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不同屈膝角度下骸骨应力的生物力学研究

福建中医学院骨伤研究所 ∀福州 # ∃。。。#%

陈执平 张 俐 张安祯

摘要 本 文应 用电浏法
,

对 & 例人体新鲜殡骨进行测试
,

研 究做骨随不 同膝关 节屈 曲 角度的应 力

变化
,

以 及某些特定屈 曲角度 下股 四头肌拉力对殡骨应力的影响
。

结果显示
∋

在恒定的股四头肌拉力作

用下
,

当屈膝角度在 。( ) !
。

范围内增加时
,

殡骨应 力增长缓慢
,

而 当屈膝角度在 )! ( � !! 范围内增 加时
,

殡骨应力显著增 加
。

因此在骨伤临床康复中应充分 重视屈膝角度 对殡 骨应力的影响
,

尤其当屈膝角超过

)!
。

时
,

殡骨应力迅 速增大这一事实
,

对殡骨骨拆病人固 定米后 不 负重或负重膝关节屈伸活动范围的掌
∗

握
,

具有一定 的意义
。

关键词 电阻应 变浏圣 殡骨 应 力 应 变

骸骨在膝关节伸屈活动 中担 负着生物力学功 +
、

实验方法原理
∋

为精确测定膝关节不同生理屈

能
〔, 〕。

本实验研究则从膝关节不同生理屈 曲角度对骸 曲下骸骨的受力
,

必须充分了解生理状态下胫股关节

骨表面应力的影响入手
,

采用新鲜人体骸骨为实验标 及骸股关节的运动学规律
、

特定膝关节屈 曲角下关节

本
,

以电阻应变测量法为实验手段
,

探讨骸骨随不同膝 各骨的相对位置
,

这是本实验的主要技术关键
。

应用

关节生理屈曲角度的表面应力变化规律
,

以及特定的 − ./ 0.1 /2 方法
〔+〕

、

34 15 6. 0方法
〔# 〕 ,

每隔 � !! 连续拍摄生

膝关节属曲角上股四头肌拉力对簇骨应力的影响
,

为 理屈伸下的膝关节 7 线片
。

依据 7 线片
,

结合运动学

骸骨的临床和科研提供参考
。

原理
,

确定膝关节不同生理屈曲角度下骸一股
、

胫一股

,

材料和方法 的相对位置
。

实验时
,

根据已确定的位置关系
,

通过滑

�
、

实验材料及测试仪器
∋

新鲜
、

无病变骸骨 & 个
,

道装置进行调整
。

每调整一次膝关节屈曲角度
,

都需重

取 自 & 名 由于车祸及其他原 因外伤而截肢的成年男 新调整各骨位置
。

性
,

保留股四头肌肌腔及骸韧带
,

剔除其余软组织
,

术 新鲜骸骨含有丰富的油脂和水份
,

其绝缘
、

导热等

后即用经生理盐水浸泡过的纱布包绕
,

双重塑料薄膜 物理性能都较差
,

这与金属
、

干枯骨等有很大不同
,

因

密封
,

放入冰箱冷藏
,

平均冷藏时间为 # 周
,

实验时置 而对电阻应变片的粘贴有较高的要求
。

本实验中
,

首先

于室温下自然解冻
。

将从冰箱中取出的新鲜骸骨放置于室温下
,

使骨的温

电测实验采用 83 �+ 9一 :; ; 电阻应变片和 < =8 一 度场与室温一致
,

将贴片部清理干净
、

平整
、

用丙酮清

>; 型静态电阻应变仪
。

测力架自制
。

将成年人防腐股 洗
,

用金相纸打光
,

再用丙酮清洗
,

置通风处干燥后
,

骨及胫骨装配于测力架上
,

以球形铰分别代替舰关节 在贴片部位及应变片上各涂上一层胶
,

按常规方法贴

和躁关节
。

测力架设有滑道装置
,

膝关节可模仿不同生 片
〔‘〕

。

鉴于电阻片对温度的影响十分敏感
,

实验中采用

理屈曲角度作屈伸运动
。

股四头肌及骸韧带拉力由绕 温度补偿法川对温度的影响进行补偿修正
。

过滑轮的珐码施加
。

实验结果

表 � 在恒定的股四头肌拉力作用下膝关节屈曲角度的改变对骸骨前面拉应变的影响

角度
股四头肌

应变 ∀坪 %
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在恒定的股四 头肌拉力 ∀分别为 ∃! ?
、

�。。?
、

�∃! ?
、

+ ! !? % 作用下
,

随着膝关节屈曲角度的增加
,

骸

骨前面拉应变增大
。

在 。一 )!
“

变化区间内
,

曲线变化相

对平缓
,

屈曲角的增加引起骸骨前面拉应变之增大并

不十分显著
。

相比之下
,

当屈 曲角在 )! 一 �扩 区间内变

化时
,

由于屈 曲角度的增加引起骸骨前面拉应变的增

加则相当显著
。

∀见图 0%

了
∗

∗∗
,

冷∗

丫份
= ∗

.
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=
>

、
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≅ ≅

图 + 膝关节屈 曲角度与骸骨前面拉应变 的关 系

在复合载荷作用下
,

骸骨表现出与股骨
、

胫骨等皮

质骨在单一载荷 Α拉伸 Β 下相似的机械性能
〔以

。

本实验

对 +# 一 5 ## 5 个屈曲角都进行了测试
,

结果都表明曲线

呈现弹性区
,

但区 内曲线不完全呈直线
,

而呈轻度弯曲

的非线性弹性变化
。

Α见图 1Β

怂

一
衡肠

头)股

Χ

一一的

一
功拍如

以四脚阴触,

图 1 膝屈 曲 , ## 时股 四头肌拉力与

骸骨前面拉应变的关系

讨 论

一般认为
,

日常活动中随着膝关节屈曲角度的增

加
,

骸骨受力增大
,

如人的下蹲动作
。

这是因 在下蹲

过程中
,

膝关节屈曲角度增加
,

人体重心后移
,

向后倾

倒的重力矩增大
,

为了保持人体平衡
,

防止向后倾倒
,

股四头肌收缩
,

肌力增大
,

与重力矩相抗衡
,

而股四头

肌拉力的增大
,

导致了骸骨应力的增大
。

但膝关节屈曲

角变化本身对骸骨应力产生影响如何
,

却是值得探讨

的间题
。

为此
,

本实验着重研究在几组恒定的股 四头肌

拉力作用下
,

骸骨前面应力与膝关节屈曲角度变化的

关系
。

从表 + 及图 + 所示的实验结果看
,

骸骨的受力是

十分复杂的
。

在膝关节的生理屈伸活动中
,

胫一股接触

面
、

骸
—

股接触面无论是接触位置和接触面积都在

不断地变化
〔Δ 〕 ,

其中
,

胫股关节中胫骨上端与股骨下端

的相对运动呈既滚动又滑动的状态
,

股骨裸屈伸运动

轴在屈伸活动中不断改变
。

骸股运动亦由滑动与滚动

两部分组成
〔的 。

膝关节从完全伸直至完全屈曲
,

簇骨在

股骨裸处向下滑动约达 −Ε Φ
。

总之
,

各关节面错综复杂

的几何形状和 多变的相对位置变化
,

使骸骨处于一个

十分复杂的力学环境中
,

造成骸骨受力的复杂性和多

变性
。

对于在股四头肌拉力恒定的情况下骸骨在 !一

,护 区间的变化 Α见图 + Β
,

我们认为与股四头肌肌健与

骸韧带拉力作用线的夹角有关
。

在这种情况下
,

骸骨可

基本看作是一个拉伸构件
,

作用于骸骨的载荷形式相

对单一
。

另外
,

也可能由于此区间内骸骨下中区与股骨

骸面相接触有关
。

但单从力学上似乎很难对此区 间曲

线变化作出满意解释
。

从解剖学考虑
,

认为因为在生理

状态下
,

簇骨及其周围组织共同承受载荷的缘故
。

在此

区间内
,

骸旁键膜
、

关节囊及骸骨骨膜等组织分担了相

当大一部分的载荷
,

从而使得骸骨承担的那部分载荷

大大减少
,

骸骨前面拉应变就小且呈接近线性的缓慢

增加
。

这提示
=

临床上骸骨骨折
,

伴有骸旁膊膜与关节

囊撕裂
,

应及时进行手术缝合修补
,

这样
,

在骸骨骨折

固定术后的早期功能活动中
,

可避免在骸骨上产生过

大的拉应力
,

以保证骸骨顺利愈合
。

当屈曲角在 ,# 一

5 ## 内增加时
,

骸骨前面拉应变于 ,#
。

时突然增大
,

之后

增加相当显著
。

对此笔者认为此区间内骸骨由仅受单

一拉伸载荷变为受到拉伸
、

弯曲等复合载荷作用
,

骸骨

作为受弯构件的功能得到充分发挥
,

骸骨弯曲应力产

生弯矩与载荷弯矩相平衡
。

复合载荷的作用
,

导致骸骨

前面拉应变显 著增大
,

而此时
,

骸旁键膜
、

关节囊等不

仅不能起到分担骸骨应力的作用
,

相反还加大骸前拉

应变
,

进一步加大了骸骨前面的拉应变
。

因此在骸骨骨

折固定术后的功能锻炼时
,

膝关节屈曲活动范围以在 。

一 , ## 为宜
,

尽量避免超过 ,#
。

的活动
,

这样就可在骸旁

键膜
、

关节囊完好 Α或经修补 Β 的情况下
,

使骸骨前面

所受拉应力最小
,

以利骨折的愈合
。
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同侧上肢骨折并下尺挠关节分离脱出皮外一例

沈阳市红十字会 医院 ∀� � ! ! � #%

患者 男 ∃& 岁
。

于 � � � # 年 ∃ 月 �# 日在从事机床

劳动中
,

左上肢衣袖被旋转机器缠绞
,

致左上肢绞入到

皮带轮中
,

断电后 又经反向旋转被他人强性拉出
。

左上

肢服骨干屈曲畸形
,

腕部挠尺侧骨置于皮肤外
,

左手

掌
,

背侧皮肤破裂
,

左上肢重度肿胀
,

挠动脉波动弱
,

末梢循环差
,

肢体出现较广泛的张力性水泡
,

肢体麻

木
,

有蚁走感
,

伤后被人送来本院
。

7 线片显示挠骨远

端粉碎性骨折
,

下尺挠关节分离
,

挠骨
、

尺骨中段双骨

折
,

成角移位
。

肪骨中下 � ∗# 呈螺旋形骨折
,

呈短缩外

展移位
。

锁骨骨折
。

病人为同侧上肢多段骨折
。

治疗 在臂丛神经麻醉下
,

行全上肢清创术
,

彻底

切除挫伤严重的污染组织
,

缝合腕部尺挠侧裂 口
,

改开

放为闭合骨折处理
。

用布带绕过左腋下捆于复位床栏
,

助手握住患者左手行对抗牵引
,

在牵引同时纠正下尺

挠关节脱位分离
、

合力扣压
、

保持稳定
。

肪骨干肿胀
,

皮肤出现广泛水泡
,

给予尺骨鹰嘴牵引
,

缓慢复位
。

前

臂肿胀明显而行切开复位
,

用四孔钢板
,

三棱髓内针固

张雄伟 陈宏宇 蒋若愚
‘

定挠尺骨
,

术后放置多处胶皮膜引流条
。

整复外固定锁

骨骨折后
,

前臂行石膏托做外固定
,

屈肘 � !!
,

悬吊尺

骨鹰嘴牵引
。

一周后肢体肿胀消退
,

肪骨干施行小夹板

外固定
,

二周后拔出骨牵引
,

上肢置屈肘悬吊位外固

定
。

经 7 线摄片复查
,

骨折脱位均对位良好
。

伤口一期

愈合
,

六周去除肪骨干小夹板及前臂石膏托
,

逐渐恢复

关节活动
。

三个月后复查
,

左上肢功能恢复正常
。

讨论 同侧上肢缠绞伤致多处骨折脱位
,

临床上

比较常见
,

但复杂的盖 氏骨折
,

下尺挠骨穿出尺侧挠侧

皮外
,

受伤暴力复杂
,

肌肉组织缺血性改变严重
,

实属

罕 见
。

早期处理不当
,

常可加重筋膜间隔区综合症的发

生
。

本例经合理的中西医结合治疗
Ξ
通过切开复位内固

定
,

减张组织压力
。

改开放为闭合骨折脱位处理
,

石膏

外固定
。

行牵引悬吊
,

小夹板外固定
。

中西医结合治疗

骨折证明
,

骨折愈合快
,

功能恢复正常
。

∀收稿
∋ � � � ∃ 一 ! ) 一 � ! %

二

沈阳工业学院职工 医院

广东
、

湖南
、

云南
、

广西四省区

骨伤科新技术推广学习班召开

于 � � � & 年 5 月 5 日至 5 月 �Π 日
,

在 广西玉林地区人民医院
,

由广西区卫生厅主办
,

玉林地区人民医院承

办
、

中华医学会广西分会骨科学会协办了一期卫生部
“

十年百项
”
科技成果推广学习班一一 广东

、

湖南
、

云南
、

广

西四省区骨伤科新技术推广学习班
。

参加学习班的学员来 自广东
、

湖南
、

云南
、

广西四省区 Π& 家医院的骨科医师

共 �!# 人
。

学习班特邀成果发明人
,

我国著名的骨科专家—
上海市第六人民医院骨科主任于仲嘉教授

、

北京中

国中医研究院骨伤科研究所孟和教授
、

山东文登正骨医院赵锦民主任医师等 & 名专家进行授课
、

讲学及示范手术
。

学习班系统地讲授了于仲嘉教授的研究成果—单侧多功能外固定支架的应用技术
、

孟和教授的研究成果—
骨

折复位固定器疗法
,

以及山东文登正骨医院的研究成果—
充气式弹性脊柱固定牵引器治疗屈曲型胸腰段脊柱骨

折三项骨伤科新技术
。



,

& )
, Α Φ Δ5 1 = ∀% 4 ΗΦ 9 Κ 尽

,

Ω 4 1 / Ε 1 � ! ∀� %
,

� � �  

Β9 Η. 5 ΗΔ1 0 :ΒΔ5 1 0Α 9 4Ι ? 9
·

� � ∀:Α � � %

∀≅ 4ΔΡ Δ5 1 0 1 4 ΗΔ. 0. 9 5 Κ 1 Ρ . � ! %

Ω Φ . 万ΝΝ.ϑ Η 9 Ν Ζ 1 4 Δ9 / Γ 30. 2 Δ9 5 ; 5 Ρ 0.Γ 9 Ν Σ 5 ..

=9加Η ! ! ΗΦ . : Η4 .ΓΓ 9 Ν Β 1 Η. 001 一 1 8Δ9 Ε .ϑ Φ1 5 Δ. 1 0 − . Τ

Γ. 1 4 . Φ Α爪, [ ΦΔΒ 认Ρ
,

[ Φ 1

咭 Θ Δ
,

[ Φ1 5 Ρ ; 5 ∴ Φ .5
,

>心Η众/Η .

9Ν Α卜ΗΦ帅配= Δϑ Γ 1 5 Ι Ω 4 1 / Ε 1Η 9 09 Ρ Λ
,

3/
Μ故

5 Α ≅ 00. Ρ.
9
Ν

Ω ΑΧ
,

3 /

∴Φ 9/ ∀# ∃ ! ! ! # %

Ω Φ. Υ 1 4Δ1 ΗΔ9 5 9 Ν Β1 Η Η. 4 5 Γ 9 Ν Β1 Η. 001 Γ Η 4 . ΓΓ / 5 Ι . 4 Ι ΔΝ
Τ

Ν. 4. 5 Η Ν0. 2 Δ9 5 1 5 Ρ 0. Γ 9 Ν 65 . .
Μ
9 Δ5 Η 1 5 Ι ΗΦ . . ΝΝ. ϑ Η 9 Ν

] / 1 Ι 4Δ. . Κ Γ Ν9 4ϑ . 9 5 Κ 1 Η. 001 ΓΗ 4 . Γ Γ / 5 Ι . 4 ΓΚ . . ΔΝΔ. Ι Ν0. 2 Δ9 5

1 5 Ρ 0. ς . 4. Ε . 1 Γ / 4. Ι . 0. . Η 4Δ. 1 00Λ 9 5 & Ν4 . ΓΦ Κ 1 Η. 001 Γ 9 Ν

.1 Ι 1 Υ . 4Γ
,

Ω Φ . 4. Γ/ 0ΗΓ Ι . Ε 9 5 Γ Η4 1 Η. Ι ΗΦ 1 Η / 5 Ι . 4 1 . 9 5 Τ

Γ Η 1 5 Η ] / 1 Ι 4Δ .. Κ Γ Ν9 4ϑ . , Η Φ. Γ Η 4 1 Δ5 9 Ν Κ 1 Η . 001 Δ5 . 4 . 1 Γ . Ι

Γ09 ς 0Λ 1 Γ Η Φ. Ν0. 2 Δ9 5 1 5 Ρ 0. Γ Δ5 . 4 . 1 Γ Δ5 Ρ Ν4 9 Ε !
! Η9 ) !

! ,

1 5 Ι ΗΦ . ΓΗ 4 1 Δ5 Δ5 . . 1 Γ. Ι Γ ΔΡ 5 ΔΝΔ.1 5 Η0Λ 1 Γ ΗΦ . Ν0. 2 Δ9 5 1 5 Ρ 0. Γ

Δ5 . 4 . 1 ΓΔ5 Ρ Ν4 9 Ε ) 9
9Η9 � !

! ,

>Η ς 1 Γ Γ / Ρ Ρ . Γ Η. Ι ΗΦ1 Η , . ΓΚ . Τ

. Δ1 00Λ 1 Γ ΗΦ . Ν0. 2 Δ9 5 1 5 Ρ 0. �∃ 9 Υ . 4 ) !
’ , ΗΦ . . ΝΝ. .Η 9 Ν Ν0. 2 Δ9 5

1 5 Ρ 0. 9 Ν 65 . .
Δ
9 Δ5 Η 9 5 ΗΦ . ΓΗ 4 . Γ Γ 9 Ν Κ 1 Η . 001 Γ Φ9 / 0Ι Ο. Η 1 6

Τ

. 5 Δ5 Η 9 Ν/ 00 .9 5 Γ ΔΙ . 4 1 ΗΔ9 5 ,

Ν9 4 Κ 9 Γ Η 9 Κ .4 1 ΗΔΥ . / 5 Ο/ 4Ι . 5 .Ι

1 Γ ς . 00 1 Γ Ο/ 4Ι . 5 . Ι . 2 . 4 .ΔΓ. 9 Ν 6 5 .. =9 Δ5 Η
,

Σ . Λ ς 9 4 Ι Γ − . Γ ΔΓΗ 1 5 .. ΓΗ 4 1 Δ5 Β 1 Η. 001 : Η 4 1 Δ5

: Η4 . Γ Γ

∀≅ 4ΔΡ Δ5 1 0 1 4 ΗΔ. 0. 9 5 Κ 1 Ρ . � + %

+ ) Α1 Γ. Γ 9 Ν Β9 ΓΗ 9 Β. 4 1 ΗΔΥ . ? 9 5 / 5 Δ9 5 9 Ν ⊥ / Ε . 4 1 0

: Φ 1 ΝΗ 3 4 1 ϑ Η/ 4 . Θ /1
5 = Δ5 Ι 1 ,

Θ Δ < Δ5
,

_
1

叮

⎯ /1
5

∴Φ 渊�
,

 ,Φ ‘
凡4ΓΗ Β.

9

Β0.
, 、

⊥ 9Γ 户ΔΗ以 9Ν Θ 血5Λ /5
Τ

Ρ 1 5 Ρ
,

= 01 5 Ρ Γ/ ∀+ + + ! ! + %

+ ) . 1 Γ. Γ 9 Ν Β9 ΓΗ 9 Β. 4 1 ΗΔΥ . 5 9 5 / 5 Δ9 5 9 Ν Φ / Ε .4 1 0 ΓΦ 1 ΝΗ

Ν4 1 .Η / 4 . Φ 1 Υ . Ο .. 5 Η 4. 1 Η. Ι ς ΔΗ Φ Γ1 Η ΔΓΝ1 . Η9 4Λ ΗΦ . 4 1 Κ . / ΗΔ.

. ΝΝ. . Η
,

>Η ς 1 Γ . 9 5 ΓΔΙ . 4
.Ι ΗΦ 1 Η ΗΦ . Ε 1 Δ5 .1 / Γ . Γ 9 Ν Κ 9 ΓΗ 9 Κ

Τ

. 4 1 ΗΔΥ . 5 9 5 / 5 Δ9 5 1 4 . ΗΦ. Δ5 Η . 4Ν. 4 .5 .. 9 Ν 9 Κ .4 1 ΗΔ9 5 , ΗΦ .

/ 5 Β4 9 Β. 4 Β9 Γ Η 9 Β. 4 1 ΗΔΥ . Η 4 . 1 ΗΕ . 5 Η , 1 5 Ι ΗΦ . Δ5 Η.4 Ν. 4 . 5 . .

Ν4 9 Ε 09ϑ
1 0 Γ Η 4 . Γ Γ 1 ΝΗ. 4 9 Κ .4 1 ΗΔ9 5

,

Ω Φ . 6 . Λ Κ 9 Δ5 Η Η 9 ΗΦ .

Κ 4 . Υ . 5 ΗΔ9 5 9 Ν Κ 9 Γ Η 9 Κ .4 1 ΗΔΥ . 5 9 5 / 5 Δ9 5 �∃ Η 9 Ε 1 ΓΗ . 4 Γ Η 4 Δ. Η0Λ

ΗΦ . 一5 ΙΔ.1 ΗΔ9 5 9 Ν 9 Κ . 4 1 Η Δ9 5
,

�
’

Φ . Κ 4Δ5 . ΔΒ0. 9 Ν Η 4 . 1 ΗΕ . 5 Η 9 Ν

Β9 Γ Η 9 Κ . 4 1 ΗΔΥ . 5 9 5 / 5 Δ9 5 �∃ 4 ΔΡ ΔΙ Δ5 Η . 4 5 1 0 ΝΔ2 1 ΗΔ9 5 1 5 Ι . Τ

5 9 / Ρ Φ Ο9 5 . Ρ 4 1 ΝΗΔ5 Ρ
,

Σ .Λ ς 9 4Ι Γ ⊥ / Ε . 4 1 0 Γ Φ1 Ν4 Ν4 1 . Η / 4 . ? 9 5 / 5 Δ9 5

Β4 . Υ . 5 ΗΔ9 5 1 5 Ι Η 4 . 1 ΗΕ . 5 Η

∀≅ 4 ΔΡ Δ5 1 0 1 4 ΗΔ. 0. 9 5 Κ 1 Ρ . � ∃ %

·

骨科新技术培训班通知

为推广近年来骨科领域内的新技术
、

新疗法
,

中国中西医结合学会
、

中国骨伤杂志编辑部
、

北

京骨伤外固定研究会
。

定于 � � �  年 ∃ 月 �# 日( ∃ 月 �Π 日在北京举办骨科新技术培训班
,

特邀陈

宝兴
、

孟和等国内著名专家
、

教授主讲
,

并安排手术操作示教
,

具体事宜通知如下
∋

一
、

对象
∋

各级医院骨科具有 # 年以上工作经验的医师二

二
、

内容
∋

�
,

骨穿针外固定器的临床应用
Ξ

+
,

经皮穿刺颈腰椎间盘切吸术
Ξ

#
,

小切 口足外科疗法
Ξ

), 微型外科新技术
。

三
、

费用
∋

学费 ∃ Π! 元
,

资料费 �!! 元
。

∀另有教学录相带
,

二盘 # !! 元
,

需要者另购
。

% 统

一安排食宿
,

费用自理
。

四
、

报到时间
∋ � � �  年 ∃ 月 �+ 日

五
、

报到地点
∋

北京市东直门内北新仓 �Π 号 《中国骨伤》杂志编辑部 ∀地铁东直 门站或由北

京站乘 +) 路公共汽车海运仓站下
,

中国中医研究院骨伤科研究所内%
。

注
∋

凡参加学习班的学员
,

拟购返程车票者请将返程时间
、

车次在回执 中注明
。

报名回执请

于 � � �  年 ) 月 �∃ 日前寄回
,

以便安排食宿
。

回执请寄至
∋

北京市东直门内北新仓 �Π 号 《中国骨

伤》编辑部 钟方 收 ∀邮编 �! !  ! !%
。


