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基于显微 CT技术对枢椎基底部空腔区结构的多物种比较研究
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［摘 要］　目的　通过显微计算机断层扫描（MicroCT）技术定量比较不同物种枢椎齿状突基底部的空腔区与正常区骨微结

构，探讨空腔区的跨物种存在性及其作为力学薄弱区的潜在意义。方法　采用MicroCT扫描 15份人类、35份白羽肉鸡及 27份槐山

羊枢椎标本的空腔区及同椎体正常区，观察其影像学特征，并测量骨微结构参数。采用 Spearman相关性分析探讨空腔区骨微结构

参数与正常区的内在联系。结果　MicroCT图像显示，不同物种中齿状突基底部均存在骨小梁显著稀疏、紊乱的低密度区域；三维

重建显示，不同物种标本中枢椎基底部均存在肉眼可见的低密度空腔区。在不同物种中空腔区的骨体积分数（BV/TV）、骨矿物密度

（BMD）、骨小梁厚度（Tb. Th）和骨小梁数量（Tb. N）均显著低/少于正常区（P<0. 05），而 Tb. Sp 则显著大于正常区（P<0. 05）。结构

模型指数（SMI）在白羽肉鸡的空腔区中显著高于正常区（P<0. 001），在人类和槐山羊空腔区和正常区中未见统计学差异（P>0. 05）。

连通性密度（Conn. Dn）在人类和白羽肉鸡空腔区中显著低于正常区（P<0. 05），但在槐山羊空腔区与正常区中无显著差异（P>0. 05）。

各物种间空腔区BV/TV、Tb. Sp、SMI、Tb. N的相对减少率存在显著差异（P<0. 05）。槐山羊空腔区Tb. Sp的相对减少率的绝对值显著

高于白羽肉鸡和人类（P<0. 05）。槐山羊空腔区 Tb. N的相对减少率的绝对值显著高于人类及白羽肉鸡（P<0. 05）。相关性分析显

示，空腔区骨微结构参数间的内在关联模式发生紊乱。结论　齿状突基底部空腔区普遍存在于人类、槐山羊和白羽肉鸡中，表现为

骨量流失、结构紊乱的先天性力学薄弱区域，易发生骨折和结构失稳。槐山羊模型在模拟人类退行性骨结构改变方面展现出巨大潜

力，是研究齿状突生物力学及骨重塑机制的理想动物模型。
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Comparative study on the cavitary structure at the base of the axis in multiple species using micro-computed 
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Abstract: Objective　To quantitatively compare the bone microstructure between the cavitary region and the normal region at the base 
of the odontoid process of the axis across different species using micro-computed tomography（MicroCT），and to explore the cross-species 
presence of the cavitary region and its potential significance as a mechanically weak region. Methods　MicroCT was used to scan the cavitary 
region and the adjacent normal region of the same axis vertebra in specimens from 15 humans，35 white-feathered broilers，and 27 Huai goat 
axis.  The imaging characteristics were observed，and bone microstructural parameters were measured.  Spearman correlation analysis was 
used to explore the intrinsic relationships between bone microstructural parameters in the cavitary region and normal region. Results　
MicroCT images revealed a low-density area with significantly sparse and disorganized trabecular bone at the base of the odontoid process in 
all three species， and three-dimensional reconstruction showed the presence of a grossly visible low-density cavitary region at the base of the 
axis in all three species.  The cavitary region of all three species showed significantly lower bone volume fraction （BV/TV），bone mineral 
density （BMD） and trabecular thickness （Tb. Th），fewer trabecular number （Tb. N）， and greater trabecular separation （Tb. Sp） than those in 
the normal region（P<0. 05）.  The structure model index （SMI） in the cavitary region of white-feathered broilers was significantly greater than 
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that in the normal region （P<0. 001），while no significant difference was found in SMI between the cavitary region and normal region of 
humans or Huai goats （P>0. 05）.  Connectivity density （Conn. Dn） in the cavitary region of humans and white-feathered broilers was significantly 
lower than that in the normal region （P<0. 05），while no significant difference was observed in Conn. Dn between the cavitary region and 
normal region of Huai goats （P>0. 05）.  The relative reduction ratios of BV/TV，Tb. Sp，SMI，and Tb. N in the cavitary region showed 
significant differences among three species （P<0. 05）.  The absolute value of the relative reduction ratio of Tb. Sp in the cavitary region of 
Huai goats was significantly higher than that in white-feathered broilers and humans （P<0. 05）.  The absolute value of the relative reduction 
ratio of Tb. N in the cavitary region of Huai goats was significantly higher than that in humans and white-feathered broilers （P<0. 05）.  
Correlation analysis showed that the intrinsic correlation patterns among bone microstructural parameters were disrupted in the cavitary 
region. Conclusion　 The cavitary region at the base of the odontoid process is commonly observed in humans， Huai goats， and white-

feathered broilers， and manifests as an congenitally weak mechanics region characterized by bone loss， structural disorganization， making it 
prone to fracture and structural instability.  The Huai goat model shows great potential for simulating human degenerative bone structural 
changes， and appears to be an ideal animal model for studying the biomechanics and bone remodeling mechanisms of the odontoid process.

Keywords：： axis； odontoid process； cavitary region； micro-computed tomography； bone microstructure； animal model； Huai goat

人类枢椎齿状突基底部骨折的发生率约占颈椎

损伤的 70%[1]，严重时会累及延髓，从而引起中枢性呼

吸衰竭甚至死亡[2]，目前其治疗仍是临床难点[3]。以往

多从生物力学与退行性变方面解释人类枢椎齿状突

基底部骨折发生的原因，然而齿状突基底部这一特定

解剖学部位的骨折高发原因仍缺乏深入的生物学研

究阐明。

从发育解剖学角度分析，齿状突通过基底软骨联

合与枢椎相连并骨化融合[4-5]。但有学者提出，该软骨

联合融合后可能遗留微结构的薄弱区域，即空腔

区[6-7]。该空腔区是否为跨物种普遍存在的进化保守

结构目前尚不明确，其微结构缺陷尚缺乏定量评估，

同时也缺乏合适的动物模型支撑后续的机制与干预

研究。为系统探究空腔区的跨物种保守性并筛选出

理想的动物模型，本研究选取人类标本、脊柱解剖结

构和生物力学特性等方面与人类高度相似的槐山

羊[8-9]，以及为论证该空腔区的跨物种保守性引入的白

羽肉鸡作为研究对象[10-13]。显微计算机断层扫描

（micro-computed tomography，MicroCT）技术的优势在

于无损呈现微米级别的三维骨微结构，是量化骨微结

构的理想工具[14]。因此，本研究采用MicroCT技术，定

量比较人类、白羽肉鸡与槐山羊枢椎齿状突基底部的

骨微结构，旨在明确空腔区的跨物种存在性及其力学

薄弱性质，并为相关研究筛选理想的动物模型提供

参考。

1　材料与方法

1. 1　标本来源

45~60 岁人类枢椎标本 15 份、6 月龄白羽肉鸡枢

椎标本 35份及 1岁槐山羊枢椎标本 27份。人类枢椎

标本由内蒙古医科大学基础医学院人体解剖教研室

提供，动物标本由内蒙古医科大学动物学院解剖教研

室提供。所有标本在数据采集前通过肉眼及X射线检

查，排除骨折、肿瘤及明显退变标本，标本置于 90%乙

醇中固定脱水后室温保存，MicroCT 扫描前保持湿润

状态。本研究经内蒙古自治区人民医院伦理委员会

批准（批准号：202400303k），所有标本使用均符合伦

理规范。

1. 2　MicroCT扫描

采用 Hiscan XM MicroCT 机[15]扫描标本，参数设

置：电压 60 kV（白羽肉鸡、人类）、80 kV（槐山羊），电

流 133 μA（白羽肉鸡）、100 μA（槐山羊）和 134 μA（人

类），单次曝光时间 50 ms，扫描分辨率 25 μm，扫描角

度间隔 0. 5°，扫描前后均使用羟基磷灰石体模进行密

度校准。

1. 3　图像分析与参数测量

使用MicroCT设备配套的Hiscan Analyzer软件[16]，

在齿状突基底部空腔区及同椎体正常区分别手动勾

画一致性的感兴趣区（region of interest， ROI）。空腔

区 ROI严格定位于齿状突基底部，在冠状位及矢状位

MicroCT 图像上均表现为骨小梁稀疏、紊乱的低密度

区域。正常区ROI选取同椎体上远离空腔区且骨小梁

分布均匀致密的枢椎松质骨区域。所有ROI体积统一

为直径 2 mm的圆柱体。上述操作由两名不知晓分组

的研究人员独立完成，两名研究人员 ROI定位的一致

性良好（Kappa值为 0. 85）。经软件自动计算各ROI内
的骨矿物密度（bone mineral density, BMD）、骨体积分

数（bone volume fraction, BV/TV）、骨小梁厚度（trabecu‑
lar thickness, Tb. Th）、骨小梁间隙（trabecular separation, 
Tb. Sp）、骨小梁数量（trabecular number, Tb. N）、结构
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模型指数（structure model index, SMI）及连通性密度

（connectivity density, Conn. Dn）。计算各物种间空腔

区骨微结构参数相对于正常区骨微结构参数的相对

减少率，相对减少率=（正常区值-空腔区值）/正常区

值×100%。

1. 4　统计学分析

采用 SPSS 27. 0软件进行统计学分析。计量资料

经 Shapiro-Wilk 检验不符合正态分布，以中位数（四分

位间距）[M（Q1，Q3）]表示，采用 Wilcoxon符号秩检验分

析各物种空腔区与正常区参数差异，并计算效应量（r）

以评估差异度，基于 Rosenthal 公式计算：r = Z/ N。

0. 10≤|r|<0. 30为小效应，0. 30≤|r|<0. 50为中等效应，|r|
≥0. 50为大效应。采用Kruskal-Wallis H检验比较不同

物种间各参数相对减少率的差异，若存在显著性则进

一步进行Dunn´s事后检验，并使用Bonferroni法多重比

较校正 P 值。采用 Spearman 相关性分析探讨空腔区

骨微结构参数与正常区的内在联系。α=0. 05，P<0. 05
为差异有统计学意义。

2　结果

2. 1　影像学结果

所有标本经MicroCT扫描显示，人类、白羽肉鸡和

槐山羊的齿状突基底部均存在骨小梁显著稀疏、紊乱

的低密度区域，即空腔区，而同椎体正常区的骨小梁

呈现出更厚、更多、连续性更强的分布特点，二者形成

鲜明对比（图 1）。三维重建显示，不同物种标本中枢

椎基底部均存在肉眼可见的低密度空腔区（图 2），推

断空腔区具有跨物种性。

2. 2　各物种骨微结构参数分析

在不同物种中空腔区的 BV/TV、BMD、Tb. Th 和

Tb. N 均显著低/少于正常区（P<0. 05），而 Tb. Sp 则显

著大于正常区（P<0. 05），见表 1。这些差异在统计上

表现多为大效应（|r|>0. 50），表明空腔区是一个骨量严

重流失、结构稀疏的力学薄弱区域。

SMI 与 Conn. Dn 的结果呈现出物种特异性。SMI
在白羽肉鸡的空腔区中显著大于正常区（P<0. 001），提
示白羽肉鸡的空腔区骨小梁形态更倾向于力学性能

较差的杆状结构；SMI在人类和槐山羊空腔区与正常

区中未见统计学差异（P>0. 05）。Conn. Dn 在人类和

白羽肉鸡空腔区中显著低于正常区（P<0. 05），但在槐

山羊空腔区与正常区中无显著差异（P>0. 05）。其中

Conn. Dn在槐山羊正常区出现负值，可能是在骨小梁

极其致密、连通性极高的区域，ROI算法将单一结构误

判为多个孤立结构，敏感性分析显示，排除异常值后

组内比较的统计学结果保持不变。

2. 3　不同物种间枢椎齿状突基底部骨微结构参数相

对减少率

各物种间空腔区 Tb. Th、BMD、Conn. Dn相对减少

率无显著差异（P>0. 05）；各物种间空腔区 BV/TV、

Tb. Sp、SMI、Tb. N的相对减少率有显著差异（P<0. 05）。
进一步分析显示，槐山羊空腔区 Tb. Sp相对减少率的

绝对值显著高于白羽肉鸡和人类（P<0. 05）。槐山羊

空腔区 Tb. N相对减少率的绝对值显著高于人类及白

羽肉鸡（P<0. 05），见图3。
2. 4　骨微结构参数的相关性分析

空腔区与正常区相比骨微结构参数间的相关性

模式发生了明显改变。正常区BV/TV与Tb. Th呈强正

相 关（r=0. 74），Tb. Th 与 Tb. N 呈 极 强 负 相 关（r=
-0. 88）。Tb. Sp 与 Tb. N 在正常区呈极强负相关（r=
-0. 85），其负相关性在空腔区进一步增加（r=-0. 98）。

BV/TV 与 Tb. N 在正常区呈负相关（r=-0. 40），其负相

关性在空腔区降至-0. 28。Tb. Th 与 Conn. Dn 在正常

区呈强负相关（r=-0. 87），但在空腔区（r=-0. 41）明显

减弱。SMI与BV/TV由正常区的弱正相关（r=0. 25）转

为空腔区的接近零相关（r=-0. 02），见图4。

a：冠状位；b：矢状位   黄色箭头：枢椎齿状突基底部空腔区；绿

色箭头：同椎体正常区

图1　人类枢椎MicroCT图像

a：白羽肉鸡枢椎冠状位；b：槐山羊枢椎矢状位   黄色箭头：枢椎

齿状突基底部空腔区；绿色箭头：同椎体正常区

图2　白羽肉鸡、槐山羊MicroCT扫描三维重建
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不同物种间骨微结构参数的关联模式各异。白

羽肉鸡参数高度协同，BV/TV 与 Tb. Th 呈极强正相关

（r=0. 84），与 Tb. Sp极强负相关（r=-0. 92）；SMI与 BV/
TV呈中度负相关（r=-0. 67）。槐山羊呈现独特的“SMI
独立”模式，SMI与其他参数相关性极弱（|r|≤0. 22），而

BV/TV 与 Tb. Th（r=0. 90）、Tb. Sp（r=-0. 95）仍保持极

强关联。人类呈现多参数联动模式，SMI与Tb. Sp呈正

相关（r=0. 51），与Tb. N（r=-0. 44）及Conn. Dn（r=-0. 39）
呈负相关，Tb. N 与 Conn. Dn 呈强正相关（r=0. 81），见

图 5。这些物种间骨微结构参数的差异提示骨内部调

控机制可能存在物种特异性。

3　讨论

枢椎齿状突骨折是颈椎的严重损伤，既往研究研

究多集中于宏观力学与临床治疗[17-21]，而对齿状突内

部固有的微结构薄弱区缺乏深入认识。随着MicroCT
的应用，目前的研究逐渐深入至骨微结构层面[22-23]。

有学者发现，齿状突基底部存在未完全愈合的骨化中

心或结构空腔，其内骨小梁结构较正常区紊乱、薄弱，

被认为是引起齿状突基底部骨折的风险因素[6,24-25]。在

表1　各物种空腔区与正常区骨微结构参数比较[M（Q1，Q3）]
参数

BV/TV

Tb. Th（mm）

Tb. Sp（mm）

BMD（g/cm³）

SMI

Tb. N（1/mm）

Conn. Dn（1/mm³）

物种

白羽肉鸡

槐山羊

人类

白羽肉鸡

槐山羊

人类

白羽肉鸡

槐山羊

人类

白羽肉鸡

槐山羊

人类

白羽肉鸡

槐山羊

人类

白羽肉鸡

槐山羊

人类

白羽肉鸡

槐山羊

人类

空腔区

0. 172（0. 106，0. 242）
0. 340（0. 243，0. 387）
0. 228（0. 157，0. 295）
0. 118（0. 104，0. 148）
0. 404（0. 346，0. 453）
0. 262（0. 218，0. 310）
0. 346（0. 310，0. 437）
1. 083（0. 884，1. 182）
0. 637（0. 538，0. 822）
1. 481（1. 467，1. 500）
1. 256（1. 236，1. 290）
1. 462（1. 428，1. 506）

98. 134（92. 052，101. 700）
96. 222（90. 245，102. 000）
95. 528（87. 455，99. 984）

2. 109（1. 763，2. 289）
0. 667（0. 606，0. 744）
1. 032（0. 895，1. 264）
5. 647（1. 338，8. 399）
0. 468（0. 301，0. 630）
1. 332（0. 807，2. 323）

正常区

0. 527（0. 431，0. 715）
0. 780（0. 675，0. 825）
0. 497（0. 398，0. 579）
0. 167（0. 151，0. 220）
0. 585（0. 513，0. 642）
0. 320（0. 282，0. 372）
0. 189（0. 133，0. 206）
0. 371（0. 349，0. 416）
0. 428（0. 332，0. 460）
1. 533（1. 514，1. 552）
1. 315（1. 257，1. 364）
1. 492（1. 462，1. 552）

81. 849（72. 468，87. 265）
97. 425（80. 429，105. 414）
86. 394（75. 239，99. 879）

2. 691（2. 522，2. 871）
1. 036（0. 980，1. 085）
1. 363（1. 272，1. 593）

14. 608（10. 225，22. 304）
0. 210（-0. 044，0. 933）
3. 967（2. 773，5. 501）

r
0. 87
0. 87
0. 88
0. 85
0. 86
0. 73
0. 87
0. 87
0. 88
0. 86
0. 85
0. 70
0. 81
0. 05
0. 48
0. 85
0. 87
0. 82
0. 68
0. 19
0. 81

P
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001

0. 005
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001
<0. 001

0. 006
<0. 001

0. 981
0. 061

<0. 001
<0. 001

0. 001
<0. 001

0. 313
0. 002

正值表示空腔区参数较正常区下降；负值表示空腔区参数较正常区上升   *：P<0. 05；***：P<0. 001
图3　不同物种间枢椎齿状突基底部骨微结构参数相对减少率比较
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动物模型方面，山羊等大型哺乳类动物因其颈椎尺寸

与人类相近常被用于脊柱生物力学和内固定器械测

试[26]，而禽类因其独特的骨代谢特性也被用于骨生物

学研究[10]。然而现有研究多局限于单一物种，缺乏多

物种的解剖学比较以证实空腔区的普遍性及其潜在

的发育生物学成因。

本研究通过MicroCT扫描及三维重建首次证实了

枢椎齿状突基底部的空腔区存在于人类、槐山羊和白

羽肉鸡中，且该区域呈现出 BV/TV、Tb. Th、Tb. N 及

BMD显著低/少于同椎体正常区，Tb. Sp显著高于正常

区的骨微结构退化特征，证明了空腔区是一个骨量严

重流失、结构稀疏的区域。这种综合性的微观结构退

化必然导致宏观力学强度的下降，为临床常见的齿状

突基底部骨折提供了潜在的微观解释。空腔区即使

在亲缘关系较远、颈椎力学功能迥异的白羽肉鸡中依

然存在，证实空腔区可能是一种先天性的发育遗迹而

非力学适应性结果。从发育解剖学来看，空腔区的位

置与胚胎期齿状突基底部软骨联合的解剖位置高度

吻合。已有胚胎学研究证实，在人类中该软骨联合是

枢椎生长板的一部分，通常在 3~7岁完全骨化闭合[27]。
因此，本研究观察到的空腔区很可能是该软骨联合在

微观水平上的永久性痕迹，即骨化遗迹。这一发现为

宏观解剖、微观结构以及发育生物学提供了参考。

为了解空腔区内部骨微结构参数的调控关系是

否不同于正常区，本研究进行了 Spearman 相关性分

析，结果显示，空腔区的骨微结构退化机制不同于正

常区的骨量维持调控：正常区 BV/TV 与 Tb. Th呈强正

相关，而与 Tb. N呈负相关，表明生理状态下骨量的维

持主要依赖于骨小梁增厚；Tb. Th与Tb. N呈极强负相

关，Tb. Sp 与 Tb. N 呈极强负相关，符合骨小梁数量越

少，间隙越大的基本结构原理。而空腔区以 Tb. N 减

少和Conn. Dn降低为主要特征，Tb. N与Tb. Sp呈现出

极强的负相关，证实空腔区的骨丢失主要表现为骨小

梁的断裂与消失。本研究中空腔区BV/TV与 Tb. N的

负相关减弱，表明以厚度换数量的协调机制被破坏。

SMI与BV/TV由正常区的弱正相关转为空腔区的接近

零相关，符合骨退变时形态恶化与骨量丢失同步的病

理过程。这种改变使得空腔区在承受负荷时更易发

生结构失稳和骨折。

为消除不同物种间骨微结构的差异，本研究首次

系统性量化并比较了不同物种间空腔区骨微结构参

数的相对减少率，发现槐山羊的 Tb. Sp、Tb. N 等骨小

梁结构参数的相对减少率绝对值大于人类和白羽肉

鸡，提示槐山羊的空腔区结构对力学环境的变化更敏

a：正常区；b：空腔区   颜色深浅表示相关系数 r的大小（红色为正相关，蓝色为负相关）

图4　空腔区与正常区骨微结构参数的相关性分析

a：白羽肉鸡骨微结构参数相关性矩阵图；b：槐山羊骨微结构参数相关性矩阵图；c：人类骨微结构参数相关性矩阵图   颜色深浅表

示相关系数 r的大小（红色为正相关，蓝色为负相关）

图5　各物种骨微结构参数的相关性分析
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感。槐山羊空腔区中BV/TV与Tb. Th的相关性强于人

类和白羽肉鸡；槐山羊空腔区中Conn. Dn与Tb. N几乎

无相关性，而在人类中两者呈强正相关，在白羽肉鸡

中为中等正相关。这提示槐山羊空腔区的骨小梁连

接性调控机制可能与其他物种不同，其骨结构对力学

刺激的适应性反应更为显著。四足动物脊柱呈水平

位，但其受肌肉韧带调控，主要承受轴向压缩载荷，其

椎体骨小梁结构也呈现典型的轴向承重特征[9]。结合

槐山羊颈椎在尺寸、力学特性上与人类的高度相似

性[8,28]，本研究认为：槐山羊是研究齿状突生物力学、骨

重塑机制及后续干预措施的极具潜力的大型动物。

本研究的局限性：人类标本数量相对有限且年龄

局限，无法探讨不同年龄段及不同骨骼状态下骨微结

构的变化规律；未控制性别对骨代谢的混杂影响；仅

局限于 3个物种，结论的普适性有待在更多物种中验

证；为离体研究，未能模拟在体动态力学负荷的变化；

未纳入供体的生活习惯、营养状态、基础疾病等可能

影响空腔区的因素。未来研究可扩大样本量、涵盖更

广年龄段，并按照性别进行研究，结合在体力学测试、

有限元分析[28-29]及利用槐山羊模型建立齿状突骨折愈

合模型，动态观察空腔区在骨折愈合过程中的变化，

为临床新型内置物的优化设计提供生物力学依据；同

时可借助白羽肉鸡的基因组背景从进化发育生物学

角度揭示空腔区的遗传基础。

综上，本研究首次提供了齿状突基底部空腔区普

遍存在的定量证据。空腔区在人类、白羽肉鸡和槐山

羊中均表现为骨量减少、结构疏松的先天性力学薄弱

区，为齿状突基底部骨折提供了直接的微观形态学解

释。此外，槐山羊的空腔区对骨微结构的削弱效应最

为显著，结合其与人类在脊柱生物力学上的相似性，

可作为研究齿状突骨折机制、骨重塑过程及干预措施

的理想动物模型。本研究结果深化了对枢椎齿状突

基底部结构与功能的认识，为未来针对性骨折风险评

估与治疗提供了理论依据。
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