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第５颈椎椎弓根的显微形态学研究
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［摘　要］　目的　应用ＭｉｃｒｏＣＴ对正常Ｃ５椎弓根部位进行扫描，分析椎弓根结构的骨小梁显微结构特点并测量相关指标。
方法　选取５例Ｃ５颈椎骨结构完整的成人干燥骨标本，年龄４５～５７岁，使用 ＭｉｃｒｏＣＴ对其 Ｃ５椎弓根标本进行扫描。以 Ｉｎｖｅｏｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈＷｏｒｋｐｌａｃｅ软件对横断面重建图像分别选定３个兴趣区（５０×５０×５０），计算各兴趣区内骨小梁体积／样本体积（ＢＶ／ＴＶ）、
骨面积体积比（ＢＳ／ＢＶ）、骨组织表面积（ＢＳ）、骨小梁厚度（Ｔｂ．Ｔｈ）等参数，分析骨小梁结构特点、寻找滋养孔并测量统计选定区域
骨皮质厚度和髓腔径线。结果　ＭｉｃｒｏＣＴ扫描数据经过三维重建后能够清晰显示椎弓根结构骨小梁的显微结构，板层状骨小梁通
过斜形棒状骨小梁组成立体网状结构。椎弓根骨髓腔各部分兴趣区ＢＶ／ＴＶ、ＢＳ／ＢＶ、Ｔｂ．Ｔｈ、ＴＮ值差异均无统计学意义（Ｐ＞０．０５）；
椎弓根中部皮质厚度及髓腔径线与椎弓根前部和后部皮质厚度及髓腔径线差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５），并发现滋养孔结构。
结论　应用ＭｉｃｒｏＣＴ可以获得正常颈椎椎弓根结构的精细显微图像，可用于分析椎弓根结构的各项指标，也可以进一步应用于有
限元分析。

［关键词］颈椎；椎弓根；骨小梁；ＭｉｃｒｏＣＴ
［中图分类号］Ｒ３２９；Ｒ６８　［文献标识码］Ａ　［收稿日期］２０１６１０２３

　［基金项目］国家自然科学基金（８１５６０３４８；８１２６０２６９）
　［通信作者］李志军，Ｅｍａｉｌ：１３９０４７１７０４０＠ｑｑ．ｃｏｍ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ５ｔｈｃｅｒｖｉｃａｌｖｅｒｔｅｂｒａｗｉｔｈｍｉｃｒｏＣＴ
ＬＵＸｉａｏｗｅｉ１，ＬＩＺｈｉｊｕｎ２　（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＯｒｔｈｏｐｅｄｉｃｓ，Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＨｏｒｑｉｎＲｉｇｈｔＦｒｏｎｔＢａｎｎｅｒ，ＨｉｎｇｇａｎＬｅａｇｕｅＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ１３７４００，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｉｇｉｔａｌＭｅｄｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｕｍａｎＡｎａｔｏｍｙ，ＢａｓｉｃＭｅｄｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，ＨｏｈｈｏｔＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１００５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　Ｔｏｍｅａｓｕｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ５ｔｈｃｅｒｖｉｃａｌｖｅｒｔｅｂｒａｗｉｔｈｍｉｃｒｏＣＴ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ＭｉｃｒｏＣＴ
ｓｃａｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ５ｔｈｃｅｒｖｉｃａｌｖｅｒｔｅｂｒａｏｆｂｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ５ａｄｕｌｔｃａｄａｖｅｒｗｈｏａｇｅｄ４５ｔｏ５７ｙｅａｒｓｏｌｄ．Ｔｈｅｓｃａｎｎｅｄｄａｔａｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＩｎｖｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＷｏｒｋｐｌａｃｅ．ＡｆｔｅｒｂｅｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＩｎｖｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＷｏｒｋｐｌａｃｅ，３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ（５０×
５０×５０，ｐｉｘｅ３）ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｉｎａｃｏｒｏｎａｌｐｌａｎｅｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｎｅｖｏｌｕｍｅ／ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ（ＢＶ／ＴＶ，％），ｂｏｎｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ／ｂｏｎｅｖｏｌｕｍｅ
ｒａｔｉｏ（ＢＳ／ＢＶ，ｍｍ－１），ｂｏｎｅｓｕｒｆａｃｅ（ＢＳ，ｍｍ），ｔｒａｂｅｃｕｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｔｂ．Ｔｈ，ｍｍ），ａｎｄｔｒａｂｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒ（ＴＮ，ｍｍ－１）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｏｎｅｔｒａｂｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｆｏｒａｍｉｎａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｎｅｃｏｒｔｅｘａｎｄｍｅｄｕｌｌａｒｙｃａｖｉｔｙ
ｄｉａｍｅｔｅｒｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｔｒａｂｅｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒ３ＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏＣＴｓｃａｎｓｏｆｔｈｅ５ｔｈｃｅｒｖｉｃａｌｖｅｒ
ｔｅｂｒａ．Ｔｈｅｌａｍｅｌｌａｒｌｉｋｅｔｒａｂｅｃｕｌａｒｂｏｎｅｍａｋｅｕｐａｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｌｉｋｅｍｉｃｒｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｒｏｄｓｈａｐｅｄｔｒａｂｅｃｕｌａｒｂｏｎｅｓｉｎａｌｌｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＢＴ／ＴＶ，ＢＳ／ＢＶ，Ｔｂ．Ｔｈ，ＴＮｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅ５ｔｈｃｅｒｖｉｃａｌｖｅｒｔｅｂｒａ
（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｎｅｃｏｒｔｅｘａｎｄｍｅｄｕｌｌａｒｙｃａｖｉｔｙｄｉａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅ５ｔｈｃｅｒｖｉｃａｌｖｅｒｔｅｂｒａｗｅｒｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｆｏｒａｍｉｎａｗｅｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ３Ｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅ５ｔｈｃｅｒｖｉｃａｌ
ｖｅｒｔｅｂｒａｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏＣＴａｓｓｏｔｏａｎａｌｙｚｅｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｂｏｎｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｏｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｒｖｉｃａｌｖｅｒｔｅｂｒａ；ｐｅｄｉｃｌｅ；ｔｒａｂｅｃｕｌａｒｂｏｎｅ；ｍｉｃｒｏＣＴ

　　由于现代人生活习惯的改变，颈椎病和颈椎相关
疾病的发病率越来越高，对生活、工作、学习造成极大

影响。随着生物力学的发展，颈椎病手术治疗中以椎

弓根螺钉内固定系统为代表的新一代内固定技术达到

了较为理想的治疗目的［１３］。ＭｉｃｒｏＣＴ技术又称微计
算机断层扫描技术，是近年来发展起来的一项更为精细

的ＣＴ检查手段，分辨率达到微米级别，其最大优点是无
创显示样本内部的显微结构，图像数据量高。ＭｉｃｒｏＣＴ

技术在骨科领域应用广泛，目前国内外已在骨质疏松

病等的骨组织显微结构分析中应用，而对于颈椎结构

的研究大多集中在普通ＣＴ所获得的影像学资料基础
上，精度不够准确，且对颈椎骨组织的显微结构的相关

研究较少［４７］。本研究拟应用 ＭｉｃｒｏＣＴ选取 Ｃ５椎弓
根部位进行扫描，分析椎弓根结构图像的形态学特点，

测量椎弓根骨皮质厚度和髓腔宽度等，分析选定椎弓

根髓腔内兴趣区中骨小梁的参数，从微观层面上更准

确地研究正常椎弓根部位的显微影像学特点，为后续

进一步的有限元分析提供依据。
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１　材料与方法

１．１　Ｃ５椎弓根ＭｉｃｒｏＣＴ扫描图像的获取
选取５例Ｃ５椎骨结构完整的成人干燥骨标本（内

蒙古医科大学解剖教研室提供），年龄４５～５７岁。以
ＭｉｃｒｏＣＴ（ＳｉｅｍｅｎｓＩｎｖｅｏｎＰＥＴ／ＣＴ，德国）进行扫描后
获取椎弓根横断面图像，用ＩｎｖｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＷｏｒｋｐｌａｃｅ
重建矢状面及冠状面图像。对获取图像中骨皮质、骨

小梁的形态学特点进行分析，重点观察椎弓根髓腔内

部结构的显微形态学。

１．２　椎弓根相关参数的测量
用ＩｎｖｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＷｏｒｋｐｌａｃｅ（Ｓｉｅｍｅｎｓ）软件重建

椎弓根部位横断面图像，在横断面中央区上均匀选取

３个兴趣区，分别位于椎弓根前侧、中侧、后侧，兴趣区
为厚度５０ｐｉｘｅｌ（ｐｉｘｅｌ＝１６．７５μｍ）、横截面５０ｐｉｘｅｌ×
５０ｐｉｘｅｌ的骨小梁立方体。以工作站中自带软件程序
ＭｕｌｔｉＭｏｄａｌ３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈ计算兴趣区内骨小梁的
各项参数［８１１］，可以获得如下参数：骨小梁体积／样本
体积（ｂｏｎｅｖｏｌｕｍｅ／ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ，ＢＶ／ＴＶ）、骨小梁表面
积／骨小 梁 体 积 （ｂｏｎｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ／ｂｏｎｅｖｏｌｕｍｅ，
ＢＳ／ＢＶ）骨小梁厚度（ｔｒａｂｅｃｕｌａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，Ｔｂ．Ｔｈ）、骨
小梁数量（ｔｒａｂｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒ，ＴＮ）、椎弓根骨皮质厚度
（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｎｅｃｏｒｔｅｘｐｅｄｉｃｌｅ，ＴＣ）、椎弓根骨髓腔宽
（ｗｉｄｔｈｏｆｍａｒｒｏｗｃａｖｉｔｙｐｅｄｉｃｌｅ，ＷＭＣ）、椎弓根骨髓腔
高（ｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｒｒｏｗｃａｖｉｔｙｐｅｄｉｃｌｅ，ＨＭＣ）和椎弓根骨
髓腔有效钉道长（ｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｒｒｏｗｃａｖｉｔｙｐｅｄｉｃｌｅ，ＬＭＣ）。
１．３　统计学方法

所得数据用ＳＰＳＳ１７．０软件进行整理和统计学分
析，计量资料采用均数±标准差（珋ｘ±ｓ）表示，侧别间采
用配对ｔ检验；应用配对ｔ检验比较椎弓根的显微结构
参数，确立检验水准为α＝０．０５，Ｐ＜０．０５为差异有统
计学意义。

２　结果

ＭｉｃｒｏＣＴ图像上颈椎椎弓根呈椭圆柱形，髓腔内
骨小梁分布稀松，骨小梁呈独立放射状走行，伸向髓腔

内与斜形棒状骨小梁相连接形成立体网状结构，骨小

梁在腹侧端至背侧端走行多不连续；椎弓根内外侧皮

质骨下均有板层状骨小梁分布，板层状骨小梁结构致

密并向前方椎体部和向后方椎板部延伸，内侧皮质骨

处明显多于外侧皮质骨（图１）。椎弓根存在滋养孔结
构，滋养孔由皮质骨表面深入骨髓腔内部（图２）。本
组样本间椎弓根同一测量部位各统计指标在左右侧别

经统计学分析差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），椎弓根
各部位皮质厚度内外侧经统计学分析差异无统计学意

义（Ｐ＞０．０５），以上数据合并统计。椎弓根骨髓腔各部
分兴趣区ＢＶ／ＴＶ、ＢＳ／ＢＶ、Ｔｂ．Ｔｈ、ＴＮ值差异均无统计
学意义（Ｐ＞０．０５），见表１。椎弓根中部皮质厚度及髓
腔径线与椎弓根前部和后部皮质厚度及髓腔径线差异

有统计学意义（Ｐ＜０．０５）；椎弓根骨髓腔有效钉道长
度约６ｍｍ。

ａ：横断面图像；ｂ：冠状面图像；ｃ：失状面图像；ｄ：三维重建后图像
图１　ＭｉｃｒｏＣＴ扫描Ｃ５椎弓根图像

箭头：滋养孔

图２　ＭｉｃｒｏＣＴ图像可找到椎弓根滋养孔
表１　Ｃ５椎弓根ＭｉｃｒｏＣＴ扫描数据（珔ｘ±ｓ，ｎ＝１０）

椎弓根测量指标 前部 中央部 后部

ＢＶ／ＴＶ（％） ０．２３±０．０２ ０．２５±０．０５ ０．２６±０．０３

ＢＳ／ＢＶ（ｍｍ－１） １６．３３±０．３６ １５．３９±２．１２ １５．１３±０．９５

Ｔｂ．Ｔｈ（ｍｍ） ０．１２±０．０１ ０．１３±０．０３ ０．１３±０．０２

ＴＮ（ｍｍ－１） １．９２±０．３５ １．９９±０．２８ １．９６±０．４０

ＴＣ（ｍｍ） ０．４２±０．３７ ０．４４±０．３７ ０．３５±０．６５

ＷＭＣ（ｍｍ） ２．２５±０．３３ ２．３６±０．３０ ３．０７±０．０９

ＨＭＣ（ｍｍ） ５．３５±０．２１ ４．５９±０．０８ ５．３２±０．３５

３　讨论

颈椎疾病多由创伤、骨质疏松症、颈椎退行性变等

因素造成颈椎失稳，手术治疗是通过固定方式增加颈

椎的稳定性。临床常见内固定手术方式有钢丝钢缆内

固定术、侧块螺钉钢板螺钉内固定术、椎弓根螺钉钢板

螺钉内固定术、计算机导航辅助置钉技术等。椎弓根

螺钉由于在抗拔出力、抗侧弯、旋转等方面以及稳定性
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方面明显优于其他内固定技术成为常见的手术方式。

但颈区解剖结构复杂特殊，颈椎椎弓根髓腔直径小，毗

邻椎动脉、神经根、脊髓等重要结构，置入螺钉时可能

发生神经血管并发症，因此对于颈椎椎弓根的相关径

线参数的研究就尤为重要。我们应用 ＭｉｃｒｏＣＴ自带
ＩｎｖｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＷｏｒｋｐｌａｃｅ软件对正常Ｃ５椎弓根结构
进行了更为精细的研究［１２１６］。

通过对ＭｉｃｒｏＣＴ图像分析我们发现了椎弓根皮
质骨、骨小梁的分布特点，在图像上依次呈高密度、次

高密度显影过度，层次清楚。椎弓根皮质下板层骨小

梁结构比较致密，厚度较大，板层骨小梁通过于斜形的

棒状骨小梁组成网状结构分布较疏松，未完全充满髓

腔。我们考虑椎弓根作为整个颈椎椎体的力学“核

心”，由于要集中承载来自头颅的纵向应力，所以形成

了更为致密的板层状骨小梁，增加了力学特性以适应

颈椎运动功能要求。

对椎弓根结构血供的研究也是十分必要的，这有

助于为骨代谢、骨质疏松症等的病因研究提供相关依

据。在ＭｉｃｒｏＣＴ图像上我们清楚看到了椎弓根存在
滋养孔结构，以ＩｎｖｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＷｏｒｋｐｌａｃｅ软件重建正
常椎弓根结构的３个剖面，逐层查看可找到椎弓根滋
养孔分布，这提示椎弓根的血运丰富，结合椎弓根滋养

孔的位置分布来看，特别是在椎弓根中部下端滋养孔

分布较为密集，这说明椎弓根血供不仅仅靠周围组织

提供，还靠自身滋养孔结构营养。本研究利用 Ｍｉｃｒｏ
ＣＴ扫描图像可找到椎弓根结构滋养孔，虽然不能进一
步了解滋养孔内脉管走行分布的具体情况，但采用

ＭｉｃｒｏＣＴ图像来研究椎弓根营养血管的方式也不失为
一种好方法，也是一种新的研究方法，后续可以采用类

似皮瓣血液供应的研究方法进行标本灌注，进一步研

究椎弓根滋养孔的血液供应关系［１７１８］。

我们对椎弓根皮质厚度及髓腔直径进行测量，并

对选定兴趣区内的骨小梁进行统计计算，得到相应区

域内ＢＶ／ＴＶ、ＢＳ／ＢＶ、Ｔｂ．Ｔｈ、ＴＮ数值指标。通过统计
学处理比较发现三区数值差异均无统计学意义。

ＢＶ／ＴＶ数值升高表示骨修复；ＢＳ／ＢＶ比值减小提示骨
形成增加；Ｔｂ．Ｔｈ、ＴＮ数值减小提示发生骨质疏松，以
上数据说明颈椎椎弓根不易发生骨质疏松，可能提示

椎弓根处力学特性更好，对椎弓根螺钉螺纹具有更好

的把持力，这与我们在ＭｉｃｒｏＣＴ扫描图像所观察到的
椎弓根骨结构依次呈高密度、次高密度显影及椎弓根

皮质下板层骨小梁结构致密所获得信息一致。经过上

述分析，可以得出椎弓根中部结构具有独特性这一结

论：即骨小梁呈板层状分布、结构非常致密，该结构向

椎弓根前部和后部延伸。结合 ＭｉｃｒｏＣＴ扫描图像说

明椎弓根中部结构是椎弓根作为整个椎体“力学核

心”的“核心”。

有国内学者研究认为下颈椎椎弓根外侧骨皮质最

为薄弱，其次是下侧、上侧、内侧皮质骨，手术时螺钉通

道应尽量靠近内侧皮质进入并掌握好外展角。下颈椎

椎弓根的上侧及下侧皮质厚度相当，但内侧皮质总是

大于其外侧皮质。我们通过对椎弓根皮质厚度、髓腔

的高度和宽度及髓腔理论钉道长的测量，发现Ｃ５椎弓
根的显微ＣＴ图像测量结果和上述结果相类似，即椎
弓根内侧的皮质最厚，上下侧皮质随着板层骨小梁延

续逐渐减少，Ｃ５椎弓根皮质处平均厚度约０．４ｍｍ，髓
腔最窄处约２．３ｍｍ，椎弓根骨髓腔有效钉道长度约
５ｍｍ，因此在进行椎弓根相关手术过程中注意此处的
解剖学特性，入钉点可偏内而入钉角度偏外，尽量避免

反复穿钉造成对皮质骨的损伤。根据有关研究生物力

学研究发现：正确的进钉点、正确的进钉方向决定螺钉

的生物力学及把持力，这样可以避免螺钉螺纹对椎弓

根骨皮质和板层状骨小梁的损伤破坏以及减少相邻螺

钉螺杆的应力遮挡，以上情况可以后续进一步用有限

元的方法加以分析研究［１９２１］。
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ｄｏｉ：１０．１１６５９／ｊｊｓｓｘ．０９Ｅ０１６０７７ ·基础研究·

小鼠食管和气管 ｐＨ值的测定与比较研究
滕　根，冯志鹏，陈　实，刘昱成，陈镜宇，罗怀青　（长沙医学院生理学教研室，湖南 长沙 ４１０２１９）

［摘　要］　目的　探测小鼠食管与气管不同位置ｐＨ值的大小，并进行对比研究。方法　将４０只清洁级昆明小鼠随机分为
２组，分别测定食管（食管组）与气管（气管组）的ｐＨ值。２组小鼠实验前禁食１２ｈ。将２组小鼠解剖并分别分离出食管和气管，距
离小鼠中切牙０．３ｃｍ、０．５ｃｍ、０．７ｃｍ做倒“Ｔ”切口，利用敏感级精细ｐＨ试纸进行测定，记录各组数据并进行整理分析。结果　所
有小鼠均测定成功，在距离中切片０．３ｃｍ，０．５ｃｍ和０．７ｃｍ处，食管组的 ｐＨ值分别为（６．１０±０．１７）、（５．８４±０．１１）、（５．４４±
０．１１），气管组分别为（７．４４±０．１１）、（７．１９±０．１１）、（６．９７±０．０７）。同距离２组数据差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。结论　食
管和气管的ｐＨ值存在差异，不同段的ｐＨ值也具有差异性，这为利用ｐＨ值辨别食管气管的新型小鼠灌胃器的设计提供了理论基础。

［关键词］灌胃器；小鼠；ｐＨ值；食管；气管
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ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．ＴｈｅｐＨｏｆｔｈｅｅｓｏｐｈａｇｕｓｇｒｏｕｐｗｅｒｅ（６．１０±０．１７），（５．８４±０．１１），（５．４４±０．１１），ａｎｄｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｒａｃｈｅａｇｒｏｕｐ
ｗｅｒｅ（７．４４±０．１１），（７．１９±０．１１），（６．９７±０．０７），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｅｇｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｃｈｅａａｎｄｅｓｏｐｈａｇｕｓａｎｄｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　［基金项目］国家级大学生创新创业训练计划项目（２０１５１０８２３００４）
　［通信作者］罗怀青，Ｅｍａｉｌ：


ｌｕｏｈｕａｉｑｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

　　 ＢｏｎｅＭｉｎｅｒＲｅｓ，２０１０，２５（７）：１４６８－１４８６．ｄｏｉ：１０．１００２／ｊｂｍｒ．１４１．

［１１］ＷａｎｇＪ，ＺｈｏｕＢ，ＬｉｕＸＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｂｅｃｕｌａｒｐｌａｔｅｓａｎｄｒｏｄｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅ

ｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｕｍａｎｔｒａｂｅｃｕｌａｒｂｏｎｅ［Ｊ］．Ｂｏｎｅ，

２０１５，７２：７１－８０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｂｏｎｅ．２０１４．１１．００６．

［１２］温鑫鑫，严亚波，徐　超，等．人体颈椎松质骨显微结构和力学性

能的区域性差异研究［Ｊ］．现代生物医学进展，２０１６，１６（２）：２１２－

２１７．ｄｏｉ：１０．１３２４１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｐｍｂ．２０１６．０２．００４．

［１３］ＴｏｆｕｋｕＫ，ＫｏｇａＨ，ＫｏｍｉｙａＳ．Ｃｅｒｖｉｃａｌｐｅｄｉｃｌｅｓｃｒｅｗｉｎｓｅｒｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ｇｕｔｔｅｒｅｎｔｒｙｐｏｉｎｔａｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｍａｓｓａｎｄ

ｌａｍｉｎａ［Ｊ］．ＥｕｒＳｐｉｎｅＪ，２０１２，２１（２）：３５３－３５８．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ００５８６－０１１－１９６９－１．

［１４］杨　兰，郑雷蕾，陈　杨，等．基于 ＭｉｃｒｏＣＴ的２型糖尿病大鼠骨

骼特点的研究［Ｊ］．四川大学学报（医学版），２０１６，４７（５）：７２７－

７３１．ｄｏｉ：１０．１３４６４／ｊ．ｓｃｕｘｂｙｘｂ．２０１６．０５．０２０．

［１５］温鑫鑫，雷　伟，王法琪，等．松质骨显微结构参数与表观力学强

度关系研究进展［Ｊ］．中国骨质疏松杂志，２０１４，２０（１２）：１４９５－

１５００．ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７１０８．２０１４．１２．０２７．

［１６］王振锋，李志军，李筱贺，等．ＣＴ三维重建青少年胸椎椎弓根断面

测量的解剖学研究［Ｊ］．中国临床解剖学杂志，２０１１，２９（２）：１９３－

１９６．ｄｏｉ：１０．１３４１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－１６５ｘ．２０１１．０２．０３０．

［１７］ＬｉＭＪ，ＤａｉＧＱ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｏｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓａｃｒａｌｐｅｄｉｃｌｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｍａｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＴｒａｕｍａｔｏｌ，２０１１，１４（１）：

２９－３５．ｄｏｉ：１０．３７６０／ｃｍａ．ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－１２７５．２０１１．０１．００６．

［１８］张　迪，金东春，周　聪，等．应用 ＭｉｃｒｏＣＴ骨组织微细解剖学分

析［Ｊ］．安徽医科大学学报，２０１２，４７（７）：８５９－８６０．ｄｏｉ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１４９２．２０１２．０７．０２８．

［１９］李治国．颈椎椎弓根形态个体化术前应用 ＣＴ测量评价的临床意

义［Ｊ］．中国 ＣＴ和 ＭＲＩ杂志，２０１６，１４（６）：１３０－１３２．ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５１３１．２０１６．０６．０４２．

［２０］姜良海，谭明生，董　亮，等．标杆型３Ｄ打印导板辅助寰枢椎椎弓

根置钉准确度分析［Ｊ］．脊柱外科杂志，２０１６，１４（４）：２０５－２１０．

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－２９７５．２０１６．０４．００５．

［２１］臧法智，陈华江，王建喜，等．钽涂层椎弓根螺钉的研制与初步动

物实验研究［Ｊ］．颈腰痛杂志，２０１６，３７（２）：８５－８８．ｄｏｉ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－７２３４．２０１６．０２．００４．

（编辑：魏　源）
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