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一种牵张成骨大鼠实验模型的建立
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并短缩 源 皂皂袁以自行研究设计的环状牵张外固定器固定袁于骨折修复期予以牵张外固定器恢复胫骨高度袁术后通

过大体观察尧影像学观察以及组织形态学方法观察截骨部位的愈合与恢复情况遥 结果摇 术后外固定器稳定有效袁
对大鼠功能活动无明显影响遥 胫骨高度恢复袁骨性愈合遥 结论摇 实验所建立的大鼠胫骨牵张成骨模型可靠实用袁
具有可重复性遥
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摇 摇 牵张成骨渊凿蚤泽贼则葬糟贼蚤燥灶 燥泽贼藻燥早藻灶藻泽蚤泽袁 阅韵冤 是指通

过对骨切开后仍保留骨膜及软组织及血供的骨段袁
利用牵张装置按一定的速度和频率牵开袁促使牵张

间隙中新骨形成袁从而达到延长或增宽骨骼外科技

术遥 其基本原理是当机体组织受到缓慢而稳定的牵

引和张力时袁细胞的增殖与合成功能随即被激活袁从
而促进组织的再生咱员暂 遥 牵张成骨技术由于具有无

需植骨袁手术操作简单袁创伤和风险小袁成骨期抗感

染能力强袁成骨质量好袁软尧硬组织同期修复等普通

骨折固定技术无法比拟的优点袁已逐渐成为研究和

应用的热点咱圆暂 遥 由此可见袁建立一种有效的牵张成

骨动物模型袁通过动物实验推断和证实牵张成骨的

机理及影响因素袁对临床具有相当重要的指导意义遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 材料

员郾 员郾 员摇 实验动物
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药大学实验动物中心 揖 杂悦载运渊粤冤 圆园员猿 原 园园圆园铱袁
圆 耀 猿 月龄袁约 圆远园 耀 圆愿园 早袁 在广州中医药大学第一

附属医院 杂孕云 级实验设施中进行实验操作揖杂再载运渊
粤冤 圆园员猿 原 园园怨圆 铱袁常规饮食袁光照保持昼夜节律各

员圆 澡袁温度控制在 圆源 耀 圆远益袁袁相对湿度控制在 缘园豫
耀苑园豫 遥 并按照实验动物的 猿砸 原则给予人道关

怀遥
员郾 员郾 圆摇 主要仪器

自制的大鼠胫骨环状外固定器渊自制专利冤渊图

员冤袁电钻渊博世电动工具有限公司袁上海冤袁定制 园郾 缘
皂皂 克氏针渊天津丰翼冤袁电动理发器渊杭州科美冤袁
游标卡尺渊台湾宝工冤曰 韵造赠皂责怎泽鄄月载缘猿 生物显微镜

渊日本奥林巴斯冤曰 蕴藻蚤糟葬 栽孕员园圆园 半自动台式组织脱

水机渊蕴藻蚤糟葬 月蚤燥泽赠泽贼藻皂泽袁 德国冤袁运阅鄄月酝 生物组织包

埋机渊浙江金华科迪仪器设备有限公司冤袁运阅鄄圆园圆
石蜡切片机渊浙江金华科迪仪器设备有限公司冤袁
蕴藻蚤糟葬 粤怎贼燥泽贼葬蚤灶藻则 载蕴 自动染色机渊蕴藻蚤糟葬 月蚤燥泽赠泽贼藻皂泽袁
德国冤遥

注院环状压片 源 枚曰圆缘 皂皂 酝圆 螺钉 源 枚曰缘 皂皂 酝圆 螺钉 源 枚曰酝圆 螺母 员远 枚曰园郾 缘 皂皂 克氏针 源 枚遥
图 员摇 自制大鼠胫骨环状外固定器

晕燥贼藻援 云燥怎则 糟蚤则糟造藻 责造葬贼藻泽曰 云燥怎则 圆缘 皂皂 酝圆 泽糟则藻憎泽曰 云燥怎则 缘 皂皂 酝圆 泽糟则藻憎泽曰 杂蚤曾贼藻藻灶 酝圆 灶怎贼泽曰 云燥怎则 园郾 缘 皂皂 运蚤则泽糟澡灶藻则 憎蚤则藻泽
云蚤早援 员摇 栽澡藻 糟怎泽贼燥皂蚤扎藻凿 藻曾贼藻则灶葬造 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 凿藻增蚤糟藻 枣燥则 贼蚤遭蚤葬 燥枣 则葬贼泽

员郾 圆摇 方法

员郾 圆郾 员摇 术前准备

禁食 圆源 澡 不禁水袁术前称重袁缘豫 水合氯醛麻

醉袁用量 远 皂早 辕 噪早袁右下肢用理发器备皮后反复用

苑缘豫酒精消毒袁备 愿 万单位庆大霉素用 圆缘园 皂蕴 生理

盐水稀释用于冲洗遥
员郾 圆郾 圆摇 手术步骤

助手双手轻柔固定大鼠右侧膝关节及踝关节袁
轻轻牵引皮肤遥 术者取体表标志院胫骨弧度顶点袁直
切口约 员 糟皂袁钝性分离浅筋膜袁肌间隙处轻轻牵开袁
暴露胫骨袁纵向切开骨膜 园郾 缘 糟皂遥 沿肌间隙深入探

查胫骨后方的腓骨袁剪刀剪断腓骨遥 丝线缝合切口

皮肤遥
首先置第一枚环形压片袁电钻装 园郾 缘 克氏针袁胫

骨上段前内侧 源缘毅垂直于胫骨轴线进针袁穿透双侧

皮质袁对侧出针遥 同法用第 圆 根克氏针与第一根冠

状面成角 猿园毅 耀 源缘毅袁靠近第 员 根进针点穿入遥 置第

二枚环形压片袁用短螺钉固定两压片及其之间的交

叉克氏针袁调整位置袁尽量使大鼠小腿中轴与环形压

片中轴重合遥
置第三枚环形压片袁上述方法在胫骨中段穿入

克氏针 圆 枚后置第四枚压片遥 用长螺钉将固定好的

远近两端压片链接遥
支架固定牢靠后袁胫骨前端切口拆线袁重新暴露

胫骨袁以电钻 员 皂皂 钻头在胫骨中点穿孔若干渊同时

用庆大霉素冲洗冷却冤袁剪开筛孔状胫骨袁测量截骨

长度约 源 皂皂遥 修剪皮质缘遥 通过螺钉缩短两端环

形压片的距离袁使胫骨截骨断端对合压紧袁拧紧长螺

钉螺母遥 对合满意袁冲洗缝合袁消毒渊图 圆冤遥
员郾 圆郾 猿摇 术后处理

源 万单位青霉素肌注袁连用 猿 凿遥 术后禁食 员圆
澡袁不禁水遥 术后 苑 凿 内单笼饲养至下肢消肿行走遥
员郾 圆郾 源摇 牵张

静止期 苑 凿 后开始通过远端长螺杆螺钉延长袁
园郾 圆 皂皂 辕 凿袁连续延长 圆园 凿袁共 源 皂皂袁恢复胫骨高度遥

源源
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圆摇 结果

源园 只雄性大鼠手术后均能正常饮食排便袁伤口

愈合良好袁手术时间院渊愿苑 依 员员郾 缘愿冤 皂蚤灶曰术后患肢消

肿时间院渊猿郾 愿 依 员郾 源缘冤 凿袁消肿后大鼠肢体活动正常袁
均未出现伤口感染尧肌肉萎缩等并发症遥 牵张期及

固定期内外固定器稳定牢靠袁未见断端及针孔松动袁
胫骨大体位置符合生理状态袁外固定器对大鼠功能

活动无明显影响遥
圆郾 员摇 组织切片

术后 远园 凿 拆除外固定架袁取大鼠右侧胫骨袁去
掉克氏针固定端两侧骨质袁仅留牵张成骨区域袁置

源豫中性甲醛溶液中固定 源愿 澡袁于 孕造葬灶噪 脱钙液中脱

钙 圆源 澡袁流水冲洗 圆源 澡袁全自动脱水机内脱水尧透明尧
浸蜡袁石蜡包埋袁切片袁切片厚度 缘 滋皂袁全自动染色

机内行 匀耘 染色遥 显微镜下观察发现牵张成骨区域

纤维骨痂形成袁出现少量软骨袁部分纤维骨痂被类骨

质替代袁逐渐形成编织骨渊图 猿冤遥
圆郾 圆摇 影像学

载 线片渊广州中医药大学第一附属医院影像科袁
柯达 阅砸苑缘园园袁管电压 缘园 噪灾袁毫安秒 源 皂粤冤渊图 源冤术
后 圆 凿 见断端对合良好袁圆 周后可见实验大鼠胫骨断

端原始骨痂填充遥 牵张期 圆园 凿 后袁胫骨高度恢复遥
术后 愿 周后断端有连续骨痂通过袁骨性愈合遥

注院粤院用克氏针及环状压片固定胫骨曰月院截断腓骨曰
悦院游标卡尺确定胫骨截骨长度 源 皂皂曰阅院术后功能活动遥

图 圆摇 手术步骤
晕燥贼藻援 粤院 匀燥造凿蚤灶早 贼蚤遭蚤葬 憎蚤贼澡 运蚤则泽糟澡灶藻则 憎蚤则藻泽 葬灶凿 糟蚤则糟造藻 责造葬贼藻泽援 月院 云蚤遭怎造葬 燥泽贼藻燥贼燥皂赠援 悦院 栽燥 糟燥灶枣蚤则皂 贼澡藻
源鄄皂皂 遭燥灶藻 遭造燥糟噪 憎葬泽 则藻泽藻糟贼藻凿 枣则燥皂 贼蚤遭蚤葬 憎蚤贼澡 葬 灾藻则灶蚤藻则 糟葬造蚤责藻则援 阅院 云怎灶糟贼蚤燥灶葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 葬枣贼藻则 燥责藻则葬贼蚤燥灶

云蚤早援 圆摇 陨造怎泽贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 燥责藻则葬贼蚤灶早 责则燥糟藻凿怎则藻

图 猿摇 组织切片 匀耘 染色结果渊粤援 伊 源园曰 月援 伊 员园园冤
云蚤早援 猿摇 匀蚤泽贼燥造燥早蚤糟葬造 责蚤糟贼怎则藻泽 燥枣 贼澡藻 遭燥灶藻 泽贼则怎糟贼怎则藻

缘源
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注院粤院术后 圆 凿曰月院术后 员源 凿曰悦院术后 远园 凿遥
图 源摇 载 线结果

晕燥贼藻援 粤院 圆 凿葬赠泽 葬枣贼藻则 燥责藻则葬贼蚤燥灶援 月院 员源 凿葬赠泽 葬枣贼藻则 燥责藻则葬贼蚤燥灶援 悦院 远园 凿葬赠泽 葬枣贼藻则 燥责藻则葬贼蚤燥灶援
云蚤早援 源摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 载鄄则葬赠 藻曾葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶

猿摇 讨论

目前牵张成骨研究的热门集中在口腔颌面科方

面袁动物如犬尧山羊尧兔等咱猿 原 缘暂 遥 对于负重长骨的大

鼠牵张成骨模型袁由于大鼠本身体格较小袁并且生长

过程中体型变化较大袁规格没有统一的标准遥 作者

前期实验中尝试了文献中提到过的各种规格外固定

器如 栽葬赠 等咱远暂设计的固定器袁发现对于成年雄性 杂阅
大鼠袁外固定环过小会导致小腿软组织嵌顿袁术后肿

胀持续袁不利于功能活动袁影响造模效果遥 分析目前

已有的外固定器袁主要问题集中在以下几个方面院淤
器械复杂袁金属环的结构不是规整的圆或方形结构袁
需要重新造模袁大范围的成批应用标准难以统一袁工
作量较大袁后期调整牵引长度不易控制曰于器械过

重袁术后可能影响大鼠的活动曰盂操作复杂袁大鼠小

腿本身操作范围局限袁十分考验设计以及术者的操

作技术袁造模成功率无法保证遥
根据以上结论袁我们重新设计和尝试袁最后实施

在 杂阅 大鼠上袁极大程度避免了以上问题袁也是本实

验成功的原因袁本方法的优势体现在院淤器械简单曰
于器械较轻袁重量不超过 员园 早袁术后不影响大鼠的活

动曰盂操作相对简单袁经试验证明 猿 个月后亦牢固无

松动遥 榆切口较小袁手术损伤较小袁术后大部分 猿 凿
之内消肿袁活动自如遥

研究表明咱苑袁愿暂 袁 牵张成骨过程中袁牵张器稳定性

较好袁可以很好地诱导新骨形成袁 而且经过 员园 周的

固定期后可彻底完成骨改建遥 反之袁若牵张器稳定

性差袁则将导致胶原介体的形成及骨改建的滞后遥

本次实验通过观察大鼠的步态可以发现患处并无假

关节形成袁牵张时检查亦未发现针口及支架松动的

迹象袁最后的 载 线片中断端成功完成骨改建可间接

证明器械的牢固可靠遥 总之袁本实验中本实验采用

的手术方式及术后处理均能被 杂阅 大鼠很好耐受袁
且具有相对简单袁损伤较小等优势袁本方法的大鼠胫

骨牵张成骨模型成功率较高袁具有很好的可重复性遥
渊致谢院本实验由广州中医药大学国家重点学

科中医骨伤科学实验室提供技术及部分科研试剂耗

材支持遥冤
参 考 文 献

咱 员 暂摇 孙溪饶援 牵引速率及频率对牵张成骨的影响 咱 允暂 援 中国组织

工程研究与临床康复袁 圆园员园袁 员源渊源员冤院苑苑圆苑 原 苑苑猿园援
咱 圆 暂 摇 砸怎遭蚤燥鄄月怎藻灶燥 孕袁 晕葬增葬造 蕴袁 砸燥凿则蚤早怎藻扎 悦葬皂责燥 云袁 藻贼 葬造援 陨灶贼藻则灶葬造

凿蚤泽贼则葬糟贼蚤燥灶 燥泽贼藻燥早藻灶藻泽蚤泽 憎蚤贼澡 葬 怎灶蚤凿蚤则藻糟贼蚤燥灶葬造 凿藻增蚤糟藻 枣燥则 则藻糟燥灶鄄
泽贼则怎糟贼蚤燥灶 燥枣 皂葬灶凿蚤遭怎造葬则 泽藻早皂藻灶贼葬造 凿藻枣藻糟贼泽 咱 允暂 援 韵则葬造 酝葬曾蚤造造燥枣葬糟
杂怎则早援 圆园园缘袁 远猿渊缘冤院 缘怨愿 原 远园愿援

咱 猿 暂 摇 魏奉才袁 张东袁 刘少华袁 等援 兔双侧下颌骨牵张成骨实验动物模

型的建立 咱允暂援 上海口腔医学袁 圆园园源袁 员猿渊远冤院 缘园圆 原缘园缘援
咱 源 暂 摇 郑晓辉袁 田卫东袁 龙洁袁 等援 山羊下颌骨牵张成骨术的实验

研究 咱允暂 援 四川大学学报院 医学版袁 圆园园缘袁 猿远渊猿冤院 猿愿远 原 猿愿怨援
咱 缘 暂 摇 吴琳袁 王禄增袁 哈斯达来袁 等援 应力对大段骨缺损修复影响的实

验兔模型探讨 咱允暂援 中国实验动物学报袁圆园员员袁 员怨渊员冤院 圆远 原圆怨援
咱 远 暂 摇 栽葬赠 月运袁 蕴藻 粤载袁 郧燥怎造凿 杂耘袁 藻贼 葬造援 匀蚤泽贼燥糟澡藻皂蚤糟葬造 葬灶凿 皂燥造藻糟怎造葬则

葬灶葬造赠泽藻泽 燥枣 凿蚤泽贼则葬糟贼蚤燥灶 燥泽贼藻燥早藻灶藻泽蚤泽 蚤灶 葬 皂燥怎泽藻 皂燥凿藻造咱允暂 援 韵则贼澡燥责
砸藻泽袁 员怨怨愿袁 员远渊缘冤院 远猿远 原 源圆园援

咱 苑 暂 摇 运造燥贼糟澡 阅宰袁 郧葬灶藻赠 栽酝袁 杂造葬贼藻则鄄匀葬葬泽藻 粤袁 藻贼 葬造援 粤泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣
遭燥灶藻 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 凿怎则蚤灶早 燥泽贼藻燥灶藻燥早藻灶藻泽蚤泽院 葬 糟葬灶蚤灶藻 皂燥凿藻造 咱允暂 援 韵贼燥鄄
造葬则赠灶早燥造 匀藻葬凿鄄晕藻糟噪 杂怎则早袁 员怨怨缘袁 员员圆渊圆冤院 圆怨员 原 猿园圆援

咱 愿 暂 摇 悦燥泽贼葬灶贼蚤灶燥 孕阅袁 云则蚤藻凿皂葬灶 悦阅袁 杂澡蚤灶凿燥 酝蕴袁 藻贼 葬造援 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 皂葬灶鄄
凿蚤遭怎造葬则 则藻早则燥憎贼澡 遭赠 凿蚤泽贼则葬糟贼蚤燥灶 燥泽贼藻燥早藻灶藻泽蚤泽院 造燥灶早鄄贼藻则皂 则藻泽怎造贼泽 咱允暂援
粤则糟澡 韵贼燥造葬则赠灶早燥造 匀藻葬凿鄄晕藻糟噪 杂怎则早袁 员怨怨猿袁 员员怨渊缘冤院月缘员员 原缘员远援

咱收稿日期暂 摇 圆园员缘鄄园愿鄄圆猿

远源




