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摘要: 1960 年，美国骨整形外科医生 Harold Frost提出一种定量研究骨微结构和骨量的技术———骨组织形态计量学( BHMT) ，
其采用不脱钙硬包埋法和活体荧光标记法进行骨组织标本制作，更好地保留了骨组织微细结构。50 多年来的实践证实
BHMT是目前评价骨转换与骨矿化最常用和有效的实验手段，至今仍是骨代谢和矿化评价的金标准。目前国际上有两套常用
的标准骨组织形态计量学方法: 一是 Harold Frost与美国犹他大学医学院放射生物系 Webster S． S． Jee教授及 Sun Valley Hard
Tissue Workshops一起发展并提出的 BHMT 标准命名法，下文简称 Dr． Frost and Jee 教授团队命名法。二是在美国医生 A．
Michael Parfitt于 1980 年提出的一套强调骨组织微结构研究重要性的体视学测量方法基础上，由美国骨矿研究协会( ASBMＲ)
综合提出的标准命名法( 1987 年第一版和 2012 年第二版) 。上述两种系统命名法均使用广泛，每套系统的指标都很多且各有
侧重，使用时可按具体实验需要选择最为适用的系统。本文将讨论 2 种方法的异同点及其在 BHMT研究中的应用。
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Abstract : As a quantitative research technique of bone microstructure and bone mass，bone histomorphometry ( BHMT) has been
proposed by Harold Frost，an American orthopedic surgeon，in 1960． For better preservation of bone microstructure，undecalcified
embedding and fluorescent labeling in vivo are used to make bone tissue samples for BHMT． More than fifty-year application has
proved that BHMT is not only the most common and effective method used for the evaluation of bone turnover and bone
mineralization，but also the golden standard for the evaluation of bone metabolism and mineralization． There are two common bone
histomorphometry methods． One is proposed by Harold Frost and Webster S． S． Jee，a professor from the Department of Ｒadiation
Biology，the Medical College of Utah University，and Sun Valley Hard Tissue Workshops ( abbreviated as BHMT nomenclature
system) ． Another method is developed by the American Society for Bone and Mineral Ｒesearch ( ASBMＲ) ，based on a set of
stereological techniques for bone microarchitecture measurement，which was created by Dr． Parfitt in 1980． Both nomenclature
systems have their own parameters and focus，and are widely used． It needs to choose the most appropriate system according to the
particular circumstances． In this paper，we discuss the similarities and differences between the two bone histomorphometry methods，
and introduce their main application．
Key words : Bone histomorphometry ; Standard nomenclature; Bone metabolism ; Bone mineralization

1 骨组织形态计量学简介

体式学( stereology) 的概念诞生于 1961 年，是指
借助计算机及数据处理系统、显微镜及显微成像系
统，将物体的二维平面经过成像及计算机分析处理

得到三维形态，以进行准确定量及形态结构分析的

方法。其理论立足于 Cavalieri原理和 Delesse原理:
Cavalieri原理是指物体等距做数个切面，各切面的
面积之和( ∑a) 与切面之间距离( d) 的乘积，即可求
得物体的绝对体积，用公式表示为: V = ∑ a·d;
Delesse原理用以求得面积分数( 面积密度 AA ) 和体

积分数( 体积密度 VV ) ，用公式表示为 AA =∑A /∑
AO = VV ( ∑A为切面内特征物面积之和，∑AO为切
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面内参照面积之和) ［1］。体式学研究采用这些严格
的数学方法，能根据比实际组织维数小的截面( 投

影图) 所获得的信息，定量地描述实际组织。
目前，体式学已广泛应用于生物医学、材料科

学、图像科学、冶金学、建筑学、工业、农业等领域。
自 1961 年国际体视学成立和 1981 年国内首次图像
会议后，生物体视学得到普及，其采用体视学原理和

方法定量地描述生物组织的形态结构，并根据组织

结构的特点研究适应于组织的体视学测量理论和方

法。生物体式学具备两项特征: ①测量对象为生物
组织;②测量在有一定厚度的样品上进行。我们研
究的骨组织形态计量学( bone histomorphometry) 即
为生物体视学的一个特殊分支［2］。
骨组织形态计量学简称骨计量学，属于体视学、

生物医学组织形态计量学中的一个特殊分支，是将

计算机、显示器和数字图像处理等有机结合起来的
一门综合性分析技术，其在二维的硬组织切片图像

上，利用体视学方法，推导出反映骨重建、骨结构的
三维参数，对组织化学的有色反应产物和放射自显

影的银颗粒等方面均可进行定位和定量，是目前骨

质疏松动物实验和临床研究中的重要科研手段［3］。
自 1988 年中国体视学学会和中国生物医学体视学
会正式成立以来，生物体视学方法开始在国内得到

推广和应用。国内骨科研究中骨组织形态计量学的
应用已有大约 20 年，目前应用最多的是对代谢性骨
病的研究。
骨组织形态计量学的测定对象为不脱钙且带有

荧光标记的骨标本，即经活体标记荧光的骨标本只

脱水，不进行脱钙，经甲基丙烯酸甲酯包埋，于切片

制片后进行形态学定量测定，可同时检测静态参数

和动态参数。与测定脱钙骨标本相比，不脱钙骨标
本能更好地保持骨组织的完整性，得到更为全面的

静态参数信息: 通过定性定量方法计算所得的骨体

积密度、骨小梁表面积、皮质骨厚、骨小梁间距、骨小
梁厚度等值来反映形态学观察到的骨组织结构改

变，同时还能对类骨质进行分析，得出平均类骨质体

积、平均类骨质表面、平均类骨质宽、成骨细胞活跃
表面、破骨细胞活跃表面和平均骨壁厚等指标，即静
态参数在松质骨体现为骨量和骨结构的变化，在皮

质骨体现为骨量和骨髓腔的变化。此外，利用四环
素、钙黄绿素能与骨特异结合并沉积在骨矿化前沿
的特性，采用活体四环素、钙黄绿素双标记法，可将
时间因素以荧光标记在骨重建过程中，从而动态地

观察骨组织的变化，得到动态参数信息［4］: 通过观

测骨组织内两次标记的荧光线间距离，单、双标四环
素荧光骨矿化前沿的标记率等动态变化，进而求得

如骨矿化沉积率、矿化延迟时间、骨再建单位时间和
纠正矿化沉积率等骨动力学指标，反映出骨形成的

信息，动态和静态参数的结合可反映骨转换和骨重

建的变化。
骨组织形态计量学将揭示骨生理病理的机能改

变与组织定量学研究有机结合，是评价骨转换与骨

结构的有效手段，与 BMD 测量相比，其指标敏感性
更高，能直观、形象地对皮质骨和松质骨进行定量分
析。其通过对骨重建和骨量、骨结构变化的探讨，在
评价药物作用环节———抑制骨吸收或( 和) 促进骨
形成功能中具有重要意义。美国 FDA 要求对具有
全新结构的抗骨质疏松药物的药效学研究中，必须

提供骨形态计量学研究参数的资料［5］。

2 骨组织形态计量学参数

目前，国际上有两套常用的标准骨组织形态计

量学术语命名法［6］: 一是美国骨整形外科医生

Harold Frost( 骨代谢、质量和结构研究的先驱之一)
1960 年提出的将 BHMT 作为一种骨组织研究技术
的基础上，由他和美国犹他大学医学院放射生物系

Webster S． S． Jee 教授及 Sun Valley Hard Tissue
Workshops一起发展并提出的一种 BHMT 标准命名
法，下文简称 Dr． Frost and Jee 教授团队命名法［7］。
二是在另一位美国医生 A． Michael Parfitt 于 1980
年提出的一套强调骨组织微结构研究重要性的体视

学测量方法基础上，由美国骨矿研究协会( American
Society for Bone and Mineral Ｒesearch，ASBMＲ) 综合
提出的标准命名法，旨在综合世界各地研究人员的

方法，建立共同的术语，促进技术的科学化［8，9］。
( 又分为 1987 年第一版和 2012 年第二版) 。
这两套常用的标准骨组织形态计量学术语命名

法在临床骨活检和动物实验都在广泛使用，但在测量

参数的设计上，二者的侧重点各有不同: Frost 和犹他
大学团队提出的标准命名法主要针对临床前研究，对

象为实验动物，可以获得非常明确的特定部位的松质

骨、皮质骨，因此，对皮质骨各项参数定义得更为全
面。而 ASBMＲ标准命名法主要针对临床骨活检样
品的研究，因骨活检取样所得大部分是松质骨，因此

对松质骨研究更细致、各项参数定义得更全面。现将
两套命名法中常用的皮质骨和松质骨测量参数的中

英文名称、符号及单位进行对比，详见表 1 － 8 ( 具体
参数引自文献 6-9，并给出了相应中文翻译) 。
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表 1 松质骨测量参数( 静态参数) 对比表
Table 1 Comparison of measurement parameters ( static parameter) of the cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 中文名称 英文名称 3D符号 2D符号 单位

骨组织面积 Total tissue area T． Ar mm2 骨组织体积 Bone volumea BV B． Ar mm2

骨小梁面积 Trabecular area Tb． Ar mm2 骨组织表面积 Bone surfaceb BS B． Pm mm
骨小梁周长 Trabecular perimeter Tb． Pm mm 骨组织分界面 Bone interfacee BI B． Bd mm

暂无查到相对应参数 骨小梁直径 Trabecular diameterd Tb． Dm ———k

暂无查到相对应参数 骨小梁厚度 Trabecular thicknessc Tb． Th Tb． Wi mcm

注: a在 2D中代表面积; b在 2D中表示边界; c假设骨小梁是薄板; ( 54) = 2( BS /BV) ; d假设骨小梁是圆柱状; ( 58 ) = 4 ( BS /BV) ; e在 2D

中代表周长。
表 2 松质骨测量参数( 动态参数) 对比表

Table 2 Comparison of measurement parameters ( dynamic parameter) of the cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 中文名称 英文名称 3D符号 2D符号 单位

单荧光周长 Single labeled perimeter sL． Pm mm 单标记周长 Single-labeled surfacef sLS sL． Pm mm
双荧光周长 Double labeled perimeter dL． Pm mm 双标记周长 Double-labeled surfacef dLS dL． Pm mm
双荧光间距 Interlabeled width Ir． L． Wi μm 标记厚度 Label thickness L． Th L． Wi mcm
成骨细胞数量 Osteoblast number Ob． No． No． 成骨细胞数量 Osteoblast number ——— N． Ob /mm
成骨细胞周长 Osteoblast surface Ob． S mm 成骨细胞周长 Osteoblast surface Ob． S Ob． Pm mm
破骨细胞数量 Osteoclast number Oc． No． No． 破骨细胞数量 Osteoclast number ——— N． Oc /mm2

破骨细胞周长 Osteoclast surface Oc． S mm 破骨细胞周长 Ostroclast surface Oc． S Oc． Pm mm
骨小梁宽度 Trabecular wall width W． Wi mm 壁厚度 Wall thickness W． Th W． Wi mcm
骨吸收周长 Eroded perimeter Er． Pm mm 骨吸收周长 Eroded surface ES E． Pm mm
类骨质周长 Osteoid perimeter OS mm 类骨质周长 Osteoid surface OS O． Pm mm

续表 2 松质骨测量参数( 动态参数) 对比表
Table 2 Comparison of measurement parameters ( dynamic parameter) of cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 中文名称 英文名称 3D符号 2D符号 单位

类骨质宽度 Osteoid width O． Wi μm 类骨质宽度 Osteoid thickness O． Th O． Wi mcm
类骨质面积 Osteoid area O． Ar mm2 类骨质体积 Osteoid volume OV O． Ar mm2

矿化体积 Mineralized volume Md． V Md． Ar mm2

空隙体积 Void volume Vd． V Vd． Ar mm2

纤维化体积 Fibrosis volume Fb． v Fb． Ar mm2

暂无查到相对应参数 管道体积 Canal volumeg Ca． V Ca． Ar mm2

细胞体积 Cell volumeg，h Ce． V Ce． Ar mm2

细胞核体积 Nuclear volumef，h Nc． V Nc． Ar mm2

细胞质体积 Cytoplasmic volumeg，i Cy． V Cy． Ar mm2

静止周长 Quiescent surfacej QS Q． Pm mm

续表 2 松质骨测量参数( 动态参数) 对比表
Table 2 Comparison of measurement parameters ( dynamic parameter) of cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 中文名称 英文名称 3D符号 2D符号 单位
矿化周长 Mineralized surfacek Md． S Md． Pm mm
矿化宽度 Mineralized thickness Md． Th Md． Wi mcm
间隙厚度 Interstitial thickness It． Th It． Wi mcm
反转面 Ｒeversal surfacel Ｒv． S Ｒv． Pm

暂无查到相对应参数 骨吸收深度 Erosion depth E． De ———k

细胞核高度 Nuclear heightm Nc． Ht ———k

细胞高度 Cell heighth Ce． ht ———k

管道半径 Canal radius Ca． Ｒd ———k

骨细胞数量 Osteocyte number ——— N． Ot
脂肪细胞数量 Adipocyte number ——— N． Ad
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续表 2 松质骨测量参数( 动态参数) 对比表
Table 2 Comparison of measurement parameters ( dynamic parameter) of cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 中文名称 英文名称 3D符号 2D符号 单位
细胞核数量 Nuclear numberi ——— N． Nc
管道数量 Canal number ——— N． Ca
接缝数量 Seam number ——— N． Sm

暂无查到相对应参数 接缝数量 Seam number ——— N． Sm
骨吸收数量 Erosion number ——— NE
横剖面数量 Profile number ——— N． Pf

注: f可选择的术语: 单( 或双) 标记界面( sLl，dLl) ; g在组织聚集和个体结构可能混淆，详见 ASBMＲ2012 版内容; h 如果需要，需详细说明

细胞类型，比如 Oc． V或者 Oc． Ar; i如果需要，可通过细胞类型限制，比如 Oc． Nc． V; j BS-( OS + ES) ; k ES + QS; l ES-OC． S; m 在 2D中没有特定

的术语; n除了矿化周长外，不管是 3D还是 2D，名称和简写是相同的。

表 1、2 所列为常用的松质骨测量参数，这些二
维参数通常不直接应用于测量结果描述，而需要通

过相应的公式进行计算得到三维参数后，再用于分

析骨量、骨结构、骨形成和骨吸收等。
表 3 松质骨计算参数( 静态参数) 对比表

Table 3 Comparison of calculation parameters ( static parameter) of the cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

骨小梁面积百分数
Percent

Trabecular area % Tb． Ar % Tb． Ar /T． Ar × 100 无面积对应参数，但可以 BV /TV计算骨小梁体积百分数

骨小梁厚度 Trabecular thick Tb． Th μm
( 2000 /1. 199)
× ( BV /BS) 骨小梁宽度 Trabecular width Tb． Wi μm ( BV /TV) /Tb． N

骨小梁数量
Trabecular
number Tb． N n /mm ( 1. 199 /2)

× ( BS /TV) 骨小梁数量
Trabecular
number Tb． N n /mm ( BV /TV) /Tb． Thp

骨小梁分离度
Trabecular
separation Tb． Sp μm

( 2000 /1. 199)
× ( TV-BV) /BS 骨小梁分离度

Trabecular
separation Tb． Sp μm ( 1 /Tb． N) － Tb． Thp

注: p采用平行板模型，可在 ASBMＲ2012 版文中找到棒状模型相关计算方法

表 3 中:①骨小梁面积( 或体积) 百分数反映骨
量的多少，是评价骨量变化最重要的指标。②骨小
梁宽度反映骨小梁形态结构，解释骨量的变化，在骨

小梁数量一定的情况下，其宽度越厚，骨量越多。③
骨小梁数量( Tb． N) : 反映骨小梁形态结构，解释骨
量的变化，在骨小梁宽度一定的情况下，其数量越

多，骨量越多。④骨小梁分离度( Tb． Sp) : 骨小梁之
间的平均距离，反映骨小梁形态结构，分离度越大，

骨小梁之间的距离就越大，骨就越疏松。这些参数
是反映骨量和骨结构变化的重要指标，通常情况下，

这些指标出现变化时，才对动态参数进行进一步的

测定和分析。
表 4 松质骨计算参数( 动态参数) 对比表

Table 4 Comparison of calculation parameters ( dynamic parameter) of the cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

荧光周长
百分数

Percent labeled
perimeter % ( dL． Pm + sL． Pm /2)

/BS × 100 骨矿化周长
Mineralizing
surfaceq

MS % ( dLS + sLS /2) /BSr

矿化沉积率
Mineral apposition

rate MAＲ μm /d Ir． L． Wi / interval 矿化沉积率
Mineral apposition

rate MAＲ mcm /d Ir． Th /Ir． L． t

矿化延迟时间 Mineral Lag Time MLT day O． Wi /MAＲ 矿化延迟时间
Mineralization

lag time Mlt D O． Th /Aj． AＲ

类骨质周长
百分数

Percent osteoid
perimeter %O． Pm % O． Pm /Tb． Pm ×100

成骨细胞贴壁
周长百分数

Percent osteoblast
surface perimeter Ob． S． Pm % Ob． S． Pm /Tb． Pm ×100

单位骨表面周长
成骨细胞数

Osteoblast
number per mm

Ob．
N /mm n /mm Ob． N /Tb． Pm

暂未查到相对应参数，但可通过表 2 中的相关测量参数，
根据参数定义，计算公式，推导对应计算参数
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续表 4 松质骨计算参数( 动态参数) 对比表
Table 4 Comparison of calculation parameters ( dynamic parameter) of cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

破骨细胞贴壁
周长百分数

Percent osteoclast
surface perimeter

Oc．
S． Pm % Oc． S． Pm /

Tb． Pm × 100

单位骨表面
破骨细胞数

Osteoclast
number per mm

Oc．
N /mm N /mm Oc． N /Tb． Pm

暂未查到相对应参数，但可通过表 2 中的相关测量参数，
根据参数定义，计算公式，推导对应计算参数

骨形成率
( 新骨年形成率)

Bone
formation rate BFＲ /TV % /y

( dL． Pm + sL． Pm / ) ×
MAＲ /1000 /TV
× 365 × 100

矿化形成率
Mineral formation

rateq
MFＲ MAＲ*

( MS /BS)

骨形成率
( 骨转换率)

Bone formation
rate BFＲ /BV % /y

( dL． Pm + sL． Pm / ) ×
MAＲ /1000 /BV
× 365 × 100

骨形成率
Bone formation

rateq
BFＲ samet

骨形成率
( 骨表面新骨
形成率)

Bone formation
rate BFＲ /BS μm/

d × 100
( dL． Pm + sL． Pm / )
× MAＲ /1000 /BS × 100 暂无查到相对应参数

续表 4 松质骨计算参数( 动态参数) 对比表
Table 4 Comparison of calculation parameters ( dynamic parameter) of cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

纵向生长率 longitudinal Growth Ｒate L． G． Ｒ μm /d O． Wi /MAＲ
骨吸收周长百分数 Percent eroded perimeter % E． Pm % E． Pm /Tb． Pm ×100
静止骨表面周长 Quiescent perimeter Q． Pm mm Tb． Pm-O． Pm-Er． Pm 暂无查到相对应参数

骨再建周长 Ｒemodeling perimeter Ｒm． Pm mm Er． Pm + O． Pm

骨再建周长
Percent remodeling

perimeter %Ｒm． Pm % ( Er． Pm + O． Pm)
/Tb． Pm ×100

骨形成期 Formation period Fp day W． Wi /MAＲ 骨形成期 Formation period FP W． Th /Aj． AＲ
骨吸收期 Ｒesorption period ＲP day FP × Er． Pm /O． Pm 骨吸收期 Ｒesorption period Ｒs． P FP* ( Oc． S /OS) u

续表 4 松质骨计算参数( 动态参数) 对比表
Table 4 Comparison of calculation parameters ( dynamic parameter) of cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

静止期 Quiescent period QP day FP × Q． Pm /O． Pm 静止期 Quiescent period Qp FP* ( QS /OS)
骨再建期 Ｒemodeling period Ｒm． P day EP + ＲP 骨重建期 Ｒemodeling periodv Ｒm． P FP * ( ES + OS) /OS
激活频率 Activation frequency Act． F cycle /Yr 1 / ( Ｒm． P + Q． P) ×365 激活频率 Activation frequencyw Ac． f N /y ( 1 /Tt． P)

暂无查到相对应参数 完整周期 Total periodx Tt． P FP* ( BS /OS)
骨吸收率 Bone resorption rateq BＲs． Ｒ 详见 ASBMＲ 2012 版

矿化延迟时间 Mineral lag time Mlt Day O． Wi /MAＲ 矿化延迟时间 Mineralization lag time Mlt O． Th /Aj． AＲ
类骨质成熟时间 Osteoid maturation time Omt O． Th /MAＲu

续表 4 松质骨计算参数( 动态参数) 对比表
Table 4 Comparison of calculation parameters ( dynamic parameter) of cancellous bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

骨逆转期 Ｒeversal period Ｒv． P FP * ( ES － Oc． S) /OS
暂无查到对应参数 多细胞单位生命期 BMU life span Sg( or σ) 详见 ASBMＲ 2012 版

校对沉积率 Adjusted apposition rates Aj． AＲ mcm /d MAＲ* ( MS /OS)

注: q参照物必须是规定的; /BS 在公式中采用; r其他的测量和机关方法可被采用( 见 ASBMＲ 2012 版) ; s类骨质缝寿命的平均值; t在稳

定状态和不存在骨软化病的条件下，与前面测得的平均值相等; u一个更加精确的方法，查看 ASBMＲ 2012 版中引用 Eriksen( 45 ) 的介绍; v Ｒs．

P + Ｒv． P + FP; w Ｒm． P + QP; x 1 /Tt． P; y在 2D中，皮质骨的宽度和厚度在数字上是相等的，但是对于其他的测量，厚度 =宽度除以 4 /π或除以
1. 2。
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通过观测骨组织内两次标记的荧光线间距离，

单、双标四环素荧光骨矿化前沿的标记率等动态变
化，可进一步计算得到表 4 中的各项动态参数指标，
如骨矿化沉积率、矿化延迟时间、骨再建单位时间和

纠正矿化沉积率等骨动力学指标，进而反映出骨表

面成骨细胞 /破骨细胞数量、活性及骨形成 /骨吸收
的活跃程度、骨转化的情况等动态信息。

表 5 皮质骨测量参数( 静态参数) 对比表
Table 5 Comparison of measurement parameters ( static parameter) of the cortical bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 中文名称 英文名称 3D符号 2D符号 单位

骨组织总面积 Total tissue area T． Ar mm2 暂无查到相对应参数

骨髓腔面积 Marrow area Ma． Ar mm2 骨髓腔体积 Marrow volume Ma． V Ma． Ar mm2

骨外膜面周长 Periosteal perimeter P-Pm mm
暂无查到相对应参数

骨内膜面周长 Endocortical perimeter E-Pm mm
最小皮质骨厚度 Minimum cortical width Mini． Ct． Wi mm 皮质厚度 Cortical thicknessy Ct． Th Ct． Wi mcm

皮质类孔的面积 Porosity area IC-Po． Ar mm2

皮质类孔的周长 Porosity perimeter IC-Po． Pm mm

骨髓腔内骨小梁面积 Marrow Trabecular area Ma． Tb． Ar mm2 暂无查到对应参数

骨髓腔内骨小梁周长 Marrow Trabecular perimeter Ma． Tb． Pm mm

表 6 皮质骨测量参数( 动态参数) 对比表
Table 6 Comparison of measurement parameters ( dynamic parameter) of the cortical bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位

中文名称 英文名称 3D符号 2D符号 单位

单标记周长 Signal labeled perimeter P-sL． Pm mm
骨外膜面 双标记周长 Double labeled perimeter P-sdL． Pm mm 与松质骨参数相同，可借用

双标记间距 Interlabeled width P-In． L． Wi μm
单标记周长 Signal labeled perimeter E-sL． Pm mm
双标记周长 Double labeled perimeter E-sdL． Pm mm

骨内膜面 双标记间距 Interlabeled width E-In． L． Wi μm
类骨质周长 Osteoid perimeter E-O． Pm mm 与松质骨参数相同，可借用

类骨质宽度 Osteoid width E-O． Wi mm
破骨细胞数量 Osteoclast number Oc． N No．
破骨细胞贴壁周长 Osreoclast surface perimeter Oc． S mm
骨吸收周长 Eroded perimeter Er． Pm mm

表 5、6 所列为常用的皮质骨测量参数，与松质
骨测量参数类似，这些二维参数也需要通过相应的

公式进行计算得到三维参数后，再用于对测量结果

( 骨量 /骨结构) 的描述中。

表 7 皮质骨计算参数( 静态参数) 对比表
Table 7 Comparison of calculation parameters ( static parameter) of the cortical bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

皮质面积 Cortical area Ct． Ar mm2 T． Ar-Ma． Ar

皮质面积百分数 Percent cortical area %Ct． Ar % Ct． Ar /T． Ar × 100

净皮质面积 Cortical bone area Ct． B． Ar mm2 Ct． Ar-IC． Po． Ar

净皮质面积百分数 Percemt cortical bone area %Ct． B． Ar % Ct． B． Ar /T． Ar × 100 暂无查到相对应参数

骨髓腔面积百分数 Percent marrow area %Ma． Ar % Ma． Ar /T． Ar × 100

骨髓间隙面积 Marrow space area Ma． S． Ar mm2 Ma． Ar-Ma． Tb． Ar

骨髓间隙面积百分数 percenr marrow space area %Ma． S． Ar % Ma． S． Ar /T． Ar × 100
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表 8 皮质骨计算参数( 动态参数) 对比表
Table 8 Comparison of calculation parameters ( dynamic parameter) of the cortical bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

标记周长百分数 Percent labeled perimeter % P-L． Pm % ( P-dL． Pm + P-sL． Pm /2)
/P． Pm ×100 与松质骨参数相同，可借用

骨外膜面 骨矿化沉积率 Mineral apposition rate P-MAＲ μm /d P-Ir． L． Wi /Interval

骨形成率 Bone formation rate P-BFＲ /BS μm /d × 100 P-L． Pm × P-MAＲ
/P． Pm ×100

标记周长百分数 Percent labeled perimeter % E-L． Pm % ( E-dL． Pm + E-sL． Pm /2) /
E-Pm ×100

骨内膜面 骨矿化沉积率
Mineral apposition rate E-MAＲ μm /d E-Ir． L． Wi /Interval

与松质骨参数相同，可借用

骨形成率 Bone formation rate E-BFＲ /BS μm /d × 100 E-L． Pm × E-MAＲ /
E-Pm ×100

类骨质周长百分数
Percent osteoid

perimeter E － %O． Pm % O． Pm /E-Pm ×100

续表 8 皮质骨计算参数( 动态参数) 对比表
Table 8 Comparison of calculation parameters ( dynamic parameter) of cortical bone

Dr． Frost and Jee 教授团队命名法 ASBMＲ系统命名法

中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式 中文名称 英文名称 符号 单位 计算公式

骨吸收周长百分数 Percent eroded perimeter % Er． Pm % Er． Pm /E-Pm ×100

骨内膜面

每毫米破骨细胞数 Osteoclast number per mm Oc． N /mm N /mm Oc． No /Tb． Pm
与松质骨参数相同，可借用

破骨细胞贴壁周长
Percent Osteoclast
surface perimeter Oc． S． Pm % Oc． S． Pm /Tb． Pm ×100

骨矿化延迟时间 Mineralization Lag Time E-MLT d E-O． Wi /E-MAＲ

3 ASBMＲ标准命名法两个版本的区别

3. 1 87 版对是否引用体视学的一些概念尚有争
论，而 12 版中已明确不引用体视学的概念。
3. 2 12 版中，增加了一些内容
3. 2. 1 样品测量区域的标准描述中，指出: ①活检
取样时需要标记区分内外皮层( 例如，用墨水或棉

线) ，但目前很少这样做，通常根据外皮层比内皮质

附有更多纤维和肌肉组织来区分判断。②无论是髂
骨和长骨，都需要注意位于皮质骨和松质骨组织之

间的过渡区域 ( Tr． Z) 的几何和拓扑特征。因为目
前无法界定其边界，图 2 和图 3 ( 详见 ASBMＲ 2012
版原图) 中未标示出此区域。通常采用基于阈值的
算法，即使用高分辨率外周定量( pQCT) 图像来解决
这个问题。这种方法可能可以用于髂嵴骨活检样
本，但尚未通过试验证实。
3. 2. 2 参数的标准格式中: 对各个参数之间的公式
变换关系中，增加了变量“OV”，并在公式中增加了
OV的表述。
3. 2. 3 Table 1 ( 详见 ASBMＲ2012 版原表) 中的专
业词汇，增加了 3 个: Ad Adipocyte; N Number of
sampling units; y Year。同时删除了旧版中的一个词

汇: Ot Osteocyt( e) ( ic)
3. 2. 4 Table 3 ( 详见 ASBMＲ2012 版原表) 中，
Distance的参数增加了 erosion depth，Number的参数
增加了 adipocyte number，同时去掉了 Node number
和 terminus number。
3. 2. 5 在结构类指标部分，指出:①在指定维度下，
长度和时间通常简称为 L、T，但是在骨形态计量学
词典中，它们还有其它意思。②骨小梁数量这个术
语有点模棱两可，其测量方式多样。根据 ASBMＲ
的定义，骨小梁数量会随着雌激素的缺乏而降低，然

而随着定义的改变，可能得出它反而上升的结论。
3. 2. 6 矿化表面指标部分，指出: 个别荧光长度的
变化依赖于所使用的荧光标记物。Parfitt and
colleagues证实: 无论使用顺序如何，去甲金霉素的
标记长度都明显长于土霉素。在计算 MS /BS 和
BFＲ，尤其是采用四重荧光标记评价骨活检单样本
的骨纵向生长率变化时要注意这个问题。
3. 2. 7 矿化时间指标部分，指出: ①将软骨病的判
断定义为 O． Th ＞ 12. 5mcm 和 MLT ＞ 100 天。②一
些易于应用于嵌入式活检标本的技术，如 X 射线显
微照相术、后向散射电子成像技术、傅里叶变换红外
光谱技术等都能检测次级矿化时间，其与静态和动
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态的骨形成指标有关。
3. 2. 8 骨重建周期的时长及其划分部分，指出: 用
FP( a + ) 指标可以区分类骨质表面和矿化表面，例
如在骨形成的末端存在很薄的类骨质，而此时 MAＲ
太低以至于不能检测到独立荧光，或四环素沉积不

够而难以观测。
3. 2. 9 激活间隔和频率部分，去掉了 87 版中对单
位的一些描述。
3. 2. 10 增加了对低骨重建率时的动态参数评价的
内容，具体如下:

早期使用上述方法，多用于评价基于四环素标

记的促进骨形成情况，当时很少在人的髂嵴骨组织

活检中遇到低骨重建率的情况，除非是处于特殊疾

病期。然而，随着抗骨吸收药物的出现和广泛应用，
现在骨组织活检中频繁遇到转换率非常低，在松质

骨或皮质骨中没有荧光标记或只存在单荧光的现

象。缺少荧光标记的原因可能是四环素没有被摄取
或没有有效的吸收。这种情况有时可以通过检查其
他组织间隔的荧光来消除，即皮质内侧或外侧。如
果缺少荧光能够真实的代表低转换率，那么这种假

设就能被骨形成的静态参较低数值支持，比如类骨

质周长或成骨细胞的数量。减少四环素的摄取会给
测定和解释这种情况带来难题，因此需要建立统一

的方法。在某些情况下，比如在一些充足的样本中，
没有荧光标记，此时我们推荐 MAＲ 作为缺失值，这
些在治疗组样本的数量可以在文章结果部分展开详

尽的讨论。这种情况下，可以适当的将 MS /BS 标记
为零，且这些样本在 MS /BS进行组内均值。在骨活
检中，只存在单荧光或很少量的双荧光时，计算所得

的 MAＲ 是可靠的，MS /BS 通常采用这种方式来计
算。MAＲ可以被记录为一个缺失值或者一个有选
择的最低值。这两种值都是凭着经验来确定的
( 0. 3mcm /d或 0. 1mcm /d) ，在第一种情况下 MAＲ
最低可测量的平均值为基础上得到的，第二种情况

下是以最小测量值而得到。在实验室中得到的
MAＲ最低测量值在分析中也能够用得到。
另外，如果在其他骨活检的表面存在双荧光，比

如皮质骨，测量的 MAＲ 值是可以采用的或者说可
以采用 MAＲ的平均值。使用以上方法中的任何一
种，如果在三维空间表示 MAＲ，则应该采用合适的
校正系数。当仅存在单荧光时，给 MAＲ 赋值的益
处是有很多样本可以用来计算 MAＲ 的组内均值，
并且可以通过它得到很多参数，比如: BFＲ，但是要
注意的是 MAＲ的组内均值和得到的参数可能会有

正偏差，然而除去这些样本将会有不利的影响。因
此，最主要的建议是，在所有的文章中应明确说明一

组中双标记组中样品数量、只有单标记样品的数量
和无标记样本的数目和单标记样品的处理方法。另
外一种选择是采用两种方法来呈现结果。一些作者
已经采用扩大搜索范围的协议，在骨组织中寻找荧

光标记。虽然要求陈述在治疗组中有标签的活检数
量所占的比例，但这并没有更改数据资料，而且额外

获得的信息可能也不成比例。如果在充足的样本区
域荧光太低或者不存在，那么很可能在剩余的样本

中荧光也很低或不存在。对于皮质骨和松质骨单荧
光或双荧光的存在或不存在应该分别描述。上述对
于 MAＲ估算和报告的建议也可以在特殊的条件下
应用，比如只注射了四环素。

4 小结

以不脱钙骨切片为研究对象，行骨组织形态计

量学分析，不仅能从形态学上揭示骨组织的生理病

理机能改变，还可通过与组织定量学研究有机结合，

直观、形象地对皮质骨和松质骨进行定量分析。骨
组织形态计量学测量指标多样且敏感性高、不仅能
提供与骨密度仪 BMD测定和 Micro-CT 测定类似的
静态实验结果，更能通过测定各项动态参数、从多指
标角度探讨成骨细胞的骨形成功能水平，如成骨细

胞的数量、活性以及分泌类骨质; 还可通过矿化沉积
率和矿化延迟时间来分析骨骼矿化、软化或硬化的
情况，这些细胞水平的测定结果能反映骨组织发生

静态变化的相关机制，为临床治疗和评价药物作用

提供更为明确的实验和理论依据。因此，这些动态
实验结果是骨密度仪 BMD 测定和 Micro-CT 测定无
法比拟的。
综上所述，骨组织形态计量学是目前评价骨转

换与骨矿化最常用、有效的实验手段。目前 Dr．
Frost and Jee 教授团队命名法和美国骨科研究协会
( ASBMＲ) 提出的标准命名法都在广泛使用，每套系
统的指标都很多且各有侧重，使用时可按具体实验

需要选择最为适用的系统。
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