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小型猪冠状动脉的三维建模与３Ｄ打印研究
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［摘　要］　目的　探讨小型猪冠状动脉三维模型的构建方法及其３Ｄ打印模型的意义。方法　选取１例新鲜正常离体小型猪
心脏，灌注“环氧树脂－氧化铅”填充剂并铸型后，行１２８层螺旋ＣＴ薄层扫描采集二维图像数据集，利用Ｍｉｍｉｃｓ１９．０软件构建小型
猪冠状动脉数字化三维模型，３Ｄ打印机打印其实体模型。结果　基于ＣＴ原始数据，利用Ｍｉｍｉｃｓ１９．０软件成功构建出小型猪冠状
动脉三维模型。重建模型清晰逼真、立体感强，可在三维空间任意缩放、平移及任意角度旋转，且可通过调整阈值范围分割显示左、

右冠状动脉及其分支走行分布。结论　血管三维重建技术和３Ｄ打印技术可以直观显示虚拟和现实小型猪冠状动脉的三维状态，
可有效地辅助当前数字化、精准化医疗的发展方向，可为先心手术和影像解剖学教学提供一个仿真平台和实践工具。
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　　近年来，随着数字医学和３Ｄ打印技术的快速发
展，不仅为临床患者提供了个性化手术设计和精准实

施安全保障，也为与人类相近似的实验动物研究开辟

了新技术途径。猪作为常用的实验动物，其心脏冠状

动脉的分布、走行及血供等形态学研究对临床心肌缺

血疾病研究提供重要的动物模型［１３］。目前，对猪冠状

动脉的研究多为大体解剖学观察，而有关猪的冠状动

脉三维建模研究报道甚少［４５］。鉴于此，本研究应用血

管重建技术和３Ｄ打印技术构建离体猪心脏冠状动脉
数字化三维模型，并研究其血管网的解剖学形态结构，

旨在为人类心脏基础研究和心脏异种移植提供血管三

维形态学依据。

１　材料与方法

１．１　实验动物
采用普通级健康广西巴马小型猪１只，雄性，体质

量２０ｋｇ，７月龄，由肇庆医学高等专科学校动物实验
中心提供［ＳＣＸＫ（粤）２０１６００４１］。饲养环境符合中
华人民共和国卫生部动物实验管理条例（Ｎｏ．５５，
２００１）和肇庆医学高等专科学校动物实验管理条例。
温度（２０．３５±２．８５）℃，湿度（４７．５６±１４．７９）％，单笼
饲养。动物实验符合伦理要求，实验程序通过了肇

庆医学高等专科学校动物实验委员会批准（批号：

２０１６９２５１０１），实物动物处理严格遵循肇庆医学高
等专科学校动物实验委员会与伦理委员会相关指南

要求。
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１．２　实验材料及设备软件
１．２．１　铸型填充剂　　Ｅ５１型环氧树脂、三（二甲胺
基甲基）苯酚 ＤＭＰ３０、环氧树脂高性能增韧改性剂
ＲＦ４００、改性脂环胺环氧树脂固化剂 ＺＹ１６１８、氧化
铅、马利牌油画颜料（红色）。

１．２．２　三维重建设备软件　　６４排１２８层螺旋 ＣＴ
（西门子公司），计算机硬件：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７３．６ＧＨｚ、
３２Ｇ内存、４Ｔ硬盘、４Ｇ独立显卡显存、２７寸液晶显示
器。三维重建软件：Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ公司的交互式的医学
影像控制系统 Ｍｉｍｉｃｓ１９．０。３Ｄ打印软件设备：ｃｕｒａ
１５．０６切片软件，极光尔沃６０３Ｓ桌面３Ｄ打印机。
１．３　实验方法
１．３．１　铸型标本制作　　从小型猪耳缘静脉穿刺注
射丙泊酚 ２．０ｍｇ／ｋｇ，待呼吸频率下降至 ２０～
３０次／分钟，肢体活动逐渐停止，持续泵入空气以栓塞
死亡。用清水将小型猪标本表面冲洗干净，然后沿胸

部前正中线打开胸腔，切开心包找到升主动脉，在升主

动脉根部上方１ｃｍ处离断并向近心端插管固定［６］。

按照Ｅ５１型环氧树脂１０ｍＬ、环氧树脂高性能增韧改
性剂ＲＦ４００１．５ｍＬ、三（二甲胺基甲基）苯酚ＤＭＰ３０
０．５ｍＬ、改性脂环胺环氧树脂固化剂 ＺＹ１６１８５ｍＬ、
氧化铅１１．３ｇ比例配制铸型填充剂［７８］，并加入适量

红色油画颜料充分搅拌５～８ｍｉｎ即可灌注，在灌注过
程中注意观察冠状动脉表面充盈情况，注意控制注射

器推注压力。待填充剂凝固后拔出插管并放入３７％
浓盐酸溶液中进行腐蚀，３～４ｄ后用自来水缓慢冲
洗，即成小型猪冠状动脉铸型标本。

１．３．２　ＣＴ扫描与三维建模　　采用西门子 ＳＯＭＡ
ＴＯＭＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＡＳ１２８层螺旋 ＣＴ对小型猪冠状动脉
铸型标本进行薄层扫描。扫描参数：管电压１２０ｋＶ，
管电流２５０ｍＡ，旋转时间为每圈０．５ｓ，准直宽度６４×
０．６２５ｍｍ，重建层厚０．６ｍｍ，重建层距０．３５ｍｍ，螺距
０．９７３ｍｍ，视野３５０ｍｍ，矩阵５１２×５１２，扫描所获得
ＤＩＣＯＭ格式数据集导入Ｍｉｍｉｃｓ１９．０软件进行三维图
像处理。首先利用软件 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ功能设定阈值范
围为－２９０～３０７１ＨＵ，并通过调整阈值范围分割显示
血管分支，然后使用 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ３Ｄ工具对不同蒙板进
行计算，分割构建小型猪冠状动脉的数字化三维模型。

１．３．３　３Ｄ打印模型构建　　将 Ｍｉｍｉｃｓ建立好的小
型猪冠状动脉三维模型导出 ＡＳＣⅡＳＴＬ格式文件，
然后将 ＳＴＬ文件导入 ｃｕｒａ１５．０６切片软件进行 Ｌａｙ
ｆｌａｔ、ｓｃａｌｅ、填充密度等模型打印前设置。最后生成
和发送 ｇｃｏｄｅ格式打印文件至 ３Ｄ打印机，打印小

型猪冠状动脉３Ｄ模型，打印完后再对３Ｄ模型进行
局部修饰。

２　结果

２．１　小型猪冠状动脉铸型观察
小型猪冠状动脉铸型标本形态充盈饱满、粗细分

明、稀疏有度，能清晰地观察到左、右冠状动脉主干及

其分支（右旋支、左缘支、对角支及右室前支等）的走

行分布情况。且分支血管毗邻关系明确，由粗至细逐

级分支至６～７级，立体感强（图１）。

ａ：前面观；ｂ：背面观　１：右冠状动脉；２：右旋支；３：右室前支
（右冠状动脉）；４：左室后支（右冠状动脉）；５：左冠状动脉；
６：旋支；７：左缘支；８：对角支；９：前室间支

图１　小型猪左、右冠状动脉铸型标本

２．２　小型猪冠状动脉三维模型分割显示
将ＣＴ扫描采集的 ＤＩＣＯＭ数据导入 Ｍｉｍｉｃｓ１９．０

软件成功构建出小型猪冠状动脉三维模型（图２ａ），并
通过调整阈值范围分割显示左、右冠状动脉及其分支。

当阈值范围调整为 －２９０～３０７１ＨＵ时，构建三维模
型形态逼真、立体感强，能清晰地观察到左、右冠状动

脉３～４级分支（图 ２ｂ）；当阈值范围调整为 ６４６～
３０７１ＨＵ时，构建三维模型中左、右冠状动脉３级分
支明显减少，４级分支基本消失，而１～２级主干分布及
走行明显（图２ｃ）；当阈值范围调整为１９２４～３０７１ＨＵ
时，构建三维模型左、右冠状动脉主干越来越明显，

３级分支大部分消失（图 ２ｄ）；当阈值范围调整为
２９４５～３０７１ＨＵ时，该模型只能左冠状动脉起始段主
干，而右冠状动脉及其分支显示完全消失（图２ｅ）。
２．３　小型猪冠状动脉的３Ｄ打印模型显示

采用３Ｄ打印机成功打印出清晰逼真、立体感强
的小型猪冠状动脉的实体模型（１∶１．５比例），该模型
清楚地显示小型猪冠状动脉１～４级分支分布及走行，
与原始铸型标本、数字化三维模型相一致（图３）。
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ａ：Ｍｉｍｉｃｓ构建出小型猪冠状动脉三维可视化模型；ｂ：Ｍｉｍｉｃｓ阈值范围 －２９０～３０７１ＨＵ的三维可视化模型；ｃ：Ｍｉｍｉｃｓ阈值范围
６４６～３０７１ＨＵ的三维可视化模型；ｄ：Ｍｉｍｉｃｓ阈值范围１９２４～３０７１ＨＵ的三维可视化模型；ｅ：Ｍｉｍｉｃｓ阈值范围２９４５～３０７１ＨＵ
的三维可视化模型　１：右冠状动脉；２：右旋支；３：右室前支（右冠状动脉）；４：左室后支（右冠状动脉）；５：左冠状动脉；６：旋支；７：左
缘支；８：对角支；９：前室间支

图２　小型猪左、右冠状动脉三维可视化分割模型

ａ：３Ｄ打印模型（未修剪）；ｂ：３Ｄ打印模型（已修剪）　１：右冠状
动脉；２：右旋支；３：右室前支（右冠状动脉）；４：左室后支（右冠
状动脉）；５：左冠状动脉；６：旋支；７：左缘支；８：对角支；９：前室
间支

图３　小型猪左、右冠状动脉３Ｄ打印模型

３　讨论

３．１　基于铸型标本的三维建模

血管铸型技术是一种较好显示动物器官内部血管

分布的好方法，能够直观显示各级血管分支的走行及

分布情况［９１０］。目前，传统猪冠状动脉的解剖形态学

研究大多通过灌注血管填充剂以制作铸型标本观测，

常规采用过氯乙烯乙酸乙酯填充剂从家猪左、右冠状
动脉窦口插管进行灌注，制作血管铸型标本［１１１４］，铸

型结果可清楚显示家猪的左、右冠状动脉的走行及其

分支分布情况，能直接获取冠状动脉浅层动脉血管信

息，但由于其小分支动脉及其末梢丰富且分布广，导致

被覆盖部分或深层动脉血管信息无法显示，这也是铸

型标本最大的不足之处。

血管三维可视化模型是借助计算机三维重建软件

１５８局解手术学杂志　ＪＲＥＧＡＮＡＴＯＰＥＲＳＵＲＧ　２０１８，２７（１２）　　　　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｊｊｓｓｘｚｚ．ｃｎ



对动物血管造影重建模型，可以直观、立体地观察器官

血管主干与分支的走行及分布情况，实现了图像由二

维变三维、由平面变立体、由静态变动态的虚拟模型，

对了解动物血管内部的三维结构具有巨大的优

势［１５１７］。万雷等［１８］通过对离体猪心脏冠状动脉灌注

水溶性对比剂后进行 ＭＳＣＴ扫描获取三维图像，这种
方式与临床心脏介入方式类似，但由于造影剂依赖灌

注时人工推力，灌注离体猪心脏冠状动脉缺乏持续稳

定血流动力作用，很难保证造影剂在血管内分布均匀，

进而导致ＣＴ重建图像清晰度不均匀和（或）可能出现
血管不连续现象，且清晰度不理想。

鉴于上述情况，本研究则利用血管造影填充剂

（氧化铅）灌注制作铸型标本后经 ＣＴ扫描和 Ｍｉｍｉｃｓ
软件构建得到的小型猪冠状动脉数字化三维模型，其

特点包括：①插管位置选择。由于小型猪心脏比成年
家猪小得多，其左、右冠状动脉窦口非常细小，用常规

方式无法插管灌注。因此，本研究采用从升主动脉切

口向近心端插管灌注方法，铸型结果显示心腔无填充

剂进入，只清晰地显示小型猪左、右冠状动脉的分布及

走行，效果较理想。因此，本研究的升主动脉向近心端

插管灌注是一种简便有效的小型猪冠状动脉铸型制作

方法。②金属造影剂应用。目前计算机图像处理原理
是基于Ｘ射线穿透物质能力来区分不同密度的物质，
造影剂密度越大，越难穿透，成像越清晰［１９２０］。氧化

铅是目前公认血管造影术密度最大的造影剂，成像效

果最好。本研究在灌注前按比例加入氧化铅造影剂粉

末并均匀融合于灌注填充剂中，待填充剂完全硬化后，

氧化铅就会均匀固定，分散于各级血管分支，便于 ＣＴ
扫描时能够采集更清晰的二维断层图像数据集，图像

清晰度高且血管连续性好，与原铸型标本的血管走行

及分布相一致。③三维模型构建。ＭＳＣＴ成像多以
ＶＲ、ＭＩＰ形式重建三维图像，一般只限于ＣＴ工作站自
带软件范围内应用。而本研究Ｍｉｍｉｃｓ软件利用ＣＴ采
集ＤＩＣＯＭ数据可以在任意一台个人计算机重建小型
猪冠状动脉的三维模型，在计算机三维空间内可以以

任意比例缩放及任意角度旋转等操作，有利于观察不

同层次血管，弥补铸型标本的不足之处，这种优势是铸

型所无法比拟的。④优势及不足。现有ＣＴ、ＭＲＩ等影
像设备或三维重建软件（Ｍｉｍｉｃｓ或 ３ｄＤｏｃｔｏｒ）基于阈
值原则来分割不同血管，与造影剂密度和含量有

关［２１２２］。由于冠状动脉铸型标本中的各级（１～６级）
血管氧化铅含量不同，１级血管（主干）氧化铅含量最
多，而６级末端氧化铅含量最少。随着 Ｍｉｍｉｃｓ阈值间
距不断缩小，６～２级血管分支逐步消失，最后只保留

１级主干成像，较大地满足临床应用的需求和基础研
究的需要，这也是本研究的血管阈值分割的最大优势。

同时三维重建技术也存在不足之处，主要受 ＣＴ扫描
层厚、扫描速度、灌注填充剂等因素影响，并不能重建

和显示所有部位血管。因此，血管灌注铸型技术和三

维重建技术各有优势，应将它们结合使用，各取所长。

３．２　小型猪冠状动脉３Ｄ打印模型的意义
３Ｄ打印技术以数字模型文件为基础，通过物理逐

层叠加方式生产三维实体，是快速成形技术之一，在医

疗领域发挥其独有优势［２３２４］。目前，冠状动脉３Ｄ打
印技术的应用可为心脏手术治疗方案确立、临床教学

培训提供新的研究方法、新的技术手段。由于猪心脏

冠状动脉的起始、行程及其分支与人较相似，各级分支

的出现概率也较接近，常作为人理想的缺血再灌注动

物模型［２５］。因此，本研究通过对小型猪冠状动脉猪型

的断层扫描，在三维重建的基础上利用适合的材料打

印出高精度冠状动脉模型，其在临床科研和解剖教学

具有重要意义：①手术预演。３Ｄ打印模型是对术前影
像进行三维实物重现，仿真性高。主刀医师可以通过

等比例３Ｄ实物实现术前个体化设计、手术模拟演练、
精准手术过程等优点，能够真实全面地了解冠状动脉

结构，临床应用价值较高。②解剖教学。由于二维图
像的局限性，医学生无法对于接触到的医学知识有更

深入的了解。而３Ｄ打印模型是通过树脂材料打印出
的冠状动脉模型，使学生更加直观、深刻的认识冠状动

脉的走行及分布情况，激发学生的好奇心和积极性。

同时３Ｄ打印模型可实现批量生产，有效节省原始标
本的消耗，提高教学效率。

综上所述，血管三维重建技术和３Ｄ打印技术可
以直观显示虚拟和现实小型猪冠状动脉的三维状态，

有效地辅助当前数字化、精准化医疗的发展方向，为先

心手术和影像解剖学教学提供一个仿真平台和实践

工具。
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