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·论著·

绝经后女性体成分与骨强度的相关性研究
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摘要：目的探讨绝经后女性瘦组织(LM)、体脂量(FM)对骨强度的影响。方法 101例健康女性受试者(年龄

61．3±7．1岁)行腰椎、髋部及全身双能x线吸收测量法扫描获取腰椎(Ls—BMD)、股骨颈(FN—BMD)、全髋(TH—

BMD)、全身骨密度(TB—BMD)及全身骨矿物质含量(TB—BMc)。结果年龄、绝经年龄、身高、体重与TB—BMD、TB—

BMc、Ls—BMD、FN—BMD、TH—BMD存在线性相关性，P均<0．05。LM及FM与TB—BMD、TB—BMc、Ls—BMD、FN—

BMD、TH—BMD存在轻～中度正相关性(r=0．219～o．580，P均<o．05)。逐步多元线性回归分析，校正FM则LM

对上述骨强度指标的影响消失，只有FM进入回归模型，FM解释TB—BMD、TB—BMc、LS—BMD、FN—BMD及TH—BMD

变量变化分别为26．1％、60．9％、13．1％、19．9％、16．1％。结论 是FM而非LM决定绝经后女性骨强度。
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Relationship between body composition and bone strength in postmenopausal women
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Abstract： Oboec“Ve To investjgale lhe effect of 1ea刀 mass (LM) and fat mass (FM) on bone strength jn

postmenopausal women．Methods A total of 101 healthy postmenopausal women with mean age of 61．3±7．1 years were

included in this study．Bone mineral density of the lumbar spine(LS—BMD)，the femus(FN—BMD)，total hip(TH—

BMD)，total body(TB—BMD)，and total body bone mineral content(TB—BMC)were measured using dual energy x—ray

absorptiometry． ResultS In univariate analysis，age，years since menopause，height，body weight，LM，and FM had

linear correlation with TB—BMD，TB—BMc，LS—BMD，FN—BMD，and TH—BMD(p<0．05)．In multiple liner regression

analysis，both LM and FM had low-moderate correlation with TB—BMD，TB—BMC，LS—BMD，FN—BMD，and TH—BMD．

However，when both LM and FM were included in the multivariate regression model after controlling for confounders above，

the relationship between LM and bone data disappeared while only FM was an independent predictor for bone strength(P<

0．05)．Variation explained by FM for TB—BMD，TB—BMC，LS—BMD，FN—BMD，and TH—BMD was 26．1％，60．9％，

13．1％，19．9％，and 16．1％，respectively． Conclusion FM， but not LM， is independently associated with bone

strength in postmenopausal women．

Key words： Dual energy X·ray absorptiometry；Bone mineral density；Body composition；Lean mass；Fat mass

骨质疏松(osteopomsis，0P)及肥胖症都是全球

面临的严重公共卫生问题，都归属体成分组成比例

失调的代谢性疾病，两者可以共存。流行病学调查

研究结果表明，较高的体重和／或体重指数是OP及

其脆性骨折的保护性因素。体重主要由体脂量(fat

基金项目：国家自然科学基金项目资助(编号：81202809)，上

海市教委基金项目资助(编号：20lOJw53)
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mass，FM)、瘦组织(1ean mass，LM)及骨量三个部

分组成，体成分中LM及FM对骨强度的影响目前

仍存在争论，有研究¨。2。认为FM是影响骨强度的主

要因素，也有认为是LM而非FM决定骨强度日⋯，

甚至也有∞。认为FM和LM对骨强度的影响同等重

要。鉴于此，本研究拟通过双能x线吸收测量法

(dual energy x—ray absorptiometry，DxA)研究绝经

后妇女LM、FM与腰椎、髋部及全身骨量／骨密度的

万方数据



682 主垦量重煎坠苤查!!!!生!旦笙!!鲞笙!塑鱼坐!!Q!!!!P!竖：血!!垫!!!!!!!!：盟!：!

关联性，为进一步研究OP及肥胖症的防治提供新

的理论依据。

1材料与方法

1．1研究对象

搜集绝经后健康女性受试者(年龄48．8～82．6

岁，平均61．3±7．1岁)101例行DxA检查，并记录

受试者绝经年龄(years since menopause，YSM)(绝

经定义为妇女自然停止行经时间≥12个月)、身高

(cm)、体重(kg)。受试者入选标准。61：1)无肿瘤、

结核、转移瘤等疾病；2)无内分泌、代谢性疾病，无

严重慢性肺、肝、肾脏疾病；3)未曾服用影响骨代谢

的药物；4)无严重创伤性骨折病史，无腰椎及髋部

手术史，无体内金属等植入物；5)无子宫、卵巢切除

术；5)无DxA检查禁忌症(如近日未行消化道钡餐

及同位素检查)。受检者均知情同意参加本项研

究。

1．2 DxA扫描及测量方法

腰椎、髋部及全身DxA(Lunar Prodigy，Software

Version enCORE 13．40．038，GE Healthcare，USA)

前后位扫描，获取各部位的分析参数：L1一L4椎体平

均骨密度(1umbar spine bone mineral density，LS—

BMD)、股骨颈骨密度(femoral neck bone mineral

density，FN—BMD)及全髋骨密度(total hip bone

mineral density，TH—BMD)、全身骨矿物质含量(total

body bone mineral content，TB—BMC)、全身骨密度

(total body bone mineral density，TB—BMD)、LM及

FM，BMC结果以g表示，BMD结果以g／cm2表示。

每天早晨在测量受试者之前都要完成一次质量

保证测试，每日扫描标准体模，研究期间其测量结果

波动在DxA的质控Shewhart图范围内。DxA测量

的精确性用变异系数(coemcient of variability，CV)表

示，10名受试者重新摆放位置重复扫描，各部位

BMC、BMD的CV<1．0％，LM和FM的CV<1．3％。

1．3统计学处理

sPss 17．o统计软件包，计量资料用均值±标

准差(面±s)表示。计量资料间的相关分析采用一般

线性Pearson相关分析，各相关分数参数对骨量的影

响采用逐步多元线性回归模型(stepwise multiple

regression analysis)进行分析(进入水准a^=0．05，

剔除水准仅出=0．10)。以P<0．05判为差异有统

计学意义，得到的概率值均表示双侧概率。

2 结果

2．1研究对象基本特征

表1为101例健康女性受试者基本资料及

DXA测量结果。

表1 101例受试者人体测量学、体成分分布情况

Table 1 The distribution of anthmpometrics and

body composition of 1叭subjects

2．2体测指标、LM及FM与骨强度的相关性分析

表2为研究对象人体测量学、体成分与骨强度

的相关性分析结果。年龄、YSM、身高、体重与TB—

BMD、TB—BMC、LS—BMD、FN—BMD、TH—BMD存在

线性相关性，P均<0．05。体成分指标LM及FM与

TB BMD、TB BMC、LS BMD、FN BMD、TH BMD

表2受试者人体测量学、体成分与骨强度的相关性分析结果

TabIe 2 The analysis results of correlation among anthropometrics． body composition

and bone strength of 10 1 subjects
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存在轻～中度相关性(r=0．219～0．580，P均<

0．05)。与FM相比，LM与TB—BMD及TB—BMC相

关密切度高，但LM与LS—BMD、FN—BMD、TH—BMD

相关密切度低于FM。图1为LM及FM与TB—

BMC、FN—BMD的相关性散点图。

2．3各测量参数对骨量影响的多元回归分析

表3为研究对象FM、LM对骨强度影响的逐步

多元回归分析结果。以年龄、YsM、身高、LM为自变

量，分另0以TB—BMD、TB—BMC、LS—BMD、FN—BMD

及TH—BMD为应变量，进行逐步多元线性回归分

683

析，结果发现：未将FM加以控制，LM是绝经后女性

TB—BMD、TB—BMC、LS—BMD、FN—BMD及TH—BMD

的重要决定因素，LM解释TB—BMD、TB—BMC、Ls—

BMD、FN—BMD及TH—BMD变量变化分别为

26．0％、55．5％、13．0％、15．8％、15．7％。将LM及

FM同时加入分析模型，则LM对上述骨强度指标的

影响消失，只有FM进入回归模型，FM解释TB—

BMD、TB—BMC、LS—BMD、FN—BMD及TH—BMD变

量变化分别为26．1％、60．9％、13．1％、19．9％、

16．1％．

表3 FM及LM对骨强度影响的多元回归分析结果

TabIe 3 The results of mulciple linear regression of the effect of FM and LM on bone strength

注：Sp(standardised B coe佑cient)即标准化偏回归系数，月2即复相关系数。模型1包含的自变量有年龄、YsM、身高及LM，模型2额外控

制变量FM
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图l LM及FM与FN—BMD、TB—BMC的相关性散点图(P均<0．001)

Fig．1 The scatter diagram renecting the correlation among LM，FM，FN—BMD，and TB—BMC
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DxA通过微量双束x线透射组织，获得不同组

织的x线衰减值，以组织密度法计算体脂与总体质

量的百分比，是近年来被公认继“水下称重法”之后

的另一测量体成分含量的“金标准”，具有操作方

便、低辐射、经济、精确度高的优点，在0P及肥胖症

相关研究领域备受青睐。

体重是OP的保护性因素，以往研究认为超重／

肥胖者具有较高的骨强度，因而具有较低的发展为

0P及发生OP脆性骨折的风险。“。本研究也发现，

在一定范围内体重与骨量存在一定正相关性(r=

0．248～0．650，尸均<0．001)。然而，超重／肥胖者

常并发胰岛素抵抗、高胰岛素血症、糖脂代谢异常，

直接或间接对骨组织代谢产生影响。因此，体重与

BMD的关系不是一一对应关系。LM、FM及骨量是

体成分的三个主要组成部分，且前两者占体重的

95％。体成分随着增龄而发生变化，脂肪组织异常

积聚伴随着骨骼肌质量和骨骼肌力量的下降，老年

人水分及LM减低而FM增高。LM及FM对骨强度

的相对影响仍然是一个活跃、值得深入研究的课题，

不同研究者所得研究结论参差不齐。国内研究体成

分对骨强度影响的报道极少，更多的是分析体重与

BMD的关系。顾芳等‘8。研究青年女性BMD及体成

分变化特征时发现体重及LM是影响BMD的主要

因素。而且，有研究。叫发现，皮下脂肪组织对骨的

结构及骨强度有正性作用，但内脏脂肪量异常增加

却对骨产生不利作用。另外，随着年龄增加，骨髓脂

肪组织增多与骨量降低、骨微结构衰败存在密切相

关关系∞川。因此，脂一骨之间的关系是相当复杂

的。

使用逐步多元线性回归模型分析哪些变量是骨

强度的重要决定因子，由本研究结果表2及表3可

知，在未考虑FM情况下，研究结果显示，LM是腰

椎、髋部、全身BMD的重要决定因子，LM解释TB—

BMD、TB—BMC、LS—BMD、FN—BMD及TH—BMD变

量变化分别为26．0％、55．5％、13．0％、15．8％、

15．7％。对骨骼系统最大的应力主要来源于动力学

载荷(肌量)而非静态载荷(脂量)⋯。，作为一种机

械负荷因素，LM较大者骨骼所承受的机械负荷也

较大，骨骼负重直接转化为机械应力作用于成骨和

破骨细胞表面的机械应力感受器，机械应力刺激骨

形成，改善骨的微结构，抑制骨吸收，从而有利于提

高骨强度和骨矿含量，延缓OP的发生和降低其程

度。男性与女性在生活方式(如体育运动量、饮食

情况等)存在明显差异，年龄相关的骨丢失之一的

重要因素是缺乏锻炼。骨骼肌是人体进行身体活动

的动力源，具有一定的骨骼肌力量水平是人体进行

各种体力活动的基础。运动可增强肌肉对骨骼系统

的应力作用，因此有研究者提出LM是股骨近端骨

强度的最好预测因子‘“。然而随着增龄，人体神经

肌肉系统的结构及功能会出现不可避免的退行性变

化，表现为骨骼肌的质量及其横截面面积减小、骨骼

肌力量降低、骨骼肌耐力和代谢能力下降以及结缔

组织和脂肪增多等现象，即老年性骨骼肌减少症，其

中肌肉质量下降和肌力减少是其最重要的特征u“。

已有研究表明，肌肉质量(肌肉收缩力)对骨骼的正

性作用较体重负重对骨骼的机械应力所带来的作用

更大‘”。。增龄过程中骨骼肌质量的下降往往伴随

着脂肪组织的堆积而不致引起体重的显著减轻，而

骨骼肌质量从20岁到80岁总体上下降可高达

40％。“。。这些提示，绝经后女性，LM对骨强度的贡

献相对较小。

本研究发现，将LM及FM同时加入分析模型

时，LM对骨量、骨密度的影响消失，是FM而非LM

决定绝经后女性的骨强度。朱晓颖等¨4。发现LM

及FM是绝经后女性Ls—BMD的决定因素，而Kim

等。1。2。控制年龄及体重因素后发现FM是BMD的重

要负性决定因素。然而，Genaro等”1则认为LM是

骨强度的主要决定因素。显然，这些研究结果与本

研究结论不甚一致。其可能原因一是LM、FM与体

重是高度共线的变量，有些研究者在线性回归模型

分析中将这三个变量一并加入显然不合适，导致结

果出现偏差。另一方面，体成分与骨量的相关性还

呈性别及种族依赖性。研究不同种族(白人、黑人

及中国人)体脂量与BMD相关性时发现，与国人相

比，白人及黑人总体脂量及躯干脂量高而具有更低

的BMD¨“。因此，不同的种族、人口结构、性别、生

活方式及居住环境都可能造成研究结论的差异。

FM只占体重的16％～25％，FM通过承重方式只能

小部分的解释其对骨强度的正性作用。FM的非承

重机械压力对骨强度的影响或许是其主要机制。首

先，由于绝经后卵巢功能衰退，分泌雌激素急剧减

少，血中雌激素主要来源于由肾上腺皮质产生的雄

烯二酮以及卵巢皮质的间质细胞在高促性腺激素影

响下产生的少量雄烯二醇，这些前体在脂肪等组织

经芳香化酶的作用衍生成雌激素¨⋯。在绝经后妇

女，脂肪组织是将雄烯二酮转化为有代谢活性雌激
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素、雌酮的部位。此外，脂肪组织还可降低性激素结

合球蛋白水平，致使游离的性激素增多，雌激素通过

与成骨细胞上的雌激素受体结合，使成骨细胞表达

的护骨素增加，导致破骨细胞活性降低，削弱骨吸

收。而且脂肪组织可以释放脂肪细胞因子(如瘦

素、脂联素等)’1“，瘦素可抑制破骨细胞生成，增强

成骨细胞的分化、促进骨形成。另一方面，超重／肥

胖者常有高胰岛素血症，可使胰岛素样生长因子．1(

IGF一1)结合球蛋白产生减少，从而导致IGF—l升高，

IGF一1作用于骨原细胞，刺激DNA合成，增加有功

能的成骨细胞数日，最终促进骨基质的形成；IGF一1

还直接作用于成骨细胞的分化功能，增加骨胶原的

形成和成骨细胞的活性。同时，IGF．1也可以调节

骨吸收，抑制骨胶原降解，对于骨量的维持有重要作

用¨6|。然而，是否FM越多骨强度越大?答案是否

定的。例如，随着增龄、绝经或长期使用糖皮质素等

都可以引起脂肪组织的增多或脂肪的重新分布。脂

量异常增多反过来又会增加2型糖尿病、心血管疾

病等致病风险。已有研究¨副表明，2型糖尿病患者

虽然具有更高的BMD值，然而在校正一系列的混杂

因素后其骨强度反而降低。因此，只能说FM在一

定的范围内对骨发挥正性作用。

本研究尚存在一些不足之处：①本研究为横断

面研究，FM与骨强度的关系所得结论不能推测其

因果关系；②研究对象均为绝经后女性，所得结论不

能外推至男性、绝经前或其他年龄段的妇女。进一

步对于男女之间、不同种族、地域间的体成分与骨

量、髋部骨几何力学的关联性加以探讨，不同脂肪组

织(皮下脂肪及内脏脂肪、骨髓脂肪组织)如何影响

骨强度是将来的研究方向。

总之，在绝经后健康女性，LM及FM都是TB—

BMD、TB—BMC、LS—BMD、FN—BMD及TH—BMD的

重要影响因子。但校正FM、LM对骨强度的影响作

用消失，是FM而非LM决定绝经后女性骨强度，FM

对骨强度的影响可能是通过非负重应力作用起调控

作用。
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