
General issuessurgeriesОбщие вопросы

97

russian Journal of spine surgery (Khirurgiya  Pozvonochnika) 2025;22(3):97–103 ХИРУРГИЯ ПОЗВОНОЧНИКА 2025. Т. 22. № 3. С. 97–103 

                                                О.А. Спирин и др., 2025   	 O.A. Spirin et al., 2025

Interbody cervical cage implantation into cadaveric model of the ram spine: biomechanical tests
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Objective. To evaluate the biomechanical properties of biodegradable poly-L-lactide cages on a cadaveric model of the cattle cervical spine.

Material and Methods. Prototypes of interbody cervical implants were developed on the Ender 3v2 3D printer. The mechanical characteris-

tics of experimental cage specimens were evaluated, and the orientation of the specimens during 3D-printing was investigated. Single-level 

cervical discectomy with fixation by a cage made of poly-L-lactide was performed in 12 cadaveric models. Biomechanical tests of  the op-

erated vertebral segment were carried out under cyclic loading conditions.

Results. In this type of testing, the developed cervical cage models demonstrated high deformation stability under compression load, 

and the  absence of deformation and migration in static and cyclic tests.

Conclusion. The development of biocompatible biodegradable cervical cages is a promising direction in medicine. Given the high rate 

of postoperative complications associated with migration and subsidence of cages made of non-resorbable materials, biodegradable im-

plants may become a competitive analog for cervical segment fixation.  
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Цель исследования. Оценка биомеханических свойств биоразлагаемых кейджей из поли-L-лактида на кадаверной модели шейного 

отдела позвоночника крупного рогатого скота.

Материал и методы. Разработаны прототипы межтеловых шейных устройств на 3D-принтере Ender 3v2. Проведена оценка меха-

нических характеристик экспериментальных образцов кейджей, исследована ориентация образцов при 3D-печати. В 12 случаях 

на кадаверных моделях выполнена одноуровневая шейная дискэктомия с фиксацией кейджем из поли-L-лактида. Проведены био-

механические испытания прооперированного позвоночного сегмента в условиях циклического нагружения.

Результаты. В данном виде испытаний разработанные модели шейных кейджей продемонстрировали высокую деформационную 

стабильность при компрессионной нагрузке, отсутствие деформации и миграции в статических и циклических испытаниях.

Заключение. Разработка биосовместимых биоразлагаемых шейных кейджей является перспективным направлением в медицине. 

С учетом высокого процента послеоперационных осложнений, связанных с миграцией и проседанием кейджей из нерезорбируемых 

материалов, биоразлагаемые имплантаты могут стать конкурентноспособным аналогом для фиксации шейного сегмента.  
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Выбор материала для последующей 
фиксации шейного кейджа после пе-
редней шейной дискэктомии явля-
ется актуальной темой в мировом 
медицинском сообществе. Наиболь-
шую распространенность в хирур-
гической практике получили кост-

ные аутотрансплантаты, ригидные 
шейные пластины с фиксацией вин-
тами и межтеловые кейджи. Основ-
ными осложнениями при данном 
методе фиксации являются мигра-
ция пластин, винтов, переломы пла-
стин, дислокация аутотрансплантата, 

гематомы и нагноение в области забо-
ра трансплантата [1–4]. У 1,3–15,0 % 
больных происходит миграция ме-
таллоконструкции (винтов, пластин), 
у 0,2–21,0 % – дислокация костного 
трансплантата [5]. По данным мета-
анализа исследований, посвящен-
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ных фиксации шейного сегмен-
та кейджами из небиоразлагаемых 
материалов (титан, PEEK), частота 
формирования костного блока соста-
вила 46–100 % у титановых кейд-
жей, 76–100 % – у кейджей из PEEK, 

частота проседания кейджа – 16–35 % 
и 0–28 % соответственно [6]. По дан-
ным других авторов, межтеловой кост-
ный блок наблюдался у 94,3–100 % 
пациентов, проседание межтелового 
имплантата – у 0–10 % пациентов [7]. 

Неоднозначность полученных резуль-
татов и высокая частота осложнений 
явились катализатором развития тех-
нологии производства биорезорбиру-
емых материалов [8, 9]. Так, например, 
биосовместимые пористые компо-
зитные скаффолды из полилактида/
β-трикальцийфосфата (PLA/β-TCP) 
могут быть использованы для лече-
ния остеохондральных дефектов [10]. 
В работе Laubach et al. [11] показаны 
результаты испытаний биодеградиру-
емых кейджей из разных полимеров 
лактида. Материалом для изготовле-
ния был выбран поли-L-лактид и сопо-
лимер поли-L-лактид-со-D,L-лактид. 
Кейджи устанавливали крупным пар-
нокопытным животным in vivo. Авто-
ры сообщают о полной биорезорб-
ции установленного кейджа через 
2 года и формировании костного бло-
ка через 4 года после оперативного 
лечения. Актуальным остается вопрос 
оценки стабильности кейджей ex vivo. 
Работа в лаборатории на испытатель-
ных силовых машинах дает возмож-
ность моделирования разных видов 
механической нагрузки на позво-
ночный сегмент кадаверной моде-
ли позвоночника. В работе Teunissen 
et al. [12] сообщается об установке 
титановых кейджей в поясничный 
отдел позвоночника после дискэкто-
мии. В качестве материала для иссле-
дования использовали кадаверные 
модели собак. Позвоночные сегмен-
ты до дискэктомии и после помеща-
ли в устройство для четырехточеч-
ного изгиба (сгибание–разгибание, 

Рис. 1
Предоперационное КТ-исследование 

Рис. 2
Размерная линейка прототипов шейных кейджей 
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боковые наклоны и осевое вращение). 
По данным авторов, имплантация 
титановых кейджей без пластины 
(stand-alone-cage) восстанавливает 
стабильность позвоночного сегмен-
та до состояния, аналогичного неопе-
рированному позвоночному сегменту. 
К сожалению, в современных литера-
турных источниках отсутствуют ста-
тьи о биомеханических испытаниях 
ex vivo с использованием биоразлага-
емых шейных кейджей.

Материал и методы

Для исследования отобраны 12 када-
верных моделей шейного отдела 
позвоночника овец. Все модели были 
подвергнуты предоперационному 
КТ-исследованию (рис. 1) для оценки 
межтелового расстояния. Оценивали 
расстояние во фронтальной и сагит-
тальной плоскостях, размер варьиро-
вал от 2,5 до 5,0 мм.

Прототипы шейных кейджей 
по намеченным эскизам и рассчи-
танным заранее параметрам произ-
водили на 3D-принтере Ender 3v2. 
Размерная линейка прототипов шей-
ных кейджей варьировала в следую-
щих диапазонах: 2,0–5,5 мм в высоту, 
5,24–14,4 мм в ширину, 4,93–13,57 мм 
в длину (рис. 2, табл.).

Прототипы кейджей нарезали 
при помощи программного обеспе-
чения PrusaSlicer 2.7.1. Образцы про-
изводили из филамента на основе 
полилактида-L-лактида (рис. 3).

Механические характеристики экс-
периментальных образцов кейджей 
оценивали на испытательной машине 
INSTRON5982 при температуре 37 °C.

Испытания на сжатие проводили 
между параллельными пластинами 
при постоянной скорости деформи-
рования 50 % в минуту. Дополнитель-
но исследовали влияние ориентации 
образцов при 3D-печати на механи-
ческие свойства (рис. 4).

После производства устройства на 
12 моделях выполнили субтотальную 
резекцию межпозвонкового диска 
(рис. 5а). Кюретаж диска производили 
с помощью конхотомов и кусачек Кер-
рисона, затем замеряли дисковое про-
странство и устанавливали опытные 
образцы шейных кейджей (рис. 5б, в).

Механические характеристики экс-
периментальных образцов кейджей 
оценивали на испытательной машине 
INSTRON5965 при температуре 23 °C 
и постоянной скорости деформирова-

ния 5 мм/мин (рис. 6а). Провели ста-
тические и циклические испытания 
(10 циклов) в условиях действия ком-
прессионной силы 300 Н.

Результаты

Независимо от ориентации изделий 
на печатном столе, образцы демон-
стрировали пластические свойства 
под действием компрессионной 
нагрузки без разрушения в заданном 
диапазоне деформаций. Для образ-
цов с параллельной печатному сто-
лу ориентацией слоев сила текучести 
Fт составила 4,5 кН, после достиже-
ния которой наблюдали упрочнение. 

Рис. 3
Прототип шейного кейджа

Таблица

Параметры 3D-печати экспериментальных образцов кейджей

Параметры Кейджи с высотой  

2,0; 2,5; 3,0 мм

Кейджи с высотой  

4,5; 5,0; 5,5 мм

Температура сопла, °C 200 200

Температура стола, °C 70 70

Плотность заполнения, % 100 100

Скорость печати, мм/с 40 60

Высота слоя, мм 0,15 0,2

Рис. 4
Экспериментальные образцы кейджей: а – с параллельной печатному столу ори-
ентацией слоев (as built); б – с перпендикулярной печатному столу ориентацией 
слоев (transverse)

а

б
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Образцы с перпендикулярной печат-
ному столу ориентацией слоев пока-
зали меньшую жесткость (наклон 

прямолинейного участка на кривой), 
но большую силу текучести: Fт = 5,5 кН. 
При этом фиксировали на диаграмме 

участок разупрочнения, вызванный 
изгибом отдельных слоев и потерей 
их устойчивости (рис. 7). Для прото-
типов из каждой серии установлены 
параметры компрессионной нагруз-
ки, при наступлении которой возни-
кают нежелательные пластические 
деформации.

Полученные значения превыша-
ют физиологическую компрессион-
ную нагрузку, действующую в шейном 
отделе позвоночника человека и рав-
ную 736 Н [13–15].

На рис. 6б показаны деформаци-
онные кривые, полученные по ито-
гам проведенных испытаний. Гисте-
резис при циклических испытаниях 
обусловлен вязкоупругими свойства-
ми межпозвонковых дисков и не свя-
зан со свойствами материала изде-
лия. При достижении силы, равной 
300 Н, в позвоночном сегменте воз-
никали большие, не свойственные 
реальным биомеханическим систе-
мам перемещения до 10 мм. В дан-
ном виде испытаний разработанные 
модели кейджей продемонстрировали 
высокую устойчивость к деформации 
при компрессионной нагрузке, отсут-
ствие деформации и миграции в ста-
тических и циклических испытаниях. 
Так как естественными ограничени-
ями использованной биомеханиче-
ской системы являлось низкое значе-
ние силы, сопровождаемое больши-
ми перемещениями и деформациями 
межпозвонковых дисков, а также изме-
нение свойств живых тканей ex vivo, 
проведены циклические (10 циклов) 
испытания в соответствии со стан-
дартом ASTMF2077 на универсаль-
ной испытательной машине INSTRON 
5965 при температуре 23 °C и посто-
янной скорости деформирования  
1 мм/мин (рис. 8). Нагружение прово-
дили до значения силы 5000 Н (500 кг) 
с предварительным циклированием 
для каждого из образцов в диапазоне 
от 1000 до 2000 Н, от 2000 до 3000 Н 
и от 3000 до 4000 Н соответственно.

Образцы с перпендикулярной 
печатному столу ориентацией слоев 
показали меньшую жесткость, но боль-
шую силу текучести (Fт = 5,5  кН). 
Таким образом, для произведенных 

Рис. 5
Сегмент после субтотальной дискэктомии (а), установленный кейдж, вид сбоку 
(б), установленный кейдж, вид спереди (в)

Рис. 6
Биомеханические испытания кейджа толщиной 5 мм: а – сегмент позвоночника 
с установленным кейджем и оснастка в сборке; б – деформационные кривые: 
1 – сегмент позвоночника без кейджа, 2 – статическое нагружение сегмента 
позвоночника с установленным кейджем, 3 – циклические (в диапазоне 20–80 Н) 
испытания сегмента позвоночника с установленным кейджем, 4 – циклические  
(в диапазоне 40–120 Н) испытания сегмента позвоночника с установленным 
кейджем
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устройств из каждой серии установ-
лены значения компрессионной 
нагрузки, при достижении которой 
в опытном образце возникают неже-
лательные пластические деформации. 
Полученные значения кратно превы-

шают физиологическую компрессион-
ную нагрузку, действующую в шейном 
отделе позвоночника человека. Кейд-
жи высотой 5 мм, шириной 7,86 мм 
и длиной 7,4 мм показали оптималь-
ную жесткость и стабильность в позво-

ночном сегменте. При заданных зна-
чениях амплитудных нагрузок циклов 
гистерезис практически отсутствует, 
что говорит о высокой устойчивости 
к деформации разработанных шей-
ных изделий (рис. 8).

Заключение

Изделия демонстрируют пластиче-
ские свойства и отсутствие разру-
шения независимо от ориентации 
на печатном столе. Параметры ком-
прессионной нагрузки в данном виде 
испытаний несвойственны для био-
механических систем и значительно 
превышают компрессионную нагруз-
ку, действующую в шейном отделе 
позвоночника человека, что доказы-
вает высокую устойчивость кейджей 
к деформации и миграции в статиче-
ских и циклических испытаниях.
Разработанные и протестированные 
ex vivo модели шейных кейджей, воз-
можно, могут использоваться в каче-
стве альтернативы небиоразлагае-
мым металлофиксаторам и кейджам, 
что предположительно позволит 
уменьшить количество вышеописан-
ных послеоперационных осложнений 
за счет пластических свойств и био-
разлагаемого компонента кейджей 
из поли-L-лактида. В дальнейшем пла-
нируется оценка механических, био-
совместимых и биорезорбируемых 
свойств установленных имплантатов.
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