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咱基金项目暂 国家高技术研究发展计划渊圆园员猿粤粤园猿圆圆园猿冤曰国家自然科学基金项目渊缘员园苑猿员苑猿冤曰济南军区总医院院长基金渊圆园员圆在载园园圆冤遥
咱作者简介暂吴建英渊员怨愿员 原 冤袁男袁硕士袁主治医师袁研究方向院医学实验动物遥 耘皂葬蚤造院憎怎躁蚤葬灶赠蚤灶早苑圆圆岳 员远猿援 糟燥皂遥

藡蕥蕥蕥蕥藡蕥藡蕥蕥蕥蕥藡蕥技术方法

应用新西兰兔股骨穿刺验证可降解
网状微孔球囊的防渗漏性能

吴建英员袁刘训伟圆

渊员援 济南军区总医院实验诊断科袁济南摇 圆缘园园猿员曰圆援 济南军区总医院医学影像科袁济南摇 圆缘园园猿员冤

摇 摇 揖摘要铱 摇 目的摇 通过新西兰兔股骨穿刺验证可降解网状微孔球囊的防渗漏性能遥 方法摇 实验分为实验组和

对照组袁通过穿刺新西兰兔左下肢近股骨端袁建立通道后引入骨钻袁建立骨折模型袁植入可降解网状微孔球囊和 辕或
骨水泥遥 观察并记录手术过程中每只新西兰兔的血氧饱和度的变化以及骨水泥发生溃散和出现呼吸急促的例数

与组别遥 结果摇 手术在全身麻醉下进行袁骨水泥注入过程顺利袁球囊组术中呼吸平稳袁血氧饱和度无明显改变曰悦孕悦
组血氧饱和度在水泥灌注中和灌注后分别为 愿员郾 远猿 依 猿圆郾 园圆尧愿猿郾 源圆 依 猿圆郾 圆远袁与灌注前的 怨远郾 远苑 依 员郾 苑员 比较差异具有

统计学意义袁其中死亡 猿 例尧呼吸急促 缘 例袁说明直接灌注骨水泥导致肺栓塞的可能性较大遥 结论摇 进一步证实可

降解网状微孔球囊对 悦孕悦 的防渗漏和溃散的的效果明显袁符合设计要求遥
揖关键词铱 摇 新西兰兔曰骨折曰骨水泥曰渗漏曰肺栓塞
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粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 晕藻憎 在藻葬造葬灶凿 则葬遭遭蚤贼 枣藻皂燥则葬造 责怎灶糟贼怎则藻 葬灶贼蚤鄄造藻葬噪葬早藻
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 遭蚤燥凿藻早则葬凿葬遭造藻 皂藻泽澡鄄造蚤噪藻 皂蚤糟则燥责燥则燥怎泽 遭葬造造燥燥灶

宰哉 允蚤葬灶鄄赠蚤灶早员 袁蕴陨哉 载怎灶鄄憎藻蚤圆
渊员援 阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 酝藻凿蚤糟蚤灶藻袁 允蚤灶葬灶 酝蚤造蚤贼葬则赠 郧藻灶藻则葬造 匀燥泽责蚤贼葬造袁 允蚤灶葬灶 圆缘园园猿员袁 悦澡蚤灶葬曰

圆援 阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 酝藻凿蚤糟葬造 陨皂葬早藻袁 允蚤灶葬灶 酝蚤造蚤贼葬则赠 郧藻灶藻则葬造 匀燥泽责蚤贼葬造袁 允蚤灶葬灶 圆缘园园猿员袁 悦澡蚤灶葬冤

摇 摇 揖粤遭泽贼则葬糟贼铱 摇 韵遭躁藻糟贼蚤增藻 摇 月蚤燥凿藻早则葬凿葬遭造藻 蚤泽 增葬造蚤凿葬贼藻凿 遭赠 贼澡藻 晕藻憎 在藻葬造葬灶凿 则葬遭遭蚤贼 枣藻皂燥则葬造 责怎灶糟贼怎则藻 皂藻泽澡 责燥则燥怎泽
泽藻藻责葬早藻 责则藻增藻灶贼蚤燥灶 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 遭葬造造燥燥灶援 酝藻贼澡燥凿泽 摇 栽澡藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 憎葬泽 凿蚤增蚤凿藻凿 蚤灶贼燥 贼澡藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 早则燥怎责 葬灶凿
糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁 遭赠 责蚤藻则糟蚤灶早 贼澡藻 晕藻憎 在藻葬造葬灶凿 则葬遭遭蚤贼 造藻枣贼 造藻早 灶藻葬则 贼澡藻 枣藻皂怎则袁 藻泽贼葬遭造蚤泽澡 糟澡葬灶灶藻造 蚤灶贼则燥凿怎糟藻凿 葬枣贼藻则 遭燥灶藻 凿则蚤造造袁
枣则葬糟贼怎则藻 皂燥凿藻造 蚤泽 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿袁 凿藻早则葬凿葬遭造藻 皂藻泽澡 蚤皂责造葬灶贼 皂蚤糟则燥责燥则燥怎泽 遭葬造造燥燥灶 葬灶凿 辕 燥则 遭燥灶藻 糟藻皂藻灶贼援 韵遭泽藻则增藻 葬灶凿 则藻糟燥则凿 贼澡藻
燥责藻则葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 藻葬糟澡 晕藻憎 在藻葬造葬灶凿 则葬遭遭蚤贼 遭造燥燥凿 燥曾赠早藻灶 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶 糟澡葬灶早藻 葬灶凿 糟葬泽藻泽 燥枣 遭燥灶藻 糟藻皂藻灶贼 燥糟糟怎则 遭则藻葬噪怎责 葬灶凿
泽澡燥则贼灶藻泽泽 燥枣 遭则藻葬贼澡 葬灶凿 早则燥怎责蚤灶早泽援 砸藻泽怎造贼泽 摇 杂怎则早藻则赠 怎灶凿藻则 早藻灶藻则葬造 葬灶藻泽贼澡藻泽蚤葬袁 遭燥灶藻 糟藻皂藻灶贼 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 泽皂燥燥贼澡造赠袁
遭葬造造燥燥灶 早则燥怎责 燥枣 蚤灶贼则葬燥责藻则葬贼蚤增藻 遭则藻葬贼澡蚤灶早 泽皂燥燥贼澡袁 遭造燥燥凿 燥曾赠早藻灶 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶 澡葬泽 灶燥 燥遭增蚤燥怎泽 糟澡葬灶早藻曰 悦孕悦 早则燥怎责 燥枣 遭造燥燥凿
燥曾赠早藻灶 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 糟藻皂藻灶贼 责藻则枣怎泽蚤燥灶 葬灶凿 责藻则枣怎泽蚤燥灶 葬枣贼藻则 愿员郾 远猿 垣 辕 原 猿圆郾 园圆袁 猿圆郾 园圆 垣 辕 原 猿圆郾 圆远袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠袁
糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 责藻则枣怎泽蚤燥灶 怨远郾 远苑 垣 辕 原 员郾 苑员 蚤灶 枣则燥灶贼 燥枣 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 蚤泽 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造造赠 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼袁 燥枣 憎澡蚤糟澡 猿 糟葬泽藻泽 凿蚤藻凿 蚤灶 缘
糟葬泽藻泽袁 泽澡燥则贼灶藻泽泽 燥枣 遭则藻葬贼澡袁 凿蚤则藻糟贼 蚤灶枣怎泽蚤燥灶 燥枣 遭燥灶藻 糟藻皂藻灶贼 蚤泽 皂燥则藻 造蚤噪藻造赠 贼燥 造藻葬凿 贼燥 责怎造皂燥灶葬则赠 藻皂遭燥造蚤泽皂援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶泽
云怎则贼澡藻则 糟燥灶枣蚤则皂藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 凿藻早则葬凿葬遭造藻 皂藻泽澡 责燥则燥怎泽 遭葬造造燥燥灶 泽藻藻责葬早藻 责则藻增藻灶贼蚤燥灶 燥枣 悦孕悦 葬灶凿 贼澡藻 遭则藻葬噪怎责 燥枣 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼 蚤泽



燥遭增蚤燥怎泽袁 糟燥皂责造赠 憎蚤贼澡 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 则藻择怎蚤则藻皂藻灶贼泽援
揖运藻赠 憎燥则凿泽铱摇 晕藻憎 在藻葬造葬灶凿 则葬遭遭蚤贼曰云则葬糟贼怎则藻泽曰月燥灶藻 糟藻皂藻灶贼曰蕴藻葬噪葬早藻曰孕怎造皂燥灶葬则赠 藻皂遭燥造蚤泽皂

摇 摇 椎体病变渊如骨质疏松尧肿瘤等冤与外伤常可导

致椎体压缩性骨折袁诱发顽固性疼痛及成角畸形袁
并增加了其它部位损伤和退变的几率袁甚至引起截

瘫袁对 患 者 身 心 危 害 极 大遥 经 皮 椎 体 成 形 术

渊责藻则糟怎贼葬灶藻燥怎泽 增藻则贼藻遭则燥责造葬泽贼赠袁孕灾孕冤尧经皮椎体后凸成

形术渊责藻则糟怎贼葬灶藻燥怎泽 噪赠责澡燥责造葬泽贼赠袁孕运孕冤现已成为临床

上治疗椎体压缩性骨折的重要手段遥 经过多年的

发展创新及经验积累袁孕灾孕尧孕运孕 术式尧器械及植入

骨水泥种类基本确定袁同时骨水泥外溢尧术后伤椎

临近椎体骨折发生率增加咱员 原 猿暂 尧伤椎裂隙征咱源暂 等后

续问题也显露出来袁究其原因袁主要是植入的骨水

泥要聚丙烯酸树脂骨水泥自身硬度大尧刚度强咱缘暂 的
特性导致的遥 而具有促骨生长的可降解性钙盐骨

水泥渊 糟葬造糟蚤怎皂 责澡燥泽责澡葬贼藻 糟藻皂藻灶贼袁悦孕悦冤 因机械性能

差尧遇水易溃散咱远暂 难以应用于椎体手术中袁国内外

专家学者多年来的改性或改良研究咱苑 原 怨暂 袁仍未见钙

盐骨水泥可应用椎体的确切报道遥

图 员摇 在 阅杂粤 监视下袁新西兰兔骨水泥组与球囊组手术过程图

云蚤早援 员摇 杂怎则早蚤糟葬造 责则燥糟藻泽泽 燥枣 贼澡藻 蚤皂责造葬灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 遭燥灶藻 糟藻皂藻灶贼 早则燥怎责 葬灶凿 遭葬造造燥燥灶 早则燥怎责 蚤灶贼燥 贼澡藻 晕藻憎 在藻葬造葬灶凿 则葬遭遭蚤贼 怎灶凿藻则 阅杂粤

为改善这一问题袁课题组采用生物高分子材

料袁应用静电纺丝技术袁制备出可降解网状微孔球

囊袁利用球囊的包裹性能袁提高 悦孕悦 的承压能力袁防
止 悦孕悦 过多接触体液而溃散遥 并对球囊性能尧生物

相容性及力学研究袁证实球囊在体外符合具有预先

设计的要求咱员园 原 员圆暂 遥 为进一步观察可降解网状微孔

球囊植能否保证磷酸钙骨水泥在体液丰富的骨组

织内的固化程度袁以及防渗漏性能袁我们利用新西

兰兔股骨袁构建骨小梁骨折模型袁并与直接灌注 悦孕悦
进行比较袁通过影像学评价可降解网状微孔球囊的

包裹性能袁通过血氧饱和度的改变检测影像无法发

现的肺栓塞咱员猿暂 遥

员摇 材料和方法

员郾 员摇 材料

员郾 员郾 员摇 实验动物

普通级新西兰兔 源愿 只袁雌雄不限袁猿 耀 源 月龄袁
体重 员郾 缘 耀 圆郾 园 噪早袁购于济南西岭角养殖培育中心

揖杂悦载运渊鲁冤圆园员园园园园缘铱遥 无菌手术在济南军区总医

院实验动物中心动物实验设施中进行揖杂再载运渊军冤
圆园员圆园园源圆铱遥
员郾 员郾 圆摇 麻醉药品

氯胺酮渊福建古田药业有限公司冤尧陆眠宁 陨陨
渊吉林省华牧动物保健品有限公司冤袁以上药品由本

院药剂科提供袁麻醉药品的使用均符合国家有关

规定遥
员郾 员郾 猿摇 仪器设备

穿刺针及精细骨钻渊山东冠龙医疗用品有限公

司冤曰磷酸钙骨水泥渊上海瑞邦生物材料有限公司冤曰
陨晕晕韵灾粤 源员园园 平板 阅杂粤 系统 渊美国通用电气公

司冤遥
员郾 圆摇 方法

员郾 圆郾 员摇 麻醉方法院源愿 只新西兰兔术前 员 澡 禁食水遥
术前 员缘 皂蚤灶 将氯胺酮 员缘 皂早尧陆眠宁 陨陨 愿 皂早 注射于

兔右后肢肌内丰厚处袁耳部的夹痛反射完全消失

后袁取俯卧位四肢固定袁左下肢股骨部位备皮袁消毒

并铺洞巾遥
员郾 圆郾 圆摇 手术方法院在 陨晕晕韵灾粤 源员园园 平板 阅杂粤 系统

透视监视下穿刺进入股骨上段袁撤出穿刺针针芯袁
引入精细骨钻袁顺时针旋转进入股骨上段至股骨头

部袁建立工作通道并制造骨小梁骨折模型袁然后撤
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出精细骨钻遥 悦孕悦 组为应用骨水泥灌注器将浆糊

期 悦孕悦 通过套管直接灌注入股骨上端袁灌注 悦孕悦 约

园郾 缘 皂蕴 后袁将针芯完全插入套管后袁撤出穿刺针袁穿
刺点压迫止血 猿 皂蚤灶 后将新西兰兔置于保温箱内复

苏曰球囊组是将可降解网状微孔球囊直接植入股骨

上端袁通过球囊输送装置灌注 悦孕悦 园郾 缘 皂蕴袁灌注完

成后袁球囊尾端用可降解栓子封闭袁解脱并撤出输

送装置袁其余操作同 悦孕悦 组遥 手术过程见图 员遥
员郾 猿摇 数据记录

观察并记录每只新西兰兔在灌注前尧灌注中和

灌注后的血氧饱和度遥 记录术中发生骨水泥溃散

和呼吸急促的例数及组别袁检查并记录术后穿刺处

皮下血肿发生的例数遥
员郾 源摇 统计学分析

采用 杂孕杂杂 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽员苑郾 园 统计软件进行分析遥
数据以均数 依 标准差表示袁所得数据进行配对 贼 检
验袁孕 约园郾 园缘 为有统计学意义遥
圆摇 结果

圆郾 员摇 手术结果

穿刺针穿刺过程中导致股骨骨折 圆 例袁放弃入

组遥 其余穿刺顺利袁精细骨钻引入后在股骨内通过

旋转进入导致骨小梁断裂袁建立骨折模型遥 术后撤

出穿刺针袁压迫止血后无皮下血肿发生遥
圆郾 圆摇 骨水泥渗漏结果

在 阅杂粤 监视下袁骨水泥在灌注过程中可观察到

悦孕悦 外渗 猿 例袁均为 悦孕悦 组袁外渗的骨水泥通过回

流静脉进入下腔静脉并 终死亡渊图 圆冤袁发生率为

员圆郾 缘豫 遥 球囊组未观测到骨水泥明确外溢征象遥

图 圆摇 溃散的骨水泥通过髂静脉流入下腔静脉遥
云蚤早援 圆摇 悦燥造造葬责藻凿 遭燥灶藻 糟藻皂藻灶贼 凿蚤枣怎泽泽藻凿 蚤灶贼燥 蚤灶枣藻则蚤燥则

增藻灶葬 糟葬增葬 增蚤葬 蚤造蚤葬糟 增藻蚤灶泽援
圆郾 猿摇 血氧饱和度改变情况

骨水泥灌注前尧灌注中和灌注后 悦孕悦 组与球囊

组的数据间表 员袁灌注前 孕 跃 园郾 园缘袁两者比较差异

无统计学意义遥 球囊组在灌注过程新西兰兔呼吸

平稳袁无呼吸急促情况发生袁组内血氧饱和度两两

比较无统计学意义遥 悦孕悦 组在灌注过程中出现呼

吸急促 缘 例袁呼吸停止 猿 例袁灌注中及灌注后与灌注

前数据比较 孕 约 园郾 园缘遥 出现呼吸急促的 缘 例血氧

饱和度下降明显袁提示有少量骨水泥进入肺循环导

致肺栓塞的可能遥
表 员摇 骨水泥灌注过程中新西兰兔血氧饱和度的变化情况

栽葬遭援 员摇 悦澡葬灶早藻泽 蚤灶 遭燥灶藻 糟藻皂藻灶贼 则葬遭遭蚤贼泽 凿怎则蚤灶早
责藻则枣怎泽蚤燥灶 燥枣 燥曾赠早藻灶 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶援

灌注前 灌注中 灌注后

悦孕悦 组 怨远郾 远苑 依 员郾 苑员 愿员郾 远猿 依 猿圆郾 园圆 愿猿郾 源圆 依 猿圆郾 圆远
球囊组 怨远郾 苑怨 依 员郾 苑圆 怨远郾 愿猿 依 员郾 源远 怨远郾 缘愿 依 员郾 猿员

猿摇 讨论

自 员怨愿苑 年法国 郧葬造蚤遭藻则贼 等咱员源暂 首次报道经皮穿

刺注射骨水泥治疗颈椎血管瘤获得成功后袁 孕灾孕尧
孕运孕 以其微创尧安全性已在临床得到广泛的应用遥
而灌注材料要聚丙烯酸树脂骨水泥为非生物材料袁
硬度大尧不降解尧无骨诱导作用袁不能实现椎体内的

骨性融合袁并因远高于正常椎体的硬度引起的弹簧

效应袁以及在剪切力和骨质疏松加重的条件下导致

伤椎内骨水泥块的松动袁引起伤椎及临近椎体的继

发骨折遥 悦孕悦 具有自行固化尧生物相容尧逐步降解

等特性袁有较好的骨传导性袁在椎体内可逐渐被新

骨取代袁恢复椎体的骨量袁但存在遇水溃散尧强度

低袁不适用于椎体等承重骨遥
而椎体内植入材料应该是具有良好的成骨作

用尧与椎体相似的抗压强度以及降解时间与骨组织

生长相匹配的性能遥 因此本课题组为改变 悦孕悦 不

能应用椎体的缺陷袁尝试应用聚乳酸鄄已内酯共聚物

渊孕渊阅蕴蕴粤鄄悦蕴冤冤袁利用静电纺丝技术袁制备的可降解

网状微孔球囊袁通过球囊的包裹作用袁防止骨水泥

渗漏袁提升 悦孕悦 的抗压强度和承重能力袁并减少椎

体内骨水泥块接触体液的面积袁利于 悦孕悦 固化和防

止溃散遥 可降解网状微孔球囊和 悦孕悦 均为可降解

材料袁悦孕悦 在降解过程中增加局部 悦葬圆 垣 浓度袁为成

骨创造了良好的条件袁并 终为正常骨组织替代遥
体外实验显示可降解网状微孔球囊具有较好

的防渗漏性咱员圆暂 袁稀粥期灌注 悦孕悦 后在球囊完全膨

胀的状态下袁球囊表面仅有微量骨水泥呈针尖状渗

出袁本实验中球囊组 悦孕悦 灌注后呈野橄榄球冶形袁与
周边骨组织紧密接触袁载 射线下未见到 悦孕悦 溃散现
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象袁血氧饱和度在灌注过程中改变不明显袁因此没

有小的影像检查不能发现的骨水泥外溢发生遥 而

悦孕悦 组有 猿 例因骨水泥溃散导致动物死亡袁术中出

现呼吸急促 缘 例袁灌注过程中血氧饱和度改变明显袁
表明可能出现小的肺栓塞遥 本实验更进一步证实

球囊对 悦孕悦 的防渗漏和溃散的作用遥
总之袁可降解网状微孔球囊使 悦孕悦 应用到承重

骨成为可能袁更好的避免了 孕灾孕尧孕运孕 的并发症的出

现遥 本实验所用新西兰兔的股骨作为椎体实验的

替代品袁主要是因为穿刺套件和球囊较大袁无法植

入新西兰兔椎体内遥 而新西兰兔股骨头处血供丰

富袁体液环境与椎体相似袁可模仿椎体内环境袁股骨

头端骨小梁组织相对较多袁易于建立骨小梁骨折模

型袁且股骨属于承重部位袁可以模拟椎体的承重遥
但新西兰兔的股骨与人类椎体比较仍存在较大差

异袁实验有一定的局限性袁可降解网状微孔球囊在

活体内的性能还需进一步的研究证实遥
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