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人工合成材料重建后交叉韧带研究进展
张鑫
(成都体育学院研究生部 ,四川 　成都 　610041)

　　【摘要 】　综述后交叉韧带损伤后重建材料的选择 ,探讨人工合成材料的应用前景。总结后交叉韧带的解剖、生

物力学特性及重建的要求。后交叉韧带的后向稳定性要求更高 ,其损伤后对重建材料的要求更高。相对于自体材料

和同种异体材料 ,人工合成材料的来源方便、可控性好、力学性能强大 ,更能满足后交叉韧带的要求。同时 ,材料学、生

物工程的改进和发展 ,以及免疫学的进步都为人工合成材料的广泛应用提供了保障。人发角质蛋白在后交叉韧带的

重建中有着广泛的应用前景。
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　　膝关节后交叉韧带 (posterior cruciate ligament, PCL )是膝

关节后向稳定的重要结构之一 ,其断裂将引起膝后向及旋转

不稳 ,可继发关节软骨、半月板等结构损坏和骨性关节炎的发

生 ,影响功能 ,严重者可导致膝关节病废。PCL镜下重建开展

较晚 ,国内外对其的研究报道相比前交叉韧带 (ACL )并不多

见。近年来 ,随着诊疗技术的进步和对 PCL认识的深入 ,关

于 PCL的翻修重建已得到越来越多的重视。因其重建效果

与材料密切相关 ,故对材料的研究也日益加强。

1　PCL的解剖及生物力学特点

人体膝关节 PCL较粗大 ,平均长度 38 mm,宽度 13 mm,

强度约为 ACL 的 2倍 [ 1 ]。传统认为 PCL 分为前外、后内

2束 ,前外束伸膝时松弛、屈膝时紧张 ,后内束与之相反。但

国外有学者研究认为其由 4束构成 :前束、中央束、后直束、后

斜束。4束连续排列 ,是一个统一的整体 [ 2 ]。前束、中央束构

成了 PCL的大部分 ,约占 85% ,两后束仅占 15% ,前束在屈曲

30 °～90 °时承受张力 ,中央束最粗 ,在 30°～120°时承受张

力 ,后束仅在伸直和深度屈曲时承受张力并始终处于等长状

态 [ 3 ]。

PCL的重建材料一般分为自体、同种异体、人工合成

3种。采用自体组织修复一直居主导地位 ,为大多数医生及

患者所接受 ,目前以骨 - 髌腱 - 骨 ( bone2patellar tendon2bone,

BPB)复合物为主。但自体组织来源有限 ,且会造成供区损

伤 ,而且自体组织强度有限 ,如将 ACL强度定为 100% ,则半

腱肌为 75% ,阔筋膜张肌为 35% [ 4 ] ,无法满足 PCL的强度需

要。而同种异体组织则无供区的损伤 ,且国内外学者报道疗

效与自体组织无显著差异 ,但组织合并延迟、力学强度不足仍

为其主要缺点 ,同时疾病传播、感染及抗原抗体反应等也是主

要制约因素 [ 5 ]。因此 ,人工材料就为手术提供了另一种选择。

人工材料有取材方便 ,有足够的强度、长度 ,术后康复时间短 ,

可控性强等优点 ,但也存在易受磨损、易蠕变、远期疗效不佳等

缺点 ,近年来 ,随着生物工程和组织材料学对替代物的材料学

研究和生物生长因子的介入 ,人工韧带有着广阔的前景 [ 6 ]。

2　人工韧带

1914年 , Connor首先将银丝襻用于重建 ACL,开创了人

工材料重建交叉韧带的先河。近 30年 ,尤其是 20世纪 80年

代以来 ,较为盛行 ,在运动创伤中运用较多。相比之下 ,其主

要优点有 [ 7 ] : ①不损伤自体组织 ; ②手术操作简单 ,材料来源

可靠可控 ; ③不需制动 ,术后稳定性好 ,可早期活动。
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211　人工韧带的分类 　一般而言 ,人工韧带分为 3类 : ①永

久性人工材料 :主要包括 Core2Tex韧带、聚酯韧带和涤纶韧

带 ,它们具有高拉力强度 ,但不能与受者发生生物性愈合 ,故

称为“永久性韧带 ”。②支架韧带 ( Stents韧带 ) :即现在常用

的韧带增强装置 (LAD) ,所用材料又分吸收和不吸收 2种 ,如

聚乙烯、碳纤维、涤纶、聚酯等 ,结构特征与 ACL相似 ,对重建

和修复的韧带起暂时的保护和加强作用。其可吸收类 ,对术

后避免磨屑所致的渗出和滑膜炎症有积极作用 ,且能加强移

植物的重塑和在生物力学上的更早的成熟 [ 8 ]。③框架韧带 :

为一开放的编织结构 ,其框架结构既能提供韧带的保护又能

刺激和允许局部胶原组织长入。代表为 Leeds2Keio韧带、聚

羟基乙酸 -涤纶韧带 ,此种韧带能诱导自身组织生长 ,最后形

成类似韧带的替代作用 [ 9 ] ,成为生物性滑膜的一部分 ,有报

道称在 ACL重建中用其包裹自身组织 ,恢复良好 ,术后 2周

开始活动 [ 8 ] ,可作参考。

上述 3类是较为经典的人工材料 ,目前研究和临床应用

较多的是人发角蛋白 ( human hair keratin, HHK)人工腱 , HHK

是第 3代人工肌腱材料 (前 2代为碳素纤维和硅橡胶材料 ) ,

它与其他人工腱相比有以下特点 [ 10 ] : ①能诱导自体腱产生 ,

植入机体 3个月可转化为自体腱。②拉应力强度不随时间衰

减。③T细胞转化实验无抗原性 , E2玫瑰花结形成实验无明

显全身排异反应 ,动物实验 CD3、CD4、CD5检测无显著差

异 [ 10211 ]。④来源不受限 ,且可根据病情需要个性化设计。是

目前创伤、矫形、修复重建外科中韧带、肌腱修复重建的理想

代用品 [ 12 ]。

212　人工材料的生物力学 　目前大部分人工材料的拉力均

大于正常交叉韧带。Core2Tex韧带和涤纶韧带拉力强度分别

为 4 500和 3 100 N,大于正常 PCL终级强度 1 700～1 800 N

的 1倍 ,其机械特性从蠕变到断裂无明显变化。而 Stents韧

带则有较高的蠕变性 ,拉力强度随材料和植入后时间不同而

有明显变化。一般而言 ,术后早期的负荷多由人工韧带承担 ,

数月后转到生物韧带上。尸检证实 , LAD 中负荷部分约为

45% ,在术后前几周的生物韧带坏死期 , LAD的负荷承受可

达 80% ～90% ,随着生物韧带的再血管化和胶原化 ,其生物

部分所受的拉力逐渐增大直至生物部分塑型全部完成 ,从而

取代 LAD。此时 , LAD不再产生力学作用。

而对 HHK而言 ,不同程度的改变 HHK的结构使其成为

在体内具有慢 ( Z)、中 (B)、快 ( F) 3种不同吸收速度的成分 ,

然后将 3种成分按不同比例混合 ,将其编织成不同类型的人

工腱产品。肖应庆等 [ 12 ]实验测定 :在横截面积一定的情况

下 , Z、B、F的断裂应力、拉应力和断裂刚度依次递减 ,断裂伸

长力依次递增 ;在横截面积不定时 ,则断裂应力和断裂刚度随

其增大而增大 ,拉应力随其增大而略有减小。所以 ,可具体根

据临床选择合适的比例调配来满足需要。

213　人工韧带的临床应用 　在各种人工韧带中 ,其临床效果

不尽相同。孙康等 [ 7 ]统计总结如下 : Core2Tex韧带作为永久

性人工韧带的假体 , 1986年在美国获准使用 ,但后来发现其

远期疗效不佳 , 1995年后已很少使用。但我国学者王丹等 [ 13 ]

报道用其治疗 11例 PCL损伤患者 ,术后随访 9～21个月 ,均

恢复正常工作与生活 ;涤纶韧带由中央 4股涤纶带包绕其外

周涤纶网组成 ,能抗牵张、抗磨损和适应纤维组织长入。但后

来也有报道其术后关节慢性滑膜炎的发生率为 40% ,可见 ,

涤纶韧带也不是 PCL的持久代替物 ; Leeds2Keio韧带 :动物实

验显示良好的组织相容性 ,人体移植随访差于动物实验 ,人体

应用中 ACL效果优于 PCL; LAD的疗效向来争议较多。国外

有学者报道 12例增强半腱肌、半膜肌 ,随访 2年 ,主观感受与

客观检测均取得满意结果 [ 14 ]。但 Kumar等对 1985 - 1997年

国际权威杂志上发表的 20余篇有关 LAD的文献进行综述后

认为 ,在实验条件下 LAD效果明显 ,而临床条件下 ,无论是重

建 ACL还是加强重建 PCL,均未显示明显优势 [ 15219 ]。

HHK人工腱因其特有的优点而被广泛用于肢体肌肉、肌

腱、韧带、神经的缺损修复 ,均取得良好的效果。王志杰

等 [ 20 ]、陆声等 [ 21 ]通过免疫学实验对其组织相容性实验研究

后认为 HHK人工腱对机体刺激小 ,是良好的替代物 ,但因为

新兴技术 ,远期疗效尚有待观察。邹云雯等 [ 22 ] 1997年临床对

12例交叉韧带损伤修复重建 ,优 11例 ,良 1例。敖英芳 [ 23 ]对

ACL损伤 16例追踪随访 11～31个月 ,优良率 8715%。大量

关于 PCL的临床报道尚不多见 ,但参考 ACL及其他韧带、肌

腱的疗效 ,我们有理由对其在 PCL重建中的作用持乐观态

度。另有学者提出 ,人工材料的运用也有其临床指征 [ 9 ] :

①自体组织移植失败 ; ②多发性韧带损伤 ; ③年轻运动员。但

随着材料学的发展和技术的进步 ,笔者认为有待商榷。

3　重建方案

交叉韧带的重建包括功能重建和等长重建 [ 1 ] ,这是由其

解剖及生物力学特点所决定。近年研究表明 :生理条件下交

叉韧带的各项指标远较实验室复杂得多。PCL是由各个走向

明确 ,长度、方向、张力各不相同的纤维束组成 ,两端附着处并

不在同一平面 ,各束随关节运动相继紧张。而人工韧带的纤

维等长 ,两端附丽部面积较原来小 ,在此情况下 ,膝屈伸过程

中横轴不固定 ,轨迹为一渐曲线 ,两关节面不能再完成完整的

铰链样运动 ,移植物无法保持持续紧张状态 ,必然出现一定范

围的偏差失稳。交叉韧带的三维螺旋结构、复杂的纤维分布

类型和走行方向以及其特有的运动轨迹 ,决定了目前的材料

无法恢复与正常结构完全相同的解剖结构 [ 23 ]。因此 ,我们修

复的目的是恢复关节的稳定功能而非解剖意义上的恢复 ,今

后能否达到或接近解剖重建尚有待进一步研究 [ 24 ]。而对于

一般非运动员而言 ,不必不恰当地追求解剖重建 ,正如骨折不

必强求解剖复位一般 ,早期功能重建后进行积极的康复锻炼

为有效而正确的治疗措施 ,最大限度地保留和恢复膝关节功

能是我们所追求的治疗目的。

所谓等长重建的意义在于使重建的交叉韧带在膝 ROM

中被拉伸的距离最短 ,保证重建物两端在活动中保持恒定 ,以

免因受牵拉而松弛 ,以确保在牢固、确定的前提下早期活动。

其修复方法是在韧带附丽处寻找 2点 ,其间距在屈伸中保持

最小。这种重建对术后移植物的磨损、牵拉最小 ,以求最大限

度保留运动功能。因此 ,在相同材料情况下 ,手术定点就显得

很重要了 ,这取决于医生对运动创伤的认识水平和手术操作

技能。

关于 PCL的人工韧带重建开展较晚 ,国内外报道并不多

见。以上各材料的疗效均以中短期为主 ,远期效果尚有待跟
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踪观察和深入研究。理想的人工材料应具备以下要素 [ 13, 25 ] :

①组织相容性好 ,不产生排异反应 ; ②腱性结合部位能组织愈

合 ,可吸收 ,不与周围组织发生粘连 ; ③能诱导自体腱的产生 ;

④有足够的抗拉力和张力强度 ,不易蠕变 ; ⑤来源可靠 ,取材

方便 ,且便于运输、贮存和产业生产。目前认为最接近要求的

是 HHK人工腱 ,它以其独特的优势在创伤外科中发挥着越来

越大的作用 ,正在成为包括 PCL在内的诸多肌腱韧带的良好

替代物。随着现代生物技术的介入和材料工程的改进 ,加上

日益成熟的 PCL手术技术 ,相信未来的人工材料重建 PCL会

做的越来越好。
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中国康复医学会颈椎病专业委员会
第一届全国中青年颈椎病专题论坛暨优秀论文评选征文通知

　　以“颈椎病 21世纪 ”为主题 ,旨在全面回顾、展现 21世纪颈椎疾患的预防、治疗及康复技术 ,深入对颈椎病研究 ,提

高预防颈椎病的意识 ,总结诊治康复成果。中国康复医学会颈椎病专业委员会主办、北京大学第三医院承办的“第一届

全国中青年颈椎病专题论坛暨优秀论文评选 ”拟定于 2007年 6月 15至 17日在北京京民大厦召开。届时将邀请国内

著名颈椎病的康复科专家、骨科专家及中医科专家做专题演讲 ,与会代表评选优秀论文 ,投稿内容如下 :颈椎病的基础

研究、预防及护理、外科治疗、非手术治疗及康复。

来稿要求 : ①第一作者 ,年龄 45岁以下 ,论文在 2000年以后发表过或未发表过的文章。②800字以内结构式中文

摘要一份。奖励使用网上投稿系统 (赠书 ,详见论坛网站 ) ,也可以通过 E2mail及邮寄形式。来稿提供工作单位、详细

地址、邮政编码、电话及 E2mail。被录用论文将另行通知您参评的具体要求。③截稿日期 : 2007年 4月 31日。④来稿

地址 :北京市海淀区花园北路 49号 　北京大学第三医院骨科 , 100083　王风英 ,张振会 ,吴云霞收。⑤电话及传真 : 0102
6201769127368、8820、8821。⑥专题论坛 : www. csc2carm. com. cn。⑦E2mail: cervical section @ 126. com。⑧会议时间 :

2007年 6月 15日报到 , 6月 16、17日会议。注册费 600元 ,观会者注册费 300元 ; 2007年 4月 30日报名注册费 400元 ,

观会者注册费 200元。⑨提交论文的参会代表将授予中华医学会继续教育 Ⅰ类学分。

·441· 中国骨伤 2007年 2月第 20卷第 2期　China J O rthop & Trauma, Feb. 2007, Vol. 20, No. 2


