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官究器研骨学养量培计对态力形应的压响续影持合和愈断折间骨
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本研究采用鸡胚绒毛尿囊膜培养人工骨折的鸡胚胫骨
,

并设计了一套施加机械压力的装置
,

直接施力于骨折线两侧

骨段
,

实现骨折端的纵向挤压
,

并提供持续和间断不同力值的

压应力
。

此外
,

运用骨形态计量学技术
,

采用电子计算机图像

处理系统对不脱钙骨切片进行图像分析
,

对骨形成量
、

骨生长

潜力
,

成骨细胞活性和数量等作全面综合分析
。

材料与方法

骨组织培养方法

取孵育 来亨鸡胚做供体
,

在无菌条件下取出鸡胚胫

骨
,

去除两端干髓端
,

保留骨干约 一
,

以小尖刀在骨

干中段做半离断
,

造成实验性骨折
,

将机械加压装置之两针分

别插入骨折线两侧骨段
,

两针距离
。

然后将其移植在孵

育 的同种受体鸡胚绒毛尿囊膜上
。

受体鸡胚要预先在照蛋

灯上选择开窗位置
,

以微型钻砂轮打磨开窗
。

移植后以环氧树

脂胶封闭窗 口
。

将受体鸡胚安放在蛋座 上
,

稳固好机械加压装

置
,

放入湿度
,

温度在 ℃的培养箱中孵育
。

附

图

附图 骨器官培养及加力方式

机械加压装置及加压

机械加压装置通过传力杠杆上的两针直接施力于培养骨

器官骨折线两侧
,

实现骨折端的纵向挤压
。

整套装置由定时电

源
,

脉冲控制系统
,

电磁一机械力转换系统
,

机械力传导杠杆
和测量系统组成

。

该装置通过信号转换提供静态和间断压应

力
,

力值变化分为两个档 次 分别为 。 一
。

施加的力值通过应力应变仪记录
。

间断力值波形为脉

冲循环波型
,

持续力值的波形为直线
。

施力与分组

对照组 除未加力外
,

其余条件与实验组相同

持续加压低力组
· ·

平均

持续加压高力组
·

一 平均

司断加压低力组
·

一 平均

贝时璋
泉

间断加压高力组 一 平均

持续加压为培养开始至结束始终施加压力
,

间断加压为

每天加压 次
,

每次
,

频率为
。

经 检验
,

在两低力

值实验组间力值无统计学差异
,

两高力值实验组间

力值也无统计学差异 。 ,

而高力和低力组间力值有明

显统计学差异
, 。

每一供体均为 鸡胚
,

将其中一侧胫骨作为实验组
,

另

一侧胫骨作为对照组
,

培养过程为
,

培养结束后每组随机

取 个标本进行分析
。

不脱钙骨标本包埋与切片

标本直接浸入 ℃
,

冷酒精
,

并逐级脱水
、

透明
,

以 甲

基丙烯酸甲酷包埋
,

在重型切片机上以钨钢刀切成 拼厚度切

片
,

甲苯胺蓝染色
。

骨形态计量学分析

在半 自动图像分析 系统上
,

以 软

盘
,

测量
、

分析骨折修复
,

重建过程的各个参数
,

每一标本切成

片
,

每 一切片观察骨折处 个视野
。

根据标本情况进行
一

’列

项指标的测量

总骨体积百分比

骨 表 面 密 度

一 恤 平均 骨 小梁直径

一 一 类 骨质体积

一 一 类 骨 质表 面 积

一 一 类骨质厚度

一 总类骨质面积百分比

一 活性成骨细胞覆盖类骨质 面

积
一 一 类骨质相对体积

一 一 ,

类骨质相对表面积

一 成骨细胞覆盖的活性类骨质

表 面 积

成骨 细胞覆盖的类骨质百分 比

活性类骨质覆盖的全部骨小梁百分比
。
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“ ,,

成骨细胞指数
一

各组参数首先经方差齐性检验
,

若方差不齐
,

经变量变换

达统计学要求
,

再经 统计软件 行单因

素方差分析
,

再以
一

法行样本均数两两比较
,

以

对 比各处理因素对骨折修复的作用
。

结果

外观
成活供体骨均有绒毛尿囊膜包裹

。

培养至第
,

骨折线

明显可见
。

第 后骨折线变浅
。

至第 和第
,

骨折线多

不清晰
,

实验组标本较对照组粗壮
,

尤以间断加压组明显
,

还

可见隆起的外骨痴
。

切片观察

培养至第 的骨标本
,

骨折线明显
,

对照组与实验组间

差别不大
。

第
,

对照组骨折线明显
,

有纤维样组织形成及成

骨细胞反应性激活现象 实验组骨折线也未开始连接
,

持续加

压组骨折线可见骨吸收现象
,

部分骨小梁呈溶解状态
,

成骨细

胞呈立方形
,

可见复层立方形成骨细胞排列在骨小梁终端周

围 间断加压组骨折端未见溶骨现象
,

骨小梁周围立方形成骨

细胞非常活跃
,

数量增多
,

也见复层排列
。

第
,

对照组中大

部分标本其骨折处骨小梁已开始连接
,

少部份不连接 持续加

压组骨小梁连接状态较对照组好
,

骨小梁也较为粗大
,

骨膜愈

合
,

溶骨现象消失
,

某些骨小梁终端圆钝
,

无成骨细胞及类骨

质覆盖 间断加压组骨折处 已是骨性连接
,

但排列尚不完好
,

骨膜较厚
,

骨小梁粗大
,

成骨活跃
,

骨折线处未见终端圆钝而
又无类骨质及成骨细胞覆盖之骨小梁

。

培养至第
,

对照组

骨膜已连接
,

但骨折线依然可见
,

骨小梁较细小
,

类骨质较薄
,

成骨细胞不够活跃
。

在所切片的 个对照组标本中
,

发现

个标本未愈合
。

实验组中
,

持续加压组的骨小梁及类骨质量较

对照组丰满
,

但较间断加压组为少
,

成骨细胞活跃程度以两高

力组明显
,

两低力组次之
。

间断加压组有明显外骨痴形成
,

以

间断加压高力组外骨痴量形成较多
。

乙 骨形态计量学分析

在 页指标中
,

发现
,

一 一
,

一 一
,

,

一 , 一 一 和 一 一 七项指标在各实

验组和对照组间存在明显差异
。

两间断加压组对骨量的影响较明显
,

持续加压

高力组也增加总骨含量
,

而持续加压低力组与对照组无差异
。

一 一 间断加压高力组对类骨质体积形成影

响最大
,

与其他各组间存在明显差异
。

其次为间断加压低力组

和持续加压高力组
。

持续加压低力组与对照组无差异
。

一 一 各实验组对类骨质表面积的影响
,

均与

对照组有差异
,

按其影响大小可顺序排列为 间断加压高力

组
,

持续加压高力组
,

间断加压低力组
,

持续加压低力组
。

一 各实验组与对照组均存在明显差异
,

但间

断加压高力组与持续加压高力组没有差异
,

并与两低力组有

差异
,

量级也排列在后两者之前
。

各实验组均与对照组有明显差异
,

而各实验组

间无差异
。

按量值大小顺序排列为 间断加压高力组
,

持续加

压高力组
,

间断加压低力组
,

持续加压低力组
。

·

一 一
一

间断加压高力组与其他四组间均有明显

差异
,

间断加压低力组与持续加压低力组间无差异
,

而与对照

组间有差异
。

持续加压高力组与对照组间无明显差异
。

一 一 四个实验组均与对照组有明显差异
,

而

四个实验组间无差异
。

量级顺序排列为 持续加压低力组
,

持

续加压高力组
,

间断加压高力组
,

间断加压低力组
。

讨论

鸡胚绒 毛尿囊膜 上培养骨组织显 示骨折可 以较快愈

合 〔
‘ ,

并能在没有肌肉收缩等因素影响下观察力对骨折的作

用
,

而且较动物实验更容易控制条件
。

骨形态计量学是一种测量骨生长和重建的定量方法
。

本

实验中显示统计学意义的 项指标中
,

代表矿化骨量
,

一 一 工 和 一 一 代表类骨质含量
,

一 和

则代表成骨细胞数量及活性
,

一 一 和 一 一

是类骨质相对于骨小梁的容积和面积比
,

表示成骨的潜力
。

实验中所提供的四组压力
,

以间断加压高力组对骨折修

复的作用最为明显
,

在各项指标中处于首位
。

其次为间断加压

低力组和持续加压高力组
,

其中间断加压低力组对骨含量及

类骨质含量的影响较明显
,

而持续加压高力组对成骨细胞指

数影响较大
。

持续加压低力组则对骨修复的影响相对较弱
。

我

们注意到持续加压组中骨折处类骨质相对体积及表面积量值

较高
,

说明钙化骨小梁的含量相对较少
,

自然类骨质含量相对

增多
。

压应力对骨生长促进作用的生物学机理 尚未完全被阐

明
。

目前较有
一

影响的理论有两种
,

压电学说和显微损伤学说
。

日本学者
〔艺·确认骨具有压 电效应

,

给骨施加一定的

力
,

其压力侧出现阴极电荷分布
、

张力侧出现正电荷分布
。

进

一步实验证明阴极负电荷促进成骨细胞和成骨母细胞的增

殖 〔 〕
。

骨作为一种载荷材料
,

在反复的应力作用下会出现显微

骨折
,

显微损伤学说认为这种应力来自于肌肉的牵拉和负重
,

并能刺激骨的细胞活性
,

以修复骨的损伤保持其整体性 〔们
。

我

们考虑
,

骨折修复机理不能单纯用某一学说来解释
。

因为无论

在压应力 包括间断力和持续力 还是无应力状态下
,

骨折均

可愈合
,

只是愈合速度有差别
。

这说明骨的自身修复能力具有

决定作用
,

外界环境的影响是通过调动 自身修复的潜能来发

挥其效力
。

压应力可使骨折端产生电势能变化
,

且由于应力的

不断刺激和骨的显微骨折诱导
,

骨的修复潜能进一步激发
,

效

应叠加
,

骨折愈合自然加速
。

小结

培养骨组织水平定量检测间断和持续压应力对骨折愈合
的影响研究

,

表明在生理范围内两种压应力对骨折愈合均有

促进作用
,

且存在正变关系
。

但等值间断压应力与持续压应力

之间的效应比较
,

前者促进骨折愈合的作用更强
。
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