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膝骨性关节炎是最常见的慢性关节疾病" 在确

诊时膝关节通常已发生结构性改变" 发展到晚期会

给患者带来沉重的经济负担和精神压力" 严重者甚

至致残#

<

$

% 下肢力线异常和半月板损伤是膝骨关节

炎进展的危险因素" 通常半月板损伤伴有下肢力线

异常"它们在膝关节内&外侧间室负荷传导&应力分

配中起着重要作用#

!G$

$

% 目前对于半月板损伤主要行

关节镜下半月板成形修复术" 却较少关注下肢力线

异常在半月板损伤中的影响以及从矫正下肢力线方

面治疗半月板损伤修复问题" 从而预防或延缓膝骨

性关节炎的发生和发展%

!

半月板生物力学功能和损伤机制

半月板是膝关节内的纤维软骨结构" 可发挥动

态稳定性作用"分散转移纵向负荷应力和减震等%由

于股骨内侧髁显著凸起与内侧胫骨平台轻微凹陷不

匹配" 以及凸起的股骨外侧髁和凸起的外侧胫骨平

台之间有更大的不匹配" 楔形半月板可以填补胫骨

平台和股骨髁之间的间隙" 从而提高膝关节的稳定

性%根据半月板的大体形态及微观结构"膝关节的轴

向载荷通过半月板传递分散为环状应力%这样"施加

在关节软骨上的纵向压缩力就部分被半月板转移并

分散吸收"同时还起着减震作用#

H

$

% 因内&外侧半月

板的解剖学差异"所以与外侧半月板相比"内侧半月

板的活动性更低#

H

$

% 这种解剖学的差异"使得内侧半

月板后角区域整体承载的负荷百分比最高" 特别是

下肢力线与内侧半月板损伤修复新进展

许涛!周游

'三峡大学附属仁和医院骨科 三峡大学运动医学研究所 宜昌市运动损伤与修复临床医学中心 " 湖北 宜昌
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(

!摘要" 半月板和下肢力线在膝关节负荷传递中扮演着重要作用且它们之间有着内在联系! 目前对于内侧半月

板损伤伴膝内翻患者手术方式的选择"不同的学者有不同的观点!近年来众多学者研究表明术式的选择及术后下肢力

线异常与内侧半月板损伤修复愈合及临床效果相关! 因此"在诊治每例内侧半月板损伤的患者中"应重视下肢力线评

估! 本文总结半月板和下肢力线的生物力学功能及之间的内在关系"并分别阐述了内侧半月板后根部损伤#退变性损

伤和急性撕裂与下肢力线之间的相互影响" 表明下肢力线异常及内侧半月板损伤的患者行截骨矫形术对内侧半月板

损伤修复和膝骨性关节炎发生发展的重要作用"以期为临床治疗下肢力线异常的内侧半月板损伤患者提供理论指导!

!关键词" 膝关节$ 胫骨半月板损伤$ 截骨术
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膝关节呈屈曲位和向后剪切力时!

89%

"

# 若患者伴有膝

内翻时$内侧半月板所受压力负荷将会更高!

#

"

$内侧

半月板损伤的可能性也会更大%

根据损伤机制不同& 半月板损伤分为创伤性半

月板撕裂和退变性半月板损伤% 创伤性半月板撕裂

多见于外侧&因外侧半月板的移动性较大&使其在急

性损伤中更容易受到突然较大的纵向暴力和急停扭

转的剪切力而撕裂&如半月板纵向裂'放射状裂'瓣

状裂和外侧半月板后根部撕裂!

:

"

# 而退行性半月板

损伤多见于中老年患者的内侧& 其发病机制存在争

议&部分学者认为是内侧半月板与内侧关节囊'韧带

附着限制它的活动性&在活动时所受更大张力(另一

部分学者提出是膝关节过重负荷反复磨损扰乱半月

板生物力学退变!

;9<

"

% 这种内外侧半月板差异及损伤

机制不同&使得损伤的危险因素和治疗有所差异%

!

下肢力线生物力学与半月板损伤的关系

大多数正常人群的下肢力线并非在中立位&而

有轻度生理性内翻%

=>?'/@@

等 !

A"

"通过
&1

断层扫

描研究&认为不同人群下肢力线有很大的差异&只有

约
!B

机械轴位于中立位& 而多达
%:B

偏内侧%

CD66D3*)E

等!

AA

"通过负重位下肢全长片力线测量&发

现
$!B

的男性和
A:B

的女性健康成年人有超过
$F

生理性膝内翻&且平均内翻角度女性大于男性&主要

是约
8"4;B

胫骨近端机械轴内侧角引起% 同样
GDD0

等 !

A!

"通过导航定位器测量下肢力线&结果显示
%<B

的正常人群下肢机械轴
H$F

以内&

!;BI$F

生理内翻&

A!4<BI$F

生理外翻&

AA4:B

完全中立位% 这种正常人

群中常见的生理性膝内翻& 使内侧半月板及间室所

受应力负荷更大% 这种生理性膝内翻与内侧半月板

退变性损伤及内侧间室关节退变发生率较高相关%

半月板和下肢力线在整个膝关节的受力分布中

有着密切的内在联系&相比矢状面下肢力线异常&冠

状面力线异常与半月板的损伤更密切相关% 内侧半

月板挤压突出已成为评价半月板动态功能和诊断半

月板病理的重要指标&

J(66()KD-

等 !

#

"采用膝关节尸

体标本通过生物力学研究认为& 与中立位或外翻相

比&膝内翻导致内侧半月板挤压外突显著增加&同时

还增加内侧间室的平均接触应力和接触应力峰值&

内侧半月板也更易损伤%

&'/

等!

A$

"认为严重的内翻

畸形是内侧半月板后角或后根部撕裂的危险因素%

先天性骨性结构畸形的下肢力线异常& 也会增加半

月板损伤的风险%因此&临床医师更应关注冠状面的

下肢力线异常对半月板损伤的影响& 特别是内侧半

月板后角或根部的慢性退变性损伤& 可对半月板损

伤危险因素有更全面的掌握%

受损的半月板切除术后力线也会发生改变% 内

侧半月板退行性损伤行半月板部分切除术与对侧膝

相比&内侧间室负荷相对增加&在术后
A

年随访时内

侧关节间隙变小 !

A8

"

%

L'*)K

等 !

A%

"通过关节镜下切除

外侧盘状半月板并测量手术前后负重位下肢全长

片&认为术后下肢力线明显改变&膝内翻患者下肢机

械轴线有一定程度的矫正&但术后膝外翻有所增加%

半月板切除所产生的力线改变似乎受切除的半月板

组织数量的影响&而不受术前力线的影响&且内侧半

月板切除导致膝内翻比外侧半月板切除导致膝外翻

更加明显!

A#

"

%

综上所述& 下肢力线的异常会引起半月板挤压

外突&增加半月板损伤的风险(反之对于受损的半月

板行部分切除术后会进一步改变下肢力线异常&增

加骨性关节炎的发生率%因此&临床医师对于半月板

损伤诊治时&应加强术前和术后下肢力线的评估&可

采取个体化的治疗方案&评估术后下肢力线的改变&

早期预防膝关节退行性变!

A:

"

%

"

下肢力线在内侧半月板损伤修复中的作用

"# $

下肢力线与内侧半月板损伤的相互关系

下肢力线在膝内' 外间室负荷分配中起着关键

作用&膝内翻是内侧骨性关节炎潜在的危险因素 !

!

"

%

=-M2(>(*

等!

A;

"研究显示&在主诉膝关节疼痛且功能良

好的患者中& 轻度力线不良与半月板挤压突出程度

无关% 但
N/./

等!

A<

"通过回顾性研究膝骨性关节炎患

者下肢力线与半月板挤压突出之间的关系& 认为内

侧半月板挤压外突距离与骨性关节炎进展成正相

关&而半月板挤压外突)特别是突出
!$ 33

*与内翻

对齐参数相关%所以膝内翻越严重&内侧半月板挤压

外突距离越大& 膝骨性关节炎的风险越高%

=3O

3*)2D6

等 !

!"

"的研究结果也证实这点&内侧半月板突

出程度越大& 内侧间室退变性膝骨性关节炎的风险

越高%因此&膝内翻和内侧半月板挤压突出可能是骨

性关节炎进展的危险因素& 又因低胫骨近端机械轴

内侧角是产生内翻畸形的独立危险因素& 所以低胫

骨近端机械轴内侧角和内侧半月板挤压突出的膝骨

性关节炎患者可作为胫骨高位截骨术)

'(K' .(P(*6 /EO

.D/./3Q

&

R1,

*的早期治疗干预对象!

A<

"

%

S()*

等!

!A

"研究显示&当下肢机械轴从
8F

外翻内

移到
A"F

内翻时& 内侧间室平均接触应力成线性增

加%

J(66()KD-

等!

!!

"通过
;

例膝关节尸体标本生物力

学方法研究& 显示下肢力线内移和内侧半月板切除

程度对胫股接触压力有显著影响且成正比关系&膝

内翻联合内侧半月板切除增加了内侧间室的平均接

触应力和接触应力峰值& 而力线外移则减轻内侧负

荷过重%因此&对于内侧半月板损伤伴膝内翻的患者

应慎重行半月板部分切除成形术& 应考虑下肢力线

%<#

" "
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异常所产生的影响!

8-9:'

等 "

!$

#研究发现半月板胫骨韧带断裂和

伴随的半月板外突先于内侧半月板后根损伤$

3;<(*6

3;)(=:2= 0/=.;-(/- -//. .;*-

%

>>?@1

&% 支持内侧半月

板外突可能增加内侧半月板后角根部附着处的应

力%从而导致
>>?@1

%类似半月板全切%加重膝内翻

畸形! 内侧半月板外突继发的内侧间室软骨应力增

加%软骨磨损致内侧关节间隙丢失%也会加重下肢力

线异常!

综上所述% 膝内翻的下肢力线异常或先天性骨

性结构异常可增加内侧间室负荷和压力% 引起内侧

半月板挤压外突% 负荷过重和环形张力增加的内侧

半月板也更易受损!反之%损伤的半月板或损伤后行

半月板部分切除术进一步增加了内侧关节间室软骨

负荷和压力% 导致关节内生物力学改变和软骨继续

恶化%关节间隙丢失%内'外侧间室受力不平衡%进一

步加重下肢力线异常畸形% 从而导致骨性关节炎的

发生发展%这是一个互为因果'恶性循环过程( 在这

种膝关节退行性改变过程中% 下肢力线异常可能是

基础作用%贯穿整个疾病发展过程)所以每例半月板

损伤患者都应拍摄负重位双下肢全长片评估下肢力

线%是否从生物力学方面截骨矫正下肢力线%从根本

上去除危险因素!

!" #

下肢力线在内侧半月板后根损伤及治疗中的

作用

>>?@1

与下肢力线有着较为密切的关系%它通

常是指内侧半月板后根部止点
A :3

内的放射状撕

裂或止点的撕脱"

!B

#

! 轴向应力转换为环形捆扎力的

功能丧失%将会导致膝关节迅速退变%整个作用机制

与半月板全切术后的病理改变相似"

!%

#

!

CD*)E

等"

!#

#

认为膝内翻畸形是
>>?@1

的危险因素% 膝内翻畸

形后根部撕裂的发生率增加
$4$

倍"

!F

#

! 此外%胫骨平

台的解剖形状也影响胫股关节的生物力学功能 "

!G

#

%

内侧胫骨平台后倾角较大和凹度较浅也是
>>?@1

的危险因素"

!G

#

!因此%冠状面下肢力线异常和矢状面

胫骨平台后倾角过大的患者% 在高屈曲位时内侧半

月板后角根受到的应力最大 "

!H

#

%易导致后角根部撞

击退变%是
>>?@1

危险因素!

术后影像学检查和二次镜检是评价
>>?@1

手

术疗效的重要手段% 相关文献表明
>>?@1

术后的

二次镜检手术成功率相差较大"

$"I$A

#

! 从下肢力线角

度分析% 根部修复后的愈合情况与下肢机械轴之间

的关系存在争议!

&'/

等"

$A

#认为%根部修复后的愈合

情况与术前下肢机械轴无关! 但有文献研究"

$!I$$

#认

为%术前
J%K

的严重膝内翻是
>>?@1

修复后预后不

良的预测因素!

>>?@1

常伴有内侧半月板挤压突

出%有研究"

#

%

AH

#认为挤压突出与内翻程度有关且与胫

骨近端内侧角也有关% 这表明
>>?@1

伴有低胫骨

近端内侧角和膝内翻的患者可能是行
C1,

的合适

对象!

有学者从矫正下肢力线方面治疗
>>?@1

并随

访研究!

7'*

等"

$B

#对
$A

例
>>?@1

患者行
C1,

而没

有半月板切除或根修复%

!"

例进行二次关节镜检%

完全愈合
A"

例*

%"L

&%未愈合组中
#

例不完全愈合

*

$"M

&和
B

例未愈合*

!"M

&%没有观察到软骨病变

的进展%甚至有部分改善%结果显示无须尝试根部修

复的
>>?@1

患者行
C1,

术后有较高愈合率)

N;;

等"

$%

#对
%!

例内侧半月板根部损伤患者只行
C1,

并

未修复根部撕裂和软骨损伤%对其中的
!B

例患者进

行了二次关节镜检%

%

例松弛愈合%

#

例瘢痕愈合%

A$

例未愈合%认为根部愈合率较低)

+()E

等 "

$#

#对

!F

例
>>?@1

患者行内侧
C1,

联合半月板修复术%

行钢板去除术时二次关节镜检结果显示% 完全愈合

AA

例*

BAM

&%松弛愈合
A#

例*

%HM

&%该术式有更高

的后根撕裂愈合率%且低体质量指数*

O/<9 3*== ()P

<;Q

%

R>S

&和适当下肢力线调整是根部愈合的有利因

素)

N;;

等"

$F

#对
%F

例
>>?@1

患者进行前瞻性研究%

其中
!%

例行内侧
C1,

联合根部全内修复%

$!

例只

行内侧
C1,

不做根部修复% 二次镜检结果显示%修

复组与未修复组的治愈率*包括部分和完全愈合&分

别为
F#M

*

AH T !%

&和
B"4#M

*

A$ T $!

&%两组比较差异

有统计学意义% 但影像学表现和临床结果无统计学

差异) 因此%下肢力线异常也会影响
>>?@1

修复后

愈合%即使不做根部修复%只行截骨矫正力线术%也

有患者可达到根部愈合)

因此%下肢力线异常既是
>>?@1

的危险因素%

也会影响术后根部愈合率及术后临床结果的决定性

因素) 即使单纯的力线矫正也会促进后根部愈合和

提高临床疗效%可证实下肢力线异常才是根本所在)

虽然% 目前对于
>>?@1

患者行
C1,

随访研究较

少%且缺乏长期+大量'有效的随机对照研究%但截骨

术在后根修复中的积极作用是毋庸置疑的!

!" !

下肢力线在内侧半月板退行性损伤和治疗中

的影响

内侧半月板退行性损伤与下肢力线异常也有一

定的关系%通常有较为复杂的撕裂类型%主要见于后

角和体部%且会增加软骨退变的风险"

$G

#

!这种损伤通

常没有症状% 但许多患者会寻求治疗发作性膝关节

疼痛'肿胀%可能这些症状是膝骨性关节炎进展中结

构性改变的早期信号!大量研究表明%半月板病理与

膝关节进一步退变的风险增加有关"

$H

#

! 膝骨性关节

炎和半月板撕裂%特别是退行性半月板撕裂%具有许

%HF

" "
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多相同的危险因素和生物学过程! 可能是骨性关节

炎进展过程中的早期迹象和软骨损伤及关节结构性

改变的危险因素"

8

#

$ 因此!退变性半月板损伤的早期

诊断可作为骨性关节炎的早期信号!可早诊断%早预

防骨性关节炎的发生$

9):62);

等 "

<"

#研究显示膝内翻是内侧间室骨性

关节炎的有效预测因子! 包括内侧半月板病理和进

行性的胫股关节退变!膝内翻的患者
$"

个月内发生

内侧半月板病变的可能性是没有膝内翻的
!

倍$

='*-3*

等"

<8

#研究显示!膝内翻是发生内侧软骨损伤

的危险因素且成正比关系! 并进一步证明内翻增加

了膝骨性关节炎初始发展地风险 $ 生物力学研

究"

!

!

<!><$

#也证明了下肢力线的重要作用!即使在行走

过程中冠状面力线微小变化也会导致膝关节内%外

侧负荷分布发生很大变化$因此!下肢力线异常在膝

关节内%外侧间的负荷分配中起着关键作用!是半月

板病变和骨性关节炎的潜在危险因素"

!

#

$

目前膝骨性关节炎的治疗指南建议在术前尽量

通过保守治疗干预骨性关节炎的进展 "

<$

#

!临床医生

通常会等到患者出现明确的膝骨性关节炎后才会考

虑手术治疗$ 然而!在
?

线片上出现明确骨性关节

炎之前!膝骨性关节炎进展过程就已经较严重"

<<

#

$因

此! 如果通过有症状的退行性半月板损伤来作为膝

骨性关节炎的早期信号!那么就可以更早的干预!预

防骨关节炎的发生"

$@

#

$

然而! 目前有症状性退行性半月板损伤通常会

选择关节镜下清理术和半月板部分切除术! 这种治

疗并没有得到大量高质量随机试验的可靠证据支

持!而且没有解决下肢力线异常的生物力学问题$有

较多文献研究认为! 退行性半月板损伤行关节镜下

半月板部分切除术带来的益处非常有限$

A(

等"

<%

#在

退行性半月板撕裂的治疗研究中! 认为关节镜下半

月板部分切除术后与物理治疗相比!在
8!

个月短期

内可获得更好临床结果!但在
!<

个月时两组疼痛和

功能评分比较差异无统计学意义 !同样
A2B/C(.D

等"

<#

#研究也证实了这一点$

=('E/)F)

等"

<G

#通过随机

双盲试验研究显示!与假手术相比!切除退行性半月

板撕裂部分并没有额外的益处缓解膝关节卡压或绞

索$

HF*2I(6J

等"

@

#随机对照试验结果显示!无论术前

是否有机械症状! 半月板部分切除术对退行性半月

板的疗效非常有限$

K(66():F-

等 "

!

#通过
#

例尸体标

本!从生物力学角度研究!认为半月板水平裂不影响

胫股关节接触应力峰值和接触面积! 即使在内翻的

情况下也是如此$与完整半月板相比!膝内翻伴内侧

半月板水平裂损伤行部分切除术导致内侧间室接触

应力峰值增加和接触面积减小$ 但在半月板部分切

除后! 通过力线外移可降低内侧间室接触压力防止

内侧负荷过重$

目前大部分治疗策略! 可能只关注到处理膝关

节内部病损问题!却很少考虑膝关节外力线情况!而

力线异常正是退行性半月板损伤和膝关节骨性关节

炎的危险因素$

!" #

下肢力线异常与内侧半月板急性损伤关系

急性创伤性半月板损伤是膝关节受到较大暴力

外伤伴突发的关节线疼痛病史! 一般是受到急性暴

力挤压和扭转所致"

L

#

$

KFJ;/-0

等"

<L

#评估急性创伤性

半月板撕裂患者半月板组织学退变程度! 并与完整

半月板组织和骨关节炎半月板组织进行比较$ 结果

表明! 创伤性撕裂的半月板比完整的半月板有更高

程度的退变! 这种急性创伤性半月板损伤可能与下

肢力线异常间室负荷压力过大而导致的半月板退变

相关$因此!即使是急性半月板损伤也可能伴有半月

板的退变!应在术前拍摄负重位双下肢全长片"

$

#

!评

估这种急性创伤性半月板损伤患者组织学退变与力

线之间关系!指导手术治疗策略选择$

对于急性半月板损伤伴下肢力线异常治疗策略

的选择$

MF6BF-

等 "

$

#建议对于急性创伤性半月板撕

裂伴先天性膝内翻无软骨损伤的患者! 治疗方法是

单纯半月板手术$在内侧超负荷的间室中!尽可能进

行半月板修复而不是半月板切除术$ 如果对于无法

修复的创伤性半月板大部切除术后症状没有改善!

可以在
!

期手术中进行截骨术矫正力线$ 当创伤性

半月板损伤合并膝关节软骨损伤时! 疼痛的来源可

能很难分辨$ 在这种情况下! 首选治疗是联合截骨

术!特别是对于无法修复需要半月板切除患者$因为

半月板切除后会加重膝内翻畸形 "

8<

#

!软骨损伤的症

状可能会继续恶化! 而矫正力线负荷转移手术可能

会改善这两种疼痛的来源$综上所述!即使是急性创

伤性半月板损伤患者!术前也应评估下肢力线!以选

择更合适的治疗方案$

# $%&

与膝内翻及内侧间室骨性关节炎的关系

膝内翻是内侧半月板损伤及内侧间室骨性关节

炎的危险因素$ 对于保守治疗失败后的骨性关节炎

患者!再行
N1,

治疗内侧膝骨性关节炎!虽可矫正

力线!但膝关节已发生结构性改变!如内侧关节间隙

变窄%骨赘形成%骨硬化和内翻畸形$ 许多膝骨性关

节炎的保守治疗方法! 可以减缓内侧膝骨性关节炎

的进展!但最终都不能阻止膝关节结构性破坏$

全膝关节置换术已被证实是治疗原发性和继发

性骨性关节炎的一种非常成功和普遍的手术$然而!

与内侧单髁置换术和
N1,

相比!全膝关节置换术破

坏了原有的膝关节结构!不可能达到积极%苛刻的活

%@L

" "
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动水平!

89

"

#虽然在
:

年和
!

年的随访中$单髁置换术

和
;1,

的临床结果没有明显差异$ 但
;1,

的优点

是尽可能长时间地保留膝关节的各种结构$ 对下肢

机械轴异常有较大的矫正作用$ 避免或推迟膝关节

置换!

%"

"

%大多
;1,

患者在术后恢复了之前运动和工

作水平& 从
:"<!!

周几乎所有的患者都回到了相同

或更高的活动水平!

%:

"

%

;1,

虽可保留关节内的原有

整体结构&但需严格把握患者适应证%

如果在影像学诊断膝骨性关节炎明确之前&仅

通过内侧半月板退行性损伤伴膝内翻反复出现的疼

痛症状& 行截骨术卸载内侧间室过重负荷阻止内侧

关节进一步退变是一种较积极的治疗方法!

$9

"

% 既阻

止了力线异常对半月板的进一步损伤& 又保留了膝

关节的原有结构% 这是一种通过力线调整在生物力

学方面阻止内侧半月板和关节进一步退变的治疗策

略& 是比目前治疗标准更积极的方法来治疗一部分

早期膝骨性关节炎患者& 此阶段可能是早期干预的

绝佳时机&以达到二级预防膝骨性关节炎&从而避免

晚期膝骨性关节炎和关节置换所带来的较重经济'

生活负担#

!

小结与展望

下肢力线异常的内侧半月板损伤患者在临床中

很常见& 力线异常对内侧半月板损伤及修复有重要

影响& 应正确认识它们之间的内在联系和在膝关节

负荷传递中的作用#对于内侧半月损伤患者&应综合

评估下肢力线参数'软骨损伤情况'交叉韧带是否缺

失和半月板撕裂类型等& 再决定是否生物力学干预

更有可能改变疾病进程中调整下肢力线& 阻止半月

板进一步损伤和提高半月板损伤修复愈合率& 以更

积极的诊疗策略预防膝骨性关节炎的发生发展# 因

此&笔者建议在临床诊治中&对每例半月板损伤患者

都应评估下肢力线对半月板损伤修复的影响# 目前

针对半月板损伤的手术方式主要是行成形或缝合修

复术& 对截骨术治疗内侧半月板损伤的相关机制及

力学研究较少且缺乏高质量随访研究# 需更广泛更

深层次的研究发掘其优缺点和治疗机制& 以优化半

月板的诊疗策略#
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