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　 　 【摘要】 　 目的 　 探索前交叉韧带断裂患者本体感觉的改变和脑结构重塑的特征ꎬ以及两者的关系ꎮ
方法　 纳入经临床资料和影像学诊断证实的单纯右侧前交叉韧带完全断裂且右利手男性患者 １８ 例设为病例

组ꎬ另选取活动水平相匹配的右利手健康男性 １８ 例作为对照组ꎮ 分别使用膝关节稳定度测试仪(Ｋｎｅｅｌａｘ３ꎬ
荷兰)、等速肌力测试系统(ＩＳＯｍｅｄ２０００ꎬ美国)、改良的星偏移平衡测试(ｍＳＥＢＴ)、单腿跳距离(ＳＨＤ)测试等

设备和方法对受试的胫骨前移程度(ＡＰＳＴ)、主动关节位置觉(ＡＡＲＴ)、平衡功能等方面进行评估ꎻ脑结构图

像使用磁共振成像设备(３.０Ｔ)采集并使用 ＳＰＭ ８ 软件进行分析ꎬ并分析脑标准灰质体积变化与患者功能的

相关性ꎮ 结果　 病例组的 ＡＰＳＴ、ＡＡＲＴ、ｍＳＥＢＴ、ＳＨＤ 等各项指标与对照组比较ꎬ差异均有统计学意义(Ｐ<
０.０１)ꎮ 与对照组相比ꎬ病例组的左侧小脑脚 １ 区部位标准灰质体积显著增大ꎬ右侧大脑的辅助运动区、顶上

回、顶下缘角回、尾状核和海马旁回部位显著减小ꎮ 经 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析发现ꎬ右侧辅助运动区、顶上回、顶下

缘角回、尾状核的标准灰质体积变化与 ｍＳＥＢＴ 得分显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 结论　 前交叉韧带断裂患者的神

经肌肉控制能力下降且脑结构发生了可塑性改变ꎻ前交叉韧带断裂患者的运动控制策略由皮质向皮质下运

动控制策略转移ꎻｍＳＥＢＴ 可间接反映前交叉韧带断裂患者脑结构的变化ꎮ
【关键词】 　 断裂ꎬ前交叉韧带ꎻ　 本体感觉ꎻ　 标准灰质体积ꎻ　 磁共振成像
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　 　 据调查ꎬ美国每年前交叉韧带断裂发病人数约 ２０
万ꎬ一般人群的发生率为 ３８ / １０ 万ꎬ而从事足球运动人

群的发生率更高为 ６０ / １０ 万[１]ꎬ近年来我国的前交叉

韧带断裂损伤亦成为最常见的运动伤病之一[２]ꎮ 由

于前交叉韧带中含有本体感受器ꎬ其断裂造成前交叉
韧带－腘绳肌反射弧中断、延迟或改变ꎬ干扰了神经肌

肉控制[３]ꎬ最终导致中枢神经系统功能重塑[４]ꎬ而中

枢神经系统的适应性改变是造成损伤后膝功能障碍的

重要原因[５]ꎮ 如果能够鉴别出前交叉韧带断裂患者

与健康人之间脑激活的不同ꎬ即可以选择有针对性的

康复策略给予刺激ꎬ从而对患者功能产生积极影响ꎮ
本研究的目的在于ꎬ探索前交叉韧带断裂后患者

与健康对照人群本体感觉和功能表现的区别以及脑结

构的不同ꎬ并在此基础上检验前交叉韧带断裂患者本
体感觉、功能表现和脑结构改变的相关性ꎬ分析前交叉
韧带断裂患者本体感觉的改变对其脑可塑性的影响ꎮ

对象和方法

一、研究对象

入选标准[６]:①经临床资料及影像学诊断证实的

单纯右侧前交叉韧带断裂ꎻ②男性ꎬ右利手ꎬ年龄 １８ ~
３０ 岁ꎻ③损伤时间 ３~１２ 个月ꎻ④所有患者均签署知情
同意书ꎮ

排除标准:①患肢合并严重的韧带和半月板损伤ꎻ
②患侧制动超过 ２ 周ꎻ③近 １ 个月下肢受过其它运动
损伤ꎬ如踝扭伤等ꎻ④对侧下肢存在运动损伤ꎻ⑤严重

椎间盘突出等不适合参加测试的其他疾病ꎮ
选取 ２０１７ 年 ６ 月至 ２０１８ 年 ６ 月在青岛市市立医

院骨科运动医学中心就诊且符合上述标准的前交叉韧

带完全断裂患者 １８ 例作为病例组ꎬ平均病程(７.２０±
３.２４)个月ꎻ另选取 １８ 例右利手男性健康志愿者作为
对照组ꎮ ２ 组受试的平均年龄、平均身高、平均体重和

Ｔｅｇｎｅｒ 活动水平评分[７] 等一般资料经统计学分析比

较ꎬ差异均无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ详见表 １ꎮ 本研究
获青岛市市立医院医学伦理审查委员会批准(审批号
２０１７ 临审字第 ０１８ 号)ꎮ

表 １　 ２ 组受试的一般资料

组别 例数 平均年龄
(岁ꎬｘ－±ｓ)

平均身高
(ｍꎬｘ－±ｓ)

平均体重
(ｋｇꎬｘ－±ｓ)

Ｔｅｇｎｅｒ 评分
(分ꎬｘ－±ｓ)

病例组 １８ ２５.４３±２.７１ １.７５±０.４３ ８５.２５±４.２８ ５.５２±１.０３
对照组 １８ ２４.６６±３.２１ １.７６±０.６７ ８４.５６±５.１２ ５.４５±１.１２

　 　 二、评估方法
Ｔｅｇｎｅｒ 活动水平评分:由患者自我评估ꎬ将活动水

平进行数字化分级(０ ~ １０ 分) [７]ꎮ ０ 分代表由于膝关
节损伤造成残疾ꎻ１~５ 分代表工作或休闲运动水平ꎬ从
静坐工作到重徒手劳动ꎻ６ ~ ９ 分代表大强度的休闲类
运动或竞赛类运动水平ꎻ１０ 分代表国家级或国际级的
足球或橄榄球运动员水平ꎮ

胫骨前移程度 ( ａｎｔｅｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｂｉａꎬ
ＡＰＳＴ)测量[８]:采用膝关节稳定度测试仪(Ｋｎｅｅｌａｘ ３ꎬ
荷兰)行 ＡＰＳＴ 测量ꎬ患肢固定在机器上ꎬ屈曲 ３０°ꎬ施
加应力 １３２Ｎꎮ

膝本体感觉的测量[９]:使用等速肌力测试系统
(ＩＳＯｍｅｄ２０００ꎬ美国)检测患肢的主动关节位置觉(ａｃ￣
ｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔꎬＡＡＲＴ)ꎮ 具体方法为屏蔽
患者视觉ꎬ患肢以 ２(°) / ｓ 的角速度从屈膝 ９０°位被动
伸膝到屈膝 ３０°位ꎬ维持 ５ ｓꎬ感受此处的关节位置ꎻ然
后回到屈膝 ９０°位ꎬ去除仪器角度限制设置ꎬ令患者主
动屈膝到原屈膝 ３０°位ꎬ手动按下停止键ꎬ记录此处的
关节角度ꎬ重复 ３ 次测试取平均值ꎮ

改良的星偏移平衡测试(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｔａｒ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ
ｂａｌａｎｃｅ ｔｅｓｔꎬｍＳＥＢＴ) [１０]:在地面上画出前向、左后向、
右后向(各相距 １２０°)三个带有距离刻度的方向线ꎬ患
者双手叉腰、裸足ꎬ患侧下肢大脚趾放在 ３ 个方向的中
心点ꎬ健侧大脚趾沿方向线尽量伸向远处ꎬ在完成一次
无负重触地后返回ꎬ记录该距离ꎮ 患者患足移动或健
足负重触地均为不成功ꎮ 患者事先每方向进行 ４ 次练
习以学习该测试动作ꎬ每方向进行 ３ 次成功的测试并
各自取平均值ꎮ ｍＳＥＢＴ 整体的结果为 ３ 个方向平均
值的平均值ꎮ 数据的标准化采用公式(距离 /腿长) ×
１００％ꎬ其中腿长为髂前上棘到内踝中心的距离[１１]ꎮ

单腿 跳 距 离 ( ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｅｇ ｈｏｐ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＳＨＤ) 测
试[１２]:星偏移平衡测试后休息 １０ ｍｉｎꎮ 患者患侧单腿
站立ꎬ尽力向前跳ꎬ测量该距离ꎮ 事先进行单腿跳的练
习直到自我感觉可以完成该测试ꎬ健侧足落地或者身
体其他部位着地来平衡身体均为失败ꎬ共进行 ３ 次成
功的测试并取平均值ꎮ 数据的标准化亦采用公式(距
离 /腿长)×１００％ꎬ其中腿长为髂前上棘到内踝中心的
距离ꎮ

三、磁共振检查
数据采集:使用 ３.０Ｔ 磁共振设备(Ｐｈｉｌｉｐｓ 公司ꎬ荷

兰)ꎬ３２ 通道头部相控阵线圈ꎮ 所有扫描均由同一位
影像技师操作完成ꎮ 受试者仰卧于检查床上ꎬ佩戴耳
塞减少外部刺激ꎬ头部摆放舒适并固定ꎬ嘱其保持清
醒、放松、闭目状态ꎬ尽量保持头部不动ꎬ尽量不进行思

考ꎮ 扫描序列包括 Ｔ１ＷＩ、Ｔ２ＷＩ 及基于体素的形态学
测量( ｖｏｘｅｌ ｂａｓｅｄ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙꎬＶＢＭ)扫描ꎬ扫描范围
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包括整个大脑、小脑及脑干ꎮ ＶＢＭ 成像采用三维加权
快速扰相梯度回波(ｆａｓｔ ｓｐｏｉｌｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｒｅｃａｌｌꎬＦＳＰＧＲ)
序列ꎬ扫描参数为重复时间( ＴＲ) ８. ２ ｍｓꎬ恢复时间
(ＴＥ)３.７ ｍｓꎬ扫描视野(ＦＯＶ)２５６ ｍｍ×２５６ ｍｍꎬ重建
矩阵 ２５６×２５６ꎬ体素 １ ｍｍ×１ ｍｍ×１ ｍｍꎬ层厚 １.０ ｍｍꎬ
层数 １９６ꎬ层间距 ０ ｍｍꎮ

数据预处理:所有受试的图像数据采集结束后ꎬ在
Ｍａｔｌａｂ２０１３ｂ 平台上使用 ＳＰＭ８ ( ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｍａｐｐｉｎｇ)软件自带的 ＶＢＭ ８ 软件包进行ꎬ具体步骤包
括数据格式转化、图像质量检查、剔除有头动伪影影响
实验结果的图像、图像配准及方位与原点位置调整、组
织分割及空间标准化、提取及整理所有被试的标准化
灰质体积图ꎬ所得图像进行质量检验和高斯平滑
(８ ｍｍ×８ ｍｍ×８ ｍｍ)ꎮ

四、统计学方法
使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 版统计软件对所有受试的临床资

料进行统计学分析处理ꎬ数据符合正态分布和方差齐
性检验ꎬ计量资料用(ｘ－±ｓ)表示ꎬ两组各项功能评分采
用独立样本 ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ 认为差异有统计学意义ꎮ
使用 ＳＰＭ ８ 对病例组和对照组进行独立样本 ｔ 检验ꎬ

选择组水平建模ꎬＭａｓｋ 选择基于阈值ꎬ绝对阈值为
０.２ꎬ对模型进行估计ꎬ设计对比ꎬ得出统计参数图(统
计量 Ｔ 图)ꎬ进行多重比较校正ꎬ得到 ２ 组被试者大脑
皮质灰质体积存在显著组间差异的脑区(Ｐ<０.００１ꎬ未
校正)ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析病例组脑灰质体积异
常的脑区与功能检查结果的相关性ꎮ

结　 　 果

一、２ 组各项功能评分比较
与对照组对比ꎬ病例组的 ＡＰＳＴ 显著增大 (Ｐ <

０.０１)ꎬＡＡＲＴ 显著增大(Ｐ < ０. ０１)ꎬｍＳＥＢＴ 显著减小
(Ｐ<０.０１)ꎬＳＨＤ 显著减小(Ｐ<０.０１)ꎬ详见表 ２ꎮ 而且
病例组受试在行 ｍＳＥＢＴ 和 ＳＨＤ 测试时ꎬ相比对照组
受试ꎬ身体晃动幅度较大ꎬ动作完成质量较差ꎮ

二、２ 组 ＶＢＭ 分析
病例组与对照组相比ꎬ标准灰质体积增大的脑区

为左侧小脑脚 １ 区ꎬ标准灰质体积减小的脑区有右侧
辅助运动区、右侧顶上回、右侧顶下缘角回、右侧尾状
核和右侧海马旁回(见图 １)ꎮ 表 ３ 显示了相应团簇的
特征(位置、峰值所在 ＭＮＩ 坐标和大小)ꎮ

注:图 Ａ 示左小脑脚 １ 区ꎬ图 Ｂ 示右侧辅助运动区ꎬ图 Ｃ 示右侧顶上回ꎬ图 Ｄ 示右侧顶下缘角回ꎬ图 Ｅ 示右侧尾状核ꎬ图 Ｆ 示右侧海马旁回

图 １　 病例组标准灰质体积改变的脑区
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表 ２　 ２ 组各项功能指标比较(ｘ－±ｓ)

组别 例数 ＡＰＳＴ(ｍｍ) ＡＡＲＴ(°) ｍＳＥＢＴ(ｃｍ)
整体 前向 左后向 右后向

ＳＨＤ(ｃｍ)

病例组 １８ ９.８９±１.４１ａ ４.１１±１.０２ａ ８３.８９±３.７６ａ ６３.８８±２.７９ａ ９５.１８±４.２７ａ ９２.６２±４.６７ａ １０６.３６±５.１７ａ

对照组 １８ ８.２８±１.７４ ２.５０±０.７９ ９４.１２±４.２０ ７０.０６±２.７２ １１３.５４±５.９２ ９８.７６±４.９７ １２１.８０±５.７７

　 　 注:与对照组比较ꎬＰ<０.０１

表 ３　 与对照组相比时病例组灰质体积改变的脑区分布特征

脑区
ＭＮＩ 坐标

Ｘ Ｙ Ｚ ｔ 值 体素大小
(>３００)

左小脑脚 １ 区ａ －２２ －６６ －３７.５ ９.７０ ３９５
右侧辅助运动区ｂ １２ ４.５ ７０.５ ７.０２ ３０３
右侧顶上回ｂ ２２.５ －７６.５ ５２.５ １０.５２ ４５６
右侧顶下缘角回ｂ ５４ －３１.５ ５２.５ １２.９１ ５７９
右侧尾状核ｂ １３.５ ７.５ １３.５ ７.０４ ６１８
右侧海马旁回ｂ ２１ ４.５ －２５.５ ２９.４８ １１９０

　 　 注:病例组与对照组比较ꎬａ 灰质体积增加ꎬｂ 灰质体积减少

三、病例组标准灰质体积异常的脑区与各项膝关
节功能评分的相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示ꎬ将 Ｐ 设为 ０.０５ 的水平上ꎬ
ｍＳＥＢＴ 与右侧辅助运动区( ｒ ＝ － ０. ５５)、右侧顶上回
( ｒ＝ －０.５４)、右侧顶下缘角回( ｒ ＝ －０.５８)、右侧尾状核
( ｒ＝ －０.５９)均呈负相关ꎬ详见表 ４ꎮ

表 ４　 病例组标准灰质体积异常的脑区与膝关节功能评分

相关性分析

脑区
ＡＡＲＴ

ｒ Ｐ
ｍＳＥＢＴ 整体
ｒ Ｐ

ＳＨＤ
ｒ Ｐ

左小脑脚 １ 区 －０.０３ ０.９３ ０.１９ ０.５１ ０.１７ ０.５５
右侧辅助运动区 ０.３１ ０.２８ －０.５５ ０.０４ －０.３９ ０.１６
右侧顶上回 ０.１８ ０.５４ －０.５４ ０.０５ －０.２３ ０.４３
右侧顶下缘角回 ０.２７ ０.３５ －０.５８ ０.０３ －０.４４ ０.１１
右侧尾状核 ０.０７ ０.８１ －０.５９ ０.０３ －０.２５ ０.３８
右侧海马旁回 ０.１６ ０.６０ －０.４７ ０.０９ －０.２２ ０.４５

讨　 　 论

ＶＢＭ 是一种对全脑高分辨 Ｔ１ 加权脑磁共振图像
数据信息在体素水平上进行分析的技术ꎬ通过定量计
算脑局部灰质、白质和脑脊液的密度和体积的改变ꎬ精
确地显示脑组织的形态学改变ꎮ 本研究首次通过
ＶＢＭ 的方法评估前交叉韧带断裂后患者脑结构的改
变ꎬ在控制了性别、主力腿、活动水平等混杂因素后ꎬ病
例组与健康对照组在 ＡＰＳＴ、主动位置觉、ｍＳＥＢＴ 和
ＳＨＤ 测试中差异存在显著统计学意义(Ｐ<０.０１)ꎮ

前交叉韧带中的本体感受器为中枢神经提供有关
关节位置觉和运动感觉的信号ꎬ并含有与脊髓、脑干和
小脑的直接神经连接[１３]ꎬ小脑脚 １ 区域包含皮质脊髓
束和皮质延髓束ꎬ作用是在大脑和肢体间传递运动信
息以保持平衡和协调性ꎬ与负性情感、注意、学习、运动
和执行功能加工有关[１４]ꎮ 正常肢体运动时ꎬ同侧小脑
脚 １ 区激活ꎬ但当前交叉韧带断裂造成上行传入神经

通路中断时ꎬ同侧小脑脚 １ 区激活减少ꎬ上行传导至大
脑皮质的激活也减少ꎬ而大脑皮质激活减少造成其对
皮质下低级中枢的抑制作用相应减小ꎬ形成皮质运动
控制策略向皮质下运动控制策略的转移[１５]ꎬ对侧小脑
脚 １ 区域灰质体积出现增加说明了这一点ꎮ

辅助运动区位于额叶中央前回(初级运动区)的
前内侧ꎬ刺激该区反应一般为双侧性ꎮ 辅助运动区的
作用是运动的准备和启动初级运动区ꎬ在简单运动中
激活较少而在复杂运动中激活增加ꎬ与运动完成的精
确度有关[１６]ꎮ 正常情况下ꎬ一侧大脑皮质控制对侧的
下肢活动ꎬ但在前交叉韧带断裂患者中ꎬ右侧辅助运动
区可功能重塑来协助控制受伤的右侧下肢的运动ꎬ而
左下肢运动时激活则减少[１７]ꎮ 本研究中ꎬ右侧辅助运
动区灰质体积减少结合 ２ 组受试的功能评分比较ꎬ说
明前交叉韧带断裂患者活动水平下降ꎬ运动减少ꎬ多依
赖健侧下肢且动作趋向于简单化ꎮ

顶上回是分辨性触觉和实体感觉皮质中枢ꎬ一般
只在复杂任务中出现激活ꎬ是视空间记忆和加工的重
要部位ꎬ该部位损伤后出现失用症ꎮ 顶下缘角回对触
觉和视觉信息的整合有特殊的重要性ꎮ 右顶上回和右
顶下缘角回同属于顶叶ꎬ这 ２ 个区域的灰质体积减少ꎬ
说明前交叉韧带断裂患者复杂运动减少ꎻ视空间信息
整合能力下降ꎬ可能导致患者行走时ꎬ处理外界复杂路
况信息判断失误而造成跌倒或再次受伤风险提高ꎮ

尾状核是锥体外系组成部分ꎬ作用是调节肌肉紧张
度、控制自主运动和运动反应ꎬ并且还参与疼痛、记忆、
负面情绪和感觉加工等高级认知功能ꎮ 尾状核灰质体
积的减少间接说明了前交叉韧带断裂患者大脑皮质中
枢对运动的控制下降[１８]ꎬ即神经肌肉控制能力下降ꎮ

海马旁回位于枕叶和颞叶下方的内侧ꎬ作为海马
的主要皮质输入ꎬ与认知和情绪有着重要的关系ꎮ 在
学习任务中ꎬ海马旁回活性增强ꎬ而其结构的损伤可以
引起情感和认知行为的异常[１９]ꎮ 海马是重要的情绪
调节中枢ꎬ抑郁症患者的海马旁回灰质体积减小[２０]ꎮ
本研究中ꎬ前交叉韧带断裂患者海马旁回灰质体积的
减少ꎬ提示不应将前交叉韧带断裂仅仅看作运动损伤ꎬ
在康复过程中ꎬ患者的心理状态发生变化ꎬ保持良好的
心态或许可以提高患者康复训练的学习能力ꎮ

大脑运动皮质长时间的激活减少ꎬ会造成半永久
性的脑结构可塑性改变[２１￣２２]ꎮ 本研究结果还显示ꎬ前
交叉韧带断裂患者的 ｍＳＥＢＴ 得分与辅助运动区、顶叶
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脑区和尾状核的灰质体积变化呈负相关ꎬ说明患者在
长时间前交叉韧带断裂状态下ꎬ可形成一套应对外界
本体感觉和平衡需求的代偿性改变ꎬ而 ｍＳＥＢＴ 亦可间
接地反映出脑结构发生了可塑性改变ꎮ

综上所述ꎬ本研究通过 ＶＢＭ 的方法对比了前交叉
韧带断裂患者和健康对照人群的脑灰质体积ꎬ找出了
此类患者发生结构可塑性改变的脑区ꎬ并对灰质体积
改变脑区与功能进行了相关分析ꎬ得出结论:①前交叉
韧带断裂患者的神经肌肉控制能力下降ꎬ且脑结构发
生了可塑性改变ꎻ②前交叉韧带断裂患者的运动控制
策略由皮质向皮质下运动控制策略转移ꎻ③ｍＳＥＢＴ 可
间接反映前交叉韧带断裂患者脑结构的变化ꎮ

但由于设计的局限性ꎬ本研究并未对受试的教育
程度、运动项目、疼痛情况、抑郁程度等方面进行分析ꎬ
而上述几方面有可能对部分脑区灰质体积变化产生影
响ꎻ而韧带断裂时间长短不同以及是否经过神经肌肉
康复训练ꎬ都有可能会影响脑区灰质体积变化ꎮ 下一
步的研究将会采集更大的样本量ꎬ根据影响因子、病程
长短、不同康复方案等因素分别进行分组分析ꎬ获得特
定人群、疾病纵向发展的脑区灰质体积变化特征ꎬ为制
订更为合理的康复措施提供理论依据ꎮ
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