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比较实验性跟腱横断损伤
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法与
*B::HBC

法缝合术后的初始力学性能$方法
!

选用
%1

条新鲜正常成

年猪趾长屈肌腱标本!随机分为
*CD?@6T

组(

*B::HBC

组及空白对照组,分别采用上述
%

种缝合技术以
F78.C6;1

号聚酯缝线缝合

横断的肌腱,将缝合标本于万向材料测试机匀速拉伸至缝合失效!记录标本载荷
<

形变数据及失效方式$结果
!

*CD?@6T

组失效

载荷(刚度均高于
*B::HBC

组"

!

$

&8&1

#!失效形变率均低于
*B::HBC

组"

!

$

&8&1

#$结论
!

*CD?@6T

氏缝合法的初始力学性能优

于
*B::HBC

氏缝合法!可为术后跟腱修复提供较稳定的早期固定$

关键词#跟腱,缝合技术,生物力学,动物实验
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急性跟腱断裂#

D?JMBD?A7HHB:MB;56;CJ

N

MJCB

$是常见的运

动创伤!约占人体肌腱断裂损伤的
$18&\

+

!

,

!普通人群年发生

率约为
!4

*

!&

万+

%

,

"目前对于运动员%年轻及对功能要求较高

的中老年患者的跟腱断裂首选手术治疗+

$<2

,

!手术缝合的生物

力学性能对于跟腱的修复结果有着重要影响"

*B::HBC

法与

*CD?@6T

法是目前较为常用的缝合技术!而其初始生物力学性

能的研究报道甚少!且无系统直观的抗拉伸%抗分离的比较观

察"猪的跟腱较短且外形复杂!选择更为粗大且外形规整的趾

长屈肌腱作为标本!能更好地模拟人体跟腱的情况"据此!以

猪趾长屈肌腱横断为实验模型!进行了上述
%

种缝合技术的初

始生物力学性能比较!为临床选择跟腱断裂缝合方法提供

参考"

!

!

材料与方法

!8!

!

实验标本与分组
!

采集新鲜正常猪趾长屈肌腱
%1

条#市

售瘦型猪!雌雄兼有!平均月龄
#

个月!体质量
!&&@

G

$"每一

肌腱修剪为长度#

!2%83b!28$

$

LL

!厚度#

281b&8$

$

LL

!宽度

#

484b&82

$

LL

"随机分为
*CD?@6T

组%

*B::HBC

组!每组
!&

条

肌腱)空白对照组
1

条肌腱"

!8"

!

断裂模拟与缝合
!

两组标本于肌腱中央部锐刀横断!切

口与肌腱长轴垂直)采用
F78.C6;1

号聚酯缝线#型号
$&%3<

3"

$缝合标本"

*CD?@6T

组一侧为
#

个锁定环结!首个锁定环

距断面
!1LL

!环结间距
1LL

!环结针孔距腱边缘
2LL

)

*B::HBC

组按照常规方法缝合!线环距断面
%&LL

!针孔距腱边

缘
2LL

)拉紧缝线!准确对合断端!线头以
2

个方结固定"全

部操作均由同一位医生完成"空白对照组的标本不做任何处

理"

!8#

!

生物力学测试
!

分别将每一标本两端以夹具固定于万向

材料试验机#

0XF<1)

!深圳市瑞格尔仪器有限公司$)缓慢拉

伸
<

松弛
$

次!使腱内缝线张力均匀"测量记录标距!以
!

LL

*

:

的速度匀速拉伸至缝合失效#标本所承受的载荷达到峰

值$!全程记录标本载荷
<

形变数据!观察失效方式#缝线断裂%

缝线脱出$"根据系统记录获得每一标本的失效载荷#

E

$及失

效形变#

LL

$!并依据失效前刚性区域的载荷
<

形变数据建立一

元线性回归方程!计算其刚度#

E

*

LL

$)同时按照以下公式计

算标本失效形变率(失效形变率
c

失效形变#

LL

$*标距#

LL

$

i!&&\

"

!8E

!

统计学处理
!

采用
(/((!48&

统计软件对所得数据进行

统计学分析"失效载荷%失效形变%刚度%失效形变率等计量资

料均以
Db9

表示!组间比较采用独立标本
5

检验分析#双侧!

(

c&8&1

$"

"

!

结
!!

果

所有的标本中!

*CD?@6T

组全部为缝线断裂)

*B::HBC

组有

"1"

重庆医学
%&!!

年
2

月第
2&

卷第
!&

期



4

例为缝线脱出!

!

例为线结松脱!

!

例为组织断裂"

*CD?@6T

组的失效载荷与刚度分别为#

%%%8%#b!%814

$

E

%#

38$$b

&8"&

$

E

*

LL

!

*B::HBC

组分别为#

!#$8%4b$"8!%

$

E

%#

284%b

%8"&

$

E

*

LL

!前者的上述指标均显著高于后者#

!

$

&8&1

$"

*CD?@6T

组的失效形变率为#

%#8!%b28&3

$

\

!显著低于

*B::HBC

组的#

$18&&b"8$2

$

\

#

!

$

&8&1

$"空白对照组的结

果为(失效载荷#

$41824b4#8!&

$

E

!刚度#

2483$b!&8%!

$

E

*

LL

!失效形变率#

38!&b!812

$

\

"为排除非缝合因素对结

果的影响!

*B::HBC

组线结松脱与组织断裂的样本数据未计入

上述统计"由于夹具夹持力的限制!空白对照组中所有样本的

失效方式皆为夹具松脱!因此!该组失效载荷数据并不代表肌

腱的抗拉极限!而刚度则可反应肌腱本身特性"

#

!

讨
!!

论

失效载荷体现缝合所能承受的最大外力!刚度与拉伸形变

率体现其抵抗形变的能力)刚度越大%拉伸形变率越小!抵抗形

变的能力越强)失效方式体现缝线在组织中的稳定程度!缝线

在其剪切力达到组织承受的上限时!将从组织中脱出!因此缝

线断裂比缝线脱出的标本更为稳定"从结果来看!

*CD?@6T

组

上述生物力学指标皆好于
*B::HBC

组"

*CD?@6T

缝合术的多个锁定环结能增大缝线与组织的接

触面积!将缝线的张力逐级传递至距断面不同距离的组织中!

使应力分布更加均匀!减小剪切力量的损害"这一方面增大了

缝线与组织的摩擦力!加强固定效果!防止其从组织中过多拉

出而造成缝合面分离!同时也防止了应力在某一区域过度集

中!减少组织撕裂的风险"因此!

*CD?@6T

法缝合可将缝线的

抗拉性能发挥到最大"而通过提高缝线的强度!缝合效果可得

到进一步优化"对缝合的肌腱而言!刚度比失效载荷更具有实

际意义"当标本达到所能承受的最大载荷时!断端之间早已形

成巨大的分离间隙!足以破坏跟腱的修复+

1

,

"

既往已有学者对
%

种缝合技术的生物力学性能进行了研

究"

ODCUB

P

和
06?@BMM

+

#

,使用人尸体趾长伸肌与胫骨前肌腱

进行了类似实验!结果显示
*CD?@6T

法的断面分离载荷和失

效载荷都显著高于
*B::HBC

法!认为
*CD?@6T

较
*B::HBC

缝合

具有更高的强度"

VDM:6;

等+

3

,利用人尸体跟腱标本比较了双

线
*CD?@6T

%单线
*B::HBC

及单线
SJ;;BHH$

种缝合的失效载

荷!结果示双线
*CD?@6T

缝合高于其他
%

种!而
*B::HBC

与

SJ;;BHH

间则无显著差异"

ODCUB

P

和
06?@BMM

+

#

,的研究与本实

验结果一致!但由于成年动物的屈肌腱与伸肌腱在纤维构成与

力学性能上存在一定差异!不能完全反映其在跟腱中的效果"

VDM:6;

等+

3

,的研究使用了双线的
*CD?@6T

缝合与单线的

*B::HBC

及
SJ;;BHH

进行比较!不能排除第
%

根缝线对
*CD?@6T

的影响"针对该问题!

-?.6

P

和
OD55D5

+

4

,在相同实验中为

*B::HBC

和
SJ;;BHH

组添加了第
%

根缝线!结果显示使用双线的

$

种缝合间失效载荷无显著差别!证明通过增加缝线数目可以

改善缝合的力学性能"但以上两个研究均未对缝合的抗分离

性能进行比较"

断端稳定的固定与良好的抗拉性能是术后早期功能锻炼

的基础"研究表明缝合部位的适当应力暴露可以加快胶原蛋

白的合成和瘢痕组织的转化!促进原纤维聚合为成熟的胶原"

同时局部的活动还可以防止跟腱与周围组织的粘连!恢复活动

度+

"<!&

,

"

XBHIBCLD;

等+

!!

,在对比早期活动%延迟活动与制动
$

组的狗屈肌腱缝合修复的康复过程中发现!术后
$

周时早期活

动组的失效载荷约为制动组的
%

倍!刚度为
$

倍!肌腱远侧关

节的活动度亦显著大于后者)在
!%

周时!制动组的关节活动度

为正常的#

!"b%

$

\

!延迟活动组为#

#3b4

$

\

!早期活动组则

达到了#

"1b!&

$

\

"

-D;5BHIDJL

等+

!%

,使用
*CD?@6T

法缝合

治疗了
%"

例急性跟腱断裂的患者"这些患者术后
3%A

即在

夹板和支具的保护下进行活动锻炼"

#

周开始无保护全负重

站立!并开始渐进性的对抗外力训练"

$

个月时患侧踝关节功

能比健侧低约
$1\

!

$#\

!

#

个月降至
%8$\

!

%8"\

!

!%

个月

时双侧踝关节的肌力%活动度与抗疲劳程度已无显著差异"所

有患者平均在术后
2

个月恢复了损伤前的活动"严格保护下

的早期被动活动可以促进修复的进行!增加晚期肌腱的抗拉强

度%抗形变能力%抗疲劳能力及活动度"因此!缝合的稳定性对

跟腱最终的修复效果有重要影响"

由于
*CD?@6T

缝合较为复杂!其具体不同的缝合手法也

将对生物力学性能产生影响"

RBCDL6

等+

!$

,使用猪跟腱比较

了
*CD?@6T

传统的锁定环结#

H6?@7;

G

H66

N

$与非锁定环结

#

;6;H6?@7;

G

H66

N

$在静力拉伸与循环拉伸下的性能"结果显

示二者的失效载荷无显著差别!但非锁定环结相比锁定环结有

更多的缝线从组织中拉出!抗分离能力较差!作者认为锁定环

结更为安全"

>D::BL

等+

!2

,使用兔跟腱比较了
*CD?@6T

缝合
%

种不同的环结间距#

&81?L

*

!?L

$对缝合力学性能的影响"结

果显示两组的失效载荷与失效形变均无显著性差异"但
!?L

组的刚度显著高于
&81?L

组"作者认为依靠缩短环结间距并

增加环结数来加强缝合效果的做法并无实际依据"

-?*B6;

等+

!1

,研究了不同环结数与不同缝线数对缝合效果的影响"结

果显示在单线缝合或双线缝合组内部!不同环结数目的样本失

效载荷及失效形变无显著差异!而双线组各样本的性能则显著

好于单线组"作者认为增加额外的缝线比单纯增加环结的数

目对于提高缝合的强度更有意义!并推荐双线
2

环结作为最佳

缝合方式"
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