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兔颈椎终板胶原结构变化对运动节段力学

性能的影响
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【摘要】 目的 通过测定兔退变颈椎运动节段力学参数的改变
,

观测其软骨终板胶原的超微结构

变化
,

为退变的椎间盘显现异常力学特性作材料结构上的探讨
。

方法 将 &( 只家兔随机分为对照组和

模型组
,

模型组家兔保持 (�
。

低屈曲位 ) ∗ + ,
,

取几
,

− 、

.
,

�进行生物力学测定
,

同时电镜观察终板胶原组

织结构改变
,

总结分析终板材料的结构变化对运动节段力学性能的影响
。

结果 模型组终板抗扭强度
、

抗压强度
、

断裂时的最大形变都低于对照组
,

胶原排列从有序
、

致密
、

规整到紊乱
、

松散
、

溶解
,

并随造模

进程的深人而加剧
。

结论 长时间的应力不均状态
,

造成椎间盘终板材料力学特性改变 % 终板胶原结构

改变是颈椎间盘生物力学性能减退的原因之一
。

【关键词】 颈椎 % 生物力学 % 动物
,
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颈椎软骨终板退变是椎间盘退变的启动和促进

因素
,

其发生主要与颈椎间盘长时间处于异常应力

环境或累计承受应力峰值的总数过大有关仁‘Η
。

颈椎

终板在颈部正常生理活动中发挥着缓冲及吸振
、

承

载及传递外力的功能
,

承受着压
、

拉
、

剪切应力 Ξ&Η
,

而

软骨终板中胶原约占其干重的 −− Ψ Ξ#Η
,

因此胶原的

质和量是维持力学强度的重要因素
。

通过透射电镜

观测终板胶原组织超微结构的变化
,

为退变的椎间

盘显现异常力学特性作一材料结构上的探讨
。
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! 材料与方法

!
∀

! 实验动物与分组 &( 只清洁级日本大耳白家

兔
,

由浙江中医学院实验动物中心提供
,

按体重编

号
,

随机分为对照组和模型组
。

模型组  
6 Ζ !& ∋

Θ
把

家兔屈颈 (�
’

固定于特制架上
,

连续 ) ∗ +,
,

后松开任

其自由活动
。

分别于造模开始后 ! 月
、

& 月
、

# 月各

处死 ( 只
,

分别为 ! 月
、

& 月
、

# 月模型组
。

正常对照

组 
6 Ζ !&∋

Θ
除颈部可 自由活动外

,

固定时间和固定

方式同模型组
。

于 ! 月
、

& 月
、

# 月各处死 ( 只
,

分别

为 ! 月
、

& 月
、

# 月对照组
。

!
∀

& 力学观察指标与方法 实验到期后
,

耳缘静脉
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气体栓塞处死动物
,

完整取下 几
,

−椎间盘  包括上下

软骨终板
、

髓核
、

纤维环 ∋% 同时取下 蛛
,

�完整的运动

节段
,

剔除周围肌肉
,

切断棘上韧带
、

棘间韧带
,

断开

关节突的连接
,

保留前纵韧带
、

后纵韧带及椎间盘
,

迅速置于 一 !_∃ ℃冰箱
,

待用
。

实验前取出标本
,

室

温环境解冻
,

?[ Τ 一 � 型静态电阻应变仪  浙江奉化

电子仪器厂 ∋及合作研制的微扭矩传感器
,

记录 蛛
,

�

的 Φ 一小扭转特性曲线
,

比较单位面积  终板表面近

似为椭圆 ∋上的断裂强度
,

观察断裂时的损伤类型 %

用 ⎯ α Ρ 一 !∃ ∃ 型电子万能试验机 济南实验机厂 ∋对

几
,

−
椎间盘描记压缩特性曲线

,

比较分析抗压强度
、

破坏时的最大形变值
。

!
∀

# 主要试剂与仪器 &� Ψ戊二醛水溶液
、

乙二胺

四乙酸二钠
、

磷酸二氢钠
、

磷酸氢二钠
,

国产 % β χ Ω 一

�∃ ∃人超薄切片机
,

瑞典 % Χ 一 �∃∃ 透射电镜
,

日本
。

!
∀

( 透射电镜标本制作及观察 参照文献闭
,

每一

实验周期
,

从各组中随机选取 ! 只家兔处死
,

取出

Υ0
,

�
椎间盘的下软骨终板

,

投人 (℃ 的 &
∀

� Ψ戊二醛

磷酸缓冲液中固定
,

=ΩΡ 漂洗
,

!∃ Ψ δ α Δ Γ 一 ⊥Α :
溶

液脱钙
,

修掉软骨终板四周
,

保留中央部位
,

用 ! Ψ饿

酸=ΩΡ 固定液固定
,

乙醇梯度脱水
,

超薄切片机切

片
,

透射电镜观察
。

!
∀

� 统计方法 所得结果
,

用均数 士标准差表示
,

用 Ρ= ΡΡΡ
∀

∃ 统计软件处理
,

两样本之间 2 检验
,

多样

本之间用方差分析
,

双侧 尸 ε ∃
∀

∃� 为显著性差异
。

& 结果

&
∀

! 颈椎运动节段的扭转力学特性 对照组兔颈

椎运动节段单位面积抗扭强度无明显变化 % ! 月模型

组抗扭强度略高于对照组
,

后随造模进程的深人而

逐渐下降
,

尤 & 月为显著 %在 & 月
、

# 月实验周期
,

模

型组抗扭强度明显低于对照组 尸ε ∃
∀

∃� 见图 !∋
。

被斜
、

纵
、

横型撕裂 见图 # ∋
。

&
∀

# 颈椎间盘压缩力学特性 无论造模组或对照

组
,

压缩破坏部位均出现于软骨终板
。

随着家兔的

自然增龄同时造模进程的深入
,

! 月实验周期
,

对照

组与造模组的抗压强度
、

断裂时最大形变几乎无差

异
,

但到 & 月
、

# 月时
,

对照组和模型组家兔颈椎间盘

抗压强度均有不同程度的减小
,

但造模组较对照组

显著 尸ε ∃
∀

∃�
,

见图 ( ∋
。

对照组

6∃∃6Ε∃∃
凡Ι,‘,
∀且�乙侧燃田侣

�  时间!月 ∀

圈 # 颈椎间盘抗压强度比较

对照组家兔颈椎终板断裂时的最大形变与时间

无明显关系
,

而模型组则随着时间的延长
,

表现最大

形变的减小 !见图 ∃ ∀
。

卜卜% % % 气气

卜卜一% ,,

对照组
造模组

&了
∋
户(#
,、),石∗+

�日日,捌拭崛袭

�  时间!月 ∀

圈 ∃ 椎间盘断裂最大形态比较

对照组

�−日夕启己

侧燃甲侣彩阿喇哥

 时间!月 ∀

图 ∗ 脊柱运动节段抗扭强度比较

�
.

� 颈椎运动节段的扭转损伤形态比较 对照组

的断裂部位均出现在上椎体的下软骨下骨与软骨终

板之间
,

为光滑撕脱 !见图 � ∀ /而模型组断裂部位则

一致地出现在上椎体的下软骨终板
,

软骨终板分别

�
.

# 软骨终板胶原纤维的超微结构观察 正常对

照组
0
胶原纤维排列紧密整齐

,

∗ 月
、

� 月
、

 月各组未

见明显差异 !见图 ∋ 一 1 ∀
。

模型组
0 ∗ 月模型组

,

胶原

纤维排列基本规整
,

仅有少量胶原排列 不整 !见图

2 ∀
。

� 月模型组
0
胶原纤维排列异常紊乱

,

松散 !见图

∗+ ∀
。

 月模型组
0
胶原纤维排列极不规整

,

甚 为松

散
,

出现大量胶原溶解 !见图 ∗ ∗ ∀
。

 讨论

3
、

( 型胶原是椎间盘中的主要纤维性胶原
,

纤

维环外层以 3 型胶原为主
,

由外向内 3 型胶原逐渐

减少
,

∗∗ 型胶原逐渐增多
,

靠近髓核以 且型胶原为

主
,

髓核
、

终板中∗∗ 型胶原占主要部分
。

3 型胶原纤

维较粗
,

排列整齐紧密
,

使纤维环具有可靠的张力强

度和抗剪性能4∃5 /有研究发现
,

3 型胶原的机械强度

高于 ∗∗ 型胶原
,

胶原的含量与机械强度之间无相关

性
,

表明力学强度还与胶原类型
、

超微结构或其它成

分有关 465
。

67
8 9 9 6

等4∋5 认为退变椎间盘中
,

∗∗ 型胶

,山&、,:
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原的超微结构变化比纤维环中 ≅ 型胶原严重
,

在椎

间盘退变过程中纤维环胶原纤维仍可见相互平行的

规律
,

彭宝淦等〔‘φ认为软骨终板退变是椎间盘退变

的启动因素
,

因此本实验选择软骨终板的胶原和终

板超微结构作为观察指标
。

对照组胶原纤维排列紧密整齐
,

材料保持良好

的抗扭强度
,

断裂部位均出现在上椎体的下软骨下

骨与软骨终板之间
,

为光滑撕脱
,

实验结果与陈晓亮

等〔�〕椎间盘的超微结构研究结果非常一致
Θ
软骨终

板胶原纤维与髓核和纤维环内 ! +# 层 的胶原纤维相

连
,

却不与软骨下骨的胶原纤维连接
,

此胶原结构上

的缺陷正是软骨终板从椎体上分离的原因
。

模型组

断裂部位则一致地出现在上椎体的下软骨终板
,

无

一例出现于纤维环
,

支持了 ΡΠ :; ; Ρ
的实验结果 %随造

模进程的深人
,

颈椎运动节段的扭转强度明显减小
,

损伤出现在软骨终板斜
、

纵
、

横型撕裂
,

同时电镜观

察显示软骨终板胶原纤维的排列由整齐
、

紧密向紊

乱无序
、

松散
、

大量胶原溶解发展
,

由于胶原纤维材

料结构的改变
,

导致其机械性能的异常
。

软骨终板 6 型胶原含有经赖氨酸和糖链
,

亲水

性强
,

加之纤维较细
,

成分散状态分布
,

其上附有蛋

白多糖微粒
,

使之具有抗压能力
、

均匀传递应力能

力
,

发挥缓冲
、

吸收应力的功能Ξ’Η
。

压缩力学实验显

示
,

模型组软骨终板断裂时的抗压强度
、

断裂时的最

大形变值均随时间而减小
,

此时的胶原纤维正处于

排列不规
、

杂乱
、

含量下降状态
,

致使附于其上蛋白

多糖微粒总量下降
,

导致硫酸软骨素双流酸角质素比

值
、

透明质酸下降 课题的另一部分结果 ∋
,

嗜水性能

减弱
,

改变椎间盘基质内的 固定电荷密度
、

水合状

态
,

使软骨终板这种固
、

水双相力学模型渗透性参数

升高
。

受压时
,

水分易于流 出
,

不能均匀传力
,

承载

能力减退
,

这可能是导致材料应力集中
、

抗压性能下

降的原因之一
。

力学试验显示 ! 月造模组抗扭
、

抗压
、

形变等力

学参数不比对照组低
,

有的甚至略高
,

这一周期胶原

的超微结构改变也不易观察
,

但随后均呈直线下降
,

这恰恰验证了⎯ :55 4定律
,

它阐述 了生物材料的功能

适应性理论
Θ
生物体的生长

、

加强需要一定的应力刺

激
,

但若承受的应力值过大
,

或承受应力峰值的总数

过多
,

反有吸收或萎缩
。

生物组织的生长
、

加强和再

吸收的过程
,

是一受应力控制矛盾的过程
,

它提示我

们适当的运动
,

减少异常应力或不良应力的积累作

用时间
,

将有助于延缓颈椎间盘的退变和颈椎病的

发生
。
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