




伤；部分表现为线性的较粗大的裂纹，更多的是呈现

片状的品红着色，即所谓的弥散性损伤（图 !）；在荧

光显微镜（绿色滤光镜）下表现为深红色的线性或弥

散性损伤区（图 "）。

!"! 对去卵巢组和假手术组显微损伤的定量比较

研究

对线性裂纹的数量密度和长度密度的统计学分

析发现，裂纹的数量密度（表 "）在去卵巢组明显地

高于假手术组（! # $%$!），说明在局部骨质疏松状

态下，裂纹更容易产生。无论是去卵巢组还是假手

术组，随着时间的延长，裂纹在总数量上也有逐渐减

少的趋势，但不同时间点之间的差异没有统计学意

义（! & $%$’）；而裂纹的长度密度（表 "），在去卵巢

组也明显地高于假手术组（! # $%$!），尽管随着时

间的延长逐渐减少，但不同时间点之间的差异没有

统计学意义（! & $%$’）。

表 ! 去势组与正常组线性裂纹比较（!" ( #）

取材

时间

去卵巢组 假手术组

裂纹数量密度 裂纹长度密度 裂纹数量密度 裂纹长度密度

! 周 ")’* ( !)!’" +"’),’ ( "-’).’" !)"+ ( $)"- !*.)*$ ( +/)’’

" 周 ")$- ( !)"’" "/-)"" ( !+!)*!" $),/ ( $)-, !’.),’ ( ,$)**

+ 周 !)/- ( $)’," !/’)," ( +/)+$" $)," ( $)*! .,)!+ ( +-),,

注：组间比较，" ! # $%$!

对弥散性损伤的统计学分析发现，去卵巢组的

损伤骨表面的比率（表 -）明显的高于假手术组，差

异有统计学意义（均为 ! # $%$’），说明在骨质疏松

组，更多的钻孔周围骨表面产生显微损伤。在钻孔

后的不同时间段，损伤骨表面的比率逐渐减少，但差

异无统计学意义（! & $%$’）；损伤面积比（表 -）在两

组之 间 的 差 异 没 有 统 计 学 上 的 差 异（均 为 ! &
$%$’），但是在各组的不同时间点之间存在着统计学

上的差异，即随着时间的延长明显减少（分别为 ! 0
$%$! 和 ! # $%$!）。

表 # 去势组与正常组弥散性损伤比较（!" ( #）

取材

时间

去卵巢组 假手术组

损伤骨表面的比率 损伤骨面积比 损伤骨表面的比率 损伤骨面积比

! 周 $%/$ ( $%"+" $%!! ( $%!$ $%/* ( $%$- $%$. ( $%$!

" 周 $%/- ( $%!’" $%$’ ( $%$! 1 $%.$ ( $%"$ $%$- ( $%$!

+ 周 $%/- ( $%$-" $%$’ ( $%$! 1 $%", ( $%$" $%$! ( $%$!

注：组间比较，" ! # $%$’；不同时间点比较，1 ! # $%$!

# 讨论

随着我国人口的老年化，骨质疏松患者的数量

正在逐渐增加，对骨质疏松骨质量的评估也正受到

广泛的重视。除松质骨小梁的构筑方式（节点和游

离末端数、小梁间距等），皮质骨的厚度和孔隙率外，

人们逐渐认识到，骨组织显微损伤的程度对骨的力

学性能也有重要影响，显微损伤的积累会引起骨刚

度下降和骨折的发生［"］。但既往的研究主要关注疲

劳对显微损伤形成的影响，而对植入物造成的机械

性显微损伤则未引起应有的重视。2345 等［’］首先发

现 在 内 植 物 的 周 围 也 会 产 生 显 微 损 伤 的 积 聚。

67898［*］的研究进一步提出这种显微损伤是评价内植

物稳定性和内植物周围骨适应性的重要指标。我们

的试验进一步发现，去卵巢组大鼠显微损伤的积聚

更多（包括线性裂纹和弥散性损伤），其长度也比假

手术组的大鼠要长，这样会导致骨的力学性能下降，

并进而影响内植物的稳定性。

:58 等［.］利用卵巢摘除大鼠的模型，研究了卵巢

摘除大鼠、假手术大鼠、卵巢摘除后雌激素替代大鼠

;’ 椎体显微损伤和力学性能的关系，结果发现和后

两种大鼠比较，卵巢摘除大鼠椎体上的显微数量密

度明显偏高，而压缩试验时的最大载荷和弹性模量

则明显偏低，这说明在骨质疏松状态下，松质骨上更

容易产生疲劳性显微损伤，且这种损伤和骨强度下

降之间存在一定的关系。<5=>?7@@ 等［/］比较了 / 月

龄和 "+ 月龄雄性大鼠股骨远端显微裂纹产生后的

修复情况，发现加载（诱导裂纹产生）后 -’ 天，老年

大鼠骨内的裂纹明显多于年青大鼠。本研究发现，

在内植物孔道周围的皮质骨上，同时出现了两种类

型的显微损伤：线性裂纹和弥散性损伤，而损伤的程

度在去卵巢大鼠表现得更为明显。和假手术组相

比，裂纹的数量密度（对线性裂纹而言）和骨表面比

率（对弥散性损伤而言），在去卵巢组均明显地高于

假手术组，说明在骨质疏松状态下，裂纹更容易产

生。这可能是由于去卵巢大鼠的皮质骨和正常大鼠

相比，其孔隙率更高，这样在钻孔过程中单位骨组织

上承受的应力更大，更容易产生显微损伤。

A377 等［,］在犬股骨的离体疲劳试验中发现，裂

纹的密度（B7):C）和刚度下降呈现二次方关系，也就

是它们之间并不是线性的相关；而显微损伤的区域

（B7)D7）和强度的下降之间呈现线性关系。这提示

我们，在本研究中发现的线性裂纹比弥散性损伤对

骨的力学性能和内植物稳定性的影响更大。骨的力
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学性能在很大程度上取决于裂纹的长度而非密度。

少量长裂纹的急剧增大即可导致骨的完全断裂，钻

孔周围可见一些较大的裂纹与弥散性损伤共存。这

些粗大的裂纹对螺钉稳定性的影响尚不明了。

本研究还发现，随着时间的延长，裂纹的密度逐

渐减少，但各时间点之间无统计学差异；而弥散性损

伤面积的减少更为明显，在各时间点之间差异有显

著性。这说明随着时间的延长，裂纹出现了部分修

复。对显微损伤的修复机制，!"#$%［&］首先提出骨依

靠靶向骨重建来清除疲劳性显微损伤以维持自身结

构和力学性能的完整性。机械性显微损伤是否存在

同样的修复机制，值得我们进一步探讨。
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