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摘要: 目的　 明确每日膳食锌摄入量与绝经后女性骨密度之间的相关性ꎮ 方法　 采用 Ｅｍｐｏｗｅｒｓｔａｔｓ 和 Ｒ 软件对 ＤＲＹＡＤ 数

据库数据进行二次分析ꎬ通过线性回归探索每日膳食锌摄入量与绝经后女性骨密度之间的线性关系ꎬ并采用广义加性模型进

行曲线拟合分析二者间的非线性关系ꎮ 结果　 该研究共纳入 ２８２ 例绝经后女性ꎮ 在调整年龄、每日钙摄入量后ꎬ每日膳食锌

摄入量和绝经后女性髋骨骨密度存在阈值关联ꎮ 当每日摄入锌超过 ３２ ９ ｍｇ 时ꎬ每日锌摄入量每增加 １ ｍｇꎬ髋骨骨密度增加

４ ８７ ｍｇ / ｃｍ２(Ｐ<０ ０５)ꎮ 结论　 每日膳食锌摄入量与绝经后女性骨密度之间存在阈值效应关系ꎬ这将为今后绝经后女性预防

骨质疏松的营养支持与补充提供依据和指导ꎮ
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　 　 股骨颈骨折被称为“人生中最后一次骨折”ꎬ严
重威胁人类健康ꎮ 中老年人群跌倒后容易骨折ꎬ主
要是由于骨质疏松症(ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓꎬＯＰ)所致ꎮ 据统

计ꎬ全世界约有 ２ 亿人罹患 ＯＰꎬ每年骨质疏松性骨

折约有 ９００ 万例次ꎬ骨折后自主生活能力的丧失ꎬ为
家庭、社会带来沉重的经济负担[１]ꎮ 骨质疏松症早

期是一种可以预防和治疗的疾病ꎬ但很多患者直到

发生骨折时才被诊断出患有骨质疏松[２]ꎮ 女性在

绝经后ꎬ雌激素水平迅速下降ꎬ骨质显著流失ꎬ对老

年女性积极展开营养支持ꎬ做好 ＯＰ 预防工作具有

重要意义[３￣４]ꎮ 锌元素是细胞内最丰富的微量元
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素ꎬ其不仅是体内 ２００ 多种酶和活性蛋白质的激活

因子ꎬ发挥调节酶的催化、促进蛋白质之间相互作

用、调节基因表达等作用ꎬ其在骨骼生长、发育和稳

态维持中也发挥着重要作用[５￣６]ꎮ 人体锌缺乏常常

伴随多种骨骼状态异常[７￣１１]ꎮ 目前ꎬ关于锌元素与

骨密度的关系的研究主要集中在儿童中ꎬ暂无在绝

经后女性人群中的研究报道ꎮ 因此ꎬ本文拟通过对

ＤＲＹＡＤ 上的一项数据进行二次分析ꎬ探索日常膳

食锌摄入量与绝经后女性骨密度之间的关系ꎮ

１　 研究对象和方法

１ １　 数据来源

本研究中使用的数据来自开放存取数据库

ＤＲＹＡＤ 网站( ｈｔｔｐｓ: / / ＤＡＴＡＤＲＹＡＤ. ｏｒｇ / )ꎬ该网站

允许用户免费下载原始数据ꎬ并提供适当的引用

( Ｄｒｙａｄ 数 据 包: ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０ ５０６１ / ｄｒｙａｄ.
３６ｋ０８) [１２]ꎮ
１ ２　 研究对象

原文报告的研究中ꎬ它是一项前瞻性队列研究ꎬ
以探讨饮食模式、身体肌肉含量、脂肪含量等因素与

绝经后女性骨密度之间的关系[１２]ꎮ 原文作者在哈

尔滨市红旗社区卫生院根据入排标准共收录了 ３７３
名志愿者ꎮ 入选标准:(１)绝经后女性ꎬ对绝经的定

义为停经至少一年:(２)５０ ~ ６５ 岁ꎻ(３)居住在哈尔

滨至少 ５ 年ꎮ 排除标准:(１)钙代谢或钙吸收障碍

者ꎻ(２)骨骼障碍ꎻ(３)有胃肠道疾病、冠心病、中风、
糖尿病、癌症、甲状腺或甲状旁腺疾病、慢性肝病或

慢性肾病ꎻ(４)既往有卵巢手术、绝经前子宫切除

术、胃切除术和甲状腺切除术ꎻ(５)使用雌激素或服

用药物一个月或更长时间ꎻ(６)可能发生居住地迁

移的流动人口ꎮ 最终ꎬ有 ２８２ 名女性被纳入研究ꎮ
该研究方案经国家营养与食品安全研究所中国疾病

预防控制中心伦理审查委员会[１２]ꎮ 原文[１２] 随访了

两年ꎬ本研究仅使用基线数据对日常膳食锌摄入量

与绝经后女性骨密度之间的关系进行二次分析ꎮ
１ ３　 统计学方法

数据分析采用 ＥｍｐｏｗｅｒＳｔａｔｓ 与 Ｒ 软件ꎮ 计量

资料根据是否符合正态分布ꎬ采用均数±标准差或

中位数(Ｍ)[四分位数间距(Ｐ２５ ~ Ｐ７５)]表示ꎬ符合

正态分布的计量资料组间比较采用 Ｏｎｅ￣Ｗａｙ Ａｎｏｖａ
检验ꎬ不符合正态分布的计量资料组间比较采用

Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验ꎮ 计数资料以率表示ꎬ组间

比较采用卡方检验ꎬ对于频数低于 １０ 的计数资料ꎬ
组间比较采用 Ｆｉｓｈｅｒ 精确概率法ꎮ 每日锌摄入量与

骨密度之间的线性关系和 ９５％ 置信区间 ( ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ９５％ＣＩ)采用线性回归模型计算ꎮ
同时将每日锌摄入量三等分组ꎬ并进行趋势性检验ꎬ
验证结果稳定性ꎮ 使用广义加性模型评估每日锌摄

入量与骨密度之间的非线性关系ꎬ并拟合出曲线关

系图ꎬ并进一步使用两分段线性回归模型ꎬ探索可能

的饱和效应或阈值效应ꎮ

２　 结果

２ １　 受试者一般临床资料对比

一共有 ２８２ 名受试者纳入最后分析ꎬ一般临床

资料情况见表 １ꎮ 每日钙摄入量在每组间存在差异

(Ｐ<０ ００１)ꎬ而且钙摄入量和每日锌摄入量呈正相

关ꎮ 年龄、绝经年限、收缩压、舒张压、肌肉含量、脂
肪含量、骨密度、绝经后体重变化、吸烟、饮酒、饮茶、
ＢＭＩ 等在 ３ 组间均无明显差异ꎮ
２ ２　 每日膳食锌摄入量与骨密度之间的关系

表 ２ 展示了每日膳食锌摄入量与骨密度之间的

关系的效应量 β 值和 ９５％ＣＩꎮ 其中ꎬ在计算效应量

β 值时ꎬ由于骨密度单位为 ｇ / ｃｍ２ꎬ数值取值均小于

１ꎬ为更好显示 β 情况ꎬ将骨密度数据放大１ ０００倍ꎬ
即单位变为 ｍｇ / ｃｍ２ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ无论将每

日膳食锌摄入量作为连续变量、分类变量或是等级

变量ꎬ在各校正模型中ꎬ其与髋骨骨密度间均未见明

显直线关系ꎮ 进一步探索非线性关系ꎮ 以每日锌摄

入量为自变量ꎬ以髋骨骨密度为因变量进行平滑曲

线拟合ꎮ 从图 １ 中可观察到ꎬ每日膳食锌摄入量与

髋骨骨密度之间可能存在非线性关系ꎮ 下一步进一

步在拐点两侧建立模型ꎬ进一步验证是否存在曲线

阈值关系并量化ꎮ 结果显示ꎬ在调整潜在混杂因素

(如年龄、每日钙摄入量)后ꎬ每日膳食锌摄入量和

髋骨骨密度存在阈值关系关系(图 １)ꎮ 当每日摄入

锌超过 ３２ ９ ｍｇ 时ꎬ每日锌摄入量每增加 １ ｍｇꎬ髋骨

骨密度增加 ４ ８７ ｍｇ / ｃｍ２(Ｐ<０ ０５)ꎮ 见表 ３ꎮ

３　 讨论

本文通过对一项已发表的 ＤＲＹＡＤ 数据进行二

次分析发现ꎬ在调整潜在混杂因素后ꎬ每日膳食锌摄

入量和绝经后女性髋骨骨密度存在阈值关系ꎮ 当每

日膳食摄入锌超过 ３２ ９ ｍｇ 时ꎬ锌摄入量每增加 １
ｍｇꎬ髋骨骨密度增加 ４ ８７ ｍｇ / ｃｍ２(Ｐ<０ ０５)ꎮ 据笔

者所知ꎬ既往暂无对每日膳食锌摄入量与绝经后女

性骨密度之间非线性关系的报道ꎮ
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表 １　 受试者一般临床特征描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

每日锌摄入量
(三分组)

低
(０ ７２~１ ９３)

中
(１ ９４~２ ５８)

高
(２ ５８~６ ３４) Ｐ 值 Ｐ 值∗

例数 ９４ ９４ ９４
绝经年限 / 年 ５ ５０(３ ００~９ ００) ６ ００(３ ００~１０ ００) ６ ００(３ ００~９ ７５) ０ ５９０ ０ ６４７
收缩压 / ｍｍＨｇ １２６ ０５±１６ ６０ １３１ ５２±２０ ９９ １２７ １５±１８ ０５ ０ １０６ ０ ２２８
舒张压 / ｍｍＨｇ ７６ ０５±９ ９８ ７６ ８６±１０ ７９ ７５ ８８±１０ ４６ ０ ７９１ ０ ８５６
绝经后体重变化 / ｋｇ １ ５０(０ ５０~３ ００) ０ ２０(１ ００~３ ４２) ２ ５０(０ ５０~３ ５０) ０ ５６２ ０ ３８３
髋骨骨密度 / (ｇ / ｃｍ２) ０ ５５±０ １２ ０ ５５±０ １０ ０ ５５±０ １２ ０ ９７５ ０ ９０２
肌肉含量 ３５ ５８±４ ６５ ３６ ３７±４ ６６ ３５ ９０±４ ７２ ０ ６０７ ０ ７６３
脂肪含量 ３３ ８８±４ ３８ ３５ ００±４ ５１ ３４ ９４±４ ８９ ０ ３００ ０ ３３７
ＢＭＩ / (ｋｇ / ｍ２) ２４ ４６±２ ９６ ２４ ９３±２ ９８ ２４ ７８±２ ７８ ０ ５３２ ０ ７０５
ＷＴＨ ０ ８５±０ ０５ ０ ８５±０ ０５ ０ ８６±０ ０５ ０ ５１２ ０ ４９１
年龄 / 岁 ５５ ５０±３ ７０ ５６ ５３±３ ８７ ５６ ２９±３ ８８ ０ １５６ ０ １６９
每日钙摄入量 / ｍｇ ５７３ ９６(４０５ ９３~７２８ ８６) ７７５ ８８(６１１ ００~８９１ ６３) ９６１ ８８(７９９ ３２~１１６０ ６１) <０ ００１ <０ ００１
是否吸烟 ０ ４８４ ０ ６１６
　 不吸烟 ９１(９６ ８１％) ９２(９７ ８７％) ８９(９４ ６８％)
　 吸烟 ３(３ １９％) ２(２ １３％) ５(５ ３２％)
是否饮酒 ０ ４０５ ０ ４４３
　 不饮酒 ８９(９４ ６８％) ８９(９４ ６８％) ８５(９０ ４３％)
　 饮酒 ５(５ ３２％) ５(５ ３２％) ９(９ ５７％)
是否饮茶 ０ ４４７ ０ ４８６
　 不饮茶 ８３(８８ ３０％) ８８(９３ ６２％) ８５(９０ ４３％)
　 饮茶 １１(１１ ７０％) ６(６ ３８％) ９(９ ５７％)
怀孕次数 ０ ５６２ ０ ５９７
　 ０ ２(２ １３％) １(１ ０６％) ０(０ ００％)
　 １~２ ４７(５０ ００％) ４１(４３ ６２％) ４６(４８ ９４％)
　 ≥３ ４５(４７ ８７％) ５２(５５ ３２％) ４８(５１ ０６％)

　 　 注:∗:该 Ｐ 值是采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验得出ꎮ

表 ２　 线性回归模型分析每日膳食锌摄入量与髋骨骨密度之间的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｈｉｐ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
模型 ０

(βꎬ９５％ＣＩꎬＰ 值)
模型 １

(βꎬ９５％ＣＩꎬＰ 值)
模型 ２

(βꎬ９５％ＣＩꎬＰ 值)
每日锌摄入量 / ｍｇ １ １５ꎬ(－０ ３７ꎬ２ ６６)ꎬ ０ １３９５ １ ３５ꎬ(－０ １２ꎬ２ ８２)ꎬ ０ ０７３７ ０ ０８ꎬ(－１ ９３ꎬ２ ０８)ꎬ ０ ９４０６
每日锌摄入量三分组

　 　 低 ０ ０ ０
　 　 中 １ ９６ꎬ(－３０ ７１ꎬ３４ ６２)ꎬ ０ ９０６６ ９ ７７ꎬ(－２２ ０８ꎬ４１ ６３)ꎬ ０ ５４８０ －６ ３５ꎬ(－４６ ０２ꎬ３３ ３１)ꎬ ０ ７５４０
　 　 高 ３ ７４ꎬ(－２８ ９２ꎬ３６ ４１)ꎬ ０ ８２２４ ９ ７１ꎬ(－２２ ０６ꎬ４１ ４８)ꎬ ０ ５４９７ －１０ １７ꎬ(－５０ ２５ꎬ２９ ９０)ꎬ ０ ６１９６
趋势性检验 １ ８７ꎬ(－１４ ４３ꎬ１８ １８)ꎬ ０ ８２２１ ４ ８３ꎬ(－１１ ０３ꎬ２０ ６９)ꎬ ０ ５５０７ －５ ０７ꎬ(－２５ ０３ꎬ１４ ９０)ꎬ ０ ６１９７

　 　 注:模型 ０ 无校正ꎻ模型 １:校正基本人口学信息ꎬ如年龄ꎻ模型 ２:在模型 １ 基础上加入每日钙摄入量ꎮ

表 ３　 每日膳食锌摄入量与骨密度之间的阈值关系

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ
ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

每日膳食锌摄入量
折点值 / ｍｇ 效应值(β) ９５％ＣＩ Ｐ 值

<３２ ８ －０ ２４ －２ ３５ꎬ１ ８８ ０ ８２７１
>３２ ８ ４ ８７ １ １７ꎬ８ ５８ ０ ０１０４

锌元素是骨代谢过程中多种关键酶的主要辅助

因子ꎬ在骨骼的生长发育中具有重要作用ꎮ 在绝经

后女性中ꎬ营养对骨质流失率起着关键作用ꎮ 导致

老年人骨质流失的一个因素可能是亚临床锌缺乏ꎬ
这是由于饮食中微量营养素的摄入减少和吸收减少

所致[１３￣１４]ꎮ Ｌｏｗｅ 等[１３] 研究表明ꎬ血清中锌的含量

在调节骨骼沉积和吸收方面起着重要作用ꎮ Ｋａｌｉｔａ
等[１]则研究发现ꎬ锌缺乏可以通过抑制骨骼生长和

增加骨吸收进而增加骨质疏松发展的风险ꎮ Ｓｔｒａｕｓｅ
等[３]在一项为期 ２ 年、双盲、安慰剂对照试验中发

现ꎬ补充钙的健康老年绝经后妇女的骨丢失可以通

过同时增加锌、锰、铜等微量矿物质的摄入而进一步

阻止ꎮ
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图 １　 每日膳食锌摄入量与髋骨骨密度之间曲

线拟合图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｄｉｅｔａｒｙ ｚｉｎｃ ｉｎｔａｋｅ
ａｎｄ ｈｉｐ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
　

综上所述ꎬ对于绝经后女性ꎬ在校正年龄、每日

钙摄入量后ꎬ每日膳食锌摄入量与骨密度呈正相关ꎮ
对该非线性关系的探索和细化量化ꎬ能够对今后绝

经后女性预防 ＯＰ 的营养支持与补充提供依据和指

导ꎮ 本文纳入分析的研究对象均为绝经后女性ꎬ因
此该结论是否适用于其他年龄段人群以及男性ꎬ仍
有待更多研究进一步分析和验证ꎮ
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