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　 　 【摘要】 　 股四头肌萎缩是前交叉韧带损伤重建术后最常见的临床症状ꎬ并在术后长期存在ꎬ严重影响患

者的功能恢复并可引起再次损伤及骨性关节炎的早发ꎮ 因此ꎬ为最大限度降低并发症ꎬ应在及时预防肌萎缩

的同时ꎬ采用综合康复措施优化和加速其肌力恢复ꎮ 本文主要综述前交叉韧带重建术后股四头肌萎缩的发生

机制及其康复策略ꎬ以期为临床康复干预提供新思路ꎮ
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　 　 前交叉韧带(ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔꎬＡＣＬ)损伤是最常见

的膝关节运动损伤ꎬ据统计ꎬＡＣＬ 在外伤群体中损伤率高达

２０.９％ [１] ꎮ 关节镜下重建术可较好地恢复膝关节的稳定性ꎬ是
其目前主要治疗手段[２] ꎬ但其术后股四头肌萎缩、肌力下降ꎬ严
重影响患者的功能恢复ꎬ并可引起骨性关节炎的早发[３] ꎮ 由于

术后早期疼痛、肿胀以及移植物需要一定的时间进行功能重

塑ꎬ致使对肌力恢复有效的传统高负荷训练在术后早期受到限

制ꎮ 因此ꎬ肌力康复是 ＡＣＬ 术后患者康复的关键和难点所在ꎮ
本文主要对 ＡＣＬ 术后肌萎缩的发生机制及康复治疗方法展开

综述ꎬ旨在为临床提供基于证据的参考ꎮ

ＡＣＬ 术后肌肉功能变化

ＡＣＬ 术后下肢出现肌肉萎缩ꎬ肌力下降ꎬ并长期存在[３] ꎮ
Ｔｈｏｍａｓ 等[４]采用磁共振图像测量 ＡＣＬ 术后 ６ 个月内患者的股

四头肌峰值横截面积ꎬ发现患侧较健侧少 １５％ꎮ 另有证据显

示ꎬＡＣＬ 术后股四头肌肌力下降高达 ４０％ꎬ腘绳肌下降 ９％ ~
２７％ [５] ꎮ 更有大量研究表明ꎬ膝关节伸肌肌力通常在恢复运动

前无法解决[３ꎬ５] ꎮ

影响术后肌力康复的主要因素

ＡＣＬ 术后早期康复的基本原则是保护移植物ꎬ在此基础上

尽可能早地介入科学有效的肌力康复手段ꎮ 而根据美国运动

医学会建议ꎬ在进行以增强肌力为目的的抗阻训练时ꎬ阻力负

荷至少应达到单次重复最大负荷(１￣ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍꎬ１ＲＭ)
的 ６０％~７０％以上[６] ꎮ 但由于术后疼痛、肿胀、移植物类型及张

力变化、骨道愈合等主要因素ꎬ这一高负荷对 ＡＣＬ 术后早期患

者难以实现[７￣１１] ꎮ
一、疼痛和肿胀

疼痛与肿胀是 ＡＣＬ 损伤及重建手术均无法避免的临床症

状ꎮ 一方面ꎬ疼痛和肿胀可通过相应节段的脊髓前角细胞传出

信号ꎬ保护性抑制关节周围肌肉功能活动形成关节源性肌肉抑

制ꎬ使其肌力下降[７] ꎻ另一方面ꎬ疼痛和肿胀引起一定程度的患

肢制动ꎬ导致股四头肌产生废用性肌萎缩[３] ꎮ 而对肌力康复有

效的高负荷训练会加重术后早期患者的疼痛与肿胀ꎬ进一步对

股四头肌产生抑制ꎬ形成恶性循环ꎮ 因此ꎬ疼痛、肿胀是影响术

后肌力康复的首要原因ꎮ
二、移植物类型

ＡＣＬ 重建移植物目前主要有自体移植物、同种异体移植物

和人工韧带三类ꎬ按照来源移植物主要有骨￣髌腱￣骨和腘绳肌

腱ꎮ 由于不同来源移植物的生物学特性、手术方式、术后并发

症均有异ꎬ早期肌力康复的介入时间、侧重点、禁忌训练动作等

存在差别[８] ꎮ 相较于异体移植物对供体创伤小ꎬ但有排异反应

的特点ꎬ自体移植物无排异反应ꎬ可较早实现骨道愈合ꎬ为及时

介入积极有效的肌力康复手段创造条件[１２] ꎮ 自体移植物因对

供区造成不可避免的损伤ꎬ肌力康复方案因移植物来源而异ꎮ
其中ꎬ自体骨￣髌腱￣骨由于髌腱强度和刚度均良好ꎬ且两端带有

骨块可产生目前最可靠的骨性愈合ꎬ可较早进行康复训练ꎬ但
存在髌骨骨折、髌腱断裂和髌前疼痛等并发症[１３] ꎬ故早期康复

应避免引起髌腱张力过高的动作ꎮ 自体腘绳肌腱并发症相对

较少ꎬ是目前临床上最为常见的自体移植物[８] ꎮ 研究显示ꎬ自
体腘绳肌腱重建 ＡＣＬ 术后股四头肌和腘绳肌肌力皆明显下

降[５] ꎮ 因此ꎬ在行股四头肌肌力康复的同时应适时加强腘绳肌

的训练ꎮ 此外ꎬ人工韧带强度大、稳定性好ꎬ且无感染和传播疾

病的风险ꎬ术后早期便可进行肌力训练ꎬ适用于年轻及运动员

等有早期恢复运动需求的人群[８] ꎮ
三、移植物张力变化

ＡＣＬ 是防止胫骨相对于股骨前移和内旋的主要静态稳定

器ꎬ占抗前移总力的 ８６％ [１４] ꎬ由于术后早期需要保护移植物ꎬ
即在不增加移植物张力的情况下进行训练ꎬ肌力康复因此受到

诸多限制ꎮ 首先ꎬ不同时期移植物抗张力不同ꎬ肌力训练强度

因此受限ꎮ 有证据显示ꎬ术后 １~４ 周由于移植物原有细胞大量

凋亡坏死ꎬ细胞增殖程度低ꎬ 而在术后 ５~ １２ 周ꎬ移植物细胞大

量增殖ꎬ 周围血管长入ꎬ原有纤维结构遭到破坏ꎬ移植物力学性

能逐渐下降ꎬ 并在术后 ６~８ 周进入蠕变期ꎬ生物力学下降可达

３０％ ~ ５０％ꎬ因此ꎬ在此期间不宜采用高强度抗阻训练[９] ꎮ 其
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次ꎬ不同的膝关节屈曲角度可使移植物张力产生不同变化ꎮ 已

有证据显示ꎬ 当膝关节屈曲角度在 ０ ~ ５０°范围时ꎬ股四头肌收

缩使 ＡＣＬ 所受负荷逐渐增高ꎬ而当屈曲超过 ５０°以后 ＡＣＬ 所受

负荷将逐渐下降[１０] ꎮ 因此ꎬ肌力训练时膝关节角度范围亦因此

而受限ꎮ
四、腱骨愈合

腱骨是否愈合是影响早期肌力康复的又一因素ꎮ 而影响

腱骨愈合的因素主要有移植物的类型、骨道的位置、移植物在

骨道中的应力、康复训练的强度等ꎬ而总结分析这些因素都与

是否增加肌腱与骨道的相对运动有关ꎮ 研究表明ꎬ过早的高负

荷阻力训练可增加肌腱在骨道内的相对运动ꎬ加重关节内的炎

症反应ꎬ延迟腱骨愈合ꎬ甚至扩大骨髓道[１１] ꎮ 因此ꎬ对肌力恢复

有效的高负荷阻力训练同样受到限制ꎮ

术后肌萎缩发生机制

ＡＣＬ 术后股四头肌出现持续性功能障碍ꎬ其发生机制目前

尚未完全统一ꎬ但有证据显示主要与股四头肌激活障碍和废用

性肌萎缩有关[３ꎬ７ꎬ１５] ꎮ 关节源性肌肉抑制被认为是其主要原

因[７] ꎮ 术后疼痛、肿胀使得对应节段的脊髓前角细胞发出信号

对股四头肌进行保护性抑制ꎬ由于 ＡＣＬ 上分布有 Ｒｕｆｆｉｎｉ 小体、
Ｐａｃｉｎｉａｎ 小体、Ｇｏｌｇｉ 腱器官等机械感受器和游离神经末梢ꎬ术
后来自 ＡＣＬ 的本体感受信息中断导致 α 运动神经元的募集和

反射功能降低ꎬ使得股四头肌无法完全自主地进行肌肉收缩ꎬ
导致其功能部分被抑制[４ꎬ７] ꎮ 也有学者认为ꎬＡＣＬ 术后髋、踝关

节周围肌群被过度激活ꎬ也可导致股四头肌功能被抑制[１５] ꎮ 另

一方面ꎬ废用性肌萎缩是导致股四头肌功能障碍的又一重要因

素ꎮ 由于术后早期疼痛、肿胀以及需要足够的时间进行组织修

复、移植物愈合ꎬ故无法进行对肌力恢复有效的高负荷训练ꎬ使

得下肢肌肉出现一定程度的废用[３] ꎮ 有证据显示ꎬ废用状态下

的肌肉其蛋白质合成减弱而降解增加ꎬ使得肌纤维类型由Ⅰ型

向Ⅱ型转变ꎬ肌肉质量下降、体积减小ꎬ进而影响其肌力显著下

降[１６] ꎮ 此外ꎬ有报道显示ꎬＡＣＬ 重建侧肢体的皮质脊髓束兴奋

性较健侧低[１７] ꎬ而证据同样显示肌肉废用状态可影响皮层和脊

髓水平的运动神经功能ꎬ使得该水平的静默期延长ꎬ进而影响

股四头肌主动收缩时运动神经元的募集和反射ꎬ导致股四头肌

功能下降[１６] ꎮ
有最新研究显示ꎬ肌内代谢水平及术后下肢生物力学的变

化与股四头肌功能下降有一定相关性ꎮ 研究发现ꎬＡＣＬ 损伤后

肌肉量下降的原因很可能是肌生成抑制素的增加所致[１８] ꎮ 肌

生成抑制素促进了肌肉成纤维改变ꎬ而股四头肌的纤维化会限

制肌肉功能的恢复ꎬ导致股四头肌功能的进一步减退ꎬ而对这

一说法目前还需更多的研究加以验证ꎮ 有报道称 ＡＣＬ 术后不

良的下肢生物力学可能与股四头肌功能障碍有关ꎬ结果显示ꎬ
与未受伤的肢体相比ꎬ重建侧肢体的股骨内侧髁软骨更薄ꎬ股
骨软骨横截面积更小ꎬ且股四头肌力量与股骨内侧髁软骨厚度

和横截面积之间存在弱到中等的相关性[１９] ꎬ这与之前的一项研

究结果一致ꎬ作者解释认为ꎬ股四头肌力量与软骨丢失后在行

走过程中关节对齐和膝关节内收力矩改变有关ꎬ并提出 ＡＣＬ 术

后股四头肌功能和软骨厚度之间的纵向关系还需更进一步研

究[２０] ꎮ 如图 １ 所示ꎮ

康复治疗

ＡＣＬ 术后肌力康复的基本原则为保护移植物ꎬ在结合移植

物重塑化生物学特性的基础上ꎬ分期制订科学有效的康复手

段ꎬ最大限度限制术后肌肉萎缩的同时ꎬ最大程度促进其肌力

恢复ꎮ

图 １　 ＡＣＬ 术后肌萎缩发生机制
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　 　 一、术前康复干预

术前肌力康复不仅可以为最佳手术做准备ꎬ而且能提高术

后患者功能ꎮ 多项研究表明以恢复肌力为主的术前康复计划

可以提高术后膝关节功能[２１￣２２] ꎮ 而 Ｌｅｐｌｅｙ 等[２２] 在研究股四头

肌术前激活程度与术后激活程度的关系中发现ꎬ术前股四头肌

激活更好的患者表现出更好的术后激活ꎬ而术前肌肉强度更高

的患者也表现出更好的术后强度ꎮ 对于术前肌力恢复的最佳

水平ꎬ有研究者建议恢复至对侧肢体的 ９０％以上ꎬ但对这一观

点目前尚未明确[２３] ꎮ 因此ꎬ术前对股四头肌进行肌力训练对其

术后功能表现及预后极为重要ꎮ
二、术后患侧肌力康复

１.控制疼痛和肿胀:疼痛和肿胀是 ＡＣＬ 术后常见症状ꎬ不
仅刺激移植物并对肌肉萎缩和关节功能产生持续影响ꎬ故控制

疼痛、肿胀成为术后早期康复的首要目标ꎮ 急性期应遵守

ＰＯＬＩＣＥ原则ꎮ 对于 ＡＣＬ 术后疼痛及肿胀的治疗方法ꎬＳｅｃｒｉｓｔ
等[２４]总结分析了关于 ＡＣＬ 术后疼痛控制的 ７７ 个随机对照实

验发现ꎬ对于控制疼痛及肿胀有效的治疗方法主要包括对疼痛

区域的关节腔注射和神经阻滞、冷疗和肌效贴、接受冷疗后立

即进行康复锻炼ꎮ 此外ꎬ伸膝不足也可导致术后膝关节疼

痛[２５] ꎮ 有研究表明ꎬ被动关节活动训练在改善关节活动度的同

时也可少量减轻疼痛[２６] ꎬ但持续被动运动( ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐａｓｓｉｖｅ
ｍｏｔｉｏｎꎬ ＣＰＭ)装置的使用目前存在争议ꎬ有研究发现ꎬＣＰＭ 对

ＡＣＬ 术后疼痛改善不明显ꎬ并可能导致移植物变性ꎬ骨隧道扩

大ꎬ对膝关节的稳定性产生不利影响ꎮ 因此ꎬ有学者不建议早

期使用 ＣＰＭ 装置ꎬ可在视觉模拟评分反馈下的可承受疼痛范

围内由治疗师进行被动关节活动训练[１０] ꎮ 支具的使用虽然有

学者认为 ＡＣＬ 术后佩戴护具并不能改善患者膝关节功能[２７] ꎬ
但从早期保护移植物的角度ꎬ也有研究发现术后佩戴护具可保

持膝关节伸直位ꎬ减少疼痛、防止移植物应变[２８] ꎮ
２.预防和改善肌萎缩:研究显示ꎬＡＣＬ 术后早期肌肉质量和

力量都将快速下降[３] ꎮ 因此ꎬ术后早期肌萎缩的预防对患者功

能预后极其重要ꎬ主要以功能性电刺激结合肌肉等长收缩训

练、等速肌力训练和血流限制训练为主ꎮ
神经肌肉电刺激是临床常用的预防肌萎缩的物理因子治

疗ꎬ其通过低频脉冲电流刺激肌肉使其收缩ꎬ通过易化作用和

提高运动单位兴奋性ꎬ保持肌肉蛋白合成ꎬ防止由于肢体长时

间制动造成的肌萎缩[２９] ꎮ 多项研究表明ꎬ相比单纯的标准物理

治疗ꎬ神经肌肉电刺激结合物理治疗对 ＡＣＬ 术后股四头肌肌力

和功能的恢复均有明显改善[３０] ꎮ 而肌电生物反馈在电刺激肌

肉的同时ꎬ要求患者主动收缩肌肉ꎬ并通过生物反馈使患者对

运动进行控制ꎬ以此提高肌力ꎮ 陆琳等[３１]比较了电刺激和肌电

生物反馈疗法对 ＡＣＬ 术后股四头肌肌力和关节活动度恢复速

度的效果后发现ꎬ虽然 ２ 组在影响膝充分伸展的恢复速度方面

没有显著性差异ꎬ但生物反馈组在健侧股四头肌峰值力矩恢复

百分率上明显大于电刺激组ꎮ
肌肉等长收缩训练主要有直腿抬高练习和绷腿练习ꎮ 直

腿抬高练习时注意患肢与床面呈 ３０° ~ ４０°夹角ꎬ保持 ５ ~ １０ ｓꎮ
随着膝关节疼痛肿胀的控制以及关节活动度的改善ꎬ可以借助

一定的器具或人为给予阻力负荷在膝关节屈曲 ６０° ~９０°范围内

进行多角度等长抗阻伸膝训练[３２] ꎮ 有研究结果显示ꎬ开链运动

和闭链运动对 ＡＣＬ 术后膝关节稳定性及下肢步行功能方面均

能达到较为满意的效果ꎬ但闭链训练下双脚固定于地面ꎬ协同

肌和拮抗肌的共同收缩ꎬ可以有效控制胫骨过度前移ꎬ使 ＡＣＬ
上施加的压力更小ꎬ更加安全可靠ꎬ因此更适合术后早期康

复[３３] ꎮ
等速肌力训练可使肌肉以恒定的角速度进行最大力度的

收缩ꎬ并且肌肉收缩产生的力等于阻力ꎬ是较传统肌力训练更

安全、有效的一种提高肌肉力量的有效手段[３４] ꎮ 研究显示ꎬ等
速肌力训练不仅可以增加膝关节屈伸的最大肌力、爆发力和肌

耐力ꎬ而且能有效改善膝关节的位置觉[３５] ꎮ 而对于 ＡＣＬ 术后

等速肌力训练开始的时间对术后肌力恢复水平的影响ꎬＳｅｋｉｒ
等[３４]报道称术后第 ３ 周开始等速肌力训练较第 ９ 周开始股四

头肌改善更为迅速有效ꎮ
相比传统的肌力训练方法ꎬ血流限制训练被认为是改善肌

力的一种新方法ꎬ将加压袖带置于肢体近端并充气至指定压

力ꎬ肢体在血流限制基础上进行不同程度的抗阻训练ꎬ其优势

在于血流限制结合低负荷(２０％~３０％ １ＲＭ)的抗阻训练便可达

到高负荷(６０％ １ＲＭ 以上)抗阻训练相类似的效果[３６] ꎮ 目前认

为ꎬ其作用机制主要是低氧环境下代谢应激水平和应力刺激增

加所致[３７] ꎮ Ｔａｋａｒａｄａ 等[３８]研究观察了无阻力负荷下血流限制

对 ＡＣＬ 重建术后患者第 ３ 天~第 １４ 天的下肢肌肉萎缩变化ꎬ结
果发现血流限制性刺激的周期性应用可有效减少术后膝关节

伸肌萎缩ꎬ但迄今为止其在 ＡＣＬ 术后早期的研究较少见报道ꎮ
３.强化肌力:ＡＣＬ 术后中后期ꎬ随着移植物逐渐愈合ꎬ应加

强肌力训练ꎮ 不同移植物重塑化时间不同ꎬ相比愈合时间约

８ 周的自体髌腱移植ꎬ腘绳肌肌腱愈合时间稍长(约 １２ 周) [３９] ꎮ
阻力负荷是肌力强化的决定性因素ꎬ但在移植物未愈合时间内

应避免对患者进行肌力抗阻训练ꎮ 相较于术后早期肌力训练

在阻力负荷、训练方式、膝关节角度等方面的诸多限制ꎬ移植物

愈合后的肌力康复可根据患者恢复情况调整阻力负荷至 ６０％~
７０％ １ＲＭ 以增强肌力的标准要求[４０] ꎮ 研究表明ꎬ开链训练和

闭链训练相结合比单纯的开链或闭链训练更有益于 ＡＣＬ 术后

股四头肌肌力的恢复[３３] ꎮ 而神经肌肉控制训练不仅能减小双

下肢股四头肌力量差异ꎬ还能改善膝关节本体感觉[３０ꎬ４１] ꎮ 有证

据显示ꎬ低负荷血流限制训练在 ＡＣＬ 术后中后期的应用中对股

四头肌肌力及横截面积的增加均有显著影响[４２] ꎮ
三、健侧及核心肌力训练

已有证据显示ꎬＡＣＬ 术后不仅患侧肌力下降ꎬ健侧膝关节

周围肌力也有所下降[５ꎬ４３] ꎮ 因此ꎬ在注重患侧肌力训练的同

时ꎬ应加强健侧肌力训练ꎮ 对于健侧肌力训练的形式ꎬ有学者

建议与患侧执行相同的训练方案[３] ꎮ
此外ꎬ有研究显示 ＡＣＬ 术后存在髋部肌肉力量不足[５] ꎮ

而核心和髋部肌肉无力是 ＡＣＬ 受伤的危险因素ꎬ这一点已为

人们所接受[４４] ꎮ 有学者将躯干核心肌力训练加入到 ＡＣＬ 术

后的康复计划中ꎬ经过一段时间训练后ꎬ不仅腰部核心肌群显

著增加ꎬ膝关节动态平衡能力也有所增加[４５] ꎮ 因此ꎬ术后核

心肌力训练应作为肌力训练的一部分加入患者术后康复计划

中ꎮ ＡＣＬ 术后不同阶段肌力康复方案根据相关研究结果提取

汇总见表 １ꎮ
综上所述ꎬＡＣＬ 重建术后肌肉质量和力量快速下降并长期

存在ꎬ严重影响患者功能恢复ꎬ肌萎缩的预防及康复对促进患

者功能恢复、预防再次损伤及骨性关节炎的早发现至关重要ꎮ
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表 １　 术后不同阶段肌力康复方案

术后时间 康复目标 康复治疗方案

术后 ０~４ 周 ①控制疼痛、肿胀[７] ꎻ②保护移植物[１０] ꎻ③膝关节保持

伸直并进行关节活动度训练达屈膝 ９０° [２６] ꎻ④患肢部分

负重[１０] ꎻ⑤预防肌肉萎缩[３ꎬ７]

①冷疗、肌内效贴、抬高患肢、伸直位支具保护[２４] ꎻ②关节被动活动训

练[１０ꎬ２４] ꎻ③功能性电刺激、肌肉等长收缩训练、支具保护下部分负重训

练、限制性闭链运动[２８￣３２]

术后 ４~８ 周 ①训练过程中轻度疼痛、肿胀[１０] ꎻ②膝关节主动伸直并

且屈曲达 １２０° [２６] ꎻ③患肢完全负重[１０] ꎻ④预防肌肉萎

缩、肌力下降[７ꎬ３０]

①肌内效贴、抬高患肢、０° ~ ９０°支具保护[２４] ꎻ②关节被动活动训练[２４] ꎻ
③功能性电刺激、肌肉等长收缩训练、限制性开链与闭链运动、支具保护

下渐进负重训练、等速肌力训练、低负荷血流限制训练[２８￣３２ꎬ３５ꎬ４２]

术后 ８~１２ 周 ①训练过程中无疼痛、肿胀[１０] ꎻ②膝关节活动度达正常

范围[２６] ꎻ③提高患肢肌力[４０] ꎻ④提高核心肌力[４５]

①功能性电刺激[２９] ꎻ②肌肉等长收缩训练、限制性开链运动与闭链运

动、等速肌力训练、低负荷血流限制训练[３２ꎬ３５ꎬ４２] ꎻ③核心肌力训练[４５]

术后 １２ 周后 ①强化双下肢肌力[４０] ꎻ②强化核心稳定性及患膝动态

稳定性[４５]

①低负荷血流限制训练、中等负荷抗阻训练(开链和闭链运动)、等速肌

力训练[３５ꎬ３８ꎬ４２] ꎻ②神经肌肉控制训练[３９ꎬ４１] ꎻ③其它

因此ꎬ术后应采用多种康复手段进行科学合理的康复干预以最

大限度减轻术后早期肌萎缩并加快肌力恢复ꎮ 其中ꎬ血流限制

结合低强度抗阻训练被认为是加速 ＡＣＬ 术后肌力恢复的有效

新方法ꎬ尤其是在术后早期多种康复训练受限的情况下使用有

潜在优势ꎬ但由于目前研究较少ꎬ其作为标准推荐到 ＡＣＬ 术后

的常规康复中还需更多的多样本多中心的高质量研究ꎬ以证实

其安全性和有效性ꎮ
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