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Abstract 

BACKGROUND: For the prevention and treatment of osteoporosis, it is necessary to understand the relationships of the creep 

and stress relaxation of the spine with time in ovariectomized rats. 

OBJECTIVE: To observe the osteoporosis effects on the viscoelastic properties of load-bearing bone of ovariectomized female 

rats.  

METHODS: Forty-four Wistar female rats were divided into control and osteoporosis model groups. Rats in the model group were 

ovariectomized at 0 week. Stress relaxation trial with 1%/s strain rate and creep experiment with 0.01 MPa/s stress increasing 

rate. 100 data were collected within 7 200 seconds.  

RESULTS AND CONCLUSION: The amount of stress relaxation and creep on L4 segment within 7 200 seconds was higher in 

the control group than the model group (P < 0.05). The stress relaxation curve changed in logarithmic manner, and the creep 

curve changed in exponential manner. The viscoelastic properties of ovariectomized rats with osteoporosis have changes. 

 

Zhang Q, Zhang ZJ, Li XY. L4 vertebra stress relaxation and creep properties in ovariectomized rats with osteoporosis.Zhongguo 

Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2011;15(26): 4829-4832.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 

摘要 

背景：去卵巢大鼠脊椎骨会发生哪些应力松弛与蠕变及时间的变化规律？ 

目的：观察去卵巢骨质疏松对雌性大鼠承重骨黏弹性特性的影响。 

方法：Wistar雌性大鼠 44只随机等分为对去卵巢骨质疏松动物模型组和对照组。模型组大鼠于 0周摘除卵巢，14周后对

大鼠 L4椎骨进行应变增加速度为 1%/s的应力松弛实验和应力增加速度为 0.01 MPa/s的蠕变实验，在 7 200 s采集 100个

数据。 

结果与结论：大鼠 L4椎骨对照组 7 200 s应力松弛量和蠕变量大于模型组(P < 0.05)；同时大鼠 L4椎骨应力松弛曲线是以对

数关系变化的，蠕变曲线是以指数关系变化的。提示去卵巢骨质疏松大鼠椎骨黏弹性力学特性发生了改变。 

关键词：去卵巢；骨质疏松；L4椎骨；流变特性；大鼠 

doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2011.26.020 
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0  引言 

 

骨质疏松是一种以骨密度降低、骨显微结

构破坏和脆性骨折发生危险增加为主要特征的

慢性复杂性疾病。骨质疏松症的病理特征是骨

量减少、骨组织为结构破坏，引起骨强度降低，

骨折危险性增加。 

骨质疏松症老年女性发病率最高。老年女

性由于卵巢功能衰退，体内雌激素水平下降，

导致骨吸收多于骨形成，造成骨质疏松，出现

全身骨痛及脊椎、股骨胫等处骨折，发病率为

30%~50%
[1]
。预防和治疗骨质疏松是国内外学

者们研究的重要课题。国内外学者们对骨质疏松

的预防诊断，治疗和骨质疏松人和动物骨的力学

性质等进行了大量的研究
[2-11]
。 

骨力学是生物力学的分支，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

是对骨质量进行评定的一种可靠方法。因此对

骨进行生物实验研究，不但有助于对骨质量进

行直接评价，而且也是评价各种对抗骨丢失措

施的最佳方法之一
[12]
。搞清楚骨的力学性质对

研究骨质疏松具有重要意义，关于对正常大鼠

和去卵巢骨质疏松大鼠L4椎骨应力松弛，蠕变

黏弹性力学特性研究鲜有报道。 

鉴于临床实际的需要，作者对正常大鼠和

去卵巢骨质疏松大鼠的L4椎骨进行应力松弛、

蠕变实验，分析大鼠L4椎骨应力松弛、蠕变实

验数据，研究去卵巢所致骨质疏松对大鼠椎骨

黏弹性特性影响。 

 

1  材料和方法 

 

设计：随机对照动物实验 

时间及地点：于2009-01-02在吉林大学力

学实验中心完成。 

材料： 

动物：四五月龄Wistar雌性大鼠44只，体质
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量272~292 g，由长春高新医学动物实验中心提供，动

物许可证号：SCXK(吉)2003-0004。大鼠在笼内自由活

动。所有动物用标准的动物饲料喂养，室温20~22 ℃，

人工控制室内照明，保持充足的阳光。实验过程中对动

物的处置符合2006年科学技术部发布的《关于善待实验

动物的指导性意见》的规定
[13]
。 

主要仪器： 

 

 

 

 

方法： 

分组：Wistar雌性大鼠44只按体质量配对，随机分

为对照组和模型组，各22只。 

建模：对模型组大鼠按参考文献[14]的方法建模，以

10 g/kg戊巴比妥钠腹腔麻醉，无菌条件下经腹部门中线

切口，切除双侧卵巢，缝合切口。 

标本取材：建模第14周后以腹主脉放血法处死大鼠，

取大鼠L4椎骨用生理盐水浸湿的纱布包裹标本，贮于

-20 ℃冰箱内保存备用。 

应力松弛实验：取对照组和模型组各10个试样，首先

以读数显微镜测量试样的原始尺寸，试样长7.02~  

7.88 mm，直径为3.72~3.84 mm。之后按参考文献

[15-30]的方法分别对每个试样预调处理后进行实验。实

验设备为电子万能试验机。试验机带有可调环境温箱。

本实验在36 ℃温度环境下进行。将试样置于装有pH值

为7.4的生理盐水槽中，生理盐水槽放置在试验机工作

台上，试验机压头对正试样上表面。对试样以0.1%/s的

应变增加速度对试样施加应变，当对照组应变达到

0.68%，应力达到9.09 MPa，模型组应变达到0.63%，

应力达到9.09 MPa，使应变保持恒定应力随时间的改变

不断下降。计算机程序设定时间t(0)开始收集数据，每

0.6 s采集1个数据，采集10次；之后每10 s采集1个数据，

采集40次；之后每136 s采集1个数据，采集50个数据；

共采集100个数据，历时7 200 s。达到设定时间后打印

机自动打印出实验数据和曲线。 

蠕变实验：两组大鼠L4椎骨蠕变实验的试样原始尺寸

测量，实验环境温度，试样预调处理，试样装夹等与应

力松弛实验相同。对两组各取10个试样以0.01 MPa/s

的应力增加速度对试样施加应力。当对照组应力达到

9.09 MPa，应变达到0.86%，模型组应力达到9.09 MPa，

应变达到0.63%时，使应力保持恒定，应变随时间的改

变不断增加。计算机程序设定：实验时间为7 200 s，采

集100个蠕变数据，达到设定时间后打印机自动打印出

实验数据和曲线。 

主要观察指标：大鼠L4椎骨应力松弛、蠕变数据和

曲线，应力，应变与时间的变化规律。 

   

2  结果 

 

2.1  实验动物数量分析  实验大鼠共44只，全部进入

结果分析，无脱落。 

2.2  两组L4椎骨应力松弛曲线  应力松弛曲线是以对

数关系变化的，对照组7 200 s应力松弛量为0.98 MPa，

模型组7 200 s应力松弛量为0.74 MPa，模型组7 200 s

应力松弛量小于对照组(P < 0.05)，模型组应力松弛特

性发生了改变，见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

归一化应力松弛曲线见图2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  归一化应力松弛函数的建立  应力松弛曲线是以

对数关系变化的，因此设
[17-18]

： 

 

 

 

式中c、d为待定系数。 

 

令  

 

则             即 

仪器 来源 

电子万能试验机    

读数显微镜  

日本岛津制作所 

长春第三光学仪器厂 

Figure 1  Stress relaxation curves of L4 vertebra in control 
group and model group 

图 1  两组 L4椎骨应力松弛曲线 
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Figure 2  Normalized stress relaxation function curves of L4

vertebra in two groups 
图 2  两组 L4椎骨归一化应力松弛函数曲线 
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将实验数据代入(1)式解出对照组、模型组c，d值结

果如下： 

正常组： 

  

模型组： 

  

2.4  两组L4椎骨蠕变曲线和归一化蠕变函数曲线    

蠕变曲线是以指数关系变化的，对照组7 200 s蠕变量为

0.338%，模型组7 200 s蠕变量为0.231%，模型组7 200 s

蠕变量小于对照组(P < 0.05)。模型组蠕变特性发生了

改变，见图3，4。 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5  归一化蠕变函数方程的建立  根据J(t)曲线，可以

看出J(t)随时间的变化规律与指数函数的变化规律相

似。 

因此设
[17-18]      

J(t)=a+b
-t
     (2) 

由最小二乘法确定a，b。  

令  

则导出：  

 

 

 

将实验数据代入(2)式解出各组的a，b值，将各组的

a，b值代入(2)式得出： 

 

对照组： 

  

模型组： 

 

 

3  讨论 

 

赵宝林等
[15]
研究了去卵巢大鼠椎骨的压缩、弯曲、

扭转和抗冲击力学性质。其以去卵巢的方法复制骨质疏

松动物模型，取正常对照组和模型组大鼠L1~4椎骨进行

压缩、扭转、冲击破坏实验。结果表明，模型组压缩应

力、应变、弹性模量、弯曲弹性模量、弯矩、弯曲应力、

扭矩、扭转角、扭转剪应力、冲击功、冲击韧性均低于

正常对照组(P < 0.05)。去卵巢法制作的骨质疏松模型

弯曲、扭转、压缩和冲击力学性能均降低，说明骨质疏

松后骨的强度和韧性降低。于涛等
[16]
对模拟失重致骨质

疏松雄性大鼠L4椎骨进行了黏弹性实验研究。其以悬吊

法复制失重骨质疏松动物模型。取L4椎骨进行应力松

弛、蠕变、黏弹性力学特性实验。实验结果表明，对照

组大鼠L4椎骨7 200 s压缩应力松弛量为0.78 MPa，失

重组大鼠L4椎骨7 200 s应力松弛量为0.58 MPa，正常

对照组大鼠L4椎骨7 200 s压缩蠕变量为4.15%，失重组

大鼠L4椎骨7 200 s蠕变量为3.26%，失重组大鼠L4椎骨

7 200 s蠕变量低于正常对照组0.89%。臧虎等
[17]
研究了

模拟失重雌性大鼠L5椎骨的应力松弛特点。结果表明，

正常和失重组应力松弛最初600 s变化较快，之后应力

缓慢下降，对照组7 200 s应力松弛量为0.88 MPa，失

重组7 200 s应力松弛量为0.62 MPa。应力松弛曲线是

以对数关系变化的，失重骨质疏松对应力松弛具有一定

的影响。高明等
[18]
报道了模拟老年雄性骨质疏松大鼠椎

骨力学性质的实验研究，得出了正常对照组和模型组大

鼠L4椎骨拉伸、压缩最大载荷、最大应力、最大位移、

最大应变及弹性模量，得出了正常对照组和模型组大鼠

L1~4椎骨三点弯曲最大载荷、最大弯矩、最大应力、弹

性模量等数据，得出了正常对照组和模型组大鼠L1~4椎

骨最大扭矩、扭转角、扭转剪应力的结果和模型组各项

力学性能指标均小于正常对照组的结论。吕雅平等
[19]

报道了模拟失重大鼠L5椎骨蠕变特性的研究，得出了正

常对照组和失重模型组大鼠L5椎骨压缩蠕变数据、曲线

Figure 3  Creep curves of L4 vertebra in two groups
图 3  两组 L4椎骨蠕变曲线 
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Figure 4  Normalized creep function curves of L4 vertebra in
two groups 

图 4  两组 L4椎骨归一化蠕变函数曲线 
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和蠕变方程，得出了失重组大鼠L5椎骨7 200 s蠕变量低

于正常对照组(P < 0.05)，失重骨质疏松对大鼠椎骨的

流变特性具有一定影响大结论。以上的研究证明，模拟

失重骨质疏松、去卵巢骨质疏松、去睾丸骨质疏松动物

椎骨的力学性能和应力松弛、蠕变黏弹性力学特性均发

生改变。本实验结果与以往的研究表现出良好的一致

性。去卵巢大鼠椎骨的黏弹性力学特性也发生改变。本

实验研究与以往研究不同的是，以往去卵巢大鼠椎骨力

学性能研究以三点弯曲实验居多
[11-12]
。本实验以去卵巢

大鼠椎骨L4椎进行应力松弛、蠕变特性对比分析更具有

理论意义和临床价值。 
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来自本文课题的更多信息--  

作者贡献：张翘进行实验设计，实验实施为全体作者，

实验评估为张翘，资料收集为张翘，张翘成文，张忠君审校，

张翘对文章负责。 

利益冲突：课题不涉及任何厂家及相关雇主或其他经济

组织直接或间接的经济或利益的赞助。 

伦理批准：动物实验过程符合中华人民共和国科学技术

部颁布的《关于善待实验动物的指导性意见》的规定。 

本文创新性： 

提供证据：作者以“骨质疏松，动物模型，椎骨，应力

松弛”为关键词通过检索万方数字化期刊(1999/2010-12)

中 国 期 刊 网 (1999/2010-12) 中 国 科 学 引 文 数 据 库

(1999/2010-12)中国知网(1999/2010-12)美国生物医学文

献数据库 (1999/2010-12)中国生物医学光盘数据库

(1999/2010-12)，最终认定具有先进性。 

创新点说明：以往去卵巢大鼠椎骨力学性能研究以三点

弯曲实验居多，实验以去卵巢骨质疏松大鼠椎骨进行应力松

弛，蠕变实验研究，实验内容先进，仪器设备先进。 


