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摘要：近年来，随着社会发展增速，腰椎疾病的发病率逐年升高，其手术方式繁多，这种杂而多的治疗方式标志着手

术经验的积累和医疗技术的发展，但同时又引发了新的问题———如何对腰椎疾病及其术后康复的程度进行评估，
医生与患者对建立腰椎疾病术前检查及术后康复标准的量化指标有了迫切需求。 现有研究表明，腰椎旋转中心

（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ， ＣＯＲ）的测定和人体表面肌电（ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ， ｓＥＭＧ）检查在腰椎疾病治疗中能够在评

价临床疗效时减少误差，应用价值较高。 综述腰椎 ＣＯＲ 与腰椎病症的关系、腰椎 ＣＯＲ 及其 ｓＥＭＧ 联合指标对临床

手术及术后康复的评估作用。
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　 　 腰椎病是一种临床上常见的多发病，易发于中

老年人。 腰椎疾病病因复杂，临床症状轻重不一。
临床将腰椎间盘突出、椎体滑脱、椎管狭窄、腰椎骨

质增生、骨质疏松、骨折、骨瘤、腰椎结核等原因引

起的腰椎病变，统称为腰椎疾病。 冀文妮等［１］ 针对

广东中山市某医院骨科 ２０１０ ～ ２０１４ 年住院患者疾

病谱变的统计显示，骨科住院患者中占据首位的病

种为椎间盘疾患。 国外研究发现，３０ 岁以上人群有

将近 ８０％ 遇到过背部疼痛问题，其中 ８５％ 人群患有

非特 异 性 下 腰 痛 （ ｎｏｎｓｐｅｃｉａｌ ｌｏｗ ｂａｃｋ ｐａｉｎ，
ＮＳＬＢＰ） ［２］。

腰椎疾病的评估方法通常分为定性和定量评

估两大类［３］，前者主要以问卷调查的形式展开，后
者主要以影像学表征为主。 现有研究认为，定性评

估方法虽然可以在一定程度上反映患者的真实情

况，但问卷调查的方式主观性过强，测试结果受外

界干扰大，可重复性低。 在定量评估系统中，影像

学表征只能获取静止状态下腰椎情况，无法了解运

动下腰椎相对位置，无法实现对运动中滑脱等症状

的评估。 因此，动态的诊断方法会是未来的一个发

展趋势。 临床上采用过伸过屈位 Ｘ 光片测量来诊

断脊柱不稳，提出利用椎体间的相对位置作为腰椎

不稳的诊断标准［４］。 但实际临床中该判断方法阳

性率太低，无法给出有说服力的诊断结果，推测原

因是只关注过伸、过屈两个极限位置，中间变化情

况被忽视， 即只了解运动的数量，却未得到运动的

质量［５］。 为探究运动质量，学者们开始关注腰椎旋

转中心（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ，ＣＯＲ）的测定和表面肌电

检查［６⁃８］，以此作为评价腰椎间盘突出症临床疗效

的客观量化指标。

１　 腰椎 ＣＯＲ

１ １　 概念

ＣＯＲ 的概念是广义的。 在机械学科中，有瞬时

回转中心、瞬心、速度瞬心等概念；在生物力学中，
有 ＣＯＲ、平均旋转中心 （ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ，
ＭＣＲ）、瞬时旋转中心 （ ｉｎｓｔａｎｔ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ，
ＩＣＲ）、瞬时旋转轴（ ｉｎｓｔａｎｔ ａｘｉｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ，ＩＡＲ）等

概念。
从物理意义上来讲，刚体进行平面运动的任一

瞬时，其速度为零的点称为速度瞬心。 根据速度瞬

心的定义，可以通过寻找刚体上任意两点速度垂线

的相交点确立速度瞬心，相交点即为瞬心［９］。
脊柱旋转中心是有生物学基础的［１０］。 在脊柱

生物力学研究中，由于椎体的自身形变较小，故将

椎体的运动视为刚体运动。 联系物理学瞬心意义，
当椎骨从位置 １ 移动到位置 ２ 时，椎骨上任意两点

在 １、２ 位置连线的垂直平分线产生交点，其交点位

置即为椎骨 ＣＯＲ。 Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ⁃Ｄａｒｚｉ 等［１１］ 的研究就

采用此种 ＣＯＲ 确定方式。 目前，关于椎体 ＣＯＲ 位

置尚无统一认识，多数研究认为 ＣＯＲ 位置在椎体中

心到椎体中后 １ ／ ３ 处。
在脊柱 ＣＯＲ 的相关研究中，研究者在 ＭＣＲ 基

础上定义了 ＩＣＲ［１２］。 由于椎体运动呈现为平移和

旋转的复合运动，椎体 ＣＯＲ 始终在改变，故由此引

入了 ＩＣＲ 的概念。
１ ２　 腰椎 ＣＯＲ 测量方法

腰椎 ＣＯＲ 测量分为离体和在体测量两大类。
离体测量多选取尸体腰椎标本进行研究，目前

已有研究者对离体脊柱的生物力学测试进行系统

整理。 戴力扬等［１３］采取尸体腰椎作为实验对象，对
其拍摄屈伸侧位 Ｘ 线平片，但该研究认为对腰椎不

稳的 Ｘ 线诊断建立标准还有一定困难。 Ｚｕｈｌｋｅ
等［１４］将尸体标本固定在刚性旋转装置中，将其放置

于 ＣＴ 扫描仪内，在脊柱沿每个方向旋转后扫描成

像，数据输入计算机通过软件分析得出各平面的旋

转活动度，然而这种二维方法不能反映脊柱的三维

活动。 Ｓｅｎｇｕｐｔａ 等［１５］ 选取 １０ 具尸体标本，采用

Ｘ 线和 ＣＴ 扫描的方式进行识别点位置标记，对腰

椎标本进行 ６ 个自由度上的连续运动，最终通过计

算机得到旋转轴的改变量；该研究公布了关于腰椎

节段 Ｌ４ ～ ５ 瞬时旋转轴在连续偏移情况下的数据，
并认为该方法准确、精确，但不适用于在体脊柱的

测量。
在体测量方面，研究人员利用 Ｘ 线、ＣＴ 等技术

手段进行腰椎模态分析。 夏群［１６］ 招募 １０ 名志愿

者，将 双 Ｘ 线 透 视 成 像 系 统 （ ｄｕａｌ ｆｌｕｏｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ＤＦＩＳ）和 ＭＲＩ 检查技术结合，对受

试者进行数据采集，通过计算机软件辅助建立下腰

椎椎体间三维运动状态，计算出 Ｌ２ ～ ３、Ｌ４ ～ ５ 椎体

节段间矢状面屈伸运动的 ＣＯＲ 位于椎体中后 １ ／ ３
处。 Ｂｉｂｌｅ 等［１７］ 采取体表标记的测量方式，利用电
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子测角仪获得健康人群在 １５ 种日常活动中的腰椎

活动度。 Ａｉｙａｎｇａｒ 等［１８］ 对腰椎 ＣＯＲ 进行在体研

究，将 Ｘ 线平片与 ＣＴ 技术结合，选取 １４ 个成年健

康人（其中男性８ 人，女性 ６ 人）作为实验对象，测量

时使用动态立体 Ｘ 射线系统（ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｅｒｅｏ⁃Ｘ⁃ｒａｙ，
ＤＳＸ）对受试者的腰部区域进行成像，同时采用高分

辨率 ＣＴ 获得受试者腰部信息。 该技术能够提高生

物力学模型的准确性，但仍然不能避免 Ｘ 线及 ＣＴ
拍摄产生的大量辐射。
１ ３　 腰椎 ＣＯＲ 与腰椎运动质量的联系

研究表明，腰椎不稳会影响腰椎运动的质量，
故本文以腰椎不稳这种代表性腰椎疾病为例，说明

腰椎疾病与 ＣＯＲ 的关系。 目前研究通过在体和离

体两种实验方法都获得了 ＣＯＲ 可以区分健康腰椎

和腰椎节段不稳患者的结论［１９⁃２０］。 研究表明，患有

腰椎节段性不稳定（ ｌｕｍｂａｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＬＳＩ）
患者在进行屈伸和伸展运动时，其 ＣＯＲ 在 Ｌ５ ～ Ｓ１
节段表现出的路径弧长明显高于健康对照组［１９］。
Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ⁃Ｄａｒｚｉ 等［１１］研究表明，采用ＡＮＯＶＡ分析数

据时，ＬＳＩ、ＮＳＬＢＰ 及健康人腰椎 Ｌ４、Ｌ５ 节段 ＣＯＲ
在 Ｙ 轴方向上差异明显；采用 Ｔｕｋｅｙ 统计学方法时，
ＬＳＩ 腰椎节段 Ｌ４ 的 ＣＯＲ 在 Ｙ 轴方向上与其他两组

数据有明显差异。 Ａｎｄｅｒｓｔ 等［２１］ 研究认为，ＣＯＲ 影

响运动的质量，且与腰椎疾病联系紧密。 戴力扬

等［１３］研究认为，椎间盘退变后，瞬时旋转轴随之改

变，并且受 ＩＣＲ 后移的改变影响，患者的腰椎退变

过程加剧。
１ ４　 腰椎脊柱 ＣＯＲ 的研究应用

在脊柱运动学中，腰椎脊柱 ＣＯＲ 是计算腰椎节

段运动学特点的重要参数［７，２２］。 研究者对于个体椎

体的临床诊断提出了定量评估的必要性，ＣＯＲ 可以

为医生和患者提供临床评估、康复评估等支持。
Ｓｅｎｇｕｐｔａ 等［２３］通过对尸体腰椎的生物力学研

究，发现运动范围（ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ， ＲＯＭ）、中立区

（ｎｅｕｔｒａｌ ｚｏｎｅ，ＮＺ）运动、ＩＡＲ 等数据与椎间盘退变

程度有关，ＩＡＲ 平移量的增加表明运动质量异常。
该研究虽然围绕机械不稳定性展开，无法确定临床

不稳定性，但提供了临床上关于瞬时旋转轴与椎间

盘退变程度关系的研究方向。 Ｃｈａｌｌｉｓ［２４］ 则提出有

限旋转中心（ ｆｉｎｉｔｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ， ＦＣＲ）的概念，
表示 ＣＯＲ 作为人体运动学的变量可以很好评估关

节功能，并且对比不同程序评估 ＦＣＲ 的准确性。
Ａｈｍａｄｉ 等［１９］分析连续旋转中心在屈伸运动中的轨

迹，并用其评估健康人和腰痛患者脊柱运动质量的

差异性。 结果显示，腰痛患者在整个过程中旋转中

心的轨迹总长度与健康人群相比显著增加。 因此，
腰椎脊柱 ＣＯＲ 逐步成为评价脊柱运动质量的重要

参数。
同时，腰椎脊柱 ＣＯＲ 在人工椎间盘置换术中也

起到十分重要的作用［２５⁃２６］。 卓祥龙等［２７］对 １７ 例接

受椎间盘置换术的外科手术治疗腰椎退变性椎间

盘病（ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｃ ｄｉｓｅａｓｅ，ＤＤＤ）患者进行长期

随访，认为腰椎间盘置换术治疗 ＤＤＤ 患者的长期临

床效果表现优异，并且可以使邻近节段椎间盘退行

性疾病的发病率降低，预防小关节退变。 Ｈａｎ 等［２８］

研究发现，不同假体位置导致的 ＣＯＲ 偏移会对躯干

肌肉力产生相当大的影响。
１ ５　 腰椎 ＣＯＲ 研究脉络图

根据上述关于腰椎 ＣＯＲ 的调研与论述，绘制腰

椎 ＣＯＲ 的研究脉络图（见图 １）。

２　 腰椎 ＣＯＲ 及表面肌电联合检测的应用

２ １　 表面肌电检测的应用

２ １ １　 表面肌电技术简介　 肌电（ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，
ＥＭＧ）信号是一种肌肉收缩时运动单元动作电位序

列在时空叠加产生的生物电信号［２９］。 表面肌电

（ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ， ｓＥＭＧ）技术是将电极贴

在肌肉皮肤表面以收集整块肌肉的肌电活动，被广

泛用于医学临床研究、康复工程等领域［３０⁃３１］。
长期的腰椎疾病会使腰部肌肉有一定程度上

的异常。 研究表明，健康人和腰椎间盘突出症患者

在进行屈伸运动时，其 ｓＥＭＧ 有明显差异，９６％ 健康

人群有屈曲松弛现象，而腰间盘突出症患者中有屈

曲松弛现象人群仅占 ５％ ［３２］。 研究人员通过对下腰

痛患者腰部肌肉 ｓＥＭＧ 分析，得出下腰痛与腰部肌

肉失衡有关的结论［３３］。 因此，对腰部肌肉功能状态

具有较高敏感性反映的 ＥＭＧ 对于临床诊断的定量

评估具有一定支撑作用［３０］。
２ １ ２　 ｓＥＭＧ 技术的应用　 早期 ＥＭＧ 检测多采用

针电极插入肌肉的检测方式，这种方法定位准确、
干扰小，但作为介入性检测，其有创性的特点导致

实用价值受限。 近年来广泛应用的 ｓＥＭＧ 是一种实

３１５
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图 １　 腰椎旋转中心研究脉络

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ

时测量方法，可以用多种信号处理方法对数据进行

处理分析，在监测对象肌肉活动的整体功能时无创

伤、无痛感［３４］。
在下腰痛检测方面，研究显示下腰痛患者中存

在屈曲放松现象缺失［３５］。 屈曲放松是指躯干完全

屈曲时腰椎旁肌电活动呈现静止的一种现象，而这

种现象正是 ｓＥＭＧ 活动研究中最常使用的一个检测

类别。 Ｓｉｌｆｉｅｓ 等［３３］ 通过对比下腰痛患者和健康人

躯干肌 ＥＭＧ，发现下腰痛患者腹外斜肌和腹直肌

ＥＭＧ 活动较高，而其协同比则较低。
ｓＥＭＧ 技术除了可以作为检测腰椎疾病的手

段，也可以联合生物反馈作为一种治疗方法———表

面肌电生物反馈 （ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｇｒａｐｈｉｃ ｂｉｏｆｅｅｄ⁃
ｂａｃｋ，ｓＥＭＧＢＦ）技术，它是指受试者通过 ＥＭＧ 的反

馈操纵自身肌肉活动，从而达到肌肉放松或增强的

治疗目的［３６］。 Ｆｌｏｒ 等［３７］ 研究表明，采用 ｓＥＭＧＢＦ
技术指导的训练效果明显优于无生物反馈的行为

放松训练及常规干预方法。 另有研究发现，存在屈

曲放松现象缺失的下腰痛患者在经过完整的

　 　 　

ｓＭＥＧＢＦ 训练干预后得到明显改善。
２ ２　 腰椎 ＣＯＲ 及 ｓＥＭＧ 的联合评估应用

腰椎 ＣＯＲ 和 ｓＥＭＧ 作为两种评估腰椎活动的

指标，肌肉活动与 ＣＯＲ 的改变有明显联系，有研究

提出将两种指标联合应用。 Ｚａｎｄｅｒ 等［３８］研究表明，
ＣＯＲ 向前侧偏移，腰部肌肉活动度增加。 Ｈａｎ 等［３９］

研究发现，ＣＯＲ 向后侧偏移仅 ５ ｍｍ 就可以引起竖

脊肌的肌肉力下降 ２８％ 。 由于假体放置位置差异

导致的 ＣＯＲ 偏移会严重影响躯干肌肉力。

３　 结论

研究表明，腰椎 ＣＯＲ 在腰椎动态评估及腰椎

运动质量评价等临床领域有着重要作用，目前的

研究及应用充分肯定了腰椎 ＣＯＲ 作为客观指标

在临床中的应用价值。 同时，将腰椎 ＣＯＲ 及 ＥＭＧ
联合作为联合指标也能够在一定程度上从多角度

对腰椎动态情况进行客观评价。 这样的联合或许

会在未来腰椎脊柱健康研究中有大的应用，可能

会成为腰椎脊柱康复的一个研究方向。

４１５
医用生物力学　 第 ３５ 卷　 第 ５ 期　 ２０２０ 年 １０ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ．５， Ｏｃｔ． ２０２０



参考文献：

［ １ ］　 冀文妮， 苏韶生． 中山市某医院骨科 ２０１０～２０１４ 年住院患者

疾病谱变迁及护理对策分析［ Ｊ］ ． 齐鲁护理杂志， ２０１５， ２１
（２４）： ６２⁃６４．

［ ２ ］　 ＰＥＴＥＲＳＥＮ Ｔ， ＯＬＳＥＮ Ｓ， ＬＡＳＬＥＴＴ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒ⁃ｔｅｓｔｅｒ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｗ ｂａｃｋ ｐａｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｓｔ Ｊ
Ｐｈｙｓｉｏｔｈｅｒ， ２００４， ５０（２）： ８５⁃９４．

［ ３ ］　 蒯声政， 周文钰， 廖振华， 等． 腰椎疾病的定性和定量评估

方法［Ｊ］ ． 中国康复医学杂志， ２０１４， ２９（７）： ６８５⁃６８９．
［ ４ ］　 ＬＥＯＮＥ Ａ， ＧＵＧＬＩＥＬＭＩ Ｇ， ＣＡＳＳＡＲ⁃ＰＵＬＬＩＣＩＮＯ ＶＮ，

ｅｔ ａｌ． Ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ．
Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ２４５（１）： ６２⁃７７．

［ ５ ］　 ＡＮＤＥＲＳＴ Ｗ， ＢＡＩＬＬＡＲＧＥＯＮ Ｅ， ＤＯＮＡＬＤＳＯＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｏｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒｖｉｃａｌ
ｓｐｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎ ｖｉｖｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｅｘｉｏｎ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｆｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｄｅｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ， ２０１３， ３８（１０）： Ｅ５９４⁃６０１．

［ ６ ］　 ＲＯＵＳＳＥＡＵ ＭＡ， ＢＲＡＤＦＯＲＤ ＤＳ， ＢＥＲＴＡＧＮＯＬＩ Ｒ，
ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃ ａｒｔｈｒｏｐｌａｓｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｆａｃｅｔ ｆｏｒｃｅｓ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ， ２００６， ６（３）： ２５８⁃
２６６．

［ ７ ］　 ＸＩＡ Ｑ， ＷＡＮＧ ＳＢ， ＫＯＺＡＮＥＫ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｖｉｖｏ ｍｏｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｉｎ ｓａｇｉｔｔａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓ⁃
ｖｅｒｓｅ ｐｌａｎｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１０， ４３（１０）： １９０５⁃１９０９．

［ ８ ］　 ＰＡＲＫ Ｋ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｘｉｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．
Ｊ Ｍｅｃｈ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１４， ２８（１２）： ５０６３⁃５０６７．

［ ９ ］　 詹琼． 平面运动刚体瞬心的分析及应用［ Ｊ］ ． 贵州大学学报

（自然科学版）， ２００９， ２６（１）： １７⁃２０．
［１０］　 ＹＡＮ Ｗ， ＺＨＡＯ Ｇ， ＦＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙ⁃

ｓｉｓ ｏｆ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ Ｌ４⁃５ ｌｕｍｂａｒ ｓｅｇ⁃
ｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｄ Ｅｎｇ， ２０１４， ３１（３）： ６１２⁃６１８．

［１１］　 ＴＡＧＨＩＰＯＵＲ⁃ＤＡＲＺＩ Ｍ， ＥＢＲＡＨＩＭＩ⁃ＴＡＫＡＭＪＡＮＩ Ｅ， ＳＡ⁃
ＬＡＶＡＴＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｔｉｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊ Ｂａｃｋ Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔ， ２０１５， ２８（４）： ６７５⁃６８０．

［１２］　 ＡＭＥＶＯ Ｂ， ＷＯＲＴＨ Ｄ， ＢＯＧＤＵＫ Ｎ． Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｘｅｓ
ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ：Ａ ｓｔｕｄｙ
ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｂｉｏｍｅｃｈ， １９９１， ６（２）： １１１⁃
１１７．

［１３］　 戴力扬， 徐印坎， 张文明， 等． 瞬时旋转中心与腰椎不稳

［Ｊ］ ． 骨与关节损伤杂志， １９９０， ５（１）： ２４⁃２６．
［１４］　 ＺＵＨＬＫＥ Ｔ， ＦＩＮＥ Ｊ， ＨＡＵＧＨＴＯＮ ＶＭ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ，
２００９， ３４（６）： Ｅ２１５⁃Ｅ２１８．

［１５］　 ＳＥＮＧＵＰＴＡ ＤＫ， ＤＥＭＥＴＲＯＰＯＵＬＯＳ ＣＫ， ＨＥＲＫＯＷＩＴＺ
ＨＮ． Ｉｎｓｔａｎｔ ａｘｉｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ４⁃５ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ：
Ａ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｄａｖｅｒ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｊ Ｉｎｄｉａｎ Ｍｅｄ Ａｓｓｏｃ， ２０１１， １０９（６）： ３８９⁃３９５．

［１６］　 夏群． 腰椎椎体间旋转中心的在体研究［Ｊ］ ． 中华骨科杂志，
２０１０， ３０（４）： ３２５⁃３２９．

［１７］　 ＢＩＢＬＥ ＪＥ， ＢＩＳＷＡＳ Ｄ， ＭＩＬＬＥＲ ＣＰ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｒｍａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ １５
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｌｉｖｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｓｐｉｎａｌ Ｄｉｓｏｒｄ Ｔｅｃｈ， ２０１０， ２３
（２）： １０６⁃１１２．

［１８］　 ＡＩＹＡＮＧＡＲ ＡＫ， ＺＨＥＮＧ ＬＹ， ＴＡＳＨＭＡＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎ ｖｉｖｏ ｌｕｍｂａｒ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ
ｊｏｉｎｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｅｒｅｏ⁃Ｘ⁃ｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ Ｅｎｇ， ２０１４， １３６（１）： ０１１００４．

［１９］　 ＡＨＭＡＤＩ Ａ， ＭＡＲＯＵＦＩ Ｎ， ＢＥＨＴＡＳＨ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｍｂａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｕｍｂａｒ
ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｖｉｄｅｏｆｌｕｏｒｏｓｃｏｐｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｕｒｏ Ｓｐｉｎｅ Ｊ， ２００９， １８（１１）： １６７７⁃１６８５．

［２０］　 ＧＥＲＴＺＢＥＩＮ ＳＤ， ＳＥＬＩＧＭＡＮ Ｊ， ＨＯＬＴＢＹ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｅｎｔｒｏｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｏｒｔｈｏｐ Ｒｅｌａｔ Ｒｅｓ， １９８６，
２０８： ４８⁃５１．

［２１］　 ＡＮＤＥＲＳＴ Ｗ， ＢＡＩＬＬＡＲＧＥＯＮ Ｅ， ＤＯＮＡＬＤＳＯＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｏｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒｖｉｃａｌ
ｓｐｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎ ｖｉｖｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｅｘｉｏｎ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｆｔｅｒ ａｒｔｈｒｏｄｅｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ， ２０１３， ３８（１０）： Ｅ５９４⁃Ｅ６０１．

［２２］　 ＨＡＵＧＨＴＯＮ ＶＭ， ＲＯＧＥＲＳ Ｂ， ＭＥＹＥＲＡＮＤ ＭＥ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｉｎ ｖｉｖｏ ｗｉｔｈ
ＭＲ ｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ Ｎｅｕｒｏｒａｄｉｏｌ， ２００２， ２３（７）： １１１０⁃
１１１６．

［２３］　 ＳＥＮＧＵＰＴＡ ＤＫ， ＦＡＮ ＨＢ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｃ ｄｉｓｅａｓｅ： Ａ ｃａｄａｖｅｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｓｐｉｎｅ， ２０１４，
３９（１３）： １０３２⁃１０４３．

［２４］　 ＣＨＡＬＬＩＳ ＪＨ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｌａｎａｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｅｎｇ Ｐｈｙｓ， ２００１， ２３（３）： ２２７⁃
２３３．

［２５］　 ＳＥＮＴＥＬＥＲ Ｍ， ＡＩＹＡＮＧＡＲ Ａ， ＷＥＩＳＳＥ Ｂ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｃｅｓ ｔｏ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ａｌｏｎｇ ｉｔｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ［ Ｊ ］ ．
Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１８， ７０： １４０⁃１４８．

［２６］　 ＬＩＵ Ｚ， ＴＳＡＩ ＴＹ， ＷＡＮＧ ＳＢ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｌｉｆｔｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１６， ４９（３）： ３７１⁃３７５．

［２７］　 卓祥龙， 胡建中， 王文军， 等． 人工腰椎间盘（Ｃｈａｒｉｔé Ⅲ）置
换治疗腰椎间盘病长期疗效［Ｊ］ ． 中国矫形外科杂志， ２０１７，
２５（１）： ５⁃９．

［２８］　 ＨＡＮ ＫＳ， ＫＩＭ Ｋ， ＰＡＲＫ ＷＭ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ

５１５
朱紫薇，等． 腰椎旋转中心的研究进展及联合评估

ＺＨＵ Ｚｉｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｊｏｉｎｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌｕｍｂａｒ Ｖｅｒｔｅｂｒａｅ



ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｉｎａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｋ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｉｎｓｔ Ｍｅｃｈ Ｅｎｇ Ｈ，
２０１３， ２２７（５）： ５４３⁃５５０．

［２９］　 成娟． 基于表面肌电和加速度信号融合的动作识别和人体行

为分析研究［Ｄ］ ． 合肥： 中国科学技术大学， ２０１３．
［３０］　 ＣＩＦＲＥＫ Ｍ， ＭＥＤＶＥＤ Ｖ， ＴＯＮＫＯＶＩｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ

ＥＭＧ ｂａｓｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２００９， ２４（４）： ３２７⁃３４０．

［３１］　 ＥＫＳＴＲＯＭ ＲＡ， ＯＳＢＯＲＮ ＲＷ， ＨＡＵＥＲ ＰＬ． Ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｂａｃｋ ｍｕｓｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｅｒｃｉｓｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｓｐｏｒｔ Ｐｈｙｓ， ２００８， ３８
（１２）： ７３６⁃７４５．

［３２］　 卫杰． 表面肌电图与腰椎间盘突出症临床表现和疗效的相关

性研究［Ｄ］ ． 北京： 中国中医科学院， ２００７．
［３３］　 ＳＩＬＦＩＥＳ ＳＰ， ＳＱＵＩＬＬＡＮＴＥ Ｄ， ＭＡＵＲＥＲ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｕｎｋ

ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｈｒｏｎｉｃ ｌｏｗ ｂａｃｋ ｐａｉｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２００５， ２０（５）： ４６５⁃４７３．

［３４］　 ＨÄＧＧ ＧＭ． Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＧ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ
Ｐｈｙｓｉｏｌ， １９９２， ７３（４）： １２１１⁃１２１７．

［３５］　 ＡＭＢＲＯＺ Ｃ， ＳＣＯＴＴ Ａ， ＡＭＢＲＯＺ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｒｏｎｉｃ ｌｏｗ
ｂａｃｋ ｐａｉｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｏｃｃｕｐ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｅｄ， ２０００， ４２（６）： ６６０⁃６６９．

［３６］　 ＮＥＢＬＥＴＴ Ｒ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ （ＳＥＭＧ） ｂｉｏｆｅｅｄ⁃
ｂａｃｋ ｆｏｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｌｏｗ ｂａｃｋ ｐａｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ， ２０１６， ４
（２）： ２７．

［３７］　 ＦＬＯＲ Ｈ， ＢＩＲＢＡＵＭＥＲ Ｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｉｃ ｂｉｏｆｅｅｄｂａｃｋ， ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ⁃ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｔｈｅｒａｐｙ， ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｎｉｃ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｐａｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｎｓｕｌｔ
Ｃｌｉｎ Ｐｓｙｃｈｏｌ， １９９３， ６１（４）： ６５３⁃６５８．

［３８］　 ＺＡＮＤＥＲ Ｔ， ＤＲＥＩＳＣＨＡＲＦ Ｍ， ＳＣＨＭＩＤＴ Ｈ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｃｅｎｔｒｅｓ ｏｆ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｐｒｉｇｈｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ： Ａ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｏｄｅｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｅｎｇ Ｐｈｙｓ，
２０１６， ３８（３）： ２９７⁃３０１．

［３９］　 ＨＡＮ ＫＳ， ＫＩＭ Ｋ， ＰＡＲＫ ＷＭ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｉｎａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｋ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｉｎｓｔ Ｍｅｃｈ Ｅｎｇ Ｈ，
２０１３， ２２７（５）： ５４３⁃５５０．

６１５
医用生物力学　 第 ３５ 卷　 第 ５ 期　 ２０２０ 年 １０ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ．５， Ｏｃｔ． ２０２０




