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专题报告

稳定同位素在发展中国家的用途:

测量人体营养状况的安全示踪工具

"无声示踪剂"能够帮助保健专业人员回答某些重要问题

Peter D . K lein 和 E.Roseland Klein 

授乳母亲哺育她的婴儿要支出多少热量?婴儿每

周要吃多少奶?环境对儿童的能量需求有什么影响?

饮食中的蛋白质怎样才能足以维持合成躯体成份之所

需?对于患腹泻之类肠道疾病后正在复原的儿童来

说，哪些食物能给他提供最佳的营养?

利用稳定的即非放射性的同位素示踪剂，可以得

到这一类问题的定量答案。这些答案，对于评估婴

儿、儿童、孕妇和授乳母亲，以及仅够温饱的那在些人

的营养状况，都是很有用的。因为稳定同位素示踪

剂是绝对安全的，没有任何副作用，所以它们能够毫

无顾忌地用于各类人群的保健和营养研究及农业研

究。

通常使用哪些稳定同位素?

虽然氢 -2 与氢一l 、碳一13 与碳一12、氮一15 与

氮一14 和氧一18 与氧一16 的比例各不相同，但每种同

位素都有一个在做示踪剂测量时需要参照的基准特征

' 对生命过程的研究一般集中在少数几种元素即氢
(H)、碳 (C)、氮 (N)和氧 (0)的行为上。这些元素在

自然界中都有两种或两种以上的稳定同位素，同-种

元素的同位素之间的唯一差别是其核内中子数不同。

对这几种元素来说，占多数的是较轻同位素(氢一l 、

碳一12、氮 -14 或氧一16) ，还含有比例一定的一种或

多种较重同位素，其丰度从 0.02 %到1. 11 %不

等。有关人体组成的清单表明，一个体重为 50kg 的

人，含有的氢 -2、碳一13、氮一15、氧 -17 和

氧一18 的总量为 225go (见附图。)
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如本图所示，人体中有大量稳定同位素。例如.一个体重

为 50kg 的人.含有 225g 较重同位素 氢 2、碳 13、

氮 -15. 氯 17 和氯 -18. (来源 Wada 博士

Mitsubishi-K asai) 

41 



专题报告

甚至从年幼的受试者那里也比较容易收集到供测量二氧

化碳同位素比用的呼气样品 . 样品分析前贮子抽空的容

器中 .

丰度。若示踪研究需要，每种元素都可以被浓缩到较

重同位素所占比例达到 99 %甚至更高。利用它们在

交换过程(例如朱)或低温蒸馆过程(例如一氧化碳

或氧化亚氮)中速率的微小差别，除去较轻同位素，

使较重同位素得到浓缩。 浓缩后的物质，有的(例如

2H20或H2180) 可以直接利用 13C02可以借助生物
合成操作进入植物，有的同位素则可以通过有机合成

制成标记脂肪、标记碳水化合物或标记氨基酸。

营养研究中如何使用稳定同位素?

1932 年发现朱以后不久. Schoenheimer 和

Rittenberg 就用这种稳定同位素示踪剂进行了首次营

养研究。 他们用部分氢化(氧化)的亚麻子油喂两只

老鼠，当时预计侃会因脂肪氧化成二氧化碳和水而迅

速释出 。 然而，他们自尿中收回的标记物的数量不到

预计的一半，发现其余的标记物已进入老鼠体内的脂

肪层中 。 Schoenheimer 和 Rittenberg 就这样首次证

实了躯体成份的动态特性。

今天，稳定同位素示踪剂之所以有巨大吸引力，

除其安全性外，还在于它们能够口服，能够从呼气、

唾液、奶、尿和粪中取到它们所参与的新陈代谢产物

样品(例如体内水分、呼出的二氧化碳、尿素等 ) • 

使用这种非侵入性的取样操作，可简化现场研究和有

利于受试者的招募和合作。

怎样测量稳定同位素示踪剂?

稳定同位素通常称为"无声示踪剂因为它们

不发射任何可在外部测到的辐射，只能用测量少数同
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位素与多数同位素之比的办法探测出它们是否以超过

天然含量的方式存在。多年来，测量此类比率一直需

要使用同位素比质谱仪，使同种分子的较重者和较轻

者在其中分离和计量。 在这样一些仪器中，经纯化处

理的氢气、 二氧化碳或氮气样品，通过一个受严格限

制的开口导人处于真空状态的离子源中。这些气体分

子借助电子束流轰击而获得正电荷，被加速后进入磁

场。 离子化的气体分子在磁场中按照质量的大小散

开，并打在一个一个收集板上。此时，这些离子产生

正比于其个数的电流，因而可以得到计量。

同位素比质谱仪可提供极精密和极准确的同位

素丰度值，但需要一大笔投资和供制备、净化和分析

样品用的大量辅助设备。因此，目前正在开发可替代

它的光谱技术，尽力使分析简单、便宜和容易推广。 .
发射光谱法早已对农业研究中遇到的氮 -15 样品作过

几千次分析，现在又被用于利用氮 -15 进行的营养研

究中。红外线吸收法正被用于测定体液中的?在浓度，

最近有人介绍了一种新的红外线外差原理，它能测量

呼出的 二氧化碳中的同位素比值(碳一13 比

碳 -12)。 看来很快就有一批价格低廉的稳定同位素

固态物质可先烧成二氧化碳和水，经纯化处理后在真空

系统里做同位素分析. (来源 Jack Dykinga. USDA / 
ARS) 
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测量设备上市，这必将有助于扩大和促进稳定同位素

在发展中国家中的应用。

通用项目

各国的保健专业人员一贯关心特定居民段或特定

年龄组的营养状况.从这个意义上讲，一系列通用的

几乎不或根本不需要考虑当地条件的稳定同位素测量

法，应当得到普遍应用 . 国际原子能机构(IAEA)

的顾问们已一致同意，这些通用项目应当包括旨在达

到下述日标的示踪研究:

· 估计个人的总能量消耗

· 测定躯体的瘦质量，从而得到人体脂肪所占百

分数

· 提供总氮通量的简单指标

· 测量腹泻后营养的吸收和利用方面的改善情

况.

估计总能量消耗.人的热量消耗在一天内变化很

大.睡眠时最低，在劳动或体育锻炼之类的用力时期

最高。 能量消耗量通常是根据一个人消耗氧气和产生

二氧化碳的速率推算的，这种速率一般是在静止状态

下测量的。 在一个人的全部活动期间用分析呼出气体

的方法来实地测量能量消耗，做起来比较困难，受条

件限制，也比较麻烦。 此外，长期累计不同活动强度

下的活动持续情况也有许多困难。

一项最近验证过的技术(以利用 2H20和 H2 180
为基础)有可能克服这些困难。若把双标ìè水施于受

试者，两种同位素便与体内的水混在一起，然后在数

'天之内以体液形式排出。每天测量尿或唾液样品中

氢 -2 的浓度，可以估计出体内水的更新情况。 分析

样品中的氧一18 时，将会发现氧一18 的排泄率比氧

快，因为氧一18 还以二氧化碳形式呼出。因此，

氧 -18 和氢 -2 这两种示踪剂的排泄率方面的差别，

将反映出整个观察期间产生的二氧化碳数量。 这个参

数可用来计算受试者的总能量消耗。

双标ìè水技术可准确测量 5 至 l8 天内的能量消

耗数据，具体结果视气候条件和新陈代谢活动水平而

定. 这样一些测量值，可指明不同的人在进行相似的

体力活动时所需能量是否差别很大等情况。

测定躯体的瘦质量。 身高、体重和皮肤皱璧厚度

等人体测量数据，常常用来估计个人的躯体瘦质量和

躯体全部脂肪的比例。 这些估计方法是以群体的特定

数值(认为它们对个体是适宜的)为基础的。 这些数

值 IJ用同fÎl索稀释法对体内全部水进行的直接测量比
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利用标记水评估人体的组成，可揭示饮食中能量存入体

内瘦质量或脂肪层的情况 . (来源 Jack Dykinga , 

USDA / ARS) 

较后证明是可靠的。该方法是先口服一定剂量的用

氢 -2 或氧一18 标记的水，然后经过 4 至 6 小时让它

们达到:f-衡。这时唾液或尿中该种同位素的浓度将反

映出该同位素的稀释情况.对于正常的健康个体来

说，分散在躯体组织间隙内的水的总量，约占躯体瘦

质量的 73 %;但对于营养不良的个体来说，此值可

能更高。 当躯体瘦质量算出后，它与体重之差就是脂

肪组织的质量。估计出长期饥饿以后、弥补性生长和

成熟期间，以及娃振和授乳期间人体组成的变化，是

极重要的.

总氮通量的简单指标。 饮食氮(蛋白质)首先被

分解为各种氨基酸，氨基酸参与合成全身的蛋白质，

蛋白质再经过分解代谢而生成尿素与氨. 在人处于繁

忙期间， 能消耗体内蛋白质的分解代谢过程超过合成

过程，即饮食摄取量小于分解代谢量. 虽然细心分析

以及记录饮食氮的摄取量和排泄量，可以揭示氮收支

方面的民期趋势，但还需要有一个能反映全身蛋白质
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更新情况的可测量指标 。 取得这样一种指标的做法

是，先请受试者一次口服一定剂量的用氮一15 标i己的

氨基酸(蛋白质更好)，如口服在含有 (l5NH4)2S04
的培养基中生长的酵母，然后收集 9 一 12 小时的尿

液，测定尿液中 NH3和尿素中的示踪剂氮的数量。

这两种数值的算术平均值或调和平均值，都可用来可

靠地估计出全身蛋白质的更新情况，这种更新对非蛋

白质氮新陈代谢的变化是不灵敏的。 这种试验比较容

易进行，样品收集比较简单，分析要求也不高。 因

此，这种方法对于了解患恶性营养不良病或其它类型

营养不良病后重新进食时饮食蛋白是否恰当的问题是

理想的。

腹泻后营养的眼收与利用。 发展中国家出生的靠

人乳哺育的婴儿，断奶后经常反复发作腹泻病。这些

疾病发作时，由于肠粘膜受传染性病菌的破坏，可引

起失水和中断营养的吸收。 在感染期间，营养摄取量

不足以维持婴儿的生长与发育。 小肠功能的恢复极其

重要，只有恢复后才能吃固体食品，营养才能被吸

收，才能出现弥补性生长和恢复正常生 长。 人们一直

主张用米汤或麦片粥代替其他的再水化液体，因为应

当以易于消化的形式喂一些必不可少的碳水化合物或

淀粉。 生产一些碳一 1 3 标记的稻米(在光合作用期间

使水稻置于 13CÛ2气氛中 ) ，有助于证实这样一种进食

方式的效率。 水稻可有效地使标记二氧化碳以淀粉、

蛋白质和脂肪的形式进入稻谷。 当稻米被煮熟和食用

后，可根据呼气样品中标记二氧化碳的出现情况查出

(和测出)淀粉的消化和吸收情况。 根据示踪剂碳在

全部粪便碳中的比例，可以估计出吸收不良的程度。

同时，这些测量值可以指导建立在当地食物基础上的

重新进食方法的开发工作。

稳定同位素在制订营养计划方面的意义

每个国家的保健专业人员都试图减少婴儿死亡

率，解决儿童的营养不良和发育障碍问题。 他们还试

图给孕妇和授乳妇女规定适当的营养摄取量，并确定

普通居民日常活动所需的营养摄取量. 只有准确评估

出现有的需求之后，才能确定为达到这些日的需要多

少农业资源和用何种方式分配这些资掘。 假定各种现

场条件、技术培训水干和仪器设备条件已经具备，要

使工作前进也还需要能获得这些测量数据的安全、简

单和可靠的技术。 随着使用稳定同位素示踪剂经验的

增多，便有可能使用这些手段对国际仁的多数营养学

问题作出回答。
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用非放射性示踪Jl!l确定早产婴儿的营养需要。(来源 Jack

Dykinga , USDA / ARS ) 

IAEA 准备进行的协调研究计划

人们普遍害怕辐射剂量，那怕只是涉及很小的

剂量，有时也会妨碍将放射性同位素作为示踪剂用

于人体营养学和医疗研究. 在许多先进国家里，人

们的泞意力一直在向稳定同位素的可能应用方面转

移。 因为稳定同位素是固有安全的，所以可用于研

究有关婴儿、儿童和怀孕或授乳妇女的问题.

IAEA 目前正在拟定一项新的协调研究计划，

这是人们在这一研究领域所从事工作的一部分，其

内容是在人类营养学及与营养有关疾病的研究中应

用稳定同位素. 预计这项计划将集中在测量选定居

民组(主要是发展中国家的居民)的蛋白质更新和

能量消耗问题上. 还指望机构能够通过技术合作项

目和进修金培训对这一类工作提供支助.

总的说来， IAEA 在营养和保健领域中的这些

活动及相关的其他活动，都是为了在监测和评估人

类的营养状况以及他们遭受毒性污染物的危害方

面，挖掘核分析技术和同位素辅助示踪剂研究的潜

力 .

史详细的资料可向 IAEA 生命科学处索取.
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