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"摘要#

!

目的
!

通过体表测量计算胸腔容积评价肺发育&胸廓缩小程度及漏斗胸畸形程度%方法
!

将
(%

只健康
0

周龄
5W

大鼠分成实验组和对照组!实验组
-%

只!对照组
1%

只%实验组从胸骨旁切断下位
'

对肋软骨制作漏斗胸大鼠模型%分别于术

前!术后
1

&

0

&

/

&

$1

周测量胸部多条径线!并进行组间比较%胸腔容积大小用数学公式计算!利用阿基米德原理测量及
?@

三维重

建所得!采用
5455$-&%

进行
3

检验及直线回归分析%结果
!

实验采用多条径线测量结果!经过数学计算!阿基米德原理测量!以

及
?@

三维重建所得结果实验组与对照组比较!差异有统计学意义"

!

$

%&%2

$%结论
!

通过体表测量计算胸腔容积的方法是可行

的!该方法可替代
?@

检查对于评估漏斗胸形成过程中的胸腔容积的改变%
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漏斗胸病情进展过程中会引起胸腔容积的改变是众所周

知的*本研究对
5W

大鼠行手术处理制作漏斗胸模型'

$

(

#继而

测量胸廓相关径线#通过数学公式计算胸腔容积大小#为通过

体表测量评价漏斗胸胸腔容积的方法打下计量学基础*

?

!

材料与方法

?&?

!

材料
!

选取
0

周龄
5W

大鼠共
(%

只#购于昆明医科大学

实验动物中心#

54E

级#许可证号!

+PUV

$滇&

1%$$.%%%0

#雌雄比

例
$̂ $

*

$%Y

的水合氯醛#常用小手术器械及用品#游标卡尺

及自制胸围测量软尺#

12<3

量杯#飞利浦
?@$).JG#>>#N,PH

设备*

?&@

!

方法

?&@&?

!

动物分组及处理
!

将
(%

只
0

周龄
5W

大鼠分成两组*

实验组
-%

只#用
$%Y

的水合氯醛
'<3

"

V

;

腹膜腔内注射麻

醉#从胸骨旁切断下位
'

对肋软骨制作漏斗胸动物模型*对照

组
1%

只不作任何处理*

?&@&@

!

胸廓径线设定

?&@&@&?

!

胸廓长径
!

上界为左右腋前皱襞连线的中点#下界

为胸骨剑突连接处*

?&@&@&@

!

宽径)前后径和周径
!

分别测量左右腋前皱襞平面

和剑胸连接处平面的相应径线*

?&@&A

!

数据测量和处理
!

分别于术前)术后
1

)

0

)

/

)

$1

周测量

两组大鼠胸廓相关径线长度#每组测量
$%

只#并在相应时间点

行胸部
?@

扫描三维重建计算胸腔容积*后在大鼠吸气相快

速结扎气管#取出肺组织放入量杯中#利用阿基米德原理进行

肺体积测定#肺体积的大小代表了真实的胸腔容积*将大鼠胸

廓视为一个上口小下口大的椭圆台后利用高等数学中的微积

分原理获得方程式$图
$
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!左右腋前皱襞连线的中点到胸骨剑突连接处的距离%

)%)1
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!左右腋前皱襞平面的宽度"
1

%

N

1

!胸骨剑突连接处平面的宽度"
1

%

J

$

!左右腋前皱襞连线中点处的前后径长度"
1

%

J

1

!胸骨剑突连接处的前后径长度"
1

*

图
$

!!

大鼠胸廓数学模型

?&A

!

统计学处理
!

采用
5455$-&%

统计软件进分析#$

$

&动物

胸廓各径线在观察期内行组间
3

检验*$

1

&胸腔容积大小用数

学公式计算#与利用阿基米德原理测量及
?@

三维重建所得分

别行直线回归分析*以
!

$

%&%2

为差异有统计学意义*

@

!

结
!!

果

实施漏斗胸模型手术的大鼠
-%

只#实际存活
2-

只$死于

术后感染
'

只#死于相互打斗的
-

只#死于寒冷损伤
'

只&*排

除过大及过小大鼠#每组选
$%

只符合条件大鼠进行观察*

@&?

!

胸廓各径线测量结果
!

大鼠胸骨剑突连接处前后径在

术后
1

周组间比较#差异有统计学意义$

!

$

%&%2

&#在术后
0

)

/

)

$1

周差异亦有统计学意义$

!

$

%&%$

&*胸骨剑突连接处平

面横径在术后
0

周时组间比较#差异有统计学意义$

!

$

%&%2

&#其他观察时间点两组胸骨剑突连接处平面横径均值比

较#差异均无统计学意义$

!

%

%&%2

&*大鼠胸廓长度在术后
/

周时组间比较#差异有统计学意义$

!

$

%&%2

&#其他观察时间

点两组大鼠胸廓长度均值的差异均无统计学意义$

!

%

%&%2

&#

见表
$

*

表
$
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胸廓各径线和体质量测量结果%

B 7̀

&
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(

指标$周龄& 实验组$

(j$%

& 对照组$

(j$%

&

腋前皱襞连线平面横径

!

术后
1

周
$2&$-̀ $&%- $0&0$̀ %&(0

!

术后
0

周
$)&()̀ $&%0 $-&12̀ %&//

!

术后
)

周
$/&'-̀ 1&1( $/&))̀ $&0%

!

术后
$1

周
1$&'0̀ $&($ 1$&00̀ %&((

续表
$

!!

胸廓各径线和体质量测量结果%

B 7̀

&

<<

(

指标$周龄& 实验组$

(j$%

& 对照组$

(j$%

&

腋前皱襞连线平面前后径

!

术后
1

周
$$&02̀ %&($ $1&'-̀ $&$1

!

术后
0

周
$'&2%̀ $&1% $1&/%̀ $&1'

!

术后
/

周
$)&20̀ $&20 $-&(%̀ $&0(

!

术后
$1

周
$)&1)̀ 1&)% $-&)0̀ %&--

腋前皱襞连线平面胸围

!

术后
1

周
)/&)2̀ 1&0/ )-&'(̀ '&(/

!

术后
0

周
-'&)-̀ '&2/ -0&22̀ 2&1-

!

术后
/

周
/'&/(̀ $'&'0 //&'%̀ (&/0

!

术后
$1

周
(0&2-̀ $%&1( $%1&%%̀ '&$(

胸骨剑突连接处横径

!

术后
1

周
12&('̀ $&() 10&-$̀ $&2'

!

术后
0

周
12&20̀ $&$/

"

1)&/1̀ $&%-

!

术后
/

周
1(&/1̀ 1&12 1(&-%̀ $&$1

!

术后
$1

周
'%&-(̀ $&-0 '%&'0̀ %&-'

胸骨剑突连接处前后径

!

术后
1

周
$-&'-̀ %&(2

"

$/&0/̀ $&1/

!

术后
0

周
$/&11̀ $&$'

""

11&-)̀ %&/-

!

术后
/

周
1$&2'̀ 1&%)

""

1)&$0̀ $&))

!

术后
$1

周
12&/%̀ $&$2

""

'$&21̀ $&)0

胸骨剑突连接处胸围

!

术后
1

周
/(&/%̀ )&2$ /-&-1̀ 2&()

!

术后
0

周
()&2(̀ 0&'- (/&(2̀ '&2$

!

术后
/

周
$%/&(1̀ $'&%) $$1&0%̀ '&2'

!

术后
$1

周
$10&00̀ $0&0- $'1&2-̀ 0&2-

胸廓长度

!

术后
1

周
'%&%2̀ 1&'$ 1/&(%̀ $&-%

!

术后
0

周
'%&-/̀ 1&%) '%&0'̀ $&%0

!

术后
/

周
1(&10̀ $&/1

"

'%&-%̀ %&)-

!

术后
$1

周
'2&(-̀ $&(0 '-&1'̀ %&/(

!!

"

!

!

$

%&%2

#

""

!

!

$

%&%$

#与对照组比较*

@&@

!

胸腔容积变化
!

两组大鼠通过体表测量计算胸腔容积大

小在术后
1

周比较未见明显改变#而在术后
0

)

/

)

$1

周比较#差

异均有统计学意义$

!

$

%&%2

&#见表
1

*

表
1

!!

'

种不同方法计算的两组大鼠的胸腔容积大小%

B 7̀

&

P<

'

(

时间
对照组

体表测量 阿基米德测量
?@

扫描

漏斗组

体表测量 阿基米德测量
?@

扫描

术前
0&/1̀ %&2/ '&0%̀ %&0% 0&)2̀ %&2- X X X

术后
1

周
)&(-̀ %&/$ 2&%2̀ %&)0 )&/$̀ %&'- -&%/̀ %&2' 0&2)̀ %&-1 2&$'̀ %&2/

术后
0

周
(&2)̀ %&(1 )&12̀ %&)' )&/-̀ %&0%

/&10̀ %&('

"

2&%%̀ $&%2 0&''̀ %&$)

术后
/

周
$'&%0̀ $&'2 /&-%̀ $&'0 (&2/̀ $&%1

$%&-2̀ 1&$/

"

)&12̀ %&-1 -&02̀ %&(2

术后
$1

周
$/&-)̀ %&/1 $%&2%̀ $&2/ $1&1'̀ $&0%

$2&-%̀ $&1)

""

/&1%̀ $&-% (&2$̀ $&12

!!

"

!

!

$

%&%2

#

""

!

!

$
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#与对照组比较%

X

!表示此项无数据*

-%)1

重庆医学
1%$2

年
-

月第
00

卷第
$(

期



@&A

!

实验组大鼠胸腔容积
'

种测量方法比较
!

实验组大鼠胸

腔容积通过体表测量计算与利用阿基米德原理测量之间行直

线回归分析#见表
'

*实验组大鼠胸腔容积通过体表测量计算

与胸部
?@

扫描三维重建所得结果行直线回归分析#见表
0

*

表
'

!!

实验组大鼠胸腔容积体表测量与阿基米德

!!!

原理测量直线回归分析

方法
I JS 3 !

阿基米德原理体表测量
$&2-1 %&'%( 2&%/)

$

%&%$

胸腔容积体表测量
%&0)- %&%'$ $0&/)/

$

%&%$

!!

Lj%&(21

#

%j$&2-1=%&0)-N

*

表
0

!!

实验组大鼠胸腔容积体表测量与
?@

三维

!!!

重建计算结果直线回归分析

方法
I JS 3 !

?@

三维重建体表测量
%&)01 %&2-' $&$1%

%

%&%2

胸腔容积体表测量
%&)'' %&%2- $$&%/%

$

%&%$

!!

Lj%&($/

#

%j%&)01=%&)''N

*

@&B

!

对照组大鼠胸腔容积
'

种测量方法比较
!

对照组大鼠胸

腔容积通过体表测量计算与利用阿基米德原理测量之间行直

线回归分析#见表
2

*对照组大鼠胸腔容积通过体表测量与胸

部
?@

扫描三维重建所得胸腔容积结果行直线回归分析#见

表
)

*

表
2

!!

对照组大鼠胸腔容积体表测量与阿基米德

!!!

原理测量直线回归分析

方法
I JS 3 !

阿基米德原理体表测量
$&')2 %&'$0 0&'01

$

%&%$

胸腔容积体表测量
%&2)0 %&%1) 1$&'/$

$

%&%$

!!

Lj%&()(

#

%j$&')2=%&2)0N

*

表
)

!!

对照组大鼠胸腔容积体表测量与
?@

三维

!!!

重建结果直线回归分析

方法
I JS 3 !

?@

三维重建体表测量
1&%%2 %&1$) (&1-(

$

%&%$

胸腔容积体表测量
%&2-/ %&%$( '$&%'2

$

%&%$

!!

Lj%&(/$

#

%j1&%%2=%&2-/N

*

A

!

讨
!!

论

A&?

!

大鼠胸廓数学模型的建立
!

健康大鼠胸廓可整体看做
$

个规则的椭圆台形状'

1

(

*而对于实验组大鼠因漏斗胸形成#椭

圆台在畸形区域有所改变#整个胸廓体积可分成两部分#上部

规则胸廓的体积$

T$

&加底部畸形区域的体积$

T1

&*但因
T1

对于整个胸廓体积的改变在数值上差别不大#因此公式$

1

&仍

适用于实验组大鼠*

A&@

!

大鼠漏斗胸畸形表现及对胸腔容积的影响
!

通过
$1

周

的观察#比较了两组大鼠具有代表性的胸廓径线的生长趋势#

发现仅有胸骨剑突连接处前后径在术后改变最为明显#与人体

漏斗胸的发展类似'

'

(

*在术后
1

周时#实验组大鼠胸骨剑突连

接处的前后径已经发生减小改变#表明这时有轻度畸形产生#

但由于切断的肋软骨在愈合过程中形成的术区肿胀改变使得

体表观察畸形并不明显#并且此时体表测量计算的胸腔容积并

未减小*术后
0

周时#大鼠漏斗胸畸形表现明显#不仅胸骨剑

突连接处下陷程度加重#胸廓横径的发育也有所减缓#同时体

表测量计算的胸腔容积较正常组减小*随着术后时间延长#漏

斗胸畸形程度仍在增加#但增加速度减缓*实验组大鼠胸腔容

积的改变主要受两部分影响#生长发育所引起的胸腔容积增大

及漏斗胸改变带来的胸腔容积减小*两组大鼠体表测量计算

的胸腔容积改变的幅度在术后
0

周$即
/

周龄大鼠&以后逐渐

相似#表明在此之后漏斗胸对大鼠胸腔容积的影响渐小*大鼠

约在
/

周时从幼鼠过渡到成鼠'

0

(

#换句话说#大鼠漏斗胸畸形

发展对胸腔容积的改变主要发生在幼鼠期*

A&A

!

体表测量计算胸腔容积的可行性研究
!

临床上术前对漏

斗胸畸形程度的准确评估是决定手术治疗的关键因素并且它

可预测术后恢复效果*从单一的
?@

扫描确定漏斗胸指数发

展到利用多横断面成像协议做术前评估#准确度有了明显的提

高'

2.)

(

*但
?@

扫描所接受的辐射会加大诱发癌症的危险性#

也可能造成生长发育迟缓及后期生育能力的下降#使它应用于

婴幼儿受到限制'

-./

(

*为了减少辐射剂量#有学者提出了使用

普通平片检查或低剂量
?@

扫描'

(.$$

(

#但并不能提供全面精确

的量化指标*新型的
B5?@

计算机硬件及软件系统的开发降

低了
a

线辐射剂量'

$1.$2

(

*也有研究显示#术前利用
B6F

评估

漏斗胸畸形程度是准确的'

$)

(

*

B6F

无电离辐射#但检查费用

比
?@

扫描更高*本研究显示#对于漏斗胸大鼠的胸腔容积计

算#采用体表测量方法#与利用阿基米德原理测量及
?@

扫描

后三维重建所得比较都有很强的相关性#相关系数分别为

(2&1Y

与
($&/Y

*而且这些相关性在正常大鼠身上表现地更

为明显*笔者相信在评估漏斗胸的发展对胸腔容积大小改变

方面可替代
?@

检查*

综上所述#通过单纯的体表测量计算漏斗胸胸腔容积大小

的方式是可行的*与
a

线)

?@

检查相比#单纯的体表径线测

量同
B6F

一样可减少漏斗胸患儿早期接受不必要的射线照射

的机会#并且医疗成本更低*
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