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摘要：目的 探讨股骨颈部几何因素及骨密度对髋部骨折的影响，通过生物力学试验研究髋部生物

力学性能与二者的关系。方法 随机选取 "3例甲醛浸泡国人成年男性尸体股骨上段标本，测量其几
何参数（包括股骨颈长、股骨颈直径、股骨头直径及颈干角）和骨密度，再通过生物力学试验，比较各因

素对股骨颈生物力学特性的影响。结果 转子间骨密度、股骨颈骨密度及股骨头直径与股骨的生物

力学特性有明显的相关性（ ! 9 #:!7%，!% 9 #:3%4，" ; #:##"；! 9 #:!87，!% 9 #:<3#，" 9 #:##"；! 9
#:!#3，!% 9 #:877，" 9 #:##%）；逐步线性回归分析结果显示转子间骨密度、股骨头直径和股骨颈直径
相结合是预测髋部骨折的最好方法（ !% 9 #:488，" ; #:##"）。结论 骨密度值结合股骨近端几何参数
能提高对骨质疏松性髋部骨折的预测。
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髋部骨折是一种常见的创伤，多见于老年人，而

骨质疏松是造成老年人髋部骨折的重要因素之一。

研究表明骨质疏松性髋部骨折与骨密度及局部骨小

梁结构有密切的相关性［"，%］，股骨近端几何参数在评

估股骨颈生物力学特性及髋部骨折发生方面也十分

重要［$，8］，因此对患者骨密度及股骨近端几何因素的

研究有利于预测患者股骨颈生物力学特性及骨折风

险。本实验通过对标本的相关数据测量和生物力学

实验分析，以了解骨密度及股骨颈近端几何参数对

其生物力学特性的影响及相互关系。

> 材料和方法

>?> 材料
>?>?> 标本准备：收集甲醛浸泡国人（蒙古利亚人
种、黄种人）成年男性尸体股骨标本 "3例，平均年龄
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为 !"岁（#$ % "&岁）。去除股骨头及颈部组织，经 ’
线检查，排除畸形、骨折等病变，制成 () 个股骨标
本。所有股骨均用游标卡尺测量股骨近端几何参数

（包括股骨颈长、股骨颈直径、股骨头直径及颈干角，

图 (）及用 *+’, 测量股骨颈和转子间的骨密度
（-./0 12/0345 60/7289，:;*，图 <）。使用双层塑料袋
包裹置于 = <>?深低温冰柜保存。测试前 <@ A 取
出，室温下自然解冻后进行实验。

!"!"# 实验仪器：双能 ’ 线吸收骨密度仪（BC/43
D.3EF;4627./，GH，IJ,），;KJ ""> 生物材料实验机
（;KJ J97801 H/L，;2//04E.527，IJ,）。
!"# 方法
将 ()例股骨标本测量其股骨颈中部垂直于股

骨颈长轴平面及股骨近端转子间的平均骨密度后，

将股骨标本两端固定于特制的夹具上，该夹具作用

是将股骨干固定，避免滑动并与 ;KJ ""> 生物材料
实验机垂线成 ()M夹角，模拟人单足站立下的股骨受
力情况。连接完毕后在垂直方向以# 11N12/的加载
速度从原始载荷开始逐渐增加直至股骨头或颈部破

坏（破坏标准：标本出现骨折，股骨颈、股骨头破裂）。

实验机载荷信号由计算机数据采集系统记录，并由

相应软件计算出最大载荷。

图 ! 股骨标本近端几何参数

,O:：股骨颈长；DO*：股骨颈直径；+OP：股骨头直

径；!：颈干角

!"$ 统计学处理
采用 JQJJ ($R>统计软件分析。各股骨颈几何

因素、骨密度及最大载荷值采取线性相关回归及逐

步多元回归模型进行分析，比较不同因素对股骨颈

最大载荷的影响及其相互关系。

图 # 骨密度测量仪

# 结果

所测量的股骨标本其平均最大载荷值为

")#"R(" S，转子间平均骨密度为 >R#&> TNL1< U >R(@
!"，股骨颈平均骨密度为 >R)(@ TNL1< U >R!) !"。
平均股骨颈长为 (>(R"& 11 U "R"> !"，平均股骨颈
直径 $(R"" 11 U $R(& !"，平均股骨头直径 @)R!"
11 U @R<@ !"，平均颈干角为 (<@R@"M U )R"$ !"（表
(）。

表 ! ()例股骨标本几何因素、骨密度及最大载荷

编

号

股骨

颈长

（11）

股骨颈

直径

（11）

股骨头

直径

（11）

颈干角

（M）

骨密度

（TNL1<）

转子间 股骨颈

极限

载荷

（S）

( &>R< <!R$ @>R& (("R& >R@"" >R#&( !#)"R!

< (()R$ $!R# #<R< (<$R( >R!<( >R!>& &$@$R<

$ (><R) $@R@ @)R" (<<R< >R#@> >R@&( !<)>R<

@ &$R# $>R" @(R) (<)R) >R#)& >R#!@ !(&>R"

# (>&R@ $>R! #<R! (<)R< >R#$> >R#@< (>#@)R$

) &@R( $(R> @#R< (<!R" >R)@( >R)<$ "<(#R(

! (>"R$ $#R) @"R& ($(R# >R)!( >R)@! &&@!R<

" (>!R& $!R( #(R" (<#R! >R&"& >R!!) ($!<"R(

& (>(R< <&R@ @#R# ($$R& >R@$! >R#)# )"(>R@

(> &!R$ $>R# @@R( ((&R" >R#>$ >R#"& ##@<R#

(( &(R! <"R< @$R> (<)R< >R#&( >R)"! &$(!R&

(< (>#R( $$R@ @"R$ ((>R" >R@"> >R#$& #"!&R)

($ &!R" $>R& @@R> (($R( >R#>( >R#!! )&!(R!

(@ (>(R< <"R! @#R$ ($$R# >R@$& >R#)& )"($R$

(# (<>R( $@R& #@R" ($<R$ >R!>( >R!(> (@@&!R"

() &$R) <&R! @$R$ (<>R> >R)$) >R)@( ""&!R&

!# (>(R"& $(R"" @)R!" (<@R@" >R#&> >R)(@ ")#"R("

#"! 股骨颈骨密度及各几何参数与最大载荷的
Q0437./V7相关系数、决定系数及 $ 值
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通过线性相关回归分析可见，股骨颈骨密度

（! ! "#$%&， !’ ! ()#"*，" ! "#""+）、股骨头直径
（ ! ! "#$")，!’ ! %&#&*，" ! "#""’）与股骨近端极限
载荷间有明显的相关性；股骨颈长（ ! ! "#(&&，!’ !
,(#&*，" ! "#"+%）、股骨颈直径（ ! ! "#(+)，!’ !
’)#)*，" ! "#"%+）与极限载荷有一定的相关性；股
骨颈干角的度数（ ! ! "#%"’，!’ ! +)#’*，" ! "#+’’）
与其之间没有明显的相关性；而股骨近端转子间骨

密度（ ! ! "#$&’，!’ ! )’#-*，" . "#""+）较其他因素
与极限载荷之间有最为明显的相关性（表 ’）。
!"! 预测髋部骨折的变量组合的多元回归分析
本实验通过多元线性回归分析，描述预测髋部

骨折的最佳变量组合。经过分析，最佳变量组合是

转子间骨密度、股骨头直径和股骨颈直径（ !’ !
-%#%*），其次是转子间骨密度及股骨头直径（ !’ !
$"#$*）。后面依次是转子间骨密度、颈干角和股骨
颈长（ !’ ! $"#(*），转子间骨密度和股骨颈长（ !’ !
)$#%*）等（表 ,）。

表 ! 测量的预测变量与最大载荷的相关性

指标 ! !’（*） "值

转子间骨密度 "#$&’ )’#- . "#""+

股骨颈骨密度 "#$%& ()#" "#""+

股骨头直径 "#$") %&#& "#""’

股骨颈长 "#(&& ,(#& "#"+%

股骨颈直径 "#(+) ’)#) "#"%+

颈干角度数 "#%"’ +)#’ "#+’’

表 # 预测变量不同组合的多元回归分析

指标 !’（*） "值

转子间骨密度 -%#% . "#""+

股骨头直径 . "#""+

股骨颈直径 "#""%

转子间骨密度 $"#$ "#""%

股骨头直径 "#"’&

转子间骨密度 $"#( "#""+

颈干角 "#+(,

股骨颈长 "#+"(

转子间骨密度 )$#% "#""+

股骨颈长 "#")’

转子间骨密度 )(#$ . "#""+

颈干角 "#"&’

# 讨论

老年人随着年龄的增高其骨质疏松的发生率也

增加，骨质疏松是造成髋部骨折重要的危险因素之

一，任何轻微的暴力即有可能造成老年人的髋部损

伤。骨量的减少是影响骨生物力学强度的重要因

素，因此临床检测骨密度是评价髋部骨折的重要指

标［(，)］。然而研究表明单独以骨密度进行髋部骨折

预测准确率并不高，骨密度结合股骨近端几何参数

更能够提高预测的准确性［$，-］。通过试验数据显示：

股骨近端转子间骨密度、股骨颈骨密度（ ! ! "#$&’，
!’ ! )’#-*，" . "#""+；! ! "#$%&，!’ ! ()#"*，" !
"#""+）较其他因素与极限载荷之间有最为明显的相
关性。这与 /0 1234等［&］及 567889:0:等［+"］的研究结
果一致。;6<=06>等［++］通过试验认为股骨颈及股骨
头直径不是预测髋部骨折的因素，?7=:4=等［+’］认为
股骨颈长和髋部骨折危险性也没有相关性。但本试

验证实股骨头直径（ ! ! "#$")， !’ ! %&#&*，" !
"#""’）与股骨近端极限载荷间有明显的相关性；股
骨颈长（ ! ! "#(&&，!’ ! ,(#&*，" ! "#"+%）、股骨颈
直径（ ! ! "#(+)，!’ ! ’)#)*，" ! "#"%+）与极限载荷
有一定的相关性，这与一些学者的结论一致［$，+,］。

567889:0:等［+%］认为在众多几何参数中，颈干角是预
测髋部骨折尤其对于股骨颈骨折类型最好的参数指

标，不同性别及极限载荷的标本其预测髋部骨折类

型的最佳因素是颈干角的度数。但本试验结果显示

股骨颈干角的度数（ ! ! "#%"’， !’ ! +)#’*，" !
"#+’’）与其之间没有明显的相关性，结果不同的原
因可能与标本的性别差别有关。

由于髋部生物力学性能受骨密度及集合参数众

多因素的影响，我们应用逐步多元回归分析那些参

数组合最有意义，能够预测髋部骨折发生的危险性。

本实验结果显示最能预测髋部骨折发生可能性的变

量组合是股骨转子间骨密度、股骨头直径及股骨颈

直径。说明 ,个因素不仅单独能够影响髋部力学性
能，而且通过变量的组合最能预测骨折的风险。股

骨颈骨密度及转子间骨密度两因素单独都能对股骨

近端极限载荷产生影响，且较几何参数影响力更大；

但二者中转子间骨密度在结合其他因素预测方面则

更有意义。结果显示骨密度结合几何参数联合预测

髋部骨折较单独骨密度预测骨折的危险性及骨折的

类型具有更好的准确性，这与 567889:0: 等［$］及
@3678:02等［+,］的实验结果一致。
骨质疏松性骨折（A@）具有明显的种族差异性，

%, 中国骨质疏松杂志 ’""&年 +月第 +(卷第 +期 BC9: D A4E0=F=2=4，D3:632G ’""&，H=7 +(，I=#+



研究表明各类 !"发生的危险性以高加索人（白种
人）为最高，尼格罗人（黑种人）为最低，其他种族居

中［#$］。骨几何参数差异可能是 !"发生率种族差异
的主要原因之一，骨强度是抗骨折能力的最终标准，

它主要由骨 %&’与骨几何参数决定［#(］。一项白种
人和黑种人女性髋部骨折风险研究表明，黑种人具

有更高的峰值骨量和骨强度，这可能解释了黑种人

!"发生率低于白种人的现象［#)］。亚洲人群（黄种
人）较白种人具有较小的骨骼和较低的 %&’值，髋
部骨折风险则较低。比较研究发现，中国人群峰值

骨量较同年龄组白种人低 #$*左右，股骨颈部 %&’
值随年龄升高而降低的速度也较白种人快［#+］，这些

结果提示了除 %&’种族差异的影响外，高加索人和
亚洲人群之间髋部骨折发生率差异还可能受股骨颈

部几何参数差异的影响。而本组实验为减少性别差

异全部选择为男性标本。

因此相比单独骨密度因素进行预测，骨密度结

合股骨近端几何参数能够明显提高预测髋部骨折风

险的准确率，股骨近端几何参数在评估股骨生物力

学强度方面也起到重要作用。这一方法对临床中预

测髋部骨折的危险性起到很好的作用。
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