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Abstract 

BACKGROUND: The incidence of cervical kyphosis occurs with bio-mechanical behavior changes. However, bio-mechanics 

research of animal model of cervical kyphosis has been rarely reported. 

OBJECTIVE: To analyze biomechanical changes in a goat model of cervical kyphosis.  

METHODS: To simulate the formation of cervical kyphosis cause, a goat model of cervical kyphosis was made. Biomechanics of 

fresh cervical specimens of the cervical kyphosis goats and normal goats was compared to measure three-dimensional range of 

motion (ROM) and bending stiffness. 

REULTS AND CONCLUSION: Compared with normal specimens, the deformity range of cervical kyphosis goats was from C2 to 

C5, and their ROM in the C2/3 to C4/5 segment was obviously reduced. ROM differences between two groups in C5/6 segment was 

significantly reduced, similar in the C6/7 segment, even slight greater than normal specimens. The rotation motion was 

significantly reduced, nearly limited. The bending stiffness of the kyphosis group was increased significantly in the C2/3 to C4/5 

segment, while almost the same as normal group in the C5/6 and C6/7 segments. With the formation of kyphosis, mechanical 

imbalances and the presence of abnormal stress in the deformity range resulted in abnormal cervical joint fusion, leading to 

cervical biomechanical changes. 

 

Fang JH, Jia LS, Zhou XH, Song LJ, Li X, Wang YJ.Mechanical imbalances and abnormal stress in a goat model of cervical 

kyphosis.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(13): 2411-2415.       

[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 

摘要 

背景：颈椎后凸畸形发生的同时其生物力学行为也发生变化，但关于颈椎后凸畸形动物模型的生物力学研究少见文献报道。 

目的：分析颈椎后凸畸形山羊动物模型的生物力学变化。 

方法：通过外加因素，模拟颈椎后凸畸形的形成病因，构建颈椎后凸畸形山羊的动物模型，并对颈椎后凸畸形山羊和正常

山羊的新鲜颈椎标本作生物力学的对比研究，测量其三维运动范围和弯曲刚度。 

结果与结论：与正常山羊颈椎标本比较，颈椎后凸畸形山羊后凸范围在 C2~5, 颈椎后凸畸形山羊在 C2/3~C4/5节段的三维运

动范围明显减小，而在 C5/6节段此差距明显缩小，在 C6/7节段基本无差别，甚至会略大于正常山羊颈椎三维运动范围，在

屈伸、左右侧屈、左右旋转运动中，旋转运动下降最多，旋转活动基本被限制；颈椎后凸畸形山羊在 C2/3~C4/5节段的弯曲

刚度明显增大，而在 C5/6和 C6/7节段两者较接近。反映了在施加实验因素后，羊的颈椎出现了生物力学的改变，羊颈椎在

出现后凸畸形后变得僵硬了。结果提示后颈椎后凸畸形形成后，后凸节段颈椎的力学失衡和异常应力的存在造成颈椎关节

的异常融合,导致了颈椎生物力学特征的改变。 

关键词：颈椎；后凸畸形；生物力学；动物模型；应力 
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0  引言 

 

颈椎后凸畸形多由于多个节段颈椎生理

前凸丢失、颈椎后伸力矩变为前屈力矩，并继

发有椎体前缘高度减小、关节突关节脱位、颈

椎不稳，可伴有局部椎体后移、颈椎管狭窄及

邻近节段退变的症候群
[1-2]
。颈椎后凸畸形临床

危害性大，严重危害人类健康
[3-9]
。颈椎后凸畸

形发生后其生物力学行为也发生变化，为研究

其生物力学行为的变化，本文通过模拟后凸畸

形的形成病因，成功建立了山羊的颈椎后凸畸

形模型，并对动物模型进行生物力学研究，现

将研究的结果报道如下。 

 

1  材料和方法 

 

设计：重复对照试验设计。 

时间及地点：于2007-04/2008-02在上海交

通大学农学院，上海大学上海生物力学工程研究

所完成。 

材料：新鲜颈椎标本(C2~T1节段)取自上海交

通大学农学院提供9月龄山羊，体质量22~29 kg，

雌性，分为后凸畸形组 (n=28)与正常对照组

(n=7)。实验过程中对动物处置符合动物伦理学

标准。 
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万能材料试验机：型号WE-10A，出厂编号：

W1-31057，上海红山实验机厂生长，见图1所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验方法： 

动物模型制作：通过人为的外加因素，模拟

颈椎后凸畸形的形成病因，将正常山羊的颈椎

造成后凸畸形。 

造成后凸畸形采用的方法有：通过颈椎前

路手术破坏椎体终板(C3/4、C4/5、C5/6上下终

板的前1/3)7只；通过颈椎后路手术将椎板(C3、

C4、C5)及后结构韧带切除7只；颈椎前路椎体

钛缆固定7只，通过自行设计的颈椎护套将羊

的颈椎固定于羊的前腿，使羊长期处于低头状

态7只。 

将上述所有的山羊28只和正常对照组的

山羊7只，在同一生长环境下饲养五六个月后，

经摄片证实颈椎后凸畸形已形成，颈椎活动受

限后，选择后凸畸形羊5只和正常羊5只，通过

肌肉注射苯巴比妥处死动物，留取新鲜颈椎标

本。 

将新鲜标本取材后用双层保鲜塑料袋封

闭，置于-20 ℃恒温冰柜冷冻保存，在该温

度下保存标本、骨与韧带的生物力学特性无改

变
[10-15]

。 

试验材料与标本获取：采用上述动物模型及

正常对照组新鲜山羊颈椎(C2~T1)标本，实验前

将标本移至常温下解冻5 h，在生理盐水中浸

泡，保证标本不失水。标本取材后两端锯平用

聚甲基丙烯酸甲酯将C2和T1两头包埋，制成完

整颈椎实验标本如图2所示，在万能材料试验机

上测试。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验力学模型与实测：本实验为非破坏方式

下进行力学测试。实验机能模拟颈椎在体的生

理运动特性，既能对颈椎施加载荷和力偶矩，

又不限制颈椎标本承载后的自由运动。测试标

本前，首先标定实验机的三维坐标，即标志点

的空间位置然后将标本下端的包埋块固定在

实验台基座上，上端与加载盘相连，施加砝码，

对颈椎予加载15 N以模拟生理的头颅质量，然

后加载力偶矩2 N·m，通过控制力矩的方向，

可产生前屈/后伸，左/右侧屈，左右旋转6个自

由度的生理运动
[3]
。在颈椎定位标志点，通过

它的运动就能准确地测量出颈椎的节段运动，

重复多次循环测量。根据刚体运动学理论，3

个不共线标志的空间位置即可确定椎体的空

间位置和取向，由此可直接计算出羊颈椎被测

试节段之间运动范围的角位移。首先进行正常

羊颈椎标本三维运动范围的测量，然后进行实

验组后凸畸形羊颈椎的三维运动范围测量。本

实验除进行羊颈椎的三维运动测量外，还进行

弯曲刚度测量。羊颈椎的弯曲刚度测量，是根

据颈椎在弯曲力矩的作用下，颈椎节段的移位

形成的弯曲变形角来测量的。根据力学上的定

义，弯曲刚度的大小，是指颈椎抵抗弯曲变形

的能力的大小。弯曲刚度测量是测量羊颈椎节

段纵向和横向的线位移，然后根据数据进行处

理，计算出羊颈椎正常标本和后凸畸形组标本

的弯曲刚度
[5-6]
。 

主要观察指标：颈椎标本三维运动范围及

弯曲刚度检测。 

Figure 1  Range of motion measurements on 
universal testing machine (rotation) 

图 1  万能材料实验机在进行三维运动范围测量
(旋转运动) 

A: Damaged anterior cervical terminal plate of vertebral 

body; B, C: Posterior vertebrectomy; D: Anterior cervical 

titanium cable fixation; E: Cervical protecting jacket 

Figure 2 Specimens (from C2 and T1 ) embedded 
with the poly methyl methacrylate 

图 2  用聚甲基丙烯酸甲酯将 C2和 T1两头包埋的
颈椎标本 
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 设计、实施、评估者：由全体作者共同完成。 

统计学分析：两组数据应用单因素的方差分析进行

统计，行方差齐性检验方差不齐数据用两样本的非参统

计方法完成统计，所有数据都经SPSS 10统计软件处

理。统计处理由第一、六作者完成。 

 

2  结果 

 

2.1  山羊颈椎标本三维运动范围测量结果   见表1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屈伸状态下的三维运动范围见图3。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

颈椎在屈伸运动中，后凸畸形组在C2~3、C3~4、C4~5

节段的三位运动范围值与正常对照组比较起来有大幅

度的下降，以C3~C4节段下降的明显，到C5~6节段两者

差距已明显缩小，到C6/7节段后凸畸形的屈伸三维运动

范围大于正常组，各节段两组数据比较，统计显示差异

有显著性意义 (C2~3：Z=-4.67，P < 0.05；C3~4：F=     

1 839，P < 0.05；C4~5：F=1 739，P < 0.05；C5~6：

Z=-3.34，P < 0.05；C6~7：Z=-2.26，P < 0.05)。 

左右侧屈状态下的三维运动范围见图4。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在左右侧屈运动中，与正常对照组相比，后凸畸形

组C2~3、C3~4、C4~5节段的三维运动范围值也明显减小，

C5~6节段较小幅度的下降，C6~7节段略大于正常组，两

组数据统计显示C2~3、C3~4、C4~5 、C5~6差异有显著性

意义，而C6~7节段未见统计学差异(C2~3：F=1 321，P < 

0.05；C3~4：F=1 431，P < 0.05；C4~5：F=1 080，P < 

0.05；C5~6：Z=-4.34，P < 0.05；C6~7：Z=-0.89，P > 

0.05)。 

左右旋转状态下的三维运动范围见图5。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1  山羊颈椎标本三维运动范围测量结果 
Table 1  Measurement results of range of motion of goat 

cervical spines                   (x
_

±s, degrees) 

Group 

 

Range of motion 

 

C2/3 

 

C3/4 

 

C4/5 

 

Normal 

 

Flexion-extension  

(Flex-ex) 

7.12±0.53 12.13±0.71 15.71±0.93

 
Lateral bending 

(BL) 

7.13±0.41 8.41±0.35 11.74±0.80

 Rotation 22.22±1.24 23.91±1.25 23.34±1.31

Kyphosis Flex-ex 2.53±0.28 3.16±0.44 4.13±0.59

 BL 2.55±0.26 2.79±0.46 3.13±0.63

 Rotation 4.73±0.22 5.72±0.46 5.89±0.34

Group 

 

Range of motion 

 

C5/6 

 

C6/7 

 

Normal 

 

Flexion-extension  

(Flex-ex) 

16.90±0.79 

 

23.36±1.43 

 

 
Lateral bending 

(BL) 

19.62±1.16 

 

16.71±1.31 

 

 Rotation 28.77±1.54 33.98±2.04 

Kyphosis Flex-ex 13.54±2.31 24.84±3.33 

 BL 14.97±2.16 19.37±4.58 

 Rotation 15.76±1.29 34.43±2.25 

a
P < 0.05, vs. kyphosis group 

Figure 3  Range of motion (ROM) comparison between two 
groups in the flexion-extension movement 

图 3  两组颈椎标本在伸屈运动中的三维运动范围值比较 

a
P < 0.05, vs. kyphosis group 

Figure 4 Range of motion (ROM) comparison between two 
groups in the left and right lateral bending movement 

图 4  两组山羊颈椎标本在左右侧屈运动中的三维运动范围值
比较 

a
P < 0.05, vs. kyphosis group 

Figure 5 Range of motion (ROM) comparison between two 
groups of in the left and right axial rotation movement

图 5  两组山羊颈椎标本在左右旋转运动中三维运动范围值比
较 
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在左右旋转运动中，与正常对照组相比，后凸畸形

组C2~C3、C3~C4、C4~C5节段的三维运动范围值减小最

为明显，旋转活动基本被限制，C5~6较小幅度的下降，

C6~7节段略大于正常组，两组数据C2~3、C3~4、C4~5 、

C5~6差异有显著性意义，而C6~7节段未见统计学差异 

(C2~3：Z=-4.66，P < 0.05；C3~4：Z=-4.67，P < 0.05；

C4~5：Z=-4.66，P < 0.05；C5~6：F=627，P < 0.05；

C6~7：F=0.30，P > 0.05)。后凸畸形组羊在屈伸，左右

侧屈，左右旋转的运动中，C5~C6及C6~C7节段的三维

运动范围值与正常值基本相近。 

2.2  山羊颈椎标本弯曲刚度值的测量结果  见表2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

屈伸状态下的弯曲刚度见图6。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

颈椎在屈伸运动中，后凸畸形组的弯曲刚度有所增

加，在C2~3、C3~4、C4~5节段的弯曲刚度值与正常对照

组比较起来有大幅度的上升，到C5~6节段两者差距已明

显缩小，到C6/7节段后凸畸形的屈伸弯曲刚度只略大于

正常对照组，两组数据统计显示C2~3、C3~4、C4~5、C5~6

差异有显著性意义，而C6~7节段未见统计学差异(C2~3：

F=756，P < 0.05；C3~4：Z=-4.67，P < 0.05；C4~5：

Z=-4.68，P < 0.05；C5~6：Z=-3.55，P < 0.05；C6~7：

F=2.09，P > 0.05)。 

左右侧屈状态下的弯曲刚度见图7。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在左右侧屈运动中，与正常对照组比较，后凸畸形

组的C2~3、C3~4、C4~5节段的弯曲刚度值也明显增大，

C5~6节段只是较小幅度的增大，C6~7节段略大于正常组，

两组数据统计显示有统计学差异(C2~3：Z=-4.66，P < 

0.05；C3~4：Z=-4.67，P < 0.05；C4~5：F=869，P < 0.05；

C5~6：F=33.16，P < 0.05；C6~7：F=18.19，P < 0.05)。 

左右旋转状态下的弯曲刚度见图8。  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在左右旋转运动中，后凸畸形组C2~C3、C3~C4、

表 2  两组山羊颈椎标本弯曲刚度值测量值 
Table 2  Bending stiffness of goat cervical spines            

(x
_

± s, N·m/Deg)

Group Range of motion C2/3 C3/4 C4/5 

Normal 

 

Flexion-extension  

(Flex-ex) 

0.80±0.08 0.66±0.04 0.36±0.02

 
Lateral bending 

(BL) 

1.38±0.08 1.26±0.07 0.91±0.07

 Rotation 0.49±0.04 0.48±0.03 0.47±0.03

Kyphosis Flex-ex 1.81±0.12 1.75±0.11 0.85±0.06

 BL 2.82±0.16 2.84±0.17 1.82±0.11

 Rotation 1.89±0.11 1.91±0.10 1.88±0.10

Group Range of motion C5/6 C6/7 

Normal 

 

Flexion-extension  

(Flex-ex) 

0.32±0.02 0.32±0.02 

 
Lateral bending 

(BL) 

0.46±0.02 0.51±0.03 

 Rotation 0.50±0.03 0.52±0.03 

Kyphosis Flex-ex 0.35±0.02 0.32±0.02 

 BL 0.51±0.03 0.46±0.03 

 Rotation 0.50±0.04 0.48±0.03 

a
P < 0.05, vs. kyphosis group 

Figure 6  Bending stiffness comparison between two groups in the
flexion-extension movement 

图 6  两组羊在伸屈运动中弯曲刚度值的比较 

a
P < 0.05, vs. normal control group 

Figure 7 Bending stiffness comparison between two groups in the
left and right lateral bending movement 

图 7  两组山羊颈椎标本在左右侧屈运动中弯曲刚度值的比较

a
P < 0.05, vs. normal control group 

Figure 8 Bending stiffness comparison between two groups in the
left and right axial rotation movement 

图 8  两组山羊颈椎标本在左右旋转运动中弯曲刚度比较 
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C4~C5节段的弯曲刚度值增大较为明显， C5~6的弯曲刚

度和正常对照组基本相同，后凸畸形组C6/7节段的弯曲

刚度略小于正常组，两组数据显示C2~3、C3~4、C4~5 、

C6~7差异有显著性意义，而C5~6节段未见统计学差异 

(C2~3：Z=-4.67，P < 0.05；C3~4：Z=-4.68，P < 0.05；

C4~5：Z=-4.68，P < 0.05；C5~6：F=0.15，P > 0.05；

C6~7：F=13.13，P < 0.05)。  

 

3  讨论 

 

脊柱外科的许多研究如融合、退变性研究、内置

物的应用等，不能在体外模型中完成，只能借助于动

物，在体内模型中完成。由于羊颈椎与人颈椎的诸多

相似性，羊的颈椎模型已被广泛地应用到生物力学的

研究中
[3，14，16-18]

，本实验要研究颈椎后凸畸形的生物力

学改变，也要借助于山羊动物模型。关于颈椎后凸畸形

动物模型的生物力学研究少见文献报道。 

本实验采用3月大的幼年山羊作为研究对象，采用

不同的实验方法生长6月后，形成颈椎后凸畸形后，进

行生物力学测试，后凸畸形羊在不同状态下的三维运动

范围和正常组羊比较有如下特点：后凸畸形组羊在

C2/3~C4/5节段的三维运动范围明显的减小，而在C5/6节

段此差距明显缩小，在C6/7节段基本无差别，甚至有会

略大于正常组的三维运动范围， 在屈伸、左右侧屈、

左右旋转运动中，旋转运动下降最多，后凸畸形组旋转

活动基本被限制。在不同运动的弯曲刚度测量中，和正

常组相比，后凸畸形组有如下的特点：C2/3~C4/5节段的

弯曲刚度明显增大，而在C5/6和C6/7节段两者较接近。反

映了在施加实验因素后，羊的颈椎出现了生物力学的改

变，羊的颈椎在出现后凸畸形后，变得僵硬了。在后凸

畸形组中，有椎板切除组也有同样的变化这与一些研究

的结果不一致
[4,8-9]

(一些研究结果认为椎板切除后颈椎的

运动幅度比正常要增大，是由于关节突关节、棘突的切

除，甚至关节囊的切除增加颈椎的不稳定性)，但本实验

中，椎板切除节段后凸节段的三维运动范围是减少了，

原因有二，其一本组羊在手术中并未破坏羊的关节突关

节，其二在形成后凸畸形的过程中，为了代偿后结构缺

失造成的颈椎不稳，关节出现硬化、间隙变小、甚至融

合，这是后凸畸形的临床病例中常会见到的现象
[7,18]
。 

颈椎生物力学的稳定性是由颈椎骨性结构完整，和

肌肉软组织和韧带力量的平衡共同决定的。颈椎前方的

椎体和椎间盘结构主要抵抗压力负荷，后方的关节突关

节囊韧带、棘间韧带、黄韧带和肌肉软组织具有抵抗牵

张性张力的作用。实验因素使颈椎在矢状面无法保持平

衡，颈椎生理前凸曲度出现减少，出现直颈颈椎，甚至

后凸畸形。颈椎后凸畸形的形成，刚开始是可复性的，

渐渐发展，随着椎体楔形改变，椎间融合，以及后结

构的异常骨化导致关节突关节脱位融合、关节囊骨化、

黄韧带和棘间韧带骨化，形成了僵硬性的颈椎后凸畸

形
[8,16-18]

。至于C6/7节段活动增大可能与颈椎代偿活动有

关，因为本实验中，后凸畸形形成的节段是C2~5，为代

偿出现的颈椎后凸畸形，临近节段的运动会增大，这也

是为什么有些颈椎后凸畸形患者会出现鹅颈畸形
[9]
。本

实验中，在C5/6和C6/7节段，颈椎后凸畸形组和正常组对

照组的测量均值相差甚小，但有部分比较在统计学上仍

有差异，可能是由于本实验标本量较小的缘故。 
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