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·基础研究·

跟骨骨折是临床上常见骨折之一袁致残率达 圆园豫以上咱员暂遥 开放手术治疗跟骨骨折的方法虽被普遍接受袁 但传统的切开

复位尧钢板内固定治疗此类骨折早期并发症较多袁骨折后期常

常遗留足尧踝部功能不良袁给家庭和社会造成极大负担遥 因此

设计了跟骨解剖钢板及易断螺栓系统并对其固定跟骨骨折的
基金项目院河北省科技攻关项目渊编号院园缘圆苑远源园猿阅 员远冤
通讯作者院张英泽 耘 皂葬蚤造院糟澡藻灶扎澡葬灶枣葬员圆远岳员圆远援糟燥皂

自制跟骨解剖钢板并易断螺栓系统固定跟骨骨折
生物力学研究

陈占法袁李西成袁赵海涛袁张奉琪袁郭明珂袁张奇袁陈伟袁张英泽
渊河北医科大学第三医院创伤急救中心袁河北 石家庄 园缘园园缘员冤

揖摘要铱 目的院观察自制跟骨解剖钢板及易断螺栓系统的生物力学性能袁同时研究其固定跟骨骨折的有效性遥 方

法院将 员远 具新鲜足标本随机分为试验组与对照组袁分别进行轴向加压损伤试验袁制成跟骨骨折模型袁并记录试验组标

本的最大载荷及最大足弓位移遥 试验组标本采用自制钢板螺栓系统进行内固定袁对照组行传统 粤韵 钢板螺钉固定遥 完

成固定后进行轴向加压试验袁测量并记录两组标本的最大载荷尧足弓位移和跟骨增宽遥结果院试验组标本发生跟骨骨折

时的最大载荷尧足弓最大位移分别为渊缘 苑员员援员怨依愿远援缘缘冤 晕 和渊员愿援缘苑依圆援苑怨冤 皂皂袁经自制钢板螺栓系统固定后的最大载荷

及负荷 远园园 晕 时的足弓位移尧足弓最大位移尧跟骨增宽分别为渊苑 愿远远援苑源依员愿员援缘愿冤 晕尧渊员援缘源依园援愿苑冤 皂皂尧渊员怨援猿缘依猿援远源冤 皂皂
和渊园援缘源依园援猿苑冤 皂皂遥对照组跟骨骨折模型经 粤韵 钢板螺钉固定后袁测得最大载荷及负荷 远园园 晕 时的足弓位移尧跟骨增宽

分别为渊远 苑园圆援怨源依圆源员援园远冤 晕尧渊猿援猿员依员援园苑冤 皂皂 和渊员援苑猿依园援远怨冤 皂皂遥 试验组标本行内固定前尧后进行比较袁最大载荷的差

异具有统计学意义渊 约园援园员冤袁 而最大足弓位移间差异无统计学意义渊 跃园援园缘冤曰固定后两组标本之间比较袁各参数间差

异均具有统计学意义渊 约园援园员冤遥 结论院跟骨骨折经自制内固定系统治疗后完全能达到正常足的生物力学性能袁并能维

持足弓强大的载荷袁跟骨解剖钢板及易断螺栓系统的固定强度和效果均优于 粤韵 钢板螺钉内固定系统遥
揖关键词铱 跟骨曰 骨折曰 内固定器曰 生物力学
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有效性进行生物力学研究遥
员 材料与方法

员援 员 试验材料 选取 员远 具带完整小腿的新鲜足标本袁 均来

自因车祸或骨肉瘤截肢的中青年患者袁男 员员 例袁女 缘 例曰年龄

员愿耀缘猿 岁袁平均 猿猿援远 岁遥 左足 苑 具袁右足 怨 具遥
员援 圆 试验设备 悦杂杂原源源园圆园 生物力学试验机尧引申计渊河北

省骨科研究所冤袁缘园园 皂粤 杂蚤藻皂藻灶泽 阅砸 摄片机尧螺旋 悦栽渊德国西

门子公司冤袁义齿基托树脂玉型牙托粉袁跟骨解剖钢板及易断

螺栓内固定系统 渊衡水康达器械医疗有限公司冤袁粤韵 钢板螺

钉内固定系统袁电钻渊武汉创峰电动公司冤遥
员援 猿 模型制备 首先对每一具标本仔细解剖袁 保留踝关节尧
跟骨周围韧带的完整性袁 肉眼观察及 载 线证实标本无肿瘤尧
骨折尧畸形变异袁然后于踝上 圆园 糟皂 处水平锯断遥 将处理好的

标本随机分试验组和对照组袁每组 愿 足遥将两组足标本牢固固

定在生物力学试验机上袁上部采用野栽冶形夹具固定袁足部固定

在试验台上袁 确保加载中心在胫腓骨袁 进行轴向加压损伤测

试袁直至出现跟骨压缩骨折遥记录试验组标本最大载荷及最大

足弓下沉位移渊矢高变化冤遥 然后将距下关节的后外侧关节囊

切开一小口袁用一骨凿将后关节面由后外向前内劈开袁再用一

楔形物将骨折块撑开袁使骨折块移位袁跟骨增宽遥 之后对跟骨

标本进行 载 线尧冠状面 悦栽 扫描袁确认骨折模型均为 杂葬灶凿藻则泽
域型遥
员援 源 固定方式

员援 源援 员 试验组模型 制备好的 杂葬灶凿藻则泽域型跟骨骨折模型解

剖复位后袁采用跟腱旁纵向切开袁将自制跟骨解剖钢板置于跟

骨外侧遥 应用电钻钻孔袁员 枚合适长度螺栓通过钢板固定于跟

骨内侧的载距突上袁圆 枚合适长度螺栓通过钢板固定于跟骨

结节上遥将螺垫拧于跟骨内侧露出的螺栓上并加压拧紧袁恢复

跟骨宽度袁应用 载 线评价及确认遥
员援 源援 圆 对照组模型 采用常规跟骨手术外侧野蕴冶形切口袁同
样方法在直视下复位袁克氏针临时固定遥然后将 粤韵 钢板置于

跟骨外侧袁视骨折情况用 远耀员员 枚螺钉固定渊临床上常用的螺

钉数目冤袁通过 载 线评价及确认遥
员援 缘 生物力学测试 将两组固定后的标本牢固固定在生物

力学试验机上袁引申计固定在跟骨丘部内外侧袁确保加载中心

在胫腓骨袁以 圆园 晕 辕 泽 的速度垂直向下加载袁至载荷达 远园园 晕袁
记录足弓下沉位移渊矢高变化冤及跟骨增宽数据遥 最后测试内

固定标本的最大载荷袁于胫腓骨施加垂直载荷袁直至试验机上

显示内固定失效袁记录数据为固定标本的最大载荷遥
员援 远 统计学方法 将试验中测得最大载荷尧 最大足弓位移尧
足弓位移尧 跟骨增宽数据以均数依标准差 渊x軃依泽冤 表示袁 采用

杂孕杂杂 员猿援园 统计学处理软件对试验数据进行 检验袁 约园援园缘 为

差异具有统计学意义遥
圆 结果

轴向加压损伤试验中袁试验组标本内固定前尧后最大载荷

间比较差异具有统计学意义渊 约园援园员冤袁而足弓最大位移间比

较差异无统计学意义渊 跃园援园缘冤袁见表 员遥 两组标本固定后袁试
验组与对照组在足弓位移尧 跟骨增宽及最大载荷等参数间比

较差异均有统计学意义渊 约园援园员冤袁见表 圆遥
轴向加压损伤试验中袁随着载荷的加大袁足弓变形基本呈

线性增加袁增大到跟骨屈服载荷后呈非线性变化袁随之发生骨

折而破坏遥表 员 数据显示袁试验组模型经自制钢板螺栓系统固

定后与新鲜足标本足弓最大位移间比较无显著差异曰 自制内

固定系统固定后袁加载由跟骨骨折接触面和钢板共同承载袁承
载能力随之增加遥以后逐渐加大载荷袁趋势与原始正常跟骨相

一致袁最大载荷间比较自制内固定系统明显高于新鲜足标本袁
说明采用我们自行设计的内固定系统治疗跟骨骨折行之有

效袁十分坚强遥 跟骨骨折经该系统固定后袁能够恢复维持足弓

正常形态结构袁提高后足承载能力袁符合足部生物力学特性 遥
以线性载荷 园耀远园园 晕 分级加载袁加载速度为 圆园 晕 辕 泽袁由于

不超过最大负载袁足弓位移尧跟骨宽度变化随着载荷的加大而

增加袁并呈线性变化规律遥 表 圆 数据显示袁模型固定后加载至

远园园 晕 时袁试验组与对照组足弓下沉位移尧跟骨增加宽度间比

较试验组明显小于对照组袁说明自制钢板螺栓系统固定牢靠袁
维持跟骨宽度效果优良袁 间接说明不容易引起骨折块间的移

位遥最大载荷间比较试验组大于对照组袁一方面说明自制系统

固定强度优于 粤韵 钢板螺钉内固定系统曰 另一方面通过对内

置器械破损程度的观测分析袁发现器械设计的弊端袁为器械改

进提供客观依据遥
通过对新鲜足标本固定前尧 后以及采用不同内置物固定

的试验组和对照组进行轴向加压损伤试验袁 将所测数据进行

对比分析袁得出以下结论院淤跟骨骨折经自制内固定系统固定

后完全能达到正常足的生物力学性能要求袁 且能够维持足弓

足够强大的承载能力遥于在预防骨折移位方面袁试验组固定的

强度明显优于对照组遥盂在恢复并保持跟骨宽度方面袁试验组

固定的生物力学效果明显优于对照组遥榆在最大载荷方面袁试
验组固定的稳定性优于对照组遥
猿 讨论

跟骨是足部最大的跗骨袁 其复杂的几何形态和内部结构

使之能在日常生活和工作中承受复杂的应力而不致于造成疲

劳损伤遥但瞬间而强大的暴力造成的跟骨骨折袁常因其损伤机

制复杂多变使其治疗存有较大的争议咱圆原源暂遥 跟骨骨折的治疗方

表 员 试验组标本内固定前尧后生物力学测试比较渊x軃依泽冤
栽葬遭援员 月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 凿葬贼葬 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽责藻糟蚤皂藻灶贼泽

遭藻枣燥则藻原枣蚤曾葬贼蚤燥灶 葬灶凿 葬枣贼藻则原枣蚤曾葬贼蚤燥灶 蚤灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 早则燥怎责渊x軃依泽冤

注院固定前与固定后比较袁元 约园援园员
晕燥贼藻院 月藻枣燥则藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 增泽 葬枣贼藻则 枣蚤曾葬贼蚤燥灶袁元 约园援园员

试验组 标本数 最大载荷渊晕冤 最大足弓位移渊皂皂冤
固定后 愿 苑 愿远远援苑源依员愿员援缘愿 员怨援猿缘依猿援远源
固定前 愿 缘 苑员员援员怨依愿远援缘缘元 员愿援缘苑依圆援苑怨

表 圆 固定后试验组与对照组生物力学测试比较渊x軃依泽冤
栽葬遭援圆 月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 凿葬贼葬 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 葬枣贼藻则 枣蚤曾葬贼蚤燥灶

遭藻贼憎藻藻灶 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 早则燥怎责渊x軃依泽冤

注院试验组与对照组比较袁元 约园援园员
晕燥贼藻院耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 早则燥怎责 增泽 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁元 约园援园员

分组 标本数 最大载荷渊晕冤 足弓位移渊皂皂冤 跟骨增宽渊皂皂冤
对照组 愿 远 苑园圆援怨源依圆源员援园远 猿援猿员依员援园苑 员援苑猿依园援远怨
试验组 愿 苑 愿远远援苑源依员愿员援缘愿元 员援缘源依园援愿苑元 园援缘源依园援猿苑元
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中国骨伤 圆园园怨 年 远 月第 圆圆 卷第 远 期 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 驭 栽则葬怎皂葬袁允怎灶援圆园园怨袁灾燥造援圆圆袁晕燥援远

法众多袁 但目前对存有移位的关节内骨折采取手术疗法已达

成共识遥 文献报道咱缘暂距下后关节面无论在总面积还是总接触

面积上均占距下关节面的 圆 辕 猿 左右袁 距下关节后关节面在中

立位负重 远园园 晕 时传递的负荷占总传递负荷的 远怨援猿怨豫遥 可

见袁距下后关节面在承重方面起了关键性的作用遥临床上也发

现距下后关节面更易发生骨折和创伤性关节炎袁 因此跟骨骨

折治疗的重点在于最大限度地恢复后距下关节的负重功能遥
用于跟骨骨折的内固定器材很多袁如野再冶形钢板尧野匀冶形

钢板尧重建钢板尧粤韵 钢板尧可塑形钢板等遥 野匀冶形钢板可有效尧
稳定地固定外侧骨折块袁野再冶形及野再冶垣野匀冶形钢板主要用在

体部骨块较大时遥 俞光荣等咱远暂设计应用可塑性钛钢板袁可根据

骨折特点任意裁剪袁使用方便袁均可提供较好的固定性能遥 但

对 杂葬灶凿藻则泽域型及一些芋型骨折来说袁 上述钢板外形偏大袁置
入或取出时袁切口较大袁软组织剥离较多袁易造成皮肤尧肌腱和

神经的损伤袁也很难有效地维持骨折复位后的跟骨宽度遥对于

严重粉碎骨折袁粤韵 足踝专家组最近研制了交锁解剖钢板袁固
定效果可靠袁即使对高度不稳定的骨折也无须植骨治疗咱苑原愿暂遥
但 砸藻凿枣藻则灶 等咱怨暂对锁定与非锁定钢板进行了生物力学对比研

究袁 结果表明二者间差异无统计学意义遥 微型跟骨钢板的应

用袁明显降低术后肌腱尧神经和皮肤的并发症袁但只适用于简

单的跟骨骨折遥
根据跟骨解剖及生物力学特点袁 将自行设计的内固定系

统通过微创手术技术置于重要结构较少的跟骨外侧袁 钢板外

形与跟骨外侧面形态基本吻合遥 系统可抬起尧支撑后关节面袁
抵抗压缩应力袁使塌陷尧外膨的外侧壁基本解剖复位袁对不同

类型跟骨骨折均可达到坚实固定遥钢板上设计有多枚螺栓孔袁
常规只用 猿 个孔即可达到固定效果遥 应用自行设计的瞄准器

将 员 枚螺栓通过钢板穿过内侧的载距突袁 另 圆 枚螺栓经钢板

通过跟骨粗隆部袁拧紧螺垫加压固定遥 螺栓将丘部撑起袁恢复

后关节面的平整袁猿 个内侧螺垫联合在一起可看作一块钢板袁
相当于应用双侧钢板进行加压固定袁 有益于恢复和维持跟骨

宽度袁 符合跟骨生物力学特点遥 微创切口对周围组织损伤较

小袁可避免跟骨内侧重要结构的损伤遥本研究中所有骨折模型

均未涉及跟骰关节袁若涉及跟骰关节袁需用 员 枚螺钉通过钢板

将跟骨和骰骨连同固定袁同样能达到可靠的固定效果遥
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第七次全国中西医结合中青年学术研讨会
暨福建中西医结合研究院 圆园园怨年学术年会征文通知

兹定于 圆园园怨 年 员员 月 圆苑原圆怨 日在福建省福州市召开第七次全国中西医结合中青年学术研讨会暨福建中西医结合研

究院 圆园园怨 年学术年会袁该会议由中国中西医结合学会青年工作委员会和福建中西医结合研究院主办遥 届时陈可冀院士尧
吴咸中院士等医药领域 远 位院士及相关专家到会袁就中西医结合临床和科研思路与进展尧中西医结合关键科学问题等进行

大会报告遥 本次会议还将评选优秀论文进行大会发言袁并由各位院士针对发言内容进行现场点评遥 现将征文事项通知如

下遥
员 征文内容

淤中西医结合临床研究及基础研究的思路尧方法与进展曰于 中西医结合各专科的实验研究和临床研究曰盂 临床各科中

西医结合治疗常见病尧多发病尧疑难病的经验总结及教训曰榆中西医结合的药理研究曰虞中西医结合人才的培养遥
圆征文要求

淤来稿免收审稿费袁所投稿件须为尚未公开发表的论文遥 于 论文要求主题明确袁资料充分袁数据可靠袁论点鲜明遥 来稿

请寄全文袁要求 源 园园园 字以内袁并附 源园园 字以内的中英文结构式摘要及关键词遥 稿件一律用 宰燥则凿 文档标准 粤源 版面袁标题

用 猿 号宋体袁作者及单位用小 源 号楷体字袁摘要与关键词用小 缘 号宋体字袁正文用 缘 号宋体字袁页边距上 猿 糟皂袁下尧左尧右各

圆援缘 糟皂遥盂 稿件须加盖单位公章袁注明作者尧单位尧邮编袁如属省部级以上课题者请注明遥信封注明野中青年学术会议征文冶字
样袁请自留底稿袁来稿一律不退遥榆 论文征集截止日院圆园园怨 年 怨 月 猿园 日渊以邮戳为准冤遥虞 经审评录用的论文将收入大会学

术论文集袁组委会将给论文作者邮寄会议通知袁并在会议期间颁发论文证书袁参加会议代表可获医学类继续教育学分 远 分遥
猿 联系方式

淤 联系人院姚魁武遥 于 地址院北京市宣武区北线阁 缘 号渊邮编 员园园园缘猿冤 中国中医科学院广安门医院 遥 盂 联系电话院园员园
愿愿园园员圆源员遥 传真院园员园 愿愿园园员圆源员遥 榆耘 皂葬蚤造院赠葬燥噪怎蚤憎怎岳赠葬澡燥燥援糟燥皂援糟灶遥
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