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"复合材料'瑞邦骨泰!
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"'医用骨

水泥
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FWW7

"&修复骨缺损的效果#为临床骨缺损修复材料的合理选择提供实验依据$方法
!

将
,&

只新西兰大白兔随机分为

*

组#每组
$+

只$行双侧胫骨髁钻孔#

*

组中每只兔子双侧分别植入
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和
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$术后各时间点摄数

字化
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"#并取材进行组织学观察和力学检测$结果
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$

"组织学观察)
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复合材料植入侧在
,
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$6

周时#逐步

有骨小梁形成长入#材料被分隔成小岛#可见大量成骨细胞及破骨细胞(

FWW7

植入侧材料始终未被包绕#界膜内细胞形成纤维

膜#但仍未见成骨细胞(

(F(

植入侧
+

!
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周界膜包绕材料#原始骨小梁形成#可见成骨细胞和破骨细胞$!
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线显示
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复合材料侧骨化早于其他两侧$!
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"生物力学测试)
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种材料最大承载负荷比较差异无统计学意义!
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复合材料具有良好的生物相容性和骨传导性#具有临床实用性$
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目前人工骨应用广泛!在整形%整容外科及牙科中越来越

多地使用具有生物相容性并可被再吸收的复合材料!尤其是在

自体骨移植%充填骨空腔以及修复骨缺损方面具有特殊的用途

+如治疗由牙周疾病%外伤%肿瘤%外科手术或脊柱融合所导致

的骨缺损或空腔,

)

$56

*

"用于人工骨的材料很多!大致可分为生

物医用金属材料%医用高分子材料%陶瓷材料及生物材料等)

*

*

!

其中使用最广泛的主要是羟基磷灰石+

97

,%生物陶瓷和脱钙

骨等"但这些材料具有共同的不足点'不能愈合而成为受体自

身材料!容易折断%磨损"自然骨是由
97

和胶原高分子组

成"模仿骨的组成和结构!制备类似自然骨组织的
97

和高

分子复合骨修复材料近年来引起了国内外许多学者的浓厚兴

趣"本文采用
*

种生物材料对照研究!力图从实验研究入手!

为临床上骨移植材料的选择提供参考依据"

!

!

材料与方法

!0!

!

实验材料
!

6#;

纳米
97

(聚酰胺
++

+
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,复合

材料由四川大学国家纳米生物医用材料产业孵化中心提供&瑞

邦骨泰+

(F(

,由上海瑞邦生物材料有限公司提供&医用骨水泥

%

+

FWW7

,由天津市合成材料工业研究所提供"

!0"

!

动物分组
!

实验动物为
,&

只同种系健康成年雄性新西

兰大白兔!体质量+

60%a#0%

,

O

A

!由重庆医科大学动物实验中

%$6

重庆医学
6#$$

年
$

月第
,#

卷第
*

期

"

基金项目!国家高技术研究发展计划资助项目+

6##677*6+#6#
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&
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心提供"适应性饲养
$

周后!随机分成
7

%

M

%

(*

组!行双侧胫骨

内上侧骨皮质钻孔!造成柱状骨缺损"

7

组双侧分别植入
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复合材料和
FWW7

!

M

组双侧分别植入
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复合材料和
(F(

!

(

组双侧分别植入
(F(

和
FWW7

"
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!

实验方法
!

予速眠新
#0$SU

(

O

A

局部肌肉推注麻醉!取

俯卧位!在无菌条件下!自髌内侧纵切口!打开关节囊!暴露胫

骨内上侧骨皮质!每侧钻
$

个直径
*SS

!深
%SS

的孔造成圆

柱状骨缺损!保留缺损处骨皮质"用明胶海绵充分止血后!将

调制好的填充材料用注射器注入骨缺损处!使其完全充满骨缺

损!并用原位骨皮质覆盖"术后每只大白兔立即肌注青霉素

,#

万
_

!连续
*-

!预防感染!不作外固定!分笼饲养"手术均

由同
$

组人员完成"

!0$

!

检查项目和方法

!0$0!
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光镜组织学观察
!

术后第
6

%

,

%

+

%

&

%

$6

周用空气栓塞

法处死各组白兔
6

只!用于组织学观察"

!0$0"

!

数字化
[

线片+

)P

,检查
!

不同时间点行
[

线摄片!

观察填充材料的分布%与周围骨连接%新骨形成情况以及填充

材料降解吸收情况%周围骨质疏松情况及邻近关节的改变情

况等"

!0$0#

!

生物力学测试实验
!

垂直压缩实验用
!32CD.3$#$$

生

物力学测试系统+

!32CD.3(.0

!

_"7

,&常温常压下!每个标本放

于
!32CD.3

测试机两加载头之间!加载速度为
6SS

(

S/3

!

#04

OJ

预压
*

次后!应力加到材料断裂停止加载&得到椎体轴向位

移测试值以及最大负荷值"分析有无线性关系!建立线性方

程!方程的斜率即每移动
$SS

所需拉力!每组斜率计算均值!

进行方差分析"

!0@

!

统计学处理
!

各组实验指标的参数值以
?a6

表示"结

果用
"7"&0#

统计软件处理!数据经方差分析后用配对
/

检

验!以
"

$

#0#%

为差异有统计学意义"

"

!

结
!!

果

"0!

!

光镜组织学观察
!

术后
6

!

,

周!在各填充材料与宿主骨

交界处形成界膜!
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复合材料侧材料内部呈均匀一

片分布未见明显的细胞!周边部分材料被较厚的界膜包绕!其

内可见大量间充质细胞%成纤维细胞及小血管+主要为新生毛

细血管,&

FWW7

侧仅有少量界膜!仅少量成纤维细胞%间充质

细胞及炎细胞&

(F(

侧术区的填充材料大部分被洗脱!界膜内

细胞也较少!较多炎性细胞!仅少量间充质细胞+封
6

图
$

,"

术后
+

!

&

周!
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复合材料侧界膜宿主面可见膜内成

骨征象!内部血管增多!可见环状的成骨细胞&

FWW7

侧材料

未被界膜包绕!未见明确的纤维膜形成!炎性细胞继续存在&

(F(

侧术区的填充材料被界膜分隔!细胞增多!炎性细胞减

少!原始骨小梁及成骨细胞层开始形成"术后
$6

周!

3597
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复合材料侧界膜内可见原始骨小梁形成!骨小梁表面为

扁平状%排列整齐的成骨细胞!较多类骨质形成!纤维成分减

少!材料被分隔成
97

小岛&

FWW7

侧材料未被界膜包绕!界

膜内可见大量成纤维细胞!未见成骨细胞&

(F(

侧术区的填充

材料被分隔成
(F(

小岛!原始骨小梁增多+封
6

图
6

,"

"0"

!

[

线摄片检查
!

术后
6

!

+

周!双侧骨缺损区的填充材料

和周围骨之间可见透光带!
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复合材料侧呈略低密

度影&

FWW7

侧呈明显高密度影&

(F(

侧呈较高密度影!邻近

关节 无 明 显 改 变!未 见 明 显 的 骨 膜 反 应"术 后
&

周!

3597

(

F7++

复合材料填充区可见类圆形较高密度影!界线不

清&

FWW7

填充区仍为高密度致密影!周围骨小梁与之分界清

楚&

(F(

填充区密度逐步减低!小梁逐步伸入"术后
$6

周!

3597

(

F7++

复合材料的中等密度填充区内可见高密度影!与

周围界线不清!附近骨膜反应明显&

FWW7

填充区仍为中高密

度致密影!周围骨小梁与之分界清楚!周围骨膜反应不明显&

(F(

填充区呈高密度影但与周围分界不清!有小梁伸入!周围

可见骨膜反应+图
*

,"

"0#

!

生物力学测试
!

各组间比较差异无统计学意义+

"

%

#0#%

,!见表
$

"

表
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!!

各组在各时间点最大承载负荷$

OJ

%比较$

)\,

%

时间+周,
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F7++ FWW7 (F(

, #04'&,a#0$6$ #0&*+&a#0#',, #0446%a#0#46+

& #0'+++a#0$664$0#$+,a#06##+ #0',++a#0$4+#
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'箭头处的
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复合材料填充区域呈高密度影!有骨小

梁伸入&对侧
FWW7

填充区仍为高密度&

M

'箭头处
(F(

填充区高密度

影!但与周围分界不清!有小梁伸入"

图
*

!!

*

种材料植入第
$6

周
[

线检查结果

#

!

讨
!!

论

人工材料作为骨移植替代物用于骨缺损的修复!是医学和

生物材料学领域内的一项重要研究课题"

FWW7

和
(F(

作

为人工材料已经广泛用于实验及临床)

,5%

*

"

3597

(胶原骨是利

用纳米技术在纳米结构单元或纳米数量级+

$

!

$##3S

,下生

产的新型材料!经动物实验研究证实!比普通
97

有更为优越

的生物相容性和生物活性!无细胞毒性!能促进和加快骨创伤

的愈合)

+

*

"

97

%磷酸钙%钙盐+碳酸钙%硫酸钙,以及具有生物活性的

玻璃都是骨组织替代材料的良好选择!但比较同等大小的颗

粒!

97

比其他材料更稳定)

4

*

"许多
97

骨水泥已经显示出很

好的生物相容性和极大的临床应用价值)

&

*

!其为正常骨组织的

成分!具有良好骨传导性!已被多项研究证实其修复骨缺损的

作用)

'5$#

*

"同时!聚酰胺+

F7

,是一种具有高韧性!生物相容性

良好的高聚物材料!无生物活性!临床上作为外科缝线长期使

用"将具有良好生物活性的
97

和
F7

复合形成新型骨修复

材料!既提高了材料的机械性能%增加了韧性!又使聚合物材料

带有骨传导特性!可以达到优势互补"通过调节
97

与
F7++

的比例!有效地将
3597

材料的高强度与
F7++

的良好韧性相

结合!使其在结构和性能上更接近天然骨)

$$5$6

*

"周立伟等)

$*

*

用
3597

(

F7++

修复兔颅骨缺损!术后伤口愈合好!未发现有

排异反应!骨修复材料可与骨组织形成骨性结合"

METCCT5

BETD

RR

T

等)

$,

*认为
3597

作为骨组织工程的支架材料!后期可

以与周围正常骨组织达到骨性融合!并有骨组织长入支架内!

支架与骨组织牢固结合"本实验将其应用于骨端缺损的修复!

研究其对骨愈合的影响和体内生物力学变化"

本实验结果显示!

3597

(

F7++

复合材料在植入后第
,

周

+$6

重庆医学
6#$$

年
$

月第
,#

卷第
*

期



开始就有成骨细胞出现在界膜骨小梁侧!边缘少数
97

被包

绕!说明
97

晶体的刺激使骨细胞活跃!提供晶体核成为新骨

形成的支架!发挥骨引导作用!

FWW7

和
(F(

侧界膜范围小!

内部细胞少!可见炎性细胞浸润"这时的普通
[

线观察无明

显改变"

+

!

&

周时!

3597

(

F7++

复合材料侧界膜宿主面可见

膜内成骨征象!内部血管增多&

(F(

侧开始出现界膜逐步包绕

材料!成骨细胞及血管逐渐增多!炎性细胞逐渐减少&

FWW7

侧界膜向纤维膜过渡!材料未被包绕!成骨细胞未出现"此时!

[

线可见
3597

(

F7++

复合材料植入区密度逐步升高!与周围

界线不清&

(F(

植入区界线开始模糊!但
FWW7

侧仍为高密

度影!与周围界清"

$6

周时!

3597

(

F7++

复合材料侧界膜内

原始骨小梁面积增多%增大!

97

被新生小梁分隔!大量成骨细

胞及破骨细胞形成&

(F(

侧植入区内部多个小梁形成!表面成

排成骨细胞!还可见破骨细胞&

FWW7

侧界膜转变成纤维组织

膜"

[

线检查与组织学观察一致!

3597

(

F7++

复合材料的中

等密度填充区内可见高密度影!与周围界线不清!附近骨膜反

应明显&

(F(

填充区仍是高密度影!但与周围分界不清!有小

梁伸入!周围可见骨膜反应&

FWW7

填充区仍为中高密度致密

影!周围骨小梁与之分界清楚!周围骨膜反应不明显"生物力

学测试显示
*

种材料最大承载负荷比较差异无统计学意义+

"

%

#0#%

,!说明
*

种材料本身的生物参数无显著差异!但
35

97

(

F7++

复合材料最大承载负荷绝对值低于
FWW7

而高于

(F(

!在术后
,

!

$6

周其自身最大承载负荷绝对值呈逐渐递

增"

FWW7

自身最大载荷绝对值在
$6

周时较
&

周有所下降!

与其引起的异物反应导致骨吸收%骨强度下降以及骨质疏松等

有关&同时!其单体晶体聚合是放热反应!在经皮椎体成形术

+

FZF

,过程中
FWW7

聚合产生热量的程度和持续时间足以

对骨及周围组织产生损伤!最终导致邻近椎体骨坏死%骨塌陷

及骨折的发生率增加)

$%5$+

*

"对于
(F(

!本实验结果与
U=

)

$4

*等

研究结果一致!表明其力学性能欠佳!

(F(

的强度和弹性模量

在植入前高于松质骨!但在植入后的整个过程中!强度和弹性

模量都低于松质骨"

3597

(

F7++

复合材料略高于
(F(

侧!体

现出 纳 米 材 料 本 身 能 够 提 高 机 械 性 能!考 虑 是 由 于

3597

(

F7++

复合材料植入体内与骨组织形成了骨性键合!增

加了其强度"当然!管状骨的承重主要依靠皮质骨!本实验只

是将材料植入松质骨!而保留宿主皮质骨覆盖!所以在
$6

周时

的变化提示材料对宿主机械性能的长期影响还需进一步观察"

综上所述!本研究结果显示!

3597

(

F7++

复合材料较

(F(

及
FWW7

成骨更明显!具有更好的生物相容性和骨传导

性!也更易于临床随访观察"
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