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骨外固定器轴向加压对骨折愈合影响的实验观察

许建 中 李起鸿 马树枝 (第三军医大学西南医院骨科 ) 3 6。。 3 8

提 要 本试验对青山羊胫骨骨折端分别施加不同的压应力
,

观察其对骨折愈合的影响
。

体外测试表明本外固定器具有较低的应力保护作用
。

X 线片发现随着加压量的增大
,

外骨痴出

现渐晚且骨痴量减少
,

术后 6周轻度加压者骨折线模糊
,

重度加压者外骨痴中仍可见与骨折线

平行的透光影
。

力学测试虽各组间无统计学差异
,

但轻度加压者骨折愈合强度更接近正常骨
。

组

织学检查各组骨折均为二期愈合
,

切片中可见内
、

外骨痴及桥梁骨痴
,

但随着加压量增大
,

骨痴

成熟度下降
。

关键词 骨增长 ;骨折固定
;
骨外固定

;
骨折愈合

随着骨科生物 力学的发展
,

不同力学环

境对骨折愈合的影响越来越受到重视
,

轴向

加压可使骨折断端紧密对 合
,

增加骨折端的

静态摩擦
,

从而加大骨折的固定刚度
。

压应力

引起生物 电位的变化而刺激成骨
,

具有促进

骨折愈合作用
。

然而
,

压应力过大可造成压迫

性骨坏死
,

并使骨折端的静态摩擦转化为动

态摩擦
,

降低骨折的固定刚度
。

本试验用特制

的半环槽式外固定器
( ` )

对青山羊胫骨千骨折

持续加压
,

术 后任 羊 自由活动
,

通过 X 线照

片
,

骨痴的力学性能测试及组织学检查观察

不同压应力对骨折愈合的影响
。

骨折端施加不同压力
,

术后任动物自由活动
。

1
.

3 观察方法

1
、

3
.

I X 线摄片
:

术后第 1天及每两周行 X 线摄片1

次
,

每次 x 线摄片条件相同
。

1
.

3
.

2 力学测试
:

术后第 6周末全部处死
,

拆除外固

定器
,

剔除骨外软组织
,

安置于小型扭转试验机上行

力学强度测试
。

1
.

3
.

3 组织学检查
:

力学测试后
,

将骨标本贮于

10 %福尔马林溶液中
,

择期用 10 %硝酸脱钙
,

石蜡包

埋
,

切片
,

H E 染色
。

1 材料与方法

1
.

1 材料

1
.

1
.

1 实验动物
:

中国杂种青山羊 20 只
,

年龄 8~

10 月
,

体重 16 ~ 2 5k g
。

随机分为 4 组
,

每组 5 只
,

对

照 (A )组不加压
;

轻压力 ( B )组骨折端加压 s k g ;中压

力 ( C )组 l o k g
;

重压力 ( D )组 Zo k g
。

1
.

1
.

2 仪器设备
:

杭州余杭计量仪器 厂 B H R
一
7 型

载荷传感器及 w D L
一
2 型万 能电子测力仪

,

羊实验

用半环槽式外固定器及其加压装置
。

30 m A X 线摄

片机
,

小型扭转试验机等
。

1
.

2 动物试验

3写戊巴 比妥钠溶液 l m l/ k g 体重静脉麻醉
,

侧

卧常规消毒铺巾
,

分别在小腿上
、

中
、

下 13/ 各穿一组

必 2
.

o m m 的克氏钢针
,

于中
、

上 13/ 交界处用线锯将

胫骨横行锯断
,

将骨折解剖对位
,

组装外固定器
,

严

密缝合骨膜
,

逐层缝合切 口
。

根据动物分组用弹簧向

2
·

结果

2
.

I X 线摄片

截骨外固定后骨折均达到解剖对位
,

随着加压

量的增加
,

骨痴出现逐渐推迟
,

骨痴量逐渐减少
,

骨

痴的形态逐渐规则化
,

由对照组的不规则骨痴逐渐

变为规则的条梭状骨痴
,

而且骨折线模糊与消失也

逐渐变晚
。

A
、
B 组术后 6周 X 线示骨折线完全消失

;

C 组有 1例尚可见模糊的骨折线
;
D 组有 2例骨折线

较为清晰
。

骨ha 的大小径经统计学处理
,

骨痴前后径

( P = 0
.

2 2 6 2 9 2 )及左右径大小 ( P = 0
.

3 3 0 7 4 )虽因

加压量的增大而逐渐减小
,

但无统计学差异
。

2
.

2 力 学浏试

力学测试结果经统计学处理
,
C

、

D 两组的极限

扭转强度 (Z 。 a 二 )
、

能量吸收 ( U
E

)均与正常胫骨 ( N )

组有显著性差异
。

而 A
、

B
、

C
、

D 四组间的 Z m a二
、

扭

转刚度 ( G T P )
、

扭矩 (M n)
、

U
E

和单位长度扭转角

(即无显著性差异
。

若将 A
、

B 组合为 A B 组
,

C
、
D 组

合为 C D 组
,

经统计学处理 A B 组的 Z拼 a 二
、

U :

与 N

组无明显差异
,

而 C D 组的 Z m
a x 、

U :

与 N 组有显

著差异 ( P < 0
.

0 5 )
。

各组扭转测试至骨断裂
,

其中

从正常骨干断裂者均为 4 5
。

的斜形骨折或斜形粉碎
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性骨折
,

骨折线不透过原针道
。

2
.

3 组织学检查

各组骨折均为二期愈合
,

各组可见内
、

外骨痴与

桥梁骨廊
。

术后 6周除随着加压量的增加骨痴间隙稍

有缩小外
,

各组均见骨小梁呈网状排列
,

且与骨干平

行
,

其边缘为成骨细胞及破骨细胞
,

骨小梁中可见骨

细胞
。

C 组 (1 例 )
、

D 组 (2 例 )外骨廊中有软骨组织
,

其中 D 组 l例骨痴中可见条梭状纤维组织
.

3 讨论

骨折加压固定有加压接骨板
、

加压髓内

针
、

体外机械加压及外固定器加压等
。

L a or s

( 19 74 ) `
, ,

认为长骨骨折接骨板固定有损于骨

外膜的血循
,

髓 内针 固定有损于骨内膜及髓

腔血循
,

影响骨折愈合
.

外固定器加压具有损

伤小
,

不影响骨折端血循的特点
。

接骨板固定

存在着应力保护问题
,

骨折端经初次加压后
,

由于骨折端微小接触点因加压而渐崩溃
、

破

坏与吸收
,

使骨折端遗有缝隙
,

实际上达不到

持续加压的目的
。

A l a n ( 1 9 6 5 ) ` 3 ,

认为接骨板

加压与否对骨折愈合无 显著影 响
。

E g ge sr

( 1 9 4 9 )
,

F r e id e n b e r g ( 19 5 2 )
,

L a r o s ( 1 9 7 4 )
,

aH rt ( 1 9 8 5 )均倾向于生理性或轻度加压
。

加

压对骨折愈合的影响主要发生在骨折早期
,

后期骨折处于塑形阶段
,

特别是在外 固定应

力保护作用 比较小的情况下
,

这种 由加压带

来的差异就逐渐消失
。

H a r t ( 1 9 5 5 ) “ ’
于截骨

加压外固定 90 d 比较加压对骨折 愈合的影

响
,

结果骨折后期除扭转刚度外
,

骨折的强度

和能量吸收已无明显差异
。

在牢固固定条件下
,

振动应力或周期性

应力 ( e y e l i。 L o a d sn g )也有利于骨折愈合
。

王

以进 ( 1 9 8 7) 用振动加压治疗兔人工骨折
,

通

过测定不同疗程兔骨的扭转特征
,

定量分析

其生物力学性质发现振动应力刺激能促进新

骨生长
,

提高骨折愈合的质量
。

w
o l f (一9 8 1 ) ` 5 ,

也予证实
。

固定方法均存在 固定刚度问题
,

半环槽

式外固定器具有质量轻
,

选用细克氏钢针交

叉穿针
,

应力分布均匀的优点
。

体外实验也证

实半环槽式外固定器在骨折端紧密接触的条

件下
,

应力保护作用较小
,

能允许较多的应力

通过骨折端
。

李氏 ( 1 9 85 )
` 6 ,用半环槽式外固

定器于病灶区外穿针加压固定治疗骨不连
,

不需植骨与内固定
,

均获得骨愈合
,

证明半环

槽式外固定器能在保证骨折牢 固固定的 同

时
,

通过应力传导刺激成骨
。

X 线检查说明在

加压条件下骨折端的稳定性 随加压而增加
。

加压量增大
,

固定刚度增加
,

外骨痴减少
。

反

之
,

固定刚度低
,

微小活动大
,

相应 的骨痴增

殖及钙盐沉积
,

骨折线消失均快
。

术后 6周 A
、

B 组骨折线模糊
,

外骨痴连 续
,

而 C 组 和 D

组可见与骨折线平行的外骨痴透光影
。

此结

果与 L or a s
的结 果类似

。

统计学处理 A
、

B
、

C
、

D 各组 间 Zm a x 、

G T P
、

O
、

M n 、

U
E

均无显

著差异
。

作者认为骨折同时受不同持续性压

力与生理性应力的影响
,

而两者均有刺激成

骨作用
,

尤其是在应力保护作用小的外固定

条件下
,

无论骨折端加压与否及加压的大小
,

骨折端在受持续性压应力作用的同时
,

受到

了间断性生理应 力的刺激
,

充分发挥了骨本

身的成骨潜力
,

从而持续性加压对骨折愈合

的影响就不太突出
。

W o l f ( 1 9 8 1 ) ` 5 ,

比较免胫

骨 骨 折持 续性加 压 ( 8 0N ) 与 持 续 性 加 压

( 1 8 N )加周期性加压 ( 4 0 N
、

3 h
、

5 5H z ,

早晚 1

次 )
,

发现后者能在术后 4 ~ 6周显著提高兔胫

骨骨折的抗扭强度及能量吸收
,

说 明持续性

加压与周期性加压虽均有刺激成骨作用
,

但

其结果不尽相同
,

将 A B 组和 C D 组分别合

并统计处理
,

A B 组较 C D 组的骨折愈合强度

更接近于正常骨
,

新生骨痴更为成 熟
。

虽然

A B 组和 C D 组均受到间接性生理应力的影

响
,

但不同量持续性加压对骨折愈合的影响

同时存在
,

在实验条件完全一致时
,

轻度加压

对骨折愈合的影响仍不可忽视
。

F r e i d e n b e r g ( 1 9 5 2 )
` , ,

认为就骨折加压固

定而言
,

不论是管状骨骨干还是扁平状骨
,

受
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力部分始终是骨皮质
。

对四肢骨折理想的固

定应当是在骨折牢固固定条件下
,

允许骨折

端获得肌 肉活动及 负重等生理性应力
,

充分

调 动 骨 组 织 的 自身 成 骨 能 力
。

T er jes en

( 19 8 3 ) `日’

分别于术后 4
、

6
、

9
、

1 2周拆除外固定

器
,

术后 12 周将动物宰杀行力学测试
,

结果术

后 4
、

6
、

9周拆除外 固定者骨愈合强度显著高

于术后 12 周
,

充分说明拆除外固定器后生理

性应力对骨折愈合的良性刺激
。

外骨痴的形

成是与外骨膜所受的应力
、

骨折发生的变形

直接相关联
,

应力大外骨痴丰富
,

应力小外骨

痴少
,

没有应力就没有外骨痴
。

从本实验可以

看到
,

骨愈合强度并非同骨痴大小成正 比
,

骨

愈合的好坏主要取决于骨痴的质量
。

当然
,

在

骨折愈合过程中骨折的固定刚度要求不是不

变的
,

早期需要坚强 固定
,

有利于组织修复
,

后期需间断性负重刺激成骨及骨痴塑形
。

加

压可增 加骨折的固定刚度
,

在骨折愈合过程

中可通过加压量的调节而适应骨折不同生物

力学时期的需要
,

早期增加加压量使骨折的

稳定性 增加
,

后期减少压力以允许生理压力

的存在
,

促进骨痴的改建和塑形
。
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