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Micro—cT重建时分析区域变化对颅顶骨骨量参数的影响 

郑仁建，张一弓，邵华英，Nisha—Mahato，吴小红 

(重庆医科大学附属口腔医院修复科，重庆 401147) 

【摘 要】目的：在分析区域包含整个颅顶骨的前提下，改变颅顶骨显微 CT(micro—computed tomography，Micro—CT)扫描后二维 

图像的重建层数或者位置，比较进行重建后的骨量参数(骨表面积、骨体积)是否出现改变。方法：4日龄小鼠颅顶骨培养后置于 

含培养液的EP管中，进行连续Micro—CT扫描。根据重建时改变层数或位置来分别分析：①996～22层组与800 50层组，分析 

层数不同(n=3)；(~)996~22层组与随机选择层组，分析层数不同(n=3)；③近边界上缘组与近边界下缘组，分析层数相同(n=3) 

的骨量参数变化。结果：在分析区域包含整个颅顶骨的前提下：①增加或者减少层数导致骨表面积变化(F=47．798，P=0．002)，而 

骨体积无变化(F=7．083，／x-_0．056)。②随机选择层数组与996—22层数组分析比较时骨表面积(-F=359．392，P=-0．oo0)、骨体积(F_ 

51．844，P=-O．o02)均有变化。③重建层数相同的前提下，改变分析区域位置时骨表面积( 0．ooo，P=O．991)、骨体积( 0．000，尸= 

O．995)无变化。结论：(~)Micro—CT三维重建时，改变重建层数可影响骨量参数。(~)Micro—CT三维重建时，随机选择重建层数可影 

响骨量参数。(~)Micro—CT三维重建时。保证分析层数相同而改变空白分析区域的位置不会影响骨量参数。 

【关键词】显微cT；分析区域；三维重建；器官培养 
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I nfluence of analysis region on parameters of mouse calvarial 

during micro-CT reCOnstruCtiOn 

， 
Zheng Re 帆 ，Zhang Yigong，Shao Huaying，Nisha"Mahato，Wu Xiaohong 

(Department of Prosthodontic，Stomatological Hospital of Chongqing Medical University) 

【Abstract]Objective：To compare the bone parameters of mouse ealvarial when the two—dimentional image layers Or position of analy— 

sis region for reconstruction were changed after Micro-CT scanning．under the precondition that the whole calvafial was included by 

the analysis region．Methods：The calvarial of 4一day—old mice were scanned consecutively by micro-CT．The bone p~ameters were 

comp~ed when the layers or position of analysis region for reconstruction were changed under the precondition that the whole calvar- 

ial was included by the analysis region．Results：Under the precondition that the whole calvarial was included by the analysis region， 

increasing or decreasing the layers of analysis region could accordingly lead to the change of bone surface and bone volume of mouse 

calvaria1． And the bone parameters of the layers Selected randomly were significantly different from the p~ameters of the layers ree— 

ommended by the NRecon of micro-CT．And there maybe difference when the total layers of analysis region was same but only the 

position was changed．Conclusion：The change of layers of analysis region for reconstruction can influence the result of bone parame— 

ters．Selecting the layers of analysis region randomly will affect the bone parameters．The only change of position without the change 

of 1ayers may have influence OU the bone parameters． 

【Key words]micro—CT；analysis layers；three—dimensional reconstruction；organ culture 

骨器官培养作为研究骨形成和吸收机制的一 

种技术已经非常成熟，其优势在于不仅消除了体内 
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激素、机械刺激等的影响，同时保留了骨内各种细 

胞之间及细胞与细胞外基质之间的联系。骨器官培养 

常用模型主要有胎鼠长骨和乳鼠颅顶骨。、乳鼠颅顶 

骨因其保留了三维骨性结构及细胞多元性，常作为 

研究药物和细胞因子[1-3]~iJ"骨代谢影响的体外模型。 

Micro—CT作为一种非破坏性的3D扫描成像技 

术，是活体小动物、组织器官、牙及各种生物材料参 
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数分析的一种重要技术 高精度分辨率、样本可重 

复性处理、强大的三维图像重建以及分析软件是其 

近年来成为骨组织形态计量分析方法的重要原冈。 

Micro—CT扫捕后对二维图像进行重建分析过程中 

涉及诸多参数设置。有学者研究了不同分辨率及分 

割阈值对 Micro—CT扫描测量骨显微结构和生物力 

学参数精确性的影响，提示适宜分辨率和分割阈值 

可以在不降低准确度的前提下提高运算速度l l。有 

学者研究了旋转中心偏移及步长对 Micro—CT扫描 

骨参数的影响 1。这些都提示重建过程中参数设置 

将影响最终分析结果 

以往认为 Micro—CT i维重建时已使用阈值过 

滤杂质，选择重建层数时仅选择肉眼能见实物的层 

数即可。本课题组已发表的文章中将颅顶骨放在不 

同培养基中连续培养及 Micro—CT扫描 ，以观察颅 

顶，目 纵向生长情况l10-121。结果发现 Micro—CT扫描后 

利川配套分析软件 NRecon(Local，V1．6．10．1)重建 

二维图像 、CTAn分析测量结果时，增加或者减少空 

白 域分析层数会影响 目’量参数。本实验拟利用颅顶 

骨培养后连续反复扫描观察颅顶骨生长情况，研究 

Mi(-rt卜CT扫描所得的二维图像进行三维重建时．增 

加或者减少二维图像的空白区域层数对骨量参数 

的影响，分析在相同分析层数但不同分析层数位置 

的条件下测量结果是否存在差异，以及随机选择层 

数与 NRecon建议层数对参数结果趋势的影响。 

1 材料和方法 

1．1 骨器官培养 

4 fj龄 CD一1小鼠(n=3)由曼彻斯特大学生物研究巾心 

提供。颈椎脱臼法处死，暴露小鼠颅顶骨后剥离颅骨，解剖过 

程『1l尽量保留表面的骨膜和硬脑膜(图 1)。将骨块凹面向下 

置于培养板中，DriP．含谷氨酸盐(1nvitrogen，Paisley，UK)、10％ 

FBS(1nvitrogen)、100 U／mI 青霉素／链霉素的 DMEM(Gibco) 

培养液，第 2大更换培养板及培养基。37℃、5％C0 连续培 

养．每隔 3 d换液。 

1．2 Micro—CT扫 描 

颅顶骨 培养期 间进行 连续 Micro—CT(1072，SkySean， 

BE)扫描。扫描时将骨块密封在一个内含塑料管支持且加入 

培养基的无菌 EP管 {1'同定 EP管于载物架内(罔 2)。扫描 

后颅顶骨返回孵箱继续培养。Micro—CT扫描参数设置如下： 

电 100 kV，电流 98 A；曝光时间 30 s；旋转角度 l8O。；放 

大倍数 25倍；截面像素大小 10 m，不同截面之问的距离为 

10 I．tnI 

越状缝 

图 1 小鼠颅顶骨及萁主要解剖标志 

Fig．1 Mouse calvarial and the mainly anatomic landmarks 

图2 Micro—CT扫描样本固定装置 

Fig．2 Sample holder during Micro-CT scanning 

1．3 选择重建层数 

根据 Micro—CT扫捕图像选择不同层数进行重建。保证 

分析 域包含整个颅顶骨的前提下．改变空白【 域分析层数 

或者位置：①Micro—CT建议重建层数 996～22层组( 3A)与 

800～50层数组(图3B)，分析层数分别为975层干̈751层。② 

996～22层数组与各个MIh]点随机选择不同的 建层数组 比 

较．分析层数各不相同。③不问重建位置组比较，即近分析 

域边界下缘(700～300层)与近分析区域边界上缘(500-100 

层)，分析的层数均为400层( 3C、D)。为了保证充分分割 

颅顶骨与管中液体及塑料管等，本实验选择较高阈值(100) 

比较不同分析层数重建后骨量参数。 

A重建层数996～22 B 建层数 800-50 

C重建层数 700～300 霞建层数 500～1130 

虚线示选择层数．黑色实线示样本 

图3 Micro—CT扫描后不同重建层数示意图 

Fig．3 Sketches of different reconstruotional layers after 

Micro-CT scanning 
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1．4 统计分析 

统汁分析采用 SPSS 21．0统计软件．所有计苗资料均以 

均数 ±标准差(；± )表爪。以软件建议 建层数(996～22层) 

目’最参数为埘照组，再复测量方差分析数据。检验水准 = 

O．05— 

2 结 果 

2．1 三维模型重建 

图 4A为 Micro—C1、 揣后的原始二维图像，网 4B为莆 

建 经闽值分割后的 像．．可见颅顶骨堆本连续，边缘清晰． 

周 尢[1J] 杂质。重建■维模 女I】冈5A～C所示 ：重建层数 

为996—22 IJ1『，颅顶骨 小I 时问点扫捕 t维巫建模 ，盘l】 

5D～F所爪：甫建层数为 800～50时 ，颅顶骨 不问时 

扫描后 i维承建模型。随着时间的增 K，付质密度逐渐增岛． 

骨量增多。不同时间 骨表而积 、 目 体积 表 1、表 2，随着 

时问的增lJJl】骨表而积增加，差异有统tI 意义(F=9．800．，L 

0．034) 、随着时问的增加骨体积增加，差蚌有统计学意义( 

16．61 1， 0．001) 

2．2 996～22层数组与 800～50层数组骨量参数比较 

在 2、9、16 cl各个时 点选择重建 数纽 (800～50)干“对 

照组(996～22)比较分析、f『{表 1、表2 I『『 ：改变重建层数后 

骨表而积随之改变，簋异有统计学意义。而骨体积之问 异 

无统计学意义、 

A．扫描_二维 像 B．分析后_二维 像 

图 4 Micro—CT扫描二维图像 

Fig．4 The 2D image after Micro-CT scanning 

表 1 996～22层数组与800～50层数组骨表面积比较 

(n=3。mm ) 

Tab．1 Comparison of bone surface of different reconstruction 

layers(n=3，mm ) 

注 ： 1=47 798， |̈l=O．002； ⋯ =9．800， ⋯̈J=0．034；F =0．03I．Pt 

0．970 

A．2 d(996~22)醺建模型 B．9 d(996～22)重建模堰9 C I6(t(996～22)重建模型 

E．9 d(800～50)重建模刑 

图 5 Micro—CT三维重建模型 

Fig．5 3D reconstruction model after Micro——CT scanning 
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表 2 996—22层数组与800—50层数组骨体积 较 (n=3。mm。) 

Tab．2 Comparison of bone volume of different reconstruction 

layers(n=3。mm。) 

注：髓 =7．083，P~--0．056； =l6．61l，P时 =0．001；F~．--O．001，P交i= 
0．999 

2．3 996～22层数组与随机层数组骨量参数比较 

在2．9、16 d各个时间点随机选择不同分析层数进行重 

建 。与 996—22层数组比较结果如下 ：996～22层数组骨量参 

数均随时间增加而递增，而随机选择组从 2-9 d时骨量参数 

均降低，从 9—16 d时骨量参数均增加，差异有统计学意义 

(表 3、表 4)。 ’ 

表3 996—22层数组与随机层数组骨表面积比较(n=3，mmz) 

Tab．3 Comparison of bone surface of different reconstruction 

ways(n=3。mm ) 

重建层数 2d 9d 16 d 

996～22 1 158．O8．4-12．46 

随机选择组 623．72±24．19 

1 192．O1±29．1l 1 298．97 4-115．19 

365．20 4-102．25 397．53 4-33．89 

注：％I司=359．392，P组 =0．000；蠕 =6．314，P时 =0．023；F E=18A91，P交Ⅱ= 

0．001 

表4 996—22层数组与随机层数组骨体积比较(n--3，mm。) 

Tab．4 Comparison of bone volume of different reconstruction 

ways(n=3，mm。) 

注： 『目--51．844，P绾目=0．002； =8．798，P时 --0．01o； =5A69，P变i= 

0．032 

2．4 近边界上缘组与近边界下缘组骨量参数比较 

在2、9、16 d各个时间点比较不同位置分析区域的骨量 

参数。可见在层数相同的情况下，改变空白分析区域(即所选 

层数上移或者下移)的位置不会影响CT扫描骨量参数值(表 

5、表 6)。 

表 5 近边界上缘组与近边界下缘组骨表面积比较(n=3．mm ) 

Tab．5 Comparison of bone surface of different reconstruction 

ways with same reconstruction layers《n=3。mm ) 

注：F蛆 =o．000，P绢r~--0．991； =11．991，P时r~--0．024； i=0．001，尸空i= 

0．979 

表6 近边界上缘组与近边界下缘组骨体积比较(n=3。mm。) 

Tab．6 Comparison of bone volume of different reconstruction 

ways with same reconstruction layers(n=3。mm。) 

注： 目=0．000，P组 --0．995； =18．804，尸时 --0．001； ---0．000，P交 ： 

1．000 

3 讨 论 

Micro—CT工作原理为对样本进行 360。旋转投 

照获得二维投影 ，通过图像重建算法生成断层图像 

及三维模型重建_l31。二维投影断层重建及相应数据 

分析等受诸多参数设置的影响，包括旋转角度、扫 

描分辨率[51、曝光时间及分割阈值[14-15】等。分析时选 

择的分割阈值能有效区分所需测量物质与其他杂 

质，因此往往认为过滤后的空白区域分析层数将不 

影响测量结果。前期预实验发现扫描后投影经软件 

NRecon重建、CTAn分析时根据选择层数的不同， 

所测得骨量参数会出现明显不同．且随着层数变化 

增大而增大。 

本实验利用颅顶骨培养后反复扫描观察颅顶 

骨生长变化情况 ．研究 Micro—CT扫描后三维重建 

时改变空白区域分析层数对骨量参数的影响。图像 

分割时采用阈值分割 ．以往研究均会选择较低 阈 

值【 切。本次实验为了保证充分去除非骨标本之外 

的杂质，选择较高分割阈值，即100。此阈值基本保 

证去除培养液中除骨标本之外对x线敏感的物质 

(图 4B)，从而有效对比不同空白分析层数对最终骨 

量参数的影响。前期预实验拟手动选择感兴趣区域 

以测量骨参数，结果显示此方法将带来较大的偏差 ， 

由此提出在感兴趣区域包含检测样本的前提下 ，选 

择相同的重建层数比较 Micro—CT扫描后三维重 

建测量骨参数。 

Micro—CT作为近 20年发展起来的一种新型测 

量、分析工具，已经广泛运用于骨组织、牙齿、生物 

材料及疾病机制等研究领域。本实验通过SkyScan 

公司Micro—CT扫描仪及相应配套分析软件分析结 

果证实增加或者减少重建层数均会影响最终测量 

结果。选择较少重建层数时，骨量参数也减少。其原 
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因可能是：虽然分割阈值已将高密度结构与低密度 

结构分开，但空白区域代表高密度结构的体素仍可 

能被识别(虽然从二维图像上显示周围液体和EP 

管已经被完全去掉)，从而造成重建层数变化时骨 

量参数相应地出现变化。当随机选择重建层数时， 

可造成重建层数忽高忽低 。从而导致骨量参数随之 

上下波动，因此在实际研究时，随机选择重建层数 

可能会导致骨量参数出现偏差。当选择相同重建层 

数但不同重建位置时，骨量参数无明显偏差。这提 

示在 Micro—CT扫描后分析数据时。应该在重建层 

数包含所检测样本的前提下尽量保证相同的重建 

分析层数。本实验希望能为相关分析提供一定的参 

考。后期实验拟进一步研究标本置于空气中扫描以 

观察分析层数对扫描结果是否有影响 
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