
医用生物力学　 第 ３６ 卷　 第 ２ 期　 ２０２１ 年 ４ 月
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３６　 Ｎｏ．２， Ａｐｒ． ２０２１

收稿日期：２０２０⁃０６⁃２５； 修回日期：２０２０⁃０７⁃２６
基金项目：重庆市科卫联合中医药科研基金资助重点项目（２０１９ＺＹ０１３４３８），湖南省自然科学基金面上项目（２０１９ＪＪ４０２６６）
通信作者：宋西正，主任医师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｅｌｉｎｄｅ６６６＠ ２１ｃｎ．ｃｏｍ

文章编号：１００４⁃７２２０（２０２１）０２⁃０２２４⁃０７

可控压缩应力轴向诱导山羊椎间盘退变
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摘要：目的　 构建可控压缩应力轴向诱导山羊椎间盘退变模型并评价影像及病理学特点。 方法　 山羊 ２０ 只，随机

分 ４ 组（对照组、加压 ４ 周组、加压 ８ 周组、加压 １２ 周组，ｎ＝ ５，压力 ４０ Ｎ），利用 Ｘ 线通过椎间盘高度指数（ｄｉｓｃ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ，ＤＨＩ）评价椎间盘高度的变化，利用磁共振成像（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）通过 Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分级法

观察椎间盘退变的程度，利用 ＨＥ 染色及免疫组化对椎间盘进行组织病理学观察评估。 结果　 随着加压时间延长，
对照组 ＤＨＩ 无明显变化，实验组 ＤＨＩ 逐渐降低；Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分级在对照组中无明显改变，在实验组中随着时间的延

长，Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分级越高，退变程度逐渐加深：实验组 ＨＥ 染色显示，椎间盘髓核体积缩小、髓核细胞减少，逐渐被纤

维样组织代替。 免疫组织化结果显示，髓核内Ⅰ型胶原蛋白逐渐增多，Ⅱ型胶原蛋白逐渐减少，椎间盘出现退变。
结论　 一定的轴向压缩应力可导致山羊腰椎椎间盘退变，随着时间延长，退变的程度逐渐加重。
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　 　 腰椎间盘退变（ ｌｕｍｂａｒ ｄｉｓｃ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＩＤＤ）
是由于椎间盘组织承受过甚的压缩应力所致［１］。
研究证明，异常的压缩应力或超重负荷、过度肥胖

易导致椎间盘退变［２］。 因此，构建一种相似于人椎

间盘的退变模型是研究异常压缩应力影响椎间盘

退变的关键［３⁃５］。 人椎间盘的特点是脊索细胞丢

失，体积相对较大，靠双足行走产生轴向压缩应

力［６］。 目前，研究者通常利用大鼠、兔等动物来构

建异常压缩应力致椎间盘退变的模型［７］。 但大鼠、
兔的椎间盘体积相对较小，难以构建一种合理性

强、模拟程度高的椎间盘退变模型来深入研究人椎

间盘退变机制，从微观方面难以了解异常压缩应力

大小和作用时间对椎间盘退行性改变的影响。
Ｃｈｒｉｓ 等［８］通过对比研究发现，山羊与人体椎间盘在

尺寸和形状方面具有相似性，而且成年山羊椎间盘

同样缺乏脊索细胞，并且具有良好的手术耐受性，
是一个经济实用较为理想的动物模型。 本文通过

可控弹性压缩应力装置轴向构建山羊椎间盘退变

模型，从影像学及组织细胞学观察一定压缩应力与

作用时间长短对山羊椎间盘退变的微观变化规律，
为临床预防和治疗椎间盘退行性疾病提供客观的

理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物

成熟山羊 ２０ 只，体质量（２０±２􀆰 ０） ｋｇ，由南华

大学动物部提供 ［许可证号： ＳＹＸＫ （ 湘） ２０１５⁃
０００１］。 研究方案均通过南华大学附属第一医院伦

理审查。 所有山羊外观正常，进食及活动良好，并
通过影像学检查排除骨折、骨骼畸形等特殊情况。
随机将 ２０ 只山羊分为对照组 ５ 只，实验组 １５ 只（加

压 ４ 周组、加压 ８ 周组、加压 １２ 周组，ｎ＝ ５），压力为

４０ Ｎ。 如果在构建模型过程中出现动物因死亡等

原因未达到加压时间的情况，则再取山羊补足。
１􀆰 ２　 弹性压缩应力装置

１􀆰 ２􀆰 １　 弹性压缩应力装置结构与工作原理　 弹性

压缩应力装置（简称加压装置）由广东佛山施泰宝

医器械有限公司生产提供（见图 １）。 加压工作原理

如下：两根克氏针通过经皮穿刺术分别固定于椎间

盘的上下椎体，克氏针端头暴露于体外，１ 根克氏针

通过螺纹连接块固定于内六角螺杆一端，另 １ 根克

氏针通过滑动连接块与加压弹簧相连，并且可以在

内六角螺杆上自由滑动。 调节弹簧推块的位置可

以使加压弹簧发生缩短形变，从而产生弹性应力。
通过与其相连的克氏针将压力传导至山羊椎体，从
而对椎间盘实现加压。

１－钛克氏针，２－螺纹连接块，３－滑动连接块，４－内六

角螺杆，５－弹簧滑动杆，６－加压弹簧，７－弹簧推块，
８－调节螺帽

图 １　 山羊弹性压缩应力器及弹力量化装置

Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｏａｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｚｅｒ

１􀆰 ２􀆰 ２　 压缩应力量化　 克氏针形变产生压缩应力

的量化由加压弹簧完成。 两侧的加压弹簧弹性系

数相同，根据胡克定律，可以算出施加 ４０ Ｎ 力时弹
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簧所发生的形变量，加压装置固定于山羊腰椎上

后，下端的克氏针通过螺纹连接块进行固定，再旋

转内六角螺杆，缩短弹簧推块与滑动连接块之间的

距离，使弹簧缩短的距离恰好等于之前计算的形变

量，此时弹簧正好产生 ４０ Ｎ 弹性应力。
１􀆰 ２􀆰 ３　 实 验 操 作 　 山羊腰背备皮 （剃毛区约

３００ ｍｍ×４００ ｍｍ），在 Ｌ４、Ｌ５ 椎体对应处作经皮克

氏针穿刺标记，肌注 ０􀆰 ０２ ｍＬ ／ ｋｇ 鹿眠宁进行麻醉，
操作中每 ３０ ｍｉｎ 加用陆眠灵 ０􀆰 １ ｍＬ 维持麻醉，术
前 ３０ ｍｉｎ 肌注青霉素钠预防感染。 山羊备皮区常

规消毒铺巾，在 Ｃ 型臂机监视下，取 ２ 根克氏针分

别从一侧标记处经皮穿刺进针，克氏针保持与山羊

脊柱垂直，用锤子将克氏针横穿 Ｌ４、Ｌ５ 椎体，从一

侧穿出对侧皮肤，再用 Ｃ 型臂机透视确定位置良好

后，安装加压装置，调节加压弹簧长度至 ４０ Ｎ 所对

应的形变量，左右两侧弹簧长度一致（见图 ２）。 每

间隔 ３～５ ｄ 检查加压装置，如有移动再旋转调节螺

帽，确保 ２ 根克氏针对山羊椎体进行持续压缩。 操

作完毕后，用无菌纱条缠绕左右两侧克氏针端的针

眼，每天用 ７５％ 酒精侵滴消毒 １ 次，连续用抗生素

（青霉素钠） ７ ｄ，针眼处也可涂红霉素软膏。 结果

显示，安装后两克氏针受压缩应力示有轻度弹性弯

曲。 对照组只进行可控弹性压缩应力装置的安装，
但是不施加应力，同样用上述的方法进行针道护

理。 术后根据分组定期行 Ｘ 线和磁共振成像

（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ， ＭＲＩ）扫描，完成后将

山羊运回饲养场地，可自由活动，给予食物及水，观
察山羊有无饮食及活动障碍、死亡。

图 ２　 弹性压缩应力器安装状况

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ａｐｐａｒａｔｕｓ 　 （ ａ） Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏａｔ，
（ｂ） Ｘ ｒａｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｉｌｍ

１􀆰 ３　 影像学检查

按照分组，分别在术后即刻以及术后 ４、８、１２ 周

进行影像学检查，包括 Ｘ 线和 ＭＲＩ 检查，所有影像

学资料由 １ 位放射科医师盲法阅片，并计算各组的

椎间盘高度指数（ｄｉｓｃ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ，ＤＨＩ） ［９⁃１０］。 采用

Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分级法对各组标本进行分级评估及统计

学分析［１１］。 ＤＨＩ 测量计算方法如图 ３ 所示：取椎

体、椎间盘上下缘 １ ／ ４、１ ／ ２、３ ／ ４ 点进行连线，ＤＨＩ ＝
２（Ａ＋Ｂ＋Ｃ） ／ （Ｄ＋Ｅ＋Ｆ＋Ｇ＋Ｈ＋Ｉ）×１００％ 。

图 ３　 ＤＨＩ测量方法

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＤＨＩ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１􀆰 ４　 病理学检查

为了获取对照组完整的影像学资料，在各个时

间节点处死各组实验组山羊，在 １２ 周时处死对照组

山羊，取下完整 Ｌ４～５ 椎间盘，４％ 多聚甲醛固定，用
清水冲洗，常规脱钙、脱水，石蜡包埋，切片、脱蜡后

对实 验 组 和 对 照 组 标 本 分 别 行 苏 木 精⁃伊 红

（ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ⁃ｅｏｓｉｎ，ＨＥ）染色，在光学显微镜下观察

纤维环、髓核形态学变化，细胞核显示为蓝色，细胞

质显示为红色；选取与 ＨＥ 染色一样标准的椎间盘

组织切片，采用免疫组化分别对Ⅰ、Ⅱ型胶原蛋白

进行观察，评价两种蛋白在髓核及纤维环中的表达

情况，染色为棕黄色时，提示强阳性，无染色为

阴性。
１􀆰 ５　 统计学分析

统计结果采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件分析，实验组与

对照组 ＤＨＩ 统计结果采用两独立样本 ｔ 检验，实验

组与对照组 Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分级结果采用卡方检验（行×
列），以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异存在统计学意义。

２　 结果

２􀆰 １　 Ｘ 线检查

影像学测量结果表明，对照组在术后即刻以及

术后 ４、８、１２ 周时，ＤＨＩ 未发生明显变化；实验组则
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随着加压时间延长，ＤＨＩ 逐渐下降（见表 １）。

表 １　 对照组和实验组术后 ＤＨＩ对比（ｎ＝ ５，∗Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＨＩ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｇｅｒｙ

组别
术后时间 ／ 周

０ ４ ８ １２
对照组 ８􀆰 ６７±０􀆰 ９７ ８􀆰 ５５±０􀆰 ５６ ８􀆰 ３２±１􀆰 ０７ ８􀆰 ２２±０􀆰 ８７
实验组 ８􀆰 ８５±１􀆰 ０９∗ ７􀆰 １５±０􀆰 ９１∗ ６􀆰 ２８±１􀆰 １２∗ ５􀆰 ０３±０􀆰 ８８∗

２􀆰 ２　 ＭＲＩ 检查

所有实验动物在 ＭＲＩ 检查后采用 Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分

级法进行评价，对照组在术后即刻以及术后 ４、８ 周

时均为Ⅰ级，术后 １２ 周时 ４ 只Ⅰ级、１ 只Ⅱ级；实验

组术后即刻 ＭＲＩ 显示均为Ⅰ级，加压 ４ 周组 ３ 只

Ⅱ级、２ 只Ⅲ级；加压 ８ 周组 ２ 只Ⅲ级、３ 只Ⅳ级；加
压 ８ 周组 １ 只Ⅳ级、４ 只Ⅴ级（见表 ２）。 Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ
分级评分对照组不同时间段里无明显差异，实验组

随着时间的延长，椎间盘退变差异越大。

图 ４　 实验组纤维环、髓核在轴向压缩应力下术后不同时间 ＨＥ 染色变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｎｎｕｌｕｓ ｆｉｂｒｏｓｕｓ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｓｕｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｇｅｒｙ 　 （ ａ） Ａｎｎｕｌｕｓ ｆｉｂｒｏｓｕｓ
（×２０）， （ｂ） Ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ （×５０）

表 ２　 对照组和实验组术后磁共振 Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分级（ｎ＝ ５）
Ｔａｂ．２　 ＭＲＩ Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｇｅｒｙ

组别　
术后时间 ／ 周

０ ４ ８ １２

对照组 Ⅰ（５） Ⅰ（５） Ⅰ（５） Ⅰ（４），Ⅱ（１）
实验组 Ⅰ（５） Ⅱ（３），Ⅲ（２） Ⅲ（２），Ⅳ（３） Ⅳ（１），Ⅴ（４）

２􀆰 ３　 ＨＥ 及免疫组化染色

２􀆰 ３􀆰 １　 ＨＥ 染色　 对照组在不同时间段切片 ＨＥ
染色观察无明显差别。 实验组术后 ４ 周纤维环

良好，呈半环形结构，髓核混合细胞数量减少，纤
维环和髓核组织之间边界清晰可见；８ 周部分纤

维环破裂，半环形结构不完整，髓核混合细胞中

具有一些细胞簇，纤维环与髓核组织边界欠清

楚；术后 １２ 周纤维环完全破裂，半环形结构消

失，呈半环胶原薄片，髓核混合细胞中有大量细

胞簇，有软骨样巢存在，纤维环和髓核组织之间

边界不清晰（见图 ４） 。
２􀆰 ３􀆰 ２　 免疫组织学 　 对照组Ⅰ型胶原纤维环外

层染色均呈棕黄色，纤维环内层染色较弱，髓核

无染色；Ⅱ型胶原髓核染色呈棕黄色，纤维环外

层染色呈浅黄色。 实验组Ⅰ型胶原髓核术后４ 周

呈淡黄色， ８ 周呈黄色， １２ 周呈棕黄色； Ⅱ型胶

原髓核术后 ４ 周呈深黄色， ８ 周呈黄色， １２ 周呈

淡黄色或无色。 Ⅰ型及Ⅱ型胶原染色显示椎间

盘轴向加压时间越长， 椎间盘Ⅰ型胶原蛋白增

多，Ⅱ型胶原蛋白减少，髓核蛋白多糖含量逐渐

下降，椎间随着盘轴向弹性压应力时间越长，椎
间盘退变越重，椎间盘髓核组织逐渐向纤维化发

展（见图 ５） 。

７２２

郭小惠，等． 可控压缩应力轴向诱导山羊椎间盘退变模型构建及评价
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图 ５　 实验组纤维环、髓核在术后不同时间Ⅰ、Ⅱ型胶原染色下的变化　
Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕｌｕｓ ｆｉｂｒｏｓｕｓ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｙｐｅ Ⅰ ａｎｄ ｔｙｐｅ Ⅱ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｓｔａｉｎｉｎｇ　 （ａ） Ｔｙｐｅ Ⅰ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｉｎ ａｎｎｕｌｕｓ ｆｉｂｒｏｓｕｓ （×２０）， （ｂ） Ｔｙｐｅ Ⅰ
ｃｏｌｌａｇｅｎ ｉｎ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ （×２０）， （ｃ） Ｔｙｐｅ Ⅱ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｉｎ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ （×２０）

３　 讨论

ＩＤＤ 性腰痛与腰部疲劳负荷、重体力劳动和久

坐等因素密切相关［１２］。 以上因素的共同点体现如

下：脊柱轴向压缩应力改变，异常的轴向压缩应力

和作用时间直接影响椎间盘退变的进展速度，即通

过改变椎间盘所承受轴向压缩应力的性质，可以加

快或减缓椎间盘退变的进程［１３］。 研究异常应力和

作用时间对人椎间盘退变的影响涉及伦理原则，直
接在人体上进行椎间盘退变的实验研究不可行。
因此，需要构建一个合理、可行、模拟程度较高的大

动物模型，探讨椎间盘轴向压缩应力和作用时间对

椎间盘退变进程的具体影响。 本文基于自行设计

的弹性压缩应力装置，在不同时间段轴向诱导山羊

腰椎间盘退变，通过影像及病理学验证不同时间段

椎间盘退变的微观变化。
３􀆰 １　 山羊与压缩应力的选择

３􀆰 １􀆰 １　 成熟山羊与人椎间盘的比较　 成年山羊腰

椎间盘与成年人一样缺乏脊髓细胞。 相比大白鼠、
兔等常见实验动物，成年山羊椎间盘的结构与成年

人更为相似，而且山羊椎间盘与人椎间盘大小、形
状、解剖高度相似［１４⁃１５］。 白皓天等［１６］通过测定山羊

与人椎间盘的形态、曲率半径、椎体指数、腰椎运动

屈伸活动度及椎体密度发现，山羊在解剖学形态、
密度和生物力学方面均与人有很好的相似性，可以

作为研究腰椎间盘疾病的动物模型。 因此，模仿人

直立时受到的轴向压缩应力时，用山羊脊柱构建椎

间盘退变模型来研究人椎间盘退变疾病是可行的。
３􀆰 １􀆰 ２　 模拟人类腰椎间盘轴向负重　 山羊行走时

脊柱与地面平行，其椎间盘不会因为重力而受到压
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缩；而人是直立行走，脊柱轴线垂直于地面，故椎间

盘成为承重并分散应力的主要结构，并且在脊柱发

生侧弯、屈伸运动时，椎间盘的应力情况也会发生

改变。 研究表明，人椎间盘退变与其受到的异常轴

向压缩应力密切相关［１７］。 人椎间盘是由纤维环、髓
核、上下终板构成的柔性盘状体，在椎间盘上下椎

体上施加压缩应力时，椎间盘会发生相应的弹性形

变来分散应力；椎间盘高度变低，并向四周膨胀。
当解除轴向压缩应力时，椎间盘形状得以恢复。 因

此，本文设计研发了一种弹性压缩应力装置固定于

山羊腰椎，使得山羊腰椎间盘在脊柱长轴方向上受

到压缩应力，模拟出一个与类似于人椎间盘所受到

的异常压缩应力，从而构建一个更为合理的仿生动

物模型，来探索压缩应力与椎间盘退变的内在

联系。
３􀆰 ２　 一定压缩应力在不同时间段椎间盘退变

３􀆰 ２􀆰 １　 影像学改变　 ＤＨＩ 是反映椎间盘退变常用

的指标，椎间盘退变的程度越高，ＤＨＩ 越低［１８］。 实

验组山羊在轴向压缩应力作用下，术后 ４、８、１２ 周的

ＤＨＩ 分别为 ７􀆰 １５±０􀆰 ９１、６􀆰 ２８±１􀆰 １２、５􀆰 ０３±０􀆰 ８８，与
对照组相比均明显降低；由此可见，在山羊脊柱施

加轴向的压缩应力诱导椎间盘退变是可行的，且随

着压缩时间增加，实验组 ＤＨＩ 越小。 此外，本文还

采用 Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分级对各组椎间盘退变进行评价比

较，根据髓核结构、纤维环界限、髓核信号强度及椎

间盘高度等指标进行分级。 Ⅰ级椎间盘的结构呈

均匀的白色高信号，椎间盘高度正常；Ⅱ级为不均

匀的白色高信号，椎间盘高度正常；Ⅲ级椎间盘结

构的信号不均匀，中间灰白；Ⅳ级椎间盘为稍黑色

低信号，椎间盘高度降低；Ⅴ级为黑色不均匀的低

信号，椎间盘高度明显降低。 实验结果表明，予以

轴向压缩应力的实验组Ⅱ级以上的例数明显多于

对照组，并且在实验组内，随着轴向压缩时间延长，
Ⅲ级以上的例数越多。 由此，本文认为异于生理状

态下的轴向压缩应力可以诱导山羊发生椎间盘退

变，并且随着时间延长，退变程度在影像学表现为

逐渐加重，这可能是因为长时间生理的静态负荷引

发椎间盘细胞基质的合成代谢紊乱，从而导致椎间

盘退变［１９］。
３􀆰 ２􀆰 ２　 椎间盘退变　 组织细胞学改变 山羊腰椎间

盘在一定压缩应力轴向诱导下椎间盘组织细胞发

生退行改变。 本文通过 ＨＥ 染色及免疫组化观察发

现，在一定压缩应力轴向诱导下，随着时间延长，山
羊腰椎间盘组织细胞在形态上发生了相应的变化．
纤维环结构由半环形→失去半环形→没有完整半

环形胶原薄片；髓核细胞由减少→固缩性坏死→纤

维组织替代，存在软骨样巢；纤维环和髓核边界由

清晰→不太清楚→不清楚。
正常情况下纤维环中Ⅰ型胶原含量较高、Ⅱ型

胶原含量较低；髓核组织中Ⅱ型胶原含量较高、
Ⅰ型胶原含量较低；当椎间盘出现退变时，这两种

蛋白在纤维环与髓核中的表达则呈现相反趋势［２０］。
通过免疫组化发现，实验组随着加压时间的延长，
胶原蛋白的表达出现不同的变化，纤维环Ⅰ型胶原

染色由深黄色→黄色→淡黄色（含量逐渐减少），髓
核Ⅰ型胶原染色由淡黄色→黄色→棕黄色（含量逐

渐升高），髓核Ⅱ型胶原染色由深黄色→黄色→淡

黄或无染色（含量逐渐减少）。 由此可见，在一定压

缩应力诱导下，随着时间延长， 髓核及纤维环形态

学改变逐渐加重（髓核组织逐渐纤维化，纤维环逐

渐破裂），其基质代谢也更加紊乱（Ⅰ、Ⅱ型胶原蛋

白表达失常），即椎间盘退变程度更为严重。

４　 结论

本实验利用自行设计的加压装置轴向诱导山

羊腰椎间盘出现影像学退变征象，在组织细胞学

上观察到退行性改变；不仅通过影像学和病理学

验证了该模型的有效性，而且通过对比研究发现，
在相同压缩应力的诱导下，随着时间的延长，其
ＤＨＩ 逐渐降低，Ｐｆｉｒｒｍａｎｎ 分级评价退变程度逐渐

升高，组织细胞学上退行性改变越明显。 该动物

实验为进一步研究椎间盘退变机制提供了一个仿

生度更高的动物模型，在未来可能有助于揭示轴

向压缩应力与椎间盘退变的内在联系。 本实验研

究的局限性如下：① 动物模型构建成功的关键在

于克氏针的安装，故对经皮穿刺技术要求较高；
② 装置安装于山羊皮肤表面，易出现针道感染，故
对术后护理要求较高。
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