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经皮椎体成形术的成形材料应用与发展
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经皮椎体成形术（&’()*+,-’.*/ 0’(+’1(.&2,/+3，简
称 454）是在影像导引下，将穿刺针经皮穿刺到病变
椎体后，注入糊状的成形材料，成形材料随即在椎体

内凝固成坚硬的固体，从而达到提高脊柱稳定性、缓

解或消除疼痛的目的。法国医师 6,271’(+ 等［"］于
"89:年首先报道将此技术用于治疗椎体血管瘤，获
得了满意的疗效。由于 454术创伤小、效果好而且
迅速，已成为脊柱微创介入治疗的又一热点［!］。然

而 454术的治疗机制尚不完全明了，与其有关的因
素可能为［;，<］：!机械性：注入成形材料能提高脊柱
的生物力学性能，固定显微骨折，减少骨折断端的微

小移动，从而减少对痛觉神经末梢的刺激；"热效
应：成形材料中的骨水泥聚合高温对肿瘤细胞及痛

觉神经末梢细胞的破坏；#血管性：阻断了局部组织
的血流，亦对肿瘤细胞及痛觉神经末梢细胞有损害；

$化学性：成形材料中的骨水泥单体对肿瘤细胞及
神经细胞的细胞毒作用。可见 454术中成形材料
性能的优劣直接关系到 454术的成败，454已成为
学者关注的焦点。

一、各种成形材料的分类及主要化学构成

成形材料的主要构成部分为骨水泥，454术中
通常使用的骨水泥为聚甲基丙烯酸甲酯（&.23=’+>32?
=’+>,)(32,+’即 4@@A）［!］。4@@A 由聚合体和单体
组成。聚合体为粉状固体，单体为液态。粉剂内主

要化学成分为甲基丙烯酸甲酯聚合体，液体主要化

学成分为甲基丙烯酸甲酯的单体，另外根据厂家的

不同其还含有剂量不等的 B，B’?二甲基对苯甲胺，
粉剂与液体混合时会发生聚合反应，此反应为产热

反应［#］。目前国际上常用的 4@@A 骨水泥有 C7=?
&2’D 4（E.F=’G7), H*+>’(I.(G，BJ）、K(,-7.&2,/+7)（H,3-?
>,= @A）、K.(7&2,/+（英国 K.(7- 公司）、K@L（英国
K@L实验室）等，这些 4@@A骨水泥主要用于假体
关节置换术或用于修复颅面骨的缺损，材料性能不

尽相同［;，#］。在美国最常使用的为 K(,-7.&2,/+7)，而
在欧洲使用最广的为 C7=&2’D 4，但无论是哪种品牌
的 4@@A骨水泥，它仅作为一种四肢关节手术的填

充材料获得了美国 MNA的认证，而作为用于 454术
的药品，其至今未得到美国 MNA的认可。
磷酸钙骨水泥（),2)7*= &>./&>,+’，即 K4）［%?8］为

最近发展起来的另一大类骨水泥。其主要组分为两

种不同的磷酸钙盐在无水的环境下发生沉淀反应形

成的羟磷灰石结晶。K4骨水泥于 "88%年通过了美
国 MNA的认证用于修补及加固少于 !# )=! 大小的

颅面骨的缺损［9］。由于其聚合时不产热，同时具有

良好的生物相容性，因此在各种内固定手术中被用

作 4@@A骨水泥的替代品，虽然现在有大量的实验
研究提示其可能成为 4@@A骨水泥的替代品而被
用于 454术中，但至今未见有将其用于临床 454术
的大样本病例报道。

二、不同成形材料的调配方法及聚合凝固时间

厂家推荐的 4@@A 骨水泥的粉液混合配比比
例为 O粉液比（P Q =2）! O "［#］，其聚合过程分为稀薄期、
糨糊期、生面团期、硬化期、产热期。454术中需要
将成形材料于黏稠状态下注入病变椎体，但厂家推

荐的配比浓度并非用于 454术，4@@A往往快速凝
固，不利于术中注射，因此国外有学者采用不同的调

配方法以延长 4@@A的聚合时间，通常采用的方法
有 !种［#］：!调整 4@@A聚合时的粉液比，随着粉液
比的降低，其聚合时间会相应延长；"在 454术前
将 4@@A置于低温下冷藏，随着粉液比的降低或温
度的下降，4@@A的聚合时间会延长，从而降低术中
注射的难度。此外调配骨水泥时的室温、湿度、搅拌

的速率、以及是否加入助显材料同样可能会影响其

聚合速度。目前，国外各大实验室正在进一步积极

探索研制新的配方以改变其聚合时间及黏稠度，主

要的办法是在 4@@A骨水泥的单体中加入不同的
催化剂以改变其材料性能［"$］。电镜下观察于黏稠

状态下注射的 4@@A能较好地在椎体内弥散分布，
以满足 454术的要求。

K4骨水泥的调配需要加入一定比例的液体，根
据加入液体的成分及量的不同，其凝固时间为 # R
;$ =7-不等［9］。用注射用无菌水调配的 K4骨水泥
凝固时间较长，约 ;$ =7-左右，而且其悬浮于液体
之上不易注射。国外学者通过换用磷酸钠盐溶液作

—!:<— 介入放射学杂志 !$$<年 "$月第 ";卷第 #期 J S-+’(0’-+7.-,2 H,G7.2.P3 !$$<，5.2 T";，B.T#

 万方数据



为液体调配剂，使其凝固时间缩短至 ! "#$，而且能
在流动的血液中凝固。另一种可以改变凝固速度的

方法就是于液体调配剂中添加一些胶体分子如甲基

纤维素等，这样可以适当延长其固化时间，同时在

%&骨水泥凝固以后可以抵挡液体流动冲刷对材料
性能的影响［’］。现在通常采用的 %&骨水泥的配方
为粉液比（( ) "*）+ , -，其中液体为含 +.的羟丙基甲
基纤维素的浓度为 / 0+! "1* ) 2的磷酸钠盐溶液［--］。
早期的 %&骨水泥由于使用注射用无菌水调配，术
中注射难度大，改变其配方后注射难度有所改善，而

且在椎体内能较好地弥散渗透［3，’］。

三、4线显影能力
由于 &5&术中骨水泥可以渗漏至椎体周围或

通过静脉引流引起相应的并发症，因此需要成形材

料有一定的 4 线显影能力，便于术中监控其流向，
以减少并发症。

&667骨水泥本身不具备 4线显影能力，因此
在使用时需要添加一定剂量的助显剂以增强其显影

能力，欧洲的学者多用钽粉作为助显剂，添加入骨水

泥的粉剂中进行调配，但钽粉价格昂贵，显影效果仍

不十分满意，而且不易消毒，因此其在美国一直未能

得到 897的认可［+］。也有学者利用非离子造影剂
作为助显剂，但是非离子造影剂与 &667骨水泥不
能充分混合，容易单独渗出向静脉引流或流至椎旁，

形成渗漏假象，不利于术中对成形材料的流向进行

监控［+］。现在美国通用的方法是以 :;<=> 作为助显

剂，一些厂家也在其骨水泥成品中直接添加 :;<=>

以增强显影效果，如 <#"?*@A &、%1B#?*;CD的粉剂中均
加入粉剂重量 -/.的 :;<=>

［E，3］，但成形材料的显影

效果仍不甚满意，于是国外学者便自行在骨水泥中

添加更多的 :;<=>，但是到底加入多少 :;<=>最为合

适，至今无满意的量化指标。有学者［-+］提出对成形

材料摄取 4 线片，以平片的密度判断其显影效果，
但是 4线片的密度受较多的因素干扰，不仅与物质
的 4线显影能力有关，还受胶片冲洗过程等多种因
素的影响，因此并未得到推广。现有的经验认为在

<#"?*@A &中加入相当于粉剂总重量 E/.的 :;<=>可

使成形材料获得满意的显影效果；而在 %B;$#1?*;CD#F
中则只需加入 +/.的 :;<=>即可

［E］。随着新技术的

发展，越来越多的技术被用于医用材料中，已经有学

者［-E］研究将金属铋剂与骨水泥相螯合形成复合物，

这样既解决了成形材料的显影问题，又减少了由于

在骨水泥中另行添加产品引起的显影不均以及所添

加产品需另行消毒等一系列问题，但是这种材料的

力学性能尚有待进一步研究。关于 :;<=> 的消毒方

法通常有 E 种［->］：环氧乙烷法、高温蒸汽法、干热
法。环氧乙烷法有可能使钡粉中残留少量环氧乙

烷，环氧乙烷对人有一定的毒性，可导致溶血反应；

蒸汽法容易使钡粉成团，不易于成形材料中均匀分

布，美国 897推荐的方法为干热法，但是由于干热
法的热传导能力的限制，因此一次消毒的 :;<=> 的

量不宜过多，以免影响消毒效果。

由于其自身化学结构的特点，%&骨水泥的 4线
显影效果满意，各项研究结果表明 %&骨水泥于透
视下能够较满意的显影，无需加入助显剂以增强其

显影效果［GHI］。

四、材料的力学性能及对椎体的生物力学性能

影响

强度和刚度是最常用来描述椎体生物力学性能

的指标，强度反映了椎体抵抗破坏的能力，刚度则反

映了椎体抵抗变形的能力。&667骨水泥的压缩和
拉伸应力分别为 I36&;和 +36&;［’］。影响 &667骨
水泥力学性能的因素很多，主要有：!粉液配比比
例。对于各种不同品牌的骨水泥国外学者得出的实

验结果各不相同，-I3! 年 J;CC等［!］提出：<#"?*@A &
的液体与粉剂比值在（/ 0 EE K /0 GG）"* ) (之间变动
时并不影响材料的力学性能；但是 L;C?@B等［-!］-III
年利用 %B;$#1?*;CD#F进行实验，得出改变 &667的液
体与粉剂比值会明显影响其材料性能，其中在液体

与粉剂比值为 / 0!E "* ) (时材料可获得最大的强度、
刚度和极限耐压强度。"骨水泥中添加其他成分。
于骨水泥中加入 :;<=>是否会影响材料的力学性能

一直也存在争议，J;CC 等［!］认为于骨水泥中添加
:;<=> 对力学性能无明显影响，但也有文献报道加

入 :;<=>后，成形材料的刚度及强度明显下降
［-!］，

因为成形材料中加入 :;<=> 后，会在成形材料中引

入更多的小气泡，从而影响材料的疲劳性能。此外，

随着 &5&手术的发展，国内外学者会在成形材料中
添加一些治疗药物，这些同样可能影响到成形材料

的力学性能。#成形材料的调配方法。有学者［!］认
为调配成形材料时的室内温度、相对湿度、调配时的

搅拌速率对材料的性能都有影响；此外成形材料聚

合后放置时间的长短也会影响其力学性能。

众多学者将不同品牌的 &667 骨水泥用于尸
体或动物标本以探讨其对椎体生物力学强度的影

响，由于使用的骨水泥品牌各异，采用的 &5&实验
方法各自不一，因此结论也各不相同。:@*M1NN 等［E］

将 <#"?*@A &和 %B;$#1?*;CD#F用于正常尸体的椎体压
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缩性骨折的模型，行椎体成形术，其中 !"#$%&’(#)*%+
另行加入相当于总体粉剂重量 ,-.的 /#012；他采

用经双侧椎弓根注射法，经每侧椎弓根注射 3445
骨水泥 2 6(，结果 0%6’(78 3组治疗的椎体强度较压
缩骨折前得到了明显增强，其刚度恢复到了压缩骨

折前的水平；!"#$%&’(#)*%+组椎体强度较压缩骨折前
得到了明显增强，但刚度未能恢复到压缩骨折前的

水平。/7(9&::等［;］同时还对已有骨质疏松的尸体标
本建立了压缩骨折的模型，利用 0%6’(78 3和加有相
当于总体粉剂重量 <-. /#012 的 0%6’(78 3行椎体
成形术。其在胸椎的成形材料用量为每侧椎弓根注

射 , 6(，在腰椎则为每侧注射 < 6(。结果另行加有
/#012的 0%6’(78 3组在胸椎水平椎体强度恢复到了
压缩骨折前的水平，在腰椎水平椎体强度则较压缩

骨折前得到了明显增强，但是无论是胸椎还是腰椎

水平，其椎体的刚度都不能恢复到压缩骨折前的水

平；而未另行添加 /#012 的 0%6’(78 3 组，无论是胸
椎还是腰椎水平其椎体强度都较压缩骨折前得到了

明显增强，但与加有 /#012的实验组相同，其椎体的

刚度亦不能恢复到压缩骨折前的水平。/7(9&::
等［=>］还利用 0%6’(78 3对经皮椎体成形术所需成形
材料的量进行了研究。结果表明在各脊柱水平只需

, 6(的成形材料就能将椎体的强度恢复到压缩骨折
前水平，但若想使其明显高于压缩骨折前水平则在

胸椎水平需要 2 6(成形材料，而在胸腰段及腰椎水
平则需 > 6(成形材料；对于椎体刚度，则在各脊柱
水平至少需要 2 6(的成形材料方能使其恢复到压
缩骨折前水平。?&@67@等［=A］则通过实验得出：经单
侧椎弓根注射成形材料 > 6(与经双侧椎弓根注射
成形材料共 =- 6(对椎体的生物力学性能的影响类
似，都能够使椎体的强度较压缩骨折前得到了明显

增强，而刚度则恢复到压缩骨折前的水平。

!3骨水泥的压缩和拉伸应力比 3445低，分别
为 >B 43#和 =- C > 43#［D］。随着调配的液体成分及
量不同，!3 骨水泥材料的力学性能也会随之改
变［D］。众多学者［>E;］将 !3 骨水泥和 3445 骨水泥
用于尸体的椎体压缩性骨折标本，以判断作为 3F3
术成形材料对椎体生物力学性能的恢复有无差异，

结果显示：在影响椎体强度方面 !3骨水泥与 3445
骨水泥无明显差异，都能使椎体的强度恢复到或超

越其发生压缩骨折前的水平；但是对于刚度的影响，

!3不及 3445，多不能将刚度恢复到椎体发生压缩
骨折前的水平。此外 G%*+@&$等［D］采用经右侧椎弓
根穿刺途径对尸体标本行椎体成形术，对注入成形

材料的椎体标本行侧曲及扭应力测试，发现两种骨

水泥对压缩性骨折椎体的扭应力恢复无明显差异，

但椎体的右侧侧曲应力都不能恢复到骨折前水平，

分析这一结果主要与采取单侧椎弓根穿刺有关。

五、不良反应

3445骨水泥的单体具有细胞毒性，文献报道
使用时可能引起血压升高、心跳骤停、肺栓塞等不良

反应［=D］，但是这些反应仅见于 3445骨水泥用于假
体关节置换术中，而肺栓塞则主要是由于成形材料

的黏滞度太低，导致成形材料直接引流入静脉而引

起的。在人造关节置换术中，患者血压升高主要原

因为向骨髓腔内高压力注射骨水泥引起的反射性的

血压升高，而不是由骨水泥自身毒性引起的［=;］。

3445骨水泥发生聚合时为产热反应，其体外聚合
最高温度由 2- H =,, I!不等，文献报道 3445可能
会引起神经元的热损伤，但是 J7"#6&$K等［2］发现其
在椎体内的聚合温度远没有体外高，分析原因可能

与椎体周围血供丰富，循环速度快，能迅速带走大量

的热能有关。此外 3445组织相容性差，无成骨作
用，注入体内可能引起异物排斥反应。但是尽管

3445存在上述种种缺陷，迄今为止却未见在 3F3
术中有与 3445骨水泥本身毒性有关的严重不良
反应的报道［<］。!3骨水泥聚合时不产热，无细胞毒
性，同时还具有良好的组织相容性及成骨作用。

L97$#M#等［,-］将 !3 骨水泥用于活体动物的骨组织
内，结果 =>周后其完全被新生骨所取代，未见有残
留及残腔形成。国外学者对其用于人体后的组织病

理学进行研究，未发现有炎症及异物排斥反应，因此

被学者推荐其作为 3445骨水泥的替代品［=;］。
尽管 !3骨水泥有诸多优点，但是也有众多学

者［A，;］提出置疑，!3骨水泥用于 3F3术时的适应证
是否与 3445 骨水泥一致？因为 3445 骨水泥的
细胞毒性以及聚合时的热效应对肿瘤组织及感觉神

经末梢的损伤据推测正是 3F3 术的治疗止痛机制
之一，因此在针对不同原因引起的椎体压缩性骨折

行 3F3术时，对于成形材料的选择应有所不同。
六、发展方向

随着 3F3术的逐步推广和日趋完善，众多学者
已经不满足于将成形材料简单地作为固定材料用于

3F3术，越来越多的研究者希望成形材料能成为携
带针对各种疾病进行特殊治疗的药物的载体。已经

有文献报道在成形材料中添加抗生素、抗肿瘤药物

以及各种治疗骨质疏松的药物，以针对性地治疗各

种疾病。最常见的添加剂为抗生素［,］，以预防 3F3
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术后合并的感染，但有文献显示加入抗生素后可能

会影响到成形材料的力学性能。有学者［!"］将抗肿

瘤药物如甲氨喋呤（#$%）按一定比例添加入成形材
料中用于治疗四肢骨肿瘤的实验中，结果显示 #$%
能够耐受成形材料聚合时的高温，同时不降低成形

材料的力学性能，并能从成形材料中慢慢释放出来，

起到局部和全身的抗肿瘤作用，有学者提出其同样

可应用于 &’&术中，但其对脊柱的生物力学性能的
影响及具体的血药代谢变化情况尚需进一步深入研

究。随着分子生物学的发展，学者们开始研究在成

形材料中添加各种能够刺激骨形成的生长因子、骨

形成蛋白等，并试图将成形材料作为治疗肿瘤的各

种抗癌和抑癌基因的载体。如在成形材料中加入牛

!型胶原蛋白及血小板生长因子以观察其在羊的椎
体内刺激新骨生成情况。但上述这些由于效果不确

切，不良反应较多，目前还停留在实验阶段，离临床

使用尚有一段距离。

七、展望

经皮椎体成形术中所用成形材料的发展欲取得

重大突破，还需对 &’&术本身的治疗机制做进一步
深入的研究，只有在充分了解 &’&术对病变椎体的
止痛及加固的原理后，才能针对需要开发研制出能

够满足各种要求的具有满意黏滞度、良好 %线显影
效果，合适材料力学性能，恰当聚合温度，对人体无

不良反应并能携带各种特殊治疗药物的新型材料。
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