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成年树鼩骨骼系统 ＣＴ 三维可视化模型建立及分析
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　 　 【摘要】 　 目的　 建立树鼩骨骼系统的三维可视化模型，为树鼩的骨骼系统疾病诊断提供依据。 方法　 使用

日本东芝 Ａｑｕｉｌｌｏｎ ｏｎｅ ３２０ 排螺旋 ＣＴ 进行扫描，１００ ｋＶ，８０ ｍＡ，球管转数每转 ０􀆰 ３５ ｓ，螺距 １􀆰 ３５，图像为 ０􀆰 ５ ｍｍ，层
间隔为 ０􀆰 ５ ｍｍ，使用骨算法重建。 在并行计算环境中采用 Ｖｉｔｒｅａ 软件包，选择Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ＣＴ 选项，采用容积成

像（ＶＲ）、多平面成像（ＭＰＲ）、曲面成像（ＣＰＲ）技术进行三维重建。 结果　 重建后的可视化模型结构明显、清楚，可
以真实地在计算机中重现出树鼩的骨骼系统三维模型。 在此模型中，在头骨背面可见五条隆起的嵴，侧面观可见

四个大孔：位于前端的外鼻孔、前颌骨后上方的眶下孔、由颧弓所范围着的眼窝和鼓泡外侧的外耳道。 此外，可见

一些较小的头骨孔，如视神经孔、颌下神经孔。 利用该成像技术可定量测定各主要骨骼的长度、前后径、左右径和

身长、尾长等数据。 尤其是还获得了以往通过解剖难以测量准确的数据：如腭长、臼齿列长等较细微的数据，以及

解剖不易获得脊椎前后径及左右径的数据。 同时还利用三维可视化技术发现了树鼩存在有骨盆形态不对称、胸廓

增大、骨折、跟腱周围滑膜囊钙化的骨骼异常情况。 结论　 所建立的 ＣＴ 三维可视化技术可确定树鼩骨骼系统的特

殊特征，对树鼩骨骼系统无侵入性的生态分类、鉴定、进化分析均有重要意义。
【关键词】 　 树鼩；ＣＴ 三维重建；骨骼系统
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　 　 中缅树鼩（Ｔｕｐａｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）属于灵长目与食虫

目之间独立的目—攀鼩目，由于与人类高度的同源

性广泛应用于人类病毒性疾病［１］、视觉系统［２，３］、免
疫系统［４，５］、代谢性疾病［６，７］、神经系统疾病［８］ 和肿

瘤［９］方面的研究。 树鼩已成为生命科学研究中非

常重要的实验动物之一，是病理和药理学研究的有

力工具，早有文献报告树鼩的全身骨骼形态与灵长

目极其相似［１０］，且骨骼生长状况和骨代谢也比大小

鼠更接近于人［１１］，也有文献利用对中缅树鼩头骨的

形态分析，推断动物与生存的气候和地理环境适应

的机制［１２ － １４］，但以往树鼩骨骼系统数据的获得，均
建立在动物标本、尸体解剖的基础上，数据获取的条

件受限。
在其他实验动物中，利用计算机技术对生物体

器官、组织进行三维建模已经广泛应用于形态学及

医学影像诊断学研究中［１５］。 骨骼的三维重建克服

了 Ｘ 线片和 ＣＴ 二维图像的不足；可进行常规方法

难以完成的解剖测量，重现骨骼形态，提供丰富的骨

骼图像信息，对动物模型创建中的疾病判断和评价

具有重要意义。 但至今为止尚未有树鼩骨骼系统的

ＣＴ 三维建模数据，因此，一套非侵入性的精确的树

鼩骨骼系统模型，对生物工程学、比较形态学、骨病

研究等都是十分必要的，有着重要的应用价值。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料　
由中国医学科学院医学生物学研究所树鼩种质

资源中心【ＳＣＸＫ（滇）Ｋ２０１３ － ０００１】提供成年树鼩

（滇西亚种）２０ 只，雌雄各半，３ ～ ４ 岁龄，动物麻醉

后进行扫描。
１􀆰 ２　 数据获取

动物仰卧位，使用日本东芝 Ａｑｕｉｌｌｏｎ Ｏｎｅ ３２０ 排

螺旋 ＣＴ 进行扫描，１００ ｋＶ，８０ ｍＡ，球管转数每转

０􀆰 ３５ ｓ， 螺 距 １􀆰 ３５， 图 像 为 ０􀆰 ５ ｍｍ， 层 间 隔 为

０􀆰 ５ ｍｍ，使用骨算法重建。
１􀆰 ３　 三维重建

在并行计算环境中采用 Ｖｉｔｒｅａ 软件包，选择

Ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ＣＴ 选项，采用容积成像（ＶＲ）、多平

面成像（ＭＰＲ）、曲面成像（ＣＰＲ）技术进行三维重

建。

２　 结果

２􀆰 １　 树鼩骨骼系统的三维重建模型

树鼩的全身骨骼按照着生部位可分为中轴骨和

附肢骨两部分。 中轴骨又分为头骨、脊柱、肋骨和胸

骨；附肢骨包括前肢骨和后肢骨，可以完整的通过

ＣＴ 成像（详见图 １）。
树鼩的头骨，吻鼻部较长，由上颌骨、前颌骨和

鼻骨组成。 在颅顶有两条明显的颞嵴，向后与顶嵴

相连。 在眼眶后部，由额骨的眶突向下延伸，并与颧

骨相接，使眼眶形成一封闭环，（详见图 ２）。
树鼩的脊柱由 ５５ 块脊椎骨组成，椎式为：Ｃ７Ｔ１３

Ｌ６Ｓ３Ｃｙ２６。 从脊柱的全形来看，颈胸弯曲的最低点

是在第一胸椎水平，棘突最高点为胸椎与腰椎连接

处，以单个的脊椎骨而言，第 ４ ～ ７ 的棘突最高。 枢

椎的棘突发达而高耸，在前端，椎体前伸形成齿突，
向前深入寰椎管成一回转轴，在齿突的两侧有大而

光滑的关节面与寰椎相关节，如图 ３（右）所示。 其

中，胸椎共 １３ 块，椎骨前后径由上到下逐渐增加第

一胸椎的形状棘突稍短，伸向上方。 第 ２ ～ ８ 胸椎的

棘突较长，向后倾斜，其顶端有微膨大的结节［１０］，
（详见图 ３）。

胸骨分 ７ 节，由前至后为胸骨柄、胸骨体和剑

突。 肋骨与胸椎数相同，共 １３ 对。 树鼩的胸廓包括

胸椎、肋骨、胸骨所包围的胸腔外廓。
同时，还可以对关注的某一部分骨骼进行精准

成像，如足部骨骼、骨盆骨骼，（详见图 ４）。
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图 １　 树鼩骨骼系统的三维重建模型背侧观（左），腹侧观（中），右侧面观（右）
Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ （ｌｅｆｔ），

ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ （ｍｉｄｄｌｅ）， ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ （ｒｉｇｈｔ）

图 ２　 树鼩颅骨的三维重建模型背侧观（左），腹侧观（中），右侧面观（右）
Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ ｓｋｕｌｌｓ． Ｔｈｅ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ （ｌｅｆｔ），

ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ （ｍｉｄｄｌｅ）， ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ （ｒｉｇｈｔ）

图 ３　 树鼩胸廓的三维重建模型背侧观（左），腹侧观（中），右侧面观（右）
Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ ｔｈｏｒａｘ．

Ｔｈｅ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ （ｌｅｆｔ）， ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ （ｍｉｄｄｌｅ）， ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ （ｒｉｇｈｔ）

２􀆰 ２　 定性数据的获取

对部分所采集标本的头骨特征进行成像显示，
（详见图 ２）。 在此模型中，在头骨背面可见五条隆

起的嵴，分别为枕外嵴：位于枕骨项面正中线处；项
嵴：枕骨和顶间骨及顶骨相接、鼓骨上嵴：由顶间骨

外侧和额嵴垂直相交处开始到达外耳听道；颞嵴：由
鳞状骨颧突外侧缘向后延伸达鼓骨上嵴；额嵴：形成

眼眶的上缘，由额骨外侧向后延伸越过顶骨和鼓骨。
侧面观可见四个大孔：位于前端的外鼻孔、前颌骨后

上方的眶下孔、由颧弓所范围着的眼窝和鼓泡外侧

的外耳道。 此外，可见一些较小的头骨孔，如视神经

孔、颌下神经孔。
２􀆰 ３　 定量数据的获取

树鼩各数据的测量均是通过双平面方法确定，
保证数据的准确定，（详见图 ５）。

利用成像技术对各主要骨骼的长度、前后径、左
右径等数据进行了定量测定，在获取了以往通过解

剖获得的数据（如身长、尾长等）的同时，还获得了
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以往通过解剖难以测量准确的数据，如腭长、臼齿列

长等较细微的数据，还获得了利用解剖不易获得的

一些数据，如脊椎前后径、左右径等。 （详见表 １，图
６）。

图 ４　 树鼩特殊部位的三维重建模型 ＭＰＲ 法显示右下肢骨（左）
ＶＲ 法显示骨盆（右）、双髋关节、腰椎、骶椎及部分尾椎（右）

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗｓ． Ｔｈｅ ＭＰＲ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｒｉｇｈｔ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ （ｌｅｆｔ）， ＶＲ
ｄｉｓｐｌａｙｓ ｄｏｕｂｌｅ ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ， ｐｅｌｖｉｓ ｓａｃｒａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｆ ｃｏｃｃｙｇｅａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａ （ｒｉｇｈｔ）

表 １　 树鼩骨骼系统的三维重建模型中获得的定量数据（􀭰ｘ ± ｓ，　 ｎ ＝ １０）
Ｔａｂ． １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＣＴ ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

部分 Ｐａｒｔｓ 测量项目 Ｉｔｅｍ ／ ｍｍ 雌性 Ｆｅｍａｌｅ 雄性 Ｍａｌｅ
身体 Ｂｏｄｙ 体积 Ｖｏｌｕｍｅ （ｍＬ） １６０􀆰 ４１ ± １２􀆰 ８１ １６６􀆰 ９６ ± １４􀆰 ５４

身长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ １８５􀆰 ０ ± １５􀆰 ２８ １８９􀆰 ７ ± １５􀆰 ２７
头 Ｈｅａｄ 颅全长 Ｃｒａｎｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ４６􀆰 ４ ± ４􀆰 ５６ ４６􀆰 １ ± ３􀆰 ８７

颅基长 Ｃｒａｎｉａｌ ｂａｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ４３􀆰 ０ ± ３􀆰 ４８ ４２􀆰 ７ ± ３􀆰 ５７
颅高 Ｃｒａｎｉａｌ ｈｉｇｈ １５􀆰 ３ ± １􀆰 ５９ １３􀆰 ２ ± １􀆰 ２１
眶间距 Ｏｒｂｉｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ １３􀆰 ６ ± １􀆰 ２８ １３􀆰 ６ ± １􀆰 １５
颧宽 Ｚｙｇｏｍａｔｉｃ ｗｉｄｔｈ ２４􀆰 ９ ± ２􀆰 ３１ ２６􀆰 ４ ± ２􀆰 ３５
腭长 Ｐａｌａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ２４􀆰 ９ ± ２􀆰 ５４ ２４􀆰 ４ ± ２􀆰 ３１
腭宽 Ｐａｌａｔａｌ ｗｉｄｔｈ ８􀆰 １ ± ０􀆰 ６９ ９􀆰 １ ± ０􀆰 ８７
枕骨孔前后径 Ｆｏｒａｍｅｎ ｍａｇｎｕｍ ａｎｔｅｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ６􀆰 ２ ± ０􀆰 ５７ ６􀆰 ５ ± ０􀆰 ５２
枕骨孔左右径 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｃｃｉｐｉｔａｌ ｆｏｒａｍｅｎ ６􀆰 ５ ± ０􀆰 ８８ ７􀆰 ４ ± ０􀆰 ８８
上臼齿列长 Ｕｐｐｅｒ ｍｏｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ １４􀆰 ８ ± １􀆰 ２８ １５􀆰 ２ ± １􀆰 ３８
下臼齿列长 Ｌｏｗｅｒ ｍｏｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ １５􀆰 ３ ± １􀆰 ３８ １５􀆰 ８ ± １􀆰 ３７

脊椎 Ｓｐｉｎｅ 寰椎 Ａｔｌａｓ ５􀆰 ６ ± ０􀆰 ５１ ６􀆰 １ ± ０􀆰 ５８
枢椎前后径 Ａｘｉｓ ａｎｔｅｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ８􀆰 １ ± ０􀆰 ７４ ８􀆰 ２ ± ０􀆰 ７６
枢椎左右径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｘｉｓ ６􀆰 １ ± ０􀆰 ５３ ６􀆰 ５ ± ０􀆰 ６２
尾椎 Ｃａｕｄａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａ ｌｅｎｇｔｈ ２０３􀆰 ２ ± １７􀆰 ３５ ２２１􀆰 ９ ± １９􀆰 ８５

胸骨 Ｓｔｅｒｎｕｍ 胸骨长 Ｓｔｅｒｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ２８􀆰 ７ ± ３􀆰 ０８ ３１􀆰 ６ ± ２􀆰 ６８
剑突长 Ｘｉｐｈｉｓｔｅｒｎｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ８􀆰 １ ± ０􀆰 ７６ ８􀆰 ８ ± ０􀆰 ８４
胸宽 Ｃｈｅｓｔ ｗｉｄｔｈ ３２􀆰 ７ ± ２􀆰 ８７ ３１􀆰 ４ ± ２􀆰 ６８
胸深 Ｃｈｅｓｔ ｄｅｐｔｈ ２８􀆰 ７ ± ２􀆰 ５７ ３１􀆰 ２ ± ２􀆰 ６８
胸廓入口前后径 Ａｎｔｅｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｏｒａｃｉｃ ｉｎｌｅｔ ５􀆰 ６ ± ０􀆰 ５２ ６􀆰 ２ ± ０􀆰 ５７
胸廓入口左右径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｏｒａｃｉｃ ｉｎｌｅｔ １０􀆰 ５ ± ０􀆰 ９２ １０􀆰 ２ ± ０􀆰 ９２

前肢骨 Ｆｏｒｅｌｉｍｂ ｂｏｎｅｓ 肱骨长 Ｈｕｍｅｒｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ２８􀆰 ４ ± ２􀆰 ３８ ２８􀆰 ７ ± ２􀆰 ４８
尺骨长 Ｕｌｎａ ｌｅｎｇｔｈ ２９􀆰 ９ ± ２􀆰 ４５ ３０􀆰 １ ± ２􀆰 ５７
桡骨长 Ｒａｄｉｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ２６􀆰 ３ ± ２􀆰 ３３ ２８􀆰 １ ± ２􀆰 ４８

骨盆 Ｐｅｌｖｉｓ 入口前后径 Ｃｏｎｊｕｇａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｌｖｉｃ ｉｎｌｅｔ １１􀆰 ８ ± ０􀆰 １２ １２ ± １􀆰 ６９
入口横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｅｌｖｉｃ ｉｎｌｅｔ １２􀆰 ０ ± ０􀆰 １１ １１􀆰 ３ ± １􀆰 ８５
入口斜径 Ｏｂｌｉｑｕｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｅｌｖｉｃ ｅｎｔｒａｎｃｅ １３􀆰 ３ ± １􀆰 ７１ １２􀆰 ３ ± １􀆰 ０９
中骨盆前后径 Ａｎｔｅｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍｉｄｐｅｌｖｉｓ ９􀆰 ８ ± ０􀆰 ８７ ９􀆰 ９ ± １􀆰 ０８
中骨盆横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍｉｄｐｅｌｖｉｓ ９􀆰 ２ ± ０􀆰 ８２ １０􀆰 ３ ± １􀆰 １５
坐骨结节横径 Ｉｓｈｉａｌ ｔｕｂｅｒｏｓｉｔｙ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ９􀆰 ３ ± ０􀆰 ８２ ８􀆰 ９ ± ０􀆰 ９５

前后肢 Ｌｉｍｂｓ 股骨长 Ｆｅｍｕｒ ｌｅｎｇｔｈ ３６􀆰 ６ ± ３􀆰 ０５ ３６􀆰 ４ ± ３􀆰 ８７
胫骨长 Ｔｉｂｉａ ｌｅｎｇｔｈ ３８􀆰 ３ ± ３􀆰 １９ ３７􀆰 ５ ± ３􀆰 ５５
腓骨长 Ｆｉｂｕｌａ ｌｅｎｇｔｈ ３６􀆰 ６ ± ３􀆰 ０４ ３５􀆰 ６ ± ３􀆰 ０７
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２􀆰 ４　 骨骼系统异常数据的获取

同时还发现了骨骼异常的数据并进行了展示，
这些异常包括骨盆形态不对称：如图 ７ 所示，左上：

骨盆倾斜；右上：胸廓增大；左下：骨折；右下：跟腱周

围滑膜囊的钙化。 对每一种可能的骨骼异常都进行

了进一步的细节分析和诊断，如骨折，（详见图 ８）。

图 ５　 曲面重建方法测量体长矢状位、冠状位及横轴位相互确认矢状面确认（左）；冠状面确认（右）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｏｕｂｌｅ ｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ

Ｓａｇｉｔｔａｌ， ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｓａｇｉｔｔａｌ ｐｌａｎｅ（ｌｅｆｔ）；ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｏｎａｌ ｐｌａｎｅ （ｒｉｇｈｔ）

图 ６　 树鼩数据测定显示脊椎长度测定（左）；前后径测定（中）；左右径测定（右）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ． Ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ｌｅｆｔ）；
Ａｎｔｅｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ｍｉｄｄｌｅ）； Ｌｅｆｔ⁃ｒｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ｒｉｇｈｔ）

图 ７　 树鼩骨骼系统异常的诊断骨盆倾斜（左上）胸廓增大（右上）
左第 ８ 肋骨腋段陈旧性骨折畸形（左下）双侧跟腱周围滑膜囊钙化（右下）

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ ｓｋｅｌｅｔａｌ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ
Ｕｐｐｅｒ ｌｅｆｔ： Ｐｅｌｖｉｃ ｔｉｌｔ． Ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ： Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｔｈｏｒａｘ． Ｌｏｗｅｒ ｌｅｆｔ： Ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ ｌｅｆｔ ｒｉｂ ａｘｉｌｌａｒｙ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ｌｏｗｅｒ ｒｉｇｈｔ： Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｓｙｎｏｖｉａｌ ｂｕｒｓａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ．
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图 ８　 树鼩骨折的细节诊断胸廓正面观（左上）胸廓下面观：第 ８ 肋骨陈旧性骨折畸形愈合（右上）左 ６、７、８、９
后肋陈旧性骨折（左下）左侧肋软骨弓塌陷并肋软骨异常增粗，胸骨形态扭曲（右下）

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ ｂｏｎｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｕｐｐｅｒ ｌｅｆｔ： Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｏｒａｃｉｃ ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ． Ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ： Ｍａｌｕｎｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ ｒｉｂ

Ｌｏｗｅｒ ｌｅｆｔ： Ｏｌｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ， ７ｔｈ， ８ｔｈ ａｎｄ ９ｔｈ ｒｉｂｓ． Ｌｏｗｅｒ ｒｉｇｈｔ： Ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｆｔ ｒｉｂ ｃａｒｔｌａｇｅ ａｒｃｈ， ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎｕｍ．

３　 讨论

精确的树鼩骨骼系统模型可以作为一种重要的

教育、科学研究资源，它不仅能帮助研究者们形象地

了解树鼩骨骼系统具体的解剖结构，计算出树鼩骨

骼在树鼩体内的空间位置以及不同骨骼之间相对空

间位置关系。 还可以借助计算机技术十分容易地对

研究者所感兴趣的形态学参数进行测量，使得对树

鼩骨骼系统进行定量和定性的分析成为了可能。 因

此，建立一套精确的树鼩骨骼系统模型必将在生物

工程学、比较形态学、骨病等研究中发挥十分重要的

作用，具有广泛的教育和应用价值。
首次利用 ＣＴ 影像技术，对树鼩进行三维数据

重建，优化了扫描参数，实现了树鼩三维数据的数字

化和多维可视化。 在本次研究中，着重对树鼩的骨

骼系统进行了测定，呈现了树鼩头骨的形态特征，包
括头骨嵴缝特征，裂孔特征；对主要的骨头的进行了

定量测定；在工作站上行最大密度投影（ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ， ＭＩＰ） 后行多平面重建 （ ｍｕｌｔｉ⁃
ｐｌａｎｎｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ＭＰＲ），于 ｘ、ｙ、ｚ 三个轴面对

所需测量器官的位置进行调整，调节层厚避开重叠

部位并使所侧器官充分展示，确认所测径线准确后

进行测量，见图 ７。 为验证曲面重建法（ＣＰＲ）在小

动物测量的有效性，实验动物麻醉采用自然仰卧位，
没有进行肢体固定，沿身体长轴画线测量体长和尾

长，采用三平面相互定位方法保证所所画曲线与脊

柱的椎体重合，曲面重建法见图 ８。 通过与之前已

测量解剖数据的比较，结果准确可靠。 同时，根据此

次测量的结果，可以看出，树鼩有食虫目吻部较长，
指端是爪的特征，各指、趾的长度，更接近人，适合抓

握；同时其大脑比较发达，颅腔容积较大，眼眶后有

骨桥并形成骨性眼眶，大拇指与其他指分开等狐猴

的特征，与人类非常接近［１６，１７］。
利用重建数据对此次扫描的 ２０ 只树鼩中骨骼

系统异常数据进行了展示和分析，在成像中可看到

骨盆形态不对称：右侧耻骨下肢肥大并外翻，出现比

例为 １ ／ ２０；胸廓较正常的树鼩明显增大，出现比例

为 １ ／ ２０；肋骨出现骨折，出现比例为 ３ ／ ２０；跟腱周围

滑膜囊的钙化，出现比例为 １ ／ ２０，对每一种可能的

骨骼异常都进行了进一步的细节分析和诊断，以骨

折为例，左 ６、７、８、９ 后肋陈旧性骨折，左侧肋软骨弓

塌陷并肋软骨异常增粗，胸骨形态扭曲，考虑为左侧

多发肋骨骨折所致胸廓畸形。 还有两只为多发的骨

折，骨折部位均为一侧，位置居中，可能为单一方向

外力一次作用的结果，考虑到动物为 ３ ～ ４ 岁龄，估
计由于人工饲养过程中抓捕所致，这些结果在丰富
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对树鼩骨骼系统的认识的同时，也提示在抓取动物

时应该更加考虑到动物福利的问题。
利用 ＣＴ 影像技术测定树鼩的系统数据更有其

优越性：一，动物仅需麻醉，不需要处死；二，测量更

为客观，避免由于人为使用软尺操作的差异导致测

量数据不准确［１１，１７］，尤其对于腭长、臼齿列长等较

细微的数据测定更为明显，三，之前无法测量的数据

也可以测量，如动物全身体积、各组织器官的体积

等；四，快速进行骨骼系统的疾病诊断。
骨骼系统，头骨、足趾、脊柱等的数量和性状特

征是研究生物进化、生态学的重要材料，本研究通过

结合临床 ＣＴ 影像学技术，首次构建了树鼩的骨骼

系统三维模型，在不牺牲动物的情况下，获得了甚至

以常规方法难以完成的解剖测量数据，清晰重现树

鼩的骨骼系统，提供了树鼩的丰富的骨骼图像信息，
结果显示不同成年树鼩的骨骼系统的特殊特征。 并

通过与之前实验结果的比对验证了 ＣＴ 影像技术重

建树鼩骨骼系统三维模型的可靠性，同时这些数据

对我们种群中树鼩的生态分类、鉴定、进化分析有重

要的意义［１８ ，１９］，为后续的动物模型创制提供了基础

数据。 本次研究中，由于使用的是临床 ＣＴ，因此获

得的图片质量在准确度和精确度上不如专业的小动

物 ＣＴ 成像，但在动物接受辐射剂量方面，临床 ＣＴ
普及率高，较小动物 ＣＴ 更易获得，在后续的试验

中，也考虑改进技术方法，例如使用小动物专用 ＣＴ，
对腕骨、跗骨等精密骨骼系统进行展示，此外，通过

增大样本量使数据更为可信和准确。
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