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人体股骨弹性模量与骨矿含量的关系
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内 容 提 要

选取正常男性成人股骨 &∋ 段
,

制成 (一)∀∗ ∗ 测试块 )∀) 个
,

用 + 型 下线骨矿分析仪测得

骨矿含量面密度分别为 &
,

!)#一 &
,

−∀& − . / ∗ 0 ,

再用 1 2一 &∀ 3 ∃型液压式万能试验机和千分表测

得测试块受纵向压应力时所承受的压力及相应的高度变化并计算其弹性模量
。

结果显示 4 骨矿

含量在 &
,

∋ ∀)−. / ∗ 0
以下时

,

弹性模量及力学性能与骨矿含量呈正相关关系
,

但超出此范围

后
,

骨矿含量的增加可能会使骨的力学性能下降
。

在解剖学教科书中
,

人们习惯于用骨的弹性
、

抗压力及其所含有机质
、

无机质的比例

来粗略地描述骨的理化特性
。

为了定量地描述它们
,

近年来人们分别从两个方面对人骨进

行了研究 4 一方面
,

把物理量
“

弹性模量
”

杨氏模量∃ 引人对人骨力学性能的研究
,

如孙

家驹等 &− ∋ &∃
、

王桂伦等 &− ∋ ∀ ∃
、

5 6 + 7一8 等 &− 9 # ∃
、

: / 2 ;< 7 + = > 等 &−  ( ∃ 对人体

股骨中段长轴方向上的弹性模量进行了测定
,

得到 !∀ ∀一) ∋ & ? ≅. ∗ ∗ 0 不等的结果 % 为

了减少测试条件引起的误差
,

Α 8 67 Β6 Χ
等 &− ∋)∃

、

王永豪等 &− ∋ ∃ 进行了测试条件对

股骨中段弹性模量测试结果影响的研究
。

另一方面
,

人们用多种方法如 Δ 线测量法
、

双

光子吸收法
、

康普顿散射法
、

Ε Φ 测量法
、

中子活化分析法等等 杨定掉
, &− ∋ (∃ 测定人

骨的骨矿含量 即骨 内无机质含量 ∃
,

把以往对骨的无机质含量 的定性描述提到定量描述

的高度
。

目前国内较为简便易行的测量骨矿含量的仪器是华西医科大学和成都计量测试研

究院共同研制的
“

下线骨矿含量分析仪
” 。

虽然有众多科技工作者对人骨的骨矿含量和弹性

模量分别进行 了研究
,

但迄今尚未见有二者定量关系的研究
。

本文拟对此作一初步的探

讨
。

一
、

材 料 和 方 法

选取本室存放的 #∀ 岁左右男性股骨标本
,

从死亡原 因
、

外观
、

切面上剔除骨质不正

常者
,

得到 正常股骨中段 &∋ 段
,

制 成 (一)∀ ∗ ∗ 长 方形 测试块 )∀) 块 不平 行 度

Γ ∀, ∀ )∗ ∗
,

测定每个测试块的长度
、

宽度以计算受力面积 3 、

沿长轴方向的高度 Η Ι % 先
用 && 型 4 线骨矿含量分析仪测得骨矿含量

,

再在本室的 1 2一 &∀ 3∃ 型液压式万能材料试

验机上
,

沿股骨长轴方向施加载荷
,

用千分表 同时测得其高度的变化 精确到 ∀, 6; ∗ ∗ ∃

并用 Δ 一ϑ 记录仪记录应力和高度变化曲线
,

找出 比例极限点
,

摘录下此点的压力 Κ 和

收稿日期 4 &− − &一∀ 9一))
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此时的测试块高度 ∋ 78 用标本的原高度 ∋ ) 减去 ∋ 7
,

得到在压应力作用下测试块高度的

变化值△∋ 9∋于∋ 7“△∋ :
,

按弹性模量 ; 的计算公式; <
= > #

△万 > ∋ )
9−式: 算出每个测

试块的弹性模量 9单位为 ?≅ > Α Α Β
:8 骨矿含量有两种表示法 Χ 骨矿含量线密度 ≅ > 。Α

和骨矿含量面密度 ≅ > 。Α Β 。

本组 Δ 个测试块的骨矿含量面密度在
3

!6 一
3

 Δ  > Ε Α

范围内
。

取小数点后 位并以 Δ
3

 > Ε Α Β
为组距

,

可将 Δ 块测试块分为 Φ 组
,

每组测试

块的平均弹性模量如表
Χ

表 本组 Δ 个测试块的骨矿含, 及弹性模Γ 值

骨矿含量面密度

9 Η Α Β
:

例
数

性 模 量 9? ≅ Α Α Β
:

平均值

于于于于于于

标准差

6
3

! Ι

∗ 值
弹一范

Ι
3

6

!
3

6 Ι

3

ϑΙ

3

6 ϑ

Δ
3

Ι!

 
3

Δϑ

Κ Δ
3

Δ

Κ Δ
3

Δ

Κ Δ
3

Δ

Κ Δ
3

Δ

Κ Δ
3

Δ

Λ Δ
3

Δ

,‘ΔΔΔΔ飞Μ(Δ)
Δ八−( 
傀!∀#曰∃、%孟&弓了‘&∋((一 ∋

)一∗  (

∗ + 
, ,

−. ∗ /

∗ )∗一 )∋(

) ∋ 一 )(/

) ( 一 0 ∋ /
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如表 + 所示
,

当骨矿含量面密度在 +
5

(8 9 。: ; 以下时
,

相邻两组间的弹性模量值之间

无显著差异 <= >  5  + ?
,

而 当骨矿含量面密度为 +
5

(8 9 。: , 和 +
5

88 9 ≅ : ;
时

,

二者的弹性

模量值均数间有显著性差异 <= Α  5  + ?
,

可见 当股骨骨矿含量超过 +
5

(8 9 。: ;
时

,

弹性模

量呈下降趋势
。

二
、

讨 论

弹性模量 <杨氏模量? 是衡量固体材料弹性和力学性能的物理量
,

表示固体材料在受

到某个方向的应力 <压应力或张应力? 时
,

该方向长度变化 <形变 ? 的大小
。

弹性模量越

大
,

说明该材料的力学性能越好 <赵景员等
,

+8 ( )?
,

本文用它来衡量各测试块骨矿含量

不同时力学性能的差异
。

骨矿含量用 1 型 下线骨矿含量分析仪测得
,

其原理是利用骨 内无

机质有大量吸收射线的特性
,

用一束已知强度的 下射线束从一侧照射一段骨
,

在骨的另一

侧用探测器接收剩余的 下射线
,

如果被测骨的骨矿含量越多
,

则 0 射线被吸收得越多
,

接

收端所感受到的 下射线越弱
,

通过换算
,

即可知道该段骨所含的骨矿含量多少
,

其值称

为
”

骨矿含量线密度
“ ,

单位为 8+ ≅: Β 但骨内骨矿含量的多少除与被测样本的种类
、

长

度有关外
,

还与其横径有关
。

为了便于各样本之间的 比较
,

往往将所测得的骨矿含量线密

度除以该段骨的横径 <由分析仪自动测得 ?
,

称为
”

骨矿含量面密度
“ ,

其单位为 Χ 9 ≅: ;

<郡 中付等
,

+8 ( ∗?
。

1 型 下线骨矿含量分析仪所用 的放射源为媚
/ , <Δ : / , ?

。

由于同一

段骨在空气中的骨矿含量测量值大于水浴中的测量值和实际值 <张纪淮等
,

+8 ( ∗?
,

而本

组标本又是在空气中测量的
,

故可能高于实际值
。

再者
,

限于 目前 1 型骨矿含量分析仪尚
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不能对在体股骨进行测量
,

因而尚无正常值以资对照
。

以本组标本骨矿含量值为横坐标
、

弹性模量值为纵坐标作图 如下
Χ

由图 可 见
,

骨矿含量在

? ≅ > Α 川

ϑ Δ Δ

Ι Δ Δ

6 Δ Δ

Δ Δ

一Ν ,
3

6
’

一Ν 不∀
3

Φ
3

5
3

  > Η Α Β

3

ϑ > Ε Α Β 以下时
,

骨矿含量越

多
,

弹性模量越大
,

这似乎与人

们的常识相悖
,

因为各种有关教

材都提到 Χ 随着年龄的增长
,

人

骨的无机质含量 9骨矿含量 : 增

多
,

则骨的弹性下降
、

脆性上

升
。

其实
,

只要深人分析一下
,

即可看出二者并不矛盾 Χ 上述教

材 中
,

以骨 内无机质 9骨矿含

量 : 的多少仅仅描述了骨的力学
Μ

性能中的一个一一弹性 8 而弹性

模量 不仅代表了材料 的弹性大

小
,

更重要的是还显示了材料的

刚性
、

应变性等等综合的力学性
,

这可以从弹性模量的计算公

图 本组标本弹性模量与骨矿含量的关系

( Η15 Γ70 Ο ΝΠ7∗ Θ Η ΓΡ ΗΗ Ο ΓΠΗ Η15 ΝΓ7Η 7ΓΣ Α 0 Τ Υ 1Υ Ν

5 Ο Τ ΓΠ Η Α 7Ο Η ς5 1Η 0 Ο ΓΗ Ο Γ 0 Ω Π飞一Α 5 Ο 伶 Α Υ ς

看 出

= > #

Χ 上 述 − 式 ;

△∋ > ∋ )
可 以演变为 式 ;

能式<

=
Δ

∋ )

#
·

△∋

。

从 式 可以看 出
Χ

对于面积 #
、

原高度 ∋ 。和所受应力 = 均相等的几种固体材料来说
,

每种材料的弹性模量

与形变大小成反 比
,

即形变越小的材料弹性模量越大
,

力学性能越好
。

以人们熟知的钢和

铅来说明这个道理就更容易明白了
Χ
众所周知

,

钢的弹性
、

刚性
、

抗压抗拉性等力学性能

均大大优于铅
,

而钢 的弹性模量为 Δ 2 Δ Δ 牛顿 > 米
,

铅则为
,

∀ 2 Δ Δ 牛顿 > 米
,

说

明在 比例极限内
,

当二者的面积
、

高度
、

所受应力大小
、

方向都相同时
,

钢的形变仅及铅

的
3

∀ > Δ
,

即约十三分之一
。

综上所述
,

本组测试块测试的结果表明
Χ
在骨矿含量面密度

3

ϑ  > Ε Α Β 以下时
,

人股

骨的弹性模量和力学性能随骨矿含量 的增加而上升 9见 图 1 曲线中的前段 :
,

呈正相关关

系
,

相关系数达 。
‘

Φ∀ 8 当骨矿含量高于
3

ϑ > Ε Α Β
时

,

弹性模量则有下降的趋势 9见图

曲线的末段 :
。

经统计学处理
,

二者的差异显著 9∗Λ Δ
3

Δ :
,

并非测试误差所致
。

根据上

述实验和计算得到这样的结果
Χ
男性成人股骨力学性能和弹性模量优劣的分界点可能在骨

矿含量面密度
3

ϑ > Ε Α Β
左右

。

将这个结果推而广之
,

可以提出这样的假设
Χ
各类骨的骨

矿含量面密度可能都有一个临界点
,

在这个临界点以下 时
,

随着骨矿含量面密度的增多
,

该骨的弹性模量和力学性能增强 8 超过时则下降
。

由于本文对此问题仅为初次探索
,

所用

标本全为 6Δ 岁左右男性股骨
,

尚未涉及不 同部位
、

不 同性别和不同年龄的人骨骨矿含量

与弹性模量之间的关系
,

也未涉及骨矿含量与有机质比例的变化对弹性模量的影响
,

无法
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定出各种正常值和最佳骨力学性能的年龄段
,

这些问题将在今后逐步进行探讨
。
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