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双源 CT三维重建前交叉韧带移植物新技术 *
李光政 韩先伟 徐 虎 王迎春 张春礼△
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摘要 目的：探讨双源 CT（DSCT）三维重建前交叉韧带（anterior cruciate ligament, ACL）重建术后移植物的技术方法。方法：对 30

例 ACL损伤后移植重建术后患者进行 DSCT扫描，利用软件三维重建 ACL移植物的三维图像，对图像效果进行分析。结果：采

用设定的参数和方法，30例患者的 ACL移植物均获得三维重现，其中 24例获得清晰的移植物图像，6例移植物图像略模糊。结

论：DSCT可以重建出移植术后 ACL移植物的三维图像，对临床检验、评估重建技术、修正重建方法、实现解剖重建有重大价值。
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Three-Dimensional Reconstruction of the Anterior Cruciate Ligament Graft
with Dual-Source Computed Tomography: A Novel Technique*

To explore the scanning technique and parameters in order to three-dimensionally reconstruct anterior

cruciate ligament(ACL) graft with dual-source computed tomography(DSCT). DSCT scanning were performed in 30 cases of

ACL reconstructed knees in attempt to obtain image of the ACL graft after its reconstruction. All 30 grafts were successfully rec-

onstructed by DSCT with our technique and scanning parameters. Extremely clear images were achieved in 24 cases except in 6 in which
the grafts were not so satisfactory documented. The graft after ACL reconstruction can be three-dimensionally documented

by dual-source computed tomography with certain scanning technique and parameters which we recommended. Three-dimensional graft

image is significant helpful to evaluate graft position, improve reconstruction technique and achieve the true anatomic reconstruction

eventually.
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一直以来，CT在显示膝关节韧带方面有一定的局性，而韧

带是膝关节的主要稳定结构。因此，CT在诊断膝关节疾患中受
到很大限制。随着双源 CT（DSCT）的发展和临床上应用，其对

软组织具备的高分辨率、快速成像、立体直观显示等特性，引起

我们高度重视。目前，我们 [1-3]与 Takehiko Iwahashi、Takanori
Iriuchishima 等学者各自使用 DSCT 对前交叉韧带（anterior

cruciate ligament, ACL）股骨止点解剖印记进行了研究，获得了

成功[4,5]。然而，对膝关节韧带的三维重建成像研究报道较少，对

移植术后移植物的成像研究未见文献报道。本组对 30例 ACL

移植术后膝关节进行了 DSCT扫描，探索移植物重建成像的条
件与技术方法。

1材料和方法

1.1研究对象

本次研究对象为我科在 2012年 11月 1日至 2013年 4月
30日期间完成的 30例 ACL关节镜下单束重建的病例。30例

中男性 12例，女性 18例，年龄 24～ 44岁（平均 35.4岁），28例

为单纯 ACL断裂行 ACL单束重建手术，2例合并后交叉韧带
和内侧副韧带断裂，同时行 ACL、后交叉韧带（PCL）、内侧副韧

带（MCL）重建手术。移植物材料 29例为 4股自体半腱肌腱，1

例为同种异体跟腱。股骨端统一采用 Endobutton (美国
Smith&Nephew公司)固定，胫骨端采用Washer（德国 Tuttlingen

公司）固定，采用经前内侧入路技术制备股骨隧道。股骨端采用

ACL印迹中心定位，胫骨端采用髁间窝定位法定位，导向器(美

国 Smith&Nephew公司)辅助钻取与移植物直径严密匹配的骨

隧道。

1.2实验方法

本研究均在第四军医大学附属西京医院影像科 CT室完

成，采用 DSCT（SOMATOM Definition Flash西门子公司）。扫

描参数：电流 500mAs，A球管和 B球管电压分别为 140KV和
80KV，螺距 0.7，有效层厚 0.75mm，旋转时间 0.5s，扫描上下范

围 150～ 200mm。详细操作步骤如下：① 选择有效层厚
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0.75mm、电压 140KV或 80KV双击进入。②选择视窗右侧 3D

软件或 Inspace软件，在 Type选项中选择软组织重建软件，点

击进入（图 1）。③成像后选择需要的一侧膝关节，在图像上进

行裁剪，去除不需要的部分。④冠状位下不断调整灰度值，直至

膝关节外围软组织肌肉和韧带全部消失，只保留 ACL移植物

和骨（图 2）。⑤调整方向，在冠状位下以前交叉韧带胫骨隧道

入口为标记点沿 ACL移植物方向纵向切割（图 3），保留股骨

外髁，显示矢状位髁间窝剖面（图 4）。

2结果

根据孙丛等人的研究[20]，膝关节 ACL移植物按照 3D多平

面下显像的清晰程度进行评分：ACL移植物形态完整 2分，欠

完整 1 分，不完整 0 分；ACL移植物与隧道口连接处清晰 2

分，欠清晰 1分，不清晰 0分；ACL移植物边缘轮廓清晰 2分，

欠清晰 1分，边缘模糊 0分。满分 6分，≥ 4分者为能够清晰重
建出 ACL移植物，＜ 4分者为不能重建出 ACL移植物。30例

中有 24例在冠状位和矢状位均可以清晰显示 ACL移植物的

形态图像，6例不能清晰完整显示（图 5、6）。

3讨论

ACL是膝关节的重要稳定结构，CT在显示骨性结构方面
有优势，但在软组织显像存在不足。DSCT改变了普通 CT在显

表 1 双源 CT对 ACL移植物显像清晰程度的评分

Table1 Grade Of The Image Quality Of The ACL Graft
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示关节韧带方面的不足，其对软组织尤其是韧带有较高的分辨

率。DSCT采用了 VR图像，能立体直观地显示膝关节内的韧

带，同时 DSCT又可结合MPR图像，多方位多角度对韧带进行

细节的观察研究。DSCT的两套 X射线的发生装置和两套探测
器系统呈一定角度安装在同一平面，进行同步扫描。两套 X射

线球管既可发射同样电压的射线也可以发射不同电压的射线，

从而实现数据的整合或分离。不同的两组数据对同一器官组织

的分辨能力是不一样的，通过两组不同能量的数据从而可以分

离普通 CT所不能分离或显示的组织结构，即能量成像。一次

扫描可以获得两组数据集，提供更多丰富的信息。

目前临床上主要使用核磁共振成像显示 ACL或术后移植

物，但为二维图像。Yasumoto等人已运用 DSCT对 ACL重建

术后半腱肌的再生进行研究 [6-8]。本实验是我们首次尝试使用

DSCT重建 ACL移植物图像，并成功地显示 ACL移植物的形
态结构。利用该图像，可以评估骨隧道的定位；移植物的走行、

长度、角度是否合适[9]；有无卡压、撞击[10-11]；与对侧比较是否恢

复了解剖形态等。为修正、改进临床重建技术有很大帮助，对目

前倡导的解剖重建有重大意义。研究中我们发现目前使用

DSCT 重建膝关节韧带的技术存在一些不足之处：①虽然
DSCT的扫描速率提高，但双球管需两次曝光，增加了受检者

接受 X线的剂量[12]。②目前 DSCT较多地使用在脉管和胃肠系

统的重建成像中[13-16]，缺乏韧带软组织重建成像的相应软件，使

该领域更深一步的研究受到限制。③目前 DSCT技术易于显示

骨的形态及表浅的韧带结构[17, 18]，但对于膝关节内部较深位置

或肌肉丰富部位的韧带和软组织缺乏灵敏性，不易对目标韧带

成像。孙丛[20]等人的研究表明，DSCT对显示髌腱、腓侧副韧带

效果较好；对显示髌内外侧支持带、胫侧副韧带、腘斜韧带的效

果较差。实验中我们尝试显示膝关节其它的韧带结构，同样发

现了这样的情况。回顾 30例中 6例不能清晰成像的病例，我们

发现这 6例均为身体强壮，腿部肌肉发达的患者。分析原因可
能为该部位肌肉丰富，外层有其它肌肉组织覆盖阻挡，射线不

易区分组织密度相近的韧带结构。ACL移植物之所以能够清

图 1 DSCT三维重建软件 图 2 冠状位下 ACL移植物图像

Fig.1 Three-dimensionally Reconstructed Fig.2 Image Of the ACL Graft In Coronal

Sofeware Of DSCT Plane

图 3冠状位下切割模型 图 4矢状位下 ACL移植物图像

Fig. 3 Cut The Model In Coronal Plane Fig. 4 Image Of the ACL Graft In Sagittal Plane
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图 5冠状位下 ACL移植物图像欠清晰 图 6 矢状位下 ACL移植物图像欠清晰

Fig.5 No-satisfactory Image Of the ACL Graft Fig.6 No-satisfactory Image Of the ACL Graft

In Coronal Plane In Sagittal Plane

晰显示，是因为移植物是取自体半腱肌或异体韧带为材料，同

膝关节内部的其它韧带密度存在差异，易于区分显影[19]。

本研究样本量较小，是对 DSCT三维重建膝关节韧带移植

物成像的初步探索。目前大部分研究者使用核磁共振二维图像

对膝关韧带进行研究 [19]，使得研究范围相当局限。相信随着

DSCT双能量成像技术的发展，可以进一步研究膝关节韧带的

解剖位置，也可以对动态下韧带的形态学变化和生物力学变化

进行研究。临床上可以为损伤、病变的韧带提供诊断依据[20]，也

可以对术后病人进行三维重建，评估重建韧带的位置，总结规

律，指导术者改进手术方案，为临床实现个体化解剖重建提供

更全面更可靠、更具代表性的理论依据。
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饰，摸索出效率能与天然 IBTX相媲美的表达纯化工艺。
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