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陕西地区股骨上段骨折风险阈值研究
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摘要：目的 找出最佳的预测老年人群股骨上段骨折风险的方法。方法利用双能x线吸收仪(DExA)和其他工

具，测量30具尸体骨右侧股骨上段的骨密度、几何形态以及股骨上段极限强度。然后，通过物理公式分析摔倒时股

骨上段的受力情况。结果 (1)女性各项参数多数低于男性。(2)股骨颈骨密度与股骨上段载荷之间的相关性最佳

(r2=0．807)，推导出预测股骨上段骨折风险回归方程。(3)股骨颈宽度与股骨上段极限强度的相关性较好。(4)推

导出骨折风险阈值。结论 (1)陕西地区老年人股骨上段骨折发生率较低，与体型小导致摔倒时的暴力低有关。

(2)股骨颈骨密度为较好的骨折风险预测指标。与几何形态结合可提高预测能力。(3)通过骨折风险阈值公式早期

预防骨质疏松骨折的发生。

关键词：股骨上段载荷；骨密度(BMD)；股骨上段几何形态；双能x线吸收测定(DEXA)；股骨上段骨折
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Abstract： ObjectiVe To investigate the optimal approach to predict the“sk of pmximal femur fractures in the elderly

patients． Methods Thirty cadavers were included in this study． Bone mineral density of the right proximal femur was

measured using dual energy X—ray absorptiometry(DEXA)and other instruments． The femoral geometry was carefully

measured． The maximum 10ading configuration of the proximal femur was also measured． Then the stress of the proximal

femur at the moment of sideway fall was analyzed using physical formula． Results Most parameters of the female were

lower than those of the male． BMD of the femoral neck had the strongest coI_reIation with the proximal fbmur loading

configuration(r2=0．807)． And the risk correlation formula of the proximal femoral fractures was derived． The femoral

neck width had good correlation with the maximum loading configuration of the proximal f毛mur． The possible threshold of

fractures was also derived． Conclusion The incidence，of the femoral neck fractures in the elderly pa“ents in Shaanxi

province is low，and it is“ghtly related to little violence when shon—figured people falling down． BMD of the femoral neck

is the best factor to indicate the risk of f}actures．Femoral neck BMD combined with geometry improve the ability to predict

f}acture risk． The occurrence of osteoporotic f}actures can be prevented using the derived risk threshold fbrmula of

ftactures．

Key words： Proximal femur loading connguration；Bone mineral density；Proximal femur geometry；Dual energy X—ray

absorptiometry(DEXA)；Proximal femur fracture

股骨上段骨折的发生与股骨上段的骨质量和创

伤暴力的大小有直接关系。骨质量的评估可以通过

骨密度来量化。一直以来暴力大小的不确定性使其

无法作为准确的量化指标。我们知道老年人股骨上

段骨折主要是行动不便摔倒所致。摔倒时的暴力与

}通讯作者：朱文艺，Email：wenart@126．com

体重有一定关联。最近国外文献也显示患者BMI

(体重指数)与骨折风险直接相关。所以可通过评

估暴力的试验将体重指标设法引入骨质疏松骨折的

预测指标中。
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1材料和方法

1．1采集标本

选择陕西地区30具新鲜尸体，在解剖室存放不

超过3个月，总体年龄在50～75岁之间，平均年龄

62岁，男性16具，年龄65±10年。女性14具，年龄

在60士lo年之间。尸体来源，均为陕西地区人群。

死亡原因主要有休克、心脏病、糖尿病等。可以排除

肿瘤、转移性肿瘤等影响骨质疏松的疾病。

选取尸体的右侧下肢，从股骨中段截开，取股骨

上段，包括转子区、股骨颈、股骨头，剔除软组织。

1．2标本测量

1．2．1几何形态：利用游标卡尺、量角器、直尺、铅

笔等测量股骨颈的宽度、长轴的长度、颈干角三组数

据，股骨颈宽度选择股骨颈最宽处，股骨颈长轴选择

股骨颈中点与股骨颈宽度线相垂直的直线长度，颈

干角选择股骨颈的中线与股骨干长轴的交角⋯。

1．2．2双能x线骨密度仪测量：利用Norland xR-

46型骨密度检测扫描仪，x线发生器为100 kVp钙

元素滤过器，输出能量为80和46．8 keV校正为77·

Chamber校正，扫描时模拟人平躺仰卧在扫描平台

上的情况，扫描股骨上段。主要测量出股骨颈、大转

子、Ward’s三角的骨密度。

图l 股骨上段载荷测定模型

Fig．1 Measurement model of proximal femur loading configuration

1．2．3股骨上段生物力学测试：此装置完全模拟人

体侧方摔倒¨‘3o的情况，如图1所示将夹具固定在

MTS880上，再将股骨上段插入设计好的插槽里，并

用6～8枚螺钉固定，固定时股骨头向下，保持前倾

角大约150，同时股骨干与水平面之间形成10。左右

的倾角∽J。股骨头下放置模拟的髋臼，髋臼既有一

定的硬度又有一定的弹性，从而可以保护股骨头，不

致使股骨头破裂，髋臼和股骨头之间加润滑油，模拟

股骨头软骨和髋臼的光滑接触，髋臼下面放置钢化

玻璃，髋臼在钢化玻璃上移动，可保证扭转暴力的存

在，大转子区放置黑色橡胶垫一块，模拟人体大转子

区的软组织，利用MTS880测试仪，调整速度大约为

100 mm／sHo，准备齐全后，从下向上冲击大粗隆区，

测量骨折时的最大载荷等数据。

1．2．4利用物理公式模拟摔倒：以往研究表明，不

能把人体摔倒看成是一个简单的自由落体过程，因

为人体的肌肉和骨骼的活动能够吸收和分散一部分

冲击能量，但并不是说就不能通过物理方法去精确

描述这一过程。人体如同一个弹性体，摔倒的瞬间，
1 1

动能可以转化为弹性势能，即÷胁2=÷k2(||}为弹
二 二

性系数，z为弹性系统压缩的距离)。我们知道弹性
1

系统所受的力为F=h，代人以上方程得出÷胁2=
二

F2

等最终推导出：F=口√肘七。中国2000年国民体质
Z托

监测公报指出，软组织的弹性系数男性为90440 N／

m，女性71060 N／m。

一般来说，对于单个个体，其质量和弹性系数是

恒定的，公式中只有两个变量，分别为着地时速度和

股骨上段的受到的冲撞暴力。速度的大小决定了暴

万方数据



生垦量亟煎坠盘查!!!!生!旦笙!!鲞星!塑曼!!!』Q!!!121111 1 11垃!!!!!!!!!!：堕!：!

力的大小。国外不同的模拟摔倒试验得出的着地速

度均不相同，通过对比发现，Smeesters怕1的实验设计

较合理，能很好的模拟真实情况。实验所得速度约为

1．51±0．5 m／s。实验已证实年龄、性别、身高、体重

对着地速度无显著性影响。同时Smeesters指出，

56％的人的着地速度处于能够造成老年人骨折的危

险速度(2．60±1．21 m／s旧。)范围内。则两者的交集，

也就是试验中可能的危险着地速度，应在1．4～2．0

m／s之间。我们知道速度越大，撞击力量越大。所以

试验中选择2．0 m／s作为理论上的风险值。

667

1．3统计学分析

利用spssl7．0行统计分析，描述股骨上段所测

指标的面±s运用独特样本￡检验进行男女之间的比

较。直线回归分别比较股骨几何形态和股骨上段骨

密度与股骨上段生物力学的关系。找出相关性最好

的指标，并计算出回归方程，利用回归方程和受力公

式结合得出骨折风险阈值。

2 结果

2．1 各项研究参数的均值及标准差比较

表l各项研究参数的均值及标准差(i±s)

Table 1 Mean and standard deviation(SD)of aU the parameters(i土s)

6：没有显著性差异；’P<0．05，“|p<O．OOl，有显著性差异

△：no significant differenc8；’P<0．05。¨|P<0．ool，sign讯cant difference

将各项测量指标进行统计处理，可发现女性所

测指标几乎均低于男性，对男女之间采用单独样本￡

检验后显示ward’s三角BMD、股骨颈长轴、颈干角

均有显著性差异。结果显示如表1。

2．2各参数间的相关性

表2 双能x骨密度测定值和股骨几何形态

与股骨上段极限强度之间的相关性

Table 2 The correlation among bone mineral density measured

using dual energy X—ray absorptiometry，the proximal

femu。geometry，and the proximal femur maximum

loading configura“on

‘：在所测列中最大的值，P<O．05代表有显著意义

‘：maximum value in the column，|p<0．05 statistical signmcance

股骨颈BMD与股骨上段极限强度之间的相关

系数r最高。(表2)

可见股骨颈骨密度与股骨上段极限强度的相关

性好，通过回归分析得出股骨颈骨密度与股骨上段

极限强度之间的回归方程为y=5．507茗一0．609()，为

极限强度，戈为股骨颈骨密度)P<0．00l(公式1)，

相关系数0．899，决定系数0．807。

股骨颈几何形态与股骨上段极限强度之间的相

关性较强。有人提出它在预测髋部骨折风险时与

BMD一样有效¨“，如将几何形态与股骨颈骨密度

指标结合后得出的回归方程为：y=5．093戈l+

0．187戈2+0．961戈3—1．809，(y为极限强度，戈l为股

骨颈骨密度，也为股骨颈长度，茗3为股骨颈宽度)

(公式2)，相关系数0．929和决定系数0．863。

从表2看几何形态参数中，股骨颈宽度与股骨

上段极限强度的相关性要强于股骨颈长度与股骨上

段极限强度的相关性。

2．3骨折风险阈值

由于公式1与公式2的相关性基本相似，而公

式1形式简单，因此将F=w~／肘而公式和回归方程)，

万方数据
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=5．507戈一0．609(y为极限强度，菇为股骨颈骨密

度)合并通过公式简化，男性为2~／90440M／1000=

5．507x—o．609，算一o．109~／膨+o．11，女性为2

刃而石_／1000=5．507x—o．609，z—o．097肛+
0．1l。

从实验中可知有效的参与摔倒势能转换的重量

为体重的一半‘10。。M=m／2，如果转化为身体质量

则公式为：男性为x—o．077√m+o．1l，女性为x。

o．069~／m+o．11(x代表骨密度，单位g／cm2，m代表体重，单位培)，公式转化后男性i而彘
。1，女性——二掣竺L一。1，它代表了骨折发生

0．069√m+0．1l

当时骨密度和质量之间特殊相关关系。

3 讨论

3．1 与国外资料比较

x．G．cheng[1‘、M．L．Bouxsein∞1所提供的数据

中，可以注意到以下两点，①陕西地区老年人股骨颈

的长度(为8．859±0．838 cm)要短于欧洲人，而欧

洲人股骨颈的长度为10．412±0．800 cm。陕西地

区老年人的股骨颈较短，可能与身高有关。②以往

的研究提示，国人的骨密度低。7o，但本实验提示，并

非如此。如欧洲人股骨颈BMD为0．723±0．122 g／

cm2、大转子BMD为0．675±O．137 g／cm2、ward’s

三角BMD为0．552±0．137 g／cm““，两者的BMD

基本相当，有的指标如股骨颈BMD还高于国外。

3．2股骨颈结构与骨折的关系

有统计表明亚洲人髋关节骨折发生率低于白种

人¨'161这与亚洲人的股骨颈短¨1有关。但本研究结

果显示陕西地区老年人股骨颈长度和宽度与股骨上

段强度的相关系数分别为0．63和0．432。可以看

出股骨颈的宽度与骨折风险的相关性更大。然而，

通过股骨颈宽度比较，陕西地区老年人的股骨颈较

细(试验中显示股骨颈宽度是3．238±0．325 cm，国

外资料欧洲人是3．55l±0．340 cm)，根据本试验研

究，陕西地区老年人骨密度与国外相当，但骨折的极

限强度远远低于国外，陕西地区老年人股骨颈骨折

风险比欧洲人低。可能与体型较小导致摔倒时受到

的暴力冲击较小有关。

3．3男女性股骨上段各参数比较

女性Ward’s三角BMD、股骨颈长度、颈干角显

著低于男性，这与女性平均身高较男性低有关，

ward’s三角BMD又是骨小梁相对疏松区域，介于

张力和压力骨小梁之间，对力学强度影响不大，所受

力较低，因此在总体骨密度下降的情况下，ward’s

三角BMD降低将更明显。

3．4股骨颈骨密度与骨折风险的关系

近来有研究指出股骨大转子区的骨密度值与股

骨上段的生物力学相关性最强，决定系数y2是

0．88’“。但是通过本实验的相关性比较，可以看出

股骨颈骨密度值与极限强度的相关系数7为

0．899，决定系数y2是0．807，在所有预测值中相关

性最好。根据本实验研究结果得出以下推论：股骨

颈骨密度值作为预测髋部骨折风险的指标，优于大

转子区骨密度值，并推导出预测股骨上段骨折风险

回归方程，，=5．507戈一0．609()，为极限强度，戈为股

骨颈骨密度)(公式1)。国外相关资料显示的回归

方程为)，=7．527茗一0．443(y为极限强度，戈为股骨

颈骨密度)¨1I。显然欧洲人股骨上段的极限强度更

高，也说明其骨质量较国人高。

因考虑到几何形态是简单易得，并且是与极限

强度相关性较好的指标，所以本实验中将几何形态

与股骨颈骨密度指标结合后得出多元回归方程为：)，

=5．093石1+0．187石2+0．961戈3—1．809，(，，为极限

强度，x1为股骨颈骨密度，戈2为股骨颈长度，石3为

股骨颈宽度)(公式2)。相关系数0．929和决定系

数0．863。这与国外相关研究一致，表明股骨颈几

何形态与骨密度结合确实能提高骨折风险的预测能

力川。

3．5骨折风险阈值分析

目前有多种骨质疏松骨折的预测指标，最常使

用的是通过骨密度来预测骨折风险，在我国骨密度

低于年轻成人骨峰均值2．0个标准差即可诊断为骨

质疏松症‘”““。

但骨质疏松发生并不一定发生骨折，骨的质量

在骨强度中仅发挥20％的作用。另外既往研究表

明骨折的发生还与年龄、性别、身高、体重、BMl(体

重指数)、12月内摔倒情况、既往骨折史等多种因素

相关。18 J，特别是BMI和髋关节周围软组织厚度‘1 2|。

鉴于此，如能综合多种因素加以分析，预测指标将更

准确。

本次试验考虑到老年患者摔倒时暴力强度和骨

密度这两个与骨折相关性最强的因素，由于老年人

多是由站立位直接摔倒，体重与暴力强度相关性较

强。因此选择回归公式和物理推导公式F=”~／m后

结合起来预测骨折风险，得出更为精确的测量结果，

万方数据
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男性为———霉竺L—一。 l，女性为
O．077√m+O．1 1

———霉生。1(BMD代表骨密度，单位g／
0．069√，n+0．1 1

cm2，m代表体重，单位kg)，可以把它作为骨折风险

阈值看待。分子代表了骨强度分母代表所遭受暴力

如阈值小于等于l股骨上段骨折的风险将明显增

加。

通过以上结论，对于阈值接近l的患者应立即

进行干预，防止骨折发生，干预的措施应包含多个方

面，一方面应当防治骨质疏松症，另一方面应对导致

行动不便的原因进行有效治疗。还应当加强看护和

给予严格的防摔措施以及局部保护。
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