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前交叉韧带重建术后的下肢运动学和动力学改变

李珂珂 综述!曹曼林%审校

"上海市第六人民医院康复科
#
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#
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#关键词$

#

前交叉韧带重建术'生物力学 '动力学'肌力'综述
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#
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##

膝关节属于滑车关节"其结构复杂"由股骨下端&胫骨上端

和髌骨等构成"是人体重要的承重关节之一!虽然膝关节囊薄

且松弛"有不稳固的结构基础"但膝关节有一系列的韧带"对关

节稳定起着重要作用"其中前交叉韧带$

/2U.07J0E0RE7/U.47

Y

/5

1.2U

"

F[P

%是稳定膝关节的重要结构之一!因其在膝关节内

的解剖特点"当膝关节强力伸直或极度扭曲时极易损伤)

#

*

!损

伤后患者表现为严重疼痛&关节肿胀&关节积液及功能障碍!

若不及时进行修复"将会产生明显的关节不稳"继发半月板和

关节软骨的损伤及退变"导致膝关节骨关节炎$

3HF

%!

#+"%

年
G/UU4.6/

K

J

报道
F[P

损伤后的修复"发展至今"

F[P

重建

$

/M

b

/E.2UEL/22.44./W/

Y

.0.EJ2OU0REU7J2

"

F[PZ

%已是关节外

科的一个重要的治疗方法!现将
F[PZ

后膝关节的运动学及

动力学变化综述如下!

!

#

结构与功能及损伤风险因素

##

F[P

起于股骨外侧髁的内侧面"穿过髁间窝"向前下方斜

行止于胫骨髁间嵴前方&内侧髁间嵴表面及前外侧的骨面!部

分纤维附着于外侧半月板的前&后角"还有部分纤维直接附着

于内侧半月板前方的骨面)

$

*

!

F[P

主要功能为限制胫骨过度

前移"此外还有较弱的限制膝关节内外旋运动的作用!

F[P

内本体感受器主要感受躯体的空间位置&姿势&运动状态和运

动方向的变化!机械感受器是膝关节本体感觉的主要来源!

F[P

体积的
#'

!

$'

由机械刺激感受器构成"主要分布于韧

带的股骨和胫骨附着处!

F[P

损伤或重建术后"本体感受器

数量减少"受损
F[P

张力下降"导致膝关节本体感觉功能减

退"进而影响膝关节功能)

%

*

!

F[P

损伤分为接触性损伤和非

接触性损伤"以非接触损伤多见!非接触性
F[P

损伤的风险

因素主要有内在因素和外在因素两大类"其中内在因素包括'

胫骨平台倾斜角&髁间窝大小&膝关节生理性松弛&膝关节过伸

等#外在因素包括'运动鞋底面的反作用力&运动水平&肌肉力

量&训练条件等)

@

*

!

#

#

动力学变化

##

HOU.027

Y

等)

&

*对
@&

例
F[PZ

术后
#

年的患者在下肢闭链

运动中的研究发现"髋关节伸展力矩增加的同时膝关节伸展力

矩降低!此外
8/44

等)

>

*对
#&

例
F[PZ

术后
#

年以上的患者

进行步态分析发现'在下台阶运动&上台阶运动的第
$

步$共
%

级台阶%和步行时重建侧膝关节伸展力矩下降"同时髋关节伸

展力矩增大"从而使髋膝伸展力矩比值增加!从力学角度得知

髋膝伸展力矩比值与胫骨前剪切力呈负相关!所以"机体通过

提高髋膝伸展力矩比值策略避免了对修复的
F[P

产生过高张

力"减少修复
F[P

再损伤概率)

>

*

!

3/7

等)

?

*通过对
#$

例
F[P

损伤患者进行单腿跳测试研

究发现"在单腿着地时"下肢关节力矩的变化与躯干屈曲的角

度和身体动态稳定性有明显的相关性!在着地的中期和终末

期"膝关节屈曲力矩减低"而髋关节屈曲和踝关节背屈的力矩

增加"这种力矩的再分布是恢复身体重心稳定性的必要条件!

身体重心的位置是姿势动态平衡稳定性的基本要素"单腿着地

躯干屈曲向前是机体恢复动态平衡的前反馈!躯干向前屈曲

后使足部的着地力点更向前移"使髋&膝&踝关节的地面反作用

力线轴前移"影响反作用力臂!膝关节反作用力臂减低"而踝&

髋关节力臂增加"最终膝关节力矩转移至髋和踝关节!

3/7

等)

A

*继续对
#A

例
F[P

损伤患者在术前&术后
>

个月&术后
#

年
%

个独立时间点进行单腿跳测试后发现在落地时患侧膝关

节屈曲力矩下降"踝背屈力矩增加"机体在矢状面上向踝关节

转移部分膝关节力矩!由于在此次研究中发现最大膝关节屈

曲力矩
h

踝关节背屈的力矩是
$(&

"所以落地任务对跖屈肌的

要求比对膝关节伸肌要求低!机体用此力矩转移策略减少了

落地时对膝关节伸肌的要求"从而弥补了术后股四头肌力量的

不足!除了矢状面力矩出现变化"

)/2VJ0M

等)

+

*对
#"

例单侧

F[PZ

术后大于
?

个月$平均
?

年%患者的步态进行分析发现

冠状面力矩也出现改变'患膝在步态中的
#&'

时相段出现内

收力矩增加"增加的内收力矩主要出现在站立中期和站立末

期!将内收力矩波形与地面反作用力波形对比"发现内收力矩

增加的同时地面反作用力也增加!因此"膝关节所承受的剪切

力增加!

_R47.2

等)

#"

*认为膝关节内收力矩值增加是膝盖内侧

间室骨性关节炎发生&严重程度&疼痛&发展速度的一个较强的

预测指标!

<02OU

等)

##

*从
$"

例
F[PZ

术后下肢力矩总和的角度分析

研究患者进行垂直单腿跳和侧面上台阶测试结果显示"在单腿

垂直跳的起&落地时段和侧身登台阶运动时膝关节伸展力矩降

低"在垂直跳起跳时段
%

关节伸展力矩之和无改变!所以笔者

认为在垂直跳起跳时段机体通过增加髋关节和踝关节伸展力

矩来补偿膝关节伸展力矩的不足!从力矩总和角度分析的还

">A@

重庆医学
$"#?

年
#$

月第
@>

卷第
%@

期



有
M.:J2U.2/

K

等)

#$

*

"通过对
##

例
F[PZ

术后
>

!

+

个月患者

进行单腿蹲跳测试发现"髋&膝&踝总力矩减少
#@'

"但是健患

侧
%

关节最大力矩分别比较均无差异!原因为
%

关节力矩相

加"扩大了差异"有了统计学意义!力矩主要与肌肉力量相关"

总力矩下降提示重建侧下肢总体的肌肉力量减低!从能量变

化的角度研究发现患侧下肢的总能量比健侧下肢低
%&'

!其

中双侧最大的髋和膝能量相比较无差异"患侧最大踝关节能量

比健侧低
%@'

!这是因为绳肌收缩"影响伸膝肌群作用"膝

关节伸展角度减小"导致踝关节趾屈角度减小"踝关节趾屈角

速度下降
%#'

"所以踝关节能量比健侧低
%@'

"进而总能量比

健侧下肢低
%&'

!

综上所述"

F[PZ

术后髋&膝&踝
%

关节动力学均发生相应

变化"主要表现在髋关节伸展力矩增加&屈曲力矩下降"膝关节

屈&伸力矩均下降"踝关节背屈力矩增加!机体通过以上改变

增加了稳定性"同时减少了对
F[P

的剪切力"对重建韧带起到

保护作用!

$

#

运动学变化

##

c.SOU.0

等)

#%

*对
#&

例
F[PZ

术后
#&

!

#+

个月的男性患

者从疲劳角度研究单腿垂直跳过程中膝关节运动学变化!诱

导疲劳程序为
#"

次双腿深蹲至膝关节屈曲
+"m

"

&

次左腿落

地"

&

次右腿落地"

$

次垂直跳"重复
&

组!观察到所有受测髋

关节随疲劳出现外展角度增加"说明随着疲劳的出现"肢体降

低了对髋关节冠状面的控制能力"从而增加了膝关节损伤风

险!疲劳后健患侧下肢相比"运动学指标惟一的差异是髋关节

屈曲角度较健侧腿减轻程度低!笔者认为患侧髋屈曲角度减

弱程度较轻"可以减少对
F[PZ

术后膝关节控制的要求"是术

后机体为了减少膝关节失控进行的代偿!

BLJ1/O

等)

#@

*对
#?

例前交叉韧带术后
?

!

#"

个月患者从

疲劳角度进行双腿起跳单腿落地生物力学研究!诱导疲劳方

式包括
A

次双腿深蹲"膝关节屈曲角度至少
+"m

"紧接
%

次动态

落地!发现患者均随疲劳出现膝关节外展角度和外展力矩下

降"可能是因为所有受测膝关节疲劳后肌力下降"导致疲劳后

机体为成功完成任务"而采取了一个更中立的水平面的肢体校

准!同时"疲劳后所有受测膝关节屈曲角度下降"且
F[PZ

组

在疲劳前后单腿落地初期和完全落地时"膝关节屈曲最大角度

均较健康组小!膝关节屈曲下降可防止落地时下肢功能丧失"

但是增加了
F[PZ

非接触损伤风险!

[J0M.70J

等)

#&

*对
A

位
F[P

损伤重建术后
>

个月男性足球

运动员踢球动作进行观察后发现"

F[PZ

组患者在足背踢球运

动中膝关节伸展平均角度下降!因此认为膝关节迅速&彻底的

伸展在
F[PZ

组中是欠缺的!足背踢足球这一动作具有较大

角速度"对神经肌肉的控制能力要求较高"说明神经肌肉控制

在术后
>

个月仍未完全恢复!此外研究还发现
F[PZ

组在膝

关节伸展角度上和即时的峰值速度有较大的变异性!前交叉

韧带重建术后患者的高变异性与本体感觉缺失神经肌肉反射

受损有关!最后除了膝关节伸展角度下降外"其他运动学指标

无明显改变"这是因为神经肌肉系统试着保持运动模式的完整

性!所以
[J0M.70J

等)

#&

*认为执行开放动态链训练$运用摆动

运动%对
F[PZ

术后患者的康复是有意义的!训练应该重点

着眼于多关节的协同运动和膝关节的全范围的伸展)

#>

*

!

重建后的运动学改变主要表现为在疲劳状态下"髋关节屈

曲角度下降"但降低程度较健侧减轻!膝关节主要在疲劳后落

地时屈曲角度降低"且屈曲角度较健侧小!并且在快速运动时

伸展角度下降&角速度下降"跳跃高度下降!

%

#

肌肉功能变化

##

BLJ1/O

等)

#>

*对
#&

例
F[PZ

患者从术前到术后
>

个月进

行等速肌力测试观察到"髋&膝&踝关节肌肉力量均出现相应变

化!术前髋关节内收&伸展力量均明显减弱!术后"进行下肢

肌力训练
>

个月后"髋内收肌力量增加并较对照组高"髋伸展

力量增加"但较对照组无明显差异!术前膝屈伸肌力量均下

降"具体来说伸肌力量下降
%@(>'

"屈肌力量下降
$@("'

!术

后
>

个月"屈&伸膝肌力量均增加至与对照组无差异!术前术

后肌肉力量异常值得重视"膝关节屈伸肌群可直接影响胫骨位

移"改变膝关节承重策略"引起膝软骨负重增加"导致关节退

变!另外"与健康组比较"术后
>

个月健侧伸膝肌群力量大于

健康组$高
$?(&'

%"健侧屈膝肌群力量大于健康组$高
#A(

"'

%"说明
F[PZ

术后"由于患侧腿肌力下降"健侧出现相应

代偿"进而导致术后屈伸肌力量高于健康组!术后
>

个月后踝

关节跖屈力量下降明显改善"但仍低于对照组!由此研究可

知"术后
>

个月膝关节屈伸肌力量得到恢复"但是腓肠肌力量

仍然下降"因此可适当增加提踵训练加强腓肠肌力量 !

307OL2/2

等)

#?

*进一步从膝关节角度的改变来研究股四头

肌功能缺陷发现'股四头肌肌力在膝关节屈曲
@&m

和
+"m

减弱

类似"但是在
@&m

时自主激活缺陷更明显!他们通过比较测量

共同收缩时激发的力矩进行计算得出股四头肌自主激活的百

分比)自主激活百分比
D

$

#g

共同收缩时激活力矩(休息时激

活力矩%

!#""'

*"结果发现在膝关节屈曲
@&m

时下降了约

#"'

"屈曲
+"m

时几乎无下降!所以股四头肌的激活与屈曲角

度有明显关系"建议以后进行相关测量时选择屈曲
@&m

角 !

除了肌肉力量出现明显变化外"

32.e.̂7E

等)

#A

*对
$"

例

F[P

损伤患者术后
@

个月和
>

个月分别进行最大肌力及爆发

力测试发现"术前股四头肌
Z:I

$发力率%降低了
$>'

"最大肌

肉力量降低
#@'

#术后
@

个月时股四头肌最大肌肉力量最低

$

$@(+,#(>

%

C

(

W

Y

"术后
>

个月时基本恢复术前水平$

$+(&,

#(%

%

C

(

W

Y

#股四头肌爆发力
>

个月有恢复"但仍比术前低

#@'

#绳肌术后
@

个月最大肌肉力量下降
&'

"肌肉爆发力

下降
#?'

!因此"

F[PZ

影响患侧下肢神经和肌肉激活特性"

尤其表现在爆发力上!所以可以认为'除了最大力量"爆发力

指标也应该在对
F[PZ

后股四头肌和绳肌功能的评估中规

律地记录!

F[PZ

后肌肉功能变化主要是'股四头肌和绳肌力量下

降&最大力量和爆发力的下降及神经肌肉激活的下降$屈曲
@&m

角时测量%#踝关节跖屈力量下降!术后
>

个月后膝关节屈伸

肌最大肌肉力量基本得到恢复"但其爆发力和腓肠肌最大力量

仍然较低"仍需进一步针对性锻炼加强!

"

#

总结及展望

##

随着
F[PZ

逐渐成熟"越来越多
F[P

损伤患者选择手术

治疗"术后下肢肌肉和关节的生物力学变化研究对于术后康复

训练的重要性日渐突出!通过单腿跳测试&疲劳诱导等方式研

究得到的生物力学变化数据可以指导分阶段科学合理制订康

复训练计划"对于术后患者膝关节功能恢复"降低骨关节炎发

病率大有益处!未来可以针对不同手术方式&不同康复训练计

划进行生物力学变化的研究"以选择最优!
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子宫内膜增生$

.2MJ1.U07/4L

K-

.0

-

4/O7/

"

<8

%是妇科常见

疾病之一"常由孕激素不足以拮抗雌激素的作用而导致子宫内

膜腺体的不规则增殖"伴腺体(间质比例的增加!它的常见临

床表现为异常子宫出血"因其降低患者的生活质量&易并存或

进展为子宫内膜癌而引起人们的广泛重视!近年来"随着基础

及临床研究的深入"部分证据已有更新"本文就
<8

的治疗进

展作一综述!

!

#

<8

的分类

##

目前国内使用最为广泛的
<8

分类系统是世界卫生组织

$

cJ04M8./4ULH0

Y

/27e/U7J2

"

c8H

%

#++@

年发布的
<8

分类系

统"该系统根据子宫内膜腺体(间质的结构改变及核异型性的

有无"将
<8

分为四类"即'单纯性增生&复杂性增生&单纯性非

典型增生&复杂性非典型增生!该分类系统能较好地预测
<8

进展为子宫内膜癌的风险"但诊断的主观性大"同一病理切片

在不同的病理学家之间的诊断一致性差"尤其是非典型增生"

有报道其诊断再现性仅为
%A'

)

#

*

!考虑到
c8H#++@

年分类

系统的局限性"国际子宫内膜协作组在
$"""

年提出了一新的

<8

分类系统"即子宫内膜上皮内瘤变$
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