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提 要 本文评述 了核分析领域中 一种新型分析手段
—

分 子活化分析
。

这种在传

统的中 子活化分析基拙上
,

结合特效前处理 方法而发展起来的核技米
,

不仪可以给 出待研

究体系 中感兴趣元素 的组 成
,

而且可以揭示 它们 的化学形态
。

文章列举 了这种现代核分析

技术近 3) 年来在生命科学
、

环境学和地学 等领域 中作 出 的杰 出贡献
,

并建议在我国核研

究 中
,

公成立专一 的分子活化分析实验室
,

以适应我 国科学技术发展的需要
。

自然界中 的元素 2和核素 6起源于宇宙大爆炸

和随后的星际核合成过程
。

一切待研究体系中的元

素都是以某种2或多种 6特定的化学形态存在的
。

随

着科学技术的发展
,

尤其是微量元素生命化学
、

微

量元素环境化学
、

微量元素地球化学和天体化学的

发展
,

人们现 已不满足于仅知道被分析样品 中感兴

趣元素的含量或浓度
,

而且更需要了解元素的赋存

状态或化学形态 2 7  8 / % , ! �   / ! 6
。

为了适应这

种 发 展 趋 势
,

近年来分子活化 分 析 2+ ),  9( ,% �

. − #/0 % #/) ∀ . ∀ 4 ,1! /!
,

简称 + . . 6获得 了长足的进

展
。

所谓分子活化分析法
,

系指在分子水平上研究

元素化学行为的活化分析法
。

一般是将传统的活化

分析 2主要为仪器中子活化分析法和放射化学中子

活化分析法 6与特效的前处理手段相结合
。

目前常

用的前处理方法有高速离心
、

凝胶电泳
、

凝胶色谱
、

色层
、

离子交换
、

萃取
、

共沉淀
、

透析法
、

逐级溶解法

等
。

因此这种新型核分析方法既具有常规活化分析

灵敏度高
、

准确度和精密度好
、

超微量取样
、

基体效

应小
,

可实现多元素同时分析等优点
,

又可揭示元

素的赋存状态或化学形态
。

正因为分子活化分析的

双重优点
,

所以 尽管它 只有短短十余年的 发展历

史
,

却已显示出重要的科学价值
。

它一方面促进了

核分析技术的深化和提高
: 另一方面又对生命科

学
、

环境科学和地学等领域的研究作出 了重大贡

献
。

现今国际上已有越来越多的分析实验室投入了

分子活化分析的研究
。

欧共体已组织了 3 ;5 个实验

室研究元素的化学形态
。

表 , 列出了欧共体的研究

计划
。

表 3 欧共体 3;5 个实验室的元素化学形态研究计创
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二 .一正在作可行性研究
: ≅一正在比对中

:

9一比对已完成
。

应当指出的是
,

分子活化分析法是研究元素化

学形态最有效的手段
,

在许多场合非它莫属
。

其理

由是
Ε

3
<

待研究的样品量少
。

例如可供分析的生物脏

器或人血等有限
,

且还须进行蛋 白质分离等操作
,

从而最后的样品量可少至毫克量级
,

这对一般非核
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分析方法是很难适应的
。

>
<

基体效应
。

元素形态研究体系中的基体相当

复杂
,

从而对非核方法构成严重的干扰
。

;
<

元素含量低
。

一般均在 3 微克 Γ克以下
,

甚至

可低达 3 纳克 Γ 克
。

为此
,

元素化学形态的研究经常必须依靠分子

活化分析法
。

最近
,

分析化学国际刊物的专栏评论

家伊曼 2Η 78 ) ∀∀ 6教授预言
Ε “

研究元素化学形态的

分子活化分析法是未来最富有挑战的前沿 阵地之

一
、

硒分子活化分析的重大发现

硒于 3 Φ Χ Ι 年被施瓦茨 2∃ −7 ϑ %� Κ6 确认为生物

必需元素
,

后于 3 Φ Ι ; 年被劳勒克 2Λ )# �( −Μ 6等人证

实是谷胧甘肤过氧化酶的生物活性组分
。

多年来一

直认为这是唯一的含硒酶
,

也是硒之所以具有重要

生物效应的唯一机制
。

然而
,

3 Φ 5 5 年贝纳 2≅  7∀  6

等人用分子活化分析法研究小鼠中硒的分布和化

学形态时
,

发现了 3> 种新的含硒蛋白或肤
,

它们的

分子量从 3> 3 44 至 ΙΧ Α 44
。

而且
,

硒主要不是存在

于谷肤甘肤过氧化酶中
,

该种酶的含硒量不足含硒
总量的一半

。

他们新发现的含硒蛋白中有一种只存

在于 甲状腺中
,

具有特殊的生物功能
。

其余硒蛋白

几乎存在于所有脏器组织中
。

分子活化分析的结

果
,

还发现动物处于缺硒状态时
,

体 内存在一种 自

动调控硒分布的机制
,

这种调控作用首先确保脑组

织
、

生殖系统和 内分泌 系统维持有足够量的硒
,

而

心脏
、

肌肉和肝组织的硒却得不到保证
,

这就解释

了为什么缺硒首先在心肌组织和肌肉部位诱发疾

病
。

我国科学工作者在硒的分子活化分析方面也
已开展了卓有成效的研究

。

众所周知
,

我国有一条

从东北往西南走向的宽广缺硒带
,

其中的湖北鄂西

自治州是我国典型的硒异常区
,

既有硒含量很低的

缺硒区
,

又有硒含量异常高的富硒点
。

我国学者最

近利用分子活化法研究了玉米中硒的赋存状态
,

发

现硒主要赋存于 白蛋白和球蛋白中
,

它们的硒含量

分别是原始玉米的 Χ 和 Φ 倍
。

这表明玉米从土壤中

吸收无机硒盐后
,

通过 自身的生化作用将其转化成

有机硒
,

以蛋 白这种易为人和动物吸收的形式而储

存
。

推测铬的作用是维持核酸分子结构的完整性
,

并参

与基因表达的调控过程
。

尽管现 已有越来越多的实

验结果支持铬是人体必需微量元素这一观点
,

但迄

今铬的真实生化机制 仍不清楚
。

为此
,

不少学者试

图用分子活化分析揭示铬在体内的作用
。

波克 2≅ ) ( Ν (  # 6等人首次用分子活化法研究了

铬在人血浆和肝组织中的化学形态
。

所用样品是长

期肾功能障碍患者和慢性血透析患者的血和肝
,

因

为这类病人血清中的铬含量高达 Α 纳克 Γ毫升
,

比

正常值 24
<

3Δ 纳克 Γ毫升 6高 >Χ 倍
。

他们利用凝胶渗

透色谱
、

阳离子和 阴离子交换色层的分子活化和放
射性杀踪法发现铬主要以输铁蛋白和 球蛋 白形式

存在
,

其分子量分别为 5 4 4 4 4 和 Ι 4 4 4 4
。

最新的工作发现铬在细胞核内紧紧地与 Ο Π .
、

Λ Π . 和核蛋白结合在一起
。

离体实验表明
,

当铬与
Ο Π . 或染色质共同孵化时

,

铬可以刺激 Λ Π . 的合

成过程
,

这暗示铬可能参与基因表达的调控过程
。

三
、

铱分子活化分析展现的意义

二
、

铬分子活化分析中的现象

铱是铂族元素 中的一员
,

它在地壳物质中的丰

度极低
,

约为纳克 Γ克至皮克 Γ克量级
,

而在地外物

质 2例如陨石
、

彗星
、

宇宙尘等 6中的丰度却极高
,

可

达微克 Γ 克量级
,

因此铱是鉴别地外物质的一种 良

好的指示元素
。

3 Φ 5 4 年由诺贝 尔奖得主阿尔瓦雷斯
2. ,0 %�  Κ 6领导的 贝克莱小组就是在距今 Δ Χ 44 万

年前的 白垄系一第三系 2 � #%   ) ( ! 一 Θ  �#/% � , 6的

界线粘土层中发现高含量的铱
,

从而提出了地外物

质撞击地球而导致恐龙绝灭的著名学说
,

这一开创

性成果与高温超导
、

艾滋病病毒
、

超新星爆发等一

起
,

被评为 54 年代十大 自然科学成果
。

然而
,

深入
的研究指出

,

在基性火山灰 2例如夏威夷基拉韦厄

火山灰 6中的铱含量亦很高
,

这意味着铱异 常解释

具多重性
,

即异常的铱既有可能来源于地外物质
,

也有可能来自火山喷发作用
。

为了判明铱异常 的真

实机制
,

我国学者发展了一种基于化学逐级溶解的

分子活化分析法
,

利 用 柠檬酸
、

盐酸经胺
、

饱和 澳

水
、

盐酸和氢氟酸
,

将地质界线粘土样品分解成碳
酸盐相

、

金属相
、

硫化物相
、

氧化物相
、

硅酸盐相 和

酸性不溶残余相
,

藉此研究 了 白奎系一第三系 样
品

、

各类 陨石
、

超基性岩
、

火 山熔岩 中铱的赋存状

态
,

发现不管是海相沉积还是陆相沉积
,

白垄系一

第三系界线样品 的铱分布特征均与碳质球粒陨石

的相似
,

而与火山熔岩等相差甚远
,

从而有力地支

持了恐龙绝灭的地外物质撞击模型
,

并且暗示了地

外物质的可能类型
。

铬可参与糖类
、

脂类和核酸的代谢
,

在糖代谢

和脂代谢中铬起到胰岛素增效剂的作用
。

现在一般

认为铬可能通过琉基使胰岛素结合到膜受体上
,

从

而实现增强胰岛素功能的作用
。

在核酸代谢中
,

现

四
、

汞分子活化分析中的发现

汞是一个有毒元素
,

但其对生物体的毒性主要
2下转 第 Α3 页 6
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持中心
、

公司和供应商紧密联系形成的类似 三菱 集

团 的大型纵向联合公司家族
,

也具有类似的功 能
。

美国则没有类似的扩散系统
。

美国有一个高度发达的农业服务网络
。

政府现

在 每年投资 3> 亿美元
,

雇佣 了 Φ Δ Χ4 名 县级代理

人和 Α ΔΧ 4 名科学家以便把现代耕作方法
、

新技术

以及 市场信息传达给美国农民
。

相 比之下
,

联邦政

府花在制造技术推广上的钱只有 3 Δ4 4 万美元
。

尽

管制造业占了大约国民生产总值的 >Χ Ρ
,

而农业只

占 ; Ρ
。

州和地方政府集资 Δ 44 4 万美元用于制造

技术推广
,

但还是不及 日本和 德国的规模
。

对制造

技 术推广 中心的资助 至少应 当和 农业推广服务体

系拉平
。

;
<

加强美国的技术基础设施

美国的技术基础包括物 质财产 2仪器
、

设备和

网络 6和 人力 资本 2训练有素的科学家
,

工程师 6两

方面
。

基础项目传统 上归联邦和 州政府负责
。

过去
习惯把桥梁

、

高速公路和港 口 看作基础设施
。

现在

正面 临一系列新的与技术有关的基础 建 设需求
,

比

如遍布全国的高速数据传输网络
。

政府应予认真对

待
,

并提出战略规划 和行动方案
,

为 > 3 世纪 奠定基

础
。

高性能计算和通讯计划就是新基 础设施中的
一
例

。

此项计划分为 四个领域
Ε

硬件
、

软件
、

网络和

人力资源
。

美国计算机工业通过
“

计算机系统政策

规划
”

与之紧密结合起来了
。

此外还提出 了几项关

于进一步加强基础设施的建议
,

比如把更好的卫生

保健系统
,

终生学 习 讨
一

划
、

提高工业设计能 力 以及

扩大与公共和私人数据库的联系等包括进去
。

在其

他领域
,

政府和 工业界也应当 尝试建立类似的联

系
。

也就是说
,

政府应把工业看作是其研究成果 的

买主
。

Α
<

改进美国的制造工艺

美国 Λ ∃心 议事 日程的特点 是过于重视产品
,

对工艺却不太关注
。

美国企业倾向于在技术基础和

独家 产沉
Ε

Σ

仁展开竞争
。

而 日本企业则倾向于共享产

品设计技术
,

将竞争集 中于制造工艺
。

美 国的经理

人员需 加倍努力掌握新的制造工艺
,

公共政策应当

鼓励这种转变
。

Χ
<

跟踪技术和全球市场

毫无疑问
,

美国政府需要花大力气跟踪世界上

重大技术的发展和市场需求
,

并将信息 传达给工业

部门
。

美国在 日本驻军 Χ 万
,

但仅有 Χ 名贸易官员
。

与此相反
,

日本负责搜集商业信息和市场机会的海

外贸 易组织单在纽约市就派有好几百人
。

美国应当

大量增加它在外国的存 在
。

一句话
,

只有重建美国的 创新政策并迅速付诸

实施才有望恢复美国在世界市场上的优势
。
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来 自汞的有机形态
,

即 甲基汞
。

因此在研究环境和

生物体系中汞的分布
、

迁移
、

转化和 蓄积等过程时
,

主要问题不是总汞
,

而是 甲基汞
。

甲基汞 由于它 的

亲脂性
,

能透过细胞膜而进入细 胞核 中
,

与各种核

糖
、

核酸结合
,

沉积于神经和脊髓组织中
,

也能通过

血脑屏障
,

进入大脑组织
,

从而产 生毒性
。

为 了系统研究汞在生物体系 中的化学形态
,

最

近国际原子能机构与 世界卫生组织合 作
,

组织 了 一

个 由 3> 个国家参加的全球性科研项 目
,

旨在研 究

典型汞污染地区人群发样中汞的分布和化学形态
,

重点放在孕
、

产妇及其子女发样中的总汞和 甲基汞

水平
。

现用分子活化分析等方法获得的实验结果 已

初步表明新生 儿头发中的 汞 2主要为 甲基汞 6含量

相当高
,

甚 至超过其母体发的汞水平
。

新生 儿不可

能从外界通过食物摄入汞
,

只能从母体这唯一通道

获取汞
,

因此这充分说明孕妇在妊娠期摄入体内的

亲脂性甲基汞通过胎盘组织进入胎体
,

胎 儿不能通

过尿
、

汗
、

粪便等途径排泄
,

只能蓄积于体内
,

由此

引起的汞 中毒必须引起高度重视
。

除 了 上述列举的 硒
、

铬
、

铱和 汞外
,

砷
、

稀土
、

铁
、

钻
、

锌
、

铝等元素的分子活化分析亦程度不同地

取得 了成果
。

在分子活化分析工作 中
,

关键之处在
于要确保不能使原始的元素化学形态发生变化

,

或

这种变化是可控制 的
,

同时也不可形成原先不存在

的
“

新
”

的元素化学形态
。

综观 国际发展趋势
,

分子活化分析 已在 美 国
、

加拿大
、

德 国
、

意大利
、

比利 时等国迅猛发展
,

不 少

实验室 专门致力 于分子活化分析方法学的研究及

其应用
。

相 比之下
,

我国尽管在分子活化分析 的某

些方
一

面 已取得重要成果
,

但从整体上讲
,

离国 际先

进水平尚有差距
,

这不利于我国在微量元素生物效

应
、

环境污染控制 和 防 治
、

元素地球化学和天体化

学等边缘学科的发展
。

为此
,

笔者建议在我国应建

立
一

个专门致力于分子活化分析的实验室
。

作为一

种选择
,

可将该实验室 设立于中国科学院核分析技

术开放实验室 中
,

在现有实验条件基础上进行适当

改造和更新
,

添置部分生化设备
,

就有可 能在三五

年内在分子活化分析的整体水平上达到 国际先进

水 平
,

为 我 国的科学研究 和 经济建设作出重要贡

献
。

2责任编辑 刘先曙 6

科技 导报 Φ Γ 3 Φ Φ ; Α 3


