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　 　 椎间盘退变 ( ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｄｉｓｃ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ
ＩＤＤ)性腰痛是临床中的常见病、多发病ꎬ全球范围

有近 ８０％的人在一生中曾受其困扰[１]ꎮ 国内外学

者对 ＩＤＤ 性腰痛进行了研究ꎬ其主要原因是椎间盘

内承受异常的压缩应力所致已经得到共识[２￣３]ꎮ
ＩＤＤ 性腰痛多因久坐椎间盘长期处于一个持续压缩

应力造成腰椎间盘局部纤维环、髓核等组织细胞发

生退变及周围毛细血管及细胞间液的循环障碍[４]ꎮ
临床上用反相的轴向牵引治疗 ＩＤＤ 性腰痛ꎬ使椎间

盘内负压增加ꎬ突出的椎间盘向性回纳ꎬ减小了对

脊髓、神经的压迫ꎬ恢复了周围血管、组织细胞的血

管微循环ꎬ其治疗效果明显[５￣６]ꎮ

１　 压缩应力对椎间盘的影响

压缩应力与人们日常生活密切相关ꎬ在实验研

究中模拟异常体位的压缩应力构建 ＩＤＤ 动物模型

有直立位加压、屈曲位加压、环绕加压以及外固定

器械加压等多种不同途径构建了 ＩＤＤ 动物模型ꎮ
(１)直立位加压 　 模拟人类的直立行走姿势ꎬ

选取四肢行走的动物长期保持直立位ꎬ使椎间盘受

压缩应力增加ꎬ从而导致 ＩＤＤꎮ Ｃａｓｓｉｄｙꎬ等[７]将大鼠

截去双前肢ꎬ通过训练ꎬ６ 周后实验组大鼠适应站立

和直立行走ꎬ１４ 个月后处死ꎬ行影像学检测(Ｌ４￣Ｓ１)
发现实验组所有实验组大鼠下腰椎均出现楔形变ꎬ
其中有 ４ 只有椎间盘退变的影像学证据￣Ｌ６ / Ｓ１ 椎

间隙变窄ꎬ５ 只出现了腰骶椎椎间盘突出ꎮ Ｌｉａｎｇꎬ
等[８]在将大鼠去前肢后装入特制盒里ꎬ用食物和水

诱导大鼠保持站立位ꎬ５ 个月后ꎬ通过与对照组进行

对比研究发现直立位大鼠 Ｃ４ / ５ 椎间盘纤维环出现

裂纹、椎间隙高度下降ꎬ基质金属蛋白酶 ( ｍａｔｒｉｘ
ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅꎬＭＭＰ)￣１３ꎬ ＭＭＰ￣３ꎬ 蛋白多糖酶￣２
水平显著高于对照组ꎬ而 ＩＩ 型胶原及蛋白多糖相应

的 ｍＲＮＡ 水平显著低于对照组ꎬ７ 个月后ꎬ实验组除

了存在上述变化之外ꎬＸ 型胶原蛋白 ｍＲＮＡ 水平也

较对照组显著升高ꎬ从而得出结论:直立位加速腰

椎 ＩＤＤꎮ 随着科学的发展ꎬ更深入研究椎间盘退变ꎬ
Ｂａｉꎬ等[９]采用了椎体较大的兔子进行造模ꎬ将 ２４ 只

新西兰大白兔分为实验组、对照组各 １２ 只ꎬ将实验

组的大白兔置于特制的直立套管中ꎬ使兔处于直

立ꎬ造模周期为 １４ 周ꎬ每天直立时间为 ６ 小时ꎬ对照

组大白兔不做特殊处理ꎬ每 ４ 周行影像学检查ꎬ采集

椎间盘退变的影像学证据ꎬ１４ 周后处死ꎬ取兔 Ｌ６ / ７
椎间盘行病理学分析ꎬ与对照组对比研究后发现ꎬ１４
周后实验组腰椎间盘磁共振 Ｔ２ 象强度减弱、Ｉ 型胶

原蛋白表达水平显着升高、ＩＩ 型胶原和聚集蛋白聚

糖的表达水平显着降低ꎻ同时还出现了髓核纤维化
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的病理学改变ꎮ
(２)屈曲位加压　 在 ２０ 世纪 ９０ 年代发现在从

事弯腰前屈拾重物的职业人群中椎间盘退变发生

率较高[１０]ꎮ 国内外学者通过屈曲加压的方法构建

了动物 ＩＤＤ 模型ꎮ Ｃｏｕｒｔꎬ等[１１] 用一种装置将小鼠

尾椎某节段屈曲固定ꎬ１ 周后发现凹侧椎间隙高度

明显下降、纤维环死亡细胞数增多ꎬＩＩ 型胶原蛋白基

因的表达受到抑制ꎬ从退变相关的基因表达层面说

明了屈曲位加压能够成功构建 ＩＤＤ 模型ꎻ熊勇ꎬ
等[１２]选用日本大耳兔进行造模ꎬ将兔子颈部用特殊

布套固定为屈曲 ６０°ꎬ每天 ４ 小时ꎬ持续 ３ 个月ꎬ处死

后取出 Ｃ４ / ５、Ｃ５ / ６ 椎间盘组织进行观察ꎬ不仅从组

织学角度观察到了细胞水平的退变ꎬ其结果退变椎

间盘纤维环排列杂乱ꎬ肿胀或断裂ꎬ 甚至可见微小

裂隙ꎬ 软骨终板的关节软骨钙化加厚ꎬ软骨细胞退

变ꎬ 髓核轻度固缩ꎻ而且从细胞超微结构观察到椎

间盘组织软骨细胞有核仁边聚ꎬ线粒体、内质网肿

胀ꎬ还有较多空泡变性ꎮ
(３)环绕加压　 Ｓａｋａｉꎬ等[１３] 为研究退变椎间盘

微环境的细胞反应以及骨髓干细胞( ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ￣
ｄｅｒｉｖｅ ｃｅｌｌｓꎬＢＭＣｓ)在无血管组织￣椎间盘中的迁移

情况ꎬ将鼠尾环绕成圆ꎬ并用钢丝固定ꎬ处于圆周中

的各个椎间盘受到不同程度的压缩应力ꎬ出现了不

同退变程度的 ＩＤＤ 变化ꎮ
(４)外固定器械加压　 Ｈｉｒａｔａꎬ等[１４]通过体外固

定器械可控应力对大白兔椎间盘的压缩应力轴向

作用 ＩＤＤ 构建ꎮ 王琦ꎬ等[１５]自行设计制作的兔腰椎

间盘加压装置ꎬ 通过两根 １.５ ｍｍ 直径克氏针在冠

状面分别经皮横穿腰椎椎体ꎬ 在椎间盘上施加最大

为 １０ ｋｇ 轴向压力ꎮ 对 Ｌ３ ￣Ｌ６ 行 １ 个或相邻 ２ 个节

段的椎间盘进行轴向加压ꎮ 在露出皮肤的不锈钢

连杆上安装加压装置ꎬ 通过调节加压装置上弹簧的

长度来设定所需压力ꎮ 术后动物单独放入笼内ꎬ 自

由活动及进食ꎬ 常规给予青霉素 ４ ×１０６ Ｕ 肌注ꎬ 每

天 １ 次ꎬ 连续 ３ 次ꎬ 待其饮食活动基本恢复方可与

其它动物混合饲养ꎮ 术后每天调整弹簧长度以维

持对椎间盘压力ꎬ 每周更换弹簧以减少弹簧变形对

弹性系数的影响ꎮ 结果出现兔腰椎间盘第 ４ 周中度

退变ꎬ第 ５ 周重度退变ꎮ 外固定器械可控压缩应力

轴向作用在大白兔的腰椎上成功构建了 ＩＤＤ 模型ꎮ

２　 牵胀应力对椎间盘退变影响

实验研究用轴向压缩应力使正常椎间盘发生

退变ꎬ临床中用相反的轴向牵张应力使退变的椎间

盘发生逆转治疗 ＩＤＤ 性腰痛明显缓解ꎮ Ａｌｅｊａｎｄｒｏꎬ
等报道[１６]:对 ２０ 例的 ＩＤＤ 性腰痛患者ꎬ用动态固定

的牵张应力进行治疗ꎮ 结果患者 ６ 月后核磁共振检

查出现 ＩＤＤ 逆转的椎间盘髓核再水化现象ꎬ１ 年后

腰椎间盘恢复正常ꎮ 本院脊柱外科 ２０１３ 年开始用

同样的方法治疗 ＩＤＤ 性腰痛 ２６ 例ꎬ临床疗效明显ꎬ
６ 月后核磁共振检查 ＩＤＤ 也出现了椎间盘髓核逆转

的再水化ꎮ 用动态固定的牵张应力撑开退变的椎

间盘ꎬ以微动的轴向牵张应力使退变的椎间盘向心

性回纳ꎬ椎间隙增宽ꎬ减少了对椎间盘内压缩应力ꎬ
为 ＩＤＤ 逆转椎间盘髓核再水化创造了条件ꎮ 动态

固定的牵张应力治疗 ＩＤＤ 性腰痛使 ＩＤＤ 髓核再水

化临床中得到证实ꎮ 因此ꎬ轴向牵张应力对椎间盘

内负压影响到椎间盘内髓核组织细胞ꎬ而逆转退变

的椎间盘髓核再水化ꎮ

３　 存在问题与展望

椎间盘是脊柱中一个独特的结构ꎬ由软骨终

板、髓核、纤维环构成ꎬ具有缓冲震荡、分配压力、承
受张应力等生物力学功能[１７]ꎮ 正常的椎间盘在直

立位加压、屈曲位加压以及环绕加压的三种途径构

建了 ＩＤＤ 模型ꎬ外固定器械可控压缩应力轴向作用

也构建了 ＩＤＤ 模型ꎬ相反的轴向牵引和动态固定的

牵张应力治疗 ＩＤＤ 性腰痛得到缓解ꎬ而且退变的椎

间盘髓核出现了再水化ꎬ这也就证明了人体椎间盘

退变和退变的椎间盘髓核再水化与生物应力的大

小有直接关系ꎬ那么ꎬＩＤＤ 性腰痛的预防和治疗与生

物应力的大小也有直接关系ꎮ 目前小鼠和兔子的

ＩＤＤ 模型ꎬ由于椎体、椎间盘小ꎬ它的解剖和生理特

征与人类相比ꎬ缺乏较高的相似和可比性ꎬ而且重

复性差ꎬ可调控性也低ꎬ只能做一些离体的基础研

究ꎬ不能结合临床来研究生物应力的大小对 ＩＤＤ 变

化的影响ꎮ
目前ꎬ临床中用轴向牵引和动态固定的牵张应

力治疗 ＩＤＤ 性腰痛出现了明显治疗效果ꎬ它只是一

种宏观的临床现象ꎬ但是与其相对应的椎间盘内微

观变化不清楚ꎮ 因此ꎬ需要选择一个椎体、椎间盘

大ꎬ解剖及生理特征与人类的相似ꎬ可比性较高ꎬ重
复性好ꎬ可调控性高的大动物来研究轴向牵引和动

态固定的牵张应力对 ＩＤＤ 变化影响ꎬ探讨其椎间盘

内微观的变化规律ꎮ 与小鼠和兔子相比ꎬ 山羊椎间

盘和人类椎间盘有较高相似性和可比性[１８]ꎬ而且山

羊性情温和ꎬ检查方便ꎬ饲养要求不高ꎬ椎体大ꎬ是
研究动态内固定治疗 ＩＤＤ 性腰痛较理想大动物模
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型ꎮ 虽然山羊的椎间盘缺乏象人类直立行走的自

然体重ꎬ有学者自行设计制作羊腰椎间盘加压装

置ꎬ用于可控应力器械模拟与人类相同的轴向压缩

应力构建 ＩＤＤ 模型ꎬ有一定可行性[１５]ꎮ 假设研制一

种可控应力器械给山羊腰椎间盘施加轴向压缩应

力诱导 ＩＤＤ 构建ꎬ在 ＩＤＤ 构建完成以后ꎬ就原有的

可控应力器械上ꎬ将轴向压缩应力转换成一种相反

的轴向牵张应力继续诱导 ＩＤＤ 模型ꎬ模拟临床中动

态固定的牵张应力使退变的椎间盘髓核再水化构

建也是可行的ꎮ 这样预期能为动态固定山羊腰椎

间盘 ＩＤＤ 再水化的实验研究提供一种新的模型ꎬ通
过影像学和组织细胞学、免疫组化观察ꎬ寻找其椎

间盘内微观的变化规律ꎮ 用可控牵张应力从不同

途径作用于山羊椎间盘的基础研究ꎬ有望于寻找动

态固定的牵张应力作用于退变的椎间盘髓核再水

化的微观变化规律ꎮ 即一定牵张应力在多长时间

内发生髓核再水化ꎬ而在一定时间段里退变的椎间

盘用多大的牵张应力发生髓核再水化ꎮ 应用这一

研究理论调控人体的生物应力作用大小和生物应

力作用时间来预防和治疗 ＩＤＤ 性腰痛ꎬ从而改变人

体椎间盘生物应力大小和作用时间ꎬ为预防和治疗

ＩＤＤ 性腰提供一种新思路ꎮ
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