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肌腱的生物学特性及缺损后修复材料的性能评价
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Biological characteristics of tendon and performance evaluation of repair materials for tendon
defects

Li Xiu-fen1, Wang Hong-dong2, Li Li1

Abstract
OBJECTIVE: To explore the biological characteristics of tendon and performance of repair materials for tendon defects.
METHODS: CNKI and Medline database were retrieved by computer for papers published between 1985 and 2009. Literature
concerning biological characteristics and performance of repair materials for tendon defects were selected. Meta analysis,
irrespective papers or repetitiveness studies were excluded. Totally 29 papers were included after screening and evaluating
including 16 in Chinese and 13 in English. The biological characteristics of tendon and performance of repair materials were
summarized.
RESULTS: Nutrition for tendon mainly supplied by blood, and the tendon fatigue would be occurred with repeatability loads.
Compared to other tissue-engineered materials, tendon possesses self-repair ability. The biological characteristics of tendon was
closely associated with collagen fiber, which exhibited similar stress-strain curves, namely, characteristics of viscoelasticity
body—hysteresis, creep and stress relaxation. Currently, main repair materials for tendon defects comprised autogenous
tendons, allogeneic tendon, artificial tendon and tissue engineered tendon.
CONCLUSION: Many materials can be used in tendon repair with distinct advantage and disadvantage; however, there is not an
ideal repair method. With the development of tissue and gene engineering, the optimal substitute for tendon would be prepared.

Li XF, Wang HD, Li L.Biological characteristics of tendon and performance evaluation of repair materials for tendon defects.
Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2010;14(3): 525-528.
[http://www.crter.cn http://en.zglckf.com]

摘要

目的：探讨肌腱的生物学特性及肌腱缺损修复材料的性能。

方法：用计算机检索中国期刊全文数据库(CNKI：1985/2009)和 Medline database(1985/2009)，纳入主题内容与肌腱生物

学特性和肌腱缺损修复材料联系紧密的文章；排除 Meta 分析、与主题无关的文章及重复性研究。对文献进行筛选、资料收

集和质量评价，共纳入 29 篇文章，其中中文文献 16 篇，英文文献 13 篇。从肌腱的生物学特性及肌腱缺损修复材料的性能

进行总结。

结果：肌腱的营养主要由肌腱当中的血管通过血液供给，肌腱在重复性载荷下会发生疲劳，但和其他工程材料不同之处在

于肌腱具有自我修复能力；肌腱的生物力学特性与胶原纤维密切相关，应力应变曲线与胶原纤维基本相同，表现出明显的

黏弹性体特性——滞后、蠕变和应力松弛。当前对肌腱缺损的修复材料主要有自体肌腱、同种异体肌腱、异种肌腱、人工

肌腱替代物及组织工程化人工肌腱。

结论：虽然肌腱缺损的修复材料较多，但是均具有其优缺点，目前仍未找到一种最理想的修复方法。目前对肌健的研究已

进入分子水平，相信在不久的将来，组织工程和基因工程将制造出理想的肌腱替代品。
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0 引言

骨骼肌包括肌腹和肌腱两部分。肌腹主要由肌纤维

(即肌细胞)组成，色红而柔软。肌腱主要由平行致密的胶

原纤维束构成，色白、强韧而无收缩功能，位于肌腹的两

端，其抗张强度为肌肉的112~233倍[1]。肌键弹性小、血

管少、代谢低，根据包被组织的不同，肌腱可分为有滑膜

和无滑膜肌腱。肌腱与所有的工程结构材料一样会发生疲

劳损伤和断裂，但肌腱与其他工程材料不同之处在于其具

有自我修复和适应能力[2]。近年来，在体育界随着比赛和

训练强度的增加，运动员肌腱损伤的发生率不断升高。所

以，研究肌腱的生物学特性及缺损后治疗方法，对阐明肌

腱损伤的发生机制和肌腱损伤后的治疗具有重要的意义。

本文就目前国内外有关肌腱生物学特性及缺损后修复材

料的生物性能进行综合分析，以期使众多专家学者关注这

一研究领域，主要针对以下两方面的内容进行探讨。

问题1：肌腱的生物学特性如何？

任何组织都有其生物学特性，只有掌握其生物学特

性，才懂得如何保护它。那么肌腱具有什么生物学特性

呢？

问题2：肌腱缺损修复材料的发展现状如何？各修复材料的生物

性能有哪些特点？

由于肌腱的特殊结构及功能，肌腱缺损后的治疗一直

是困扰临床医师的棘手难题，患者往往得不到有效治疗而

致残，当前肌腱缺损修复材料有哪些？各具什么特点？

1 资料和方法

检索策略：由第一作者以“肌腱，生物学，修复材料”

为检索词，在中国期刊全文数据库(CNKI：1985/2009)
中，采用电子检索的方式进行文献检索，语言设定为中文。

以“tendon，Biology，therap”为检索词，在Medline
database(1985/2009)数据库中采用电子检索的方式进行

文献检索，语言设定为英文。

纳入标准：主题内容与肌腱生物学特性和肌腱缺损修

复材料联系紧密的文章。

排除标准：①Meta分析。②与主题无关的文章。③重

复性研究。

文献检索结果：共检索到96篇文献。由通讯作者按纳

入及排除标准筛选后，共纳入29篇文章，其中中文文献

16篇，英文文献13篇。归纳总结肌腱的生物学特性及肌

腱缺损修复材料的研究现状。

2 结果

2.1 肌腱的生物学特性 对肌腱组织的认识最早可追溯

到纪元之初，有学者认为肌腱组织是和神经组织一样的

组织，在肌腱上施行手术会引起疼痛、肌肉痉挛等症状。

故历时数百年，没有哪一个医生敢轻易施行肌腱手术。

随着科技的不断进步，研究的不断深入，人们逐步认识

了肌腱的真面目。

肌腱的疲劳特性：人的日常活动和运动过程实际上也

是肌腱承受着重复载荷的过程，同其他材料一样，重复

性载荷下肌腱会发生疲劳，但和其他工程材料不同之处

在于肌腱具有自我修复能力。当疲劳损伤大于自身的修

复能力时，肌腱产生疲劳损伤甚至于疲劳断裂。在体内

时肌腱同时经历蠕变损伤和循环疲劳损伤，肌腱疲劳为

在拉伸负载下肌腱的时间依赖性损伤[3]。拉伸负载可为

恒载或循环载荷，在体内时肌腱同时承受两种载荷，恒

载持续作用下发生与时间相关的变形即蠕变导致的肌

腱最终断裂现象称为蠕变断裂或静态疲劳[4]，在循环负

载下肌腱产生疲劳而最终导致的肌腱断裂为疲劳断裂。

Wren等[5]在恒载和循环负载下跟腱断裂研究中认为肌

腱的适应性和损伤直接受应变影响，用初始应变比率更

能直接反映肌腱损伤状态。Adeeb等[6]研究认为线性断

裂力学可以用来研究肌腱在10%极限应力以上循环负

载下的疲劳行为。由于目前无损伤在体测量已成为可

能，选择一个更直接和有效的监测肌腱损伤的指标已成

为必要[7]。

肌腱的力学特性：组织的力学特性取决于其组成成分

及空间排列情况[8]。肌腱属于运动系统中被动部分，在

肌肉与骨骼之间起到力的传导作用。因此，肌腱最基本

的性能是其良好的抗拉伸强度。肌腱主要由胶原纤维组

成，生物力学特性与胶原纤维密切相关。受到轴向拉伸

时，由于几乎所有胶原纤维排列方向都与肌腱长轴平

行，沿载荷方向平行排列，全部承受载荷，使得肌腱表

现出较高的机械强度，应力应变曲线与胶原纤维基本相

同，表现出明显的黏弹性体特性——滞后、蠕变和应力

松弛[9]。在拉伸实验中，胶原纤维一开始稍有伸长，随

载荷增加，强度迅速增大直至屈服点，以后发生非弹性

变形。正常情况下，胶原纤维变形范围为6%~8%，破

坏时的最大应变也只有10%~15%。与韧带不同，生理

状况下肌腱受力情况较为简单，主要受轴向拉力影响。

有两个主要因素影响运动时作用在肌腱上的应力大小，

一是肌腱所属肌肉的收缩量；二是肌肉和肌膜的体积

比。有人利用应变测量法对绵羊外侧指伸肌健的最大应

力进行了测量。当绵羊快速小跑时，应变达到2.6%，当

小跑快速减慢时，应变也下降。每一跨步时的最大应变

仅出现0.1 s，作用于肌腱上的最大载荷约45 N。这些结

果表明，在正常运动中，肌腱承受的应力小于极限应力

的1/4[10]。

肌腱的营养：肌腱有血液供应，是上世纪初才被认识

的[11]。在此以前，瑞士解剖学家Kolliker认为肌腱是没有
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血供的组织。另有学者分别用水银、松节油和印度墨汁

灌注尸体材料，才发现肌腱内存在着血管。有人提出，

指屈肌腱外部血管分布呈节段性；有研究证实肌腱内部

血管分布是均匀纵行分布的；有学者描述了指深屈肌健

的长、短腱纽；有研究证实了腱系膜的结构及肌腱的拱

型血管分布；有人提出了肌腱撕脱伤后，肌腱血供在愈

合过程中的重要性。国内张正治等[12]首先对指屈肌腱的

血液供应，腱纽对肌腱血供进行了实验研究。

2.2 肌腱缺损修复材料及各自特点 肌腱损伤可分为无

缺损损伤和有缺损损伤两大类。对于有缺损损伤的肌

腱，则有以下几种修复方法：

自体肌腱移植：自体移植分为自体肌腱移植、自体肌

腱转位和自体筋膜条桥接 3 种方法。 20 世纪初

Matsumoto等[13]报道了自体肌腱移植的探讨性研究及

结果，随后有大量关于自体肌腱修复的基础和临床研

究。Falconer[14]于1998年报道应用三角肌腱膜转位重建

肩及肘关节的功能。郭恩覃等[15]报道了用阔筋膜条修复

肌腱缺损，将传统的肌腱损伤修复方法推向一个新前

景。自体肌腱移植就目前仍是临床最常用的方法，但自

体肌腱移植必须以牺牲正常肌腱为代价，势必造成肢体

部分功能障碍、引起供区的继发性损伤，而且存在可供

移植的肌腱来源有限的问题，发展价值有限[16]。

同种异体肌腱移植：对同种异体肌腱移植的研究发现

植入的异体肌腱出现坏死现象，存在不同程度的排斥反

应，使移植的成功率很低。虽然此法在临床未能普遍推

广应用，但仍是从自身本体以外到同种异体的一个质的

飞跃。Minami等[17]报道，对异体肌腱的探讨性研究中用

多聚甲醛、冷冻及戊二醛等处理后，肌腱的免疫原性消

失或降低。张友乐[18]、王宣生等[19]利用冷冻干燥法处理

的异体肌腱，其免疫原性明显降低，生物力学性能未改

变。高新生等[20]报道自1992年以来，共应用深低温冷冻

肌腱274条，冻干肌腱56条，临床修复手部肌腱损伤230
例，最长随访时间为术后3.5年，疗效满意。40余年来，

随着对异体肌腱处理技术和检测手段的发展，异体肌腱

的临床应用有了较大的进展，但还存在不同程度的优缺

点，其优点为取材容易，不增加切口，减少出血，缩短

手术时间；其缺点为易出现潜在的排斥反应和传染病的

可能，生物相容性差，并随着时间的推迟，生物力学强

度降低，存在不同程度的粘连问题。

异种肌腱移植：长期以来人们寄希望将动物的组织、

器官移植给人类，因而异种肌腱移植的动物实验已在国

外悄然兴起，已有10年历史，有成功也有失败的报道。

其研究主要以降低免疫排斥反应为目的，多通过对受区

排斥反应的组织学观察来认识，但其进展缓慢，未能达

到满意的效果。不过张长青等[21]运用轴卷的猪小肠黏膜

下层作为人工肌腱移植修补缺损肌腱的研究表明，肌腱

缝合处胶原纤维衔接良好，认为轴卷的猪小肠黏膜下层

可作为修复肌腱缺损的异种材料。

人工肌腱移植：自本世纪初，国内外学者对生物材料

的细胞免疫、细胞毒理、组织相容性、降解性、力学性

能及临床应用方面作了大量研究。最初应用丝线制成肌

腱，近数十年来由于合成材料的更新和改进，有许多学

者试图用合金、塑料、尼龙、合成纤维等制成人工肌腱，

但这些肌腱与自体肌腱缝合处不愈合，经长期肌肉牵

拉，终因缝合处撕脱而失效[22]。同时人工肌腱易引起异

物反应、继发感染、裸露及与周围组织发生粘连而影响

肌腱滑动等问题。后来有学者改进人工肌腱的制作，设

计了两端多孔状硅橡胶，便于自体肌腱在缝合处能让纤

维母细胞长入多孔的网眼，从而达到加固缝合组织的作

用。Jenkins[23]在总结碳腱实验和临床应用经验的基础

上，提出了“腱、韧带理论”，为临床寻求新的人工肌

腱材料开辟了一条新途径。黄凤鸣等[24]应用未经任何处

理的人发制成人发肌腱并用于修复家兔肌腱缺损，实验

发现人发肌腱具有以下优点：组织相容性好，无明显排

斥反应，衔接部牢固；但同时存在易于感染、粘连、诱

导腱化慢、生长的肌腱滑动性差等缺点。

这些方法由于供体肌腱缺乏或免疫排斥反应等因

素，使肌腱移植受限，随着细胞培养技术和移植技术的

发展以及生物材料科学的发展，产生了一种全新的理想

肌腱替代物——组织工程化人工肌腱。

组织工程化人工肌腱：组织工程学是一门涉及多个学

科领域，应用生命科学和工程学原理，研究开发具有生

理功能的组织和器管，然后移植到人体，成为具有修复、

维持或改善受损组织功能生物替代的一门学科。组织工

程化人工肌腱包括体外组织工程化肌腱和体内组织工

程化肌腱两种。

体外组织工程化肌腱即为经典组织工程技术，即

先从宿主组织中取得宿主细胞，在体外进行培养，再

植入到某种生物降解物质所制成的支架材料中，这样

合成的复合植入物，一同植回宿主体内，使其继续再

生过程[25-26]。其研究主要包括：①细胞支架材料的研究。

支架材料要求无毒、可降解、生物相容性好、开放的孔

结构利于种子细胞长入及具有一定的力学性能等特点。

目前用于肌腱的细胞外支架材料大致分为两类：一类是

自然衍生物：如胶原、纤维蛋白、藻酸盐等；另一类是

合成聚合物：如聚乳酸、聚羟基乙酸、聚乳酸聚羟基乙

酸共聚物等。②种子细胞的研究。要求种子细胞体外增

殖能力强，能定向分化；能适应材料和受区环境；能方

便地通过分子生物学技术进行基因修饰，以便能让种子

细胞具有更丰富的基因表型，来提高期望值。目前在体

外肌腱组织工程中研究种子细胞主要有肌腱细胞、皮肤

成纤维细胞和骨髓间充质干细胞等[27]。③力学刺激对肌

腱细胞的研究。Zeichen等[28]发现动态应力对于刺激肌

腱细胞增殖和细胞外基质的排布起重要作用，而且这种
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作用与应力持续时间有关。曹德君等[29]以肌腱细胞和聚

羟基乙酸支架在体外构建组织工程化肌腱的实验中证

实，周期性的应力更有利于肌腱组织的形成。

体内组织工程技术的定义为：在生物材料中不加入

任何细胞，直接将生物材料植入宿主体内，由宿主细胞

直接进入植入物，通过宿主细胞生物学作用，将植入物

转化为宿主自身的、具有原有组织活性和功能的组织，

最后达到组织再生的要求。体内组织工程的最大特点是

省去了体外进行体外组织工程干细胞等的培养、诱导、

传代、分离、纯化、种植等一系列苛刻、繁杂的步骤。

因此，体内组织工程化肌腱备受国内外学者推崇。

3 结论

对于肌腱的研究经历了一个漫长的过程，许多科研

工作者为改善肌健损伤后的效果，在肌腱的解剖学、生

理学、生物力学、动物实验及临床实践上做了大量的工

作。对于肌腱缺损的修复材料，虽然种类较多，但都有

其优缺点，目前仍未找到一种最理想的修复方法。随着

现代科学技术的发展，超声波、核磁共振等技术可对体

内肌腱的形态及生物学性能进行测量，因此，探讨肌腱

生物学性能的研究将成为今后的研究重点。目前对肌健

的研究已进入分子水平，近年组织工程和基因工程发展

迅猛，相信在不久的将来，组织工程和基因工程将制造

出理想的肌腱替代品。
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