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兔不同程度椎体切除相邻椎间盘的组织学变化*☆ 

张  亮1，靳安民2，高梁斌1，李  健1，杨  波1，张  志1，王  簕1 

Histological changes in rabbit adjacent intervertebral disc following different degrees of 

vertebral body resection     

Zhang Liang1, Jin An-min2, Gao Liang-bin1, Li Jian1, Yang Bo1, Zhang Zhi1, Wang Le1 

Abstract 

BACKGROUND: It remains unclear whether partial vertebral body resection affects nutrition path of intervertebral disc, thereby 

leading to degeneration of intervertebral disc. 

OBJECTIVE: To investigate the impact of the degrees of vertebral body resection in rabbit on degeneration of adjacent 

intervertebral disc.  

METHODS: A total of 10 New Zealand rabbits were divided into two groups according to the degrees of resection of vertebral 

body (1/2 and 3/4). At 6 months after operation, the intervertebral disc adjacent to the injured vertebrae and the normal 

intervertebral disc (normal control) were evaluated by means of hematoxylin-eosin staining to determine the number of vascular 

buds in Cartilage end-plate, and the changes of nucleus pulposus. The vertebral discs were also measured by alcian blue stained 

and calculated image optical density (IOD) to evaluate the changes of proteoglycan in nucleus pulposus.  

RESULTS AND CONCLUSION: When the removal of vertebral body was less than 1/2 in anterior decompression, the nutrition 

condition remained unchanged, so a single segment fusion with anterior bisegment fixation should be considered. If vertebral 

body resection was more than 3/4, the adjacent intervertebral disc exhibited significant changes in nutritional status and lead to 

intervertebral disc degeneration. Therefore, double segment fusion with anterior bisegment fixation should be considered. 

 

Zhang L, Jin AM, Gao LB, Li J, Yang B, Zhang Z, Wang L. Histological changes in rabbit adjacent intervertebral disc following 

different degrees of vertebral body resection.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(30): 5631-5634.     

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

 

摘要 

背景：切除部分椎体是否可能会导致椎间盘营养通道的破坏，从而导致椎间盘的退行性变，目前很少有研究涉及。 

目的：评估兔椎体不同程度切除对相邻椎间盘退行性变的影响。 

方法：将 10 只新西兰兔分为 2 组，根据椎体不同程度切除植骨内固定，分为切除 1/2 椎体组和切除 3/4 椎体组。在造模后

6 个月处死动物，获取伤椎下位椎间盘及正常椎间盘组织(设为正常对照组)；并进行苏木精-伊红染色，观察椎间盘组织学

改变，检测椎体软骨终板血管芽数量；通过阿新蓝染色测量图像阳性吸光度以评价椎间盘髓核组织中蛋白多糖的变化。 

结果与结论：兔椎体切除小于 1/2 时，相邻椎间盘营养状况不会有明显改变；如果前路减压需切除椎体不超过 1/2 时应考虑

单节段植骨融合双节段固定。椎体切除大于 3/4 时，相邻椎间盘营养状况会有明显改变，并导致椎间盘退行性变；如果前

路减压需切除椎体超过 3/4 时应考虑切除相邻间盘行两节段植骨融合。 

关键词：椎间盘；椎体部分切除；退行性变；血管芽；组织学 
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0  引言 

 

Atlas等
[1-2]

根据CT及X射线，将胸腰椎爆裂

骨折分类，其中占比例最多的B型(占54.7%)，

其特点是椎体上位终板的破坏，椎体上部分压

缩并向后凸，下终板及下位椎间盘完整。该型

骨折治疗过程能否只切除伤位椎间盘和部分伤

椎，融合两个椎体，而保留下位椎间盘，在植

骨融合后拆除内固定以最大程度保留脊柱活动

度。本实验于不同程度切除兔椎体植骨内固定

后，观察椎体软骨终板血管芽数量、椎间盘组

织学改变、椎间盘髓核组织中蛋白多糖的变化，

评估兔椎体不同程度切除对相邻椎间盘退行性

变的影响，以期为临床伤椎下位椎间盘保留与

否提供参考。 

 

1  材料和方法 

 

设计：观察对比动物实验。 

时间及地点：于2008-06/2009-06在南方

医科大学珠江医院中心实验室完成。 

材料：健康成年新西兰大白兔10只，南方

医科大学动物实验中心提供 (许可证号：

SCXK(粤)2006-0015)，雌雄各5只，兔龄均为4

个月，平均体质量为1.5 kg。在标准条件下适应

性饲养3周，实验过程中对动物处置方法符合动

物伦理学要求
[3]
。 
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方法： 

动物模型的建立与分组：动物实验前称质量，用30 g/L

的戊巴比妥钠注射液1 mL/kg行耳缘静脉注射麻醉。麻

醉成功后，备皮、消毒、铺巾。采用腹正中切口，长

约10 cm经腹腔暴露并钝性分离椎前软组织，暴露脊柱

正前方。显露L1~3椎体，按随机数字表法分为2组，每

组5只。椎体切除1/2组：切除腰1/2椎间盘及L2椎体上

1/2，取桡骨植入，在腰椎前侧方安置钢板螺钉固定于

L1，L3椎体。椎体切除3/4组：切除腰1/2椎间盘及L2椎

体上3/4，取桡骨植入，在腰椎前侧方安置钢板螺钉固

定于L1，L3椎体。造模后庆大霉素8万单位肌肉注射   

1次/d，共3 d。 

观察方法：①观察造模后兔子的饮食、活动、切口

愈合情况；取材时观察固定范围内椎间盘表面情况，有

无红肿等。②X射线片观察：造模后及造模后6个月行X

射线片检查，观察L2/3椎间隙的改变，植骨区融合情况。

③组织处理：在造模后6个月处死动物，并取材：获取

伤椎下位椎间盘及正常椎间盘组织(设为正常对照组)，

伤椎下位完整椎间盘组织包括椎体上下终板以及L4/5椎

间盘。并进行固定、包埋，制成蜡块，组织学切片，然

后分别进行苏木精-伊红染色和阿辛蓝染色。 

主要观察指标：①椎间盘的苏木精-伊红染色观察

纤维环、髓核的变化，并依据Norbert Boos观察指标评

价椎间盘退行性变的等级
[4]
。②阿辛蓝染色的强度通过

使用图像分析软件Image-Pro Plus的强度分析功能进行

评价，测量图像阳性的吸光度值(A)。③椎体软骨终板血

管芽数量：取苏木精-伊红染色切片，低倍光学显微镜

下(×40)计数软骨终板血管芽数(头侧和尾侧血管数之和

除以2)。 

设计、实施、评估者：设计、实施、评估均为本文

作者，均经过正规培训，未采用盲法评估。 

统计学分析：由第一作者应用SPSS 13.0统计软件

进行数据处理，结果采用完全随机方差分析。 

   

2  结果 

 

2.1  大体观察结果  10只兔子造模后瘫痪2只，腹部感

染死亡1只，均给予补充标本处理；余兔子造模后无死

亡及伤口感染，饮食情况良好。造模后6个月X射线片提

示椎体切除1/2组椎体植骨区愈合良好，椎体切除3/4组

椎体植骨区骨生长稍差。 

2.2  苏木精-伊红染色结果  椎体切除1/2组(图1)与正

常标本组(图2)比较无明显差别，椎间盘纤维环和髓核的

界限正常，软骨终板无钙化形成，血管床无减少，髓核

细胞正常，髓核的基质无压缩，部分样本见少许纤维扭

转，未见纤维环断裂。椎体切除3/4组(图3)与正常标本

组比较有明显差别，椎间盘纤维环结构紊乱，髓核细胞

退行性变，并出现钙化情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

方差分析提示各组间Norbert Boos评分差异有显著

性意义(F=4.113，P=0.044)，其中椎体切除1/2组与正

常对照组差异无显著性意义(8.20±2.28，7.85±2.16，

P=0.776)，椎体切除3/4组评分(11.4±2.07)高于椎体切

除1/2组及正常对照组(P > 0.05)。 

2.3  椎体软骨终板血管芽数量  椎体切除1/2组组织纤

维环排列规则，结构尚完整,髓核结构正常，未见纤维化，

血管芽数目正常(图4)，与正常对照组(图5)无明显差别。

椎体切除3/4组可见软骨板变薄，细胞数减少，血管芽

数目减少，腔隙较小；髓核及纤维环细胞数减少，髓核

内可见较多的死亡细胞；部分组织纤维环排列不规则，

但结构完整，髓核结构基本正常，未见纤维化(图6)。 

方差分析提示各组间椎体软骨终板血管芽数量差

异有显著性意义(F=17.878，P=0.000)，两两比较椎体

Figure1  Histology of corpectomy 1/2 group at 6 months 
 (Hematoxylin-eosin, ×40) 

图 1  椎体切除 1/2 组造模后 6 个月(苏木精-伊红染色， 
×40) 

Figure2  Histology of the normal intervertebral disc 
 (Hematoxylin-eosin, ×40) 

图 2  正常椎间盘(苏木精-伊红染色，×40) 

Figure3  Corpectomy 3/4 group at 6 months (Hematoxylin- 
 eosin, ×40) 

图 3  椎体切除 3/4 组造模后 6 个月(苏木精-伊红染色，×40) 
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切除3/4组椎体软骨终板血管芽数量少于椎体切除1/2组

(10.40±1.67，19.00±2.35，P=0.000)，椎体切除3/4组

椎体软骨终板血管芽数量少于对照组 (20.4±4.04) 

(P=0.00)，椎体切除1/2组与对照组软骨终板血管芽数量

差异无显著性意义(P=0.454)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4  阿辛蓝染色结果  方差分析提示各组间阿辛蓝染

色的A值差异有显著性意义(F=9.248，P=0.004)，椎

体切除1/2组伤椎下位椎间盘髓核组织的阿辛蓝染色A

值与对照椎间盘组织差异无显著性意义(16 190 448.0± 

362 150.76，16 362 375.2±467 886.0，P=0.582)。

椎体切除3/4组伤椎下位椎间盘髓核组织的阿辛蓝染

色A值(15 515 147.8±464 893.1)与对照椎间盘组织及

椎体切除1/2组比较差异有显著性意义 (P=0.004 < 

0.01)。 

 

3  讨论 

 

3.1  动物模型的选择  兔是目前最常用的实验动物之

一，具有实验方便，价格适中，可以使用大规模试验等

优点，而且其椎间盘在解剖上和组织学结构上与人类椎

间盘相似，已有大量研究通过制作兔腰椎椎间盘退行性

变、损伤等模型进行了评价椎间盘置换和移除效果、椎

间盘退行性变
[5]
。1959年Wiley等

[6]
发现兔子的颈、胸、

腰椎的动静脉与人体十分相似，兔椎体血管分布及椎间

盘终板的血供也与人类椎体极为相似，从椎体滋养血管

切片图，可以看出血管的分布特点是在椎体近上终板

1/3是有明显血管滋养，在椎体中1/2稍下也有明显滋养

血管主干分布。本实验根据椎体内滋养血管分布有一定

的规律性的特点，通过对新西兰兔不同程度切除椎体，

研究血供情况变化对椎间盘的营养影响，为临床选择伤

椎体减压后是否保留提供理论依据。为了排除年龄因素

干扰，本实验选择的新西兰兔初始兔龄均为4个月。 

3.2  椎体切除与终板血供  通过对椎体切除1/2组和正

常椎体终板椎体软骨终板血管芽数量的比较，发现两组

差异无显著性意义(P > 0.05)，椎体切除3/4组血管芽数量

少于椎体切除1/2组(P < 0.01)，这表明随着椎体血供的破

坏,终板的血管数在降低，终板的营养功能降低。进入椎

体的血管在椎体终板及其下吻合成血管网襻，形成血管

芽状，它们在营养物质渗透上起着最重要作用
[7]
。当切除

椎体1/2时，残余椎体血供没有明显改变，对最终形成血

管芽数量没有明显影响。而当椎体切除3/4时，椎体的血

供明显受破坏，残余椎体终板的血供明显减少，形成的

血管芽数目减少，从而影响椎间盘的营养供应。本实验

只是粗略的提示当椎体切除小于1/2时，保留椎间盘的血

供不会受到明显影响。在1/2到3/4之间是否会受到明显影

响，需要更深入研究。本实验对上述结论进一步予以证

实，动物与人类在终板下血管分布上的一致性反映了两

者在营养生理方面的相似性，椎体不同程度切除可以导

致终板下血管分布的改变和椎间盘营养的改变。 

3.3  终板血供与椎间盘营养及椎间盘退行性变  椎体

终板内有大小不等的孔状结构，中央区域多，周边少
[8-9]

。

椎体的血窦与软骨终板有直接接触。Moore等
[10]

对羊椎

间盘终板的研究发现髓核营养主要来自于终板中心区

域的血管，此外很少再有其他的营养来源。如该营养通

路发生障碍，将直接影响髓核的细胞代谢。动物与人类

在终板下血管分布上的比较相似，一定程度上反映了两

者在营养生理方面的相似性。阿新蓝试剂为阳离子剂，

能将多聚阴离子染成蓝色
[11-12]

，在组织切片上，染色反

应强度反映着蛋白多糖的浓度，根据这个特性可以在椎

间盘基质中得到蛋白多糖分子的改变。本实验发现各组

椎间盘组织阿辛蓝染色强度如下，正常椎间盘组织组与

Figure 4  Vertebral endplate vascular buds of corpectomy 1/2 
 group at 6 months  (Hematoxylin-eosin, ×40) 

图 4  造模后 6 个月切除伤椎 1/2 伤椎下终板血管芽(苏木精- 
伊红染色，×40) 

Figure 5  Normal rabbit vertebral endplate vascular buds after 
operation six months (Hematoxylin-eosin, ×40) 

图 5  造模后 6 个月正常椎体终板血管芽(苏木精-伊红染色， 
×40) 

Figure 6  Vertebral endplate vascular buds of corpectomy 3/4 
group at 6 months (Hematoxylin-eosin, ×40) 

图 6  造模后 6 个月切除伤椎 3/4 伤椎组下终板血管芽(苏木
精-伊红染色，×40) 
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椎体切除1/2组差异无显著性意义(P > 0.05)，椎体切除

3/4组与正常椎间盘组织组及椎体切除1/2组相比则明显

降低。提示正常椎间盘组、椎体切除1/2组蛋白多糖含

量相当，而椎体切除3/4组蛋白多糖含量明显减少。椎

间盘髓核内有胶原纤维网状结构、粘多糖蛋白复合体和

硫酸软骨素，使髓核具有与水结合的能力
[13]

。随着蛋白

多糖的丢失、椎间盘的渗透压下降，椎间盘在负荷下维

持水合作用的能力降低
[14]

，其高度和液体含量的丢失加

快
[15]

，并导致椎间盘的刚度下降，最终使得椎间盘在负

荷下容易膨胀、突出，这种重要的改变对脊柱结构及功

能有着强烈的影响。本实验认为椎体切除小于1/2时，

对残余椎体下方间盘蛋白多糖含量影响情况影响不大，

对椎间盘功能可能影响不大。当切除大于3/4时则有明

显影响，有可能影响到椎间盘功能，最后导致椎间盘退

行性变。 

观察椎间盘髓核的组织学改变是了解椎间盘组织

改变的基础。椎体切除1/2组与正常标本组比较无明显

差别，椎间盘纤维环和髓核的界限正常，软骨终板无钙

化形成，血管床无减少，髓核细胞正常，髓核的基质无

压缩，部分样本见少许纤维扭转，未见纤维环断裂。椎

体切除3/4组与正常标本组比较有明显差别，椎间盘纤

维环结构紊乱，髓核细胞退行性变，并出现钙化情况。

说明当椎体切除1/2尚不足以引起椎间盘退行性变的发

生，当椎体切除3/4时已经可以引起椎间盘退行性变的

发生。目前，椎间盘髓核组织学改变的观察指标并没有

统一的标准，在此作者采用Norbert Boos评分，本实验

结果显示椎体切除1/2组与正常标本组在组织学、

Norbert Boos评分方面差异无显著性意义，而椎体切除

3/4组与前两者比较在组织学、Norbert Boos评分方面则

存在不同差异。椎间盘的营养途径主要有纤维环途径和

椎体终板-软骨终板-椎间盘途径，而后者对椎间盘营养

供应更为重要。椎体切除达3/4时，椎体终板会产生相

应变化，导致椎间盘营养供应的减少、蛋白多糖含量改

变，最终导致椎间盘退行性变。 

结论：①兔椎体切除小于1/2时，相邻椎间盘营养

状况不会有明显改变，当如果前路减压需切除椎体不超

过1/2时应考虑单节段植骨融合双节段固定。②兔椎体

切除大于3/4时，相邻椎间盘营养状况会有明显改变，

并导致椎间盘退行性变。如果前路减压需切除椎体超过

3/4时应考虑切除相邻间盘行两节段植骨融合。 
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来自本文课题的更多信息--  

基金资助：广州市医药卫生科技项目(2009-YB-165)。 

利益冲突：课题未涉及任何厂家及相关雇主或其他经济

组织直接或间接的经济或利益的赞助。 

课题的创新点：胸腰椎爆裂性骨折 Denis B 型伤椎下位

椎间盘的影像学和组织学初步研究表明其形态和功能的正

常，有保留价值，但伤椎不同程度切除，对相邻椎间盘退行

性变的影响尚无相关研究。文章通过观察不同程度切除兔椎

体植骨内固定后，椎体软骨终板血管芽数量、椎间盘组织学

改变、椎间盘髓核组织中蛋白多糖的变化，评估兔椎体不同

程度切除对相邻椎间盘退行性变的影响，以期为临床伤椎下

位椎间盘保留与否提供参考。 

课题评估的“金标准” ：椎间盘髓核组织学改变的观

察指标尚无统一标准，实验中采用 Norbert Boos 评分参照

以往与年龄相关椎间盘退行性变的研究。 

设计或课题的偏倚与不足：实验动物选择新西兰兔，所

得结果只能作为人类椎体切除参考，如有条件选择灵长类，

则研究结果更具有临床参考价值。 

提供临床借鉴的价值：兔椎体切除小于 1/2 时，相邻椎

间盘营养状况不会有明显改变，提示如果前路减压需切除椎

体不超过 1/2 时应考虑单节段植骨融合双节段固定。椎体切

除大于 3/4 时，相邻椎间盘营养状况会有明显改变，并导致

椎间盘退行性变。如果前路减压需切除椎体超过 3/4 时应考

虑切除相邻间盘行两节段植骨融合。 


