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引言

骨折愈合的机理的研究是骨伤科中一个共性的科题
。

讨论这个问题自然是很有兴趣的事

情
。

骨的形状各不相同
,

粗略地说
,

长骨的解剖结构可以看作是外层的密质骨和内部的松质

骨组成的
。

许多实验已经证明
,

所有的骨的压缩强度极限和应变极限都比拉仲时大
,

拉伸时的弹性

模量比压缩时大 弯曲强度极限又比剪切强度极限大许多等等
。

骨的强度随着人或动物的年

龄或老幼
,

性别或雌雄
,

骨的位置
,

载荷的方向
,

应变率
,

实验的取样 如新鲜与陈旧骨
,

干与湿骨
,

是否进行过防腐处理 等等不同而变换〔 勺
。

但是就骨本身而言
,

其强 度 的

差异的本质在于骨的结构的非均匀性
,

而骨的结构又与骨受的应力有关
。

因此如果将骨的结

构与应力
,

生长与应力
,

骨折愈合与应力关系联系起来
,

当然是很有意义的事情

二功能适应牲原理

骨的结构非均匀性追其究竟
, , 〔‘ 〕

首先提出骨的功能适应性概念
,

即活骨

接其所受应力和应变而改变

就一般器官而言
, 〔 ’曾系统地阐明了动能适应性原理 其意思是说

,

一个器官对

于其功能的适应性是由实践进化而来的
。

并提出最小最大设计原则
,

即天然进化的趋向
,

是

用最小的结构材料来承受最大外力
。

他假定
,

经过生长和吸收过程
,

骨 已经本能地适应了动物

生存条件
,

并且符合最小最大设计原则
,

后来的研究要证实了 二的想法 〔 ” ’
。

应该指出
,

骨或器官的功能适应性
,

不是只能适应某一种功能
,

只符合一种功能状态的

优化设计
,

而是要适应多种功能
,

其结构是
“

符合综合优化没计
”

的 我们从梁弯曲的功能来

看
,

从材料力学 例如〔 〕 知道
,

对于矩形截面的梁的弯曲的等强度设计
,

应该是图 所示

的形状
,

其符合结构最小重量设计准则
。
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然而对于动物骨骼

来说
,

它不是只受一种应力状态
,

例如人的股骨 图
,

我们看到它的形状是很复杂 的
,

它当然不会刘
一

受弯矩来说是等强度的
,

然而股骨 其他骨也如此 可以适应多种功能
,

不管

是冲击力还是持续力或者周期力
,

而且可 以是拉伸
、

压缩
、

剪切
、

扭转
、

弯曲等综合作用的

形式 骨或器官的功能适应性应该是就其多种功能而言的
,

它是符合综合优化设计原理的
。



〔 〕曾经提出松质骨最优的结构应是析架形式
。

, 〔 ’
证 实 了 这 一 看 法

。

〔的研究出了人体股骨端部的三维彬架模型与实物照片相比较两者非常相似
。

一
一飞 多么

竹 氏 称分
,

一 一一 土 阵尸

图一 等强度弯曲梁 图二 人的股骨

对于密质骨
,

〔 〕根据显微镜观察
,

认为骨可 以看作一个复合体
。

他提出密质骨的

基本结构
,

基本单元为 系统或成骨单元
,

骨单元的中心是一根动脉或静脉
,

这些血管

由 管连接
,

其外层有一层层地接同心园柱方向排列的胶元纤维簇组成
。

其中骨单元

主要依骨长轴方向排列
。

我们没有看到有关密质骨的结构分析
,

但是我们可 以预计
,

密质骨

也应该是某种形式的优化设计结构
。

三骨折愈合与应力的适应牲假设
〔 ’ , ’在综合前人关于控制骨生长的应力现象的研究基础上

,

得出结论说
,

从临床

和实践证明
,

压应力能刺激新生骨的生长
,

这对骨折的愈合是一个重要因素
。

许多研究者对人和动物在不同受力状态下研究了骨的生长

等
〔 ’“ ’ ,

研究了运动对人体骨再造的影响
,

将志愿者从腰部以下用石膏固定

周
,

分析结果表明
,

身体在固定期间的骨的钙
、

磷含量降低
,

正常活动能力恢复 周后才会

复原

等 〔 ’
‘ ’ ,

研究了宇航员做长期失重实验
,

探讨骨失钙与 光黑度降低的关系
。

指

出若宇航员做体操
,

使骨上承担与地球上正常活动产生的类似应力
,

钙的损失就很少

许多动物实验〔 〕也有类似的情况
,

其结论是 应力低于正常值
,

使骨的强度降

低
,

一光射线图的黑度降低
,

尺寸减小 而周期性的应力对骨的功能适应性是一个 促进因

素
〔 ‘ ’。

这些情况似乎表明与拉旦克提出的用进废退学说相类似 不过在骨的生长过程中
,

应力

起的作用可以在不太长的时间内显示出来罢了

我们在骨生长与应力的功能适应性原理的基础上
,

提出骨折愈合与应力的适应性假设
,

即骨的再造过程与应力相适应
。

尽管看起来后者似乎是前者的自然延续
。

然而
,

要在理论上

加以分析
,

在实验上加以验证 还不是一件容易的事
。

这是因为骨折愈合的过程是骨的再造

过程
,

是一个复杂的生化过程 我们讨论的仅是应力在骨再造过程的作用
。

我们的设想是骨折以后
,

骨折伤口间仍然处在应力作用下生长
。

这是因为骨 折整 复 以



后
,

不管是用石膏固定
,

或小夹板固定
,

或固定架固定
,

或加压钢板固定 甚至处于无外力

固定状态
,

但它还是受周围肌肉韧带等组织的牵拉力的作用的
。

在一定的应力作用下
,

调节着骨的愈合过程
,

我们认为每一个骨折的愈合过程都有一个

最佳的应力状态相适应 即不同的愈合时期
,

应有不同的最佳的应力状态相适应
。

应力过低

和过高都不利于骨的愈合
。

最佳的应力状态使骨折愈合快
,

质量好
。

我们在前面讲述
,

松质骨的最优结构是彬架形式 而密质骨的结构预计也应该是某种形

式的最优结构
。

我们认为其骨单元的排列必须适应这种最优结构 这是因为人和动物在长期

生长过程中
,

骨单元的排列顺从了人和动物在自然状态下承受多种形式载荷的结果
。

在骨折愈合过程中
,

不是在最佳的应力状态作用下
,

就不可能产生最优的结构愈合
,

有时

甚至使骨折延迟愈合或不愈合
。

如果我们在理论上和实验上弄清楚骨折愈合过程的最佳应力状态
,

那么
,

我们就可以人

为地通过不同的方式 比如体育锻锻
,

不同形式的施加应力方式
,

固定架 自动加压等等
, ,

就达到理想的状态
,

从而达到理想的骨的再造
,

达到完善的骨折愈合
。

我们在这里还想简单讨论一下骨再造过程的控制机理
。

这又是一个很有兴趣的科题
。

一

般认为压电效应是骨感受应力并引起骨再造的机理
。

安田“
’和深田荣一

〔 ” ’发现了骨的压

电效应
,

并确认这是由胶原纤维引起的
。

和 〔 “ ’ ,

指出电场能够激活蛙成骨

细胞中蛋白质结合体
,

在聚合中的变性胶原纤维附近的电场
,

将使纤维定向使之 与力 线垂

直
。 , 和

‘ ‘ ’

发现
,

如果将一块金属板植入有生命的骨附近
,

负的电荷将会使

新生骨质材料沉积于电极
。

这些都说明压电效应是骨再造的机理 〔“
’ 。

应该指出一点
,

外加

电场能使骨痴的生长加激
,

但是由于电场能使纤维定向
,

所 以使用外加电场促使骨痴的生长

加激必须慎重 因为按照我们的观点
,

骨单元的排列应该与应力相适应
,

所 以说
,

长得快
,

不一定长得好

至于骨再造过程的其他生化过程的可能机理
,

如钙吸收
、

激素的作用等等
。

我们就不再

在这里讨论了
。

四骨折小夹板固定法优越性探讨

骨折小夹板固定法已有很久的历史
,

它是我国劳动人民对世界医学宝库的一大贡献
。

解

放 以后
,

又经过不少医学工作者的努力探索
,

在已经长期积累经验基础上
,

更丰富了这个宝

库 如见 〔 〕
。

这里
,

我们想根据上面提出的骨折愈合与应力的适应性假设
,

即骨的再造过程与应力如
适应来探讨其优越性

,

我们不去讨论小夹板取材容易
,

携带轻便
,

易为患者所接受和合作
,

医疗费用低
,

病人痛苦少等优点
。

我们认为小夹板固定法的优越性
,

从有利于骨折愈合而言
,

可以说它客观上符合了再造

过程与应力相适应

因为小夹板可因人塑形
,

包扎松紧度可随时调整
。

从长期临床实践经验中
,

人们 已经摸

索出骨折愈合过程适合的加力大小
。

如固定后若因肿胀增减而造成压迫和松脱
,

可及时得到

纠正
,

除了保持血液循环外
,

而主要是使加适当的应力有利于骨的生长
。

小夹板不象别的超关节固定方法 而是局部固定
,

它一般不超过关节或 短 时 间 超关节

固定 即使如此
,

也是仅为关节的两面或三面接触
。

这样有利于肌肉的枚缩的活动和功能锻

练
,

使关节功能恢复良好
,

迸免关节僵硬及肌健粘连等不 良后遗症
。

小夹板采用加压垫方法
,

可增加局部约束力
,

这一方面可以防止骨折移位
,

固定板可紧



贴骨折部
,

因而固定牢靠 另 一方面
,

因为加压垫的侧向力的分力也部分地起压应力的作用
,

上面提到临床和实践证明
,

合适的压力能刺激新骨生长
,

对骨折的愈合是一个有利因素

小夹板的固定遵循动静结法治疗的原则
,

使骨折两断面产生持续或波动性的挤压作用力
,

使骨折端紧密接触
,

加速骨痴形成
,

骨折愈合加快
,

减少骨折延期或不愈合的并发症

总之
,

小夹板固定法
,

有可能施加的应力近于人的多种受力的自然状态
,

这样的应力作

用
,

有可能接近骨折愈合的最佳应力状态
,

这样当然也就使骨折愈合得较好

小夹板固定时
,

骨在愈合过程中
,

应力有可能比较接近最佳应力状态
,

那么与应力相适应

的骨单元的排列也可能处于最佳排列状态
,

从而达到最优化的结构
,

即可以适应多种受力的

自然状态下的结构
。

人们可以打个比喻 学徒工焊接有裂缝的器件时
,

可 以焊得很多
,

但却一击裂缝又出现

了
,

器件又折断了
,

而老师付尽管焊得不多
,

但却焊得很牢 这是否可 以用来比作不合理的

骨折固定方法与小夹板固定方法得到不同骨折愈合结果呢

不合理的骨折固定方法
,

由于愈合过程不适合人的多种受力的自然状态
,

虽然骨痴有时

候也长得很多
,

但其骨单元的排列可能是随机的
,

或者是在非适应的应力状态下排列的
,

所

以骨折愈合就不好
。

而小夹板由于作用的应力可能接近人的自然受力状态
,

骨单元生长排列可

能接近于人的自然受力状态
,

骨单元生长排列可能接近于优化结构
。

即使骨折初期 如水肿

期
,

以固定为主
,

应力不完全适合人通常的最佳状态
,

但由于小夹板固定的松紧可 以改变
,

很快可以使应力改变得较好 而这可能是与人们长期摸索的经验相符合的
。

所 以骨单元的再

造或骨单元之重排的时间就很短
。

不象不适合的固定方法再造成或骨单元重排时间较 长
。

我

们曾经设想
,

如果找到合适的应力状态
,

又 以合适的应力作用于骨折过程可使骨折愈合一次

成型也不 一定是空想
。

五
、

小结

本文讨论了骨伤科中一个共性的问题 骨折愈合机理问题
。

从骨的强度的差异本质在于

骨的结构的非均匀性追其究竟
,

有 首先提出的骨的功能适应概念
,

即活的骨按其所受

应力和应变而改变 其结果又符合综合优化设计原则
。

在这些基础上
,

我们提出骨折愈合与

应力的适应性假设
,

即骨的再造过程与应力相适应
。

讨论了控制骨的再造过程的可能机理的

深田荣一等提出的压电效应是骨感受应力并引起骨的再造的
。

而我国的传统的骨折的小夹板

固定法
,

有可能是在客观上符合骨折愈合与应力适应性假设
,

从而具有内在的优越性
。

为证实我们提出的骨折愈合与应力的适应性假设
,

我们在理论分析和实验研究方面有许

多工作要做
。

浓 浓 谈 米 米

文中许多内容取材于冯元祯教授的生物力学
’。

曾就骨折的小夹板固定方法求教于尚

天裕教授
,

一些力学问题曾请教于谈镐生教授
,

对此
,

我们一并表示感谢
。
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