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#摘要$

!

目的!探讨采用
)(%:

磁共振对膝关节前交叉韧带进行磁共振扩散张量成像%

M:L

&及纤维束示踪成像%

2:

&

的可行性!方法!对
"*

名健康志愿者进行膝关节
M:L

检查"男
!*

例"女
!%

例"年龄
"!

!

-%

岁"平均
)-($

岁!采用单次激

发自旋回波平面成像序列"在工作站进行纤维束示踪三维模拟成像"计算前交叉韧带的纤维束长度及平均
21

值*

1M4

值"比较不同性别的
21

值及
1M4

值差异"并分析同一操作者在不同时间测量结果的一致性!结果!

"*

名受检者中
!$

例

前交叉韧带显示三维纤维束结构"

-

例显示多束"

*

例未显示规则的纤维束!所显示的平均纤维长度为%

!)(7#h!(7*
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!全部受试者前交叉韧带平均
21

值为
%(-*7h%(%*.

"平均
1M4

值为
!(-!#h%(".#

"无性别差异!

比较同一测量者在不同测量时间的
21

和
1M4

测量值"其可信度和组内相关系数均较好!结论!采用
): O?

成像系统

能成功完成正常前交叉韧带
M:L

和
M::

"并可显示正常前交叉韧带的双束结构!
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前交叉韧带是稳定膝关节的重要结构*

!

+

!其损伤

是常见的运动损伤!严重影响患者的运动能力!可导致

膝关节不稳定继而引发骨性关节炎"重建前交叉韧带

可部分恢复膝关节的运动力学!尤其近年来出现的双

束重建技术!有助于更好地恢复前交叉韧带的正常解

剖和功能!减少和延缓韧带损伤后骨性关节炎的发

生*

"

+

"磁共振检查是诊断前交叉韧带损伤的有效方

法!可协助韧带重建手术方案的制定!也有
)M

序列可

提供三维观察*

)

+

!然而!目前的研究多限于形态的显

示!较少提供量化评价"

磁共振扩散张量成像'
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M:L

(及纤维束示踪成像'
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0
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R

'

G

!

M::

(的出现为通过影像学观察前交叉韧带的整

体形态提供了新的方法"

M:L

能显示水分子弥散运动

在不同方向上的差异!评估组织水分子的扩散情况!提

供组织超微结构变化的相关信息"本研究对
"*

例健

康志愿者的前交叉韧带进行
M:L

及
M::

!尝试三维

显示前交叉韧带双束结构!并力图发现相对合适的数

据采集及后处理参数"

材料与方法

!(

一般资料
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放射学实践
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年
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月第
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搜集
"*

例健康志愿者!男
!*

例!女
!%

例!年龄

"!

!

-%

岁!平均'

)-($h*(!

(岁!其中男性平均年龄

'

)"(.h*(7

(岁!女性平均年龄'

)7(!h"(.

(岁!均身体

健康!膝关节抽屉试验为阴性"所有受试者均知情同

意"

"(

扫描及后处理方法

使用
3'=>=

R

I1A'=8P<:a)(%:O?

成像仪和膝关

节专用线圈!受检者仰卧位!膝关节放置于线圈中心区

域"获取常规矢状面&冠状面及横轴面
3MV

图像!扫

描参数为
:?"%%%;I

!

:5-%;I

!层厚
-;;

!层间距

!(";;

!视野
!$%;;

!矩阵
)"%+"*$

"

M:L

扫描前进

行匀场以减少磁场不均匀造成的干扰!采用轴位单次

激发自旋回波平面成像序列'
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因子
7#

!视野

!$%;;

!

)"

个扩散敏感梯度方向!

X

值为
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#

;;

"

!

矩阵
!".+!".

!体素
!(#$;;

)

!层厚
";;

!层间距
%

!

采集次数
)

次!成像时间
$

分
*$

秒"

由同一操作者在
3'=>=

R

I

工作站 '

5̂B8J&8&O?

V@9/N

R

<A8?"($

(上应用
\=X89B9<A/

软件包进行后处

理!在前交叉韧带中下
!

#

)

&中部及中上
!

#

)

段设定感

兴趣区'
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21

最小阈值
%(!%

!

角度最大阈值
)-(!g

!进行纤维束示踪三维模拟成像"

由后处理软件自动计算所示纤维束的平均长度&平均

21

值及平均
1M4

值"

-

个月后!由同一操作者再次

对上次扫描的数据进行相同处理!对前后两次所获数

据进行统计学分析"

)(

统计方法

使用
N3NN!7

统计软件包!对
21

值及
1M4

值进

行正态性检验!如符合正态分布!则应用
!

检验比较不

同性别间前交叉韧带的
21

值及
1M4

值!

"

值
"

%(%*

为差异有统计学意义%如不符合!则采用校正的
!

检

验"采用信度分析检验同一操作者重复测量结果的一

致性!

1>

R
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系数
"

%($

表示可信度较差!

%($

&

<>

R
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系数
&

%(.

提示可信度较好!

<>

R
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系数
'

%(.

表示可

信度极好"用组内相关系数'
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L44

(比较测量值的重复性!

L44

"

%(-

提示

重复性差!

%(-

&

L44

&

%(7*

提示重复性较好!

L44

'

%(7*

提示有非常好的重复性"

结
!

果

所有图像均无严重伪影"

"*

例志愿者中!

"%

例显

示规则纤维束结构!其中
!$

例显示双束结构!

-

例显

示为多束"另外
*

例纤维迂曲成团&走向紊乱!未呈规

则束状结构"

"%

例双束结构中!

!!

例前内侧束较后外

侧束小'图
!

(!

#

例相反'图
"

("前交叉韧带平均纤维

长度介于'

!)(7#h!(7*

(

!

'

"*(-)h)()7

(

;;

"未显

示束状结构的
*

例中!常规
O?L

图像呈,芹菜梗征-!

其平均
21

值为
%(-%.h%(!.7

!低于平均值"

表
!

!

不同性别的平均
21

值和
1M4

值"前后两次测量的平均值#

性别 样本量 平均
21

值 平均
1M4

值

男
!* %(-$"h%(%$) !()#%h%(".*

女
!% %(-*%h%(%*! !(--"h%("#7

合计
"* %(-*7h%(%*. !(-!#h%(".#

表
"

!

重复测量前交叉韧带平均
1M4

值及
21

值的一致性

参数 第
!

次测量 第
"

次测量
<>

R

'<

系数
L44

21

值
%(-*-h%(%$- %(-*#h%(%*) %(7." %($-"

1M4

值
!(-)$h%("#) !(-%!h%("#% %(7"* %(*$.

所测前交叉韧带
21

值'

%d%(.7%

!

"d%(-)*

(和

1M4

值'

%d%(*-%

!

"d%(#))

(均符合正态分布"平

均
21

值无性别间差异'

!d"(#.

!

"d%(%#!

(!平均

1M4

值亦无性别间差异'

!d)(%)7

!

"d%(%..

("同一

操作者在不同测量时间的测量值统计结果如表
"

所

示!

21

值和
1M4

值重复测量均具有较好的可信度和

重复性"

讨
!

论

前交叉韧带损伤是一种常见的运动损伤!如不进

行治疗!可引起膝关节不稳定!加剧关节软骨的磨损!

继而引发骨性关节炎"传统的治疗方式为利用自体肌

腱组织进行膝关节前交叉韧带重建*

-

+

"然而!前交叉

韧带具有复杂的内部结构和功能"解剖学&影像学及

生物力学研究表明!前交叉韧带可分为前内侧束和后

外侧束两个不同的功能束!前者主要限制胫骨前移!后

者则在膝关节伸直位时起稳定作用!尤其是保持膝关

节的旋转稳定性*

!

!

*

!

$

+

"单条韧带重建难以恢复膝关

节正常的生物力学"随着外科技术的发展!前交叉韧

带双束重建及选择性单束重建技术正在成为研究热

点!这些技术能够更好地恢复前交叉韧带的解剖形态

和功能!有助于提高前交叉韧带断裂的治疗效果*

"

+

"

直观地显示前交叉韧带的双束结构!对关节外科医生

术前准备具有重要意义"然而!我们所检索到的前交

叉韧带双束结构影像学文献多为二维研究*

7

+

!关于其

三维形态的报道相对较少"此外!常规
O?L

检查也缺

乏对前交叉韧带的定量评价"

M:L

能较好的反映纤维结构的扩散各向异性特

征!

M::

可直观显示纤维束的细微结构及空间分布!

对显示纤维结构的形态&评价其内部结构具有重要意

义"

M:L

及
M::

已普遍用于中枢神经系统白质纤维

束的显示!在其它富含纤维的组织中的应用也越来越

多!但应用于韧带成像的报道相对较少*

.

!

#

+

"与脑白

质纤维不同!前交叉韧带内部纤维结构平行排列!不交

叉&扭曲或汇合!这种内部干扰较少的结构是
M:L

的
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放射学实践
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图
!

!

男"

"*

岁!

<

&横轴面重建纤维示踪成像(

X

&矢状面重建纤维示踪成像(前内侧束%箭&小于后外侧束%短箭&(

A

&横轴面

3MVL

见双束结构断面显示!

!

图
"

!

男"

)-

岁!

<

&矢状面重建纤维示踪成像(

X

&三维显示纤维束形态及走向(前内侧束

%箭&大于后外侧束%短箭&!图中不同颜色代表纤维束不同走向!

A

&

3MVL

横轴面示双束结构断面形态!

理想组织"我们设想通过
M:L

和
M::

三维显示前交

叉韧带的双束结构!但前交叉韧带体积较小!长度平均

约为
)!;;

!宽度约为
"(*

!

);;

!且距离骨皮质近!

可能会受到周围组织的干扰!成像难度较大"

结果表明
M::

对正常前交叉韧带体部显示良

好!韧带体部表现为不同的颜色!代表不同的纤维走

向!符合前交叉韧带不同于其它韧带的内部波浪状纤

维走向*

!%

+

"三维形态的前内侧束和后外侧束可以分

辨!且能够提供韧带的平均
21

值及平均
1M4

值"本

研究中
!$

例显示双束结构!其中
!!

例前内侧束小于

后内侧束!与文献报道略有差异"

-

例显示为多束!这

可能为一种解剖变异"纤维束形态及表面光整程度受

重建参数及周围组织的干扰"

*

例未显示规则的纤维

束!其常规
O?L

表现呈,芹菜梗征-!文献认为前交叉

韧带粘液样变性的表现!其平均
21

值低于正常平均

值"

21

值与纤维束走向及纤维密度可能相关*

!!

!

!"

+

!

这也为前交叉韧带内部状态的定量评价!特别是韧带

重建术后的随访提供了可能的有效方法"然而!

M::

对前交叉韧带长度的显示并不理想!本组实验结果低

于正常解剖学测量值!其原因可能为前交叉韧带的上

下段紧邻骨皮质!局部磁场均匀性较差!

M:L

采用的

53L

序列对此较为敏感"这需要通过常规
O?L

检查

进行弥补"此外!需要注意的是
M::

仅仅提示前交

叉韧带内存在方向不同的纤维束!并不表明存在解剖

学分隔"

M:L

数据采集和后处理是本技术的核心部分"很

多技术因素能影响成像效果!包括场强&

X

值!扩散敏

感梯度方向数目以及后处理的参数等*

!"6!-

+

"本研究的

技术参数主要基于其他组织的文献报道和系统默认的

参数"文献报道的
X

值介于
-%%

!

!%%I

#

;;

"

!过高的

X

值导致信噪比下降!且膝关节本身结构较为复杂!故

本研究采用
-%%I

#

;;

"

"

X

值可影响扩散张量成像的

导出量!有研究者提出!比较不同组织的扩散张量参数

时!应尽量选择同样的成像参数*

!-

+

"对于扩散敏感梯

度方向数目!多数文献认为应
'

"%

个!本研究取
)"

个

扩散敏感梯度方向!重建图像质量较好"此外!对不同

组织的
M:L

研究表明!高场强可提高
M:L

的成像质

量"

纤维示踪结果的准确性与
?CL

的设置&

21

的阈

值&轨迹投影角度及所采用的算法有关*

!!

!

!"

+

"目前设

置
?CL

有单个和多个两种方法!本研究采用多
?CL

方

法!分别放置于前交叉韧带中下
!

#

)

&中部和中上
!

#

)

段"

21

最小阈值选择默认值
%(!%

!角度选择
)-(!g

!

即当两个步级之间角度大于
)-(!g

时纤维示踪停止"
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多次试验表明上述方法所获结果较为稳定"

本研究的创新之处在于尝试将
M:L

技术引入之

前应用相对较少的韧带组织!并使前交叉韧带的双束

结构得以初步呈现!并初步用组织
21

值量化评价前

交叉韧带"

本技术存在局限性!主要体现在韧带的显示程度

有待于提高%纤维束示踪技术定量评价的可重复性也

存在较多争议*

!*

+

"此外!成像时间较长&噪音强也是

其缺点之一"

总之!本研究表明运用
M:L

显示前交叉韧带双束

结构具备可行性!但成像技术参数有待于进一步优化"

研究中限于技术条件未能完整显示前交叉韧带全长!

也未能单独重建前内侧束和后外侧束!这有待于今后

进一步实验"此外!对于前交叉韧带损伤的形态学显

示及定量测量!对前交叉韧带重建术后移植物的定量

评价!也具有较为广阔的应用前景!值得深入研究"

参考文献!

*

!

+

!

NB8A/8>S

!

NB<9;<JZN

!

T<K;IOS

!

8B<>(1J<B@;

G

@\B'8<JB89=@9

A9KA=<B8>=

0

<;8JB&@KX>8XKJ&>8IB9KABK98

$

<;<A9@IA@

R

=A8P<>K<6

B=@J

*

Z

+

(NA<J&ZO8&NA=N

R

@9BI

!

"%%7

!

!7

'

-

($

).76)#"(

*

"

+

!

]<IK&<[(1

R

=>@B

R

=>@BIBK&

G

@\<J<B@;=A&@KX>86XKJ&>8<JB89=@9

A9KA=<B8>=

0

<;8JB98A@JIB9KAB=@J U=B'>=

0

<;8JB98;J<JBB=IIK8

R

98I89P<B=@J

*

Z

+

("%!"

!

".

'

)

($

)-)6)*)(

*

)

+

!

刘淑仪!潘建科!刘军!等
(

前交叉韧带损伤影像学研究进展*

Z

+

(

放射学实践!

"%!$

!

)!

'

#

($

.#)6.#*(

*

-

+

!

王德就!王晶
(

联合应用半腱肌腱与股薄肌腱越顶重建前交叉韧

带*

Z

+

(

中华骨科杂志!

!###

!

!#

'

7

($

-".6-)%(

*

*

+

!

c<X9=8>OBV5VN(M=IB9=XKB=@J@\=JI=BK\@9A8I=JB'8<JB89=@9

A9KA=<B8>=

0

<;8JB=J98I

R

@JI8B@9@B<B@9

G

>@<&I

*

Z

+

(ZC9B'@

R

?8I

!

"%%-

!

""

'

!

($

.*6.#(

*

$

+

!

刘霞!程瑾!李绪斌
(

膝关节前交叉韧带前内侧束和后外侧束的

O?

成像研究*

Z

+

(

中华放射学杂志!

"%!"

!

-$

'

*

($

--*6--.(

*

7

+

!

李长清!陈旺生!李建军
(

膝关节前交叉韧带
O?

扫描方式的研究

*

Z

+

(

放射学实践!

"%%#

!

"-

'

.

($

#!%6#!"(

*

.

+

!

'̀KZ

!

'̀<J

0

a

!

O<]

!

8B<>(e>B9<IB9KABK9<><J&;@9

R

'@>@

0

=A<>

A'<9<AB89=IB=AI@\'K;<J<JB89=@9A9KA=<B8>=

0

<;8JB<J&'<;IB9=J

0

B8J&@JI

*

Z

+

(1J<B?8A

!

"%!"

!

"#*

'

#

($

!-)%6!-)$(

*

#

+

!

Z@J8IZ

!

,89J891

!

[=;35

!

8B<>(M=\\KI=@JB8JI@9=;<

0

=J

0

=JB'8

<II8II;8JB@\@II=\=A<B=@J@\B'8

R

@IB89=@9>@J

0

=BK&=J<>>=

0

<;8JB

$

<

98

R

@9B@J

R

98>=;=J<9

G

98IK>BI=J)A<I8I<J&98P=8U@\B'8>=B89<6

BK98

*

Z

+

(E8K9@IK9

0

2@AKI

!

"%!!

!

)%

'

)

($

5!-(

*

!%

+

!

陈立勋!赵衡!李劲松!等
(

健康人前交叉韧带的扩散张量成像及

其与
O?L

的比较*

Z

+

(

中南大学学报'医学版(!

"%!)

!

).

'

$

($

$!%6

$!$(

*

!!

+

!

OK/'89

Q

8834NTZ(M=\\KI=@JB8JI@9O?=;<

0

=J

0

<J&\=X89B9<A6

B@

0

9<

R

'

G

$

B8A'J=A<>A@JI=&89<B=@JI

*

Z

+

(1;ZE8K9@9<&=@>

!

"%%.

!

"#

'

*

($

.-)6.*"(

*

!"

+

!

?@X89BI:

R

N5(39=JA=

R

>8I<J&=;

R

>8;8JB<B=@J@\&=\\KI=@J6

U8=

0

'B8&<J&&=\\KI=@JB8JI@9=;<

0

=J

0

*

Z

+

(38&=<B9?<&=@>

!

"%%7

!

)7

'

.

($

7)#67-.(

*

!)

+

!

陈细香!魏文洲!李茂进!等
(

颈髓
O?

扩散张量成像扫描参数的

比较研究*

Z

+

(

中华放射学杂志!

"%%7

!

-!

'

!"

($

!"*76!"$%(

*

!-

+

!

李德军!包尚联!马林
(

不同
X

值和扩散张量成像导出量的定量

关系研究*

Z

+

(

中华放射学杂志!

"%%-

!

).

'

!"

($

!").6!"-"(

*

!*

+

!

李静!李澄!王苇!等
(

纤维束示踪成像技术的定量测量$可重复

性研究*

Z

+

(

中国医学计算机成像杂志!

"%%#

!

!*

'

!

($

."6.$(

'收稿日期$

"%!$6!!6!%

!

修回日期$

"%!76%"6!$

(

$J$%

放射学实践
"%!7

年
!%

月第
)"

卷第
!%

期
!

?<&=@>39<AB=A8

!

CAB"%!7

!

D@>)"

!

E@(!%


