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摘要 :人类是大自然的产物 ,是由多种元素组成的生命体 ,同时又是各种化学反应密切配合的体系。人体与外界环

境存在着物质和能量的交换。人类生存需要各种常量元素和微量元素 ,维持人体正常机能所必需的 Fe ,Cu ,Zn ,Sr ,

F ,I ,Se ,Si等微量元素 ,无论缺乏或过量都会导致人体产生疾病 ;而 Cd等无生物功能作用的微量元素 ,对人体只能

有毒害作用。
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　　微量元素与人体健康是新兴的由多学科相互渗

透的研究领域 ,它与化学、生物学、医药学、环境科

学、地学、食品营养学等有着密切的关系[1 ,2 ,3 ]。现代

化学痕量分析技术的不断完善、日益突出的环境污

染问题及配位化学理论体系和研究方法的创立 ,促

使该领域的相关研究不断深入[4 ]。现从地质与环

境、环境与微量元素入手 ,侧重阐述几种微量元素与

人体健康的关系。

1　地质与环境

人类是地球演化过程的产物 ,人类的生命和生

活与地质环境戚戚相关。早在两千年前的“黄帝内

经”中就有人与天地相应的思想。

恩格斯指出 :“地球表面和一切生活条件的渐次

改变 ,直接导致有机体的渐次改变和他们对变化着

的环境的适应⋯⋯。”这一论断深刻地揭示了生物演

化的根本规律。地壳演化不断为生命活动提供新的

物质基础 ,而生命通过自然选择始终和地壳物质保

持统一。当今的生物群落和人类都是地球演化到一

定阶段的必然产物 ,和地壳物质始终保持平衡。地

质背景不同会导致地质环境差异 ,例如 :花岗岩区的

风化物中富含 K,Rb ,Cs (Li) ,Ba , ;基性、中性岩区的

纯土壤中都含有丰富的 Fe ,Ti ,Cu ,V的化合物 ;而超

基性岩区的土壤中含有大量的 Cr ,Ni ,Co 和 Mg ,且

重金属离子与镁的含量成正比。而不同地质环境所

分布的生物群落又有不同 ,从而不难理解植物和动

物群落的界限常常与一定的地质建造界限相吻合 ,

不同的土壤植物群落和动物群落显然不同。

2　环境与微量元素

地质环境是通过物质作用于生命体的 ,这种将

环境与生命联系起来的最基本的物质 ,就是活跃于

大自然的各种化学元素。在了解地质背景的基础

上 ,深入研究各种元素在岩石—土壤—地下水和地

表水—生物体的分布、赋存状态和迁移规律 ,有助于

寻找地质环境与人体健康的相关性。

美国地球化学工作者汉密尔顿领导的实验室曾

做了有价值的分析工作 :在对数坐标中比较岩石和

人体血液中元素的丰度 ,除了原生质中的主要成分

(C ,H ,O ,N)和岩石中的主要成分 Si以外 ,两者元素

丰度的吻合是惊人的。同时发现这些元素的含量在

新陈代谢功能强的脏器内高些 ,在新陈代谢功能弱

的脏器内低些 ,但是含量的变化仍沿袭元素在岩石

中丰度变化的趋势。

随着痕量分析技术的进步 ,目前已知 92种天然

元素中 ,已有 81 种在人体中被发现 (除 He ,Ne ,Ar ,

Kr ,Xe ,Tc ,Pm ,Fr ,Ac ,Pa ,At) 。元素在环境与人体中

的循环见图 1。
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图 1　元素在环境与人体中的循环

3　微量元素与人体健康

地球上的各种生物都是化学元素的物理、化学

作用的结果。微量元素在环境中含量的不同 ,对人

体健康的影响也可能不相同。当有机体由于缺乏某

种必需的微量元素而生长不良或不能完成其生命循

环时 ,补充适量的这种元素对有机体是非常必需的 ;

但当供给量超过了有机体的需要时 ,同一种元素又

可能起毒害作用。有些微量元素在人体中不论含量

多少都会起毒害作用。

有益元素的浓度和有机体生长关系呈两边低中

间平的曲线 ,曲线的平台部分指示了对有机体生长

发育的最适宜浓度。不同元素可能有不同宽度的平

台曲线。当环境中元素的供给量低于有机体所需要

的最适宜浓度时 ,有机体的生长表现为缺乏症状 ;而

环境中元素的供给量超过最适宜浓度 ,有机体就会

中毒 ,甚至死亡。

地球化学元素通过地壳表面从岩石—水、土—

生物 ,以及人体摄取的全过程 ,与人类健康相关联。

当环境中某些元素超出或低于人类生理所能承受的

极限时 ,就会影响人体的健康 ,患上地方病。

人类在生长 ,发育 ,繁衍等各个生命过程中需要

许多元素 ,这些元素之间发生成千上万的化学反应 ,

这些化学反应组成密切配合的体系 ,以提供生命所

需的物质和能量。在人体所发现的众多元素中 :

(1) H ,N ,C ,O ,P ,S , K,Na ,Mg ,Ca ,Cl 等 11中元

素是生命组成元素 (全属周期表前 20号元素) ,占人

体总质量的 99. 25 % ,又称为常量元素或宏量元素 ;

其余 70种元素仅占人体总质量的 0. 01 %～01005 %

以下 ,称为微量元素或痕量元素。

(2) Fe ,F ,Zn ,Cu ,V ,Sn ,Se ,Mn ,I ,Ni ,Mo ,Cr ,Co ,

Br ,As ,Si ,B ,Sr 等 18 种微量元素 ,是人体维持正常

机能所必需的 ,它们在人体内的不足或过剩都会影

响健康 ,甚至危及生命。

(3) Rb ,Al ,Ba ,Ti ,Nb ,Zr 等元素对人体无明显

生物功能作用。

(4) As ,Cd ,Hg ,In ,Tl ,Pb ,Sb ,Be ,Ra ,U ,Bi , Ga等

元素对人体有毒性而无生物功能作用。

其中 (1)和 (2)两项又称为必需元素 ; (3)称为非

必需元素 , (4)称为有毒元素或有害元素。必需和非

必需的界限是相对的 ,随着研究的不断深入 ,非必需

元素可能明天会发现是必需的。主要微量元素对人

体的影响如下 :

(1)铁 (Fe)

铁是生命必须元素之一 ,在 60 kg成人体内含

铁总量为 2～3. 5 g。其中 65 %～70 %存在于红细胞

中 ,组成血红蛋白 ;约 25 %存在于骨髓、肝、脾中 ,组

成储存形式的铁蛋白或铁血黄素 ;约 4 %～6 %存在

于肌红蛋白中 ;微量组成多种酶 (各种细胞色素酶、

琥珀酸脱氢酶等) 。

铁是人体血液中运输和交换氧所必需的成分。

铁参与血红蛋白 ,及各种酶等的合成 ,激发辅酶 A

等多种酶的活性 ,有促进造血、能量代谢、生长发育

和杀菌的功能。人体缺铁易得传染病和贫血症 ;过

量可引起中毒 ,表现为肝、肾受损。

(2)铜 (Cu)

铜是维持生命体活动所必须的微量元素之一 ,

正常人体内铜的含量约 100～150 mg ,主要存在于

肝 ,肾 ,小肠及中枢神经等。铜在人体内以铜蛋白的

形式存在 ,它具有多方面的生理功能。少量的铜离

子就能活化那些含有脯氨酸或铬氨酸的短神经多

钛 ,其中包括缓激吗啡、催产素和血管加压素。当人

体处于应激状态时 ,这些物质增加人体的应激能力 ,

使人体对疼痛的耐受力增强。

缺铜能使血液中胆固醇的含量迅速增加 ,导致

冠状动脉粥样硬化而形成冠心病 ;缺铜能使酷氨酸

丧失制造黑色素的能力 ,引起白癜风 ,白发等黑色素

脱色症 ,并使毛发易折断和产生阶段性卷曲 ,有时还

使患者双目失明 ;缺铜能影响大脑的正常发育 ,使患

者智力降低 ,并出现惊厥等症状 ;缺铜还能使铁吸收

及骨髓细胞的形成受到阻碍 ,并导致严重的贫血。

而过量的铜能严重影响机体的正常代谢。

(3)锌 (Zn)

锌是人体必须的微量元素 ,能增强食欲、促进生

长发育 ;有增强创伤组织的再生能力 ,促进组织愈合

及壮阳等作用 ;有重要的营养价值。锌能保护心肌
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免受异丙肾素导致的心肌损害。锌与利尿剂合用能

增强作用 ,有利于控制冠心病的发生。人体缺锌将

引起锌酸活力减退 ,产生营养不良、嗅觉和味觉丧

失、视力下降、贫血、肝脾肿大、生殖器官发育不全

等。锌过量会引起恶心、呕吐、痉挛、下痢等。

(4)锶 (Sr)

人体所有的组织都含有锶 ,锶的功能与骨骼的

形成密切相关 ,为人体骨骼及牙齿的正常组成部分。

它与血管的功能及构造也有关系 ,其作用机制可能

是锶在肠内与钠竞争吸收部位 ,从而减少钠的吸收 ,

增加钠的排泄。体内钠过多 ,易引起高血压 ,心血管

疾病 ,而锶却能减少人体对钠的吸收 ,故也有预防血

管疾病的作用。

锶还与神经及肌肉的兴奋有关 ,临床上曾用多

种化合物治疗麻疹和副甲状腺功能不全而引起的抽

搐症。

锶在人体内有强壮骨骼 ,防治心血管疾病的功

效 ,人体缺乏锶 ,将会阻碍新陈代谢 ,产生牙齿和骨

骼发育不正常等症状。锶过量时危及骨骼结构和功

能。

(5)氟 (F)

氟是一种重要的生命必需微量元素 ,在人的骨

骼、肌肉、血液和脏器中都有它的存在。氟过量导致

牙齿变脆 ,出现褐斑 ,严重者周身骨质疏松 ,形成氟

骨病。过量氟可抑制许多酶的活性 ,干扰基因合成 ,

影响内分泌功能。生活在高氟区的人群往往有肢体

麻木、知觉异常、反映迟钝、嗜睡不醒等症状。而氟

缺乏可导致龋齿。

(6)碘 ( I)

碘是人体必需的微量元素 ,也被称为智力元素。

是甲状腺的成分 ,通过甲状腺素和三碘甲状腺原氨

酸发挥生理作用。有促进蛋白质合成、活化多种酶、

调节能量转换、加速生长发育、维持中枢神经系统结

构的作用。

缺碘时可导致一系列的生化紊乱及生理功能异

常。中度缺碘时会引起甲状腺肿。严重缺碘时可致

生长发育停滞 ,妨碍儿童身体和智力发育 ;可引起脑

的电活动降低 ,细胞代谢异常 ,皮肤毛发结构异常 ,

生殖能力低下 ,神经发育受限 ,以致痴呆产生克汀

病。

机体摄入碘量过多不但无益 ,反而有害。

(7)硒 (Se)

硒是人体必需微量元素中研究最广泛最深入的

一个特殊元素 ,在人体各器官和组织中都有分布。

各器官组织蓄积量由高到低的顺序为 :肾—肝—脾

—胰—睾丸—心—肺—脑。在肌肉、骨骼和血液中

相对较低 ,脂肪中最低。硒在机体抗氧化防御体系

中有着举足轻重的作用。缺硒会造成克山病 ,大骨

节病 ,白内障。而硒过量则有毒 ,会得脱发脱甲病 ,

也会得白内障。

(8)硅 (Si)

硅是人体必需的微量元素之一 ,在人体所含所

有必需微量元素中其含量最高。硅在人体的所有组

织及器官中都有分布 ,以皮肤及肺部最高。硅是构

成某些葡萄糖氨基糖和多糖羧酸的主要成分 ,参与

多糖的代谢 ,为生物连接剂 ,与结缔组织的弹性和结

构有关。硅元素可能诱发胶原的生物合成及骨的生

成。硅对人体衰老可能有影响。另外硅在人体内与

锗、钼、铝等多种元素有相互作用。

长期大剂量吸入游离的 SiO2 引起矽肺。结晶

SiO2 对动物有致癌作用。人体内硅含量高可引起肾

脏疾病 ,摄入量过大对骨胳发育不利。

硅缺乏或硅代谢发生障碍时 ,可发生多种疾病 ,

如引起心血管、骨、肾疾患 ,并有可能引起人体衰老。

(9)镉 (Cd)

镉不是人体的必需元素 ,而是有害元素。在新

生儿的肾中几乎测不到它。人体内的镉都是从工业

接触、食物、空气、水、吸烟等经消化道和肺吸收的。

镉吸收入血液后 ,50 %～70 %存在于血红细胞中 ,部

分与血红蛋白结合 ,部分与金属硫蛋白结合。镉进

入人体后分布于人体各个器官。被吸收的镉 1Π3～

1Π2蓄积于肝和肾。

人在有烟尘 (空气中镉含量达 mg. m - 3级)的空

气中呆 1～16 h ,会引起急性中毒 ,其靶器官为肺脏。

症状有咳嗽、胸闷、呼吸不畅、头痛、头晕、喉干、眼

涩、肌肉骨骼疼痛 ,甚至引起化学性肺炎、肺水肿。

食用含镉酸性食物会发生剧烈呕吐 ,大剂量时可引

起肠道痉挛、呕吐、腹痛、腹泻等。

长期在含镉较高的环境中易引起中性中毒 ,会

造成肾损伤、肺损伤、骨损伤、嗅觉障碍、牙齿染黄、

缩短红细胞寿命 ,对男性生殖能力造成破坏 ,甚至使

人致癌。

中毒轻者会出现乏力、头昏、头痛、食欲下降、睡

眠障碍等。
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所有的有毒元素无论在人体内的多少 ,都会对

人体产生不良影响 ,使人发病甚至死亡 ,因此对有害

元素必须采取综合的防治措施。
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