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头发中内源性类固醇激素的气相色谱!串联质谱分析
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摘要：建立了建康人头发中内源性类固醇兴奋剂睾酮、表睾酮、雄酮、苯胆烷醇酮和脱氢表雄酮的气相色谱)串联质谱

（89):; < :;）分析方法。头发经碱水解后，以乙醚提取，经衍生化后采用 89):; < :; 的多反应监测模式（:=:）分

析。方法的线性关系良好，检出限达 ". * ( ". ! >? < -?；提取回收率为 $&. %@ ( *"&. ’@；日内测定的准确度为 )"’ *@ (
**,’ $@，日内及日间测定的精密度均小于 *$’ ’@。应用所建立的方法测定了 #" 例中国健康人头发中睾酮、表睾酮、雄

酮、苯胆烷醇酮和脱氢表雄酮的生理水平，为内源性类固醇兴奋剂滥用的判断提供了方法和基础数据。
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+ + 随着国际竞技体育领域反兴奋剂力度的加大和

兴奋剂检测技术的发展，部分运动员更多地选择使

用隐蔽性更强的内源性类固醇兴奋剂。内源性类固

醇激素由 人 体 自 身 分 泌 产 生，主 要 包 括 睾 酮（ 6+1)
6&16+I&0+）、表 睾 酮（ +>/6+16&16+I&0+）、雄 酮（ .0)
5I&16+I&0+）、苯胆烷醇酮（ +6/&72&#.0&#&0+）和脱氢

表雄 酮（ 5+2$5I&+>/.05I&16+I&0+，QC,B）等。 由

于常规的尿液分析难以区分目标物内源性类固醇激

素的来源，因而内源性类固醇激素检测结果的评判

至今仍是兴奋剂检测中的一个难题，各国反兴奋剂

研究人员试图通过多种途径寻找判定依据［* 0 ’］。

+ + 毛发中常见滥用药物分析已有较长的研究和应

用历史［%，$］，其 证 据 性 质 已 得 到 大 部 分 国 家 的 法 庭

认可。毒物分析工作者根据以往研究的积累，认为

毛发分析在兴奋剂检测领域应有良好的应用前景，

并试图利用毛发分析的长检测时限和反映用药史的
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特点来 判 断 是 单 次 还 是 长 期 滥 用 兴 奋 剂，以 替 代

“ 飞行药检”；利用毛发中药物原体大于代谢物的特

点鉴别进入体内目标物的形态（ 酯或衍生物），有望

区分外源性和内源性物质，提供运动兴奋剂滥用的

辅助证据。

! ! 本研究是毛发中合成类固醇兴奋剂检测的基础

性研究工 作，即 建 立 气 相 色 谱!串 联 质 谱（"#!$% &
$%）分析头发中内源性类固醇睾酮、表睾酮、雄酮、

苯胆烷醇酮和脱氢表雄酮的方法，测定中国正常人

群头发中内源性类固醇激素的水平，为内源性类固

醇兴奋剂滥用的判断提供了方法和依据。

!" 实验部分

! ! !" 药品与试剂

! ! 睾酮、表睾 酮、’()*、雄 酮、苯 胆 烷 醇 酮 和 ’# !
睾酮（ 内标）标准品购自 #+,-..-/01 公司和国家麻醉

品实验 室，黑 色 素（2+./0-0）和 甲 醇 购 自 %-32/ 公

司，衍 生 化 试 剂 !!2+145.!!!1,-2+145.6-.5.!1,-7.8!
9,9/:+1/2-;+（ $%<=*）和 碘 代 三 硝 基 甲 烷 购 自

%-32/!*.;,-:4 公司，’>!二 硫 苏 糖 醇 购 自 =.8:/ 公

司，其他试剂均为国产分析纯。

! ! #" 样品制备

! ! 头发样 品 采 自 中 国 健 康 志 愿 者，其 中 "$ 名 男

性，#$ 名女性。头发均为贴头皮采集 # :2 长，并置

于室温下保存。

! ! 头 发 样 品 分 别 用 %& ’? 十 二 烷 基 磺 酸 钠

（%’%）、%& ’? 洗洁净、丙酮振荡洗涤一次，晾干后剪

成 ( ) # 22 长度，保存供检。

! ! 称取处理的头发 样 品 $% 23，加 入 ’%% @3 ’# !
睾酮、’ 2> ’ 29. & > A/B( 溶液，于 *% C 水浴中水

解 #% 2-0。取 出 冷 却 后 用 ’ 29. & > (#. 调 至 近 中

性，加入 ’ 2> @( +& * 的 磷 酸 缓 冲 液 及 #& $ 2> 乙

醚，混 旋、离 心，将 上 清 液 转 移 至 另 一 离 心 管 中，于

"$ C下用空气 吹 干。残 余 物 中 加 入 $% !> 衍 生 化

试 剂（ $%<=*!碘 代 三 硝 基 甲 烷!’>,二 硫 苏 糖 醇

（’ %%%- $- $，. / . / 0），于 +% 1 下衍生化 #% 234，取 (
!> 衍生液进行 "#!$% & $% 分析。

! ! $" "#$%& ’ %& 条件

! ! $ ! !" 色谱条件

! ! *3-.+01 +*5% 气相色谱仪，配 *3-.+01 6+*#D 自

动进样器。*3-.+01 (E’ 毛细管柱（#% 2 7 ($% !2
7 %& ’ !2）；载气为氦气，流速 ’ 2> & 2-0；进样口温

度 ($% C；吹扫 时 间 ’ 2-0，吹 扫 速 率 +% 2> & 2-0；

进样体积 ( !>。柱温升温程序：初始温度 ’*% C，

保持 ( 2-0 后以 # C & 2-0 的速率升至 ((" C，再以

’$ C & 2-0 的速率升至 #%% C，保持 ( 2-0。

! ! $ ! #" 质谱条件

! ! F8/11,9 $-:,9 气 相 色 谱!串 联 质 谱 仪（ 美 国

G/1+,6 公司）。电子轰击离子源（)H），轰击能量 6%
+I，正离子化模式；离子源温 度 ((% C，"# 接 口 温

度 #%% C；碰 撞 气 为 氩 气，压 力 为 "6 J $* E/（ #
2<9,,）。采用多 反 应 监 测 方 式（$K$），每 种 目 标

物选择 ’ 个母离子和 ( 个子离子进行监测。分析 $
种内源性类固醇激素衍生物的母离子、子离子、碰撞

能量和保留时间见表 ’。

表 !" 测定目标化合物衍生物的 %& ’ %& 参数

()*+, !" %& ’ %& -).)/,0,.1 23. 0).4,0 53/-36,60 7,.89)089,1

’+,-L/1-L+
E/,+01 -90
（" # $）

E,9;8:1 -906
（" # $）

H2@/:1 +0+,35 &
+I

%K &

2-0
<+61961+,90+ "#( "’6 ’% ’6 J ’(

(%5 ’$
)@-1+61961+,90+ "#( "’6 ’$ ’+ J (5

(%5 ’$
*0;,961+,90+ "#" "’5 ’% ’" J "’

#(5 ’$
)1-9:49./09.90+ "#" "’5 ’% ’" J (’

#(5 ’$
’+45;,9+@-! "#( "’6 ’% ’$ J 6#
/0;,961+,90+ #(6 ’%
’# !<+61961+,90+ "#$ (%5 ’$ ’6 J ’’

"(% ’$

! ! %" 方法的验证

! ! 由于正常人头发中存在内源性类固醇，以头发

为基质无法进行方法的有效性验证，故本文根据头

发中的 药 物 主 要 与 黑 色 素 结 合 的 机 理，参 照 文 献

［*］的 方 法，以 ’ 2> ’ 29. & > A/B( 溶 液 中 加 入

%& $ 23 黑色素为基质，添加各目标物标准品进行方

法学各指标的评价。

#" 结果与讨论

# ! !" 方法的选择性

! ! 以加入 %& $ 23 黑色素的 ’ 2> ’ 29. & > A/B(
溶液为基质，经水解、提取、衍生化后分析，结果见图

’。由图 ’ 可见基质对内源性类固醇睾酮、表睾酮、

雄酮、苯胆烷醇酮、’()* 及内标的测定无显著的影

响，具有很好的特异性。

# ! #" 线性回归方程和检出限

! ! 在含 %& $ 23 黑色素的 ’ 2> ’ 29. & > A/B( 溶

液中加入不同质量的睾酮、表睾酮、雄酮、苯胆烷醇

酮、’()* 标准品，配成毛发中目标物含量为 %& ( )
(%% @3 & 23 的样品，按照所建 立 的 方 法 进 行 处 理 和

分析。以目标物和内标峰面积的比值 & 为纵坐标，

目标物的含量 ’ 为横坐标进行线性回归，得到的线

性回归方程、相关系数 (、线性范围见表 (。(( 值均

大于 %& 55$，表明方法具有良好的线性关系。

·$$"·
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图 !" （!）空白样品和（"）空白样品中添加 ! #$ % &$ 的目标物标准品的 ’(’ 色谱图

)*$+ !" ’(’ ,-./&!0/$.!&1 /2（!）"3!45 1!&#36 !47（"）0-6 "3!45 1!&#36 1#*567 8*0- 10!47!.71 !0 ! #$ % &$
# ! "#$%"&’#()*+"&’,-#&’+#；! ! #()-#,-’,-#&’+#；$ ! -#,-’,-#&’+#；% ! *+"&’,-#&’+#；& ! #-)’.$’/*+’/’+#!

表 #" 测定 $ 种类固醇激素的线性方程、线性范围、线性相关系数、检出限及定量限

9!"36 #" :*46!. 6;<!0*/41，3*46!. .!4$61，3*&*01 /2 7606,0*/4（:=>1）!47 3*&*01 /2 ;<!40*2*,!0*/4（:=?）

2/. 0-6 7606.&*4!0*/4 /2 2*@6 !4!"/3*, 106./*71

0’1(’+#+- 2#3&#,,)’+ #45*-)’+% !! 6)+#*& &*+3# 7（(3 7 13） 689 7（(3 7 13） 68: 7（(3 7 13）

;#,-’,-#&’+# " ’ ( ! #(($# ) ( ! (#(* ( ! ++,( ( ! ! - !(( ( ! # ( ! !
<()-#,-’,-#&’+# " ’ ( ! #!%&# ) ( ! (#*, ( ! ++*$ ( ! ! - #(( ( ! # ( ! !
=+"&’,-#&’+# " ’ ( ! !*!&# ) ( ! (#+* ( ! ++&# ( ! ! - #(( ( ! # ( ! !
<-)’.$’/*+’/’+# " ’ ( ! #(*&# ) ( ! ($(& ( ! ++&$ ( ! ! - #(( ( ! # ( ! !
9#$%"&’#()*+"&’,-#&’+# " ’ ( ! $(### ) ( ! (!!$ ( ! ++"+ ( ! & - !(( ( ! ! ( ! &

%"：(#*> *&#* &*-)’ ’? *+*/%-# *+" )+-#&+*/ ,-*+"*&"；#：.’+-#+- ’? -$# *+*/%-#，(3 7 13!

. . 逐渐降低添加标准品的含量，以信噪比（ $ % &）

大于 $ 确定方法的检出限（689），以 $ % &&#( 确定

方法的定量限（68:），结果见表 !。

# + %" 准确度和精密度

. . 分 别 在 含 (/ & 13 黑 色 素 的 # 16 # 1’/ 7 6
@*8A 溶 液 中 添 加 不 同 质 量 的 睾 酮、表 睾 酮、

9A<=、雄酮、苯 胆 烷 醇 酮，配 制 成 高、中、低 $ 个 含

量水平的质控样品。每天取各含量水平的样品 " 个

进行测定，连续测定 % "，计算日内和日间测定的准

确度及精密 度，结 果 见 表 $。方 法 的 日 间 及 日 内 精

密度均小于 #* ! &B，准确度为 +% ! ,B 0 ##$ ! *B。

表 %" 方法的准确度和精密度

9!"36 %" A,,<.!,*61 !47 #.6,*1*/41 /2 0-6 &60-/7

0’1(’+#+-
=""#" 7

（(3 7 13）

=..5&*.%#）7
B（’ ’ "）

2C9, 7 B

)+-#&D"*%!） )+-&*D"*%$）

;#,-’,-#&’+# # ##$ ! * ## ! * #( ! &
&( ++ ! * " ! ! & ! ,

!(( +& ! ! * ! , & ! (
<()-#,-’,-#&’+# # #(# ! # ## ! % #" ! ,

&( +* ! * & ! + & ! ,
!(( +* ! * & ! ( & ! $

<-)’.$’/*+’/’+# # ##$ ! ! #( ! & #* ! %
&( +% ! , % ! * #! ! #

!(( +, ! $ * ! ! + ! !
=+"&’,-#&’+# # #(+ ! ! " ! $ #" ! "

&( +" ! " * ! * * ! !
!(( #(% ! ! * ! ( " ! ,

9#$%"&’#()D # +( ! # #" ! & #% ! &
*+"&’,-#&’+# &( +" ! % " ! # , ! $

!(( +* ! ! & ! , , ! ,

#）’ ’ "；!）’ ’ "；$）’ ’ " 1 % !

# + &" 提取回收率

. . 分别对毛发中目标物含量为 &(，!(( (3 7 13 的

质控样品进行测定，将测定值与相同浓度未经处理

的标准溶液的测定结果比较，得到睾酮、表睾酮、雄

酮、苯胆烷醇酮和 9A<= 的提取回收率（ 见表 %）。

表 &" 方法的提取回收率（! ’ (）

9!"36 &" BC0.!,0*/4 .6,/@6.*61 /2 0-6 &60-/7（! ’ (） B

=""#" 7
（(3 7 13）

;#,-’,-D
#&’+#

<()-#,-’,D
-#&’+#

=+"&’,-D
#&’+#

<-)’.$’/*D
+’/’+#

9A<=

&( +! ! + +# ! $ #(% ! & #(% ! # ," ! +&
!(( ,( ! * *% ! " +! ! , +# ! , ,% ! *

# + $" 样品测定

. . 按所建立的方法对收集的头发样品进行处理与

分析，结果见表 &。从表 & 可见，所有健康志愿者头

发中均可检测出睾酮和 9A<=，而头发中表睾酮、雄

酮和苯胆烷醇酮的含量较低，除少数几例外，大部分

人的雄酮含量为 ( 0 %/ + (3 7 13，苯胆烷醇酮的含量

为 ( 0 !/ + (3 7 13，表睾酮的含量为 ( 0 ,/ * (3 7 13。

关于正常人头发中表睾酮、雄酮和苯胆烷醇酮的生

理水平尚未见文献报道。正常人尿液中具有较高生

理水平的表 睾 酮、雄 酮 和 苯 胆 烷 醇 酮［&］，但 在 头 发

中出现了相反的结果，这可能与药物的化学性质有

关。药物进 入 毛 发 的 程 度 与 药 物 的 亲 脂 性 密 切 相

关，亲脂性强则易进入头发，而雄酮和苯胆烷醇酮是

内源性类固醇代谢的最终产物，因极性较强而难以

进入头发。

·"&%·
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表 !" 中国人头发中内源性类固醇激素水平

!"#$% !" &%’%$( )* %+,)-%+).( (/%0)1,( 1+ 2"10 ("34$%( )* 521+%(% 4%)4$%

"#$ %&’
()& *
+&,-

!（.&/0#/0&-#1&）*
（2) * 3)）

!（456(）*
（2) * 3)）

!（(17-#/0&-#1&）*
（2) * 3)）

!（608#9:#;,1#;#1&）*
（2) * 3)）

!（6280&/0#/0&-#1&）*
（2) * 3)）

# < $% & $ # $’ $ ( $ $ ) $ $ % "4%

$ < "* $" $ $ $$" $ ) #+ $ " $& $ ( "4
& < "" ) $ % )) $ & * $ & * $ " * $ +
" < &) #" $ * +% $ ( * $ + * $ + # $ $
( < &* ( $ * "$’ $ & # $ $ # $ $ $ $ *
+ < $* ) $ % )& $ $ * $ ’ * $ + * $ ’
) < "+ ( $ $ $&$ $ ) # $ ( # $ # "4
’ < "( #& $ ) &&) $ ) $* $ $ "4 $ $ )
% < (( % $ & &+ $ + & $ ( $ $ * # $ "

#* < $’ #$ $ & &* $ ) # $ & * $ ( # $ *
## < #% ’ $ ( )* $ ( # $ " # $ * "4
#$ < &" $* $ $ $( $ ) * $ + "4 "4
#& < $" ’ $ + (" $ ) $ $ & * $ ) * $ %
#" < $& + $ & && $ # $ $ $ * $ ’ "4
#( < "* " $ % $+ $ ) * $ & * $ ( * $ +
#+ < &* " $ ) &* $ # # $ " * $ ( "4
#) < $* $* $ # #*" $ * " $ % "4 "4
#’ < $( ’ $ # &+# $ # # $ % * $ " "4
#% < "" ’ $ # #)* $ % " $ # * $ % "4
$* < &* + $ % &( $ " # $ & * $ $ "4
$# < $* & $ ’ "+ $ " $ $ * * $ ( "4
$$ < $* + $ # $) $ ’ # $ + * $ + * $ %
$& < ($ & $ * &+ $ * * $ ’ * $ " "4
$" < $" # $ & &( $ + # $ + * $ & * $ )
$( < "" & $ ) "* $ $ # $ $ * $ ) "4
$+ < &$ " $ + $’ $ & * $ " * $ $ * $ $
$) < #’ % $ * "# $ # * $ " * $ ( "4
$’ < ($ % $ ) %# $ ( * $ ( * $ ) * $ (
$% < $$ + $ * "# $ ) * $ ) * $ $ "4
&* < $’ & $ & &% $ # * $ ) * $ % # $ *
&# < "* ( $ & &" $ ) * $ ) * $ ’ * $ +
&$ < &( #& $ $ ($ $ " $ $ * # $ * # $ &
&& < +# " $ * #( $ & # $ ) "4 # $ #
&" < &* + $ * ") $ * # $ # * $ + "4
&( < +* * $ ’ #& $ ( * $ ( * $ " "4
&+ < $$ # $ ( #& $ ) * $ ) * $ ’ "4
&) < &" " $ $ "# $ ) & $ * * $ ( ( $ *
&’ < "+ & $ # $( $ % "4 * $ $ "4
&% < "* # $ * $& $ " $ $ * * $ ) # $ *
"* = $+ & $ * &) $ ) # $ ’ # $ # $ $ #
"# = "$ #( $ $ )* $ # * $ " * $ + & $ (
"$ = &) $ $ ’ "" $ $ $ $ & * $ + # $ #
"& = $" ’ $ % $% $ # * $ ’ * $ ’ # $ &
"" = (& + $ ) &$ $ & * $ ’ * $ & * $ $
"( = )$ % $ & ’+ $ " * $ $ * $ # "4
"+ = #% * $ ( $’ $ ) * $ + * $ " * $ "
") = $) #+ $ ’ $+ $ $ $ $ % "4 "4
"’ = $* # $ + "’ $ & # $ # * $ ( "4
"% = (& #( $ ( () $ ) * $ & "4 * $ +
(* = "% $ $ ( ’ $ ) * $ ( * $ % * $ &
(# = &’ * $ # $$ $ ) * $ & * $ ( # $ #
($ = &$ " $ $ $) $ " * $ + * $ & ’ $ )
(& = (( + $ " &" $ ( * $ + * $ " * $ (
(" = "$ # $ ’ ($ $ ( "4 "4 * $ ’
(( = "$ * $ & $* $ # * $ % * $ $ "4
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表 !" （ 续）

!"#$% !" （&’()*(+%,）

!"# $%&
’(% )
*%+,

!（-%./"./%,"0%）)
（1( ) 2(）

!（345’）)
（1( ) 2(）

!（’06,"./%,"0%）)
（1( ) 2(）

!（5/7"89":+0":"0%）)
（1( ) 2(）

!（517/%./"./%,"0%）)
（1( ) 2(）

#" ; $% % # & $% # ! ! # ! !3 % # $
#’ ; (" ! # ) #! # & !3 !3 !3
#) ; !# * # & (# # & ! # # % # & !3
#* ; !* %( # $ !’ # $ ( # & !3 !3
"& ; !$ # # ) %* # $ % # ! & # ! !3
"% ; $" ! # $ * # ( & # ! & # $ !3
"! ; !& & # # #’% # ) % # ( !3 !3
"$ ; !" $ # % $$ # * & # $ & # ( !3
"( ; $’ & # $ !& # $ $ # # !3 % # "
"# ; $’ % # " %& # " !3 !3 !3
"" ; $& # # $ !’ # " & # ’ & # $ $’ # (
"’ ; %* & # ’ $$ # " & # $ & # ! & # !
") ; )& ’ # " ’# # & & # $ & # ! & # %
"* ; #) ) # ( !* # " & # ! & # $ & # !
’& < %& & # ! ’ # # & # ( & # & !3
’% < %" %% # # !" # $ % # ! & # ( & # "
’! < %& ( # * %&" # % ( # ( % # # !3
’$ < %’ % # ! !! # & !3 !3 !3
’( < ( ! # ) " # & & # $ & # ! & # &
’# < ! & # ’ " # & & # ! & # % !3
’" < ! % # % # # $ & # ! & # $ !3
’’ < %$ ! # ! %! # ! & # " & # $ !3
’) ; %’ ! # $ ## # # % # $ & # # !3
’* ; %$ & # ) * # # & # $ & # $ !3
)& ; %& % # ( ’ # * & # % !3 !3

% !3：0"/ 6%/%8/%6#

表 #" 不同受试者头发中的睾酮含量

!"#$% #" -%.%$ ’/ )%0)’0)%1’(% *( 2"*1 0"34$%0
/1’3 ,*//%1%() 0+#5%6)0

3+/+
."=,8%

$=>?%8/
’(% )
*%+,

!=2>%,
<%+0 )

（1( ) 2(）

@+0(% )
（1( ) 2(）

A=, ,%.%+,89 2+:% %) + "% $* ’ # # & # ) + !( # !

B%2+:% %* + )& $& # # $ & # % + %" # )

897:6,%0 ! + %’ %% ! # " & # ! + %% # #

［*］ 2+:% %) + #& %! %& # ’ $ # " + !$ # $

B%2+:% !$ + #( * $ # " % # ’ + " # (,

897:6,%0 # + %( ( % # ’ & # " + ! # ’,

［%& ］ 2+:% + % " ! # ’ ! # # + ( # !,

B%2+:% + " % # ’ % # & + $ # (,

［%%］ 2+:% %" + "$ !" $ # ) % # ! + %% # (

［)］ 2+:% %’ + (! %# ! # ’ & # # + * # ),

B%2+:% %’ + (! %! + !3 + ! # (,

［%!］ 2+:% !% + "# !! %( # ) # # " + $$ # "

B%2+:% %’ + ## %* % # ) & # ( + ( # ’,

897:6,%0 # + %& " ! # % +

%：0"0C+D+7>:%#

, , 本文研究了 )& 例健康中国人头发中睾酮的测

定结果，与文献报道的结果进行比较（ 见表 "）。3%C
D%+=& 等［*］将 %&& 2( 头发样品碱水解后用乙酸乙

酯提 取，然 后 采 用 放 射 免 疫 方 法 分 析。 $89%,%,
等［%&］采 用 七 氟 丁 酸 酐 衍 生 化、E70/F 等［)，%%］ 和

G9%%:%, 等［%!］采用 和 本 研 究 一 致 的 衍 生 化 方 法 并

进行 HIC<$ 分 析。但 无 论 采 用 何 种 方 法 分 析，由

表 " 中结果可见，中国人和其他人种的头发中睾酮

的含量基本上一致，均在 1( ) 2( 水平。成年男性头

发中睾酮含量高于成年女性，而儿童头发中睾酮含

量相对成年人则较低。表 " 所列数据均为非运动员

的健康人群数据，由于内源性类固醇激素可由人体

自身分泌产生，不同人群和个体间存在一定的差异，

因此运动员群体的睾酮水平是否在此范围内尚不清

楚。根据 E70/F 等［%$］的阳性案例报道，滥用睾酮者

头发中睾酮的含量分别达 ("，’%，#( 和 )% 1( ) 2(，

表明两者之间还是存在显著的差异。

, , 345’ 是另一个主要的内源性类固醇，关于健

康人头 发 中 345’ 的 生 理 水 平 仅 见 德 国［%(］和 法

国［)］的两篇研究报道，结果比较见表 ’。E70/F 等［)］

曾对“ 本国健康人群头发中 345’ 与睾酮处于同一

水平”的研 究 结 果 表 示 吃 惊 和 无 法 解 释，因 为 血 液

中 345’ 的 含 量 较 睾 酮 的 含 量 高 %&& - #&& 倍，而

头发中则完全不能反映这种差异。本研究所获得的

结果与血液 中 345’ 和 睾 酮 的 含 量 水 平 的 差 异 相

一致。由于国 际 上 对 头 发 中 345’ 生 理 水 平 的 研

究和报道甚少，尚不能对其合理性做出评价。本研

究结果关于 头 发 中 345’ 的 生 理 水 平 与 睾 酮 有 相

同的性别、年龄顺序。
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表 !" 不同受试者头发中的 !"#$ 含量

%&’() !" *)+)( ,- !"#$ ./ 0&.1 2&34()2
-1,3 5.--)1)/6 27’8)962

"#$#
%&’()*

+’,-*)$
./* 0
1*#(

2’3,*(
4*#5 0

（6/ 0 3/）

7#5/* 0
（6/ 0 3/）

8’( (*%*#()9 3#:* #$ % &# ’( $) ; * #’ ; + % ",$ ; ’
<*3#:* #( % $) ’) +’ ; $ $ ; * % +*# ; $
)9=:>(*5 , % #* ## ," + ; ’ % #)& ; #

［#" ］ % % % % ,# % +&
［$］ 3#:* #* % ", #+ " ; ’ # ; , % & ; *

<*3#:* #* % ", #, + ; ’ ! ) ; + % #) ; &

%：5&5!#?#=,:*;

! ! 内源性类固醇的存在给其阳性结果的判断带来

了困难。较好的方法是建立相关人群的 )’$!&<< 值，

将其作为阳性结果认定的阈值。但是要建立判断内

源性类固醇滥用的 )’$!&<< 值，尚需各国进行更大样

本和更为细致的研究。

#" 结语

! ! 本文所建立的 @A!4+ 0 4+ 方 法 可 同 时 测 定 毛

发中的睾酮、表睾酮、雄酮、苯胆烷醇酮和脱氢表雄

酮等类固醇激素，其灵敏度、回收率、准确度、精密度

均满足毛发中内源性类固醇激素测定的需要。

! ! 应用所建立的方法测定了 $) 例中国健康人头

发中睾酮、表睾酮、雄酮、苯胆烷醇酮和 "BC. 的生

理水平，发现中国人和其他人种的头发中睾酮生理

水平基本一致，成年男性头发中睾酮含量高于成年

女性，成年人头发中睾酮含量高于儿童；中国人头发

中 "BC. 含量远高于睾酮，与血液中 "BC. 的含量

高于睾酮的含量的结果相一致。本研究结果为内源

性类固醇兴奋剂滥用的判断提供了基础数据。
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