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根 据 DXA 测 量 的 一 些 参 数 (BMC 和 

area)可 以估算 体积骨密度 。Carter等学者 首先 

建 立 了一种 计 算椎 体 体积 骨密 度 的方 法 ，其 

基 本前提 是设 立 一种 预测 或测量 椎 体 厚度 (后 

前 位 直 径 j的 方 法 ．从 而 估 价 椎 体 的 体 积 

Carter等 人 假定 椎体 是 一个 正方 立 体形 结 构 ， 

椎 体 的 厚度 (depth)与 其 宽 度 (width)和 高度 

(height)成 正 比例关 系．即厚 度 一高度 =宽 度 。 

根 据 这 一 假 设 ，椎 体 体 积 V ； (Area) ． 

“Area”为扫描 区域 的面积 ，体 积 BMD：BMC／ 

Vnj 随后也有 学 者提 出了其他 两种 估 算椎 体 

体积骨 密 度 的方 法 ．即 圆柱体 和椭 圆 体两种 模 

圆 柱 体 体 积 计 算 公 式 为 ：V ： × 

(width／2) × height_4】，椭 圆 体 体 积 V= Ⅱ× 

(width／5)×(depth／'2)x L,eightZ ，椭 圆体体 积 

的计 算需要 结合椎体 的侧位 扫 描来 计算 。上述 

这三种方法以椭圆体体积的计算最能准确的反 

映骨 的真 实大 小 。，而其他 两 种 方法 被证 明 均 

过 高估计 椎体 的实际体 积 。这 里需要 指 出的 

是 ，椎 体体 积 骨密度 的计算应 把 每个 椎体 分 别 

开来 ，而 不是 采用 Carter等 人 所描 述 的采 用第 

2～4腰 椎榷 体 的总面积来估算 长骨如股骨 中 

段的 体积骨密度 可采用 圆柱 体模 型 估算- ，股 

骨 颈 体 积骨 密度 的计 算 比较 困难 ，主要 是 基 于 

其 几 何形 状 个 体差异很 大 ，但 有几 种方 法 可供 

参 考 ’ ‘Ⅲ，其 中 以圆 柱 体 形 估 算 方 法 最 为 常 

用 。 

定量 CT 技 术 (Quantitative computed to 

mography，QCT)测 量 的 是 三维 空 间 的 体积骨 

密 度 ，通 常被 认为 代表 的是 真 正 的体 积 BMD。 

部 分学者 认 为骨密 度是 一个 错误 的术语_I ，主 

要是 因为 所有 的骨 密度测 量技 术包 括 QCT 测 

定 的都是 完 整 骨骼 的矿物 质 含量 ，而 骨是 一个 

有结 构 的组 织或 器 官 ，包括 骨髓 腔和 骨骼 的空 

洞或间隙。真实骨密度的概念是指矿物质在某 

一 特定 纯 骨体 积 内的 含量 ，如单一 骨小 梁 内或 

皮质 骨本身 的矿物质 密度 。由于不可能把密 度 

和结构 分 离 出来 ，因此 从理 解 的角 度上应 认 为 

骨密度 是指单位 组织或 器官内矿物 质的含量 。 

另 外 ，目前存 有争议 的一个 问题是 ，在骨质 

疏 松 的 诊断 和骨 折 危险 性 预测 上 ，究 竟应 该采 

用 面积 BMD还是 体积 BMD?现 时还没 有充分 

的证 据表 明体 积 BMD 在预测 骨 强度 和骨 折发 

生的危 险性 上优 于 面积 BMDL6。 ]，甚 至有 证据 

表 明体积骨 密 度在诊断 骨质疏松 的灵敏 度上要 

低 于面 积骨 密度 D 4]。但 是 ，这里 需要 强调 的是 ， 

在骨 质疏松 的研究 中采用面 积骨 密度 值应该 引 

起 审慎 的考虑 ，特 别是 在 生长 期骨 骼 发 育 的快 

速阶段 (见后 述 )。 

3 生长期骨密度的增加是由于骨尺寸的增加 

单 光子 或 双 能 X射 线 吸 收 术 骨 密 度 测 量 

的结果 表明 ，在生 长期 ，随着年 龄 的增加 长骨皮 

质骨 的 面积骨 密 度也 增 加 ，可 表现 为线 性 生 长 

模 型 。全 国十三省市骨 密度 调查 的结果 也证 

实 了 这 一 规 律 然 而 根 据 骨 形 态 计 量 学 ， 

QCT 和灰化 测量 的结果却 表明 ，体 积骨 密度或 

骨 的真实 密度 (每 100g非 脂肪 组 织 的含 钙 量 ) 

在 出生 前就 已经建 立 了，而且 从 出生 到 老 年基 

本维持 不变 ”j。上 述这一 相反 的发 现 ，主要 是 

因为经典 的面积骨 密度测量 对 骨厚 度 的增加 没 

有得 到校正 ，导 致 了面 积骨 密度 的快 速 升高 (图 

2上 部 分)；然 而 当体积 得 到校 正 后 ，这 种 密 度 

和年 龄 的关 系却 不 存在 了，即随着 年 龄 的增 长 

体积骨 密度 是恒 定 的(图 2下部 分 )C4J。这一结 

果提示 ，如 果每 一个 体 骨量 和骨 体 积是 呈 正 比 

例 的增加 ，则 体 积骨 密 度随 着年 龄 的增 长 是恒 

定 的，也即个体骨密度在群体 中分布的高低 可 

能在 出生前 就 已经 确立 了。 

在 生长期 ，如 果骨 量和 骨 体积 的增加 不 成 

比例 ，则会导致体积骨密度的升高或降低 ，这一 

情况 可能适用 于解 释为什 么椎 体体 积骨密度是 

升高的“ 。倒如，采用 QCT对青春期间男孩和 

女 孩椎 体测 量 的结 果 表明 ，松 质 骨 的体 积骨 密 

度在 青 春期早 期 阶段 随着 年龄增 长 是恒 定 的 ， 

而从青春 期后 期体积骨 密度则 增加 。与此相 反 ， 

椎体横 断面面积随着年龄的增 长而逐渐增加 

(见 图 3)D s]。这 一结果很 可能是 由于 小梁 骨厚 
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图 2 在 生 长期 ．般 骨 中 段皮 质 骨 的 面 积 骨密 度 随着 年 龄 的 

增 民而 增 加 ．然 而 体 积骨 密度 与 年 龄 的增 长 设 有 任何 关 系 ， 
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图 3 左匿．椎体的横 面面积随着年龄 的增长而增加{右图，椎体松 质骨的体积骨密度在青春期前 

是恒 定 的 ．而 且 男 女无 明显 差异 ，从 青 春期 始 至 青春 期 后期 ，橙 质 骨 的体 积骨 密 度 男 女 均 明显 增 加 ， 

( 】Isanz等 。 

生长 期 同 一骨 骼部位 骨量和骨 大小的发育 

存在着 明显 的异质 性 ．女孩在青 春期前 (骨龄 约 

岁)，约 80 的 身 高、躯 干 和肢 体 长度 已经 形 

成 ．而 全 身或 局 部 的骨 量 仅形 成 约 40 ，而 从 

青春 期 开始 至 成 年期 早 期 (7～ l7岁 )，骨 量 增 

加 丁近一倍 。。 同样 ．不 同部位 之间 ，骨骼 的发 

肯也存 在 着明显 的差异 。青春期 以前 ，下 肢腿的 

长度 呈加 速增长 ，而躯干增 长速率缓 慢 ：进入青 

春期后，肢体生长速率下降，而躯干生长速率加 

快 

Bass等 的 研究 结果 表 明 ，在青 春期 的早 

期阶段 ，骨量 的增加 主要是 由于骨尺 寸的增加 ， 

而 青 春 期后 期 ，骨量 的增 加 部分 是 由于 骨 的真 

实体积 密度的增 加 ]。这 项工作 的 临床意 义在 

于 ，生 长 期 不 同年龄 阶 段暴 露 于疾病 或 危 险因 

素可 能会 导致 成 年 以后某 ～特 定 部位 骨 量、骨 
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大 小 和体 积骨密 度 的减少 。因此 ．Bass等人 假 

设 ．在青 春期 以前疾 病主 要 影响 下 肢骨骼 的 生 

长发 育 ，青春期早 期疾病 主要影 响躯干 的发 育 ． 

而 在 青 春 期后 期 则 可能 影 响 体 积 骨 密 度 的形 

成 。 

4 骨大小对峰值体积骨密度的影响 

在骨骼 发 育成熟 期 ．骨密 度 的高 低通 常被 

认 为是 由 于所 获 得 的 骨矿 含量 高 或 低所 决 定 

的。然而 ，峰值 体积 骨密 度是 由骨量 和骨 大小双 

重因 素所决 定 的 ，骨 体积 对骨密 度 的 高低起 着 

重要的作用 ，如图 4所示 ，第 3腰 椎椎体骨矿 含 

量 和体 积呈正相 关关系 ．其 回 归方程 为 BMC= 

2．38-4-0．29×Volume一“j，这 一方 程 可 转 换 为 

BMC／Volume=0．29+ 2．38／Volume，即 体 积 

BMD=0．29+ 2．38／Volume 因此 ，体 积 骨密 

度随着 体积 的变化 而改 变 ，如 体积 为 20cm ，体 

积 BMD 为 0．409 g／'cm ，体 积 为 40cm ，体 积 

BMD等 于 0．350g／cm ，二者之 间体积 BMD 存 

在 着很 大 的差 异 ，通 过上 述 方程 我们 不难 推论 

仅用 骨 矿含量 的高低 解 释骨 密度 是不 确切 的． 

骨 的大小 是决定骨 密度高低 的另外一个 关键 因 

素 

圈 4 椎 体 骨 矿 含 量 与椎 体 体 积 呈 正 相 关 关 系 ， 

段 云渡 等 

从 另外 一个 角度 讲 ，体 积骨 密 度 的高低 是 

由 骨量 和 骨体 积 的不 同结 合所 引起 的 (图 5) 

目前 有证据 表明 ，高体 积骨 密度 (大 于均 值 加 1 

个标 准差 )是 由于 在相列 较 小 的骨骼 内含 有较 

高 的骨矿 含量 ．低体积 骨密度 、于均值减 l 1、 

标 准差 )是 因为 在相 对较 大 的骨 骼 内 含自较 低 

的骨 矿含量 ．而 骨密度正 常 (均 值加减 1个标 准 

差 1则 是 由于 骨矿含 量 和骨 体积 分 布 在 同 一基 

问 内一 例 如 ，对两位具 有不 同 BMC 和骨体 烈 

的受 试 对 象 ．如果 其 中一 位 BMC 和 骨 体积 均 

处 在 均值 加 1个标 准差 上 ，而另 外 位 =者 均 

位 于均 值减 1个标 准差 上 ．则 两 人 的体 积骨 密 

度是相 同的。随之 而来 的一 个问题是 ．足否 骨密 

度相 同而体积较 大的骨具 有较强 的骨强 度和低 

骨折发 生率?骨 量和骨 大小对骨 密度 的影 响 也 

被 国 内吴青等学者 很好 的描 述过 
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密 度降 低 ，睾 丸 切除后 的生 长 期大 鼠 ，椎 体 

骨 矿含 量 和骨 体积 等 比例 的降低 ，但体 积 骨密 

度 则正 常E 。同样 ，儿 童期生 长激 素缺 乏后 会 

导 致成 年后 腰椎 和 股骨骨 矿 含量 、骨体 积 和面 

积骨密 度均 降低 ．但 体积骨密 度则正 常 I。 

5 峰值 骨 ■的种 族 和性 别差 异 可能 是 由于 骨 

大小的差 异 

峰值 骨量 存 在着 明显 的种族 和性别 差 异 ， 

黑种人高 于 白种人 ．白种 人高 于亚 洲人 ，男性高 

于女性一 。普遍接 受 的观 点认为 ，骨量峰 值 的种 

族 和性别差 异主要是 由于骨密 度的差异 所造 成 

的 ，然 而 ，正如 在前 面所 阐述 的那 样 ，面积骨 密 

度 对骨 的厚度 没有校 正 ，因此 ，当体 积校 正后 ， 

这种 骨密度 的差 异可能 就完全 消失 了 。 

目前 有 充分 的研究 结果 表 明 ，男性 骨 量 峰 

值高 于女性 的主要 原 因是 因为男性具 有较 大的 

骨骼 ，而 体 积骨 密 度则 没 有 差 异 “I，见 图 6。 

根 据 QCT 的测量 结 果显 示 ，在 骨发 育 成熟 期， 

男 女 椎体 皮 质骨 和松 质骨 的体 积骨 密 度相 同， 

而 椎体 的横 断 面面积 男性 比女性 高 25 “I。相 

类似 的结果 也被其他学 者报道过 。因此男 

性 骨脆 性较 女性 低 的一个 主要原 因可能是 因为 

男性具 有较 大的骨骼 。上 述这些研 究结 果都是 

基 于 白种人 的研 究 资料 ，目前还 没有 数据 表 明 

亚洲人 特别是 中国人骨量 的性 别差 异是 由于骨 

大小还是 体积骨密 度差 异造成 的 。余卫 等 采 

用 QCT 对 椎 体 骨 密度 的测 量 结 果 表 明 ，体 积 

骨密 度 的峰值男女均形成 于 10~ 19岁组 ，并 且 

女性较 男性高 出约 10％(见 图 7)。这一结果很 

有可能 是 因为男 性具有较 大的骨骼所 致 。 

同样 ，种 族之 间骨 量 的差异 是 否是 由 于骨 

大小 的不 同目前还 不十分清 楚。亚洲人较 白种 

人 的骨量低 很可能是 由于亚洲 人具 有较小 的骨 

骼 ，而 体积骨 密度 则可 能 没有 区别[2a,29I。然 而 

黑种 人 和 白种人 的情 况 则可 能相 反 ，骨 的材料 

特 性 ，也 即 骨 的真 实 密度 很 可能 黑种人 较 白种 

人 高 ，特别 是松 质骨密度 (见后 述)。 

田 6 椎 体的骨矿含 量，体积和面 积骨密度 的峰 

值男性 高于女性 ．但 体积骨 密度峰值 男女相 同， 

段 云波 ，等 

田 7 上 图 ，椎 悻体 积 骨 密 度 的峰 值 女 性 高 于男 

性 }下 图 ，椎 体 面 积骨 密 度 的峰 值 男 女 相 同 ，泉 卫 

等 ] 
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6 松质骨 和皮质 骨结构 的种族和性 别差异 

从 出生后 直 到 青春期 的 早期 阶 段 ，橙质 骨 

的 骨密 度 没有 明显 的种 族 和性 别 的差异 一 。 

青 春期后 期 ．松 质骨 的体积 骨密度 明显 增加 ，男 

性和女 性增 加 的量 相 同 ，但 黑 种 人骨 密度 的增 

加明 显 快 于 白种 人 (34 对 l1 )，因此 ，在 成 

年期 橙 质骨 的峰值 骨 密度 男 女 是相 同 的，而黑 

种 人明显 高于 白种 人 ”] 骨形态 计量学 的研 

究 结 果 表明 ，这 种 随年 龄增 长 的格 质骨 量 的增 

加 主 要 是 由于小 梁骨 厚 度 的增加 ．而小 梁骨 的 

数 目是没有 变化 的 另 外 ．橙 质 骨骨量 黑种 

人 高 于 白种 人 ．可能 也主 要是 因 为小 粱骨 厚度 

的差异 ．而非小 梁骨数 目的不 同一 例 如 ．Han 

等 报道 ，小 梁 骨的厚 度黑 种 人 明显高 于 白种 

人 ．小梁 骨的数 目则 相同 。然 而这 项研 究并 没有 

得 到其他 学者 的证实 ～。是 否黑 种人桧质 骨 的 

真实 密度较 白种人高 日前还不 清楚 。 

附肢骨骼 如股骨 中段 的皮质 骨面积骨 密度 

峰值 ，男性高于女性，黑人高于 白人一” 。然而皮 

质骨 的体 积骨密度 则没有 明 显的种 族 和性 别的 

差异 。因此 ，皮质 骨骨量男性 高于女性 ，黑人 

高于 白人 的主要原 因很可 能是 由于皮 质骨厚度 

的差异 所 造成 的 。Gilsanz等 的研究结 果 表 

明 ，青 春 期间 男拨 股骨 中段 骨 的横 断 面面积 和 

皮质 骨的厚度男 性明显 高 于女性 。另外 ，大多数 

的研 究 结果 表 明 ，黑人 皮质 骨 的厚 度 高于 白种 

人 。，然 而也 有相 当一 部分 的研究 结果表 明 ，黑 

人和 自种人皮 质骨的厚 度没有 明显 的差异 ]。 

皮 质骨 的厚度 是 由骨外 膜成骨 和骨 内膜成 

骨 双重 因素所决定 的 ，在 骨骼发 育成熟期 ，骨外 

膜成 骨 和骨 内膜成骨 对皮质骨 厚度 的贡献男女 

不 同 ．男 性 分 别 为 77 和 23 ，女 性 分 别 为 

6j 和 35 ： 

从 出生到 青 春期前 ，长骨 皮质 骨 的外 径 和 

内径 随年 龄增 长 而增 加 ，其 增长 速率 男女 没有 

明显 的差异 ，然而进人 青春期 后 ，男 性皮质 骨外 

径 的增 加明显 快 于女性 ，而皮 质 骨 内径男 性持 

埒 增加 直到青春期 后期 。然 而 ．女性 从青 春期 开 

始 ，由于雌激 素水平 的快 速 升高 ，其抗 骨内膜骨 

吸 收 的能 力 加 强 ，导致 了 骨 内 膜成 骨增 多 ，因 

此 ，长 骨内径 开始缩小 ．见 图 8[ 。 

0 5 10 15 20 25 

年龄 ( ) 

图 8 生长 期男 孩 和 女菝 掌 骨第 三 指骨 皮 质 骨 的 

外 径和 内径 随 年 龄增 长 的 变 化规 律 ，Garn 

7 生长激 素和性 激素对 骨骼发 育的影响 

男 女上 述 骨量 、骨大小 和骨结 构 在 生 长期 

的差 异 可 能 主 要是 受 生 长 激 素 和 性 激 素 的 调 

控 。生长激 素和性激 素对骨量 和 骨大 小具有 不 

同的作用，生长激素如 IGF—I可能主要决定跗 

肢 骨骼 的 纵 向生长 也 即骨 的 长度 ，而性 激 素 如 

雌激 素和雄激 素可能主要 控制 中轴骨 骼骨量 的 

形 成 和骨的太 小特 别是骨 的横 向生长 。 

青 春期 前 ，下 肢腿 的 长度 的快 速 生 长 主要 

受 生长激 素的调控 儿 童期生 长激素缺 乏的 

男 菝会 导致 成 年 以后 较低 的身 高 ，较 小 的骨 骼 

以及较 低 的骨 量或 面 积骨 密度 ，但对 骨 的材 料 

特 性 也 即 骨 的 真 实 体 积 密 度 可 能 没 有 影 

响[23,J~3。生 长激素是否 决定 骨的横 向生长也 即 

横 断 面 面积 和 皮 质 骨 的 厚 度 尚不 十 分 清 楚 。 

Mora等 测定 了年 龄在 7．8～18．2岁 的 103 

名男菝 和 94名女菝 ，发现 IGF—I与股 骨 中段 骨 

的外径 ，皮 质 骨 的厚 度和 面积 呈 高度 正 相关关 

系 ，而与 皮质骨 的体积 骨密 度无关 ，这一 结果表 

明，生长 激素 可能 也控 制 四肢 骨 骼骨 的横 断 面 

大小 和皮质骨 的厚度 。 

进 入青 春期 后 ，生 长 激素 和性 激 素都 迅 速 

咖仲 B 6 4 2 
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升高．躯干的快速生长很可能受雌激素的调控 ． 

此 假设基 于 男女 身高 的差 异 主要是 由于下 肢腿 

长度 的差 异 ．而躯 f 长 度 和椎体 高度 男 女非 常 

接 近 。 另外 ．雌 激 素对 骨 的生 长 具有 限 

制作 用 ．它 控 制 长骨 f骺 端骨 骼 的 愈合。 J 

动物 研究 的结 果 表 明 ．在 牛 长期 卵巢 切 除后 的 

雌 大 鼠会 导致 成 年 以后 股骨 的长 度增 加。 

也有 资料 报道 ．雌 激 素受 体 3缺乏 的 雌性 大 鼠 

会导 致成 年后 股骨 的长 度 、横断 面 面积 和皮 质 

骨 的厚 度均增 加 J 

雄 激 素是 生长 的促进 剂 ，青 春 期后 男 孩 

皮 质 骨 外 径 的迅 速增 加 可 能 主 要 与 雄 激 素 有 

关 ．动 物 研 究 的结 果表 明 ，雄 激 素 具 有刺 激 

骨 外膜 成骨 的作 用 “ ．睾 丸切 除后 的大 鼠会 导 

致 径骨 皮质 骨 骨外 膜 骨形成 降 低 ，皮 质骨 厚 度 

减 少 

8 小 结 

在 生 长期 ．骨 量 随年龄 的增加 是 由 于骨 骼 

尺寸 的增加 ，即皮 质 骨厚 度 的增加 ，小 梁骨 数 目 

或厚 度 的增 加 ，而骨 的 真实 密度 对 每 个 体 而 

言 ．从 出生 到骨发育成熟 期是 没有 变化 的。 

大 量 的研 究 结 果表 明 ，骨 量峰 值 男性 高 于 

女性 ，黑 种 人 高 于 白种 人 ．而 白种人 高 于 亚洲 

人 同 ·种 旗骨量 的性别 差异主要是 由于骨骼 

大小 的差 异 而不 是 由于骨 密度 的差 异 造成 的 ， 

这一观点 已基 本被接 受 。是否种族之 间骨量 的 

差异是 由骨骼 大小 的差异 还是 由骨 的材 料特性 

即骨 的真实密 度的差异引起 的 目前 还不 十分 清 

楚 

越来 越多 的学 者开始 承认 ，骨质疏松 的“种 

子”可能在 母体 胎儿期 就 已经埋 下 了，而其发 病 

的病 理生 理学 过 程则 可 能在 20岁 以前 就 已经 

开始 了 ，特别 是 在青 春期 期 间骨 量 和骨骼 发 育 

的这 一快 速阶段 。因此 ，对骨 质疏松 的研究需要 

儿 科学家 ．病理 学家和遗 传学家 的共同参 与 。 

相对 于骨 峰 值而 言 ，生 长期 同一部 位 骨骼 

大 小的 发育 先于 骨量 的形 成 ，四肢 骨骼 先 于 中 

轴骨骼 的形 成 ，骨外膜 成 骨多于骨 内膜 成骨 ，小 

粱骨的厚度增加而小梁骨的数 目则可能是恒定 

的 因此 ，研 究生长期 骨量和 骨骼 大小 及结构 的 

临 床意 义 在于 ，疾 病或 危 险 因素 对生 长期 某 一 

年龄段 的影 响可能会 引起 老 年以后某 一特定部 

位 骨量 或骨 结构 的 变化 ，从 而 增 加骨 折发 生 的 

危 险性 

骨 质疏松研 究 的一个 明显趋 势是 从对骨 密 

度测量 的研究上 开始转变 到对 引起 骨 密度 改 变 

的结 构学 基 础 ．以及 骨 表 面发 生 的代谢 变 化 的 

研 究 
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疗 时易发 生骨 质 疏松 ，因此 甲亢 治疗 时应保 持 

TSH 浓 度在正 常范 围 ，以减 少骨 质疏 松 的危 险 

性 

进一步研究甲亢骨质硫松机理，对甲亢骨 

质疏松防治具有重要的理论意义和临床实用价 

值 。 
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