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酰胺胶的染色及人工照相过程"比普通 /G-c便捷(
产生的电子图像易于传输"方便不同实验室间进行
比较"并能将图像信息存储于数据库中"与将来收
集的数据进行历史性比较( G/G-c具有良好的重
复性"将操作方法标准化后"可用于实验室间比较
和建立溯源数据库"G/G-c已成为微生物分子流行
病学研究中的重要手段之一( 本研究建立的椰毒
假单胞菌酵米面亚种的 G/G-c分型方法可为食品
及环境中该菌的分子溯源提供技术储备(
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青年女性膳食蛋白质需要量的研究
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!!’中国疾病预防控制中心营养与食品安全所"卫生部微量元素营养重点实验室"北京$!""")"#
%’中国人民解放军白求恩军医学院"河北 石家庄$")""9!$

摘$要!目的$营养素参考摄入量是营养学研究的基础$ 根据*%""% 年中国居民营养与健康状况调查+的数据显

示!目前我国正常成年人膳食蛋白质参考摄入量偏高!需要重新评估$ 方法$5 名健康成年女性分别摄入不同蛋白

质水平膳食,"’#)%"’9%%"’95%"’5#%!’") B("NB-F#.!每个蛋白质水平持续 * F!在第 * 天时以!&@;亮氨酸作为指示

剂进行稳定性同位素代谢实验!计算标记亮氨酸的流量%氧化率和氧化产物产生率等各项动力学参数!通过建立蛋

白质摄入量和呼气中!&@2%产生率之间的二相回归方程!确定方程的拐点处即为蛋白质的平均需要量$ 结果$青

年女性平均需要量为 "’9) B("NB-F#!平均需要量加上 % 个标准差得到推荐摄入量为 "’5# B("NB-F#$ 结论$结合

近年来全国营养调查成年女性的体重代表值推荐我国成年女性的每日蛋白质摄入量为 )) B!该推荐量低于我国现

行的成年女性蛋白质推荐摄入量$
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$$蛋白质是细胞组分含量最丰富"功能最多的高
分子物质( 正常人体内约含 !*a b!5a的蛋白质"

这些蛋白质始终处于不断地分解与合成的动态平
衡中"以达到组织蛋白不断更新和修复的目的"蛋
白质摄入不足或过量都不利于人体健康( 根据
.%""% 年中国居民营养与健康状况调查/的数据显
示"全国仅有 !9’:a的居民蛋白质的摄入量达到或
超过推荐摄入量 )!* "但实际上我国 !9 岁及以上成人

中营养不良发生率很低"仅为 9’)a )%* "提示我国现
行的蛋白质推荐摄入量偏高"因此再用此数值来评
价我国居民蛋白质营养状况"不仅不符合实际"甚
至会造成负面影响( 对此"本研究采用先进和安全
的稳定性同位素方法在严格膳食设定条件下研究
我国青年女性的蛋白质代谢"验证我国目前膳食蛋
白质参考摄入量偏高的假说"为其修订提供最直接
的科学依据(

!$对象与方法
!’!$试验对象

选择 !% 名中国人民解放军白求恩军医学院的
青年女性为研究人群"年龄&%" b%& 岁"身体健康"

无既往病史"无服用营养素补充剂史"常规体检正
常"自愿参与本试验研究( 中途有 & 人退出"剩余
5 人完成整个试验研究( 本试验研究已通过中国疾
病预防控制中心营养与食品安全所伦理审查"并在
中国临床试验注册中心注册 $注册号为 @,<@6M;
2J@;!!""!:"#%(
!’%$方法
!’%’!$试验膳食的制定

根据.%""% 年中国居民营养与健康状况调查/

数据库中有关我国居民膳食的调查数据"筛选出我
国当前膳食模式下食用频率较高的食物"预先在实
验现场采集以蛋白质为主要来源的预设试验膳食

$如大米’面粉’牛奶’鸡蛋’豆类食物等%"分析食物
蛋白质含量后确定正式试验的膳食"使不同蛋白质
水平的试验膳食中优质蛋白质在 &)a左右( 根据
预设的蛋白质剂量"按照每名受试者的体重计算当
日该受试者需摄入蛋白质的总量"并将蛋白质总量
按照大约 &&:&& 的比例分配到一日三餐的主食和副
食中$每餐主食为 ! 种"米饭或者面食#副食为 % b
& 个菜"荤素搭配%"以使受试者达到试验要求的蛋
白质营养状态"每餐制备足量的无氮或低氮膳食
$如酸辣粉’油炸虾片等%供受试者在摄入预设的试
验膳食未能达到饱腹感时食用"从而满足机体能量
的需要量( 此外"整个试验期间采用双份饭法采集
受试者试验期间的膳食"分析蛋白质’脂肪’碳水化
合物含量(
!’%’%$现场试验

预设 ) 个膳食蛋白质水平"分别为&"’#)’"’9%’
"’95’"’5)’!’") B($ NB0F%( 整个试验分为 ) 个连
续的试验周期"每个试验周期分别给予受试者 ! 个
蛋白质水平膳食"每个试验周期 5 天"第 ! b) 天为
适应期"给予受试者相应蛋白质水平的试验膳食#

第 * 天进行稳定性同位素研究"于晚餐前让受试者
将服药杯中的!& @;碳酸氢钠 $"’!! OB(NB%和!& @;亮
氨酸$"’)* OB(NB%冲击量液体一次饮下"并用饮用
纯净水涮洗服药杯 % 遍"每次涮洗水也完全饮下"以
保证同位素全部进入体内( 将当天的晚餐平均分
成 : 份"每 ! , 给予受试者一份"连续 : ,( 伴随晚
餐"每 %" O<? 给予受试者一块加有!& @;亮氨酸的饼

干"至餐后 : , 结束"每次给予!&@;亮氨酸的剂量为
"’!5 OB(NB"要求将每块饼干一口完全吃下"不能掉
渣( 将饼干的蛋白质折算进当日晚餐的主食中"以
保证当天摄入的蛋白总量达到预设值( 给予稳定
性同位素期间"要求受试者静坐"不能进行剧烈活
动并收集呼出气’血液样本"至晚餐后 ) , 结束"结
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束后洗脱期 & F"& F 后进入下一个试验周期( 每个
试验周期开始前测定受试者体重和体成分"体成分
采用生物电阻抗仪$\O14F<O4F \jcWG)"%测定( 整
个试验期间要求受试者保持轻体力活动水平(
!’%’&$样品的采集和测定
!’%’&’!$呼气的采集和测定 )&*

在服用稳定性同位素前"用玻璃集气管收集受
试者呼出气的本底样品"每人 ! 管( 在服下第 ! 块
饼干后的 ! ,’% ,"每人各收集 ! 管呼出气"从 & , 开
始"每 !) O<? 收集一次呼出气"口服饼干结束后的
第 !)’&"’*" O<? 各收集一次呼出气( 每名受试者
总计取 !! 个点的样品( 在口服饼干结束后"立即用
道格拉斯袋$WE=B3>0I>B%收集受试者 & O<? 的呼出
气( 用@2%分析器测量WE=B3>0I>B中呼出气@2%的
含量"然后用湿式气体流量计测量呼出气体积"同
时准确记录当时环境的温度’湿度和气压( 呼出气
样本中!&@同位素的千分差值通过 A43<R<4T!&@;呼
气分析仪$j4F<S,4O0公司%测定(
!’%’&’%$血样的采集和测定 )&*

在给予稳定性同位素开始前 &" O<? 和开始后的
第 %%) O<?各采集一次静脉血$& O3(次%( 采用Ac-@;
j7(j7 技术结合同位素稀释法"测定血浆样品中!&@;
亮氨酸的同位素丰度( 本课题组在以往课题中已明
确给予同位素后 %%) O<?"血浆中标记的氨基酸能达
到稳态)&* "因此本次研究采血点除基线水平外只选择
给予同位素后 %%) O<? 即可"以减少采血次数(
!’%’&’&$膳食营养成分的分析

测定双份饭收集的试验膳食中蛋白质 $‘P
)""5’)!%"!" %’ 脂肪 $‘P )""5’*!%""& %’ 灰 分
$‘P)""5’:!%"!"%’水分 $‘P)""5’&!%"!"%’碳
水化合物’能量$计算法%的含量(
!’%’:$计算方法
!’%’:’!$呼气中!&@2%产生率$F!&@2%%

)& [:*

F!&@2% k)$F@2%%$*@2%%$::’*%$*"%*(
)$C%$!""%$"’9%%*

F@2%&标准状态下呼气中 @2%的产生率 $O3(

O<?%#*@2%&同位素稳定状态下呼出气中的
!&@2%的

原子百分超#C 受试者体重 $ NB%#::’* $"OE3(O3%
和 *"$O<?(,%用于将 F@2%的单位转换为 "OE3(,#

"’9% 是亮氨酸所释放出的!& @2%占体碳酸氢盐库的

比例 ))* (
!’%’:’%$亮氨酸流量)8""OE3($NB0,%* )&" : "**

8k<)*<&*= G!*

$$<&-;)!;!&@*;亮氨酸给予速度)"OE3($ NB0,%*#
*<和 *=分别为贮存液中标记氨基酸的丰度和同位
素稳定状态下血浆中标记氨基酸丰度(

!’%’:’&$亮氨酸氧化率)H""OE3($NB0,%* )&" : "**

HkF!&@2%$!(*= [!(*<% s!""
!’%’:’:$蛋白质需要量

建立蛋白质摄入量和呼气中!& @2%产生率的二
相回归曲线"以拐点处对应的蛋白质摄入量为蛋白
质平均需要量$Y/M%( 推荐摄入量$MJ\%在平均需
要量基础上加 % 个标准差$"%(

%$结果
%’!$受试者基本情况

表 ! 为受试者基本情况"受试者 Pj\值均在正
常范围(

表 !$受试者基本情况$"!p"%

6>I34!$7=IQ4SKS,>+>SK4+<0K<S0

指标$ 女性$ $ k5%

年龄$L+% %!’&" p!’!"

体重$ NB% )9’*" p*’&"

身高$SO% !’*9 p"’":

Pj\$ NB(O% % %!’"" p%’""

%’%$受试者体重和体成分
不同蛋白质水平期间受试者体重’体成分显著

均无统计学意义$#h"’")%详见表 %(

表 %$) 个蛋白质水平期间受试者体重’体成分的变化

情况$"!p"%

6>I34%$7=IQ4SK0+IEFLT4<B,K" IEFLSEO1E0<K<E?

E..<R4F<4K>+L1+EK4<? 34R430
体重和
体成分
$ NB%

蛋白质摄入量 )B($ NB0F% *

"’#) "’9% "’95 "’5# !’")

体重 )9’* p*’& )9’& p*’) )9’5 p*’) )9’: p*’% )9’& p*’)

去脂体重 ::’! p&’5 :&’& p:’" ::’" p:’% ::’& p&’5 ::’! p:’:

体脂 !:’) p%’5 !)’" p%’9 !:’5 p&’" !:’! p%’* !:’% p&’"

%’&$膳食结构
不同蛋白质水平期间根据双份饭原则收集了

试验膳食"测定了主要营养素的含量"详见表 &( 可
以看到"蛋白质的实际摄入量和预设剂量很接近"
优质蛋白质含量在 &&ab&#a之间( 蛋白质’脂肪
和碳水化合物平均提供的能量百分比分别为 !"a’
&"a’*"a(
%’:$亮氨酸流量’氧化率以及呼气中!&@2%的产生率

不同蛋白质水平之间亮氨酸的流量差异无统
计学意义$#h"’")%"亮氨酸的氧化率随着蛋白质
水平的提高表现出逐渐增加的趋势"呼气中!&@2%的
产生率在摄入 "’#)’"’9% 和 "’95 B($ NB0F%蛋白水
平时维持在较低水平"在摄入 "’5#’!’") B($ NB0F%
蛋白水平时显著增加"详见表 :(
%’)$蛋白质平均需要量

根据每位受试者蛋白质的摄入水平和呼气中
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$$$ 表 &$) 个蛋白质水平期间膳食中摄入的主要营养素含量$"!p"%

6>I34&$j><? O>S+E?=K+<4?K0<?K>N40E..<R4F<4K>+L1+EK4<? 34R430

蛋白质
预设剂量

)B($ NB0F% *

蛋白质 脂肪 碳水化合物 能量

实际摄入量
)B($ NB0F% *

优质蛋白
$a%

蛋白提供
的能量
$a%

实际摄入量
)B($ NB0F% *

脂肪提供
的能量
$a%

实际摄入量
)B($ NB0F% *

碳水化合物
提供的能量

$a%

实际摄入量
) NS>3($ NB0F% *

"’#) "’#: p"’"% "’&& p"’"! 5’! p"’) !’! p"’! %5’& p%’! )’% p"’: *!’# p%’% &%’& p%’!
"’9% "’#5 p"’"% "’&) p"’"" 5’5 p!’% !’! p"’& %5’: p&’* )’" p"’) *"’* p%’* &%’5 p:’%
"’95 "’9# p"’"# "’&: p"’"" 5’# p!’" !’: p"’& &%’5 p&’% )’& p"’) )#’: p%’& &#’# p&’9
"’5# "’5) p"’"! "’&: p"’"" !"’& p!’" !’& p"’% &"’& p&’! )’* p"’% )5’: p%’: &#’9 p&’"
!’") "’55 p"’"% "’&# p"’"! !&’& p"’: "’5 p"’" %#’% p!’! :’) p"’% )5’* p!’: &!’! p!’!

表 :$) 个蛋白质水平期间亮氨酸流量’氧化率以及

呼气中!&@2%的产生率$"!p"%

6>I34:$-4=S<?4.3=H" EH<F>K<E?" >?F I+4>K, !&@2%
4HS+4K<E? E..<R434R430E.1+EK4<? <?K>N4

蛋白质摄入量
)B($ NB0F% *

亮氨酸流量
)"OE3($ NB0,% *

亮氨酸氧化率
)"OE3($ NB0,% *

F!&@2%
)"OE3($ NB0,% *

"’#) !!*’%* p)"’!& %9’!* p!"’%5 "’#: p"’!)
"’9% !%"’%* p)#’!5 &&’%" p!*’%: "’#! p"’!*
"’95 !!%’:* p%%’"! &%’#% p#’&: "’#: p"’!)
"’5# !&:’*! p%&’&) ):’!: p!"’): !’": p"’!"
!’") !%&’*5 p%5’*# )9’9# p!5’5% !’"& p"’%5

!&@2%的产生率建立二相回归曲线"经方差分析摄入
"’#)’"’9% 和 "’95 B($ NB0F%蛋白水平时的呼气中
!&@2%的产生率差异无统计学意义$#h"’")%"因此

以前三点的!&@2%产生率的均值做出一条水平的直
线"即二相回归曲线的第一线#而在 "’95 B($ NB0F%
以上剂量组!&@2%产生率之间的差异有统计学意义
$#g"’")%"并表现为具有一定斜率的直线"因此以
摄入 "’95’"’5# 和 !’") B($ NB0F%蛋白水平时呼气
中!&@2%产生率建立直线回归方程"即为二相回归曲
线的第二线"第一线与第二线的交点处即为二相回
归曲线的拐点"其对应的蛋白质摄入量即为蛋白质
的平均需要量"二项回归曲线的建立"见图 !( 根据
受试者实际的蛋白摄入水平和呼气中!& @2%产生率
建立的二项回归曲线可以得到每个受试者的蛋白
质需要 量" 经平均 后得 到女性平均需 要 量 为
"’9) B($NB0F%"加上 % 个标准差后得到推荐摄入量
为 "’5# B($NB0F%"详见表 )(

&$讨论
虽然目前尚无确凿的证据证明蛋白质摄入量

显著高于推荐量是否有害"但是有研究结果表明蛋
白质尤其是动物性蛋白质的过高摄入会增加一些
慢性病的发病风险 )# [9* ( 目前测定人体蛋白质需要
量的方法主要有&要因加算法’氮平衡法以及稳定
性同位素法( 其中氮平衡法是研究人体蛋白质需
要量最常使用的方法"但是由于氮平衡方法存在一
些不足"其结果往往会低估蛋白质的需要量( 近十
几年稳定同位素技术为蛋白质需要量的研究提供

图 !$根据蛋白质摄入量和呼气中 F!&@2%的含量

确定二相回归曲线的拐点$蛋白质平均需要量%

G<B=+4!$P+4>N1E<?K$Y/M% E.>I<1,>0<S3<?4>++4B+400<E?

S=+R4T>0<F4?K<.<4F >SSE+F<?BK,41+EK4<?

<?K>N40>?F I+4>K, !&@2% 4H1<+>K<E?

$$ 表 )$根据呼气中!&@2%的产生率计算

得到的蛋白质平均需要量

6>I34)$Y0K<O>K4F >R4+>B4+4V=<+4O4?KE.1+EK4<? F4+<R4F

.+EOI+4>K, !&@2% 4H1<+>K<E?
受试者 个体蛋白质需要量)B($ NB0F% *
! "’9%
% "’99
& "’9:
: "’9#
) "’9)
* "’5%
# "’9"
9 "’5!
5 "’#:

平均需要量$Y/M% "’9)

标准差$"% "’"*

推荐摄入量$MJ\# % "’5#

#&MJ\kY/Ml%"

了新方法( 该方法是利用稳定同位素标记的氨基
酸作为指示剂"通过静脉输注或口服给予受试者"
采集受试期间的代谢产物和血液样本"动态观察氨
基酸在体内的代谢过程"通过计算呼气中!&@2%产生
率和标记氨基酸的氧化率来推算蛋白质的平均需
要量 )&"5 [!"* ( 与氮平衡法相比"稳定性同位素氨基
酸指示法反映蛋白质合成与分解代谢之间的平衡"
而氮平衡法是反映摄入氮和排出氮之间的平衡"因
此稳定性同位素氨基酸指示法能更准确的评估蛋
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白质的需要量(
本研究采用!&@;亮氨酸为示踪剂研究健康成年

人的蛋白质需要量"其理论基础基于以下方面&第
一"过量蛋白质在机体内不能贮存( 当蛋白质摄入
量没有达到机体需要量时"摄入的蛋白质主要用于
合成机体蛋白质"其氧化率会维持在一个相对较低
的水平"当蛋白质的摄入量达到并超过机体需要量
时"就会大量地氧化分解"其氧化率会增大"因此在
蛋白质的氧化率对蛋白质的摄入量的量效曲线上
就会出现一个拐点"此拐点对应的蛋白质的摄入量
即为蛋白质的平均需要量( 第二"人体对蛋白质的
需要实质上是对氨基酸的需要"尤其是对必需氨基
酸的需要"因此蛋白质氧化率增大必然体现在构成
蛋白质的氨基酸氧化率的增大( 第三"本研究采
用!&@;亮氨酸为指示剂"以进食状态下连续口服的
方式给予受试者"与摄入的膳食蛋白质分解后形成
的体内游离氨基酸混合"并共同参与机体蛋白质构
成和分解"通过计算标记氨基酸的各项动力学参数
来确定蛋白质的平均需要量(

%""" 年,中国居民膳食营养素参考摄入量-中推
荐轻体力活动水平女性蛋白质的摄入量为 *) B(
F)!!* ( 本研究结果表明轻体力活动水平成年女性蛋
白质平均需要量为 "’9) B($NB0F%( 当然"膳食构成
不一致的情况下"尤其是优质蛋白质比例不同时"蛋
白质的平均需要量会有差异( 本研究膳食蛋白质中
优质蛋白质含量平均为 &)a"这与 %""% 年我国全国
营养调查结果很接近)!* "因此在该代表性膳食条件下
得到成年女性蛋白质的平均需要量为 "’9) B($ NB0
F%"加上 % 个标准差后再结合我国近年全国营养调查
!9 b)" 岁成年女性体重的代表值$)* NB%"可以推算
出成年女性每日蛋白质的推荐摄入量为 )) B"该推荐
量比现行推荐量每日低了 !" B( 蛋白质平均需要量
的研究是制定蛋白质参考摄入量的基础"本研究结果
将为我国蛋白质参考摄入量的制定提供重要的参考
资料( 但是由于本研究中实验对象均来自同一单位

的志愿者"因此该研究受试者的代表性有限"其研究
结果有一定的局限性"提出的女性蛋白质推荐摄入量
还有待进一步研究(
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更$正

本刊 %"!& 年 %) 卷第 ! 期李静娜作者发表的,高效液相色谱法测定肉制品中红色 %‘色素-一文中"第
:! 页样品来源.广州市/应为.武汉市/".餐饮店/应为.专卖店/#第 :& 页.检出红色 %‘色素的 !) 件样品
均为散装灌肠类样品"含量为 "U%" b:U#"OB(NB/应为.检出红色 %‘色素的 !) 件样品均为散装灌肠类样品"
含量为 "U%" b)U%!OB(NB/( 特此更正(


