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添加不同类型、比例的显影剂后骨水泥性能的
变化

何仕诚， 滕皋军， 邓 钢， 郭金和， 方 文， 朱光宇

【摘要】 目的探讨添加不同类型、比例的显影剂后骨水泥(聚甲基丙烯酸甲酯，PMMA)聚合过程的

变化，X线密度和抗压强度等生物力学的差异。方法用非离子碘造影剂和纯硫酸钡粉作显影剂分别加入

PMMA，按粉：液：钡粉比例分别为15：10：3，15：10：1．5和粉：液：非离子碘造影剂分别为15：10：5，15：10：3组成4

个实验组，用粉：液比例为15：10为对照组，每组8份，在体外测试其聚合过程；并制成相同大小的PMMA

圆柱体40节，每组8份。结果 添加硫酸钡粉后PMMA的聚合时间延长60～120 s，15：10：3组平均延长

约120 s，添加非离子碘造影剂的2组则聚合过程无明显影响。添加硫酸钡粉或非离子碘造影剂后PMMA

的最高聚合温度均有显著性差异；与对照组相比，4个实验组的x线密度有显著性差异，以15：10：3添加纯

钡粉的PMMA组显影最强；加入非离子碘造影剂后PMMA最大抗压强度降低25％～3l％(P<0．05)，

而加入纯钡粉的PMMA的最大抗压强度无显著变化。结论PMMA中加入一定比例的纯硫酸钡粉可延长

聚合时间，而加入一定比例的非离子碘造影剂对聚合时间无明显影响；添加这两种显影剂后均可提高

PMMA的X线显影能力．而以15：10：3添加纯钡粉的PMMA组显影最强；加入一定比例纯钡粉对PMMA

的最大抗压强度无显著影响。
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【Abstract】 objective To invest培ate the changes of the polymerizing pmcess， x—ray density and

ultimate compressive strength“ter polymerization of PMMA mixed with difkrent types and pmportions of

contmst agents．Methods PMMA was class讯ed into four experimental groups according to the ratio of powder

／1iquid／pure powder of barium sulphate as 15：10：3，15：10：1．5 and the mtio of powder／1iquiI∥non—ionic

liquid contrast agents as 15：10：5，15：10：3．The ratio of powder／liquid as 15：10 of PMMA was taken for contml

experiment． Polymerizing pmcess in vitm was measured respectively in each gmup including 8 samples．40

cylinders were respectively created f南m five Foups with the density of X—ray and ultimate compressiVe stren射h

measured． Results The periods of the polyme“zing pIDcesses were prolonged signi矗cantly fbr about 60～120

seconds after PMMA was mixed with difkrent proportions of the powder of barium sulphate． The temperature

changes during the polymerization were significantly difIlerent．X—ray density increased after PMMA mixing with

the powder of barium sulphate，or with the“quid of non—ionic
contmst agents．The highest density achieved in

the gmup of PMMA mixed with pure powder of harium sulphate according to the ratio of 15：10：3． Comparing

with the contmlled group，the ultimate compressive stren殍h of the PMMA mixed with non—ionic contmst agents

decreased about 25％一3l％(P<0．05)，and the groups mixed with pure powder of barium sulphate showed

no significant difkrences． Conclusions After PMMA mixed with different proportions of barium sulphate

powder，the period of the p01ymerizing processes could be pmlonged signi6cantly with increase of X·ray density
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to the highest hin the ratio of 15：10：3． The u】timate compres sive stren殍h of PMMA would not be influenced by

“ding b“um sulphate in any propor七ion．(JIntervent RadioJ，2006，15：238—24 1)

【Key words】 Vertebr叩l船ty，Polymethylmethacrylate；X—my density；stren殍h；Experimem

经皮椎体成形术(pe砌】taneous vertebroplasty，

PVP)已成为溶骨性椎体转移瘤、椎体血管瘤及骨质

疏松性椎体压缩骨折等疾病的重要治疗手段，其主

要作用是解除或减轻疼痛和防止椎体压缩塌陷【1-唧。

目前，常用的成形材料仍是骨水泥(Ilolymethylmeth—

acrylate，PMMA)。由于市售的PMMA在x线透视

下显影不够，为增强其显影，可多加人一定比例的

显影剂如钨粉、钽粉、钡粉或非离子碘造影剂㈣，为

了解添加一定比例显影剂后PMMA的性能变化，

本实验在体外测试其聚合过程、X线密度和抗压强

度的变化。

1材料与方法

1．1 PMMA、显影剂和设备

PMMA为Coriplast
TM

3型(英国Corin医学有

限公司)；纯钡粉(青岛东风化工有限公司)；非离子

碘造影剂欧乃派克(碘浓度370 mg／ml，上海安盛药

业有限公司)；J盯一2型普通称药天平(江苏常熟医

疗器械厂)；10 ml一次性注射器(山东威高医用高

分子制品股份有限公司)；玻璃液体温度计(河北黎

民居标准仪器厂)；cMT型透射密度计(上海险峰电

影机械厂)；27吨油压油模式万能材料试验机(东南

大学生物力学实验室，Baldwin．Southwark，sta山rd，
Philadelphia)。

1．2体外PMMA的聚合过程测试

常温下(20～25℃)，用非离子碘造影剂和纯硫

酸钡粉作显影剂加入PMMA，按粉(g)：液(m1)：钡粉

(g)比例分别为15：10：3，15：10：1．5和粉(g)：液(“)：

欧乃派克(m1)比例分别为15：10：5，15：10：3共组成4

个实验组，用粉(g)：液(m1)比例为15：10为对照组，

每组8份，共5组。混合后分别测量其聚合过程中

温度变化、前两个时相持续时间和硬化阶段起始时

间。聚合过程包括4个时相，即稀薄阶段、黏稠阶

段、硬化阶段和产热阶段，判断指标为：④稀薄阶

段：粉液混合后呈液状，可流动自如；②黏稠阶段：

呈糨糊到生面团状，后期不能流动，但按压时手感

软、可变形；③硬化阶段：变硬固定，按压不变形；④

产热阶段：在硬化开始后2～4 min内聚合产热达

到高峰。将各成分放置在上述环境温度下至少l h，

调配时搅拌速率为30～60次／min，记录稀薄阶段、

黏稠阶段的持续时间和硬化阶段起始时间。分别抽

取调配好的PMMA混悬液4 ml于10 m1一次性注

射器中，记录温度变化情况。

l_3 PMMA的X线密度测定

常温下(20—25℃)，按粉(g)：液(m1)：钡粉(g)比

例分别为】5：10：3，15：10：1．5和粉(g)：液(m1)：欧乃派

克(m1)比例分别为15：10：5，15：10：3共组成4个实

验组，用粉(g)：液(m1)比例为15：10为对照组，每组

粉液混合后抽吸入10 ml注射器，制成高为3 cm，

底面直径为1．5 cm的骨水泥圆柱体，每组8份。硬

化l周后取出PMMA圆柱体，作好标记。将40节

PMMA圆柱体排列置于X线胶片暗合上摄片，剂量

为75 kV，60 mAs。用X线密度计测量PMMA的X

线密度值，测量孔直径2 mm，误差O．01，测量时避

开气泡和点状颗粒聚集点。

1．4 PMMA聚合后的抗压强度测定

将PMMA圆柱体固定于测压平台，0～30 mm

百分表测垂直变形，O～50 mm百分表测侧向变形，

以2 mm／min速率，20 kg／次垂直加压，记录PMMA

圆柱体所受载荷(N)与发生形变的位移(mm)，双盲

法测量其最大抗压强度。最大抗压强度定义为载

荷一位移曲线卜-的载荷最高点的转折处数值(图‘1)。

图l载荷一位移曲线幽

1．5统计学处理方法

应用SPSSl0．O统计软件对PMMA聚合过程、

聚合热最高温度、X线密度和最大抗压强度分别行

成组设计的多样本均数的方差分析和多个样本均

数间的两两比较的￡检验进行统计学检验，设P<

0．05为差异有显著性。
 万方数据



介入放射学杂志2006年4月第15卷第4期J Intervent Radiol 2006，V01．15，No．4

2 结果

2．1 添加不同类型、不同比例的显影剂后PMMA

聚合过程测量结果

添加钡粉的两组在调和开始20～30 s内呈湿

面粉状，不能自如流动，随着进一步搅拌后才出现

上述稀薄期特性。添加硫酸钡粉后PMMA的聚合时

间比对照组延长60～120 s，特别是15：10：3组平均

延长约120 s，但添加非离子碘造影剂的两组则

PMMA的聚合过程无明显影响。4个实验组和对照

组在稀薄和黏稠两个阶段的温度无变化，维持在初

始温度18～20℃，而硬化阶段均产热明显，温度在

硬化后2～4 min达最高。与对照组相比，4个实验

组的最高聚合温度都有所下降，差异有显著性，平

均下降5℃。将4个实验组的最高温度进行组间两

两比较，P值均>0．05，差异无显著性，平均达61℃

(表1)。

2．2添加不同类型、不同比例的显影剂后PMMA

的X线密度和最大抗压强度测量结果

与对照组相比，4个实验组的X线显影都有明

显提高，有显著性差异(尸<O．05)，组间两两比较均

有显著差异，以15：10：3比例添加纯钡粉的PMMA

组显影最强。与对照组相比，加入非离子碘造影剂

后的2组PMMA最大抗压强度降低25％～31％

(P<O．05)，平均下降20 mPa，而加入纯钡粉的2组

PMMA的最大抗压强度无显著变化(表2)。

表1添加不同类型与比例的显影剂后PMMA聚合过程和最高温度的测量结果(趸±s)

注：每组8份。稀薄阶段：Ⅱa．Ⅱh分别与I a，I b和对照组相比，P均=O．000，有显著差异；余组之间比较差异无显著性。黏稠阶段：Ⅱa：Ⅱb，并

分别与I a，I h和对照组相比，P均=0．000，差异有显著性；余组之间比较无差异。硬化起始时间：Ⅱa，Ⅱb，并分别与I a，I b和对照组相比，P

均=0．Ooo．差异有显著性；余组之间比较无差异。最高温度：I a：I b，P=0．006；I a：Ⅱb，Jp=O．003；I b：Ⅱa，P=O．Oah4；Ⅱa：Ⅱb，P=O．002；4者

与对照组相比，P均=O．000，差异有显著性；余组之间比较无差异。

表2 添加不同类型与比例的显影剂后PMMA的X线密度

和抗压强度测量结果(i±s)

注：每组8份。X线密度：5组问两两比较，P均=0．()00，有显著差异。抗

压强度：Ⅱa，Ⅱh分别与I a，I b和对照组相比，Jp均=O．000，有显著

差异：余组之间比较则无显著差异。

3讨论

目前，PVP术通用的成形材料仍是PMMA。PVP

的并发症主要为PMMA向椎体周围渗漏而造成对

相邻组织的压迫，严重者甚至可造成肺栓塞。透视

监视下实时注射骨水泥及选择合适的配方和恰当

的注射时机是防止骨水泥渗漏的主要措施。

PMMA本身在X线下几乎不显影，因而市售的

英国Corin公司生产的PMMA中已掺有10％钡粉，

在CT下已足以清晰显影，但在透视下仍显影不够。

为增强其在X线下显影，临床实践中多额外添加显

影剂，欧洲学者多加入用钨粉、钽粉【l，习；在美国，则

用纯钡粉∞，目前多采用添加硫酸钡后使PMMA粉

中钡剂的浓度达20％～30％；还有学者则加入非离

子碘造影剂[7-1 oJ。

选择合适的粉：液比例，既能延长PMMA的工作

时间和黏稠度而使PMMA能充分注入到椎体内，又

不致明显渗漏。延长PMMA稀薄和黏稠阶段主要有

两种方法：④术前将PMMA置入冰箱冷藏约1 hI】．¨1；

②调整PMMA调和时的粉液比。按文献报道阳和厂

商推荐的PMMA粉：液调制比例通常为2：1，但在临

床实践中发现采用这种比例调配，骨水泥的工作时

间甚短。因此，我们及一些学者m2’8，川改变调配比例，

将粉：液比例调整为3：2，这样可延长工作时间而不

影响疗效。我们先前对Coriplast 3型PMMA的实验

和临床应用研究已证实PMMA粉：液比例为3：2较

合适，且抗压强度无显著变化，因此本实验采用粉：

液比例为3：2作对照研究刚0】。

然而，添加钡粉或非离子碘造影剂后对PMMA
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的聚合过程、最高聚合温度、X线密度和最大抗压

强度等有何差异，目前尚缺乏对照研究。De Wijn

等(¨J及Belkofr等(12J报道在Cranioplastic骨水泥中添

加硫酸钡粉至含量达30％后，聚合时间有一定延

长，最大抗压强度则降低，陈珑等【13J研究国产骨水泥

中添加硫酸钡粉后的性能变化的结果同De Wiin及

Belkoff的报道相似。Jasper等1141针对Cranioplastic不

同粉／液比在体外聚合后测试其生物力学，结果表

明粉：液比为1 g：0．53 m1时抗压强度最大，随着单体

液相的增减其抗压强度则逐渐下降，同时还发现添

加硫酸钡粉可明显提高PMMA的抗压强度，但无聚

合温度的研究数据。

本研究结果证实：在PMMA中添加一定比例硫

酸钡粉后聚合时间较对照组明显延长，特别是15：

10：3组平均约延长120 s，但添加一定比例非离子

碘造影剂的两组则聚合过程无明显影响。分析原因

可能为添加硫酸钡粉后减小了单体与PMMA聚合

体的接触面积，从而延长了PMMA聚合时间。而非

离子碘造影剂与单体和PMMA聚合体都不能融合，

PMMA聚合后非离子碘造影剂仍以原形式游离出

来或以小液珠形式散布于PMMA中，从而对单体与

PMMA聚合体的接触面积无明显影响。

无论添加硫酸钡粉或非离子碘造影剂，PMMA

的最高聚合温度均有下降，但最低聚合温度仍为

58．6℃。分析原因可能为添加显影剂后增加了聚合

反应物的空隙，使得聚合热容易散发，因而降低了

最高聚合温度。

添加一定比例非离子碘造影剂后，PMMA的最

大抗压强度下降25％～31％，而添加硫酸钡粉后最

大抗压强度则不下降，相反有轻微增强，这与Jasper

等(141的实验结果相似。

有学者选用CT值为评价PMMA的X线显影

能力的量化指标【13】。但PVP实际操作中注射PMMA

须在X线透视监视下进行，故本研究选用X线密度

测量作为PMMA的X线显影能力的量化指标，更

接近实际应用。本组无论添加硫酸钡粉或非离子碘

造影剂均能明显提高PMMA在X线下的显影，显

影最强是15：10：3添加硫酸钡粉组，由于Coriplast
TM

3型PMMA中已掺有10％钡粉，因此，15：10：3添加

硫酸钡粉组的实际硫酸钡含量为30％。

综上所述我们得出以下结论：PMMA中加入一

定比例的纯硫酸钡粉可延长聚合时间，而加入一定

比例的非离子碘造影剂对聚合时间无明显影响；添

加这两种显影剂后均可提高PMMA的X线显影能

力，尤其是添加20％～30％纯钡粉后PMMA的显影

更好；加入20％～30％纯钡粉对PMMA的最大抗压

强度无显著影响。因此，PVP术中使用纯钡粉作显

影剂具有更强的抗压性和相对宽裕的工作时间。但

是，必须指出本研究是应用Coriplast
TM
3 PMMA为

实验材料在环境温度为20～25℃下而得出的结果，

不同厂家的骨水泥及不同调制比例都可影响骨水

泥的性能。
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散在椎体内骨小梁间呈不均匀分布,同CT检查结果一致.结论掌握适宜的粉液比例和注射时机是椎体成形术的关键因素,椎体内注入骨水泥可显著增强其纵

向最大负载、极限强度、弹性模量.
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    目的 了解椎体成形术时聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA) 椎间盘渗漏是否会引起椎间盘退变,以及椎间盘退变程度与漏入PMMA的量的相关性.方法 选用8只

成年杂种犬,每只L1/2～L4/5共4个椎间盘为实验对象,随机分成对照组、PMMA组.对照组仅行椎间盘穿刺,不注入任何物质.PMMA组按注射量不同分为0.1

ml、0.3 ml、0.5 ml 3组.计算椎间盘指数百分数(%DHI) 及MRI指数,参照Masuda标准对椎间盘退变程度评分并分析.分别对4组的观察指标行方差分析及

SNK法统计分析.结果 术后24周X线片显示对照组椎间隙无狭窄,组织学检查未见椎间盘退变.PMMA组X线显示:椎间隙不同程度狭窄,椎体前后缘见骨质增生

,腰椎侧弯,PMMA 0.3 ml及0.5 ml组可见许莫结节.MRI显示椎间隙不同程度狭窄,T2加权像髓核信号不同程度降低且不均一,其相对高信号区面积减小,髓

核形态不规则,纤维环与髓核境界不清.组织学检查显示髓核细胞数量不同程度减少,空泡变小.髓核的细胞外基质不同程度压缩,纤维断裂或扭转.4组

%DHI、MRI指数、组织学评分比较,差异均有统计学意义(P＜0.01). 结论 PMMA漏入椎间盘会导致椎间盘退变,且退变程度与PMMA漏入量呈正相关.

3.期刊论文 缪冬镠.倪才方.沈玉英.陈珑.赵辉.MIAO Dong-liu.NI Cai-fang.SHEN Yu-ying.CHEN Long.ZHAO Hui 
椎体成形术中聚甲基丙烯酸甲酯引起犬急性肺栓塞 -中国医学影像技术2010,26(1)
    目的 观察椎体成形术中聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)静脉渗漏造成肺栓塞的严重程度与漏入量的关系.方法  15只成年家犬随机分为A、B、C三组,静脉

麻醉后分别经股静脉注入PMMA骨水泥 0.5、1.0、2.0 ml;于注入前、后行胸部CT平扫、肺动脉造影,测肺动脉压,行血气分析,于术后2 h处死实验犬行病

理检查.结果  C组氧分压在注入PMMA骨水泥10 min后显著下降,二氧化碳分压在注入1 min后显著上升;B、C组平均肺动脉压在注入1 min、10 min时显著

上升,差异均有统计学意义(P<0.05);其余各组间差异无统计学意义(P>0.05).结论  PMMA进入下腔静脉导致肺栓塞的严重程度可能与漏入量有关,椎体成

形术中大剂量的渗漏可导致呼吸功能障碍.

4.期刊论文 潘丞中.赵辉.李立人.陆建民.夏振铎.赵苏鸣.PAN Chengzhong.ZHAO Hui.LI Liren.LU Jianming.

XIAO Zhenduo.ZHAO Suming 经单、双侧椎弓根入路椎体成形术渗漏比较研究 -交通医学2008,22(5)
    目的:对离体椎体经单侧和双侧椎弓根入路的两种椎体成形方法引发的椎体外骨水泥渗漏进行比较研究.方法:采集尸体的腰椎(L1-L5)共40个,在前屈

压缩载荷下造成椎体骨折.然后随机分成两组,A组经单侧椎弓根注入椎体4ml PMMA;B组经双侧椎弓根灌注4ml PMMA(每侧2ml).注射过程中观察有无骨水泥

渗漏发生,按部位计数渗漏的椎体并计算渗漏率.结果:A组有11个椎体发生渗漏,经终板渗漏11个、椎体前侧缘4个、椎体后缘3个、穿刺道渗漏6个、混合

渗漏6个(2例椎体前侧缘+穿刺通道,4例终板+椎体前侧缘),渗漏率为41.25%.B组有12个椎体发生渗漏,经终板3个、椎体前侧缘4个、椎体后缘3个、经穿刺

道渗漏12个、混合渗漏4个(2例终板+穿刺道,2例椎体前侧缘+穿刺通道),渗漏率为27.5%.两组渗漏率差异有统计学意义.结论:双侧椎弓根入路椎体成形骨

水泥渗漏少于单侧,有统计学意义.

5.期刊论文 潘承中.赵辉.李立人.陆建民.夏振铎.黄健.赵苏鸣.PAN Chengzhong.ZHAO Hui.LI Liren.LU Jianming

.XIA Zhenduo.HUANG Jian.ZHAO Suming 经单、双侧椎弓根入路椎体成形术生物力学比较研究 -交通医学

2008,22(3)
    目的:通过对离体椎体经单侧和双侧椎弓根入路行椎体成形,对两种椎体成形方法的生物力学行比较研究.方法:采集尸体的腰椎标本(L1-L5),共20个

椎体,分别进行非破坏性生物力学测试.然后在前屈压缩载荷下造成椎体骨折,同时测定极限载荷和刚度值.然后标本随机分成两组.分别经单侧椎弓根注入

椎体4ml PMMA,经双侧椎弓根灌注4ml PMMA (每侧2ml).椎体成形术后再进行生物力学测试,记录相关生物力学参数值.结果:两组椎体成形术后椎体在非破

坏性载荷下标本轴向刚度较初始有明显增加(P<0.05),不同灌注人路组之间无明显差异(P>0.05),各组抗压极限载荷较初始都有显著性提高(P<0.05),但各

组之间差异无统计学意义(P>0.05).结论:两种骨水泥灌注人路都能较好的恢复椎体的牛物力学性能,两者之间差别无统计学意义.

6.期刊论文 李栋.尹芸生.刘巍.苏钟毅.郝东升.LI Dong.YIN Yun-sheng.LIU Wei.SU Zhong-yi.HAO Dong-sheng 
椎体成形术应用不同填充材料治疗骨质疏松椎体压缩性骨折的实验研究 -中国药物与临床2006,6(3)
    目的通过用不同填充材料对骨质疏松兔的椎体成形,进而对行椎体成形术后椎体的生物力学行动态观察,从而得出相关结论,为临床应用提供理论基础

.方法选用5个月龄新西兰纯种雌性兔60只,随机选12只作为正常对照组(A组),剩余的48只使用去势法造成骨质疏松模型后随机分成四组,每组12只.模型对

照组(B组);聚甲基丙酸甲酯骨水泥(PMMA)组(C组);自固化磷酸钙骨水泥(瑞邦骨泰,CPC)组(D组);骨形态发生蛋白(BMP)和CPC组(E组).解剖出椎体后直视

下穿刺,按组别分别注入上述填充剂,每只进行3个椎体(L4、L5、L6).分别于术后当时、8周和16周取椎体标本,行X线检查,并测定不同时间点椎体的轴向

抗压强度实验.结果①术后当时拍X线片,除PMMA组有1例可见骨水泥渗漏入椎管内,其余均未见渗漏.术后8周和16周分别拍X线片,可见手术椎体密度较其他

椎体和模型对照组椎体均高,与正常对照组相仿.②术后当时C组的抗压强度明显高于其他组(P＜0.01),A组抗压强度次之,高于B组(P＜0.01)、D组

(P＜0.01)和E组(P＜0.01),而B、D和E组间则差异无统计学意义(P＞0.05).术后8周,C组抗压强度有所下降与术后当时相比差异无统计学意义

(P＞0.05),D和E组抗压强度有所上升(P＜0.01),B组抗压强度明显低于其他组(P＜0.01).术后16周,C组抗压强度持续下降与A、D和E组相比差异无统计学

意义(P＞0.05),D和E组抗压强度继续上升(P＜0.01),B组抗压强度继续下降(P＜0.01),与其他各组差异有统计学意义(P＜0.01).结论 CPC和CPC/BMP虽然

具有较好的生物学性能,并且有较为广阔的应用前景,但在临床实际应用中,尤其在治疗骨质疏松脊柱压缩骨折时,尚不能完全取代PMMA.

7.学位论文 姚国杰 经皮穿刺椎体成形术的实验研究与临床应用 2005
    本实验着重进行了经皮穿刺椎体成形术的动物实验研究，为指导临床提供实验依据。同时对实施了该治疗的患者进行临床观察及随访，评价其治疗

效果。

    第一部分骨水泥注入硬脊膜外腔后脊髓损伤的实验研究

    目的：通过研究骨水泥注入犬硬脊膜外腔后可能造成脊髓损伤的表现，更好地预防防止椎体成形术后并发症的发生。

    结论：骨水泥注入硬脊膜外腔后的压迫作用和热效应可引起明显的脊髓挫伤表现，及时减压后可降低脊髓受损程度。推广到临床，在椎体成形术中

渗漏的聚甲基丙烯酸甲酯可以导致邻近结构的压迫。临床应用椎体成形术时需要防止骨水泥漏入椎管内，一旦引起脊髓功能障碍，应及时手术椎板切除

减压，挽救濒死细胞，阻止病理损害进程。

    第二部分骨水泥注入犬椎体后对心肺功能的影响研究

    背景：骨水泥己成为治疗椎体良恶性病变、全髋置换、人工股骨头置换或其它关节置换以及颅骨修补术中不可缺少的重要材料。随着骨水泥的广泛

应用，骨水泥对心血管系统的影响以及由此产生的低血压、心律失常、弥漫性肺微血管栓塞、休克，甚至心跳骤停、死亡为临床表现的骨水泥植入综合

征逐渐为人们所重视。

    目的：研究骨水泥用于经皮穿刺椎体成形术时心血管和肺部的功能变化。方法：在6只狗中1.5ml的骨水泥被注入L1椎体，处理前后30min内连续监测

心率，动、静脉血压，血气，呼吸次数，潮气量，呼气末CO2。采用3DTCD仪，骨水泥注射前30min,后5min,90min经颈部用2MHz探头检测颈总动脉血流特

征。各血管血流动力学参数包括：收缩期峰值流速(Vs)、舒张期末流速(Vd)、平均流速(Vm)及搏动指数(Pi)。

    结论：本研究表明骨水泥注入椎体后导致心、肺功能明显变化，说明有潜在的心血管和肺部并发症的危险，临床应用需要加强并发症的监测。手术

安全的关键是认识到治疗效果并不依赖于椎体灌注的程度，而出现并发症的机率却是与注入的骨水泥容量直接相关的。由于操作出现的心血管并发症与

直接将聚甲基丙烯酸甲酯注入椎体静脉丛有关。这些静脉的渗漏可以导致脊髓或神经的压迫，也可以导致肺栓塞。

    第三部分椎体成形术的临床应用与疗效观察

    目的：探讨经皮穿刺椎体成形术治疗椎体良恶性病变的操作技术及其临床效果。

    结论：椎体成形术是治疗治疗椎体良恶性病变引起的疼痛的一种新型的有效而安全的微创治疗方法，临床上需要长期的随访及对照研究。

8.期刊论文 毛克亚.王岩.刘保卫.刘郑生.肖嵩华.张永刚.王继芳 椎体强化在骨质疏松性椎体压缩骨折中的应用 -
解放军医学杂志2005,30(9)
    目的分别以聚甲基丙烯酸甲酯骨水泥(PMMA)和碳酸化羟基磷灰石水泥(CHC)作为椎体强化充填材料,采用椎体成形术和后凸成形术治疗骨质疏松性椎

体压缩骨折,观察其临床疗效.方法 58例骨质疏松性椎体压缩骨折采用以下4种方法治疗:椎体成形术+PMMA(11例13个椎体),椎体成形术+CHC(23例26个椎
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体),后凸成形术+PMMA(8例8个椎体),后凸成形术+CHC(16例19个椎体).根据术前和术后侧位X线片计算椎体高度压缩率和恢复率、后凸角度和恢复率,并采

用VAS(visual analog scale)进行术前和术后疼痛评分.结果所有患者均未出现并发症.后凸成形术椎体高度恢复率和后凸角度恢复率优于椎体成形术.椎

体增强材料充填剂量各组间无显著性差异.椎体成形术手术时间明显短于后凸成形术.VAS评分术前各组无显著性差异,术后充填PMMA者优于充填CHC者,术

后4周二者间无显著性差异.结论椎体强化是一种微创、安全、有效治疗骨质疏松性椎体压缩骨折的方法,应根据患者的具体情况选择治疗方法和椎体充填

材料.

9.期刊论文 徐霖.杨守俊.王达义.李小力.周选民.戴山霞 胸腰椎压缩性骨折的经皮穿刺椎体成形术治疗 -郧阳医

学院学报2005,24(3)
    目的:探讨经皮穿刺椎体成形术的常规手术方法和对不同胸腰椎椎体疾病的临床治疗效果.方法:对64例共76个椎体的胸、腰椎椎体病变患者进行71次

经皮穿刺椎体成形术(PVP)和5次经皮穿刺椎体后凸成形术(PKP),X线下椎弓根入路穿刺进入椎体行骨髓腔造影并向椎体内加压注射聚甲基丙烯酸甲酯骨水

泥.结果:椎弓根穿刺成功率100%,骨水泥均匀充填椎体者45例次,部分充填椎体者31例,成形术后椎体前部高度部分恢复者37例,74例患者手术后局部疼痛

不同程度缓解,缓解起效时间在注射骨水泥后15 min至3 d. 结论:经皮穿刺椎体成形术和经皮穿刺脊柱后凸成形术是治疗椎体压缩性骨折和椎体肿瘤的有

效而安全的方法,尤其适用于年龄大、机体状况差和不能接受大型手术的高危患者.

10.期刊论文 赵刚.胡侦明.许建波.彭敏.Zhao Gang.Hu Zhen-ming.Xu Jian-bo.Peng Min 聚甲基丙烯酸甲酯骨水

泥注入椎体成形的生物力学变化 -中国组织工程研究与临床康复2008,12(49)
    背景:已证实经皮穿刺椎体成形治疗骨质疏松性椎体骨折能很好地恢复椎体的强度和刚度,在此基础上从形态学方面进一步验证置入骨水泥后界面骨

增生修复情况.目的:观察兔椎体注射聚甲基丙烯酸甲酯骨水泥后不同时间生物力学性能变化及置入物周围骨组织的修复情况.设计、时间及地点:随机对

照动物实验,于2006-08/2007-04在昆明医学院重点实验室及上海市第九人民医院生物力学实验室完成.材料:48只骨质疏松老年兔随机分为骨质疏松对照

组和聚甲基丙烯酸甲酯组各24只;24只壮年兔为正常对照组.各组均分为置入后1 h.24 h,3 d,7 d,4周,12周亚组,每亚组4只.方法:模仿经皮穿刺椎体成形

技术,在兔椎体制成0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm的骨缺损模型,骨质疏松对照组及正常对照组只行手术操作,不注入骨水泥:聚甲基丙烯酸甲酯组随机选择腰

椎节段置入聚甲基丙烯酸甲酯材料.主要观察指标:在材料力学实验机上分别测定各时间点椎体最大载荷、最大压应力和弹性模量.苏木精一伊红染色观察

周围骨组织坏死及增生修复情况.结果:①聚甲基丙烯酸甲酯组置入后1 h,24h,3 d,7 d最大载荷值、最大应力值和弹性模量值逐渐增高,且均高于正常对

照组及骨质疏松对照组(P＜0.01):置入后4周有所下降,但与之前4个时间点比较差异无显著性(p＞0.05),此时亦高于正常对照组及骨质疏松对照组

(P＜0.05).置入后12周继续下降,与置入后1 h,24 h.3 d,7d比较差异有显著性(P＜0.05).与正常对照组比较差异无显著性(P＞0.05),但仍高于骨质疏松

对照组(P＜0.05).骨质疏松对照组最大应力值最低,各个时间点明显低于正常对照组(P＜0.01).②聚甲基丙烯酸甲酯置入后24 h有大量炎性细胞浸润,3

d时达高峰,7 d后炎性细胞逐渐减少,4周时可见软骨化骨形成,12周则有板层骨形成.结论:聚甲基丙烯酸甲酯骨水泥置入椎体后能迅速重建椎体稳定性,生

物力学性能恢复好,生物相容性较好.
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