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不同材料重建前交叉韧带腱骨愈合的系统评价 
周玉坤1，彭鸿灵2 

Evaluation on different materials for anterior cruciate ligament reconstruction and tendon bone 
healing 

Zhou Yu-kun1, Peng Hong-ling2 

Abstract 
OBJECTIVE: To investigate the influencing factors for clinical efficacy of autologous and allogenic materials to reconstruct the 
anterior cruciate ligament and tendon bone healing.  
METHODS: A computer search was performed on EMbase (1980-01/2010-01), MEDLINE (1966-01/2010-01), Chinese 
Biomedical Literature Database (1978-01/2010-01) and Chinese Academic Periodicals Full-text Database (CNKI). The animal 
experiments were involved, clinical comparative study was analyzed using Review Manager 4.2 software.  
RESULTS: From 41 animal researches, 8 articles were selected. Results show that tendon bone healing achieved good results 
in all experimental groups, the reconstructed anterior cruciate ligament had better biological and mechanical properties. From 53 
clinical literatures, 7 comparative studies were selected. Meta analysis results showed that, autologous tissue reconstruction was 
superior to allogenic tissue reconstruction, without significant difference (P = 0.05). The RR value and 95% CI of 7 articles were 
respectively -4.70 (-10.14, 0.74), -3.00 (-6.55, 0.55), -1.60 (-4.81, 1.61), -1.80 (-5.24, 1.64), -1.00 (-3.45, 1.45), 0.80 (-1.85, 
3.45) and -0.70 (-2.73, 1.33). The combined RR values and 95% CI were -1.10 (-2.18, -0.01).  
CONCLUSION: The tendon bone healing can be promoted by a variety of materials such as periosteum-coated, bone 
morphogenetic protein, osteoprotegerin, bone marrow mesenchymal stem cells, bone induced calcium phosphate, and calcium 
phosphate. Allograft anterior cruciate ligament reconstruction can achieve similar clinical effect to autologous tissue and deserve 
further application. 
 
Zhou YK, Peng HL.Evaluation on different materials for anterior cruciate ligament reconstruction and tendon bone healing. 
Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(25): 4737-4740.          
[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
目的：探讨自体与同种异体材料重建前交叉韧带的临床疗效及腱骨愈合的影响因素。 
方法：电子检索 EMbase(1980-01/2010-01)，MEDLINE(1966-01/2010-01)，中国生物医学文献数据库 (CBM，

1978-01/2010-01)和中文学术期刊全文数据库(CNKI)，获取相关文献。对动物实验进行归纳分析，对临床对比研究采用

Review Manager4.2 软件进行分析。 
结果：从 41 篇动物研究中选出 8 篇文献，结果显示各实验组腱骨愈合均取得有良好效果，重建的前交叉韧带具有更好的生

物学和力学特性。从 53 篇临床文献中选取 7 篇对比研究，采用 Meta 分析结果显示，自体组织重建组优于同种异体组织重

建组，但不具有显著性意义(P =0.05)，7 篇文献实验的 RR 值和 95%CI 分别为-4.70(-10.14，0.74)，-3.00(-6.55，0.55)，
-1.60(-4.81，1.61)，-1.80(-5.24，1.64)，-1.00(-3.45，1.45)，0.80(-1.85，3.45)和-0.70(-2.73，1.33)，合并后的 RR 值

和 95%CI 为-1.10(-2.18，-0.01)。 
结论：骨膜包被、骨形态蛋白、骨保护素、骨髓间充质干细胞、骨诱导性钙磷陶瓷、磷酸三钙等多种材料都可以促进腱骨

愈合，同种异体重建前交叉韧带可以达到与自体组织相似的临床效果，值得推广。 
关键词：骨隧道；腱骨愈合；同种异体骨；系统评价；前交叉韧带 
doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2010.25.044 
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0  引言 
 

前交叉韧带(anterior cruciate ligament，
ACL)是哺乳动物维持膝关节稳定防止胫骨前

移的基本结构[1]，移植重建修复前交叉韧带包

括自体移植、同种异体移植和人工韧带重建3
种形式。本文总结了不同移植材料重建前交叉

韧带腱骨愈合的动物实验研究及临床对比研

究，客观评价了不同材料在膝关节韧带重建中

的应用价值及发展前景。 
 
1  资料与方法 

 

1.1  资料的纳入标准与排除标准 
纳入标准：①前交叉韧带重建后腱骨愈合界

面的动物实验研究。②应用同种异体组织和自

体组织重建交叉韧带的临床对比研究。③临床
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对比研究的病例数大于10，以免样本量太小造成分析结

果的局限性。④临床研究中必须有Lysholm 膝关节评分

或者骨隧道扩大的相关检测指标。 
排除标准：综述类文献。 

1.2 资 料 提 取 策 略   电 子 检 索 EMbase(1980-01/ 
2010-01)，MEDLINE(1966-01/2010-01)，中国生物医

学文献数据库(CBM，1978-01/2010-01)和中文学术期

刊全文数据库(CNKI)，筛查相关文献的参考文献。 中
文检索词为“腱骨愈合，同种异体骨，自体骨，交叉韧带，

重建 ” 的组合，英文检索词设定为 “tendon-bone 
healing，ACL reconstruction，Bone tunnel，autograft，
allograft”。 
1.3  研 究 质 量 评 估   采 用 Cochrane Reviewer’s 
Handbook 随机对照实验的质量评价标准，由两位研究

者对每一篇符合纳入标准的文献进行方法学质量评价。

分析纳入研究各组间患者年龄、性别、病程、疾病严重

程度等基线数据是否相似，以判断是否存在选择性偏

倚。 
1.4  资料分析  采用kappa检验比较不同文献选择间的

一致性，以kappa值大于0.4作为一致性的判定标准。同

时采用RevMan4.2.8软件进行Meta分析。 
 
2  结果 

 
此次系统评价纳入文献的方法学质量相差较大，部

分文献存在选择性偏倚、实施偏倚和测量性偏倚的高度

可能性。 
随机对照研究未筛选出合适的临床实验，可能造成

语言偏倚。纳入动物实验亦相对较少，也无法进行发表

偏倚分析。今后有必要进行更多高质量、大样本的随机

对照实验以进一步验证动物实验和临床实验疗效和安

全性。 
2.1  不同组织材料重建前交叉韧带腱骨愈合的动物实验 

通读41篇初选动物研究文献，对其中具有代表性的

8篇文献的实验材料、实验方法、实验结果、实验结论

加以整理分析(表1)，结果显示各种实验对骨腱愈合有良

好效果，能使重建韧带具有更好的生物学特征和力学特

性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

实验方法 
作者 实验材料 

分组情况 检测指标 

实验结果 实验结论 

周建生等[2] 新西兰兔 60 只，日本大

耳兔 60 只，二步冷冻

保存骨和自体骨  

自体ACL移植组二步冷冻保存

同种异体ACL移植组，正常对

照组 

移植后切取膝关节做

生物力学测试 
两移植组前交叉韧带最大拉

伸强度和拉伸刚度与同期对

照组相比显著下降，两移植

组间无显著差异 

自体移植和二步冷冻保

存同种异体骨前交叉韧

带移植具有相同的生物

力学性能和组织愈合过

程 
练克俭等[3] 96 只新西兰兔，兔异体

脱蛋白骨松质(DPB)，
骨 形 态 发 生 蛋 白

(BMP) 

DPB+BMP组，DPB组，BMP
组，空白对照组 

骨隧道扩大率（移植

后16周） 
DPB+BMP组<DPB组<BM组

<空白对照组，差异有显著意

义 

DPB+BMP能减轻前交叉

韧带重建的骨隧道扩大

程度 

董佩龙等[4] 39 只 SD 大鼠，骨髓间

充质干细胞(BMSCs)，
超顺磁氧化铁(SPID)，
Dil 标记 

实验组：骨隧道内腱骨结合面

注入双标BMSCs和Pluronic 
F-127载体，对照组：仅注入

载体 

组织冰冻切片荧光显

微 镜 示 踪 移 植 的

BMSCs，生物力学

评估愈合效果 

实验组2，4，8周腱骨界面出

现DiI标记的阳性细胞，生物

力学最大拔出载荷：移植后

4，8周实验组显著高于对照

组 

BMSCs 可以促进骨隧道

内腱骨结合部位的早期

愈合 

Dynbil C[5]  15 只新西兰兔，半腱肌

腱，骨保护素 
实验组：重建局部注入 100 μg
骨保护素，对照组：分别注入

5，50 μg 或不注入骨保护素

组织学分析 实验组移植肌腱周围新骨形

成及骨隧道周围骨矿化密度

较对照组增加有统计学差异 

骨保护素能改善移植物

的生物学固定,促进腱-
骨愈合 

Kyung HS [6]  20 只新西兰兔， 
指长屈肌腱，骨膜 

骨膜包被屈肌腱重建交叉韧带

组，未包被重建组 
肌腱的生物力学特性

和组织学表现（移植

后 3，6 周） 

骨膜包被组生物力学检查明

显优于未包被组，胶原纤维

固定于骨组织 

骨膜包被对腱骨愈合有

明显的促进作用, 减少

骨隧道的扩大 
Huangfu X [7]  48 只小猎犬，趾长屈

肌，磷酸三钙(TCP) 
实验组：TCP 注入胫骨隧道，

对照组：不作处理 
组织学分析，生物力

学特性分析 
组织学：实验组 Sharpey 纤

维、纤维软骨早于对照组，

生物力学：实验组在 4 周后

明显优于对照组 

TCP 能够明显改善骨愈

合的组织学和生物学特

性，减小骨隧道 

沈灏[8] 3O 只新西兰兔，半腱肌

腱，骨诱导性钙磷陶瓷

（OICPC） 

建立膝关节半腱肌腱重建前交

叉韧带悬吊固定模型，实验

组：隧道内植入 OICPC，对

照组：假手术 

骨隧道和肌腱移植物

间的界面组织学变

化 

OICPC 组 4，8 周新骨形成大

于对照组，有显著性差异，8 
周 腱 - 骨 间 可 见 大 量

Sharpey 纤维形成，12 周出

现直接连接，对照组在 12
周才开始出现Sharpey纤维 

OICPC 对肌腱在骨隧道

内愈合有明显的促进作

用 

张力等[9] 30 只新西兰兔，半腱肌

肌腱，纤维蛋白胶载体

rhBMP-2 

实验组在移植腱-骨隧道界面

注射填充以纤维蛋白胶作为

载体的rhBMP-2，对照组仅

填充纤维蛋白胶，完全空白

对照组不作任何填充 

移植后第2，4和8周
进行大体及光镜观

察 

对照组界面部分区域可见

Sharpey 纤维，形成间接止

点，实验组界面由直接止点

构成 

rhBMP-2可以在术后早

期诱导腱骨界面形成类

似直接止点的特有结

构，直接止点缓冲应力

的力学性能上要优于间

接止点 

 

表 1  纳入动物研究文献及其实验分析 
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2.2  同种异体组织重建前交叉韧带的Meta分析   共检索

到临床研究文献53篇。通过阅读文题和摘要，排除内容

重复、综述类文献，选取随机对照研究7篇[10-16]，7篇文

献全为中文，研究地点均在中国。未使用中、英文以外

的其他语种进行检索。各研究纳入人数共计495例。研

究质量按照如下规则评定，RCTs 分为4 个等级：A：
Adequate(适当的 )，B：Unclear(不清楚的 )，C：

Inadequate(不恰当的)，D：Not used(未使用)。符合质

量要求的文献见表2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

异质性检验结果示P=0.52>0.1；I2=0%，无显著异

质性，故采用固定效应模型进行合并分析。Meta分析结

果显示，自体组织重建组优于同种异体组织重建组，但

无显著性意义(P=0.05)，7篇文献实验的RR值和95%CI 
分别为-4.70(-10.14，0.74)，-3.00(-6.55，0.55)，
-1.60(-4.81，1.61)，-1.80(-5.24，1.64)，-1.00(-3.45，
1.45)，0.80(-1.85，3.45)，-0.70(-2.73，1.33)，合并

后的RR 值和95%CI 为-1.10(-2.18，-0.01)，见图1。 
                                                                                                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3  临床意义  从动物实验中可以看出为了增加腱骨

愈合可以采取的措施非常之多，本文选取了其中具有

代表性的研究予以介绍，为下一步临床研究提供理论

依据。另外也对同种异体组织和自体组织重建前交叉

韧带的临床研究膝关节评分进行了Meta分析，结果显

示两者在改善膝关节功能上并无显著差异，但自体组

织重建在整体趋势上高于同种异体组织重建。但是同

种异体组织材料方便得到，且不必造成取材部位的组

织损伤，在临床效果相似的情况下，同种异体组织重

建前交叉韧带更佳。Peterson[17]报道自体与同种异体

各30例随访5年的临床效果，结果两组之间未见显著性

差异，并认为可以优先选用同种异体组织作为重建前

交叉韧带的原材料。 
 

3  讨论 
 

用于前交叉韧带重建的移植材料分为自体材料、同

种异体材料和人工韧带3种。自体材料主要包括B-PT-B、
腘绳肌腱、骨-股四头肌腱，同种异体材料主要包括

B-PT-B、跟腱以及腘绳肌腱，人工韧带重建材料最常用

的是Leed-Keio韧带。 
临床上前交叉韧带重建时，移植材料的选择尚存

在争议，自体组织移植的优点在于无免疫排斥反应、

感染几率小，即使移植未成功也不会出现病情恶化，

其缺点表现为取材有限，供体部位易出现并发症[18-19]。

同种异体移植物虽然取材相对容易，但也面临着免疫

排斥反应、愈合延迟、感染以及费用昂贵的问题。人

工韧带的化学稳定性好，价格相对合理，但是人工材

料承受牵拉能力有限，反复的牵拉最终也会导致韧带

功能失活。 
本研究在综合分析文献的基础上，从自体组织与异

体组织的角度进行了归纳，为临床上前交叉韧带的重建

中移植物的选择提供一个可靠的依据。 
骨隧道扩大是前交叉韧带重建术后的常见问题之

一，其原因是多方面的，如骨道位置不良，细胞因子介

导的炎症反应，降解物产生的排斥反应等。动物研究表

明，通过一系列措施可以增进骨腱愈合从而缩小骨髓道

的扩大。如本文所总结的，通过骨膜包被、骨形态蛋白、

骨保护素、骨髓间充质干细胞、骨诱导性钙磷陶瓷、磷

酸三钙等强化生物力学特性，都能使得远期移植成功率

大大升高。但这些文献对具体的作用机制均未进行深入

探讨，尚有很多问题亟待解决，如骨膜包被的程度为多

大，如何在腱骨界面保存间充质干细胞等。 
另外，为了能够在检索文献时查全不漏，作者采取

了严格的文献纳入和排除标准。尽管如此，仍然存在一

系列缺陷。现归结如下：①评分的主观差异性：在进行

临床对比研究时，膝关节评分标准是一种主观评价，

不同评价者之间和评分的时间差异是造成评分差异的

重要原因。②缺少骨隧道扩大的临床研究，由于只有

两篇文献对此进行报道[20-21]，造成此方面的临床证据

缺乏。③存在发表偏倚，因为无法估计发表作者的情

况，只是针对已发表的文献进行分析，因此发表偏倚必

定存在[22]。 
综上所述，采用同种异体重建前交叉韧带可以达到

与自体组织相似的临床效果，但要将动物实验所取得的

图 1  同种异体组织与自体组织重建前交叉韧带 Lysholm 膝
关节评分森林图 

作者及出版 
年限 

自体组织 
重建组(n) 

同种异体组织

重建组(n) 文章出处 研究质量

孙康 2004 25  28 中华外科杂志 A 
杨柳 2007 38 104 中华外科杂志 A 
郑秋坚 2006 30  28 中华创伤杂志 A 
叶家宽 2010 30  30 中国运动医学杂志 B 
刘红光 2008 17  15 中国骨伤 B 
张磊 2009 50  50 中国骨伤 B 
王宇泽 2006 20 30 山西医科大学学报 B 

表 2  纳入临床对比研究文献及研究质量评估 
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成果应用于临床还需要大量的动物实验与临床研究予

以证实。 
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