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　 　 【摘要】 　 目的　 构建基于 Ｘ 线计算机体层摄影术（ＣＴ）检查的小肠三维数字化模型，探讨其在减重手

术前预测小肠长度的应用价值。 方法　 采用回顾性描述性研究方法。 收集 ２０１８ 年 １２ 月至 ２０１９ 年 １ 月陆

军军医大学大坪医院收治的 ３ 例肥胖症患者的临床资料；男 ２ 例，女 １ 例；中位年龄为 ２５ 岁，年龄范围为

２４～４４ 岁。 患者术前均行腹部增强 ＣＴ 检查并构建小肠三维数字化模型。 ３ 例肥胖症患者中，２ 例行袖状

胃切除术，１ 例行 Ｒｏｕｘ⁃ｅｎ⁃Ｙ 胃旁路术，根据手术时间将 ３ 例患者编号为 １、２、３ 号。 观察指标：（１）小肠三

维数字化模型构建及术前预测小肠长度。 （２）术中测量小肠长度及术前预测小肠长度与术中测量小肠长

度的相对误差。 计数资料以绝对数或百分比表示。 结果　 （１）小肠三维数字化模型构建及术前预测小肠

长度：３ 例患者均完成术前小肠三维数字化模型构建。 ３ 例患者术前小肠三维数字化模型数据［小肠体积、
１０ 个（１～１０）横截面面积、平均横截面面积及术前预测小肠长度］分别为１ 号患者：１ ３１２ ９８５ ｍｍ３，（１７４、
１５４、１４３、１７２、３４５、２１３、３５７、１７３、３８２、１５４ ｍｍ２），２２７ ｍｍ２，５７８ ｃｍ；２ 号患者：１ ８１７ ２２４ ｍｍ３，（２７４、１９６、４８７、
４１３、５２０、２５４、２３１、１７０、２１２、１６８ ｍｍ２），２９３ ｍｍ２，６２０ ｃｍ；３ 号患者：２ １８３ ０１９ ｍｍ３，（３２０、４０８、２８１、２２２、１９４、２１９、
１８８、４１９、３２６、２３５ ｍｍ２），２８１ ｍｍ２，７７７ ｃｍ。 （２）术中测量小肠长度及术前预测小肠长度与术中测量小肠长

度的相对误差：３ 例患者术中测量小肠长度分别为 １ 号患者：５７０ ｃｍ；２ 号患者：６００ ｃｍ；３ 号患者：７８０ ｃｍ。
３ 例患者术前预测小肠长度与术中测量小肠长度的相对误差分别为 １􀆰 ４０％、３􀆰 ３３％、０􀆰 ３８％。 结论　 小肠

三维数字化模型可预测减重手术前小肠长度。
　 　 【关键词】 　 肥胖症；　 减重手术；　 小肠长度；　 减重代谢外科；　 三维数字化模型
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ｂｏｗｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｒａｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｏｗｅｌ ｌｅｎｇｔｈ： ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｏｗｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｉｎｔｒａｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ Ｎｏ．１， Ｎｏ．２， ａｎｄ Ｎｏ．３ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ５７０ ｃｍ， ６００ ｃｍ， ａｎｄ ７８０ ｃｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｏｗｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｒａｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｏｗｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｎｏ．１， Ｎｏ． ２， ａｎｄ Ｎｏ． ３ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ １􀆰 ４０％、３􀆰 ３３％、０􀆰 ３８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ 　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂｏｗｅｌ ｃａｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂｏｗｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ｂａｒｉａｔｒｉｃ ｓｕｒｇｅｒｙ．
　 　 【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 　 Ｏｂｅｓｉｔｙ； 　 Ｂａｒｉａｔｒｉｃ ｓｕｒｇｅｒｙ； 　 Ｓｍａｌｌ ｂｏｗｅｌ ｌｅｎｇｔｈ； 　 Ｂａｒｉａｔｒｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｓｕｒｇｅｒｙ； 　

Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ
　 　 Ｆｕｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｓ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ； Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ｃｓｔｃ２０１８ｊｓｃｘ⁃ｍｓｚｄＸ００１９）
　 　 ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ１１５６１０⁃２０２００２２３⁃００１０９

　 　 肥胖症与 ２ 型糖尿病、冠心病、高血压病、阻塞

性睡眠呼吸暂停综合征等疾病的发生密切相关，患
者病死率不断升高［１－５］。 多数肥胖症患者由于对运

动、饮食控制及药物治疗的依从性较差，导致体质量

降低效果不理想。 减重手术可有效降低肥胖症患者

体质量，改善代谢状况［６－１０］。 减重手术种类繁多，其
中 Ｒｏｕｘ⁃ｅｎ⁃Ｙ 胃旁路术 （Ｒｏｕｘ⁃ｅｎ⁃Ｙ ｇａｓｔｒｉｃ ｂｙｐａｓｓ，
ＲＹＧＢ）不仅能够达到持久和稳定的体质量降低效

果，同时还能有效改善肥胖症相关并发症［１１－１３］。
２０ 世纪 ６０ 年代 Ｍａｓｏｎ 和 Ｉｔｏ 建立 ＲＹＧＢ 以来，术中

小肠绕道的最佳长度尚未形成共识［１４－１６］。 基于全部

小肠长度（ｔｏｔａｌ ｓｍａｌｌ ｂｏｗｅｌ ｌｅｎｇｔｈ，ＴＳＢＬ）按比例绕道

是减重代谢外科精准手术的发展方向。 目前，已有外

科医师在减重手术中对 ＴＳＢＬ 进行测量，但由于测量

方法可操作性较差，且增加手术时间与麻醉风险等原

因导致无法在临床上常规开展［１７］。 本研究回顾性分

析 ２０１８ 年 １２ 月至 ２０１９ 年 １ 月陆军军医大学大坪医

院普通外科收治的 ３ 例肥胖症患者的临床资料，构建

基于 ＣＴ 检查的小肠三维数字化模型，探讨其在减重手

术前预测小肠长度的应用价值。

１　 资料与方法

１．１　 一般资料

　 　 采用回顾性描述性研究方法。 收集 ３ 例肥胖

症患者的临床资料；男 ２ 例，女 １ 例；中位年龄为

２５ 岁，年龄范围为 ２４ ～ ４４ 岁；３ 例患者身高、腹围、
体质量、ＢＭＩ 分别为 １５８ ｃｍ、９８ ｃｍ、９５ ｋｇ、３８ ｋｇ ／ ｍ２，
１８１ ｃｍ、１４０ ｃｍ、１４５ ｋｇ、４４ ｋｇ ／ ｍ２，１７４ ｃｍ、１１６ ｃｍ、
１１３ ｋｇ、３８ ｋｇ ／ ｍ２。 ３ 例患者中，２ 例行袖状胃切除

术，１ 例行 ＲＹＧＢ，根据手术时间将 ３ 例患者编号为

１、２、３ 号。 本研究符合《赫尔辛基宣言》的要求。 患

者及家属均签署知情同意书。
１．２　 纳入标准和排除标准

　 　 纳入标准：（１）ＢＭＩ≥２５．０ ｋｇ ／ ｍ２ 的 ２ 型糖尿病

或 ＢＭＩ≥３２􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２ 的单纯肥胖症。 （２）年龄为 １６～
６５ 岁。 （３）男性腹围≥９０ ｃｍ，女性腹围≥８５ ｃｍ。
（４）影像学检查提示腹型肥胖。
　 　 排除标准：（１）１ 型糖尿病。 （２）２ 型糖尿病患

者胰岛 β 细胞衰竭。 （３）ＢＭＩ＜２５．０ ｋｇ ／ ｍ２。 （４）合
并严重心、肝、肾功能不全，不能耐受手术。 （５）年

龄＞６５ 岁。 （６）克罗恩病。 （７）有肠道粘连、腹膜炎
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及肠道（小肠、结肠或直肠）切除手术史。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＣＴ 检查：患者术前均行腹部增强 ＣＴ 检查。
１．３．２　 图像分割、三维数字化模型重建与处理：将
患者腹部增强 ＣＴ 检查结果的连续断面图像导入

Ａｍｉｒａ 软件（５．２．２ 版本、澳大利亚 Ｖｉｓａｇｅ Ｉｍａｇｉｎｇ 公

司）。 应用分割工具逐层对整个小肠进行半自动分

割，分割结构包括十二指肠、空肠、回肠；对分割结构

行多边形面绘制三维重建，获得小肠三维数字化模

型，并对模型进行平滑和简化处理。 见图 １。
１．３．３　 术前小肠长度预测：应用 Ａｍｉｒａ 软件在小肠三

维数字化模型中测量小肠体积。 应用 Ａｍｉｒａ 软件对

小肠三维数字化模型进行任意 １０ 个横截面的选取、
暴露、截取与编辑（图 ２）；应用测量工具获得 １０ 个横

截面面积。 计算平均横截面面积和术前小肠长度。
１．３．４　 术中测量小肠长度：术中在体外从肠钳尖端

用尺子量取 １０ ｃｍ 距离，并做标记。 助手将做好标

记的肠钳通过戳卡进入腹腔内，由主刀医师采用

２ 只肠钳，夹起肠管，用肠钳逐段测量屈氏韧带至回

盲部，获得术中小肠长度。
１．４　 观察指标和评价标准

　 　 观察指标：（１）小肠三维数字化模型构建及术

前预测小肠长度包括小肠三维数字化模型构建情

况，小肠体积、１０ 个横截面面积、平均横截面面积及

术前预测小肠长度。 （２）术中测量小肠长度及术前

预测小肠长度与术中测量小肠长度的相对误差。
　 　 评价标准：（１）２ 型糖尿病及单纯肥胖症患者依

据《中国肥胖及 ２ 型糖尿病外科治疗指南 （ ２０１９
版）》评价。 （２）小肠平均横截面面积 ＝ （小肠横截

面面积 １＋２＋３＋４＋５＋６＋７＋８＋９＋１０） ／ １０。 （３）术前

预测小肠长度 ＝ 小肠体积 ／小肠平均横截面面积。
（４）术前预测小肠长度与术中测量小肠长度的相对

误差％＝ ｜（术前预测小肠长度－术中测量小肠长度） ｜ ／
术中测量小肠长度×１００％［１８］。
１．５　 统计学分析

　 　 应用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件进行分析。 计数资料

以绝对数或百分比表示。

２　 结果

２．１ 　 小肠三维数字化模型构建及术前预测小肠

长度

　 　 ３ 例患者均完成术前小肠三维数字化模型构

建。 ３ 例患者术前小肠三维数字化模型数据［小肠

体积、１０ 个（１～１０）横截面面积、平均横截面面积及

术前预测小肠长度］见表 １。
２．２　 术中测量小肠长度及术前预测小肠长度与术

中测量小肠长度的相对误差

　 　 ３ 例患者术中测量小肠长度分别为 １ 号患者：
５７０ ｃｍ；２ 号患者：６００ ｃｍ；３ 号患者：７８０ ｃｍ。 ３ 例患

者术前预测小肠长度与术中测量小肠长度的相对误

差分别为 １􀆰 ４０％、３􀆰 ３３％、０􀆰 ３８％。

３　 讨论

３．１　 ＲＹＧＢ 术中胆胰支、食物支、共同支的最佳长度

　 　 尽管 ＲＹＧＢ 已广泛应用于临床并获得满意疗

效，但目前关于 ＴＳＢＬ 以及 ＲＹＧＢ 术中需要考虑的

３ 段肠支即胆胰支、食物支、共同支的最佳长度尚未

形成共识。 美国一项针对 ２１５ 位减重代谢外科医师

图 １　 构建小肠三维数字化模型　 １Ａ：腹部增强 ＣＴ 检查对十二指肠进行半自动分割；１Ｂ：腹部增强 ＣＴ 检查对空肠进行半自动分割；１Ｃ：腹
部增强 ＣＴ 检查对回肠进行半自动分割；１Ｄ：重建小肠三维数字化模型　 　 图 ２　 小肠三维数字化模型操作　 ２Ａ：选取横截面；２Ｂ：暴露横截

面；２Ｃ：截取横截面；２Ｄ：编辑横截面
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表 １　 ３ 例肥胖症患者术前小肠三维数字化模型数据

患者编号
小肠体积
（ｍｍ３）

小肠横截面
面积 １（ｍｍ２）

小肠横截面
面积 ２（ｍｍ２）

小肠横截面
面积 ３（ｍｍ２）

小肠横截面
面积 ４（ｍｍ２）

小肠横截面
面积 ５（ｍｍ２）

小肠横截面
面积 ６（ｍｍ２）

１ 号 １ ３１２ ９８５ １７４ １５４ １４３ １７２ ３４５ ２１３

２ 号 １ ８１７ ２２４ ２７４ １９６ ４８７ ４１３ ５２０ ２５４

３ 号 ２ １８３ ０１９ ３２０ ４０８ ２８１ ２２２ １９４ ２１９

患者编号
小肠横截面
面积 ７（ｍｍ２）

小肠横截面
面积 ８（ｍｍ２）

小肠横截面
面积 ９（ｍｍ２）

小肠横截面
面积 １０（ｍｍ２）

小肠平均横截面
面积（ｍｍ２）

术前预测
小肠长度（ｃｍ）

１ 号 ３５７ １７３ ３８２ １５４ ２２７ ５７８

２ 号 ２３１ １７０ ２１２ １６８ ２９３ ６２０

３ 号 １８８ ４１９ ３２６ ２３５ ２８１ ７７７

注：小肠平均横截面面积＝（小肠横截面面积 １＋２＋３＋４＋５＋６＋７＋８＋９＋１０） ／ １０；术前预测小肠长度＝小肠体积 ／ 小肠平均横截面面积

的调查研究结果显示：胆胰支和食物支的长度分别

为 １０～２５０ ｃｍ 和 ３５ ～ ２５０ ｃｍ［１９］。 英国国家肥胖外

科登记处（ＮＢＳＲ）的数据也显示：不同医师在施行

ＲＹＧＢ 过程中胆胰支、食物支、共同支的长度存在显

著差异，其中 ９０％的食物支长度为 １００～１５０ ｃｍ［２０］。
有研究结果显示：部分外科医师施行 ＲＹＧＢ 时尝试

采用较短且固定的共同支长度［２１－２２］。 也有部分外

科医师建议：根据患者不同 ＢＭＩ 制订个性化手术方

案，ＢＭＩ 较高患者可采用较长共同支［２３－２５］。 一项关

于超级肥胖症患者的研究结果显示：较长的共同支

长度能够获得较好的临床效果［１４］。
３．２　 ＴＳＢＬ 精准测量的重要性

　 　 小肠长度在不同个体之间差异较大。 有研究结果

显示：小肠长度最短为 １６０ ｃｍ，最长为 １ ５１０ ｃｍ，常见

长度范围为 ３００～９００ ｃｍ［１７， ２６－２９］。 目前肥胖症患者施

行 ＲＹＧＢ 术前和术中均未精确测量 ＴＳＢＬ，这会造成

部分患者术后由于小肠绕道长度过长导致短肠综合

征，部分患者术后由于小肠绕道长度过短导致手术

效果不理想［３０－３１］。 因此，在施行 ＲＹＧＢ 前对肥胖症

患者的 ＴＳＢＬ 进行精准预测，可避免术后营养不良

的发生。
３．３　 三维数字化模型的临床应用及本研究的不足

　 　 三维数字化模型已广泛用于心脏及其血管三维

重建以及男性盆腔和女性盆底的结构重建中，均取

得较好临床效果［３２－３４］。 本研究结果显示：减重手术

前运用小肠三维数字化模型可以较为准确地预测小

肠长度，使开展更加精准化、个体化的减重手术成为

可能。
　 　 本研究存在以下 ６ 个值得探讨的内容：（１）样

本量小，目前仅完成 ３ 例肥胖症患者术前小肠三维

数字化模型重建，患者术前小肠长度与术中小肠长

度的比较存在偶然性。 后续研究应进一步扩大样本

量，验证术前预测小肠长度与术中测量小肠长度的

预测准确性。 （２）术中无论采用何种方式测量小肠

长度，都会出现小肠长度存在较大可变性的问题，如
麻醉状态与非麻醉状态比较，小肠处于拉伸状态与

松弛状态比较等。 因此，术中小肠长度的测量方法，
有待改进。 有学者建议：术中小肠长度测量时，小肠

应处于完全拉伸状态［２６］。 （３）体质量与小肠长度的

相关性。 有研究结果显示：身高与小肠长度存在正

相关性，而体质量、性别与小肠长度没有相关性［３５］。
因此，对于体质量较大、ＢＭＩ 较高的肥胖症患者，在
施行 ＲＹＧＢ 过程中为达到更为可靠和更加持久的

治疗效果而采用较长的小肠绕道长度可能会增加术

后发生短肠综合征的风险。 （４）术前用于小肠三维

数字化模型重建的腹部增强 ＣＴ 检查连续断面图像

并非薄层图像。 应用薄层图像可能会得到更为精准

的小肠测量数据。 （５）术前小肠三维数字化模型数

据对患者的手术方式具有指导意义。 术前小肠三维

数字化模型数据可指导袖状胃切除术中需要联合施

行空肠转流术或袖状胃切除术后需施行修复手术时

小肠绕道长度的选择，以降低术后短肠综合征发生

风险。 （６）度过 Ａｍｉｒａ 软件学习曲线。 使用 Ａｍｉｒａ
软件初期可能会出现勾画、分割小肠轮廓不精准，重
建模型效果不佳等问题。 通过增加样本量，总结操

作技巧可顺利度过学习曲线。
　 　 综上，小肠三维数字化模型可预测减重手术前小

肠长度。 未来基于 ＴＳＢＬ 的术前预测，可为 ＲＹＧＢ 术

前制订个体化小肠绕道长度提供指导，以保证手术治

疗效果和避免术后短肠综合征等并发症的发生。
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