
  
  

WWhhyy  WWoorrrryy  AAbboouutt  CCaarrttiillaaggee??  
EEssttiimmaatteedd  338855,,000000  pprroocceedduurreess  ttoo  rreeppaaiirr  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  ddeeffeeccttss  iinn  UUSS  iinn  tthhee  yyeeaarr  11999955  
MMoosstt  ccoommmmoonn  llooccaattiioonn::  PPaatteellllaarr  aarrttiiccuullaarr  ssuurrffaaccee  ((3366%%)),,  MMeeddiiaall  ffeemmoorraall  ccoonnddyyllee  ((3344%%))  
LLeeaasstt  ccoommmmoonn  llooccaattiioonn::  MMeeddiiaall  ttiibbiiaall  ppllaatteeaauu  ((66%%))  
SSuucccceessssffuull  ttrreeaattmmeenntt  ddeelliiccaattee  bbaallaannccee  ooff  aaccttiivviittiieess  aanndd  aapppplliieedd  ssttrreesssseess    
MMeecchhaanniissmm  ooff  CCaarrttiillaaggee  IInnjjuurryy::  DDiirreecctt  bblluunntt  ttrraauummaa;;  SSttrriikkiinngg  jjooiinntt  oonn  hheellmmeett  oorr  hhaarrdd  
ssuurrffaaccee;;  IInnddiirreecctt  iimmppaacctt  llooaaddiinngg;;  BBllooww  ttoo  bboonnee;;  TToorrssiioonnaall  llooaaddiinngg;;  DDuurriinngg  ttaacckkllee;;  PPllaannttiinngg  aanndd  
ccuuttttiinngg  
  
TTiibbiiooffeemmoorraall  JJooiinntt  
MMoosstt  ccoommmmoonnllyy,,  aarrttiiccuullaarr  lleessiioonnss  aarree  llooccaatteedd  iinn  tthhee  aarreeaa  tthhaatt  ccoonnttaaccttss  tthhee  ttiibbiiaa  bbeettwweeeenn  3300--
7700°°  ooff  kknneeee  fflleexxiioonn..      
MMeeddiiaall  ffeemmoorraall  ccoonnddyyllee  mmoosstt  ccoommmmoonn  llooccaattiioonn  ffoorr  ffuullll--tthhiicckknneessss  ffooccaall  cchhoonnddrraall  ddeeffeeccttss  
  
AArrttiiccuullaarr  CCaarrttiillaaggee  
PPrroovviiddeess  aa  wweeaarr  rreessiissttaanntt,,  aaccccoommmmooddaattiivvee  ssuurrffaaccee  
CCaappaabbllee  ooff  wwiitthhssttaannddiinngg  hhiigghh  ccoommpprreessssiivvee  aanndd  sshheeaarr  llooaaddss  dduurriinngg  wweeiigghhtt  bbeeaarriinngg  aaccttiivviittiieess  
HHaass  llooww  ccooeeffffiicciieenntt  ooff  ffrriiccttiioonn  wwhhiicchh  aalllloowwss  eeaassee  ooff  mmoovveemmeenntt  bbeettwweeeenn  jjooiinntt  ssuurrffaacceess          
FFuunnccttiioonnss  ttoo  aatttteennuuaattee  ffoorrccee  aanndd  rreedduuccee  ffrriiccttiioonn  
AA  vviissccooeellaassttiicc  mmaatteerriiaall::  ““VViissccoo””  ––  fflluuiidd  ssqquueeeezzeedd  oouutt;;  ““EEllaassttiicc””  ––  rreeccoovveerrss  ttoo  iittss  rreessttiinngg  
lleennggtthh  aafftteerr  ddeeffoorrmmaattiioonn    
DDeessiiggnneedd  ttoo  ttoolleerraattee  iinntteerrmmiitttteenntt  ccoommpprreessssiioonn  aanndd  sshheeaarr  ffoorrcceess  
TThhiicckknneessss  vvaarriieess  ffrroomm  jjooiinntt  ttoo  jjooiinntt  aanndd  iiss  tthhiicckkeesstt  aatt  PPFFJJ  
OOfftteenn  wwoorrnn  ddoowwnn  ffaasstteerr  tthhaann  iitt  ccaann  rreeppaaiirr  iittsseellff    
HHiissttoollooggiicc  CChhaarraacctteerriissttiiccss  
EEsssseennttiiaallllyy  nnoo  bblloooodd  oorr  llyymmpphh  vveesssseellss;;  oorr  nneerrvvee  ffiibbeerrss  
NNuuttrriittiioonn  vviiaa  iimmbbiibbiittiioonn  
CCaarrttiillaaggee  ccoonntteennttss::  7700--8800%%  WWaatteerr;;  1100--2200%%  DDrryy  WWeeiigghhtt;;  1100--1155%%  PPrrootteeooggllyyccaannss  aanndd  nnoonn  
ccoollllaaggeennoouuss  pprrootteeiinnss;;  1100--1155%%  CCoollllaaggeenn    
CChhoonnddrrooccyytteess  ((22%%  ooff  ttoottaall  vvoolluummee))  ssyynntthheessiizzee  ccoollllaaggeenn,,  nnoonnccoollllaaggeennoouuss  pprrootteeiinnss  aanndd  
pprrootteeooggllyyccaannss  ((PPTTGG’’ss))  
CCoollllaaggeenn  aanndd  PPTTGG’’ss  11°°  bbuuiillddiinngg  bblloocckkss  ooff  ccaarrttiillaaggee::  GGiivvee  ccaarrttiillaaggee  iittss  ffoorrmm  aanndd  ssttiiffffnneessss  
WWaatteerr  bbiinnddss  ttoo  PPTTGG  aaggggrreeggaattee  wwhhiicchh  ggiivveess  ccaarrttiillaaggee  iittss  ssttiiffffnneessss  aanndd  aalllloowwss  iitt  ttoo  aatttteennuuaattee  
ffoorrccee  
WWiitthh  aaggeeiinngg  ––  DDeeccrreeaassee  iinn  PPTTGG  ccoonntteenntt;;  rreessuullttiinngg  iinn  lleessss  bbiinnddiinngg  ssiitteess  ffoorr  wwaatteerr        

  
HHyyaalliinnee  CCaarrttiillaaggee  ZZoonneess  
SSuuppeerrffiicciiaall  zzoonnee  ((1100--2200%%))  
CCoonnssiissttss  ooff  ““llaammiinnaa  sspplleennddeennss””  llaayyeerr    
TTiigghhttllyy  ppaacckkeedd  ccoollllaaggeenn  ffiibbeerrss  ppaarraalllleell  ttoo  aarrttiiccuullaarr  ssuurrffaaccee    
CCeelllluullaarr  llaayyeerr  ooff  ffllaatttteenneedd  cchhoonnddrrooccyytteess..    
PPrrootteecctt  ddeeeeppeerr  llaayyeerrss  ffrroomm  sshheeaarr    
  
TTrraannssiittiioonnaall  oorr  MMiiddddllee  llaayyeerr  ((4400--6600%%))  
CCoommppoosseedd  ooff  sspphheerriiccaall  cchhoonnddrrooccyytteess,,  PPTTGG’’ss,,  aanndd  oobblliiqquueellyy  oorriieenntteedd  ccoollllaaggeenn  ffiibbeerrss  tthhaatt  
pprriimmaarriillyy  rreessiisstt  ccoommpprreessssiivvee  ffoorrcceess    
SSeerrvveess  aass  ttrraannssiitt iioonn  zzoonnee  bbeettwweeeenn  ddeeeepp  aanndd  ssuuppeerrffiicciiaall..      



DDeeeepp  zzoonnee  ((3300%%))  
CCoollllaaggeenn  ffiibbeerrss  aanndd  cchhoonnddrrooccyytteess  oorriieenntteedd  ppeerrppeennddiiccuullaarr  ttoo  aarrttiiccuullaarr  ssuurrffaaccee  
RReessiissttss  ccoommpprreessssiivvee  llooaaddss..      
CCaallcciiffiieedd  llaayyeerr::  TTiiddeemmaarrkk  tthhaatt  sseeppaarraatteess  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  ffrroomm  ccaallcciiffiieedd  ccaarrttiillaaggee    
PPrroovviiddeess  ccoommpplleexx  aaddhheessiivvee  pprrooppeerrttiieess  ooff  ccaarrttiillaaggee  ttoo  bboonnee    

  
OOuutteerrbbrriiddggee  CCllaassssiiffiiccaattiioonn  
00  ––  NNoorrmmaall  ccaarrttiillaaggee  
II  ––    SSoofftteenniinngg  aanndd  sswweelllliinngg  
IIII  ––  PPaarrttiiaall  tthhiicckknneessss  ddeeffeecctt,,  ffiissssuurriinngg  <<  11..55  ccmm  iinn  ddiiaammeetteerr  
IIIIII  ––FFiissssuurreess  tthhaatt  rreeaacchh  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  >>  11..55  ccmm  iinn  ddiiaammeetteerr  
IIVV  ––  EExxppoosseedd  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  

  
TThhee  PPrroobblleemm  wwiitthh  AArrttiiccuullaarr  CCaarrttiillaaggee  

UUnnddeerrggooeess  ssaammee  nneeccrroottiicc  pphhaassee  aass  nnoorrmmaall  ttiissssuuee  
IIff  ssuubbcchhoonnddrraall  ppllaattee  nnoott  ddiissrruupptteedd  tthhee  iinnffllaammmmaattoorryy  pphhaassee  aallmmoosstt  aabbsseenntt  
PPrroocceessss  ooff  ttrraannssuuddaattiioonn,,  eexxuuddaattiioonn,,  aanndd  hheemmaattoommaa  ffoorrmmaattiioonn  aabbsseenntt  
NNoo  ffiibbrriinn  cclloott  ffoorr  ssccaaffffoolldd        
NNoo  nneeww  rreeppaaiirr  cceellllss  ––  ttaasskk  ffaallllss  oonn  cchhoonnddrrooccyytteess  
CChhoonnddrrooccyytteess  aarree  mmeettaabboolliiccaallllyy  aaccttiivvee  bbuutt  aarree  iinnccaappaabbllee  ooff  pprroodduucciinngg  rreeqquuiirreedd  rreeppaaiirr  
pprroodduuccttss  
IIff  iinnjjuurryy  eexxtteennddss  tthhrroouugghh  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  aallll  33  pphhaasseess  aarree  ssttiimmuullaatteedd  
UUnnddeerrllyyiinngg  bboonnee  eexxcceelllleenntt  ssoouurrccee  ooff  nneeww  bblloooodd  vveesssseellss  aanndd  pprriimmiittiivvee  cceellllss  ffoorr  ddiiffffeerreennttiiaattiioonn  
aanndd  mmoodduullaattiioonn  ttoo  ffiibbrroobbllaassttss  oorr  cchhoonnddrrooccyytteess    
WWiitthhoouutt  ppeenneettrraattiioonn  ooff  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee,,  tthhee  aabbsseennccee  ooff  aann  iinnttrriinnssiicc  vvaassccuullaarr  ssyysstteemm  
pprroohhiibbiittss  aann  iinnjjuurryy  ttoo  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  ffrroomm  iinncciittiinngg  tthhee  ccoommmmoonnllyy  oobbsseerrvveedd  vvaassccuullaarr  
rreessppoonnssee    
PPeenneettrraattiioonn  ooff  ssuubbcchhoonnddrraall  ppllaattee  rreessuullttss  iinn  iinnfflluuxx  ooff  mmaarrrrooww  ccoonntteennttss  iinncclluuddiinngg  iinnffllaammmmaattoorryy  
cceellllss,,  uunnddiiffffeerreennttiiaatteedd  mmeesseenncchhyymmaall  cceellllss,,  ccyyttookkiinneess  aanndd  ggrroowwtthh  ffaaccttoorrss..    
LLooaaddiinngg  ooff  aarrttiiccuullaarr  ssuurrffaacceess  ccaauusseess  mmoovveemmeenntt  ooff  fflluuiidd  wwiitthhiinn  tthhee  mmaattrriixx  
TThhiiss  ddaammppeennss  aanndd  ddiissttrriibbuutteess  llooaaddss  wwiitthhiinn  tthhee  ccaarrttiillaaggee  aanndd  tthhee  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee          

  
CCaarrttiillaaggee  IInnjjuurryy  
DDoonnee  sslloowwllyy  ––  ccaarrttiillaaggee  ccaann  ddeeffoorrmm  aanndd  mmaattrriixx  aabbssoorrbbss  ffoorrccee  ssppaarriinngg  iinnjjuurryy  
DDoonnee  rraappiiddllyy  ––  mmaattrriixx  aabbssoorrbbss  mmoorree  ssttrreessss  
IIff  ssttrreessss  ggrreeaatt  eennoouugghh  mmaattrriixx  rruuppttuurreess,,  cceellllss  aarree  ddaammaaggeedd  aanndd  iinnjjuurreess  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  
BBlluunntt  ttrraauummaa  ccaann  ddaammaaggee  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  aanndd  ccaallcciiffiieedd  zzoonnee--  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  rreeggiioonn  
YYeett  ––  lleeaavvee  aarrttiiccuullaarr  ssuurrffaaccee  iinnttaacctt!!      
LLoossss  ooff  PPTTGG’’ss  oorr  aann  aalltteerraattiioonn  ooff  ssttrruuccttuurree  ccaann  ooccccuurr  bbeeffoorree  ssiiggnnss  ooff  ccaarrttiillaaggee  iinnjjuurryy  ooccccuurr  
ffoolllloowwiinngg  eevveenn  iimmppaacctt  llooaaddiinngg      
LLoossss  ooff  mmaaxxttiixx  PPTTGG’’ss  wwiillll  ddeeccrreeaassee  ccaarrttiillaaggee  ssttiiffffnneessss  aanndd  iinnccrreeaasseess  iittss  ppeerrmmeeaabbiilliittyy  
IInnccrreeaasseess  rriisskk  aanndd  ssuusscceeppttiibbiilliittyy  ttoo  iinnjjuurryy  
  
NNuuttrriittiioonn  aanndd  MMeettaabboolliissmm  
CChhoonnddrrooccyytteess  rreeqquuiirree  nnuuttrriieennttss  tthhaatt  aarree  aabbssoorrbbeedd  vviiaa  ddiiffffuussiioonn  ffrroomm  ssyynnoovviiaall  fflluuiidd  
SSyynnoovviiaall  mmeemmbbrraannee  lliinneess  ssuurrffaaccee  ooff  jjooiinntt  ccaappssuullee  aanndd  sseeccrreetteess  ssyynnoovviiaall  fflluuiidd  
JJooiinntt  mmoottiioonn  nneecceessssaarryy  ffoorr  ddiiffffuussiioonn  ooff  nnuuttrriieennttss    
DDeeggeenneerraattiioonn  oorr  nneeccrroossiiss  ooff  ccaarrttiillaaggee  ooccccuurrss  wwiitthh  pprroolloonnggeedd  ccoommpprreessssiioonn  oorr  iimmmmoobbiilliizzaattiioonn        
  
TThheeoorriieess  oonn  AArrttiiccuullaarr  CCaarrttiillaaggee  NNuuttrriittiioonn    
NNuuttrriittiioonn  vviiaa  ddiiffffuussiioonn  ooff  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  



AArrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  aattttaacchheedd  ddiirreeccttllyy  ttoo  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  
DDiiffffuussiioonn  ddiirreeccttllyy  aaccrroossss  tthhee  ccaallcciiffiieedd  zzoonnee  ooff  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  iiss  ppoossssiibbllee  
NNuuttrriittiioonn  vviiaa  ddiiffffuussiioonn  ooff  ssyynnoovviiaall  fflluuiidd  
FFlluuiidd  iimmbbiibbiittiioonnss::  AArrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  ““ssooaakkss  uupp””  ssyynnoovviiaall  fflluuiidd  lliikkee  aa  ssppoonnggee  
PPoossssiibbllee  bbeeccaauussee  tthheerree  iiss  nnoo  aannaattoommiiccaall  bbaarrrriieerr  bbeettwweeeenn  fflluuiidd  aanndd  ccaarrttiillaaggee  
SSoolluutteess  hhaavvee  bbeeeenn  sshhoowwnn  ttoo  ppaassss  ffrreeeellyy  
AArrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  ccaannnnoott  ssuurrvviivvee  wwiitthhoouutt  ssyynnoovviiaall  fflluuiidd  

  
JJooiinntt  MMoovveemmeenntt  
HHeeaalltthhyy  jjooiinntt  ddeepprriivveedd  ooff  mmoovveemmeenntt,,  fflluuiidd  bbeeccoommeess  ssttaaggnnaanntt  aanndd  nnuuttrriieennttss  ddeepplleetteedd  
MMoovveemmeenntt  aanndd  iinntteerrmmiitttteenntt  llooaaddiinngg  ccrreeaattee  aa  ppuummppiinngg  aaccttiioonn  
AAss  ccaarrttiillaaggee  iiss  ccoommpprreesssseedd,,  fflluuiidd  ssqquueeeezzeedd  oouutt  aanndd  mmeettaabboolliicc  wwaassttee  rreemmoovveedd  
WWhheenn  llooaadd  iiss  rreemmoovveedd,,  nnuuttrriieenntt  rriicchh  ssyynnoovviiaall  fflluuiidd  iiss  rreeaabbssoorrbbeedd  iinn  ccaarrttiillaaggee          
JJooiinntt  MMoovveemmeenntt  ––  CChhoonnddrrooggeenneessiiss    
MMoottiioonn  hhaass  cchhoonnddrrooggeenneessiiss  pprroodduucciinngg  eeffffeeccttss  

 

CClliinniiccaall  EEvvaalluuaattiioonn  aanndd  PPrreesseennttaattiioonn  
HHiissttoorryy  
SSiinnggllee  iinnjjuurryy  vvss..  sseerriieess  ooff  iinnjjuurriieess;;  FFooccaall  cchhoonnddrraall  oorr  oosstteeoocchhoonnddrraall  iinnjjuurryy;;  CCaannnnoott  rreeccaallll  --  
DDeeggeenneerraattiivvee  lleessiioonn;;  IIff  tthheeyy  rreemmeemmbbeerr  ootthheerr  ddeettaaiillss;;  DDiidd  iitt  ““ppoopp””;;  FFeeeelliinnggss  ooff  iinnssttaabbiilliittyy;;  
LLoocckkiinngg,,  ccaattcchhiinngg  

  
SSyymmppttoommss  ooff  UUnnhheeaalltthhyy  CCaarrttiillaaggee  
SSttiiffffnneessss;;  SSwweelllliinngg;;  PPaaiinn;;  MMuussccllee  GGuuaarrddiinngg;;  CCrreeppiittiiss  

  
NNoonn  SSuurrggiiccaall  TTrreeaattmmeenntt  

RReehhaabbiilliittaattiioonn  DDiilleemmmmaa    
IImmppoorrttaannccee  ooff  ccaarrttiillaaggee  uunnddiissppuutteedd  
AAvvaassccuullaarr  nnaattuurree  ccoommpplliiccaatteess  ppaatthhoollooggyy**  
NNoo  rreeaall  hheemmoorrrrhhaaggee  oorr  ffiibbrriinn  cclloott  ffoorrmmaattiioonn  ––  nnoo  iinnffllaammmmaattoorryy  rreessppoonnssee  
MMiinniimmaall  ppootteennttiiaall  ffoorr  rreeggeenneerraattiioonn  
PROMOTE  HEALING:  DO  NOT  OVERLOAD  TISSUEPROMOTE HEALING: DO NOT OVERLOAD TISSUE  
RReehhaabbiilliittaattiioonn::  RReesstt;;  AAnnaallggeessiiccss;;  PPTT  ––  uusseeffuull  ffoorr  ssttrreennggtthheenniinngg  aanndd  iinnccrreeaassiinngg  RROOMM  
NNoo  eevviiddeennccee  tthhaatt  PPTT  hheeaallss  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  iinn  hhuummaannss  
  
RReehhaabbiilliittaattiioonn  EExxeerrcciissee  
AAnniimmaall  ssttuuddiieess;;  EExxeerrcciisseedd  hhoorrsseess  aanndd  ddooggss  
CCaarrttiillaaggee  ssttiiffffeerr,,  tthhiicckkeerr,,  aanndd  ggrreeaatteerr  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  pprrootteeooggllyyccaann  tthhaann  nnoonn--eexxeerrcciisseedd  
aanniimmaallss  
        
CCoonnttrroovveerrssiiaall    
SStteerrooiidd  iinnjjeeccttiioonnss;;  HHyyaalluurroonniicc  aacciidd;;  GGlluuccoossaammiinnee;;  CChhoonnddrrooiittiinn  SSuullffaattee  
MMaayy  pprroovviiddee  tteemmppoorraarryy  ppaaiinn  rreelliieeff!!  
NNoo  eevviiddeennccee  tthhaatt  ssuuppppoorrtt  aapppplliiccaattiioonn  ffoorr  ffooccaall  ddeeffeeccttss  
  
SSuucccceessssffuull  RReehhaabb  RReeqquuiirreess  KKnnoowwlleeddggee  ooff::  
SScciieennccee  ooff  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee,,  ffaaccttoorrss  tthhaatt  iinnfflluueennccee  rreeppaaiirr  aanndd  ddeeggrraaddaattiioonn  
SSppeecciiffiicc  ssuurrggiiccaall  vvaarriiaabblleess  
NNaattuurree  ooff  lleessiioonn  ((aaccuuttee  vvss..  cchhrroonniicc))  
LLooccaattiioonn  ooff  ddeeffeecctt  ((MMFFCC,,  LLFFCC,,  MMTTPP,,  LLTTPP,,  TTrroocchhlleeaa,,  PPaatteellllaa))  



SSiizzee  ooff  ddeeffeecctt;;  DDeepptthh  ooff  ddeeffeecctt  
EExxaacctt  ssuurrggiiccaall  pprroocceedduurree  
TTaaiilloorr  ttoo  eexxaacctt  ssuurrggiiccaall  pprroocceedduurree  
SSppeecciiffiicc  ppaattiieenntt  vvaarriiaabblleess  
AAggee  
DDeessiirreedd  aaccttiivviittyy  lleevveell  
OOccccuuppaattiioonn  
  
OOvveerrvviieeww  ooff  RReehhaabbiilliittaattiioonn  
DDoo  nnoott  oovveerrssttrreessss  hheeaalliinngg  ttiissssuuee  
CCrreeaattee  eennvviirroonnmmeenntt  aanndd  ssttiimmuulluuss  ffoorr  ccaarrttiillaaggee  rreeggeenneerraattiioonn  
RReedduuccee  jjooiinntt  eeffffuussiioonn  
RReessttoorree  jjooiinntt  mmoottiioonn  aanndd  fflleexxiibbiilliittyy  
RReeeessttaabblliisshh  mmuussccuullaarr  ffuunnccttiioonn  
CCoonnttrrooll  wweeiigghhtt  bbeeaarriinngg  ffoorrcceess  aanndd  aapppplliieedd  llooaaddss  dduurriinngg  rreehhaabbiilliittaattiioonn  
CCoorrrreecctt  lloowweerr  eexxttrreemmiittyy  aalliiggnnmmeenntt  
PPaattiieenntt  ccoommpplliiaannccee  iiss  ccrriittiiccaall  ttoo  ssuucccceessssffuull  oouuttccoommee    

 

AArrttiiccuullaarr  CCaarrttiillaaggee  RReeppaaiirr  PPrroocceedduurreess  
  

AArrtthhrroossccooppiicc  LLaavvaaggee  aanndd  DDeebbrriiddeemmeenntt  
FFiirrsstt  lliinnee  ooff  ddeeffeennssee  

PPWWBB  oorr  WWBBAATT  ffoorr  11--22  wweeeekkss  
FFuullll  ppaassssiivvee  kknneeee  eexxtteennssiioonn  
GGrraadduuaall  rreessttoorraattiioonn  ooff  kknneeee  fflleexxiioonn  uussuuaallllyy  00--113355°°  bbyy  wweeeekkss  22--33  
PPRROOMM,,  AAAARROOMM  aanndd  AARROOMM  ((uunnllooaaddeedd))  iimmmmeeddiiaatteellyy  ppoossttooppeerraattiivvee  
EEmmpphhaassiiss  oonn  iissoommeettrriicc  aanndd  OOKKCC  eexxeerrcciisseess  iinniittiiaallllyy  
GGrraadduuaallllyy  pprrooggrreessss  ttoo  CCKKCC  eexxeerrcciissee          
MMooddeerraattee  iimmppaacctt  llooaaddiinngg  66--88  wweeeekkss  
PPrrooggrreessss  ttoo  hhiigghh  iimmppaacctt  llooaaddiinngg  88--1122  wweeeekkss  

 

AAbbrraassiioonn  AArrtthhrrooppllaassttyy  &&  CChhoonnddrrooppllaassttyy  
IIff  iinnjjuurryy  ddooeessnn’’tt  eexxtteenndd  ttoo  ssuubbcchhoonnddrraall  rreeggiioonn,,  tthheerree  iiss  lliimmiitteedd  ccaappaacciittyy  ffoorr  rreeppaaiirr  
WWhheenn  iinnjjuurryy  eexxtteennddss  ttoo  vveesssseellss  iinn  tthhee  ssuubbcchhoonnddrraall  rreeggiioonn,,  aa  cclloott  ffoorrmmss  
IInnffllaammmmaattoorryy  aanndd  uunnddiiffffeerreennttiiaatteedd  cceellllss  mmiiggrraattee  iinnttoo  iitt  aanndd  ccoommmmeennccee  rreeppaaiirr  pprroocceessss  
NNeeww  mmaattrriixx  ffrraammeewwoorrkk  hhaass  iinnssuuffffiicciieenntt  pprrootteeooggllyyccaannss,,  ttyyppee  IIII  ccoollllaaggeenn,,  aanndd  aaddhheessiivvee  
mmoolleeccuulleess..  
HHyyaalliinnee  ccaarrttiillaaggee  hhiigghh  iinn  ttyyppee  IIII  ccoollllaaggeenn  
RReeppaaiirr  ttiissssuuee  ffiibbrrooccaarrttiillaaggee  ––  pprriimmaarriillyy  ttyyppee  II  ccoollllaaggeenn    
CCaauusseess  mmaarrkkeedd  ddiiffffeerreenncceess  iinn  ssttrruuccttuurraall  pprrooppeerrttiieess    
LLaacckkss  oorrggaanniizzaattiioonn  iinnttoo  tthhee  llaayyeerreedd  ssttrruuccttuurree  ooff  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  
CChhoonnddrraall  rreeppaaiirr  ttiissssuuee  iiss  oofftteenn  ooff  iinntteerrmmeeddiiaattee  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  ssttrruuccttuurree  bbeettwweeeenn  hhyyaalliinnee  
aanndd  ffiibbrrooccaarrttiillaaggee    
DDooeess  nnoott  bboonndd  ttoo  ssuurrrroouunnddiinngg  hhyyaalliinnee  ccaarrttiillaaggee  
SSuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  ddooeess  nnoott  ffoorrmm  aann  iimmppeerrmmeeaabbllee  bbaarrrriieerr,,  aall lloowwiinngg  fflluuiidd  eexxuuddaattiioonn  
RReeppaaiirr  ttiissssuuee  llaacckkss  dduurraabbiilliittyy  ooff  oorriiggiinnaall  ttiissssuuee        
CCoommppaarreedd  ttoo  oorriiggiinnaall  ttiissssuuee  ––  tthhee  rreeppaaiirr  ttiissssuuee  hhaass::  
IInnffeerriioorr  ssttiiffffnneessss  
IInnffeerriioorr  rreessiilliieennccee  



PPoooorreerr  wweeaarr  cchhaarraacctteerriissttiiccss      
  

AArrtthhrroossccooppiicc  AAbbrraassiioonn  AArrtthhrrooppllaassttyy  
IInnttrroodduucceedd  aapppprrooxxiimmaatteellyy  2200  yyeeaarrss  aaggoo  
MMooddiiffiiccaattiioonn  ooff  MMaaggnnuussssoonn  ““hhoouussee  cclleeaanniinngg””  pprroocceedduurree  wwiitthh  eexxtteennssiivvee  ddeebbrriiddeemmeenntt  aanndd  
IInnssaallll--PPiirrddiiee  ooppeenn  ddrriilllliinngg  ooff  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  ppllaattee    
SSuuppeerrffiicciiaall  ssccrraappiinngg  ooff  sscclleerroottiicc  lleessiioonn  wwiitthh  ccuurrrreettttee  oorr  bbuurrrr  uunnttiill  bblleeeeddiinngg  ooccccuurrss  
RReemmoovvee  eennttiirree  llaayyeerr  ttoo  eennhhaannccee  cclloott  aattttaacchhmmeenntt  
GGeenneerraallllyy  11--33  mmmm  ooff  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  
CClloott  iinniittiiaallllyy  ffoorrmmss  iinnttoo  ffiibbrroouuss  ttiissssuuee  aanndd  eevveennttuuaallllyy  ffiibbrrooccaarrttiillaaggee  

  
  

MMoossaaiiccppllaassttyy  &&  OOAATTSS  
    
UUssiinngg  aa  ccoolllleeccttiioonn  ooff  ssmmaallll  oosstteeoocchhoonnddrraall  ccyylliinnddeerrss  iinnsseerrtteedd  ssiiddee  bbyy  ssiiddee  
BBeetttteerr  rreepprreesseennttss  tthhee  rraaddiiuuss  ooff  ccuurrvvaattuurree  ooff  tthhee  nnoorrmmaall  aarrttiiccuullaarr  ssuurrffaaccee  
AAddvvaannttaaggee  iiss  ppllaacceemmeenntt  ooff  ssppoonnggyy  bboonnee  iinnttoo  ssppoonnggyy  bbeedd  ooff  rreecciippiieenntt    
FFiibbrrooccaarrttiillaaggee  ffoorrmmss  aarroouunndd  ccyylliinnddeerrss  ooff  ggrraafftt  
SSuurrggiiccaall  ssiittee  iiss  rreettrraacctteedd  ttoo  rreemmoovvee  aannyy  lloooossee  ccaarrttiillaaggee..    TThhee  eeddggeess  ooff  tthhee  ccaarrttiillaaggee  aarree  
bbrroouugghhtt  bbaacckk  ttoo  rriigghhtt  aanngglleess  aanndd  aannyy  ddeettaattcchheedd  ccaarrttiillaaggee  iiss  rreemmoovveedd..    
TThheenn  tthhee  bbaassee  ooff  tthhee  lleessiioonn  iiss  aabbrraaddeedd  ttoo  vviiaabbllee  ssuubb  cchhoonnddrraall  bboonnee..      
UUnnddeerr  ddiirreecctt  vviissuuaalliizzaattiioonn  tthhee  ffiirrsstt  ttuunnnneell  iiss  ddrriilllleedd  ppeerrppeennddiiccuullaarr  ttoo  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ccoonnddyyllee  
uussiinngg  aann  aapppprroopprriiaattee  ddrriillll  bbiitt..    DDeepptthh  ooff  ttuunnnneell  wwiillll  vvaarryy  ddeeppeennddiinngg  oonn  ppaatthhoollooggyy;;  1155  mmmm  ffoorr  
ccaarrttiillaaggee  rreeppaaiirr,,  2200--2255  mmmm  ffoorr  OOCCDD..      
TThhee  ggrraafftt  iiss  tthheenn  hhaarrvveesstteedd  ffrroomm  tthhee  mmeeddiiaall  rriimm  ooff  tthhee  ffeemmoorraall  ttrroocchhlleeaa,,  aawwaayy  ffrroomm  tthhee  
wweeiigghhtt--bbeeaarriinngg  aarreeaass  wwiitthh  aa  ttuubbuullaarr  cchhiisseell  ooff  tthhee  ssaammee  ddiiaammeetteerr  aass  tthhee  ddrriillll  bbiitt  uussee  ttoo  
pprreeppaarree  tthhee  hhoollee  ffoorr  tthhee  rreecciippiieenntt  ssiittee..    
TThhee  cchhiisseell  mmuusstt  bbee  ccaarreeffuullllyy  ppoossiittiioonneedd  ppeerrppeennddiiccuullaarr  ttoo  tthhee  ccaarrttiillaaggee  ssuurrffaaccee..    CChhiisseell  iiss  
ddrriivveenn  bbyy  aa  hhaammmmeerr  ttoo  tthhee  ddeessiirreedd  ddeepptthh,,  aavvooiiddiinngg    aannyy  oovveerrhheeaattiinngg  tthhaatt  ccoouulldd  ppuutt  tthhee  
vviiaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ggrraafftt  iinn  hhaarrmm..      
RReecciippiieenntt  hhoollee  iiss  ddiillaatteedd..    CCyylliinnddrriiccaall  ggrraafftt  iiss  iinnsseerrtteedd  iinnttoo  tthhee  hhoollee  uussiinngg  aa  ggrraadduuaatteedd  
hhaarrvveessttiinngg  ttaammpp  eennaabblliinngg  tthhee  ggrraafftt  ttoo  bbee  iinnsseerrtteedd  ttoo  tthhee  ddeessiirreedd  ddeepptthh  ssoo  tthhaatt  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  
tthhee  ggrraafftt  iiss  lleevveell  wwiitthh  tthhee  aaddjjaacceenntt  hhyyaalliinnee  ccaarrttiillaaggee..        
TThhee  ggrraaffttss  sshhoouulldd  ccoovveerr  aatt  lleeaasstt  7700%%  ooff  tthhee  ccaarrttiillaaggee  ddeeffeecctt  

  
AAuuttoollooggoouuss  CChhoonnddrrooccyyttee  IImmppllaannttaattiioonn  ((AACCII))  

AAddvvaanncceedd  cceellll--bbaasseedd  oorrtthhoobbiioollooggiiccaall  tteecchhnniiqquuee  uusseedd  ffoorr  ttrreeaattmmeenntt  ooff  cchhoonnddrraall  iinnjjuurriieess  ttoo  tthhee  
kknneeee..  
UUsseedd  ssiinnccee  11998877  
PPeerrffoorrmmeedd  oonn  mmoorree  tthhaann  1122,,000000  ppaattiieennttss  iinntteerrnnaattiioonnaallllyy  
RReehhaabbiilliittaattiioonn  gguuiiddeelliinneess  bbaasseedd  oonn::  
EExxppeerrtt  ooppiinniioonn  
AAnniimmaall  ssttuuddiieess  
BBaassiicc  sscciieennccee  
CClliinniiccaall  bbiioommeecchhaanniiccss  
RReehhaabbiilliittaattiioonn  aafftteerr  AAuuttoollooggoouuss  CChhoonnddrrooccyyttee  IImmppllaannttaattiioonn  
IInn  ggeenneerraall……....  RReehhaabb  sshhoouulldd  aaddddrreessss  iimmppaaiirrmmeennttss  aanndd  ffuunnccttiioonnaall  lliimmiittaattiioonnss  wwiitthhoouutt  
jjeeooppaarrddiizziinngg  hheeaalliinngg  ooff  tthhee  lleessiioonn..    
RReehhaabbiilliittaattiioonn  aafftteerr  AAuuttoollooggoouuss  CChhoonnddrrooccyyttee  IImmppllaannttaattiioonn  
CCllaassssiicc  ddeessccrriippttiioonn  iiss  tteerrmmeedd  aauuttoollooggoouuss  cchhoonnddrrooccyyttee  ttrraannssppllaannttaattiioonn  ((AACCTT))  
AACCTT  SSuurrggiiccaall  SStteeppss  



FFiirrsstt  ssttaaggee  iiss  aarrtthhrroossccooppiicc  eevvaalluuaattiioonn  
AAsssseessss  ccoonnttaaiinnmmeenntt,,  ddeepptthh  aann  ppootteennttiiaall  bboonnee  lloossss  
BBiiooppssyy  ppeerrffoorrmmeedd  ffrroomm  ssuuppeerroommeeddiiaall  eeddggee  ooff  ttrroocchhlleeaa  oorr  tthhee  llaatteerraall  eeddggee  ooff  iinntteerrccoonnddyyllaarr  
nnoottcchh    
AACCTT  SSuurrggiiccaall  SStteeppss  
TToottaall  vvoolluummee  ooff  bbiiooppssyy  sshhoouulldd  bbee  aapppprrooxxiimmaatteellyy  220000--330000  mmgg  
33  ““TTiicc--TTaacc””--ssiizzeedd  ffrraaggmmeennttss  
AACCTT  SSuurrggiiccaall  SStteeppss  
Second  ProcedureSecond Procedure  
AArrtthhrroottoommyy;;  PPrreeppaarriinngg  ddeeffeecctt;;  PPeerriioosstteeaall  hhaarrvveessttiinngg;;  PPeerriioosstteeaall  ppaattcchh  ((FFiirrsstt  GGeenneerraattiioonn))  
PPeerriioosstteeaall  hhyyppeerrttrroopphhyy;;  MMoorree  ccoommmmoonnllyy  oonn  ppaatteellllaa;;  ??  DDuuee  ttoo  ssttiimmuullii  ooff  hhiigghheerr  sshheeaarr  ffoorrcceess    
OOtthheerr  CCoommpplliiccaattiioonnss::  PPaatteellllaarr  hhyyppeerrttrroopphhyy;;  MMaallffuussiioonn;;  IInnssuuffffiicciieenntt  rreeggeenneerraattiioonn;;  ddeellaammiinnaattiioonn  
  
22nndd  GGeenneerraattiioonn    
BBiillaayyeerr  ppoorrcciinnee  ccoollllaaggeenn  mmeemmbbrraannee  
MMeemmbbrraannee  eevveennttuuaallllyy  ddeeggrraaddeedd  bbyy  eennzzyymmaattiicc  ddiiggeessttiioonn    
22  ssuurrffaacceess::  EExxtteerrnnaall  ––ssttrroonngg  bbaarrrriieerr;;  IInnnneerr  ––  ppoorroouuss  ssttiimmuullaatteess  cceellllss  ttoo  pprroodduuccee  ccaarrttiillaaggee--
ssppeecciiffiicc  mmaattrriixx  mmoolleeccuulleess    
CCoollllaaggeenn  mmeemmbbrraannee  
RReedduucceedd  aammoouunntt  ooff  ggrraafftt  hhyyppeerrttrroopphhyy  
8877%%  ggoooodd  ttoo  eexxcceelllleenntt  rreessuullttss  
Second  ProcedureSecond Procedure  
SSuuttuurriinngg  ppeerriioosstteeuumm  oovveerr  ddeeffeecctt;;  TTeessttiinngg  ffoorr  wwaatteerr  ttiigghhttnneessss;;  FFiibbrriinn  gglluuee  sseeaallaanntt;;  
CChhoonnddrrooccyyttee  iimmppllaannttaattiioonn;;  WWoouunndd  cclloossuurree;;  RReehhaabbiilliittaattiioonn  
  
DDiissaaddvvaannttaaggeess  
CChhoonnddrrooccyyttee  lleeaakkaaggee;;  DDeeddiiffffeerreennttiiaattiioonn  ooff  pphheennoottyyppee  ((cceellllss  ggrroowwnn  iinn  mmoonnoollaayyeerr  iinniittiiaallllyy))  
UUnneevveenn  ddiissttrriibbuuttiioonn;;  PPeerreeoosstteeaall  ddeettaacchhmmeenntt;;  PPeerreeoosstteeaall  hhyyppeerrttrroopphhyy  
  
UUsseedd  ffoorr  llaarrggeerr  lleessiioonnss  ((>>  22  ccmm22))  
IIddeeaall  ffoorr  ssyymmppttoommaattiicc  wweellll--ccoonnttaaiinneedd  cchhoonnddrraall  oorr  sshhaallllooww  oosstteeoocchhoonnddrraall  ddeeffeeccttss  mmeeaassuurriinngg  
22--1100  ccmm22  

MMaayy  bbee  uusseedd  aass  sseeccoonnddaarryy  pprroocceedduurree  aafftteerr  11  oorr  mmoorree  ffaaiilleedd  aalltteerrnnaattiivvee  ccaarrttiillaaggee  rreeppaaiirr  
pprroocceedduurreess..    
SSttiillll  22nndd  ssuurrggeerryy  pprroocceedduurree..  CCuullttuurree  ttiimmee  iinniittiiaallllyy  66--88  wweeeekkss;;  NNooww  33--44  wweeeekkss  
MMiinniimmuumm  33  wweeeekkss  nneeeeddeedd  aafftteerr  iinniittiiaall  ssuurrggeerryy;;  RReeppllaaccee  ssyynnoovviiaall  fflluuiidd;;  PPoorrttaall  hheeaalliinngg  
AAnnaallggeessiiaa//aanneesstthheettiicc  rreeccoovveerryy    
EExxppaannddeedd  ppooppuullaattiioonn  ooff  cchhoonnddrrooccyytteess  tthhaatt  eexxpprreessss  aa  mmaarrkkeerr  pprreeddiiccttiivvee  ooff  tthhee  ccaappaacciittyy  ttoo  
ffoorrmm  hhyyaalliinnee--lliikkee  ccaarrttiillaaggee  iinn  vviivvoo  
OOppttiimmiizzeedd  ccaarrttiillaaggee  lcceelll  bbaattcchheess    
  
AACCII  RReehhaabbiilliittaattiioonn      
PPrrootteeccttiivvee  PPhhaassee::  DDaayy  11--  WWeeeekk  66    
WWBB  GGuuiiddeelliinneess  ((00--  66  WWeeeekkss))  
FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee::  NNWWBB  xx  11--22  wweeeekkss  oorr  2255%%  WWBB  --  BBrraaccee  lloocckkeedd  aatt  00°°  
TTTTWWBB  @@  wweeeekkss  22--33;;  PPWWBB  ((2255%%))  @@  wweeeekk  44  
IInnccrreeaassee  WWBB  2255%%  ppeerr  wweeeekk;;  FFWWBB  ––  66--77  WWeeeekkss  
MMaaiinnttaaiinn  aassssiissttiivvee  ddeevviiccee  uunnttiill  wwkk  88  ppoosstt--ooppeerraattiivvee  iiff  tthheerree  iiss  ppaaiinn//sswweelllliinngg  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  
aammbbuullaattiioonn  

 



  
PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa  
IImmmmeeddiiaattee  TTTTWWBB  2255%%  BBWW  ––  bbrraaccee  lloocckkeedd  iinn  ffuullll  eexxtteennssiioonn  
5500%%  WWBB  wweeeekk  22  iinn  bbrraaccee  
7755%%  WWBB  wweeeekk  33--44  iinn  bbrraaccee  
MMaaiinnttaaiinn  aassssiissttiivvee  ddeevviiccee  uunnttiill  wwkk  66  ppoosstt--ooppeerraattiivvee  iiff  tthheerree  iiss  ppaaiinn//sswweelllliinngg  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  
aammbbuullaattiioonn  
BBrraaccee  GGuuiiddeelliinneess  ––  FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee  
LLoocckkeedd  aatt  00  ddeeggrreeeess  dduurriinngg  wwtt  bbeeaarriinngg  
SSlleeeepp  iinn  lloocckkeedd  bbrraaccee  22--44  wweeeekkss  
BBrraaccee  GGuuiiddeelliinneess  ––  PPaatteellllaa//ttrroocchhlleeaa  
LLoocckkeedd  aatt  00  ddeeggrreeeess  dduurriinngg  wwtt  bbeeaarriinngg  
SSlleeeepp  iinn  lloocckkeedd  bbrraaccee  44  wweeeekkss  
CCPPMM//PPRROOMM  ––  FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee  
88  hhoouurrss//ddaayy  ssttaarrttiinngg  ddaayy  11  
FFuullll  ppaassssiivvee  kknneeee  eexxtteennssiioonn  
FFeemmoorraall  ddeeffeecctt::  00--4400°°  fflleexxiioonn  
CCPPMM  sseettttiinnggss  iinnccrreeaassee  uupp  ttoo  55--1100°°  ppeerr  ddaayy  iiff  nnoo  cchhaannggeess  iinn  ppaaiinn  oorr  sswweelllliinngg  
CCoonnttiinnuuee  ffoorr  66  wweeeekkss  
PPaatteellllaarr  mmoobbiilliizzaattiioonnss  44--66xx’’ss  ppeerr  ddaayy    
CCPPMM//PPRROOMM  ––  PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa  
88  hhoouurrss//ddaayy  ssttaarrttiinngg  ddaayy  11  
FFuullll  ppaassssiivvee  kknneeee  eexxtteennssiioonn  
LLeessiioonn  <<  66  ccmm22                      00--6600°°  fflleexxiioonn  
LLeessiioonn  >>  66  ccmm22    00--4400°°  fflleexxiioonn  
CCPPMM  sseettttiinnggss  iinnccrreeaassee  uupp  ttoo  55--1100°°  ppeerr  ddaayy  iiff  nnoo  cchhaannggeess  iinn  ppaaiinn  oorr  sswweelllliinngg  
CCoonnttiinnuuee  ffoorr  66  wweeeekkss  
PPaatteellllaarr  mmoobbiilliizzaattiioonnss  44--66xx’’ss  ppeerr  ddaayy    
FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee  &&  PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa    
CCPPMM  
UUssee  ffoorr  66  wweeeekkss  ((  aapppprrooxxiimmaatteellyy  22  hhrrss//ttiimmee))  
CCPPMM>>  tthhaann  IInntteerrmmiitttteenntt  mmoottiioonn  iinn  ssttiimmuullaattiinngg  rreeppaaiirr  ooff  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  IInnccrreeaassee  RROOMM  
DDeeccrreeaassee  aaddhheessiioonnss  
DDeeccrreeaassee  ppaaiinn      
FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee    
RRAANNGGEE  ooff  MMOOTTIIOONN  
11--22  ((33))  wweeeekkss        9900°°  
33--44  wweeeekkss        110055°°  
55--66  wweeeekkss          112200°°  
DDOO  NNOOTT  PPUUSSHH  IINNTTOO  PPAAIINN  
CCPPMM,,  PPRROOMM,,  AAAARROOMM    
PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa  
22--33  wweeeekkss          9900°°  
33--44  wweeeekkss        110055°°  
66  wweeeekkss          112200°°  
DDOO  NNOOTT  PPUUSSHH  IINNTTOO  PPAAIINN  
CCPPMM,,  PPRROOMM,,  AAAARROOMM    
SSttrreennggtthheenniinngg  ––  AALLLL  
AAnnkkllee  ppuummppss  
QQSS  
MMuullttiippllee  aannggllee  iissoommeettrriiccss  ((ssaaffee  rraannggee))  



SShhoorrtt  aarrcc  RROOMM  ((aaccttiivvee  kknneeee  eexxtteennssiioonn))  tthhaatt  ddooeess  nnoott  iirrrriittaattee  oorr  llooaadd  tthhee  rreeppaaiirr  ssiittee  **NOT  NOT
PATELLA/TROCHLEAR    PATELLA/TROCHLEAR   
SSttrreennggtthheenniinngg  ––  AALLLL  
SSLLRR  xx  44  
BBiikkee  wwhheenn  mmoottiioonn  aalllloowwss  ––  RROOMM  oonnllyy  nnoo  rreessiissttaannccee  
IIssoommeettrriicc  lleegg  pprreessss  aatt  wweeeekk  44  ((mmuullttiippllee  aannggllee))  
FFuunnccttiioonnaall  AAccttiivviittiieess  ––  AALLLL  
GGrraadduuaall  rreettuurrnn  ttoo  ddaaiillyy  aaccttiivviittiieess  
IIff  ssyymmppttoommss  rree--ooccccuurr,,  ddeeccrreeaassee  aaccttiivviittiieess  aapppprroopprriiaatteellyy  
EExxtteennddeedd  ssttaannddiinngg  sshhoouulldd  bbee  aavvooiiddeedd..  
MMooddaalliittiieess  
EE--SSTTIIMM  
HHiigghh  iinntteennssiittyy  EE--ssttiimm  ttoo  tthhee  qquuaaddrriicceeppss  mmuussccllee  wwiitthh  tthhee  kknneeee  iinn  6655°°  ooff  kknneeee  fflleexxiioonn  wwaass  mmoorree  
eeffffeeccttiivvee  tthhaann  aa  CCKKCC  eexxeerrcciissee  pprrooggrraamm  aalloonnee  rreessttoorriinngg  ssttrreennggtthh  aanndd  iimmpprroovviinngg  ggaaiitt  ss//pp  AACCLL--
RR..      
MMooddaalliittiieess::  IIccee;;  EElleevvaattiioonn;;  CCoommpprreessssiioonn;;  MMooddaalliittiieess        
TTrraaiinn  nneeggoottiiaattiioonn  ooff  eennvviirroonnmmeenntt  ii..ee..,,  ssttaaiirrss,,  hhiillllss,,  uunneevveenn  ggrroouunndd  wwiitthh  aassssiissttiivvee  ddeevviiccee    
CCVV  TTrraaiinniinngg  
CCyycclliinngg  wwiitthh  lliigghhtt  rreessiissttaannccee  aafftteerr    >>  9900°°  RROOMM    
NO  NO ccyycclliinngg  wwiitthh  ppaatteellllaa//ttrroocchhlleeaa  ddeeffeecctt  rreeppaaiirrss  ((CCPPMM  eexxeerrcciisseess  OONNLLYY))??  
AAqquuaattiiccss::  FFlluutttteerr  kkiicckk  oonnllyy    
UUBBEE  
CCrriitteerriiaa  ttoo  PPrrooggrreessss  ttoo  PPhhaassee  IIII    
FFuullll  ppaassssiivvee  kknneeee  eexxtteennssiioonn  
KKnneeee  fflleexxiioonn  ttoo  112200°°  
MMiinniimmaall  ppaaiinn  aanndd  sswweelllliinngg  
AAccttiivvee  vvoolluunnttaarryy  qquuaaddrriicceeppss  aaccttiivvaattiioonn  

  
TTrraannssiittiioonn  PPhhaassee  IIII::  WWeeeekkss  66--1122  
FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee  
WWBB  GGuuiiddeelliinneess  
PPrrooggrreessss  WWBB  aass  ttoolleerraatteedd  
½½  WWBB  bbyy  66  wweeeekkss  
FFWWBB  bbyy  88  wweeeekkss  
DDCC  ccrruuttcchheess  aatt  88  wweeeekkss  
DDeellaayy  FFWWBB  iiff  llaarrggee  oorr  uunnccoonnttaaiinneedd  lleessiioonn  
  
PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa  
WWBB  GGuuiiddeelliinneess  
PPrrooggrreessss  FFWWBB  aass  ttoolleerraatteedd  
FFWWBB  66  wweeeekkss  
DDCC  ccrruuttcchheess  aatt  66  wweeeekkss  
TTrreeaaddmmiillll  ((sslliigghhtt  iinncclliinnee  22--33%%  ttoo  rreedduuccee  jjooiinntt  llooaaddss))  
WWiitthh  ttrroocchhlleeaa  ddeeffeecctt  mmaayy  uussee  TTMM  aafftteerr  1122tthh  wweeeekk  ppoosstt--oopp  ((wwaallkkiinngg  oonnllyy))  
  
BBrraaccee  --  BBootthh  
DDCC  bbrraaccee  aatt  wweeeekk  66  
  
RROOMM  ––  FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee  
MMaaiinnttaaiinn  ffuullll  kknneeee  eexxtteennssiioonn  
KKnneeee  fflleexxiioonn  112255--113355°°  



FFuullll  RROOMM  ((WWkk  1100--1122))  
MMoobbiilliizzaattiioonnss  iiff  nneeeeddeedd  
SSttrreettcchhiinngg  
  
RROOMM  ––  PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa  
GGrraadduuaall  iinnccrreeaassee  iinn  RROOMM  
MMaaiinnttaaiinn  ffuullll  kknneeee  eexxtteennssiioonn  
KKnneeee  fflleexxiioonn  112200--112255°°  bbyy  wweeeekk  88  
MMoobbiilliizzaattiioonnss  iiff  nneeeeddeedd  
SSttrreettcchhiinngg  
  
SSttrreennggtthheenniinngg  EExxeerrcciisseess  ––  FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee  
>>  66  WWeeeekkss  
WWeeiigghhtt  sshhiiffttss  66  wweeeekkss  
PPrreessssiinngg  CCKKCC  eexxeerrcciisseess    
LLiimmiitt  wweeiigghhtt--bbeeaarriinngg  ttoo  <<  BBWW      
CCaallff  rraaiisseess  
SSttaattiioonnaarryy  bbiikkee  ((llooww  rreessiissttaannccee))  
TTrreeaaddmmiillll  wwaallkkiinngg  ((22--33%%  ggrraaddee))  
BBaallaannccee  aanndd  pprroopprriioocceeppttiivvee  ddrriillllss  
FFrroonntt  aanndd  llaatteerraall  sstteepp  uuppss    
  
SSttrreennggtthheenniinngg  EExxeerrcciisseess  ––  PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa  
>>  88  WWeeeekkss  
WWeeiigghhtt  sshhiiffttss  66  wweeeekkss  
PPrreessssiinngg  CCKKCC  eexxeerrcciisseess  ((00--6600°°))  wweeeekk  88  
LLiimmiitt  wweeiigghhtt--bbeeaarriinngg  ttoo  <<  BBWW      
MMiinnii--ssqquuaattss  ((00--4455°°))  wweeeekk  88  
KKnneeee  eexxtteennssiioonn  wwiitthhoouutt  rreessiissttaannccee    
CCaallff  rraaiisseess  
SSttaattiioonnaarryy  bbiikkee  ((llooww  rreessiissttaannccee))  
TTrreeaaddmmiillll  wwaallkkiinngg  ((22--33%%  ggrraaddee))  
BBaallaannccee  aanndd  pprroopprriioocceeppttiivvee  ddrriillllss  
FFrroonntt  aanndd  llaatteerraall  sstteepp  uuppss    
  
LLiimmiitt  ddyynnaammiicc  rreeppeettiittiivvee  eexxeerrcciisseess  wwiitthh  ttrroocchhlleeaa  rreeppaaiirrss  uunnttiill  1166  wweeeekkss  ppoosstt--oopp??  
BBaallaannccee  
PPrroopprriioocceeppttiioonn  
BBiikkee;;  SSttaaiirrmmaasstteerr  ((SSAA));;  VVeerrssaacclliimmbbeerr  ((SSAA));;  RRoowweerr  ((SSAA));;  TTrreeaaddmmiillll  ((22--33%%  iinncclliinnee))  

  
CCrriitteerriiaa  ttoo  PPrrooggrreessss  ttoo  PPhhaassee  IIIIII::  BBootthh  
FFuullll  RROOMM  
AAcccceeppttaabbllee  ssttrreennggtthh  lleevveell  
HHaammssttrriinnggss  wwiitthhiinn  1100--2200%%  ccoonnttrraallaatteerraall  lleegg  
QQuuaaddrriicceeppss  wwiitthhiinn  1100--2200%%  ccoonnttrraallaatteerraall  lleegg  Femoral  condyleFemoral condyle  
QQuuaaddrriicceeppss  wwiitthhiinn  2200--3300%%  ccoonnttrraallaatteerraall  lleegg    Patella/Trochlea  Patella/Trochlea   
BBaallaannccee  tteessttiinngg  wwiitthhiinn  3300%%  
AAbbiilliittyy  ttoo  wwaallkk  ffoorr  11--22  mmiilleess  oorr  bbiikkee  3300  mmiinnuutteess      
MMaattuurraattiioonn  PPhhaassee::  ((1122--2266  wweeeekkss))  
  
  



FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee    
IInnccrreeaassee  wwoorrkk  llooaaddss  iinn  tthhee  ssaaggiittttaall  ppllaannee  
IInnccrreeaassee  ssttrreennggtthh  aass  ttoolleerraatteedd  
IInnccrreeaassee  mmuussccuullaarr  eenndduurraannccee  

  
RReemmooddeelliinngg  PPhhaassee::  ((1133--3322  wweeeekkss))  PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa    
IInnccrreeaassee  wwoorrkk  llooaaddss  iinn  tthhee  ssaaggiittttaall  ppllaannee  
IInnccrreeaassee  ssttrreennggtthh  aass  ttoolleerraatteedd  
IInnccrreeaassee  mmuussccuullaarr  eenndduurraannccee  
FFooccuuss  oonn  ggoooodd  bbiioommeecchhaanniiccss  ttoo  ddeeccrreeaassee  ssttrreessss  oonn  tthhee  kknneeee    

  
RROOMM--  BBootthh  
112255--113355°°  ooff  kknneeee  fflleexxiioonn  
EExxeerrcciissee  PPrrooggrraamm  ––  FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee    
LLeegg  pprreessss  ((00--9900))  
BBiillaatteerraall  ssqquuaattss  ((00--6600))  
SStteepp  uuppss  ––  22””  pprrooggrreessssiinngg  ttoo  88””  
FFoorrwwaarrdd  lluunnggee  
OOKKCC  kknneeee  eexxtteennssiioonnss  ((00--9900))  
  
EExxeerrcciissee  PPrrooggrraamm  ––  PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa    
LLeegg  pprreessss  ((00--6600))  pprrooggrreessssiinngg  ttoo  ((00--9900))  
BBiillaatteerraall  ssqquuaattss  ((00--6600))  
SStteepp  uuppss  ––  22””  pprrooggrreessssiinngg  ttoo  88””  
FFoorrwwaarrdd  lluunnggee  
OOKKCC  kknneeee  eexxtteennssiioonnss  ((4400--9900))  11  ##  iinnccrreeaassee  eevveerryy  22  wweeeekkss  iiff  nnoo  ppaaiinn  oorr  ccrreeppiittuuss  
  
FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee  
MMiilldd  ““iimmppaacctt  ttoolleerraannccee””  oonn  ttrreeaaddmmiillll  wwiitthhoouutt  rruunnnniinngg  
UUpp  ttoo  4455  mmiinn..  
CCrroossss  ttrraaiinniinngg  
  
  PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa  
CCrroossss  ttrraaiinniinngg  
MMaayy  rruunn  iiff  pphhyyssiicciiaann  ookk  aatt  eenndd  ooff  pphhaassee  IIIIII  
CCrriitteerriiaa  ttoo  PPrrooggrreessss  ttoo  PPhhaassee  IIVV::  BBootthh  
FFuullll  nnoonn  ppaaiinnffuull  RROOMM  
SSttrreennggtthh  wwiitthhiinn  8800--9900%%  ooff  ccoonnttrraallaatteerraall    
BBaallaannccee  aanndd  ssttaabbiilliittyy  wwiitthhiinn  7755%%  
NNoo  ppaaiinn,,  sswweelllliinngg,,  iinnffllaammmmaattiioonn..      
  
FFuunnccttiioonnaall  AAccttiivviittiieess  PPhhaassee::  ((2266--5522  WWeeeekkss))  FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee    
RReettuurrnn  ttoo  uunnrreessttrriicctteedd  aaccttiivviittiieess  
  
MMaattuurraattiioonn  PPhhaassee::  ((88--1155  MMoonntthhss))  PPaatteellllaa//TTrroocchhlleeaa  
RReettuurrnn  ttoo  uunnrreessttrriicctteedd  aaccttiivviittiieess  
  
EExxeerrcciissee  PPrrooggrraamm  --  BBootthh  
MMaaiinntteennaannccee  pprrooggrraamm  33--44  ttiimmeess  ppeerr  wweeeekkss  
PPrrooggrreessss  aass  ttoolleerraatteedd  oorr  nneeeeddeedd  
PPrrooggrreessss  iimmppaacctt  llooaaddiinngg  sslloowwllyy  aanndd  mmaakkee  iitt  ssppeecciiaalliizzeedd  ttoo  ppaattiieenntt  ddeemmaannddss  



LLooww  IImmppaacctt  ––  66  mmoonntthhss  
SSwwiimmmmiinngg;;  SSkkaattiinngg;;  CCyycclliinngg  

  
HHiigghheerr  IImmppaacctt    
88--99  mmoonntthhss  ffoorr  ssmmaallll  lleessiioonnss;;  99--1122  ffoorr  llaarrggee  lleessiioonnss  
JJooggggiinngg;;  RRuunnnniinngg;;  AAeerroobbiiccss  
  
HHiigghh  iimmppaacctt    
99--1122  ffoorr  ssmmaallll  lleessiioonnss  
LLaarrggeerr  lleessiioonnss  uupp  ttoo  1188  mmoonntthhss  
TTeennnniiss;;  BBaasskkeettbbaallll;;  FFoooottbbaallll;;  BBaasseebbaallll  
  
****CClliinniiccaall  IImmppoorrttaannccee****  
CCaarrttiillaaggee  rreemmooddeelliinngg  ooff  nneewwllyy  ffoorrmmeedd  ttiissssuuee  mmaayy  ttaakkee  ttiimmee  
AAtt  lleeaasstt  1188  mmoonntthhss  aafftteerr  ssuurrggeerryy  
BBiiooppssiieess  @@  1122  mmoonntthhss  ––  mmoorree  ffiibbrrooccaarrttiillaaggee  
BBiiooppssiieess  @@  1188  mmoonntthhss  ––  hhyyaalliinnee    
MMoorrpphhoollooggyy  
PPrreeddoommiinnaatteellyy  hhyyaalliinnee  ––  2222%%  
MMiixxeedd  ––  4488%%  
PPrreeddoommiinnaatteellyy  ffiibbrrooccaarrttiillaaggee  ––  3300%%  
>>  aammoouunnttss  ooff  hhyyaalliinnee  aass  ttiimmee  wwiitthh  >>  ttiimmee  iinntteerrvvaallss  
CCoonnttiinnuuoouuss  rreemmooddeelliinngg  ––  mmaayy  bbeeccoommee  mmoorree  hhyyaalliinnee  wwiitthh  ttiimmee  
LLeennggtthh  ooff  ttrraaiinniinngg??  

  
MMiiccrrooffrraaccttuurree    

  
AA  bbiioollooggiiccaall  rreessppoonnssee  iiss  ssttiimmuullaatteedd  bbyy  ppeenneettrraattiioonn  ooff  tthhee  ssuubbcchhoonnddrraall  ppllaattee  
AAnn  iiddeeaall  ttrreeaattmmeenntt  ffoorr  ccaarrttiillaaggee  iinnjjuurryy  sshhoouulldd::  
TTeecchhnniiccaallllyy  ssiimmppllee  ttoo  ppeerrffoorrmm  
AArrtthhrroossccooppiicc  
LLooww  ppaattiieenntt  mmoorrbbiiddiittyy  ––  mmiinn..  iinncciissiioonn  
CCoosstt  eeffffeeccttiivvee  
LLoonngg--tteerrmm  ssuucccceessss  rraattee  
BBuurrnn  nnoo  bbrriiddggeess        
  
MMiiccrrooffrraaccttuurree  AAddvvaannttaaggeess  
LLeessss  hheeaatt  nneeccrroossiiss  tthhaann  ddrriilllliinngg  
PPrroovviiddeess  rroouugghh  ssuurrffaaccee  ffoorr  bblloooodd  cclloott  ttoo  aattttaacchh  ––  ““ssuuppeerrcclloott””  
MMaaiinnttaaiinn  ssuubbcchhoonnddrraall  ppllaattee  
AAllllooww  aacccceessss  ttoo  mmeesseenncchhyymmaall  sstteemm  cceellllss  wwiitthh  cchhoonnddoorrggeenniicc  aanndd  oosstteeooggeenniicc  ppootteennttiiaall  rraatthheerr  
tthhaann  mmaattuurree  cchhoonnddrrooccyytteess  

  
FFuullll  tthhiicckknneessss  lleessiioonn  
WWeeiigghhtt  bbeeaarriinngg  ssuurrffaaccee  ttiibbiiaa  oorr  ffeemmuurr  
CCoonnttaacctt  lleessiioonn  oonn  PPFF  jjooiinntt  
UUnnssttaabbllee  ccaarrttiillaaggee  oovveerrllyyiinngg  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee    
DDeeggeenneerraattiivvee  cchhaannggeess  wwiitthh  nnoorrmmaall  aaxxiiaall  aalliiggnnmmeenntt    
FFooccaall  ggrraaddee  IIIIII  oorr  IIVV  aarrttiiccuullaarr  ssuurrffaaccee  lleessiioonnss  wwiitthhoouutt  bboonnee  lloossss  tthhaatt  aarree  ssuurrrroouunnddeedd  bbyy  
nnoorrmmaall  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  iinn  aa  yyoouunngg  ppaattiieenntt..    

  



MMiiccrrooffrraaccttuurree  TTeecchhnniiqquuee  
SSuuggiiccaall  aawwll  ttoo  ppeenneettrraattee  ssuubbcchhoonnddrraall  bboonnee  
CCrreeaattee  33--44  ppeerrffoorraattiioonnss  ppeerr  ccmm22  

  DDeepptthh  ooff  22--44  mmmm  
SShhoouulldd  aacccceessss  uunnddeerrllyyiinngg  bboonnee,,  rreelleeaassiinngg  bblloooodd  aanndd  mmeesseenncchhyymmaall  cceellllss  
WWhheenn  sseeee  ffaatt  ddrroopplleettss  ccoommiinngg  ffrroomm  mmaarrrrooww  ccaavviittyy  
CCrreeaatteess  bblleeeeddiinngg  rreessppoonnssee  ttoo  ffoorrmm  ““ssuuppeerrcclloott””  oovveerr  cchhoonnddrraall  ddeeffeecctt    
  
FFiirrsstt  PPoosstt--ooppeerraattiivvee  vviissiitt  
AAsssseessss  bbrraaccee  ssttaattuuss  ––  ttrroocchhlleeaarr  ggrroooovvee  oorr  ccoommbbiinneedd  
AAsssseessss  wweeiigghhtt  bbeeaarriinngg  ccoommpplliiaannccee  
AAsssseessss  ffiitt  ooff  ccrruuttcchheess  ((ddoonn’’tt  ccoouunntt  oonn  mmeeddiiccaall  ssttaaffff))  
EEdduuccaattee  ooff  ppoollaarr  ppaakk//tthheerraaccooooll      
CClliinniiccaall  AAsssseessssmmeenntt::  SSwweelllliinngg;;  PPaatteellllaarr  mmoobbiilliittyy;;  QQuuaadd  ttoonnee//SSLLRR;;  EExxtteennssiioonn//fflleexxiioonn  RROOMM  ppeerr  
MMDD  --  TTrreeaatt  lliimmiittaattiioonnss  lliisstteedd  aabboovvee          
  
IImmppoorrttaanntt  ffaaccttoorrss  
WWeeiigghhtt  bbeeaarriinngg  ssttaattuuss  
NNWWBB  66--88  wweeeekkss  iiff  ccoonnddyyllee//ppllaatteeaauu  lleessiioonn  
WWBBAATT  iiff  ttrroocchhlleeaarr  ggrroooovvee  
CCPPMM  mmaacchhiinnee  
PPeerrffoorrmmeedd  66--88  hhoouurrss  ppeerr  ddaayy  eevveerryy  ddaayy  
11  ccoommpplleettee  ccyyccllee  ooff  mmoottiioonn  eeaacchh//mmiinn  
RRaannggeess  ooff  2200--8800°°  oorr  3300--7700°°  

  
PPoosstt  OOppeerraattiivvee  BBrraacceess  
NNoonnee  ffoorr  iissoollaatteedd  ccoonnddyyllaarr  oorr  ppllaatteeaauu  lleessiioonn  
88--1100  wweeeekkss  ffoorr  ttrroocchhlleeaarr  ggrroooovvee  oorr  ccoommbbiinneedd  eettiioollooggyy  kknneeeess  
GGrraadduuaatteedd  uunnlloocckkiinngg  pprrooggrreessssiioonn  aatt  aapppprroopprriiaattee  ttiimmee  ffrraammeess  
  
WWBB  GGuuiiddeelliinneess  ((00--  66  WWeeeekkss))  
FFeemmoorraall  CCoonnddyyllee  
TTiibbiiaall  PPllaatteeaauu  oorr  TTrroocchhlleeaa  
EEddeemmaa  MMaannaaggeemmeenntt  
PPoollaarr  PPaakk  wwiitthh  ccoonnttiinnuuoouuss  ffllooww  bbllaaddddeerr  
CCoommpprreessssiioonn  ssttoocckkiinngg;;  ttuubbee--ggrriipp  
AAccee  bbaannddaaggee  uussee  
CCoonnttiinnuuoouuss  iicciinngg  ffoorr  11sstt  77--1100  ddaayyss  
EEdduuccaattiioonn  ooff  ppaattiieenntt  ccrriittiiccaall    

  
BBrraaccee  
SSoommee  rreeccoommmmeenndd  bbrraaccee  rreeggaarrddlleessss  ooff  llooccaattiioonn..  
TTiibbiiaa  oorr  ccoonnddyyllee  iinn  ffuullll  eexxtteennssiioonn  
PPFF//TTrroocchhlleeaarr  ggrroooovvee  lleessiioonn  aallllooww  00--2200  oorr  00--3300  ddeeggrreeeess  RROOMM  ssttoopp  

  
CCPPMM  
UUssee  66  hhoouurrss  ppeerr  ddaayy  xx  88  wweeeekkss  
FFuullll--tthhiicckknneessss  ccaarrttiillaaggee  ddeeffeeccttss  
RReessuulltteedd  iinn  eennhhaanncceedd  ggrroossss  hheeaalliinngg  ooff  lleessiioonn  vviieewweedd  bbyy  ppoosstt  ssuurrggeerryy  aarrtthhrroossccooppyy    
PPWWBB  44--66  wweeeekkss,,  iinniittiiaallllyy  ttooee  ttoouucchh  ((<<55..00  llbbss))  tthheenn  pprrooggrreessss  ttoo  5500%%,,  tthheenn  7755%%  BBWW  
**1155%%  WWBB  ffiirrsstt  66  wweeeekkss  



SSoommee  aaddvvooccaattee  NNWWBB  ffoorr  66--88  wweeeekkss  
FFuullll  ppaassssiivvee  kknneeee  eexxtteennssiioonn**    
GGrraadduuaallllyy  iinnccrreeaassee  kknneeee  fflleexxiioonn  RROOMM  
FFuullll  kknneeee  RROOMM  aatt  33--44  wweeeekkss    
FFuullll  ppaassssiivvee  kknneeee  eexxtteennssiioonn**    
FFlleexxiioonn  ccoonnttrraaccttuurree  wwiillll  rreessuulltt  iinn  ggaaiitt  aabbnnoorrmmaalliittiieess  aanndd  PPFF  ppaaiinn//ssyymmppttoommss  
GGeenneerroouuss  PPFF  mmoobbiilliizzaattiioonnss  
IInnssttrruucctt  iinn  hhoommee  pprrooggrraamm  ooff  sseellff  PPFF  mmoobbss  
PPeerrffoorrmmeedd  ppeerriiooddiiccaallllyy  ((55--66  xx//ddaayy))  aatt  hhoommee  
EEmmpphhaassiizzee  RROOMM  ((ccoonnttrroolllleedd  llooaaddiinngg))  ppaassssiivvee  aanndd  aaccttiivvee  aassssiisstteedd  
IIssoommeettrriiccss  pprrooggrreessssiinngg  ttoo  lliimmiitteedd  aarrcc  iissoottoonniiccss  
IIssoommeettrriiccss  
TToowweell  rroollll  uunnddeerr  kknneeee  ffoorr  bbiiooffeeeeddbbaacckk  
EE--ssttiimm  iiff  hhaavviinngg  ttrroouubbllee  eelliicciittiinngg  
MMuullttiippllee--aannggllee  iissoommeettrriiccss  wwhheenn  RROOMM  iimmpprroovveedd  
CCKKCC  eexx’’ss  bbiikkee  aanndd  ppooooll  
  
MMUUSSTT  KKNNOOWW  LLOOCCAATTIIOONN  OOFF  LLEESSIIOONN  
IImmppeerraattiivvee  ssoo  tthhaatt  tthheerraappiisstt  ccaann  aavvooiidd  aanngglleess  tthhaatt  eennggaaggee  tthhee  aarrttiiccuullaarr  ccaarrttiillaaggee  lleessiioonn  
**EEssppeecciiaallllyy  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  tthhoossee  tthhaatt  hhaavvee  uunnddeerrggoonnee  PPFF  mmiiccrrooffrraaccttuurree    
RReessttoorraattiioonn  ooff  RROOMM  aanndd  GGaaiitt  
WWhheenn  SSLLRR  wwiitthhoouutt  ppaaiinn//eexxtteennssoorr  llaagg  ––  pp//oo  bbrraaccee  DDCC’’dd  
MMaayy  uussee  kknneeee  sslleeeevvee  wwiitthh  AADDLL’’ss  
WWeeiigghhtt--bbeeaarriinngg  vvaarriieess  wwiitthh  llooccaattiioonn  
TTyyppiiccaallllyy  aatt  66  wweeeekkss  ffiibbrrooccaarrttiillaaggee  sshhoouulldd  hhaavvee  ssttaarrtteedd  ttoo  ffiillll  iinn  ddeeffeecctt      
TTyyppiiccaallllyy  ffuullll  RROOMM  aacchhiieevveedd  bbyy  oorr  bbeeffoorree  1122  wweeeekkss  

  
TTFF  EEXXEERRCCIISSEE  BBIIOOMMEECCHHAANNIICCSS  
OKC  knee  extensionOKC knee extension  
CCoommpprreessssiivvee  llooaaddss  ggrreeaatteesstt  ffrroomm  6600--9900  ddeeggrreeeess  
SShheeaarr  ggrreeaatteesstt  aatt  00--4400  ddeeggrreeeess  
TTFF  EEXXEERRCCIISSEE  BBIIOOMMEECCHHAANNIICCSS  
CKC  knee  extensionCKC knee extension  
SShheeaarr  aanndd  ccoommpprreessssiioonn  ggrreeaatteesstt  aatt  6600--110000  ddeeggrreeee  aarrcc  
SSAAFFEE  EEXXEERRCCIISSEESS::  CCKKCC  lleegg  pprreessss  00--6600  ddeeggrreeeess  --LLooww--llooaadd  hhiigghh  rreepp  
UUNNSSAAFFEE  EEXXEERRCCIISSEESS::  PPFF  JJooiinntt  ––  OOKKCC  kknneeee  eexxtteennssiioonnss  aarree  nnoott  uusseedd  uunnttiill  aafftteerr  33  
mmoonntthhss  dduuee  ttoo  hhiigghh  PPFF  ffoorrcceess  
SSAAFFEE  EEXXEERRCCIISSEESS::  MMiinnii  ssqquuaattss  00--4455;;  GGrraadduuaatteedd  sstteepp  uupp  pprrooggrraamm        
  
RReehhaabbiilliittaattiioonn  ooff  MMiiccrrooffrraaccttuurree  --  WWeeeekkss  1122--1188++    
DDeeddiiccaatteedd  ttoo  rreessttoorraattiioonn  ooff  ssttrreennggtthh  
CCKKCC  nnooww  00--8800  ddeeggrreeeess  
AAsssseessss  qquuaalliittyy  aanndd  ccoonnttrrooll  ooff  mmoovveemmeenntt  rraatthheerr  tthhaann  ssiimmppllyy  aammoouunntt  ooff  wweeiigghhtt  
SSlloowwllyy  bbeeggiinn  OOKKCC  
SSttaarrtt  iinniittiiaallllyy  iinn  9900  ttoo  4400  ddeeggrreeee  aarrccss  
CClloosseellyy  mmoonniittoorr  ssiiggnnss  ooff  ppaaiinn  oorr  sswweellll iinngg    
MMooddeerraattee  iimmppaacctt  llooaaddiinngg  aatt  1166  wweeeekkss  
IIff  mmeeeett  ccrriitteerriiaa  ffoorr  ssttrreennggtthh,,  RROOMM  aanndd  cclliinniiccaall  eexxaamm  mmaayy  bbeeggiinn  jjooggggiinngg  oonn  TTMM  
PPrrooggrreessss  ttoo  hhiigghh  iimmppaacctt  llooaaddiinngg  2200--2266  wweeeekkss  

  
  



AALLWWAAYYSS  RREESSPPEECCTT  TTHHEE  AARRTTIICCUULLAARR  CCAARRTTIILLAAGGEE!!  
TTHHAANNKK  YYOOUU!!  

RRoobbeerrtt  CC..  MMaannsskkee,,  PPTT,,  DDPPTT,,  SSCCSS,,  AATTCC,,  CCSSCCSS  
AAssssoocciiaattee  PPrrooffeessssoorr  

DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPhhyyssiiccaall  TThheerraappyy  
WWiicchhiittaa  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  

VViiaa  CChhrriissttii  OOuuttppaattiieenntt  SSppoorrttss  aanndd  OOrrtthhooppeeddiicc  RReehhaabb  
WWiicchhiittaa,,  KKaannssaass    

RRoobbeerrtt..mmaannsskkee@@wwiicchhiittaa..eedduu  
  


	Why Worry About Cartilage?
	Estimated 385,000 procedures to repair articular cartilage defects in US in the year 1995
	Most common location: Patellar articular surface (36%), Medial femoral condyle (34%)
	Least common location: Medial tibial plateau (6%)
	Successful treatment delicate balance of activities and applied stresses 

	Mechanism of Cartilage Injury: Direct blunt trauma; Striking joint on helmet or hard surface; Indirect impact loading; Blow to bone; Torsional loading; During tackle; Planting and cutting
	Tibiofemoral Joint
	Most commonly, articular lesions are located in the area that contacts the tibia between 30-70° of knee flexion.  
	Medial femoral condyle most common location for full-thickness focal chondral defects

	Articular Cartilage
	Provides a wear resistant, accommodative surface
	Capable of withstanding high compressive and shear loads during weight bearing activities
	Has low coefficient of friction which allows ease of movement between joint surfaces    
	Functions to attenuate force and reduce friction
	A viscoelastic material: “Visco” – fluid squeezed out; “Elastic” – recovers to its resting length after deformation 
	Designed to tolerate intermittent compression and shear forces
	Thickness varies from joint to joint and is thickest at PFJ
	Often worn down faster than it can repair itself 

	Histologic Characteristics
	Essentially no blood or lymph vessels; or nerve fibers
	Nutrition via imbibition
	Cartilage contents: 70-80% Water; 10-20% Dry Weight; 10-15% Proteoglycans and non collagenous proteins; 10-15% Collagen 
	Chondrocytes (2% of total volume) synthesize collagen, noncollagenous proteins and proteoglycans (PTG’s)
	Collagen and PTG’s 1° building blocks of cartilage: Give cartilage its form and stiffness
	Water binds to PTG aggregate which gives cartilage its stiffness and allows it to attenuate force
	With ageing – Decrease in PTG content; resulting in less binding sites for water   

	Hyaline Cartilage Zones
	Superficial zone (10-20%)
	Consists of “lamina splendens” layer 
	Tightly packed collagen fibers parallel to articular surface 
	Cellular layer of flattened chondrocytes. 
	Protect deeper layers from shear 

	Transitional or Middle layer (40-60%)
	Composed of spherical chondrocytes, PTG’s, and obliquely oriented collagen fibers that primarily resist compressive forces 
	Serves as transition zone between deep and superficial.  

	Deep zone (30%)
	Collagen fibers and chondrocytes oriented perpendicular to articular surface
	Resists compressive loads.  

	Calcified layer: Tidemark that separates subchondral bone from calcified cartilage 
	Provides complex adhesive properties of cartilage to bone 


	Outerbridge Classification
	0 – Normal cartilage
	I –  Softening and swelling
	II – Partial thickness defect, fissuring < 1.5 cm in diameter
	III –Fissures that reach subchondral bone > 1.5 cm in diameter
	IV – Exposed subchondral bone

	The Problem with Articular Cartilage
	Undergoes same necrotic phase as normal tissue
	If subchondral plate not disrupted the inflammatory phase almost absent
	Process of transudation, exudation, and hematoma formation absent
	No fibrin clot for scaffold   
	No new repair cells – task falls on chondrocytes
	Chondrocytes are metabolically active but are incapable of producing required repair products
	If injury extends through subchondral bone all 3 phases are stimulated
	Underlying bone excellent source of new blood vessels and primitive cells for differentiation and modulation to fibroblasts or chondrocytes 
	Without penetration of subchondral bone, the absence of an intrinsic vascular system prohibits an injury to articular cartilage from inciting the commonly observed vascular response 
	Penetration of subchondral plate results in influx of marrow contents including inflammatory cells, undifferentiated mesenchymal cells, cytokines and growth factors. 
	Loading of articular surfaces causes movement of fluid within the matrix
	This dampens and distributes loads within the cartilage and the subchondral bone    

	Cartilage Injury
	Done slowly – cartilage can deform and matrix absorbs force sparing injury
	Done rapidly – matrix absorbs more stress
	If stress great enough matrix ruptures, cells are damaged and injures subchondral bone
	Blunt trauma can damage articular cartilage and calcified zone- subchondral bone region
	Yet – leave articular surface intact!  
	Loss of PTG’s or an alteration of structure can occur before signs of cartilage injury occur following even impact loading  
	Loss of maxtix PTG’s will decrease cartilage stiffness and increases its permeability
	Increases risk and susceptibility to injury

	Nutrition and Metabolism
	Chondrocytes require nutrients that are absorbed via diffusion from synovial fluid
	Synovial membrane lines surface of joint capsule and secretes synovial fluid
	Joint motion necessary for diffusion of nutrients 
	Degeneration or necrosis of cartilage occurs with prolonged compression or immobilization   

	Theories on Articular Cartilage Nutrition 
	Nutrition via diffusion of subchondral bone
	Articular cartilage attached directly to subchondral bone
	Diffusion directly across the calcified zone of articular cartilage is possible
	Nutrition via diffusion of synovial fluid
	Fluid imbibitions: Articular cartilage “soaks up” synovial fluid like a sponge
	Possible because there is no anatomical barrier between fluid and cartilage
	Solutes have been shown to pass freely
	Articular cartilage cannot survive without synovial fluid

	Joint Movement
	Healthy joint deprived of movement, fluid becomes stagnant and nutrients depleted
	Movement and intermittent loading create a pumping action
	As cartilage is compressed, fluid squeezed out and metabolic waste removed
	When load is removed, nutrient rich synovial fluid is reabsorbed in cartilage    

	Joint Movement – Chondrogenesis 
	Motion has chondrogenesis producing effects

	Clinical Evaluation and Presentation
	History
	Single injury vs. series of injuries; Focal chondral or osteochondral injury; Cannot recall -
	Degenerative lesion; If they remember other details; Did it “pop”; Feelings of instability;
	Locking, catching


	Symptoms of Unhealthy Cartilage
	Stiffness; Swelling; Pain; Muscle Guarding; Crepitis

	Non Surgical Treatment
	Rehabilitation Dilemma 
	Importance of cartilage undisputed
	Avascular nature complicates pathology*
	No real hemorrhage or fibrin clot formation – no inflammatory response

	Minimal potential for regeneration
	PROMOTE HEALING: DO NOT OVERLOAD TISSUE

	Rehabilitation: Rest; Analgesics; PT – useful for strengthening and increasing ROM
	No evidence that PT heals articular cartilage in humans

	Rehabilitation Exercise
	Animal studies; Exercised horses and dogs
	Cartilage stiffer, thicker, and greater concentration of proteoglycan than non-exercised animals

	Controversial 
	Steroid injections; Hyaluronic acid; Glucosamine; Chondroitin Sulfate
	May provide temporary pain relief!
	No evidence that support application for focal defects

	Successful Rehab Requires Knowledge of:
	Science of articular cartilage, factors that influence repair and degradation
	Specific surgical variables
	Nature of lesion (acute vs. chronic)
	Location of defect (MFC, LFC, MTP, LTP, Trochlea, Patella)
	Size of defect; Depth of defect

	Exact surgical procedure
	Tailor to exact surgical procedure

	Specific patient variables
	Age
	Desired activity level
	Occupation


	Overview of Rehabilitation
	Do not overstress healing tissue
	Create environment and stimulus for cartilage regeneration
	Reduce joint effusion
	Restore joint motion and flexibility
	Reestablish muscular function
	Control weight bearing forces and applied loads during rehabilitation
	Correct lower extremity alignment
	Patient compliance is critical to successful outcome 

	Articular Cartilage Repair Procedures
	Arthroscopic Lavage and Debridement
	First line of defense
	PWB or WBAT for 1-2 weeks
	Full passive knee extension
	Gradual restoration of knee flexion usually 0-135° by weeks 2-3
	PROM, AAROM and AROM (unloaded) immediately postoperative
	Emphasis on isometric and OKC exercises initially
	Gradually progress to CKC exercise    
	Moderate impact loading 6-8 weeks
	Progress to high impact loading 8-12 weeks

	Abrasion Arthroplasty & Chondroplasty
	If injury doesn’t extend to subchondral region, there is limited capacity for repair
	When injury extends to vessels in the subchondral region, a clot forms
	Inflammatory and undifferentiated cells migrate into it and commence repair process
	New matrix framework has insufficient proteoglycans, type II collagen, and adhesive molecules.
	Hyaline cartilage high in type II collagen
	Repair tissue fibrocartilage – primarily type I collagen 
	Causes marked differences in structural properties 
	Lacks organization into the layered structure of articular cartilage
	Chondral repair tissue is often of intermediate composition and structure between hyaline and fibrocartilage 
	Does not bond to surrounding hyaline cartilage
	Subchondral bone does not form an impermeable barrier, allowing fluid exudation
	Repair tissue lacks durability of original tissue   
	Compared to original tissue – the repair tissue has:
	Inferior stiffness
	Inferior resilience
	Poorer wear characteristics  


	Arthroscopic Abrasion Arthroplasty
	Introduced approximately 20 years ago
	Modification of Magnusson “house cleaning” procedure with extensive debridement and Insall-Pirdie open drilling of subchondral bone plate 
	Superficial scraping of sclerotic lesion with currette or burr until bleeding occurs
	Remove entire layer to enhance clot attachment
	Generally 1-3 mm of subchondral bone

	Clot initially forms into fibrous tissue and eventually fibrocartilage

	Mosaicplasty & OATS
	Using a collection of small osteochondral cylinders inserted side by side
	Better represents the radius of curvature of the normal articular surface
	Advantage is placement of spongy bone into spongy bed of recipient 
	Fibrocartilage forms around cylinders of graft
	Surgical site is retracted to remove any loose cartilage.  The edges of the cartilage are brought back to right angles and any detatched cartilage is removed. 
	Then the base of the lesion is abraded to viable sub chondral bone.  
	Under direct visualization the first tunnel is drilled perpendicular to the surface of the condyle using an appropriate drill bit.  Depth of tunnel will vary depending on pathology; 15 mm for cartilage repair, 20-25 mm for OCD.  
	The graft is then harvested from the medial rim of the femoral trochlea, away from the weight-bearing areas with a tubular chisel of the same diameter as the drill bit use to prepare the hole for the recipient site. 
	The chisel must be carefully positioned perpendicular to the cartilage surface.  Chisel is driven by a hammer to the desired depth, avoiding  any overheating that could put the viability of the graft in harm.  
	Recipient hole is dilated.  Cylindrical graft is inserted into the hole using a graduated harvesting tamp enabling the graft to be inserted to the desired depth so that the surface of the graft is level with the adjacent hyaline cartilage.   
	The grafts should cover at least 70% of the cartilage defect

	Autologous Chondrocyte Implantation (ACI)
	Advanced cell-based orthobiological technique used for treatment of chondral injuries to the knee.
	Used since 1987
	Performed on more than 12,000 patients internationally
	Rehabilitation guidelines based on:
	Expert opinion
	Animal studies
	Basic science
	Clinical biomechanics


	Rehabilitation after Autologous Chondrocyte Implantation
	In general….. Rehab should address impairments and functional limitations without jeopardizing healing of the lesion. 

	Rehabilitation after Autologous Chondrocyte Implantation
	Classic description is termed autologous chondrocyte transplantation (ACT)

	ACT Surgical Steps
	First stage is arthroscopic evaluation
	Assess containment, depth an potential bone loss
	Biopsy performed from superomedial edge of trochlea or the lateral edge of intercondylar notch 

	ACT Surgical Steps
	Total volume of biopsy should be approximately 200-300 mg
	3 “Tic-Tac”-sized fragments

	ACT Surgical Steps
	Second Procedure
	Arthrotomy; Preparing defect; Periosteal harvesting; Periosteal patch (First Generation)
	Periosteal hypertrophy; More commonly on patella; ? Due to stimuli of higher shear forces 

	Other Complications: Patellar hypertrophy; Malfusion; Insufficient regeneration; delamination
	2nd Generation 
	Bilayer porcine collagen membrane
	Membrane eventually degraded by enzymatic digestion 
	2 surfaces: External –strong barrier; Inner – porous stimulates cells to produce cartilage-specific matrix molecules 
	Collagen membrane
	Reduced amount of graft hypertrophy
	87% good to excellent results
	Second Procedure
	Suturing periosteum over defect; Testing for water tightness; Fibrin glue sealant; Chondrocyte implantation; Wound closure; Rehabilitation

	Disadvantages
	Chondrocyte leakage; Dedifferentiation of phenotype (cells grown in monolayer initially)
	Uneven distribution; Pereosteal detachment; Pereosteal hypertrophy
	Used for larger lesions (> 2 cm2)
	Ideal for symptomatic well-contained chondral or shallow osteochondral defects measuring 2-10 cm2
	May be used as secondary procedure after 1 or more failed alternative cartilage repair procedures. 
	Still 2nd surgery procedure. Culture time initially 6-8 weeks; Now 3-4 weeks
	Minimum 3 weeks needed after initial surgery; Replace synovial fluid; Portal healing
	Analgesia/anesthetic recovery 

	Expanded population of chondrocytes that express a marker predictive of the capacity to form hyaline-like cartilage in vivo
	Optimized cartilage cell batches 
	ACI Rehabilitation  
	Protective Phase: Day 1- Week 6 
	WB Guidelines (0- 6 Weeks)Femoral Condyle: NWB x 1-2 weeks or 25% WB - Brace locked at 0°
	TTWB @ weeks 2-3; PWB (25%) @ week 4
	Increase WB 25% per week; FWB – 6-7 Weeks
	Maintain assistive device until wk 8 post-operative if there is pain/swelling associated with ambulation

	Patella/Trochlea
	Immediate TTWB 25% BW – brace locked in full extension
	50% WB week 2 in brace
	75% WB week 3-4 in brace
	Maintain assistive device until wk 6 post-operative if there is pain/swelling associated with ambulation

	Brace Guidelines – Femoral Condyle
	Locked at 0 degrees during wt bearing
	Sleep in locked brace 2-4 weeks

	Brace Guidelines – Patella/trochlea
	Locked at 0 degrees during wt bearing
	Sleep in locked brace 4 weeks

	CPM/PROM – Femoral Condyle
	8 hours/day starting day 1
	Full passive knee extension
	Femoral defect: 0-40° flexion
	CPM settings increase up to 5-10° per day if no changes in pain or swelling
	Continue for 6 weeks
	Patellar mobilizations 4-6x’s per day 

	CPM/PROM – Patella/Trochlea
	8 hours/day starting day 1
	Full passive knee extension
	Lesion < 6 cm2           0-60° flexion
	Lesion > 6 cm2  0-40° flexion
	CPM settings increase up to 5-10° per day if no changes in pain or swelling
	Continue for 6 weeks
	Patellar mobilizations 4-6x’s per day 

	Femoral Condyle & Patella/Trochlea 
	CPM
	Use for 6 weeks ( approximately 2 hrs/time)
	CPM> than Intermittent motion in stimulating repair of articular cartilage Increase ROM
	Decrease adhesions
	Decrease pain  

	Femoral Condyle 
	RANGE of MOTION
	1-2 (3) weeks    90°
	3-4 weeks    105°
	5-6 weeks     120°
	DO NOT PUSH INTO PAIN
	CPM, PROM, AAROM 

	Patella/Trochlea
	2-3 weeks     90°
	3-4 weeks    105°
	6 weeks     120°
	DO NOT PUSH INTO PAIN
	CPM, PROM, AAROM 

	Strengthening – ALL
	Ankle pumps
	QS
	Multiple angle isometrics (safe range)
	Short arc ROM (active knee extension) that does not irritate or load the repair site *NOT PATELLA/TROCHLEAR  

	Strengthening – ALL
	SLR x 4
	Bike when motion allows – ROM only no resistance
	Isometric leg press at week 4 (multiple angle)

	Functional Activities – ALL
	Gradual return to daily activities
	If symptoms re-occur, decrease activities appropriately
	Extended standing should be avoided.

	Modalities
	E-STIM
	High intensity E-stim to the quadriceps muscle with the knee in 65° of knee flexion was more effective than a CKC exercise program alone restoring strength and improving gait s/p ACL-R.  

	Modalities: Ice; Elevation; Compression; Modalities   
	Train negotiation of environment i.e., stairs, hills, uneven ground with assistive device 
	CV Training
	Cycling with light resistance after  > 90° ROM 
	NO cycling with patella/trochlea defect repairs (CPM exercises ONLY)?
	Aquatics: Flutter kick only 
	UBE

	Criteria to Progress to Phase II 
	Full passive knee extension
	Knee flexion to 120°
	Minimal pain and swelling
	Active voluntary quadriceps activation

	Transition Phase II: Weeks 6-12
	Femoral Condyle
	WB Guidelines
	Progress WB as tolerated
	½ WB by 6 weeks
	FWB by 8 weeks
	DC crutches at 8 weeks
	Delay FWB if large or uncontained lesion

	Patella/Trochlea
	WB Guidelines
	Progress FWB as tolerated
	FWB 6 weeks
	DC crutches at 6 weeks
	Treadmill (slight incline 2-3% to reduce joint loads)
	With trochlea defect may use TM after 12th week post-op (walking only)

	Brace - Both
	DC brace at week 6

	ROM – Femoral Condyle
	Maintain full knee extension
	Knee flexion 125-135°
	Full ROM (Wk 10-12)
	Mobilizations if needed
	Stretching

	ROM – Patella/Trochlea
	Gradual increase in ROM
	Maintain full knee extension
	Knee flexion 120-125° by week 8
	Mobilizations if needed
	Stretching

	Strengthening Exercises – Femoral Condyle> 6 Weeks
	Weight shifts 6 weeks
	Pressing CKC exercises 
	Limit weight-bearing to < BW  
	Calf raises
	Stationary bike (low resistance)
	Treadmill walking (2-3% grade)
	Balance and proprioceptive drills
	Front and lateral step ups 

	Strengthening Exercises – Patella/Trochlea> 8 Weeks
	Weight shifts 6 weeks
	Pressing CKC exercises (0-60°) week 8
	Limit weight-bearing to < BW  
	Mini-squats (0-45°) week 8
	Knee extension without resistance 
	Calf raises
	Stationary bike (low resistance)
	Treadmill walking (2-3% grade)
	Balance and proprioceptive drills
	Front and lateral step ups 

	Limit dynamic repetitive exercises with trochlea repairs until 16 weeks post-op?
	Balance
	Proprioception
	Bike; Stairmaster (SA); Versaclimber (SA); Rower (SA); Treadmill (2-3% incline)

	Criteria to Progress to Phase III: Both
	Full ROM
	Acceptable strength level
	Hamstrings within 10-20% contralateral leg
	Quadriceps within 10-20% contralateral leg Femoral condyle
	Quadriceps within 20-30% contralateral leg  Patella/Trochlea 
	Balance testing within 30%
	Ability to walk for 1-2 miles or bike 30 minutes  

	Maturation Phase: (12-26 weeks)
	Femoral Condyle 
	Increase work loads in the sagittal plane
	Increase strength as tolerated
	Increase muscular endurance

	Remodeling Phase: (13-32 weeks) Patella/Trochlea 
	Increase work loads in the sagittal plane
	Increase strength as tolerated
	Increase muscular endurance
	Focus on good biomechanics to decrease stress on the knee 

	ROM- Both
	125-135° of knee flexion

	Exercise Program – Femoral Condyle 
	Leg press (0-90)
	Bilateral squats (0-60)
	Step ups – 2” progressing to 8”
	Forward lunge
	OKC knee extensions (0-90)

	Exercise Program – Patella/Trochlea 
	Leg press (0-60) progressing to (0-90)
	Bilateral squats (0-60)
	Step ups – 2” progressing to 8”
	Forward lunge
	OKC knee extensions (40-90) 1 # increase every 2 weeks if no pain or crepitus

	Femoral Condyle
	Mild “impact tolerance” on treadmill without running
	Up to 45 min.
	Cross training

	 Patella/Trochlea
	Cross training
	May run if physician ok at end of phase III

	Criteria to Progress to Phase IV: Both
	Full non painful ROM
	Strength within 80-90% of contralateral 
	Balance and stability within 75%
	No pain, swelling, inflammation.  

	Functional Activities Phase: (26-52 Weeks) Femoral Condyle 
	Return to unrestricted activities

	Maturation Phase: (8-15 Months) Patella/Trochlea
	Return to unrestricted activities

	Exercise Program - Both
	Maintenance program 3-4 times per weeks
	Progress as tolerated or needed
	Progress impact loading slowly and make it specialized to patient demands
	Low Impact – 6 months
	Swimming; Skating; Cycling

	Higher Impact 
	8-9 months for small lesions; 9-12 for large lesions
	Jogging; Running; Aerobics

	High impact 
	9-12 for small lesions
	Larger lesions up to 18 months
	Tennis; Basketball; Football; Baseball


	**Clinical Importance**
	Cartilage remodeling of newly formed tissue may take time
	At least 18 months after surgery
	Biopsies @ 12 months – more fibrocartilage
	Biopsies @ 18 months – hyaline 
	Morphology
	Predominately hyaline – 22%
	Mixed – 48%
	Predominately fibrocartilage – 30%

	> amounts of hyaline as time with > time intervals
	Continuous remodeling – may become more hyaline with time
	Length of training?

	Microfracture 
	A biological response is stimulated by penetration of the subchondral plate
	An ideal treatment for cartilage injury should:
	Technically simple to perform
	Arthroscopic
	Low patient morbidity – min. incision
	Cost effective
	Long-term success rate
	Burn no bridges   


	Microfracture Advantages
	Less heat necrosis than drilling
	Provides rough surface for blood clot to attach – “superclot”
	Maintain subchondral plate
	Allow access to mesenchymal stem cells with chondorgenic and osteogenic potential rather than mature chondrocytes
	Full thickness lesion
	Weight bearing surface tibia or femur
	Contact lesion on PF joint

	Unstable cartilage overlying subchondral bone 
	Degenerative changes with normal axial alignment 
	Focal grade III or IV articular surface lesions without bone loss that are surrounded by normal articular cartilage in a young patient. 

	Microfracture Technique
	Sugical awl to penetrate subchondral bone
	Create 3-4 perforations per cm2
	 Depth of 2-4 mm
	Should access underlying bone, releasing blood and mesenchymal cells
	When see fat droplets coming from marrow cavity
	Creates bleeding response to form “superclot” over chondral defect 

	First Post-operative visit
	Assess brace status – trochlear groove or combined
	Assess weight bearing compliance
	Assess fit of crutches (don’t count on medical staff)
	Educate of polar pak/theracool  
	Clinical Assessment: Swelling; Patellar mobility; Quad tone/SLR; Extension/flexion ROM per MD - Treat limitations listed above    

	Important factors
	Weight bearing status
	NWB 6-8 weeks if condyle/plateau lesion
	WBAT if trochlear groove

	CPM machine
	Performed 6-8 hours per day every day
	1 complete cycle of motion each/min
	Ranges of 20-80° or 30-70°


	Post Operative Braces
	None for isolated condylar or plateau lesion
	8-10 weeks for trochlear groove or combined etiology knees
	Graduated unlocking progression at appropriate time frames

	WB Guidelines (0- 6 Weeks)Femoral Condyle
	Tibial Plateau or Trochlea
	Edema Management
	Polar Pak with continuous flow bladder
	Compression stocking; tube-grip
	Ace bandage use
	Continuous icing for 1st 7-10 days
	Education of patient critical 
	Brace
	Some recommend brace regardless of location.
	Tibia or condyle in full extension
	PF/Trochlear groove lesion allow 0-20 or 0-30 degrees ROM stop

	CPM
	Use 6 hours per day x 8 weeks
	Full-thickness cartilage defects
	Resulted in enhanced gross healing of lesion viewed by post surgery arthroscopy 

	PWB 4-6 weeks, initially toe touch (<5.0 lbs) then progress to 50%, then 75% BW
	*15% WB first 6 weeks
	Some advocate NWB for 6-8 weeks
	Full passive knee extension* 
	Gradually increase knee flexion ROM
	Full knee ROM at 3-4 weeks 
	Full passive knee extension* 
	Flexion contracture will result in gait abnormalities and PF pain/symptoms
	Generous PF mobilizations
	Instruct in home program of self PF mobs
	Performed periodically (5-6 x/day) at home
	Emphasize ROM (controlled loading) passive and active assisted
	Isometrics progressing to limited arc isotonics
	Isometrics
	Towel roll under knee for biofeedback
	E-stim if having trouble eliciting
	Multiple-angle isometrics when ROM improved

	CKC ex’s bike and pool

	MUST KNOW LOCATION OF LESION
	Imperative so that therapist can avoid angles that engage the articular cartilage lesion
	*Especially important for those that have undergone PF microfracture 
	Restoration of ROM and Gait
	When SLR without pain/extensor lag – p/o brace DC’d
	May use knee sleeve with ADL’s
	Weight-bearing varies with location
	Typically at 6 weeks fibrocartilage should have started to fill in defect  
	Typically full ROM achieved by or before 12 weeks
	TF EXERCISE BIOMECHANICS
	OKC knee extension
	Compressive loads greatest from 60-90 degrees
	Shear greatest at 0-40 degrees

	TF EXERCISE BIOMECHANICS
	CKC knee extension
	Shear and compression greatest at 60-100 degree arc

	SAFE EXERCISES: CKC leg press 0-60 degrees -Low-load high rep
	UNSAFE EXERCISES: PF Joint – OKC knee extensions are not used until after 3 months due to high PF forces
	SAFE EXERCISES: Mini squats 0-45; Graduated step up program   

	Rehabilitation of Microfracture - Weeks 12-18+ 
	Dedicated to restoration of strength
	CKC now 0-80 degrees
	Assess quality and control of movement rather than simply amount of weight
	Slowly begin OKC
	Start initially in 90 to 40 degree arcs
	Closely monitor signs of pain or swelling 

	Moderate impact loading at 16 weeks
	If meet criteria for strength, ROM and clinical exam may begin jogging on TM
	Progress to high impact loading 20-26 weeks

	ALWAYS RESPECT THE ARTICULAR CARTILAGE!
	THANK YOU!
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