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摘要：目的 了解青春期学生全身骨量的影响因素，为从生命早期预防骨质疏松提供科学依据。方

法 调查了北京市怀柔区学生共 334 人，年龄为 !!56 7 !85! 岁，男生 !49 人，女生 !8# 人。采用 96 -
回顾法了解膳食摄入、体力活动问卷了解体力活动情况。采用双能量 : 线骨密度测量仪（;$:<）测量

全身骨量及体脂百分比。用 =&..1> 五分期法评价第二性征发育。采用身高标准体重评价研究对象的

营养状况。结果 多元逐步回归分析表明：与男生全身 ?@; 关系最大的是体重，其次是体脂百分比、

吸烟、体力活动能量消耗、营养正常和膳食钙摄入量，与 ?@A 关系最大的是体重，其次是身高、肥胖、

吸烟和体力活动能量消耗；与女生全身 ?@; 关系最大的是体重，其次是乳房发育分期、月经初潮、脂

肪摄入量和年龄，与 ?@A 关系最大的体重，其次是身高、乳房发育分期、磷摄入量、膳食钙摄入量和月

经初潮。结论 影响北京市郊区学生全身骨量主要决定因素为体重、青春发育状况和身高，体力活动

和膳食钙对男生全身骨量的影响大于对女生的影响。
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据保守估计，目前我国骨质疏松症患者已超过

S""" 万人，到 9"!# 年将超过 ! 亿人，正成为一个严

重的公共卫生问题［!］。成人峰值骨量每增加 #T，

骨质疏松性骨折发生的危险性就减少 6"T［9］。生

长发育期使骨量最大化是预防骨质疏松的最佳策

略。青少年时期约获得峰值骨量的 #"T［3］；如在这

一时期达不到最佳骨量，对人一生骨骼健康的影响

将是不可逆的。

研究表明，峰值骨量的 8"T 7 S"T是由基因决

定的［6］。遗传因素的影响固然很重要，但目前只能

通过改变环境因素来使骨骼发育最佳化。我国目前

关于骨量影响因素的研究很少，涉及到青少年骨量
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影响因素的研究更为少见。笔者从多因素，包括营

养因素、体力活动等方面着手，对影响青春期男女骨

量的因素进行探讨。

! 材料和方法

!"! 对象

北京市怀柔区怀柔三中和雁栖学校两所中学的

初一、初二学生 !!" 名。本研究经中国疾病预防控

制中心营养与食品安全所伦理评审委员会同意，并

由学生家长签署了知情同意书。

!"# 方法

!"#"! 膳食调查：采用连续 ! # 的 $% & 回顾法进行膳

食调查，! # 包括一个休息日和两个学习日。根据

’((’ 年食物成分表计算每日膳食中能量和各种营

养素的摄入量。

!"#"# 体力活动：采用经过验证［)］的一年体力活动

问卷收集研究对象的体力活动资料。问卷内容为调

查过去一年的体力活动情况，包括学校组织的体力

活动、课余时间体力活动和体育训练情况。各种体

力活动的活动强度系数根据美国 *+,-./01&［2］的研究

确定。

!"#"$ 骨量测量：用美国 3456*37 859!2 型双能

量 8 线骨密度测量仪（7:8*）测量全身骨矿物含量

（;<=）、骨矿物密度（;<7）和骨面积（;*）。每天测

前均行仪器性能校正检测，变异系数 => 为 ?@)2A
B ?@2)A。

!"#"% 体脂百分比测定：用美国 3456*37 859!2
型双能量 8 线骨密度测量仪（7:8*）测出软组织

重、肌肉组织重和骨矿物含量，并结合测得的体重，

计算出体脂重、体脂百分比。

体重（CD）E 肌肉组织重（CD）F 体脂（CD）F 骨矿

物含量（CD）
体脂百分比（A）E 体脂（CD）G体重（CD）H ’??A

!"#"& 第二性征发育：用 IJ,,K0 五分期法分别评价

女生的乳房和阴毛发育分期，男生的生殖器和阴毛

发育分期，同时询问是否出现月经初潮或首次遗精。

!"#"’ 营养状况评价：采用身高标准体重评价研究

对象的营养状况，采用卫生部监督司、国家教委学校

体育卫生司 ’((! 年颁布的标准，标准体重的上下

’?A为正常，低于标准体重的 (?A为体重不足，其

中低于 L?A为营养不良；高于标准体重 ’’?A为超

重，高于标准体重 ’$?A为肥胖。

!"$ 统计学处理

采用 MNMM (@?、MNMMG7:、:NO 2@? 软件进行数据

录入，M*M 2@$ 软件包进行统计学分析。对于数值变

量，首先进行正态性检验，对于符合正态分布的数

据，采用均数和标准差描述分布，采用 ! 检验或组间

两两比较的方差分析进行组间比较，对于非正态分

布的资料，采用中位数（<K#）和四分位距（P !9P ’）

来描述分布，采用非参检验进行组间比较。对于分

类变量，采用频数表描述分布。对于等级资料，采用

5O7OI分析比较组间差异。对于二分变量，则采用

!
$ 检验比较组检差异。多因素分析采用多因素逐

步回归分析。

# 结果

#"! 研究对象一般特征、第二性征发育和营养状况

北京市怀柔区学生 !!" 名，平均年龄为（’!@2 Q
?@"）岁。男生 ’"$ 人，平均年龄（’!@" Q ?@"）岁，女生

’2) 人，平均年龄（’!@) Q ?@"）岁。走读生 ’"L 人，住

宿生 ’)( 人。

研究对象以汉族为主，占 L(@)A。男生吸烟人

数为 ’’ 人，占男生人数的 2@2A；饮酒人数为 ’$ 人，

占男生人数的 "@$A。女生中没有吸烟、饮酒者。

女生出现月经初潮率为 ""@(A，男生出现首次遗精

率为 %!@’A。

女生乳房发育主要分布在!期，占 )$@)A，男

生生殖器发育主要分布在"期，占 %’@2A。按照

IJ,,K0 发育分期，男女生主要都处于青春发育中期。

按照身高标准体重判定，男、女生分别有 ’(@$A和

!?@!A属于营养不良和体重不足，分别有 $’@%A和

$’@$A属于超重和肥胖。经 5O7OI 分析，男、女生间

营养状况差异无统计学意义，" E ?@?LL。

#"# 能量、各种营养素摄入及体力活动状况

男、女生平均每日能量、各种营养素摄入及体力

活动状况见表 ’。经 R+ST/U/, 非参检验，男生的能

量、各种营养素摄入量及体力活动能量消耗均显著

高于女生（" V ?@?’）。

#"$ 体质指标和骨量

男、女生体质指标见表 ’。女生全身 ;<7 显著

高于男生。男、女生全身 ;<= 差异无统计学意义。

男生全身骨面积（;*）显著高于女生见表 $。

#"% 骨量的影响因素分析

以全身骨量为因变量，分性别采用逐步回归法

将自变量按照 ?@) 的标准进入，?@$ 的标准剔除，建

立回归方程。模型中引入年龄、民族、住宿、月经初

潮或首次遗精、乳房或外生殖器发育分期、体重、身

高、体脂百分比、营养状况（体重不足、营养正常、超
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重、肥胖）、体力活动能量消耗、膳食钙摄入量、能量

摄入量、维生素 ! 摄入量、蛋白质摄入量、脂肪摄入

量、磷摄入量、吸烟和饮酒。

表 ! 学生能量、各种营养素摄入量及体力活动状况

项目

女（! " #$%） 男（! " #%$）

&’( )*+)#
达到 ,-./0.

人数的1
占 ,-.
或 0.1 &’( )*+)#

达到 ,-./0.
人数的1

占 ,-.
或 0.1

总能量（2345） #$6$78! %9%7: 9 :;7# #<%678 ::$78 #76 6;79
蛋白质（=） $97;! ;#7* 9 %%7< %$76 ;%7$ 87; 6:7:
脂肪（=） *:7: #67* — — 8$79 ;87; — —

脂肪供能百分比（1） ;;79! <78 — — ;;7# :7; — —

碳水化合物（=） ;$*7:! #9*7< — — *;976 #**7% — —

钙（>=） *;87:! #6*7* 97% *;7$ *%%7# ;;67$ ;78 *%7%
磷（>=） 6987<! *897% ;878 697$ #98976 *:97# $:7% #987#
维生素 !（?=） 97#;! 97;8 9 ;78 97#6 97* 9 *7%
体力活动能量消耗（2345/@） ;9887#! ;$9#79 — — *86:7$ $:#;7* — —

注：经 AB53CDCE 非参检验，与男生比较! " F 979#

表 " 学生各项测量结果

项目 女 男

体重（2=） 8678 G <76 $97; G #;7;
身高（3>） #$%7$ G %7;! #%97# G 67:
体脂百分比（1） ;<7: G %7*! #<7* G :7<

全身 H&!（=/3>;） 97:<: G 979:<! 97:%% G 979<#

H&I（=） #<;67< G *9*7$ #<8976 G *6<76

H0（3>;） ;89:76 G #<*7$! ;$#%7: G ;%;7:

注：与男生比较! " F 979#

"#$#! 学生全身骨矿物密度影响因素见表 *。结果

表明，对男生全身 H&! 影响最大的是体重，其次为，

体脂百分比、吸烟、体力活动能量消耗、营养正常和

膳食钙摄入量。对女生 H&! 影响最大的也是体重，

其次为乳房发育分期、月经初潮、脂肪摄入量和年

龄。

表 % 学生全身骨密度影响因素的逐步回归分析

男 女

项目 标化! " 值 #; 变量 标化! " 值 #;

常数项 97999 97999 97:<<6 常数项 97999 97999 97:#%6
体重 97:86 97999 体重 97%;$ 97999
体脂百分比 97#%9 9799# 乳房发育分期 97#<8 9799#
吸烟 97#$; 97999 月经初潮 97#;< 979;;
体力活动 97#;% 9799* 脂肪摄入量 97##; 979#:
营养正常 97#99 979;$ 年龄 97##9 97989
膳食钙 9796: 979** 住宿 J 979%: 97#:6
超重 979$< 97#:8

"#$#" 学生全身骨矿物含量影响因素见表 8。结果

表明，对男生全身 H&I 影响最大的是体重，其次是

身高、肥胖、吸烟和体力活动能量消耗，其中肥胖对

全身 H&I 表现为负作用。对女生全身 H&I 影响最

大的也是体重，其次为身高、乳房发育分期、磷摄入

量、膳食钙摄入量和月经初潮。其中膳食钙对女生

全身 H&I 表现为负作用。

% 讨论

%#! 体重、身高对骨量的影响

国内外许多研究表明了体重或瘦体重对骨量的

增加有促进作用［*，:，6］。体重增加对提高 H&! 的作

用可能是承重性外力对骨骼的作用。但青春发育期

肥胖不是对骨量有促进作用，相反，体脂含量过高对

骨量有负作用。本研究结果显示，肥胖与男女全身

H&I 显著负相关。,CCK［*］报道，青少年骨密度与身

高、瘦体重正相关而与体脂含量无关。荫士安等［<］

对 9 L #% 岁的城乡儿童骨矿物含量及影响因素的研

究结果也表明，身高是骨骼 H&I 的主要决定因素。

,C’>>B3M 等［#9］的研究也表明，肥胖标志物之一的血

清瘦素浓度不是骨矿物含量的预测因子。但也有研

究表明体重对骨量的作用是由其他原因引起的，如

N4E OC4E 等［##］对 #8 名女性进行了为期 #$ 周减轻体

重的干预后，发现骨矿物含量没有显著变化，认为体

重减轻所致的骨量变化可能是仪器敏感性或系统误

差的原因。

表 $ 全身骨矿物含量影响因素的逐步回归分析

男 女

项目 标化! " 值 #; 项目 标化! " 值 #;

常数项 97999 97#;$ 976<<$ 常数项 979 97999 976%;<
体重 976$6 97999 体重 97%#< 97999
身高 97#%9 9799< 身高 97;8$ 97999
肥胖 J 97#;: 9799: 乳房发育分期 97#:* 97999
吸烟 97### 97999 磷摄入量 97#*; 9799:
体力活动 979<< 9799# 膳食钙摄入量 J 97#;6 97996
体脂百分比 J 979%< 97##8 月经初潮 97##9 9799%

肥胖 J 97968 97#%$
营养正常 979%$ 9796*
年龄 979%8 9796$
维生素 ! 量 979$$ 97#9<
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本研究显示体重为全身骨量贡献率的首要因

素，而身高对全身 !"# 也有重要影响。

!"# 青春期发育对骨量的影响

本研究显示，女生青春期发育分期或月经初潮

与骨量显著正相关，而男生青春期发育分期或是否

遗精与骨量间没有统计学意义。提示男性雄激素水

平并不是预测青春期男生骨量的主要因素，而女性

雌激素水平则是预测青春期女生骨量的主要因素。

动物实验表明，雌激素对骨骼矿化的作用强于雄激

素［$%］。!&&’ 等［(］对 ) * %+ 岁 %+, 名男孩和 %-, 名女

孩 !". 的研究结果显示，青春发育阶段是女孩 !".
的主要决定因素，与本研究结果类似。许多研究也

证实了雌激素对青春期骨量的促进作用［$$］。

!"! 膳食钙摄入和体力活动水平对青春期男女骨

量的影响

膳食钙摄入对青春中期男孩骨量的影响研究较

少，且结果不完全相同；而对青春中期女孩骨量影响

的研究相对而言较为一致，钙摄入对女孩骨量没有

影响或与某些部位呈现负相关。/012 等［$3］对 )%3
名 - * %, 岁的不同种族骨量的研究显示，青春中期

时男孩膳食钙与全身 !".、!"# 显著负相关（其平

均膳食钙摄入量为 $%%% 4256 7 88, 4256），女孩膳食

钙与全身骨量没有显著性相关关系（其平均膳食钙

摄入量为 -9+ 4256 7 8(, 4256）。还有许多研究表明

在青春中期女生钙摄入量与骨量间没有显著相关关

系［$)］，原因可能是青春中期雌激素使钙的吸收率增

加，其作用超过了膳食钙的作用，因而相对淡化了膳

食钙的作用。上述研究对象多为西方人，其钙摄入

量高于我国人群，中国人钙吸收率约相当于白人和

黑人的 % 倍［$,］，而且青春期时钙吸收率进一步提

高，可能是这种双重作用导致即使在膳食钙摄入量

低的情况下也没有显示出对青春期骨量的促进作

用。而本研究中显示女生骨量与钙摄入量为负相

关，其具体原因是否与研究对象膳食钙摄入量低、蛋

白质、能量摄入低有关尚需进一步研究。

体力活动可通过增加中轴皮层的厚度增加骨

量，尤 其 承 重 运 动 能 促 进 骨 量 的 增 长［$8］。!0:;<=
等［$9］的研究表明，高体力活动者全身 !"# 高于低

体力活动者。还有研究认为，男孩体力活动与 !".
显著正相关，而女孩则没有显著关系［$$］，与本研究

结果一致。>0;:40?: 等［9］和 !&&’ 等［(］研究也表明体

力活动对骨量的作用男孩大于女孩。@&AB?< 等［$(］

对 -% 名处于 C011<B !D"期的肥胖女孩实行减轻体

重干预，结果显示体力活动水平对骨量没有显著性

影响。但也有研究表明了体力活动对女孩骨量的促

进作用。

建议进行前瞻性调查研究，更好地说明因果关

系及量化变化，进一步研究体力活动类型、强度对青

春期男女骨量的影响，进一步研究体成分对骨量的

影响，提倡合理膳食、均衡营养，并适当的进行体力

活动和户外运动。
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