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　　提　要　目的: 进行久居高原战士核黄素需要量实验研究 ,旨在为制定高原部队核黄素供给量标准提供

参考依据。 方法: 在海拨 3 700 m高原居住 1～ 4年的 50名战士随机分 5组 ,每人每日核黄素摄入量分别为

0. 65、 1. 15、 1. 65、 2. 15、 3. 15 mg ,于实验第 20天测定 1 h空腹尿中核黄素排出量、尿中核黄素 /肌酐比值和

4 h负荷尿中核黄素排出量 ,用两回归交点法求出久居高原战士核黄素需要量。结果: 久居高原战士核黄素需

要量为 1. 56 mg ,并以此求得的供给量为 1. 87 mg。结论: 久居高原战士核黄素需要量高于平原人群 ,因此 ,增

加高原战士核黄素摄入量对维持机体正常生理功能和提高机体对高原的适应能力可能是有益的。
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　　核黄素以辅酶 FMN或 FAD的形式参与体内的

氧化还原反应 ,在能量代谢中起重要作用。高原人群处

于低氧环境 ,其核黄素需要量过去虽有报道 ,但实验对

象在高原居住时间差异较大。本实验以内地入藏 1～ 4

年的青年战士为受试对象 ,进行了为期 20 d的核黄素

需要量研究 ,为制定高原部队核黄素供给标准提供了

参考依据。

1　对象与方法

1. 1　实验对象
　　选择来自平原的驻藏某工兵团 50名男性战士 ,年龄 19～

24岁 ,平均 20. 4岁。高原居住时间 1～ 4年 ,平均 2. 3年。该部

所在地区海拔 3 700 m。实验期间受试者参加正常军事训练 ,劳

动强度中度。

1. 2　实验分组及观察指标
　　实验分 5组 ,每组 10人。第Ⅰ 组核黄素摄入量维持基础膳

食水平 ,第Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ组除基础膳食核黄素摄入量外 ,分别补

充核黄素粉 0. 5、 1. 0、 1. 5、 2. 5 mg (水冲服 ) ,使每人每日核黄素

摄入量Ⅰ -Ⅴ组分别为 0. 65、 1. 15、 1. 65、 2. 15、 3. 15 mg。

　　分别于实验前 1 d和实验末 (第 20天 )清晨起床后排空尿

液 ,然后收集 1 h空腹尿 ,测定尿中核黄素含量和核黄素 /肌酐

比值。实验第 20天收完清晨 1 h空腹尿后 ,每个受试者口服核

黄素 5. 0 mg ,测定 4 h负荷尿中核黄素排出量。 尿中核黄素测

定用荧光法 [1] ,肌酐测定用光电比色法 [1]。

1. 3　膳食调查与控制
　　实验前用称量法对受试单位进行了为期 3 d的膳食调查 ,

查食物成分表计算出每人每日热能和各种营养素的平均摄取

量 ,其中热能 3 110 Kcal、蛋白质 93 g、核黄素 1. 0 mg。 根据我

们过去的实验结果 [2 ] ,混合膳食中核黄素的烹调损失率为

35% ,因此 ,受试者膳食核黄素实际摄入量为 0. 65 mg。

　　实验期间对食品的采购、烹调和食谱都进行了严格的控

制 ,禁止零食 ,以便使核黄素及其它营养素的摄取量保持在与

膳食调查期间相一致的水平。

2　结果

2. 1　实验前空腹 1 h尿中核黄素排出量和尿中核黄

素 /肌酐比值测定结果 ,见表 1

表 1　实验前尿中核黄素排出量和尿中核黄素 /肌酐比值测定

Tab 1　 Ribof lavin excretion and ribof lavin /creatin ine

in urine before the trial (x-± s )

Group n
Ribof lavin excret ion

in 1 h urine (μg)
Ribof lavin /creatinine

in u rine (μg /g)

Ⅰ 8 2. 73± 1. 85 39. 6± 19. 5

Ⅱ 9 1. 81± 1. 03 35. 1± 11. 9

Ⅲ 7 2. 86± 1. 57 38. 5± 11. 1

Ⅳ 7 3. 10± 1. 02 40. 2± 18. 9

Ⅴ 10 1. 58± 0. 92 26. 8± 20. 4
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　　结果表明 ,实验前空腹 1 h尿中核黄素排出量和尿中核黄

素 /肌酐比值 5组间均差异不显著 ( P > 0. 05)。根据核黄素 /肌

酐比值测定结果 ,各组核黄素营养水平均处于不足状态。

2. 2　实验第 20天各项指标测定结果 ,见表 2

表 2　实验第 20天尿中核黄素排出量和尿中核

黄素 /肌酐比值测定 (x-± s)

Tab 2　 Riboflavin excretion and ribof lavin /creatinine in

urine at the 20th day of the trial (x-± s)

Group n
Riboflavm excr etion
in 1 h urine (μg)

Riboflavin /creatinine
in urine (μg /g )

Riboflavin excretion
in 4 h load urine (μg)

Ⅰ 8 2. 02± 1. 25 37. 1± 12. 8 560. 5± 140. 9

Ⅱ 9 7. 83± 1. 75 64. 9± 20. 3 609. 4± 388. 6

Ⅲ 7 13. 2± 8. 4# 92. 6± 38 936. 2± 500. 4

Ⅳ 7 36. 8± 17. 1** 204. 9± 118. 5** 1441. 9± 716. 2*

Ⅴ 10 76. 8± 28. 4△△ 400. 4± 166. 8△△ 2422± 681. 4△△

# : P < 0. 05 vsⅡ ;* : P < 0. 05,** : P < 0. 01 vsⅢ ;△△: P < 0. 01 vsⅣ

　　由表 2可知 ,清晨空腹 1 h尿中核黄素排出量、尿核黄素 /

肌酐比值和 4 h负荷尿中核黄素排出量在Ⅲ 、Ⅳ组间差异显著

或非常显著 ,说明实验末 3项指标测定结果的变化在Ⅲ 、Ⅳ组

间存在突然增高的转折点。 据此 ,如以核黄素摄入量为 x ,清晨

空腹 1 h尿核黄素排出量、尿中核黄素 /肌酐比值和 4 h负荷尿

中核黄素排出量为 Y ,可分别求出 3项指标中Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ组回归

方程 Y
 
1和Ⅳ、Ⅴ组回归方程 Y

 
2 ,当 Y

 
1和 Y

 
2两线相交 ,交点处

即为转折点 ,其对应的核黄素摄入量即可作为受试者的核黄素

生理需要量。 上述 3项指标求得的核黄素生理需要量分别为

1. 53、 1. 55、 1. 60 mg ,见图 1、 2、 3。

图 1　以 1 h空腹尿核黄素排出量为指标求得

的核黄素需要量

Fig 1　 The riboflavin requirement calculated on the basis

of the ribof lavin excret ion in 1 h fast ing urine

图 2　以尿中核黄素 /肌酐比值求得的核黄素需要量

Fig 2　 The riboflavin requirement calculated on the basis

of the ribof lavin /creatinine in urine

图 3　以 4 h负荷尿中核黄素排出量为指标求得

的核黄素需要量

Fig 3　 The riboflavin requirement calculated on the basis

of the ribof lavin excret ion in 4 h load urine

3　讨论

　　因尿中核黄素排出量与核黄素摄入量和体内贮存

量相关 ,故尿中核黄素排出量的测定为评价机体核黄

素营养状态和研究核黄素需要量的常规实验方法。 我

们以往的研究和本实验结果都表明 ,实验所采用的 3

项指标都能很好反映机体核黄素水平 ,所求得的需要

量也比较接近
[2 ]
。

　　根据实验前膳食调查和尿中核黄素排出量测定 ,

表明该连队战士核黄素处于营养不良状态 ,主要是由

283第 4期　　　　　　　　　　　　　　蒋宝泉 ,等 .久居高原战士核黄素需要量的研究　　　　　　　　　　　　　　　



于膳食核黄素摄入不足所致。为期 20 d的实验研究表

明 , 3项指标用两回归方程交点法求得的久居高原战

士核黄素需要量平均为 1. 56 mg ,我们对受试对象实

验前后核黄素缺乏病体征检查结果也表明每天摄入核

黄素 1. 65 mg以上 ,可有效的预防核黄素缺乏病的发

生 (如Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ组 )。

　　为满足 97. 5%人群的需要 ,一般将需要量加 2倍

标准差的上限作为该营养素的供给量 ,而许多营养素

分布曲线的 2倍标准差就等于均值的 20% [3 ] ,因此 ,

本实验求得的久居高原战士核黄素供给量为 1. 87

mg,确实高于平原战士供给量标准。为此我们认为 ,增

加高原战士核黄素摄入量对维持机体正常生理功能和

提高机体对高原的适应能力是有益的。有报道指出 ,模

拟高原缺氧可使动物体内活性氧自由基产生增多 ,脂

质过氧化增强 [4 ] ,而 Ch ristopher等 [5 ]的实验结果表

明 ,补充核黄素可明显降低活性氧及过氧化产物对组

织的损伤 ,因此 ,增加高原战士核黄素摄入量也有助于

减轻高原缺氧可能产生的组织损伤作用。
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Riboflavin requirement of the long-staying soldiers at high altitude
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　　 Abstract　Objective: To determine the riboflav in requir em ent of the long-staying so ldier s at high a lti-

tude to prov ide a r eference da ta fo r r ecommended dietar y allow ance ( RDA ) fo r the soldier s. Methods: Fif ty

soldiers living at 3 700 m a ltitude fo r 1～ 4 yea rs w ere randomized into 5 g roups. Riboflav in a t doses of 0. 65

mg , 1. 15 mg , 1. 65 mg , 2. 15 mg and 3. 15 mg per capita per day was giv en to the soldiers in the 5 g roups r e-

spectiv ely. Th e riboflav in excretion o f 1h fasting urine, the ratio o f ribo flavin to c reatinine in urine and the ri-

bo flav in excre tion in 4h load urine we re dete rmined on the 20th day. The ribo flavin requirement wa s calcula t-

ed using intersection point o f two lines of r eg ression equation. Results: The riboflavin requirement wa s 1. 56

mg and RDA w as 1. 87 mg fo r the so ldiers living at high altitude. Conclusion: Long-staying soldiers need

la rg er ribo flavin r equir ement than people at the plain, which suggests that it is necessa ry to inc rease ri-

bo flav in intake fo r the long-staying soldiers a t the high altitude in orde r to keep th eir normal physio lo gica l

function and improve their fit ting capacity to the high altitude.

　　 Key words　 high altitude; riboflavin requirement

284　　　　　　　　　　　　　　　　　第　三　军　医　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷

 This pro ject wa s suppo rted by the "Eigh t fiv e " obliga to ry budget o f PLA


