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摇 摇 脊柱融合术自 员怨员员 年 匀蚤遭遭泽 与 粤造遭藻藻 首次报道

后袁早已成为脊柱外科广泛应用的技术袁在脊柱退变

性疾病尧不稳以及脊柱畸形等手术中袁脊柱融合均是

毫无争议的野金标准冶遥 然而袁没有一种外科技术是

完美的袁患者在接受脊柱融合的同时袁也付出了一定

的代价遥 其中最主要的问题就是邻近节段的退变

渊葬凿躁葬糟藻灶贼 凿藻早藻灶藻则葬贼蚤燥灶冤遥 脊柱融合后对应节段相对

的固定使得应力向邻近椎体集中袁加速了邻近节段

的退变遥 而且袁脊柱的固定使其在矢状面上无法代

偿姿势的改变遥 在脊柱融合的缺陷被充分认识后袁
非融合技术应运而生袁已成为近年来脊柱外科领域

备受关注的话题遥 本文将对脊柱功能单位渊云杂哉冤在
正常及病理状态下的生物力学机制以及非融合植入

物设计的生物力学理念进行综述遥
员 正常脊柱生物力学

员援 员摇 正常脊柱解剖与应力符合

脊柱运动节段是具有稳定尧运动及传导功能的

精确复合体袁云杂哉 的基本负重结构是椎间盘遥 外部

纤维环由同心排列的纤维韧带薄层与纤维连接组织

构成袁形状类似轮胎中的放射状结构遥 这样的结构

使纤维环能较好地负荷由完整髓核所传递的牵张应

力遥 髓核位于椎间盘中后方袁主要由疏松联结的胶

原与附着其上的蛋白多糖组成遥 蛋白多糖的亲水特

性维持着椎间盘的膨胀且使髓核能较好地承载及分

散压应力遥 膨胀的髓核能将压应力呈放射状重新分

布袁使压应力均匀传导至外围的纤维环袁而纤维环的

胶原纤维较好地承载了牵张应力遥 生物力学上袁健
康的髓核具有各向同性的性质袁以致应力最终均匀

分散传导至椎体上下终板咱员暂 遥
关节突关节在 云杂哉 中所起的承载应力及稳定

的作用次于椎间关节袁关节突关节变异较大袁决定了

其特殊的生物力学功能遥在颈椎袁关节突关节在冠
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状面及轴状面上均呈中立位遥 由于其方向袁颈椎关

节突关节在椎体承受前方剪切力时限制了上位椎体

向前滑移并主要限制后伸运动咱圆暂 遥 因而袁关节突韧

带在过伸时承受前方剪切力遥
在腰椎袁关节突方向在矢状面与冠状面上接近

中立位袁略向前方倾斜遥 腰椎关节突限制腰椎过度

后伸但在后伸时承载较高压应力遥 相反袁在腰椎过

屈或压缩时承受较小的压应力袁前方剪切力亦增加

关节突受力咱猿暂 袁后方剪切力时关节突不受力袁后方

韧带软组织渊棘上韧带尧棘间韧带尧关节突关节囊冤
限制椎体后移并承受牵张应力咱猿袁源暂 遥

脊柱具有强大的抵抗压应力尧剪切力及扭转力

的能力袁并在脊柱运动时维持自身稳定遥 在腰椎袁生
理负荷是巨大且重复的袁这要求非融合植入物必须

在多年的反复周期性运动中承载应力遥 人正常行走

时腰椎间盘所负荷的压应力为体重的 员 耀 圆援 缘 倍遥
在举起 员源 耀 圆苑 噪早 重物时袁腰椎的轴向压缩力大约

为缘 猿园园 耀 远 怨园园 晕渊是 苑园 噪早 体重人自身重力的 苑援 远
耀 怨援 怨 倍冤袁前后剪切力大约为 员 员园园 耀 员 缘园园 晕渊体
重的 员援 远 耀 圆援 员倍冤遥 前后剪切力在过伸到最大扭距

苑园豫时为 苑园园 晕遥 接近 愿园豫的压应力通过腰椎的前

柱袁其余的传导至关节突咱缘袁远暂 遥 椎间盘变性尧椎间高

度的丢失或矢状面排列的紊乱袁将使得过多的应力

转移至后方的关节突关节遥
员援 圆摇 运动学特征

云杂哉 的运动学反映了脊柱在活动时两个相邻椎

体的运动轨迹遥 尽管脊柱运动是多平面的联合运

动袁但运动学可以将其简单描述为屈伸尧侧屈与轴向

旋转的联合遥 颈椎或腰椎运动节段屈伸的瞬间旋转

轴渊陨粤砸冤位于椎体下终板后方中点的稍远处遥 陨粤砸
精确的定位由脊柱不同节段及椎间活动时的移位决

定咱苑袁愿暂 遥 在腰椎袁蕴缘 辕 杂员 是一个例外袁因为该节段的

陨粤砸 在椎间盘而不是下终板遥 悦圆 耀苑 活动时袁陨粤砸 可

能向近端移动袁节段越靠下袁陨粤砸 越靠近椎间盘遥 椎

体间的活动是前后方结构的联合运动袁且后部结构
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具有复杂的解剖特点袁因而 陨粤砸 严重紊乱所造成的

运动学变化会导致关节突关节与后部韧带的过度负

荷遥 这在设计脊柱非融合植入物时是一个需要考虑

的重要因素遥
云杂哉 的活动程度在脊柱的不同节段以及不同个

体之间差异很大咱怨暂 遥 一般而言袁颈椎每一节段的平

均屈伸范围为 员园毅 耀 圆园毅袁腰椎为 怨毅 耀 员源毅遥 椎间非

生理性活动会因为关节突病变或关节突肥大尧黄韧

带肥厚或椎间盘变性导致该节段退变遥 另一方面袁
植入物若不能充分恢复椎间的活动袁将不能有效降

低邻近节段退变的发生率袁而这正是非融合技术的

基本目标之一遥
圆 脊柱退行性变与融合后的生物力学改变

椎间盘抗压应力的均匀分布以及纤维环抗张应

力的维持是保证髓核膨胀完好的主要因素遥
在退变的运动节段袁变性脱水的髓核失去了抗

压应力的特性且无法将负载正常传导至纤维环遥 另

外袁不能充分膨胀的椎间盘在负载时会导致髓核与

纤维环之间过渡区异常的剪切力袁最终造成疲劳失

败尧裂缝及进一步的退变遥 当髓核生物力学完整性

进一步破坏后袁便失去了其各向同性传导负载的特

性袁取而代之的是负载将集中于椎体终板的外周遥
椎间盘亲水性及膨胀特性的丧失将是整个退变过程

的第一步袁继续发展将弥散至整个椎间盘并造成关

节突关节的退变遥
椎间盘的退行性改变将进一步引起关节突的强

硬遥 椎间盘退变的早期及间隙期其相对松弛袁随着

椎间盘退变程度的加重袁其抵御旋转及剪切力的能

力减弱袁更多的应力转移至后方结构遥 椎间盘源性

疼痛可能来自神经组织的机械或化学刺激袁退变的

关节突以及椎间盘本身袁或是离心性负载的椎体终

板咱员园袁员员暂 遥 尽管对于脊柱退变的治疗袁在非融合技术

出现以后学者们的观点有所变化袁但大多数人仍认

为对于有症状的退变节段合并有前方及后方结构病

变袁脊柱融合仍是最理想的治疗方法咱员圆袁员猿暂 遥
尸体的有限元分析及动物实验研究表明融合会

增加椎间盘内压尧终板应力以及邻近节段椎间盘纤

维环的应力遥 临床上袁融合后邻近节段退变时有发

生咱员源袁员缘暂 袁其被认为是由于融合节段活动受限而使得

邻近节段应力与活动过度增加所致遥 另外袁矢状面

上融合区的固定使局部不能随躯体坐尧卧尧站立时姿

势的改变而变化遥 另外袁若融合不能很好地恢复矢

状面曲度袁则更易出现邻近节段退变咱员远袁员苑暂 遥 邻近节

段退变的准确发生率目前尚无文献报道袁但对于脊

柱融合术后远期通常都会出现邻近节段退变已基本

形成共识袁那么促进非融合技术发展最大的动力即

在于避免术后邻近节段退变的发生遥
猿摇 非融合技术的生物力学机制

猿援 员摇 全椎间盘置换

全椎间盘置换渊 贼燥贼葬造 凿蚤泽糟 则藻责造葬糟藻皂藻灶贼袁栽阅砸冤的

基本理念与全膝或全髋关节置换相同遥 去除引起疼

痛的退变椎间盘袁就像髋膝关节置换术中去除退变

的关节韧带组织一样遥 另外袁运动节段的保留可以

减少邻近节段退变的发生并允许矢状面代偿与姿势

的调整遥 因为 栽阅砸 术仅处理脊柱前柱结构的病变袁
因而术前存在后结构关节突病变的患者即为 栽阅砸
手术的禁忌症遥 栽阅砸 植入物去除了作为疼痛来源

的椎间盘袁替代椎间盘负载应力袁其设计需满足四个

条件院第一袁植入物需在生理载荷下维持 缘园 年而不

发生植入物失败遥 第二袁植入物的运动学特性需保

证不发生后方关节突关节强硬遥 第三袁植入物需保

留足够的活动以减少邻近节段退变的发生遥 最后袁
植入物界面与切迹的设计需减少下沉与松动的可

能遥 若 栽阅砸 植入物不能满足以上四个条件袁那么其

远期疗效将无法与融合相比遥
人工髋关节假体 员 年平均需经历 圆园园 万运动周

期咱员愿暂 遥 考虑到人每年由于呼吸所引起颈椎微小运

动约为 远园园 万周期袁一个典型的 云杂哉 每年需经历

愿园园 万运动周期遥 从过去 猿园 年骨科植入物中得到

的经验袁栽阅砸 植入物的设计应具有较低的生物力学

损坏率遥 比如袁早期的 杂月 悦澡葬则蚤贼藻 金属终板损坏率

较高袁但其后设计的改进与金属工艺的改良消除了

此并发症遥 与髋膝关节置换不同的是袁聚乙烯磨损

在腰椎 栽阅砸 中并不是一个显著的问题遥 第 员 代

悦澡葬则蚤贼藻 始于 圆园 世纪 愿园 年代袁组织学上骨质融解并

未见文献报道遥 悦皂燥贼贼蚤 等与 栽则燥责蚤葬灶燥 等在术后 圆 年

及 怨 年的随访中观察平片并未见聚乙烯厚度的丢

失咱员怨袁圆园暂 遥 在全髋假体中常见的金属鄄金属袁陶瓷鄄聚
乙烯与陶瓷鄄陶瓷袁在脊柱假体中同样能提供较长的

寿命遥
弹性材料应用于承载应力的部位袁尤其在剪切

力施加的区域袁并不像坚固材料那样应用广泛遥 硅

植入物在手尧足尧腕尧肘关节置换术中的应用由于其

破裂失败的发生率较高而遭到遗弃咱圆员 耀 圆源暂 遥 粤糟则燥枣造藻曾
的腰椎人工椎间盘其核心是硬化橡胶袁其力学损坏

率非常高咱圆缘暂 遥 植入物设计者应用粘弹性材料时需

考虑到其能较好的重复负载压缩尧扭转及剪切应力遥
前路椎间盘置换术能解决前方疼痛来源的结

构袁但远期效果依赖后方关节突关节功能的保留遥
匀怎葬灶早 等回顾了腰椎间盘置换后出现的保留关节突
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功能的限制型内固定装置的设计特点与生物力学之

间的关系咱员猿暂 遥 椎间盘置换的目的尧限制固定的定义

为限制椎体间前后或侧方的滑移遥 典型的限制性椎

间盘装置为球鄄槽连接袁像 孕则燥阅蚤泽糟 或 孕则藻泽贼蚤早藻 人工椎

间盘遥 杂月 悦澡葬则蚤贼藻 允许较小的剪切平移袁是限制较少

的装置遥
在颈椎及腰椎袁关节突韧带倾向于负载前方的

剪切应力遥 限制性植入物能抵抗前方剪切力并减少

关节突负载袁但植入物及植入物鄄骨界面则需承受极

大的应力遥 相反袁限制前后剪切力较少的装置则增

加了关节突的负荷遥 由于限制性 栽阅砸 在 云杂哉 旋转

时遵循运动轨迹而在过伸运动时后方结构无法重复

三维运动轨迹袁那么最终限制性植入物会导致脊柱

在一些极度运动时后方关节突关节承载较高的

应力遥
全球体负载表面的植入物渊例如球鄄槽设计的

栽阅砸冤运动特性很大程度由 陨粤砸 位置与连接处曲面

半径决定遥 陨粤砸 是头端装置部分及其连接的椎体在

旋转时的空间位点遥 曲面半径是 陨粤砸 到植入物负

载表面的距离袁曲面半径大的植入物外观较平袁半径

小的外观较圆遥 虽然椎体明显的平移发生于限制性

球鄄槽植入物的运动袁事实上该运动是椎体围绕植入

物的 陨粤砸 旋转遥 球鄄槽 栽阅砸 中观察到的旋转与明显

平移的相关比例是由植入物的曲面半径决定的遥 较

小的曲面半径袁旋转运动占主导袁较大的曲面半径袁
平移运动为主导遥

不同类型的关节突负载运动效应可以通过关节

突关节解剖结构来预测遥 通常袁过伸时倾向关节突

负载袁过屈时关节突去负载遥 尽管保留屈伸运动对

于减少邻近节段应力十分重要袁但屈伸尧旋转及平移

的相互作用影响着关节突的负载遥 植入物设计者在

确定植入物限制程度尧陨粤砸 的位置以及 栽阅砸 的曲面

半径时应考虑这些因素遥
猿援 圆摇 髓核置换的生物力学

髓核假体的设计是为了通过恢复椎间盘膨胀尧
纤维环的张力以及椎间盘传递应力的正常机制来重

建椎间盘的正常功能遥 大多数设计应用粘弹性聚合

物袁将其以单体形式放置或注射进入椎间袁在原位聚

合遥 人工髓核假体渊责则燥泽贼澡藻贼蚤糟 凿蚤泽糟 灶怎糟造藻怎泽袁孕阅晕冤是

其中唯一一个在临床上广泛应用的产品遥 孕阅晕 由

编织的聚乙烯外壳及所包绕的水凝胶片状内核组

成遥 孕阅晕 在脱水状态下从后外侧或侧方切开的纤

维环置入椎间遥 接着水凝胶吸水袁膨胀袁从理论上重

建了髓核功能遥
因为人工髓核植入物从设计上是重建纤维环的

张力袁因而在选择病例上应要求纤维环相对完整遥

纤维环较大缺失及椎间高度较明显的塌陷均是髓核

置换的禁忌症遥 临床应用回顾研究显示 孕阅晕 在术

后 圆 耀 源 年随访中能较好地维持椎间高度咱圆远袁圆苑暂 遥 而

由于腰椎在日常生活中要负载的压应力非常大袁因
此一些植入物脱出常能见诸报道遥

孕阅晕 置入后有学者观察到终板的重塑现象遥
终板硬化可能由植入物传递负载的反应导致袁而这

种反应并不波及整个终板袁因而并不能完全恢复正

常椎间盘所具有的均一传递负载的特性遥 如果没有

疼痛且椎间高度保留袁那么终板重塑并不会引起临

床症状遥 然而袁终板重塑明显且椎间高度丢失严重

的患者亦见报道咱圆苑暂 遥 针对这种现象袁孕阅晕 装置进行

了改良以增加其水容量从而加强其顺应性遥 最大限

度的加大与终板的接触面积并减小植入物硬度有助

于减少终板重塑的发生遥
髓核置换的远期效果需要通过随机试验来检

验袁另外袁亦需要较长的随访时间来验证腰椎在日常

生活中所承受的大量应力条件下髓核假体不发生疲

劳损坏遥
猿援 猿 后路非融合固定的生物力学

栽阅砸 原则是切除疼痛来源的椎间盘袁通过植入

物直接去负载袁与之相对的是袁后路非融合固定装置

将保留疼痛来源的椎间盘组织袁但限制一定形式的

活动并改变 云杂哉 的负荷传递方式遥 另外袁学者们设

计出一些植入物袁通过应力分散将椎间盘与关节突

去负载遥 酝怎造澡燥造造葬灶早 等综述了目前应用的一些弹性

固定装置咱圆愿暂 遥 郧则葬枣 韧带成形装置是报道较多的弹

性固定装置遥 该装置包括钛制椎弓根螺钉与人造韧

带连接袁通过韧带的张力来维持 云杂哉 的前凸遥 发明

者认为腰椎不稳造成的疼痛是由病变的关节突牵拉

与轴向旋转时的半脱位所致咱圆怨暂 袁植入物是为了维持

关节突关节的前凸并消除椎间病理性的活动遥 虽然

这是第一个治疗由于椎间盘退变导致腰痛的保留后

方结构的装置袁其亦可用于治疗腰椎滑脱节段减压

后的非融合固定遥
因为 云杂哉 呈前凸固定袁前方椎间盘的去负载发

生于应力向后方纤维环及关节突传递时袁实质上袁后
方纤维环起到了 郧则葬枣 装置作用于后方的张力以及

作用于椎间的压缩力之间的支点作用遥 理论上后方

纤维环的过度负载应受到重视袁但令人鼓舞的是袁在
平均随访 猿援 源 年的调查研究中袁并未观察到后方椎

间高度的丢失咱猿园暂 遥 该装置另一个潜在的问题是医

源性侧隐窝狭窄遥
阅再晕耘杂再杂 系统亦是见诸报道的后路非融合固

定系统袁但生物力学测试表明与坚强内固定相比袁以
阅再晕耘杂再杂 固定的脊柱节段其活动度并无显著统计

窑园缘圆窑 摇 脊柱外科杂志袁圆园园苑 年 愿 月袁第 缘 卷 第 源 期摇 允 杂责蚤灶葬造 杂怎则早袁粤怎早怎泽贼 圆园园苑袁灾燥造 缘袁晕燥 源摇



学差异咱猿员暂 遥 这样的结构是否能减少邻近节段退变

的发生令人怀疑遥
后路固定装置在周期负载中易于发生疲劳损

坏遥 许多骨科内植物包括全髋尧全膝关节假体袁作用

于植入物上的周期负载小于金属的耐受极限袁因此

很少有关于这些植入物失败的报道袁这与脊柱融合

失败导致的椎弓根螺钉过度承载负荷而发生断裂不

同遥 传统理念告诉我们若后路内固定植入物置入同

时未行融合术袁那么随时间推移植入物迟早发生疲

劳断裂遥 另外袁由于疲劳或磨损袁用于制造韧带假体

的聚合物及抗压缩外套将同样损坏遥 因此后路非融

合固定技术的发展及应用还需要更进一步的研究遥
人体正常脊柱功能单位在漫长时间里所负载的

重复应力作用下能达到活动度与稳定性惊人的平

衡遥 然而许多病人袁由于脊柱退行性疾病最终将导

致严重的疼痛及功能障碍遥 融合对于脊柱外科医师

仍是十分有效的一项技术袁但其明显的局限性使得

学者们进行了新的探索袁非融合技术对脊柱疾病的

治疗提出了新的理念袁其在缓解疼痛尧改善临床症状

的同时保留椎间活动袁并耐受重复负荷袁最终避免邻

近节段退变的发生袁具有令人兴奋的前景遥 非融合

技术的进展及内植物的设计有赖于对脊柱疾病病理

生理与生物力学的了解袁对脊柱整体与局部椎体间

运动学以及脊柱负载的认识遥 同时袁力学工程及材

料学知识的进展亦是不可或缺的要素遥
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