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摘      要：为了探讨排球运动对手部骨关节形态结构的影响，分析了青少年男排运动员腕骨 CT
图像的结构特点。选取省级青年队专业排球运动员 9 人(排球组)，非排球运动员 11 人(对照组)。
用 64 排螺旋 CT 对手腕部进行扫描并三维重建，测量各腕骨体积及 CT 值(骨密度)。结果显示：

与对照组各腕骨相比，排球组右手手舟骨和小多角骨，左手手舟骨、大多角骨和小多角骨体积均

显著增加(P<0.05)；排球组右手三角骨、豌豆骨、大多角骨、钩骨以及左手钩骨 CT 值明显小于对

照组(P<0.05)；排球组左手各腕骨体积及 CT 值与右手相比差异无显著性(P>0.05)。结果说明：排

球运动可使青少年男性运动员部分腕骨体积增大，骨密度降低；排球运动员非扣球手腕骨形态结

构与扣球手发生相似的改变。 
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Abstract: In order to probe into the effects of volleyball on the morphological structures of carpal bones of volley-
ball players, the authors analyzed the structural characteristics of CT images of carpal bones of mage teenage vol-
leyball players. The authors selected 9 professional volleyball players (the volleyball group) and 11 non volleyball 
players (the control group) from provincial teenage teams, and used a 64-row spiral CT scanner to scan the wrists of 
the players and reconstruct a 3D image of their wrists, measured the volumes and CT values (bone densities) of car-
pal bones, and revealed the following findings: as compared with carpal bones of the players in the control group, 
the volumes of the scaphoideums and trapezoideums of the right hands and the scaphoideums, trapeziums and tra-
pezoideums of the left hands of the players in the volleyball group were significantly higher (P<0.05); the CT values 
of the triquetrums, pisiforms, trapeziums and hamatums of the right hands and the hamatums of the left hands of the 
players in the volleyball group were significantly smaller than those of the players in the control group (P<0.05); 
there was no significant difference in carpal bones and CT values between the right hands and left hands of the 
players in the volleyball group (P>0.05). The said findings indicate the followings: volleyball can increase the vol-
umes and lower the densities of some carpal bones of male teenage players; the morphological structures of carpal 
bones of the hands of non spiker volleyball players have changes similar to those occurring to spikers. 
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青少年体育运动训练是否会使受力骨关节形态结

构发生某些特征性改变，尚无系列研究报道，针对不

同运动应力状态下骨结构变化的研究不多，排球运动

有关的报道更少。根据 Wolff[1]骨转化定律学说，长期
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力学刺激在一定程度上会使骨内部结构和外部形态发

生适应性变化，从而改变应力骨的物理特性，即外部

应力可影响骨骼的形状和结构。为了探讨排球运动对

手部骨关节形态结构的影响，本研究选择省级专业青

少年男排运动员为研究对象，用计算机断层扫描成像

(CT)和数字图像处理技术，定量观察腕骨体积和密度

的适应性改变。本研究不仅为排球运动员腕部骨骼运

动的解剖学分析提供基础，而且可为青少年运动员骨

发育、选材、科学训练及生物力学研究提供理论依据。 

 

1  材料与方法 

1.1  研究对象 

选择山东省青少年男排专业运动员 9 人作为实验

组，均为右手扣球者；选择其它项目非专业运动员 11

人作为对照组，均为右利手者。 

1.2  图像扫描 

  使用 GE 公司 LightSpeed 64 排螺旋 CT（山东省医

学影像学研究所）。受试者取俯卧位，掌心向下置于头

部上方；扫描范围为两手腕掌部；扫描视野：30 cm

×30 cm；管电压 120 kV、管电流 250 mA；探测器：

64 mm×0.625 mm，螺距：0.984︰1；床速度：9.84 mm/s；

扫描层厚 0.6 mm，扫描间距 0.3 mm。 

1.3  数据采集与测量 

    获得两组腕部原始数据，用 Analyze AW4.3_0.5

中 3D 重建工具进行图像后处理，通过阈值分割，三

维重建，再手动分割，分割出各个腕骨，空洞填充之

后，获得各腕骨体积及平均 CT 值。 

骨密度(Bone mineral density，BMD)为骨单位面积

所含的骨矿物量，是反映人体骨骼代谢状况的一项重

要指标。由于 CT 值与骨组织表观密度近似线性关系，

能够较精确反映骨量信息[2]，故选用 CT 值代表骨密度

大小。CT 值由组织的 X 线吸收系数换算而来，单位

Hu(Hounsfield unit)，常省略。 

1.4  统计学处理 

    计算排球组和对照组各腕骨体积、CT 值平均数和

标准差，用独立样本 t-检验计算两组间的差异，显著

性水平为 0.05。所有统计计算方法均使用 SPSS11.5 软

件包完成。 

 

2  结果及分析 

2.1  腕骨体积 

三维重建后各腕骨见图 1，测量结果见表 1 和表 2。 

表 1 显示，排球组右手手舟骨体积为(3.77±0.67) 

cm3、小多角骨为(1.96±0.35) cm3，分别大于对照组右

手相应腕骨体积(P<0.05)。排球组左手手舟骨体积为

(3.65±0.7) cm3、大多角骨为(2.83±0.49) cm3、小多角

骨为(1.91±0.3) cm3，分别大于对照组左手相应腕骨体

积(P<0.05)。其它腕骨体积差别无显著性。左手与右手

各腕骨体积相比差异无显著性(P>0.05)。 

2.2  腕骨 CT 值 

从表 2 看出，排球组右手三角骨 CT 值为 454.56

±61.95、豌豆骨为 363.44±37.02、大多角骨为 393±

45.66、钩骨为 408.78±51.25，分别小于对照组右手相

应腕骨 CT 值(P<0.05)。排球组左手钩骨 CT 值为 402.44

±52.02，对照组为 456.64±52.91，两组相比差异有显

著性(P<0.05)。其它腕骨 CT 值无统计学意义。左手与

右手各腕骨 CT 值相比差异无显著性(P>0.05)。 

 

 

 

（a）掌侧面                                              （b）背侧面 

1-大多角骨；2-小多角骨；3-头状骨；4-钩骨；5-手舟骨；6-月骨；7-三角骨；8-豌豆骨 

图 1  排球组三维重建后的右手腕骨 CT 图像 
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              表 1  左右手腕骨体积（ x ±s）测定结果                               cm
3 

手舟骨  月骨 三角骨  豌豆骨 
组别 n/人 

右手 左手 右手 左手 右手 左手 右手 左手 
对照组 
排球组 

11 
9 

3.09±0.49 
3.77±0.671） 

3.08±0.44 
3.65±0.672） 

2.3±40.32
2.62±0.81

2.35±0.30 
2.62±0.80 

1.82±0.22
2.02±0.45

1.80±0.24 
2.00±0.46 

0.88±0.20 
1.11±0.33 

0.94±0.22
1.12±0.30

大多角骨  小多角骨 头状骨  钩骨 
组别 n/人 

右手 左手 右手 左手 右手 左手 右手 左手 
对照组 
排球组 

11 
9 

2.57±0.26 
2.93±0.52 

2.43±0.22 
2.83±0.492） 

1.67±0.22 
1.96±0.351）

1.66±0.22 
1.91±0.352）

4.23±0.45
4.84±0.82

4.03±0.36 
4.57±0.68 

3.56±0.50 
3.81±0.75 

3.39±0.41
3.56±0.60

1)与对照组右手比较，P<0.05；2)与对照组左手比较，P<0.05 

 

表 2  各腕骨 CT 值（ x ±s）检测结果 

手舟骨 月骨 三角骨 
组别 n/人 

右手 左手 右手 左手 右手 左手 
对照组 
排球组 

11 
9 

545.45±56.70 
488.67±67.48 

513.45±42.47
492.89±67.70

546.36±47.26 
486.89±84.86 

511.73±49.65 
470.56±72.01 

523.27±68.90 
454.56±61.951） 

489.00±56.44
540.89±55.98

豌豆骨 大多角骨 大多角骨 
组别 n/人 

右手 左手 右手 左手 右手 左手 
对照组 
排球组 

11 
9 

402.55±43.37 
363.44±37.021） 

388.00±42.47
368.22±34.40

458.09±50.36 
393.00±45.662）

440.82±42.32 
396.89±56.31 

458.73±57.35 
419.11±43.22 

433.73±53.16
416.67±45.56

头状骨 钩骨  
组别 n/人 

右手 左手 右手 左手   
对照组 
排球组 

11 
9 

477.82±53.99 
432.78±54.62 

450.27±40.10
432.33±50.59

508.18±69.73 
408.78±51.252）

456.64±52.91 
402.44±52.023）   

1)与对照组右手比较，P<0.05；2)与对照组右手比较，P<0.01；3)与对照组左手比较，P<0.05 

 

3  讨论 

3.1  排球运动对各腕骨体积的影响 

本研究发现：就各腕骨体积而言，排球组近侧腕

骨中手舟骨体积最大，其余依次是月骨、三角骨、豌

豆骨；远侧端头状骨体积最大，其余依次为钩骨、大

多角骨、小多角骨。与体质调查文献报道一致[3-4]，结

果表明排球运动对腕骨体积的内在比例无明显影响，

即不影响其相对体积，说明排球运动形成的局部应力

并不能改变腕骨整体的结构分布。同时，各腕骨体积

和排列形成与其生物学功能和人类学进化有关[4]。 

排球运动过程中腕部需要进行多种方式的快速变

力运动，如传、垫、扣、发球、拦网等[5]。这些动作均

会对腕骨以不同角度产生一定的载荷，使腕骨解剖构

造产生适应性变化，从而提高负荷承受力。本研究发

现：与对照组各腕骨相比，排球组右手手舟骨和小多

角骨，左手手舟骨、大多角骨和小多角骨体积均显著

增加，表明为了适应排球运动的腕部高冲击力，长期

训练可引起腕骨体积逐渐增大。Sonenblum 等[6]究表明

舟骨-大多骨-小多骨关节(STT)能够形成一个独立的

运动系统，参与腕部屈伸和桡、尺骨侧方运动等腕骨

间的精细运动。本研究结果显示：排球运动员左右手

腕骨体积改变只发生在手舟骨和大、小多角骨，表明

排球运动可能与 STT 有一定程度的关联。 

据报道，承重与接受应力部位的骨组织可发生骨

再重建，表现为应力肢体的骨皮质增厚、骨粗隆增大、

骨小梁增粗等[7]。李世昌等[8]研究发现 8 周跳跃训练大

鼠胫骨的皮质骨厚度，骨小梁体积、数目和宽度等组

织形态计量学指标都显著增加。本研究从 CT 图像中

可以观察到排球运动员手掌粗大、骨皮质厚，与上述

研究结果一致。由于腕骨体积与个体年龄、身高、性

别、遗传等因素有关，本文研究选择了其它项目男性

非专业运动员为对照，排除了年龄和性别因素的干扰。 

3.2  排球运动对各腕骨骨密度的影响 

动物实验研究证明，跳跃组大鼠腰椎、股骨和胫

骨骨密度显著升高，而游泳组只有腰椎骨密度发生改

变，表明跳跃和游泳以不同方式促进生长期大鼠部分

骨骼发育[9]。但 Bourrin 等[10]采用 5 周龄雄性大鼠建立

11 周大强度跑台运动模型，通过组织计量学研究发现

股骨和腰椎发生了骨丢失，表明过度训练可导致大鼠

骨密度下降。人体运动研究证明，高冲击力运动(如篮

球)和中等冲击力运动(如跑步)都可引起全身骨骼特别

是下肢骨密度明显高于不运动组，但无冲击力运动(如

游泳)与长期不运动组相比，骨密度差异无显著性，表

明骨密度与应力运动强度有关[11]。Duchera 等[12]研究显
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示，长期网球运动可引起发力臂桡骨远端骨密度显著

增加，说明机械负荷对骨的影响具有部位特异性。但

Jeanne 等[13]研究发现长期自行车运动能够诱导脊柱和

臀部骨密度下降，显示高强度运动者容易患骨质疏松

症。上述研究表明：适当强度的运动训练可提高骨密

度，但大负荷训练特别是过度运动有可能导致骨密度

降低，而且不同受力方式不同，表现为骨密度变化具

有部位特异性。 

本研究发现：排球组右手三角骨、豌豆骨、大多

角骨、钩骨以及左手钩骨 CT 值明显小于对照组，表

明排球运动在青少年身高快速增长期的某一阶段，腕

骨骨密度有可能下降。一般认为，运动不是影响骨密

度的唯一因素，激素、钙、维生素 D 等非生物力学因

素也可调节骨组织的生物功能。所以，笔者认为发育

期青少年男排运动员部分骨密度降低可能属于暂时性

生理改变。 

上述骨密度减少的同时，其体积没有发生显著改

变，而其它腕骨则表现为体积增加，骨密度没有明显

变化，说明骨密度和骨骼形态改变并不同步发生。排

球运动是否先引起骨密度改变，积累到一定程度才引

起体积等形态改变，或按相反顺序发生改变，有待进

一步追踪研究。 

3.3  左右手腕骨体积和骨密度的差别 

据检索，有关运动对左右手形态结构影响的报道

较少。由于运动项目对不同部位骨骼冲击力大小不同，

运动能否必然引起骨骼形态结构的不对称性改变，应

引起研究者的关注。Huddleston 等[14]研究发现网球运

动员持拍手骨密度高于非持拍手，Calbet 等[15]发现排

球运动员运动负荷相对多的手臂骨密度显著高于另侧

手臂，而左右腿骨密度无显著差别，表明运动对特定

受刺激部位的骨骼产生局部影响。 

本研究发现：排球运动员扣球手(右手)和非扣球

手(左手)各腕骨骨密度和体积无显著差异，表明排球

运动员非扣球手腕骨形态结构与扣球手发生相似的改

变。可能由于一侧运动可促进另一侧骨发育和重建，

也可能由于排球运动虽以扣球手运动为主，但是非扣

球手也不同程度地参与了一定强度的运动，最终导致

两侧无显著差别。 
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