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成人颈椎椎弓根螺钉在儿童腰椎应用的可行性*★ 
李现令1，张钦明1，李现今2，张学军1，李承鑫1，孙  琳1，鲁守彦3，张昆亚4，于凤章1，祈新禹1，孙保胜1 

Feasibility of adult cervical pedicle screw in the lumbar spine of young children   
  
Li Xian-ling1, Zhang Qin-ming1, Li Xian-jin2, Zhang Xue-jun1, Li Cheng-xin1, Sun Lin1, Lu Shou-yan3, Zhang Kun-ya4, Yu Feng-zhang1, 
Qi Xin-yu1, Sun Bao-sheng1 

 
Abstract 
BACKGROUND: Because the vertebrae of children aged 1 to 3 years are not fully mature, there is no specific pedicle screw for 
children. At present, the existing pedicle screw with the smallest diameter is for adult cervical lateral mass or pedicle screw 
fixation.  
OBJECTIVE: To compare the biomechanical changes of adult cervical pedicle screw used in cervical pedicle fixation of adult pigs 
and lumbar pedicle fixation of young pigs. 
METHODS: C3-6 segments for six fresh adult pigs and lumbar spinal specimens from six 8-week-old young pigs were selected to 
prepare 54 single vertebrae with 108 pedicles. Adult cervical pedicle screw was placed into the prepared pedicles, and the 
maximum axial pull-out strength was detected using biomechanical methods. 
RESULTS AND CONCLUSION: The maximum axial pull-out strength of the cervical specimen was lower than that of the lumbar 
specimen, but there was no significant difference (P > 0.05). The mean pull-out strength of L1 was significantly lower than that of L3 
(P < 0.05). The mean pull-out strength of C5 was significantly higher than that of C3 (P < 0.05). There was a significant difference 
between the bone marrow density of the cervical and lumbar specimens (P < 0.01). From this study, we got the preliminary 
experimental foundation about applying adult cervical pedicle screw to the lumbar spine of young children from the viewpoint of 
axial pull-out strength. 
 
Li XL, Zhang QM, Li XJ, Zhang XJ, Li CX, Sun L, Lu SY, Zhang KY, Yu FZ, Qi XY, Sun BS. Feasibility of adult cervical pedicle 
screw in the lumbar spine of young children.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2011;15(26): 4798-4803.     
[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：由于 1~3 岁幼年儿童椎体发育未完全成熟，各种解剖径线相对较成人小得多，尚无幼儿专用的椎弓根螺钉固定器械，

现有能够利用的直径最小的椎弓根螺钉是用于成人颈椎侧块或椎弓根固定的钉棒系统。 
目的：观察将成人颈椎椎弓根螺钉应用到成年猪颈椎与幼猪腰椎固定后的生物力学对比。 
方法：将 6 具完整新鲜成年猪颈段 C3~C6脊椎标本和 6 具完整 8 周龄新鲜幼猪腰段脊柱标本自椎间盘及关节处离断，游离成

单个椎体，共 54 个椎体 108 侧椎弓根。按照标准操作将成人颈椎椎弓根螺钉分别安置在成年猪颈椎标本和幼猪腰椎标本的

椎弓根上，应用生物力学方法测试螺钉的最大轴向拔出力。 
结果与结论：颈椎标本最大轴向拔出力高于腰椎标本，但差异无显著性意义(P > 0.05)；L1椎弓根螺钉的拔出力均值明显小

于 L3椎弓根螺钉的拔出力均值(P < 0.05)；C5椎弓根螺钉的拔出力均值明显大于 C3椎弓根螺钉的拔出力均值(P < 0.05)；颈

椎和腰椎标的骨密度差异有显著性意义(P < 0.01)，椎体椎弓根力学数值与椎体骨密度之间存在线性正相关。说明取得了成

人颈椎椎弓根螺钉在轴向拉力方面适应于幼儿腰椎的初步实验依据。 
关键词：椎弓根螺钉；成人；颈椎；幼儿；腰椎；可行性  
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2011.26.013 
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0  引言 
 

脊柱侧凸是指脊柱的一个或数个节段在冠

状面上偏离中线向侧方弯曲, 在脊柱前后位X
射线照片上有超过10°的侧方弯曲[1]，形成带有

弧度的脊柱畸形，通常伴有脊柱的旋转和矢状

面上生理性前凸和后凸的增加或减少，它可由

多种病因引起[2]。自20世纪80年代初至今20年
来，中国脊柱侧凸的治疗取得了长足的进步， 
包括治疗原则的确定、支具设计的改进、手术

器械的创新及手术方法的改良等[3]。故经椎弓

根固定成为脊柱侧凸手术治疗的常用方法。但

对于儿童的脊柱侧凸治疗中，由于成人的椎弓

根相对比较粗大，手术安全性较高，但儿童的

椎弓根发育尚未成熟，椎弓根比较细小。现有

的很多固定器械会出现断棍、脱钩等并发症，

甚至还会由于儿童的生长发育而产生更严重的

“曲轴效应”。为此很多人都研究开发了新型

的脊柱侧凸固定器械，如可延长椎弓根钉棒系

统、脊柱侧弯板棍矫正装置等[4-5]。但直至目前

对于1~3岁幼年儿童来说，他们的椎体发育未完
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全成熟，各种解剖径线相对较成人小得多，尚

无幼儿专用的椎弓根螺钉固定器械，现有能够

利用的直径最小的椎弓根螺钉是用于成人颈椎

侧块或椎弓根固定的钉棒系统其螺钉直径为

3.2，3.5，4.0 mm。作者(本院及兄弟医院)已
经尝试将成人颈椎椎弓根螺钉应用到1~3岁幼

年儿童胸腰椎畸形矫正手术中，术后拍片、做

CT检查及随访，家长及患儿对治疗感到满意。

但目前没有相关的动物实验依据。现通过生物

力学的相关测试为成人颈椎椎弓根螺钉应用到

幼儿腰椎畸形的内固定技术奠定初步实验基

础，并通过实验为临床提供一定的指导，也为

新的内固定器械的研发提供一定的参考数据。 
 
1  材料和方法 

 
设计：观察实验。 
时间及地点：于北京儿童医院动物实验室、

中科院力学研究所、首都医科大学生物工程学

院生物力学实验室、北大人民医院骨密度室完

成。 
材料： 
椎弓根螺钉：选择由山东威高骨科材料有限

公司生产的脊柱内固定系统的成人颈椎椎弓根

螺钉。选用的椎弓根螺钉直径是根据椎弓根径线

的测量来决定，且考虑为排除椎弓根螺钉直径大

小对提拉力的影响，故选择同一直径的椎弓根螺

钉，即直径选取为3.2 mm；椎弓根螺钉长度根

据测量的径线选择长度的80%为置入深度。 
置入椎弓根螺钉所使用器械：由山东威高骨科

材料有限公司生产的脊柱内固定系统植入器

械：破骨锥、丝攻、持钉器、扳手以及自制探

针。 
固定置入椎弓根螺钉的材料：义齿基托树脂

(Ⅱ型)(自凝牙托粉)100 g/瓶，上海医疗器械股

份有限公司齿科材料厂生产，国食药监械(准)
字2006第3631086。 

义齿基托树脂(自凝牙托水)500 mL/瓶，天

津市瑞尔齿科生物材料厂生产，许可证2004第
0501号。 

游标卡尺：精度0.02 mm，黑制：23010167，
ISO9001，哈尔滨量具刃具集团有限公司。 

实验仪器：WDW4100型微机控制电子万能

试验机长春科新试验仪器有限公司制造。程序

控制为中科院科新试验仪器研究所试验程序。

美国HOLOGIC公司生产双能X射线吸收骨密

度仪由北京大学人民医院核医学科骨密度室提

供。 
标本制备：标本来自中国农业科学院实验动

物饲养基地喂养的实验用猪。 
实验方法： 

标本分组：分为两组：一组为12月龄成年猪

颈段脊椎标本组(选取C3~C6阶段)，共24个游离

椎体48侧椎弓根；另一组为完整新鲜8周龄幼

猪腰段脊柱标本组，30个游离椎体60侧椎弓

根。 
切除两组标本所附软组织，摄正侧位X射

线片排除先天性畸形、骨折或肿瘤等病变，运

用双能X射线吸收骨密度仪测试每个椎体的骨

密度并逐一记录，将标本的所有椎体自椎间盘

及关节处离断，游离成单个椎体，成年猪制成

24个椎体标本48侧椎弓根。幼猪同法制成30个
椎体标本60侧椎弓根。游离过程中注意用生理

盐水纱布包裹保持椎体新鲜湿润。并将各个游

离椎体标本分别装在泡沫塑料上，并给予编号

(如P1：L1，L2，L3，L4，L5；P7：C3，C4，

C5，C6等)，编号和做骨密度检查时编号对应，

并注明标本制作时间，外面以保鲜膜密封，以

保持游离椎体的新鲜湿润。共54个椎体108侧
椎弓根，包裹密封后置于-70 ℃冰箱保存。 

解冻：测试前24 h取出，20 ℃室温下自然

解冻。 
骨密度测定：应用双能X射线吸收骨密度仪

测量每个椎体的骨密度并记录(常规行3次测

量，并取其3次平均值)。测定部位为椎体前后

位。因猪颈椎较人颈椎弯曲度大得多，故不容

易单个椎体测量，因此做3次整体扫描后取其平

均值。具体数值见表1，2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1  成年猪颈椎骨密度测量值 
Table 1  The measurements of adult porcine spine 

bone mineral density 

Sample Area1
(cm2) 

BMC1
(g) 

BMD1
(g/cm2)

Area2 
(cm2) 

BMC2 
(g) 

 
P7 
P8 
P9 
P10 
P11 
P12 

 

 
20.96
22.16
20.23
15.46
15.09
13.24

 
15.93
15.96
13.98
9.47
10.39
8.22

 
0.760
0.720
0.689
0.612
0.689
0.621

 
20.61 
21.09 
20.25 
15.41 
15.09 
15.17 

 
15.67 
15.23 
13.96 
 9.28 
10.41 
8.66 

Sample BMD2
(g/cm2)

Area3
(cm2)

BMC3
(g) 

BMD3 
(g/cm2) 

Mean BMD 
(g/cm2) 

 
P7 
P8 
P9 
P10 
P11 
P12 

 
0.761
0.722
0.689
0.602
0.690
0.571

 
20.44
21.88
20.31
15.57
15.08
15.11

 
15.34
15.71
13.94
 9.42
10.36
8.65 

 
0.751 
0.718 
0.686 
0.605 
0.687 
0.573 

 
0.757 
0.720 
0.688 
0.606 
0.689 
0.588 



 
李现令，等. 成人颈椎椎弓根螺钉在儿童腰椎应用的可行性 

P.O. Box 1200, Shenyang   110004   cn.zglckf.com 4800 

www.CRTER.org 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
椎弓根相关径线的测量：长度，沿椎弓根失状径方向

的进钉点至椎体前缘的距离，见图1；椎弓根的宽度，

椎弓根的前后径，见图2；椎弓根的厚度，椎弓根的横

径，见图3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

置入椎弓根螺钉：根据测量的上述椎弓根的径线数

据，选择由山东威高骨科材料有限公司生产的脊柱内固

定系统的成人颈椎椎弓根螺钉，且考虑为排除椎弓根螺

钉直径的大小对提拉力的影响，故选择同一直径的椎弓

根螺钉，即直径选取为3.2 mm；椎弓根螺钉的长度根据

测量的径线选择长度的80%为置入深度。    
然后将之按照标准置入，方法：①腰椎按照Weinstein法：

横突的水平中线与通过椎体上关节突的外侧缘的垂直线

的交点，针体与终板平行且与脊柱的矢状面成10°~15°角，

见图4。②颈椎进钉点水平线上经上关节突关节面下缘上

方2 mm，垂直线为如关节间隙呈矢状则经关节间隙最外

缘，如呈额状则取关节突外1/3。进钉方向为与脊突失状

轴向外侧、向后侧呈5°~10°置入椎弓根螺钉。 

表 2  幼猪腰椎椎体骨密度测量值 
Table 2  The measurements of lumbar vertebral bone mineral density (BMD) in young pigs 

Sequence Young 
pig 

Area1 
(cm2) 

BMC1 
(g) 

BMD1 
(g/cm2) 

Area2
(cm2) 

BMC2
(g) 

BMD2 
(g/cm2) 

Area3
(cm2) 

BMC3
(g) 

BMD3 
(g/cm2) 

Mean BMD 
(g/cm2) 

Mean value
(g/cm2) 

 
L1 
 
 
 
 
 

L2 
 
 
 
 
 

L3 
 
 
 
 
 

L4 
 
 
 
 
 

L5 
 
 
 
 
 

 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 

 
4.20 
3.63 
2.24 
3.09 
2.52 
3.76 
4.23 
4.23 
2.68 
3.39 
3.13 
4.04 
4.50 
4.17 
2.92 
3.68 
3.46 
4.33 
4.78 
4.95 
2.47 
3.53 
3.58 
4.50 
4.53 
4.28 
2.24 
3.67 
3.22 
4.15 

 
1.79 
1.48 
0.99 
1.53 
1.19 
1.31 
1.79 
1.64 
1.12 
1.60 
1.32 
1.40 
1.83 
1.62 
1.14 
1.62 
1.41 
1.44 
1.85 
1.75 
0.96 
1.51 
1.45 
1.48 
1.75 
1.53 
0.86 
1.54 
1.29 
1.25 

 
0.426 
0.408 
0.442 
0.495 
0.472 
0.348 
0.423 
0.388 
0.418 
0.472 
0.422 
0.347 
0.407 
0.388 
0.390 
0.440 
0.408 
0.333 
0.387 
0.354 
0.389 
0.428 
0.405 
0.329 
0.386 
0.357 
0.384 
0.420 
0.401 
0.301 

 
3.97 
2.44 
2.22 
4.24 
2.55 
2.20 
4.21 
3.12 
2.60 
4.36 
3.27 
2.62 
4.66 
3.20 
2.78 
4.85 
3.39 
3.39 
4.80 
2.97 
2.57 
5.23 
3.50 
3.06 
4.42 
2.00 
2.35 
5.32 
3.48 
4.25 

 
1.72 
1.14 
0.98 
1.90 
1.20 
0.87 
1.77 
1.32 
1.08 
1.90 
1.37 
0.99 
1.84 
1.34 
1.09 
1.97 
1.38 
1.38 
1.84 
1.19 
1.01 
2.04 
1.41 
1.09 
1.72 
0.94 
0.90 
2.04 
1.40 
1.28 

 
0.433 
0.467 
0.441 
0.448 
0.471 
0.395 
0.420 
0.423 
0.415 
0.436 
0.419 
0.378 
0.395 
0.419 
0.392 
0.406 
0.407 
0.407 
0.383 
0.401 
0.393 
0.390 
0.403 
0.356 
0.389 
0.470 
0.383 
0.383 
0.402 
0.301 

 
4.25 
2.54 
2.13 
3.09 
2.54 
3.55 
4.40 
3.04 
2.69 
3.44 
3.27 
4.21 
4.31 
3.20 
2.65 
3.74 
3.45 
4.40 
4.95 
2.97 
2.41 
3.67 
3.52 
4.58 
4.60 
2.93 
2.20 
3.73 
3.33 
4.14 

 
1.81 
1.16 
0.96 
1.55 
1.18 
1.23 
1.83 
1.30 
1.11 
1.63 
1.36 
1.45 
1.75 
1.35 
1.07 
1.65 
1.41 
1.47 
1.88 
1.20 
0.96 
1.60 
1.43 
1.52 
1.76 
1.14 
0.86 
1.58 
1.33 
1.26 

 
0.426 
0.457 
0.451 
0.502 
0.465 
0.346 
0.416 
0.428 
0.413 
0.474 
0.416 
0.344 
0.406 
0.422 
0.404 
0.441 
0.409 
0.334 
0.380 
0.404 
0.398 
0.436 
0.406 
0.332 
0.383 
0.389 
0.391 
0.424 
0.399 
0.304 

 
0.428 
0.444 
0.445 
0.482 
0.469 
0.363 
0.420 
0.413 
0.415 
0.461 
0.419 
0.356 
0.403 
0.410 
0.395 
0.429 
0.408 
0.358 
0.383 
0.386 
0.393 
0.418 
0.405 
0.339 
0.386 
0.406 
0.386 
0.409 
0.401 
0.302 

 
 
 
 
 
 

0.439 
 
 
 
 
 

0.414 
 
 
 
 
 

0.400 
 
 
 
 
 

0.387 
 
 
 
 
 

0.382 

Figure 1  Pedicle length measurement 
图 1  椎弓根长度测量 

Figure 2  Pedicle width measurement 
图 2  椎弓根宽度测量 

Figure 3  Pedicle thickness measurement 
图 3  椎弓根厚度测量 
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测量的数据见表3，4。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

包埋：选取用过的矿泉水饮料瓶，将瓶子在颈体处

离断，余下部分按5 cm长度横行离断成等高的上下开口

的柱形体。然后用保鲜塑料薄膜整好后放到柱形体中，

这样就制成了向上开口的柱形体。将自凝型牙托粉和自

凝水(按2∶1的体积比例)倒入做好的柱形体中，等待大

约15 min待自凝牙托粉混悬液黏稠后将置入螺钉的椎

体放入包埋固定。在此过程中注意不要将钉子根部包

埋，以防影响试验结果。 
测试方法： 

固定：将包埋好的脊柱标本放在WDW4100型微机

控制电子万能试验机的固定底座上，标本可以变换方

向，可随时调整固定椎体的角度，使椎弓根螺钉的长轴

与实验机的拉伸方向一致。 
测试最大轴向拔出力在WDW4100型微机控制电子

万能试验机上，沿椎弓根纵轴的方向以5 mm/min的加

载速率进行拔出实验，出现螺钉拔出破坏后停止，螺钉

出现拔出破坏的标准是位移拔出力曲线到最高点后随

即出现明显的下降，见图5~7。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
试验机的载荷信号由计算机数据采集系统收集并

表 3  幼猪腰椎椎弓根测量值                 
Table 3  Lumbar pedicle measurement in young pigs     (cm)

Item L1(R/L)
    

L2(R/L)
    

L3(R/L)
    

L4(R/L)
    

L5(R/L) 

P1 L 
W 
T 

P2 L 
W 
T  

P3 L 
Wt 
T  

P4 L 
W 
T  

P5 L 
W 
T  

P6 L 
W 

 T 

1.500/1.500 
1.100/1.080 
0.480/0.500 
1.500/1.500 
1.180/1.170 
0.460/0.530 
1.460/1.452 
0.900/0.952 
0.500/0.500 
1.472/1.470 
1.160/1.100 
0.530/0.530 
1.432/1.430 
1.100/1.070 
0.550/0.530 
1.300/1.300 
0.952/0.900 
0.510/0.530

 

1.480/1.500 
1.100/1.084 
0.500/0.510 
1.480/1.490 
1.100/1.082 
0.500/0.510 
1.422/1.420 
0.900/0.900 
0.510/0.500 
1.374/1.400 
1.140/1.000 
0.510/0.500 
1.334/1.334 
1.100/1.060 
0.500/0.530 
1.352/1.374 
1.040/1.130 
0.500/0.530

 

1.450/1.480 
1.010/1.000 
0.510/0.530 
1.452/1.500 
0.972/0.982 
0.500/0.530 
1.410/1.324 
0.860/0.942 
0.500/0.550 
1.500/1.450 
1.050/1.060 
0.500/0.482 
1.314/1.400 
0.910/0.972 
0.500/0.520 
1.400/1.350 
1.100/1.030 
0.500/0.530

 

1.500/1.520 
1.000/1.010 
0.492/0.460 
1.540/1.570 
0.922/0.922 
0.492/0.452 
1.400/1.412 
0.880/0.900 
0.500/0.530 
1.472/1.500 
1.010/1.010 
0.462/0.452 
1.300/1.314 
0.844/0.870 
0.500/0.500 
1.334/1.300 
1.060/1.020 
0.510/0.492

 

1.500/1.502
0.820/0.824
0.492/0.500
1.432/1.452
0.982/0.922
0.540/0.580
1.400/1.400
0.700/0.700
0.500/0.520
1.510/1.500
0.770/0.770
0.500/0.530
1.280/1.350
0.700/0.756
0.500/0.550
1.390/1.390
0.922/0.870
0.500/0.472

表 4  成年猪颈椎椎弓根测量值                
Table 4  Lumbar pedicle measurement in adult pigs      (cm)

Item C3(R/L) C4(R/L) C5(R/L) C6(R/L) 

P7 L 
W 
T 

P8 L 
W 
T  

P9 L 
W 
T  

P10 L 
W 
T  

P11 L 
W 
T  

P12 L 
W 
T 

 

2.432/2.432 
0.648/0.630 
0.500/0.500 
2.500/2.500 
0.750/0.746 
0.650/0.630 
2.350/2.350 
0.720/0.720 
0.520/0.540 
2.200/2.210 
0.480/0.500 
0.550/0.550 
2.432/2.432 
0.648/0.630 
0.520/0.540 
2.350/2.350 
0.720/0.720 
0.520/0.540 

2.430/2.450
0.668/0.650
0.500/0.510
2.432/2.450
0.746/0.740
0.600/0.600
2.400/2.400
0.720/0.760
0.530/0.540
2.350/2.340
0.550/0.550
0.430/0.460
2.430/2.450
0.668/0.650
0.530/0.540
2.400/2.400
0.720/0.760

0.530/0.540 
  

2.470/2.460 
0.640/0.600 
0.530/0.500 
2.350/2.350 
0.680/0.700 
0.530/0.530 
2.400/2.430 
0.700/0.740 
0.520/0.510 
2.500/2.500 
0.540/0.540 
0.490/0.490 
2.470/2.460 
0.640/0.600 
0.520/0.510 
2.400/2.430 
0.700/0.740 
0.520/0.510 

2.500/2.500
0.620/0.600
0.500/0.472
2.400/2.400
0.620/0.640
0.570/0.550
2.452/2.470
0.615/0.600
0.500/0.500
2.682/2.680
0.472/0.470
0.490/0.490
2.500/2.500
0.620/0.600
0.500/0.500
2.452/2.470
0.615/0.600
0.500/0.500

Figure 5  Mechanical apparatus    
图 5  力学实验装置 

Figure 6  Mechanical experimental console 
图 6  力学实验装置操作台 

Figure 7  Displacement-pull-out strength test curve and the 
user interface 

图 7  位移-拔出力试验曲线及操作界面 

1: sensor connector; 2: pressure pipe; 3: fixed base; 4: clip; 5: iron wire; 
6: tested specimen 

Figure 4  Pedicle screw insertion in the vertebrae 
图 4  进钉方法示意图 

10°-15° 10°-15° 

L: length; W: width; T: thickness 

L: length; W: width; T: thickness 
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记录，并由相应的分析软件计算出螺钉的最大轴向拔出

力。 
数据处理：数据采用SPSS14.0软件包进行统计学分

析。各组数据先经正态性检验和方差齐性检验。椎体骨

密度采用两独立样本的T检验，椎体骨密度与最大拔出

力之间的关系用相关分析法。显著性水准均设为0.05。 
   

2  结果 

 
2.1  分析颈椎和腰椎最大轴向拔出力的差异  腰椎标

本和颈椎标本的组间最大轴向拔出力值不同，前者为

(383.68±111.05) N，后者为(687.25±90.79) N，从图8
颈椎与腰椎节段的力学数值的线性图可以看出。但两独

立样本 t 检验两者间差异无显著性意义 (P=0.127> 
0.05)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2  分析腰椎组内部椎体阶段间的差异  用两两比较

对比分析(LSD法检验)，发现L1和L3椎体间椎弓根螺钉

的拔出力间差异有显著性意义(P=0.031 < 0.05)，L1椎

弓根螺钉的拔出力均值为341.33 N明显小于L3椎弓根

螺钉的拔出力均值440.83 N，与其他椎体间无统计学上

的差异。 
2.3  分析颈椎组内部椎体节段间的差异  用两两比较

对比分析(LSD法检验)，发现C3与C4间拔出力差异无显

著性意义(P=0.096)，C3与C5间拔出力差异有显著性意

义(P=0.024)，C5的拔出力均值707.58 N大于C3均值

626.42 N；C3与C6间拔出力差异有非常显著性意义

(P=0.005)，C6的拔出力均值729.75 N远大于C3的均值

626.42 N。 
2.4  颈椎标本和腰椎标本组间的骨密度差异  颈椎标

本和腰椎标本组间的骨密度比较差异有非常显著性意

义(P < 0.01)，但组内差异无显著性意义(P > 0.05)。 
2.5  力学数值与骨密度之间关系  两者间存在正相相

关线性回归关系。其R、R Square值分别为0.822，
67.3%，即椎体骨密度对椎体椎弓根力学数值的影响的

比例占到67.3%。 
 

3  讨论 

 
3.1  导致螺钉松动和轴向脱出的直接原因  近30年
来，脊柱经椎弓根内固定系统的研究及应用发展迅速，

特别是短节段脊柱内固定系统得到广泛的应用，但内固

定失败的现象屡见不鲜[6-10]，椎弓根螺钉的松动和轴向

脱出是导致脊柱内固定失败的主要原因之一，而骨对螺

钉的握持力不够则是导致螺钉松动和轴向脱出的直接

原因。影响椎弓根握持力的因素有螺钉直径、长度[11]、

螺纹外形[12]、椎体骨质密度、置钉位置和置钉技术[13]、

术后承载负荷、添加各种生物材料强化等，最关键的取

决于内固定器械-骨界面强度。虽然经过许多学者长期

不懈的研究，对椎弓根螺钉的结构不断做出改进，但其

强度仍未尽人意。 
3.2  螺钉轴向拔出力对螺钉松动的影响  椎弓根螺钉

的松动和拔钉直接影响内固定器的固定效果，它是导致

脊柱内固定失败的主要原因之一。临床上在取钉时经常

发现有不少内固定器的钉杆连接呈松动状态，其中有些

椎弓根螺钉也呈松动状态．但也有些内固定器在钉秆连

接松动后，仍然没有出现拔钉，分析其原因，骨对螺钉

的把持力不足是导致螺钉松动和轴向脱出的直接原因。

在钉秆连接松动后，作用在椎弓根螺钉上的拔出力相应

增大，这时若椎弓根对螺钉的把持力较小，椎弓根螺钉

的拔钉速度就会加快。螺钉的轴向拔出实验仅仅代表螺

钉松动的一种机制，并不能反映临床上螺钉松动的全部

机制，但是它的确反映了在螺钉受到反复应力松动之前

椎弓根的持钉能力。因此，对于椎弓根螺钉本身的抗拔

出力进行研究，有助于指导临床进行内固定器的改进，

减少并发症的发生。也是本实验的目的之一。 
3.3  骨质密度及骨-螺钉界面对固定影响  骨组织是

由胶原纤维和致密羟基磷灰石构成，骨的力学性能主要

由骨密质提供，螺钉试验中拔出力主要来源于骨与螺钉

之间的摩擦力，它反映了松质骨单位体积内骨的质量。

骨密度对椎弓根螺钉的稳定性具有重要影响，是预测螺

钉牢靠程度的重要指标。有研究表明椎弓根螺钉力量的

60%在于椎弓根本身，是脊柱最坚硬的部分，Steffee称
之为“力核”其后端骨质密度最高，是发挥固定作用的

主要部位[14]。椎体内松质骨可增加另外15%~20%的力

量，如穿透椎体前皮质又可增加20%~25%的力量。

Okuyama等[15]通过测量标本的骨密度，研究与拔出强度

的关系，认为骨密度每降低10 mg/cm3，其拔出力量大

约减少60 N。当骨密度< 80 mg/cm2时，就应该用PMMA
骨水泥等进行强化，同时证明了F-max与椎体骨密度的

线性相关关系。Yamagata等[16]也发现骨密度与拔出强

度相关(相关系数为0.68)，在骨质疏松的病例，固定强

Figure 8  Linear map of cervical and lumbar mechanical 
numerical values 

图 8  颈椎与腰椎节段的力学数值线性图 
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度明显减低。有研究以骨密度0.9 g/cm为正常值的最低

值，将人椎体标本分为正常组和骨质疏松组进行对比

研究，发现在正常组螺钉的F-max和弯矩为(1 062.8± 
72.2) N和2.6 N·m；在骨质疏松组则为(232±92.4) N
和0.49 N·m[17]。 

椎弓根螺钉的稳定通过骨-螺钉之间的界面连接实

现，脊柱运动时，作用于椎弓根系统的轴向负荷通过连

接棒传递到螺钉，造成椎弓根螺钉头尾侧的摆动。如果

骨-螺钉界面之间的把持力不够，就会造成螺钉的松动，

失去其撑开、复位和固定的作用[18]。 
以上说明骨密度的高低与椎弓根螺钉固定强度有

着十分密切的关系，一些学者通过研究表明[17]：拔出强

度、扭力矩与骨密度之间存在着明显的正相关。本实验

椎体椎弓根力学数值与椎体骨密度之间的关系得出椎

体椎弓根力学数值与椎体骨密度之间存在线性相关性

(为正相相关)，且椎体骨密度对椎体椎弓根力学数值的

影响的比例占到67.3%。与上述的研究得出的结果一致。 
结论：本实验取得了成人颈椎椎弓根螺钉在轴向拉

力方面适应于幼儿腰椎的初步实验依据。为进一步验证

试验做了铺垫。也为新的幼儿腰椎椎弓根螺钉内固定器

械的研发提供一定的参考数据；得出了骨密度对椎弓根

螺钉的拔出力具有重要影响，椎体椎弓根拔出力力学数

值与椎体骨密度之间存在线性相关性(为正相相关)，是

预测螺钉牢固程度的一项重要指标，术前应常规测试脊

柱的骨密度；由于经椎弓根螺钉固定装置及螺钉的多样

化，对其进行的生物力学研究较多，研究方法也不尽相

同，目前椎弓根螺钉的生物力学研究主要是在体外脊柱

标本上进行的，故在临床上其意义也有局限性，随着经

椎弓根内固定器械的发展，螺钉的生物力学研究也将不

断深入，并将为临床使用提供更可靠的依据。本课题还

将进一步在椎弓根螺钉对椎体的剪切力，扭力矩等方面

进行研究。 
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