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脊柱发生肿瘤"感染"骨折
G

脱位"畸形以及退行

性变等疾病时会严重影响脊柱的稳定性# 导致脊柱

畸形"脊髓损伤$产生疼痛$影响正常生理功能$甚至

可动型人工椎体的研究进展
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!摘要" 目前使用人工椎体植入物在治疗脊柱肿瘤!感染!骨折等疾病已经取得了较好的疗效"然而#融合型人工

椎体会导致邻近椎间关节退变#丧失原有的生理曲度及活动度"可动型人工椎体可以一定程度恢复脊柱正常的生理运

动#减少脊柱生物力学改变#以减少并发症的发生" 可动型人工椎体的设计是在获得可靠稳定性的基础上增加可动装

置#其原理大可分为球窝关节和弹性形变#但可动型人工椎体的整体设计还需进一步完善" 传统机械加工方法难以加

工复杂的假体#其生产的假体与病灶契合率低#而新兴的
&J

打印技术可以实现假体个性化改进#但其速率慢#成本高

等情况有待改善" 可动型人工椎体制作的材料大体可分为金属!陶瓷!生物材料!高分子材料等" 金属材料以钛合金为

主流#应用广泛#但其弹性模量与人骨还有差距#与骨融合尚不理想$陶瓷材料种类丰富#但存在耐磨性差#易碎等特

点$生物材料包括自体骨!异体骨等#其来源有限#操作复杂$高分子材料和生物可降解材料种类丰富#理想性能优异#

但还需进一步研究其性质与应用" 可动型人工椎体仍需提升和发展#临床实验数据仍不足#远期疗效还有待进一步观

察研究#本文对可动型人工椎体的发展!优点!设计!加工!材料等方面展开综述#为可动型人工椎体的优化设计!加工

处理与临床应用等提供有益参考"

!关键词" 可动型人工椎体$ 脊椎$ 综述文献
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造成瘫痪!严重威胁人类健康"使用脊柱外科植入物

治疗脊柱疾病已有很长的历史! 已有很多报道人工

椎体植入物在治疗脊柱疾病时的应用! 并已经取得

了较好的疗效" 目前临床常使用融合型人工椎体重

建脊柱稳定性! 然而融合型人工椎体有一系列固有

的问题! 因此对可动型人工椎体的研究逐渐被人们

所重视" 可动型人工椎体的特点是在重建脊柱稳定

性的基础上!保留脊柱原有的活动度!减少脊柱力学

的改变"因此!对可动型人工椎体植入物进行更加深

入的研究!对治疗脊柱疾病有重大的价值及意义"

!

可动型人工椎体的发展历史

脊柱植入物经过长时间的发展形成了多种分类

及分支! 其性质可以分为生物性替代和非生物性替

代两类!例如#自体骨$异体骨替代物!骨水泥类植入

物!人工椎体植入物等"而人工椎体植入物又可分为

融合型人工椎体植入物和可动型人工椎体植入物"
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年
;+)5<=
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7

&报道了
7

例颈椎椎体肿瘤病

例!对患者行颈椎椎体肿瘤切除术后!以自体髂骨植

骨重建脊柱稳定性并取得了一定成功! 自此开启了

人们对椎体替代方法的研究与探索" 这种以自体骨

或异体骨替代物重建脊柱稳定性的方法一旦达到融

合后其长期稳定性强!但是!这种骨替代物不能提高

术后脊柱的即刻稳定性! 而且也有可能发生不融合

的情况"在脊柱肿瘤治疗中!这种骨替代物也限制了

放疗的使用"
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年
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&报道应用甲基丙烯

酸树脂作为椎体植入物治疗
7

例淋巴瘤的患者"

7$%!

年
A<55=

等 %

&

&报道应用甲基丙烯酸树脂作为固

定方法治疗环枢椎脱位" 此后人们对骨水泥型椎体

替代物进行了广泛的研究和发展" 骨水泥型椎体替

代物的优点在于可以提供术后即可稳定性$ 抗压缩

强度强$可以与抗生素等混合使用控制感染"但其缺

点也明显!例如长期稳定性不足$感染$需要辅助容

器和固定等"

7$:$

年!

B+4C)

%

D

&报道用人工椎体替代

切除椎体!治疗浆细胞瘤和腺癌转移各
7

例"自此之

后!人们对人工椎体开始进行广泛的研究!使人工椎

体取得了较大的发展" 融合型人工椎体植入物稳定

性强!是目前常用的临床方法!例如下颈椎
&E

打印

钛笼 %

F

&

$

G)*H<C +CI3J/+K5< .<15+?<4<*/ J=J/<4

%

:

&等!但

是融合型人工椎体植入物存在使得邻近椎间盘发生

退变等并发症" 因此!为了在良好的稳定性基础上!

尽可能恢复脊柱正常的生理活动度! 减少其生物力

学的改变! 人们逐渐开始研究可动型人工椎体植入

物! 其可动原理大体可分为球窝关节与假体弹性形

变两大类" 例如
+./)L)?)+5 ?<.@)?+5 I0)*/ ?0415<M

%

%

&

$

+.N

/)L)?)+5 C)J? +*C @<./<K.+ J=J/<4

%

O

&

$一种仿生型液压式

可活动人工椎体 %

$

&等均是以球窝关节为基础!保持

植入后椎体向各个方向的运动' 而框架式非融合技

术人工椎体 %

7"

&

$一种弹性人工椎体 %

77

&等是通过使用

不同的材料产生弹性形变!从而保留一部分活动度"

可动型人工椎体可以恢复一定程度的正常生理活动

度!并减少融合型人工椎体的一些并发症!但其自身

也可能会发生可动关节面的磨损!产生炎症$松动等

问题"目前对可动假体的评价标准尚不统一!疗效观

察随访时间尚不足! 因此还需要进一步研究其性质

和疗效"

"

可动型人工椎体的优点

目前临床常用融合型人工椎体植入物" 融合型

人工椎体植入物可分为支撑固定型$可调固定型$自

固定型
&

种" 融合型人工椎体植入物可以恢复脊柱

稳定性!即刻稳定性强!部分可以调节高度以做到适

应"但融合型人工椎体植入物仍有共同缺陷"

P()55)1J

等 %

7!

&研究兔腰椎融合内固定模型时发现!融合术后

&

个月! 融合部邻近节段椎间盘的环状板层胶原束

的平行排列结构紊乱并逐渐发展至失去了板层结构

的特征! 最终椎间盘的结构被紊乱的纤维组织所替

代!并可见纤维环的撕裂$椎间隙变窄$终板硬化和

骨赘形成" 另外!生物力学研究显示!椎体融合造成

相应节段椎体活动度降低和力学的改变! 导致邻近

椎间活动代偿增加!应力重分布!负荷增加!加速了

椎间盘的退变%

7&Q#D

&

" 为了恢复脊柱的生理功能并减

少椎体融合带来的不良反应! 可动型人工椎体是未

来研究的重点方向" 可动型人工椎体的优点在于其

生理活动度及生理曲度的恢复! 减少了脊柱生物力

学的改变" 一定程度恢复正常的生理活动度及生理

曲度!一方面维护了正常的脊柱生理功能!使患者术

后在屈曲$伸展$旋转时不受植入物的限制而丧失相

应的功能'另一方面恢复正常的脊柱生物力学!可以

减少力学改变造成的邻近椎间关节退变! 从而减少

术后的并发症"

可动型人工椎体已展开研究和应用"例如!寰枢

椎疾病可导致头颈痛!四肢运动障碍!甚至高位截瘫

威胁生命!临床常用齿突切除术或融合固定术治疗!

但是会导致寰枢椎不稳和活动丧失%

#F

&

" 因此本课题

组研制了仿生人工寰齿关节! 并对尸体解剖学和生

物力学进行研究! 发现仿生人工寰齿关节形态符合

寰枢椎解剖!匹配性好!可以维持稳定性!还能保留

各方向运动%

#:Q#O

&

"

A+/0

等%

#$

&也针对寰枢椎不稳设计

了一种新型可动假体
40/)0* 1.<J<.@+/)0* C<@)?<

(

RPE

)"

E0*H

等 %

O

&设计了
+./)L)?)+5 C)J? +*C @<./<K.+

J=J/<4

(

SE8>

)!是一种可动型人工颈椎植入物"为了

检测其与正常颈椎和融合型椎体植入物的稳定性和

活动度的差别! 收集了
#O

具尸体的颈椎标本 (

'

!

Q

:%O

" "
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!并测量其活动度"

.+*:; 0< 40/)0*

#

=->

!作为正常

对照组"完整椎体组!$ 然后将
7?

个标本分为两组#

即融合组和非融合组# 每组
$

个标本$ 融合组在
'

@

椎体进行融合术#非融合组在相应的
'

@

椎体行
ABC

8D

假体植入# 然后检测标本三维活动度和稳定性#

分别以
=->

和稳定性指数 "

E/+F)5)/G )*H;I .+*:; 0<

40/)0*

#

DJK=->

!来表示$结果显示在
'

&

K'

%

节段#非

融合组各方向的
=->

与正常完整颈椎组相比#差异

无统计学意义"

!LM6"@

!%而融合组在
'

&

K'

%

节段#屈

伸&轴向旋转的
=->

与正常完整颈椎组比较有明显

下降"

!NM6M@

!$ 在
'

&

K'

O

节段#非融合组和融合组中

轴向旋转的
=->

差异有统计学意义 "

!NM6M@

!$ 在

'

O

K'

P

节段# 融合组相比正常对照组和非融合组的

=->

在各方向均有明显的下降"

!NM6MM7

!$ 正常对

照组和非融合组在
'

P

K'

%

节段的
=->

差异无统计

学意义# 而非融合组和融合组在后伸和轴向旋转方

向上差异有统计学意义$ 在
'

&

K'

%

节段#非融合组与

正常对照组相比# 其
DJK=->

在屈曲& 后伸方面较

好#而在侧弯和轴向旋转不足#而融合组各方向均下

降$其结果表明非融合植入物具有稳定性#且一定程

度恢复了脊柱原有的生理活动度# 但是也提出了一

些问题# 例如可动关节面的磨损问题和旋转中心可

能偏移等$在对山羊模型进行实验时#结果也发现非

融合假体的植入保留了相应节段的
=->

#并减少了

上方相邻节段的
=->

#可能会减少邻近节段退变的

发生风险'

!M

(

$ 还有很多学者也进行了可动假体的研

究#

Q)*

等 '

!7

(研发了一种可动型人工椎体)))

+* +.C

/)<)R)+5 R;.S)R+5 S;./;F.+ +*H )*/;.S;./;F.+5 R0415;I

"

A'8'

!#并说明了其具有稳定性且恢复了相应的生

理活动度$ 可动型人工椎体可以减少融合型椎体的

并发症# 但目前可动假体研究的数据相比融合假体

较少#研究尚不充分#有待进一步研究和观察$

!

可动型人工椎体的设计制造

!" #

可动型人工椎体的设计

椎体次全切导致脊柱前柱连续性破坏# 失去支

撑和缓冲功能#同时会造成脊柱不稳产生损伤$人工

椎体的根本目的是为了重建脊柱稳定性# 其设计是

否合理有很大的影响$ 可动型人工椎体的设计灵感

是在重建脊柱稳定性的基础上# 尽可能恢复脊柱原

有的生理功能#并减少对脊柱力学的改变$其设计上

应该注意以下几方面*"

7

!保证术后即可稳定性$

"

!

!保证长期稳定性和融合率$ "

&

!恢复脊柱生理曲

度$"

O

!恢复脊柱生理活动度$"

@

!有良好的生物相容

性$ "

P

!手术操作容易实现等$

可动型人工椎体的稳定装置类似于自固定型人

工椎体#拥有良好的自稳定性$而其可动原理大体可

分为球窝关节和假体弹性形变两大类$ 球窝关节型

可动装置是将假体端面设计成球窝关节# 以保留前

屈&后伸&侧弯&旋转等活动%弹性形变型主要是使用

不同材料或结构使假体获得弹性形变能力# 保留一

定的活动度'

!!

(

$ 假体的整体设计还需注意端面与上

下椎体接触面应增加稳定性&减少相对摩擦运动%其

椎体部分的内部设计应保证假体的稳定性和强度#

防止塌陷破坏# 并且其结构应促进周边骨细胞的长

入以提升融合率$ 目前对可动人工椎体的设计还需

完善$ 在假体设计时#使用多种模型方法#有益于完

善假体各方面性能检测#也利于假体的设计优化$例

如数学模型&有限元模型等应用发展#可以得到许多

实体试验中无法得到的重要信息#更加直观&简便$

例如刘磊等'

!&

(对非融合人工椎体的疲劳试验进行了

有限元仿真分析%

T0;5

等 '

!O

(利用有限元方法和尸体

研究方法分析了
+*+/04)R <+R;/ .;15+R;4;*/ EGE/;4

"

AU=D

!重建腰椎力学的问题$

!" $

可动型人工椎体的加工

目前大多数人工椎体的加工方式主要包括机械

加工和
&B

打印加工等$ 传统的机械加工方式具有

精度高&可批量化生产&材料选择广泛等优点#但是

也存在复杂假体难以加工#产品大小&形状难以与术

中切除病灶契合等缺陷$ 但随着
&B

打印技术的发

展# 个性化定制逐渐成为了假体加工制造的一种思

想$

&B

打印技术在脊柱外科的使用#可以根据不同

患者的不同情况提供植入的假体# 使人工椎体更接

近患者自身椎体水平#更符合自身力学特性#且可以

减少术中裁剪#缩短手术时间#减少术中出血#从而

提升手术的安全性$ 夏晓龙等'

!@

(利用动物模型研究

了
&B

打印在个性化人工椎体植入的可行性$ 本

课题组使用
&B

打印技术个体化制作了穹窿式钛

笼 '

@

(

#该钛笼更加符合患者椎体情况&契合度更高#

其端面的改进和曲度的改进# 进一步重建了脊柱原

有的生理曲度#并有效降低了假体沉降率$ 使用
&B

打印技术#可以更加精准的加工可动人工椎体结构#

以增加假体的稳定性#改善孔隙结构#提升融合效果

等$ 然而
&B

打印技术所使用的材料有限#制造时间

较长#制作成本较高#还需要进一步的研究和发展$

!% !

可动型人工椎体的材料

理想的人工椎体材料应当拥有良好的生物相容

性#拥有与人骨相近的弹性模量#拥有良好的力学性

能#具有良好的耐腐蚀性&耐磨性&无细胞毒性等$目

前使用的材料大体可分为金属&陶瓷&生物材料&高

分子材料&复合材料等$最初使用的假体为金属不锈

钢#其弹性模量远大于人骨#会产生应力遮挡$ 当骨

应力低于植入物时#骨长期处于应力较低的水平#骨

P%$

" "
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组织会因为得不到足够的力学刺激! 而逐渐发生吸

收!从而发生骨质疏松等症状!容易再次发生骨折"

不锈钢合金中含有镍#铬#钴等生物毒性元素!可能

会对人体造成危害"目前钛合金因具有低弹性模量#

良好的耐磨性#生物相容性好等特点!获得了广泛的

应用"但钛合金的弹性模量与人骨仍有一定的差别!

存在与周围骨组织不融合的情况! 在术后影像检查

时也有一定的影响" 有报道称$

!:

%镍钛记忆合金具有

超弹性!能分散应力!无细胞毒性作用!生物力学性

能也得到了验证" 也有报道$

!%

%使用多孔金属钽材料

作为骨科植入物!其生物相容性很好!骨整合好!但

是其相对稀少!制造昂贵!未广泛使用" 陶瓷材料在

骨科中也有广泛的应用! 例如羟基磷灰石&

(;<.0=;>

5+1+/)/?

!

@A

'#磁性生物陶瓷#多晶氧化铝陶瓷等" 其

中羟基磷灰石与大多动物骨组织的主要无机成分相

同或相近!其植入人体后可以分离出钙#磷元素!以

供组织利用生长!拥有良好的相容性" 但其强度低#

易碎#容易疲劳损坏" 因此有许多学者开展了对
@A

材料改进的研究"邵荣学等$

!B

%利用羟基磷灰石
C

二氧

化锆多孔支架材料修复比格犬椎体缺损! 发现其多

孔支架材料既可以诱导骨长入材料孔隙! 促进骨愈

合生长! 又提供了有效的机械强度! 提升了断裂韧

性"

D/0(

等$

!$

%利用羟基磷灰石
E

胶原蛋白混合材料制

成可吸收的人工椎体并吸附人工合成骨形成蛋白
!

以促进骨生长!并能有效防止内植物塌陷"有学者$

&F

%

研究了纳米羟基磷灰石
E

聚酰胺
::

材料的生物相容

性及力学性能!发现其具有良好的成骨活性!可以降

解!力学性能优异!强度#韧性较好!其弹性模量与人

骨相近!可以减少应力遮挡!无细胞毒副作用!但是

也存在愈合不佳#耐磨性较差的等问题"娄朝晖等$

&#

%

开展了磁性生物陶瓷的研制! 利用磁性生物陶瓷在

外磁场作用下可富集磁性物质的性能! 以实现靶向

杀伤肿瘤细胞或者病原微生物" 目前也有报道丝素

蛋白复合羟基磷灰石的研究$

&!G&H

%

!发现其结构优异!

具有良好的生物相容性!可降解等优点!具有良好的

发展空间" 高分子材料如聚乙烯#聚醚醚酮#聚醚酮

酮等!无明显生物毒性!稳定性好!无应力遮挡!不影

响影像学检查"高分子材料拥有良好的前景!但是并

不完美! 如聚乙烯磨损产生的颗粒可能造成溶骨松

脱#聚醚醚酮等材料强度不足!高分子材料还需要进

一步研究和完善" 生物可降解材料包括天然高分子

材料和人工合成高分子材料!例如壳聚糖#脂肪族聚

酯#聚乙交酯
G

丙交酯等" 天然可降解材料具有良好

的生物相容性!但其力学强度差!骨诱导力差" 将生

物可降解材料复合成骨因子或混合无机成分! 可提

升材料强度!提高骨诱导力!促进骨细胞增殖#分化"

也有报道聚乳酸(羟基乙酸共聚物 &

IJKA

'

LMN

材

料的使用 $

&:

%

!

IJKA

生物相容性好!降解产物为水和

二氧化碳!

MN

具有一定成骨作用!

IJKALMN

材料的

弹性模量与人体骨骼更加接近! 显著降低了对骨骼

的应力遮挡效应) 在降解过程中周围组织
1@

值基

本正常!不影响骨骼再生" 生物材料包括自体骨#异

体骨等!具有良好骨传导性和骨生成作用!是理想的

材料!但是其来源有限!手术复杂!并发症多!而异体

骨则可能存在免疫排斥反应#韧性低#加工复杂等不

利因素" 材料表面改性等研究也推动着骨科植入物

材料的发展" 有研究发现$

&%

%植入物表面聚烯丙基胺

涂层拥有良好的抗菌性! 对金黄色葡萄球菌的抗菌

率为
$$O:BP

!抗菌耐久性能为
$&6%QP

" 其他材料表

面喷涂
@A

也会提升骨融合的效果" 材料表面孔隙

率等物理结构的改进!可增加骨组织长入的可能性"

人工椎体材料种类繁多! 尚无一种性能较完美的材

料使用!对材料的研发和改进优化还需进一步发展"

!

展望

人工椎体已经广泛应用于脊柱疾病当中并取得

了一定效果" 可动型假体恢复了一定的生理活动度

并减少了生物力学的改变! 但在其关节面上长期摩

擦会造成磨损!产生材料碎屑!引起周围炎症!组织

坏死!使假体松脱#位移!而部分可动假体可能存在

重心偏移!造成损伤"理想的可动型人工椎体应该具

有良好的即刻稳定性!其长期稳定性亦应良好)能最

大限度地恢复脊柱原有的生理活动度而不改变力学

性能)材料应既要有良好的生物相容性!促进骨组织

的生长与融合!又应有较好的抗疲劳性能和强度)且

其设计也应当方便手术操作" 可动假体的设计可以

在前人的基础上加以改进*端面上完善个性化设计#

利用软件进行定制# 在上下椎体接触面设计
J

型结

构防止滑脱等"植入物材料需要提升稳定性!改善材

料的弹性模量与人体骨相近! 且其自身强度满足要

求不易被损坏!增加其耐磨性#耐腐蚀性!并提升其

生物相容性!以促进骨组织愈合!消除其生物毒性等

不利作用"目前常见以复合材料#表面处理等方式改

进植入物材料"

&R

打印技术是近些年发展较好的加

工技术之一!完善
&R

打印技术!可以完善更全面的

假体设计#进一步提升对复杂结构假体的加工!扩大

植入物材料选择的范围! 提升生产速率" 有限元模

型#数学模型等非生物模型的建立!可以提高假体属

性检验的全面性#精确性和便捷性!可以联合生物模

型共同为假体的优化设计和检测带来进一步的发

展" 可动型人工椎体植入物因其自身特点已经逐步

成为目前研究的热点!假体设计的成熟#加工方式的

提升和材料学研究的进展等! 都促进其在脊柱外科

:BF

" "
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应用中的发展! 但是目前对于可动型人工椎体的性

能研究"设计改进和基础实验数据等尚且不足#其长

期的临床效果还有待进一步的实验和观察!
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