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　　提　要:目的　提供原位牙的断层解剖研究方法和形态学资料 , 并进行三维可视化研究 , 建立原位牙的立体形态。

方法　从首例中国可视人数据集中提取全牙的断层图像 , 观察牙的形态结构 ,利用MedView1.0 软件进行三维重建 , 观察牙

及其周围结构的关系。结果　牙齿完整 ,能清晰显示牙及其周围解剖结构的形态及毗邻关系;重建结构清晰 , 能清楚显示

牙在牙槽内位置和方向。结论　冰冻铣切技术能完整保留牙齿各断面 , 可作为牙断层解剖的研究手段;三维可视化可以

建立标准的原位牙及牙冠的计算机三维模型。
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YANG Xiao-ping , CHEN Xian-hong , WANG Yu-su , TANG Ze-sheng , XU Zhong-xin(Department of Anatomy , Third Military Med-

ical University , Chongqing 400038 , China)

　　Abstract:Objective　To provide the method for sectional anatomy and morphological data of the teeth , and to

build the 3-D visualization model of the teeth.Methods　Cross-sectional images of the teeth were extracted from the

first Chinese visible human dataset.The relationships of the teeth and the adjacent structures were observed on the 3-

D model reconstructed by Medview 1.0 software.Results　The complete image of the teeth could clearly display the

anatomic structures of the teeth and the relationship with the adjacent structures.The clearly reconstructed structures

could also display the position and direction of the teeth in the alveolar.Conclusion　The milling technique can be

applied in the studies of all cross-sectional images of the teeth.The standard computerized 3-D model of teeth and

crowns in situ can be created by 3-D visualization.

　　Key words:teeth;sectional anatomy;visible human;3-D reconstruction

　　牙是人体内最坚硬的器官 ,过去常用的研究方法 ,

如解剖法 、模型切片法 、磨片法等很难同时观察清楚牙

及其周围结构的形态及解剖关系 ,特别是断层解剖资

料。近年来有部分作者利用 CT 等手段对牙及骨组织

进行了断层研究和牙计算机三维模型的研究
[ 1～ 5]

,但

缺乏牙与周围软组织之间的关系。本研究采用首例中

国数字化可视人体数据的图像[ 6] ,对牙及其周围组织

进行解剖学观察和计算机三维重建 ,提供原位牙的断

层解剖资料和牙的计算机三维模型 ,为原位牙列的几

何仿真和力学仿真等研究建立可用的可视化模型 。
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1　材料与方法

　　标本来源为第三军医大学可视化研究组采集的首例中国

数字化可视人体数据集 , 男性 , 35 岁。提取硬腭至下颌骨下缘

之间的薄层冰冻连续断层解剖图像 ,共计 125 层 , 层间距为 0.5

mm。用 Photoshop图像处理软件裁切咽以前的全牙区范围 , 裁

切原位牙图像的有效分辨率为 618×528 pixel ,进行连续观察和

测量。

　　每 1.0 mm 抽取一个层面图像 ,将层间距为 1.0 mm 的连续

断层图像输入SGI 图形工作站 , 把上颌骨 、上颌牙龈 、上颌牙 、

下颌牙 、下颌牙龈 、下颌骨等结构标示为不同的类别 , 用 Med-

View1.0 软件进行三维重建。三维重建采用 contours +marching

cubes 算法 ,获取需重建结构的外形轮廓 , 经选取一定的采样频

率和平滑值后生成三维数据场 ,利用剖分立方体算法提取等值

面 ,进行三维重建 , 将三维数据场的数据经数据格式的转换可

生成供快速成型技术所需的 STL 文件和可供 AutoCAD 识别的

DXF文件。
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2　结果

2.1　连续断层观察
2.1.1　硬腭鼻腔粘膜层面　　在上颌骨硬腭鼻腔粘膜层面可

见上颌右侧尖牙底根尖 ,此层面是牙显示的最上层层面。在两

侧上颌骨后部可见上颌窦下部 , 外侧可见面动脉 , 上颌骨后方

的腔隙为鼻腔 ,在下鼻甲和鼻中隔后方经鼻后孔与鼻咽部相通。

2.1.2　硬腭口腔粘膜层面　　该层面切及上颌骨硬腭口腔粘

膜的顶 、咽鼓管咽口等结构。该层面是上颌牙根出现的层面 ,

除右侧上颌第 2 磨牙的一个颊根在下一层面出现外 ,其余牙的

牙根均可见 , 前牙的牙根很清晰 ,两侧第 3 磨牙的牙根特别粗

大。其上一层面除上颌第 2磨牙的牙根未见外 ,其余牙根已清

晰可见。鼻腔的下鼻甲已完全消失 ,鼻中隔也仅见后下部一小

片区域 ,至向下第 4 个层面则完全消失。在上颌骨前方可见一

窄的裂隙 ,为口腔前庭 , 该裂隙始见于本层面上方第 6 个层面。

2.1.3　上颌切牙根管层面　　该层面切及软腭的起始部 、切

牙的根管等结构。切牙的髓腔在上 5 个层面已清晰可辨 ,该层

面位于前牙的根中 1/3 处 ,根管显示较清楚 , 其下第 12 个层面

以后则完全消失。而前磨牙 、磨牙的髓腔在该层面不易辨认。

左侧上颌尖牙牙根位于牙列左外侧 , 牙根内可见牙髓腔。尖牙

后内侧两颗牙的牙根形态相似 ,为左侧上颌的前磨牙。口腔前

庭的裂隙后缘扩展到第 2前磨牙的外侧 。

2.1.4　上颌前磨牙髓室层面　　该层面切及尖牙和切牙牙

冠 、第 2 磨牙的髓室底等结构 , 见图 1。除第 3 磨牙外 , 其余牙

的髓腔均可见 ,腔较大 , 为髓室(牙冠腔)的部位 , 是显示上颌牙

髓腔的最佳层面。在切牙和尖牙的近中面和远中面有少许牙

龈附着 ,显示牙冠突入口腔内。前磨牙 、磨牙均被牙龈包裹 , 为

切及牙颈部位。口腔前庭后缘已突入到第 3 磨牙的外侧。 在

固有口腔与鼻咽部之间可见腭垂 ,腭垂部可见前方的腭帆张肌

和后方的腭帆提肌。

1:Incisor;2:Oral cavity proper;3:Gingiva;4:Maxillary

third molar;5:Maxillary canine

图 1　上颌前磨牙髓室层面

Fig 1　Section at pulp chamber of maxillary premolars

2.1.5　口角层面　　该层面切及上颌第 1 前磨牙牙合 面 、口

角等结构 ,见图 2。两侧口角之间的切牙和尖牙为下颌牙 ,口角

后方显示的牙仍为上颌牙。其中尖牙和第 1前磨牙已近牙合面 ,

其余的前磨牙和磨牙为牙冠处。所有牙齿表面均未见牙龈附

着 ,为牙冠部位。

1:Oral vestibule;2:Mandibular central incisor;3:Lateral incisor;

4:Oral cavity proper;5:Tongue

图 2　口角层面

Fig 2　Section at the angles of mouth

2.1.6　下颌第 1 磨牙牙合面层面　　该层面切及下颌第 1、2 磨

牙牙牙合面处 , 见图 3。层面上所显示的为各牙的牙冠 , 均游离

于口腔内 ,是观察下颌牙牙冠的最佳显示层面。右侧下颌第 1、

2 磨牙和左侧下颌第 2 磨牙牙牙合面上的近中颊尖 、远中颊尖和

近中舌尖清晰可辨。在两侧第 2 磨牙的后方可见口腔前庭与

固有口腔相通的间隙 ,左侧的间隙宽度为 7.2 mm ,右侧的间隙

宽度为 5.7 mm。

1:Oral cavity proper;2:Occlusal surface;3:Tongue

图 3　下颌第 1磨牙牙牙合面层面

Fig 3　Section at occlusal surface of mandibular first molar

2.1.7　下颌第 2 磨牙牙牙合面层面　　该层面切及下颌磨牙的

颊颈嵴 、髓室等结构。右侧第 3磨牙牙牙合面刚出现 , 而左侧第3

磨牙牙牙合面深层的牙本质清晰可见。 前牙及其周围的牙槽骨

和牙龈也清楚可辨 , 而前磨牙和磨牙周围则仅见牙龈 , 牙槽骨

未切到。除第 3 磨牙外 , 其余各牙的髓腔可辨 , 磨牙和前磨牙

的髓腔为髓室 ,前牙的髓腔为根管。口腔前庭的裂隙移至第 2

磨牙的外侧。

2.1.8　下颌牙根层面　　该层面切及下颌切牙的根尖 、腭垂

等结构 ,下颌磨牙切及牙根的分叉处稍上方 , 见图 4。故各牙均

位于下颌骨的牙槽内 ,牙龈已不可见。第 1、2 前磨牙的外侧可
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见口腔前庭的少许裂隙 , 再向下 1 mm 则完全消失。该层面向

下 2 mm 处切牙的牙根消失 , 3 mm 处腭垂消失 , 5 mm 处第 1 、2

磨牙和尖牙的牙根消失 , 7 mm 处第 3磨牙牙根消失 , 9 mm 处所

有牙根均消失。

1:Oral vestibule;2:Root of tooth;3:Oral cavity proper;4:Pulp

chamber;5:Tongue;6:Mandibular third molar

图 4　下颌牙根层面

Fig 4　Section at mandibular root of tooth

2.2　计算机三维重建
　　在 SGI 工作站上成功建立了原位牙列的三维可视化模型 ,

重建了上颌骨 、上颌牙龈 、上颌牙 、下颌牙 、下颌牙龈及下颌骨

等相关结构。重建结构可以多彩色 、任意组合及半透明显示。

经不同角度观察 , 整个牙列显示清晰 、实体感强 , 各器官 、结构

及其相互的毗邻关系也一目了然 ,即便是位于牙槽内牙根的形

态 、方位 、大小也清晰可辨。重建后生成的三维数据场经数据

转换后在Auto CAD和 3-D MAX 中均能清晰显示和修改。

　　三维重建的图像中可清楚观察牙及其周围组织的形态和

位置关系 ,牙列在前面观察最清楚 , 牙牙合面在上颌牙的下面和

下颌牙的上面观察最清楚。从三维图像的前面可观察到右侧

下颌中切牙呈斜向生长 , 见图 5、图 6 ,左侧上颌尖牙并列于牙

列的外侧;从透明图像上可观察到第 3 磨牙位于牙龈内 , 其中

左侧上颌第 3磨牙斜向生长 , 见图 6～ 8。

1:Maxilla;2:Maxillary gingivae;3:Maxi llary central incisor;4:

Mandibular central inci sor;5:Mandibular gingivae;6:Mandible

图 5　牙前面观

Fig 5　Anterior view of teeth

1:Maxilla;2:Maxillary teeth;3:Mandibular teeth;4:Mandible

图 6　前面半透明显示

Fig 6　Anterior semitransparent view

1:Maxilla;2:Occlusal surface of maxillary molar;3:Left maxillary canine

图 7　上颌牙下面观

Fig 7　Inferior view of maxillary teeth

1:Maxilla;2:Maxi llary third molar;3:Mandibular third molar;

4:Root of teeth;5:Mandible

图 8　左侧半透明显示

Fig 8　Left lateral semitransparent view

3　讨论

3.1　牙的断层解剖研究方法

　　牙是人体内最坚硬的器官 ,采用传统的断层切割
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方法 ,如冰冻锯切 、磨片等方法 ,难以获取完整牙的断

层资料 ,特别是原位牙齿的断层资料。美国“可视化人

项目”采用铣床磨铣的方法获取了可视化人体的数

据[ 5 ,7] ,其中包含了整个牙齿的断层数据 ,但由于在冰

点以上的温度环境下铣切 ,且牙冠部位包埋不充分 ,牙

冠区域的数据有缺损现象 ,原位牙齿的断层数据不完

整。韩科等[ 5]也曾采用数控铣床对圆筒状包埋卡具包

埋单颗游离的牙齿进行铣切 ,但该包埋方法难以对带

有软组织的原位牙进行断层铣切和可视化研究 ,并认

为不适合采用冰冻铣切的方法来获取牙齿的断层数

据。本研究将全口牙于原位用 5%的明胶体包埋 ,采

用高速旋转的铣刀在-25 ℃的环境下铣切 ,牙齿表面

平整 ,无缺损现象 ,牙齿牙合面上尖 、嵴均能完整保留 ,

采集的图像说明该方法是制作牙齿断层 ,特别是原位

牙断层的理想方法之一。

3.2　原位牙的计算机三维模型及其应用

　　许多作者对单个牙或整个牙列利用 CT 或磨片的

方法进行计算机三维建模[ 1 ,3 , 4 ,8] ,但对原位牙的三维

建模未见报道 。由于 CT 图像是灰度图 ,且层间距一

般在 1.0 mm 以上 ,图像上所表达的解剖信息不够完

整 ,在三维建模过程中常需插层或加层 ,以提高数据的

完整性[ 3] 。本研究仅抽取了 1.0 mm 间距的图像进行

三维重建 ,牙 、牙龈 、牙槽骨等结构清晰可见 ,即便是牙

根在牙槽骨内的位置 、方向也能清楚观察到 ,部分牙牙

合面的结构也能观察 。通过旋转观察方位和调整显示

的结构 ,能清楚显示牙及其相邻结构的形态 、位置和毗

邻关系 。如果降低原位牙齿断层的厚度 ,用于重建的

原始断层图像间距更小 ,重建的结构就更精细 、形态就

更逼真 。本研究采用的铣床为 Tk6350 ,其铣切精度为

0.001 mm ,完全能满足标准牙建模数据的要求 。本研

究方法提示采用冰冻铣切和计算机三维重建的方法是

研究原位牙齿形态 、位置关系 ,建立标准牙及牙列的理

想方法之一。

　　将重建的三维数据场转换成.STL 格式后 ,通过快

速成型机生成三维模型
[ 9]
。通过数据转换生成.DXF

文件可在Auto CAD中进行修改 ,并可在 3DS MAX中

渲染 、显示 。这些数据格式均可为临床种植义齿时提

供制取印模和灌注模型的参考依据 。郑元俐等[ 3]采用

CT 技术进行了牙齿的三维有限元模型分析 ,认为牙颌

组织及其修复体的形态多样 、不规则 、受力复杂 ,准确

获取牙颌组织形态的有限元模型是牙有限元分析的关

键。本研究采用的重建算法为轮廓线 +Maching

cubes ,是选取断层上各重建结构的外形轮廓 ,按一定

的频率采样 ,所生成三维数据场的结构为网状结构 ,该

网状结构的结点经数据转换后可在 Auto CAD中进行

编辑。因此 ,本研究方法可为牙齿的有限元分析提供

几何模型 ,可以通过对支持组织的应力分析研究 ,了解

修复体及基牙牙周组织的应力分布情况 ,为口腔生物

力学和修复体优化设计提供详实的几何模型 。

3.3　牙列不整齐

　　从断层图像和三维重建的图像上可显示牙及其牙

周组织的形态 、位置和相互关系。除左上颌尖牙错位 、

下颌前牙拥挤和下颌第 3磨牙未萌出外 ,本例标本的

牙及其周围结构未见其它异常 。发生牙列拥挤的主要

机制是牙量与骨量不协调 ,牙量大于骨量
[ 10]

。从断层

和重建图像上可观察到右侧下颌中切牙牙根向左侧中

切牙牙根靠近 ,而在根尖处 2颗中切牙牙根紧靠在一

起。右侧中切牙牙冠舌面贴附在侧切牙的唇面 ,相互

间约成60°的夹角。从下颌前牙的牙冠处观察 ,牙量明

显大于骨量 ,在牙根尖处观察 ,右侧下颌中切牙的根尖

与左侧中切牙根尖的距离远远小于与右侧侧切牙根尖

的距离 ,牙根处的骨量是足够牙根排列的 ,不致引起拥

挤。因此 ,可以考虑此处牙列拥挤可能是由于牙胚的

位置和发育不良所引起的。临床上 ,牙列拥挤多为尖

牙唇向和侧切牙舌向错位 ,并伴有其它牙牙合畸形 ,多

采用减数拔牙矫治或扩大牙弓的方法来治疗[ 11] 。

　　本例标本在左侧上颌前牙与前磨牙之间出现了双

层牙 ,在牙冠处可见尖牙位于第1前磨牙的外侧 ,在牙
根尖处可见尖牙牙根位于第 1 、2前磨牙牙根之间的外

侧 ,使上颌尖牙出现唇向错位现象。在三维图像上显
示两颗牙并行于牙列 ,左上颌尖牙和第 1前磨牙与左

下颌第1前磨牙咬合 ,左上颌尖牙向唇面突起 ,致使该
处的口腔粘膜向外凹陷 ,不仅影响牙齿的美观 ,亦可降

低牙齿的咬牙合力度 。尖牙位于口角区 ,在牙列中牙根
最粗壮 ,对维持牙弓形态及面部丰满有重要作用 ,因此

尽量保留尖牙
[ 10]
,常采用矫治的方法以恢复其正常位

置具有重要的临床意义。

3.4　第 3磨牙的萌出

　　第3磨牙位于牙列的最后端 ,其萌出时间很晚 ,在

20岁左右 ,也可终身不出 ,常易出现先天缺失或形态
位置异常 ,且常因阻生而引起冠周炎或第 2磨牙龋

坏[ 12] 。本例标本所见 ,上 、下颌的第 3磨牙均未萌出 ,
所以该例标本的牙冠部分仅见 28颗恒牙 ,虽然属正常

范围 ,但第 3磨牙未萌出的原因是阻生还是未发育 ,则
需要确定 。从经半透明处理的三维图像观察到左侧上

颌第 3磨牙牙合面指向第 2磨牙的牙颈部 ,是由于位置
异常而出现阻生智齿 ,应尽早拔除[ 10 , 13] ,以免给第 2

磨牙造成不良影响。
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能。分别以考马斯亮蓝染色[ 1]和台盼蓝-姬母萨染色[ 2]检查AR率。

1.3　顶体反应评定标准及顶体反应发生率计算
　　考马斯亮蓝染色后 ,精子头部顶端顶体区着蓝色者为无顶

体反应 ,不着色者为有顶体反应。台盼蓝-姬母萨染色的精子 ,

顶体部未着色或部分着色 ,为有顶体反应;顶体部着色深 ,为无

顶体反应。每份样品做 3 张平行涂片 , 每涂片在 1 000 倍显微

镜下记数 200个精子 , 计算 AR发生率(%, x±s)。

1.4　统计学处理
　　采用χ2 检验。

2　结果

2.1　考马斯亮蓝与台盼蓝-姬母萨染色后的精子顶体

效果观察
　　考马斯亮蓝染色后 , 4 种哺乳动物未获能的精子头部顶端

顶体区呈深蓝色 ,获能后的精子顶体区不着色 , 反差明显 ,容易

辨别。台盼蓝-姬母萨染色 , 除顶体区呈深染(为获能)或不着

色(已获能)外 ,另有部分精子着色介于二者之间 , 难于判定 , 这

种现象在猪尤为多见。

2.2　考马斯亮蓝与台盼蓝-姬母萨染色检查的顶体反

应发生率结果比较
　　小鼠、猪 、牛、羊 4 种哺乳动物精子顶体反应发生率的 3次重

复实验结果见表1。牛、羊精子获能处理后 ,两种染色方法获得的

顶体反应发生率高度一致,小鼠精子在台盼蓝-姬母萨染色中的获

能率较考马斯亮蓝高10%,但统计学差异尚未达到显著;猪精子以

考马斯亮蓝染色的顶体反应发生率显著低于台盼蓝-姬母萨的

78.8%(P<0.01)。此外 ,考马斯亮蓝检查结果的稳定性重复性好 ,

而台盼蓝-姬母萨在平行组内以及重复实验中变异度大。

表 1　两种染色方法检查四种动物精子顶体发生率比较(%,  x±s)

检查方法 小鼠 猪 牛 羊

考马斯亮蓝 80.15±1.95 58.65±2.92＊＊ 85.50±1.68 81.00±1.15

台盼蓝-姬母萨 90.35±9.10 78.85±16.50 83.85±8.50 78.50±6.75

＊＊:P<0.01与台盼蓝-姬母萨法比较

3　讨论

　　实验结果表明 ,考马斯亮蓝染色技术可用于哺乳动物精子

顶体状态的准确评价。未获能的小鼠 、猪 、牛 、羊精子 , 头部顶

体区呈深蓝色着染 ,而获能的精子 , 顶体区不着色 , 二者反差明

显 ,易于辨别 , 3 次实验结果重复性稳定性好。此外 ,考马斯亮

蓝染色适用范围广泛 , 猪获能精子的评价 , 一直是普通简单染

色技术的盲区 ,苯胺黑-伊红-姬母萨三染色以及台盼蓝-姬母萨

染色都存在较大比例的中间型染色个体(获能精子顶体区不着

色 ,未获能精子顶体区深蓝色或黑色), 获能率在不同研究者的

报道中差异较大[ 1～ 3] ;小鼠精子因其特别的形态结构 , 普通简

单染色技术也存在难于辨认等缺点。本实验以小鼠 、猪 、牛 、羊

为研究对象 ,都取得较为理想的染色效果。两种染色技术的获

能率统计分析表明 ,牛 、羊 、小鼠 3 种哺乳动物精子的获能率差

异不显著(P >0.05), 但猪的获能率差异较大(P <0.01)。

Tamuli和冯怀亮发现:姬母萨方法获得的猪精子顶体反应发生

率较微分干涉(DIC)高 15%左右[ 2 , 3] , 与本实验结果相似 ,同时

考马斯亮蓝平行组内变异程度以及重复实验的稳定性均优于

台盼蓝-姬母萨组(数据没有列出)。因此 , 作者认为:考马斯亮

蓝的检查结果更为客观。

　　精子获能效率不仅影响体外受精的穿透率 、受精率和胚胎

发育率 ,而且还是评价雄性不育的可靠指标[ 4 ,5] 。考马斯亮蓝

染色方法的建立 ,可为哺乳动物受精 , 特别是体外受精以及雄

性不育的研究提供重要技术手段。

　　关键词:顶体反应;考马斯亮蓝染色技术;精子;哺乳动物
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