
4 1 8 第三军医大学学报 1 9 9 3 年第 15 卷第 5 期

免胫骨干髓端截骨延长术骨膜成骨作用的实验研究

周建明 李起鸿 赵媛莉 (第三军医大学西南医院骨科 ) 6 3 0 0 3 8

提 要 本实验对 45 只大耳白兔行左胫骨干箭端截骨延长术
。

动物被分成 3 组
。

其中 A 组

保留骨内外膜
, B 组环形切除截骨端上下部分骨外膜

; C 组截骨后刮除截骨端上下部分骨髓及

内膜组织
.

所有动物延长速度为 l m m d/
。

结果发现 A 组延长区新骨形成和塑形快
,

质量好
,

愈合

后新骨的力学性能强
,
B 组延长区新骨形成慢

,

新骨的力学性能差
;
C 组延长早期成骨受一定影

响
,

后期新骨的组织形态与力学性能均接近 A 组
。

骨膜随缓慢牵拉同步增长
,

成骨十分活跃
,

未

发生骨膜撕裂
。

同时
,

截骨术和机械牵拉可刺激和加速骨膜的成骨作用
。

作者认为
:

完整的骨膜

套可为两骨端和骨膜向延长区成骨和新骨连接提供贴附生长的限制性支架
,

对于延长区成骨具

有重要意义
。

在延长区骨愈合过程中
,

骨外膜成骨作用比骨内膜成骨作用重要
。

关键词 骨增长
;
骨膜

;
骨发生 ,骨内膜

8 0 年代初
,

M o n t i e e l l i 与李 氏分别提出

肢体延长新方法— 经干髓端截骨延长术
。

许多学者在这方面做了大量的研究
。

但 目前

对骨膜在延长 区的成骨作用报道 尚少
,

本实

验将对这一问题作初步探讨
。

1 材料与方法

1
.

1 实验动物

选用 4 月左右健康纯种 日本大耳白兔 45 只
,

雌

雄不限
。

体重 1
.

9 0一 2
.

l o k g
,

平均 2
.

o k g
.

按手术方

式不同分 3组
,

每组 15 只
。

1
.

2 动物模型的制 备

术前摄左胫骨全长 X 线片
,

精确测量胫骨原长

度
。

手术于无菌条件下进行
,

戊巴比妥钠静脉麻醉

(3 。m g k/ g )
,

在左胫骨结节稍上方和骨干中上 13/

处文叉穿 2 组 1
.

sm m 克氏针
,

骨干中下 1/ 3 处穿一

枚 1
.

s m m 克氏针
。

A 组
:

左胫骨上干箭端横行截骨
,

兔用半环槽式外固定器固定
。

B 组
:

环形切除截骨线

上下各 0
.

7c m 骨外膜
,

截骨后固定
。

C 组
:

截骨后刮

除断端上下各 。
.

c7 m 骨髓及内膜
。

3 组免术后摄 X

线片证实截骨端对位对线良好
。

各动物于术后第 4

天开始延长
。

延长速度均为 l m m d/
。

9 只兔延长 10

d 处死
,

余延长 Z o d
。

1
.

3 X 线观察及组织 学标本制备

延长 3 d 时
,

抽 A 组 3 只兔
。

活体取延长 区两端

骨外膜及近髓腔的再生组织供电镜观察
。

延长 1。 、

20 d 及停止延长 1 0
、

20 d 所有兔摄 X 线片了解胫骨

延长情况及观察延长区段骨再生修复过程
。

各时相

点每组抽 3 只取延长 区骨痴及骨膜组织送组织学检

查
。

取 3 只正常骨膜同时送检
,

常规光
、

电镜取材
、

制

片后
,

分别在光镜及 日本 H 一 30 。 型电镜下观察
。

1
.

4 扭转试验

在停止延长后 20 d
,

每组抽 6 只行力学试验
,

新

鲜胫骨置于力学试验机上
,

记录最大扭矩
、

扭转角及

断裂部位
,

测量断面的几何参数
,

由公式计算抗扭强

度及刚度
。

T b (抗扭强度 ) 一

哉黯髓氢
G J P (抗扭刚度 ) ~

5 数据处理

M
n

·

l (长度 )

e( 扭转角 )

所有数据采用
“

S P M R ”

统计程序包
,

在电子计

算机上行统计分析
。

2 实验结果

2
.

1 延长度

45 只免均顺利延长
。

36 只兔观察时间满 20 d

以上
,

延长长度为 1 9
.

0~ 21
.

3m m
,

延长率为 19
.

。%

~ 2 1
.

3%
,

平均 2 0%
。

2
.

2 延 长区 X 线征家

A 组免在延长 l o d 时两截骨端可见低密度骨

痴影
。

20 d 时见片状均质骨痴影由截骨端向中央生

长
。

第 3。 夭见新生骨皮质征象
。

第 40 天
,

新干髓端

形成
,

可见完整骨皮质影
。

B 组兔在延长 20 d 前几乎
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无新生骨痴征象
。

第 30 天骨痴影由截骨端向中央生

长
。

第 4 0天见新干箭端轮廓
,

但未形成连续性骨皮

质
。

C 组兔延长 10 d 时几乎无新生骨痴征象
。

20 d

时见新生骨痴由截骨端向中央生长
。

第 30 天见新生

骨皮质征象
。

第 40 天新干髓端初步形成
,

改建不如

A 组兔
。

2
.

3 延长 区组 织 学改变

2
.

3
.

1 骨痴组织观察

2
.

3
.

1
.

I A 组兔
:

延长 l o d 时光镜见纤维组织及

大片软骨
,

增生的纤维组织内有丰富的毛细血管
。

电

镜见成纤维细胞内粗面内质网丰富
。

说明其合成蛋

白质功能旺盛
。

另见少数成骨细胞
。

延长 20 d 时
,

光

镜见大量骨小梁形成
,

小梁边缘有大量成骨细胞
。

电

镜见成骨细胞含丰富的粗面内质网
。

说 明成骨细胞

功能活跃
。

第 30 天时光镜见大量排列方向较一致的

骨小梁沿骨膜内缘由两端向中央生长
,

小梁边缘成

骨细胞减少
。

电镜观察见骨细胞
,

细胞突形成
,

细胞

器减少
,

核大
,

异染色质丰富
。

第 40 天时光镜见大量

板层骨形成
,

骨小梁边缘成骨细胞明显减少
.

电镜见

退变的骨细胞及破骨细胞
。

说明延长区 已进入改建

阶段
。

2
.

3
.

1
.

Z B 组兔
:

在开始延长 20 d 内光镜见延长区

以纤维组织及软骨组织居多
。

电镜观察到大量成纤

维细胞及少数成骨细胞
。

第 30 天时光镜见大量骨小

梁形成
,

小梁边缘成骨细胞多
,

有肌肉组织嵌入骨小

梁征象
。

软骨组织仍多
。

电镜见大量功能活跃的成骨

细胞
。

第 40 天时光镜见网状骨小梁及许多软骨组

织
。

电镜见骨细胞
。

.2 .3 2 骨膜组织观察

正常骨外膜再生层与骨内膜主要由骨生成细胞

( 0 5 ` e o g e n
i

e e e
l l )组成

。

细胞长梭形
,

核为梭形
,

常染

色质占优势
,

核与细胞质比例大
,

胞质中有少量粗面

内质网及线粒体
。

延长 3 d 时骨外膜再生层骨生成

细胞开始发生外形变化
,

梭形变成椭圆形
,

核与细胞

质比例减小
,

胞质较丰富
。

延长 10 d 时骨外膜骨生

成细胞许多已转化为成骨细胞
,

骨内膜骨生成细胞

开始分化
。

延长 20 d 时骨内外膜骨生成细胞大多 已

分化为成骨细胞
,

骨内膜骨生成细胞仍有未分化完

全者
。

第 30 天成骨细胞仍多
。

第 40 天许多成骨细胞

已转变为骨细胞
。

2
.

4 扭转力 学试验结果

2
.

4
.

1 断裂部位及形状 (表 1)

18 只延长胫骨标本扭断时
,

A 组有 2 例不在延

长区断裂
,

其余 4 例在延长区断裂
;
B 组 6 例均断在

延长区
;
C 组 1 例非延长 区断裂

。

表 1 18 只骨标本扭断时断裂部位及形状

T a b 1 A r e a a n d s h a P e i n t i b i a l o f t o r s i o n t e s t

A r e肠 S h a

钾
G r o u Ps 刀

L e n g t h e n i n g a r e a P a r t l e n g t h e n i n g a r e a N o n 一 l e n g t h e n i n g a r e a S p i r a l H o r i z o n t a l

A 6 4 1 1 4 2

刀 U D

— —
1 0

C 6 5 1

—
3 3

一
月 叫州. , . . . . . . . . . .

2
.

4
,

2 侧试结果 (表 2)

把所测数据带进公式
,

计算抗扭强度及抗扭刚

度
,

单位长度扭转角
。

表 2 扭力测试结果 ( 至 士 ` )

T a b 2 R e s u l t s o f t o r s i o n t e s t

G r o u P M
n ( k g

·
e m )

9
.

5 1士 1
.

7 0

3
.

5 8士 1
.

0 6

8
.

4 0士 0
.

8 7

T b ( g / m m Z )

1 5 0 3 6 7士 1 7 7
.

93

7 5 1
.

3 8士 2 2 3
.

5 2

1 4 14
.

9 0士 1 17
.

0 8

G J P ( g e m
Z
/度 )

3 8 0 7
.

73士 2 0 6
.

5 9

2 1 33
.

5 6士 3 9 1
.

3 7

3 7 55
.

0 2士 1 4 2
.

7 9

8 (度 /
e m )

2
.

48士 0
.

3 4

1
.

6 5士 0
.

2 9

2
.

2 3士 0
.

1 7
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在 Ap pl e一l 型计算机上用
“

SPM R
”

统计程序

包
“

P D A一 2
’ .

程序处理所得数据
,

结果表明最大扭矩

(M
n )

、

抗扭强度 ( T b )
、

抗扭刚度 (G J P )
、

单位长度扭

转 角 ( e )
,

B组 与 A
、

C 组 均相差 非常显 著 ( 尸 <

。
.

00 1 )
,

A 组与 C 组相差不 显著 ( 尸 > 0
.

05 )
。

3 讨论

3
.

1 延长成骨方 式与干髓端截骨延长的优

势

A 组兔在延长停止 20 d 时新干髓端即

已形成
。

这与选择的截骨延长平面关系密切
。

干髓端骨膜下截骨对血供干扰 不大
,

仍保持

较好的成骨 能力
,

故新骨形成速度快
,

质量

好
,

其形态与原干髓端轮廓相似
` ” 。

胫骨干髓

端富含松质骨
,

其间除有大量毛细血管外
,

尚

有能转化为成骨细胞的间充质细胞
,

故与骨

干相比有更强的成骨能力
` 2 , 。

A 组 15 只兔
,

观察时间满 20 d 以上 12 只
,

延长率 1 9
.

0 %
、

2 0
.

8写
,

超过了 K a w a m u r a 用胫骨干截骨延

长后
,

延长度为原胫骨长度 10 %一 15 %的限

度
,

未发生骨不连
。

因此
,

可以认为胫骨干髓

端不但是截骨延长的理想平面
,

而且可提高

肢体延长度
。

骨折的修复方式有两种
,

即膜内成骨和

软骨 内成骨
。

肢体延长区域的骨再生修复亦

由这两种方式共同完成
。

实验结果提示
,

免胫

骨干髓端截骨延长骨愈合方式为膜内成骨与

软骨内成骨
。

从骨愈合整个过程看
,

软骨组织

早期就 已大量存在
,

但其骨化速度慢
,

形成范

围仍不及膜内成骨形成范围
。

可以认为
,

干髓

端截骨延长区域修复过程中
,

膜内成骨作用

大于软骨 内成骨作用
。

3
.

2 胫骨 + 能端截骨延长骨膜成骨作用

实验中观察到所有 A
、

C 组兔骨外膜均

保持完整
,

且随着牵拉逐渐增厚
,

同步增长
。

新骨在完整的骨膜套内形成
。

利用完整的
“

骨

膜袖
”

技术早在 3 。 年代就应用于胫骨延长
,

R i n g
,

K a w a m u r a ,

K o r k a l a
均指 出完整 的骨

膜 套可使血肿局限和防止软组织介入
。

李

氏
` , 》
在介绍胫骨干髓端截骨延长技术时就强

调骨膜存在的重要性
。

实验结果提示
,

骨外膜骨生成细胞在延

长区骨修复过程中反应最早
,

而且随着机械

牵拉
,

刺激骨生成细胞迅速
、

大量分化为成骨

细胞
。

切 除骨外膜对 延长 区骨修 复有很大影

响
。

延长区纤维骨痴及软骨组织停 留时间长
,

且有肌肉组织嵌入骨小梁 间
,

这无疑对成骨

是很大的干扰
。

K oj im ot
o “ 〕
实验 中也观察到

切除骨外膜后
,

延长区新骨形成少
,

不能顺利

地完成骨愈合过程
。

刮除骨内膜及骨髓使延长早期成骨受到

一定影响
,

在后期这种影响逐渐减弱
。

K ioj
-

m o t o 亦得出相似的结论
。

D e l l o y e ` 5 ’
试验证明

髓腔血循环恢复快
,

大约在术后 1 周即 已完

成
。

因此可以认为虽然刮除了骨内膜及骨髓
,

破坏了血循及成骨能力
,

但由于血循的重建
,

这种影响逐渐减弱
。

3
.

3 扭转力学测试对延长区骨强度的评价

P a a v o la i n e n ` 6 ,

认为
,

对长管状骨的力学

性能测试扭转试验是一各较 合适的方法
。

在

停止延长 20 d
,

新干髓端基本形成
,

选定这一

时相点对 3 组 18 只兔延长侧胫骨进行测试
.

实验结果提示
,

B 组兔由于破坏 了骨延

长区的骨外膜
,

使延长区成骨受到严重影响
,

新骨的力学性能差
。

C 组兔延长区早期成骨

受到一定影响
,

但在后期
,

各组力学指标均与

A 组无明显差别
。

通过观察 45 只纯种兔 延长 区骨再生修

复过程及 18 只兔力学测试
。

我们认为
,

胫骨

干髓端截骨延长术保留骨膜的完整性对于延

长区成骨具有重要意义
。

采用 l m m d/ 慢速

延长
,

保持骨膜套完整
,

对延长区骨再生修复

十分重要
。
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