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微动对骨折端骨密度的影响
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� �  摘要!� 目的: 研究骨折端微动时应力对骨密度的影响。方法: 60只新西兰大白兔随机分为微动组与固定组,每

组 30只。固定组术后使骨折端固定。微动组使外固定架中间杆有 0� 5 mm的轴向移动, 术后动物自由行走,依靠体重

使外固定架产生微动。利用双能 X线骨密度测量仪测定两组动物骨痂的骨密度。结果:术后 14 d时固定组、微动组

骨密度为正常的 10%左右, 两组无显著差异。 21、28 d两组骨密度有明显上升,微动组与固定组比较差异有显著性意

义 ( P < 0� 01)。 42 d时微动组骨密度高于正常水平。56 d时微动组骨密度稍下降 ,但仍高于正常, 固定组骨密度高于

正常水平, 两组无显著差异 ( P > 0�05)。结论:微动可增强骨愈合时骨痂的骨密度。

 关键词!� 骨折; � 骨密度; � 外固定器; � 骨折愈合
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ABSTRACT� Objective: To study the influence of m icromovem ent on the bone m ineral density o f the broken end of bone

fractures.M ethods: S ix ty rabbits w ere random ly d iv ided intom icromovem ent group and fixa tion group. There we re 30 rabb its in

each group. A fter operation, the broken ends of rabbits in fix ation group w ere fixed. In m icromovement group, 0�5 mm space was

left on m iddle rod of the ex terna l fixato r, the broken ends of fractures o f the rabbits cou ld m ove ax ile ly depending on the ir body

w e ight. The bonem ine ra l density ( BM D) w asm easured w ith dual�energy X�ray absorptionm etry. R esu lts: At the 14th day after

operation, the BM D o f them icromovement group and the fixa tion g roup was just 10% of the norm a l leve,l the re was no sign ifi�

cantl d ifference between the two g roups( P < 0�05). The BM D of the two g roups increased greatly at the 21 th and 28 th days.

the BM D o f them icrom ovem ent g roup w as h igher than that o f fixation g roup (P < 0� 01). A t the 42 day, the BM D of m icro�

m ovem ent g roup w as higher than them orm a l leve.l A t the 56th day, the BM D o f the tw o groups we re bo th h ighe r than the no r�
m al leve,l but there w as no sign ificant difference be tw een the m icrom ovem ent group and the fixation group ( P > 0� 05 ).

Conc lu sion: M icrom ovem ent cou ld in crease the bonem ineral density.

K ey words� F ractu res; � Bone dens ity; � Ex terna l fixato rs; � F racture hea ling

Zhongguo Gushang /China J O rthop & T raum a, 2007, 20( 9): 603�604� www. zgg szz. com

通讯作者:乔林 � Te:l 010�66343367� E�m ai:l q iao lindoc@ sohu. com

� � 骨折修复有 2种方式: 坚强固定时,可在缺乏或极少外骨

痂形成的情况下直接完成骨修复,称为直接愈合; 在不稳定或

弹性固定时, 需外骨痂将骨折端连接, 称为间接愈合。目前普

遍认为间接愈合更有利于骨折修复。间接愈合的快慢取决于

骨痂的数量与质量, 增加骨膜骨痂的成骨, 是加速骨折愈合的

最重要的机制。从生物力学的角度,骨痂的成熟度越高, 其材

料特性越好; 骨痂的数量越多, 其结构特性越好。本实验通过

双能 X线骨密度测量仪检测骨密度的变化, 探讨微动对骨痂

生成的影响。

1� 材料与方法

1� 1� 材料 � 健康纯种新西兰大耳白兔 60只,雌雄不限, 月龄

5~ 6个月, 体重 2� 5~ 3� 0 kg(军事医学科学院动物中心提

供 )。微型外固定架 ( 304医院骨科研究所与北京富乐公司合

作研制 )。 30 mA X线机 (日本东芝 )。双能 X线骨密度测量

仪 (美国 Norland)。

1�2� 外固定架 � 包括连接杆 1个, 固定夹 2个,固定针 4枚,

限位管 1个,限位螺母 2个, 弹簧 1个。

1�3� 方法 � 60只新西兰大白兔随机分成 2组: A组 (固定

组 ), 胫骨中段横断胫骨, 单臂外固定架固定, 解剖复位骨折

端。B组 (微动组 ), 胫骨中段横断胫骨, 单臂外固定架固定,

解剖复位骨折端, 使外固定架中间杆有 0� 5 mm的轴向移动。

术后动物自由行走, 依靠体重使外固定架产生微动。术后

14、21、28、42、56 d处死实验动物, 每组每次处死 6只。

1�4� 观察方法
1�4�1� X线观察 � 术后 14、28、42、56 d, 动物麻醉后下肢平

放于 X线片盒上,由专人摄下肢正、侧位 X线片。摄片条件:

电压 42 kV, 曝光时间 0� 05s, 电流强度 30 mA, 距离 90 cm, 各

时相点 X线片显影、定影时间严格一致。所有 X线片请专业
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表 1� 术后不同时间两组骨密度值及骨密度比率

Tab. 1� Bonem ineral density and the rate of bone m inera l density in the two groups on d ifferen t tim es after operation

分组
骨密度值 ( g /cm2 )

14 d 21 d 28 d 42 d 56 d

骨密度比率 (% )

14 d 21 d 28 d 42 d 56 d

固定组 0�039 ∀

0�005

0�115 ∀

0�013* *

0�215 ∀

0�019* *

0�307 ∀

0�020* *

0�348 ∀

0�021

12�1 ∀

1�6

35�3 ∀

3�5* *

65�9 ∀

4�1* *

94�2 ∀

5�1* *

106�6 ∀

4�4

微动组 0�042 ∀

0�006

0�133 ∀

0�017* *

0�260 ∀

0�018* *

0�349 ∀

0�023* *

0�342 ∀

0�025

12�2 ∀

1�7

40�5 ∀

3�1* *

79�9 ∀

5�5* *

107�4 ∀

4�0* *

104�7 ∀

5�6

注:两组比较, * * P < 0�01

Note: Com parison betw een tow groups, * * P < 0�01

摄像人员在同一条件下照相。

1� 4�2� 骨密度测量 � 术后 14、21、28、42、56 d, 取材后利用选

筛系统确定双能质子吸收扫描的正确位置, 先行长轴扫描确

定骨折端位置, 然后行骨折端横断面扫描。扫描时间 : 30 s。

解析度: 0�28 mm。图像分辨率: > 1 mm # 1 mm。测定骨折端

1 cm区域骨矿密度。未手术侧标本在骨折相同部位扫描测

量, 重复 3次。计算每对标本的骨密度比率。

1� 5� 统计处理 � 两两比较采用 Student�Newnan�Keuls检验,

所有数据的处理分析采用 Stata软件。

2� 结果
2� 1� X线观察 � ∃ 术后 14 d: 微动组骨折端骨痂呈梭形膨

大, 但尚未形成桥接骨痂, 骨折线存在; 固定组骨折端骨痂较

微动组少, 骨折线较为明显。% 术后 28 d:微动组骨折端骨痂

明显增多, 形成桥接骨痂, 骨折线模糊; 固定组骨折端骨痂较

多, 骨折端可见絮状阴影, 但骨折线仍存在。& 术后 42 d: 微

动组骨折端有致密骨痂生长, 骨折线模糊 (见图 1) ;固定组骨

折端骨痂较微动组少 ,也有致密骨痂生长,骨折线模糊 (见图

2)。∋术后 56 d:微动组骨折端骨痂更致密, 骨折线近消失,

部分髓腔再通; 固定组骨折端骨痂较致密, 骨折线模糊。

图 1� 微动组术后 42 d X线片 � 图 2� 固定组术后 42 d X线片

F ig. 1� X�ray of the 42 th day after operation in th e m icrom ovem en t

group� Fig. 2� X�ray of the 42 th day after op erat ion in the f ixat ion

group

2� 2� 骨密度值及比率测量 � 表 1显示: 术后 14 d时固定组、

微动组骨密度为正常的 10% 左右, 两组差异无显著性意义;

21、28 d两组骨密度有明显上升, 微动组与固定组差异有显著

性意义 (P < 0� 01); 42 d时微动组骨密度高于正常水平; 56 d

时微动组骨密度稍下降, 但仍高于正常, 固定组骨密度高于正

常水平, 两组差异无显著性意义 ( P > 0�05)。

3� 讨论

� � 增加骨膜骨痂的成骨, 是加速骨折愈合的最重要的机制。

而骨膜骨痂形成的范围和量以及分化的速度可被机械因素所

调节, 骨折局部的力学环境对骨折愈合有着重要的作用 [ 1�2]。

弹性固定时,应力作用于骨折端,骨折块之间会产生相互的移

位。移位的程度随着应力的增加而增加, 随着固定物刚度的

增加而降低。弹性固定后产生 2种行为方式: ∃ 弹性方式, 应

力所导致的固定物的形变可以恢复, 应力去除后骨折块恢复

至原先的位置。% 塑形方式, 应力所导致的固定物的形变不

可恢复, 骨折块维持于移位的状态。临床和实验研究证明, 弹

性固定可通过刺激骨痂形成而加速骨折的愈合 [ 3�4]。

基于对骨折端力学环境重要性的认识,大量实验研究证

实微动对骨愈合有明显的促进作用, 并将这一观点应用于临

床,尤其是应用外固定架治疗骨折时,在特定时期施加微动,

使外固定架成为可控制骨折处运动幅度和力量的固定器械。

以往的研究中, 微动的诱发方式主要是被动诱发,即通过

气动泵等与外固定器上的微动装置相连,施加一定频率的轴

向载荷, 产生骨折端微动。为了更真实地模拟临床上骨折固

定后功能性的负重, 本实验中的动物模型采用主动诱发模式

来实现骨折端的微动。主动诱发是通过骨折端在肢体部分或

完全负重时产生轴向加压,从而实现微动 [ 5]。在我们的实验

中,术后 14 d时固定组、微动组骨密度为正常的 10%左右, 两

组无显著差异,但我们尚不能推断在骨折早期微动对骨愈合

不起作用。 21、28 d两组骨密度有明显上升,微动组与固定组

比较有统计学差异 ( P < 0�01), 表明在此时期,微动加速了局

部矿物化。 42 d时微动组骨密度高于正常水平, 说明在骨折

愈合后期, 微动能影响骨痂的塑形。
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