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!摘要" 目的!研究髋关节后关节囊的拉伸力学和解剖特点"为全髋置换术中修复关节囊提供生物力学和解剖学

依据# 方法!以骨
S

关节囊
S

骨方式采集
A

个冷冻髋关节后关节囊韧带复合体标本"装载于
I(E-,.(

万能材料试验机"测

定标本的载荷
S

应变曲线$极限拉伸应变$极限拉伸载荷$弹性模量等拉伸力学特性#解剖
<!

具尸体髋关节标本至关节

囊"记录屈髋
B"T

位"正常关节囊和经转子钻孔%传统法&修复关节囊的拉伸应变'将后关节囊可缝合区划分为
B

个区

域"测量$比较不同分区的关节囊厚度'在尸体标本的两侧髋关节"分别采用传统法和经股骨颈解剖止点钻孔%解剖法&

修复后方关节囊"并模拟早期康复活动"观察康复对修复后关节囊的影响# 结果!关节囊韧带复合体标本载荷
S

应变曲

线符合流变学和粘弹性特征 "其极限拉伸应变为 %

$B5!<UR5!$

&

V

$极限拉伸载荷为 %

<>!5"AU$>5<R

&

8

"拉伸强度为

%

<5ARU"5$#

&

WX)

"弹性模量为%

<>5!$UR5A!

&

WX)

# 屈髋
B"T

位"传统修复关节囊拉伸应变大于正常关节囊%

!Y"5"R

&"正

常关节囊拉伸应变为!上部%

<=5"U!5A

&

V

"中部%

!>5<U<5>

&

V

"下部%

!A5"U>5$

&

V

'传统修复法拉伸应变为!上部%

$=5"U

>5B

&

V

"中部%

R$5$U<5<

&

V

"下部%

A#5$UA5!

&

V

# 后关节囊不同分区的厚度差异有统计学意义%

!Y"5"R

&"股骨止点近端
"5R L2

处各部厚度适合缝合"此处关节囊平均厚度为!上部%

$5>#U"5<<

&

22

"中部%

!5$AU"5"B

&

22

"下部%

<5 RBU"5!>

&

22

"后下

关节囊距股骨止点%

<5>!U"5"!

&

L2

处最薄"应避免此处进针# 模拟康复活动后"传统法修复的关节囊后下部分发生撕

脱%

<" Z <!

&"解剖法修复的关节囊完整#结论!传统法修复关节囊后下部分拉伸应变过大"容易撕脱"解剖修复关节囊符

合拉伸力学要求"有助于提高关节囊修复成功率#

!关键词" 关节成形术"置换"髋' 关节囊' 生物力学' 解剖学
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图
!

力学测试
!"#

关节囊标本装载于力学试验机
!$#

典型载荷
9

拉伸应变曲线
!%#

关

节囊拉伸应变对比!

:;

"极限应变#

:<<=

"直线区上限#

3;

$

3>

$

3?

"正常后上$中$下关节囊#

=;

$

=>

$

=?

"修复后上$中$下关节囊%

&'(#! >@A&)('A)7 -@B- !"# %)/B17@ B/@A'2@( 7.)C@C .( 2)A&'(@ !$# DE)2/7@ .F 7.)C B-,)'(

A1,G@ !%# %.2/),'B.( .F B-,)'( G)71@B

!
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"
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#

:<<=

"

://@, 7'2'- .F 7'(@), ,@4'.(

#

3;

&

3>

&

3?

"

3()-.2'A)7 /.B-@,'., B1/@,'.,

&

2'CC7@ )(C '(F@,'., A)/B17@

#

=;

&

=>

&
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"
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&
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%

后外侧入路是髋关节置换术最常用的入路之

一&与其他入路相比&其主要缺点是破坏后方关节囊

韧带复合体等结构&术后脱位率较高'

I9!

(

) 国内外学

者主张通过修复髋后方关节囊等软组织来弥补这一

缺点'

$9J

(

* 但与这些研究结果相背&有些研究认为&修

复的关节囊等软组织不能耐受术后正常康复时的拉

伸&失败率高达
J$KLM!K

'

N

(

* 由于以上研究多基于

影像学检查手段或临床效果观察& 间接判断修复后

关节囊的完整性&有一定主观性&临床缺乏客观的生

物力学证据& 也无直接观察术后关节囊完整性的资

料&导致关节囊修复的预后存在争议* 因此&通过测

量关节囊的拉伸力学特性和屈髋位关节囊拉伸应变

等解剖数据&并以尸体标本模拟修复术后康复活动&

为全髋置换术中修复后关节囊提供生物力学和解剖

学依据&并探讨关节囊修复预后的影响因素*

!

材料与方法

!# !

生物力学研究

!# !# !

标本来源及制备 选取
J

个髋关节冷冻新

鲜标本&年龄
JOLN#

岁&男
P

个&女
!

个&由扬州大学

医学院解剖教研室提供&排除任何

有髋部疾病+畸形$受伤或手术的

标本*于梨状肌上缘$股骨颈下缘&

沿股骨颈纵行切开后关节囊&距离

关节囊髋臼和股骨附着点
I A2

处&以摆锯截取后关节囊及其附着

点处
I A2

宽骨条&将骨条修成
"5O A2

厚&形成骨
9

关节囊
9

骨结构'

I"

(

*

!# !# )

观察项目与方法 将关节

囊标本两端的骨片以单层纱布包

裹以增加摩擦力& 用夹头夹紧&装

载于美国
?(B-,.( $$JN

型双立柱台

式 万 能 材 料 测 试 仪 进 行 实 验

!图
I)

%& 拉力和关节囊拉伸位移

通过传感器传送到记录仪&电脑记

录载荷
9

应变曲线!图
IQ

%* 标本每

O 2'(

以喷壶喷淋
$N R

生理盐水

保温保湿& 每个标本正式测试前&

先置于
"5M# 8

的拉伸载荷下&使

关节囊完全伸展& 再以
"5O 22 S B

的速率&进行
I"

次预拉伸处理&每

次加载拉力至
OK

应变& 以使载

荷
9

应变之间关系达到稳定* 然后以
"5!O 22 S B

的速

率加载应力&直至标本发生撕裂'

#9M

(

* 记录拉伸应力$

拉伸应变$载荷等拉伸力学数据*

!# !# *

统计学处理 极限拉伸应变$ 极限拉伸载

荷 $弹性模量 $直线区上限的应变数值等数据以

;T;; !"5"

进行描述性统计分析*

!# )

解剖研究

!# )# !

标本来源 选取
I!

具苯甲酸乙醇溶液处理

防腐尸体'

I"

(

&男
N

具&女
O

具&年龄
O"LN"

岁&由扬州

大学医学院解剖教研室提供&排除任何有髋部疾病$

畸形$受伤或手术的标本*

!# )# )

解剖及测量方法 去除皮肤$皮下组织及与

关节囊无关的肌肉& 把髋关节周围肌肉从髋臼侧起

点处剥离&于不能与关节囊钝性分离处切除&将关节

囊修复的钻孔点分别以黑$蓝$红色标记!图
I)

%&每

个标记点的观测数据由
$

名研究者以电子游标卡尺

!上海精密仪器有限公司&精确到
"5I 22

%各测量一

次&取平均值作为测量值*

!# )# *

观察项目与方法 屈髋
M"U

位关节囊拉伸应

V "5"!

%

A2 /,.E'2)7 -. -&@ F@2.,)7 '(B@,-'.(

&

)(C B1-1,@B B&.17C Q@ )G.'C@C &@,@5 3F-@, B'217)-'(4 ,@&)Q'7'-)-'.(

&

)G17B'.( .AH

A1,,@C '( -&@ 7.W@, /),- .F -&@ /.B-@,'., A)/B17@ ,@/)',@C A.(G@(-'.()77X

!

I" S I!

%&

)(C -&@ )()-.2'A)77X ,@/)',@C A)/B17@ ,@H

2)'(@C '(-)A-5 +,-%./0',-

"

0&@ 7.W@, /),- .F A.(G@(-'.()77X ,@/)',@C A)/B17@ 'B .G@,B-,@-A&@C )(C -@(CB -. F)'75 3()-.2'A)77X

,@/)',@C A)/B17@ A.(F.,2B -. -@(B'7@ 2@A&)('AB )(C 'B &@7/F17 -. ,@C1A@ -&@ F)'71,@ ,)-@ .F ,@/)',5

12345678 3,-&,./7)B-X

&

,@/7)A@2@(-

&

&'/

#

%)/B17@

#

Y'.2@A&)('AB

#

3()-.2X

!"

!# !$

NJ!
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变!进行
9"

次屈髋至
:;<

预拉伸处理后"以电子测力

计于关节囊边缘施加
"5=# 8

拉伸载荷"测量关节囊

初始长度 # 保持髋关节标本旋转中立位屈髋

="<

"测量各标记点的正常关节囊起止点距离
+>

和

髋臼起点至修复后新股骨止点之间的距离
+>

$

%图
!)

&"计算出各标记点处正常和修复后关节囊的

屈髋位拉伸应变" 拉伸应变
?

%起止点距离
@

初始长

度&

A

初始长度
B9""C

#

关节囊厚度!测量上'中'下标记点关节囊在股

骨颈止点%

D

9

&'止点近端
"5; E2

%

D

!

&'止点近端
9 E2

处%

D

$

&共
=

个分区的厚度 %图
!F

&"在髋臼内置入

DGH

灯"透光观察关节囊的最薄区域%图
!E

&(

术后康复对修复的影响!左右侧随机分两组"平

梨状肌腱上缘'股骨颈止点进行)

D

*形切开"分别模

拟经转子钻孔修复和解剖修复" 然后保持标本髋关

节旋转中立位"以
9

次
I 9" J

频率"屈髋
"K

到屈髋
="<

重复
$"

次"模拟术后康复坐起"观察关节囊修复的

完整性"记录肉眼可见的撕脱发生时的角度+部位'

屈髋次数%图
!L

"

!M

&, 操作'观测过程中"关节囊每

; 2'(

喷洒苯甲酸乙醇溶液保湿,

!" #" $

统计学处理 采用
N>NN !"5"

软件进行统计

分析"定量资料以均数
!

标准差%!

!

!"

&表示"正常关节

囊与传统法修复关节囊拉伸应变采用配对
#

检验"

关节囊厚度采用方差分析" 各分区间两两比较采用

N8O

检验" 传统组和解剖组修复成功率比较采用
!

$

检验"

%P"5";

差异有统计学意义,

#

结果

#" !

拉伸力学试验结果

后关节囊载荷
Q

应变曲线关系如图
9F

所示"符

合关节囊的黏弹性和流变学特性"极限拉伸应变

%

$=5!9R;5!$

&

C

'极限拉伸载荷%

9:!5"SR$:59;

&

8

"拉

伸强度%

95S;R"5$#

&

T>)

"弹性模量%

9:5!$R;5S!

&

T>)

"

载荷
Q

应变曲线直线区上限拉伸应变值 %

$95=;R

U5:;

&

C

,

#" #

解剖及模拟术后康复研究结果

屈髋
="<

时"经转子钻孔修复的关节囊拉伸应变

均明显大于正常关节囊 "差异有统计学意义 %

%P

"5";

&%表
9

&"且中'下关节囊拉伸应变超过力学测试

结果的拉伸应变极限" 而正常止点关节囊拉伸应变

均在载荷
Q

应变曲线的直线区以内" 不超过其上限

%图
9E

&, 关节囊各分区厚度差异有统计学意义%

%P

"5";

&%表
!

&"股骨颈止点近端
"5; E2

%

D

!

&处各部均

较厚"适合缝合%图
!F

&, 透光实验显示在距离股骨

颈附着点 %

95:!R"5"!

&

E2

处有透光超薄区需避开

%图
!E

&, 模拟屈髋康复活动后"解剖修复关节囊所

有修复点均保持完整- 经转子钻孔修复后上关节囊

均保持完整"中下关节囊
9

例完整"

9

例第
$

次屈髋

时线结松脱"

9"

例在关节囊最薄弱区域撕脱- 两种

方法修复成功率差异有统计学意义 %

!

$

?!"5$"#

"

%P

"5";

&, 撕脱形态多样"不规则破孔居多"少数类似拉

花样改变"方式不是立刻断裂"而是进入蠕变区后逐

渐拉伸变薄直至出现破孔, 撕脱发生时平均屈髋次

图
#

后关节囊解剖学研究
#%"

屈髋位后

关节囊髋臼止点和股骨颈止点间距离%

+>

&

以及与传统法重建止点的距离%

+>

$&

#&"

不

同位点的关节囊厚度测量%

D

9

VD

$

&

#'"

关节

囊透光试验
#("

传统重建屈髋
="<

"后下关

节囊撕脱 %黑色箭头处&

#)"

解剖重建屈髋

="<

"后关节囊绷紧但无撕脱
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&
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表
!

解剖标本
"!

具髋关节不同位点关节囊厚度!!

!

!"

"

22

#

#$%&! #'()*+,-- ./ )$0-12, $3 4(//,5,+3 -,)3(.+- (+ "!

$+$3.6()$2 -0,)(6,+-

!!

!

!"

"

22

$

后关节囊位点 后上关节囊 后中关节囊 后下关节囊

股骨颈止点%

9

:

$

:5;<="5:; :5:$="5"> "5?<="5::

止点近端
"5> @2

处!

9

!

$

$5;#="5:: !5$?="5"< :5 ><="5!;

止点近端
: @2

处!

9

$

$

$5?#="5:" !5$"="5"A "5#"="5"<

#

值
: !A"5:#A : ::?5<!A :::5$A#

$

值
"5""" "5""" "5"""

修复方法 后上关节囊 后中关节囊 后下关节囊

解剖修改
:A5"=!55? !;5:=:5; !?5"=;5$

传统修复
$A5"=;5< >$5$=:5: ?#5$=?5!

%

值
!"5:>$ :?$5":! $"5<?#

$

值
"5""" "5""" "5"""

表
"

解剖标本
"!

具髋关节屈
789

正常关节囊与传统法修复

的关节囊拉伸应变比较!!

!

&"

"

B

$

#$%&" :.60$5(-.+ ./ 3,+-(2, -35$(+ %,3;,,+ $+$3.6()$2

)$0-12, $+4 5,).+-351)3,4 )$0-12, (+ 78 9 /2,<(.+ ./ '(0 =.(+3

(+ "! $+$3.6()$2 -0,)(6,+-

!!

!

&"

"

C

$

数!

!5$"=:5;!

$次"角度!

#"5A"=A5;;

$

D

"撕脱后继续屈

髋"未再发生撕脱& 所有标本无大转子撕脱骨折'缝

线断裂%图
!E

"

!F

#&

>

讨论

>& "

关节囊拉伸力学对修复的意义

拉伸性能是关节囊最重要的力学性能之一"决

定了关节囊能承受的最大拉伸应变和对抗脱位的扭

力& 笔者未能检索到后关节囊整体拉伸力学的相关

文献"所以参照
GFH'--

等 (

#

)研究坐股韧带的方法进

行了测试"与
GFH'--

的结果相比"关节囊载荷
I

应力

曲线在
:

'

!

区!趾区和直线区$与坐股韧带相似"提

示坐股韧带是关节囊韧带复合体的重要力学组成部

分"但是坐股韧带在
!

区后直接进入了
;

区!完全断

裂区$"而关节囊则是先进入
$

区!直线终止区$"短

距离波动上升后进入
;

区"显示关节囊的组成'力学

性能较韧带复杂"更具流变学性和黏弹性特征&此结

果有助于客观评估关节囊修复的预后* 修复后的关

节囊在康复中拉伸应变'应力不能超过其力学极限"

否则修复易失败& 符合拉伸力学特性的修复方法是

关节囊修复成功'有效的前提&

关节囊的载荷
I

应变曲线是描述其完整拉伸力

学特性的图形" 其中直线区是关节囊刚性上升迅速

的阶段"较小的位移变化能产生较大的拉力变化"是

关节囊维持稳定能力最强的区域" 如修复后康复活

动时关节囊拉伸应变在直线区上限内" 有利于减少

过度拉伸失败和脱位&

>& !

关节囊股骨止点选择对修复预后的影响

术后康复拉伸后关节囊的活动主要是屈曲和内

旋"早期康复一般要求屈髋
J<"D

'不做内旋活动"而

9.'K)

等 (

A

)发现
?#C

的患者在术后第
:

天修复就失

败了&因此"关节囊能否耐受术后早期屈髋活动可能

是修复成败的关键&因为关节囊具有黏弹性"固定屈

髋角度的拉伸应力不恒定"而拉伸应变恒定"且易于

测量'比较"所以选择屈髋上限
<"D

比较关节囊修复

止点不同对预后的影响" 如修复后关节囊的拉伸应

变在极限值以内" 理论上修复组织可能耐受术后康

复过程中的拉伸&

L'.F(

等 (

::

)研究中发现修复止点对关节囊拉伸

有影响" 指出经转子钻孔修复关节囊并非解剖止点

修复" 并推测这是造成屈髋时后下方关节囊拉伸大

于后上方的原因&通过比较屈髋
<"D

位关节囊的拉伸

应变"证实了
L'.F(

的推断*经转子钻孔修复后"关

节囊止点外移" 导致其屈髋位拉伸应变明显高于正

常止点的关节囊" 由于中下部止点外移更多" 所以

中'下部较正常关节囊应变增加尤为明显"且高于关

节囊的极限拉伸范围"易导致中'下部修复失败"此

结论与李永奖等(

:!

)总结的后下关节囊不易修复的临

床经验一致&

而屈髋
<"D

时"正常止点的关节囊上'中'下部拉

伸应变均在载荷
I

应变曲线的直线区内"符合拉伸力

学要求&因此"选择解剖止点附近钻孔修复可能更有

利于防止修复失败和增加屈髋位稳定性&

>& >

关节囊分区厚度对修复的影响

关节囊厚度代表其含有胶原纤维和弹力纤维的

量"决定了缝合处组织拉伸时能否耐受缝线切割&李

琪等 (

:$

)发现后关节囊厚薄不均"提出通过+避薄就

厚,的关节囊切开线来增加缝合点的厚度&此切开线

指明了如何保留后关节囊较厚的上部" 但未说明最

佳的缝合区域&为此"根据可缝合区域不同分区关节

囊厚度的结果" 以及透光法定位需要避免进针的区

域" 建议将后下关节囊缝合点应控制在距离股骨颈

止点近端
"5>M: @2

!

9

!

I9

$

$"以避开较薄区域"+避薄

就厚,缝合可减少缝线切割出关节囊的概率&

>& ?

术后康复活动对修复的影响

坐起是术后早期康复的常用体位" 也是拉伸应

变较大'易导致修复失败的体位"但临床上难以直接

观察坐起对修复关节囊的影响" 所以模拟修复后重

复
"NO <"D

屈髋模拟坐起直接观察其对修复的影响&

模拟康复试验中可直观观察到修复组织张力随屈髋

角度增加" 至
<"D

时传统组张力明显高于解剖组"与

A?;

" "
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笔者拉伸应变的测量结果一致!试验结果显示
9!

例

传统法修复的关节囊中
9"

例发生了撕脱"发生率和

文献报道的临床数据相似#

:

$

! 但是"撕脱发生于部分

缝合区"且具有多种形态%方式"这可能造成影像学

判读差异%从而对修复预后判断产生分歧#

:

"

9;

$

!此外"

关节囊发生撕脱的屈髋次数%角度也不完全相同"可

能与肉眼不能观察到的囊内撕裂未被记录% 个体差

异%缝线弹性等因素有关!

!" #

本研究的局限性

同其他类似研究一样"限于标本数量"力学实验

统计分析结果稍离散"但参考
<=>'--

等#

#

$研究结果"

总体均数范围比较符合关节囊力学特性!此外"由于

新鲜标本来源有限" 为获得较多样本以对比修复成

功率" 模拟康复研究采用了苯甲酸乙醇溶液处理的

近期标本"勾景平等 #

9"

$认为这种标本可有效保持软

组织质地和弹性"预实验中"测试其拉伸力学性能比

较接近新鲜标本"遂采用其替代"以上是本研究的局

限之处!

通过以上研究" 初步探索了后关节囊修复的影

响因素和研究方法" 为临床治疗和有限元分析等进

一步研究提供了生物力学和解剖学数据" 实验表明

根据关节囊解剖和拉伸力学选择适当的股骨止点和

关节囊缝合点"是提高修复的成功率的关键!
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