈现下降趋势%对于男性居

民"本研究未发现其与年龄存在显著关系%目

前研究人员普遍认为"饮食是影响人体
1

$

(

稳

定同位素比值最重要的因素之一"大量食用
1!

植物和动物肉类食品会导致组织
%

*B

1

上升"动

物肉类"特别是鱼类的摄入会导致组织
%

*@

(

的

增加%因此"我国女性居民头发
%

*B

1

随年龄增

加而呈现下降趋势可能与饮食习惯的变化有

关"即年轻女性较年长女性可能摄入了更多的

1!

植物或肉类食品%

虽然女性头发
%

*B

1

与年龄呈现一定的相

关性"但这种相关性却未出现在男性居民和氮

稳定同位素比值中%这可能是男性和女性的生

理差异导致了饮食与头发中稳定同位素的富集

程度存在差异%

1

$

(

稳定同位素的富集发生

在组织代谢过程中"不同的营养压力)

"*D""

*

$健康

状态)

"B

*

$代谢水平)

"!

*等都可能引起个体不同生

长阶段稳定同位素富集能力的差异%

C>D

!

居民头发中
G

"

V

稳定同位素比值与饮食

的相关性

对于碳稳定同位素"部分城市之间存在一

定的差异%例如"哈密$咸阳和温州
B

个城市

%

*B

1

存在显著性差异"由小到大依次为(哈密

!

Y")]@"s)]!#

#

�

(

咸阳!

Y")])!s)]AB

#

�

(

温州!

Y*>]!Bs)]#@

#

�

%根据
")*>

年中国统

计年鉴)

"@

*

"

B

个城市所在省份!新疆$陕西$浙

江#的居民人均蔬菜消费量依次递减"分别为

*)A]@

$

>E]!

$

>*]"U

M

"这表明头发
%

*B

1

与居民

人均蔬菜消费量可能存在一定的相关性%但居

民头发
%

*B

1

差异并不是存在于所有城市之间"

例如"南阳!

Y*>]>#s)]AB

#

�

$合肥!

Y*>]A@s

)]A#

#

�

$昆明!

Y*>]@!s)]E!

#

�

和贺州!

Y*>]EEs

)]AA

#

�

等
!

个城市之间不存在
%

*B

1

显著性差

异%河南$安徽$云南$广西省份的居民人均蔬

菜消费量分别为
*)*

$

>#]@

$

>#]@

$

>"]EU

M

)

"@

*

"

蔬菜消费量与居民头发
%

*B

1

值并未表现出完

全相同的变化趋势%将不同省份人均蔬菜消费

量与对应城市居民头发
%

*B

1

进行相关性分析"

二者存在显著的负相关性!

.cY)]E@)

"

Ac

)]))E

#"表明头发
%

*B

1

随人均蔬菜消费量的增

EE**
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加而出现减小的趋势%这可能是因为绝大部分

种类蔬菜为*B

1

含量较低的
1B

植物"随着
1B

植物

摄入的增多"头发等人体组织的
%

*B

1

减小%

氮稳定同位素的差异性要大于碳稳定同位

素"郑州$南阳$哈密$合肥$贺州等城市的
%

*@

(

存在显著性差异"从小到大依次为郑州!

@]!>s

*])"

#

�

(

南阳!

@]>>s)]@

#

�

(

哈密!

#]E@s

)]B#

#

�

(

合肥!

A]#Es)]#@

#

�

(

贺州!

E]")s

)]!A

#

�

%部分城市
%

*@

(

差别不显著"例如温

州!

E])!s)]@>

#

�

$昆明!

A]>Es)]@A

#

�

和贺

州!

E]")s)]!A

#

�

等%合肥$温州$昆明和贺州

!

个城市
%

*@

(

相对较高"根据
")*>

年中国统

计年鉴)

"@

*

"合肥$温州和贺州
B

个城市居民人

均鱼类消费量远大于其他城市"大约为
"

!

@

倍"这表明鱼类摄入量的增加会提高居民头发

%

*@

(

值%将不同城市居民头发
%

*@

(

与人均肉

类消费量进行对比"二者存在显著的正相关性

!

.c)]EB>

"

Ac)]))>

#"说明随着人均肉类消

费量的增加"居民头发
%

*@

(

逐渐增大"这与文

献)

**

"

*#

*的结果相似%

在全部
E

个城市中"郑州和南阳同属于河

南省"分别位于河南省北部和西南部"相距约

"")

公里%郑州居民头发
%

*B

1

!

Y")]BEs*]))

#

�

与南阳!

Y*>]>#s)]AB

#

�

相差约
)]!�

"郑州居

民头发
%

*@

(

!

@]!>s*])"

#

�

与南阳!

@]>>s

)]@

#

�

相差约
)]@�

"这说明同一省内不同城

市居民可能存在一定程度上饮食差异"利用全

省人均食物消费量可能无法全面代表同一省份

不同城市居民的饮食内容%

E

个城市居民头发
%

*B

1

和
%

*@

(

值分布较

为分散"城市之间存在大面积重合区域"仅通过

1

$

(

稳定同位素无法完全区分不同城市的头

发样本"示于图
"

%通过对比全部头发样本
1

$

(

稳定同位素比值"

%

*B

1

和
%

*@

(

存在显著正相

关性!

.c)]A*"

"

Ac)])!

#"这与文献)

*B

"

"#

*

的结果基本一致%造成这种现象的原因可能

是(一方面"肉类食物摄入的增加使得人体组织

中
%

*B

1

和
%

*@

(

均呈现不同程度上升&另一方面"

二者的相关性可能与气候因素有关"较为干燥炎

热的环境会导致生物组织
%

*B

1

和
%

*@

(

上升)

"A

*

%

C>E

!

居民头发
G

"

V

稳定同位素比值特征的国

际间差异分析

将本研究的国内居民头发
1

$

(

稳定同位

图
C

!

不同城市居民头发
G

"

V

稳定同位素比值分布

@#

,
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!!

=D

G'-!

!

=O

VL'0/%&

"1(%&#!%-5*'#(&'4

9

0%&#-!#11%(%-5)#5#%&

素数据与文献数据进行比较"结果列于表
!

%可

见"不同国家居民头发
1

$

(

稳定同位素比值存

在较大差异"特别是美国居民头发
%

*B

1

!

Y*A]#s

*]"

#

�

明显高于其他国家"蒙古居民头发
%

*@

(

!

Y")]As)]@

#

�

表现出高值%与美国$欧洲$

亚洲部分国家相比"中国居民头发
%

*B

1

!

Y")])s

)]E

#

�

#较低"这可能与中国人饮食中小麦$大

米$蔬菜等
1B

植物的占比较大有关)

"E

*

%温州

!

Y*>]!s)]#

#

�

$昆明!

Y*>]@s)]E

#

�

#和贺

州!

Y*>]>s)]E

#

�

等南部城市居民头发
%

*B

1

与日本相近"这可能是由食用
1B

植物比重下

降"鱼类$肉类食用量相对上升导致的%本研究

测定的中国居民头发
%

*B

1

低于文献)

*B

*"这可

能与样品采集范围不同有关"但两个研究中的

%

*@

(

!!

A]*s*]*

#

�

$!

E]@s*])

#

�

#均明显低

于其他国家"体现出中国居民日常饮食中肉类$

鱼类摄入量较少%与中国饮食结构相似的印度

同样表现出较低的
%

*B

1

!

Y")]#s)]>

#

�

和

%

*@

(

!

A]!s)]#

#

�

"日本$韩国$蒙古等亚洲邻

国因食用大量肉类和鱼类)

"E

*

"其居民头发
%

*B

1

和
%

*@

(

明显高于我国%

随着物流行业的迅猛发展"大量的进口食

品和国内食物通过冷库系统被分销各地"食物

生产和消费已经不再依赖于特定的地理环境"

各地区食物自给率下降"不同地区的居民大量

食用,内容-相同的饮食"发达国家的饮食呈现

高度,均质化-的特点)

">

*

%实验研究常以
%

*B

1

和
%

*@

(

的离散程度作为辨别该地区饮食均质

化的参考!标准偏差是否大于
*

#

)

")

*

%本研究的

>E**

第
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表
E
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不同国家居民头发
G

"

V

稳定同位素比值
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9
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国家

1%,.:-

<

样本数量

7/;
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&4.,;J4-
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*B

1

$PQ̂

均值

C=4-/

M

4

%

*B

1

$PQ̂

'

�

标准偏差

7Q
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*@

(

CL[

均值

C=4-/

M

4

%

*@

(

CL[

'

�

标准偏差

7Q

参考文献

[404-4.94

中国
"!A Y")]) )]E A]* *]*

本研究

日本
*B)@ Y*>]! )]# >]! )]#

)

")

*

韩国
B" Y*>]* )]# >]A )]@

)

")

*

印度
"* Y")]# )]> A]! )]#

)

")

*

蒙古
AE Y")]A )]@ *)]" )]#

)

")

*

美国
*)"" Y*A]# *]" E]> )]>

)

*B

*

英国
*B! Y"* )]# >]B )]#

)

*B

*

法国
#* Y")]B )]# >]" )]A

)

*B

*

德国
!AE Y")]@ )]# E]> )]A

)

*B

*

中国
">A Y")]* *]B E]@ *

)

*B

*

E

个城市中"除郑州外"其他城市的
%

*B

1

和
%

*@

(

均在
)]!

!

)]E

之间"表明各城市居民的饮食差

异相对较小"存在一定的均质性"说明同一城市

居民饮食习惯差异不大%其中"哈密居民头发

%

*B

1

和
%

*@

(

标准偏差最小!

%

*B

1

(

)]@

&

%

*@

(

(

)]!

#"说明哈密居民可能存在极为相似的饮食

习惯%但是不同城市间居民饮食习惯存在较大

差异"使得我国居民头发样本
1

$

(

稳定同位素

比值整体的标准偏差较大!

"

*�

#%美国$日

本$韩国$欧洲部分国家居民头发稳定同位素的

标准偏差较小!

(

)]E�

#"说明其居民饮食的地

域差异不大"这些国家的饮食在食物产品生产

和分销全球化背景下表现出明显的均质化%与

之相反的是"我国居民头发样本
1

$

(

稳定同位

素比值较大的波动范围体现了居民一定程度上

保留了当地传统饮食习惯"没有完全融入到食

品分销体系中%

D

!

结论

本研究对我国
E

个城市常住居民头发进行

了
1

$

(

稳定同位素比值分析"结果表明"部分

城市间居民头发
1

$

(

稳定同位素比值存在显

著差异"男性和女性居民头发
1

$

(

稳定同位素

比值没有显著性差异"仅有女性居民头发
%

*B

1

与年龄呈现较弱的负相关%居民头发
%

*B

1

与人

均蔬菜消费量呈显著负相关"

%

*@

(

与人均肉类

消费量呈显著正相关"鱼类的大量摄入可能会

提高居民头发
%

*@

(

值"表明不同城市居民头发

1

$

(

稳定同位素比值受不同种类食物的综合

影响%比较我国与其他国家居民头发
1

$

(

稳

定同位素数据"发现不同国家居民头发
1

$

(

稳

定同位素比值存在差异"造成这种差异的原因

是不同国家居民饮食习惯的不同"而我国居民

较其他国家保留了较多的当地传统饮食习惯%
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