
$技术与方法$

!!

?PO

'

/-+$.3.

*

]

+OSSB+/30/#4$14+,-/.+/$+-,4

载距突正位
a

线成像的应用解剖学研究%

王
!

冰/

!乔风雷,

!盛亚超/

!刘
!

旭/

!史
!

航/

!马
!

俊,

!王德广$

!朱裕成/

#

"

/+

南京鼓楼医院集团宿迁市人民医院骨科!江苏宿迁
,,$4--

#

,+

南京鼓楼医院集团宿迁市

人民医院影像科!江苏宿迁
,,$4--

#

$+

徐州医科大学人体解剖学教研室!江苏徐州
,,/--.

$

!!

%摘要&

!

目的
!

研究载距突正位
a

线成像技术!为分析跟骨骨折内固定置钉质量提供影像依据%方法
!

选用
12

侧成人足踝标本!给予
<;'"

扫描及
$%

重建&

a

线摄片!然后解剖观察和测量!研究载距突与内踝&距

骨&舟骨解剖关系!分析内踝&距骨&舟骨对载距突正位
a

线成像的影响%以足底平面为参照面!测量载距突长&

宽&高和前倾角#分析前倾角与载距突正位
a

线成像的投照角关系%抽取组内
/-

例标本做实验置钉!验证载距

突正位
a

线成像的可行性!分析临床应用价值%结果
!

解剖标本和
<;'"$%

图像显示!载距突是跟骨的构成

部分!向跟骨内侧延展!呈后上
#

前下倾斜!长轴与足底平面构成前倾角!与内踝&距骨&舟骨有邻近的解剖关系%

在载距突短轴方向!距骨头&距骨颈与载距突重叠!降低成像清晰度!但可以显示载距突#内踝&舟骨偏离投照轴

而不遮挡载距突%标本载距突平均长"
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%载距

突前倾角分别为(解剖测量"
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测量"
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和
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$

种方法测量值差异无统计学意义"

Ph/+034
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$h-+/0$
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例实验置钉标本!以与足底平面成
3-g

投

照角对载距突正位透视和摄片!均能满意地显示载距突和螺钉置入情况%结论
!

载距突正位
a

线成像的投照

角约为
3-g

%与足底平面成
3-g

角作正位投照!可以显示载距突全长和宽度!判断载距突螺钉置入质量%
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载距突是位于跟骨内侧的骨性结构$起到支撑体

重&传导应力和稳定足踝平衡作用$周围的韧带和关

节囊等坚韧连接结构使跟骨骨折后的载距突与距骨

保持稳定关系$为置入螺钉提供了解剖条件(

/

)

#载距

突骨皮质丰富$致密骨小梁与跟骨前部&丘部的骨小

梁延续$对螺钉有较好把持力$是维持螺钉固定强度

的组织学和生物力学基础(

,

)

#因此$载距突被选为跟

骨内固定螺钉支点(

$

)

$文献也报道了多种载距突置钉

技术(

1#2

)

#但自跟骨外侧壁向载距突置钉$载距突为

视野盲区$需要借助
a

线透视来动态分析置钉准确

性#临床上对置向载距突的螺钉是否达到预期目标$

术中多是取决于医生的经验判断$术后用
<;'"

分析

置钉方向和螺钉长度是否合适$难免会留下一些遗

憾#

,--0

年$

&̂K%HFF

等(

3

)报道了用
a

线
$%

透视

技术指引跟骨关节内骨折复位和螺钉固定$但未用于

观察载距突#

,-/-

年$王庆贤等(

0

)报道+踝穴位,

a

线

平片测量跟骨宽度$也未涉及载距突#为了利用放射

影像学技术从三维视角指引载距突置钉$笔者提出了

载距突正位
a

线投照和成像的概念$借助
12

侧成人足

踝标本$从解剖学和影像学两方面研究载距突正位
a

线投照的技术原理和成像方法$测量载距突长&宽&高和

前倾角$分析前倾角与正位
a

线投照关系$推导载距突

正位投照角$应用
a

线成像行术中透视和术后摄片$动

态分析跟骨骨折内固定术的载距突置钉质量#

!

!

材料与方法

!+!

!

材料

!+!+!

!

标本
!

12

侧足踝标本来自徐州医科大学人体

解剖学教研室$包括小腿中下段&踝关节和全足#对

每具尸体连续编号并取
/

侧足踝标本$单数取左侧计

,$

侧$双数取右侧计
,,

侧#纳入标准'!

/

"汉族%!

,

"

年龄大于或等于
/4

岁$足踝骨骺闭合%!

$

"尸体身长

大于或等于
/2-CL

$足长大于或等于
/4CL

#排除标

准'!

/

"足踝先天性发育异常%!

,

"踝关节&后足有外伤

和手术疤痕%!

$

"足踝痛风&类风湿性疾病和严重骨性

关节炎等畸形%!

1

"足踝肿瘤&骨结核和慢性骨髓炎等

疾病#

!+!+"

!

实验置钉资料
!

对
12

侧足踝标本抽取
/-

例$男
3

例$女
1

例$左侧和右侧各
2

例#用作载距突

实验置钉$置钉后对载距突行正位
a

线摄片$评价成

像效果#

!+"

!

方法

!+"+!

!

数据定义及测量
!

用自制的足踝支架固定标

本于踝关节功能位$行
<;'"

扫描和
a

线摄片#由
/

名人体解剖学教授主持标本解剖&拍照并标定测量

线$

/

名影像科副主任医师指导对标本
<;'"

扫描&

a

线摄片和图像处理$

/

名骨科主治医师和
/

名副主任

医师分别测量数据#测量者对每一指标测量
,

次$取

算术平均值作为个人数据$测量者间取个人数据的算

术平均值#定义载距突长轴为经过载距突的后上
#

前

下沿足的矢状方向走行的直线$

G

为长轴线$长轴走向

为载距突长轴方向%过
G

的载距突冠状方向斜面为载

距突长轴面
!

$

!

即是足踝经过载距突的长轴冠状

面#设定足底平面
<

为标本测量基准面$过
<

与
G

相交的足底矢状线为
L

$

L

为测量基准线$

!

与
<

或

G

与
L

所夹锐角称为载距突前倾角$以
$

表示#

N

为

经过载距突&

G

和
L

且垂直于
G

的直线$则
N

为载距突

短轴线%过
N

的载距突冠状方向斜面为
"

$

"

为载距突

的短轴冠状面%设
"

位于载距突后缘时为
"

/

$位于前缘

时为
"

,

$则载距突介于
"

/

&

"

,

之间#沿
N

作
a

线投照$

获得的影像称为载距突正位
a

线成像$则
"

与
<

或
N

与
L

所夹锐角为正位投照角$以
%

表示$见图
/

#

!+"+"

!

形态解剖
!

使用骨科手术工具解剖标本$精

度
-+-/LL

的国产电子数显卡尺测量线性数据$精度

-+/g

的
<ANDGOAROSD

软件测量角度#解剖方法'!

/

"保

留标本一部分浅&深三角韧带$移除足踝内侧其余软

组织$显露跟骨&内踝&距骨和舟骨$同时保持骨骼的

解剖关系稳定#从足踝内侧面观察各骨排列关系$以

"

/

&

"

,

为参照面$观察内踝&距骨&舟骨在载距突短轴

方向对
a

线投照是否有影响#用数码照相机拍摄足

踝内侧照片并导入电脑$用
8WPNP;CA

V

D

软件标定测

量线
G

和
L

$图片导入
<ANDGOAROSD

软件$测量前倾角
$

值$见图
,

#!

,

"移除踝前及距骨&舟骨背侧软组织$显

/0,,
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露内踝前面和距骨舟骨背侧$观察载距突与内踝&舟

骨解剖关系%观察距骨与载距突在短轴方向相对位置

及距骨对载距突正位
a

线投照的影响$见图
$

#!

$

"

保留跟骨$观察载距突解剖特点和倾斜方向$测量长&

宽和高$见图
1

#其中载距突长为基底面的最大前后

径$宽为中后
/

*

$

处基底面与内侧缘冠状径$中后
/

*

$

的厚度为高#

!!

<

'足底平面%

!

'载距突长轴冠状面%

"

'载距突短轴冠状面%

L

'足

底矢状线%

G

'载距突长轴线%

N

'载距突短轴线%

$

'载距突轴位投照角%

%

'

载距突正位投照角$箭头指向载距突

图
/

!!

足踝标本
<;'"$%

内侧面观

!!J

'小腿轴线%

L

'足底矢状线%

G

'载距突长轴线%

/

'载距突%

,

'距骨

头&距骨颈%

$

'内踝%

1

'舟骨%

$

'载距突前倾角

图
,

!!

足踝标本内侧面观

!!

/

'载距突%

,

'距骨头&距骨颈%

$

'内踝%

1

'舟骨%

2

'胫骨前肌肌腱

图
$

!!

足踝标本前内侧和前侧观

!+"+#

!

<;'"

扫描
!

使用
;:&<&K;31

排
/,4

层

<;'"

机扫描标本$范围为小腿下段
/-CL

&踝关节和

足#扫描参数'管电压
/,-YE

$管电流
,--L(

$容积

扫描层厚
1+-LL

$数据采集
/,4b-+3LL

#重建条

件'层厚
-+3LL

$层距
-+3LL

#数据导入
;

J

B

U

P

<<I8E&$3(

工作站$调整矢状&冠状和水平方向

扫描标示线$选择满足研究条件的
"

/

&

"

,

,%

层面和

合适角度的
$%

骨骼重建图像测量和分析#在足踝

<;'",%

上观察内踝&距骨&舟骨与载距突的层面和

空间关系$分析各骨是否在短轴方向会遮挡载距突而

影响投照%在足踝内侧面
$%

图像上标定
<

&

!

和
"

$

以
L

和
G

作为标线测量
$

值#记录数据#

!!

%

'载距突基底分界线%

J

'小腿轴线%

L

'足底矢状线%

C

'载距突长%

X

'载距突宽%

W

'载距突高%

/

'载距突%

,

'距骨

图
1

!!

跟骨内侧和上面观

!+"+A

!

a

线摄片
!

采用
89:6:8;%O

U

ONAR%OA

U

BPSa

线照相系统成套设备$对每个标本拍摄足踝正侧位&

跟骨轴位&载距突轴位和载距突正位
a

线图像#摄片

参数'管电压
22

!

3-YE

$管电流
$+,L(

$时间
2-

!

22LS

#摄片数据传至
%!

工作站$采集足踝侧位图

像导入
<ANDGOAROSD

软件$以
<

为水平面调整图像至

正向
L#

J

坐标$标本与图片比例
/i/

$锁定坐标轴和

等比相位关系$在图像上标定
L

和
G

$测量
G

与
L

所

夹锐角
$

$见图
2

#研究各位相
a

线像的差异#

!!J

'小腿轴线%

L

'足底矢状线%

G

'载距突长轴线%

N

'载距突短轴线%

$

'

载距突前倾角%

%

'载距突正位投照角

图
2

!!

足踝
a

线片侧位观

!+"+D

!

标本实验置钉和载距突正位
a

线成像
!

/-

例实验置钉标本$每例置钉
/

枚#置钉方法'取跟骰

关节面后方
2

!

/-LL

的跟骨前部外侧壁为进钉点$

用骨钻自进钉点上斜约
,-g

&后斜约
,,g

向载距突钻

孔(

4

)

$自跟骨前部外侧壁向载距突置入
/

枚
&

$+2

LL

&长约
13LL

的全螺纹螺钉#摄片方法'使用

89:6:8;%O

U

ONAR%OA

U

BPSa

线照相系统$调整球管
#

接收器连线与摄片床垂直$标本正向置于摄片床上$

趾尖指向球管方向$再以足跟为轴点抬高小腿近端$

使
J

轴与床面夹角约
3-g

$此时中心
a

线与载距突短

轴重合$与中距关节面垂直$标记内踝与舟骨之间的

胫骨前肌肌腱为入照点行
a

线投照$获得载距突正位
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a

线像$观察载距突成像效果和螺钉置入情况$见图

3

#

<;'"

扫描验证#

!!

/

'载距突体表投影

图
3

!!

载距突正位
a

线投照位相图

!+"+E

!

载距突正位
a

线成像的临床应用
!

临床上对

/-

例跟骨骨折使用接骨板
#

螺钉内固定手术患者行载

距突置钉$其中
;AB?DGS

'

型
0

例$

;AB?DGS

(

型
$

例$

每例向载距突置入
&

1+-LL

螺钉
/

枚或
,

枚$术中使

用美国
*&#H&'..--&ROND'

臂机自踝前以与
<

面

呈
3-g

投照角透视$观察和分析螺钉置入载距突情况$

术后
<;'"

扫描验证#患者及家属知情同意#

!+#

!

统计学处理
!

采用
;8;;/3+-

统计软件进行分

析#计量资料以
!5"

表示$两组间方差齐采用独立

样本
#

检验$多组间比较采用单因素方差分析#以

$

"

-+-2

为差异有统计学意义#

"

!

结
!!

果

"+!

!

载距突的形态解剖与正位
a

线投照关系
!

载距

突是位于内侧的跟骨构成部分$高出跟骨前部的上面

并向内侧延展翘出$基底与跟骨内侧壁平齐并相延

续#载距突矢状径长$冠状径略窄$中后
/

*

$

最厚%后

部升高&收拢形成跟骨沟内口后壁$前部压低&收窄止

于跟骨前突内缘后侧%足踝内侧面观$载距突自后上

向前下倾斜$形成前倾角#载距突唯一关节面是中距

关节面$上承距骨$与距骨构成中距关节#中距关节

面面向足的前上方$倾斜方向与载距突长轴一致$因

此$垂直于长轴的载距突短轴$也垂直于中距关节面$

沿短轴方向行
a

线投照$可以正对载距突$显示载距

突正面的长度和宽度$获得载距突正位像$称为载距

突正位
a

线投照#根据这个特点$可以从载距突前倾

角
$

值推算出载距突正位
a

线投照角
%

值#

"+!+!

!

载距突与内踝解剖关系
!

载距突位于内踝下

方约
,2LL

$二者被距骨隔开而不构成关节#观察显

示$在冠状方向$内踝比载距突更偏靠内侧%踝关节功

能位上$载距突后缘冠状面
"

/

不经过内踝$说明内踝

与载距突在短轴方向不重叠$不遮挡来自载距突前上

方的
a

线$亦即不影响载距突正位
a

线成像#

"+!+"

!

载距突与距骨解剖关系
!

载距突与距骨在跟

骨内侧构成中距关节#从标本内侧面观察$载距突被

距骨在后&上&前
$

个方位包围$在短轴方向与距骨

头&距骨颈重叠$

a

线投照时二者形成骨骼叠加像$影

响载距突正位
a

线投照#

"+!+#

!

载距突与舟骨解剖关系
!

在足的矢状方向$

舟骨位于载距突前方$不构成关节#在载距突短轴

上$舟骨位于载距突前缘冠状面
"

,

前方$不与载距突

重叠#

"+"

!

<;'"

影像解剖与载距突正位
a

线投照关系
!

<;'",%

图像显示'踝关节功能位上$

"

/

层面仅显

示距骨颈&载距突和跟骨外侧部分$

"

,

层面不显示舟

骨$说明位于
"

/

后方的内踝和位于
"

,

前方的舟骨$

均避开了载距突正面有效投照区而不在短轴方向重

叠#在短轴方向$载距突与距骨颈&距骨头重叠$使得

位于载距突前方的骨骼遮挡较少$能较大程度显示载

距突$见图
0

#

!!J

'小腿轴线%

L

'足底矢状线%

"

/

'经载距突后缘断面%

"

,

'经载距突

前缘断面$箭头指向载距突

图
0

!!

足踝标本
<;'",%

层面观

"+#

!

载距突长&宽&高和前倾角测量情况
!

测量标本

载距突的长&宽&高分别为 !

,1+$35,+,2

"

LL

&

!

/1+./5/+24

"

LL

&!

//+-$5/+,1

"

LL

%载距突前倾

角为'解剖拍照测量!

$-+$45/+,/

"

g

&

<;'"$%

测量

!

$-+105/+21

"

g

和
a

线摄片测量!

$-+/05/+11

"

g

$

$

种方法测量结果差异无统计学意义!

Ph/+034

$

$h

-+/0$

"#

!!

/

'载距突%

,

'距骨%

$

'内踝%

1

'舟骨

图
4

!!

跟骨侧位和载距突正位
a

线片

"+A

!

载距突正位
a

线成像的实验效果观察
!

/-

例

实验置钉标本$每例自跟骨前部向载距突置入
/

枚

&

$+2LL

$行载距突正位
a

线投照#

.

例标本首次即

获得清晰的载距突正位
a

线成像$见图
4

%另
/

例适当

调整投照角度后也取得了较好观察效果#首次投照

成像满意率
.-7

$

'"

扫描证实螺钉在载距突内$见

图
.

#
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图
.

!!

载距突短轴面和水平面
<;'",%

"+D

!

临床应用
!

/-

例临床病例术中首次投照有
4

例

获得满意的载距突正位
a

线成像$

,

例需稍微调整成

像角度$见图
/-

#

<;'"

冠状位扫描证实螺钉在载距

突内$与透视结果一致$见图
//

#典型病例'患者男$

$$

岁$左跟骨骨折$

;AB?DGS

'

型$行接骨板
#

螺钉内固

定术$术中
'

形臂
a

线机透视观察
,

枚螺钉置入载距

突内#

图
/-

!!

跟骨骨折患者载距突正向
a

线透视

图
//

!!

术后足踝冠状位
<;'"

扫描

#

!

讨
!!

论

#+!

!

载距突正位
a

线成像与侧位&轴位
a

线成像的

关系
!

通常$跟骨
a

线检查多选择后足侧位片和跟骨

轴位片$术中也多是采用这两种位相透视$以显示跟

骨侧位和轴位影像#载距突与跟骨体部和前部&外踝

在冠状方向重叠$且所占的骨量比偏小$成像模糊$不

能清晰地反映载距突的解剖特征和影像学特征#跟

骨骨折的接骨板
#

螺钉内固定以冠状方向向载距突置

钉时$不能借助跟骨侧位像判断螺钉长度是否合适$

甚至不能明确螺钉是否置入载距突#

跟骨轴位成像注重观察跟骨体部&粗隆部和后关

节面的宽度$入照中心
a

线对准第三跖骨基底部$投

照角
$2g

!

1-g

$由于投照角与载距突轴线分离$载距

突受距骨体部&内踝等遮挡而显示不清(

.

)

#载距突轴

位成像是定义了载距突长轴作为
a

线投照方向实现

的(

/-

)

#载距突长轴为后上
#

前下走行$沿载距突长轴

入射
a

线称作轴向投照$显示载距突的高和宽$但不

能显示载距突的长#

由于侧位成像不可靠和轴位投照的局限性$笔者

设计和命名了载距突正位
a

线投照这一新的成像方

法$即载距突正位
a

线成像#载距突正位
a

线成像基

于轴位和侧位成像$投照方向垂直于载距突长轴和跟

骨冠状轴$即沿着短轴方向投照$显示载距突的长和

宽$用于观察螺钉是否穿出了载距突的前缘&后缘$以

及螺钉长短是否准确#因此$载距突侧位&轴位和正

位
a

线投照在
$

个相互垂直角度显示载距突$判断置

钉准确性#术中对置钉情况多角度透视$可以动态调

整螺钉进钉方向和长短#

#+"

!

载距突正位
a

线成像的影响因素和可行性
!

a

线成像原理表明$获得目标物优质的
a

线成像前提

是'骨骼遮挡少$投照角度佳$入照点准确#解剖显

示$载距突是位于跟骨内侧外形较小的扁平状骨

块(

//

)

$实测最大长&宽&高分别约
,1LL

&

/2LL

和
//

LL

$较小的小于
,-LL

长$

/-LL

宽#载距突的外

侧&上方和前后分布内踝&距骨&舟骨$均可能影响正

位
a

线成像质量#实现载距突正位
a

线成像$在
a

线球管与平板探测器之间遮挡载距突的骨骼越少越

好#标本形态解剖和
<;'"

扫描显示$在载距突短轴

方向$内踝位于
"

/

的后上方$舟骨位于
"

,

的前下方$

均偏离投照轴而不在短轴方向与载距突重叠$表明
a

线沿短轴投照$内踝&距骨都不遮挡载距突#距骨头&

距骨颈位于载距突前上方$与载距突在短轴方向重

叠$遮挡
a

线$但距骨头和距骨颈为松质骨$骨密度较

小$载距突以皮质骨为主(

/,

)

$

a

线穿过距骨头&距骨颈

以后$载距突正位
a

线成像能被清晰显示#在
/-

例

标本上对载距突置钉后$行正位
a

线成像$透视和摄

片均能清晰显示载距突的轮廓$同时观察到螺钉置入

情况$

<;'"

扫描与
a

线成像结果一致$由此证明了

载距突正位
a

线成像的可行性和实用价值#

#+#

!

载距突正位
a

线成像的投照角确定
!

投照角是

指射向目标物的中心
a

线与体表参照线或参照面之

间的所夹锐角#准确的投照角可以使目标物和观察

要素的
a

线成像清晰而又很少失真#本研究中$笔者

选择载距突的前倾角为测量参数$因为该角在足踝标

本照片&

<;'"$%

和
a

线成像上易于标注和测量$同
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时与载距突正位
a

线投照角有密切联系#载距突前

倾角以足底平面
<

为测量基准面$因为
<

具备以下

要素'!

/

"标本上可以清楚显示和标定%!

,

"标本与人

体具有一致性$不随个体更换而出现解剖部位和方位

变化%!

$

"与载距突有解剖关联%!

1

"满足摄片体位要

求#

<

在测量载距突前倾角时用作基准面$行载距突

正位
a

线投照时$又作为
a

线入射方向参照面$借以

标定
a

线入照点和投照方向#本组标本载距突前倾

角'解剖拍照测量!

$-+$45/+,/

"

g

&

<;'"$%

测量

!

$-+105/+21

"

g

和
a

线摄片测量!

$-+/05/+11

"

g

$差

异无统计学意义!

Ph/+034

$

$h-+/0$

"$结果具有一

致性#由此载距突前倾角取值
$&

$-g

#

根据载距突正位和轴位
a

线成像关系$载距突的

短轴线在足的矢状面垂直于长轴线#依据几何原理$

当载距突前倾角为
$-g

时$正位投照中心
a

线与足底

平面所夹锐角为
3-g

$亦即载距突正位
a

线投照角
%

&

3-g

#对
/-

例标本载距突实验置钉证实$以垂直于载

距突长轴$与足底平面呈大约
3-g

投照角行载距突成

像$可以满意显示载距突正位像和置钉情况#

#+A

!

载距突正位
a

线投照的临床意义
!

目前$

<;'"

广泛应用于跟骨骨折的诊断和治疗(

/,#/$

)

$

<!:

对跟骨骨折也有良好的诊断价值(

/1

)

$但
'"

和
<!:

设备不易移动性限制了临床使用$仅用于术前诊断和

术后评估#由于对
a

线投照技术和方法研究不够$临

床上载距突的精确影像学分析多依赖于
<;'"

(

/2

)

$但

以断层为主要显像方式的
'"

即使
$%

处理$静态影

像也不能代替
'

形臂
a

线机动态透视#

跟骨骨折手术因载距突位于跟骨内侧而成为视

野盲点$尽管有学者研究了多种技术方法(

/3#/0

)

$载距

突准确置钉仍显得困难#术中既要判断螺钉是否进

入载距突$也要把握螺钉长短是否合适#为了随时观

察螺钉置入情况$术中使用
'

形臂
a

线机对载距突透

视是唯一便廉而又适用的方法$

Z(<&;

等(

/4

)指出$

借助
'

形臂
a

线机观察跟骨骨折复位和螺钉置入情

况是术中必要手段#跟骨侧位透视虽然能显示载距

突长和高$但影像模糊$而载距突轴位
a

线成像对长

度显示不准确#因此$研究和应用载距突正位
a

线成

像可以弥补跟骨侧位和载距突轴位
a

线透视和摄片

的不足$为跟骨骨折诊断治疗提供一种新的放射影像

学方法#
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