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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

В 1890г был имплантирован первый в истории искусственный коленный имплант из слоновой 
кости, 17 летней девочке с туберкулезным гонитом, данный случай + еще 7 последующих 
имплантаций, были неудачными и вскоре Ф.Глюк был уволен из Берлинского университета…. 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

….и только в 1970г Майклом Фриманом был предложен эндопротез коленного сустава 
напоминающий современные конструкции…..
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

….и уже в 1973г Insall и  Ranawat модернизировав эндопротез из шарообразной 
конструкции в мыщелковый имплант, который получил всемирную известность.
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

С момента появления данного дизайна эндопротезов и выхода их в массовое 
производство, появилась потребность в специальном инструменте для их 
имплантации, а точнее для выполнения правильных резекций кости…..
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Учитывая тот факт, что на протяжении длительного времени (до90-х годов) в ТЭКС существовал 
только один размер импланта, а так же необходимость системного подхода и формирования 
единой школы имплантации -   механическая концепция выравнивания, предложенная Insall и  
Ranawat  была неоспорима…
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

D.PALEY et al 2002

Параллельное развитие реконструктивной хирургии и ортопедии в целом, провоцировало 
эволюционировать и ТЭКС…..
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Как результат было отмечено, что статическая и динамическая анатомическая ось 
нижней конечности  различается и имеет наклон суставной поверхности в варусную 
сторону в среднем на 3º….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

и уже в 80-х годах прошлого столетия Krackow и Hungerford была предложена концепция 
выравнивания оси нижней конечности по анатомическому принципу, с установкой компонентов 
в т.н. физиологическом варусном положении….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

… и впервые была описана в журнале Орт. Клиник. Сев. Америки в 1982г 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Hungerford, Kenna, Krackow.1978 

Stephen M. Howell.2022.

….. концепцию измеряемых резекций, исключительно на толщину импланта, подробно описали 
авторы еще в 1978г….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Bellemans J. 2020

… примитивность имплантов и инструмента для имплантации эндопротезов, а так же стремление 
стандартизировать подходы лечения пациентов («медицина стандартов» 70х-90х гг.) на тот период, 
порождало немалое количество неудач у сторонников данной концепции на этапе ее освоения. Но, 
несомненно генерировало развитие ТЭКС. 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

70-х - 2010
Механическое выравнивание на 
протяжении 40 лет с момента 
освоения ТЭКС 
считалось/считается «золотым 
стандартом». 

-Fang DM, Ritter MA, Davis KE (2009) Coronal alignment in total knee arthroplasty: 
just how important is it? J Arthroplast 24(6 Suppl):39–43 Arch Orthop Trauma Surg
 - Ritter MA, Davis KE, Meding JB, Pierson JL, Berend ME,
Malinzak RA (2011) The effect of alignment and BMI on failure of total knee 
replacement. J Bone Joint Surg Am 93(17):1588–1596
-Berend ME, Ritter MA, Meding JB, Faris PM, Keating EM, Redelman R, Faris GW, Davis 
KE (2004) Tibial component failure mechanisms in total knee arthroplasty. Clin Orthop 
Relat Res 428:26–34
-.Lotke PA, Ecker ML (1977) Influence of positioning of prosthesis in total knee 
replacement. J Bone Joint Surg Am 59:77–79
- Jeffery RS, Morris RW, Denham RA (1991) Coronal alignment after total knee 
replacement. J Bone Joint Surg Br 73(5):709–714

При этом стандартизированный подход ко всем пациентам, нередко давал 
неудовлетворительные результаты….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Развивая технику ТЭКС, мы адаптировались имплантировать, не всегда анатомичный, имплант 
всем пациентам. Сначала: мы добивались баланса путем мягкотканого релиза, затем пытаясь 
уменьшить хирургическую агрессию, мы научились обманывать анатомию увеличивая 
наружную ротацию бедренного компонента и уже потом мы решили балансировать сустав 
путем выравнивания осей нижней конечности….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Все ли колени одинаковы ? 
Стандартизированный подход ?

 Bellemans исследуя пациентов с 
бессимптомными коленными суставами 
показал, что у 32%  мужчин и 17,2% 
женщин исходный угол HKA =  < или > 3°. 
Нейтральная ось (HKA 0°, LDFA =90°, 
MPTA= 90°) только 5% .

Таким образом, стандартизированный подход к ТЭКС это не всегда верный путь к 
успеху….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Удовлетворенность после 
ТЭКС: 

Bourne RB, etal CORR,2010,468 
57-63.

Lingered EA etal JBJSAm 
2006,88-1201-7.

Nam D.etal B.U.2014,96-B-100.

… который нередко демонстрирует неудовлетворенность пациента, порой 
при хороших функциональных(сгибание/разгибание, стабильность 
имплантата и т.д.) результатах….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Роботизированная 
    техника ТЭКС
+ точность пространственного 
    положения компонентов.
+ точность опилов
- > длительность операции 

(особенно на этапе освоения)
- > себестоимость оборудования и 

программного обеспечения
Cheal, E et al. Bone Joint J 2013 vol. 95-B no. SUPP 28 61

Компьютерная 
навигация

+ точность пространственного 
    положения компонентов.
+ внесуставная деформация- метод 
выбора
- > длительность операции (особенно 

на этапе освоения)
- > себестоимость оборудования и 

программного обеспечения
Петухов А.И., c соавт Травматология и ортопедия России. 2010;(1):115-123. 
DOI:10.21823/2311-2905-2010-0-1-115-123)

Индивидуальные 
  резекционные 

 блоки.
+ Меньше время операции
+ Меньше инструмента
+ Точность ротации 
«-» планирование
Карякин Н.Н., с соавт Травматология и ортопедия России. 2017;23(3):

… по этому в помощь хирургу внедряются такие девайсы как : комп. навигация, 
робот ассистированная хирургия, индивидуальные резекционные (PSI) системы….



19

Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Точность планирования 
бедренного компонента: 
3D vs 2D = 96.6% vs 52.9% 
(p<0.001)
Точность планирования б/б 
компонента: 
3D vs 2D = 93.1% vs 28.7% 
(p<0.001)

Pietrzak JRT, et al . J Knee Surg. 2019 Jul;32(7):642-648.

… что бы повысить точность планирования, все чаще используются КТ c 3Д 
моделированием, телерентгенография нижних конечностей….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Mechanical Al. – 1970
Anatomical Al. – 1980
Kinematic/Constitutional Al. – 2000
Adjusted mechanical Al. – 2010
Restricted Kinematic Al. – 2010
Modified Kinematic Al. – 2017
Inverse Kinematic Al. – 2020
Functional Al. – 2020
Pseudo Kinematic Al – 2022
Extended rKA – 2024 

….. многообразие различных 
философий выравнивания не 
провоцирует ли нас на повторение 
старых ошибок? 

По данным мета анализа очевидно, что при мануальной техники 
ТЭКС возможна мальпозиция компонентов  >3° в 30% 
случаев…
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Coronal Plane Alignment of the Knee (CPAK) Classification

MacDessi et al 2021 

MacDessi с соавт в 2021 году предложили классифицировать оси нижних 
конечностей в зависимости от фенотипа, которых, как оказалось , 
имеется 9 вариантов….  
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Coronal Plane Alignment of the Knee (CPAK) Classification

Методика подсчета данных: …..
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Coronal Plane Alignment of the Knee (CPAK) Classification

Нам удалось найти результаты распределения фенотипов коленных суставов у пациентов 
из Австралии, Европы, Японии, Индии, Китая и  сравнить их с нашими данными….



24

Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

CPAK
MacDessi et al. 

(Европа + 
Австралия)

Toyooka et 
al. 

(Япония)

C.E. Hsu 
et al. 

(Тайвань)

P.Mulpur et al. 
(Индия)

ФЦ ТОЭ 
Смоленск 
(Росссия)

N=500З
К

N=500A
K N=500АК N=234ЗК N=500ЗК N=500А

К N=500 АК

Тип I 26.4% 19.4% 53.8% 36.4% 21.2% 58.8% 46.6%

Тип II 39.2% 32.2% 25.4% 39.3% 25.6% 13.8% 11.4%

Тип III 9.8% 15.4% 8.2% 13.6% 6% 1.4% 9.4%

Тип IV 5.4% 9.8% 7.2% 5.6% 16.8% 18.2% 16.6%

Тип V 15.4% 14.6% 4.4% 4.7% 19.6% 3.4% 7.8%

Тип VI 3.4% 7.4% 1.0% 0.5% 5.8% 1% 4.4%

Тип VII 0.2% 0.6% 0 0 2.4% 2.8% 2.4%

Тип VIII 0 1.6% 0 0 1.8% 0.6% 0.6%

Тип IX 0.2% 0.4% 0 0 0.8% 0 0.8%

ЗК – здоровые 
коленные суставы
АК – Артритные 
(артрозные) коленные 
суставы

Во всех исследованиях где оценивали здоровые коленные суставы 2 
фенотип был доминирующим, кроме того  у представителей Европы и 
Австралии он на первом месте и у артритных суставов.... 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

CPAK
MacDessi et al. 

(Европа + 
Австралия)

Toyooka et 
al. 

(Япония)

C.E. Hsu 
et al. 

(Тайвань)

P.Mulpur et al. 
(Индия)

ФЦ ТОЭ 
Смоленск 
(Росссия)

N=500З
К

N=500A
K N=500АК N=234ЗК N=500ЗК N=500А

К N=500 АК

Тип I 26.4% 19.4% 53.8% 36.4% 21.2% 58.8% 46.6%

Тип II 39.2% 32.2% 25.4% 39.3% 25.6% 13.8% 11.4%

Тип III 9.8% 15.4% 8.2% 13.6% 6% 1.4% 9.4%

Тип IV 5.4% 9.8% 7.2% 5.6% 16.8% 18.2% 16.6%

Тип V 15.4% 14.6% 4.4% 4.7% 19.6% 3.4% 7.8%

Тип VI 3.4% 7.4% 1.0% 0.5% 5.8% 1% 4.4%

Тип VII 0.2% 0.6% 0 0 2.4% 2.8% 2.4%

Тип VIII 0 1.6% 0 0 1.8% 0.6% 0.6%

Тип IX 0.2% 0.4% 0 0 0.8% 0 0.8%

ЗК – здоровые 
коленные суставы
АК – Артритные 
(артрозные) коленные 
суставы

У артритных коленных суставов в большинстве исследований 1 фенотип, был самый 
распространенный, у пациентов Европы и Австралии – всего 19.4%. 
При этом отмечается очевидная демографическая разница распределения фенотипов и в 
каждой популяции они будут разные, соответственно и будут разные результаты ТЭКС…
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Coronal Plane Alignment of the Knee (CPAK) Classification

По нашим данным, V – фенотип с нейтральной осью н/к и горизонтальной 
суставной линией встречается только у 7.8%….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

МЕХАНИЧЕСКОЕ ВЫРАВНИВАНИЕ ПРИ ТЭКС 
ИЗМЕНЯЕТ АНАТОМИЮ КОЛЕННОГО СУСТАВА !

….соответственно, при МВ у остальных пациентов при ТЭКС, будет 
меняться анатомия нижней конечности ….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

К чему это приводит? 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

К чему это приводит? 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

CPAK
Type I

K
ne
e 
An
gl
e

Mean 
Pressure 
KA (psi)

Mea
n 
Pressure 
MA (psi)

p
- 
valu
e

10° 6.5 55.9 0.001

45° 8.7 39.7 0.004

90° 7.3 28.2 0.008

• If aHKA < -4° 🡺 lateral condylar lift-off
CPAK Patient Outcomes – Type 

V

MacDessi с соавт. пришли к выводу, что МВ приводит к выраженному дисбалансу 
коленного сустава у варусных артрозов, из-за повышенного давления в наружном 
отделе в момент дистализации наружного  мыщелка, и совершено нет никакой 
разницы выбора философии выравнивания при нейтральной оси НК …
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

…мы с Вами знаем, что благодаря данному уникальному исследованию, где доказано, что изменение 
степени выравнивания нижней конечности (угол-HKA), является независимым фактором 
неудовлетворенности после ТЭКС (p<0.05). Соответственно чем больше мы изменяем HKA, больше делаем 
релиз мягких тканей, тем выше риск неудовлетворенности пациента….

Номограмма — это графическое 
описание статистической модели, 
которая используется для интеграции 
потенциальных факторов риска для 
прогнозирования вероятности 
наступления клинического события 
(широко используется для 
прогнозирования онкологических и 
сердечно-сосудистых заболеваний).
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

….преморбидное восстановление наклона суставной линии, улучшает 
результаты трекинга надколенника (первое исследование демонстрирует, что 
латерализация бедренного компонента – может улучшить трекинг надколенника, при 
этом не меняя ROM) и т.н. отката бедра относительно б/б кости….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

На сколько это безопасно ?

….На основании исследования Berrend MD et al, потенциальными факторами риска 
преждевременного расшатывания  является комбинация остаточной деформации более 
HKA˃3º + ИМТ>35, что подтверждают наши исследования….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

….по этому достаточно большое количество исследований и регистров, 
демонстрируют лучшие результаты ТЭКС с применением удлиняющей ножки 
тибии у пациентов с ожирением (но ось НК лучше сделать нейтральной)….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

….А как обстоят дела с вальгусом: 
авторы демонстрируют, что сохранение преморбидного наклона суставной щели при КВ снижает 
давление на полиэтилен эндопротеза за счет увеличения или сохранения площади контакта только при 
исходной варусной деформации (как и в исследованиях MacDessi) . При КВ и исходной вальгусной 
деформации отмечается большое, сравнительно исходному или МВ, напряжение между компонентами, 
особенно в наружном отделе….
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Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

….что бы избежать проблем с трекингом надколенника и натяжением связок, при 
вальгусе, Charles Rieviere предлагает нам использовать специальные 
имплантаты с индивидуальной trochlea ????
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….на основании всего выше сказанного и нашего опыта, мы попытались найти 
компромисс между концепциями выравнивания при ТЭКС….
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Критерии баланса: 

….независимо от выбранной стратегии выравнивания, критерии баланса остаются без 
изменений, безопасность превыше всего….
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… и уже согласно данному алгоритму с учетом CPAK, угла деформации, 
приступаем к следующим этапам ТЭКС ….
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Стартовые 
данные: 
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Пред-резекционная коррекция: дистализация бедра 2.5
мм…. 
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+ варус голени 2°, уменьшение ротации 1.7°, увеличен размер 
вкладыша +4мм, медиальный релиз 1ст – глубокая порция МКС+ 
резекция экзостоза = баланс восстановлен, остаточный варус 2°….
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Стартовые 
данные..

Коррекция.
.
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Cтартовая предрезекционная 
коррекция….



59

Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Коррекция положением 
имплантата….
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- Персонализированный подход к ТЭКС должен быть 
направлен на достижение гармонии между 
индивидуальной анатомией, состоянием мягких тканей 
и дизайном имплантата.
- Каждый пациент, на сегодняшний день, заслуживает 

индивидуального подхода к ТЭКС.
- Высокая точность планирования и его 

интраоперационная реализация, с применением 
дополнительных девайсов, несомненно генерирует 
развитие ТЭКС.

Заключение:



64

Выбор концепции выравнивания при робот-ассистированном 
тотальном эндопротезировании коленного сустава. 

Спасибо за внимание!


