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猪膝关节与人膝关节的对比及其在生物力学测试中的应用
刘亚龙 吕松岑△ 张 滨 程 实 张继通
（哈尔滨医科大学附属第二医院骨四科 黑龙江哈尔滨 150086）

摘要：人膝关节结构复杂，韧带较多，其中交叉韧带对维持膝关节的稳定性至为重要。后交叉韧带(posterior cruciate ligament , PCL)
对于维持膝关节的后向稳定性和旋转稳定性具有至关重要的作用。PCL损伤后的主观不适症状要明显少于前交叉韧带损伤，所
以过去对 PCL的关注及研究要少于前交叉韧带。近年来高能量损伤致使 PCL的损伤越来越多，学者们对 PCL的关注度也在增
加，进行了大量与 PCL相关的实验，同时我们发现很多学者用动物的膝关节来代替人尸体进行体外生物力学实验，其中猪膝关节
应用的最为广泛，基于这种情况，本文就猪膝关节的解剖结构与人的进行了比较，对其在体外生物力学实验中的应用进行了综

述。
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ABSTRACT: One knee structure is complex, ligament is more, including cruciate ligament in maintaining the stability of the most

important. Posterior cruciate ligament to maintain the stability of the knee joint to rotate and after the stability of vital role. PCL after
injury subjective symptoms was less than anterior cruciate ligament damage, in the past，PCL attention and research of less than anterior
cruciate ligament. In recent years the PCL high-energy injuries of the damage is more and more, to the attention of scholars PCL also
increased, with a lot of experiments PCL related, and we find that many scholars made of animal knee to replace human body in
biological mechanics experiments, of which the most extensive application porcine knee, based on this kind of situation, this paper the
anatomical structure and porcine knee of comparison, the in vitro biological mechanics experiments in this paper reviewed the
application.
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膝关节交叉韧带分两束：前交叉韧带（cruciate ligament，A-
CL）和后交叉韧带(posterior cruciate ligament , PCL)。前交叉韧
带主要是维持胫骨的前向和旋转稳定性，并且针对前交叉韧带

的解剖学研究也较后交叉韧带的要早。后交叉韧带也对维持膝
关节起着至关重要的作用[1-3]，它接近于膝关节的中心位置，具

有膝关节屈伸和旋转运动轴的功能，维持着胫骨的后向和旋转

稳定性。对比后交叉韧带与前交叉韧带的位置可以发现，后交
叉韧带位置偏后方，而且较深，因此在意外事故中损伤的几率

相对较低，真正能累积后交叉韧带的只有 3.4%～20%[4]，远少

于前交叉韧带损伤常见，相应的治疗经验和实验研究也要少于

前交叉韧带。后交叉韧带的解剖已经研究很透彻了，现在更多
的是集中在与治疗有关的体外生物力学方面。猪膝关节与人膝
关节存在相似性，猪膝关节的稳定性也主要是由前后交叉韧带

与周围韧带共同维持，并且猪膝关节代替人膝关节进行了大量

的生物力学实验[5]，本文就相关的实验文献进行综述。

1 人交叉韧带的解剖结构与猪的比较

对人后交叉韧带解剖结构的研究已经较为成熟，然而在体

外生物力学试验中，以人为实验对象存在较多困难，动物膝关

节作为代替人膝关节被引入到相关的实验中，研究中发现猪膝

关节与人的膝关节结构和功能相似度较高。Covey[6]等人在实验
中发现交叉韧带结构较为复杂，后交叉韧带是膝关节中最强的

韧带，其强度是前交叉韧带的 2倍，对维持膝关节的后向及旋
转稳定性有决定性作用。后交叉韧带纤维束起源于股骨内侧髁
关节的外侧面，附着点偏后，后交叉韧带连接着股骨和胫骨，向

后外下方走行于股骨和胫骨之间，胫骨附着点位于髁间脊后部

的胫骨后窝处，并与外侧半月后角相连结，后交叉韧带的纵轴

和胫骨平台的夹角大约 70°。而 Franz[7]等人对 20例新鲜的猪
膝关节进行了解剖和功能方面的研究（见图 1），发现猪的后交
叉韧带带主要功能也是维持膝关节的后向及旋转稳定性，并且

交叉韧带的起源、终止点和走行方向与人相同。其中间的体部
纤维束最为紧密最狭窄，两端的纤维较为疏松宽大，呈扇形向
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图 1家猪左膝关节屈曲位，前面观。前交叉韧带的前内侧束（1）和后外侧束（2）；3，后交叉韧带；+，插入到内侧（4）和外侧（5）半月板。
Fig. 1 Left knee joint of Sus scrofa domestica in flexion, anterior aspect. Anteromedial (1) and posterolateral (2) portion of the ACL; 3, PCL; +, insertions

of the medial (4) and lateral (5)meniscus

两边延伸，如同树根一样附着于胫骨上，股骨上的附着点比胫

骨附着点宽大，这些均与人的相似，但是外观上可见股骨附着

点占髁间窝的比例要大于人的。Girgis[8]等人对本国人的膝关节
进行了详细的解剖学研究，测得 PCL的长度均值为 38 mm,宽
度均值 13 mm。陶澄[9]等人测量我们中国人 PCL的长度均值为
33. 8 mm，宽度均值为 10. 4 mm，此值小于西方人种。人前交叉
韧带稳定的分为两束，后交叉韧带的分束方法较多，Kurosawa
[10] 等人观察纤维束在股骨外侧髁内侧面附着点的部位将后交

叉韧带分为前、中、后三个纤维束，然而 Makris[11]和 Covey[6]等

又将 PCL分为前，中，后纵，后斜四个纤维束, Girgis等首次将
人的后交叉韧带分为前外（the anterolateral bundle，ALB）与后
内（the posteromedial bundle,PMB）两个纤维束，引入了人后交
叉韧带的两束概念,后交叉韧带分束争议较多，但大多学者和
临床工作者认可后交叉韧带的两束分法：前外侧纤维束和后内

侧纤维束[9，12，13]。两束中前外侧纤维束比后外侧纤维束粗壮，大
约是后外侧纤维束束的两倍。两束共同在膝关节活动中发挥着
维持膝关节稳定的作用。前外侧纤维束从 0°屈膝到 120°的
过程中紧张度不断增高，后外侧纤维束在伸膝和过度屈超过

120°的时候紧张。在猪膝关节中前交叉韧带最主要是抑制过
伸和胫骨的前移位，后交叉韧带是抑制屈曲和胫骨的后移位，

人膝关节伸直可达 0°，屈曲可达 140°，猪膝关节始终处于屈
曲位，屈曲角度范围为 30°～170°，由此可见人的伸直功能

更好，而猪膝关节的屈曲功能更佳，这种不同主要是取决于猪

的胫骨较短，猪外侧半月后脚板韧带较粗大，它明显限制了猪

膝关节的伸直，与人和猪行走的姿势无关。人后交叉韧带的纤
维束较前交叉韧带纤维束粗大，大约是前交叉韧带的两倍。在
猪的解剖学实验中发现猪的前后交叉韧带均分为两束，猪前交

叉韧带胫骨端自然分为两个纤维束单位，在胫骨端，外侧半月

板前角韧带至于两束之间，而内侧半月板的前角韧带位于前交

叉韧带的上面，人的前交叉韧带虽然可以分为两束，但不像猪

前交叉韧带的那样自然分束。猪后交叉韧带也可分为两束，没
有前交叉韧带那样的自然分束，这点与人相似，其在股骨端的

附着区域将后交叉韧带解剖下来发现，有一隆起的骨性脊将后

交叉韧带分为两束，这点与人的相似。Lopes[14]等人实验发现在
后交叉韧带的前外束和后内束之间有一个小的骨性隆起,在后
交叉韧带的前外侧束和后内侧束股骨止点的斜面上可以清楚

的看到。将后交叉韧带在股骨和胫骨上的附着部分完整的解剖
下来，通过测量发现,股骨端韧带宽(20. 6±1. 3) mm，体部最狭
窄处 ( 10. 4±1. 0) mm，胫骨端的韧带宽度为 ( 15. 6±1. 8 )
mm。前外侧纤维束和后内侧纤维束在股骨附着区域的面积分
别是(58. 0±25. 4) mm2和( 64. 6±24. 7) mm2；在胫骨端，前外

侧纤维束和后内侧纤维束附着区域的面积分别是 ( 46. 7±15.
6) mm2和(115. 8±54. 6) mm2。但有关猪 PCL附着点的解剖学
研究确没有明确的文献数据。

2 猪膝关节在体外生物力学方面的应用

人后交叉韧带的解剖研究已经很完善，但是后交叉韧带损

伤后的治疗仍存在很多问题。目前后交叉韧带损伤的重建主要
是以关节镜治疗为主，关节镜治疗具有创伤小和恢复快的优

点，这种术式需要用到代替肌腱和固定器，并且要求较高，因此

为了提高手术的治疗效果学者为此进行了大量的生物力学实

验，不断的推陈出新寻求更佳的肌腱代替物和固定器，以及寻

求更合理的手术操作技术[15-16]，为此进行了大量的体外生物力

学实验。这种力学测试实验不能用健康的人或者患者作为实验
对象，除此以外最先想到的是尸体作为实验材料，但实验对材

料的需求量较大，往往凑齐实验材料就需要很长的时间，并且

存在伦理道德问题，慢慢的学者们发现有些动物的膝关节可以

代替人膝关节进行实验，为实验带来了很大的便利，也推动了

后交叉韧带体外生物力学研究的进展。虽然猪膝关节尚未完全
取代人膝关节，但猪膝关节代替人膝关节已经频繁的应用在体

外生物力学实验。主要应用于内固定物，移植物的强度比较，不
同骨道的强度对比。现今关节镜下后交叉韧带重建的固定方法
有挤压螺钉、EndoButton等固定方法，经过长期的临床和实验
发现认为 EndoButton固定更为确切，并且不存在术后远期骨
道扩大的问题。Lee[17]等人在猪膝关节上进行后交叉韧带重建，
应用不同的固定方式，探讨了胫骨后悬吊固定法和骨道扩大之

间的关系，探讨固定物的生物力学特性，最终认为胫骨后的悬

吊固定强度是可靠的。如今镜下后交叉韧带重建的代替物较
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多：自体肌腱主要有腘绳肌肌腱、半腱肌肌腱、股四头肌肌腱 -
髌骨、骨 -髌腱 -骨、跟腱等占时还没有定论或金标准说明那种
自体移植物是最好的，腘绳肌肌腱和半腱肌肌腱今年来是在临

床上应用最多的自体肌腱，取材操作简单，医源性损伤较小，对

膝关节功能恢复和本体感觉的改善有积极作用，临床疗效较满

意。黄华扬[18]等采用半腱肌腱移植重建后交叉韧带，术后平均

随访 33个月，恢复较为满意，认为半腱肌是重建后交叉韧带的
理想的移植物。Ettinger[19]等人在 30例猪膝关节上进行后交叉
韧带重建，移植物分别是人的半腱肌和带骨块的股四头肌，通

过生物力学测试显示带骨块的股四头肌的强度较为理想。同种
异体材料 主要有骨 -髌腱 -骨、带骨块的跟腱、半腱肌腱、带骨
块的股四头肌、足趾屈肌腱及阔筋膜等。张晖等[20]对用同种异

体 BPB和异体骨 -跟腱作为移植材料重建后交叉韧带的生物
力学力学特性进行分析，结论是同种异体骨 -跟腱移植重建的
后交叉韧带具有与正常后交叉韧带相似的生物力学特性，术后

能较好的恢复膝关节的功能和稳定性。人工韧带在临床上的应
用仍存在争论。其优点是长度和生物力学强度够，避免了对患
者的医源性损伤，是手术操作简单，并且术后恢复快，可以使膝

关节早起恢复稳定性。王昆等[21]人进行了生物型人工韧带的体

外检测和体内组织相容性的实验研究。采用了最新的生化处理
技术制成的生物型人工韧带，能有效地去除了猪肌腱中含有的

异种蛋白的免疫原性，进而具有良好的生物力学特性和组织相

容性，作为膝关节叉韧带重建的韧带替换材料具有良好的应用

前景。交叉韧带重建的骨道有很多种，早期是单束重建，随后逐
渐进了技术行改良，相应的出现了双束重建，最终种骨道更有

优势呢？Aníbal[22]等人针对交叉韧带重建中不同骨道存在的
争议进行了生物力学实验，24例猪的膝关节随机分组，第一
组：在胫骨和股骨均打的单骨道，进行重建。第二组：在胫骨上
打单骨道，股骨上打双骨道，进行重建。第三组：在胫骨上打双
骨道，股骨上打单骨道，进行重建。然后分别对三个实验组进行
生物力学测试，将所得的生物力学数据进行对比分析，认为双

束重建更能接近膝关节的正常解剖结构，双束重建后交叉韧带

束重建。

3 展望

近年来围绕后交叉韧带损伤治疗的研究越来越多，在体外

的生物力学实验中需要大量尸体，但是以尸体为实验材料存在

伦理道德、不易获得、储存困难等问题，给后交叉韧带损伤治疗
的相关实验造成了很大的困难。为了加强医学实验给临床提供
更大的帮助，学者的研究比较发现有些动物，例如狗、羊、兔子、
牛等，膝关节结构与人的相似，进而在体外生物力学实验中动

物模型代替了尸体[23-26]。在大量的中外文献中发现猪膝关节时
应用最多的，但试验中大多以人为标准，例如进行猪后交叉韧

带重建的骨道直径基本上都是 7 mm和 8 mm，尚没有那篇文
章提供了猪膝关节前、后交叉韧带附着点的面积和直径的大
小，这些精确的解剖学数据对我们的实验有很大的指导作用，

因此在以后得工作中我们有必要对与人相似的动物膝关节进

行详细的研究，在体外生物力学试验中动物膝关节虽然尚未能

完全代替人膝关节，但是动物膝关节便宜，方便储存和处理，更

不存在伦理道德问题，并且我们容易获得到同性别、同月龄段、

同一侧的膝关节，因此动物膝关节在体外生物力学实验中具有

很大的潜力，我们有必要对此进行更深入的研究。
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