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青春期骨矿物含量与

血清骨钙素及碱性磷酸酶的关系
李继斌"，黎海芪#，王松艳#，胡怡:
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［摘 要］ 目的 了解青少年骨矿物含量（AB%）增长的特点及与性发育、体格发育的相关性。方法 选取;
!#$岁健康青少年，采用单光子骨密度仪检测桡骨AB%，放射免疫法测定血清骨钙素（骨谷氨酸蛋白）、雌二醇及

睾酮水平，总碱性磷酸酶水平测定采用生化法，常规测定体格发育指标并评价性发育程度。结果 男、女性身高和

体重增加最快的年龄分别为""5<!":5?岁和;5?!""5:岁。AB%增长最快的年龄男性为":5?!">5#岁，女性为

""5:!":5?岁。骨量增长与性发育水平关系密切，不同性发育阶段AB%差异有显著性（!"$5$"）。血清骨钙素

水平和总碱性磷酸酶随年龄增长的变化趋势一致（"C$5<;，$5>:，!"$5$"），其高峰出现时间与身高增长速度高

峰时间基本一致。结论 男、女性骨量在青春期出现明显的增长，与性发育关系密切。骨量增长与体格发育具有

不同步性。
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和性发育是此期重要标志，同时骨骼矿物质积累增

多使骨量（!"#$%&’’）增高。骨钙素（"’($")&*)+#）又

称骨谷氨酸蛋白（!"#$,-*&,./"($+#，012），与骨碱性

磷酸酶（!"#$&*3&*+#$.4"’.4&(&’$，0562）均为反映

骨代谢过程中骨形成的血清学指标，其水平变化有

不同于成人之处［7］。目前对青春期骨发育及其与

体格发育关系的研究较少，尚未见到测定整个青春

期不同年龄阶段骨骼发育状况的报道。本课题测定

了8!9:岁健康青少年桡骨骨矿物含量（!"#$%+#,
$/&*)"#($#(，0;<）、性发育水平以及血清012和总

碱性磷酸酶（("(&*562，=562）水平，以探讨青春期

骨量增长的规律以及012、=562在这一时期的变

化特点，为防治成年后骨质疏松症提供依据。

! 对象和方法

!>! 对象和分组

选取重庆市?所学校7@7名8!9:岁健康青少

年作为观察对象，男性AB例，女性B?例。8!7A岁

每9岁为7组，7A!9:岁（青春后期）为7组共C
组。所有观察对象未长期服用影响骨代谢药物（包

括钙剂），无内分泌疾病以及骨骼疾病，均未参加高

强度专业体育训练。

!>" 方法

7>9>7 体格发育检查 在赤足、除去外衣的情况

下，专人测定身高、体重。身体体质指数（!"DE%&’’
+#D$F，0;G）按公式0;GHI／J9（3-／%9）计算。

7>9>9 青春期发育评价 男女性分别在专门医生

指导下，参照图片及说明进行性发育水平（’$F%&,
(K/+(E/&(+#-，L;M）自我评价，根据=&##$/标准［9］

分为五个阶段（L;M7!L;MC）。通过问卷表记录月

经初潮与首次遗精年龄。血清睾酮（=）和雌二醇

（N9）水平检测采用放免法。

7>9>? 0;<测定 采用北京核仪器厂生产的0J,
@:79型两维扫描单光子骨密度仪测定观察对象非

优势侧手前臂远端7／?处桡骨0;<。

7>9>O 血清012，=562检测 取清晨空腹静脉血

O!C%*，012测定采用放免法，=562采用常规生

化法在自动生化检测仪测定。

!># 统计学方法

正态分布数据以!!P"表示。采用L5L@>79
版统 计 软 件，分 析012与 =562之 间 的 关 系 用

2$&/’"#相 关 分 析，多 组 间 比 较 用 方 差 分 析 和#
检验。

" 结果

">! 体格发育和骨量增长

7@7例青少年身高、体重及0;G均随年龄增长

而升高。男性身高和体重增加最快的年龄为77>C!
7?>A岁，女性为8>A!77>?岁。桡骨0;<值也随年

龄增长而逐渐增高，与年龄呈显著正相关（$值男、

女分别为:>8:和:>A8，%":>:7）。7?!7C岁（平均

年龄7?>A岁）以前女性0;<值略低于男性，但差异

无显著性（%#:>:C）；7?>A岁以后男性0;<高于

女性水平，差异有显著性（% ":>:C）。女性0;<
增 加 最 快 的 年 龄 为77>?!7?>A岁（$0;< 为

9A>CQ），7@岁 后 增 长 出 现 明 显 减 慢 趋 势；男 性

0;<增长最快的年龄则为7?>A!7@>9岁（$0;<
为??>?Q），见表7。

表! 体格发育状况与骨矿物含量

$%&’(! 24E’+)&*D$R$*".%$#(&#D0;<&))/$(+"# （!!P"）

性别 年龄（岁）平均年龄%（岁） # 身高（)%） 体重（3-） 0;G（3-／%9） 0;<（-／)%） $0;<（Q）

男 8! 7:>: 9C 7?A>7P@>? ?O>8PC>@ 7B>BP9>9 :>?CP:>:A S

77! 77>C 77 7OB>7P8>8 O9>7P77>C 78>9P9>B :>O?P:>7: 99>B

7?! 7?>A 7@ 7@:>@P8>: C9>:P79>@ 9:>9P?>O :>C7P:>:B 7B>@

7C! 7@>9 7? 7@@>CP?>@ @:>7PO>? 97>BP7>@ :>@BP:>7: ??>?

7A! 7A>C 7? 7A:>CPC>A @@>9PC>8 99>BP9>? :>BBP:>77 98>O

女 8! 8>A 9: 7?A>@P@>O ?9>?P@>: 7A>7P9>: :>??P:>:@ S

77! 77>? 7O 7OB>9PB>9 O7>@PA>7 7B>9P9>A :>O:P:>:A 97>9

7?! 7?>A 9C 7CB>CPO>A O@>7PC>O 7B>?P9>: :>C7P:>:B 9A>C

7C! 7@>7 7O 7@9>?PC>@ C7>7P@>: 78>9P9>? :>C8P:>:C& 7C>@

7A! 7B>A 7: 7C8>CP?>9 C7>?PO>7 9:>9P7>? :>@:P:>:@& 7>@8

注：%%”平均年龄以中位数表示；&%”与同年龄组男性比较%":>:C
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!!! 骨量增长与性发育水平

血清"#，$水平均随性发育有升高趋势，各性

发育期之间差异有显著性（!!%!%&）。随性发育

水平提高，男、女性’()值也相应增加，不同性发

育阶段’()差异有显著性（!!%!%&），见表#，*。

同时，男、女’()值与血清"#，$水平之间亦具有

显著 相 关 性（"+%!,-，%!-#和%!.,，%!,.，! !
%!%&）。问卷结果显示，男性首次遗精年龄最早&#
岁，最晚&/岁，平均年龄（&*!/0%!.）岁；女性月经

初潮年龄最早.!,岁，最迟&,岁，平均年龄（&#!*0
&!&）岁。

!!" 血清’12，$342检测结果

男性’12，$342水平随年龄变化较为明显，均

在&*!&,岁期间（平均年龄&*!5岁）出现显著的高

峰，然 后 迅 速 下 降 至 与 女 性 相 当 水 平；女 性 血 清

’12和$342水平最高的时期在.!&&岁（平均年

龄.!/岁），然后缓慢地下降，提示男、女血清’12，

$342水平的高峰出现时间与身高增长速度高峰时

间接近。见图&，#。血清’12和$342水平随年

龄变化的趋势较为一致，二者之间存在显著相关性

（"+%!,.，%!/*，!!%!%&）。女性在6(7&期血

清’12，$342水平较高，然后随性发育水平提高呈

下降趋势；男性’12，$342水平在6(7#期达到高

峰，以后随性发育水平提高而下降，见表#，*。

表! 男性青春期各期’()，"#，$，’12和$342检测结果

#$%&’! ’()89:;<=>?:<@<=?A98@AB98CCB=:A9D@B6(7C=A@<=A8A9EBF; （"#0$）

性发育期 9 ’()（D／C?） 9 $（9D／?G） "#（HD／?G） ’12（"D／4） $342（I／4）

6(7& *, %!*/0%!%5 #% #!*/0&!// *.!,0&#!. &&!#0*!# &.50-.

6(7# &% %!,&0%!%/ - /!*#0&!-/ /,!%0&5!. &J!/0*!& ##&05%

6(7* && %!/%0%!&% / 5!JJ0&!,& ,5!/0#,!, &&!*0#!. &&50*-

6(7J &/ %!5,0%!&# - &%!-J0*!&5 -.!%0J#!/ .!#0*!& &&50/,

6(7, / %!.J0%!%. / &&!%,0%!-. &,#!#0J5!% 5!&0#!% J/0&&

% -%!-, J%!,. #%!5. .!#5 /!./

! !%!%& !%!%& !%!%& !%!%, !%!%&

表" 女性青春期各期’()，"#，$，’12和$342检测结果

#$%&’" ’()89:;<=>?:<@<=?A98@AB98CCB=:A9D@B6(7C=A@<=A8A9DA=G; （"#0$）

性发育期 9 ’()（D／C?） 9 $（9D／?G） "#（HD／?G） ’12（"D／4） 342（I／4）

6(7& &, %!**0%!%/ . &!**0%!*, /%!-0#.!# &*!J0&!. &--0J-

6(7# #% %!J&0%!%. . &!-,0%!,- J&!*0&.!, &%!#0#!- &,50#-

6(7* *& %!,*0%!%- &. #!5,0%!// /-!&0*,!, -!&0#!, &&,0J-

6(7J &# %!,-0%!%5 . #!J50%!-J &##0,,!5 /!-0&!5 .,0,5

6(7, , %!,.0%!%5 J #!/,0%!*% #&#0&*,!/ ,!J0&!* .&05.

% #,!,% .!J& &%!J. &*!5/ ,!-J

! !%!%& !%!%& !%!%& !%!%, !%!%&

图( 青少年血清’12水平

)*+,-’( 6<=>?’12G<K<GBL8:BG<;C<9@;

图! 青少年血清$342水平

)*+,-’! 6<=>?$342G<K<GBL8:BG<;C<9@;
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! 讨论

随着青春期体内各种激素水平的改变，生长发

育明显加速，其中身高突增是青春期开始的标志。

一般情况下，女孩突增的年龄约为!!""岁，男孩通

常要晚#年左右。本研究结果也显示女性在!$%!
""$&岁身高、体重增长最明显，男性则在""$’!"&$%
岁出现身高和体重突增。男、女性()*均随年龄

不断 增 长，男 性()*增 长 最 快 的 年 龄 为"&$%!
"+$#岁，女性则在""$&!"&$%岁，提示骨量的增长落

后于身高和体重的增加约#年左右，说明体格发育

和骨量增长并非同步。其原因可能是因骨的矿化过

程与骨基质合成的生理意义不相同所致。在快速生

长时期，骨基质的合成（成骨过程）决定了骨骼体积

的大小，尚不影响骨密度，当骨基质通过移除其中的

水分逐渐矿化后，骨密度水平才逐渐增高。这一滞

后时间段可能成为正处于生长发育的骨骼相对较脆

弱的阶段，即骨骼的“短暂易碎性”［&］，可能是外伤

性骨折在此年龄段发生率较高的原因之一。

青春期性激素水平的改变对骨量增长起非常重

要的作用。男性在青春期睾丸发育成熟，分泌大量

雄性激素，女性青春期生长突增则主要依靠肾上腺

皮质所分泌的雄性激素。雄性激素既能通过促进蛋

白质合成增加骨基质，也因可利用的骨基质增加而

使矿物质的沉积增多。雌性激素与青春期生长突

增、骨骺闭合和骨量增长也有密切关系。雌性激素

受体基因突变的个体可有明显骨质疏松［,］，提示雌

性激素在骨骼的成熟和矿化过程中具有重要作用。

一般认为男性首次遗精年龄要比女性月经初潮年龄

晚"$’!#年，本组男性首次遗精平均年龄为"&$+
岁，女性月经初潮平均年龄为"#$&岁，且与()*增

长最快的年龄基本一致。)-./0等［’］研究结果也

表明，()*增长速度高峰的年龄与月经初潮年龄相

近（分别为"#$’岁和"#$%岁），并且均发生于123
后"年。故女性月经初潮和男性的首次遗精可作为

骨量快速积累的特征性生理标志。

青少年骨骼处于迅速生长发育过程，反映骨形

成的指标血清(41，5671也发生不同于成人的变

化。值得注意的是血清(41和5671水平与体格

发育的关系。男性血清(41水平高峰出现在"&!
"’岁（平均年龄"&$%岁），女性则在!!""岁（平均

年龄!$+岁），均接近于身高突增年龄，并先于()*
快速增长的年龄，再一次提示骨基质合成（骨骼体积

的增长）和骨矿化过程（()*增长）的不同步性。本

文结果显示，血清5671出现高峰的时间与(41一

致，二者间有显著相关性。但通过常规方法检测到

的血清5671除了骨671以外，还有来源于肝、肠

等处的671，除此之外，还受血清中另一种低活性

的骨变异型671影响［"］，该酶在女孩"%岁、男孩

#8岁以前一直存在，故(41检测的影响因素相对

较少。

综上所述，本次调查结果显示男、女性()*值

均随年龄增长不断升高并在不同性发育阶段出现快

速增长，青春期性激素水平对骨量的积累有重要作

用，其中女性月经初潮和男性首次遗精可作为()*
快速增长出现的生理标志。血清(41和5671的

变化趋势与身高增长速度一致，()*快速增长与身

高增长具有不同步性，提示这一滞后阶段是骨骼相

对较脆弱的时期，应作好相应的预防工作。
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