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骨折愈合过程中骨痴力学强度

与骨痴灰度相关性研究
关

邹炳 曾‘ 董福 慧‘ 钱民全“ 尚天裕 , 梁 朝 , 王 溯 ,

内容提要 目的 为建立一种客观无损伤 的骨折愈合评枯 方 法
。

方法 用计算机 图像处理

方法
,

对 例成人新鲜骨干骨折
、

例 成人陈 旧 骨干 骨折
、

只 家兔 实验性胫骨骨折 的 线

片进行分析
。

结果 骨痴 力学强度 与骨痴 线灰度 呈指数相 关 尸
,

骨痴 线灰度随骨

折愈合的进程而增 高
。

结论 骨 力学强度特性 与骨痴 线灰度 密切相 关
,

为 中西 医 结合 治疗 骨

折提供 了一个客观的新的疗效评估方法
。
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骨折愈合的关键是建立骨折端间的完整骨桥
,

桥

梁骨痴必须恢复到足够结构强度去承担肢体负重载

荷
。

骨痴形成的骨折愈合由于有效增加了骨外径和惯

性矩
,

使骨有最大的负重能力
,

加快了骨痴力学特性的

恢复
。

骨痴体积和骨灰含量在骨折愈合的力学强度中

起显著作用 ‘ 。

本研究试图通过骨痴力学强度与骨痴

灰度相关性研究
,

以期建立一种客观无损伤性的骨折

愈合评估方法
。

鹿 床 研 究

临床资料

新鲜骨干骨折 例患者
,

男 例
,

女

例 年龄 一 岁
,

平均 岁
。

胫排骨骨干骨折

例
,

股骨干骨折 例
,

脸骨干骨折 例
。

骨折类型

‘ 国家 自然科学基金资助课题

中国中医研 究院骨伤科研究所 北京 中国

科学院力学研究所

横断型 例
,

螺旋型 例
,

斜形 例
,

粉碎型 例
。

其

中开放骨折 例
,

闭合骨折 例
。

病程 一 天
,

平均 天
。

陈旧骨干骨折 例患者
,

男 例
,

女

例 年龄 一 岁
,

平均 岁
。

胫胖骨骨干骨折

例
,

股骨干骨折 例
,

肚骨干骨折 例
,

尺骨干骨折

例
,

挠骨干骨折 例
。

骨折类型 横断 例
,

螺旋

例
,

斜形 例
,

粉碎 例
。

病程 一 个 月
,

平均

个月
。

其中延迟愈合 例
,

不愈合 例
。

治疗方法

新鲜骨干骨折酌情使用局部夹板 固定或穿

针外固定器固定
,

其中夹板 固定 例
,

穿针外固定器

固定 例
。

陈旧骨干骨折中夹板固定 例
,

穿针外固

定器固定 例
。

骨折端局部注射骨折愈合刺激素金

葡液 主要成分为蛋白质
、

多肤
、

十八种氨基酸
、

游离凝

固酶
,

杭州第一生物化学制药厂 生产
,

批号
,

以促进骨痴形成
。

每周 次
,

每次
,

个 月 为 个
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疗程
,

治疗 个疗程
。

骨痴灰度图像测量 新鲜骨折每例患者选择

治疗前
、

治疗中期 平均伤后 天
、

骨折愈合时 张

线片 陈旧骨折选择治疗前
、

治疗后 周
、

周
、

周

张 线 患侧与健侧均位于同一 线片上
,

用计算

机图像处理系统 北京仁和 电子技术有限公司

图像处理系统
,

分辨率 义 测量分析

骨折端和对侧正常骨干的灰度分布
。

测量 比例
二 像素 扫描点

,

灰度级 级
,

测量矩形框大小

为 轴 像素
,

轴 像素
。

结果

骨折愈合情况 临床愈合标准按 年中

西医结合治疗骨折学术座谈会议的
“

骨折愈合试行标

准
” ,

新鲜骨折中 例患者在 一 天达到临床

愈合
,

平均 天 周
,

例开放性骨折因伤口感

染致骨折延迟愈合
,

治疗 天 周 而达 临床愈

合
。

陈旧骨折经 个月治疗后
,

例 中愈合 例占
,

显效 例 占
,

有效 例占
,

无效 例

占
。

骨痴灰度分析 为校正因拍 线片时各种

参数误差 的影 响
,

分析时采用 自身对照 线灰度率
,

即骨折部位平均灰度值 正常骨干区域平均灰度

值
。

新鲜 骨 干 骨折 线灰度率治疗 前为 士

,

治 疗 中期 为 士 ,

骨 折 愈 合 时 为
·

士 。

陈旧性骨干骨折 线灰度率治疗前
士 ,

治疗 周为 士 ,

治疗 周

时为 士 ,

治疗 周时为 士 。

方差分析表明骨折愈合不同阶段有显著性差异 尸

。

以上结果表明
,

随骨痴形成增加和骨折愈合进

程的推移
,

骨痴灰度逐渐增加
。

实 验 研 究

材料和方法

动物模型 的建立 健康成年大耳 白家兔

只
,

雌雄各半 由中国中医研究院动物中心提供
,

月龄

为 个月
,

体重 一
,

平均 颗粒型标准

饲料喂养
。

戊巴 比妥钠 耳后静脉麻醉
。

右

下肢剪毛
,

常规无菌手术操作
,

在胫骨结节上

和 内躁上 处各用直径 克氏针穿过骨皮质

备用
。

在
一

型 电子万能试验机 长春实验机厂制

造 上闭合折断右胫骨 中段
,

造成横断骨折
,

三点弯曲

加载方式
,

加载速度
,

支点距离
,

内

外两块塑料夹板固定
,

将针的两端分别穿过两侧夹板

的远近端孔
,

针尾剪短弯曲
,

胶布上下捆绑夹板 固定
。

术后 周内每天观察伤肢肿胀情况
,

调整夹板松紧度
。

将实验动物随机于手术后 周
、

周
、

周
、

周
、

周
、

周及 周处死
,

共分 组
,

每组 只动物
。

骨痴灰度图像分析 实验动物造成闭合骨

折和处死后即行拍摄双下肢前后位 线片
,

每次拍片

用确定拍摄参数
,

即管球至 标本距离
,

管 电压
,

管电流
,

曝光时间
。

所获得标准

线片用计算机图像处理系统测量分析胫骨骨折端和对

侧完整胫骨的灰度分析
,

测量 比例 像素
,

灰度级 级
,

测量矩形框 轴 像素
,

轴 像

素
。

骨折愈合力学强度测试 动物处死后剔除

组织
,

保留骨膜
,

取出完整双侧胫骨标本
。

将标本置于

型 电子万能机上行三点弯曲强度试验
,

加载速

度
,

支点距离
。

记录最大抗弯强度值

和应力应变曲线
。

骨痴处钙
、

磷含量测量 将三点弯曲强度试

验后的实验侧胫骨标本 以 生理盐水冲洗
,

用低速骨锯

以骨痴中点为截面制成长 标本
,

甲醛固定
,

逐级乙醇脱水
,

直空临界点干燥喷金
,

扫描 电镜

型 观察
,

并以与该电镜相匹配的 〕

电镜能谱仪测量外骨痴处钙
、

磷元素含量
。

结果 兔胫骨骨干骨折 不 同时期 线灰度

率
、

骨痴强度率与骨痴钙磷含量比较 见附表
。

附表 厉 士

骨痴磷含量
组别 兔数

兔胫骨骨干骨折不同时期 线灰度率
、

骨痴强度率与骨痴钙磷含量比较

骨折时间 线灰度率 骨痴强度率 骨痴钙含量

周 能谱点 衬

对照 士

士

士

士

土

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

土

士

士

士

士

士

土

士

士

士

士

士

土
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兔骨痴灰度率 即骨折端平均灰度值 对侧胫骨平

均灰度值
,

在术 后 周 时迅速增 加
,

为对侧胫 骨 的
,

而后维持在平台水平
,

结果见附表
。

方差分

析显示各实验组间有显著性差异 尸
。

兔骨痴强度在术后 周时迅速恢复
,

为对侧胫骨

的
,

周 时达最高 峰
,

而后维持在

左右
。

方差分析显示各组 间有显著性差异 尸

。

骨痴强度与骨痴灰度相关性 对骨痴强度与 线

灰度率作了直线相关分析
,

显示二者间呈正 的直线相

关关系
,

直线表现为指数方程
,

相关系数
,

尸 直 线 回 归 方 程 为 骨 痴 强 度 二

一 骨痴灰度
。

骨痴钙
、

磷含量 测试表明骨痴处钙磷含量在骨折

一 周时迅速增高
,

然后趋于下降
,

至术后 一 周时

又有所上升
。

方差分析显示各实验组间有显著性差异
。

讨 论

现代生物力学研究表明
,

骨折端在生理范围内的

活动可以加快桥梁骨痴的发生和促进愈合速度
,

对骨

重建有利
。

骨折后
,

随着时间的推移
,

外骨痴不断为

骨折局部提供机械强度和刚度
,

并通过骨重建使愈合

后的骨骼恢复原有的强度和刚度特性
。

实验表明夹板

固定后骨折端有大量外骨痴形成
,

骨折 周时 已有骨

痴出现
,

以后逐渐增多
,

至 周时兔胫骨骨折端 已由外

骨痴桥架
。

愈合骨三点弯曲力学强度试验显示骨痴弯

曲强度在术后 一 周时迅速恢复
,

并达最高峰值
。

骨

力学强度与骨矿物质含量密切相关
,

骨基质形成后需

要骨盐沉积以完成愈合
,

故骨痴钙磷含量的变化也反

映了骨折愈合过程
。

骨折后 一 周时骨痴内钙磷含

量迅速增高
,

骨痴趋于成熟骨化
,

因而骨痴中钙磷沉积

也较多
,

使骨的力学强度迅速增加
,

也承担肢体负重载

荷
。

兔胫骨骨折不 同愈合 阶段 线骨痴灰度在骨折

愈合早期快速增 长
,

骨折 周 时 已达最高峰值
,

一

周时骨痴灰度曲线维持在平台水平
,

与兔胫骨三点弯

曲力学强度试验结果相吻合
。

骨痴弯曲强度与骨痴灰

度直线相关分析表明
,

骨力学强度在 线灰度值一个

狭窄的范围内迅速增长
,

用指数相关能更好表达它 们

的相关关系
。

说明当骨痴逐渐成熟
,

胶原纤维排列更

趋于组织化时
,

轻基磷灰石结晶可迅速增 加骨力学强

度特性
。

骨的材料特性与它们所表现 的密度有关
,

相

关公式为 ”。

骨灰含量与骨力学强度在理论上

几乎成 直线关 系
,

但可能 不是 真 实 的表现
,

因 为在

的骨灰含量时也可能表现为零强度
。

因此骨的力

学强度特性被矿物质化程度所决定
,

并且这种关系常

被描述为非线性
。

骨折愈合过 程 中
,

初期骨痴虽钙化 不好
,

强度不

足
,

但提供了较高的惯性矩
,

以代偿骨的完整性不足
,

是骨折部位稳定的重要因素
。

随着骨折愈合
,

骨痴钙

化 日趋完善
,

骨强度也逐渐恢复
,

外骨痴在功能上与内

固定物起着相同的作用
。

骨干骨折愈合痴灰度图像分

析表明
,

骨痴灰度随着外骨痴逐渐增多和骨折愈合进

程而增大
。

虽然大多数骨折愈合评估依靠传统方法有较高的

准确性和可信性
,

但仍具有主观性的缺陷
,

而且基于主

观 线片分析无法推测骨折的力学特性
,

因此临床

和实验研究中不少学者正致力于寻找一种客观无损伤

性技术
,

以 推测骨折愈合情况
。

实验研究结果表

明骨痴强度和骨痴内钙磷含量与骨痴 线灰度在骨

折愈合过程中的变化密切相关
,

因此所有临床应用

线片判断骨折愈合方法都与骨痴结构强度和刚度的恢

复相关联
。

提示骨痴 线灰度 图像分析方法作进一

步深入研究后
,

能提供一种客观可靠的非侵入性方法

评估骨折愈合的结构强度和局部特性
。
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