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3%45测量松质骨 673与其生物力学相关性
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摘要：目的 研究人股骨头主要承重区骨密度（6+89 7(89:’) 398.(0;，673）与骨生物力学相关性；探讨
双能 4线骨密度仪（3<’) %89:=; 4>?’; 5,.+:-0(+&90:;，3%45）对股骨颈骨折治疗的临床参考价值。方法
收集 @!!@年 AA月至 @!!$年 A@月收治的股骨颈骨折患者行假体置换术取下的股骨头共 $@例。采
用双能 4线骨密度仪（3<’) %89:=; 4>?’; 5,.+:-0(+&90:;，3%45）测量离体股骨头主要承重区 673值；在
股骨头主要承重区取柱状试件，行纵向压缩力学试验，记录极限应力、极限能量和弹性模量。利用

BCBB A@D! 软件对数据进行正态分布检验后，采用双变量相关性分析法（C9’:.+8 相关分析法或
B-9’:&’8相关分析法）判定 673与极限应力、极限能量和弹性模量的相关性。结果 （A）673测量值
在 !DEF G AD!H =I2&@ 之间，呈正态分布，为 !D#A J !DA# =I2&@；（@）极限应力在 @D!F G @ED$F 7C’范围之
间，呈非正态分布，为 FD"F J "DE" 7C’；（E）极限能量在 @D!$ G AAD#" K范围之间，呈非正态分布，为 HD$H
J @DL! K；（$）弹性模量在 A"DHF G @ALDHL 7C’之间，呈非正态分布，为 LLDLF J $LD$H 7C’；（H）人股骨头
主要承重区 673与极限应力具有线性正相关性，!" M !D#"H，# N !D!!A；（"）人股骨头主要承重区 673
与极限能量具有线性正相关性，!" M !D#A#，# N !D!!A；（#）人股骨头主要承重区 673与弹性模量具有

线性正相关性，!" M !D""F，# N !D!!A；结论 673与极限应力、极限能量和弹性模量具有线性正相关

性，通过测量股骨头的 673可以初步预测骨的抗压强度和硬度。
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股骨颈骨折占全身骨折总数的 ?@ABC，好发于
中老年人，临床上通常采用内固定和假体置换。而

股骨头的力学性质和骨量等情况将影响两种手术的

选择，国内外均有报道股骨头力学强度与内固定的

稳定性有直接的关系，因此了解股骨头的力学性能，

将有利于合理掌握内固定治疗的适应证。股骨头以

松质骨组成为主，由于松质骨特性受人种、部位等多

因素影响，因此对国人股骨头松质骨的力学性质的

研究有着一定的临床参考价值。

文献报道 8/9和骨生物力学性能存在相关性，
D+))"*!3!"研究提出松质骨的 8/9 可以解释 EFC
G BFC的弹性模量和力学强度，而 H4#-等［IE］认为通
过 9.JK检测的 8/9最多能说明 ?FC G LFC弹性
模量的变化和 AFC G EFC力学强度的改变。因此，
两者的相关性尚无定论，但大多数人认为两者存在

正相关性。在临床上经常利用 8/9测量的方法预
测骨力学强度及骨折发生的风险，近年来 9.JK以
其测量精确度和准确度高、辐射剂量低、扫描时间

短、调节稳定性强等优点成为临床常用的 8/9检测
方法。

本实验通过对 LI例股骨颈骨折患者术后取下
的股骨头进行 8/9、生物力学检测，以期探讨 9.JK
测量离体股骨头主要承重区的 8/9值与力学性能
的相关性，为临床股骨颈骨折的治疗提供临床参考

依据。

) 材料和方法

)*) 材料来源
本实验标本均来自华北煤炭医学院附属骨科医

院 IFFI年 MM月至 IFFL年 MI月收治股骨颈骨折患
者行假体置换取下的股骨头，共 LI 例。平均年龄
EB@LA岁（LB G BL 岁），其中男性 IM 例，平均年龄
EB@AI岁（LB G BM岁）；女性 IM例，平均年龄 EB@?B岁
（AM G BL 岁）。患者均为低能量外伤所致股骨颈骨
折，受伤至手术时间在 I N 内，并已除外代谢性骨
病、肿瘤、遗传病、局部感染性炎症、结核、股骨近端

骨折史和酗酒史。术前化验血钙、磷、碱性磷酸酶在

正常范围内。标本经手术取出后立即置于密封的塑

料袋内，于 O PAQ低温冷冻箱中保存，待使用前取
出，常温解冻 IL 2，生理盐水冲洗表面。
)*+ 实验方法

本实验首先对 LI 例股骨头标本进行 8/9 测
量，然后再制作生物力学标本。

)*, 8/9测量
标本常温解冻 IL 2后，采用 JRS?E 9.JK进行

8/9测量。JRS?E 9.JK工作原理是利用 J线吸收
技术，将 J线吸收值转换成脉冲经过计算，然后再
转换成骨的羟磷灰石的量，根据测量面积得出 8/9
值。本机的精确度 T MC，准确度 T MC。
为保证评价精确度，测量位置不变，标本均采用

正中冠状面与地面平行摆放，股骨头圆韧带凹指向

I点位置。测量后通过 9.JK 自带处理软件，对股
骨头软骨下主要承重区 MF U MA ((I 的 8/9值进行
计算，分辨率 T M@F U M@F ((I。所有标本均测量 ?
次取平均值进行记录。

)*- 生物力学测量
将股骨头标本沿其正中冠状面剖开，用手锯在

股骨头软骨下 ? ((处沿骨小梁主要承重走行区小
心取出 MF U MF U MA ((? 的松质骨柱，由盐水纱布包

裹并标记标本号和上下端，用以松质骨力学性能试

验。取材时小心操作以减少人为对骨小梁的破坏。

骨力学性能测试对所有标本均以 RD1SIF K全数字
电子万能试验机做纵向力学压缩试验，加载速度为

F@B ((V(’"，最大加载压力为 ?FFF <，压缩实验通过
上下两个圆形压缩平台完成，试验结果通过连在上

位压缩平台的传感器直接传送到相应计算机中完

成。其中极限应力、极限能量、弹性模量参数值由计

算输出设备连续自动输出。

为保证结果的准确性，严格控制标本规格大小

的统一性，并标记标本的上下端，实验时一律采用近

关节软骨端向上。

为保证实验的准确性和可重复性，我们先用加

载速度 F@A ((V(’"，最大为 IA <力加载到每个标本
上，以使标本上下面与相应压缩平台的紧密接触来

保证操作中的稳定性、真实性。

)*. 主要力学测量指标
包括骨极限应力、极限能量和弹性模量。骨应

力描述骨骼受力后的内部效应，当外力作用于骨时，

骨以形变产生内部的阻抗以抗衡外力。骨应力的大

小为骨标本单位面积上承受的载荷值，单位为

W!*7!%（M W! X M <V(I牛顿V平方米）；能量代表骨材料
的强度，用焦耳（Y）表示，在应力S应变曲线上指整个
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曲线下的区域。弹性模量或杨氏模量表示材料的内

在硬度，在应力!应变曲线上为弹性区的斜率。所有
标本生物力学结果都根据下面公式得出：

应力 "载荷#受力面积；
能量 "载荷 $ %#&位移；
弹性模量 "应力#应变。

!"# 统计学处理
实验数据 ’()’*建库，采用 +,++ %&-. 软件进

行统计学处理。各测量值采用均数 /标准差表示，
数据进行正态分布检验后，采用双变量直线相关分

析法（,012345法或 +6012715法）判定其相关性。

$ 结果

$"! 89:测量结果
89:测量值在 .-;< = %-.> ?#@7& 之间，均数 /

标准差为 .-A% / .-%A ?#@7&。其中!.-<. ?#@7& 共 >
例，.-B. = .-B< ?#@7&共 <例，.-C. = .-A< ?#@7& 共 %D
例，.-D. = .->< ?#@7& 共 %;例，E .-D. ?#@7& 共 %例
（见图 %）。

图 ! 89:的分布

$"$ 生物力学试验结果
$"$"! 生物力学试件长、宽、高
尺寸用均数 / 标准差表示，分别为：%.-%; /

.-%A 77、<-<; / .-%D 77、%D-<& / .-;C 77；试件横
截面积 %..-CD / &-A% 77&。

$"$"$ 股骨头试件纵向压缩力学试验
应力!应变曲线特点：从图 & 应力!应变曲线图

中可以看出它具有典型松质骨压缩特性—加载初

期，应力和应变呈上升的线性关系；随后呈小范围内

波动的平台期；应力再上升又出现一个上升曲线。

我们实验所取得极限应力、极限能量均根据应力!应
变曲线的第一个峰值取得［%，&］，结果由计算机自动得

出。

图 $ 应力!应变

$"$"% 测量结果
极限应力在 &-.< = &;-D< 9,1 范围之间，均数

/标准差为 <-C< / C-;C 9,1；极限能量在 &-.D =
%%-AC F范围之间，均数 /标准差为 >-D> / &-B. F；弹
性模量在 %C->< = &%B->B 9,1范围之间，均数 /标准
差为 BB-B< / DB-D> 9,1。

图 % 极限应力分布图

$"% 89:与生物力学相关性结果
$"%"! 89:和极限应力相关性
经过正态分布检验，极限应力成非正态分布（见

图 ;），因此采用 +6012715 相关分析法检验 89: 和
极限应力的相关性，结果显示，!" " .-AC>，# E
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!"!!#，说明两者有线性正相关性（见图 $）。

图 ! %&’与极限应力相关性分散图

"#$#" %&’与极限能量相关性
经过正态分布检验，极限能量成非正态分布（见

图 (），因此采用 )*+,-.,/ 相关分析检验 %&’ 和极
限能量的相关性，结果显示，!" 0 !"1#1，# 2 !"!!#，
说明两者有线性正相关性（见图 3）。

图 % 极限能量分布图

图 & %&’与极限能量相关性散点图

"#$#$ %&’与弹性模量的相关性
经正态分布检验，弹性模量成非正态分布（见图

1），因此采用 )*+,-.,/相关分析检验 %&’与弹性模

量的相关性，结果显示，!" 0 !"334，# 2 !"!!#，说明
两者有线性正相关性（见图 5）。

图 ’ 弹性模量分布图

图 ( %&’与弹性模量相关性散点图

$ 讨论

内固定是股骨颈骨折常用的手术治疗方法，为

减少术后因内固定松动和股骨头塌陷、坏死等并发

症的出现，术前了解股骨头骨质结构［6，$］和力学强

度［(，3］十分重要。因此对它们的研究有着重要的实

用价值。由于对它们的直接测量存在困难，临床上

常利用间接方法进行预测。%&’ 测量法是临床常
用的方法，大多数研究表明 %&’与骨力学性能有正
相关性，但尚存在争议［1，5］。

$#) ’789在临床中的应用
’789是一种能准确测量 %&’的仪器［4，#!］。它

的工作原理是利用 8线吸收技术将 8线吸收值转
换成脉冲经过计算，然后再转换成化成骨的羟磷灰

石的量，从而计算出 %&’。它具有高度的准确性，
稳定的校正性和低辐射剂量，因此被广泛应用于

%&’的检测［##］。本次实验所采用 8:;63 型双能骨
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密度仪（美国）的精确度 ! "#，准确度 ! "#。临床
上 $%&’常用的检测部位为股骨近端和腰椎椎体，
其中对前者的研究主要集中在股骨颈及粗隆部，但

此部位是由皮质骨和松质骨共同构成且形状不规

则，不利于对单一松质骨结构进行研究。相比较而

言，股骨头大部分由松质骨组成，并且形状规则是研

究松质骨理想的部位，由于活体和标本取材困难，因

此国内外对此少有研究。对其他部位松质骨的研究

表明骨生物力学与 ()$ 的大小有关［"*］。因此，
$%&’是一种对人体相对无破坏性测量 ()$ 的方
法，有较好的临床实用价值。

!"# 股骨头主要承重区力学特性
我们所研究的股骨头主要承重区属于松质骨，

松质骨具有黏弹性和各向异性的特点，力学压缩试

验中应正确选择加载速度和方向，以保证结果的正

确性和可重复性。黏弹性，是指物质在外力作用下

兼有固体的弹性和液体的黏性的一种力学性能，当

外部载荷施作用于松质骨上时，将引起骨小梁骨架

变形，造成小梁孔间流体压力变化，驱使骨髓在孔间

流动，这种流动又会反作用于骨架的变形，因此必须

考虑固体骨质和液态骨髓之间的相互作用，才能较

好的研究松质骨的力学行为。松质骨的应力+应变
特征在很大程度上取决于试验所采用的加载速度和

应变率［",，"-］，在我们的试验中弹性模量值略高于以

往的文献记载，这可能是我们所采用的加载速度偏

高造成应变率增大的结果；各向异性，是松质骨另一

个特性，是指它在不同方向上的承受载荷能力不同，

尤其当 ()$降低时不同方向上的骨力学强度下降
并不相同，但说法尚未统一［".，"/］。根据松质骨以上

两种性质，本次纵向力学压缩试验采用同一加载速

率和统一压缩方向，并在制作标本时对上下端进行

标记。

应力+应变曲线结果显示曲线明显分为线性上
升段、短暂的平台段和随后出现另一个上升曲线，有

时如此反复多次后彻底压缩破坏，它符合松质骨的

压缩特性。这是由于松质骨承受压缩载荷后骨小粱

变形而产生屈服，当应力再增加时骨小梁发生断裂、

塌陷，而当断裂的小梁填充、堆积于松质骨的髓腔内

和小梁间隙中时，使得他们互相接触、压实，而使松

质骨的抗压能力明显增加，因此又会产生另一次上

升曲线。我们实验所取得极限应力、极限能量、弹性

模量均参照文献资料［"，*］由应力+应变曲线的第一个
峰值而取得。

!"! ()$和骨生物力学相关性

骨生物力学是研究骨组织在外力作用下的力学

特性和骨受力后的生物效应，是对骨质进行评定的

一种可靠方法。本试验主要的指标包括极限应力、

极限能量和弹性模量。近年来由于与年龄相关的骨

折、骨质疏松、关节置换、假肢松弛、骨重建等都需要

了解松质骨的力学特性而使其成为研究焦点之一。

松质骨与皮质骨 ()$的研究相比，由于松质骨试样
要取得准确形状和尺寸及选取恰当的力学模型都比

较困难，所以松质骨力学行为的研究相对要少得多，

01234［"5］等研究结果表明，松质骨在拉伸和压缩力学
试验中弹性模量和屈服应变较皮质骨略低，由于积

累效应其压缩强度较皮质骨高 *.#。文献报道松
质骨的压缩力学性能与 ()$ 存在着正相关［"6］，虽
然有人认为 ()$ 仅能说明一部分力学性质的变
化［"7］，但大多数实验证明 ()$可以说明 56#骨力
学性质的变化［"8+*"］。在我们的纵向力学压缩试验中

()$和极限应力、极限能量及弹性模量均具有线性
正相关性（ !" 9 6:5/.、!" 9 6:5"5，!" 9 6://8），这与先
前其他部位松质骨相应研究的文献记载［**，*,］相一

致。因此，可以认为 ()$与股骨头松质骨的极限应
力、极限能量和弹性模量有关，即 ()$对骨的抗压
缩能力和骨硬度有着良好的预测能力。

!"$ ()$在临床的应用价值
以上结果说明 ()$下降不仅代表骨量的减少，

同时与骨结构和超微结构有正相关性。这也提醒我

们对于股骨颈骨折患者，当股骨头的 ()$降低时代
表骨力学强度的降低，选择手术方法时，一定要谨慎

采用内固定治疗，其生物力学性能的下降不仅将影

响内固定手术的稳定性，同时即使在骨折愈合后，由

于骨结构本身的质量下降将更易造成股骨头塌陷和

坏死。对于这些患者结合股骨干骨质情况，建议在

结合股骨干进端骨质情况采用假体置换治疗比较适

合。因此，()$在股骨颈骨折患者选择手术治疗方
法上有一定的参考价值。此外，对于股骨颈骨折内

固定后股骨头坏死患者，人们也在寻求除假体置换

外其他的治疗方法，尤其是在保头姑息性手术治疗

上［*-，*.］，以上研究结果也将为移植物与股骨头牢固

连接及合理掌握手术适应证提供参考数据。
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