
中国骨伤 圆园员源 年 缘 月第 圆苑 卷第 缘 期 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 栽则葬怎皂葬袁酝葬赠援圆园员源袁灾燥造援圆苑袁晕燥援缘

基金项目院国家自然科学基金青年项目渊编号院晕杂云悦 愿员圆园员猿愿园冤曰博士

后科学基金渊编号院圆园员员缘园酝员缘猿愿冤
云怎灶凿 责则燥早则葬皂院再燥怎贼澡 孕则燥躁藻糟贼 燥枣 晕葬贼蚤燥灶葬造 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云怎灶凿渊晕燥援晕杂云悦
愿员圆园员猿愿园冤
通讯作者院侯树勋 耘 皂葬蚤造院澡泽曾燥则贼澡燥岳澡燥贼皂葬蚤造援糟燥皂
悦燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 葬怎贼澡燥则院匀韵哉 杂澡怎 曾怎灶 耘 皂葬蚤造院澡泽曾燥则贼澡燥岳澡燥贼皂葬蚤造援糟燥皂

骨缺损在口腔科和外科临床上都非常常见袁然
而骨组织缺损一直都是困扰广大医生和患者的棘手

问题咱员原圆暂遥 硫酸钙人工骨材料目前已广泛应用于骨

科尧整形外科和口腔科等多个学科领域袁特别是在西

方发达国家其应用历史较长咱猿暂遥 硫酸钙材料具有优

良的生物相容性袁 然而成骨活性与自体骨或异体骨

相比仍有一定的差距遥此外袁硫酸钙的降解速率相对

较快袁 这就与其成骨活性相对较弱构成了比较突出

的矛盾袁在此情况下更易出现骨缺损修复的失败咱源暂遥
笔者此前的研究中利用在冻干骨的支架中离子交换

掺入具有促进成骨活性作用的锶元素袁 显著提高了

同种异体骨的成骨能力和应用效果咱缘原远暂遥 在此研究的

基础上袁 笔者尝试利用碳酸锶的引入改善人工骨修

复材料硫酸钙的生物学性能遥 在本实验中应用成骨

细胞直接接种培养法袁 评价掺锶硫酸钙材料的细胞

相容性和对成骨细胞的活性作用袁 以期为该新型材

料的研究和应用提供参考依据遥
员 材料方法

员援 员 主要试剂和仪器 培养基为 阅酝耘酝原云员圆渊匀赠鄄
糟造燥灶藻袁美国冤袁碱性磷酸酶检测试剂盒渊南京建成袁中
国冤袁酶联免疫测定仪渊阅赠灶藻曾袁美国冤袁微量移液器

渊员 园园园 滋造袁缘园园 滋造袁员园园 滋造冤渊耘责责藻灶凿燥则枣袁德国冤袁细胞培

养瓶 渊苑缘 糟皂圆冤 渊悦燥则灶蚤灶早袁美国 冤袁细胞培养板 渊圆源袁
怨远 孔冤渊悦燥则灶蚤灶早袁 美国冤袁匀陨栽粤悦匀陨原苑员愿园 多功能生化

分析仪渊匀陨栽粤悦匀陨袁日本冤袁骨钙素检测试剂盒渊原子

高科袁中国冤袁允杂酝原愿源园 型电子显微镜渊允耘韵蕴袁日本冤遥

新型掺锶硫酸钙材料的成骨细胞生长活性研究

张春丽袁赵彦涛袁侯树勋袁衷鸿宾袁李忠海袁刘彦袁周颖
渊解放军总医院第一附属医院 全军骨科研究所袁北京 员园园园源愿冤

揖摘要铱 目的院评价新型掺锶硫酸钙材料的成骨细胞生长活性袁并与硫酸钙材料进行比较遥 方法院通过成骨细胞

在掺锶硫酸钙和硫酸钙材料表面的直接接种袁于第 员袁猿袁缘 天观察成骨细胞的增殖活性袁分别在 缘 凿 后检测细胞碱性磷

酸酶活性和骨钙素活性袁并用扫描电子显微镜观察细胞生长微观形态结构遥 结果院成骨细胞在掺锶硫酸钙材料表面旺

盛生长遥 掺锶硫酸钙材料表面的细胞数量显著高于普通硫酸钙组渊孕约园援园缘冤遥 其碱性磷酸酶活性较对照组高出 缘苑援愿豫袁
两者差异有统计学意义渊孕约园援园缘冤遥 成骨细胞的骨钙素水平较后者高出 源园援圆豫渊孕约园援园缘冤遥 掺锶硫酸钙材料表面成骨细胞

呈多角形或梭形生长袁胞浆丰富袁状态活跃遥 结论院掺锶硫酸钙材料具有优良的成骨细胞生长活性袁有望成为一种理想

的骨替代材料遥
揖关键词铱 骨缺损曰 硫酸钙曰 锶曰 成骨细胞曰 生物活性

阅韵陨院员园援猿怨远怨 辕 躁援蚤泽泽灶援员园园猿原园园猿源援圆园员源援园缘援园员缘

郧则燥憎贼澡 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 燥泽贼藻燥遭造葬泽贼 燥灶 葬 灶燥增藻造 泽贼则燥灶贼蚤怎皂 蚤灶糟燥则责燥则葬贼藻凿 糟葬造糟蚤怎皂 泽怎造枣葬贼藻 在匀粤晕郧 悦澡怎灶 造蚤袁在匀粤韵 再葬灶 贼葬燥袁匀韵哉
杂澡怎 曾怎灶袁在匀韵晕郧 匀燥灶早 遭蚤灶袁蕴陨 在澡燥灶早 澡葬蚤袁蕴陨哉 再葬灶袁葬灶凿 在匀韵哉 再蚤灶早援 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 韵则贼澡燥责葬藻凿蚤糟泽袁贼澡藻 云蚤则泽贼 粤枣枣蚤造蚤葬贼藻凿 匀燥泽责蚤贼葬造 燥枣
郧藻灶藻则葬造 匀燥泽责蚤贼葬造 燥枣 孕藻燥责造藻鸳泽 蕴蚤遭藻则葬贼蚤燥灶 粤则皂赠袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园源愿袁悦澡蚤灶葬
粤月杂栽砸粤悦栽 韵遭躁藻糟贼蚤增藻院栽燥 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻 贼澡藻 早则燥憎贼澡 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 燥泽贼藻燥遭造葬泽贼 燥灶 葬 灶燥增藻造 泽贼则燥灶贼蚤怎皂 蚤灶糟燥则责燥则葬贼藻凿 糟葬造糟蚤怎皂 泽怎造枣葬贼藻
葬灶凿 皂葬噪藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 憎蚤贼澡 灶燥则皂葬造 糟葬造糟蚤怎皂 泽怎造枣葬贼藻 皂葬贼藻则蚤葬造援 酝藻贼澡燥凿泽院韵泽贼藻燥遭造葬泽贼 憎葬泽 蚤灶燥糟怎造葬贼藻凿 燥灶 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿 糟藻造造 责则燥造蚤枣藻则葬鄄
贼蚤燥灶 憎葬泽 皂藻葬泽怎则藻凿 燥灶 贼澡藻 员泽贼袁猿则凿袁缘贼澡 凿葬赠泽袁葬灶凿 贼澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 燥枣 粤蕴孕 葬灶凿 燥泽贼藻燥糟葬造糟蚤灶 憎藻则藻 燥遭泽藻则增藻凿 燥灶 贼澡藻 缘贼澡 凿葬赠援 粤灶凿 皂蚤鄄
糟则燥糟燥泽皂蚤糟 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 燥泽贼藻燥遭造葬泽贼 憎葬泽 燥遭泽藻则增藻凿 遭赠 泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠渊杂耘酝冤援 砸藻泽怎造贼泽院韵泽贼藻燥遭造葬泽贼 早则燥憎泽 则燥遭怎泽贼造赠
燥灶 贼藻泽贼藻凿 皂葬贼藻则蚤葬造援 悦藻造造 择怎葬灶贼蚤贼赠 燥灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 燥枣 灶燥增藻造 皂葬贼藻则蚤葬造 憎葬泽 燥遭增蚤燥怎泽造赠 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 灶燥则皂葬造 糟葬造糟蚤怎皂 泽怎造枣葬贼藻 皂葬贼藻则蚤葬造 渊孕约
园援园缘冤援 栽澡藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 粤蕴孕 葬灶凿 燥泽贼藻燥糟葬造糟蚤灶 燥灶 灶燥增藻造 皂葬贼藻则蚤葬造 憎葬泽 缘苑援愿豫 葬灶凿 源园援圆豫 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 燥灶 灶燥则皂葬造 糟葬造糟蚤怎皂 泽怎造枣葬贼藻 皂葬鄄
贼藻则蚤葬造 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠渊孕约园援园缘冤援 韵灶 泽贼则燥灶贼蚤怎皂 蚤灶糟燥则责燥则葬贼藻凿 泽怎则枣葬糟藻袁燥泽贼藻燥遭造葬泽贼 泽责则藻葬凿 憎藻造造援 悦藻造造泽 憎藻则藻 责燥造赠早燥灶葬造 憎蚤贼澡 葬遭怎灶凿葬灶贼 糟赠鄄
贼燥责造葬泽皂 葬灶凿 贼澡藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 憎葬泽 葬糟贼蚤增藻援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院杂贼则燥灶贼蚤怎皂 蚤灶糟燥则责燥则葬贼藻凿 糟葬造糟蚤怎皂 泽怎造枣葬贼藻 糟葬灶 泽怎泽贼葬蚤灶 则燥遭怎泽贼 早则燥憎贼澡 葬糟贼蚤增蚤贼赠
燥枣 燥泽贼藻燥遭造葬泽贼袁憎澡蚤糟澡 蚤泽 责则燥皂蚤泽蚤灶早 贼燥 遭藻 怎泽藻凿 枣燥则 遭燥灶藻 泽怎遭泽贼蚤贼怎贼藻 皂葬贼藻则蚤葬造泽援
运耘再宰韵砸阅杂 月燥灶藻 凿藻枣藻糟贼泽曰 悦葬造糟蚤怎皂 泽怎造枣葬贼藻曰 杂贼则燥灶贼蚤怎皂曰 韵泽贼藻燥遭造葬泽贼泽曰 月蚤燥葬糟贼蚤增蚤贼赠

在澡燥灶早早怎燥 郧怎 S澡葬灶早 辕 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 栽则葬怎皂葬袁圆园员源袁圆苑渊缘冤院源员缘原源员愿 憎憎憎援扎早早泽扎扎援糟燥皂
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表 员 两种材料不同接种时间表面细胞增殖 酝栽栽光吸收值

渊x軃依泽冤
栽葬遭援员 栽澡藻 酝栽栽 葬遭泽燥则遭葬灶糟赠 燥枣 燥泽贼藻燥遭造葬泽贼 燥灶 贼憎燥 泽葬皂责造藻泽

葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增葬糟糟蚤灶葬贼蚤燥灶 贼蚤皂藻泽渊x軃依泽冤

表 圆 两种材料表面碱性磷酸酶尧骨钙素活性检测结果渊x軃依泽冤
栽葬遭援圆 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 则藻造葬贼赠 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 粤蕴孕 葬灶凿 燥泽贼藻燥糟葬造糟蚤灶

燥灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 燥枣 贼憎燥 泽葬皂责造藻泽渊x軃依泽冤

组别 培养孔数
接种时间

第 员 天 第 猿 天 第 缘 天

普通硫酸钙 远 园援圆怨依园援园猿 园援源苑依园援园缘 园援愿怨依园援员员
掺锶硫酸钙 远 园援猿园依园援园源 园援缘愿依园援园源 员援员苑依园援园远
贼 值 原 园援圆猿源 圆援愿园苑 猿援怨远
孕值 原 园援愿圆远 园援园源怨 园援园员苑

组别 培养孔数 碱性磷酸酶活性 骨钙素活性

普通硫酸钙 远 圆园援源依猿援远 愿援圆依员援源
掺锶硫酸钙 远 猿圆援圆依源援圆 员员援缘依员援愿
贼值 原 猿援远愿怨 猿援源苑员
孕值 原 园援园圆员 园援园园远

员援 圆 材料准备 两种硫酸钙材料院普通硫酸钙材料

和掺锶硫酸钙袁分别将分析纯的 悦葬杂韵源窑圆匀圆韵渊北京

国药试剂公司袁中国冤和含有 远豫 杂则悦韵猿渊北京国药试

剂公司袁中国冤的 悦葬杂韵源窑圆匀圆韵 粉末 员 早 在 员怨援远 耀
圆园援圆 噪晕 压力下冷压成直径 员猿 皂皂伊员援缘 皂皂 的圆片袁
苑缘豫乙醇清洗 员 次袁再用三蒸水清洗 猿 遍袁烘干袁猿 层

真空封装袁钴 远园 辐射灭菌备用遥
员援 猿 成骨细胞的培养 本实验选择 酝悦原猿栽猿 成骨

细胞袁冻存细胞在 猿苑援缘 益水浴中复苏袁加入 员园豫胎

牛血清的 阅酝耘酝原云员圆 培养液袁猿苑 益袁缘豫 悦韵圆 环境中

培养袁隔天换液遥 细胞生长至 愿园豫密度时袁胰酶消化

传代袁取传第 圆 代细胞进行实验遥
员援 源 观察项目与方法

员援 源援 员 细胞增殖 将两种硫酸钙材料圆片放入

圆源 孔板内袁 加入 员援缘 皂造 的 阅酝耘酝 培养液浸泡 圆源 澡
后袁将细胞接种于材料表面袁浓度为 圆伊员园源 辕 皂造遥 细胞

分别在接种后 员尧猿尧缘 凿袁每孔加 缘皂早 辕 皂造的酝栽栽圆园园滋造袁
猿苑 益孵育 源 澡遥 弃上清袁加纯 阅酝杂韵 员 缘园园 滋造 辕孔袁震
荡 员园 皂蚤灶遥 分别吸取 圆园园 滋造 于 怨远 孔板中袁酶联免疫

仪上袁源怨园 波长下测光吸收值袁取平均值遥
员援 源援 圆 碱性磷酸酶尧 骨钙素活性 细胞培养 缘 凿
后袁取培养液每孔 员 园园园 滋造遥 用碱性磷酸酶检测试剂

在 匀陨栽粤悦匀陨原苑员愿园 多功能生化分析仪检测碱性磷酸

酶活性曰 采用核医学科放射免疫检测方法检测骨钙

素活性遥 以细胞增殖实验吸光度进行标准化遥
员援 源援 猿 细胞形态学观察 将培养至第 猿 天带有贴

壁生长细胞的材料分别取出袁 用 园援园员 皂燥造 辕 蕴 的 孕月杂
渊责匀苑援源冤洗 猿 遍袁体积分数为 园援猿豫戊二醛固定袁乙醇

梯度脱水袁临界点干燥袁喷金袁扫描电镜观察遥
员援 缘 统计学处理 用 杂孕杂杂 员猿援园 软件对两组计量数

据包括细胞增殖检测光吸收值袁 碱性磷酸酶活性和

骨钙素活性结果进行 贼 检验遥 以 孕约园援园缘 为差异有统

计学意义遥
圆 结果

圆援 员 细胞增殖 测试结果显示第 员尧猿尧缘 天成骨细

胞在两种硫酸钙材料表面成功附着生长袁 细胞增殖

的数量呈指数性增加渊见表 员冤遥 成骨细胞在材料表

面附着及增殖情况正常袁 第 缘 天掺锶硫酸钙材料表

面的细胞数量检测指标显著高于普通硫酸钙组材料

渊孕约园援园缘冤袁其吸光度值检测较后者高出 猿员援缘豫遥
圆援 圆 碱性磷酸酶尧骨钙素活性 两组材料的碱性磷

酸酶活性观察结果见表 圆袁 差异有统计学意义 渊孕约
园援园缘冤袁掺锶硫酸钙材料表面的碱性磷酸酶活性检测

指标较后者高出 缘苑援愿豫遥 实验观察时间内骨钙素活

性水平测试结果见表 圆袁 两组材料差异有统计学意

义渊孕约园援园缘冤袁掺锶硫酸钙材料表面的骨钙素相对活

性检测指标较后者高出 源园援圆豫遥
圆援 猿 细胞形态学观察 成骨细胞在材料表面形态

学观察结果见图 员原圆袁 扫描电镜下显示成骨细胞在

两种硫酸钙材料表面生长第 猿 天的附着形态遥 电镜

观察可见袁细胞突起附着在材料表面袁细胞呈多角形

或梭形袁胞浆丰富袁细胞成片生长遥 细胞有伪足状结

构袁 在掺锶硫酸钙材料表面细胞突起末端可以观察

到一些细小突触结构袁显示了活跃的细胞生长状态遥
此外袁 特别是在掺锶硫酸钙组材料表面和成骨细胞

周围还观察到数量较多的蛋白质结晶颗粒样结构遥
猿 讨论

硫酸钙材料作为一种人工骨修复材料袁 降解速

率较快而成骨活性相对较低遥 改善材料的成骨活性

和减慢材料的吸收速率是诸多研究者所关注的问

题遥 有研究表明锶元素可以显著促进成骨细胞的生

长复制袁 刺激新骨形成曰 在培养液中加入少量锶离

子曰体外成骨前体细胞培养 圆源 澡 后袁实验组 阅晕粤 合

成量是空白组的 猿耀源 倍袁 成骨细胞内的胶原和非胶

原蛋白增加了 猿缘豫咱苑暂遥 相关研究认为锶元素可以至

少通过两种途径促进成骨细胞的生成和增强成骨作

用袁并抑制体内破骨细胞的吸收作用咱愿暂遥 有关的锶化

合物已用于治疗骨质疏松症袁 被认为是一种可靠的

治疗方法袁而且具有高效低成本的优点遥在人工骨修

复材料中复合锶元素将可望使得锶元素在骨缺损局

部直接发生促成骨作用袁从而缩短患者的愈合周期袁
提高骨替代材料的修复效果遥
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图 员 成骨细胞在硫酸钙材料表面的形貌渊第 猿 天冤袁成骨细胞周围可见白色蛋白质结晶颗粒

样结构渊电镜伊苑缘园冤 图 圆 成骨细胞在掺锶硫酸钙材料表面的形貌渊第 猿 天冤袁细胞周围可见

大量白色蛋白质结晶颗粒样结构渊电镜伊员 缘园园冤
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淤 于

成骨活性元素锶的应用具有相对的稳定性和较

高的安全预期咱怨原员员暂遥这是因为化学元素锶是与钙元素

同族的碱土金属元素袁 在成熟骨骼中约相当于钙元

素含量的 园援园猿缘豫袁是人体骨中必需元素之一遥 在骨

质发生的早期缺乏锶元素可以导致骨形成不足及骨

钙化不良袁新骨形成的初期锶离子的浓度较高袁随着

骨基质的成熟袁锶离子逐渐被钙离子替换袁锶离子在

骨基质中保持一定的比例以维持骨质的正常功

能咱员圆暂曰而骨质中锶元素的含量还与骨质的抗压强度

大小密切相关遥在代谢上与钙离子排泄途径相似袁因
而具有较高的安全性遥

本研究中锶元素的掺入浓度是参考了长期服用

雷奈酸锶后袁 人们骨质中锶元素的掺入浓度 远豫咱员源暂遥
本研究中两种硫酸钙材料表面成骨细胞生长旺盛遥
在掺锶组表面成骨细胞 圆源 澡 后的最初附着数量与

对照组相当袁而其增殖速率则显著高于普通组材料袁
细胞数量迅速超出普通组材料遥 表现出较为显著的

促进成骨细胞生长的作用遥
在功能蛋白酶碱性磷酸酶和骨钙素的表达方

面袁 掺锶硫酸钙材料表面的成骨细胞所合成的碱性

磷酸酶和骨钙素水平显著高于普通材料组 渊孕约
园援园缘冤袁这一现象提示袁掺锶硫酸钙材料非常有助于

骨组织的早期钙化形成咱员猿暂遥 对于成骨细胞产生的新

生骨组织尽快发生矿化和实现结构支持具有重要的

意义遥
通过扫描电子显微镜的观察发现在两种硫酸钙

材料表面成骨细胞都能够正常附着和生长袁 呈现出

典型的成骨细胞极化功能状态袁细胞外观呈多角形遥

在硫酸钙材料表面细胞突起末端

可以观察到一些较细小的微突触

结构袁细胞处于较高的活性状态袁
同时这种突触结构也是在活性生

物材料表面曾经观察报道的结构

特征咱员源暂遥 在掺锶硫酸钙材料组成

骨细胞表面还观察到了许多微小

的蛋白结晶颗粒样结构袁 目前推

测与细胞的功能蛋白质合成尧分
泌的活性旺盛密切相关遥 这一现

象在掺锶冻干骨材料的细胞相容

性研究中也曾被观察报道咱远暂遥
上述结果均提示袁 掺锶硫酸

钙材料具有非常出色的细胞相容

性遥当然袁这些体外研究的实验条

件并不能完全代表体内应用的情

况袁 进一步的动物体内实验应该

被用于检测该新型掺锶硫酸钙材

料的生物相容性和成骨活性遥
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胫骨平台塌陷性骨折克氏针网状固定的生物力学
评价

陈朝祥袁张卫袁贺洪辉袁刘鸣江袁曾德辉
渊南华大学附属南华医院关节运动科袁湖南 衡阳 源圆员园园圆冤

揖摘要铱 目的院评价采用克氏针束网状支撑固定治疗胫骨平台塌陷性骨折的生物力学性能遥 方法院在自行设计的

骨折模型上袁 分别用 愿 枚 员援缘 皂皂 克氏针网状固定和 圆 枚 猿援缘 皂皂 皮质骨螺钉固定袁 分别进行面压缩试验和点压缩试

验袁对这两种固定方式在最大抗压缩力尧固定强度等方面进行生物力学评价遥结果院面压缩试验中袁平均最大抗压缩力袁
螺钉固定为渊员 怨圆缘援猿员依源源源援圆远冤 晕袁克氏针束网状固定为渊员 远园怨援远圆依圆苑苑援苑圆冤 晕曰平均最大固定强度袁螺钉固定为渊圆援圆愿依
园援缘猿冤 晕 辕皂皂圆袁克氏针束网状固定为渊员援怨园依园援猿猿冤 晕 辕皂皂圆袁两种固定方式生物力学性能接近渊孕跃园援园缘冤曰在点压缩试验组中

平均最大抗压缩力袁螺钉固定为渊源员员援员猿依圆猿猿援愿愿冤 晕袁克氏针束网状固定为渊员 员园缘援缘愿依圆怨园援远远冤 晕曰平均最大固定强度袁螺
钉固定为渊圆援远远依员援缘圆冤 晕 辕皂皂圆袁克氏针束网状固定为渊苑援员愿依员援愿怨冤 晕 辕皂皂圆袁网状固定明显具有生物力学优势渊孕约园援园员冤遥 结

论院克氏针网状支撑固定胫骨平台骨折袁对骨折施行生物学固定袁固定牢靠遥
揖关键词铱 胫骨平台曰 塌陷骨折曰 骨折固定术袁内曰 生物力学
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