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手掌部动脉的微型计算机三维重建及其临床意义

张绍祥 何光跳 刘正津 (解剖学教研室 )

提 要 成人上肢标本3 0例
,

经肚动脉注入遮光 色素
,

作手部动脉造影
,

然后制成连续 的 断

面标本并摄影
。

应用微型 计算机进行测量并三维重建动脉网
。

在各断面解舀」追踪予以印 证
。

手掌

部的动脉由掌浅
、

掌深和掌背 3个层 次构成支架
。

在挠
、

尺方问
_

L有 3 条大吻合支
,

掌
、

背 方 向

上有 3 组吻合带
,

从而形成以掌深弓为中心的在三维空间 6 个方向都有动脉支连通的立体网 络 系

统
。

在横断面上的配布型式
,

按主支的排列位置
,

在腕掌部可分四型
,

在掌中部和掌指部可 各 分

为三型
。

根据动脉支的来源
、

口径
、

供区和吻合情况
,

讨论了腕掌
、

掌中和掌指 3个部位的 血 供

特点以及断掌再植时吻接动脉选择的主与次
。

关锐饲 手
,
动脉 ; 计算机 , 微型计算机三维重拌 ; 断掌再柏

应用中
、

小型电子计算机三维重建研究

形态学 巳有报道 (1 一 “ )。 本文应用动脉造 影
、

断面观测和解剖追踪
,

并尝试运用当前 国内

较普遍配备的微型计算机作手掌部动脉网络

的三维重建
。

在以往手掌动脉形态研 究的基

础上 (4 一。〕 , 探讨手掌部动脉在横断面上的配

布规律
,

为断掌再植选择吻接血管提供动态

的形态学基础
。

材 料 与 方 法

一
,

材料及标本制备
:

成人上肢标本 3。例
,

经

服动脉灌注含30 % 红色氧化铅的乳胶后
,

常规防腐

固定
。

通过手掌的挠侧和尺侧各画出中间垂直线
。

由腕远侧皱纹中点至中指掌指皱纹中点画定掌正中

线
,

将掌正中线 8 等分
,

通过各等分点作 7 条正交

横线 (图 1 )
。

每只手共有 7 个断面
,

由近及远分

为 3 个区段
,

即腕掌区段 (第 1
、

2 断面 、 ,

掌中

区段 (第 3
、

4
、

5 断面 )和掌指区段 (第 6
、

7 断

面 )
。

在掌正中线和第 4 断面线上放置坐标标志
,

拍摄全手动脉造影片 (图 2 )
,

留作血管重建时对

照
。

然后低温冰冻
、

电锯切割
,

断面标本按顺序编

码
。

在每一断面上
,

通过手掌两侧冲 戈切断点的连

线作 X 轴
,

过掌正中线切点的垂线作 Y轴
,

放置坐
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标标志及标尺
,

拍摄彩色照片 (图 3 ) 和 X光片
。

图 3 断 面照 片

二
、

微型计算机
L仙」
量和三维 重 建

: I B M
一

X T

微机与H IP A D T杨图 形数字化 仪 ( D i g i t i z e r ) 相

联
,

运行 A ut
。 一

C A D
一
2 程序

,

通过 模
一

数 转 换
,

测出断面照片上各动脉支的坐标 ( X
,

Y ) 位置及

该断面到第 4 断面的距离 ( Z )
,

建立三维坐标系
,

断面上的每一动脉支均有 X
,

Y
,

2 3 个分量表示

其空间位置
。

为了将三维 结 构 的 信息在屏幕的二

维平面上表示
,

运用了投影技木
,

按投影公式 〔。’换算

物体在空间任意一点的投影坐 标
。

经 过 换 算
、

对

位
、

重建
、

伪彩色及平滑处理
,

可在屏慕上显示出

以血管中轴线表示的动脉网络某一侧面
。

将旋转分

解为分别绕 X轴
、

Y 轴和 Z 轴的转动
,

根据旋转坐

标变换公式 ( . ’换算坐标
,

按新的投影点显示出在三

维空间绕任意轴作任意角度旋转后的动脉形态
,

以

便从各个方位进行观察
。

程序流程见图 4
。

数据采集 (模
一

数转换 )
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三
、

在手术显微镜下实测各 断 而 动 脉主支内

径
,

并将各断面对 合 后 追 踪解剖
,

印证血管的位

置
、

分布和吻合
。

结 果

一
、

手掌邵 动脉 网络的 组成和形态

手掌部的动脉
,

采用断面观察
,

;鱼踪解剖
、

微

型计算机测量和三维重建
,

旋转后从不 同方位观察

(图 6
、

6
,

7 )
,

表明手掌部的动脉是以纵向走

行的掌浅层
、

掌深层和掌背层动脉网构 成 基 本 文

架
。

在挠
、

尺方向的吻合有 3 条主要途径
:

图 了 在图 5基础上绕 Y 轴旋转 90
“ ,

侧 面

观
。

可 见到掌背方向的吻 合支相 对

集中于 断 面 3
。 ’ ` · ”

为断 面 标志点
。

图 5 重建 动脉 网络正 面观
。

光标所在侧

为尺侧 (下 同 )
,

7 条短横线为断

面标志 线
。

图 6 在 图 5 基础
.

上绕 X 轴旋转 90
“ ,

上 万

为掌侧
,

下方为背侧
。

可 见到掌浅
,

掌深和 掌背三 层 动脉 及它们之 间的

吻合支
。

( 1 ) 以挠动脉主干及尺动脉掌深支吻合形成的掌深

弓
.

位于第 2
、
3断面之间

,

完全弓型的出现率为洲
,

了% , ( 2 )以尺动脉为主形成的掌浅弓
,

弓顶位于第

3
、

4 断面之 间
,

完全弓型 的出 现 率 为 53
.

3% ;

( 3 )第 5 断面的第 1掌骨间隙或第 6 断面的第 I 掌

骨间隙
,

在 9 6
.

7 % 的标本至少有 1 支尺动脉终支或

指总动脉与第1或第 2掌心动脉的吻合支
。

掌
、

背方向

有 3个吻合带
,

吻合支相对集中于第 3
、

5
、

7 断

面
.

平均 分 别有 3
。

4 士 1
.

2支
、

1
.

5士 0
.

5支和 1
.

6 士

。
.

5支
。

掌深 弓 在拢
、

尺方向上连
、

尺动脉之

间
,

在掌
、

背方向发出交通支和近侧穿支 与
’

资浅层

和掌背侧的动脉交通
,

向近侧发出返动脉与前臂动

脉吻合
,

向远侧发掌心动脉供养手指
。

因此
,

手掌

部动脉是以掌深 弓为中心
,

在三维空间
、

6 个方向

都有交通支的立体网络系统
。

二
、

手掌 3 个 区段动脉主支的 位置
、

管

径和配 布型式

以屈指肌健和掌骨为界
,

将手掌分成掌浅
、

掌

深和掌背三层
,

经微机定位
、

测量
,

考查了各区段

内动脉主支的配布型式
。

3 个区段动脉主支的出现

数
、

管径及坐标位置见表 1
、

2
、

3
。

(一 ) 腕掌区段
:

动脉主支排 列 为 掌
、

背两

层
,

有 魂种配布型式
: 1

,

6 支型 (占63
.

3 9石)
:

掌浅层有尺动脉
,

尺动脉近侧深支和挠 动 脉 掌 浅

支
,
掌背层有挠动脉

、

第 I 掌背动脉和 拇 指 背动

脉
。

2
.

5 支型 (占 1 0
。
o% ) :

比 1 型 少 近 侧 深

支
。

3
.

4 支型 (占2 0
. 。 多̀ ) :

掌浅层为尺动脉和

挠动脉掌浅支
,

掌背侧为挠动脉和拇指 背 动 脉
。

4
.

3 支型 (占 6
.

7 ; 石)
,

仅有侥
、

尺动脉主 干 和

侥动脉掌浅支
.
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表 1 腕掌区段动脉 主支 出现例数
、

大小及坐标 ( 又士 S ) D

血管名称 例数 截面积 ( m m勺 X ( m m)些 Y ( m m)★

背侧
:

挠动脉掌浅支 30

尺动脉 30

尺动脉近侧深支 19

拇指背动脉 2 8

挠动脉 30

第 I掌背动脉 22

内径 ( m m)

0
。
9士 0

。
3

2
。
2 土0

.

3

1
。
0士 0

。
3

O
。

6士0
。
2

2
。
3士 0

。
3

0
。

8士0
。
2

0
。

6士0
。
2

3
。

8士 0
.

4

0
。

8士 0
。
2

o
。
3士0

.

1

4
.

2 士0
。

6

0
。
5 士O

。
1

一 1 1
。
9士3

。

7

9
。
1士3

。
2

1 3
。
2士3

。
4

一 3 5
。
0 士2

。
9

一 2 5
。

2 土3
。

7

一 1 4
。
1士2

。
7

1 5
。

2 土2
。
4

12
。

6土2
。

7

1 2
。

6士2
。
5

4
。
0 士2

.

1

一 8
。
4士2

。
8

一 1 7
。

2士2
.

7

· “ 一 ” 示位于Y轴的挠侧
。

★ “ 一 ” 示位于X轴的背侧
。

(二 ) 掌中区段
:

本区段为手掌部动脉分布最

为复杂的区域
,

内径。 .

s m m 以上的分支
,

一般有 15

支以上
,

排列为掌浅
、

掌深和掌背三层
。

尺动脉及

其所形成的掌浅弓位居浅层
,

发出小指尺侧动脉
、

指总动脉和示指挠侧动脉
,

分别对应于第 V掌骨前

方
、

第 万
、

I
、

I 掌间隙以及第 l 掌骨挠侧 , 深层

为 3 ~ 5 支位于掌间隙的掌心动脉 , 背侧为居相应

掌间隙的 3 ~ 4支掌背动脉
。

根据掌浅
、

深两层动

脉的投影位置的重叠情况
,

将动脉配布分为 3种型

式
: 1

。

指总动脉和掌心动脉均各有 5 支以上
,

二

者相互重叠
,

为完 全 重叠 型
,

占76
.

7%
。

2
.

拿

浅
、

掌深两 层均各有 4 支动脉主支
,

只有挠侧 2

支指总动脉和尺侧 2支掌心动脉的投影位置相重怪
,

为部分重叠型
,

占1 6
.

7%
。

3
.

掌浅
、

掌深两层仅

各有 2 一 3 个主支
,

以第 l 掌骨为界
,

浅层和深层

分别位于尺侧和挠侧
,

为挠尺分向型
,

占6
.

7%
。

表 2 掌中区段动脉主支 出现例数
、

大小 及坐标 ( x 士 lS ) )

层次

掌浅层
:

血管名称 例数 内径 ( m m ) 截面积 (m m 勺 X ( m m ) Y (m m )

掌深层
:

掌背层
:

示指挠侧动脉

第 1指总动脉
*

第 2指总动脉

第 3指总动脉

小指尺侧动脉

第1掌心动脉

第 2掌心动脉

第 3掌心动脉

第 I 掌背动脉

第 I 掌背动脉

1
。
1士 0

。
4

1
。
2士 0

。
4

1
。
4士 0

。
2

1
.

3士。 .

蚀

1
。
0士 0

。
3

1
。
6士0

。
3

1
。
4士 0

。
3

1
。
0士 0

。
4

0
。
9士 0

。
4

0
。
7士 0

。
2

1
。
0士 0

。
3

1
。
1士 0

。
3

1
.

5士 0
。
3

1
。
3士 0

。
2

0
。
9士 0

。

3

2
。
0土 0

。
3

1
。
5士0

。
3

0
.

9士 0
.

3

O
。
6士 0

。
2

0
。
4士 0

。
1

一 1 5
。
8士 3

。
7

1
。
6士 3

。
0

5
。
6士 2

。
7

1 3
。
8士 3

。
6

2 5
。
4士 2

。
4

一 3 5
。
8士 2

。
3

一 1 6
。
1士 2

。
6

一 3
。
7士2

。
1

一 2 8
。
7士 3

。

7

一 9
。
9士 2

。
2

1 0
。
2士 2

。
8

8
。
9士 3

.

0

8
。
5士 2

。
6

7
。
9士 2

.

5

8
。
5土 2

。
1

1 1
。
1土3

。
3

一 3
。
9士 2

。
9

一 4
。
4士 3

。
O

一 1 2
。
2士 3

。
7

一 1 5
。
1士 3

。
0

27222830293030292723

带

以挠侧向尺侧为序命名
。

(三 ) 掌指区段
:

由于掌心动脉逐渐消失
,

大

多数标本的掌深层不复存在动脉主支
,

三层动脉转

变为掌
、

背两层
。 ·

按动脉配布的层 次
,

可 分 为 三

型
: 1

.

两层型 (占7 3
。
3 % ) :

掌侧有 3 支指总动

脉
、

示指挠侧动脉及小指尺侧动脉 ; 背侧为第 I
、

I 掌背动脉
。

2
.

三层型 (占2。
。 。% ) :

在掌浅层

和背侧之间还有第 2
、

3 掌心动脉存在
,

排列关系

与上一区段相似
。

3
.

一层 型 (占6
.

7% ) :

动 脉

主支只出现于掌浅层
。

各指总动脉在本区段远侧分

为两支供应相邻指的相对侧
。

各指两侧固有动脉管

径大小相比较
,

除中指的大小相等外
,

其余均为向

中侧较粗 ( P < 。 .

0 1 )
.
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表 3 掌指区段动脉 主支 出现例数
、

大小 及坐标 (又士 S D )

血管名称 例 数 内径 (m m ) 截面积 ( m m Z ) X ( m m ) Y ( m m )

拇指挠侧动脉

拇指尺侧动脉

示指挠侧动脉

示指尺侧动脉

中指挠侧动脉

中指尺侧动脉

环指挠侧动脉

环指尺侧动脉

小指挠侧动脉

小指尺侧动脉

3 0

3 0

3 0

2 0

2 0

2 1

2 1

3 0

3 0

3 0

0
.

9士 0
.

2

1
。
2士 0

。
2

1
.

0士 0
。
2

1
。
4士 0

。
2

1
。
4士 0

。
2

1
。

3士 0
。
2

1
。
4士 0

。
3

1
。
0士 0

。
2

1
。
1士 0

。
2

0
。
8士 0

。
2

0
.

6士 0
。
1

1
。
l士 0

.

2

0
。
9士 O

。
2

1
。
5士 0

。
3

1
。
5士 0

。

3

1
.

3士 0
。
2

1
。
5士 0

。
3

0
。
9士 0

。
2

l
。
0士 0

。
2

0
。
5士 0

。
1

一 4 4
。
6士 2

。
6

一 3 6
。
6士 2

。
3

一 2 7
。
8士 2

。
6

一 1 3
.

5士 2
。
0

一 9
。
5士 1

。

7

7
。
3士 2

。
0

1 1
。
2士 2

。
1

2 3
。
3士 2

。
0

3 3
。
4士 3

。
0

4 2
。
3士 3

。
3

8
。
8土 1

。
9

4
。
2士 1

。
8

4
。
O士 1

。
9

2
。
9士 1

。

8

3
。
4士 1

。
9

3
。
4士 2

。
3

3
。
6士 2

。
2

3
。
2士 2

。
0

1
。
7士 1

。
1

2
。
3士 2

。
4

讨 论

一
、

微型计算机三维重建在形态学研 究

中的应 用
`

运用微型计算机
,

对手掌部血管进行三

维重建
,

可较好地展示动脉的来源
、

分支
、

分布和吻合
,

三维空间的旋转
,

实现了全方

位的观察
,

在应用微机重建血管方面
,

似比

以往更为方便有效
。

将自动测量和三维重建

相结合
,

在形态观察的同时进行量化分析
,

也弥补了过去三维重建中仅限于单纯的形态

观察的不足
。

此外
,

对屏幕进行剪辑
,

动脉

网络能够分层次
、

分断面显示
,

不仅为形态

研究创造了条件
,

也为断肢再植时在不同平

面辨认血管提供了借鉴
。

本文所设计的微机

三维重建方法
,

利用 A ut 。 一
C A D

一 2程序
,

在

C R T上显示断面图
,

能算出断面上 动 脉 支

的坐标位置
,

并可测量管径
,

计算截面积
。

根据动脉支的位置
,

采用投影技术
,

通过数

据换算
、

对位
,

完成立体重建
。

方法比较简

单
,

运行速度较快
,

精度较高
,

准确性也比较

好
。

一些项 目
,

例如坐标位置的测量
、

分层

次分断面显示与多方位观察
,

是手工操作难

以完成的
。

这一方法
,

在使用连续切面法显

示血管或其他器官形态的研究上也能采用
。

二
、

手掌部各 区段的血供评价及其临床

意义

腕掌区段
:

粗大的挠动脉干和尺动脉干

无疑是手部的主要供血动脉
,

但两者 中以哪

一条为主则一直存在不同意见
。

从血液对局

部的灌流量考虑
,

根据 P io se iu n
e
定 律

,

流

量与血管半径的 4 次方成正比
。

本文在同一

断面测量挠
、

尺动脉内径
,

并换算成横截面

积予以 比较
,

结果是 挠 动 脉 大 于 尺 动 脉

( P < 0
.

05 )
,

说明挠动脉对手部的供血量

大于尺动脉
。

此外
,

以挠动脉为主形成的掌

深弓
,

是手掌侧副通道的中心
,

更 具 重 要

性
,

因此
,

在此部位的断掌再植
,

应对挠动

脉的修复更加重视
。

掌中区段
:

掌中部离断
,

常伤及指总动

脉和掌心动脉
。

在掌中区段
,

尺侧 2 支指总

动脉和第 1
、

2 掌心动脉的截面积之和 占该

平面动脉主支总截面积的 56
.

3%
,

它们的供

区覆盖了远端的全部掌指
,

如能修复这 4 支

动脉
,

将可恢复正常供血量的一半以上
。

如

果这些动脉因故不能吻 接
,

则 第 1指 总 动

脉
、

示指挠侧动脉和小指尺侧动脉可以作为

次选血管
,

因为它们的截面积之和占动脉主

支总截面积的 26
.

8%
,

承担了远端 1/ 4 以 上

的供血量
。

掌指区段
: 指总动脉 已分为 指 固 有 动

脉
,

除中指外
,

各指两侧固有动脉管径差异

较大
,

由截面积推算
,

拇指尺侧动脉为其挠

侧动脉的 1
.

8倍
,

示指尺侧动脉和环指 挠 侧
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动脉均各为其相对支的 1
.

7倍
,

小指挠 侧 动

脉为其尺侧动脉的 2 倍
,

均 占主导地位
。

此

部断掌
,

若伤及指总动脉
,

只要修复第 五
、

W指蹼的指总动脉
,

就相 当于各指均有 1 条

指固有动脉被接通 ; 若伤及指固有动脉
,

则

应首先考虑修复供血优势侧的动脉
,

即拇
、

示

两指的尺侧动脉和环
、

小两指的挠侧动脉
。
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