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%%!摘%要"%目的%目前研究发现N型紫外线照射与血清 "<G羟维生素Q!"<G'I13+UIH(,2.() Q$ "<G(]M)Q"水

平有剂量G效应关系$并且维生素Q与骨代谢相关% 该研究探讨经玻璃紫外线照射对大鼠 "<G(]M)Q及骨代谢的

影响% 方法%选用 A# 只g(C,23大鼠建立不同紫外线暴露方式的动物模型$饲以缺乏维生素Q饮料$随机分为避光

组$紫外线直接照射 !=# .()组$简称直射组$紫外线经单层玻璃照射 !=# .()组$简称经玻组% 每组各 !# 例% "! 1

实验结束时$测定各组大鼠血清 "<G(]M)Q*甲状旁腺激素(/232,'I3+(1 '+3.+)-$ 0KM)*骨碱性磷酸酶(9+)-25O2G

5()-/'+C/'2,2C-$ N@X0)*骨钙素(+C,-+B25B()$ ]&)和骨
-

型胶原羧基末端肽(B239+UI,-3.()25B3+CCG5()O-1 ,-5+/-/,(1-

+P,I/-DB+552L-)$ D&K0)的浓度及骨密度(9+)-.(-3251-)C(,I$ NTQ)% 结果%经玻组骨密度(NTQ)为 #6#A= _

#6##" LYB.

"

$显著高于避光组(!\#6#!)# D&K0浓度 #6!:! _#6#=>

*

LYX$显著低于避光组(!\#6#!)#0KM*"<G

(]M)Q*N@X0及]&浓度分别为 A6>" _#6A: /LY.X*":6=> _!6A< ).+5YX*"<6#A _W6=<

*

LY.X和 #6<<$ _#6#=>

)LY.X$与避光组差异无显著性(! #̀6#<)% 经玻组N@X0和D&K0水平及NTQ与直射组差异无显著性(! #̀6#<)#

]&和0KM浓度显著高于直射组(!\#6#<)#"<G(]M)Q水平显著低于直射组(!\#6#!)% 结论% 经单层玻璃的

紫外线照射不能显著提高血浆 "<G(]M)Q水平$但可降低维生素Q缺乏造成的骨转化率升高并提高骨密度$与直

接紫外线照射达到相似效果% !中国当代儿科杂志&#??@&!!$#%'!,A B!-!"

!关%键%词"%紫外线N#"<G羟维生素Q#骨代谢#大鼠

!中图分类号"%?;AA%%!文献标识码"%@%%!文章编号"%!##: ;::A#("##$)#" ;#!A: ;#W

:GG'J(=GMK(CHQE=K'(ECCHIEH(E=F(<C=M̂<^KHDD=F(<'K'Q'K=G#.X<NIC=>N QE(HOEF4

HFI*=F'O'(H*=KEDOEFCH(D

989)*$ 9,01=/&'O;34$ .#,019)*>?)@6"AB)3A;C0);36A;H;4G$ M)*N*34 -TFA)A"*EF63D 1G3)E;H;4G#;F@*A6H$ +6@*A6H

5)D*E6H83*I)"F*AG$ M)*N*34 !###"=$ +/*36 (./634 9$$B6*H&JQ"$=l!=A>E;B)

%%$*D(CHJ(& R*S'J(EQ'%J+.-3-C-23B' '2CC'+d) ,'2,,'-3-(C21+C-G1-/-)1-),3-52,(+)C'(/ 9-,d--) F5,32H(+5-,N

(i4N) 2)1 C-3F.5-H-5C+P"<G'I13+UIH(,2.() Q!"<G(]M)Q"64(,2.() Q(CB+33-52,-1 d(,' 9+)-.-,29+5(C.6K'(CC,F1I

2(.-1 ,+-U/5+3-,'--PP-B,+Pi4N(3321(2,(+) ,'3+FL' L52CC+) C-3F.5-H-5C+P"<G(]M)Q2)1 9+)-.-,29+5(C.() 32,C6

3'(<=ID%g(C,2332,Cd-3-P-1 d(,' H(,2.() Q1-P(B(-),1(-,2)1 32)1+.5I1(H(1-1 (),+,'3--L3+F/C& )+i4N-U/+CF3-$

1(3-B,i4N-U/+CF3-(!=# .()Y1) 2)1 ()1(3-B,i4N-U/+CF3-(,'3+FL' L52CC) (!=# .()Y1)6NI"! 12IC2P,-3-U/+CF3-$

9+)-.()-3251-)C(,I(NTQ) 2)1 C-3F.5-H-5C+P"<G(]M)Q$ /232,'I3+(1 '+3.+)-(0KM)$ +C,-+B25B() (]&)$ 9+)-

25O25()-/'+C/'2,2C-(N@X0) 2)1 B239+UI,-3.()25B3+CCG5()O-1 ,-5+/-/,(1-+P,I/-DB+552L-) (D&K0) d-3-.-2CF3-16

&'DMK(D%NTQ(#6#A= _#6##" LYB.

"

) () ,'-()1(3-B,i4N-U/+CF3-L3+F/ d2CC(L)(P(B2),5I'(L'-3,'2) ,'2,() ,'-)+

i4N-U/+CF3-L3+F/ (#6#"$ _#6##" LYB.

"

) (!\#6#!)6J-3F.D&K05-H-5() ,'-()1(3-B,i4N-U/+CF3-L3+F/ d2C

C(L)(P(B2),5I5+d-3,'2) ,'2,() ,'-)+i4N-U/+CF3-L3+F/ (#6!:! _#6#=>

*

LYXHC#6!$W _#6#==

*

LYX# !\#6#!)6

J-3F.5-H-5C+P0KM$ "<G(]M)Q$ N@X02)1 ]&() ,'-()1(3-B,i4N-U/+CF3-L3+F/ d-3-)+,C(L)(P(B2),5I1(PP-3-),P3+.

,'+C-() ,'-)+i4N-U/+CF3-L3+F/6&+./23-1 d(,' ,'-1(3-B,i4N-U/+CF3-L3+F/$ C-3F.5-H-5C+P]&(#6<<$ _#6#=>

)LY.XHC#6">: _#6#=> )LY.X# !\#6#<) 2)1 0KM(#6!:! _#6#=>

*

LYXHC#6!#$ _#6#=>

*

LYX# !\#6#<) () ,'-

()1(3-B,i4N-U/+CF3-L3+F/ C(L)(P(B2),5I()B3-2C-1$ d'(5-C-3F.5-H-5C+P"<G(]M)QC(L)(P(B2),5I1-B3-2C-1 (":6=> _

!6A< ).+5YXHCAW6=$ _W6A# ).+5YX# !\#6#!)6K'-3-d-3-)+C(L)(P(B2),1(PP-3-)B-C() NTQ2)1 C-3F.5-H-5C+P

N@X02)1 D&K09-,d--) ,'-()1(3-B,i4N-U/+CF3-2)1 ,'-1(3-B,i4N-U/+CF3-L3+F/C6T=FJKMDE=FD%i4N(3321(2,(+)

,'3+FL' L52CCB2))+,-5-H2,-C-3F.5-H-5C+P"<G(]M)Q$ 9F,B2) 1-B3-2C-9+)-,F3)+H-332,-2)1 ()B3-2C-NTQ6K'--PP-B,

+Pi4N(3321(2,(+) ,'3+FL' L52CC+) 9+)-.-,29+5(C.(CC(.(523,+,'2,+P1(3-B,i4N(3321(2,(+)6

!T<EFU T=F('O;/'IEH(C$ #??@$ !! (#)&!,A B!-!"

%%V'N L=CID&%i5,32H(+5-,N# "<G'I13+UIH(,2.() Q# N+)-.-,29+5(C.# ?2,C

':A!'
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%%由于不适应天气变化$婴幼儿户外活动较少及

接受阳光照射受限$特别是在寒冷季节多数婴幼儿

只能在室内隔着玻璃接触阳光% 普通住宅玻璃中三

氧化二铁*三氧化二铬*五氧化二矾 *氧化铅*重金

属硫化物等成分均能部分吸收阳光中的紫外线$影

响紫外线透射!!"

% 然而$经玻璃进行日光浴是否对

骨健康有促进作用还缺乏系统研究% 本研究通过构

建紫外线照射动物模型$评价经玻璃照射对维生素

Q及骨代谢的影响$为临床日光紫外线暴露指导提

供依据%

!"材料和方法

!6!"材料

!6!6!%实验动物及饲料%%选用 "! 日龄的雄性

g(C,23大鼠(由中国医学科学院实验动物中心提供)

A# 只$体重 A# EW: L% 大鼠饲以缺乏维生素 Q饲

料$其配方主要成分为&玉米粉 >=Z$麦麸 "#Z$碳

酸钙 AZ$含碘盐 !Z$赖氨酸 #6<Z以及各种 N族

维生素$经检测维生素 Q含量小于 "# DiYOL$可忽

略不计% 各组大鼠自由取食$饮用去离子水%

!6!6"%仪器%%人工 N型紫外线(i4N)光源$波

长 ":# EA<#

*

.$ 照射强度 <6<

*

gYB.

"

% 上海宝

山顾村电光仪器厂生产的hb*G"<W 型紫外线强度检

测仪检测不同暴露方式的紫外线照射强度% 上海西

城机电系统有限公司生产的 X!<$##!W 全自动酶标

仪用于酶联免疫吸附法检测% 美国 7]?X@7QR?G

A= 型双能R线骨密度仪测定骨密度%

!6#"实验方法

!6"6!%动物饲养%%将 A# 只大鼠随机分为 A 组$

每组 !# 只&避光对照组(避光组)&紫外线直接照射

!=# .()组(直射组)*紫外线单层经玻璃照射照射

!=# .()组(经玻组)% 各组均饲以缺乏维生素Q饲

料$各组大鼠均饲养于不锈钢笼具$笼高 "# B.% 动

物房 "W ' 无日光射入$紫外线强度经检测为

#

*

gYB.

"

% 经玻组笼具以厚度为 A ..无色普通

玻璃覆盖$置于人工光照补钙仪下$大鼠距补钙仪

"# B.$接受紫外线辐射强度为 #6!

*

gYB.

"

$每日连

续照射 !=# .()$模拟室内日光浴时紫外线暴露% 直

射组直接将笼具直接置于人工光照补钙仪下$大鼠距

补钙仪 "# B.$接受紫外线辐射强度为 <6<

*

gYB.

"

$

每日连续照射 !=# .()$模拟室外日光浴时紫外线暴

露% 两组连续照射 "# 1的i4N累积辐射剂量分别

为 !$6" .*YB.

" 和 =<= .*YB.

"

% 避光组不接受照

射$大鼠接受紫外线辐射强度为 #

*

gYB.

"

%

!6"6"%血清生化指标的检测%%实验结束时用

AZ戊巴比妥 A< .LYOL腹腔麻醉大鼠后$眼球取血

! .X$以 A ### 3Y.()离心 !# .()后分离血清$储藏

于;"#m冰箱% 全自动生化分析仪测定血清离子钙

(B25B(F.$ &2)和磷(/'+C/'+3FC$ 0)浓度$酶联免疫

吸附法检测血清中 "<G羟维生素 Q!"<G'I13+UIH(,2G

.() Q$ "<G(]M)Q"*甲状旁腺激素(/232,'I3+(1 '+3G

.+)-$ 0KM)*骨碱性磷酸酶(9+)-25O25()-/'+C/'2G

,2C-$ N@X0)*骨钙素(+C,-+B25B()$ ]&)及骨
-

型胶

原羧基末端肽(B239+UI,-3.()25B3+CCG5()O-1 ,-5+/-/G

,(1-+P,I/-DB+552L-)$ D&K0)浓度(试剂盒分别由北

京荣志海达公司和?N公司提供)%

!6"6A%骨密度的测量%%实验结束时处死大鼠$取

右侧股骨$剔净肌肉*韧带等软组织% 用7]?X@7QG

R?GA= 型双能R线骨密度仪及所附小动物测试软

件$测定股骨前后位骨密度( 9+)-.()-3251-)C(,I$

NTQ)$扫描速度为 !# ..YC$扫描分辨率为 #6< ..

[#6< ..%

!6,"统计学处理

各组数据用均值 _标准差(K_F)表示$应用

J0JJ !!6# 软件处理$单因素方差分析用于各组均

数比较$!\#6#< 表示差异的显著性有统计学意义%

#"结果

#6!"血清生化指标

经玻组血清钙*磷浓度均显著高于避光组

(!\#6#!)# D&K0浓度显著低于避光组(!\#6#!)#

0KM$"<G(]M)Q$N@X0及]&浓度与避光组差异无

显著性(! #̀6#<)% 直射组血清&2$0和 "<G(]M)Q

浓度显著高于避光组#血清0KM*]&和D&K0浓度显

著低于避光组#血清 N@X0浓度与避光组差异无显

著性% 经玻组浓度&2*0*N@X0和D&K0水平与直射

组差异无显著性(! #̀6#<)#]&和 0KM浓度显著

高于直射组(!\#6#<)#"<G(]M)Q水平显著低于

直射组(!\#6#!)$见表 !%

#6#"骨密度

经玻组大鼠的NTQ为 #6#A= _#6##" LYB.

"

$显

著高于避光组(!\#6#!)% 直射组大鼠的 NTQ为

#6#A> _#6##W LYB.

"

$显著高于避光组 #6#"$ _

#6##" LYB.

"

% 经玻组 NTQ略低于直射组$差异无

显著性(表 !)%

'$A!'
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表 !"各组大鼠生化指标和骨密度的对比
(K_F)

组别
鼠数

(只)

&2

().+5YX)

0

().+5YX)

0KM

(/LY.X)

"<G(]M)Q

().+5YX)

N@X0

(

*

LY.X)

]&

()LY.X)

D&K0

(

*

LYX)

NTQ

(LYB.

"

)

避光组 !# "6:< _#6!A !6A" _#6!# W6A> _!6!= "W6=A _A6"A "<6!# _A6"" #6=W> _#6!W: #6!$W _#6#== #6#"$ _#6##"

直射组 !#

A6"" _#6!A

2

!6=$ _#6!W

2

"6WW _!6!A

2

AW6=$ _W6A#

2

"A6<# _A6"W

#6">: _#6#=>

2

#6!#$ _#6#=>

2

#6#A> _#6##W

2

经玻组 !#

A6!! _#6"#

2

!6== _#6!!

2

A6>" _#6A: ":6=> _!6A< "<6#A _W6=< #6<<$ _#6#=>

#6!:! _#6#=>

2

#6#A= _#6##"

2

%%2&与避光组相比!\#6#!

,"讨论

佝偻病在全世界的主要原因仍是日光照射不足

所致维生素 Q缺乏% 皮肤在阳光紫外线作用下的

光合成是维生素Q的主要来源$而食物来源的维生

素Q只占很低的比例!""

% 血清 "<G(]M)Q水平常

作为维生素 Q营养状态的检测指标% 已有资料表

明儿童及青少年维生素 Q营养状况与季节变化相

关$在紫外线辐射强度较低的季节血清 "<G(]M)Q

水平显著低于其他季节!A"

%

大鼠是研究维生素 Q代谢的经典动物$本研究

参考王淑荣等!<"的研究方法成功建立了生长期大

鼠不同方式紫外线暴露模型$采用的缺乏维生素 Q

饲料$除维生素 Q含量外$其余各种营养素均符合

大鼠生长发育的要求$并且实验期内缺维生素 Q饲

料饲养的大鼠体内的维生素 Q全部来自于皮肤利

用紫外线合成%

皮肤暴露于波长为 ":# EA!< ).紫外线时$表

皮细胞中的 >G脱氢胆固醇转变为维生素 Q

A

前体%

随后经过数小时的同分异构化作用$维生素Q

A

前体

转变为维生素Q

A

$后者与维生素Q结合蛋白结合进

入血循环% 进入循环的维生素 Q

A

经过肝和肾的两

次羟化作用生成活性形式 !$"<(]M)

"

Q

A

% 血清中

"<G(]M)Q的水平随着 i4N辐射量而改变$因此

"<G(]M)Q常作为维生素Q营养状态的指标!W"

% 王

淑荣等!<"的研究将大鼠置于北京 $ E!! 月份的太阳

光下 =# 1$结果直晒组与经玻组血清 "<G(]M)Q水

平显著高于避光组$差异有显著性意义% 本研究显

示$接受紫外线累积辐射量 !$6" .*YB.

" 的经玻组

"<G(]M)Q水平为 ":6=> _!6A< ).+5YX略高于避光

组 "W6=A _A6"A ).+5YX$显著低于累积辐射量

=<= .*YB.

"的直射组$直射组显著高于避光组% 提

示直接暴露于紫外线能显著提高维生素 Q水平$而

经玻璃紫外线照射不能显著提高维生素 Q水平%

此结果可能与 "<G(]M)Q半衰期为 "W 1$反映短期

内维生素Q营养状况有关!="

%

骨转化通过成骨细胞和破骨细胞的功能状态体

现$而后者通常用血清中骨代谢的生化指标来评价%

当循环中维生素 Q不足时$0KM分泌增加$从而调

节血清离子钙*磷和 !$"<(]M)

"

Q水平增加!>"

% 这

一过程通常伴随骨转化的大部分标志物浓度升

高!A"

$表现为血清中骨形成标志物中度升高或不

变$骨吸收标志物增加可达到 >#Z$这是因为 0KM

影响骨转化首先通过刺激破骨细胞介导的骨吸收起

作用$这样的变化在短肠综合征患者有报道!:$$"

%

骨钙素和骨碱性磷酸酶都是由成骨细胞合成的一种

非胶原蛋白$是反映成骨细胞活性敏感而特异的指

标!!#"

% 骨吸收增加时$破骨细胞分解骨基质
-

型胶

原$导致释放至血液或排泌到尿中的降解产物增加$

D&K0即是骨
-

型胶原纤维分子释出的交联物$它以

完整的免疫性蛋白形式进入血液中$是反映骨吸收

高度敏感的特异性指标!!!"

% 本研究显示$经玻组大

鼠0KM$]&$D&K0水平与避光组差异不显著% 骨代

谢指标N@X0和 D&K0的血清浓度在直射组和经玻

组没有显著差异$并且均显著高于避光组% 提示经

玻璃照射紫外线暴露可降低骨转化$但效果不如直

接紫外线暴露显著% 低维生素 Q水平相关的骨吸

收增加可影响骨重建$导致骨矿物质的丢失!!""并且

维生素Q的体内活性形式 !$"<(]M)

"

Q具有促骨

胶原蛋白中羟脯氨酸合成的作用!!A E!<"

% 我们用

NTQ作为骨重建结局的指标$发现直射组和经玻组

之间NTQ没有差异$且均较避光组显著提高$提示

经玻璃照射紫外线亦可显著提高骨矿物质密度%

本研究从整体水平探讨了生长期动物直接和经

玻璃照射紫外线暴露对 "<G(]M)Q及骨代谢的影

响$为临床上指导日光暴露提供一定的理论依据%

经单层玻璃的紫外线照射不能显著提高血浆 "<G

(]M)Q水平$但可降低维生素 Q缺乏造成的骨转

化率升高并提高骨密度$与直接紫外线照射达到相

似效果% 因此$在高气压主导的晴朗大风天气或气

温较低的冬季$室内经玻璃照射阳光进行日光浴有

益于骨健康% 本研究结果还仅局限于动物实验$有

待于在临床进一步证实%

'#W!'
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