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摘要:目的　 探讨雄性大鼠肱骨、股骨和胫骨生物力学性能增龄性变化规律及其在年龄推断中的应用价值。 方法

　 根据不同周龄,将 90 只健康雄性 SD 大鼠分为 2、4、6、8、17、26、52、78 和 104 周龄组,每组 10 只。 过量麻醉处死

大鼠后分离肱骨、股骨和胫骨并剔除附着软组织,利用游标卡尺测量上述骨骼长度及中段(受压部位)直径,利用电

子万能材料试验机进行三点弯曲试验以检测极限载荷和极限载荷下位移。 结果　 不同周龄组雄性大鼠肱骨、股骨

和胫骨极限载荷组间差异均具有统计学意义(P<0. 05)。 随着周龄增长,肱骨、股骨和胫骨极限载荷均呈先增大后

减小趋势,且都在 52 周龄组达峰值,52 周龄前与周龄呈强正相关( r = 0. 884、0. 933、0. 929,P<0. 05)。 极限载荷下

位移除股骨组间差异有统计学意义外(P<0. 05),肱骨、胫骨均无统计学意义。 股骨极限载荷下位移与周龄呈弱正

相关( r= 0. 406,P<0. 05)。 52 周龄前大鼠肱骨、股骨、胫骨、3 种骨骼综合极限载荷自动线性建模的年龄预测准确

度分别为 78. 2% 、86. 8% 、84. 1% 、88. 3% 。 肱骨、股骨、胫骨长度与极限载荷呈强正相关( r = 0. 904、0. 897、0. 814,
P<0. 05)。 肱骨、股骨、胫骨中段直径与极限载荷呈强正相关( r = 0. 759、0. 814、0. 745,P<0. 05)。 结论　 雄性大鼠

肱骨、股骨和胫骨极限载荷随周龄增长先增大后减小,在 52 周龄前与周龄呈正相关,可用于年龄推断。 3 种骨骼极

限载荷综合推断年龄准确度最高,其次为股骨。 肱骨、股骨、胫骨长度 / 中段直径均与极限载荷呈强正相关。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

age-related
 

changes
 

of
 

biomechanical
 

properties
 

for
 

humerus,
 

femur
 

and
 

tibia
 

in
 

male
 

rats
 

and
 

their
 

application
 

values
 

in
 

age
 

estimation.
 

Methods　 According
 

to
 

different
 

weeks
 

of
 

age,
 

90
 

healthy
 

male
 

SD
 

rats
 

were
 

divided
 

into
 

2,
 

4,
 

6,
 

8,
 

17,
 

26,
 

52,
 

78
 

and
 

104-week
 

groups
 

with
 

10
 

rats
 

in
 

each
 

071



group.
 

After
 

the
 

rats
 

were
 

executed
 

by
 

excessive
 

anesthesia,
 

humerus,
 

femur,
 

and
 

tibia
 

were
 

separated
 

and
 

the
 

attached
 

soft
 

tissues
 

were
 

removed.
 

The
 

length
 

of
 

the
 

above-mentioned
 

bones
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

middle
 

section
 

(compression
 

site)
 

were
 

measured
 

with
 

vernier
 

caliper,
 

and
 

the
 

three-point
 

bending
 

test
 

was
 

conducted
 

with
 

electronic
 

universal
 

material
 

testing
 

machine
 

to
 

detect
 

the
 

ultimate
 

load
 

and
 

displacement
 

under
 

ultimate
 

load.
 

Results　 There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

ultimate
 

load
 

of
 

humerus,
 

femur
 

and
 

tibia
 

among
 

male
 

rats
 

in
 

different
 

age
 

groups
 

(P<0. 05) .
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

week
 

age,
 

the
 

ultimate
 

loads
 

of
 

the
 

humerus,
 

femur
 

and
 

tibia
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

reached
 

the
 

peak
 

value
 

in
 

52-week
 

age
 

group,
 

showing
 

a
 

strong
 

positive
 

correlation
 

with
 

week
 

age
 

before
 

52
 

weeks
 

( r = 0. 884,0. 933,0. 929,
 

P<0. 05) .
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

humerus
 

and
 

tibia.
 

The
 

displacement
 

of
 

femur
 

under
 

ultimate
 

load
 

was
 

weakly
 

positively
 

correlated
 

with
 

week
 

age
 

(R= 0. 406,P<0. 05) .
 

The
 

age
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

automatic
 

linear
 

modeling
 

of
 

ultimate
 

load
 

for
 

humerus,
 

femur,
 

tibia
 

and
 

three
 

above-mentioned
 

bones
 

in
 

rats
 

before
 

52-week
 

age
 

was
 

78. 2% ,
 

86. 8% ,
 

84. 1%
 

and
 

88. 3% ,
 

respectively.
 

There
 

was
 

a
 

strong
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

length
 

of
 

humerus,
 

femur
 

and
 

tibia
 

and
 

the
 

ultimate
 

load
 

(R= 0. 904,
 

0. 897,
 

0. 814,
 

P<0. 05) .
 

The
 

diameters
 

of
 

humerus,
 

femur
 

and
 

tibia
 

were
 

strongly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

ultimate
 

load
 

(R = 0. 759,
 

0. 814
 

and
 

0. 745,
 

P<0. 05) .
 

Conclusions　
The

 

ultimate
 

loads
 

of
 

humerus,
 

femur
 

and
 

tibia
 

in
 

male
 

rats
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

age,
 

and
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

age
 

before
 

52
 

weeks,
 

which
 

could
 

be
 

used
 

for
 

age
 

inference.
 

The
 

highest
 

accuracy
 

of
 

age
 

estimation
 

was
 

ultimate
 

loads
 

of
 

three
 

bones,
 

followed
 

by
 

femur.
 

The
 

length / middle
 

diameter
 

of
 

humerus,
 

femur
 

and
 

tibia
 

were
 

strongly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

ultimate
 

load.
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　 　 肱骨、股骨和胫骨是人和哺乳动物典型的长骨

组织,由骨干和骨骺构成。 随年龄增长,骨骺软骨

因不断增生、骨化而使骨的长度增加。 成骨细胞和

破骨细胞受机体自身年龄变化及外界因素共同影

响,二者联合作用,促使骨骼生长发育[1-2] 。
法医鉴定实践中,对白骨化尸体进行年龄推断

可为个体识别提供线索,缩小侦查范围,提高办案

效率。 目前,已有较多学者利用骨骼形态学等方法

对个体进行年龄推断,如利用 X 线成像观察手骨区

域图像以推断骨龄[3-5] 。 江艺[6] 利用股骨形态学特

征进行年龄推断,发现随年龄增长,股骨颈干角减

小而髋臼前倾角增大。 Niinimäki 等[7] 研究发现,距
肱骨近端约 35% 处皮质骨横截面面积和非附着部

位皮质骨厚度随着年龄增长而减小;Zhang 等[8] 研

究认为,人类股骨皮质形状及厚度与年龄相关。
也有学者利用骨成分及微量元素含量与年龄

之间的关系进行年龄推断。 史婧等[9] 研究发现,股
骨颈皮髓质比率、股骨颈密度与年龄均呈负相关。
林上进等[10]研究表明,股骨皮质骨与松质骨交界区

域的骨铁比重与年龄呈显著正相关。
利用骨骼形态特征进行年龄推断对观察者具

有较高的经验要求,且个体差异较大,故存在一定

局限性[11-12] 。 而骨成分及微量元素含量检测方法

较繁琐,且对样本存在破坏性,使其在实际工作中

应用受限。
研究表明,不同年龄个体四肢骨的生物力学性

能存在差异,而目前有关肱骨、股骨和胫骨之间生

物力学性能差异及其增龄性变化规律的研究鲜有

报道[13-14] 。 本文利用电子万能材料试验机对不同

周龄段大鼠肱骨、股骨和胫骨进行三点弯曲试验,
检测其生物力学参数,探讨上述骨骼生物力学参数

增龄性变化规律及其在法医年龄推断中的应用价

值;利用游标卡尺测量上述 3 种骨骼长度以及受压

部位直径,并分析其与生物力学参数的关系。

1　 样本与方法

1. 1　 实验动物及分组

　 　 健康雄性 SD 大鼠 90 只,由贵州医科大学实验

动物中心提供,按出生周龄分为 2、4、6、8、17、26、
52、78、104 周龄组,每组 10 只。 本研究经贵州医科

大学动物实验伦理委员会批准,实验操作严格按照

动物伦理要求进行。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 样本预处理　 各组大鼠按 1. 0
 

mL / 100
 

g 体
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重予 10%水合氯醛溶液腹腔注射,过量麻醉致死后

分离大鼠右侧肱骨、股骨和胫骨并剔除表面附着软

组织,保留完整骨膜,用浸有生理盐水的湿纱布包

裹后放置于托盘中,放在-20
 

℃ 冰柜中冷冻保存备

检[15] 。 骨骼样本按批次放入冰柜并于 72
 

h 后取

出,以模拟人尸体在冷柜中保存情形。 然后置于生

理盐水中,在自然室温条件下解冻后进行几何参数

测量及力学参数检测试验。 所有样本解冻后 4
 

h 内

完成试验,测量及力学试验前样本于生理盐水中

保存。
1. 2. 2　 大鼠四肢骨长度及受压部位直径测量　 骨

骼长度: 用钢尺测量大鼠肱骨、 股骨、 胫骨长度

3 次,取其平均值[16] 。 受压部位直径:用游标卡尺

测量大鼠肱骨、股骨、胫骨受压部位 (中段) 直径

3 次,取其平均值。
1. 2. 3　 大鼠四肢骨三点弯曲压缩试验　 将大鼠肱

骨、股骨和胫骨置于 KD
 

Ⅱ-0. 2 型电子万能材料试

验机(深圳市凯强利试验仪器有限公司)三点弯曲

底座上,保持支撑梁水平。 使用直径 1
 

mm 扁平形

压具,调节压具接触面高度至刚好接触大鼠肱骨、
股骨、胫骨中部。 预调 3 次达到稳定状态后在室温

下进行三点弯曲试验(见图 1)。 加载参数设置:试
验速度为 5

 

mm / min,预加载力为 0. 5
 

N,直至骨折

发生,材料试验机自带软件 KPTest
 

Ver
 

B4. 3ch(深

圳市凯强利试验仪器有限公司) 自动输出极限载

荷、极限载荷下位移等生物力学材料参数及其相关

曲线。

图 1　 大鼠股骨三点弯曲试验

Fig. 1　 Three-point
 

bending
 

experiment
 

of
 

femur
 

in
 

rats

1. 3　 统计学分析

　 　 采用 SPSS
 

26. 0 软件进行统计学分析,数据以

均值±标准差表示。 组间比较采用单因素方差分

析, 进一步两两比较采用最小显著差异 ( least
 

significant
 

difference, LSD) 法和 Tamhane’s 法。 采

用 Pearson 相关性分析对极限载荷、极限载荷下位

移与周龄之间的相关性进行分析。 P<0. 05 表示差

异具有统计学意义。 利用 SPSS
 

26. 0 软件对具有明

显增龄性变化趋势的大鼠肱骨、股骨、胫骨生物力

学参数随周龄变化情况进行自动线性建模,计算其

进行年龄推断的准确度。

2　 结果

2. 1　 大鼠四肢骨极限载荷增龄性变化趋势

　 　 肱骨、股骨和胫骨极限载荷增龄性变化趋势如

图 2 所示。 因 2 周龄组大鼠肱骨及股骨太短无法进

行三点弯曲试验,故该组大鼠肱骨、股骨实验数据

缺失。

图 2　 不同周龄组大鼠四肢骨极限载荷变化趋势

Fig. 2　 Trend
 

of
 

ultimate
 

load
 

for
 

limb
 

bones
 

of
 

rats
 

in
 

different
 

age
 

groups

结果显示,不同周龄组大鼠肱骨、股骨和胫骨

极限载荷组间差异均具有统计学意义(F = 83. 547、
186. 350、223. 637,P<0. 05);不同周龄组大鼠肱骨

极限载荷组间差异具有统计学意义(F = 83. 547,
P<0. 05)。 两两比较,除 6 与 8 周龄组,17 与 26 周

龄组,26 与 78、104 周龄组比较差异不具有统计学

意义外, 其余两两比较差异均具有统计学意义

(P<0. 05)。
不同周龄组大鼠股骨极限载荷组间差异具有

统计学意义(F = 186. 350,P<0. 05)。 两两比较,除
6 与 8 周龄组比较差异不具有统计学意义外,其余

两两比较差异均具有统计学意义(P<0. 05)。
不同周龄组大鼠胫骨极限载荷组间差异具有

统计学意义(F = 223. 637,P<0. 05)。 两两比较,除
4 与 6 周龄组、6 与 8 周龄组、17 与 26 周龄组比较
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差异不具有统计学意义外,其余各组两两比较差异

均具有统计学意义(P<0. 05)。
随周龄增长,大鼠肱骨、股骨和胫骨极限载荷

均呈先增大,在 52 周龄组达高峰,而后呈降低趋

势;在 52 周龄前与周龄呈强正相关 ( r = 0. 884、
0. 933、0. 929,P<0. 05)。
2. 2　 大鼠四肢骨极限载荷下位移增龄性变化趋势

　 　 肱骨、股骨和胫骨极限载荷下位移增龄性变化

趋势如图 3 所示。

图 3　 不同周龄组大鼠四肢骨极限载荷下位移变化趋势

Fig. 3　 Trend
 

of
 

displacement
 

under
 

ultimate
 

load
 

for
 

limb
 

bones
 

of
 

rats
 

in
 

different
 

age
 

groups

　 　 结果显示,极限载荷下位移组间差异除股骨均

有统计学意义外(F= 6. 148,P<0. 05),肱骨、胫骨均

无统计学意义。 不同周龄组股骨除 4 周龄组分别

与 17、52 周龄组,8 周龄组分别与 17、52、78、104 周

龄组比较差异具有统计学意义外(P<0. 05),其余各

组比较差异均无统计学意义。
随周龄增长,大鼠股骨极限载荷下位移整体呈

先增加至 52 周达高峰后呈下降趋势,但肱骨在

8、17 周龄组与前一周龄组相比呈降低趋势,股骨在

8、26 周龄组表现为与前一周龄组相比呈降低趋势。
相关性分析表明,大鼠股骨极限载荷下位移与周龄

呈弱正相关( r= 0. 406,P<0. 05)。
2. 3　 52 周龄前大鼠四肢骨极限载荷的自动线性

建模年龄预测

　 　 图 4 所示为 52 周龄前大鼠肱骨、股骨、胫骨、
3 种骨骼综合极限载荷自动线性建模的年龄预测

值。 结果 表 明, 其 预 测 准 确 度 分 别 为 78. 2% 、
86. 8% 、84. 1% 、88. 3% ,提示在利用肱骨、股骨、胫
骨 3 种骨骼极限载荷单独推断年龄时,股骨的年龄

推断准确度最高;3 种骨骼极限载荷综合推断年龄

的准确度高于任一单独样本。

图 4　 52 周龄前大鼠四肢骨极限载荷自动线性建模的年龄预测值

Fig. 4　 Age
 

prediction
 

of
 

automatic
 

linear
 

modeling
 

of
 

ultimate
 

load
 

for
 

limb
 

bones
 

of
 

rats
 

before
 

52
 

weeks
 

in
 

age　
(a)

 

Humerus
 

prediction,
 

(b)
 

Femur
 

prediction,
 

(c)
 

Tibia
 

prediction,
 

(d)
 

Comprehensive
 

prediction
 

for
 

three
 

kinds
 

of
 

bone

2. 4　 大鼠四肢骨长度 /受压部位直径与极限载荷、
极限载荷下位移的相关性

　 　 如图 5 所示,大鼠肱骨、股骨、胫骨长度与极限载

荷呈强正相关( r = 0. 904、0. 897、0. 814,P<0. 05),肱
骨、股 骨 长 度 与 极 限 载 荷 下 位 移 呈 弱 正 相 关

( r= 0. 253、0. 483,P< 0. 05),胫骨长度与极限载荷

下位移无相关性;大鼠肱骨、股骨、胫骨中段直径与

极限载荷呈强正相关 ( r = 0. 759、 0. 814、 0. 745,
P<0. 05),肱骨、股骨中段直径与极限载荷下位移呈

弱正相关( r = 0. 338、0. 428,P< 0. 05),胫骨中段直

径与极限载荷下位移无相关性。

3　 讨论

　 　 骨骼是脊椎动物的重要器官组织,承担运动、
支持和保护身体、制造红血球和白血球以及储藏矿

物质功能。 骨骼的形态、机械性能、骨细胞数量及

矿物质等在整个生命过程中均在变化[17] 。 目前,法
医年龄推断最常见的方法为骨龄推断,通常通过
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图 5　 大鼠四肢骨长度 /中段直径与极限载荷相关性

Fig. 5　 Correlation
 

between
 

length / mid-segment
 

diameter
 

of
 

limb
 

bones
 

in
 

rat
 

and
 

ultimate
 

load 　 ( a)
 

Humerus,
 

(b)
 

Femur,
 

(c)
 

Tibia

X 线片扫描,观察左手掌指骨、腕骨及桡尺骨下端

骨化中心的发育程度来确定年龄,但其仍存在精确

性不够高、适用年龄范围较窄等局限性[18] 。
关于四肢骨与年龄的关系已有报道。 陈玉翠

等[19]研究发现,肥鲵股骨、肱骨的形态特征与年龄

存在相关性。 有研究表明,60 岁以下年龄组女性胫

骨近端平均骨密度(bone
 

mineral
 

density,BMD)显著

高于 60 岁以上年龄组,且其极限载荷与 BMD 水平

之间存在显著相关性[20] 。 Lill 等[21] 研究认为,女性

肱骨骨密度与年龄存在显著相关性,且与 70 岁年

龄组以下的女性相比,70 岁以上年龄组骨密度显著

降低。 骨骼作为一种硬性生物组织材料,具有特殊

的生物力学性能,此前已有分析骨骼生物力学性能

与年龄关系的报道[22] 。 本课题组前期研究发现,极
限载荷、压缩强度及压缩模量在 26 周龄范围内与

周龄存在正相关,且颅骨厚度、骨矿物质密度、骨体

积、小梁厚度在 52 周龄内与周龄呈正相关,肱骨、
股骨及胫骨极限载荷及极限载荷下位移是否与周

龄相关,尚不清楚[23] 。
本文结果表明,大鼠肱骨、股骨和胫骨极限载

荷随周龄增长均呈先增大后减小趋势, 且都在

52 周龄组达峰值,其原因可能与 BMD 的增龄性变

化规律相关。 Castillo 等[24] 研究发现,40 ~ 50 岁受

试者股骨的 BMD 随年龄增长而增大,50 岁后降低,
与本研究股骨极限载荷的变化趋势相吻合。 Dalzell
等[25]研究发现,20 岁以上女性桡骨平均 BMD 与年

龄呈显著的二次相关,即先增加到达最大后减小;
胫骨 BMD 在 40 岁以后呈明显下降趋势,与本文结

果变化趋势一致。 在 52 周龄前,大鼠肱骨、股骨和

胫骨极限载荷与周龄呈正相关,提示在此周龄段内

其可应用于年龄推断。 Gluer 等[26] 研究表明,2、4、
17、26、52、104 周龄大鼠分别与婴幼儿(0 ~ 2 岁)、学
龄前儿童(3 ~ 5 岁)、学龄儿童(10 ~ 12 岁)、青少年

(18 ~ 20 岁)、中年(35 ~ 40 岁)和老年(65 ~ 70 岁)
人群相对应,提示大鼠肱骨、股骨和胫骨极限载荷

在推断中年及其以前人群年龄中具有优势。
年龄推断准确度是反映推断的年龄与真实年

龄的偏离程度,对案件侦破意义重大[19] 。 本研究发

现,肱骨、股骨、胫骨 3 种骨骼极限载荷综合推断年

龄准确度最高,其次为股骨,提示在条件具备时,应
综合采用上述 3 种骨骼极限载荷建立数学模型推

断年龄;如采用单一骨骼生物力学参数进行年龄推

断,应优先采用股骨。
本研究的局限性如下:①

 

只探讨雄性大鼠肱

骨、股骨、胫骨生物力学性能随年龄的变化趋势,未
分析雌性大鼠骨骼生物力学性能的增龄性变化规

律;②
 

仅选用处死时间较短的大鼠新鲜四肢长骨骨

骼样本,未研究不同条件下(如干燥、腐败、长期冰

冻等)的骨骼增龄性变化规律。

4　 结论

　 　 大鼠肱骨、股骨和胫骨极限载荷均随周龄增长

先增大后减小,在 52 周前与周龄呈正相关,在此区

间可用于大鼠周龄推断;肱骨、股骨、胫骨 3 种骨骼

极限载荷综合推断年龄最具优势,其次为股骨;肱
骨、股骨、胫骨长度 / 中段直径均与极限载荷呈强正

相关,肱骨、股骨长度 / 中段直径与极限载荷下位移

呈弱正相关。
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