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从生物力学角度看腰椎手术发展
乔　 涵，　 赵　 杰

（上海交通大学医学院附属第九人民医院 骨科， 上海市骨科内植物重点实验室， 上海 ２０００１１）

摘要：外科手术作为腰椎退行性疾病（ｌｕｍｂａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ， ＬＤＤｓ）的重要治疗手段，其进展依赖于人们对脊

柱生物力学理念的理解与革新。 充分认识腰椎衰老退变过程中生物力学改变是理解 ＬＤＤｓ 发病过程、改革 ＬＤＤｓ
手术策略，进而采用针对性更强、更微创治疗方法的重要基础。 本文阐述 ＬＤＤｓ 与椎体、椎间盘及椎旁肌退变生物

力学之间关系，并按照腰椎手术特点，将腰椎手术发展史大致划分为无内植物时代（１９８０ 年前）、内植物时代

（１９８０～１９９０ 年）、脊柱融合时代（１９９０～２０１０ 年）及精准微创减压时代（２０１０ 年往后），分别凝练各时代重要生物力

学研究对腰椎手术发展的意义。 从生物力学角度而言，脊柱手术发展史就是随着人们对脊柱生物力学认识不断深

入而变革手术策略的发展史。 紧跟生物力学研究不断深入，一步一脚印开发更适应脊柱生理生物力学特征的治疗

策略，从而指导未来脊柱手术发展方向。
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　 　 腰椎退行性疾病（ ｌｕｍｂａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ，
ＬＤＤｓ）作为最常见的脊柱疾病类型，主要包括腰椎

间盘突出、腰椎椎管狭窄、腰椎滑脱和腰椎退变性

侧弯，表现为随着年龄自然增长或不良用腰习惯引

起的腰部及下肢不适等症状，在导致伤残所致生命

年损失（ｙｅａｒｓ ｌｉｖｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ，ＹＬＤ）病因中排名

首位［１］。 研究表明，２０１７ 年全球 ＬＤＤｓ 引起的下腰

痛累积病例数量逾 ５􀆰 ７ 亿，导致的疾病负担 ＹＬＤ 为

６ ５００ 万，反映了 ＬＤＤｓ 随着年龄增长而增加，以及

全球迅速向老龄化社会的转变［２］。 因此，通过对

ＬＤＤｓ 的有效治疗，有望减轻全球腰椎退变疾病负

担，为应对老龄化社会的到来提供有力手段［３］。
在 ＬＤＤｓ 治疗中，外科手术作为有效手段占据

着重要地位［４］。 随着 ＬＤＤｓ 进展，尽管人们认识到

脊柱发挥着支撑传递力学载荷、保障躯干运动活动

及保护脊髓神经结构等重要的生物力学作用，但仍

有诸多外科手术生物力学问题未得到充分认识。
而这些与腰椎手术紧密相关的生物力学问题，不仅

一方面指导手术方案的制定，另一方面更决定手术

治疗的预后。 因此，从生物力学角度充分认识腰椎

手术发展具有十分重要的意义。

１　 ＬＤＤｓ 与生物力学

　 　 两足直立行走使得人类可同时伸直躯干及下

肢，促进人类脊柱形成多个生理性弯曲以维持正常

直立姿态及平视，是人类进化史中最具决定性的一

步［５］。 生物力学研究证实，脊柱结构的自身特点是

导致 ＬＤＤｓ 高发的病因之一［６］。 其中，腰椎前凸角

度随着年龄增加而逐渐丢失，改变椎间盘内轴向

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布模式［７⁃８］。 退变椎间盘的流体压

力从髓核转移至纤维环内部，尤其集中于髓核后方

的纤维环区域，导致椎间盘后侧及外侧压力显著高

于前方［９］。 椎间盘向后突破纤维环突出至椎管内，
发生 塌 陷、 高 度 下 降 及 楔 形 变， 最 终 促 进

ＬＤＤｓ［１０⁃１１］。
ＬＤＤｓ 退变的另一个重要特征为脊柱功能单位

（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｉｎａｌ ｕｎｉｔ， ＦＳＵ） 退变老化，表现为椎

体、椎间盘及周围韧带肌肉的解剖及功能失代偿，
不能满足躯干的力线平衡以维持中轴骨肌系统的

稳定［１２］。 ＦＳＵ 退变衰老诱发椎体骨量进行性下降，
导致骨性结构承压能力减小，患者罹患骨质疏松性

骨折风险增加［１３］；阻碍椎间盘营养供应，椎间盘含

水量减少、高度丢失、退变增加，改变腰椎矢状位力

线平衡，引起患者下腰痛或髋⁃脊柱综合征等 ＬＤＤｓ
临床症状；还可造成腰背肌肌肉萎缩，增加脂肪浸

润，最终降低腰背肌肌肉含量及质量，导致肌肉组

织力学支撑减弱，加重腰椎不稳定。 因此，充分认

识 ＦＳＵ 退变衰老的生物力学改变有助于理解 ＬＤＤｓ
治疗模式的理念更新，为 ＬＤＤｓ 手术决策的制定提

供更可靠的理论依据。
１􀆰 １　 ＬＤＤｓ 与椎体骨质疏松生物力学

　 　 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，已有研究关注脊柱生物

力学与椎体骨性解剖学定量参数之间的关系，如椎

体前后缘高度、前后径及横径长度、横截面积及骨

密度等［１４⁃１５］。 其中，骨密度（ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＢＭＤ）作为椎体力学强度的关键因素，可通过骨小

梁结构差异表现出不同生物力学性能，进而影响

ＬＤＤｓ［１６］。 既往研究表明，ＢＭＤ 高低与腰椎退变程

度存在直接相关关系［１７］。 有限元分析表明，椎间盘

高度塌陷或水分丧失等退变可造成下位椎体形态

学异常，如椎体高度降低或发生新鲜骨折［１８］。 研究

表明，卵巢切除术后（ ｏｖａｒｉｅｃｔｏｍｙ， ＯＶＸ）伴骨质疏

松的女性更易出现腰椎间盘退变［１９］。 同时，ＬＤＤｓ
腰椎椎体上下终板 １ ｃｍ 内松质骨强度和密度均减

低，患者易出现 Ｍｏｄｉｃ １ 型等骨性终板病损，加快椎

间盘高度塌陷及磁共振信号减弱，导致临床下腰痛

等症状，提示椎体骨 ＢＭＤ 影响骨性终板强度及椎

间盘退变，进而表现出对 ＬＤＤｓ 的调控作用［２０⁃２１］。
然而，也有研究报道，ＢＭＤ 与椎间盘退变程度存在

负性相关关系［２２］。 椎间盘作为一个乏血供组织，其
营养供应主要依靠终板及纤维环的渗透作用［２３］。
Ｙａｎｇ 等［２４］对 ９０ 名 ＢＭＤ 不同的骨质疏松、骨量减

低受试者展开横断面研究，发现受试者 ＢＭＤ 减少

可提高椎间盘中央厚度，但 ＢＭＤ 高低对椎间盘退

变并无显著性影响，提示椎体骨质疏松虽然可通过

改变椎间盘静水压引起椎间盘终板改变，却无法通

过调控椎间盘营养供应等影响椎间盘退变发生。
以上研究说明，尽管 ＬＤＤｓ 与椎骨 ＢＭＤ 生物力

学研究已非常丰富，但受病人全身情况复杂性、检
验参数敏感性及医学人员主观判断差异性等多种

因素影响，尚未有肯定的临床证据证明椎体骨质疏

松与 ＬＤＤｓ 退变程度之间的关系。 从生物力学角度
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而言，椎骨 ＢＭＤ 可通过影响脊柱的受力承重模式，
改变脊柱稳定性及重塑椎间盘应力分布，进而作用

于 ＬＤＤｓ 进展，但这也需要更为全面的研究验证。
此外，从骨性终板改变为角度探讨椎体 ＢＭＤ 与椎

间盘退变之间的关系，也为进一步研究椎体骨质疏

松生物力学提供了重要切入点。
１􀆰 ２　 ＬＤＤｓ 与椎间盘退变生物力学

　 　 椎间盘作为 ＬＤＤｓ 发生退变时最为重要的组织

结构，早期生物力学研究主要关注椎间盘基本参

数，包括椎间盘形态、高度及成分等［１６］。 关于是椎

间盘退变引起脊柱生物力学改变，还是脊柱生物力

学改变引起椎间盘退变的争论已有数十年，仍未达

成明确共识［２５⁃２６］。 然而，这两种理论并不相互抵

触，而是共同以“恶性循环”模式往复推动 ＬＤＤｓ 进

展［２７］。 其中，椎间盘内压是椎间盘重要的生物力学

参数，决定了轴向应力下椎间盘的硬度和高度，可
维持纤维环的基本形态，支撑终板结构［２８］。 ＬＤＤｓ
时，椎间盘高度塌陷，轴向顺应性降低，但径向内压

增加［２８⁃２９］。 退变的椎间盘应力分布发生改变并产

生压力梯度，引起终板微骨折或 Ｓｃｈｍｏｒｌ 结节［３０］。
对于整体脊柱生物力学而言，退变的椎间盘常伴有

纤维环张力的降低，导致脊柱活动时椎间盘中立区

扩大，进而增加髓核受到的剪切力［３１］。 在屈伸及轴

向等综合载荷作用下，椎间盘损伤由径向裂缝进展

为后外侧的髓核突出，加重椎间盘退变［３２］。
如此，椎间盘退变进一步改变脊柱生物力学性

质，椎骨弹性模量减小，关节突关节后伸时刚度增

加［３３］。 然而有研究表明，Ｌ２ ～ ３ 与 Ｌ４ ～ ５ 节段退变

增加可降低椎间关节扭转刚度，考虑与椎间盘内压

降低有关［３４］。 此外，随着椎间盘退变由 Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ
Ⅱ级进展为Ⅲ级，椎体间平移运动显著增加，提示

椎间不稳定。 但再进展为 Ｖ 级时，椎体间屈伸活动

度发生显著下降，提示因椎间盘塌陷明显，脊柱活

动性丧失［３５］。 Ｆｕｊｉｗａｒａ 等［３６］也研究发现，椎间盘退

变可影响脊柱轴向旋转、左右侧屈及前后屈伸等动

作，其中对轴向旋转的稳定性影响最大。 关节突关

节退变进展至Ⅲ级时，椎间各向运动的活动度增

加，但更进一步进展至Ⅳ级时，椎间活动度降低。
关节突关节软骨硬化改变同样降低椎间活动度，但
骨赘程度对脊柱活动度没有影响。

因此，在脊柱生物力学改变及椎间盘退变的

“恶性循环”进展下，椎间盘内稳态受到影响，发生

衰老退变，影响脊柱稳定性，导致 ＬＤＤｓ。 如能寻求

针对此生物力学改变的有效治疗手段，或可阻断此

恶性循环，延缓椎间盘退变及 ＬＤＤｓ 进展。
１􀆰 ３　 ＬＤＤｓ 与肌少症生物力学

　 　 肌少症在临床上也称为“骨骼肌衰老”或“少肌

症”，指的是由衰老引起的骨骼肌质量下降和肌力

减退［３７］。 肌肉系统与骨骼系统之间存在紧密沟通，
肌少症患者常伴有较低的椎骨 ＢＭＤ，提示较高的骨

质疏松性骨折风险［３８⁃３９］。 强壮的腰背肌可降低老

年人骨折风险，但同时意味着腰背肌退变较四肢肌

肉更快［４０］。 此外，正常人体姿态的维持需要肌肉系

统的积极参与。 年龄相关性骨骼肌衰老（肌少症）
可引起脊柱载荷的重新分布，影响脊柱矢状面力线

平衡，改变 ＬＤＤｓ 生物力学。
研究人员使用 ＡｎｙＢｏｄｙ 全脊柱模拟仿真系统，

评价不同肌少症程度下脊柱载荷变化［４１］。 结果发

现，随着竖脊肌和多裂肌强度降低，胸椎轴向载荷

增加 ３６％ 至 ３１８ Ｎ，上腰椎屈伸剪切力增加 ６０％ 至

１７６ Ｎ，提示核心腰背肌的退变可导致脊柱应力增

加，加速 ＬＤＤｓ 进展。 多裂肌僵硬，脂肪浸润增加，
易导致罹患 ＬＤＤｓ 相关的下腰痛，表现为站立位腰

椎前凸减少［４２］。 同时，老年人矢状面轴向距离

（ｓａｇｉｔｔａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ，ＳＶＡ）增加，骨盆倾斜角（ｐｅｌｖｉｃ
ｔｉｌｔ， ＰＴ）增加，骶骨倾斜角（ ｓａｃｒａｌ ｓｌｏｐｅ， ＳＳ）减少，
表现为骨盆后倾，腰椎曲度变直，出现脊柱矢状力

线失衡，改变脊柱生物力学［４３⁃４４］。 敲除 ＴＳＣ１ 基因

建立肌少症动物模型进行生物力学研究，发现椎旁

肌肉质量下降可导致小鼠逐渐出现胸腰椎后凸畸

形，１２ 月龄 ＴＳＣ１ｍＫＯ 小鼠 Ｃｏｂｂ 角较正常组增加

２ 倍［４５］。 同时，ＴＳＣ１ｍＫＯ 小鼠较对照组出现早期

椎间盘退变表现，椎间盘高度明显塌陷，椎体楔形

变明显，提示可根据肌少症与 ＬＤＤｓ 之间关系，设计

靶向分子治疗策略，进而改善脊柱生物力学退变

表现。
总体来说，ＬＤＤｓ 与 ＦＳＵ 退变的生物力学研究

非常丰富，已证明 ＬＤＤｓ 与 ＦＳＵ 退变之间的紧密生

物力学联系可往复推动疾病进展。 充分认识 ＦＳＵ
衰老退变的生物力学改变是理解 ＬＤＤｓ 发病过程、
改革 ＬＤＤｓ 手术策略，进而采用针对性更强、更微创

治疗方法的重要基础。 紧跟脊柱生物力学研究不
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断深入，一步一脚印开发更适应脊柱生理生物力学

特征的治疗策略，从而推动未来脊柱外科技术

进步。

２　 外科手术与 ＬＤＤｓ 生物力学

　 　 自古埃及希腊时代开始，逐步建立了脊柱相关

疾病的外科治疗理念。 Ｈｉｐｐｏｃｒａｔｉｃ （公元前 ４６０ ～
３７０ 年）被称为“脊柱外科之父”，他强调脊柱正常

结构及功能的重要性，首次讨论下腰痛及坐骨神经

痛的可能病因，并自创了脊柱治疗设备如“希波克

拉底梯 （ Ｈｉｐｐｏｃｒａｔｉｃ Ｌａｄｄｅｒ ）”、 “ 希 波 克 拉 底 板

（Ｈｉｐｐｏｃｒａｔｉｃ Ｂｏａｒｄ）”等用于纠正脊柱畸形或缓解

腰痛症状［４６⁃４７］。 １８４６ 年，美国医生 Ｍｏｒｔｏｎ 使用可

吸入乙醚，辅助切除 １ 名 ２０ 岁病人的颈部血管瘤，
开创了无痛下的麻醉外科手术时代，为脊柱手术进

一步 发 展 提 供 了 可 能［４８］。 １９０９ 年， 德 国 医 生

Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ 和 Ｋｒａｕｓｅ 完成了首例腰椎外科手术，但
手术取出的椎管内压迫物被病理医师认定为“椎管

内内生软骨瘤”，并未发现其与腰椎间盘之间的关

系［４９］。 １９３２ 年，美国医生 Ｍｉｘｔｅｒ 和 Ｂａｒｒ 认为所谓

的“内生软骨瘤”和破裂突出的椎间盘同源，提出腰

椎间盘突出症这一疾病概念，开创了人类对 ＬＤＤｓ
认识的新纪元［５０］。

按照腰椎手术特点，可将腰椎手术发展史大致

划分为：无内植物时代（１９８０ 年前）；内植物时代

（１９８０～１９９０ 年）；脊柱融合时代（１９９０ ～ ２０１０ 年）；
精准微创减压时代（２０１０ 年往后）。 文献检索表明，
在人们对脊柱解剖深入理解的基础上，自 ２１ 世纪

初开始有了越来越多的脊柱术式，相关生物力学研

究数量也有了指数级的增长。 这 ４ 个时代腰椎手

术术式各自有独特鲜明特点，层层递进，密不可分。
同时，又与每个阶段人们对腰椎生物力学的认知程

度紧密联系在一起。 从生物力学角度而言，脊柱手

术发展史就是随着人们对脊柱生物力学认识不断

深入而变革手术策略的发展史。 认识腰椎手术发

展与 ＬＤＤｓ 生物力学之间的联系有助于理解腰椎手

术理念的变革历程，从而指导未来脊柱手术发展

方向。
２􀆰 １　 １９８０ 年前：无内植物时代

　 　 １９８０ 年前，人们对脊柱外科生物力学的认识多

基于对脊柱本身解剖结构的探索，引进了髓核、椎

间盘以及退变性腰椎疾病的概念，并据此展开针对

ＬＤＤｓ 的生物力学研究。
此期的生物力学研究多基于对尸体脊柱标本

的观察性试验研究。 结果表明，在持续的负重压缩

载荷下，腰椎椎体终板及软骨下骨板首先发生微骨

折。 这种微骨折显然与应力有关，也总是先于椎间

盘发生形变和断裂破坏，据此得出椎体退变先于椎

间盘退变［５１］。 椎间盘病变是一个缓慢的过程，呈积

累劳损性，常无明显直接诱因发病，由此提出腰椎

间盘退行性变 ＬＤＤｓ 的概念。 同时，研究发现，持续

的积累应力与退变腰椎的不稳定问题密切相关，包
括腰椎滑脱及椎间小关节退变［５２］。 利用冰冻尸体

脊柱行屈伸活动测试，仅在固定钉固定的节段没有

椎间盘突出，而其他活动节段都有突出，说明腰椎

不稳定是引起椎间盘退变突出的可能原因。
此时脊柱生物力学研究已经关注到椎间盘内

压在下腰痛中的作用，发现频繁的重体力劳动与下

腰痛的关系，即脊柱应力增加，腰背痛增加。 之前

的研究只发现站立负重下，椎间盘内压增高，未曾

注意体位变化对椎间盘内压的影响，更鲜有研究关

注在体的椎间盘内压变化情况。 因此，有学者尝试

在体 直 接 或 间 接 测 量 椎 间 盘 内 压 力 变 化。
Ｎａｃｈｅｍｓｏｎ 等［５３］在椎间盘内直接置入压力传感器，
发现无支撑的直立坐位比直立站位腰椎间盘压力

更大。 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等［５４⁃５５］通过经皮电极针定位，利用

腰背肌肉电信号反映椎间盘内压力变化，间接测量

不同负重姿势下的椎间盘内压变化情况。 结果发

现，侧屈会加重椎间盘内压力；频繁的负重 ２０°侧
屈、侧屈联合旋转体位可显著增加椎间盘内压力和

腹压，加重下腰痛的发作频率和程度；而在椅背倾

斜 １２０°，坐位倾斜 １４°时，椎间盘压力最小。 同时，
Ｃｈａｆｆｉｎ 等［５６］ 利用计算机模拟人弯腰持重时的脊

柱⁃骨盆受力活动情况，结果发现，躯干前屈 ２７°内
时，腰椎并不发生曲度变化。 往后躯干每前屈 １°，
腰椎变化 ２° ～ ３°。 ３０％ 腰椎曲度、旋转变化发生在

Ｌ４～５、Ｌ５ ～ Ｓ１ 椎间盘，解释了为什么 ８５％ ～ ９０％ 椎

间盘突出好发于此二节段。 以上研究都说明了椎

间盘退变生物力学变化在 ＬＤＤｓ 进展中的关键作

用，证实持续轴向载荷导致椎间盘退变，高度塌陷，
持续屈伸活动导致腰椎间盘退变与突出。

此期的无内植物腰椎手术方式主要包括部分
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椎板切除术、部分关节突切除术、髓核次全切除术

与髓核全切术［５７］。 完全剥离人体脊柱标本上附着

肌肉，以上述手术方式（右侧入路）分别处理 Ｌ４ ～ ５
椎间隙，观察手术 Ｌ４ ～ ５ 节段及临椎 Ｌ３ ～ ４、Ｌ５ ～ Ｓ１
节段活动度（ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ， ＲＯＭ）变化。 结果发

现，无论哪种手术方式，对手术节段及临椎稳定性

都有影响，其中髓核次全切和全切术影响最大，最
易引起上位椎体的滑脱。 左侧屈 ＲＯＭ 大于右侧屈

ＲＯＭ，因为右侧入路会破坏韧带等软组织，提示腰

椎手术应尽量减少椎间盘切除的程度，同时保护椎

旁软组织完整，有助于维持脊柱稳定性［５７］。 对存在

腰椎椎间盘突出的尸体标本行部分椎间盘切除术，
比较不同方向、大小载荷下完整椎间盘、退变突出

椎间盘及部分椎间盘切除术后腰椎标本 ＲＯＭ 变

化［５８］。 结果发现，退变突出椎间盘导致腰椎前屈

ＲＯＭ 增加，椎间盘部分切除术后腰椎前屈、侧屈及

扭转 ＲＯＭ 皆显著增加，提示椎间盘部分切除手术

加重了 ＬＤＤｓ 本身的腰椎不稳定。 Ｈｏｕ 等［５９］ 利用

新鲜脊柱标本行部分椎间盘切除术，观察术后腰椎

活动度特点， 也得出同样生物力学研究结论。
Ｐａｎｊａｂｉ 等［６０］进一步比较纤维环损伤、髓核部分切

除术后腰椎 ＦＳＵ 的生物力学变化，发现较单纯纤维

环损伤，髓核部分切除术后 ＦＳＵ 双侧关节突关节载

荷不平衡，椎体间出现不对称矢状面耦合运动。 其

中一侧关节突关节受到较大的应力磨损，导致关节

突关节软骨退变，关节间隙塌陷，骨赘形成，造成椎

间孔狭窄压迫神经根，从而加重腰椎不稳定及

ＬＤＤｓ 症状。 该结果提示，椎间盘手术不仅改变责

任 ＦＳＵ 运动方式，而且作用于临近关节结构，促使

临椎过度活动，最终影响脊柱生物力学稳定。
在无内植物时代，早期的外科医生应用有限的

生物力学方法及理念，推演脊柱退变性疾病致病机

制。 通过单纯修整病变来治疗 ＬＤＤｓ，为医学的发

展提供了很大帮助。 然而，受限于当时粗浅的生物

力学认知，出现诸多力学相关术后并发症，影响后

期脊柱稳定性。 因此，这些术式显得捉襟见肘，成
熟的医用结构支撑性植入物亟待出现，脊柱外科迫

切需要进一步稳定脊柱结构的手术策略。
２􀆰 ２　 １９８０～ １９９０ 年：内植物时代

　 　 脊柱内植物的应用最早可追溯到 ２０ 世纪 ９０ 年

代，可为椎间盘切除术后的脊柱提供固定力，以恢

复稳定。 Ｈａｄｒａ 首次对颈椎骨折及脊柱结核病人使

用经棘突铁丝内固定装置［６１］。 １９４８ 年，Ｋｉｎｇ［６２］ 设

计了经关节突关节螺钉，以固定椎间关节达到脊柱

稳定，但效果不佳。 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ［６３］ 对内植物系统进

一步改进，利用 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ 棒治疗特发性脊柱侧弯，
揭开了内固定纠正脊柱畸形的序幕。 但此时的脊

柱连接棒还是直的，未适应脊柱生理性弯曲，并且

只能纠正冠状位失衡，对矢状面和水平面作用很

小， 远 期 发 生 失 平 衡 等 并 发 症 较 多。 １９５９ 年

Ｂｏｕｃｈｅｒ［６４］提出椎弓根螺钉技术，但当时人们仍然

担心椎弓根钉技术的安全性，使其直到 １９８０ 年代才

开始快速发展。 １９８３ 年 Ｓｔｅｆｆｅｅ 等［６１］ 改良经椎弓根

脊柱内固定系统，１９８６ 年 Ｒｏｙ⁃Ｃａｍｉｌｌｅ 等［６６］ 才将椎

弓根钉内固定系统广泛推广于临床。
椎弓根螺钉的固定力由其锚定和挤压效应提

供。 如何改良椎弓根螺钉，提高其固定力一直是脊

柱内植物生物力学研究方向。 与其他的内固定系

统相比，椎弓根钉可提供更强的后路固定支撑及抗

扭转应力［６７］。 同时，椎弓根钉底部因其微动效应可

减少界面区的应力集中，但同时带来内固定拔出的

风险。 Ｚｉｎｄｒｉｃｋ 等［６８］比较不同直径及置入方法的椎

弓根钉抗拔出性能，发现更大直径、全螺纹、斜 ４５°
置入的双皮质螺钉可保证最大的抗拔出效应。 此

外，椎体低 ＢＭＤ 具有较高的椎弓根钉失败风险，而
用聚甲基丙烯酸甲酯 ＰＭＭＡ 强化可稳定原本松动

的螺钉，抵抗再次拔出可能。 Ｇｒａｈａｍ 等［６９］ 取 Ｌ４ 棘

突并“Ｈ 型”修剪填充于 Ｌ５ ～ Ｓ１ 棘突间起固定作

用，一方面增强 Ｌ５ ～ Ｓ１ 椎弓根螺钉稳定性，另一方

面扩大椎间孔，避免椎间孔塌陷狭窄引起临床

症状。
脊柱椎弓根钉棒系统的临床应用建立在三柱

理论及矢状面力线平衡的脊柱生物力学基础上。
１９８４ 年，“Ｆｅｒｇｕｓｏｎ⁃Ｄｅｎｉｓ”三柱理论首次提出，将脊

柱分为前、中、后三柱。 椎弓根贯穿并连接三柱，中
柱在脊柱稳定性中起重要作用，与前柱共同承载脊

柱负重 ８０％ ［７０⁃７１］。 三柱理论首次将脊柱生物力学

稳定性与神经功能联系起来，认为双柱骨折会显著

影响脊柱力学稳定，造成神经系统并发症，需要手

术治疗。 三柱理论认为，单纯用椎弓根螺钉进行固

定，往往缺乏坚强的前柱支撑，仅能满足短期脊柱

稳定的需要，而脊柱长远稳定性堪忧。 同时，自

８
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２０ 世纪 ８０ 年代起，人们逐步认识到脊柱矢状面力

线参数在脊柱生物力学中的重要性。 Ｗｉｌｌｎｅｒ 等［７２］

利用非侵入性脊柱测绘仪观察腰椎前凸及胸椎后

凸之间的矢状面关系，借以描述躯体对抗重力、维
持平衡、保持平视姿态的能力。 Ｖｏｕｔｓｉｎａｓ 等［７３］则分

析了骶骨倾斜角与胸腰椎曲度的矢状面力线参数，
关注到其与脊柱内固定力线纠正的关系。 直到

２００５ 年，脊柱矢状面力线参数特点由 Ｒｏｕｓｓｏｕｌｙ
等［７４］进一步归类，描述了腰椎矢状位分型，关注到

不同腰椎分型与脊柱生物力学状态的关系，开创了

个性化治疗的雏形。 借助腰椎矢状位力线特点，观
察到 ＬＤＤｓ 过程中椎间隙高度的丢失，腰椎前凸角

度变小，甚至出现广泛后凸畸形与矢状位力线前

倾［７５］。 针对具有早期 ＬＤＤｓ 症状的患者，可根据腰

椎矢状位参数特点预测其退变趋势，指导建立早期

临床诊治策略。
然而，即便此时期脊柱生物力学研究较上时期

出现极大进展，并出现可满足大部分稳定需求的内

植物装置，但腰椎手术策略进一步发展仍然面临不

少问题，如界面失败、内植物失败及交界区失败等。
内固定螺钉的体内实验表明，强攻椎弓根螺钉较自

攻螺钉具有不同的抗扭矩应力及固定能力，且持续

的剪切应力使得螺钉抗拔出性能减少 １１％ ［７６］。 长

节段的椎弓根螺钉固定破坏了脊柱稳定，持续应力

下可导致出现螺钉松动、切割，出现椎弓根螺钉界

面失败［７７］。 此外，研究人员发现，３ 次插入螺钉后，
螺钉的扭矩应力减少到初次 ７５％ ，出现螺钉物理性

断裂，提示反复拔插螺钉易使得椎弓根螺钉疲劳，
增加 脊 柱 内 植 物 失 败 风 险［７８］。 利 用 长 节 段

Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ 棒纠正腰椎退变侧弯患者，随访其责任

及临近节段退变情况，发现长节段固定之后易出现

临椎 退 变 及 滑 脱， 即 邻 椎 病 （ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｄｉｓｅａｓｅ，ＡＳＤ） ［７９］。 表现为腰椎固定节段越长，临椎

退变滑脱程度越大，证明 ＡＳＤ 是在脊柱内固定术后

出现的并发症，用于补偿由于椎弓根螺钉过度固定

融合导致的活动范围丢失，可对相邻节段施加较大

的扭矩，逐渐导致相邻椎间盘出现退变及滑脱进

展，表现为交界区失败。
因此，内植物时代的生物力学研究证明，尽管

单纯腰椎内固定手术可以稳定减压术后脊柱结构，
但是前柱的不融合、无可靠的生物型融合稳定，使

得单纯内固定出现疲劳甚至失败可能性高，脊柱远

期稳定性存疑。 这就需要更进一步认识腰椎减压

固定术后的生物力学改变，以推动内植物手术技术

的改良。
２􀆰 ３　 １９９０～ ２０１０ 年：脊柱融合时代

　 　 人们很早就关注到脊柱融合技术对维持脊柱

稳定性的重要作用。 １９１１ 年，美国外科医生 Ａｌｂｅｅ
完成首例脊柱融合手术，取自体胫骨植骨治疗椎体

结核［８０］。 随后，脊柱融合技术发展出多种融合形

式，从早期的棘突间融合、后外侧融合（ｐｏｓｔｅｒｏｌａｔｅｒａｌ
ｆｕｓｉｏｎ， ＰＬＦ），到现在的后路椎间融合 （ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， ＰＬＩＦ）、经椎间孔后路椎间

融合（ｔｒａｎｓｆｏｒａｍｉｎａｌ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， ＴＬＩＦ）、
斜外侧入路椎间融合 （ ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ
ｆｕｓｉｏｎ， ＯＬＩＦ ）、 前 路 椎 间 融 合 （ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｌｕｍｂａｒ
ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， ＡＬＩＦ）等。 尽管早期 ＰＬＦ 技术可协

同椎弓根钉达到脊柱融合目的，但因其植骨床要求

高、植骨量大、缺乏应力刺激、椎旁软组织创伤大等

问题导致脊柱融合率及稳定性欠佳。 生物力学研

究发现，尽管腰椎椎管减压固定分别联合 ＰＬＦ 与

ＰＬＩＦ 皆可显著缓解患者术后腰腿痛症状，但 ＰＬＩＦ
融合率 ９２􀆰 ６％ 显著高于 ＰＬＦ 融合率 ８０􀆰 ３％ ，同时

ＰＬＩＦ 因减少椎旁软组织剥离，术后顽固性腰痛症状

更轻［８１］。 因此，椎间融合技术作为高应力区的直接

椎间融合技术，较后外侧融合技术相比，因有效利

用椎间融合器进行前柱支撑，可进一步提高融合效

率，达到整体力学稳定。
椎间融合理念与三柱理论及张力带原理相互

联系，认为椎间融合器是一种基于支撑⁃压缩稳定机

制的界面固定装置，通过撑开狭窄塌陷的椎间隙，
使得原本松弛的关节囊、韧带等后方软组织张力恢

复［８２］。 在后方张力带持续作用下，ＦＳＵ 与融合器达

到立体空间力学稳定，脊柱载荷通过融合器均匀分

布在前中柱，起到前柱支撑作用，避免应力集中，实
现远期稳定［８３］。 研究人员首先利用自体 ３ 层皮质

骨行椎间融合，发现自体骨块尽管也可以起到有效

椎间支撑作用，但在持续应力下，融合骨块塌陷，重
新发生脊柱不稳定，往往需要再手术治疗［８４］。 因

此，椎间融合器发展探索利用先进生物材料进行融

合器设计改良，以提高其生物力学性能。 Ｂａｇｂｙ
等［８５］应用不锈钢椎间融合器，并在融合器中充分植

９
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骨，在动物实验中报道椎间融合率为 ８８％ 。 随后，
研究人员设计钛合金椎间融合器 ＢＡＫ，生物力学研

究表明，脊柱内固定联合 ＢＡＫ 椎间融合技术可提供

高于单纯固定或融合的稳定力学支撑［８２］。 但缺点

也十分明显，即严重干扰 ＣＴ 及 ＭＲＩ 等影像学检查，
限制了其进一步广泛应用。 因此，后期研究人员开

发出聚醚醚酮（ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ，ＰＥＥＫ）椎间融

合器，证明其可提供足够强度、恰当刚度的力学稳

定，同时抗磨损、抗疲劳，可自然透射线，生物兼容

性好，成骨、软骨细胞易长入，更能达到稳定脊柱的

作用，得到广泛临床应用［８６］。 目前，研究人员已开

发出匹配度更高，个性化打印的椎间融合器。 生物

力学实验证明，椎间融合率及支撑稳定性更好，但
其进一步广泛临床推广应用仍需要大量临床研究

验证［８７］。
此期的有限元分析比较了单边椎弓根螺钉固

定（ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｐｅｄｉｃｌｅ ｓｃｒｅｗ，ＵＰＳ）、双边椎弓根螺钉

固定（ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｐｅｄｉｃｌｅ ｓｃｒｅｗ，ＢＰＳ）、ＵＰＳ 联合椎间融

合（Ｆ⁃ＵＰＳ）、ＢＰＳ 联合椎间融合（Ｆ⁃ＢＰＳ）４ 种处理后

的脊柱各向 ＲＯＭ 及 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力变化［８８］。 结果

发现，单边固定 ＵＰＳ 的 Ｌ４ ～ ５ ＲＯＭ 大于双边固定

ＢＰＳ，尤其在屈伸、左右侧屈及轴向旋转体位。 后路

固定及椎间融合术后，Ｆ⁃ＵＰＳ Ｌ４ ～ ５ ＲＯＭ 仍然大于

Ｆ⁃ＢＰＳ Ｌ４～５ ＲＯＭ，提示椎弓根钉固定联合椎间融

合可较单独椎弓根钉固定为脊柱提供更好的稳定

性。 本团队 １９９０ 年代利用加长单枚斜向融合器一

侧置入，取代原先流程化的两枚融合器后前向置

入［８９］。 生物力学研究表明，在左右扭转动作中，单
枚斜向融合器较两枚后前向融合器可提供更稳定

的前柱支撑。 联合关节突关节螺钉固定后，脊柱屈

伸、左侧屈及右侧扭转动作稳定性显著提高，为后

期椎间融合器的临床技术应用改良奠定理论基础。
然而，融合技术本身也有局限性，包括术后平

背综 合 征、 后 方 韧 带 复 合 体 （ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｌｉｇａｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｌｅｘ， ＰＬＣ ） 破 坏 及 邻 椎 病 （ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｄｉｓｅａｓｅ，ＡＳＤ）等。 平背综合征指腰椎术后前凸减

小，患者躯干前倾，若不屈曲膝关节则无法站直，由
此产生进行性加重的腰背痛［９０］。 主要原因是融合

固定手术破坏脊柱正常的生理弯曲，尤其是长节段

融合固定时，由于较难按照脊柱正常的生理弯曲进

行充分折弯，造成脊柱矢状面生理弯曲被内植物一

并矫直［９１］。 此外，在常规的腰椎后路融合固定手术

中，不可避免地损伤脊柱后方软组织结构，造成潜

在生物力学不稳定［９２］。 研究人员利用有限元技术

比较去除 ＰＬＣ 全椎板减压术、保留 ＰＬＣ 改良椎板减

压术以及保留 ＰＬＣ 改良椎板减压导航辅助内固定

术，发现全椎板减压过程中首先破坏 ＰＬＣ 完整性，
即“韧带⁃棘突”张力带作用［９３］。 邻近椎间隙角度变

化程度明显增大，证明 ＰＬＣ 结构缺失是造成新的不

稳的重要原因。 同时，椎间融合器的刚性作用诱使

腰椎后方应力集中于临近节段，出现 ＡＳＤ。 破坏责

任节段 ＰＬＣ，除了处理节段 ＲＯＭ 增加之外，临椎的

椎间盘内压也明显增加，说明 ＰＬＣ 破坏越彻底，临
椎受到剪切压力越大，稳定性越差［９４］。 考虑椎间融

合牺牲了原本存在于各独立节段之间的相对运动，
机体为代偿整体运动功能而增加邻近节段 ＲＯＭ，增
大椎间盘应力，诱发 ＡＳＤ［９５］。 一项关于接受腰椎融

合手术患者的随访研究显示，２ 年 ＡＳＤ 发生率约

２９％ ［９６］。 基于尸体的生物力学研究表明，行 Ｌ４ ～ ５
后路固定及椎间融合之后，Ｌ３ ～ ４ 节段屈伸、侧弯及

旋转 ＲＯＭ 明显增加，但 Ｌ５ ～ Ｓ１ 节段屈伸、侧弯

ＲＯＭ 没有明显差异，旋转 ＲＯＭ 明显增加，提示融合

内固定后，上方临椎比下方临椎 ＲＯＭ 增加更明显，
高位临近节段更易出现退变［９６］。

许多学者研究改进方案，以改善术后椎间高

度、腰椎前凸的生物力学变化，为合适的外科手术

策略设计提供依据。 本团队回顾既往 ５２８ 名腰椎后

路椎间融合手术病人，纳入 ８９ 名合适患者分析腰椎

融合术后临椎变化特点，发现 ＡＳＤ 患者伴有椎间隙

高度塌陷及腰椎前凸减小［９８］。 进而，提出 ＡＳＤ 发

生的 ４ 个独立危险因素：术后椎间隙相对高度、术
后节段前凸大小、随访终末腰椎前凸大小以及融合

器高度，证明融合手术中恢复足够的椎间隙高度和

腰椎前凸对预防 ＡＳＤ 十分重要，可能原因是腰椎前

凸的时候竖脊肌做功力臂最小，故达到相同效果的

时候对邻椎的应力较小，进而防止 ＡＳＤ 发生［９９］。
此外，动态非融合技术符合脊柱生理特点，在固定

脊柱、重建稳定性的同时保留手术节段的部分活动

度，进而实现纵向载荷的三柱共享，有助于减轻

ＡＳＤ 节段压力，预防内固定失败。 研究人员利用动

态固定 Ｔｏｐｐｉｎｇ⁃ｏｆｆ 技术辅助 ＴＬＩＦ 椎间融合手术，发
现术后 ＡＳＤ 风险显著降低［１００］。 动态椎弓根螺钉固
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定的有限元分析表明，尽管其对于前屈稳定性不如

固定钉，但抗压缩及牵张能力明显强于固定钉［１０１］。
棘突间装置则可恢复正常腰椎咬合关系，减轻关节

突载荷，重建椎间孔高度，协助维持后伸动态稳定

性［１０２］。 然而，也有研究表明，动态非融合技术尽管

可延缓手术节段 ＡＳＤ 进展，却伴有较高的内固定失

败风险，以及较大的更上位节段 ＡＳＤ 发生率［１０３］。
因此，总体来说，非融合技术作为单一“动”的技术

仍难满足人体对“动”的需求，应该控制脊柱 ＲＯＭ
多大“动”的范围以及分担非融合固定椎间盘多少

载荷仍有待进一步的生物力学及临床研究［１０４］。
综上所述，１９９０ ～ ２０１０ 年开展的脊柱融合技术

生物力学研究表明，尽管融合策略带来有效的脊柱

远期稳定，减少了内固定失败带来的危害。 但融合

手术过程中对自身 ＰＬＣ 结构破坏、节段运动丧失、
邻近节段活动和应力增加、以及整体力线改变将导

致 ＡＳＤ 及再手术的发生。 融合手术中维持矢状位

力线及脊柱骨盆参数平衡尤为重要。 伴随临床快

速康复对微创技术的需求以及内镜技术的发展，又
将产生一批全新的临床问题，有待生物力学理论指

导改进手术方案。
２􀆰 ４　 ２０１０ 年往后：精准微创时代

　 　 从 １９３４ 年首例单纯髓核摘除手术到 １９９７ 年首

例 内 镜 下 腰 椎 间 盘 切 除 术 （ ｍｉｃｒｏｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ
ｄｉｓｃｅｃｔｏｍｙ，ＭＥＤ） ［１０５］，脊柱外科医生努力在彻底充

分减压及减少椎旁软组织损伤之间寻找平衡，精准

化、微创化的理念一直贯穿腰椎手术发展过程。 尽

管微创入路与否对治疗效果远期疗效无明显差异，
但由于其对后方软 ／硬组织破坏越来越小，ＰＬＣ 保

护越来越好，术后顽固性腰痛等手术相关并发症明

显减少［１０６⁃１０７］。 研究人员比较微创手术与 ＰＬＩＦ 手

术治疗腰椎间盘突出症患者，结果发现，术后 １ 年

患者治疗临床效果及影像学特点无明显差异，但微

创手术患者手术时间短、出血少，术后止痛药服用

更少，住院天数更短，有效减轻了患者心理及经济

负担［１０８］。 然而，原有的腰椎结构失稳问题在微创

内镜手术中难以得到很好的纠正，微创手术甚至可

能加重椎间盘与关节突关节退变之间的恶性循环，
造成新的腰椎不稳定［１０９］。 因此，有学者对内镜下

融合（ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｂｏｄｙ ｆｕｓｉｏｎ， Ｅｎｄｏ⁃ＬＩＦ）
技术展开生物力学研究。 丁宇等［１１０］ 利用小牛脊柱

尸体标本比较 Ｅｎｄｏ⁃ＬＩＦ 技术联合关节突关节螺钉

与椎弓根螺钉技术，观察其对腰椎不稳的生物力学

治疗效果。 结果证明，Ｅｎｄｏ⁃ＬＩＦ 技术联合内固定较

单纯内镜减压可达到椎间融合所需的生物力学要

求，且具有较为理想的生物力学性能，有效治疗单

节段退变的腰椎失稳。 通过有限元分析进一步比

较腰椎微创融合系统与腰椎椎弓根钉固定系统生

物力学差异，结果发现，二者皆可减少腰椎 ＲＯＭ，起
到良好的腰椎稳定作用［１１１］。 微创融合技术相对椎

弓根钉固定前屈稳定性更高，但后伸、侧屈及旋转

稳定性较螺钉固定技术差。 然而，也有研究认为，
一味地追求微创会制约椎管充分减压，没有临床实

际意义。 由于内镜下操作空间的限制，往往不能充

分恢复椎间高度，达不到撑开稳定。 融合器内的植

骨量有限，腰椎远期稳定性存疑［１１２］。 因而，如图 １
所示，对于脊柱外科医生而言，首先追求的应是治

疗的安全性及有效性，在二者得到充分保障之后才

图 １　 ＬＤＤｓ治疗中，需充分权衡脊柱外科医生安全、有效

及微创的治疗考量与患者对无痛、正常生活功能及

运动能力的预后诉求

Ｆｉｇ．１ 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＬＤＤｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｉｎｅ
ｓｕｒｇｅｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐａｉｎｌｅｓｓ， ｎｏｒｍａｌ ｌｉｆｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ａｐｐｅａｌ ｏｆ ｐａｔｉｅｎｔｓ

是治疗的微创性；对于患者而言，首先应得到的治

疗效果应是症状的改善至无痛，进而恢复基本生活

功能，甚至可以进行适当运动。 针对微创椎管减

压、稳定破坏、固定融合及活动丢失等问题，皆需要

生物力学上的理论支撑，以界定生物力学观念下的
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手术范围。 在现代精准化、微创化手术理念中，生
物力学的理论及方法学支持至关重要，也亟需进一

步提升外科学与生物力学融合认知，铺垫出突破性

临床进展的契机。 如何兼顾平衡脊柱外科技术所

能与患者的需求，最大程度上减轻患者临床症状、
提高生活质量，应是医生与患者共同的追求。

对于 ＬＤＤｓ，其症状来源主要为椎间盘压迫带

来的神经症状以及腰椎结构稳定性丧失造成的失

稳症状。 从腰椎外科手术而言，应分别予以充分椎

管减压面对神经压迫，但本身会导致稳定性不同程

度的丧失；或予以固定融合原本失稳的腰椎节段，
却可造成腰椎丧失运动能力。 虽然目前有微创内

镜以及非融合技术可部分程度上保留脊柱运动能

力同时椎管减压，但往往对原本腰椎不稳无效且可

引起新的不稳定，远未满足人体对症状改善、运动

恢复的需求。 因此，脊柱外科未来发展仍有赖于生

物力学方法学进步以指导手术策略改革，在更好地

改善临床症状同时保留脊柱稳定的活动功能（见
图 ２）。

图 ２　 目前外科手术在 ＬＤＤｓ治疗中的生物力学掣肘

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｓｐｉｎｅ ｓｕｒｇｅｒｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＬＤＤｓ

２􀆰 ５　 生物力学指导未来脊柱手术的发展

　 　 生物力学对于未来脊柱手术发展而言，首先要

解决的应是手术疗效与力学稳定性之间的矛盾。
无论何种手术方式，包括椎板切除术、关节突切除

术和椎板成形术，都会不同程度破坏腰椎稳定

性［１１３⁃１１４］。 基于对疾病的认识及疗效的评估，在充

分去除增生、狭窄的椎管结构以保证手术疗效的同

时重建脊柱稳定，更应兼顾最优最小减压范围如何

界定、椎间高度恢复程度如何评判以及内植物的改

良与植入细节等生物力学问题。
未来彻底充分认识当前手术方式对腰椎生物

力学的影响，进一步设计个体化、精准化手术治疗

方案的前提是大数据标本库的建立。 无论是既有

的有限元分析或大体生物力学测试，仍需构建更完

善的脊柱数据系统以囊括关节囊、肌肉及神经根等

组织［１１５］。 此外，其中还应包括更详细的力学数据、
全面的 ＦＳＵ 运动模式，模拟静态（不同姿势）和动态

下脊柱⁃骨盆⁃下肢的力线关系，进而搭建详尽的生

物力学标本数据库，以建立统计分析模型为临床诊

治策略建立提供帮助［１１６⁃１１７］。 所获取的标本库数据

还应更加贴合真实人体情况，如利用可穿戴设备获

取真实腰椎活动数据，对肌肉活动及功能进行实时

监测等［１１８］。 也可开发新的研究手段，借助先进影

像学设备进行脊柱生物力学研究，例如功能磁共振

分析椎间盘生物组成，通过其推断椎间盘稳定性等

生物力学指标变化，为生物力学研究提供无创检查

方法［１１９］。
脊柱的解剖与功能复杂，同时涉及骨骼、肌肉

与神经等重要器官，使其生物力学研究天然具有复

杂性。 针对 ＬＤＤｓ 椎间盘退变的治疗范式，从早期

保守治疗可短时缓解疼痛，到后期手术治疗以牺牲

脊柱运动功能为代价解除神经压迫，正逐步朝着更

精准、更微创的方向发展。 生物力学研究随着科学

技术的进步，也必将具备更加完善的手段推动其更

真实地反映人体脊柱手术前后的生物力学变化。
生物 ３ Ｄ 打印技术为构建个性化复合人工椎间盘提

供了可能，并可搭载活性生物材料、细胞及细胞因

子进一步优化人工椎间盘构象。 目前，已有研究报

道利用具有更好生物力学性能的生物 ３ Ｄ 打印椎间

盘替代人体生理椎间盘，但大量研究仍处于起步阶

段［１２０⁃１２２］。 此外，本课题组临床发现，髓核摘除手术

后虽然神经症状改善，但是一旦椎间高度塌陷，易
出现腰椎失稳和出口卡压等并发症。 而通过对预

后较好的病人的随访发现，腰椎磁共振可见这些病

人一般能够维持正常椎间高度。 据此，采用自体成

纤维细胞行椎间盘注射治疗，诱导椎间盘纤维化，
以维持椎间高度，延缓椎间退变发生，进而提供与

正常生理椎间盘相仿的生物力学能力［１２２］。 因此，

２１
医用生物力学　 第 ３７ 卷　 第 １ 期　 ２０２２ 年 ２ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３７　 Ｎｏ．１， Ｆｅｂ． ２０２２



以脊柱原有结构为基础，最大程度保存腰椎生理功

能的细胞生物治疗可能成为腰椎退变治疗的下一

个“风口”。
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