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松 性骨折 固定 中同定接骨板 与骨之 间或固定 骨 

界 面间 的螺 钉与骨 或以 及 }加 固骨质强 度 的 

皂 
R  

图 12 骨 应力 大 小 与疲 劳 副 试时 的温 度相 关 

(Keaveny and Hayes一}3one 7-285—1993) 

生 物材料 的之 间结 构稳 固程度l2 同拔出试验 

的 目的相 似 ，阻力距 试 验是 用 束测试 固 定或松 

起螺 钉时 的阻力 距太小L2C hq： 

4 力学测试 验时的 注意事项 

骨 样本 一般 应 当 隔夜 从 冰箱 中取 出 ，以便 

第二天在 室温 中进 行力学测 试 在这个过 程 中 

间 ，样本 的湿度 、温 度 和测试 时所选用 的应变速 

率都会影 响测试 的结 果 

4．1 湿 度 ：与测 试 前保 存骨 的要求 相 同 ，骨 在 

力 学测试 时也 要注意用 生理盐水 保持 骨样 本的 

湿 度 如果骨 干燥后 ，骨样 本则会 变脆 ，导致其 

弹 性 模 量 相 应 增 加 和骨 折 所 需 能 量 下 降 (图 

1 3)[】 
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围13 测试速率为每秒 c．01时密质骨应力 应变曲线 

(B1ack J，0BRP，945．1 998) 

4．2 温度 ：温度 同样影 响骨的力学 特性 。最 理 

想 是 在体 温 (摄 氏 37 C)情 况 下 对骨 进 行 力学 

测试 。但 这样 做有实 际 困难 ，故太多数 骨力 学测 

试是 在室温 (摄 氏 23度左 右)下进行 与体温相 

比．室 温 下 骨 的 弹 性 模 量 会 略 微 增 高 2 ～ 

4 。””j
。 虽 然 常温 的变化 不 会 明显 改变骨 的力 

学特 性 ，但 温度 的变 化 对骨 的疲劳 测试 结 果就 

会 有 显著 影 响 (参 考 图 1 2)．如在 室温 下 ，使 骨 

产生疲劳 性骨折 所需 的应力是在 体温下测 试时 

的 两 倍 _3 。 

4．3 应变速 率 ：力 学测试 时所选用 的应变 速率 

亦影响骨 的力学特性 测试速度 增加 十位数 ，骨 

的应力会 增加近 l5 选择 测试速度 没有严 格 

的规定 。_一般可采 用骨 生理 应 变速率 ，即应 变系 

数在 0．01秒 和 0．08秒之 间(图 1 4) 。 
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圈 14 密 质骨 在力 学测 试 时 的力 学 特性 

受 所连 用 测试 速 度 的影 响 

(以应 变 速度 为单 位 ) 

(Keaveny aad Hayes，Boae 7：285．1 993) 

4．4 测试时 的受力方 向 ：在 各方 向上具有相 同 

应力 的材料称 各 向同性材料 。骨 的结 构特性 与 

术材 或其 他 生物 结构 相 似 ，在 各方 向 的应 力太 

小不均 匀 ，属于各 向异性材 料。如骨干密 质骨 的 

弹性 模 量 由长 骨 长轴 方 向 的 1 7GPa减 少 到在 

一 w) 避 
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横轴 方 向的 12GPa 另外 ，骨受 压 力负荷 的 

能力要 强于受剪 切 负荷 的能 力 与密质骨 相似 ， 

松 质骨 的弹性样量 大小取 决于骨小 梁排列 的方 

向和密度 。其弹性模 量 的变化可 由 4．5降低 至 

0．1GPa．即骨小 梁垂 直受力 时具有 最大 的弹 性 

样 量口 。此 外 ．众所周 知的骨质 密度越大 ．在 相 

同测试 条 件下 ．其 力学 试验结 果 如最 大应 力 和 

弹性模量会 更高 (图 1 5)。 
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圈 15A 骨 是 各项 异 性材 料 例如 ^ 体股 骨骨 平 

骨密质的最大应力和 弹性 模量在垂直受力 时最 

大 ．而 在横 问受 力 时 最 小 

(Nordin et a】．BBM S ed2，1989) 
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圈 15B 密质 骨 受压 靖 和拉 伸 负荷 及不 同方 向对 

骨作 甩力 时 的不 同 应 力一应 变 曲线 圈 

(Keaveny and HayestBone 7：285，1 993) 

图 l6 骨与其力学特性 的相关应力一应变 曲线 

(Keaveny and Hayes，Bone 7：285 1993) 

5 力学试验 的动物模 型 

怎样 建立骨质疏 松 的动物模 型以便对抗 骨 

质疏 松 的药 物进行综 合学 科研究 已有大量 的报 

道和综述 ” J 就 力学 试验 而 言 ，由于实验 的条 

件 各异 ，选择 动物 模 型也应 同时考 虑 到试 验室 

将选 用的力学 测试方法 。选用较 大 动物 ，如 狗 、 

羊等 时 ，上 述 方法 都可 用 于对 完整 骨或 制备 的 

骨样本 进行力 学测试 。但 如选用小 动物时 ，力学 

测试 方式 的可选性 就 有一定的 局限性 。如用 鼠 

类做 力 学试 验 的动物 模 型时 ，一 般 只 能选用 对 

长骨 的弯 曲和 对脊 椎骨 的压力测 试 。但 如果 考 

虑 到动物 骨 与人骨 组 织 结构 的 可 比性 ，羊 和 狗 

是 相 对较 好 的动物 模 型 ，固 它们 具 有 与人 骨 相 

似 的代谢速 率和在密 质骨 中含 哈佛 氏系统 。相 

反 ，鼠类 骨的代谢 速率 高 ，皮质 骨则没有这 样有 

规则 的哈佛 氏系统 

6 小 结 

骨生物力学 检验 直接 反映 防治骨质疏松 药 

物 对骨组 织结 构 的力 学 效应 ，是 研制 和 开发 肪 

治骨质疏 松新药 的一个重 要检验手段 。以上 简 

述 了基础 骨材 料力 学 的基本 概 念 、骨 样本 的保 

存 和力学试 验的方法 。这些 内容是研究抗 骨质 

疏 松药 物对骨力 学性质 影响的基 础 由于各实 

验 室所选用的 动物模型 、样本保存 、小 样本 的制 

备程序 、所选用 的力学测试条 件 等不 尽一致 ，实 

验数据缺乏绝 对可 比性 。但在实 验室的 同一 研 
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究课题 中 ，通过确保 上述条 件 的统 一性 ，可最 大 

限度上提 高实验 数据 的精确 陛和可 比性 。下 述 

三点是 我们应 在实验设 计 和力学试验 中着重 考 

虑 的因素 ； 

选择 最佳 、有效 和易行 的力学测试 方法 ：上 

述各宏 观 和微 观 的力 学测 试 方法 各有 优 弱点 

最佳 、有 效 和易 行 的方 法是 相对 整 体 应用 而 言 

的 如在 对管 状长骨 进行 测试 时 ，从材 料力 学机 

所获得 的弹性 模 量并 不 可靠 如 在长骨骨 干上 

安装 上应 变 片 ，则 可获得 可 靠 的弹性 模 量 。另 

外 ．当 在同一 力学 实 验 中可 获得 多个 力 学参 数 

时 ，我们应 对 他们 进 行分 析 和选 用最 能 准确 和 

精 确反应骨 有关生物 力学 的指 标E~．sI12 1 5]。 

选用标 准 材料 做 对 照 ：应 尽 可 能采 用标 准 

材料 来证 实所 选用 的测试 程序 的准确性 。一般 

常用 的骨样本 对照标准 材料是 有机玻璃 制成 的 

符合相 应力学测 试形态 的材料 。 

骨 的储 存 与骨 样 本 的制各 ：上 文 已讨 论 了 

用于 力学 测试 骨 的储存方 法 当采 用制备好 的 

特殊 形状 的骨 小 样本 做 力学 测试 时 ，要 用慢 速 

骨 锯 ．并在 制备 过程 中用生理盐 水加 以冷 却 ，从 

而降低 由于机械损 伤和热效 应所导致 的骨应 力 

强度 的减弱 “ 。 此外 ，在 力学 试 验过程 中， 

要切 记用生 理 盐水 浸 湿骨 样本 ．以 防止 由 于干 

燥而导致的骨质变脆 这一点在骨疲劳测试中 

尤 为重 要 
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第七届全国骨质疏松年会和第四届全国钙剂年会征文通知 

经 上级 批 准 ，中 国老 年 学 学 会 骨 质 疏 松 委 员 会 ，中国 骨 质 疏 松 杂 志 社 主 办 ，中 国 骨 质 疏 松 基 金 会 协 办 ，定 于 

2000年 9月 下旬 在 浙 江省 杭 州市 召 开第 七届 全 国骨质 疏 松 年会 和第 四届 全 国钙 枘年 会 (简 称 杭州 会 议 )。 
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果 与综 述 。 
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