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� �  摘要!� 目的: 探讨磷酸钙骨水泥 ( CPC)注射椎体成形术后对胸腰椎骨质疏松骨折椎体的力学影

响。方法: 将 4具甲醛固定的老年尸体胸腰椎标本建立前屈方向加载单椎体骨折模型, 将固液比为

2� 5∀1的自固化 CPC对胸腰椎骨质疏松骨折标本行成形强化, 骨折前、成形后分别行屈曲压缩力学实

验。结果: 在同样的载荷下,单椎体 CPC成形后的椎体应变比骨折前小, 有统计学差异 ( t= 6�37, P <
0� 05), 骨质疏松性胸腰椎标本行 CPC灌注成形可以恢复椎体的强度和刚度, 分别增加 16�92% 和
22�31% (P < 0�05)。结论:椎体内注射 CPC能明显恢复骨质疏松骨折椎体的力学性质。
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� � 经皮椎体成形术治疗骨质疏松性椎体骨折已有近 10年

历史。聚甲基丙烯酸甲酯 ( po lym ethy lm ethacry late, PMMA)是

目前临床上最常用的注入材料之一,但它的一些不足之处, 如

渗漏导致脊髓和神经根受压, 单体吸收引起人体低血压或脂

肪栓塞, 持续载荷下骨水泥的机械力学稳定性逐渐减弱等限

制了它的广泛应用。自固化磷酸钙骨水泥 ( ca lcium phosphate

cem ent, CPC )不仅具有良好的可塑性, 而且具有良好的生物

力学性质, 有骨传导性和可吸收性、生物相容性、可降解性, 反

应不产热, 无毒性,可操作性好 ,可用于注射等特性, 是一种具

有生物学特性的新型的人工骨材料 [ 1]。对此, 本实验对老年

尸体胸腰椎骨质疏松标本 CPC注射成形术生物力学性能进

行研究,为临床治疗老年胸腰椎骨质疏松性骨折提供必要的

实验依据。

1� 材料与方法

1�1� 标本制备 � 4具甲醛固定的老年尸体胸腰椎标本 ,年龄

平均 69岁, 其中男 2例 ,女 2例,身高平均 166� 5 cm, 体重平
均 62� 5 kg, 储存时间平均 5个月,均摄正侧位片, 以排除先天

性畸形、骨折、肿瘤。采用美国 Nor land公司生产的 XR�36型

双能 X 线吸收骨密度仪 ( dua l ene rgy X�ray abso rbtinm etry,
DEXA)测试每个标本胸腰段区域的骨密度 ( BMD, m g / cm2 ),

BMD均值在 860 m g / cm2 以下的为骨质疏松标本 [ 2]。本组

4具甲醛固定的老年尸体胸腰椎标本 BMD分别为 801、763、

786、759 m g / cm2。
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测量每个椎体的 BMD后用双层塑料袋包扎保存在温度

- 20 # 冰柜中。测试前在室温下 ( 20 # )解冻 24 h, 游离成

单个椎体后将其用湿生理盐水纱布包裹, 然后用塑料袋包扎

放置于恒温 ( 37 # )冰箱 (广东威仕公司生产 )中至少1 h后进

行实验 [ 2, 3]。试剂: 采用上海瑞邦公司生产的 CPC。

1� 2� 标本处理与固定 � 每具标本随机取 6个椎体,切除两旁

的肌肉、软组织,去除后部结构 ,两端切除椎间盘及韧带残端,

制作 24个单椎体标本。标本置于特别夹具内,浇灌医用骨水

泥 ( PMMA) ,加上下两端固定,保证两端水平 (倾斜 ∃ 1%)、平

整以提高测量精度, 然后编号, 测量几何尺寸,封装待用。由

于本试验为自身压缩前后对照,故可很好地消除椎体标本的

个体差异和节段差异。

1� 3� 力学模型的建立 � 胸腰椎标本无论指单椎体标本还是

椎体功能节段 ( FSU ), 均在前屈方向造成压缩性骨折。所有

试验力学模型均在结构、载荷、力学性能上保持一致, 均采用

新鲜标本或固定标本真实模型,载荷以 200 N加载,加载速度

为 5 mm /m in。在椎体中心位确定后以前屈方向加载。标本

在 CMT 4104多功能力学试验机 (甘肃天水三思公司生产 )上

用特制夹具上下固定, 采用距椎体前缘皮质 5 mm 为加载

点 [ 3]。单个椎体从椎弓根处切除椎体后部结构, 置于测试模

具之间, 椎体上下端埋入薄层牙托粉以防水平移动, 出现椎体

塌陷或压缩骨折时停止压缩 [ 4]。椎体出现塌陷或压缩性骨

折的标准是载荷 -位移曲线出现了最高点, 即椎体的抗压力

开始出现下降。试验机的载荷信号由计算机记录, 并由相应

的测试分析软件计算椎体的抗压强度 (载荷 -位移曲线最高

处的载荷数值 )和刚度 (载荷为弹性范围内曲线的斜率 )。力

学模型建立后进行正式试验。先行预载,以消除椎体、椎间盘

的时间效应、松弛、蠕变等流变性质影响, 然后正式加载采集

数据。

1� 4� 椎体内充填方法 � 先用直径 2 mm的钻头在两侧椎弓

根内钻孔, 注射针头通过椎弓根内所钻的孔道进入椎体前部

后, 用其内芯通畅针头后, 再接上注射器推注骨水泥, 一般可

以较轻松地推入, 当遇到阻力时可稍后退针头或转动针头孔

的朝向, 或用内芯通畅针头。所有的椎体骨折均产生于加载

侧终板下, 通过椎弓根用 5 m l注射器直径 2 mm 针头,将 CPC

注入到骨折间隙及椎体卸载后自动复位形成的空隙内, 尽量

全部充填椎体内空隙 ,每个椎体约 4 m l。

材料的凝固性能 :将固液比为 2� 5∀1的 CPC骨水泥配置

好后用 5 m l注射器 (针头内径为 2 mm ), 经椎弓根注入椎体

骨小梁间隙内, 注射完毕后将其浸泡在含生理盐水的 37 # 恒

温箱中。

1� 5� 数据处理 � 本次试验测得注射前后最大载荷和刚度进

行比较, 应用配对资料的 t检验进行统计学分析,数据用 (  x &
s )表示,以 P < 0�05为差异有显著性意义, 全部计算用 SPSS

11�0软件进行。
2� 结果

2� 1� CPC注射性能和凝固性 � 用 5 m l注射器约需 30~ 40 N

推注力, 压强约为 8~ 10 PS I, 小于文献中的 PMMA注射 20~

40 PSI[ 2]。这充分证明了 CPC的注射性能,完全无须添加其

他成分以加强其注射性能。处于骨小梁间隙内的 CPC仍能

在 30~ 45 m in内凝固。

2�2� 注射前后力学性质的变化 � ∋ 骨质疏松椎体标本骨折
间隙填塞成形后力学性质的变化统计数值: 骨折前最大载荷

为 ( 1 954 & 46) N, 位移为 5� 60 mm, 刚度 ( 349 & 18) N /mm;
成形后最大载荷为 ( 2 285 & 34) N,位移为 5�35 mm, 刚度为

( 427 & 10) N /mm。( 典型椎体骨折前和成形后的载荷与位
移关系见图 1。

图 1� 典型椎体骨折前和成形后的载荷与位移关系

Fig�1� Relat ion sh ip b etw een load ing and disp lacem ent in typ ica lvertebrae

before fracture and after vertebrop lasty

2�3� 结果分析 � 骨质疏松椎体压缩骨折均发生于加载侧的

终板下骨折。∋ 在同样的载荷下, 单椎体 CPC成形后的椎体

应变比原来小, 统计显示差异有显著性意义 ( t = 6� 37, P <

0�05),说明 CPC修复后椎体的刚度有较大的提高, 而应变却

减小。显示 CPC成形后其椎体变 )硬∗,不容易引起压缩性变

形。( 从单椎体的承载能力来看, 平均能承受 1 954 N, 而

CPC加强成形后能承受 2 285 N, 显然采用 CPC加强成形后

的单椎体比原来强得多, 强度提高达 16�92% , 统计显示差异
具有显著性意义 ( t= 17� 94, P < 0�05)。+ 从轴向刚度变化结

构看到, 采用 CPC加强成形后的单椎体轴向刚度比原来提高

22� 31% ( t= 13� 79, P < 0�05)。,两者强度和轴向刚度比较

方框图更加直观地显示它们之间的差异程度, 见图 2、3。

3� 讨论

� � 本实验由于标本量的限制, 采用老年甲醛固定标本,试验
采用自身对照方法, 因此对实验结果不会造成影响。采用经

皮穿刺椎体成形术向骨质疏松椎体和骨质疏松性压缩骨折椎

体内注射 CPC,理论上可由于 CPC扩散充填在骨小梁间从而

稳定骨折的骨小梁, 协助支撑,分担应力, 通过改善椎体力学

性能达到治疗作用 [5, 6]。本实验选择老年尸体标本 , 根据临

床骨质疏松椎体压缩骨折最常发生在胸腰段的情况, 使用胸

腰段椎体进行椎体成形术和力学测试 [ 7]。通过本实验证实

椎体内注入 CPC后增强其最大载荷和刚度, 提示临床经皮穿

刺椎体成形术治疗椎体压缩骨折时可达到强化椎体、改善力

学性能的作用。

骨质疏松单椎体的位移开始成线性变化, 而后随着载荷

的增加, 应变呈非线性关系,系典型的椎体应力应变规律。这

是因为松质骨依靠其网状结构维持自身力学强度, 当载荷加

大到断裂点时,松质骨开始骨折,表现为骨小梁空间结构的塌

陷,此时载荷位移曲线处于平台期,随着大量骨小梁间隙的塌

陷,松质骨被压 )实∗, 又重新恢复其力学强度, 载荷位移曲线

处于上升期。在同样的载荷下, 单椎体 CPC成形后的椎体应

变比原来小, 说明 CPC修复后椎体的刚度有较大的提高 , 而
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图 2� 骨质疏松椎体骨折间隙填塞成形前后最大载荷的变化 � 图 3� 骨质疏松椎体骨折间隙堵塞成形前后的刚度变化

F ig�2� Changes ofm ax im al load ing before and af ter vertebrop lasty of osteoporot ic vertebral bod ies� F ig�3� Changes of stiffness b efore and after verteb ro�

p lasty of osteoporot ic vertebral bod ies

应变却减小, 显示 CPC成形后其椎体变 )硬 ∗, 不容易引起压

缩性变形。

CPC具有很好的黏接性, 凝固后与骨质紧密接触 , 起

黏接固定骨折块作用。本实验利用其与骨质的紧密接触

和快速凝固性能 , 及其远远高于松质骨的力学性质, 在椎

体内充填缺损和裂隙 , 使得骨折后的椎体再复位后不仅能

维持椎体的外形结构, 而且恢复内部的完整结构, 阻止椎

体内的微动 , 提供一个有利于愈合的稳定的环境。 CPC材

料注入椎体骨质疏松后的力学性质还与注入部位有关。

老年骨质疏松往往多见于终板 (尤其是上终板 )下骨折, 因

此该部位应是椎体成形的关键部位。从本实验可以发现,

CPC注入椎体内后, 在椎体上下终板间形成柱状结构, 就可以

较小的剂量恢复原来的力学性质。

本组实验数据是在老年尸体胸腰椎骨质疏松标本上获

得, 其力学分析均为即刻测试结果, 向椎体内注入 CPC的椎

体成形术能即时加固和稳定伤椎,并填充了伤椎孔隙, 避免了

纤维组织填充, 使骨形成有爬行替代的空间。采用这种办法

成形后的骨折椎体, 塌陷的松质骨和 CPC的力学性质均高于

正常的骨小梁结构的力学性质,因而成形后的椎体力学性质

优于原来骨折前椎体。

4� 结论

通过本实验可证实骨质疏松性胸腰椎标本行 CPC灌注

成形后增强其最大载荷和刚度,明显恢复骨折椎体的力学性

质。提示临床经皮穿刺椎体成形术治疗椎体压缩骨折时可达

到强化椎体、改善力学性能的作用。
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