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经皮穿刺腰椎间盘切割术损伤状态的脊柱

稳定性研究

黎元 洪水棕 梅海英 黄祥龙 沈天真 胡宙

【摘要】 目的 通过对模拟椎间盘损伤状态的脊柱稳定性研究，从生物力学角度来评价经皮穿刺

腰椎间盘切割术。方法 采用新鲜人体脊柱腰骶段标本。按不同的正常脊柱标本和模拟经皮穿刺腰椎

间盘切割术脊柱标本，分步进行加载，分别测定两坐标系间相对位移和转角。结果 绘制载荷!转角位
移曲线，计算平均柔度系数和标化的平均柔度系数，发现椎间盘损伤状态下脊柱的抗扭能力明显下降

（!!"#"$）。结论 从生物力学角度而言，经皮穿刺腰椎间盘切割术是一种能较好保持脊柱稳定性的
治疗腰椎间盘突出症的方法。
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经皮穿刺腰椎间盘切割术是一种有效、安全的

治疗腰椎间盘突出症的方法［E，%］。过去，许多作者

对正常椎间盘的生物力学特性进行了深入的研究，

而对于腰椎间盘损伤状态的脊柱稳定性研究，国内

报道相对较少。作者通过对摸拟椎间盘损伤状态下

脊柱稳定性的研究，从生物力学角度来评价经皮穿

刺腰椎间盘切割术的疗效。

材料和方法

一、标本的选取、制备和实验设备的调试及安装

本实验采用新鲜人体脊柱腰骶段标本。供者均

为猝死于急性颅脑损伤的青年男性。生前体健、无

腰骶部疾患史。将所有标本摄正侧位F线片，观察
有无先天性畸形、骨折及严重的退行性改变等对脊

柱稳定性有较大影响的诸因素，选用正常脊柱标本

&具，标本随机分号，分号前约定E号标本用于预试
验，以发现潜在的缺点，以便于在正式实验中加以改

进和掌握时间，%、G、&号标本用于正式试验。
加载设备主要由加载台和加载架组成。六维力

学参数组合型传感器，可以同时测量G个方向的位
移和转角。位移量检测采用电阻应变片式电子位移

传感器，转角量检测采用电位差计电子转角传感器、

其线性误差均在"#$H。传感器用螺丝钉加克氏针
固定于脊柱正前方，其上臂固定于I&椎体中心，下
臂固定于JE椎体中心，两臂间距离为K;5，每次安
装时两臂固定螺丝进入椎体深度相同（约G;5），两
臂相互平行与椎体冠状面垂直。再接通传感器、稳

压电源和多路开关的线路。

二、实验室模拟经皮穿刺腰椎间盘切割术

器械采用LF!E&"CB型切割设备。用环锯于

I&!I$或I$!JE椎间盘右后侧方锯一小切口，经切
口用切割钳尽可能多地切割髓核组织，切割时间约

为E$!%"5)*。模拟经皮穿刺椎间盘切割术损伤
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状态。

三、加载方式及载荷级别

（一）加载方式 分前屈、后伸、左侧弯、右侧

弯、左侧旋转及右侧旋转!个方向加载力偶矩及轴
向加载力。加载架中心位于"#椎体中心，加载杆
两端至"#椎体中心各$%&’。加载方式为力偶矩，
其力臂为(%&’。如把加载杆固定子标本前后位
（正中矢状位），前端加垂直向下的力，后端加垂直向

上的力，则使脊柱产生前屈运动。后伸及左、右侧弯

的加载与此类似。施加旋转扭矩时、加载力与加载

台平行，并与加载杆垂直。轴向加载方式为力，直接

作用于"#椎体中心。
（二）载荷级别 加载力)以%*$+,-递增（除
轴压），加载力级别为；%、%*$+、%*+、%*.+、/*%、/*$+
,-，相应偶矩为%、0、$、#、(、+1’。轴压则以加载力

)2+,-递增，加载力级别为：%、+、/%、/+、$%、$+、#%
,-。考虑腰椎结构的黏弹特性，加载后"(34/椎体
相对转角位移的完全产生需要一定的时间来完成，

故于每一加载稳定/*+5后记录实验结果。6789:;<
等发现加载/*+5，大部分位移已发生；加载/*+5
后，位移将达平衡状态时的=+>以上。
四、坐标系统

本实验采用?@<AB和6789:;<［#］坐标，此坐标为

C:DAB5<:8右手坐标中，由#根相互垂直的轴（E、F、G
轴）组成，右手掌指关节屈曲，母指伸直，则大母指指

向F轴，手掌相向G轴。右手握住某坐轴，拇指指
向坐标轴方向，则其余四指所指方向为此轴的旋转

正方向，本实验以"#椎体中心为动心设一动系，以

4/椎体中心为定心设一定系，测定两坐标系间相对
位移和转角。

五、生物力学实验程序

实验时，按不同的正常脊柱标本和模拟经皮穿

刺腰椎间盘切割术脊柱标本，分别分三步进行加载，

同时测定不同工况下"+34/椎体相对转角和位移。
每一步骤之间相隔/%’<8，以利标本恢复弹性、整
个实验过程中用%*=>生理盐水保持实验标本湿
润，约H@内完成整个实验。
六、数据修正

加载过程中虽然加载力均匀增加，但因加载杆

受力倾斜，与加载台形成交角，引起力臂的改变，力

偶矩并不均匀递增，实际加载力偶矩应进行修正。

实验中，前屈、后伸、侧屈加载时，每一程序均测定加

载杆两端距台面的距离，分别记为@/，@$；旋转加
载时，每一程序均记录加载杆与两侧杆之间的距离，

分别记为I/、I$、并记录两侧杆之间的总长度，记
为I总。

结 果

一、各种载荷下椎体相对转角、位移数据的测量

和修正

按前述方法逐步实验，得每一加载下的"(34/
相体相对转角、位移数据。分别对实验时实际加载

的力偶矩进行修正。

二、载荷3转角位移曲线
为了能直观地观察载荷和转角、位移之间的关

系，作载荷（J）3转角或位移（K或L）曲线。该曲线
显示了载荷3转角或位移的变化规律，载荷增大，转
角位移亦随之增大，呈近似直线的曲线。随载荷增

大、转角位移增加越多，亦即曲线上扬得越快，表明

该实验工况下脊柱系统越不稳定；相反，曲线越低

平，该实验工况下脊柱系统就越趋稳定。曲线8MD3
’:/为正常脊柱的J3K（或L）曲线，作为曲线分析
的参照线，曲线N<5,B&AM’O为模拟经皮穿刺椎间盘
切割术损伤状态的J3K（或L）曲线。
前曲、后伸及左、右侧弯加载实验时，除前曲KP

转角坐标上曲线N5&,B&AM’O变化逐渐上扬，其余转
角KP、位移（LO、LQ）坐标上曲线N5&,B&AM’O均与曲
线8MD’:0接近，说明椎间盘损伤后对前曲、后伸及
左、右侧弯功能影响不大。左、右旋转载荷实验时曲

线N<5,B&AM’O在右侧屈时，偏离曲线8MD’:0较远，
说明椎间盘损伤后，腰椎的抗扭能力下降，见图/。
三、平均柔度系数及标化

为了便于大量数字的统计分析，本文采用

LB8&BD等使用的方法，引入平均柔度系数（:RBD:-B
S0BP<;<0<AO&MBSS<&<B8AS）的概念。

)2/／8!（!K<或!L<／!J<）
公式中 !K<为加载递增时转角的增量；!L<为

加载递增时位移的增量；!J<为加载递增时修正后
的力偶矩的增量；!K<或!L<／!J<为柔度系数；8为
加载递增过程中的加载次数，本实验8全部为+。
可见，柔度系数表示单位力偶矩增量所引起的

转角位移增量，柔度系数越大，表示脊柱稳定性越

差。反之，刚度系数表示单位转角位移的增量所需

力隅矩的增量。记着!J<／!K<，刚度系数越小，表示
脊柱稳定性越差。

这种方法亦被J:88等作者用于脊柱稳定性的
研究。平均柔度系数可将非线性载荷3转角位移曲
线得以线性分析。从而便于正常脊柱与各种脊柱模
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图! 两种脊柱模型旋转实验状态的载荷!转角位移曲线

型的生物力学特性的比较分析。平均柔度系数的求

得，使得同一脊柱标本相同工况下的各生物力学数

据之间可以相互比较、但不同脊柱标本数据间不能

进行比较分析。因为不同脊柱其大小、结构不尽相

同，故不同脊柱标本的平均柔度系数是不相同的，没

有可比性。这样脊柱本身因素造成的实验数据的系

统差异，可用平均柔度系数的标化（"#$%&$’&$()’$*)
+,)-./.,.#012)++.1.)%#，+"）手段来纠正，设正常脊柱各
工况下的柔度系数皆为3，即3445，同工况组各柔
度系数与正常的百分比即为标化的柔度系值+"。
标化后平均柔度系数，不仅使不同标本间得以

比较，同一标本不同工况也可进行比较。如椎间盘

损伤时，右侧旋转载荷实验时其6-、67、80的+"分
别为9935、3:;5、<4=5，显示该损伤状态下，抗扭
能力下降，此时的前屈67位移的+"也达:;=5。
实际上数据处理在微机上进行。

四>统计学处理
本实验系用配对!检验来分析两样本均数的不

同差异有无显著性。

本实验中平均柔度系数（+）为样本均数，求出所
需比较的各平均柔度系数（+）的!值。相同工况下、
脊柱损伤模型的!值，它反映了在模拟经皮穿刺椎
间盘切割术损伤状态时脊柱稳定性差异有无意义。

不同脊柱标本间我们采用直线回归检验，"!4>43，
说明<具标本的实验数据具有明显的相关性。

讨 论

生物力学是近=4余年发展起来的一门介于生
物学、医学与工程学之间的边缘科学。把机械力学

和数学结合起来，用于研究人体正常脊柱功能，研究

创伤、疾病和手术对脊柱功能的影响。这已是脊柱

功能研究中一个非常重要而且活跃的方面，使得脊

柱的生物运动特性得以定量精确的分折。

生物力学实验的加载方式有多种：力、力矩、力

偶矩，其中力矩最为常用。力矩加载由于力及动点

位置不衡定，可使实验时所测转角变量和位移变量

相互影响，从而降低了实验数据的准确性。本实验

采用力偶矩形式加载，使标本消除力及动点位置的

影响，记录转角及位移变量相对较准确。多项研究

表明这一加载范围在腰骶椎生理应力范围内，反复

接受加载，标本结构及其生物力学特性不会受到破

坏。为多数生物力学研究者所采用。

为保持标本的生物力学特性、标本采用密封包

装、以免水份丧失。?$,$%)等认为，实验过程中要保
持标本处在3445的相对湿度环境中，本实验用

4>@5的盐水喷雾保持标本湿润。临床上、AB.#)!
".&)［<］就脊柱骨折而论，把脊柱的稳定性定义为承
载生理应力下，脊柱没有进行性畸形发生或加重，神

经无进一步损伤者；C)%."［;］发展了 AB.#)".&)的关
于脊柱稳定性的概念，它强调了脊柱的神经性不稳

定，他认为传统认识上的脊柱不稳定是力学性不稳

定，强调力作用下脊柱畸形的发生和加重，这对描述

脊柱疾病特征是不充分的。脊柱的稳定性对患者的

术后康复是非常重要的，因为脊柱不稳可引起脊柱

畸形，尤其是后突畸形的发生，亦可造成假关节形

成，从而影响脊柱的正常运动功能和神经功能的恢

复。本实验模拟椎间盘侧后方开口经皮穿刺腰椎间

盘切割术，分析椎间盘切除后腰骶段脊柱的生物力

学特性，并与正常脊柱比较研究，评价经皮穿刺腰椎

间盘切割术后脊柱的稳定性。

生物力学上的稳定性一般是通过载荷!位移或
转角曲线来分析研究。由于加载方式、载荷大小、脊

柱节段、标本长短、转角和位移参数在各实验中不尽

相同，实验结果之间无可比性，脊柱稳定性难以有一

个统一的标准。多数学者都是先测定正常脊柱的载

荷!位移转角曲线作为自身对照，比较同一实验条件
下某脊柱模型（病理状态脊柱或损伤状态脊柱）的载

荷!位移转角曲线的变化，以确定其相对完整脊柱的
稳定性。简言之，正常脊柱的运动属性被认为是稳

定性的参考标准，而适合于脊柱愈合的刚柔状态目
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前尚难确定。本实验即采用这种方法来分析经皮穿

刺腰椎间盘切割术后脊柱的稳定性。

!"世纪#"年代早期，$%&’(等［)］在大量生物力
学研究成果的基础上，提出了脊柱三柱理论（*+,%%
-./01&），其前柱由前半椎体、前半椎间盘、前纵韧带
构成；中柱由后半椎体，后半椎间盘及后纵韧带构

成，后柱与2./34.,*+的后柱概念相似。他认为单
纯后柱损伤、脊柱不稳尚不明显，而中柱和后柱同时

受损时，如屈曲5分离型骨折，脊柱即出现明显的不
稳，而三柱同时受损时，如脊柱骨折伴脱位，脊柱极

其不稳定。前、中柱对脊柱稳定性的重要性还表现

在椎间盘的生物力学研究上，据报道［6，7］，椎间盘对

脊柱有重要的稳定作用，特别是它的抗扭稳定性。

28+%,研究人胸腰段脊柱的抗扭能力，于9!5:椎间
盘水平分别破坏脊柱前、中、后三柱，记录扭矩5转角
位移曲线，实验证明正常脊柱结构中、最能有效抵抗

扭矩的是椎间盘纤维环。;*%<<%&等亦用生物力学方
法阐明了椎间盘的完整是脊柱稳定性的一个重要

因素。

椎间盘是具有黏弹性蠕变性中张弛活动的脊柱

重要组成部分［7］。有文献证实坐位椎间盘力最高、

站立时约低:"=、卧位低)"=，戴充气腰围时、椎间
盘内压力平均减少约!>=。椎间盘是人体软组织
的研究范畴，它的力学特性很明显，既能承重、又能

耐震动、冲击、平衡身体结构，所以人们在这方面做

了大量的研究工作。28&(.&等认为椎间盘承受外
力负重时、椎间盘所承受压力可超过该处!倍以上
体重，尤其跑跳时由于力矩及加速度关系承受力将

会更大。?0/8@和A,8/8&*%认为椎间盘破裂危险性
发生在张力负重较压力负重大时。郭世跋等认为湿

椎间盘载荷B)""@C时将被破坏，此时应变是

:)=。椎间盘只有在载荷小于B""@C时，才是线弹
性的、以后就是非线性关系、随载荷增加椎间盘应变

下降。苏力等［7］对椎间盘进行松弛与蠕变试验，得

出定变形条件下的载荷5时间曲线和定载条件下的
位移5时间曲线。正常椎间盘的初始松弛率小、达到
平衡时间长，平衡时的载荷值大，约为最大载荷的

6:=。上述研究对椎间盘的生物力学特性进行了描
述，本实验对椎间盘损伤状态下的稳定性进行研究、

发现椎间盘切除后其抗扭能力明显下降（!!
"D")）。

经皮穿刺腰椎间盘切割术是通过椎间盘侧后方

开口，部分切除髓核组织，降低椎间盘内压力，并且

使其内压经侧方开口外泄［#，E］。本实验研究表明，

椎间盘损伤后脊柱抗扭能力明显下降，其FG、FH、

IJ的<(值分别为!!B=、B7)=、>":=（!!"D")），
而且前屈时，FH的<(值亦为7):=。而椎间盘损
伤。后伸的<(值为#!=!B>)=，接近正常脊柱水
平。这一结果在指导经皮穿刺腰椎间盘切割术的临

床应用上有一定的价值。因此，经皮穿刺腰椎间盘

切割术后，由于椎间盘部分切除，患者在旋转及前屈

时可能产生脊柱不稳的现象，从而会影响经皮穿刺

腰椎间盘切割术治疗腰椎间盘突出症的疗效，我们

认为术后患者尽量减少旋转及前屈运动，对手术的

康复有着积极的意义。有研究表明，带腰托后，椎间

盘内压力平均减少约!>=，作者建议患者术后腰托
外固定、可以帮助患者早日恢复，减少脊柱滑脱等并

发症的出现。
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