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胫骨后倾角的测量及与后交叉韧带
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!摘要" 胫骨后倾角!

.(;(*8 0/<.5-(/- <8/05

"

1C4

#最可靠最便捷的测量方式及与后交叉韧带!

0/<.5-(/- @-2@(*.5 8(B*H

35).

"

C&I

$的生物力学关系存在较大争议% 使用
J

线测量时"推荐使用下肢全长侧位
J

线片
G

等份法"其具有高度的

可重复性及在日常诊疗过程的普遍性"但仅仅适用于胫骨旋转在
>%K

以内的患者"当旋转超过
$"K

时"平台内侧轮廓不

好辨认"不再适用&若仅仅用于日常诊疗评估"当胫骨旋转角在
>%K

以内时"膝关节侧位
J

线片也具有一定的参考意

义"但精准度不能满足要求较高的临床研究%

&1

测量方法虽能纠正胫骨旋转"但利用在三维
&1

重建上放置拟合点来

测量的方法只适用于无关节退变的膝关节" 较多的骨赘会影响利用拟合点的方式来确定的胫骨平面与真实胫骨平台

的符合度"具有一定的局限性%

LMD

不仅可以纠正胫骨旋转"而且使用胫骨解剖轴作为参考轴可以最大程度减少骨赘

的影响从而测量出
!"#

"是一种较好的测量方式%

!"$

与
%&'

的生物力学关系"在胫骨截骨术中增大的
!%#

通过胫骨

前移位间接减轻
%&(

的张力或直接减轻对
%&(

的负荷都提示可对其产生保护机制&在保留交叉韧带的全膝关节置换

术中"

!%#

的大小会影响股骨的回旋机制"当患膝存在
%&(

损伤时"应避免对其进行松解以免加重损伤"可通过适当增

加
!%#

的方式减轻其应力& 最有益于保护
%&(

的
!%#

范围尚无统一结论"

NKO>"K

被较多学者推荐为最有益于保护

%&(

的范围"但仍需根据患者骨质状态'手术方式等差异进行进一步研究%

!关键词" 胫骨& 后交叉韧带& 生物力学现象& 综述
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线片测量
!"#

下肢侧位
:

线片
*

为胫骨全长第
;

!

$

等份

前后骨皮质中点连线"

<

为
*

的垂线"

=

为外侧胫骨平台最前端!最后

端连线" 同理
>

为内侧"

=

!

>

与
<

之夹角即为外侧! 内侧胫骨后倾

角
!$#

膝关节侧位
:

线片
*

为距离胫骨近端
?

!

;! =3

骨皮质中

点连线#若膝关节侧位片胫骨平台下仅有
;" =3

"取其下
%

!

;" =3

两

点$"

<

%

=

!

>

同
;*

"同法测出内外测胫骨后倾角

%&'#! : -*@ 35*A2-535). !"# B*.5-*8 : -*@ /C C288 8/D5- 5E.-53(.@

85)F.' * -5C5-A ./ 3(>0/(). 8()5 /C *).5-(/- *)> 0/A.5-(/- =/-.5E /C .'5 C(-A.

*)> .'5 .'(-> 5G2*8 A5F35).A /C C288 85)F.' /C .(<(*

"

< -5C5-A ./ .'5 H5-.(=*8

8()5 /C *

"

= -5C5-A ./ .'5 8()5 <5.D55) *).5-(/- *)> 0/A.5-(/- 5>F5A /C 8*.5-*8

.(<(*8 08*.5*2

&

A(3(8*-8@

"

> -5C5-A ./ .'5 35>(*8 A(>5

"

*)> *)F85 <5.D55) =

"

<

*)> >

"

-5C5-A ./ .'5 8*.5-*8

"

35>(*8 .(<(*8 0/A.5-(/- A8/05 !$# B*.5-*8 : -*@

/C I)55 J/().

'

?

(

* -5C5-A ./ .'5 3(>0/(). 8()5 /C </)5 =/-.5E *D*@ ? *)> ;!

=3 C-/3 0-/E(3*8 .(<(*

#

(C .'5-5 (A /)8@ ;" =3 2)>5- .(<(* 08*.C/-3 /) 8*.K

5-*8 : -*@ /C I)55 J/().

"

.*I5 .'5 .D/ 08*=5A .'*. (A % *)> ;" =3 *D*@ C-/3

(.

$"

<

"

= *)> > *-5 .'5 A*35 35*)()F *A .'*. () 0(=.2-5 ;*

"

*)> .'5 ().5-)*8

*)> 5E.5-)*8 .(<(*8 0/A.5-(/- A8/05 =/28> <5 35*A2-5> <@ .'5 A*35 35.'/>

!"

!#

后交叉韧带#

0/A.5-(/- =-2=(*.5 8(F*35).

"

L&B

$是

维持膝关节稳定的重要结构之一" 在防止胫骨后移

的过程中承受了
M%NO;""N

的力'

;

(

)若
!"#

断裂"膝

关节将失去以
!"$

为轴的旋转作用* 胫骨后倾角

!

.(<(*8 0/A.5-(/- A8/05

"

1L4

#是膝关节矢状位形态的重

要结构*

%!&

的大小严重影响下肢矢状位力线的位

置"从而影响膝关节的稳定性"导致胫骨截骨 '

!

(

+交

叉韧带重建 '

$

(等,

%!&

的大小不仅可以导致原发的

!"$

损伤"而且还会导致
!"$

重建术后"

!"$

的再度

撕裂, 然而"目前关于
%!&

与
!"$

的生物力学关系

尚无统一概述" 对于
%!&

最可靠最便捷的测量方法

仍存在争议"导致
%!&

测量的结果差异较大, 因此"

本文在这两方面对
%!&

做一论述"旨在
%!&

准确测

量的基础上进一步明确两者的生物力学关系,

!

胫骨后倾角的测量方法

!# ! :

线测量

:

线片是常规的测量方法" 胫骨的旋转会影响

%!&

的大小, 但由于很难获得标准的膝关节侧位片

即膝关节
"P

旋转时的侧位片"因此使用
:

线片常规

测量方法的准确性比不上可以在重建或三维成像中

消除旋转误差的
&1

和
QRS

, 但由于其拍摄方法具

有高度的可重复性及在日常诊疗过程的普遍性"较

多学者仍倾向于使用
:

线来测量, 在操作过程中将

胫骨平台内外侧旋转严格控制在
;%P

以内"

:

线片上

平台内侧轮廓清晰可见" 对
%!&

的测量结果无过多

影响 '

T

(

&当旋转
U$"P

时"平台内侧轮廓不好辨认"具

体可通过腓骨和胫骨干重叠情况来判断旋转角"当

内旋
U;%P

时"腓骨与胫骨干重叠"当外旋
U;%P

时其间

距加大" 也可根据股骨内外髁重叠情况或胫腓联合

重叠及分离情况辨别" 利用此类方法可以初步判断

出旋转的范围"从而最大限度地减少测量误差,

笔者推荐使用
VI*3*.A2

等'

%

(的测量方法, 下肢

全长侧位
:

线片拍摄方法为患者站立位"双下肢完

全伸直"拍摄时角度取股骨内外侧髁重合,利用全长

:

线使用的方法将胫骨均分为
T

等份 "将近端第

;

等份和第
$

等份的中点连线定义为胫骨轴" 外侧

平台最前端和最后端连线与胫骨轴垂线的夹角即为

外侧
%!&

-图
;*

$, 膝关节侧位片方法为在前后骨皮

质中取距离胫骨近端
? =3

和
;! =3

的
!

个点"将它

们的中点连线定义为胫骨轴-图
;<

$, 其余按照下肢

全长侧位
:

线片的方法测量出内外侧
%!&

,

临床研究中"多位学者已经证实
:

线片可以替

代
&1

或
QRS

的观点 '

%

(

, 即使使用日常拍摄短的膝

关节侧位
:

线片-只包含胫骨平台下
;W =3

$仍能与

&1

和
QRS

显示良好的相似性" 但相比较短的膝关

节侧位
:

线片"下肢全长侧位
:

线片已被证实具有

更高的精准度, 推荐使用下肢全长侧位片
T

等分法

行
%!&

测量" 采用站立位拍摄更符合膝关节生物力

学状态且较易获得标准侧位片,若患者不能站立"日

常拍摄中较为常见的胫骨全长侧位片对其仍具有较

高的替代性-图
;*

$"同时用图
;*

所示的测量方法"

为使用
:

线这一影像学测量的最好方法"可以最大

限度利用胫骨干解剖轴作为参考轴以减少误差, 胫

骨干解剖轴对比胫骨前侧骨皮质%胫骨后侧骨皮质%

腓骨干解剖轴来说最不易受患者性别%年龄%体重%

膝关节退变等影响,但两种方法具有较大的局限性"

只适用于胫骨旋转角度在
;%P

以内的患者,

!# ( &1

测量

三维
&1

可同时提供冠状位%矢状位%水平位的

形态完成三维线的确定和各平面的角度测量, 笔者

)*+,-./0 1(<(*

&

L/A.5-(/- =-2=(*.5 8(F*35).

&

X(/35='*)(=*8 0'5)/35)*

&

R5H(5D

M##

" "
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膝关节
&1

三维重建
!"#

轴位片显示在外侧胫骨平台放置
:%;!"

个拟合点
!$#

冠状位片显示绘制拟合点下缘构成的平面
!%#

矢状

位片测量矢状轴与胫骨轴的夹角!减去
#"<

即为外侧胫骨后倾角"

&'(#! &1 $= -5>/)?.-2>.(/) /@ A)55 B/(). !"# CD(*8 E(5F ?'/F5G :% ./ !" @(..()H 0/().? F5-5 08*>5G /) 8*.5-*8 .(I(*8 08*.5*2 !$# &/-/)*8 E(5F ?'/F5G

08*)5 @/-35G IJ 8/F5- 5GH5 /@ @(..()H 0/(). !%# 4*H(..*8 E(5F *)H85 I5.F55) ?*H(..*8 *D(? *)G .(I(*8 *D(? F*? 35*?2-5G

!

3()2? #"< (? .'5 8*.5-*8 .(I(*8 0/?K

.5-(/- ?8/05

"

!"

!# !$

推荐
L*)H*2G

等#

M

$使用三维
&1

重建的方法% 胫骨轴

定义为膝关节中心和踝关节中心的连线& 测量外侧

!"#

时&在胫骨平台外侧表面拟合
:%;!"

个点&并由

这些点构成一个平面& 此平面与矢状面的交线确定

为矢状轴&矢状轴与胫骨轴的夹角减去
#"<

即为外侧

!"$

!图
!

"%

利用在三维
&1

重建上放置拟合点的方法可以

准确地测量出
!%$

& 但只适用于无关节退变的膝关

节& 膝关节退变的患者有不同程度的硬化骨及骨赘

形成& 甚至伴有关节间隙狭窄或内外翻畸形及关节

面的塌陷& 这些因素势必会影响利用拟合点的方式

来确定胫骨平面与真实胫骨平台的符合度& 具有较

大的局限性%

C3(-.'*-*B

等#

N

$在基于
&1

的
$=

模型上

测量了
!"$

&也证实了笔者这一观点% 同时拟合面的

确定需要借助专业的分析软件& 操作相对比较复杂

也是该测量方法的局限性%

)# * OPQ

测量

OPQ

对软组织有较好的分辨率& 可同时显示内

外侧骨性倾斜角和软组织倾斜角& 在需要鉴别时加

以区分& 也可像
&1

一样纠正胫骨旋转% 笔者推荐

R*?'53(

等#

S

$的测量方法% 首先&确定穿过胫股关节

的横切面&并显示胫骨平台的背侧%在横切面中取内

外侧最宽部做水平线& 取通过此水平线的矢状位片

测量后倾角% 第
!

步&在矢状面中找到一个平面&清

楚地显示胫骨的方向% 在胫骨干的前部和后部皮质

中分别取相隔
T;% >3

的
!

个点!点位于所在骨皮质

中心"&且上部或下部的
!

个点连线呈水平位% 取同

一水平位
!

点连线的中点& 做
!

个中点连接并延长

构建骨干轴% 将骨干轴平移至所取内外侧矢状位片

中& 内外侧前后峰点的连线与骨干轴垂线的夹角即

为
!"$

!图
$

"%

使用
OPQ

进行测量时&可在研究者需要时将骨

性倾斜角和软组织倾斜角进行区分& 使测量更加精

准&且此方法所选用的参考轴为胫骨干解剖轴&相对

其他参考轴& 可以最大程度避免因胫骨前后骨皮质

边缘骨赘的影响&是一种较好的测量方式%但需要注

意在确定参考轴时避开胫骨结节的影响& 胫骨结节

会使参考轴近端前倾从而造成测量误差%

OPQ

与
U

线片相比&其胫腓骨扫描范围相对有限!一般为胫骨

平台下
% >3

"&当前研究对于有限的胫骨范围确定的

参考轴是否会对测量造成影响尚无统一定论%

若只需要单侧
!"$

来评估膝关节的生物力学状

态时&内侧
!"$

更具代表性%内侧胫骨平台相对外侧

胫骨平台承担更多负荷&且更为倾斜&同时其还具有

更加平坦的几何结构使测量更加方便的优势% 固当

只需要测量一侧
!"$

时& 相比对内侧平台的呈现会

受旋转影响的
U

线测量方法而言&此方法应被推荐

为首选方式%

)+ , !"$

测量方法的局限性

对于具有严重的膝关节退变&如存在大量骨赘'

关节面塌陷'变形'关节脱位的患者&以上回顾分析

的几种方法均不能准确测量出其
!"$

( 术中的
!"$

测量& 如髓内定位法和髓外定位法仍需要进一步完

善研究%

! !"#

与
-./

的生物力学关系

过小的
!"$

是原发性
"&'

断裂或
%&(

重建术

等手术失败的重要原因#

#

$

% 目前研究已经明确增大

的
!%#

会通过前移休息位的胫骨从而改变膝关节力

学和前交叉韧带负荷&使其损伤的风险增加%那么增

大的
!%#

限制了胫骨后移& 会减少
%&(

的负荷&使

%&(

损伤的风险减小吗)

! +)

胫骨截骨术中
!%#

与
%&(

的生物力学关系

%&(

具有限制胫骨后移&胫骨过伸&并有一定程

度的限制小腿内旋'内收'外展的作用&在膝关节屈

#""

" "
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图
!

膝关节
:;< !"#

轴位片显示膝关节
:;<

半月板层面!

*

为测量内侧胫骨平台后倾角的矢状位片与此轴位片的交线!

=

为骨干轴平面交

线!

>

为外侧
!$#

矢状位片显示线
?

线
!

为相距胫骨平台
@A% >3

的
!

条平行线!通过
!

条线中点的延长线
B

为骨干轴
!%#

矢状位片
B?

为线

B

平行线!线
5

为胫骨平台两峰点连线!其与
B?

垂线夹角即为内侧胫骨后倾角
!&#

矢状位片
B!

为线
B

平行线!

C

为胫骨平台两峰点连线!其与

B!

垂线夹角即为外侧胫骨后倾角

'()#! :*D)5.(> -5E/)*)>5 (3*D()D E>*)E /C F)55 G/(). !"# :;< /) *H(*8 I(5J E'/J5B 35)(E>2E 85I58 /C F)55 G/().

!

* -5C5-5B ./ ().5-E5>.(/) 8()5 =5.J55)

E*D(..*8 -*B(/D-*0' 35*E2-()D 35B(*8 .(=(*8 0/E.5-(/- E8/05 *)B .'(E *H(*8 -*B(/D-*0'

!

= J*E ().5-E5>.(/) 8()5 /C .(=(*8 *H(E

!

> J*E 8*.5-*8 ().5-E5>.(/) !$# :;<

/) >/-/)*8 I(5J E'/J5B 8()5 ? *)B ! J5-5 .J/ 0*-*8858 8()5E @ ./ % >3 *J*K C-/3 .(=(*8 08*.5*2

!

*)B 5H.5)E(/) 8()5 B .'-/2D' 3(B0/(). /C .J/ 8()5E J*E .(=(*

E'*C. !%# :;< /) >/-/)*8 I(5J E'/J5B B? J*E 0*-*8858 8()5 /C B

!

*)B 5 J*E >/))5>.(/) =5.J55) .J/ 05*F 0/().E /C .(=(*8 08*.5*26 L)D85 =5.J55) I5-.(>*8

8()5 /C B? *)B 5 J*E 35B(*8 .(=(*8 0/E.5-(/- E8/05 !&# :;< /) >/-/)*8 I(5J E'/J5B B! J*E 0*-*8858 8()5 /C B

!

C J*E .'5 >/))5>.(/) =5.J55) .J/ 05*F 0/().E

/C .(=(*8 08*.5*2

!

*)B *)D85 =5.J55) I5-.(>*8 8()5 /C B! *)B C J*E 8*.5-*8 .(=(*8 0/E.5-(/- E8/05

!"

!# !$ %&

曲时最紧张"当胫骨后移增加时!

!"#

在胫骨髁间嵴

后方和股骨内上髁外侧面的起止点被拉长! 从而增

加了
!"$

的张力!逐步使
!%$

松弛断裂" 有研究#

?"

$

认为胫骨坡度不直接影响
!"$

的负荷!但是增加的

&!'

会导致胫骨前位移的增加! 从而减少
!%$

的张

力" 在已有
!%$

损伤的膝关节中!通过截骨术增加

&!'

可使
!%$

损伤的膝关节向前移位! 从而部分减

少与
!%$

损伤相关的胫骨后移位!以应对来自胫骨

后侧和轴向的压缩负荷"

LD)5EF(->')5-

等#

??

$也支持

这一理论!他们发现在胫骨高位截骨术中!内侧腔室

的胫股接触压力向前移动"

但也有研究 #

?!

$显示胫骨坡度会直接影响
!%$

的负荷!在下蹲的过程中!其原本的胫股运动机制会

使影响更加显著" 当
&!'

从
?M

增加到
?"N

的过程中!

通过模拟胫骨截骨!

&!'

每增加
?N

!

!%$

的负荷减少

O 9

!当
&!'

过小时!膝关节在反复的屈曲旋转运动

中的长期牵拉作用或膝关节遭受后抽屉方向或轴向

负荷的外伤时!

!%$

撕裂或完全断裂的风险增加#

?!

$

"

总之!无论通过哪种机制!在胫骨截骨术中验证增加

前位移从而对其形成保护机制还是在计算机模拟中

得出直接减轻
!%$

的负荷!都证实增大的
&!'

会对

!%$

产生保护作用!但至于最佳范围!目前尚无明确

报道!所有的研究均在研究者设定的范围内开展"

*+ , &!'

与全膝关节置换术中保留的
!%$

的生物

力学关系

在保留
!%$

的全膝关节置换术中!获得适当的

!%$

张力对于维持膝关节稳定性起着关键作

用#

?$P?O

$

" 胫股运动学分析显示由于股骨生理性回旋

机制!当
&!'

增加时!股骨髁会下移!同时内侧比外

侧更明显" 胫骨内侧
!%$

张力的降低主要是由于胫

骨内侧相对于股骨的前移位导致!在
&!'

增加时!股

骨髁由于回旋机制会下移使股骨髁产生一个后移

位!从而缩短了
!%$

起点与止点的距离%而胫骨外

侧较内侧虽然产生了较小的前移位! 但胫骨外侧外

旋较内侧更大! 外旋时
!%$

的胫骨附着体更接近

!%$

的股骨附着体!从而也减少
!%$

的张力" 部分

学者对此理论提供了数据支持! 他们发现随着
&!'

的增大&

"N

'

$N

'

%N

(!

!%$

撕裂伤的程度和损伤的数量

在下降 #

?$

$

!或从
?"N

降至
%N

!

!%$

张力显著增加 #

?%

$

"

在保留
!%$

的全膝关节置换术中!

&!'

的大小应由

韧带状态' 髌后软骨磨损位置等相关因素确定!因

此!若此时患者原本存在
!%$

的损伤!应避免对其

进行松解加重损伤! 可通过适当增加
&!'

的方式减

轻其应力!对减少全膝关节置换术中保留的
!%$

损

伤具有明确的指导意义"

!

总结及展望

原发的
!%$

损伤'

!%$

重建术后和保留交叉韧

带的全膝关节置换术后韧带的再损伤与
&!'

关系密

切!同时确定了平坦的
&!'

是
!%$

重建或保留
!%$

的全膝关节置换术
!%$

再断裂的重要原因之一"

&!'

存在一个最佳的微妙区! 以避免
!%$

遭受不良

作用力的伤害"但至于微妙区的范围!至今尚无研究

#"?

" "
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得出结论!膝关节为人体最复杂的复合关节"因其固

有的解剖结构的限制"

!"#

过大或过小"都会对前交

叉韧带等结构造成损伤"或严重影响关节的活动度"

因此"研究者均在自己认可的
!"$

范围内进行研究"

或从
:;<:";

#

:=

$

"或从
=;<:%6$;

#

:"

$等"研究者均已证实

在他们的研究范围内"增大的
!%$

会对
"&'

产生保

护作用"但因其研究范围的不同"研究对象%临床病

例&尸体上&计算机模拟等'的差异"目前尚无法确定

最佳的
!%#

范围!但已有研究证实"

!%#

在
=;<:";

之

间" 众多外科医生根据在手术中应尽可能保持患者

原有的解剖结构的理念" 将其推荐为最有益于保护

交叉韧带的范围#

:>

$

! 然而
=;<:";

的范围是否可使利

益最大化" 仍需要在临床实践中根据韧带的损伤情

况&髌骨的磨损状况等评估每个膝关节的特殊性"参

考推荐范围决定出最佳值!

目前有学者提出内侧
!%#

增大是
%&(

胫骨止

点撕脱骨折的危险因素 #

:#

$

"这一结论与本文结论并

不矛盾"因其研究对象不同"

%&(

断裂发生在韧带部

位"而
%&(

胫骨止点撕脱骨折发生在韧带胫骨止点

的骨组织"是当后向暴力足够大"以至于可以抵消因

!%#

增大所起到的保护作用时" 较大的
!%#

影响了

%&(

胫骨止点的骨应力" 从而导致其撕脱骨折"因

此"当患者有骨质疏松症等影响骨应力的因素时"建

议的
!%#

范围是否会影响到骨应力并更易导致骨质

疏松患者止点撕脱骨折仍需深入研究! 具体到
%&(

重建术后"进行了单束或双束重建"已有
%&(

损伤

的膝关节或先天性结构异常的患者"

!%#

的建议数

值应有所不同"然而目前文献中尚无这方面研究!上

述研究数据虽在一定程度支持了
=;<:";

为最有益于

保护
%&(

的范围"但对国人是否仍为最佳范围尚不

明确! 因地域和生活习惯差异"不同地区人群的
!%#

亦有差异"因此"针对国人的相关性研究仍需深入!
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