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　 　 【摘要】 　 青春期是童年期至成年期的过渡阶段ꎬ且该过程受生物、社会和环境等多因素的影响ꎬ其本身必然是跨学科

范畴ꎮ 本文简明梳理了青春期跨学科的发展及取得的部分进展ꎬ提出青春期跨学科研究的 ４ 个优先策略:基于队列探讨青

春期发育的健康效应ꎬ发育时相与发育速度同步研究ꎬ重视遗传、表观遗传学与环境交互作用ꎬ拓展男童青春期研究ꎮ 提倡

科学运用青春期跨学科研究成果ꎬ在精细化研究的基础上ꎬ将多学科知识纳入到青春期系统研究框架中ꎬ互相补充和支持ꎬ
交叉创新再出发ꎮ
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　 　 青春期是童年期向成年期的过渡阶段ꎬ在遗传和

激素共同作用下生殖系统功能发育成熟ꎬ这一过程受

生物、社会和环境(家庭、学校和社邻)等多因素的影

响ꎬ单一学科很难充分阐释青春期发育的复杂性ꎬ因
此青春期研究本身必然是跨学科范畴ꎬ涵盖青少年卫

生、内分泌学、精神医学、心理学、脑科学、教育学、护
理学等ꎮ

１　 青春期跨学科研究的发展

青春期的跨学科研究可追溯至希腊学者ꎮ 希腊

著名的哲学家、历史学家和诗人柏拉图(公元前 ４２７
年—公元前 ３４７ 年)认为ꎬ人类青春期是大脑、行为和

情绪的统一ꎮ 但身心是否协调发育的观点争论了近 ４
个世纪ꎬ例如笛卡尔的二元论将身与心完全分离ꎮ ２０
世纪 ６０ 年代ꎬ青春期领域的研究仍呈二元化现象ꎬ基
于动物模型研究的学者强调身心发育中的生理观ꎻ而
基于人群研究的学者则强调身心发育的心理观ꎬ将青

春期视为非正常或病理性发育阶段ꎮ

直至 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ青少年发育研究者开始将

青春期生理与心理变化整合为统一、全面的青春期与

终身发育模型[１] ꎮ 学科融合为更深入认识青春期启

动和发育进程中内分泌改变提供了机遇ꎮ 与此同时ꎬ
部分国家建立了儿童青少年纵向研究ꎬ深入探讨青春

期生理与行为学变化及其对终身健康的影响ꎮ 美国

在 １９９４—１９９５ 年选取全国有代表性的七至十二年级

学生建立的国家青少年健康纵向研究(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇｉ￣
ｔｕｄｉｎａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔ Ｈｅａｌｔｈꎬ Ａｄｄ Ｈｅａｌｔｈ)ꎬ截止

２０１８ 年已开展了 ５ 次入户访谈ꎬ收集个体社会、环境、
行为与生物学样本ꎬ追踪至成年期ꎬ被美国国立卫生

研究院赞为“国家财富———美国最重要的健康研究之

一” [２] ꎮ 丹麦在 ２００９ 年建立了哥本哈根青春期研究

(Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ Ｐｕｂｅｒｔｙ Ｓｔｕｄｙ)ꎬ包含横断面调查 ( ｎ ＝
１ ８６４)与队列研究(ｎ ＝ １１６)ꎬ每隔 ６ 个月收集血液和

尿液样本ꎬ全面开展多种环境内分泌干扰物与激素水

平的评估以及青春期遗传学与表观遗传学研究[３] ꎮ
多个跨学科和转化研究将家庭干预、遗传学、神

经科学和行为学进行整合ꎬ促进了对青春期正常发育

中社会、生物与环境影响因素的基础与应用研究ꎬ摆
脱了原先青春期非正常或病理性观点的局限思维ꎬ拓
展了青春期进化优势观和积极青少年发展观[４] ꎮ 近
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年来ꎬ青春期研究者们开始将动物模型与人类研究、
行为遗传学和神经科学进行充分整合ꎬ进一步推动青

春期发育神经内分泌机制与表观遗传学机制的发

展[５] ꎮ

２　 青春期跨学科研究取得的部分进展

当前青春期跨学科研究取得的进步主要在动物

模型、遗传与表观遗传学、神经影像学、微生物组学、
神经内分泌学等领域ꎬ展现了卓越的发展前景ꎮ

在以上丰硕的跨学科研究成果中ꎬ值得一提的是

应激生物心理学研究对青春期跨学科研究的推波助

澜效应ꎮ 该领域是内分泌学、精神医学和神经生物学

的多学科研究策略的典范ꎮ 青少年应激开始于 ２０ 世

纪 ９０ 年代末期青春期应激生理及下丘脑－垂体－肾上

腺(ＨＰＡ)轴反应性与青春期内化症状、外化行为问题

的关联研究[６－７] ꎮ 随后涌现出将青春期发育时相、应
激、家庭功能联系在一起的多种理论ꎬ如 Ｅｌｌｉｓ[８] 提出

采用包含社会心理加速理论( ｐｓｙｃｈｏｓｏｃｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ)、父爱投资理论( ｐａｔｅｒｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ) 等

多种生命史理论解释环境因素对女童青春期发育的

影响ꎻＢｅｌｓｋｙ 等[９－１０]提出的童年期应激性环境与不安

全型依恋会导致青春期发育提前效应存在不良环境

的差别易感性( ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ)ꎬ随后又补充了青少年对积极环境也存

在个体差异的优势敏感性(ｖａｎｔａｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ)ꎬ进一步

完善了上述理论[１１] ꎮ
进入 ２１ 世纪后ꎬ随着认知神经科学、影像学技术

的进步ꎬ青春期脑发育及其对青少年及终身健康的影

响效应成为另一个青春期跨学科研究的典范[１２－１３] ꎮ
该领域从 ２０００ 年开始ꎬ以近乎 １０ 倍速度发展[１４] ꎬ从
关注青春期特定脑区变化特征ꎬ到呼吁关注脑联结及

网络分析ꎮ 同时青春期啮齿动物分子、细胞和神经生

物学研究不断进展[１５－１６] ꎬ人群研究中肠道菌群、微小

ＲＮＡｓ 与神经免疫学领域的补充ꎬ继续拓展了对青少

年脑发育及健康效应的认知[１７－１９] ꎮ
青春期发育的遗传学研究展现了跨越式、前所未

有的进步ꎮ ２００９ 年 ４ 个独立全基因组关联分析( ｇｅ￣
ｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙꎬ ＧＷＡＳ) 研究报道了青春

期发育相关的遗传学变异[２０－２３] ꎬ目前已报道超过 ４００
个与月经初潮、女性乳房发育、生长突增、变声等青春

期发 育 表 型 相 关 的 单 核 苷 酸 多 态 性 ( ＳＮＰｓ ) 位

点[２４－２５] ꎮ 通过跨学科研究ꎬ研究者认识到青春期发育

受多基因调控ꎬ但遗传学变异仅能解释青春期发育

２５％的遗传风险ꎻ影响青春期的部分基因与肥胖、肺功

能和激素敏感性卵巢癌、乳腺癌及睾丸癌间存在交

叉ꎬ进一步证实青春期发育提前导致终身健康风险的

分子遗传学基础[２４ꎬ２６－２７] ꎮ

３　 青春期跨学科研究的优先领域

为促进跨学科整合ꎬ青春期发育研究有必要从关

注某一维度到同时关注多个研究维度的纵深拓展ꎬ包
括遗传学、脑发育、内分泌和认知功能等ꎮ 当前研究

过于强调或优先考虑特定理论、技术、研究设计或作

用机制ꎬ缺乏跨学科整合ꎬ研究结果的阐释可能具有

局限性ꎬ无法展现全貌ꎮ 相比之下ꎬ不同学科的融入、
研究框架的拓展可促进更多科学问题和理论模型的

涌现ꎮ 青春期发育的复杂性为青春期研究方法学和

统计学带来难题的同时ꎬ也提供了前景ꎮ 未来研究应

建立在儿童发育队列的基础上ꎬ关注青春期发育多种

进程指标、探讨青春期健康问题的基因—环境交互作

用ꎬ同时拓展男童的青春期研究ꎮ
３.１　 基于队列探讨青春期发育的健康效应　 除了利

用现有资料外ꎬ还需要更多纵向设计的跨学科研究深

入理解青春期发育的生命早期决定因素、青春期发育

偏离的远期健康效应等ꎮ 如青春期发育启动的界定

是青春期研究的关键ꎮ 但第二性征发育(阴毛、乳房、
睾丸等)与性固醇浓度的改变(如雌二醇、雌酮、睾酮)
常存在时滞性ꎬ第二性征的出现并不一定代表青春期

ＨＰＡ 的启动[２８] ꎮ 由此应鼓励开展随访研究ꎬ评估第

二性征发育的同时ꎬ监测青春期相关的性激素水平ꎬ
更客观地界定青春期发育启动ꎬ为我国儿童青春期发

育启动前后性固醇浓度变化模式提供基础资料ꎮ 青

春期也是多种激素敏感性癌症发生风险的易感窗口

期ꎬ目前仅美国的乳腺癌与环境研究项目 ( Ｂｒｅａｓｔ
Ｃａｎｃｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ
ＢＣＥＲＰ) [２９]建立了女童青春期队列ꎬ持续观察至妊娠

期和围绝经期ꎬ定期评估环境化学物暴露和乳腺结构

与功能变化ꎬ为探索乳腺癌环境病因及其易感窗口期

提供资料ꎮ
３.２　 发育时相与发育速度同步研究　 青春期发育时

相(ｔｉｍｉｎｇ)主要是评估个体间发育差异ꎬ个体相对于

群体发育提前、适宜和推迟ꎻ而青春期发育速度( ｔｅｍ￣
ｐｏ)则是关注个体内在发育进程[３０] ꎬ相比于同龄人ꎬ青
春期发育速度可表现为缓慢、正常和快速ꎮ 在了解个

体青春期发育速度的基础上ꎬ青春期发育时相的比较

才有意义ꎮ 青春期发育时相与发育速度是彼此独立

的指标ꎬ后者未能得到充分研究的原因主要是欠缺青

春期纵向队列数据以及分析模型ꎮ 尽管当前多数学

者选择使用简洁、易于解释的线性模型分析青春期发

育数据ꎬ但青春期发育的多数指标遵循着非线性发育

模式ꎬ如青春期身高发育呈现先加速后减速的过程ꎮ
近年来ꎬ部分学者基于纵向数据ꎬ采用非线性生长模

型估计青春期中点的峰值变化率ꎬ同时拟合青春期发

育时相和发育速度[３１－３２] ꎮ
３.３　 重视遗传、表观遗传学与环境交互作用　 应依托

当前青春期发育遗传学研究成果ꎬ在特定多遗传和表

２０８ 中国学校卫生 ２０２０ 年 ６ 月第 ４１ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＪｕｎｅ　 ２０２０ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.６



观遗传影响背景下探讨基因—环境交互ꎮ 青春期发

育的遗传学和表观遗传学机制也受到环境和代谢因

素的影响ꎮ 尽管青春期是高度受遗传学影响的表征ꎬ
但明显受环境因素的调节ꎬ且环境压力包括不平衡膳

食、昼夜活动失调、社会心理应激、环境污染物暴露

等ꎬ表观遗传学的研究进一步促进了对这一复杂过程

的理解ꎮ
３.４　 拓展男童青春期研究　 男童青春期发育缺乏较

为客观的评价指标ꎬ目前常用身高增速高峰(ＰＨＶ)与

变声ꎮ 这些指标通常在 Ｔａｎｎｅｒ Ⅳ期前后出现ꎬ属于青

春期晚期指标ꎮ 由此ꎬ对于男童青春期发育时相意义

的理解尚不充分ꎮ 尽管涌现了一些新的评价技术ꎬ如
测量头发样本中的激素[３３－３４] ꎬ但并不能直接反应青春

期发育阶段ꎬ而且激素的效应不能等同于青春期的效

应ꎬ且有研究发现男童青春期性激素在到达 Ｔａｎｎｅｒ Ⅴ
期后依然持续升高[３５] ꎮ 因此开展男童的青春期研究ꎬ
更应将青春期视为一种过程ꎬ而非断面的一个 “事

件”ꎬ需要多种方法、开展纵向随访ꎬ以揭示青春期发

育时相和发育速度对男性身心健康的影响是否与女

性不同ꎮ

４　 展望

青春期不再单纯是生殖功能发育的过渡期ꎬ更是

全方位发育转型期和可塑期ꎬ是实施干预逆转早期不

良经历、改善健康轨迹的重要阶段ꎬ应被视为识别和

促进终身健康发展重要的“机遇窗口期” ( ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ)ꎮ 青春期本身是跨学科研究的经典领域ꎬ
也涌现了多个成功的研究范例ꎮ 但青春期个体行为

模式与生物学模式的复杂性又给研究者带来了众多

挑战ꎮ 正如宾夕法尼亚州立大学的 Ｄｏｒｎ 等呼吁青春

期科学应成为一种“新的生物行为发育科学” [３６] ꎬ积
极借助、科学运用神经科学、内分泌学、遗传学、行为

医学、社会医学等跨学科研究技术与理论模型ꎬ在精

细化研究的基础上ꎬ将多学科知识纳入到青春期系统

研究框架里ꎬ互相补充和支持ꎬ通过定量的手段、学科

的交叉、全球的视野、系统的方法ꎬ创新再出发ꎮ
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能够达到评判性水准[２０] ꎮ 笔者认为ꎬ症结之一在于缺

乏精准性、个性化ꎬ传统的健康教育可以称为“公众化

的健康教育”ꎬ大幅度提高健康素养的有效途径是进

行“个性化的健康教育”ꎮ 这就需要高素质的复合型

人才ꎬ需要跨界健康与教育ꎮ
对于儿童青少年健康ꎬ有太多的问题需要防控ꎬ

需要抓早抓小ꎬ需要按照程序、科学地开展ꎮ 因此ꎬ家
长的能力、理念很重要ꎬ专业人员的指导很关键ꎮ
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