
近年,使用椎弓根钉固定的侧后方融合已广泛

应用于腰椎的后方重建。虽然从单节段固定到多节

段矫形都取得较高骨融合率[1- 4],但是椎弓根钉的早

期断裂和矫正丢失等并发症的报道并不少见 [1,4,5]。

最近,为提高重建脊柱的刚度和减小后方固定器械

的应力,使用椎体间融合器( cage)的经后路椎体间
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椎体间融合器的单节段植入对腰椎多节段椎弓根

固定装置中螺钉应力的影响
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摘 要:【目的】通过体外生物力学实验评价椎体间融合器( cage)的单节段植入对腰椎多节段固定装置中椎

弓根钉应力的影响。【方法】10 具牛新鲜尸体腰骶椎标本 L2- S1 用于实验。经后方行 L3- L4、L4- L5 和 L5- L6 椎

板和椎间盘部分切除 , 用椎弓根钉和一对碳纤维 cage 行以下 3 种三节段固定 :①无 cage 植入 ;②L4- L5 cage 植

入;③L5- L6 cage 植入。每组分别行载荷量为 600 N的轴向压缩试验 ,记录各节段椎弓根钉的折曲应变量 , 并加

以比较。【结果】在无 cage 植入组中 , L3 和 L6 椎弓根钉的折曲应变量显著高于 L4 和 L5;在 L4- L5cage 植入组

中 , L4 和 L5 椎弓根钉的折曲应变量显著低于 L3 和 L6; 在 L5- L6cage 植入组中 , L5 和 L6 椎弓根钉的折曲应变

量显著低于 L3 和 L4。【结论】多节段椎弓根固定结构可导致上下两端椎弓根钉的应力增大 ; Cage 的植入可降低

上下相邻椎弓根钉的应力 ,但使相邻以远的椎弓根钉的应力增大。
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Effect of One- segmental Interbody Cage Inser tion on Screws Strain in Lumbar

Multi- segmental Pedicle Fixation Construct
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Abstract:【Objective】 To evaluate the effect of one- segmental cage insertion on screws strain in lumbar multi-

segmental pedicle fixation construct.【Methods】Ten fresh calf spines (L2- S1) were used. After L3- L4, L4- L5, L5- L6

laminectomy and partial diskectomy, three - segmental pedicle screw fixations with and without two carbon cage

insertion were performed as follow: (1) no cage insertion, (2) L4- L5 cage insertion, and (3) L5- L6 cage insertion.

Biomechanical testing was undergone under 600 N compressive loading mode. Screw bending strains at every vertebra

were measured and compared.【Results】 In no cage insertion group, L3 and L6 screws bending strain were

significantly higher than L4 and L5; In L4- L5 cage insertion group, L4 and L5 screws bending strain were markedly

lower than L3 and L6; In L5- L6 cage insertion group, screws strain at L5 and L6 were significantly lower than at L3

and L4. 【Conclusion】Multi- segmental pedicle fixation construct may lead to high strain at the cranial and caudal

screws. Cage insertion can decrease adjacent up and down screws strain, but increase the other screws strain.
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融合被提倡[6- 9]。虽然以往生物力学实验探讨了 cage

对单节段椎弓根钉固定装置的应力影响 [6], 但是

cage 在某一节段的植入对多节段椎弓根钉的应力

如何影响,尚未得以明确。

1 材料与方法

1.1 材 料

10 具牛新鲜尸体腰骶椎 L2- S1 (月龄 5~6 个

月)用于实验。所有标本均在死后 2 h内采集,用双

层塑料袋密封 ,置- 30 ℃冰箱内保存。实验前将标

本于室温下解冻,剔除椎旁肌肉,保留韧带、椎间盘

及骨性结构完整。从标本的头和尾侧分别刺入椎体

内 3枚长度为 30 mm的木螺丝, 用牙托粉固定 L2

椎体的头侧 1/2 和 S1 椎体 , 并使 L4- L5 椎间在标

本固定到实验台后与地面保持水平。

1.2 多节段腰椎后方固定模型和制作方法

用 TSRH 椎弓根钉系统 ( 螺钉 : 6.5 mm×45

mm; 连接棒 : 6.35 mm; 日本 Sofamor Danek 公司提

供)行 L3- L6的三节段椎间固定。椎弓根钉的入点

定于横突上下缘中点连线与上关节突外缘的交点。

用骨锥刺破骨皮质,丝锥平行于 L4- L5 椎间盘并向

内前方 15 度扩大髓腔 , 深度入达 30 mm后 , 将之

拔出。将椎弓根钉旋入,深达 35 mm。L3、L4、L5和

L6 椎体分别刺入椎弓根钉后 , 行 L3- L4、L4- L5,

L6- S1 的部分椎板、后纵韧带、后方纤维环及髓核

的切除,通过两枚连接棒将各螺钉连接。根据 2 个

Brantigan 碳纤维 cage ( 10 mm×9 mm×21 mm;

Depuy- Acromed 公司提供)是否植入椎体间或植入

节段获得 3 种固定模型 (图 1) : ①无 cage 植入组

( A) ;②L4- L5 cage 植入组( B) ;③L5- L6 cage 植入

组( C)。3种多节段固定模型的顺序随机产生。Cage

从后方植入某椎体间后,用椎间加压器通过上下相

邻的椎弓根钉的尾部给该椎间施加 125 N[6]轴向压

力的同时,锁紧钉-棒连接处。在所有重建中,钉-棒

连接时,用 12 N·m扭矩将螺帽旋紧。

1.3 椎弓根钉折曲应变量的测定和数据解析

将椎弓根钉基部的上下面粘贴一对单轴应变

片 ( strain guage, 日本共和电业提供 ) , 并将其表面

进行防水处理[7]。应变片是由微小电阻构成,当椎弓

根钉发生折曲变形时,应变片的长度变化引起其电

阻改变。应变片的输出信号通过多频道放大器增幅

后 , 记录到个人电脑。将标本固定到材料实验机

(MTS)的操作台上,通过 MTS从标本的头侧向各节

段施加 0~600 N的轴向压力。600 N轴向压力的

量,介于非破坏性体外生物力学试验载荷量的范围

内[6,7,9,10],并与脊柱从事日常生活所承受的载荷量相

仿。测试重复 3次,只记录第 3次的结果。测试过程

中用加湿器将标本保湿。每组均行同一实验,记录

600 N载荷时各椎弓根钉的折曲应变量(με) ,每节

段椎弓根钉的折曲应变量以两个螺钉的平均值表

示[7],并加以比较。

1.4 统计学方法

采用 StarView 4.0 软件的重复测定方差分析

( repeated- measure ANOVA) 和 Fisher’s PLSD post

hoc 检测 , 危险率在 5%以下作为显著差异的判定

标准。

2 结 果

2.1 组内各节段椎弓根钉折曲应变量的比较

方差分析结果显示:每组内各节段椎弓根钉应

变量间的差异有统计学意义( P< 0.0001)。在无 cage

植入组中 , L3 和 L6 椎弓根钉的折曲应变量显著高

于 L4和 L5;在 L4- L5cage 植入组中, L4 和 L5 椎弓

根钉的折曲应变量显著低于 L3 和 L6; 在 L5- L6

cage 植入组中 , L5 和 L6 椎弓根钉的折曲应变量显

著低于 L3和 L4(表 1)。

2.2 组间同节段椎弓根钉折曲应变量的比较

方差分析结果: 3 组的 L3 椎弓根钉应变量间 ,

差异无统计学意义( P< 0.001) ; 3 组的 L4 椎弓根钉

应变量间 , 差异有统计学意义 ( P< 0.0001) ; 3 组的

L5 椎弓根钉应变量间差异有统计学意义 ( P<

图 1 用椎弓根钉和椎体间 cage 行 3 种腰椎多节段固定

Fig.1 Three lumbar multi - segmental fixation methods

using pedicle screw and interbody cages

A CB

A:Nocage insertion; B:L4-L5 cage in insertion; C: L5-L6 cage insertion
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0.0001) ; 3组的 L6椎弓根钉应变量间,组间差异有

统计学意义 ( P<0.0001)。与无 cage 植入组相比 ,

L4- L5 cage 植入组中 L4 和 L5 椎弓根钉的应变量

显著减小,但 L3和 L6椎弓根钉的折曲应变量无明

显改变;与无 cage 植入组相比 , L5- L6 cage 植入组

中 L5 和 L6 椎弓根钉的折曲应变量明显降低 , L3

无显著变化, 但 L4椎弓根钉的折曲应变量却显著

增大(表 1)。

3 讨 论

本实验采用的标本为小牛新鲜尸体脊柱。与

人尸体脊柱相比 , 小牛尸体脊柱的大小个体差异

小 , 无关节退变及骨质疏松等病态改变 , 有利于

实验的均一性。另外 , 其粘弹性及解剖结构近似

于人尸体脊柱 [6,10]。因此 , 小牛脊柱被认为生物力

学实验中妥当的人尸体脊柱的替代材料 , 并且被

广泛使用[6,10]。

本实验通过切除椎板及部分椎间盘制作出腰

椎的不稳定模型。虽然这种腰椎失稳模型在以往的

生物力学实验中被应用 [6,7], 但不具椎间隙狭窄、韧

带弹性低下、椎间关节增生及脊椎滑脱等腰椎退行

性疾患的病理学特征; 本实验评价了 cage 的植入

对多节段椎弓根钉应力的影响,但未考虑神经肌肉

等脊柱外部稳定结构的作用 ;而且 , 体外实验只能

评价固定术后的早期状况,然而未能评价其长期效

果。因此,本实验的数据应用于临床还存在一定的

局限性。

本实验中, 无 cage 植入组的 L3 和 L6 椎弓根

钉的折曲应变量显著高于 L4和 L5。此结果说明单

纯使用椎弓根钉的多节段固定可使上下两端椎弓

根钉的应力增大 , 其内部的椎弓根钉发生应力遮

挡。这也为临床上腰椎多节段椎弓根钉固定时两端

的螺钉易发生断裂提供依据[3,4]。

当 cage 植入 L4- L5 椎间时 , L4 和 L5 椎弓根

钉的受力明显减小,而 L3和 L6椎弓根钉的受力则

无明显改变。并且,当 cage 植入 L5- L6 椎间后 ,与

无 cage植入组相比, L5和 L6椎弓根钉的应力明显

减小,然而 L4椎弓根钉的应力却明显增大。根据生

物力学的观点,脊柱固定后其载荷由脊柱和固定器

械共同分担。当脊柱承载能力降低时,器械所受应

力则增加。Cage 植入椎体间可增大脊柱的承载能

力,从而使通过弓根钉的应力减少。根据本实验的

结果, 一方面 cage 的植入降低了上下相邻椎弓根

钉的应力,另一方面又导致相邻以远椎弓根钉的应

力增大。Kostuik等[10]评价了对切除第三腰椎体的牛

脊柱标本行上下各两个椎骨椎弓根固定时各螺钉

的受力,结果发现邻近切除椎的上下椎弓根钉的应

力明显高于其它椎骨的椎弓根钉。因此,在多节段

椎弓根钉固定装置中,椎弓根钉的应力集中在脊柱

承载能力最为低下的区域。换言之,在多节段椎弓

根钉固定结构中, cage 的植入应选择丧失脊柱承载

能力的椎间。

生物力学研究证实,人腰椎前方结构的承载分

担率大致是后方结构的 2倍[7]。Yu等[6]证实,使用椎

弓根钉固定时是否选择椎体间融合的关键在于脊

柱前方结构承载能力。但是,腰椎退变疾患的脊柱

前方承载能力的评价方法至今尚未明确。须田等[2]

对腰椎峡部裂滑脱症实施椎弓根钉固定的侧后方

融合的远期疗效进行了分析。他们得出,术前中立

位片上 , 罹患椎间的后凸改变每增加 5°( disc

angle) 或椎间盘高 ( posterior disc height) 每增加

5%,发生断钉的危险将提高 2 倍的结论[2]。这些放

射线学所见可能成为判断退变疾患脊柱前方承载

能力下降程度的重要依据。临床及生物力学研究表

明 ,椎体间的撑开可导致固定器械的承载加大[2,5,8],

从而使脊柱前方承载能力低下。在退变性腰椎侧凸

症的手术治疗中,减压后实行多节段椎弓根钉矫形

与固定是一种行之有效的方法。在因退变和撑开所导致

Note: 1) and 2) mean comparison of the different screws in the

same group, A) means comparison of the same screw among the three

groups. 1) P < 0.05, vs. L4 and L5 screws, 2) P < 0.05, vs. L5 and L6

screws; A) P < 0.05, vs. no cage insertion group, repeated- measures

ANOVA and Fisher′s PLSD post hoc test (The screws in no cage

insertion group, F = 19.54, P< 0.0001; The screws in L4- L5 cage

insertion group, F = 36.93, P< 0.0001; The screws in L5- L6 cage

insertion group, F = 49.55, P< 0.0001. Among the three groups, L3

screw strains, F = 0.54, P = 0.71; L4 screw strains, F = 9.03, P<

0.0001; L5 screw strains, F = 8.55, P< 0.0001; L6 screw strains, F =

68.74, P< 0.0001)

表 1 各节段椎弓根钉的折曲应变量测定

Table 1 The detection results of screw bending strain at each

level ( x±s, !")

Group

No cage insertion

L4- L5 cage insertion

L5- L6 cage insertion

n

10

10

10

L3 screw

684±392 1)

623±199 1)

666±301 2)

L4 screw

347±111

154±71 A)

646±195 2) , A)

L5 screw

358±94

146±67 A)

146±50 A)

L6 screw

699±256 1)

588±322 1)

149±82 A)
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