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闭合性胫骨骨折骨膜微血管功能的

动力学研究
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【摘要 】目的 通过建立闭合性胫骨骨折的动物模型
,

在荧光显微镜下动态观察骨折后骨膜微循

环的动力学改变
。

方法 印 大鼠 只
,

随机分为对照组和骨折组
。

使用改良快速冲击法

造成大鼠左下肢胫骨中段标准的横行骨折
,

显微手术解剖胫骨
,

充分暴露骨膜
,

在显微镜及计算机图像

分析软件下进行骨膜微血管的动力学研究
。

结果 闭合性胫骨骨折导致骨膜功能性毛细血管密度
、

毛

细血管网微动
、

静脉内红细胞移动速率及毛细血管回流量下降 尸 此外
,

亦引起毛细血管网动
、

静脉的管径扩大
,

毛细血管网动
、

静脉渗透率增加
,

毛细血管白细胞及内皮细胞的交互作用增强 尸

。

结论 骨折导致骨膜微血管损伤
,

而骨膜微血管损伤的程度又直接影响甚至决定骨折的愈合
。

如何修复与重建骨折后骨膜微循环是治疗骨折的又一关键
。
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临床上
,

骨折引起的骨膜严重受损甚至大面积剥

离往往是造成骨折不愈合或延迟愈合的主要原因
。

因

此
,

骨膜是直接影响骨折愈合及决定骨折病人预后的

关键所在
。

随着骨折愈合机制研究的不断深人
,

发现

骨膜对于诱导骨折后血肿的软骨形成及软骨化骨极为

基金项 目 德 国国家 自然科学基金 资助项 目 块
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重要
,

骨折后血肿对于骨折愈合过程骨膜细胞的增生

亦至关重要〔‘〕
,

骨膜是骨折愈合及骨折后骨的修复的

重要因素
。

然而
,

骨膜在骨折愈合中的病理生理机

制尚未完全明了
,

尤其骨折后导致骨膜完整性的丧失
,

骨膜微循环受损反过来影响骨折愈合的研究尚在起步

阶段
,

直接定量定性测量骨折引起骨膜微循环受损的

研究未见报道
。

我们假设骨折后骨膜完整性的丧失及

骨膜微循环障碍直接影响骨折愈合
,

为了验证该假设
,
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本实验通过建立闭合性胫骨骨折的动物模型
,

在荧光

显微镜下动态观察骨折后骨膜微循环的动力学改变
,

尤其骨折断端微血管内细胞的粘附
、

凝聚情况
,

从微血

管动力学水平进一步探究骨折后骨膜微血管的生理
、

病理变化及作用机制
。

材料与方法

实验动物的选择 本实验使用 只

大鼠
,

体重 一
,

每 只一笼
,

自由摄

食
、

饮水
、

活动
,

严格执行实验动物管理委员会规定
一 , , 。

外科手术步骤 全麻
,

,

状态下
,

行双下肢
、

双

颈部常规消毒
、

备皮
。

首先
,

手术行右侧颈动
、

静脉

插管 型号内径
, 。

颈动脉插管外接

血压
、

心率 自动监测仪 型 号
一 ,

助
, ,

美国 以持续检测手术过程中大

鼠的血压
、

心率
,

及时进行补液
。

颈静脉插管用于注

射荧光显示剂
。

其中
,

只大鼠使用改 良快速重物冲

击法造成大鼠左下肢胫骨中段标准的横行骨折
。

骨折下肢使用 钢针固定
。

另 只大鼠作为

对照组 无骨折
。

然后
,

使用显微手术解剖胫骨
,

充

分暴露骨膜川
。

用 一 。丝线缝合胫骨周围软组织
,

尽可能使之水平位固定在外固定器上
,

充分止血
,

用

的温生理盐水冲洗胫骨及周围软组织数遍后
,

以玻璃薄膜覆盖以防水分蒸发及氧化
。

大鼠的体温

使用 自动调温床持续维持在 ℃
。

荧光显微镜观察及骨膜微循环图像录制 荧

光示踪剂
一

、
一 ,

, , ,

以
, ,

呢
,

脚
, ,

于正式录相

前 内通过右颈静脉导管注人以提高微血管网

的清晰度与白细胞染色
。

骨膜表面从远至近 以每

的距离连续录制六个不同位置的骨膜微循环的

图像
,

以供计算机测试系统分析
、

统计
。

尽可能减少

荧光显微镜的荧光对骨组织
、

细胞的杀伤作用 〔”
,

“〕,

每个位置的录像时间应少于
。

微血管动力学测试 计算机图像测试系统测

试内容包括功能性毛细血管密度
,

毛细血管网

微动
、

静脉内红细胞移动速率 。 , ,

毛细

血管网微动
、

静脉的管径
, ,

毛细血管网微动
、

静脉渗透率 。 , 。

毛细血管血流量 的计

算公式为 任 麒 白细胞与内皮

细胞的交互作用通过测试骨折处远
、

近段各 拜

的微静脉系统内移动及静止的白细胞数获得
。

胫外侧肌水分含量及肿胀指数测试 荧光显

微镜观察及骨膜微循环图像录制后
,

称取双下肢胫

外侧肌的干湿重 湿重即提取肌肉的即时重量
,

干重

为肌肉在 ℃烤炉烘 后肌肉的重量
。

计算双

侧胫外侧肌水分含量
。

肿胀指数的计算公式为 左

胫外侧肌湿重 干重的比值
。

统计学处理 实验结果 以均数 士标准差表示
。

采用单 向回归统计软件及 检验进行统计
。

尸

说明组间有差异
,

以 , 表示 尸 说明差异

显著
,

以 关 表示
,

尸 说明差异十分显著
,

以

料
关 表示

。

实验结果

微循环血液动力学测试 只受测大鼠的血

压
、

心率在整个实验过程中持续稳定
,

无显著性差异

见表
。

表 实验大鼠血压
、

心率监测结果 王士

组别 血压 妞 、 心率 。
一 ‘

对照组

骨折组

士

士

士

士

骨膜微循环测试 对照组胫骨骨膜的毛细血

管网呈
“

网格样
”

图 及
“

条纹样
”

图 两种截然不

同的类型
。

邻近主干滋养血管部位的毛细血管网致

密并有许多网间毛细血管分支相吻合 图
。

远离

主干滋养血管部位的毛细血管相对平行于胫骨骨干

图
。

两种类型的毛细血管微循环顺畅
,

未见毛细

血管功能障碍或 白细胞凝聚反应
。

相反
,

骨折后骨

折处骨膜毛细血管网呈现毛细血管灌注完全失败及

毛细血管通透性显著提高 图
。

然而
,

即使远离骨

折处的骨干 区域
,

亦可见红细胞的移动速率显著下

降
,

大面积的毛细血管栓塞
,

毛细血管渗出物增多及

白细胞 一 内皮细胞系统的相互作用显著提高 骨折

后骨膜毛细血管内滚动的白细胞及凝聚白细胞比对

照组提高 倍有余
。

大多局 限于骨膜内皮毛细血

管后静脉 图
、 。

骨膜微血管动力学 骨折后骨膜毛细血管网

功能性密度
、

红细胞移动率显著降低
,

但骨膜毛细血

管网的平均血管管径增大 图
、 、 。

胫外侧肌水分含量及肿胀指数的测定 胫外

侧肌水分含量由对照组的 士 增加至 士

肿胀指数 由 士 增加至
,

士
。

两组对比均有显著性差异 表
。
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口 对照组
骨折组

︵并︶划用娜宕枷钊界叩

微动脉 微静脉

圈 毛细血管的渗透性

口 对照组
骨折组

︵日之。日。︶侧蜘划提曰圈和创黑中

图 毛细血管网功能性密度

对照组
骨折组

毛细血管动脉 毛细血管静脉

圈 毛细血管内红细胞移动率

,︸,乙且百且︵的、与︶哥称泌裂界易长和侧界叩

口 对照组
骨折组

︵毛已哪枷和例牙阵室枷侧界叩

毛细血管动脉 毛细血管静脉

圈 毛细血管网平均血管管径

表 胫外侧肌水分含 及肿胀指数结果 王土

胫外侧肌水分含量
组别

右侧

肿胀指数

骨折侧月卜骨折侧

对照组

骨折组

左侧

士

士

土

士

士

士

讨论

完全性骨折导致骨膜的严重破坏是骨科临床的

常见现象
。

骨膜受损及剥离导致骨折不愈合
,

甚至

比骨折本身更为严重 ￡〕
。

在骨折愈合过程中
,

骨膜

通过外部编织骨与软骨形成桥梁骨痴
。

骨折后
,

骨

膜损伤毫无疑问地直接伤及骨的外周血运阁
。

因

此
,

临床上治疗骨折合并周围软组织损伤比单纯骨

折复杂的多
。

该实验采用荧光显微镜
,

动态观察闭合性长骨

骨折后骨膜的微血管反应
,

揭示骨折导致骨膜微血

管受损
,

引起营养失调
、

内皮功能障碍
、

白细胞移动

及聚集率显著性增加
。

此外
,

实验结果提示 骨折后

骨膜微血管的渗透性显著性增大
,

可能是因为骨折

引起的骨膜进一步受损导致微血管受阻
,

继发缺氧

及内皮的完整性丧失而引起微毛细血管内液体的失

调
、

紊乱及内皮渗透性增大导致水肿及组织压增高
。

这个病理过程加剧功能性毛细血管密度及红细细胞

速率降低 图
,

与实验结果一致
。

另外
,

骨折后大

面积的骨膜毛细血管栓塞缘于骨折导致聚集及移动

率明显加大亦是创伤导致炎症性反应的表现
。

骨折后
,

胫外侧肌水分含量及肿胀指数明显提

高
,

提示胫骨骨折易引起胫骨周围肌肉的严重受损
。

综上所述
,

骨折导致骨膜微血管损伤
,

而骨膜的

微血管损伤程度亦直接影响骨折的愈合
,

决定骨折

的预后
。

本文图 一 见后插页
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