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基金项目院国家自然科学基金项目渊编号院愿员员园圆远园苑冤曰天津市科技支

撑重点项目 渊编号院员员在悦郧再杂再园员愿园园冤曰 天津市卫生局科技攻关项目

渊编号院员员运郧员猿苑冤
云怎灶凿 责则燥早则葬皂院晕葬贼蚤燥灶葬造 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬 渊晕燥援
愿员员园圆远园苑冤
通讯作者院马信龙 栽藻造院园圆圆原远园猿远圆园远圆 耘 皂葬蚤造院皂躁曾怨远怨岳员远猿援糟燥皂

骨折的愈合是一个复杂的生物学过程袁近年来袁
大鼠骨折模型的应用逐渐增多咱员暂遥 随着分子生物学
的发展袁其广泛用于骨折愈合分子机制的研究咱圆暂遥 目
前国际上大多采用闭合骨折髓内钉固定模型咱猿暂袁虽
然此种造模手术简单袁对骨折周围的软组织破坏小袁

但有其自身的不足袁如院不能很好地控制轴向稳定性
和旋转稳定性以及髓腔损伤的风险咱源原远暂遥 临床工作中
在治疗长骨骨折时袁 需根据不同的适应证选择钢板
或髓内钉固定遥为此袁笔者建立一种开放骨折钢板内
固定骨折模型袁 并将其与常用的闭合骨折髓内钉内
固定模型进行生物力学性能的比较袁 为今后研究骨
折愈合提供参考遥
员 材料与方法

员援 员 实验动物 愿 周龄雄性 杂阅 大鼠 源园 只渊杂孕云
级袁 解放军卫生装备研究所动物实验中心提供冤袁体
质量渊圆源缘依猿缘冤 早遥 采用随机数字表法将其分为闭合

大鼠股骨干开放骨折愈合模型的建立及生物力学
性能评价
邢丹 员袁马信龙 员尧圆袁马剑雄 圆袁王杰 圆袁陈阳 员袁杨阳 员袁朱少文 员袁马宝意 员袁冯睿 圆
渊员援天津医院骨研所生物力学室 天津医科大学骨科临床学院袁天津 猿园园圆员员曰 圆援天津医科大学总医院骨科袁天津 猿园园园缘圆冤

揖摘要铱 目的院比较闭合骨折髓内钉固定和开放骨折钢板固定大鼠股骨干骨折愈合模型的建立及生物力学性能遥
方法院将 源园 只 愿 周龄 杂阅 雄性大鼠通过随机数字表法分为两组袁分别建立左侧股骨干闭合骨折髓内钉内固定模型和

开放骨折钢板内固定模型袁每组 圆园 只遥 建立骨折模型后袁分别于术后 源尧远尧愿尧员圆 周 源 个时间点对两组大鼠进行分批次

处死后取材袁测量骨折处骨痂的最大横截面积尧体积袁计算骨痂的最大载荷尧最大载荷恢复率遥 比较两种不同骨折愈合

模型的力学性能遥 结果院两种骨折模型的平均手术时间比较袁差异有统计学意义渊孕约园援园园员冤遥 两种骨折模型组术后各时

间点的平均骨痂最大横截面积和平均骨痂体积差异具有统计学意义渊孕约园援园缘冤遥 两种骨折固定模型组术后各时间点的

平均最大载荷以及平均最大载荷恢复率袁差异均具有统计学意义渊孕约园援园缘冤遥结论院骨折愈合过程中袁闭合骨折髓内钉固

定模型的力学性能优于开放骨折钢板内固定模型袁提示轴向的力学刺激在骨折愈合过程中起重要作用遥
揖关键词铱 股骨骨折曰 内固定器曰 动物袁实验曰 生物力学

阅韵陨院员园援猿怨远怨 辕 躁援蚤泽泽灶援员园园猿原园园猿源援圆园员猿援园愿援园员远

月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 泽贼怎凿赠 燥灶 燥责藻灶 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 憎蚤贼澡 责造葬贼藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟造燥泽藻凿 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 憎蚤贼澡 蚤灶鄄
贼则葬皂藻凿怎造造葬则赠 灶葬蚤造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 蚤灶 则葬贼泽 载陨晕郧 阅葬灶袁酝粤 载蚤灶 造燥灶早元袁酝粤 允蚤葬灶 曾蚤燥灶早袁宰粤晕郧 允蚤藻袁悦匀耘晕 再葬灶早袁再粤晕郧 再葬灶早袁在匀哉
杂澡葬燥 憎藻灶袁酝粤 月葬燥 赠蚤 葬灶凿 云耘晕郧 砸怎蚤援 元阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 韵则贼澡燥责葬藻凿蚤糟泽 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻袁栽蚤葬灶躁蚤灶 匀燥泽责蚤贼葬造袁栽蚤葬灶躁蚤灶 猿园园圆员员袁悦澡蚤灶葬
粤月杂栽砸粤悦栽 韵遭躁藻糟贼蚤增藻院栽燥 糟燥皂责葬则藻 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼澡藻 糟造燥泽藻凿 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 憎蚤贼澡 蚤灶贼则葬皂藻凿怎造造葬则赠 灶葬蚤造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 葬灶凿
贼澡藻 燥责藻灶 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 憎蚤贼澡 责造葬贼藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 蚤灶 则葬贼泽援 酝藻贼澡燥凿泽院云燥则贼赠 愿 憎藻藻噪 燥造凿 杂责则葬早怎原阅葬憎造藻赠 皂葬造藻 则葬贼泽 憎藻则藻 凿蚤增蚤凿藻凿 蚤灶贼燥 贼憎燥
早则燥怎责泽 则葬灶凿燥皂造赠援 蕴藻枣贼 枣藻皂燥则葬造 泽澡葬枣贼 糟造燥泽藻凿 枣则葬糟贼怎则藻泽 皂燥凿藻造 憎葬泽 糟则藻葬贼藻凿 蚤灶 圆园 则葬贼泽袁葬灶凿 贼则藻葬贼藻凿 憎蚤贼澡 蚤灶贼则葬皂藻凿怎造造葬则赠 灶葬蚤造援 韵贼澡藻则
圆园 则葬贼泽 则藻糟藻蚤增藻凿 燥责藻灶 燥泽贼藻燥贼燥皂赠 燥灶 贼澡藻 造藻枣贼 枣藻皂燥则葬造 泽澡葬枣贼袁葬灶凿 憎藻则藻 枣蚤曾藻凿 遭赠 责造葬贼藻援 砸葬贼泽 憎藻则藻 泽葬糟则蚤枣蚤糟藻凿 葬灶凿 凿则葬憎 贼澡藻 皂葬贼藻则蚤葬造泽
葬贼 源袁远袁愿 葬灶凿 员圆 憎藻藻噪泽 蚤灶 遭葬贼糟澡援 粤糟则燥泽泽 泽藻糟贼蚤燥灶 葬则藻葬 葬灶凿 增燥造怎皂藻 燥枣 糟葬造造怎泽 憎藻则藻 皂藻葬泽怎则藻凿袁责藻葬噪 造燥葬凿袁则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 责藻葬噪
造燥葬凿 憎藻则藻 贼藻泽贼藻凿援 栽澡藻 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 藻枣枣蚤糟藻灶糟赠 燥枣 贼憎燥 皂藻贼澡燥凿泽 燥枣 枣藻皂燥则葬造 泽澡葬枣贼 枣则葬糟贼怎则藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 憎藻则藻 糟燥皂责葬则藻凿援 砸藻泽怎造贼泽院 栽澡藻
凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 燥枣 泽怎则早蚤糟葬造 凿怎则葬贼蚤燥灶 憎葬泽 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造造赠 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 遭藻贼憎藻藻灶 贼憎燥 早则燥怎责泽 渊孕约园援园园员冤援 粤贼 源袁远袁愿 葬灶凿 员圆 憎藻藻噪泽袁贼澡藻 凿蚤枣枣藻则鄄
藻灶糟藻 燥枣 责藻葬噪 造燥葬凿袁则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 责藻葬噪 造燥葬凿袁增燥造怎皂藻 葬灶凿 葬则藻葬 燥枣 糟葬造造怎泽 憎葬泽 葬造泽燥 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造造赠 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 遭藻贼憎藻藻灶 贼憎燥 早则燥怎责泽
渊孕约园援园缘冤援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院韵责藻灶 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 憎蚤贼澡 责造葬贼藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 造藻凿 贼燥 凿藻造葬赠藻凿 澡藻葬造蚤灶早 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟造燥泽藻凿 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造
憎蚤贼澡 蚤灶贼则葬皂藻凿怎造造葬则赠 灶葬蚤造援 匀燥憎藻增藻则袁燥责藻灶 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 憎蚤贼澡 责造葬贼藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 糟燥怎造凿 遭藻 葬 增葬造怎葬遭造藻 则藻泽藻葬则糟澡 贼燥燥造 贼燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻
澡藻葬造蚤灶早 糟燥灶泽藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 糟燥则贼蚤糟葬造 遭燥灶藻袁憎澡蚤糟澡 皂葬赠 责则燥增蚤凿藻 蚤灶泽蚤早澡贼 蚤灶贼燥 贼澡藻 责葬贼澡燥早藻灶藻泽蚤泽 葬灶凿 蚤凿藻葬造 贼则藻葬贼皂藻灶贼 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻泽 燥则 灶燥灶
怎灶蚤燥灶泽援
运耘再宰韵砸阅杂 云藻皂燥则葬造 枣则葬糟贼怎则藻泽曰 陨灶贼藻则灶葬造 枣蚤曾葬贼燥则泽曰 粤灶蚤皂葬造泽袁造葬遭燥则葬贼燥则赠曰 月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽

在澡燥灶早早怎燥 郧怎 S澡葬灶早 辕 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 栽则葬怎皂葬袁圆园员猿袁圆远渊愿冤院远苑远原远愿园 憎憎憎援扎早早泽扎扎援糟燥皂
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图 员 两种不同内固定材料 淤 普通钢板及螺钉 于注射器针头

云蚤早援员 栽憎燥 皂葬贼藻则蚤葬造泽 枣燥则 蚤灶贼藻则灶葬造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 淤责造葬贼藻 葬灶凿 泽糟则藻憎 于泽赠则蚤灶早藻
灶藻藻凿造藻

图 圆 闭合骨折髓内钉内固定模型的建立院左侧股骨髁间凹处进针袁
逆行插入髓腔

云蚤早援圆 悦造燥泽藻凿 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 憎蚤贼澡 蚤灶贼则葬皂藻凿怎造造葬则赠 灶葬蚤造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶院 灶葬蚤造 则藻贼鄄
则燥早则葬凿藻 贼澡则燥怎早澡 皂藻凿怎造造葬则藻 枣则燥皂 蚤灶贼藻则糟燥灶凿赠造葬则 枣燥泽泽葬 燥枣 贼澡藻 造藻枣贼 枣藻皂怎则

图 猿 开放骨折钢板内固定模型的建立院暴露左侧股骨全长袁固定钢

板及螺钉后制作骨折模型

云蚤早援 猿 韵责藻灶 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 憎蚤贼澡 责造葬贼藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶院 枣则葬糟贼怎则藻凿 枣藻皂燥则葬造 泽澡葬枣贼
枣蚤曾藻凿 遭赠 责造葬贼藻 葬灶凿 泽糟则藻憎

骨折髓内钉固定组和开放骨折钢板固定组袁每组
圆园 只遥 饲养于天津医科大学总医院标准动物实验中
心袁标准鼠粮适应性饲养 圆 周袁自由饮水袁室温渊圆猿依
圆冤 益袁间隔 员圆 澡 照明袁定期消毒及通风遥
员援 圆 实验器材 缘 皂造 一次性无菌注射器针头渊直径
为渊员援缘 皂皂袁长 源 皂皂袁厦门大博颖精医疗器械有限公
司冤渊如图 员冤遥耘灶凿怎则葬 栽耘悦 耘蕴云 猿圆园园 力学实验仪器及
其配套的 宰蚤灶贼藻泽贼 生物力学测试软件渊月燥泽藻 公司袁美
国冤曰闭式四用游标卡尺渊苏州利丰精密仪器有限公
司袁江苏冤遥

员援 猿 骨折模型制作方法
员援 猿援 员 闭合骨折髓内钉固定模型 使用 猿援缘豫的水
合氯醛渊员 皂造 辕 员园园 早冤行腹腔麻醉成功后袁常规消毒袁
取左下肢髌骨外侧缘纵行切口袁长约 员 糟皂袁逐层切开
皮肤及部分股四头肌腱性组织袁 屈曲膝关节并向内
侧脱位髌骨袁充分显露股骨髁间凹遥从股骨髁间凹处
逆行插入 员 根 缘 皂造 注射器针头沿髓腔至股骨粗隆
间遥剪断多余的针头袁并将其远端埋于股骨髁间骨皮
质下遥碘伏及生理盐水反复冲洗切口后袁使用 猿原园 丝
线逐层缝合切口遥 将动物左下肢外展内旋位固定于
造模支架上袁 通过三点弯曲实验的原理打击大腿中
部袁致股骨中断横行骨折渊如图 圆冤遥
员援 猿援 圆 开放骨折钢板内固定模型 使用 猿援缘豫的水
合氯醛渊员 皂造 辕 员园园 早冤行腹腔麻醉成功后袁取左下肢沿
股骨干全长的外侧切口袁长约 圆援缘 糟皂袁切开皮肤后沿
肌间隙入路显露股骨全长袁 将钢板贴附于股骨干的
外侧并先后打入 源 枚皮质骨螺钉袁 将钢板与股骨固
定遥 然后袁在股骨干中点利用直径为 园援愿 皂皂 的线锯
制作横行骨折模型遥 使用碘伏及生理盐水冲洗伤口
后缝合肌肉及皮肤渊如图 猿冤遥
员援 猿援 猿 术后处理 术后立即在麻醉状态下拍摄患
肢正侧位 载 线片袁了解骨折类型及移位程度袁要求

骨折类型为股骨中段横行骨折或短斜形骨折袁 骨折
端固定理想无明显移位袁内固定器位置理想遥造模不
合格的大鼠予以剔除袁并及时补充样本量遥大鼠单笼
饲养袁定时添足饲料袁饮水不加限制袁每 圆耀猿 凿 更换
一次垫料袁保持干燥遥
员援 源 观察项目与方法
员援 源援 员 标本取材 两组分别于术后 源尧远尧愿尧员圆 周各
时间点各取 缘 只大鼠袁过量麻醉处死袁取手术侧及健
侧股骨全长标本袁剔除附着股骨干的肌肉袁取下内固
定后用湿盐水纱布包裹置原圆园 益冰箱中低温保存
渊如图 源冤遥
员援 源援 圆 骨折模型制作时间 全部造模过程由同一
名研究者完成袁分别计算两组骨折造模的平均时间遥
员援 源援 猿 骨痂最大横截面积及体积 用游标卡尺
渊园援园圆 皂皂冤测量骨痂前后径尧左右径以及上下径袁计
算骨痂最大横截面积以及体积遥 骨痂最大横截面积
按照公式院仔伊左右径伊前后径衣源 计算遥骨痂的体积按
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图 源 股骨标本取出内固定后 淤闭合骨折髓内钉内固定取出股骨髓

内钉 于开放骨折钢板内固定取下钢板

云蚤早援源 陨灶贼藻则灶葬造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 凿则葬憎灶 枣则燥皂 枣藻皂燥则葬造 泽责藻糟蚤皂藻灶 淤蚤灶贼则葬皂藻凿怎造造葬则赠
灶葬蚤造 凿则葬憎灶 枣则燥皂 糟造燥泽藻凿 枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造于责造葬贼藻 凿则葬憎灶 枣则燥皂 燥责藻灶 枣则葬糟贼怎则藻
皂燥凿藻造

表 员 两种大鼠骨折模型术后骨痂的最大横截面积及体积比较渊x軃依泽冤
栽葬遭援员 悦燥皂责葬则蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 皂葬曾 糟则燥泽泽原泽藻糟贼蚤燥灶 葬则藻葬 葬灶凿 增燥造怎皂藻 燥枣 糟葬造造怎泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼憎燥 皂燥凿藻造泽渊x軃依泽冤

表 圆 两种大鼠骨折模型术后不同时期生物力学性能比较渊x軃依泽冤
栽葬遭援圆 悦燥皂责葬则蚤燥灶 燥枣 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 燥枣 糟葬造造怎泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻 责燥蚤灶贼 遭藻贼憎藻藻灶 贼憎燥 皂燥凿藻造泽渊x軃依泽冤

组别 鼠数
骨痂最大横截面积渊皂皂圆冤 骨痂最大体积渊皂皂猿冤

源 周 远 周 愿 周 源 周 远 周 愿 周 员圆 周

髓内钉组 圆园 圆怨援源依圆援愿 圆愿援猿依源援员 圆猿援苑依圆援员 员园援怨依圆援员 员猿猿援圆依员圆援圆 员圆苑援缘依员苑援员 愿远援怨依员缘援源 缘园援缘依缘援愿
钢板组 圆园 员远援愿依猿援苑 员苑援猿依源援苑 员苑援怨依源援缘 员怨援缘依苑援愿 缘愿援猿依源援圆 远员援员依缘援源 远员援怨依员园援缘 远猿援源依怨援圆
贼 值 原 远援员 猿援怨 圆援远 圆援源 员猿援园 愿援猿 猿援园 圆援苑
孕值 原 约园援园园员 约园援园园员 园援园猿 园援园源 约园援园园员 约园援园园员 园援园员 园援园猿

员圆 周

组别 鼠数
最大载荷渊晕冤 最大载荷恢复率渊豫冤

源 周 远 周 愿 周 源 周 远 周 愿 周 员圆 周

髓内钉组 圆园 圆远援猿依猿援源 猿源援怨依猿援缘 缘远援圆依圆援猿 远远援愿依源援圆 猿远援苑依圆援愿 缘员援源依员援怨 苑愿援猿依源援园 怨缘援猿依源援源
钢板组 圆园 员缘援远依圆援圆 圆猿援猿依圆援怨 猿苑援圆依圆援猿 猿怨援缘依圆援远 圆圆援愿依员援员 猿圆援员依圆援远 远园援圆依猿援怨 远员援员依缘援圆
贼 值 原 远援园 缘援苑 员猿援员 员圆援猿 员猿援园 员猿援源 苑援圆 员员援圆
孕值 原 约园援园园员 约园援园园员 约园援园园员 约园援园园员 约园援园园员 约园援园园员 约园援园园员 约园援园园员

员圆 周

照公式院仔伊左右径伊前后径伊上下径衣远 计算遥
员援 源援 源 力学测试 测试前室温解冻标本袁使用 耘灶鄄
凿怎则葬 栽耘悦 耘蕴云 猿圆园园 力学实验仪器进行 源 点弯曲试
验遥 顶端跨距为 愿 皂皂袁底端跨距为 圆园 皂皂袁加载速度
为 员 皂皂 辕皂蚤灶遥 测量时保持各标本位置一致袁并保持
标本湿润状态遥记录载荷原位移曲线尧最大载荷尧最大
载荷恢复率遥
员援 缘 统计学处理 采用 杂孕杂杂 员远援园 统计软件进行分

析袁各组数据以均数依标准差渊x軃依泽冤表示袁将不同时间
点的组间实验数据进行独立样本 贼 检验遥 以 孕约园援园缘
为差异有统计学意义遥
圆 结果

圆援 员 平均造模时间 闭合骨折髓内钉内固定组平
均手术时间为渊员圆援猿依猿援圆冤 皂蚤灶曰开放骨折钢手术时间
为渊圆猿援缘依源援员冤 皂蚤灶袁两者比较差异有统计学意义渊贼越
怨援远猿袁孕约园援园园员冤遥

圆援 圆 骨痂最大横截面积和体积 闭合骨折髓内钉
内固定组在术后第 源 周时骨痂的横截面积以及体积
最大袁后逐渐减小遥组内各时间点间的最大横截面积
以及体积差异具有统计学意义渊孕约园援园缘冤遥 开放骨折
钢板内固定组在术后第 源 周时骨痂的横截面积以及
体积较小袁之后有逐渐增加的趋势袁但组内各时间点
差异无统计学意义渊孕跃园援园缘冤遥 除术后 员圆 周外袁其余
时间点闭合骨折髓内固定组的横截面积及体积大于
同期开放骨折钢板固定组袁 且各时间点间的差异有
统计学意义渊孕约园援园缘袁见表 员冤遥
圆援 猿 最大载荷 通过载荷要位移曲线获得最大载
荷遥 两组模型骨折后的最大载荷随时间的延长逐渐
增加袁 各时间点闭合骨折髓内钉固定组的最大载荷
均高于同期开放骨折钢板固定组袁 且差异有统计学
意义渊孕约园援园缘冤袁髓内钉固定组各时间点的最大载荷
间差异具有统计学意义渊孕约园援园缘冤袁但钢板组术后 愿尧
员圆 周最大载荷差异无统计学意义渊孕跃园援园缘袁见表 圆冤遥
圆援 源 最大载荷恢复率 以骨折侧股骨最大载荷占
对侧非骨折侧股骨最大载荷比例表示骨折载荷恢复
率遥结果显示袁各时间点两组中闭合骨折髓内固定组
恢复率均高于开放骨折钢板固定袁 且差异有统计学
意义渊孕约园援园缘冤 袁髓内钉固定组各时间点的最大载荷
恢复率的差异具有统计学意义渊孕约园援园缘冤袁但钢板组
在术后 愿尧员圆 周的最大载荷恢复率差异无统计学意
义渊孕跃园援园缘袁见表 圆冤遥
猿 讨论

临床工作中遇到的骨折不愈合以及延迟愈合仍
然是骨科界的难题遥 无论在生物力学水平开展骨折
愈合的研究还是在分子水平开展研究袁 都需要建立
稳定尧 可复制的动物模型袁 这是研究骨折愈合的基
石遥 笔者认为一个成熟的动物模型需要满足以下条
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件院可重复性尧安全性尧可比性尧可操作性尧相似性遥虽
然目前国内外对于骨折愈合的模型大多采用闭合骨
折髓内钉内固定模型袁但是此模型存在自身的缺陷袁
也无法模拟人体开放骨折以及钢板固定的情况遥 因
此袁 本研究的目的是建立大鼠股骨开放骨折钢板内
固定模型袁 并将其与闭合骨折髓内钉固定模型进行
生物力学性能的比较袁 为今后研究长骨干骨折愈合
提供参考遥
猿援 员 不同力学环境对骨折愈合的影响分析 本研
究结果显示髓内钉固定组骨痂的最大横截面积和体
积随时间的推移逐渐减小袁相反袁钢板组骨痂的最大
横截面积和体积随时间推移有增大的趋势袁 但各时
间点比较差异无统计学意义遥力学性能指标显示袁各
时间点的力学性能髓内固定组与钢板固定组的比较
均有统计学意义遥 虽然两组模型的力学性能随时间
推移逐渐增加袁但钢板组在术后 愿尧员圆 周力学性能差
异无统计学意义遥 这说明由于闭合骨折可能没有损
伤骨折端的骨膜袁在骨折端形成的血肿被骨膜包裹袁
故在骨折端保留了大量的骨原细胞以及骨髓间充质
干细胞袁最终会促进骨痂的形成咱苑暂袁因此袁髓内钉组
早期的骨痂面积以及体积较大遥随着时间的推移袁髓
内钉组骨痂的体积尧面积逐渐减小袁而力学性能逐渐
提高袁说明与髓内钉固定时袁骨折断端存在的微动促
进骨痂的矿化有关袁 使得最初在骨折端形成的体积
较大的纤维骨痂向骨性骨痂转化袁 使骨痂的体积逐
渐变小袁力学性能也不断提高遥 同时袁一定程度的力
学刺激促使骨髓间充质干细胞向成骨细胞转化遥 在
矿化骨痂形成以后袁骨即进入塑形及重塑阶段遥在这
个阶段袁机械应力的变化影响骨的形成遥 郧葬则凿灶藻则
等咱愿暂比较了两种弹性模量不同的内固定物对小鼠股
骨干骨折愈合的影响遥 结果显示袁术后 圆 周时袁内固
定硬度低的小鼠骨折愈合程度高袁骨痂体积小袁软骨
所占的比例少遥 杂蚤早怎则凿泽藻灶 等咱怨暂建立大鼠胫骨骨折模
型袁比较了粗细两种髓内钉对骨折愈合的影响袁发现
粗髓内钉的固定强度超过细髓内钉的 猿 倍袁 但细髓
内钉的微动刺激可能促进了骨折愈合遥 应用细钉比
粗钉可以获得更大的骨痂和更好的矿化程度袁 使骨
密度增加袁并具有更高的抗弯强度遥杂蚤早怎则凿泽藻灶 等咱员园暂通
过建立大鼠胫骨骨折模型袁 认为轴向压缩与轴向拉
伸相比可以提高骨的矿化程度尧机械强度及刚度遥本
实验中袁 髓内钉组可能正是因为存在轴向的微动促
进了骨痂的矿化以及力学性能的提高袁 尤其在术后
第 愿尧员圆 周时袁其力学性能较前明显提高袁这可能由
于骨折愈合进入了重塑阶段袁 骨痂的力学性能获得
明显提高遥 而钢板组在每个时间点的力学性能均弱
于髓内钉组袁提示骨折愈合的速度较慢遥 术后 愿尧

员圆 周时袁其力学性能的差异没有统计学意义袁这可
能是由于钢板固定所形成的应力遮挡效应使得应力
无法传导至骨折断端袁最终影响了骨痂的矿化遥
猿援 圆 两种模型的优缺点 闭合骨折髓内钉固定模
型只须在髌骨外侧做一很小的手术切口袁出血少袁手
术时间短袁对大鼠的手术创伤相对较小遥由于手术切
口远离骨折端袁 因此降低了手术切口局部对骨折愈
合的影响遥另外袁闭合骨折没有对骨折端局部的软组
织尧骨膜等进行剥离袁在一定程度上保护了局部的血
运袁也会减少对骨折愈合的影响遥 但是袁由于此种骨
折模型骨折的建立无法在直视下进行袁 所以会导致
打击后形成的骨折线的类型无法得到很好的控制遥
同时袁 还应注意到这种普通髓内钉无法满足骨折端
的旋转稳定性以及轴向稳定性的要求咱员员原员圆暂袁在一定
程度上也会影响骨折的愈合遥

开放骨折钢板内固定模型需要做一沿股骨全长
的切口袁出血量较大袁而且需要剥离附着股骨全长的
肌肉袁均可能对骨折愈合产生影响遥制作横行骨折线
时袁 摆锯对骨折端以及骨膜的热损伤可能导致骨折
不愈合率较高咱员猿暂遥 手术时间的延长会增加切口污染
的可能性袁手术切口的感染也会影响骨折的愈合遥另
外袁摆锯截骨过程中在骨折端会形成微小的骨缺损袁
这可能导致此模型在一定程度上难以模拟临床上骨
折端解剖复位加压固定的过程遥由此可见袁开放骨折
钢板内固定模型中影响骨折愈合的因素较多袁 但是
开放骨折具有截骨面光整袁 骨折角度与位置可控等
优点咱员猿暂遥
猿援 猿 钢板固定模型愈合延迟原因分析 通过对本
研究的力学数据分析袁 发现开放骨折钢板内固定模
型的骨折愈合程度滞后于闭合骨折髓内钉固定模
型袁这可能与下列原因有关院淤开放骨折钢板内固定
组的骨折端规整袁钢板固定牢靠袁使得骨折端缺少力
学刺激袁从而影响骨折的愈合咱员源暂遥于开放骨折钢板内
固定模型建立过程中袁 摆锯截骨使得骨折端存在一
定的微小缺损袁影响了骨折的愈合遥盂开放骨折钢板
内固定手术过程中对骨膜尧 软组织的破坏以及髓腔
的暴露使得骨折端附近失去了主要的骨原细胞以及
骨髓间充质干细胞袁并且使得骨折端的血供减少咱苑暂遥
榆钢板内固定存在的应力遮挡效应袁 使得骨折端缺
乏一定的应力刺激袁影响了骨折愈合咱员缘暂遥以上这些因
素均不同程度的影响了骨折后骨痂的形成袁 最终影
响骨折的愈合进程遥

虽然本研究结果显示开放骨折钢板内固定比闭
合骨折髓内钉固定的骨折愈合进程慢遥 但是提供了
一种新型的骨折模型即开放骨折钢板内固定模型遥
本研究的局限性在于袁由于样本量小袁其结果的稳定
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性可能不足袁同时袁未来还须对骨痂进行组织形态学
的研究袁 以明确不同力学性能骨痂的组织结构及成
分遥 本研究通过比较两种不同大鼠股骨干骨折模型
力学性能的比较袁 为研究皮质骨骨折愈合提供了一
定的参考遥 研究者需根据不同的研究目的选择不同
的骨折模型遥
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