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质构仪在骨生物力学检测 中的应用 

黄纪明 白树 民 朱德兵 

骨是 由钙离子和磷所 构成 的羟基磷灰石结 晶沉 

着于 由胶 原蛋 白组成 的基 质上而成 。骨骼 的质量主 

要 由骨矿盐 与骨基 质 之 间 的 比例所 决 定⋯ ，反 映骨 

质质量的指标 主要有 骨骼 的强度 、弹性 、刚度 以及骨 

质的密度等 。所 以判 断骨 骼 质量 的高 低 ，需要 测定 

其生物力学 和骨矿盐密度等指标 。虽然骨矿盐密度 

常被用于预测骨折的危险度和评定骨脆性 ，但是仅 

有骨矿盐密度并不能准确反映骨质量的高低。如单 

纯骨矿盐 含量 的增加 ，骨质量并不 一定相应 的增加 ， 

有时反 而降低 J。骨 生物力 学 是生 物力 学 的分枝 ， 

它以工 程力学 的理论 为基 础 ，研究 骨组 织 在外 力作 

用下的力学特性 和骨 在受 力作 用后 的生物 学效 应 ， 

是对 骨 质量 评 定 的一 种 直 接 、客 观并 且 可 靠 的方 

法 J。研究 骨质量 变化 的最终 目的在于研究骨骼 力 

学强度 的变 化和再 负荷 时骨 折发 生 的可 能性 大小 ， 

所 以开展骨 生物力学 的研 究 ，不 但 有助 于对 骨质量 

进行直接评 价 ，也 是评 价各 种对 抗 骨质 丢失措 施 的 

最佳方法之一。我们经过几年的探索，根据质构仪 

(Stevens quMi~and teat systems，QTS一25型 ，英 国)的 

工作原 理和特点 ，结 合工 程力 学 和理论 力学 的概念 

和方法 ，将其应用 于骨生物力学 的检测 ，建立 了一套 

比较系统和成熟 的检测 骨骼 生物 力学 指标 的方 法 ， 

并用于多项 课 题 的研 究L4J，试 验结 果 比较 满意 。笔 

者对用 质构仪所测定 的骨 生物力学常用 的指标 及意 

义 、试验方法 和注意事项等做 如下报道。 

1．质 构仪 的构成 和工 作原理 

质 构仪 的 主机 与微 机 相连 ，主机 上 的机械臂 可 

以随着 凹槽上 下移动 ，探头 与机械臂远端相接 ，与探 

头相对应 的是 主机的底座 ，探头和底座有 10几种不 

同形状和大小，分别适用于各种标本。其工作原理 

是在 主机 的 机 械 臂和 探 头连 接 处有 一个 力 学 感 应 

器 ，能感应标 本对探头 的反作用力 ，并将 这种力学 信 

号传递 给微机 ，在应用软件 的处 理下 ，将力 学信 号转 

变 为数字 和图形 显示于显 示器 上 ，即直接 快速地 记 
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录标本 受力情况 。 

2．质构仪检测骨标本 的试 验 ： 

(1)压缩试验 (compressive test)：是一种测量 骨力 

学性 能的技术 ，常用 于对椎 骨 的检测 。其优 点是 骨 

样本受力方 向与生 理状 态 相近 ，使 用时 简便 。缺点 

是如果与机器接 触 的标本 面不 平整 ，使 质构 仪对 标 

本施加的力集中于某个局部，影响测定结果。 

(2)拉 伸试 验 (tensible test)：能准确 的测试 皮质 

骨和松质 骨的生物力学性状 。但该试验 由于骨标本 

的受力方 向与正常 的生 理状态 受力 方 向相反 ，在研 

究 中使 用 的较少 。 

(3)弯 曲试验 (bending test)：该 试验 常用 于测量 

长骨如胫骨 和股 骨的力学性能 。试验外力作用 的方 

向垂直于标 本 ，主要模拟长骨 受到外力作用后 ，骨骼 

抵抗能力 的大小 ，是 目前试 验 室最 常用 的方法 。主 

要有 3点 弯 曲(theme point bending test)和 4点弯 曲 

试验(four point bending test)。4点 弯 曲试 验 由于 要 

求各加压 点上的力度必须 相等 ，技术难度较 大 ，一般 

不 常用 。笔者将重点介绍 3点弯 曲试验 。 

3．常用 的检测指标 

(1)骨结构力 学指 标 

骨结构力学的概念是从工程力学 中借用过来 

的。用质 构仪 做 的 3点弯 曲试验 中，骨结 构力学 指 

标主要有最 大载荷 (maximum load)、最 大挠度 (maxi． 

mum deformation)、弹性 载 荷 (elastic load)、弹性 挠 度 

(elastic deformation)和能量 吸收 (energy absorption)(载 

荷一变形 曲线下 的面积)。前 4项 指标 的数 据直 接 由 

计算机 提供 ，能量 吸收 由相应 的公 式计 算获 得 。这 

些指标 主要反映骨 结构 力学 特性 的变 化 ，其数 值 大 

小受 骨粗细程度和几何 形状 的影 响。3点弯 曲试验 

中，载荷 (10ad)是指探头 对受试 对象施加 的外力 (g)， 

弹性载荷是 骨骼在弹性变形 阶段所 能承受的最大载 

荷 。如果骨骼 的弹性 载荷 值 变小 ，表 明骨骼 在外 力 

负荷作用 下更容易发生塑性变形 ，产生不可逆损伤 。 

最大载荷是 骨骼 所 能承 受 的极限 载荷 ，如 果所 施加 

的外力大 于最 大 载 荷 ，则 发 生骨 折 ，对 于受 试 骨 而 
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言 ，载荷越 大越好 。挠度 (deformation)是指 探头接 触 

到受试对象 后所运动 的距 离(mm)，是 骨骼柔韧 性指 

标 ，其数值 的大小 与骨基质胶 原蛋 白含量高低有关 。 

对于受试 骨骼来 说 ，单独 考虑 挠度 并 不能说 明受试 

骨骼 的质量 ，应根 据具 体 的情 况来 综合 分析 。如婴 

幼儿 和骨质软化症病 人骨骼 中有 机基质含量相对较 

高 ，矿 物质 含量相对较低 ，那么相 应的挠度就大 。载 

荷与挠度 的大小有时并不一致 ，有 时载荷 很大 ，但 挠 

度反而较小 ，有 时载荷小 ，但 挠度大 。能量 吸收是反 

映载荷和挠度 的综 合指 标 ，表 示探 头 以一定 的力 作 

用于受试 骨 ，骨骼断裂之前 ，在于骨受 力方 向上移动 

的距离 。也 就是 骨 骼 吸 收 的探 头对 受 试 骨所 做 的 

功。能量吸收数值 越大 ，表明骨骼抗骨折 能力越强。 

(2)骨材料 力学指标 

骨材料力 学特性反 映骨 质组 成成分 以及空 间结 

构变化对骨 力学特性 的影 响。 由于骨结构力学 的大 

小受骨的大小 和几何 形 状 的影 响 ，如大 鼠股 骨较 小 

鼠粗 ，测得的弹性 载荷 和最 大 载荷 均较 相 同 鼠龄 的 

小 鼠大 ，但这个数 据 并不 能就 说 明大 鼠股骨 的质 量 

就 比小 鼠高 。所 以在对骨 的质量 分析时应将受试对 

象 统一 到相 同水平 ，也就 是将 其标 准化 。骨材 料力 

学的指标就是在 结构 力学 的基础上 ，综合 骨 的大小 

和骨截面 惯性 矩 (cross sectional moment of inertia)等 

因素经标准化后所得到的，他不但是比较骨质量高 

低 的指标 ，而且还 可 以通 过骨 材料 力学 指标 对骨结 

构力学 的数值进行分析 。常用 的骨材料力学 的指标 

主要有骨 应 力 (stress)、最 大应力 (maximum stress)和 

弹性应力(elastic stress)，骨 弹性模量 (elastic modulus) 

和骨强度 (strength)等 。骨应力是指骨标本单 位面积 

上所承受 的载荷值(MPa，1N／姗 2=1MPa)。最大 应 

力主要受骨骼无 机相 质 量 的影 响 ，弹性 应力 主要受 

有机相质 量的影 响。骨 截面惯性矩是计算 骨材料 力 

学特性所 必需的 1个参 数 ，反 映 围绕骨 中轴 骨量 分 

布的状态 ，该参数随年龄的增加而降低。弹性模量 

是 指在 载荷．变形 曲线上 ，在屈 服点之前 直线上 的斜 

率 ，也称之 为杨 氏模量 (young’S modulus)它反映骨质 

内在硬度 的指 标 ，其值 不 受骨 尺寸 大小 的影 响。需 

要指 出的是骨硬度 (hardness)是指 骨对变 形 的阻力 ， 

并不代表骨强度。骨强度是指骨最大载荷值与每 

toni标 本长 度 内矿 盐 含量 的 比值 (或 与骨 矿盐 密度 

ms／mm3的 比值)，表示 骨的 内在特性 ，与骨尺寸和几 

何形状无关 ，其单 位 常用 单位 长度 内单 位 矿盐含 量 

所 承受的载荷值 (N×toni×mgI1)表示 ： 

计算公式 L5 J： 

皮质 面积(rnIn2)=兀(B×b—H×h)／4；骨截 面惯 

性矩 (J)(曲n4)=兀／64×(B×H3一b×h3)；弹性 应力 

(N／rnIn2)=(弹性 载荷 ×H×跨距 )／(8×惯性 矩 )；最 

大应 力(N／rnIn2)=(最大 载荷 ×H×跨距 )／(8×惯性 

矩)；弹性模量 (E)(N／姗 2)=(弹性 载荷 ×跨 距 )／ 

(48×弹性挠度 ×惯性矩 )；弹性能量吸 收(N·mm)= 

0．5×弹性 载荷 ×弹性挠度 

式中 B：骨 外 长 轴 直 径 (mm)；b：内 长 轴 直 径 

(ram)；H：外 短轴直径 (mm)；h：内短轴直径 (mm)。 

4．试 验方法 、步骤及 注意事项 

常用 的试验方法是 3点弯 曲试 验和 4点弯 曲试 

验 ，3点弯 曲试 验主 要是 针 对长 骨 如胫 骨 和 股骨 等 

骨骼 所进行 的生物力学 试验。下面介绍 3点弯 曲试 

验方 法。 

(1)骨标本 的保存 ：目前认 为保 存骨标本 的最好 

方法是用生理盐水 浸 透 的纱布包 裹标 本 ，贮 存 于 一 

20℃的冰箱 中 ，也可 以将 骨标本浸泡于生 理盐水 中 。 

一 20℃保存 ，测 定前取 出 ，室温放 置 12 h。用该 方法 

保存 20 d后对 股骨生物力学特性影 响不大。 

(2)骨标本大小 的测 定 ：由于骨标 本的结构力 学 

特性 与其 形状大小 有关 ，所 以应对 试验标 本 的 内外 

径进行测 定。 由于骨标 本 的形状 不 太规 则 ，应对 同 

一 载面多方 位测 量 ，即测 定 骨标 本 断 面 的 内外 径 。 

但 由于剪切力作用 的存 在 ，3点弯 曲试 验后 ，断 面往 

往不齐 ，不 容易测 量骨 标本 外径 。我们 在试 验 中根 

圈 1 骨干 断端 横截 面不薏 图 

据经验 ，在做 3点弯 曲前 ，找到骨标本 的容易断裂 点 

再测量其外径 ，试 验后 在 断裂 面上测 量其 内径 。测 

量骨标本 大小 的指 标 主要 有 外 长轴 直 径 (B)、外 短 

轴直径(H)、内长轴直径 (b)和 内短轴 直径 (h)等 ，见 

图 1。测 定 外 长 轴 和 外 短 轴 直 径 的 方 法 主 要 有 2 

种 ：① 游标 卡尺法 ：在 容易 断裂 的可 能位 点上 ，测 量 

其外 径最大和最 小轴 的数 据 ，所测 定 的相应 数据 分 

别是骨标 本 的外 长 轴 和 外短 轴 直 径 。② 显 微 测 量 

法 ：用 牙科锯 将骨标 本 断裂 面处锯 成规 则 的厚 度 为 
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1—2mm的标本 ，置于带有刻度 的显微镜下分别 测量 

其最 大值 和最小值 ，所得 值 即是 外长 轴 和外短 轴 直 

径。 由于显微测 量法 比较 麻 烦 ，并且 也存 在 较大 的 

测量误差 ，游标卡 尺法 比较简单方便 ，误差不 比显 微 

法测量大 ，所 以我 们 常用游 标 卡尺 法测 定骨 标本 外 

长轴 和外 短轴直径 。内长轴和 内短轴 直径测 定的方 

法也有 2种 ：① 直接 用游标 卡 尺法 或显 微测 量 法测 

定 ，该种方法适 用 于对 较大 的骨 标本 的测定 。② 测 

定骨壁的厚度(thickness)，通过计算间接得到内长轴 

和 内短轴 的数据 。由于骨标本也存 在厚度不一 的情 

况 ，用游标 卡尺测量时 ，应对骨标本 断裂面上外长轴 

和外 短轴的厚度 分别 测量 ，并 分 别求 出 长轴 和短轴 

骨 的平均厚度 ，如骨标本 长轴一端 的厚 度是 t，，另一 

端的厚度是 t2，那么其平均厚度就是 tI=(tl+t2)／2。 

相应 的计算公 式 ：内长轴直径 b=外 长轴 直径 (B)一 

2×长轴平均厚度 (t。)；内短轴直径(h)=外短轴直 

径(H)一2×短轴平均厚度(t。)。 

(3)3点弯曲试验：试验开始之前 ，设置弯曲试 

验跨 距 ，通 常跨 距 应 为标 本 直 径 的 l6倍 。根 据 经 

验 ，对大 鼠长 骨而 言 ，其跨 距 设 置 为 15 rain，小 鼠长 

骨 的跨 距设为 10 mIR。之后将质 构仪检 测软件 从计 

算 机中调出 ，设 置 检测 参数 。一般 情况 下 大 鼠长骨 

的加载速度 为 15 mm／min，探 头 接 触标 本 后 继续 运 

动 2．5 mm；小 鼠长 骨的加载速度为 10 mm／min，探头 

接触标本后继 续运行 2 rain。仪器调试 正常后 ，将骨 

标本的宽面朝 上 ，点击计算 机界面上 的运行按纽 ，开 

始弯 曲试验 。在骨骼 标本 断 裂后 ，计 算 机界 面上 出 

现 曲线 ，见 图 2。 

该 曲线就是载荷一变形 曲线 ，在 该 曲线 上可 以直 

接读 出弹性载荷 、弹性挠度 、最大载荷 和最 大挠度 等 

的数据 。在所读 出的数 据基 础 上 ，再结 合 骨骼 的大 

小算出相应 的骨材料力 学指标数据 。 

5．结果 的统计分析 

所得到 的计 量 资料 用 均值 ±标 准 差 ( 4-s)表 

示各组结果 ，并 进 行 t检验 。如果 2组 之 间有显 著 

性差异时 ，需要依据 2组 的结果 进行进一步 的分析 ， 

例如尾 吊模拟 失重组大 鼠股 骨弹性载荷和最大载荷 

都 明显的低 于地面 自由对 照组 ，表 明悬 吊大鼠股 骨 

出现显著性退行 性 变化 ，说 明模 拟 失重 大 鼠股骨 抵 

抗外力负 荷的能 力 降低 ，更 容易 发生 骨折 。 以此 原 

始数据计 算的最大应力 和弹性应力失重组也不 同程 

度的低 于对 照组 ，提示 模拟 失 重大 鼠有 机相 和无 机 

相 的质 量降低 ，股 骨 的材料 强度 下 降。 由于在模 拟 

失重 状态下 ，大 鼠后肢去负荷 ，引起股 骨的材料 强度 

下 降 ，而 导致 了股 骨最 大载 荷 和 弹性 载 荷 的下 降。 

用股骨的弹性载荷 和最大载荷数值再 结合股 骨的几 

何形状 和 内外径 的大 小 、骨矿 盐密 度 的高低 和骨 钙 

含量等 因素 ，可 以进 一步 解 释载 荷增加 或 降低 的原 

因 。 

弹性挠度 最大挠度 

圈 2 骨的 载荷一 变形 曲线 

虽然骨生物力学指标 可以反映骨骼的强度等特 

性 ，但需要强 调的是 ，由于 目前 尚没有统一的力学试 

验标 准 ，不 同的试验室之 间所做 的结 果没有可 比性 。 

所以有 必要尽早制 订一 套 统一 的试验 规程 ，使 之 规 

范化 ，从而促进我 国在骨生 物力学方面 的研究 。 
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