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下颈椎前路椎弓根螺钉内固定在三柱损伤模型中

初始稳定性的生物力学研究
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!摘要" 目的!比较下颈椎前路椎弓根螺钉内固定"

@1JH

#和
%

种传统颈椎内固定技术在下颈椎
%

柱损伤模型中

的初始稳定性$为其临床应用提供力学依据% 方法!采集
R

具人颈椎标本并测定各原始标本"原始标本组&的三维运动

范围$制成三柱损伤模型$模拟钛网植骨后依次行
@1JH

'前路钢板固定"

@J

&'前路钢板
U

侧块螺钉固定"

@JUVDH

&'后

路椎弓根螺钉内固定"

J1JH

&$测量
W

种内固定技术下的三维运动范围$将结果标准化并进行相互比较% 结果!

@1JH

组

屈伸'侧弯'轴向旋转运动范围标准化数值分别为"

XX8?XYW8X>

&

Z

'"

$!8::Y!8R?

&

Z

'"

$%8?XY!8!%

&

Z

$均明显小于原始标

本组的
?::Z

'

?::Z

'

?::Z

"

![:8:>

&%

@J

组屈伸 '侧弯 '轴向旋转运动范围标准化数值分别为 "

??\8RXYX8W!

&

Z

'

"

??R8%%YX8>%

&

Z

'"

??!8RXY>8\\

&

Z

$均明显大于原始标本组"

![:8:>

&%

@J

组屈伸'侧弯'轴向旋转运动范围标准化数值

均明显大于
@1JH

组"

![:8:>

&%

J1JH

组屈伸'侧弯运动范围标准化数值与
@1JH

组相比差异均无统计学意义"

!]:8:>

&(

其轴向旋转运动范围标准化数值为)

$R8$%Y!8W$

&

Z

$明显大于
@1JH

组"

!^:8::\

&%

@JUVDH

组屈伸运动范围标准化数

值为"

R$8>:Y!8W%

&

Z

$小于
@1JH

组"

!^:8::%

&(其侧弯'轴向旋转运动范围标准化数值与
@1JH

组相比差异均无统计学

意义"

!]:8:>

&% 结论!

@1JH

可在下颈椎三柱损伤模型中提供足够的初始稳定性$其在生物力学性能方面优于
@J

'

J1JH

$和
@JUVDH

相近$适用于无需后路切开减压复位的下颈椎三柱损伤病例%
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下颈椎三柱损伤模型
:1;<

重建后的正侧位
=

线片

"#$%! :; *)> 7*.?-*7 = -*@A /B .'? A2C*D(*7 E?-F(E*7 .'-?? E/723) ()G2-@ 3/>?7 *B.?- -?E/)A.-2E.(/) 2A()H :1;<

下颈椎三柱损伤常导致严重的颈髓压迫和颈椎

失稳!大多需要手术治疗"手术的目的是解除脊髓压

迫#恢复颈椎正常序列#即刻的稳定并最终获得骨性

融合$

I

%

" 但具体的手术方式目前仍缺乏统一标准!主

要根据神经损伤情况# 骨折的形态# 复位的难易程

度#术者的经验等因素共同决定$

!

%

" 前路手术被认为

是处理下颈椎三柱损伤的首选! 但是传统前路钢板

强度有限!常需辅助后路固定$

%

%

" 前后路联合手术可

以获得充分的减压#复位和坚强的固定!但手术的创

伤和风险相对较大! 同时增加了患者的经济负担"

J/77?-

等$

K

%在
!""$

年首先提出了下颈椎前路椎弓根

螺钉 &

*).?-(/- .-*)A0?>(E27*- AE-?L

!

:1;<

'内固定技

术! 螺钉从椎体前方进入经过整个椎体进入椎弓根

最后穿出侧块后方的皮质! 被认为具有较强的稳固

作用"

:1;<

的出现为下颈椎三柱损伤的稳定性重建

提供了新的选择" 本研究拟将
:1;<

与
%

种传统颈

椎内固定技术应用于下颈椎三柱损伤模型中! 量化

比较其初始稳定性! 为其临床应用提供生物力学依

据"

!

材料与方法

!% !

标本准备

采取成人新鲜冰冻颈椎标本
M

具&

&

%

N1

I

'" 标本

由温州医科大学解剖教研室提供!其中男性
K

具!女

性
!

具(年龄
M%OP#

岁!平均
MQ8!

岁" 对标本行
&1

扫描!排除畸形#外伤#肿瘤等病变!并测定其骨密

度!骨密度平均值为
58$KM

" 于实验前
Q '

取出标本

逐级解冻!剔除除颈长肌以外的所有肌肉组织!保留

椎间盘#前后纵韧带#黄韧带#棘间韧带#棘上韧带及

关节囊" 将标本两端的
&

%

和
1

#

椎体用聚甲基丙烯

酸甲酯包埋!包埋过程中不超过椎体的中央!确认两

平面夹角
R58#S

"

!% &

模型制作及内固定技术

将颈椎标本咬除
&

Q

#

&

M

椎体和
&

K

!

Q

#

&

Q

!

M

#

&

M

!

P

椎

间盘! 依次切断颈椎
&

Q

!

M

之间的棘上韧带# 棘间韧

带#双侧小关节囊#黄韧带和后纵韧带!制成相当于

下颈椎椎体爆裂性骨折伴韧带损伤的三柱损伤模

型"量取合适长度的钛笼!填入咬除的椎体碎骨后置

于
&

K

#

&

P

椎体间以重建前方结构! 然后依次行如下

各种方式内固定" &

I

'

:1;<

)于钢板两端左侧行
&

K

#

&

P

传统椎体螺钉固定! 右侧行
&

K

#

&

P

前路椎弓根螺

钉固定!螺钉置入方法参照
J/77?-

等 $

K

%的描述!螺钉

长度
%T 33

以穿出后方皮质&见图
I

'" &

!

'前路钢板

固定&

*).?-(/- 07*.?

!

:;

')前路锁定钢板两端予螺钉

固定! 螺钉长度
IK 33

以避免穿出椎体后方皮质"

&

%

'前路钢板加侧块螺钉固定&

*).?-(/- 07*.?U7*.?-*7

3*AA AE-?L

!

:;UVW<

')前路行锁定钢板螺钉固定!后

路行
&

K

N&

P

侧块钉棒固定" &

K

'后路椎弓根螺钉内固

定&

0/A.?-(/- .-*)A0?>(E27*- AE-?L

!

;1;<

')连接棒两端

即
&

K

#

&

P

行传统后路椎弓根螺钉固定! 螺钉置入方

法应用
:C23(

技术!螺钉长度
!M 33

以避免穿出前

方皮质(

&

Q

及
&

M

由于前方椎体缺损行侧块螺钉固

定!螺钉置入方法应用
W*H?-7

技术" 以上钢板螺钉

等内固定器械及置钉工具均由史赛克公司生产提供"

!% '

观察项目及实验方法

各标本的三维运动范围即为本实验的观察项

目" 实验顺序为先对未经模拟三柱损伤处理的原始

标本进行生物力学测试&原始标本组'以获得各标本

生理状态下的三维运动范围数据! 然后按
:1;<

#

:;

#

:;UVW<

#

;1;<

固定后依次测试!实验过程中定

期喷洒生理盐水保持颈椎标本湿润" 实验工具为浙

江中医药大学生物力学实验室提供的
W1<$Q$

多功

能生物力学试验机和步态分析数字动作捕捉及分析

系统"实验方法参照
J/77?-

等$

K

%的描述进行"先对标

本进行预加载!每次递增
I 9

*

3

!以去除标本黏弹性

的影响" 加载
I 9

*

3

力矩后静止
%" A

以上!在第

!

次加载即加载
! 9

*

3

的力矩并待标本达到力学平

衡时进行测量" 该大小力矩可使颈椎产生正常生理

活动而避免对颈椎产生破坏" 通过控制加载力矩的

PQ

" "
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! "#$%

组!

"$

组与原始标本组的三维运动范围标准化

数值比较!!

!

!"

"

:

#

#&'(! )*+,&-./*0 *1 /2&03&-3.453 -&065 *1 +*2.*0

'527550 "#$%

"

"$ &03 .02&82 /,58.+50

!!

!

!"

"

:

$

注 %与原始标本组比较 "

*#

#;##8<<

"

$;58555

&

=#

#;#>4?@

"

$;"4"""

&

A@

#;

@$4B"

"

$;"4"""

&

*!

#;C>8D?!

"

$;5855#

&

=!

#;EB8%@B

"

$;F855%

&

A!

#;E$8DB%

"

$;

58555

9/.G

%

&/30*-GH I(.' ().*A. J0GA(3G)

"

*#

#;##8<<

"

$;58555

&

=#

#;#>8?#

"

$;

58555

&

A#

# ;#$8B5

"

$ ;58555

&

*!

# ;E>8D?!

"

$ ;5855#

&

=!

# ;EB8%#B

"

$ ;5855%

&

A!

#;E$8DB%

"

$;58555

表
9 "#$%

组!

"$

组!

$#$%

组与
"$:;<%

组的三维运动范围标准化数值比较!!

!

%"

"

:

$

#&'(9 )*+,&-./*0 *1 /2&03&-3.453 -&065 *1 +*2.*0 '527550 "#$%

"

"$

"

$#$% &03 "$:;<%

!!

!

!"

"

:

$

注% 与
K1LM

组比较"

*%

#;E#5855

"

&;58555

&

=%

#;E?8#D5

"

&;58555

&

A%

#;E##8>$

"

&;58555

&

*D

#;E#8>?B

"

&;58#B$

&

=D

#;E#8!<D

"

&;58!B?

&

AD

#;ED8#B$

"

&;5855?

&

*B

#;B8D>?

"

&;5855%

&

=B

#;58BD!

"

&;58>##

&

AB

#;58%5<

"

&;58<<#

9/.G

%

&/30*-GH I(.' K1LM

"

*%

#;E#5855

"

&;58555

&

=%

#;E?8#D5

"

&;58555

&

A%

#;E##8>$

"

&;58555

&

*D

#;E#8>?B

"

&;58#B$

&

=D

#;E#8!<D

"

&;58!B?

&

AD

#;ED8#B$

"

&;

5855?

&

*B

#;B8D>?

"

&;5855%

&

=B

#;58BD!

"

&;58>##

&

AB

#;58%5<

"

&;58<<#

观察项目 原始标本组
K1LM

组
KL

组

屈伸运动范围
#55 <<8#<ND8<B

*#

##?8><N<8D!

*!

侧弯运动范围
#55 $!855N!8>#

=#

##>8%%N<8B%

=!

轴向旋转运动范围
#55 $%8#<N!8!%

A#

#!58><NB8??

A!

观察项目
K1LM

组
KL

组
L1LM

组
KLOPQM

组

屈伸运动范围
<<8@<ND8<B @@?8><N<8D!

*%

<$8%%ND8?%

*D

>$8BFN!8D%

*B

侧弯运动范围
$!8FFN!8>@ @@>8%%N<8B%

=%

$!8$%N !8D$

=D

$@8><N%8F$

=B

轴向旋转运动范围
$%8@<N!8!% @!F8><NB8??

A%

$>8$%N!8D$

AD

$%8FFN!8%<

AD

方向使标本产生前屈'后伸'左右侧弯和左右旋转

>

个方向的运动( 三维运动范围的数据由步态分析

数字动作捕捉及分析系统测量得到)

!( =

统计学处理

将所有测得的运动范围原始数据标准化" 即计

算各标本在不同内固定装置下的运动范围与原始标

本运动范围的比值" 以减少各标本间自身差异对实

验结果的影响)采用
MLMM @?8F

软件进行统计学数据

处理" 各组内固定装置下的运动范围标准化数值采

用配对
#

检验"以
&RF8FB

为差异有统计学意义)

9

结果

9( ! K1LM

组与原始标本组的三维运动范围比较

K1LM

组屈伸'侧弯'轴向旋转运动范围标准化数

值均明显小于原始标本组!

&RF8FB

$) 见表
@

)

9( 9 KL

组与原始标本组的三维运动范围比较

KL

组屈伸'侧弯'轴向旋转运动范围标准化数

值均明显大于原始标本组!

&RF8FB

$) 见表
@

)

9( > K1LM

组与
KL

组的三维运动范围比较

KL

组屈伸'侧弯'轴向旋转运动范围标准化数

值均明显大于
K1LM

组!

&RF8FB

$) 见表
!

)

9( = K1LM

组与
L1LM

组的三维运动范围比较

L1LM

组屈伸 '侧弯运动范围标准化数值与

K1LM

组相比差异均无统计学意义!

&SF8FB

$&其轴向

旋转运动范围标准化数值明显大于
K1LM

组 !

&;

F8FF?

$) 见表
!

)

9( ? K1LM

组与
KLOPQM

组的三维运动范围比较

KLOPQM

组屈伸运动范围标准化数值为" 小于

K1LM

组&其侧弯'轴向旋转运动范围标准化数值与

K1LM

组相比差异均无统计学意义!

&SF8FB

$)见表
!

)

>

讨论

>( !

下颈椎三柱损伤

下颈椎三柱损伤是下颈椎运动复合体遭受巨大

暴力导致的严重损伤状态"其特点是损伤累及三柱"

常表现为严重的椎体骨折及椎间盘韧带复合体

!

H(JA/ 7(T*3G)./2J A/307GU

"

VP&

$的严重破坏"可伴

有或不伴有颈椎脱位) 三柱理论学说将脊柱骨骼连

同
VP&

分成前'中'后柱
%

部分"为脊柱损伤的诊治

发挥了重要的指导意义)

!55<

年脊柱创伤研究小组

在评价骨性损伤形态的基础上结合
VP&

损伤和神

经损伤状况"定量评估损伤程度"提出了下颈椎损伤

分类!

J2= *U(*7 ()W2-X A7*JJ(Y(A*.(/)

"

MPZ&

$评分系统"

并建议
MPZ&

评分
SD

分时行手术治疗 *

B

+

)

MPZ&

评分

系统通过量化评分来指导临床是否采取手术治疗"

是目前比较权威的损伤分类评分系统*

>

+

) 下颈椎三

柱损伤一般骨折移位严重"常伴有
VP&

损伤"稳定

性严重丧失"中后柱的破坏可导致骨性椎管变形,椎

管内脊髓或神经根常严重受损"

MPZ&

评分往往较

高"一般需手术治疗) 手术的原则是解除脊髓受压'

恢复脊柱正常序列'重建脊柱稳定性"但具体的手术

方式仍有争议*

<

+

"内固定种类丰富多样"但缺乏统一

的选择标准) 生物力学实验为内固定的合理选择提

供了科学的依据" 而模型的建立是生物力学实验的

前提)为比较不同内固定方式的稳定性"本研究通过

椎体的切除和
VP&

的破坏制成了严重的下颈椎椎

体爆裂骨折伴韧带损伤的三柱损伤模型) 而且笔者

进行了
!

个椎体的次全切除" 希望可以扩大不同内

<>

" "



!"#$ !"#$% #&' %#(' #) &'()* + ,-.'/0 1-*23*

!

+*)4!5#$

!

6/78%#

!

9/4#

固定方式稳定性的差异! 为下颈椎三柱损伤内固定

方式的选择提供理论依据"

!" #

传统内固定方式

!" $% &

前路钢板固定 颈椎前路手术具有入路简

单#创伤小#手术时间短#脊髓前方减压彻底等特

点$

$

%

!被广泛应用于临床" 但对于三柱损伤患者!传

统前路钢板螺钉仅固定椎体单层皮质! 强度非常有

限!有内固定失败的风险"

:*3;(-(<

等$

=

%对
>?

例下颈

椎三柱损伤患者行前路减压钢板内固定手术! 其中

?

例出现内固定失败需二次手术"

1'/3*<

等 $

#5

%对

$

具人颈椎三柱损伤标本行传统前路钢板固定!生

物力学实验发现其屈伸# 侧弯及轴向旋转活动范围

均显著大于原始标本!与本实验结果相符!提示单纯

前路钢板固定无法为下颈椎三柱损伤提供足够的初

始稳定性"

!% $% $

后路椎弓根螺钉内固定 螺钉经过椎弓根

进入椎体!对颈椎进行三柱固定!体外实验结果证实

其稳定性明显高于前路钢板#侧块螺钉等$

##

%

"本研究

结果显示在对抗侧弯负荷方面后路椎弓根螺钉固定

甚至可以和前后路联合固定相媲美! 可为三柱损伤

提供较强的稳定性" 但是后路手术不能对前方致压

物彻底减压!而脊髓的致压因素主要来自前方$

#!

%

"后

路手术也无法对脊柱前中柱进行重建! 后期容易出

现前柱塌陷#内固定失败的问题"后路固定需要跨越

正常椎体节段!易造成较多运动单位的丢失" 另外!

后路切开复位可能使前方的致压物随椎体的复位而

进入椎管!导致脊髓神经功能损伤加重$

#%

%

"以上这些

缺点都限制了后路椎弓根螺钉在下颈椎三柱损伤病

例中的临床应用"

!% $% !

前后路联合固定 本研究结果和既往的文

献都证实了颈椎前后路联合固定是最稳定的内固定

方式$

!

!

##

%

"前后路联合手术克服了单纯前路或后路手

术在减压#复位以及稳定性重建等方面的局限性!根

据损伤的具体情况可选择前
@

后路# 后
@

前路# 前
@

后
@

前路和后
@

前
@

后路灵活进行!是治疗下颈椎三柱

损伤最可靠的手术方式"但前后路联合手术创伤大#

手术时间长#出血多!而且翻转体位时有加重颈椎损

伤的风险$

A?

%

"如何通过一个切口完成脊髓的减压#骨

折脱位的复位以及三柱的坚强固定是下颈椎三柱损

伤治疗的努力方向"

!% ! B1CD

B1CD

技术最早由
E/77F-

等 $

%

%在
!55$

年提出!

并通过解剖学研究和影像学测量证明该技术的可行

性"

B1CD

横贯颈椎的三柱结构!具有较长的钉道!而

且螺钉穿过两层皮质并且和椎弓根部分的皮质骨紧

密结合" 因此!

B1CD

被认为具有较强的稳固作用"

E/77F-

等$

#G

%后续的研究证实!

B1CD

的把持力为传统

前路椎体螺钉的
!8G

倍"

B1CD

凭借其显著的力学优

势!相继被应用于临床并获得了满意的疗效$

#H

%

!被建

议用于多节段前路减压的固定# 三柱损伤的固定以

及伴有严重骨质疏松的各类颈椎前路手术$

%

!

#G@#H

%

"

为进一步了解
B1CD

的生物力学性能! 学者们

进行了更深入的研究"

E/77F-

等$

#>

%将
B1CD

与
G

种传

统颈椎内固定技术应用于
!

节段椎体次全切模型

中!比较各模型的稳定性!结果显示
B1CD

的稳定性

能强于
BC

!与侧块螺钉#后路椎弓根螺钉的稳定性

基本相当!可提供足够的初始稳定性"赵刘军等$

#$

%分

别使用
B1CD

和
BC

在颈椎标本中模拟颈椎前路椎

间盘切除融合术! 比较两种内固定方式的生物力学

性能!结果显示
B1CD

的稳定性能强于
BC

" 李杰

等 $

#=

%利用有限元分析的方法比较
B1CD

与
BC

应用

于
!

节段椎体次全切模型中的力学性能! 结果显示

B1CD

的力学稳定性较强!而且应力较分散!其断钉

的风险较小"

以上研究均证实了
B1CD

的力学性能较强!但

是他们无一例外地把
B1CD

应用于前中柱的重建!

B1CD

对三柱损伤的稳定性如何仍未给出答案"本研

究将
B1CD

应用于三柱损伤模型! 并和传统内固定

方式进行比较! 结果显示
B1CD

的初始稳定性明显

强于
BC

!和既往
B1CD

在前中柱重建模型中的试验

结果相一致 $

#G@#H

%

"

BC

只能提供前中柱的稳定!而

B1CD

横穿三柱!在三柱损伤中的应用具有天然的优

势"既往研究结果认为
C1CD

可以为三柱损伤提供足

够的稳定性 $

#5

%

!本次实验也得到了相同的结果" 另

外!实验结果还显示
B1CD

总体力学性能优于
C1CD

!

分析其原因可能是因为
B1CD

可以穿透颈椎前后双

层皮质可以达到真正意义上的三柱固定!而
C1CD

为

防止损伤椎体前方的食管等重要结构一般行单皮质

固定"曲延镇等$

!5

%对
%5

例下颈椎三柱损伤患者行后

路椎弓根螺钉固定! 均获得了骨性融合! 并认为

C1CD

可以为下颈椎三柱损伤提供足够的初始稳定

性" 通过本次实验!有足够的理由相信
B1CD

可以拥

有同样良好的临床表现"既往研究结果显示
C1CD

基

本能达到
BCI:JD

对三柱损伤的稳定性能 $

AK

%

!在比

较
B1CD

和
BCI:JD

的实验结果时也得出了类似的

结论&

B1CD

在抗旋转和抗侧弯方面均不逊色! 而在

抗屈伸方面稳定性比
BCI:JD

稍差! 但是显著强于

原始标本组!足够为三柱损伤提供初始的稳定"

本次实验仍存在许多不足! 如在建立模型时剔

除了除颈长肌外的所有肌肉组织! 而肌肉是维持脊

柱稳定性的一个重要因素! 这使得实验结果和临床

上可能有所出入" 对同一标本进行多次内固定物植

>>

" "
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入势必会破坏部分骨质!影响内固定物的稳定性!可

导致实验产生误差! 而且总体标本量较小也影响了

统计结果的可信度" 另外!本实验只研究了
:1;<

的

初始稳定性!其极限力学性能#抗疲劳性能等方面还

可以进行更深入的研究"

本研究结果证实
:1;<

的初始稳定性优于
:;

及
;1;<

!和
:;=>?<

接近!可以为下颈椎的三柱损

伤提供坚强的固定" 据文献报道
$$@

的下颈椎三柱

损伤患者可以通过前路手术进行减压复位 $

$

%

" 随着

导航和三维打印技术在临床上的广泛应用!

:1;<

的

置钉准确率将不断提高! 通过一个前路切口完成大

部分下颈椎三柱损伤病例的减压# 复位和坚强固定

将逐渐成为可能"
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