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内 容 提 要

本文根据 2∋ #= 研究所混合性追踪材料研究了  >� 个家庭中 ?≅ � 名年龄为 5
∃

?一 �Α 岁的

美国白人 1男  Β ? ,
女  Α ≅ 4  ≅   张左侧手腕部 7 线片

,

报告了同胞间骨龄 1/& 4 关系
,

并用

Χ “Δ
Ε∋ # 回归法修平相关曲线

。

结果表明
,
兄弟与姊妹之间的关系 1Φ Γ /4 一般低于同胞间其

它配对关系
,
但 �� 岁之后

,
它们与兄弟之间的关系 1Φ Γ Φ 4 相类似

。
�  岁以后

,

姊妹之间的关

系 1/ Γ /4 明显地高于 1Φ Γ Φ4 和 1Φ Γ 约
。

本文不能提供骨成熟时间与染色体有关的明显证

据
。

但是
,

� 岁以后
,

本文却提示可能存在这种关系
。

骨和身体其它系统的成熟速度不 同
,

所以
, / & 所提供的信息肯定是不完整的

。

尽

管如此
, = & 仍是生物学成熟的一个常用指征

。

虽然
,

各部骨的成熟水平也有差异
,

但

通常用左手腕部来评价骨的成熟 19
Η ΔΕ ∋ Ι Η #

∃ ,

� � ≅ � ϑ , ∀ ∋ 8 ∋ Η Ε Κ 2 Δ ∋ Ε Λ 8
,

� � Α 5 < , ∀ Λ 8 ∋

ΛΜ 。去
,

� � Β Β< % . ∋Μ 5 �
∃ ,

� � � 5 4
。

尽管存在一些局限性
,

但从出生到成年的任何年龄都可

以评价骨
,

除牙齿之外
,

手腕部应用的评价尺度比其它器官系统都细微 1Ν
∋ ; .ΔΟ .Η Ε ,

� � Β 5 4
,

所以
,

手腕部 / & 是相当有意义的
。

本文应用刚刚问世的评价手腕部 /& 的方法
,

评价

混合性追踪材料中的同胞组
,

从而探求骨成熟的家族关系
。

材 料 与 方 法

本材料来自  > � 个家庭中的白人孩子 1男  Β ?
,

女  Α ≅ 4
。

他们都是 2∋ #= 追踪研

究的参加者
,

出生前就做了登记
,

居住在俄亥俄州西南部距黄泉不超过 6Β 公里的地方
。

根

据教育和职业情况的综合判断
,

其家庭的社会经济情况明显不同
,

但与全美国家资料相

近
,

只是五组中最低一组的情况 1� � > � 年后出生的4略差
。

本文剔除了严重先天性缺陷者

1 人4和严重慢性疾病者 1> 人 4
,

此外
,

还从 2∋ #= 追踪研究的五对单卵双生中的每一对

中
,

随机选择一名
,

排除在本研究之外
。

2 3 ) / 法是 &
∃

2
∃

, ∀Λ 8∋ 提出的 手腕部骨龄的研究方法
,

详见参考文献
。
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拍摄左侧手腕部1含挠
、

尺骨远端 > Λ ; 4 7 线片  ≅   张
,

靶片距离 ��
∃

6 Λ ;
,

手指完

全伸直略分开
,

中指与前臂在同一直线上
,

前臂
、

手掌和手指紧贴片盒
。

该材料系混合性

追踪材料
,

虽然每个年龄组中每个孩子只有一张 7 线片
,

但平均每个参加者拍摄 ��
∃

?次
。

用 2 ∋#=
方法 1,

∀ ∋ 8 ∋ ∋ , Η #
∃ ,

� � Β Β 4 进行观片评价1其概念与统计基础与 , Π ( 法

评价膝部的方法同4 1, ∀ Λ8 。 。 < Η#
∃

,

� � Α ? 4
。

根据成熟指征进行分级
,

用它们提供的信息

计算每张 % 线片上的骨龄
。 2 ∋# = 法和 , Π ( 法都是 &

∃

2
∃

, ∀ Λ 8∋ 等提 出的评价骨龄的

方法
。

前者用于评价手腕部骨龄
,

后者用于评价膝部骨龄
。

评价时
,

根据不同部位骨的

不同形态确定不同等级
,

再根据不同年龄的不同骨的某一形态出现的概率建立手腕部或

膝部骨龄评价的逻辑函数
。

只要对受检者拍摄手腕部或膝部 % 线片
,

通过读 片 确 定 等

级
,

应用逻辑函数就可以得到这两个部位的准确骨龄了1详见参考文献 4
。

本研究由训练有素
、

具有丰富经验的研究人员观片
。

若从 % 线片上测得年龄与 日历

年龄之差超过 � 岁时
,

由另一个评价者重新评价
。

两个评价者之间存在的绝对 误 差 很

小
Θ

1。
∃

 5 士 5
∃

 � 岁4 < 同一评价者两次评价结果之间存在的绝对误差也很小 1甲 5
∃

5Β 士

。
∃

5Β 岁
,

乙 。
∃

�Α 士 。
∃

�> 岁4
。

可靠系数很高 1两个评价者之间的可靠系数为 ”
∃

Α5 多 < 甲
、

乙每人二次评价的可靠系数分别为 � �
∃

� ≅ 多和 � �
∃

Β �多4 1/
Ε ∋ Κ ∋ ∋ ∀ Δ Η Ε Κ Ρ ∀ ∋8 Δ Η Ε ,

� � Β 5 4
。

观察值之间的相关系数曲线用 Χ ∋ Δ Ε ∋# 19
: ∀ ∋ Μ Η #

∃

, : Ε Κ ∋ Δ Δ ∋ Σ .∋ Τ 4 回归法修平
。

Χ ∋ ΔΕ∋ # 法是在有限的样本中测定观察值平均权重的方法
。

用最小二乘法原则确定某一

修平参数
,

据此
,

建立的权重函数是最优化的
。

不必事先指定渐近线性的理想的影响函数

核
,

也不需要积分
,

而是直接确定权重函数
,

在选择修平参数和权重函数方面很灵活
,

因此

是一种理想的修正曲线方法
。

根据权重函数得 出的权重值对每个观察值进行权重从而修

平曲线
。

一般说来
,

权重函数是多项式
,

用最小二乘法方法得到多项式的系数
。

这样修

平参数产生一个时间间隔
,

这个时 间间隔就决定了某一特定时间的观察值
。

时间间隔越

大
,

结果越平滑
。

对于远离时间间隔中点的值
,

要减少权重
。

一旦权重函数和时间间隔被

确定下来
,

客观判断就可以进行了
。

结 果

Φ Γ Φ
、

/ Γ / 和 Φ Γ / 的 / & 的相关关系分别见表 #一 > 。

从 �
∃

?一 � 岁
,

所有的 ΦΓ Φ 的

/ & 相关关系都具有统计学意义
,

在这个年龄段的前后
,

有些年龄组的相关关系亦具有统

计学意义1表 � 4
。

大部分相关系数是在 5
∃

6一 5
∃

? 之间
,

但只有少数接近于 5
,

两个为很小

的 负值
。

从 >
∃

?一 Ε
∃

? 岁
,

相关系数往往较大 15
∃

>Β 一 5
∃

≅ ≅ 4
。

如图 � 所示
,

这种不规律的

相关关系横过整个年龄
。

用 Χ ∋ ΔΕ∋ # 回归法修平后表明
,

生后不久到约 ≅
∃

? 岁时是上升

的
,

尔后逐渐下降
,

只是在 �> 岁时有一个明显而窄小的下降波
。

/ Γ / 与 Φ Γ Φ 相比
,

前者的相关关系曲线较平稳地横过年龄 1见表  
、

图 Ι4
。  

∃

?一

��
∃

5 岁的所有年龄组及这个年龄段前后的大部年龄组
,

这种相关关系都有明显的统计意

义
。 / Γ = 的相关系数范围是 5

∃

 ? 一5
∃

Α > ,

大部分为 5
∃

斗一 5
∃

≅ 。 / Γ / 的观察值和修平值见图

括号中数字表示均值土标准差
。
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表 # 兄弟之间的骨龄关系 12 3 )= 法 4

年 龄 年 龄
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表  姊妹之间的骨龄关系 12 3 )= 法 4

相关系数 相关系数
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表 > 兄弟与姊妹之间的骨龄关系 123比 法 4
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 。从图中看出
,

生后到约 > 岁不久
,

这些值是下降的
,

接着上升直至 ≅ 岁
。

然后
,

有一系列

的下降和上升
,

其中上升的峰值是在 �>
∃

? 岁
,

然后逐渐下降
。

表 > 和图 > 表明了每个年龄组中 Φ Γ /
,

这些年龄组中
,

样本例数约比 Φ Γ Φ 或 / Γ / 大

>? 关
,

相关程度也相应地更为规则地横过年龄
。

相关系数为 5
∃

5Α 一 5
∃

竹
,

大多为 。
∃

 和

5
∃

6 。 >一 � 岁的所有年龄组及不到一半的其它年龄组
,

其相关性都具有显著意义
。

从出生

到两岁前相关系数降低
,

接着缓慢上升直至 ≅
∃

, 岁
,

然后又降低直至 �5
∃

? 岁
,

最后
,

增加直

至 �>
∃

? 岁
,

从 �>
∃

? 岁直至本研究的年龄范围末端
,

上下略有波动
。

图 6 列 出了修平后的相关关系曲线
,

以比较 > 种同胞关系变化的水平和类型
。

尽管

大约 + 岁后
, Φ Γ / 与 ΦΓ Φ 之间略有不同

,

但总的看来
, Φ邝 低于另二种同胞关系

。 #一

儿 岁时
,

ΦΓ Φ 和 / Γ / 的相关关系是相似的
,

但以后
,

由于 Φ Γ Φ 相关系数的 降低
, / Γ / 的

值明显地升高
。

〔4 Β5

Ω

一&Ξ ∋ 0Ε Σ ∋ ∀ Δ= 年龄 ϑ岁

图 6 同胞间骨龄关系曲线比较

( 8 ∋ ∀ Ψ = ∋ Δ Σ ∋ Κ ∋ ∀ Δ Δ ∋ #Η Μ .∀ Ε ∋ ∀ ∋ ΖΖ.Λ .∋ Ε Μ = Ζ ∀ Δ 2 3 ) / = [ ∋ #∋ ΜΗ # Η Ξ ∋ = Τ .Μ五.Ε Ψ Δ ∀ Μ 8 ∋ Δ 一Ψ Δ ∀ Μ8 ∋ Δ ,

? .= Μ ∋ Δ 一 =.= Μ ∋ Δ Η Ε Κ Ψ Δ ∀ Μ 8∋ Δ 一 = . = Μ ∋ Δ −Η . Δ = Η ΖΜ ∋ Δ = ; ∀ ∀ Μ8 .Ε Ξ Ψ ∴ [ ∋ Δ Ε ∋ # Δ ∋ Ξ Δ ∋ = =.∀ Ε

讨 论

我们知道
,

基因机制影响手腕部骨的成熟速度
,

在某种程度上
,

这可能来自手腕部各

骨骨化时间上的群体差异 13 #Ξ ∋ Ε ; Η Δ [
,

� �6 ≅ < ) ∋ Ζ∋Ψ Σ Δ ∋ Η Ε Κ Χ ∀ .Ζ; Η Ε ,

�� ? ≅ ϑ ( Η Δ Η Ε Ξ ∋ Δ

亡 ϑ 。�
∃ ,

� � Α≅ < )∀ Τ 。, 。 �
∃ ,

� � Α ≅ ‘
,

Ψ4
。

如骨化之前
,

骨化中心发生疾病
,

这个中心的骨化



席焕久等 ϑ 兄弟姊妹间的骨龄关系 12 3 ) / 法4

Υ

沪户

时间将会延迟
,

别的骨化中心并不这样 19
Δ ∋ :# .Λ 8

,

�� , 6 4
。

这个意见不能为 /∀ ΕΜ ΗΞ 和

). ] Ζ∀ Δ Κ 1�� 6 > 4 的资料所支持
。

手腕部各骨的相对 /& 也存在某些群体差异 1& ΨΨ∀ ΜΜ

∋ ϑ Η #
∃ ,

�� ? 5 < Φ∋ Δ ∋ = [ ∀ Τ = [ . Η Ε Κ ) : Ε Κ .∋ ,

�� ?  < ) ∋ Σ .Ε ∋ ,

� � Α  < ) ∀ Τ ∋ , Η #
∃ ,

� � Α ≅ Η ,

Ψ4
,

这

可能不全是 由于评定 /& 的系统误差所致
。

基因控制的更为直接的证据来自某些家庭方面的研究
。 − Δ∴ ∀

#∃1 �� 5 ≅ 4 最早做了这方

面 的研究
,

后来出版了很多关于骨化时间
,

骨成熟和骨髓融合的家庭方面的研究
,

但这些

资料都没有进行统计分析 1例如
,

+ ∋ ∀= Η Ε Κ & Ψ Δ Η ; =∀ Ε ,

� � > > < , .Ξ 7∋ Δ ,

� � > ? < 9 Η Δ Ε 。<

。 �
∃ ,

�� ≅ � 4
。

骨化发生时间的进一步研究表明
,

家庭内的变化比家庭之间的变化小 1,
∋ ∴

⊥

Ε ∀ #Κ = ,

� � 6 > < 9 Η Δ Ε Η Ε Κ , ∀ 8 ; Η Ε Ε ,

� � 1?5 < 9 Η Δ Ε ,

� � ≅  < 9 Η ΔΕ ∋ Μ Η #
∃ ,

�� ≅ >
,

� � ≅ ?
,

�� ≅ Α <

+ ∋Δ ΜΙ∀ Ξ 。 。�
∃ ,

� � ≅ � 4
。

不仅如此
,

在 #一? 岁手腕部骨骨化数 目方面
,

双亲与子女之 间

1] Γ Ρ 4
、

Φ Γ Φ 和 Φ Γ / 之间的相关系数约为 5
∃

6 , / Γ / 为 5
∃

≅
, ≅ 对单卵双生者为 5

∃

� 19
Η Δ Ε

Η Ε Κ , ∀ 8; Η Ε Ε ,

� � ≅  Η < 9 Η Δ Ε ∋ Μ Η #
∃ ,

#‘4≅ > 4
。

在手腕部某骨的骨化年龄方面
, − Γ ∋ 之间

的相关系数约为 5
∃

 ?
, Φ Γ Φ 为 5

∃

6 , Φ Γ= 和 ?Γ ? 皆为 。
∃

? , ≅ 对单卵双生者为 5
∃

_ 19
Η Δ。

Η Ε Κ , ∀ 8 ; Η Ε Ε ,

� � ≅  Η ,

Ψ < 9 Η Δ Ε ∋ Μ Η #
· , ,

�� ≅ > 4
。

手腕部骨的骨化数 目和某一骨的骨化发

生时间方面的上述关系大体与本研究相似
。

家庭内部之间的骨成熟程度之 间的关系也有报告
。

单卵双生者比双卵双生者的骨龄

1( Π 4 1(
Η Ε Ε ∋ Δ 。 , Η #

∃ ,

� � Α ? 4 间关系高得多 1= [#Η Κ
,

� � Α > < Χ .; : Δ Η ,

� � Β � 4
。 Φ ∀ 8 Η ∋ ∀ Σ Η

∋ , Η #
∃

1� � Α �4也有同样的报告
。
+ ∋ Τ .ΜΜ 1�� ? Α 4 用 & Λ 8 ∋ = ∀ Ε

1� � ? 6 4的方法评价 =& 时指

出
,

如把每个人 �一? 岁时的 / & 平均之后
,

 > 对 Φ Γ Φ 的相关系数约为 5∃ ≅ ,

 Α 对的 ?Γ ?

为 5
∃

6 ,

>> 对 Φ Γ / 为 5
∃

> 。

除本研究中 Φ Γ Φ 的相关系数略低
,

?Γ ? 略高之外
,

上述的发

现与本研究中同年龄范围的情况是基本一致的
。

看来
,

本研究第一次调查了同胞间 /& 关系
,

从而提供了关于这种关系的年龄变化资

料
。

本研究中三对同胞关系
,

从出生到  岁都有明显的变化
, Φ Γ Φ 增加

,

而 =邝 和 ΦΓ /

下降
。

正如评价 =& 时我们期望降低标准误一样 1, ∀Λ 8∋
。ϑ 。 �

∃ ,

�� Β Β 4
,

在这个年龄范

围内
,

随着年龄的增长
,

可有更多的信息应用
,

这样
,

在生后前几年 中
,

出现错误的比例也

会降低
。

在所有三对同胞关系中
,

从大约  岁一 Α 岁
,
这种关系呈现平行性增加

。

?Γ ? �� 岁和
Φ Γ Φ �> 岁时

,

这种关系明显降低
,

可以推断
,

这可能与青春期骨成熟加速的速度 有关

1,
∀ Λ8 ∋ 。 < 。�

∃ ,

� � Β Β 4
。

在研究的较高年龄组中
,

这种关系下降
,

特别是 Φ Γ Φ 和 / Γ / 更

是如此
。

这可以反映出
,

在较高年龄时
,

可利用的信息量减少
,

结果评价 / & 的可限区间

增加
。

与此同时
,

?Γ ? 比 Φ Γ Φ 信息量减少的时间更早
,

唯一可以考虑的原因是
,

这种减

少只能反映基因控制骨髓的融合时间比对骨成熟早期阶段更差
。

文献中一般都认为
, / Γ / 比 ΦΓ Φ 或 Φ Γ / 有更高的相关关系

,

但是 + ∋ Τ .Μ Μ1� � , Α 4 的

报告与此并非一致
,

这使我们想到
, 7 染色体可能与控制骨成熟速度有关 19

Η Δ Ε 。, 。 
∃

,

�� ≅ > 4
。

但是
,

常染色体也很可能与此有关 19
Η Δ Ε Η Ε Κ , ∀ 8; Η Ε Ε ,

� � ≅  Ψ < 9 Η Δ Ε 君< 。 
∃

,

�� ≅ � 4
。

本文不能提供 7 染色体与此有关的证据
,

也许 � 岁以后情况不同
,

因为这时 ?Γ ?

比 Φ Γ Φ 的关系更为密切
。

本研究若扩展到双亲与子女同一年龄时每对 % 线片各两个成员就理想了
,

气但遗憾的
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是
,

目前双亲与子女的样本数量尚不能满足相关系数与标准差计算的要求
。

本文曾蒙美国卫生署 + Ν

—
�   ?  基金支持

,

在此表示感谢
。

1� � Β � 年 ? 月 � � 日收稿4
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