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摘　要　目的：探讨碳－碳复合材料羟基磷灰石涂层腰椎融合器的生物相容性和融合效果。方法：在８只成年雄性杂交波尔山羊

Ｌ４～５或Ｌ５～６椎间隙模拟椎间融合手术，在相应椎间隙置入自制的碳－碳复合材料羟基磷灰石涂层腰椎融合器，并以克氏针后路固

定。观察记录山羊术后生命体征及双下肢活动情况；分别于术前和处死动物前进行腰椎Ｘ线检查，观察腰椎融合器的位置、融合

器与上下位椎体的融合情况及上下位椎体的椎间隙；分别于术后６０ｄ和９０ｄ各处死４只山羊，取融合的２个椎体，分别以肉眼、

光镜和电镜进行组织学观察。结果：Ｘ线检查显示，术前、术后６０ｄ和术后９０ｄ腰椎融合器上下位椎体间距分别为（２．３２±０．３１）

ｍｍ、（２．４１±０．４３）ｍｍ和（２．４０±０．４４）ｍｍ；术后６０ｄ和术后９０ｄ，与融合器相邻的终板位置有成骨现象和融合现象。组织学观

察显示，术后６０ｄ时融合器植骨区和融合器周围有骨小梁生成；术后９０ｄ时骨小梁排列逐渐规则，融合器周围有一层纤维结缔组

织生成，结缔组织逐渐变薄，融合器中间有骨组织和纤维组织长入。结论：碳 －碳复合材料羟基磷灰石涂层腰椎融合器具有较好

的生物相容性和稳定性，有利于植骨融合，可作为椎间融合的内固定器材。
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　　碳－碳复合材料是由碳纤维增强石墨化的树脂
碳以及化学气相渗透沉积碳所形成的复合材料［１］，具

基金项目：山东省医药卫生发展计划项目（２００７ＨＺ０９３），山东

省济南市科技发展计划项目（２０１１０２０６３）

通讯作者：董建文　Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｏｎｇｊｉａｎｗｅｎ２００６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

有良好的生物相容性、稳定的化学性质及高强质轻的

机械性能，而且其弹性模量与人体骨骼的弹性模量十

分接近［２］。但是将碳 －碳复合材料用于骨组织修复
和重建仍存在一些问题，如碳－碳复合材料不能与骨
组织形成化学结合、植入生物体内的碳 －碳复合材料
表面游离出来的碳颗粒会随体液流动等。为此，我们
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设计了碳－碳复合材料腰椎融合器，并在其与上下位
椎体直接接触的融合面喷涂羟基磷灰石（ｈｙｄｒｏｘｙａｐａ
ｔｉｔｅ，ＨＡ）涂层，通过在山羊腰椎上进行实验，观察了
该融合器的生物相容性。

１　实验材料
１．１　实验动物　１岁成年雄性杂交波尔山羊８只，体
质量３５～４５ｋｇ，由山东省动物实验中心提供。
１．２　碳－碳复合材料腰椎融合器　采用以碳纤维三
维编织工艺制作的碳－碳复合材料，按照羊腰椎解剖
数据采用计算机辅助设计制成符合实验要求的腰椎

融合器，并采用等离子体喷涂法在融合器上下表面制

作７０～８０μｍ厚的ＨＡ涂层（图１）。融合器包括１１
ｍｍ×７ｍｍ×２ｍｍ、１２ｍｍ×８ｍｍ×３ｍｍ、１３ｍｍ×９
ｍｍ×４ｍｍ的３种规格。

图１　碳－碳复合材料ＨＡ涂层腰椎融合器外观

２　方　法
２．１　模拟椎间融合手术　术前拍摄山羊腰椎正侧位
Ｘ线片，定位Ｌ４～５或 Ｌ５～６椎间隙，并选择合适规格的

椎间融合器。采用静脉复合麻醉将山羊麻醉后，俯卧

固定于动物实验台上，用碘伏消毒手术区域皮肤，铺

无菌单。经后侧入路将填充了碎骨的腰椎融合器置

入Ｌ４～５或Ｌ５～６椎间隙，并以克氏针后路固定。术后静
脉滴注青霉素预防感染，并静脉注射甘露醇和地塞米

松预防神经根及脊髓水肿。

２．２　一般情况观察　观察记录山羊术后生命体征及
双下肢活动情况。

２．３　Ｘ线检查　分别于术前和处死前进行腰椎Ｘ线
检查，观察腰椎融合器的位置、融合器与上下位椎体

的融合情况及上下位椎体的椎间隙。

２．４　组织学观察　分别于术后６０ｄ和９０ｄ各处死４
只山羊，取融合的２个椎体，分别以肉眼、光镜和电镜
进行组织学观察。

３　结　果
３．１　一般情况　本组１只动物因术中大出血死亡，
其余动物均成活。１只动物由于术中损伤神经根出
现右侧后肢行走受限，１只动物因融合器退出导致双
后肢瘫痪和大小便障碍。其余５只动物在术后２４～
７２ｈ逐渐站立活动，正常进食。
３．２　Ｘ线观察　１只动物术后腰椎融合器退出。术
前、术后６０ｄ和术后９０ｄ腰椎融合器上下位椎体间距
分别为（２．３２±０．３１）ｍｍ、（２．４１±０．４３）ｍｍ和（２．４０±
０．４４）ｍｍ。术后６０ｄ时与融合器相邻的终板位置有成
骨现象，相邻终板处透亮带模糊，骨密度增加；术后９０ｄ
时终板部位有较多高密度骨形成，植骨界面模糊，透亮

带逐渐减少，部分动物可见透亮带消失（图２）。

图２　腰椎融合手术前后山羊腰椎Ｘ线片

３．３　组织学观察
３．３．１　大体观察　术后６０ｄ，融合器与上下位椎体
紧密结合，在融合器周围有纤维组织及骨组织长入，

剥离困难，融合器周围软组织略黑染［图３（１）］；术后
９０ｄ，融合器与上下位椎体结合紧密，骨痂明显变小，
融合器周围有大量骨组织及软组织长入，软组织黑染
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仅限融合器周围无ＨＡ涂层的部位［图３（２）］。

图３　腰椎融合手术后融合椎体外观

３．３．２　光镜观察　术后６０ｄ，融合器内部植骨的骨
小梁部分被吸收，并伴有广泛新生骨组织，新生骨的

骨小梁排列不规则，与椎体终板骨小梁相延续［图４
（１）］，终板附近有软骨组织生成，含有软骨细胞［图４
（１），图４（２）］。在融合器中间的植骨部位存在游离
的碳颗粒，碳颗粒周围未见明显结缔组织包绕和炎性

细胞浸润。融合器被纤维组织及骨组织包绕，纤维组

织内有明显的成纤维细胞，内层主要是纤维组织，纤

维组织较厚，外层为软骨和新形成的骨小梁。在融合

器与椎体交界处，未见结缔组织包绕融合器，新骨生

成明显，新生骨小梁与终板相延续，新骨的骨小梁结

构不规则［图４（１），图４（２），图４（３）］。术后９０ｄ，
植骨部位骨小梁明显增多，仍存在新生骨组织及种植

骨的吸收，骨小梁排列逐渐规则，植骨处脱落的碳颗

粒周围未见结缔组织包绕。融合器周围有纤维样组

织及骨组织生成，内层主要是纤维组织，厚度明显减

少；外层为软骨和新形成的骨小梁，骨小梁明显增多

［图４（４），图４（５）］；未见明显的炎性细胞浸润。融
合器和终板界面的新生骨小梁逐渐塑形，可见哈弗管

生成［图４（４），图４（５），图４（６）］。

图４　腰椎融合手术后融合椎体光镜下组织观察结果
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３．４　电镜观察　术后６０ｄ，植骨融合部位骨小梁排
列欠整齐，少量软骨和纤维组织钙化，融合器周围有

纤维和软骨组织以及新生骨组织，排列欠规则

［图５（１）］。融合器中间有纤维组织和骨组织长入，
骨组织和纤维组织不易区别，未见明显碳纤维断裂，

融合器和椎体之间有非常小的间隙［图５（２）］；融合

器周围包裹的软组织较厚。术后９０ｄ，植骨融合部位
骨小梁逐渐排列整齐，融合器中间的碳纤维材料之间

的纤维组织和骨组织进一步增多［图５（３）］，碳纤维
未见明显断裂，融合器和椎体之间的间隙基本消失

［图５（４）］，融合器外周形成新的骨组织。

图５　腰椎融合手术后融合椎体电镜下组织观察结果

４　讨　论
碳－碳复合材料具有优异的生物相容性，而且其

弹性模量和硬度与人体骨骼极为接近［３］。同时，它还

具有稳定的物理、化学和电化学性能，使其长期植入

人体后不会出现老化和变质。但是未经处理的碳 －
碳复合材料假体表面具有疏水性，在碳 －碳复合材料
假体植入生物体内初期，材料表面会有少量碳颗粒脱

落。其中的小颗粒会被巨噬细胞吸收，大颗粒则会随

体液流动，部分沉积于体表，出现“黑肤效应”。

我们在本实验中观察到，在融合器没有 ＨＡ涂层
的区域，碳 －碳复合材料被一层纤维结缔组织膜包
绕。这层纤维结缔组织膜是因融合器与机体发生的

以纤维蛋白原渗出为主的渗出性组织反应而形成的，

其厚度在很大程度上取决于假体的表面性质［４－５］。

ＨＡ的组成、结构与骨骼中的无机盐接近，具有引导和
诱导骨再生及骨性结合的功能，而且在非骨环境中，

仍可诱导骨形成，从而促进假体与骨组织化学键合及

新骨生长，减少假体表面摩擦碎片的产生和对周围组

织的污染。在本研究中，我们只在融合器与骨骼直接

接触的部位喷涂了 ＨＡ涂层。从术后的组织切片中
可明显看出，在有ＨＡ涂层的部位未见明显的纤维组
织囊，周围组织的黑染也较轻，新骨生成也较明显；在

没有ＨＡ涂层的部位，融合器周围有明显的纤维组织
囊，在纤维结缔组织中间有新骨生成。

我们所采用的碳 －碳复合材料 ＨＡ涂层腰椎融

合器为空心长方体结构，这种设计增大了融合器与终

板的接触面积，空心结构便于大量填充松质骨，有利

于植骨融合。同时，Ｘ线能透过碳 －碳复合材料，融
合器植入机体后可常规进行 Ｘ线和 ＣＴ检查，及时了
解植骨融合情况。但由于实验条件的限制，本研究没

有设置对照组进行大样本的观察，同时也未观察后路

手术内固定器械对融合器治疗效果的影响，今后我们

将对此进行进一步的研究。

本研究的结果提示，碳－碳复合材料 ＨＡ涂层腰
椎融合器具有较好的生物相容性和稳定性，有利于植

骨融合，可作为椎间融合的内固定器材。
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