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闭合性胫骨骨折兔模型的建立与评估

张伟 N

!梁欢 N

!黄致超 !

!赵锐锋 #

!钟红刚 P

!陈卫衡 N

!马玉峰 N

%

N5

北京中医药大学第三附属医院骨伤科中心'北京
N"""!Q

$

!5

北京中医药大学研究生院'北京
N"""!Q

$

#5

北京化

工大学材料科学与工程学院先进弹性体材料研究中心'北京
N"""!Q

$

P5

中国中医科学院骨伤研究所'北京
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!摘要" 目的!探讨改良设计的三点弯曲骨折装置用于建立闭合性胫骨骨折兔模型的效果" 方法!选取
%

月龄

<R?

级健康雄性新西兰兔
P"

只#体质量
!5=S#5" TA

$制备闭合性胫骨骨折兔模型$并于术后
%

周进行模型验证%预造模

组
=

只$造模前未行临时外固定$后以改良设计三点弯曲骨折装置进行骨折&正式造模组
#=

只$造模前行穿针及夹板

外固定$后以改良设计三点弯曲骨折装置进行骨折% 于术后
! '

及
P

'

%

周行影像学'组织病理学评估骨折模型情况及

愈合进程" 结果!造模后
! '

$预造模组呈不同程度的斜行骨折且断端明显移位&正式造模组除
N

只粉碎性骨折$

!

只弯

曲蝶形骨折$

!

只未显示明显骨折线外$其余均呈简单横行及斜行骨折$断端无明显移位" 根据判定标准$模型成功率

为
>=5$NU

"造模后
P

周$实验兔固定针及夹板位置良好$骨折对位对线良好$骨折线已模糊不清$骨折端周围可见大量

连续骨痂生长$骨痂密度较高"造模后
%

周$镜下见骨折处大量粗大的新生骨小梁$边缘成骨细胞附着并见少量巨噬细

胞$膜内成骨区域为编织骨阶段$骨折处髓腔已部分再通$骨痂处于吸收塑性阶段$可见大量破骨细胞"

;

线显示骨折

线几乎消失$髓腔部分已通$周围见外骨痂减少$骨痂处于塑形期$骨皮质连续" 提示骨折模型呈二期愈合" 结论!改良

三点弯曲骨折装置可建立稳定的闭合性胫骨骨折兔模型$且操作简便$符合骨折愈合相关基础研究对闭合性骨折模型

的要求"

!关键词" 闭合骨折& 胫骨骨折& 改良设计的三点弯曲骨折装置& 外固定& 兔

中图分类号!
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89$:;8<: "*=/7(,2/ 1/ CX04/-C .'C CBBCE. /B * 3/@(B(C@ .'-CC 0/(). YC)@()A B-*E.2-C @CI(EC B/- CF.*Y4(F'()A * -*YY(. 3/@Z

C4 /B E4/FC@ .(Y(*4 B-*E.2-C5 >/(-41' 1'C 3/@C4 /B E4/FC@ .(Y(*4 B-*E.2-C D*F CF.*Y4(F'C@ () P" % 3/).' /4@ 3*4C 7CD [C*4*)@

D'(.C -*YY(.F D(.' * Y/@J DC(A'. /B !5= ./ #5" TA

'

*)@ .'C 3/@C4 D*F IC-(B(C@ *. % DCCTF *B.C- /0C-*.(/)5 ?(IC -*YY(.F 2)@C-DC).

0-C 3/@C4()A D(.'/2. .C30/-*-J CX.C-)*4 B(X*.(/) YCB/-C 3/@C4()A

'

*)@ .'C) DC-C B-*E.2-C@ D(.' * 3/@(B(C@ .'-CC 0/(). YC)@()A

B-*E.2-C @CI(EC

$

#= -*YY(.F 2)@C-DC). B/-3*4 3/@C4()A5 :CB/-C 3/@C4()A

'

)CC@4CF DC-C ()FC-.C@

'

*)@ F04().F DC-C B(XC@ CX.C-)*4Z

4J

'

*)@ .'C) .'C B-*E.2-C D*F 0C-B/-3C@ D(.' * 3/@(B(C@ .'-CC 0/(). YC)@()A B-*E.2-C @CI(EC5 1'C B-*E.2-C 3/@C4 *)@ 'C*4()A

0-/ECFF DC-C CI*42*.C@ YJ (3*A()A *)@ '(F./0*.'/4/AJ *. ! '/2-F

'

P DCCTF

'

*)@ % DCCTF *B.C- /0C-*.(/)5 ;/'3+(' 1D/ '/2-F *B.C-

3/@C4()A

'

.'C 0-CB*Y-(E*.C@ 3/@24C F'/DC@ /Y4(\2C B-*E.2-C () I*-J()A @CA-CCF *)@ .'C Y-/TC) C)@ F'(B.C@ F(A)(B(E*).4J

$

LXEC0.

B/- N E/33()2.C@ B-*E.2-C

'

! E2-IC@ Y2..C-B4J B-*E.2-CF *)@ ! D(.'/2. /YI(/2F B-*E.2-C 4()C

'

.'C -CF. DC-C F(304C .-*)FIC-FC *)@

/Y4(\2C B-*E.2-CF D(.'/2. /YI(/2F @(F04*EC3C). () B/-3*4 3/@C4()A A-/205 OEE/-@()A ./ .'C G2@A3C). E-(.C-(*

'

.'C F2EECFF -*.C /B

.'C 3/@C4 D*F >=5$NU5 ?/2- DCCTF *B.C- 3/@C4()A

'

.'C B(XC@ )CC@4C *)@ F04(). /B .'C CX0C-(3C).*4 -*YY(.F DC-C () A//@ 0/F(Z

.(/)

'

.'C B-*E.2-C *4(A)3C). D*F A//@

'

.'C B-*E.2-C 4()C D*F Y42--C@

'

3*)J E/).()2/2F E*442F A-/D.'F E/24@ YC FCC) *-/2)@ .'C

B-*E.2-C C)@

'

*)@ .'C E*442F @C)F(.J D*F '(A'5 <(X DCCTF *B.C- 3/@C4()A

'

3*)J .'(ET )CD Y/)C .-*YCE24*C *. .'C B-*E.2-C

'

3*-A()*4 /F.C/Y4*F.F *..*E'C@

'

*)@ * F3*44 )23YC- /B 3*E-/0'*ACF DC-C FCC) 2)@C- .'C 3(E-/FE/0C5 1'C ().-*3C3Y-*)C /F.C/Z

·基础研究·

%%!

" "



!"#$ !"!#% $&' #%(' $) &'()* + ,-.'/0 1-*23*./4

!

+245!"!#

!

6/45#%

!

7/5$

骨折的位置! 损伤机制和相关的软组织创伤各

不相同"在设计用于研究骨折愈合的实验时#必须仔

细控制这些变量#显然需要标准的实验性骨折模型"

目前开放性截骨术造模法可以控制骨折的角度及位

置#制备的动物模型比较统一 $

8

%

#但由于骨膜!软组

织及骨髓腔被破坏#骨折愈合缓慢甚至不愈合 $

!9#

%

"

此外#因骨面被光整地切割#骨折断端易产生微动#

增加了骨折愈合的不稳定# 继而出现不同的愈合反

应$

:

%

" 因此#开放性骨折模型模拟接近临床环境的骨

折过程较困难#在基础研究中选用较少 $

;

%

" 相比之

下#闭合性骨折造模法更接近临床"早期的闭合性骨

折模型是通过手动加载产生& 后期多在
<(4.2)=)

标

准闭合性小鼠胫骨骨折模型$

%

%和
>?@1A@?7,

等$

$

%

的改良小鼠股骨骨折模型基础上改进和简化 $

B

%

" 但

因实验动物个体间体形及质量差异# 砝码下落形成

的冲量造成的骨折因位置和构造而异 $

C

%

#几乎不可

能精确控制所施加的力$

8"

%

" 三点抗弯试验是经典的

骨伤生物力学测试方法$

88

%

" 在工程材料学上三点弯

曲试验主要用于获得材料的力学常数#如弹性模量!

破坏应力或破坏应变等" 其在骨科实验中主要用于

评价骨的整体功能$

8!

%

"

!"!8

年
8

月至
!"!8

年
:

月#

本实验选取雄性新西兰兔为模型动物根据经典三点

抗弯试验中万能实验肌动能产生原理# 在标准闭合

性胫骨骨折模型基础上改进# 将砝码自由落体形成

的冲量 $

%

%设计为匀速直线运动的动能#并将髓内针

内固定改为夹板临时外固定#通过影像学!组织病理

学评估骨折模型情况及愈合进程" 以期建立一种可

再现骨折
!

期愈合! 符合骨折外固定相关基础研究

要求的闭合性骨折模型"

!

材料与方法

!" !

实验动物

DEF

级健康雄性新西兰兔
:"

只#

%

月龄#体质量

!5;G#5" HI

#由北京昌扬西山养殖中心提供 '行政

许可证 (

D&JK

京
!"8%9"""$

#质量合格证号 (

7/5

88"#!C!8"8"""""%%:

)"饲养于中国中医科学院中药

研究所
DEF

级的大动物实验室#单笼饲养#温度
!"G

!! L

#湿度
:"MG%"M

#

8! '

光照#清洁级饲料#自由

摄食饮水"依照中华人民共和国科学技术部
!""%

年

颁布的*关于善待实验动物的指导性意见+处置实验

动物# 严格遵循中国中医科学院中药研究所动物实

验福利伦理审查要求 '伦理审查编号 (

?798""89

!"!8&""8

)"

!" #

理论基础

基于物理学基础!断裂力学和骨生物力学#考虑

了冲击质量!冲击速度!两个骨折砧之间的距离和允

许穿过股骨皮肤表面的深度四个参数$

$

%

" 碰撞质量

和速度的关系式为动能方程
NHO

8

!

!"

!

'

8

)" 在以往

研究中# 动能负荷对皮质骨的影响与骨折类型直接

相关$

8#

%

"

>,11

$

8:

%提出动能负荷与应变能释放和应力

波传播相关#通过对
>/..

应变能关系中被积函数的

重新排列和求解#得到以下方程(

6O!

"

#$

#

%&%

'

!"

#

#

#

'

!

)#

其中#

6

是应力波的速度#

H

是几何材料常数#

NH

是

动能#

N

是材料的弹性模量#

!

是材料的密度#

"

是裂

纹长度#

#

是应力波的振幅" 材料的临界应力波速水

平高于该水平时#由于材料移动时间不足#可能会发

生粉碎性或斜向断裂$

8;

%

" 在骨折实验中
!

个重要的

几何参数是三点弯曲铁砧之间的,距离-和撞针穿透

的,深度-" 铁砧间距是断裂所需动能的主要决定

因素# 增加砧分离距离会降低骨折所需的能量" 此

外#深度是必要动能水平的第
!

个决定因素$

8%

%

#非常

低的深度值需要较高的动能"

!" $

设备结构

参照
?-( <(4.2)=)

!

>*-.2-*)

!

+/P=0' N

的鼠骨折

装置结构和三点弯曲测试中万能试验机的动能产生

原理#加以改进及简化" 改良装置主要由力学传导!

动物支持!装置连接三部分构成'图
8*

)" 装置的

改进包括('

8

)动能载荷(将一定高度自由落体动

能$

$

#

8%

%改为万能试验机型的匀速下降动能$

8!

%

" '

!

)深

度控制( 将不控制深度的自由落体改为手动控制加

载点位移" '

#

)固定形式(将穿髓腔的髓内针临时内

固定改为夹板临时外固定" 装置起始参数设置参照

家兔胫骨的三点弯测试'表
8

)

$

8!

%

"

!" %

兔骨折模型制作

一位术者右手抓颈部毛皮提起兔! 左手托其臀

I=)=P(P *-=* Q*P () .'= 0-=0*-*.(/) R/)= P.*I=

#

.'= 3=S244*-T U*V(.T *. .'= W-*U.2-= '*S R==) 0*-.(*44T -=/0=)=S

#

.'= U*442P Q*P

() .'= *RP/-0.(/) 04*P.(U P.*I=

#

*)S 3*)T /P.=/U4*P.P Q=-= V(P(R4=5 1'= J -*T P'/Q=S .'*. .'= W-*U.2-= 4()= *43/P. S(P*00=*-=S

#

0*-. /W .'= 3=S244*-T U*V(.T '*S R==) /0=)=S

#

.'= =X.=-)*4 U*442P Q*P -=S2U=S *-/2)S

#

.'= U*442P Q*P () .'= 04*P.(U P.*I=

#

*)S

.'= R/)= U/-.=X Q*P U/).()2/2P5 Y. P2II=P.P .'*. .'= W-*U.2-= 3/S=4 P'/Q=S P=U/)S*-T '=*4()I5 &'()*+,-'( 1'= (30-/V=S .'-==

0/(). R=)S()I W-*U.2-= S=V(U= U*) =P.*R4(P' * P.*R4= -*RR(. 3/S=4 /W U4/P=S .(R(*4 W-*U.2-=

#

*)S .'= /0=-*.(/) (P P(304=

#

Q'(U'

3==.P .'= -=Z2(-=3=).P /W U4/P=S W-*U.2-= 3/S=4 () R*P(U -=P=*-U' -=4*.=S ./ W-*U.2-= '=*4()I5

./012345 &4/P=S W-*U.2-=

&

1(R(*4 W-*U.2-=

&

Y30-/V=S .'-== 0/(). R=)S()I W-*U.2-= S=V(U=

&

NX.=-)*4 W(X*.(/)

&

@*RR(.

%%#

$ $
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表
!

改良三点弯曲骨折装置起始参数!

"

"

#$%&! #'( )*$+*,-. /$+$0(*(+) 12 *'( 013,2,(3 *'+((4/1,-*

%(-3,-. 2+$5*6+( 3(7,5(

!

"

"

图
!

闭合骨折造模过程
!$&

闭合骨折造模装置!

8

"系统升降芯#

9

"升降外轨#

&

"钝刀头#

:

"载荷转盘#

;

"运动传导芯#

<

"支持臂#

=

"截矩调节铁砧#

>

"底座
!%&

骨折造模示意图!自由落体改为匀速下降动能"并于骨折前进行穿针及夹板临时

外固定$

7

"胫骨近端前侧#

?

"胫骨远端前侧#

@

"克氏针固定点#

+

"针刀固定点#

A

"临

时外固定夹板#

B

"目标骨折点
!5&

改良骨折装置实物图
!3&

进行穿针及夹板临

时外固定后" 采用骨折装置进行骨折造模
!(&

骨折造模后采用外固定法正式固

定%以杜仲胶夹板外固定为例&

8,.&! &4/CDE F-*G.2-D 3/ED4()H 0-/GDCC !$& @/ED4()H EDI(GD /F G4/CDE F-*G.2-D5 8 J*C

CKC.D3 4(F.()H G/-D

#

9 J*C 4(F.()H /2.D- -*(4

#

& J*C L42). G2..D- 'D*E

#

: J*C 4/*E

.2-).*L4D

#

; J*C 3/.(/) G/)E2G.(/) G/-D

#

< J*C C200/-. *-3

#

= J*C *EM2C.()H *)I(4 /F

G2..()H 3/3D).

"

> J*C 4*30C.*)E

&

!%& NG'D3*.(G E(*H-*3 /F F-*G.2-D 3/ED4()H

!

.'D

024CD C/2-GD J*C G'*)HDE F-/3 .'D O()D.(G D)D-HK /F F-DD F*44()H 3/.(/) ()./ .'*. /F 2)(P

F/-3 4(F.()H 3/.(/)5 1'D )DDE4D *)E C04(). JD-D 2CDE F/- .D30/-*-K DQ.D-)*4 F(Q*.(/) LDP

F/-D F-*G.2-D5 7 J*C 0-/Q(3*4 *).D-(/- .(L(*

#

? J*C E(C.*4 *).D-(/- .(L(*

#

@ J*C B(-CG')D-

J(-D F(Q*.(/) 0/().

#

+ J*C *G20/./3K F(Q*.(/) 0/().

#

A J*C .D30/-*-K DQ.D-)*4 F(Q*.(/)

C04().

#

B J*C .*-HD. F-*G.2-D 0/(). !5& R'KC(G*4 E-*J()H /F (30-/IDE F-*G.2-D 3/ED4()H

!3& 8F.D- .'D )DDE4D ()CD-.(/) *)E C04(). .D30/-*-K DQ.D-)*4 F(Q*.(/)

"

.'D F-*G.2-D 3/ED4

J*C 3*ED J(.' .'D F-*G.2-D EDI(GD !(& 8F.D- F-*G.2-D 3/ED4()H

"

.'D C04(). DQ.D-)*4 F(Q*P

.(/) J*C 2CDE F/- F/-3*4 F(Q*.(/)

%

1*O()H =2..* 0D-G'* C04(). DQ.D-)*4 F(Q*.(/) *C *) DQP

*304D

&

骨折参数 测试值

加载力量
S OH TU

加载速度
S

%

33

'

3()

VW

& X

砧间距离
S 33 #"

有效穿透深度
S 33 !5$T

部"将左胫骨固定于闭合骨折固定器卡槽内"设定两

调节铁砧的距离为
#" 33

" 目标加载点位于两铁砧

的中点$ 另一位术者以
TU OH

的旋转力加载于转盘"

通过运动传导芯使刀头自接触皮肤表面无形变点开

始以
X 33 S 3()

的速度缓慢下降" 继续旋

转待听到接触点(咔)响后"停止下降并逆

时针旋转转盘*升起刀头"取出术侧下肢

%图
W

&$

!& 9 Y

线及组织学观察

于造模后即刻进行
Y

线检测评估造

模情况$ 对造模成功的
#"

只兔模型"于固

定后
! '

及
T

*

%

周
Y

线检测" 观察固定后

骨折断端愈合情况$ 实验兔仰卧固定拍摄

正位
Y

线片"双侧下肢中立位"双膝关节

屈曲
TXZ

#侧卧固定拍摄侧位
Y

线片"健侧

屈髋屈膝
W#XZ

"患侧下肢伸直$

Y

线参数

%照射电压!

%" O60

#照射电流!

!X" 38

#照

射量!

#! 38C

#照射时间!

W!U 3C

&$

#

名观

察者进行骨折愈合状况半定量评定#如有

异议" 通过讨论最终达成一致意见为准

%图
!

&$于固定后
%

周"将胫骨标本于骨折

部上下方各
W G3

处锯断"

W"[

福尔马林固

定备用$ 石蜡切片脱蜡至水"苏木素染色"

伊红染色"脱水封片后显微镜镜检并对图

像采集分析$

:

结果

:& ! Y

线观察结果

:& !& ! Y

线观察及造模成功率
T"

只实

验兔中
X

只预造模%骨折造模前未行穿针

及夹板临时外固定&#

#X

只正式造模%骨折

造模前进行穿针及夹板外固定&$ 造模拍

摄完毕后即可于笼内自由活动 $ 术后

!

周"进食良好*伤口愈合可"无红肿*渗血

等感染征象"无死亡$ 预造模
X

只
Y

线呈

不同程度的斜行骨折且断端明显移位%图

#*V#E

&# 正式造模的
#X

只中有
W

只呈粉

碎性骨折"

!

只呈弯曲蝶形骨折"

!

只在正

侧位片上均未显示明显骨折线# 其余均呈简单横行

及斜行骨折"断端无明显移位%图
#DV#'

&$ 以术后即

刻的正侧位
Y

线均呈简单横行或斜行骨折"断端无

明显移位" 且术后
# E

内一般情况可" 表明造模成

功$根据判定标准"本实验采用改良骨折装置正式造

模"制备胫骨闭合稳定型骨折兔模型的成功率!%

#XV

X

&

S #X\W""[]UX5$W[

$

:& !& :

骨折愈合的
Y

线观察 术后
! '

及
T

*

%

周

对实验小鼠进行
Y

线拍摄观察$ 术后
! '

"实验兔正

侧位
Y

线均无骨痂生成%图
T*VTE

&$术后
T

周"实验

兔固定针及夹板位置良好"骨折对位对线良好"骨折

线已模糊不清"骨折端周围可见大量连续骨痂生长"

骨痂密度较高%图
TDVT'

&$ 术后
%

周"实验兔骨折线

!"

!#

!$

%&

%'

%%T
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图
!

拍摄体位及图像
!"#

正位
8

线拍摄体位!仰卧位固定"

!$#

正位
8

线图像
!%#

侧位
8

线拍摄体位!侧卧位固定"

!&#

侧位
8

线图像

'()#! 9/:; 0/<(.(/) *): (3*=> :2-()= <'//.()= !"# ?@ 8 -*; <'//.()= 0/<(.(/)

!

<20()> A(B>:

"

!$# 8 -*; (3*=> /A *).>-/0/<.>-(/- 0/<(.(/) !%# C*.>-*4

8 -*; <'//.()= 0/<(.(/)

!

4*.>-*4 4;()= 0/<(.(/) A(B>:

"

!&# 8 -*; (3*=> /A 4*.>-*4 0/<(.(/)

图
*

兔胫骨骨折类型的
8

线判断
*"

!

*$

!

*%

!

*&#

预造模的侧位
8

线可见不同程度的斜行骨折且断端移位 !

#*

#

#:

呈斜行伴轻微螺旋形骨

折"

*+

!

*,

!

*)

!

*-#

正式造模成功的侧位
8

线可见兔骨骼形态清晰可见$骨折肢体局部结构明了#骨折线清晰$呈简单横行及斜行骨折$断端无

明显移位

'()#* 8 -*; >D*42*.(/) /A .(E(*4 A-*F.2-> .;0>< () -*EE(.< *"

!

*$

!

*%

!

*&# C*.>-*4 8 -*;< /A 0-> 3/:>4()= <'/G>: :(AA>->). :>=->>< /A /E4(H2> A-*F.2-> *):

:(<04*F>3>). /A E-/I>) >):< F/24: E> <>>)

!

#* *): #: G>-> /E4(H2> G(.' <4(='. <0(-*4 A-*F.2->

"

*+

!

*,

!

*)

!

*-# C*.>-*4 8 -*;< /A A/-3*4 3/:>4()= <'/G>:

.'> <'*0> /A .'> -*EE(. E/)> G*< F4>*-

$

.'> 4/F*4 <.-2F.2-> /A .'> A-*F.2-> 4(3E G*< F4>*-

$

.'> A-*F.2-> 4()> G*< F4>*-

$

(. G*< * <(304> .-*)<D>-<> *): /E4(H2>

A-*F.2->

$

*): .'> E-/I>) >): '*: )/ /ED(/2< :(<04*F>3>).

!"

!# !$ %&

'"

() ($

(*

'&

'+

', '-

几乎消失$髓腔部分已通$周围见外骨痂减少$骨痂

处于塑形期$骨皮质连续!图
J(KJ4

"%

!# !

骨折愈合的组织学观察

术后
%

周$膜内成骨区域为编制骨阶段$骨折处

见粗大的新生骨小梁$ 其边缘可见大量立柱状成骨

细胞附着!深蓝箭头"$并见少量巨噬细胞!黄色箭

头"$小梁间隙缩小#逐步融合形成板层骨$骨板陷窝

内充盈大量骨细胞!蓝色箭头"$骨折处髓腔已部分

再通$ 骨痂处于吸收塑性阶段$ 可见大量破骨细胞

!白色箭头"!图
L

"%

*

讨论

骨折模型对研究骨折愈合过程$ 优化骨折治疗

方案至关重要&

M$KMN

'

% 研究接近闭合性骨折发病过程

的骨折模型$对于优化中医骨伤技术的治疗方案#揭

示中医骨伤方案的起效机制$ 提高其临床疗效和安

全性至关重要%目前$国际上用于闭合型骨折模型的

动物主要为大鼠 &

MO

'

#小鼠 &

!"

'

#兔 &

!M

'等(早期的造模装

置为
P()'/-)

自由落体打击器&

J

'

$即应用砝码自由落

体$ 利用锤击装置造成固定部位骨折% 该法操作便

捷$对周围软组织及血运状况影响较小$能够真实地

%%L
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图
!

术后不同时期骨折愈合的代表性影像图像
!"

!

!#

!

!$

!

!%&

固定
! '

后的正侧位
8

线!矩形框示"

!'

!

!(

!

!)

!

!*&

模型固定
9

周后的正侧

位
8

线!多边形框示"

!+

!

!,

!

!-

!

!.&

模型固定
%

周后的正侧位
8

线!椭圆框示"

/+)&! :;0-;<;).*.(=; (3*>;< /? ?-*@.2-; ';*4()> *. A(??;-;). <.*>;< *?.;- /0;-*.(/) !"

!

!#

!

!$

!

!%& BC *)A 4*.;-*4 8 -*D< *. ! '/2-< *?.;- ?(E*.(/)

!

-;@.*)F

>24*- ?-*3;

"

!'

!

!(

!

!)

!

!*& BC *)A 4*.;-*4 8 -*D< *. 9 G;;H< *?.;- ?(E*.(/)

!

0/4D>/) ?-*3;

"

!+

!

!,

!

!-

!

!.& BC *)A 4*.;-*4 8 -*D< *. % G;;H< *?.;- ?(E*.(/)

!

/=*4 ?-*3;

"

!"

!# !$ %&

%'

%(%)

%*

!+

!,

!-

!.

反映骨组织修复过程#此后$各学者在此基础上不断

改进#如通过在上下钢板间加入弹簧$有效减少钝骨

刀下落对周围软组织的损伤 %

!!I!#

&

'改变组合砝码质

量或下落高度来适应不同大小的动物' 调整植入髓

内针直径大小$尽可能充满髓腔$降低旋转不稳定的

发生率' 控制骨刀的下落运动距离不超过造模骨直

径的
J K !

%

!9

&

#

改进后的自由落体打击器虽然在骨折的动能(

位置(距离等有所控制$但仍存在局限)!

J

"自由落体

造模装置主要适用动物对象为鼠类$ 而因鼠的体型

限制$ 在研究骨折固定或外治法愈合的实验中较局

限'并且对髓内针固定$不同学者存在极大争议#

!

!

" 有研究认为髓内植入物可能破坏骨髓组织并且

影响髓内血液循环$但不影响骨折修复过程'也有研

究表明植入物对骨折局部和全身产生的效应也许有

助于骨形成%

!L

&

# 但髓内针的植入会部分影响整体骨

的力学性质$正如
M,77B:N7O

等 %

P

&的研究认为应

用髓内针固定模型在评估骨折愈合状况时$ 实验设

计需增加单纯植入髓内针组$ 无疑增加实验动物的

数量及成本# 鉴于上述局限$ 本实验根据物理学基

础(断裂力学和骨生物力学原理$针对冲击质量(冲

击速度(三点弯曲*距离+和撞击*深度+

9

个参数$在

落体打击装置和三点弯曲装置基础上进行了进一步

改进)!

J

"动能载荷)将砝码一定高处的自由落体运

动改良为万能试验的重物匀速下降# 根据动能方程

NQR

J

!

!"

!

$通过控制下降速度$提供给骨折造模所

需的恒定冲量# !

!

"深度控制)深度是必要动能水平

上$决定骨折类型的重要因素%

J%

&

$非常低的深度值需

要较高的动能# 本实验将不控制深度的自由下降改

为控制位移# 自重物接触皮肤无形变点开始匀速下

降$当听到*咔+的骨裂声即手动终止重物运动#

!

#

"固定形式)将穿髓腔的髓内针临时内固定改为夹

板临时外固定#

实验选用
9"

只雄性新西兰兔$对改良装置制备

闭合性骨折模型的造模效果进行了测试#

L

只预造

%%%
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注!

8

为新生板层骨区"

9:"

#$

;

为骨髓腔区纵切面%

9!""

&$

&

为骨髓腔区横切面%

9<""

&'

8#

(

;#

亮蓝色箭头为骨细胞)

;#

黄色箭头为巨噬细

胞$深蓝箭头为成骨细胞)

&#

绿色箭头为脂肪细胞$灰色箭头为成纤维细胞$黑色箭头为平滑肌细胞$红色箭头为血管内皮细胞

图
!

术后
%

周骨折端骨组织
=>

染色代表性图像

"#$%! ?@0-@A@).*.(B@ (3*C@A /D => A.*()()C /D E/)@ .(AA2@ *. D-*F.2-@ @)G % H@@IA *D.@- /0@-*.(/)

模$即在骨折前未行临时外固定)

#:

只正式造模$即

骨折前进行临时外固定' 造模
! '

后
J

线片发现预

造模组呈不同程度的斜行骨折$ 且骨折断端多发生

移位"见图
#*K#G

&)正式造模组中除
L

只呈粉碎性

骨折$

!

只呈弯曲蝶形骨折$

!

只在正侧位
J

线片上

均未显示明显骨折线外$ 其余均呈现简单横行及斜

行骨折$断端无明显移位"图
#@M#'

&$表明采用夹板

临时外固定显著降低了骨折断端移位的概率' 且根

据闭合骨折模型判定标准 $ 本方法的成功率达

N:5$LO

' 前期学者*

!%M!$

+小鼠闭合性股骨骨折模型的

建立与评估中造模成功率
PL5%$Q

' 宋扬等*

!#

+的新型

大鼠闭合骨折模型的建立及研究中造模成功率为

N%5LQ

' 本实验闭合性胫骨骨折模型的造模成功率

N:5$LQ

$与前实验成功率相当'提示改良三点弯曲骨

折装置及临时夹板外固定可制备类似经典闭合骨折

的兔模型'但仍存在部分模型不成功$如未骨折或骨

折过度呈现移位甚至粉碎性骨折'因此$预将本装置

应用于骨折的基础研究$仍存在较大完善空间'

分析部分造模失败的原因可能包括但不限于以

下几个方面!%

L

&只出现粉碎性骨折$回顾数据发现

该只动物体重低于平均值) 实验改良装置虽可根据

动能公式$调整加载力量和速度$但因精度与万能试

验机相比较为局限)对于骨密度较低的个体$相同的

动能可能会出现应力波相对较大$ 材料移动时间不

足$而发生粉碎性骨折' %

!

&只出现螺旋蝶形骨折$考

虑与兔摆放体位不规范有关' %

#

&只在正侧位
J

线

片上均未显示明显骨折线$ 实验的终止下降点是以

骨裂声为标准'而在实际中$不同的骨形变可能会发

出不同程度的声音'因此$后期实验的目标为采用三

点弯曲受力实验原理上$ 通过反复实验并与传统闭

合骨折模型对照$建立骨折类型与加载力量$加载速

度$砧间距离及下降深度等参数的回归方程$进一步

提高装置测试精度)以建立精度高(稳定性高的闭合

骨折动物模型$以此推动骨折中医外固定(中药外治

及其他中医技术的发展创新'

综上所述$ 这种改良的三点弯曲骨折造模装置

使兔骨折部位和类型都具有较好的控制性和重复

性$并且对周围软组织的损伤极小$且操作简便(无

需单设髓内针对照$ 能够较好地模拟闭合骨折的损

伤特征' 改良的三点弯曲骨折造模装置通过不断精

进$有望成为闭合骨折相关研究优化选择'
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