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摘要：目的 了解跆拳道训练对处于青春期及青春后期女大学生骨代谢的影响，为高校女大学生健身锻炼、改善与提高骨代

谢及预防骨质疏松提供一定的理论依据。方法运用追踪调查、文献资料、数理统计及逻辑分析等研究方法对山东科技大学

劲松跆拳道俱乐部女大学生训练期间的骨结构特征随运动强度等因素变化的规律及特点进行研究，研究跆拳道运动训练对

处于青春期及青春后期女大学生骨代谢的影响与骨量、骨矿生化成分及骨形成生化标志物的影响，并分析骨密度、骨形态结

构变化的影响因素。结果 跆拳道训练作为对机体、肌肉与骨骼高强冲击性的搏击运动形式，可以提高肌肉力量从而对骨骼

产生积极的影响。结论高抗阻、有氧耐力及振动的综合性跆拳道运动能够改善女大学生的骨代谢及提高骨密度与骨量，为

运动健身指导及预防骨质疏松方面提供一定的理论帮助。
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Abstract： 0bjective To understand the effect of Taekwondo exercise on bone metabolism in pubenal and post pubenal female

college students， and to provide evidence for health exercise， bone metabolic improVement， and preVention of osteopomsis．

Methods The characteristics of bone stnlcture foUowing Taekwondo training in female students in Jinsong Taekwondo Club，

Shandong University of Technology，was analyzed using follow—up stIldy and literature screening．The effect of Taekwondo training

on bone mass， bone mineral biochemical components， and biochemical markers of bone fomation was studied． The innuential

factors of bone mineral density and bone morphology were also studied． Results Taekwondo training， as a spon of high

resistance，endurance， and vibration， increased muscle sⅡ℃ngth， leading to a positive effect on the bone．C：onclusion

Taekwondo，as a high resistance and high vibration aembic exercise， improVes bone metabolism and bone mineral dens“y． The

results provide theoretical guidance of sports and fi协ess fbr preVenting osteoporosis．

Key wOrds： Female students；Taekwondo；Sports；Bone density；Bone metabolis

骨是人体支持结构，是完成运动的基础和前提。

机体的骨骼结构特征随着人体的生长发育而产生规

律性变化，女大学生处于青春发育后期，其特殊的生

理结构特点，会导致骨量及骨结构成分发生特征性
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变化。由于女大学生的自身机体特性加上体育活动

等的介入，其体重、骨结构特征与体成分发生不同程

度的改变，其中体脂成分、瘦体重比例及骨量与骨密

质数率的变化对女大学生健康状况有很大影响。运

动对骨代谢的影响具有正反两方面的效应，即改善

骨质的促进效应和破坏骨质的抑制效应⋯，其形

式、强度、密度、及运动量的不同则对人体骨的影响

不同，适宜负荷的运动训练对人的骨性结构有积极

万方数据



史垦量亟堕鳖苤查!!!i至!!旦箜!!鲞箜!!塑竺!i!!Q!!!!P!翌!：塑!!竺!!!!!!!!!!!!!!堕!：!!

的影响，能够提高机体骨代谢、骨密度、骨量和预防

骨质疏松。查阅资料显示运动与骨性结构变化的研

究大多数是针对青春期前运动训练对骨骼生长发育

及骨代谢的影响，本研究通过跆拳道训练对女大学

生骨性结构变化的测试，了解其对处于青春期及青

春后期女大学生骨代谢的影响与骨量、骨矿生化成

分及骨形成生化标志物的影响，并解析这些因素之

间的相关性，对其骨代谢水平和骨结构成分的变化

的特点和规律进行研究，为有效的指导高校女大学

生健身锻炼、改善与提高骨代谢及预防骨质疏松提

供一定的理论依据。

1对象与方法

1．1研究对象

选取山东科技大学1—3年级19～22岁健康女

大学生与劲松跆拳道俱乐部女队员各30名为研究

对象，平均体重51．7±3．6 kg，身高161±3．5 cm，两

组受试学生经方差检验，在身高与体重上没有差异。

受试者自愿参加测试，(测试期间排除各种疾病，及

服用药物等影响骨代谢者)。跆拳道训练频次3—4

次／周，训练时间1．5—2h／次，对照组学生除每周2

学时体育课外，课外活动随意参加体育锻炼。，测试

周期为15周。

1．2研究方法

1．2．1 骨密度测定法：采用美国Ho-109ic公司生产

的(QDR-2000型)双能x线骨密度测量仪，对训练

组女大学生进行腰椎L。4、股骨颈、股骨近端、大转

子等部位检测；采用美国LUNAR公司生产的(DPx．

L型)双能x线骨密度仪测全身骨密度BMD及骨

矿物质含量BMc测定。仪器自动定位、测量、存储

数据。并随机测试两组学生的BMI指数及全身肌

肉与脂肪的含量，测试误差<1％。试验前试验组与

对照组进行相关指标检测，各指标数据无显著性差

异。

1．2．2血液测定法：试验前、中、后期分别在基础状

态下抽取静脉血5ml，进行血液总磷酸酶(血清碱性

磷酸酶ALP、血清酸性磷酸酶ACP)和骨碱性磷酸

酶BALP、血骨钙素BGP、血雌激素E2等生化指标

测试。试验前两组学生各项血液指标检测无显著性

差异。

1．2．3数据处理：对试验测得数据以sPssl3．0统

计软件进行数理统计，数据统计结果差异用T检验

进行分析，显著差异水平为P<0．05，非常显著差异

水平为P<0．01。

2 结果

2．1机体各部位骨密度的变化

通过15周跆拳道训练，训练组女大学生腰椎

L。4、股骨颈、股骨近端、全身的骨密度数值与对照组

相比均有不同程度的提高，通过对股骨颈等部位骨

密度进行测量分析表明：全身、ward三角、腰椎L．。、

股骨颈与股骨近端的骨密度训练组与对照组之间为

显著性差异(P<0．05)；大转子骨密度训练组与对

照组无显著差异。见表1。研究还发现机体各部位

的骨密度与运动年龄的呈正比：(r=0．369，P<

0．00l；r=0．316，P<0．001；r=0．342，P<0．001；r

=0．376，P<0．01)。

表1两组骨密质比较(g／cm2)

Table 1 Comparison of BMD between the two gI_oups(g／cm2)

+P<0．05：一．P<O．Ol

2．2骨矿含量的变化

检测结果显示：训练组女大学生股骨颈、股骨近

端、大转子、L。4骨矿含量值均高于对照组，为非常显

著性差异(P<0．01)。全身骨矿含量训练组与对照

组之间具有显著性差异(P<0．05)，训练组高于对

照组；训练组与对照组的三角骨矿含量没有显著性

差异，见表2。

2．3骨代谢标志物的变化

检测结果显示：训练组女大学生的血清碱性磷

酸酶(ALP)与骨碱性磷酸酶(BALP)的活性升高，与

对照组相比，差异显著(P<0．05)；训练组血雌激素

(E2)与血清骨钙素(BGP)的浓度明显高于对照组，
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差异显著(P<0．05)；血清酸性磷酸酶(ACP)的活 性，见表3。

性值相比，虽然对照组要高于训练组，但差异无显著

表2两组骨矿含量比较(g)

Table 2 Comparison of bone mineral content between the two gmups

组别
、， 血清碱性磷酸酶(u／L) 血清酸性磷酸酶(u／L)骨碱性磷酸酶(u／L)血清骨钙素(斗g／L) 血雌激素(pg／m1)

Group (ALP) (ACP) (BALP) (BGP) (E2)

3讨论

3．1跆拳道对骨密度影响

骨密度是衡量骨骼健康程度的重要指标，表示

机体骨单位面积内所含矿物质量的多少。人体的骨

密度与遗传有着重要关联，是主导因素。而年龄、营

养、血瘀、内分泌水平和运动等因素与骨密质也有着

密切关系，其中运动则是重要的影响因素。对运动

员骨密度的定时测评，能够有效的帮助教练员及时

掌握与监控运动员在训练时骨代谢的动态变化水

平。适度运动能够有效地改善锻炼者的骨密

度旧。4J。Snow—Haner∞1研究表明，体育锻炼在促进

人体骨骼生长的同时与骨密度呈正相关。但是不同

项目的运动训练强度、训练密度、动作幅度对骨密质

影响不同。Ko．hrt‘61研究报道：低强度运动可以改

善：腰椎、骨盆、股骨骨密度。跆拳道运动由于参与

肌群多、动作幅度大、收缩速度快且运动方向和方位

不同，它属于一种高冲击、高抗阻和高振动的综合运

动。试验研究结果显示：训练组腰椎(L。4)、股骨

颈、股骨近端、全身及ward三角的骨密度高于对照

组学生同部位的骨密度，二者为显著性差异(P<

0．05)；训练组学生的大转子骨密度虽然高于对照

组但无显著性差异。其原因一是可能由于训练组

腰、背部肌肉丰厚，腰椎所受的冲击力较强；二是对

照组女学生，每周只有2学时体育课，平时课外运动

锻炼较少，从而造成腰部、髋部肌肉活动能力产生退

行性变化，骨代谢动态失衡，影响了骨结构的正向变

化，导致了两者的骨密度的差异。试验研究证明，跆

拳道训练使肌肉对骨组织产生机械力影响，肌纤维

发达、股骨颈等部位的生理横截面积与皮质厚度增

加，不仅提高了青春期女大学生的骨密度，增加峰值

骨量，而且改善了骨性结构特征与骨强度；另外腰

椎、股骨、股骨颈和全身的骨密度与训练年限呈正相

关；尤其是跆拳道的高抗阻训练与负重训练对股骨

颈等的骨密度影响更为显著。如强度大于最大量的

70％，密度为2—3次／周的抗阻(负重)训练，经过6

周的训练会使骨密度显著提高，如果训练强度较小

则不能给肌肉足够的机械承载负荷来提升骨的代谢

水平。跆拳道训练通过反复冲击负荷使骨结构维持

在新的动态平衡中对骨量与骨密度的增加也产生了

有益的影响；另外振动训练会造成等动和等长肌肉

力量的提高，在提高肌肉力量的同时也会对骨骼系

统产生相应的影响，使骨密度相应提高。李军等¨1

研究证明了同类运动——柔道运动，运动员与普通

人员相比，其骨密度有显著性提高，进一步表明运动

促进骨骼生长的作用即使在运动训练停止后仍能持

续维持。由此可见，适宜的运动负荷强度致骨性结

构特征产生不同的变化，以骨密度作为有效的骨量

变化监测指标，对运动训练具有非常重要的应用价

值。但是在女大学生月经期间骨量丢失较快和骨密
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度值较低，其原因可能因为训练造成女大学生性激

素的改变而引起了骨密度变化。

3．2跆拳道对骨量影响

骨矿密度(BMD)与骨矿含量(BMC)是反映骨

量的两个重要指标，也是评价骨强度最常用的指标，

被作为诊断骨质疏松的一项重要标准。人体的骨始

终处于不断改造、形成与重建的动态平衡中，30～40

岁达到峰值，骨量取决于青少年生长发育期问骨的

塑造、重建及最大峰值骨量与骨的重建方式及BRC

激活率旧1。女大学生处于骨量缓慢增长期，青春期

骨量积累不足会将导致骨强度减弱；造成骨密质变

细、变薄、骨小梁数量减少，使骨脆性增加而导致骨

质疏松的发生。青春后期女大学生的骨骼尚未完全

停止生长，通过跆拳道运动训练刺激，使骨骼变粗甚

至有可能增长，增加了骨骼面积和体积，骨矿总量即

可增加，直到达到最大峰值骨量。峰值骨量是影响

骨质疏松的诱因之一，峰值骨量出现较晚或者数值

较高，将来发生骨质疏松的危险性就相对较小；如果

峰值骨量增加3％一5％，骨折的风险将降低20％～

30％∽。。跆拳道训练使女大学生的身体各部位脂

肪百分比及瘦体重百分比发生变化，试验研究发现，

上述二者与训练组女大学生的腰椎、股骨、股骨颈和

全身的BMD呈中度相关，与kim等‘1叫的研究结果

相一致。瘦体重量是影响女大学生骨量的主要因

素，青春后期的骨量并未达到峰值，跆拳道运动增

加了肌肉的生理横断面，使肌肉对骨骼的牵拉张力

增强，全身骨骼肌节律性的收缩，促使骨细胞的活

性增强，有利于骨量的增加。另外跆拳道运动在提

高运动系统能力的同时使机体各系统发生良性变

化，如骨动力的标志——微循环、内分泌、激素等性

能提高以及胃肠蠕动和新陈代谢加快，这些都促进

了骨生长因子的分泌，推动了成骨细胞与破骨细胞

的新陈代谢，骨吸收增强、骨形成增加，骨量增加；

骨代谢的动态平衡，增强了骨的自然增长途径。通

过15周跆拳道运动锻炼，训练组女大学生全身

BMD呈现升高，骨微结构表现：骨小梁百分数、骨小

梁厚度与骨小梁数量增加。试验研究结果显示：训

练组女大学生股骨颈、股骨近端、大转子及腰椎L。。

骨矿含量值均高于对照组，为非常显著性差异(P<

0．01)。全身骨矿含量两组相比具有显著性差异(P

<o．05)：训练组高于对照组；ward三角骨矿含量值

对照组低于训练组，但两组相比无显著性差异。说

明通过适宜的跆拳道运动锻炼能够有效地促进青春

后期女大学生的骨量增加，预防骨质疏松，为日后的
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骨骼健康打下良好基础，持之以恒的运动锻炼是防

止运动停止后增加的骨量再度丢失的重要因素。

3．3跆拳道对骨代谢标志物变化影响

骨代谢是骨细胞合成新骨与破骨细胞吸收旧骨

的过程。ALP和BALP是反映骨形成(或者是反映

成骨细胞活性增加)的重要生化标志物。ALP活性

影响骨骼生长发育，ALP的活性升高促进骨基质矿

化，增强骨形成。因此ALP是评价骨形成的指标之

一。机体中的ALP主要来自骨骼，由成骨细胞产

生，是一种结合酶，存在于机体的各个组织。青春

后期女大学生骨骼系统尚在活跃期，成骨功能增强，

通过跆拳道运动锻炼可促使ALP分泌量增多，使血

中酶的活性升高，引起骨基质沉积率增加，骨质的再

吸收加强，促进骨形成与转化。文献报道ALP会随

着年龄的增长而逐渐下降。但Maninez等¨叫研究

却表明运动可使ALP随年龄增长而增高。Fujimura

等¨副研究发现持续的抗阻训练，从训练开始后ALP

活性呈上升状态，整个运动阶段保持显著增长，显示

了抗阻训练使骨代谢平衡加深；这与我们试验研究

的结果相吻合。

血清骨钙素(BGP)由成骨细胞分泌的一种活性

酶，在骨代谢中起重要调节作用及维持骨矿化速率，

通过骨钙素可以了解成骨细胞的活动状态。BGP

也是诊断骨质疏松症的重要指标。BGP的数值随

着骨更新速率的变化而不同。骨更新率越快，骨钙

素值越高。Delmas等研究认为当骨形成与骨吸收

偶联时，反映骨转换的指标¨3|，解偶联时，反映了

骨形成的指标。BGP的分泌会随年龄增长而逐渐

减少，其原因是在增龄的过程中，成骨细胞的增殖能

力、合成功能以及对各种生长因子、激素等因素的反

应能力相应下降，另外成骨细胞向脂肪细胞的转化

促使成骨细胞数量的减少，最终导致其骨形成功能

的降低。Ashizawa等¨41对初试者进行负重训练的

研究发现，一次性短暂训练会使骨形成和骨吸收标

志物降低，没有使BGP浓度发生明显改变。这说明

前期训练会造成骨形成和骨吸收动态平衡的变化而

发生短暂性降低。跆拳道运动研究表明，训练组的

BGP浓度显著高于对照组，说明跆拳道运动促使了

青春后期女大学生骨组织代谢旺盛，使机体骨形外

径增粗、变大，骨质变厚，成骨细胞生长活跃，骨矿化

速率加速，增加骨密度，有效的预防青春后期女大学

生的骨质疏松症。

我们通15周的测试对比，研究发现对照组的女

大学生的合成代谢激素及骨形成及骨吸收标志物有
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所提高，但前、后阶段差异没有显著性意义。而训练

组女大学生3周运动训练后，BALP、ALP、BGP有所

提高但不显著，8周训练后，ALP、BGP水平显著提

高并持续至15周呈递增水平。15周训练后，女大

学生的ALP、BALP、BGP都有显著增加，并且与对照

组有显著性差异(P<0．05)。说明运动负荷不同对

骨代谢影响不同。ACP分布于骨骼中，也是衡量骨

吸收的生化标志物之一，反映骨吸收的功能，在骨骼

发育和形成中起重要作用。AcP增高，骨吸收会增

强，此时破骨细胞活性大于成骨细胞活性，从而减少

骨形成。训练组与对照组相比ACP活性低，说明跆

拳道运动训练能够引起AcP活性生理性减弱，降低

骨吸收而增加骨形成，对青春后期女大学生骨代谢

与骨转换有帮助。woitge¨副等学者研究认为运动

训练可导致骨吸收与骨转化的改变。

性激素属人体内分泌激素，是由内分泌细胞合

成制造。具有促进青春后期女大学生性器官成熟、

副性征产生等作用。通过调节蛋白质、糖和脂肪等

维持代谢的动态平衡，对骨骼生长发育发挥重要的

调节作用‘1“。体内性激素水平与骨密度的变化密

切相关，也是体现人体运动能力的一个重要指标。

目前许多研究证实了雌激素与骨密度之间的相关

性，破骨细胞与成骨细胞中都含有雌激素受体。而

激素受体可与激素发生特异性结合而形成激素一受

体复合物调节破骨细胞成和骨细胞的功能，在骨骼

发育和形成过程中发挥其生物学效应。跆拳道运动

引起青春后期女大学生雌激素浓度增高，有效地抑

制机体骨转换与骨量丢失，从而加速骨的纵向与横

向生长，对达到峰值骨量起到重要作用Ⅲ1。通过

15周跆拳道训练试验观察，训练组女大学生7周后

E2浓度升高，成骨细胞参数呈现上升的趋势，破骨

细胞参数呈现先降后上升。第11周后各参数值逐

渐平衡。说明骨代谢的变化机制能够通过运动导致

HOP轴功能加强，增强雌激素——受体途径对骨量

和骨骼微结构的影响效应¨“，从而改善激素的调控

过程，对骨量的影响效应及其机制产生正相关。试

验研究显示：训练组的E2浓度较高，与对照组相比

差异显著(P<0．05)。跆拳道运动研究说明能够预

防女大学生雌激素减少并改善激素调控过程，减小

骨重建阈值，增加青春后期的骨量、提高骨密度和峰

值骨量，对预防骨质疏松具有积极的促进作用。

4 结语

由于跆拳道属于中强度、高抗阻运动与振动运

动的综合性运动，使得E：、BGP等因素的上升导致

骨的生长增强，高钙会影响骨的内部结构构建，使骨

生物力学性能均显著提高，这说明跆拳道运动在提

升人体的骨矿含量的同时，使骨对刺激的载荷产生

适应性应变能力，导致骨结构相应变化。跆拳道运

动作为一种综合性训练，使机体的产生的生理应激

对青春后期是女大学峰值骨量形成、骨骼结构及骨

代谢等指标变化稳定在一个新的动态平衡中具有重

要的作用。但是一方面要注意训练后的积极恢复，

疲劳得到缓解及经期适度运动，可防止骨量的进一

步丢失；另一方面，月经失调会使女大学生骨的适应

性构筑加强而导致骨量流失、腰椎骨密度下降易造

成腰椎骨折。因此，跆拳道运动不仅能够提高青春

后期女大学生骨密度和骨量；同时作为一项改善大

学生骨密度的干预措施，对预防骨疏松症有积极的

促进作用。
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