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正常人眼球直肌Pulley功能位置的动态 

磁共振成像研究 

傅特 王利华 于台飞 

【摘要】 目的 研究正常人眼球运动动态磁共振成像(MRI)4条直肌Pulley(滑车)的功能性位 

置。方法 采用西门子公司Sonata 1．5 T超导型MRI扫描仪，应用眼球运动动态MRI技术，获取 20 

名正常人 (20个眼眶)眼球原在位及上转、下转、内转、外转 20度时垂直于眶轴的眼眶冠状位MRI图 

像。以眼球中心为原点建立三维坐标系，应用 Scion Image医学图像测量软件分别测量各层面眼球垂 

直转动时水平直肌、眼球水平转动时垂直直肌的横截面质心。根据各层面直肌横截面质心的坐标值建立 

直线回归方程，分别求得眼球垂直转动时内、外直肌径路及眼球水平转动时上、下直肌径路直线回归曲 

线斜率变化最大的一点，即为该直肌Pulley的功能性位置。对4条直肌Pulley相对于眼球中心的坐标值 

(X、Y)进行统计。结果 内直肌Pulley位于眼球中心后4mm，内14．7mm，下0．3ram；外直肌 Pulley 

位于眼球中心后8ram，外9．8ram，下0．3inm；上直肌 Pulley位于眼球中心后6ram，内 1．6mm，上 l1． 

5mm；下直肌Pulley位于眼球中心后 6ram ，内4．4mm，下 12．7mm。结论 应用眼球运动动态MRI 

技术，分析眼球转动时直肌径路的变化，可证实 4条直肌 Pulley的存在并确定其功能位置。 
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The study of the location of human rectus pulleys on ocular dynamic MRI 

FU Te WANGLi—hua YU Tai-fei．DepartmentofOphthalmology,Shandong ProvincialHospital,Jinan250021， 

China．Sha ndong Medical Imaging Institute，Jinan250021，China． 

[Abstract] Objective To study the location of human rectus pulley using dynamic MRI．Methods 

Multiple contiguous quasi-coronal MRI images perpendicular to the orbital axis were acquired for 20 orbits of 

20 normal volunteers at primary gaze，supraduction，infraduction，abduction，and addution using a 1．5 T 

Simens Sonam scanner．To determine inflections of the rectus paths，the area centroids of vertical recti at sec- 

ondary horizontal gaze and horizontal recti at secondary vertical gaze were then determined by Scion Image，a 

medical image manipulation software，respectively．Inflection of each rectus path was then determined objec- 

tively using linear regression on rectus mean area centroid coordinates．The functional locations of rectus pulley 

were defined in three dimensions using rectus path inflections at secondary gaze．Results Th e pulley ofmedial 

rectus was 4mm posterior，14．7mm medial and 0．3mm inferior to the globe center；it was 8 nain posterior，9．8 

mm lateral，0．3 mm inferior to globe center for lateral rectus．It was 6mm posterior,1．6 mm medial，1 1．5 

superiortoglobecenterfor supe rior rectus．Itwas6nainposterior，4．4nainmedialand 12．7mm inferiortoglobe 

center for inferior reCtuS．Conclusions Th e existence of four rectus pulleys and their functional positions could 

be  confirmed  using dynamic ocular M RI． 
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近年来通过动态磁共振成像 (dynamic mag— 

netic resonance imaging，dynamic MRI)研究【。l 
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· 论 著 · 

及眼眶组织学研究【2l证实，4条直肌在眼球赤道部附 

近各有一个由胶原、弹性蛋白和平滑肌构成的类似 

滑车的组织结构，称为直肌Pulley(rectus pulley)。 

直肌 Pulley是直肌的功能起点，决定着直肌的径路 

和作用力方向。Clark等[3睬用动态MRI断层扫描 

对 l1名正常人的22个眼眶进行了研究，分析了眼 
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球原在位、上转、下转、内转和外转位上各直肌径 

路发生的屈曲，从而确定了4条直肌 Pulley的立体 

定位。由于国人与白色人种眼眶解剖结构存在种族 

差异，因此国外正常人直肌Pulley位置 的定位数 

据可能不适用于对国人的研究。我们应用动态MRI 

技术，对20例正常人 (20个眼眶)眼球原眼位及上 

转、下转、内转和外转位时进行了眼眶冠状位MRI 

扫描，通过量化4条直肌径路发生的屈曲，确定出 

直肌 Pulley在眶内的功能位置，现报告如下。 

材料与方法 

1．研究对象：正常受试者20人，男 l2人，女 

8人。年龄 l9～48(32±5)岁。眼轴长度为 (24．3 

±0．4)mm。受试者选择标准：①两眼远、近矫正 

视力≥1．0；②各诊断眼位无偏斜；③眼球运动正 

常；④内、外眼无器质性病变。所有受试者均了解 

实验的目的，并志愿参加本实验研究。 

2．眼球动态MRI扫描方法 应用仪器为西门 

子公司Sonata 1．5T超导型MRI扫描仪(系统自带 

Pascout MR1分析软件)；测量软件为Scion Im— 

age医学图像测量软件。眼球运动动态MRI是在受 

试者注视不同方向视标时进行MRI扫描。在扫描前 

对受试者讲明整个过程，如注视视标的顺序、每个 

注视视标扫描所需的时间、变换注视视标的声音信 

号及间隔时间等注意事项，并给予爱尔卡因眼药水 

点眼以减少瞬目。受试者仰卧于磁共振检查台上， 

将头部固定于凹形气垫中，水平定位线定位于双眼 

睑裂，垂直定位线定位于眉心。用随机抽样方法选 

定一眼，遮盖另一眼。在受检眼正前方的磁共振拱 

壁上固定一个直径5mm的视标，并在其向上、向下、 

向内、向外转动约20度处各固定一个同样视标。令 

受试者注视正前方视标，先行正中矢状位MRI扫 

描，确定眼球正中矢状面质心和眼轴长度，扫描通 

过该点垂直于正中矢状面的冠状位MRI图像，并将 

其作为0层面。嘱受检者按正前方、上方、下方、左 

方、右方的顺序依次注视视标，期间进行冠状位 

MRI扫描。依次获取眼球原在位及上转、下转、内 

转、外转位时的MRI图像。MRI扫描参数见表 l。 

表 1 MRI扫描参数 

3．MRI图像的测量及统计：(1)眼球中心的确 

定及其坐标系的建立：根据上述成像方法确定的0层 

面的质心即为眼球中心。以眼球中心为原点建立三 

维立体坐标系，直肌径路上的各点均定义在该坐标 

系中。(2) 眼球和直肌横截面中心的确定：应用 

Pascout MR1分析软件将MRI图像转换成BMP格 

式，并在Scion Image软件界面下打开MRI图像，运 

用该软件的自动定边界功能确定眼球中心和4条直肌 

横截面中心。(3)直肌相对于眼球中心坐标值的测定 

由于Scion Image软件定义的眼球和直肌横截面中心 

的坐标默认在以MRI图像左上角 (0，0)为原点的 

坐标系中，需将其换算为以眼球中心为原点的直角 

坐标系的坐标值 (X，Y)，同时规定向前、向外、向 

上为正，向后、向内、向下为负。(4)直肌径路及直 

肌Pulley位点的确定：将所有冠状位MRI图像按前 

后顺序排列，并将每一直肌横截面的中心相连即是 

该直肌的径路。以直肌前后位置为横轴，以垂直位置 

(观察水平直肌)或水平位置 (观察垂直直肌)为纵 

轴建立二维坐标系。根据各层面直肌中心坐标值建 

立直线回归方程，用统计学软件SPSS11．5分别求得 

眼球垂直转动时内、外直肌径路及眼球水平转动时 

上、下直肌径路直线回归曲线斜率变化最大的一点， 

该点即为直肌Pulley的位置。应用SPSS1 1．5统计软 

件包，对 4条直肌pulley相对于眼球中心的坐标值 

(X、Y)进行统计。 

结 果 

正常人眼球4条直肌Pulley相对于眼球中心的坐 

标值见表2。 

表 2 正常人直肌Pulley相对于眼球中心的坐标值 

矢状轴前(ram) 水平轴~b(mm) 垂直轴上(mm) 

内直肌一4土2(一3土2) 一l4．7土0．1(一14．7土2) 一0．3土0．3(一0．3士0．3) 

外直肌一8±2(一9土2) 9．8土0．2(10士0．1) 一0．3土0．2(一0．3士0．2) 

上直肌一6±2(一7土2)一1．6土0．2(-1．7士0．3) l1．5±0．3(-l1．8±0．2) 

下直肌一6±2(-6土2)一4．4土0．2(--4．3±0．2) -12．7±0．1(一12．9±0．1) 

注：向前、外、上为 (+)，向后、内、下为 (一)；括号内为ClarkE 】 

参考数值 

讨 论 

眼球运动动态磁共振成像 (Dynamic MRI of 

eye movements)是近年来研究眼球运动生理及眼 

球运动障碍性疾病的新的影像学检查方法，是通过 

磁共振拱壁上的视标系统控制眼球转动的方向和角 
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度，在 受试者注视不同角度的视标时进行磁共振扫 

描，以获得眼球在该转动方向上各注视角度的眼眶 

MRI图像【 ～1。1 989年，Miller 。1应用眼球运动动 

态MRI技术获取了4位正常成人志愿者不同眼位时 

的图像，并应用计算机重建了直肌 (从眶尖起点到 

于眼球的切点)、视神经及眼球的三维图像，对眼球 

运动时直肌径路的变化进行了研究，发现即使大角 

度的转动，直肌在眼眶中后部的径路相对于眼眶的 

位置是固定的，直肌肌腱前部由于贴附于眼球而发 

生相对于眼眶的移动。随后Miller l对直肌移位 

术前后直肌径路的MRI图像进行了比较研究，结果 

发现直肌移位术并不引起眶后部直肌径路的变化。 

由于手术分离了直肌附着点后10mm范围内所有的 

结缔组织，因此MJJler提出直肌径路的稳定是由于 

肌肉眼眶复合体的作用 ，并将该结构称为直肌 

Pulley。Demer等【 Ol运用动态MRI技术、免疫组 

织化学及组织切片等技术证实了直肌 Pulley的存 

在。2000年Deme~ I根据眼球运动动态MRI图像提 

出了主动Pulley假说(Active Pulley Hypothesis)： 

直肌Pulley是直肌的功能起点，直肌为双止点，一 

为止于眼球壁的肌止点，主要作用是转动眼球；另 
一 止点止于直肌Pulley，以保持直肌路径在眶内位 

置的稳定。直肌的球层纤维收缩使眼球运动，眶层 

纤维附着于直肌Pulley，其对眼位的作用是通过改 

变直肌 Pulley的位置而改变球层眼外肌径路而实 

现的。 

由于4条直肌肌肉和直肌Pulley的组织密度接 

近，解剖结构上紧密相连，早期的MRI不能显示出 

直肌Pulley。即使是目前应用的高分辨率MRI，也 

仅能发现在眼球赤道部附近 4条直肌眶侧各有一高 

密度影，但仍不能确定直肌 Pulley的功能性位置。 

随着眼球动态MRI技术的应用，使直肌Pulley功能 

性位置的研究成为可能。由于直肌Pulley 的机械性 

限制作用，使直肌径路与眼眶保持相对稳定。当眼 

球向不同方向注视时，从直肌附着点到直肌 Pulley 

的前部径路会随着直肌附着点的运动而运动，而从直 

肌Pulley到总腱环的后部径路仅能在直肌Pulley的 

弹性范围内发生轻微的变化。这样，在稳定的后部径 

路与可变的前部径路之间会产生一个屈曲，从而显 

示出Pulley的功能性位置。Clark[ 1等采用垂直于眶 

轴的冠状位动态MRI扫描对 l1名正常人的22个眼 

眶进行了研究，分析了眼球原在位、上转、下转、内 

转和外转位上各条直肌径路发生的屈曲，从而确定 

了4条直肌 Pulley的立体定位。Clark等【 认 为：当 

眼球水平转动时内、外直肌发生收缩和舒张的变化， 

同样当眼球垂直转动时上、下直肌发生收缩和舒张 

的变化，这时由于直肌横截面积变化幅度较大，其 

直肌横截面质心的位置也会相应变化，因此在这种 

情况下应用动态MRI研究直肌径路的变化会造成较 

大的系统误差。因此Clark等【3l采用观察眼球垂直运 

动时水平直肌径路的变化及眼球水平运动时垂直直 

肌径路的变化。因为当眼球垂直运动时，水平直肌 

的前部径路随眼球的转动而发生明显的垂直位移， 

而由于直肌Pulley的限制作用，水平直肌的后部径 

路仅能在直肌Pulley的弹性范围内发生轻微的变 

化；当眼球水平运动时，垂直直肌的前部径路随眼 

球的转动而发生明显的水平位移，而由于直肌Pul— 

ley的限制作用，垂直直肌的后部径路保持相对稳 

定。这样，在MRI图像上，变化的前部径路和相对 

稳定的后部径路之间会显示一个急转的屈曲，因此 

可以认为直肌 Pulley的功能位置是一个点。Clark 

等【3， l的研究结果也证明此 一l。 

我们参照 Clark的研究方法，应用眼球动态 

MRI技术对 20例正常人在眼球原眼位及上转、下 

转、内转和外转位时进行了MRI扫描，通过分析 

眼球转动时直肌径路的变化间接证实了4条直肌 

Pulley的存在并确定了其功能位置。然而，对于运 

动的4条直肌而言，由质心串联起来的径路仅仅是 

组织学径路，而并非力学径路，是将4条直肌简化 

为密度均匀、受力均衡的理想力学试验模型的结果。 

而实际的力学径路与本研究结果所显示的组织学径 

路很难完全一致，这也可能会对本研究结果造成一 

定程度的系统误差。近年来研究表明，某些非共同 

性斜视与直肌Pulley的异位和不稳定性有关。因此， 

直肌Pulley的位置异常可能是某些类型非共同性斜 

视的运动力学基础。直肌Pulley的功能性定位为眼 

球运动的研究提供了更多的信息，正常人直肌Pul— 

ley功能位置的研究不但是眼球运动生理学研究的基 

础，也为某些非共同性斜视的眼球动态MRI诊断提 

供了参照依据。 
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