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小型猪肾脏血管的三维可视化建模及意义

邓健全,黄海龙∗

(肇庆医学高等专科学校基础医学部,广东 肇庆　 526020)

　 　 【摘要】 　 目的　 探讨小型猪肾脏血管的三维可视化建模方法及其应用意义。 方法　 选取 1 对新鲜正常离体

小型猪肾脏,分别采用“环氧树脂 -氧化铅”填充剂灌注腹主动脉(红色)和“环氧树脂 - 二氧化钛”填充剂灌注后

腔静脉(黄色,结扎右肾静脉)并制作铸型,然后行 128 层螺旋 CT 薄层扫描采集二维图像数据集,利用 Mimics 19. 0
软件进行血管阈值分割和重建小型猪肾脏血管三维可视化模型。 结果　 利用 Mimics 19. 0 软件成功重建小型猪肾

脏血管三维可视化模型,该模型肾动、静脉血管的分布及走行与其铸型标本相一致。 且通过血管阈值分割来显示

肾动、静脉或单独显示肾动脉,效果较为理想,立体感强。 结论　 基于血管铸型标本重建有效分割的小型猪肾脏血

管三维可视化模型,为泌尿外科研究和手术虚拟训练奠定仿真平台基础和提供重要的指导意义。
【关键词】 　 肾脏血管;三维重建;造影剂;铸型标本;小型猪

【中图分类号】 R-33　 　 【文献标识码】 A　 　 【文章编号】1671-7856(2018)12-0027-05
doi: 10. 3969 / j. issn. 1671 - 7856. 2018. 12. 005

To establish a three dimensional visualization model of
miniature pig renal vasculature and its significance

DENG Jianquan, HuangHailong∗

(Department of Basic Medicine,Zhaoqing Medical College, Zhaoqing　 526020,China)

　 　 【Abstract】　 Objective　 To explore a three-dimensional visualized modeling method of miniature pig model of renal
vasculature and the value of its application. Methods　 A pair of fresh normal miniature pig kidneys was selected,and to
fill the abdominal aorta with epoxy resin-lead oxide (red) and the posterior cava vein (ligation of the right renal vein) with
epoxy resin-titanium dioxide (yellow) for casting. Then 128 layer spiral CT thin layer scanning was applied to obtain a two-
dimensional image data set of the casted specimens to segment and reconstruct the three-dimensional visualization model of
miniature pig renal vasculature using Mimics 19. 0 software. Results 　 Using Mimics 19. 0 software, we reconstructed a
three-dimensional visualization model of miniature pig renal vasculature. The distribution and walking tracks of the renal
artery and vein in this model were in accordance with the casted specimens. The renal artery and vein were separately
displayed by vascular threshold segmentation. The effect was ideal and the three-dimensional sense was strong.
Conclusions　 A three-dimensional visualization model of miniature pig renal vasculature is reconstructed based on casted
specimens and effective segmentation. It may provide a simulation platform and important guidance for research and virtual
training in urology.
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　 　 小型猪是人类疾病研究的重要替代实验动物,
由于其肾脏的解剖结构和生理功能与人类相类似,
常作为泌尿外科实验研究和手术模拟训练的动物

模型。 近年来,随着转基因技术的快速发展和异种

移植技术的不断成熟,小型猪肾脏作为人类肾移植

的供体可能性越来越明显[1 - 2]。 因此,深入了解小

型猪肾脏血管的分布、走行及血供情况等解剖结构

对人类肾移植研究具有重要应用价值。 目前,有关

猪肾脏血管的解剖结构及血管铸型观察已有相关

报道[3 - 4],而有关肾脏血管的三维可视化建模研究

报道甚少。 鉴于此,本研究应用血管重建技术和

Mimics 分割技术构建小型猪双肾血管数字化三维

模型,并通过阈值分割更好显示肾脏血管形态学结

构,为人类异种移植提供了血管解剖学依据。

1　 材料和方法

1. 1　 实验动物

选取外科实验后新鲜广西巴马小型猪标本 1 只

(死后 4 h 内),雌性,23 kg,由肇庆医学高等专科学

校动物实验中心提供[SCXF(粤)2015 - 0056]。 本

实验室具有普通级实验动物使用许可证号[ SYXK
(粤)2016 - 0013],本研究经肇庆医学高等专科学

校动物实验中心伦理委员会批准实施[(肇医专)
2018 - 009]。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 标本处理

首先打开腹腔,在腹后壁处找到左、右肾脏并

检查其完整性;然后在腹主动脉(发出肾动脉处)和
后腔静脉(发出肾静脉处,结扎右肾静脉)的上方

1. 5 ~ 2 cm 处分别插管[5],并用 50 mL 一次性塑料

注射器不断抽取 5%肝素生理盐水对插管内动静脉

血管进行推注冲洗,待肾静脉流出清澈液体即停。
最后待肾脏标本在原位静置 12 ~ 18 h 后,用 50 mL
一次性塑料注射器不断抽取空气注入插管内以检

查插管是否存在漏气,若出现外漏,可在插管链接

处滴注 502 胶水黏住加固。
1. 2. 2　 小型猪肾脏动静脉血管铸型标本制作

采用环氧树脂混合金属氧化物造影剂方式进行灌

注制作小型猪肾脏动静脉血管铸型标本[6 -7],具体为:
先采用“环氧树脂 -氧化铅”(100 mL∶ 113 g)灌注腹主

动脉(红色),边灌注边观察两侧肾脏标本表面颜色

变化,当出现部分红色小斑点应即停止灌注;然后

同理采用“环氧树脂 - 二氧化钛”(100 mL∶ 24 g)填
充剂灌注后腔静脉(黄色,结扎右肾静脉),边灌注

边观察左侧肾脏标本表面颜色变化,当出现部分黄

色小斑点应即停止灌注。 最后让标本静置 8 ~ 12 h
填充剂完全硬化后放入 37%浓盐酸腐蚀,5 ~ 7 d 后

将标本取出用自来水反复冲洗干净,并进行局部修

剪,即成小型猪肾脏动静脉血管铸型标本。
1. 2. 3　 CT 扫描与三维建模

采用西门子 128 层螺旋 CT 对小型猪肾脏动静

脉血管进行薄层扫描。 扫描参数:管电压 120 kV,
管电流 250 mA,旋转时间每圈 0. 5 s,准直宽度 64 ×
0. 625 mm,重建层厚 0. 5 mm,重建层距 0. 3 mm,螺
距 0. 915 mm,视野 350 mm,矩阵 512 × 512,扫描所

获得 DICOM 格式数据集(容量 0. 88 G)导入 Mimics
19. 0 软件进行三维图像重建。 通过 Thresholding 功

能调整阈值分割显示肾动脉、肾静脉,然后使用

Calculate 3D 工具对不同分割蒙板进行计算,以构建

不同阈值的小型猪肾脏动静脉三维可视化模型。

2　 结果

2. 1　 小型猪肾脏血管铸型观察

铸型结果显示:小型猪双侧肾脏血管轮廓明

显,形态充盈饱满。 右侧肾动脉和肾静脉的各级分

支伴行且互相吻合形成血管网,左侧肾动脉粗细分

明、稀疏有度,能清楚地显示前支、后支、叶间动脉、
弓状动脉的立体构筑及小叶间动脉分支间吻合关

系,立体感强(图 1)。
2. 2　 小型猪肾脏血管三维可视化模型

将 CT 扫描采集的 DICOM 数据导入 Mimics 19
软件成功重建小型猪肾脏血管三维可视化模型(图
2),并通过调整阈值范围分割显示肾脏动、静脉及

其分支,具体为:当阈值范围调整为 552 ~ 3071 HU
时,重建三维模型形态逼真、立体感强,能清晰地观

察双侧肾动脉及其分支(前支、后支、叶间动脉及弓

状动脉等),右侧肾静脉及分支(后干静脉、叶间静

脉及弓状静脉等),与铸型标本血管走行及分布相

一致。 当阈值范围调整为 1223 ~ 3071 HU 时,重建

三维模型只显示双侧肾动脉及其主要分支(前支、
后支、叶间动脉等),弓状动脉及其以下小动脉分支

消失。 同时右侧肾静脉及其分支也消失。 当阈值

范围调整为 2879 ~ 3071 HU 时,重建三维模型仅显

示双侧肾动脉主干,其动脉分支消失。
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注:A:背面观;B:前面观。 1:后支;2:叶间动脉;3:弓状动脉;4:小叶间动脉;5:小叶间动脉的分支;6:前支;7:
右肾动脉;8:腹主动脉;9:后腔静脉;10:左肾静脉;11:左肾动脉;12:后干静脉;13:前干静脉。

图 1　 小型猪肾脏血管铸型标本

Note. A: Posterior view; B: Anterior view. 1: Posterior branch; 2: Lobular artery; 3: Arcuate artery; 4: Intralobular
artery; 5: Branches of the intralobular artery; 6: Anterior branch; 7: Right renal artery; 8: Abdominal aorta; 9:
Posterior cava vein; 10: Left renal vein; 11: Left renal artery; 12: Caudal trunk vein; 13: Cranial trunk vein.

Figure 1　 Renal vasculature casted specimens of the miniature pig

注:A: Mimics 重建小型猪肾脏血管三维可视化模型;B: 阈值为 552 ~ 3071HU 的肾脏动静脉三维可视化模型;C: 阈

值为 1223 ~ 3071 HU 的双侧肾动脉及其分支三维可视化模型;D: 阈值为 2879 ~ 3071 HU 双侧肾动脉的三维可视化

模型。 1:后支;2:叶间动脉;3:弓状动脉;4:前支;5:右肾动脉;6:腹主动脉;7:后腔静脉;8:左肾静脉;9:左肾动脉;
10:后干静脉;11:叶间静脉;12:弓状静脉。

图 2　 小型猪肾脏血管三维可视化模型

Note. A: Three-dimensional visual model of miniature pig renal vascular reconstructed by Mimics; B: Three-dimensional
visual model of the renal artery and vein with a threshold range from 552 to 3071 HU; C: Three-dimensional visual model of
bilateral renal arteries and its branches with a threshold range from 1223 to 3071 HU; D: Three-dimensional visual model of
bilateral renal arteries with a threshold range from 2879 to 3071 HU. 1: Posterior branch; 2: Lobular artery; 3: Arcuate
artery; 4: Anterior branch; 5: Right renal artery; 6: Abdominal aorta; 7: Posterior cava vein; 8: Left renal vein; 9: Left
renal artery; 10: Caudal trunk vein; 11: Lobular vein; 12: Arcuate vein.

Figure 2　 Three-dimensional visual model of miniature pig renal vasculature
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3　 讨论

3. 1　 小型猪肾脏血管三维可视化建模方法

血管三维可视化建模是通过 CT 或 MRI 造影重

建的虚拟立体模型,对深入了解实验动物血管内部

结构具有巨大的优势。 CT 图像采集原理是基于 X
射线穿透物质能力来区分不同密度的物质,即血管

内造影剂密度越大,X 射线越难穿透,三维成像越清

晰。 目前,有关文献报道以人类(或动物)肾动脉三

维重建为主,如王占宇等[8] 采取 CTA(造影剂为碘

普罗胺)采集人体肾动脉数据,并以 VR、MIP 等形

式重建其三维图像;同理,彭卫华等[9] 也采用造影

剂(泛影葡胺钠)灌注离体猪肾动脉并通过 CT 扫描

重建 VR、MIP 等三维图像。 而对肾静脉或肾动静脉

重建研究方法甚少,这跟 CT 阈值原理和造影剂密

度存在密切的关系。 鉴于此,本研究采用两种不同

密度差造影剂灌注制作铸型标本后经 CT 扫描和

Mimics 阈值分割重建不同小型猪肾脏血管三维可

视化模型。 其优势如下:
(1)选择不同密度差造影剂:肾动脉灌注造影

剂氧化铅(9. 63 g / cm3),是金属造影剂密度最大,显
影度最高,是血管造影术的“金标准”,但是伪影大;
肾静脉灌注造影剂二氧化钛(4. 26 g / cm3)与骨骼密

度(4. 22 g / cm3)相近,显影度中度,伪影较小。
(2)先铸型后重建:先将氧化铅和二氧化钛两

种不同密度金属造影剂粉末分别加入填充剂并搅

拌均匀,待铸型标本硬化后,造影剂就可以很好均

匀分散于各级血管铸型内,CT 扫描重建三维图像清

晰度高、血管连续性好,且与铸型标本的血管走行

及分布相一致。
(3)阈值分割:通过 Mimics 软件阈值调整可以

完整显示肾脏动、静脉,也可以单独显示肾动脉,血
管分割效果较理想。 因此,密度差造影剂灌注是一

种分割小型猪肾脏动静脉血管分割显示的好方法,
效果明显。
3. 2　 小型猪肾脏三维可视化模型的应用意义

近年来,随着腔镜下肾部分切除术(LPN)的广

泛开展,外科医生的临床实践经验是 LPN 手术成败

的关键因素。 由于受医学伦理限制,经验不足的年

轻外科医生或实习生不能直接在患者身上直接进

行手术或练习。 相关研究报道显示[10 - 11],在小型猪

开展的肾部分切除术的试验方法和结果 与患者手

术结果相似度 90%以上,表明小型猪肾三维模型成

为泌尿外科医生手术模拟培训理想的动物模型。
本研究基于小型猪肾脏血管铸型重建其三维可视

化模型,具有以下重要应用意义:
(1)血管模型分割:重建肾动静脉三维模型可

以通过调整阈值范围间距分割肾动脉和肾静脉。
当阈值范围间距不断缩小,最先消失是造影密度小

的肾静脉及其分支血管,然后是肾动脉及其分支,
最后仅剩肾动脉主干。 其特别之处在于血管分显

示基于解剖原位分割显示,这样更接近真实的手术

环境。
(2)实体和虚拟结合:血管铸型是一种较好显

示动物器官内部血管分布及走行的好方法[12],能清

楚地显示浅层右侧肾脏动、静脉吻合关系及左侧肾

动脉走行及分布情况,而不足之处由于铸型细小血

管过于丰富对于被覆盖部分或深层血管难于观察。
而其三维模型可以在计算机 Mimics 三维空间内以

任意角度、任意方向旋转观察和测量,较大地弥补

铸型标本观察的不足,这种优势是铸型所无法比

拟的。
(3)3D 打印实物模型:3D 打印技术是快速成

形技术之一,在医疗领域发挥其独有优势[13]。 外科

医生在术前或虚拟手术训练中,可以根据手术需要

重建多个分割阈值不同的小型猪肾脏血管三维可

视化模型,并连接 3D 打印设备就可以打印出等比

例相一致的 3D 实物模型,且批量生产,便于术前观

察、分析和讨论,有利于提高手术成功率和积累临

床经验。
综上所述,基于血管铸型标本重建小型猪肾脏

血管三维可视化模型,作为在原位分割单独或整体

显示肾动静脉血管的有效方法,为泌尿外科研究和

手术虚拟训练奠定仿真平台基础和提供重要的指

导意义。
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