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颈椎椎间融合器复合涂层及生长因子

在山羊体内的融合效果评价
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"摘要#
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目的
!

在活体山羊颈椎上比较自体三面皮质髂骨%帽式颈椎椎间融合器!
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"%表面喷涂羟基磷灰石的
I/E!/

及载有生长因子的羟基磷灰石涂层
I/E!/

的椎间融合效果&方法
!

将

$!

头山羊随机平均分为
'

组$自体骨组%

I/E!/

组%羟基磷灰石涂层组及生长因子组&各组均行
/

$

$

/

'

椎间盘切除术

并植入以上内植物&于术前%术后即刻及术后
#

%

!

%

'
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周摄颈椎正%侧位
P

线片#于侧位
P

线片上测量平均椎间高

度!
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"(术后
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周处死动物#取
/

$
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节段标本进行生物力学测定及组织学评估&结果
!

生长因子组的颈椎屈曲%后伸和侧屈的平均刚度显著大于其他

组!

!

#
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"(羟基磷灰石涂层组后伸%轴向旋转及侧屈的平均刚度显著大于
I/E!/

组和自体骨组 !

!
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"&影像

学及组织学检测结果显示#

$

个颈椎椎间融合器组的椎间融合效果均好于自体骨组#其中生长因子组的融合效果最好&

结论
!

羟基磷灰石涂层可以改善颈椎椎间融合器的融合效果#生长因子能促进骨融合&

"关键词#

!

颈椎(

!

脊柱融合术(

!

动物实验替代试验(

!

羟基磷灰石涂层(

!

生长因子(

!

山羊

"中图分类号#

!

>$#);"#

!!

"文献标志码#

!

A

M6617496=

?

<09A

?

;

B

;454179;4;3<

L

09C4=6;74908690=;44

?B

1710257;:

5341021041'0;:6>85937;

L

1534=1

L

9;4710257;:8

B

531!"#!#$

M&K"850%

4

#

"

#

KALQ6+%8

O

"%

#

#

=EQ6'

!

#

NAFMU"%

$

#

QIAFM)'$%

#

#

QI7FP"+8@'%

'

!

#

"#

$

%&'(#)'*

+

D&'3*

$

%#64C-

#

E3*)

/

-3%)1*-

$

4'%.

#

526%)7)48#&-4'

0

#

93%)

/

3%4!"""$!

#

:34)%

(

!

"#

$

%&'(#)'*

+

D&'3*

$

%#64C-

#

F4)

/$

2A&%)C3*

+

E3*)

/

-3%)1*-

$

4'%.

#

526%)7)48#&-4'

0

#

93%)

/

3%4!"#%""

#

:34)%

(

$

"#

$

%&'(#)'*

+

D&'3*

$

%#64C-

#

@4)-3%)1*-

$

4'%.

#

526%)7)48#&-4'

0

#

93%)

/

3%4!""('"

#

:34)%

(

'

93%)

/

3%4?)-'4'2'#*

+

:#&%(4C-

#

:34)#-#GC%6#(

0

*

+

9C4#)C#-

#

93%)

/

3%4!"""$!

#

:34)%

"

)

&'840;74

*

!

F'

G

174521

!

<0+($:"$5+56+-6$1$-5+1'25'-20C'%5+1(+15+@1$:C"2'0%"2'%

4

$"50:0

4

0"2

51'-015'-$:':'$--1+25

4

1$C5

#

6$55

.3

+-+1('-$:'%5+1(+15+@1$:C"2'0%-$

4

+

!

I/E!/

"#

I/E!/-0$5+#R'56

6

.

#10B

.

$

3

$5'5+$%#I/E!/-0$5+#R'566

.

#10B

.

$

3

$5'5+$%#

4

10R56C$-5012'%56+

4

0$5-+1('-$:2

3

'%+

90#+:2;

!

H14=9<8

!

<6'15

.

85R0

4

0$52"%#+1R+%5/

$

,/

'

#'2-+-509

.

R+1+1$%#09+:

.

#'('#+#'%50'

4

10"

3

2

@

.

56+C0::0R'%

4

9+560#2

$

4

10"

3

#

!

).)

"#

$"50:0

4

0"251'-015'-$:':'$--1+25@0%+

4

1$C5

!

4

10"

3

GM

"(

4

10"

3

!

!

).)

"#

I/E!/C'::+#R'56$"50:0

4

0"2':'$--1+25

4

1$C5

!

4

10"

3

I/E!/

"(

4

10"

3

$

!

).)

"#

I/E!/-0$5+#

R'566

.

#10B

.

$

3

$5'5+C'::+#R'56$"50:0

4

0"2':'$-@0%+

!

4

10"

3

IA

"(

4

10"

3

'

!

).)

"#

I/E!/-0$5'%

4

R'56

6

.

#10B

.

$

3

$5'5+$%#

4

10R56C$-5012C'::+#R'56$"50:0

4

0"2':'$-

4

1$C5

!

4

10"

3

M!

"

;>$#'0

4

1$

3

6

.

R$2

3

+1C019+#

3

1+8$%#

3

02580

3

+1$5'(+:

.

$%##

#

!

#

'

#

)

#

$%##!R++?2$C5+10

3

+1$5'0%

#

1+2

3

+-5'(+:

.

;D'2-2

3

$-+6+'

4

65

!

D,I

"#

'%5+1(+15+@1$:$%

4

:+

!

EVA

"#

$%#:01#02'2$%

4

:+

!

=A

"

R+1+9+$2"1+#'%$"5+1'01

#

3

025+1'+1$%#

:$5+1$:('+R$556+2$9+5'9+

3

0'%52;AC5+1#!R++?2

#

56+

4

0$52R+1+2$-1'C'-+#$%#C"2+#2+

4

9+%52R+1+

6$1(+25+#;G'09+-6$9'-$:25"#

.

R$2

3

+1C019+#'%C:+B'0%

#

+B5+%2'0%

#

$B'$:105$5'0%

#

$%#:$5+1$:@+%#'%

4

R'56

$%0%#+251"-5'(+25'CC%+229+560#50#+5+19'%+56+1$%

4

+0C905'0%$%#25'CC%+22;A::-+1('-$:C"2'0%

&(!



复旦学报!医学版"

!

!"#"

年
(

月#

$%

!

$

"

!

2

3

+-'9+%2R+1+$%$:

.

T+#'%6'250901

3

60:0

.

;

!

#18>:48

!

<6+25'CC%+220C

4

10"

3

M!'%C:+B'0%

#

+B5+%2'0%$%#

:$5+1$:@+%#'%

4

R$22'

4

%'C'-$%5:

.4

1+$5+156$%56$50C56+056+1

4

10"

3

2

!

!

#

";"(

"

;<6+25'CC%+220C

4

10"

3

IA

'%+B5+%2'0%

#

$B'$:105$5'0%$%#:$5+1$:@+%#'%

4

R$22'

4

%'C'-$%5:

.4

1+$5+156$%56$50C

4

10"

3

GM$%#I/E!/

!

!

#

";"(

"

;G0561$#'0

4

1$

3

6'-$%#6'250901

3

60:0

4

'-+($:"$5'0%2260R+#@+55+1C"2'0%'%561++-$

4

+

4

10"

3

2

56$%'%

4

10"

3

;

!

I937:>85938

!

I

.

#10B

.

$

3

$5'5+-0$5'9

3

10(+256+C"2'0%0C56+-+1('-$:'%5+1(+15+@1$:-$

4

+;

M10R56C$-501-$%

3

10905+@0%+C"2'0%;

)

J1

?

C90<8

*

!

-+1('-$:(+15+@1$+

(

!

2

3

'%$:C"2'0%

(

!

$%'9$:5+25'%

4

$:5+1%$5'(+2

(

!

6

.

#10B

.

$

3

$5'5+-0$5

(

!4

10R56

C$-501

(

!4

0$5

!!

前路减压和椎间融合是治疗颈椎病的公认方法

之一&三面皮质髂骨植骨融合术至今仍是金标准#但

术后可能出现假关节形成%植骨块塌陷致后凸畸形%

植骨块脱出等并发症&为了防止这些并发症的发生#

临床上越来越多地使用颈椎椎间融合器,

#

-

&目前各

种融合器在椎间生物力学稳定性上能够提供较为满

意的效果#但都会出现不同程度的椎体下沉&我们设

计出一种更为合理的帽式颈椎椎间融合器!
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"#并已对

I/E!/

的椎间即刻稳定性及椎间支撑能力%二期生

物力学稳定性%椎间融合的组织学特性
$

个方面进行

了评价#结果表明
I/E!/

的椎间支撑能力%生物力学

性能及椎间融合效果均适用于临床,

!,'

-

#但实验中仍

发现少数动物颈椎椎间融合未达到预期效果&

有研究表明#羟基磷灰石涂层可促进关节假体的

骨长入#从而获得早期稳定并延长人工关节的使用寿

命,

(

-

&一些离体和活体实验显示#羟基磷灰石涂层可

提升椎弓根钉的生物力学强度#降低螺钉松动的风

险,
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-研究发现载有胰岛素样生长

因子
#
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长因子
&

#

!

51$%2C019'%

44

10R56C$-5018@+5$8#

#

<M!8

&

#

"的聚乙烯
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交酯!

JD==A

"涂层融合器的融合

效果明显提高&本研究在活体山羊颈椎上比较三面

皮质骨%

I/E!/

%表面喷涂羟基磷灰石的
I/E!/

及载

有生长因子的羟基磷灰石涂层
I/E!/

的椎间融合效

果#以评估羟基磷灰石涂层及生长因子是否有助于椎

间融合&

材 料 和 方 法

实验设计
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岁成年雄性

山羊随机分为
'

组#每组
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只&第
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组$自体骨组
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"#植入自体三面皮质髂骨(第
!

组$

I/E!/

组#填塞自体髂骨的
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(第
$

组$羟基磷

灰石涂层组!
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"#表面喷涂羟基磷灰

石的
I/E!/

#内部填塞自体髂骨(第
'

组$生长因子组
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"#载有生长因子的羟基磷灰石涂

层
I/E!/

#内部填塞自体髂骨&分别行
/

$

$

/

'

椎间

盘切除术后置入以上内植物&术后观察
#!

周#处死

动物后进行影像学%生物力学及组织学评估&

I/E!/

!图
#

#专利号
!""'#""#(+$+;P

"为自行设计,
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#羟

基磷灰石涂层!中科院硅酸盐研究所制作"&将生长

因子
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公司生产"加入

生理盐水中制成生长因子溶液#

EM!8#

和
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&
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质

量浓度分别为
(H

和
#H

,
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#喷涂有羟基磷灰石的

I/E!/

浸入生长因子溶液中
(9'%

后取出#便制成第

'

组中所使用的载有生长因子的羟基磷灰石涂层

I/E!/
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图
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带羟基磷灰石涂层的
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正侧位
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手术操作及术后处理
!

所有动物术前均肌肉注

射青霉素
$;!/#"
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E&

&静脉滴注氯胺铜
#""9

4

诱

导麻醉后手术#术中继续静滴氯胺铜!

'"9

4
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?

4

"维

持&颈前及左髂部剃毛%消毒%铺单后#取右颈前外

侧纵行切口&切开皮肤%皮下组织#由气管%食管与

颈血管鞘之间的间隙进入#于中线处切开颈长肌以

暴露
/

$

$

/

'

椎间隙#通过透视定位确认&

在
/

$

$

/

'

椎体上置入
/$2

3

$1

撑开器#切除
/

$

$

/

'

椎间盘&用刮匙刮除软骨终板#无须切除后纵韧

带及暴露椎管&

'

组分别植入自体骨%

I/E!/

%表面

喷涂羟基磷灰石的
I/E!/

和载有生长因子的羟基磷

灰石涂层
I/E!/

#植骨均取自左侧髂翼&手术完成

"+!
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顾宇彤#等
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颈椎椎间融合器复合涂层及生长因子在山羊体内的融合效果评价

后切口内用生理盐水冲洗#连续缝合颈长肌#间断缝

合皮下组织及皮肤#关闭切口&

术后观察山羊直至麻醉完全苏醒#醒后可自由活

动&连续
(#

每日
!

次肌肉注射青霉素
)/#"

(

E&

&

术后
#"#

内每日查体#以后每周一次&术后第
#!

周#

麻醉后静脉注射氯化钾处死山羊#由枕骨至
<

#

完整

取下颈椎&切除颈椎标本周围肌肉#保留所有韧带#

裹于生理盐水湿纱布中待用&

影像学评估
!

使用特制的装置固定山羊颈椎#分

别在术前%术后即刻及术后
#

%

!

%

'

%

)

%

#!

周摄正%侧位

P

线片&于侧位
P

线片上测量
/

$
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'

前%中%后椎间

高度!
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"!图
!

"&前

椎间高度!

$D,I

"为上一椎体前下缘与下一椎体前上

缘间的距离(后椎间高度!

3

D,I

"指上一椎体后下缘

与下一椎体后上缘间的距离(中椎间高度!

9D,I

"为

下一椎体前上缘与后上缘连线的中点垂线与相邻终

板交点间的距离&前%中%后椎间高度的平均数为平

均椎间高度&

EVA

定义为上一椎体前下缘与后下缘

连线与下一椎体前上缘与后上缘连线的夹角&

=A

指

上一椎体后缘线与下一椎体后缘线间的夹角&

图
$

!

不同部位
Q

线片测量方法
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术后
#!

周评定骨融合效果,

&

-

$

A

级#无骨融合(

G

级#最大椎间间隙大于
(99

(

/

级#最大椎间间隙

小于
(99

(

D

级#完全骨融合&

生物力学测定
!

山羊处死后取出标本进行生物

力学实验#测定时每个颈椎标本均保持一定的湿度&

用有机玻璃将
/

!

%

/

(

与上下两个实验盘固定#下位

盘与实验仪的基部相连#上位盘的重量约
!(F

#所

形成的颈椎压缩前负荷可代表山羊头部的平均

重量&

本实验采用非破坏弹性法进行生物力学测

定,

#"

-

&通过滑车%缆线以准静力模式将单纯牵引力

矩施加于颈椎标本#以产生颈椎的屈曲%后伸%左右

轴向旋转和左右侧屈&实验前先牵张标本
$

个循

环#第
'

个循环时记录数据&为使黏弹性反应最小

化#每个循环后标本放松
+"2

&牵引力矩可由生物

力学测定仪!

E%2510%''##

型#

E%2510%

公司#英国"

产生#牵引力矩
.

张力
/

滑车半径!

#-9

"&

设置最大牵引力矩由
#F9

%

!F9

逐次增加至

+F9

#牵引速度为
#;!99

'

2

&到达最大牵引力矩后

测量上位
/

$

相对于下位
/

'

的角度位移!

Z

"#即为颈

椎实验节段活动度#牵引力矩为
+F9

时的颈椎活动

度为最大活动度!

1$%

4

+0C905'0%

#

>L*

"&由此可得

力矩.活动度曲线#计算出弹性区的平均刚度

!

25'CC%+22

#

F9

'

Z

"&

组织形态学分析
!

所有
/

$

$

/

'

节段标本均进

行骨组织学检查&标本先浸于分析纯丙酮溶液中固

定并脱水
%#

#随后包埋于有机玻璃中&使用薄片切

片机纵向矢状面切割标本以获得
+

#

9

组织切片#

甲苯胺蓝染色后在显微镜下进行组织形态学分析&

组织形态学分析包括对骨融合分级!

A

$

D

"#标准同

影像学&头尾向最大椎间间隙可直接在正中矢状面

切片上测量获得&

统计学分析
!

使用统计软件
,J,,##;(

对各组同

一时点的
D,I

%

EVA

及
=A

进行方差分析!

AFLVA

"#

5

值有意义后#行组间两两比较!

=,D

法"(对各组刚度

及最大活动度进行同样比较&

结
!!!

果

实验失败及并发症
!

!

只山羊手术当日死于与

麻醉相关的并发症#被排除于实验之外#用另
!

只山

羊代替&

#+!
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$%

!
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!

影像学结果
!

术前所有
P

线片影像学参数无组

间差异&术后
#

%

!

%

'

%

)

和
#!

周
$

个融合器组的平均

D,I

值要显著大于
GM

组!

!

#

";"(

"#而融合器组间

除第
)

周外
D,I

差异均无统计学意义!图
$A

"&术

后
#

%

!

%

'

%

)

和
#!

周
$

个融合器组的
EVA

值显著大于

GM

组!

!

#

";"(

"#融合器组间的
EVA

差异无统计学

意义!图
$G

"&

$

个融合器组术后
#

%

'

%

)

和
#!

周的

=A

值显著大于
GM

组!

!

#

";"(

"#融合器组间的
EVA

差异无统计学意义!图
$/

"&

图
P

!

不同实验组手术前后的放射影像学评估

*5

L

P

!

#;<59

L

0;

B

=57;3;:

?

858

!!

A

$

D,I

(

G

$

EVA

(

/

$

=A;*+$%($:"+0C#'CC+1+%5

4

10"

3

2#"1'%

4

56+0@2+1($5'0%

3

+1'0#;

!!

术后
#!

周通过
P

线片进行骨融合效果评估&

GM

组$

G

级
(

例#

/

级
$

例(

I/E!/

组$

G

级
$

例#

/

级
$

例#

D

级
!

例(

IA

组$

G

级
!

例#

/

级
$

例#

D

级

$

例(

M!

组$

G

级
#

例#

/

级
!

例#

D

级
(

例&与
GM

组相比#

$

个融合器组的椎间融合效果较好#其中

M!

组的融合效果最好&

生物力学结果
!

生物力学结果包括屈曲%后伸%

右轴向旋转%左轴向旋转%右侧屈%左侧屈刚度!图
'

"

和最大活动度!表
#

"&

M!

组的颈椎屈曲%后伸和侧

屈的平均刚度显著大于其他组!

!

#

";"(

"#

IA

组后

伸%轴向旋转及侧屈的平均刚度显著大于
I/E!/

组

和
GM

组!

!

#

";"(

"(而
M!

组和
IA

组的颈椎屈曲%

后伸的
>L*

显著小于其他组!

!

#

";"(

"#

M!

组侧屈

的
>L*

显著小于
I/E!/

组和
GM

组!

!

#

";"(

"&

组织形态学结果
!

组织形态学分析与影像学和

生物力学结果相近&

GM

组切片显示#移植骨与椎

体终板的界面上有广泛的新生骨组织#含有软骨和

结缔组织细胞#大部分新生骨见于椎间隙腹侧(而三

面皮质骨已塌陷#大部分被吸收&

$

个融合器组切

片显示#融合器与椎体终板的界面上也存在着大量

新生骨组织#移植骨与终板骨小梁相延续(涂层厚度

约为
#""

$

#$"

#

9

#无碎裂及剥脱#与骨组织界面模

糊#与金属界面密合#涂层与骨组织界面及涂层孔隙

均有大量新骨沉积(融合器内部移植骨的骨小梁被

吸收#伴有广泛新生骨组织#含有大量软骨细胞

!图
(

"&对骨融合进行组织形态学评估#

GM

组$

G

级
(

例#

/

级
$

例(

I/E!/

组$

G

级
$

例#

/

级
$

例#

D

级
!

例(

IA

组$

G

级
!

例#

/

级
$

例#

D

级
$

例(

M!

组$

G

级
#

例#

/

级
!

例#

D

级
(

例&与
GM

组相

比#

$

个融合器组的椎间融合效果更好#而
M!

组中

形成的新生骨量多于其他组&

图
(

!

不同实验组术后
-$

周刚度

*5

L

(

!

E4566318896<56610134

L

09>

B

8-$C11@8;64109

B

10;4593

表
-

!

术后
-$

周各组的最大活动度

!;'-

!

#FH96710257;:8

B

53153(

L

09>

B

8-$C11@8;64109

B

10;4593

!

).)

#

;

.

--

"

M10"

3

>$%

4

+0C905'0%

!

Z

"

!:+B'0% 7B5+%2'0% >>05$5'0% =>05$5'0% >G+%# =G+%#

GM ';"-";+ ';#-";+ $;+-";+ $;+-";+ (;"-";% (;#-";)

I/E!/ $;(-";+ $;%-";+ $;'-";% $;(-";% (;!-";) (;$-";&

IA

$;!-";$

!

#

"

$;'-";(

!

#

"

$;$-";( $;#-";$

';'-";+

!

!

"

';(-";%

M!

$;#-";$

!

#

"

$;$-";(

!

#

"

!;&-";'

!;)-";$

!

!

"

';"-";(

!

!

"

';#-";&

!

!

"

!!

!

#

"

8-<M10"

3

GM

#

!

#

";"(

(

!

!

"

8-<M10"

3

GM$%#I/E!/

#

!

#

";"(;

!+!



!

顾宇彤#等
;

颈椎椎间融合器复合涂层及生长因子在山羊体内的融合效果评价

图
S

!

植入物与椎体界面

*5

L

S

!

)34106;71'14C1135%

B

:;34;3<21041'0;1

A

$

M10"

3

GM

#

C"2'0%2-01+/

(

G

$

M10"

3

I/E!/

#

C"2'0%2-01+D

(

/

$

M10"

3

IA

#

C"2'0%2-01+D

(

D

$

M10"

3

M!

#

C"2'0%2-01+D;

讨
!!!

论

我们所设计的
I/E!/

具有独特优越性#离体生物

力学研究证实#

I/E!/

可为颈椎间融合提供足够的初

始生物力学稳定性(山羊活体实验结果表明#

I/E!/

的

椎间支撑能力%生物力学性能及椎间融合效果均适合

于临床使用,

!,'

-

&但实验中仍发现少数动物颈椎椎间

融合未达到预期效果#其原因除实验观察时间只有
#!

周外#颈椎融合器表面与椎体终板间的亲和力还需进

一步提高&

>0@+1520%

等,

##

-和
>$

O

$1$5%$9

等,

#!

-研究表

明带有羟基磷灰石涂层的髋关节假体可以获得更好的

骨长入效果&

U$%#T'01$

等,

)

-研究发现载有
EM!8#

和

<M!8

&

#

的
JD==A

涂层融合器的融合效果明显提高&

我们将羟基磷灰石材料均匀喷涂于
I/E!/

表面#形成

羟基磷灰石涂层#以提高融合器与椎体间的骨融合能

力#再将生长因子载入融合器涂层#以期诱导更好的融

合器骨长入效果&

羟基磷灰石涂层
!

通过活体动物实验对
I/E!/

%

I$192

融合器及
/$1@0%

融合器进行对比研究#发现

I/E!/

维持椎间高度的能力最佳#但其术后二期轴向

旋转和侧屈平均刚度明显低于垂直圆柱体
I$192

融合

器#而且
I/E!/

组中有
$

例山羊颈椎椎间骨融合效果

只达到
G

级#最大椎间间隙超过
(99

,

$

-

&近年来已有

实验证明#喷涂于人工髋关节表面的羟基磷灰石能介

导髋臼%股骨髓腔的松质骨长入假体.骨界面#获得牢

固的生物结合&这是因为羟基磷灰石涂层具有良好的

生物活性#通过离子形式在体液%骨组织中释放%溶解

与沉积#从而起到介导新骨形成的作用&同时#羟基磷

灰石具有良好的组织相容性#能为新骨的生长提供支

架#促进骨组织在其表面沉积,

(

-

&实验还证明#羟基磷

灰石涂层可提高骨组织与种植体界面的结合强度#其

强度是钛合金与骨组织结合强度的
(

$

#"

倍#而且随

着植入时间的延续#界面结合强度将进一步加大&分

析其原因#一方面是因为羟基磷灰石能介导新骨形成(

另一方面#假体喷涂后形成的粗糙表面提供了更大的

假体.骨接触面比表面积#可进一步提高界面结合的

强度&

K':#'1'9

等,

+

-和
&

3

$2$%'

等,

%

-研究表明#羟基磷

灰石涂层可提升椎弓根钉的生物力学强度#降低螺钉

松动的风险&羟基磷灰石涂层还能够保护钛合金基体

免受体液的腐蚀&因此#我们设想对
I/E!/

作表面喷

涂处理#形成羟基磷灰石涂层#以提高椎间骨融合能

力&本实验表明#

IA

组在放射影像学及组织学上融

合效果均优于无涂层
I/E!/

组及
GM

组(组织形态学

研究显示#涂层无碎裂及剥脱#与骨组织界面模糊#与

金属界面密合#涂层与骨组织界面及涂层孔隙均有大

量新骨沉积&生物力学测定结果提示#

IA

组后伸%轴

向旋转及侧屈的平均刚度显著大于
GM

组和
I/E!/

组#

IA

组的颈椎屈曲%后伸的
>L*

显著小于
GM

组和

I/E!/

组&可见#羟基磷灰石涂层可改善颈椎椎间融

合器的融合效果#可临床应用于颈椎椎间融合器&

)T*,-

和
!T*,

"

-

!

离体和活体研究表明#

EM!8#

和
<M!8

&

#

具有骨诱导作用#

EM!8#

能刺激成

骨细胞的复制和骨基质的合成#

<M!8

&

#

可调节各

种细胞如间叶细胞%软骨细胞%成骨细胞和破骨细胞

直接参与骨重塑和骨基质形成,

)

-

&在体研究发现#

EM!8#

和
<M!8

&

#

浓度下降与骨流失和骨质疏松有

关#而局部使用
EM!8#

和
<M!8

&

#

可以促进骨折愈

合,

#$

-

&人体研究显示#

EM!8#

对骨代谢有促进作

用&兔实验表明#全身使用
<M!8

&

#

可刺激骨缺损

区成骨细胞的增殖#促进骨基质的形成和骨重塑#而

局部使用
<M!8

&

#

能加速骨折愈合#并与浓度相

关,

#'

-

&合用
EM!8#

和
<M!8

&

#

对鼠胫骨骨折处骨

基质形成的刺激作用显著强于单独使用的效果,

#$

-

&

U$%#T'01$

等,

)

-在羊颈椎模型上研究发现#使用

EM!8#

和
<M!8

&

#

虽然
#!

周内不能获得完全的颈

椎间融合效果#但可以明显促进椎间骨基质的形成&

本研究将
EM!8#

和
<M!8

&

#

应用于颈椎椎间融合器

羟基磷灰石涂层#以评价生长因子在颈椎椎间融合

中的作用&本实验结果提示#与
I/E!/

组相比#

M!

组骨融合能力更强&与
GM

组相比#

M!

组具有更好

的颈椎前凸维持能力%更好的生物力学稳定性及更

$+!
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!

强的骨融合能力&所有融合器组的组织形态学特性

都优于
GM

组#并显示出更好的轴向旋转稳定性#主

要是与融合器的使用有关#而加用
EM!8#

和
<M!8

&

#

后其效果要更强&与
I/E!/

组和
IA

组相比#

M!

组的颈椎屈曲%后伸和侧屈的平均刚度最大#组

织形态学上有更好的骨融合效果&

全身性使用
EM!8#

或
<M!8

&

#

时#不良反应与

浓度相关#特别是
EM!8#

已被证实会引起某些全身

性的不良反应和并发症#包括电解质紊乱%低血糖#

这是胰岛素或甲状腺激素的血浓度发生变化所致&

另外#全身使用
<M!8

&

#

可导致碱性磷酸酶血浓度

的升高,

#'

-

&本研究结果表明#局部使用
EM!8#

和

<M!8

&

#

并未引起明显的全身性不良反应#但未能

证实脊柱局部使用
EM!8#

或
<M!8

&

#

的安全性&研

究发现#

<M!8

&

#

会影响神经组织#特别是人胶质瘤

细胞%星形胶质细胞和施旺氏细胞,

#'

-

&因此#有必

要进一步研究以确定脊柱局部单独或联合使用

EM!8#

和
<M!8

&

#

的安全性&
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