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摘　要　目的：观察经皮椎体成形术后骨折椎体的生物力学性能和组织形态。方法：将１０５只新西兰雌兔随机分为３组，每组３５

只。Ｂ组和Ｃ组采用卵巢切除加地塞米松肌肉注射法进行骨质疏松造模。造模成功后，在所有实验动物Ｌ４和 Ｌ５椎体上通过手

术造成骨缺损，Ｃ组实验动物在形成骨缺损的椎体中模拟经皮椎体成形术注射调制好的聚甲基丙烯酸甲酯骨水泥Ⅲ。分别于模

拟经皮椎体成形术完成后２周、４周、８周、１２周、１６周、２４周、４８周从各组中随机选取５只实验动物处死，取出进行过手术的２个

椎体，进行生物力学强度测定。同时，Ｃ组作盐酸四环素荧光标记，经甲苯胺蓝染色后进行椎体组织形态观察。结果：①椎体轴向

压缩实验结果。除４８周外［（０．５４±０．１４）ｍｍ，（０．８３±０．２６）ｍｍ，（０．５４±０．１６）ｍｍ，Ｆ＝３．７４４，Ｐ＝０．０５４］，３组椎体标本术后２

周、４周、８周、１２周、１６周、２４周时的轴向压缩位移比较，组间差异均有统计学意义［（０．６２±０．１０）ｍｍ，（０．９２±０．２２）ｍｍ，（０．４３

±０．０９）ｍｍ，Ｆ＝１３．４８９，Ｐ＝０．００１；（０．６５±０．１７）ｍｍ，（１．０１±０．１６）ｍｍ，（０．４４±０．０８）ｍｍ，Ｆ＝２４．８４３，Ｐ＝０．０００；（０．６１±０．１２）ｍｍ，

（１．２７±０．２３）ｍｍ，（０．５０±０．１１）ｍｍ，Ｆ＝３２．２６２，Ｐ＝０．０００；（０．６１±０．１５）ｍｍ，（１．１０±０．１０）ｍｍ，（０．４９±０．１３）ｍｍ，Ｆ＝２５．４８８，

Ｐ＝０．０００；（０．５８±０．１９）ｍｍ，（１．１７±０．１６）ｍｍ，（０．５４±０．１０）ｍｍ，Ｆ＝２４．７３０，Ｐ＝０．０００；（０．５５±０．１７）ｍｍ，（１．１０±０．２８）ｍｍ，

（０．５３±０．１５）ｍｍ，Ｆ＝１１．９９８，Ｐ＝０．００１］。进一步两两比较，Ａ组和Ｃ组各时点轴向压缩位移均小于Ｂ组（Ｐ＝０．００９，Ｐ＝０．００１，

Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１；Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１）；除４周时外（Ｐ＝

０．０３８），Ａ组各时点轴向压缩位移与Ｃ组比较，差异均无统计学意义（Ｐ＝０．０６２，Ｐ＝０．３２８，Ｐ＝０．２０８，Ｐ＝０．６４８，Ｐ＝０．８９４）。②

椎体三点弯曲实验结果。３组实验动物椎体标本术后２周、４周、８周、１２周、１６周、２４周和４８周时的最大载荷比较，组间差异均

有统计学意义［（１７８．０±７．７）Ｎ，（１３０．３±６．２）Ｎ，（２３２．０±１．７）Ｎ，Ｆ＝３８５．２５３，Ｐ＝０．０００；（１７８．３±４．４）Ｎ，（１２７．７±７．１）Ｎ，

（２２６．０±５．４）Ｎ，Ｆ＝３７１．２８６，Ｐ＝０．０００；（１８２．４±４．４）Ｎ，（１３１．８±５．２）Ｎ，（２２１．０±３．１）Ｎ，Ｆ＝５３６．５４４，Ｐ＝０．０００；（１８４．０±

０．８）Ｎ，（１３７．０±６．６）Ｎ，（２１５．０±３．２）Ｎ，Ｆ＝４２２．５７９，Ｐ＝０．０００；（１８２．９±０．９）Ｎ，（１４０．２±１．５）Ｎ，（２１７．０±４．３）Ｎ，

Ｆ＝１００６．１２２，Ｐ＝０．０００；（１８９．０±３．２）Ｎ，（１４０．６±１．７）Ｎ，（１９４．０±４．９）Ｎ，Ｆ＝３５１．３７２，Ｐ＝０．０００；（１９１．９±３．９）Ｎ，（１４２．４±

２．１）Ｎ，（１９１．０±８．１）Ｎ，Ｆ＝１３９．６８２，Ｐ＝０．０００］。进一步两两比较，Ａ组和 Ｃ组各时点的最大载荷均大于 Ｂ组（Ｐ＝０．０００，Ｐ＝

０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００；Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝

０．０００）；除２４周和４８周外（Ｐ＝０．０５４，Ｐ＝０．７２４），Ｃ组各时点的最大载荷均大于 Ａ组（Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝

０．０００，Ｐ＝０．０００）。③椎体抗扭转实验结果。３组实验动物椎体标本术后２周、４周、８周、１２周、１６周、２４周和４８周时的扭转角

度比较，组间差异均有统计学意义［（３．８°±０．６°），（５．４°±０．５°），（２．４°±０．６°），Ｆ＝３７．９７７，Ｐ＝０．０００；（４．０°±１．３°），（５．８°±

１．６°），（２．４°±０．７°），Ｆ＝９．４０８，Ｐ＝０．００３；（３．７°±０．８°），（５．７°±０．４°），（２．３°±０．７°），Ｆ＝３２．２２９，Ｐ＝０．０００；（３．５°±０．８°），

（５．８°±０．４°），（２．４°±０．５°），Ｆ＝３８．６８５，Ｐ＝０．０００；（３．５°±０．８°），（５．７°±０．４°），（２．４°±０．４°），Ｆ＝４１．９３１，Ｐ＝０．０００；（３．４°

±０．８°），（５．２°±１．２°），（２．５°±０．８°），Ｆ＝１０．０７２，Ｐ＝０．００３；（３．０°±０．３°），（５．１°±０．４°），（２．７°±０．４°），Ｆ＝５３．１６６，Ｐ＝

０．０００］。进一步两两比较，Ａ组和Ｃ组各时点的扭转角度均小于Ｂ组（Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０４５，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝

０．０１２，Ｐ＝０．０００；Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０００）；除４周、２４周和４８周外（Ｐ＝

０．０５７，Ｐ＝０．１７１，Ｐ＝０．３４７），Ｃ组各时点的扭转角度均小于Ａ组（Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．００８，Ｐ＝０．０１４，Ｐ＝０．０１７）。④椎体组织学观

察结果。经皮椎体成形术后２周和４周时，聚甲基丙烯酸甲酯骨水泥Ⅲ与宿主骨交界处有大量软骨细胞和成骨细胞，交界处未见

纤维组织；８周时骨水泥与宿主骨结合紧密，软骨组织被新生的类骨质替代，新生骨组织明显增加，交界处未见纤维组织；１２周和

１６周时可见纤维组织，骨水泥与宿主骨结合更加紧密，界面处类骨质减少，矿化骨痂增多，编织骨被板层骨取代；２４周和４８周时

可见少量破骨细胞和骨单位，大部分界面结合处新生骨组织与骨水泥结合紧密。结论：经皮椎体成形术后，凝固的聚甲基丙烯酸

甲酯骨水泥能与骨组织形成骨性结合，为骨折椎体提供较好的近期和远期生物力学性能。
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０．５４＋／－０．１０ｍｍ，Ｆ＝２４．７３０，Ｐ＝０．０００；２４ｗｅｅｋｓ：０．５５＋／－０．１７，１．１０＋／－０．２８，０．５３＋／－０．１５ｍｍ，Ｆ＝１１．９９８，Ｐ＝０．００１），ｅｘｃｅｐｔ

ａｔ４８ｗｅｅｋｓ（０．５４＋／－０．１４，０．８３＋／－０．２６，０．５４＋／－０．１６ｍｍ，Ｆ＝３．７４４，Ｐ＝０．０５４）．Ｆｕｒｔｈｅｒｐａｉｒｗｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｅａｃｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔｉｎｇｒｏｕｐＡａｎｄｇｒｏｕｐＣｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｇｒｏｕｐＢ（ｇｒｏｕｐＡｖｓｇｒｏｕｐＢ：Ｐ＝０．００９，

Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１；ｇｒｏｕｐＣｖｓｇｒｏｕｐＢ：Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，

Ｐ＝０．００１），ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｅａｃｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐＡａｎｄｇｒｏｕｐＣ

（Ｐ＝０．０６２，Ｐ＝０．３２８，Ｐ＝０．２０８，Ｐ＝０．６４８，Ｐ＝０．８９４）ｅｘｃｅｐｔａｔ４ｗｅｅｋｓ（Ｐ＝０．０３８）．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｏｎｖｅｒｔｅｂｒａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３ｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ（２ｗｅｅｋｓ：１７８．０

＋／－７．７，１３０．３＋／－６．２，２３２．０＋／－１．７Ｎ，Ｆ＝３８５．２５３，Ｐ＝０．０００；４ｗｅｅｋｓ：１７８．３＋／－４．４，１２７．７＋／－７．１，２２６．０＋／－５．４Ｎ，Ｆ＝

３７１．２８６，Ｐ＝０．０００；８ｗｅｅｋｓ：１８２．４＋／－４．４，１３１．８＋／－５．２，２２１．０＋／－３．１Ｎ，Ｆ＝５３６．５４４，Ｐ＝０．０００；１２ｗｅｅｋｓ：１８４．０＋／－０．８，１３７．０

＋／－６．６，２１５．０＋／－３．２Ｎ，Ｆ＝４２２．５７９，Ｐ＝０．０００；１６ｗｅｅｋｓ：１８２．９＋／－０．９，１４０．２＋／－１．５，２１７．０＋／－４．３Ｎ，Ｆ＝１００６．１２２，Ｐ＝

０．０００；２４ｗｅｅｋｓ：１８９．０＋／－３．２，１４０．６＋／－１．７，１９４．０＋／－４．９Ｎ，Ｆ＝３５１．３７２，Ｐ＝０．０００；４８ｗｅｅｋｓ：１９１．９＋／－３．９，１４２．４＋／－２．１，

１９１．０＋／－８．１Ｎ，Ｆ＝１３９．６８２，Ｐ＝０．０００）．ＦｕｒｔｈｅｒｐａｉｒｗｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄａｔｅａｃｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔｉｎｇｒｏｕｐＡａｎｄ

ｇｒｏｕｐＣｗｅｒｅａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｇｒｏｕｐＢ（ｇｒｏｕｐＡｖｓｇｒｏｕｐＢ：Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，

Ｐ＝０．０００；ｇｒｏｕｐＢｖｓｇｒｏｕｐＣ：Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００），ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄａｔ

ｅａｃｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔｉｎｇｒｏｕｐＣｗｅｒｅａｌｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｇｒｏｕｐＡ（Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００）ｅｘｃｅｐｔａｔ２４ａｎｄ

４８ｗｅｅｋｓ（Ｐ＝０．０５４，Ｐ＝０．７２４）．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｔｏｒｓｉｏｎｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌａｎｇｌｅｏｆｖｅｒｔｅｂｒａｌ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３ｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ（２ｗｅｅｋｓ：３．８°＋／－０．６°，５．４°＋／－０．５°，２．４°＋／－０．６°，Ｆ＝

３７．９７７，Ｐ＝０．０００；４ｗｅｅｋｓ：４．０°＋／－１．３°，５．８°＋／－１．６°，２．４°＋／－０．７°，Ｆ＝９．４０８，Ｐ＝０．００３；８ｗｅｅｋｓ：３．７°＋／－０．８°，５．７°＋／－

０．４°，２．３°＋／－０．７°，Ｆ＝３２．２２９，Ｐ＝０．０００；１２ｗｅｅｋｓ：３．５°＋／－０．８°，５．８°＋／－０．４°，２．４°＋／－０．５°，Ｆ＝３８．６８５，Ｐ＝０．０００；１６ｗｅｅｋｓ：

３．５°＋／－０．８°，５．７°＋／－０．４°，２．４°＋／－０．４°，Ｆ＝４１．９３１，Ｐ＝０．０００；２４ｗｅｅｋｓ：３．４°＋／－０．８°，５．２°＋／－１．２°，２．５°＋／－０．８°，Ｆ＝

１０．０７２，Ｐ＝０．００３；４８ｗｅｅｋｓ：３．０°＋／－０．３°，５．１°＋／－０．４°，２．７°＋／－０．４°，Ｆ＝５３．１６６，Ｐ＝０．０００）．Ｆｕｒｔｈｅｒｐａｉｒｗｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌａｎｇｌｅａｔｅａｃｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔｉｎｇｒｏｕｐＡａｎｄｇｒｏｕｐＣｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｇｒｏｕｐＢ（ｇｒｏｕｐＡｖｓｇｒｏｕｐＢ：Ｐ＝

０．００１，Ｐ＝０．０４５，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０１２，Ｐ＝０．０００；ｇｒｏｕｐＢｖｓｇｒｏｕｐＣ：Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝

０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０００），ａｎｄｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌａｎｇｌｅａｔｅａｃｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔｉｎｇｒｏｕｐＣｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｇｒｏｕｐＡ（Ｐ＝

０．００１，Ｐ＝０．００８，Ｐ＝０．０１４，Ｐ＝０．０１７）ｅｘｃｅｐｔａｔ４，２４ａｎｄ４８ｗｅｅｋｓ（Ｐ＝０．０５７，Ｐ＝０．１７１，Ｐ＝０．３４７）．Ａｇｒｅａｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈｏｎｄｒｏ

ｃｙｔｅｓａｎｄｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄａｔｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＭＭＡⅢａｎｄｈｏｓｔｂｏｎｅａｔ２ａｎｄ４ｗｅｅｋｓａｆｔｅｒＰＶＰ，ｗｈｉｌｅｎｏｆｉｂｒｏｕｓｔｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ．

ＰＭＭＡⅢｗｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｇｈｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｈｏｓｔｂｏｎｅｓ８ｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｕｒｇｅｒｙ，ａｎｄｔｈｅｃａｒｔｉｌａｇｅｔｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｎｅｏｇｅｎｅｔｉｃｏｓｔｅ

ｏｉｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｎｅｏｇｅｎｅｔｉｃｂｏｎｅｔｉｓｓｕｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｎｏｆｉｂｒｏｕｓｔｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄａｔｔｈｅｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅａｒｅａ．Ａｔ１２ａｎｄ１６

ｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｔｈｅｓｕｒｇｅｒｙ，ｔｈｅｆｉｂｒｏｕｓｔｉｓｓｕｅｓａｐｐｅａｒｅｄａｎｄｔｈｅＰＭＭＡⅢｗｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｒｅｔｉｇｈｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｈｏｓｔｂｏｎｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｏｓｔｅ

ｏｉｄｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｏｎｙｃａｌｌｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗｏｖｅｎｂｏｎｅｗａｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｌａｍｅｌｌａｒｂｏｎｅ．Ａｔ２４ａｎｄ４８ｗｅｅｋｓａｆｔｅｒ
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书书书

ｔｈｅｓｕｒｇｅｒｙ，ａｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｏｓｔｅｏｃｌａｓｔｓａｎｄｂｏｎｅｕｎｉｔｓａｐｐｅａｒｅｄａｎｄｔｈｅｎｅｏｇｅｎｅｔｉｃｂｏｎｅｔｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｇｈｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅＰＭＭＡⅢ

ａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：ＡｆｔｅｒＰＶＰ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＰＭＭＡⅢｃａｎｂｅｏｓｓｅｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｂｏｎｅｔｉｓｓｕｅｓ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ

ｇｏｏｄｓｈｏｒｔｔｅｒｍａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｅｒｔｅｂｒａｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｐｉｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓ；Ｖｅｒｔｅｂｒｏｐｌａｓｔｙ；Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ；Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ；Ａｎｉｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　经皮椎体成形术（ｐｅｒｃｕｔａｎｅｏｕｓｖｅｒｔｅｂｒｏｐｌａｓｔｙ，
ＰＶＰ）目前已成为微创治疗骨质疏松性椎体压缩骨折
的主要手段，该手术能增强骨折椎体强度和稳定性，

部分恢复椎体高度，防止塌陷，有效缓解患者的腰背

疼痛。我们通过动物实验研究了 ＰＶＰ术后骨折椎体
的生物力学强度，观察了其组织形态变化，以期为研

究ＰＶＰ的疗效提供基本参数。

１　材料与仪器
１．１　实验动物　新西兰雌兔１０５只，体质量２．３～
２．８ｋｇ，中位数２．５ｋｇ。购自浙江中医药大学，实验动
物合格证号：ＳＹＸＫ（浙）２００８－０１１６。
１．２　实验试剂　聚甲基丙烯酸甲酯骨水泥Ⅲ（ｐｏｌｙ
ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅⅢ，ＰＭＭＡⅢ）（天津市合成材料产
业研究所），地塞米松注射液（天津金耀氨基酸有限公

司），甲苯胺蓝试剂（美国Ｓｉｇｍａ公司）。
１．３　实验仪器　岛津材料力学实验机（日本岛津公
司），ＥＸＡＫＴ３１０硬组织切片机（德国 ＥＸＡＫＴ公司），
光学显微镜（上海光学仪器厂）。

２　方　法
２．１　分组及骨质疏松造模　将１０５只新西兰雌兔随
机分为３组，每组３５只。Ｂ组和Ｃ组采用去势加地塞

米松肌肉注射法［１］进行骨质疏松造模，并采用双能骨

密度仪检测骨密度，确定模型达到骨质疏松标准［２］。

２．２　模拟ＰＶＰ手术　按照赵刚等［３－４］的方法在所有

实验动物 Ｌ４和 Ｌ５椎体上通过手术造成骨缺损，在 Ｃ

组实验动物形成骨缺损的椎体中模拟 ＰＶＰ手术注射
调制好的ＰＭＭＡⅢ，单个椎体注射量约０．６ｍＬ。术后
所有实验动物肌肉注射青霉素，每次１００万单位，每
天１次，连续７ｄ。
２．３　椎体生物力学强度测定和组织学观察　分别于
模拟ＰＶＰ手术完成后２周、４周、８周、１２周、１６周、２４
周、４８周从各组中随机选取５只实验动物处死，取出
进行过手术的２个椎体进行实验。其中 Ｃ组所有实
验动物均在处死前 １４ｄ、１３ｄ、４ｄ和 ３ｄ分别按

２５ｍｇ·ｋｇ－１肌肉注射２０ｍｇ·ｍＬ－１盐酸四环素作荧

光标记，所取得的２个椎体标本分别进行生物力学强

度测定和组织学观察。

２．３．１　椎体生物力学强度测定　去除椎体上的所有

附件仅保留椎体，然后使用牙托粉将椎体两端托平，

用双层塑料袋密闭后冷藏在 －２０℃条件下保存备

用。室温下自然解冻后，将腰椎标本置于岛津材料力

学实验机上进行轴向压缩、三点弯曲及抗扭转力学测

试。轴向压缩力学测试，载荷 ２００Ｎ、加载速度为

０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１；三点弯曲力学测试，跨距１５ｍｍ、加

载速度３ｍｍ·ｍｉｎ－１；抗扭转力学测试，载荷５０Ｎ、扭

矩５Ｎｍ。
２．３．２　椎体组织学观察　将新鲜椎体进行乙醇梯度

脱水后，用树脂包埋剂进行包埋，待包埋块凝固后，用

ＥＸＡＫＴ３１０硬组织切片机切片，进行甲苯胺蓝染色后

分别对骨、骨水泥和界面３部分的细胞进行组织学

观察。

２．４　数据统计分析　采用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件对所

得数据进行统计分析，３组实验动物椎体标本 ＰＶＰ术

后不同时点轴向压缩位移、三点弯曲实验中最大载荷

及抗扭转实验中扭转角度的比较采用单因素方差分

析，组间两两比较采用ｑ检验，检验水准α＝０．０５。

３　结　果
３．１　椎体生物力学强度测定结果

３．１．１　椎体轴向压缩实验结果　除４８周外，３组实

验动物椎体标本术后２周、４周、８周、１２周、１６周、２４
周时的轴向压缩位移比较，组间差异均有统计学意

义。进一步两两比较，Ａ组和Ｃ组各时点轴向压缩位
移均小于Ｂ组（Ｐ＝０．００９，Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝

０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１；Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，

Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１）；除４周
时外（Ｐ＝０．０３８），Ａ组各时点轴向压缩位移与 Ｃ组

比较，差异均无统计学意义（Ｐ＝０．０６２，Ｐ＝０．３２８，

Ｐ＝０．２０８，Ｐ＝０．６４８，Ｐ＝０．８９４）。见表１。
３．１．２　椎体三点弯曲实验结果　３组实验动物椎体

标本术后２周、４周、８周、１２周、１６周、２４周和４８周
时的最大载荷比较，组间差异均有统计学意义。进一

步两两比较，Ａ组和Ｃ组各时点的最大载荷均大于 Ｂ
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组（Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝
０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００；Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，
Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝
０．０００）；除２４周和４８周（Ｐ＝０．０５４，Ｐ＝０．７２４），Ｃ组
各时点的最大载荷均大于 Ａ组（Ｐ＝０．０００，Ｐ＝
０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００）。见表２。
３．１．３　椎体抗扭转实验结果　３组实验动物椎体标
本术后２周、４周、８周、１２周、１６周、２４周和４８周时

的扭转角度比较，组间差异均有统计学意义。进一步

两两比较，Ａ组和Ｃ组各时点的扭转角度均小于Ｂ组
（Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０４５，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝
０．０００，Ｐ＝０．０１２，Ｐ＝０．０００；Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１，
Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．００１，Ｐ＝
０．０００）；除 ４周、２４周和 ４８周外（Ｐ＝０．０５７，Ｐ＝
０．１７１，Ｐ＝０．３４７），Ｃ组各时点的扭转角度均小于Ａ组
（Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．００８，Ｐ＝０．０１４，Ｐ＝０．０１７）。见表３。

表１　轴向压缩实验中３组椎体标本的轴向压缩位移　ｍｍ

组别
不同时间点椎体标本的轴向压缩位移

２周 ４周 ８周 １２周 １６周 ２４周 ４８周
Ａ组 ０．６２±０．１０ ０．６５±０．１７ ０．６１±０．１２ ０．６１±０．１５ ０．５８±０．１９ ０．５５±０．１７ ０．５４±０．１４
Ｂ组 ０．９２±０．２２ １．０１±０．１６ １．２７±０．２３ １．１０±０．１０ １．１７±０．１６ １．１０±０．２８ ０．８３±０．２６
Ｃ组 ０．４３±０．０９ ０．４４±０．０８ ０．５０±０．１１ ０．４９±０．１３ ０．５４±０．１０ ０．５３±０．１５ ０．５４±０．１６
Ｆ值
Ｐ值

１３．４８９ ２４．８４３ ３２．２６２ ２５．４８８ ２４．７３０ １１．９９８ ３．７４４
０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０５４

表２　三点弯曲实验中３组椎体标本的最大载荷　Ｎ

组别
不同时间点椎体标本的最大载荷

２周 ４周 ８周 １２周 １６周 ２４周 ４８周
Ａ组 １７８．０±７．７ １７８．３±４．４ １８２．４±４．４ １８４．０±０．８ １８２．９±０．９ １８９．０±３．２ １９１．９±３．９
Ｂ组 １３０．３±６．２ １２７．７±７．１ １３１．８±５．２ １３７．０±６．６ １４０．２±１．５ １４０．６±１．７ １４２．４±２．１
Ｃ组 ２３２．０±１．７ ２２６．０±５．４ ２２１．０±３．１ ２１５．０±３．２ ２１７．０±４．３ １９４．０±４．９ １９１．０±８．１
Ｆ值
Ｐ值

３８５．２５３ ３７１．２８６ ５３６．５４４ ４２２．５７９ １００６．１２２ ３５１．３７２ １３９．６８２
０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

表３　抗扭转实验中３组椎体标本的扭转角度　°

组别
不同时间点椎体标本的扭转角度

２周 ４周 ８周 １２周 １６周 ２４周 ４８周
Ａ组 ３．８±０．６ ４．０±１．３ ３．７±０．８ ３．５±０．８ ３．５±０．８ ３．４±０．８ ３．０±０．３
Ｂ组 ５．４±０．５ ５．８±１．６ ５．７±０．４ ５．８±０．４ ５．７±０．４ ５．２±１．２ ５．１±０．４
Ｃ组 ２．４±０．６ ２．４±０．７ ２．３±０．７ ２．４±０．５ ２．４±０．４ ２．５±０．８ ２．７±０．４
Ｆ值
Ｐ值

３７．９７７ ９．４０８ ３２．２２９ ３８．６８５ ４１．９３１ １０．０７２ ５３．１６６
０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００３ ０．０００

３．２　椎体组织学观察结果　ＰＶＰ术后 ２周和 ４周
时，ＰＭＭＡⅢ与宿主骨交界处有大量软骨细胞和成骨
细胞，越靠近ＰＭＭＡⅢ边缘，软骨细胞越多，交界处未
见纤维组织［图１（１），图１（２）］。８周时 ＰＭＭＡⅢ与
宿主骨结合紧密，软骨组织被新生的类骨质替代，部

分类骨质已钙化，形成矿化骨痂，新生骨组织明显增

加，且密度逐步提高，排列不规则，与ＰＭＭＡⅢ边缘结
合紧密，交界处未见纤维组织［图１（３）］。１２周和１６
周时可见纤维组织，ＰＭＭＡⅢ与宿主骨的结合较之前
更加紧密，宿主骨与植入材料界面融为一体，界面处

的类骨质减少，矿化骨痂增多，骨质钙化更成熟，排列

紊乱的编织骨被排列规则的板层骨取代，骨组织改建

趋于成熟［图１（４），图１（５）］。２４周和４８周时骨组
织改建进一步成熟，可见少量破骨细胞和骨单位，大

部分界面结合处新生骨组织与 ＰＭＭＡⅢ结合紧密
［图１（６），图１（７）］。

４　讨　论
ＰＶＰ是目前临床治疗骨质疏松性椎体压缩骨折

的主要手段［５－６］。该手术通过微创方式向骨折椎体

内注射骨水泥，注入椎体的骨水泥可沿骨小梁间隙分

布至整个椎体，凝固后对椎体有明显的支撑作用，可

有效缓解患者的腰背疼痛［７］，部分恢复病变椎体高度

和纠正后凸畸形［８］。ＰＭＭＡ作为最常用的骨缺损修
复的人工植入材料，具有组织相容性好、毒性小及价
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图１　Ｃ组ＰＶＰ术后骨水泥与骨界面光镜观察结果（甲苯胺蓝染色　×１００）

格低等优势。

从本研究的结果可以看出，Ｃ组椎体在轴向压缩
实验中的轴向压缩位移（除４８周外）和抗扭转实验中
的扭转角度均小于Ｂ组，三点弯曲实验中的最大载荷
大于Ｂ组；Ｃ组椎体在轴向压缩实验中的轴向压缩位
移（除４周时外）、２４周和４８周时三点弯曲实验中的
最大载荷及４周、２４周和４８周时抗扭转实验中的扭
转角度与Ａ组相当；其余时点三点弯曲实验中的最大
载荷大于Ａ组，抗扭转实验中的扭转角度小于 Ａ组。
同时，椎体组织学观察结果显示，注入ＰＭＭＡⅢ后，短
期内在ＰＭＭＡⅢ和宿主骨的交界处就重新开始骨形
成，界面结合紧密。这说明通过椎体内注射 ＰＭＭＡⅢ
能明显增强骨折椎体的力学性能。

ＰＶＰ术后早期即可显著提升骨折椎体的力学性
能，这对于骨质疏松性椎体压缩骨折患者至关重要。

由于这些患者多为老年人，常合并多种基础疾病，如

果不能及时恢复骨折椎体高度和力学性能，长期卧床

不仅会加重患者的骨质疏松，由此引起的并发症更是

导致患者术后死亡的主要原因。从椎体组织学观察

结果来看，虽然Ｃ组骨折椎体术后２４周和４８周时有
破骨细胞出现，但生物力学指标仍与 Ａ组相当，优于
Ｂ组。这说明ＰＶＰ术后远期 ＰＭＭＡⅢ仍能保证骨折
椎体有较好的力学性能。

本研究的结果提示，ＰＶＰ术后凝固的 ＰＭＭＡ能

与骨组织形成骨性结合，为骨折椎体提供较好的近期

和远期生物力学性能。
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［７］　ＴｅｋａｙａＲ，ＹａｉｃｈＳ，ＲａｊｈｉＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｃｕｔａｎｅｏｕｓｖｅｒｔｅｂｒｏ
ｐｌａｓｔｙｆｏｒｐａｉｎｒｅｌｉｅｆｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｏｓｔｅｏｐｏｒｏｔｉｃｓｐｉｎｅｆｒａｃ
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｕｎｉｓＭｅｄ，２０１２，９０（５）：３７０－３７４．

［８］　樊仕才，朱青安，王柏川，等．骨质疏松椎体强化的生物力
学研究［Ｊ］．中国脊柱脊髓杂志，２００１，１１（４）：１９７－１９８．

（２０１３－０９－３０收稿　２０１３－１０－２８修回）

·９１·　中医正骨２０１３年１２月第２５卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（总８９９）　　　



	1312期_部分15
	1312期_部分16
	1312期_部分17
	1312期_部分18
	1312期_部分19

