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近年来袁下颈椎后路螺钉固定迅速发展袁被广泛用于治疗

由各种原因引起的下颈椎不稳遥然而袁由于下颈椎周围解剖结

构复杂袁操作危险性高袁故选择内固定时应综合考虑袁在结合

下颈椎解剖结构尧安全性和易操作性等因素外袁也应考虑其内

固定的生物力学稳定性袁从而选择恰当的螺钉固定方式遥本文

就下颈椎后路螺钉固定方式的生物力学研究现状进行综述遥
员 侧块螺钉固定

法国学者 砸燥赠 悦葬皂蚤造造藻 等咱员暂于 员怨苑园 年首次报道应用颈椎

后路侧块钢板螺钉内固定技术治疗颈椎骨折和脱位遥 砸澡藻藻
等咱圆暂就侧块螺钉与椎弓根螺钉的固定强度进行了比较遥 在后

伸时袁悦苑 节段置入侧块螺钉的稳定性与椎弓根螺钉无明显差

异曰在屈曲尧侧弯尧旋转时袁悦远原悦苑 两节段用侧块螺钉固定后袁显
示出与单独 悦苑 椎弓根螺钉固定近似的稳定性遥 我们认为袁如
果 悦苑 椎弓根螺钉固定不理想时袁可以在 悦远原悦苑 两水平进行侧

块螺钉固定袁从而达到相当的固定效果遥
颈椎侧块有多种螺钉植入技术被临床应用袁 每种技术都

有惟一的入点和钉道袁螺钉特点也有所不同袁其生物力学效应

也会有所差异遥
员援 员 不同置钉技术间的生物力学比较 临床上应用最多的

是 砸燥赠 悦葬皂蚤造造藻 法和 酝葬早藻则造 法遥 月葬则则藻赠 等咱猿暂采用大样本人尸体

渊悦猿原悦远冤标本袁比较了 砸燥赠 悦葬皂蚤造造藻 法和 酝葬早藻则造 法的拔出力遥结
果显示院砸燥赠 悦葬皂蚤造造藻 法的平均抗拔出力为 渊圆远远依员圆源冤 晕袁
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揖摘要铱 目前袁下颈椎后路螺钉固定除侧块螺钉和椎弓根螺钉技术已普遍应用外袁经关节螺钉和经椎板螺钉固定

技术也逐渐被重视遥 本文就此介绍下颈椎后路 源 种螺钉固定方式袁并对各自固定技术的生物力学研究现状进行综述遥
生物力学研究内容包括三维稳定性尧抗拔出力尧置钉技术和螺钉特点等遥侧块螺钉和椎弓根螺钉技术袁因其优越的三维

稳定性和较强的抗拔出力袁已经作为下颈椎不稳的一种有效固定方法遥经关节螺钉固定作为一种新的下颈椎后路固定

方法袁具有广范的手术适应证袁并且该技术相对安全尧简易袁临床上也取得了良好的疗效遥 经椎板螺钉固定技术临床应

用不多袁但通过解剖学和生物力学研究证实袁该技术可成为临床上可行的补救技术遥 上述 源 种下颈椎后路螺钉固定技

术袁各有其优劣袁临床应用也各不相同袁通过对这些技术的生物力学研究袁将有助于下颈椎后路螺钉内固定技术的发

展袁更有效的指导临床工作遥
揖关键词铱 颈椎曰 内固定器曰 生物力学曰 综述文献
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酝葬早藻则造 法的平均抗拔出力为渊圆猿员依怨源冤 晕袁孕约园援园圆缘遥其中在 悦猿原
悦源 节段差别最大院砸燥赠 悦葬皂蚤造造藻 法和 酝葬早藻则造 法的抗拔出力分别

为渊圆怨怨依员员源冤 晕 和渊圆源圆依怨苑冤 晕遥 我们认为院在 悦猿原悦源 节段进行

侧块螺钉固定时袁砸燥赠 悦葬皂蚤造造藻 法的抗拔出力比 酝葬早藻则造 法提高

了 圆猿豫袁而在 悦缘原悦远 节段两法差别不明显遥 接着 月葬则则藻赠 等咱源暂研
究发现袁在 悦猿原悦源 节段袁砸燥赠 悦葬皂蚤造造藻 法的安全性也优于 酝葬早藻则造
法遥 另外袁吉立新等咱缘暂指出袁悦猿原悦苑 进钉点靠近侧块的中点内

侧袁进钉途径愈趋向于和上关节面最长径平行袁螺钉在侧块内

的通道愈长遥 我们认为袁 这种途径可提高固定的生物力学强

度遥
员援 圆 不同螺钉固定间生物力学差别 由于置钉技术的不同袁
各学者建议使用的螺钉特点也不相同遥匀藻造造藻则 等咱远暂比较了不同

种类螺钉的抗拔出强度袁 发现双皮质螺钉固定的抗拔出强度

最高袁尤其是在 悦源 水平遥并指出袁骨矿物质密度渊月酝阅冤对抗拔

出力没有显著影响遥酝怎枣枣燥造藻贼贼燥 等咱苑暂发现袁在椎板没有减压的情

况下袁 长单皮质螺钉能提供与双皮质螺钉固定相当的结构稳

定性曰当椎板减压时袁前者在侧弯上的固定强度低于后者遥
圆 椎弓根螺钉固定

椎骨中最强硬的部位是椎弓根袁 螺钉对其有很好的 野握
持冶力袁所以 杂贼藻枣枣藻藻 称它为野力核冶袁此外左右椎弓根互成近似

直角袁 这一立体结构为颈椎椎弓根螺钉固定提供了生物力学

基础遥研究表明袁椎弓根螺钉固定是治疗下颈椎不稳的一种有

效的内固定方法咱愿原员圆暂遥 正确的应用椎弓根螺钉要了解其生物

力学袁包括三维稳定性尧抗拔出力及螺钉特点等遥
圆援 员 三维稳定性 运燥贼澡藻 等咱愿暂应用 愿 具尸体颈椎渊悦圆原悦苑冤建立

颈椎多节段间盘韧带失稳模型袁 对侧块和椎弓根螺钉固定的

稳定性和施加周期性负荷后的稳定性进行了比较遥结果显示院
椎弓根螺钉和侧块螺钉在侧向弯曲的活动范围分别为渊园援愿远依
园援猿员冤毅和渊员援源猿依园援远圆冤毅遥 表明椎弓根螺钉固定在侧向弯曲上的

稳定性明显好于侧块螺钉固定曰在施加周期性负荷后袁椎弓根

螺钉固定在所有负荷方向上稳定性的降低也小于侧块螺钉固

定遥 此外袁我们还认为袁患者的骨质量对椎弓根螺钉固定的生

物力学也有影响袁并且在下颈椎需要多节段固定遥
徐饶等咱怨暂实验证实院下颈椎椎弓根螺钉固定的前屈尧后

伸尧侧弯尧旋转稳定性为完整模型的 圆尧员尧猿 和 圆 倍袁优于经关

节螺钉和侧块螺钉遥
圆援 圆 抗拔出力 允燥澡灶泽贼燥灶 等咱员园暂利用 圆园 具尸体颈椎渊悦猿原悦苑冤标
本袁随机置入 猿援缘 皂皂 的椎弓根螺钉和侧块螺钉遥 测得椎弓根

螺钉的平均抗拔出力为 员 圆员源 晕袁侧块螺钉的平均抗拔出力则

为 猿猿圆 晕曰在施加周期性负荷后袁侧块螺钉的松弛率较大袁而
椎弓根螺钉相对恒定遥我们认为袁椎弓根螺钉与侧块螺钉的抗

拔出力存在明显差异曰经疲劳试验显示袁椎弓根螺钉固定强度

也高于侧块螺钉曰椎弓根螺钉的抗拔出力与插入扭矩尧骨矿物

质密度渊月酝阅冤存在相关性遥 这些生物力学特点有利于促进椎

弓根螺钉内固定技术在临床上的应用遥 李瑞青等咱员员暂利用 远 具

新鲜颈椎尸体标本渊悦猿原悦苑冤袁分别用椎弓根螺钉渊栽孕杂冤尧侧块螺

钉 砸燥赠 悦葬皂蚤造造藻 法渊蕴酝杂冤及经关节螺钉植入法渊栽粤杂冤拧入螺

钉袁就 猿 种方法的抗拔出强度进行比较遥 结果显示院栽孕杂 最大

拔出力为渊缘园圆依源圆冤 晕袁最大拔出能量为渊苑援员愿依园援远苑冤 允曰蕴酝杂 最

大拔出力为渊源圆远依猿愿冤 晕袁最大拔出能量为渊缘援圆远依园援猿怨冤 允曰栽粤杂
最大拔出力为渊源愿圆依源园冤 晕袁最大拔出能量为渊远援远愿依园援源苑冤 允遥 可

见袁椎弓根螺钉的抗拔出力强度明显高于其他两组遥

圆援 猿 其他生物力学影响因素 置入螺钉的长度尧直径对抗拔

出力也有影响咱员圆暂遥 刘景堂等咱员猿暂比较 圆 种长度渊圆愿尧圆园 皂皂冤的颈

椎椎弓根螺钉和侧块螺钉钛板系统固定的抗拔出力袁 探讨颈

椎椎弓根螺钉的适宜长度遥 结果表明两种长度的颈椎椎弓根

螺钉固定的抗拔出力无明显差异袁 而长螺钉在置钉时有潜在

损伤椎间盘的可能袁 因此我们认为颈椎椎弓根内短螺钉固定

的设想袁 即螺钉的长度为螺钉经椎弓根刚好穿破椎体后缘骨

质即可遥 这种短螺钉固定袁由于螺纹切入椎弓根皮质骨袁其抗

拔力应明显高于侧块螺钉固定袁既能提供足够的稳定性袁又可

避免螺钉穿入椎间盘袁所以这种短螺钉固定有临床应用价值遥
对于螺钉直径的选择袁刘景堂等咱员源暂建议采用 猿援缘 皂皂 的螺钉固

定袁螺纹可直接切入椎弓根皮质骨内袁即皮质骨对螺钉直接起

把持作用袁达到理想固定遥此外袁有研究表明咱员缘暂袁在胸椎进行螺

钉固定时袁增加螺钉抗拔出力的条件除增大螺钉外径袁另一重

要条件是加深进钉深度遥 容纳螺钉的骨性路径长度要大于螺

钉的长度袁螺钉 辕骨钉道长度比为 远园豫耀愿园豫为宜咱员远暂遥 我们认

为袁下颈椎可以借鉴该技术袁但解剖学与生物力学有待进一步

研究遥
猿 经关节螺钉固定

由于患者的局部解剖上可能存在变异袁 或者其他因素导

致局部解剖发生改变袁 从而会不同程度地限制颈椎椎弓根螺

钉和侧块螺钉固定技术的应用遥在这些情况下袁经关节螺钉可

以作为一种新的后路固定方法使用咱员苑原员怨暂遥 栽葬噪葬赠葬泽怎 等咱员苑暂在
圆缘 例患者中应用下颈椎经关节螺钉固定袁取得良好的临床疗

效袁并认为这一技术相对安全尧简易袁值得临床推广遥 因此袁对
该技术的生物力学研究很有必要遥
猿援 员 三维稳定性 阅葬造悦葬灶贼燥 等 咱员愿暂 在 员猿 个尸体颈椎 悦圆原悦源尧
悦缘原悦苑 运动节段行侧块钉板或单纯经关节螺钉固定袁 结果显

示院较完整状态下袁在屈曲尧后伸尧侧弯及旋转各方向上行 圆 种

固定方法都很大程度上减少了颈椎的移动范围袁 提高了颈椎

的稳定性遥 酝蚤赠葬灶躁蚤 等咱圆园暂研究发现袁经关节螺钉固定具有与侧

块螺钉钉棒系统固定相当的稳定性遥并且袁经关节螺钉还降低

了神经血管损伤的风险遥 匀燥则灶 等咱圆员暂对 悦苑 经关节螺钉固定的

生物力学进行了研究袁其中一组采用 悦苑 经关节螺钉固定和 栽员
椎弓根螺钉固定袁 另一组 悦苑原栽员 两节段都采用椎弓根螺钉固

定袁两组进行活动度比较遥 结果显示院圆 组提供的结构稳定性

无明显差异遥 笔者认为袁悦苑 经关节螺钉固定在临床上可作为

一种替代技术遥
下颈椎的关节突关节形态不同于上颈椎遥 在冠状面更加

倾斜袁术中可以直视袁经关节固定不仅固定可靠袁而且操作简

单袁相对安全咱员苑原员怨暂遥 经关节固定既可单独螺钉固定袁也可以钉

棒形式或钉板形式固定咱圆圆暂遥
徐荣明等咱圆圆暂通过比较下颈椎三柱损伤后单独经关节螺钉

固定渊栽粤杂冤尧经关节钉棒系统固定渊栽砸杂冤和侧块螺钉钉棒系统

固定渊蕴砸杂冤的三维稳定性袁实验结果显示院栽粤杂尧栽砸杂 在各个方

向稳定性明显优于 蕴砸杂 组渊孕约园援园缘冤遥 同时袁还发现院栽砸杂 组较

栽粤杂 组能明显增强颈椎失稳节段的稳定性遥其中在后伸尧侧弯

和旋转 猿 个方向运动中袁栽砸杂 的运动范围 渊砸韵酝冤 和中性区

渊晕在冤与 栽粤杂 组比较均显著减小袁其中在轴向旋转运动中差异

最为明显曰在前屈运动中袁两组差异并不显著遥 这可能是由于

棒连接上下节段的螺钉使之成为一个整体袁 可以更好地控制

颈椎旋转活动遥 因此袁我们建议袁如果在下颈椎选择经关节固
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定时袁以钉棒系统固定袁既可以满足对置钉角度的需要袁又可

以获得足够的固定稳定性遥此外袁刘观燚等咱圆猿暂研究下颈椎单独

经关节螺钉固定与经关节螺钉钢板固定三维稳定性之间的差

异袁结果显示院在后伸尧左右侧弯和轴向旋转运动中袁经关节螺

钉钢板固定的稳定性优于单独经关节螺钉固定袁 差异有统计

学意义渊孕约园援园缘冤遥
猿援 圆 抗拔出力 运造藻噪葬皂责 等咱圆源暂收集 员园 具新鲜颈椎标本袁在
颈椎一侧分别对 悦猿原悦源尧悦缘原悦远 和 悦苑原栽员 节段使用经关节螺钉袁
另一侧在 悦猿尧悦缘 和 悦苑 节段分别植入侧块螺钉袁植入螺钉均采

用 猿援缘 皂皂 皮质骨螺钉袁固定后进行抗拔出力测试遥 在每个水

平袁经关节螺钉都显示出比侧块螺钉更大的拔出强度袁其中经

关节螺钉的平均抗拔出力为 源远苑 晕渊员怨圆耀员 员苑远 晕冤袁而侧块螺

钉的平均抗拔出力为 猿远园 晕渊员怨源耀苑缘园 晕冤袁两者差别有统计学

意义曰其中差别最大的是 悦苑原栽员 节段袁侧块螺钉的抗拔出力为

猿苑猿 晕袁而经关节螺钉为 缘猿怨 晕遥 下颈椎经关节螺钉显示出比

侧块螺钉更大的拔出强度遥 蕴蚤怎 等咱圆缘暂通过经关节螺钉固定和

椎弓根螺钉固定的抗拔出力比较袁结果显示院经关节螺钉的平

均拔出力为 远怨源 晕袁 而椎弓根螺钉的平均拔出力为 远苑园 晕袁其
中差别最大的是 悦缘耀悦远 节段袁达到 猿愿 晕遥经关节螺钉显示出比

椎弓根螺钉更大的拔出强度遥
另外袁刘观燚等咱圆远暂比较两种下颈椎经关节固定的静力学

比较袁 提出下颈椎经关节椎弓根螺钉 渊贼则葬灶泽葬则贼蚤糟怎造葬则 责藻凿蚤糟造藻
泽糟则藻憎袁栽孕杂冤固定技术遥 测得经关节椎弓根螺钉的平均抗拔出

力为 远远愿 晕袁经关节螺钉的平均抗拔出力为 源圆源 晕遥我们认为院
经关节椎弓根螺钉的静力学拔出强度明显优于经关节螺钉袁
该技术为临床应用提供了生物力学的可行性遥之后袁该学者又

比较了下颈椎经关节椎弓根螺钉固定与标准椎弓根螺钉固定

的拔出强度袁测得前者平均最大轴向拔出力渊远怨源依源圆冤 晕 大于

后者渊远苑园依猿远冤 晕袁从生物力学强度方面考虑经关节椎弓根螺

钉固定可以作为标准椎弓根螺钉固定的一种补充方法咱圆苑暂遥
源 经椎板螺钉固定

曹进等咱圆愿暂利用 圆圆 具尸体 悦苑 标本袁测量 悦苑 椎板的解剖学

参数袁结果指出院悦苑 后路椎板螺钉固定是可行的袁适用于多数

患者渊苑猿豫冤曰与 悦苑 椎弓根螺钉技术相比袁椎板螺钉技术更简

单袁神经血管损伤的可能性更低遥
悦葬则凿燥泽燥 等咱圆怨暂收集 怨 具尸体 悦苑 标本袁探讨椎板螺钉固定

的解剖可行性及抗拔出力遥 测得椎板平均宽度渊缘援员依园援愿冤 皂皂袁
椎板最薄处厚度 猿援愿耀远援愿 皂皂遥 首先在椎体右侧置入椎弓根螺

钉袁测出拔出力袁然后从右侧向左侧椎板植入椎板螺钉袁测出

拔出力遥 结果院椎弓根螺钉平均拔出力为渊愿园缘援猿依圆远员援苑冤 晕袁椎
板螺钉的平均拔出力为渊苑苑愿援怨依员远员援源冤 晕渊孕越园援苑怨远冤遥 作者指

出袁在 悦苑 部位的椎板螺钉和椎弓根螺钉固定的抗拔出强度无

明显差别袁椎板解剖结构也很理想袁可用 猿援缘 皂皂 螺钉行颈椎

融合曰但是袁椎板螺钉的平均旋入扭矩峰值明显小于椎弓根螺

钉渊孕越园援园员圆冤遥经椎板螺钉固定可成为生物力学上可行的补救

技术遥
上述 源 种下颈椎螺钉固定方式袁各有其优劣袁临床应用也

各不相同遥侧块螺钉固定远离前中柱袁对椎间隙动度控制不直

接袁前屈稳定性尚不能达到正常状态曰椎弓根螺钉固定技术要

求较高袁容易穿出椎弓根损伤血管袁可能导致脑缺血袁但报道

较少曰经关节螺钉固定也存在不足之处咱员苑暂袁如当作为锚钉应用

时袁要比侧块螺钉或椎弓根多固定一个颈椎节段曰经椎板螺钉

固定的并发症还未见相关临床报道遥 通过对这些技术的生物

力学研究袁有助于促进下颈椎后路内固定技术的发展袁更有效

的指导我们临床实践遥
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