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广西壮族自治区田阳县小学生营养
干预两年后体成分变化分析

赵然 潘慧 甘倩 徐培培 李荔 胡小琪

林双 王婷婷 张倩1

中国疾病预防控制中心营养与健康所，北京 100050

摘要: 目的 评价鸡蛋和牛奶的综合营养干预实施两年，对广西壮族自治区田阳

县农村小学生体成分的影响。方法 采用随机抽样的方法，在广西壮族自治区田阳

县抽取 4 所小学作为干预学校，再抽取 4 所社会经济水平、教学质量、学校规模相当

的学校作为对照学校。抽取 2 ～ 4 年级学生共 672 人，干预组 380 人每个学习日提供

200 g 学生奶和 50 g 卤鸡蛋，对照组 292 人不提供干预措施。测定身高体重了解营养

状况，采用生物电阻抗法测定体成分。各指标比较采用重复测量数据的混合线性模

型。按基线各年龄男女生体重分为低、中、高水平体重组，分析不同体重学生在干预

实施两年后的体成分变化。结果 干预组男生的瘦体重在干预一年后比对照组多增

长 0. 5 kg( t = 3. 66，P ＜ 0. 001) ; 干预两年后，组间差别无统计学意义。男生体脂在干

预一年后比对照组多增长 0. 2 kg ( t = 2. 12，P = 0. 034 ) ，两年后多增长 0. 5 kg ( t =
3. 23，P = 0. 001) 。男生体脂或瘦体重增长的组间差异在控制了年龄、身高和体重后

仍然存在。同时，干预组和对照组差异的统计学意义仅出现在低水平或中水平体重

组男生的瘦体重增长、以及高水平体重组男生的体脂增长。女生的体成分指标增长

各个时期两组间差异均没有统计学意义。结论 为期两年的补充鸡蛋和牛奶可以促

进广西贫困农村小学男生的瘦体重和体脂的增长，但对女生效果不明显。

关键词: 体成分 营养干预 学生 贫困农村
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Changes in body composition of primary school students from
Tianyang County，Guangxi Zhuang Autonomous Ｒegion

after two years' nutrition intervention

Zhao Ｒan，Pan Hui，Gan Qian，Xu Peipei，Li Li，Hu Xiaoqi，
Lin Shuang，Wang Tingting，Zhang Qian

National Institute for Nutrition and Health，Chinese Center for Disease Control and Prevention，Beijing 100050，China

Abstract: Objective To evaluate the effects of two years’nutrition intervention with
eggs and milk on the body composition of rural primary school students in Tianyang
County，Guangxi Zhuang Autonomous Ｒegion． Methods Four intervention schools and
four control schools were selected randomly from Tianyang County of Guangxi Zhuang
Autonomous Ｒegion． Both intervention schools and control schools were similar in social-
economic level，teaching standards，and school size． A total of 672 students ( 380
students in the intervention group and 292 students in the control group) were recruited
from the 2nd to the 4th Grade in primary school． Students in the intervention group were
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provided 200 g school milk and 50 g halogen eggs per school day． For students in the
control group，no intervention was provided． Their height and weight were collected，and
body composition was measured by bioelectrical impedance method at baseline，after one-
year and two-year intervention． The mixed linear model of repeated measurements was
adopted for the comparison of each index． According to their weights by gender and age at
baseline，students were divided into low weight group，medium weight group，and high
weight group． Changes in body composition of students in each weight groups after two
years’intervention were analyzed． Ｒesults The increase of lean body mass of the male
students in the intervention group was 0. 5 kg higher compared to those in the control group
after one-year intervention ( t = 3. 66，P ＜ 0. 001 ) ． However，the difference was not
significant between two groups after two years of intervention． In terms of body fat，the
intervention group gained 0. 2 kg more body fat after one year ( t = 2. 12，P = 0. 034) and
0. 5 kg more after two years ( t = 3. 23，P = 0. 001 ) compared to the control group．
Differences in body fat or lean body weight in boys between intervention and control group
were still present after controlling age，height and weight． At the same time，those effects
on lean body mass were only found among boys with low and medium baseline weight
level，and the effects on body fat were found among boys with high weight level． No
effects were found in girls neither after one year or two years of intervention． Conclusion
Two-year supplementation with eggs and milk had promoted lean body weight increase

and body fat increase of poor rural primary school male students in Guangxi． However，no
significant effects were found in female students．

Key words: body composition，nutrition intervention，student，poor rural area

体成分通常分为体脂和瘦体重，瘦体重中骨

骼和肌肉占较大比重。小学生正处于生长发育的

关键时期，体格增长迅速［1］，他们的体重增加更

多的是瘦体重的增加［2］。长期以来，与城市同龄

同性别学生相比，贫困农村学生的体重、营养状况

均处于较低水平［3］。有研究显示，通过补充动物

性食物可以促进儿童瘦体重及中上臂脂肪的增

长［4］。本文 结 合“捐 一 元、献 爱 心、送 营 养”项

目［5］，对广西壮族自治区田阳县贫困地区小学生

开展为期两年的补充鸡蛋和牛奶的营养干预，了

解其对学生体成分的影响。

1 对象与方法

1. 1 研究对象

在广西壮族自治区田阳县随机抽取 4 所乡

镇小学作为干预学校，同时随机抽取 4 所与干

预小学在社会经济水平、教学质量、学校规模相

当的学校作为对照学校。从干预和对照小学二

年级至四年级 ( 7 ～ 13 岁 ) 中，每个年级随机抽

取 1 个班，要求身体健康，未患影响生长发育的

疾病，最后确定干预组学生 380 人，对照组学生

292 人［6］。研究方案经中国疾病预防控制中心

营养与健康所伦理委员会审查批准，家长签署

了知情同意书。
1. 2 干预措施

所有参与学生均享受“农村义务教育学生营

养改善计划”提供的每人每天 3 ～ 4 元的膳食营

养补助［7］。基线调查后，自 2013 年 4 月—2015
年 4 月期间，额外免费为干预学校 380 名学生在

学习日提供牛奶和鸡蛋，周末和寒暑假期除外。
牛奶采用国家有关部门认定的定点生产的超高温

瞬时灭菌的学生奶，净重 200 g; 鸡蛋采用 50 g 略

带咸味的卤蛋。对照学校的 292 名小学生除膳食

营养补助外不添加任何措施。
1. 3 体成分测量

按照标准程序测定研究对象晨起空腹身高和

体重。根据国家卫生和计划生育委员会颁布的推

荐性卫生行业标准( WS /T 441—2013) 《学龄儿童

青少年营养不良筛查标准》［8］及《中国学龄儿童

超重和肥胖预防与控制指南》中分性别、年龄的

体质指数( BMI) 作为标准［9］判断营养状况。
采用澳大利亚 Impedimed 公司的 229-DF50

型生物电阻抗人体体成分分析仪测量体成分，测

定电容抗、相位、电阻抗及电抗; 根据文献［10］，

结合身高、体重、性别，计算瘦体重、体脂和体脂百

分比。
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分别在 2013 年 4 月( 基线) 、2014 年 4 月( 干

预一年) 和 2015 年 4 月 ( 干预两年 ) 进行 3 次

测量。
1. 4 统计学分析

数据录入采用 Microsoft Excel 进行，采用 SAS
9. 4 软件进行数据清理和分析。经检验，体成分

数据符合正态分布，用均数 ± 标准差的形式表示。
本研究为每个研究对象连续 3 年的重复测量数

据，故采用重复测量数据的混合线性模型分析干

预效果，以 P ＜ 0. 05 为差异有统计学意义。时间

作用说明不同干预时间指标的差别，组间作用说

明干预组和对照组指标的差别，时间和组间交互

作用说明两组差异随着时间的变化而不同［11-12］。
以 2013 年基线调查分年龄段、分性别的体重

为基础，按照体重值将研究对象进行三分位数［13］

分类，分为低水平体重组、中水平体重组和高水平

体重组。分析不同体重组学生在干预实施两年后

的体成分变化。

2 结果

2. 1 基本情况

由表 1 可见，基线调查年龄在 7 到 13 岁学生

672 名，其中男生 345 名，女生 327 名。干预一年

后，由于 转 学、病 假 等 原 因 失 访 50 名，失 访 率

7. 4%。干预两年后，失访 99 人，失访率 14. 7%。
失访人群与随访人群在年龄、性别、身高、体重方

面没有显著差异。同时，干预组和对照组在基线

调查时能量摄入、钙摄入以及身体活动情况没有

差异。

表 1 干预组与对照组基线调查时不同年龄调查对象的分布情况［n( %) ］

组别 7 岁 ～ 8 岁 ～ 9 岁 ～ 10 岁 ～ 11 岁 ～ 合计

干预组 男 11( 40. 1) 77( 54. 7) 53( 51. 4) 45( 57. 7) 20( 64. 5) 206( 54. 2)

女 16( 59. 9) 64( 45. 3) 50( 48. 6) 33( 42. 3) 11( 35. 5) 174( 45. 8)

对照组 男 10( 55. 5) 38( 46. 9) 42( 55. 2) 34( 40. 5) 15( 45. 5) 139( 47. 6)

女 8( 44. 5) 43( 53. 1) 34( 45. 8) 50( 59. 5) 18( 54. 5) 153( 52. 4)

合计 男 21( 46. 7) 115( 51. 8) 95( 53. 1) 79( 48. 8) 35( 54. 7) 345( 51. 3)

女 24( 53. 3) 107( 48. 2) 84( 46. 9) 83( 51. 2) 29( 45. 3) 327( 48. 7)

2. 2 学生体成分总体状况

采用混合线性模型分析重复测量数据，见表

2、表 3。男生的瘦体重和体脂在基线时组间差异

无统计学意义。两组研究对象在干预一年和两年

后 瘦 体 重 和 体 脂 的 增 长 差 异 均 有 统 计 学 意 义

( P ＜ 0. 01) 。干预组在干预一年后瘦体重比对照

组多增长 0. 5 kg( t = 3. 66，P = 0. 001 ) ，体脂比对

照组多增长 0. 2 kg( t = 2. 12，P = 0. 034 ) ; 干预两

年后瘦体重多增长 0. 4 kg ( t = 1. 26，P = 0. 274 ) ，

体脂多增长 0. 5 kg( t = 3. 23，P = 0. 001) 。
表 2 干预组与对照组间体成分分布在基线、干预一年、干预两年时的情况

时间 组别
男 女

瘦体重 /kg( 1，2) 体脂 /kg( 1，2) 体脂百分比 /% 瘦体重 /kg( 1，2) 体脂 /kg ( 1，2) 体脂百分比 /%
2013 年 干预组 21. 5 ± 2. 7 3. 8 ± 2. 1 14. 4 ± 4. 8 17. 8 ± 3. 1 6. 8 ± 1. 6 27. 6 ± 2. 5

对照组 21. 1 ± 2. 7 3. 6 ± 1. 6 14. 2 ± 4. 4 18. 5 ± 3. 4 7. 1 ± 1. 8 27. 4 ± 2. 6
2014 年 干预组 24. 1 ± 3. 5 ( 4) 4. 9 ± 2. 7 ( 3) 16. 1 ± 5. 1 20. 5 ± 3. 8 7. 8 ± 2. 0 27. 4 ± 3. 1

对照组 23. 0 ± 3. 3 4. 4 ± 2. 0 15. 6 ± 4. 2 21. 0 ± 3. 9 8. 1 ± 2. 2 27. 5 ± 2. 9
2015 年 干预组 26. 5 ± 4. 4 5. 2 ± 2. 3 ( 4) 15. 9 ± 4. 3 23. 8 ± 4. 4 9. 0 ± 2. 6 27. 1 ± 3. 0

对照组 26. 1 ± 4. 4 4. 7 ± 1. 6 15. 0 ± 3. 3 24. 5 ± 4. 5 9. 4 ± 2. 5 27. 4 ± 2. 6
注: 时间效应: ( 1) 一年时 P ＜ 0. 05，( 2) 两年时 P ＜ 0. 05; 时间 × 组间交互作用: ( 3) P ＜ 0. 05，( 4) P ＜ 0. 01

表 3 干预组和对照组体成分第一年和第二年增量的情况 kg

时间 组别
男 女

瘦体重 体脂 瘦体重 体脂

第一年 干预组 2. 6 ± 1. 4 1. 0 ± 1. 0 2. 1 ± 1. 2 0. 8 ± 1. 0
对照组 2. 7 ± 1. 3 1. 1 ± 0. 9 2. 6 ± 1. 3 1. 1 ± 1. 0

第二年 干预组 2. 9 ± 1. 8 0. 7 ± 1. 0 3. 1 ± 1. 7 0. 6 ± 0. 8
对照组 3. 2 ± 1. 5 1. 1 ± 1. 2 3. 6 ± 1. 7 1. 3 ± 0. 9

男生的体脂百分比在基线时组间差异无统计

学意义，而两组研究对象干预一年和两年后的体

脂百分比增长均有统计学意义( P ＜ 0. 01) 。

女生的瘦体重、体脂、体脂百分比在基线时组

间差异无统计学意义，两组研究对象在干预一年

和两年后增长均有统计学意义( P ＜ 0. 01) 。但干
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预组与对照组组间差异没有统计学意义。
对数据进行多因素分析，男生在控制了年龄、

身高、体重后，无论瘦体重还是体脂，组间和时间

交互作用都有统计学意义 ( P = 0. 0226 ) ，说明各

组男生的瘦体重和体脂的增量随时间不同而有所

不同。而女生没有观察到类似现象。见表 4。
表 4 研究对象体成分变化的多因素分析

体成分

男 女

组别 时间
组别 ×

时间
年龄 身高 体重 组别 时间

组别 ×
时间

年龄 身高 体重

瘦体重F 值 0. 06 36. 88 3. 8 16. 15 223. 37 1426. 29 0. 09 16. 7 0. 42 1. 37 85. 85 3729. 64
P 值 0. 8155 ＜ 0. 0001 0. 0226 ＜ 0. 0001 ＜ 0. 0001 ＜ 0. 0001 0. 7727 ＜ 0. 0001 0. 6546 0. 2437 ＜ 0. 0001 ＜ 0. 0001

体脂 F 值 0. 06 36. 9 3. 8 16. 17 224 1598. 09 0. 09 16. 7 0. 42 1. 37 85. 85 2063. 67
P 值 0. 816 ＜ 0. 0001 0. 0226 ＜ 0. 0001 ＜ 0. 0001 ＜ 0. 0001 0. 7727 ＜ 0. 0001 0. 6546 0. 2437 ＜ 0. 0001 ＜ 0. 0001

2. 3 不同体重分组学生的体成分变化

干预组低水平体重组男生( 基线体重在 22. 9 kg
以下) 的瘦体重，在干预一年后比对照组多增长 0. 5
kg( t =2. 80，P =0. 006) ; 中水平体重组男生( 基线体

重在 22. 9 ～26. 0 kg 之间) 在干预一年后比对照组多

增长 0. 4 kg( t =2. 25，P =0. 025) ，组间差异均有统计

学意义。而高水平体重组男生( 基线体重在 26 kg 以

上) 及女生未观察到统计学差异。
干预组高水平体重组男生( 基线体重在 26 kg

以上) 的体脂，在干预一年后比对照组多增长 0. 6
kg( t = 2. 34，P = 0. 020) ; 在干预两年后干预组比

对照组多增长 1. 0 kg( t = 2. 98，P = 0. 003 ) ，组间

差异均有统计学意义。其他组及女生未观察到统

计学差异。见表 5。
表 5 干预组与对照组体成分按体重分组后在基线和干预后的情况 kg

时间 组别

瘦体重

男 女

低水平( 1，2)

＜ 22. 9
中水平( 1，2)

22. 9 ～ 26. 0
高水平( 1，2)

＞ 26. 0
低水平( 1，2)

＜ 22. 2
中水平( 1，2)

22. 2 ～ 26. 7
高水平( 1，2)

＞ 26. 7
2013 年 干预组 18. 8 ± 1. 0 21. 0 ± 0. 9 24. 3 ± 2. 0 15. 0 ± 1. 1 17. 6 ± 1. 0 21. 6 ± 2. 4

对照组 18. 3 ± 1. 5 20. 7 ± 0. 8 24. 1 ± 1. 9 15. 0 ± 1. 1 17. 7 ± 1. 1 21. 8 ± 2. 5
2014 年 干预组 20. 9 ± 1. 1 ( 4) 23. 2 ± 1. 2 ( 3) 27. 7 ± 3. 0 17. 2 ± 1. 6 20. 2 ± 1. 6 25. 4 ± 2. 7

对照组 19. 9 ± 1. 5 22. 5 ± 0. 9 27. 1 ± 2. 6 16. 9 ± 1. 4 20. 2 ± 1. 5 24. 9 ± 2. 9
2015 年 干预组 23. 1 ± 2. 1 25. 7 ± 1. 9 31. 4 ± 4. 0 19. 6 ± 2. 1 24. 1 ± 2. 1 28. 9 ± 2. 4

对照组 22. 3 ± 1. 6 25. 3 ± 1. 6 31. 4 ± 3. 9 19. 5 ± 2. 2 24. 3 ± 2. 2 28. 8 ± 2. 8

时间 组别

体脂

男 女

低水平( 1，2)

＜ 22. 9
中水平( 1，2)

22. 9 ～ 26. 0
高水平( 1，2)

＞ 26. 0
低水平( 1，2)

＜ 22. 2
中水平( 1，2)

22. 2 ～ 26. 7
高水平( 1，2)

＞ 26. 7
2013 年 干预组 2. 4 ± 0. 6 3. 3 ± 0. 6 5. 6 ± 2. 6 5. 5 ± 0. 7 6. 7 ± 0. 6 8. 7 ± 1. 7

对照组 2. 2 ± 0. 9 3. 4 ± 0. 5 5. 1 ± 1. 6 5. 3 ± 0. 6 6. 7 ± 0. 7 8. 7 ± 1. 6
2014 年 干预组 3. 2 ± 0. 7 4. 1 ± 0. 7 7. 1 ± 3. 5 ( 3) 6. 1 ± 0. 9 7. 7 ± 1. 0 10. 3 ± 1. 9

对照组 3. 0 ± 0. 8 4. 2 ± 0. 8 6. 3 ± 2. 6 5. 9 ± 0. 9 7. 5 ± 0. 8 10. 2 ± 1. 8
2015 年 干预组 3. 8 ± 1. 0 4. 8 ± 1. 3 7. 3 ± 2. 9 ( 4) 6. 9 ± 0. 9 8. 6 ± 1. 1 12. 2 ± 2. 2

对照组 3. 4 ± 0. 9 4. 8 ± 1. 0 6. 0 ± 1. 5 7. 0 ± 0. 8 8. 7 ± 1. 0 11. 8 ± 2. 1
注: 时间效应: ( 1) 一年时 P ＜ 0. 05，( 2) 两年时 P ＜ 0. 05; 时间 × 组间交互作用: ( 3) P ＜ 0. 05，( 4) P ＜ 0. 01

3 讨论

儿童青少年生长发育迅速，均衡的食物供应

尤其是优质蛋白质的摄入对他们的成长尤为重

要［14］。贫困农村学生普遍存在“营养贫困”，中

国居民营养与健康状况监测 2010—2013 年综合

报告分析显示，目前我国贫困农村 6 ～ 11 岁学生

的生长迟缓率和消瘦率达 4. 6%、10. 2%，而城市

地区仅为 1. 3%、7. 5%［15］。
奶及奶制品和鸡蛋富含优质蛋白质，并且经

济实惠。2016 年发布的“中国学龄儿童膳食指

南”中指出［16］，学龄儿童每天应摄入奶及奶制品

300 g、蛋类 25 ～ 50 g。本研究中每天给贫困农村

小学生 提 供 一 份 学 生 奶 ( 200 g ) 和 一 个 卤 蛋

( 50 g) 。每 200 g 的学生奶，含有优质蛋白 7. 0 g、
脂肪 8. 0 g、碳水化合物 10. 0 g、钙 208 ～ 218 mg，

且富含多种维生素，如维生素 A 达到 280 IU［17］;

每个 50 g 的卤蛋，含蛋白质 6. 3 g、铁 3. 5 mg［18］。
可以满足我国 9 岁儿童每天约 1 /3 的蛋白质、1 /2
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的铁和维生素 A 以及 1 /5 钙的需求［19］。
本研究发现，为我国贫困农村小学生给予鸡

蛋和牛奶可以促进男生瘦体重和体脂的增长，其

中瘦体重在低水平和中水平体重组效果更显著，

体脂在高水平体重组男生的增长显著; 但是对女

生效果不明显。目前，国内外尚缺乏为儿童同时

补充鸡蛋和牛奶的研究报道，尤其是与儿童青少

年体成分的关系。一些研究观察了增加奶制品摄

入对儿童健康的影响。智利的一项研究为 98 名

8 ～ 10 岁儿童每天补充 600 g 牛奶，16 周后观察

到牛奶摄入可以促进男女生的瘦体重的增长，而

对体脂作用不明显［20］。NEUMANN 等［4］对肯尼

亚学生开展为期 2 年的随机干预研究，也观察到

补充牛奶可以促进他们瘦体重和中上臂脂肪的增

长。而 CADOGAN 等［21］对平均 12. 2 岁的 82 名

白人女孩进行随机干预试验，每天给予 568 mL 牛

奶 18 个月后，未发现两组间瘦体重和体脂有明显

差异，与本研究女生结果一致。有文献指出，广西

地区女生 9 岁开始进入青春期，体成分变化更多

受激素水平的影响，个体差异较大，单一的膳食干

预可能效果并不明显［22-23］。
补充鸡蛋对儿童健康影响的文献报道较少，

仅 有 少 量 补 充 动 物 性 食 物 的 研 究，如

GＲILLENBEＲGEＲ 等［24］在肯尼亚的一项干预研

究显示，7. 1 岁学生补充动物性食物 23 个月后，

体重增加明显，尤其是瘦体重; 而肯尼亚的另一项

对平均 7 岁儿童的干预研究也观察到，补充动物

性食物可以增加瘦体重以及中上臂脂肪［25］。
本研究数据采用混合线性模型分析重复数

据，能充分例用分析数据蕴藏的信息及观察缺失

值，使分析因素更全面、结果更可靠，有很高的应

用价值［26-28］。本研究也存在一些不足，一方面，

研究中牛奶和鸡蛋的发放仅在学习日发放，在周

末及寒暑假没有进行干预; 对照组虽然没有给予

鸡蛋和牛奶的额外营养干预措施，但无论是干预

组还是对照组均享受“农村义务教育学生营养改

善计划”［7］提供的每天 3 ～ 4 元的膳食营养补助，

这些都在一定程度上降低了干预措施的强度，可

能对研究结果产生一定影响。另一方面，体脂的

提升是否会带来新的营养问题，尚需要进一步的

研究。
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着糖尿病进展。除了常规的饮食干预、健康宣教、
运动干预以外，建议采用药物干预方法［10］。其他

如足底 穴 位 按 摩、中 药 足 浴 等 方 法，也 可 作 一

尝试。
综上所述，对糖尿病前期人群实施运动干预

时，KCNJ11 基因 rs5219 位点的 CC 基因型与干预

前后 的 脂 代 谢 指 标 变 化 有 较 高 相 关 性，而

rs2285676 位的 GG 基因型与干预前后的糖代谢

指标变化有较高相关性，提示 KCNJ11 基因多态

性检测指标可用来评价糖尿病前期患者对运动干

预的敏感程度。
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