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基于碘对比剂的Micro-CT对离体鼠脑的三维成像

宋小金袁随 力袁彭彬彬袁黄思佳
上海理工大学医疗器械与食品学院袁上海 200093

揖摘 要铱目的院利用Micro-CT对使用福尔马林进行固定并浸泡了碘对比剂的鼠脑进行无损的离体成像袁以此来区分
其灰质和白质袁甚至一些更细微的鼠脑部结构袁为后续鼠脑的研究提供一些实验依据遥 方法院成像之前袁分离出鼠脑的离体
样本袁并分成两组袁将其中一组浸泡在福尔马林溶液中进行固定处理袁另外一组先浸泡福尔马林溶液渊48h冤后再浸泡入碘对
比剂溶液中 渊21d冤遥 而后对鼠脑进行Micro-CT成像袁 利用成像后的数据进行三维重建袁 获得能从各个方向进行观察的
Micro-CT三维离体鼠脑成像遥 结果院浸泡了碘对比剂的鼠脑成像相比于未经碘对比剂浸泡的鼠脑成像袁成像后脑的灰白
质之间的对比度要好得多袁一些细微的鼠脑结构也更为清晰遥其中袁碘对比剂对灰质的对比度增强效果最好袁对周围的白质
对比度增强效果居中袁对密集的白质束纤维袁如胼胝体尧扣带尧外囊尧前连合的增强效果最小遥 结论院 Micro-CT成像可以用
于浸泡了碘对比剂后的离体鼠脑结构成像袁并最终获得直观尧立体的三维鼠脑成像遥
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In Vitro Three -dimensional Imaging of Rat Brain Based on Iodine Contrast Medium by
Micro-CT
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Abstract: Objective To distinguish the gray matter and the white matter of rat brain by nondestructive imaging of rat brain in
vitro through micro-CT based on iodine contrast medium. Methods Before imaging, the rat brains were isolated and were
divided into two groups. One group was post-fixed in formalin, the other group was post-fixed in the formalin for 48 hours then
socked in iodine contrast medium for 21 days. All rat brains were scanned by micro-CT and three-dimensional images of rat
brain from all directions can be obtained. Results Compared with the rat brains without iodine contrast medium, the rat brains
with iodine contrast medium can produce better contrasts between the gray and the white matters. Some tiny structures of the rat
brains are more clear. More importantly, the contrast enhancement of the gray matter is the best and the white one would be in
the middle. As for of the corpus callosum, cingulum, external capsule and anterior commissure, the contrast enhancements are
least. Conclusion The present results demonstrate that micro-CT combined with iodine contrast medium can be used for
three-dimensional imaging and the exploration of the structure of rat brain in vitro. And, the direct and three-dimensional
images of rat brain can be obtained.
Key words: iodine contrast medium; micro-CT; in vitro rat brain; three-dimensional imaging

前 言

脑是中枢神经系统的主要部分袁结构非常复杂袁
功能相当完善遥 人脑是控制运动尧产生感觉及实现脑
高级功能的神经中枢遥对脑结构的研究是人类有效预
防和治疗脑部疾病的前提遥现今对脑结构的研究主要
有传统的组织学切片方法和脑成像方法等袁脑成像方
法又可分为MRI成像尧CT成像等遥
传统的脑组织学切片方法通过专用的染色剂对

脑部组织进行染色袁可得到高分辨率图像遥然而袁这种
方法具有一定的组织破坏性袁 并且只能获取二维图
像袁难以获取三维立体[1]的图像信息遥 同时袁组织的切
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片和染色过程会导致组织的收缩和几何失真遥核磁共
振成像渊MRI)具有良好的软组织对比度袁非破坏性成
像和可以提供真实的三维图像数据[2-5]袁是研究组织标
本的一个优质工具遥但核磁共振的平面分辨率远不如
组织学方法袁并且几何失真一直是核磁共振成像的一
个短板遥 同时袁小孔径MRI的价格相对昂贵袁机器摆
放场地的要求也比较高遥 X线 CT成像系统相对便
宜袁设备维护成本低袁成像具有几何校正等优点袁[2, 6-7]

因此 CT成像得到了广泛的应用遥 但软组织各个部分
间的密度差异较小袁 对 X射线吸收的量的差异也较
小袁因此软组织的 CT成像通常需要使用 X线吸收对
比剂[8]遥CT成像所用的对比剂可分为离子型对比剂和
非离子型对比剂袁由于离子型对比剂的副反应发生率
较高袁一般情况下不选用遥 非离子型造影剂基本为碘
造影剂袁如碘海醇袁碘佛醇袁碘帕醇等[2]遥非离子型造影
剂在介入治疗尧血管造影尧CT图像对比增强方面都有
广泛的应用遥

本实验的目的是通过对浸泡过碘对比剂的离体鼠
脑组织进行 Micro-CT高分辨率[10-11]成像来观察能否
获得相对于未经对比剂浸泡之前进行的Micro-CT成
像的更优质的软组织渊灰白质冤对比度袁以及在不同成
像时间和不同成像参数下对鼠脑脑组织成像质量的
影响遥
1 材料与方法
1.1 样品准备

将 SD大鼠(体质量为 180 g~250 g)分成两组袁一
组不做对比剂浸泡处理袁另一组进行碘对比剂浸泡处
理遥首先袁我们对大鼠进行活体的Micro-CT成像来对
未经碘对比剂浸泡大脑进行成像对比度评估遥然后分
离出 SD大鼠脑袁 一组鼠的脑被浸泡在浓度为 4%的
多聚甲醛溶液中进行固定袁另一组大鼠的脑先被浸泡
在浓度为 4%多聚甲醛溶液中进行固定处理 渊时间为
48 h冤袁再取出浸泡入碘对比剂溶液袁浸泡时间为 21 d遥
1.2 Micro-CT
本实验使用的是尼康公司生产的一款 Micro-CT袁

型号 XT H225遥 数据采集后采用三维重建的软件是
CT Pro袁 重建后的三维显示及后处理软件使用的是
VG Studio Max 2.2遥

CT成像分辨率为 39 滋A伊39 滋A伊39 滋A袁所用的
管电压为 70 kV和 90 kV袁管电流为 140 mA袁曝光时
间分别为 30 min尧60 min和 120 min袁来进行三维Mi-
cro-CT图像的扫描获取遥使用三维成像软件获得层析
图像袁 三维重建软件通过体绘制的方法对Micro-CT
扫描的不同角度的二维图像进行重建袁获得立体直观
的三维鼠脑成像遥
1.3 数据处理和统计分析
利用鼠脑 CT图像感兴趣区域内的灰质和白质

图像信息进行信噪比计算 渊即信号与噪声的比值
CNR冤袁 其中噪声信号被定义为扫描图像均匀的灰质

区域的标准偏差[12]遥 信噪比通过对 CT图像单元的计
算而获得遥所有的数据分析都是建立在是否使用对比
剂袁不同的扫描参数袁不同的扫描时间的基础上进行
的遥
2 结果
2.1有无浸泡对比剂的情况下离体鼠脑的Micro-CT
成像观察
图 1显示的是在相同管电压渊90 kV冤袁相同扫描

时间渊120 min冤的条件下袁经过了对比剂浸泡的鼠脑
渊图 1a冤渊CNR: 14.5依0.3冤相比于未经对比剂浸泡的的
普通鼠脑渊图 1b冤渊CNR:6.6依0.5冤袁从重建后三维 Mi-
cro-CT扫描体数据中截取的同一层面的二维鼠脑图
像袁前者具有远胜于后者的信号对比度遥 前者可以观
测到一些结构信息袁如第四脑室尧原裂尧小脑等袁而后
者几乎没有任何可供观察的结构信息遥

2.2 不同管电压下离体鼠脑的Micro-CT成像观察
图 2显示的是一组在浸泡一定天数渊21 d冤碘对

比剂袁不同管电压渊a院70 kVp曰b:90 kVp冤的条件下袁经
过相同扫描时间获取的鼠脑成像遥 从三维Micro-CT
扫描体数据中截取的同一层面的二维鼠脑图像遥浸泡
对比剂后的鼠脑 (图 2a冤 在 90 kVp管电压下渊CNR:
14.5依0.3冤获得的图像相对于鼠脑渊图 2b冤在 70 kVp
管电压下渊CNR: 8.5依0.4冤获得的图像袁具有更良好的
信号对比度,信噪比提高了大约 70% 遥可见袁选择合适
的 kV成像值对成像质量的影响尤为关键遥

图 1是否浸泡对比剂的鼠脑 micro-CT成像
Fig.1 Micro-CT Images of Rat Brain with odine Contrast Agent

(a) Iimages of Rat Brain with Iodine
Contrast Agent

(b) Images of Rat Brain without
Iodine Contrast Agent
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2.3 不同成像时间下离体鼠脑的Micro-CT成像观察
图 3显示的是在浸泡一定天数渊21 d冤碘对比剂袁

不同扫描时间渊a院30min曰b院60min曰c院120min冤的条件
下袁经过相同扫描参数获取的鼠脑成像遥 从三维 Mi-
cro-CT扫描体数据中截取的同一层面的二维鼠脑图
像遥 浸泡对比剂后的鼠脑 b在扫描时间为 60 min的
情况下渊CNR: 13.4依0.2冤获得的成像相对于扫描时间
为 30 min的鼠脑 a渊CNR: 12.2依0.2冤具有更清晰的信
号对比度, 信噪比提高了大约 9.8% 遥 而扫描时间为
120 min时鼠脑 c图像的信噪比渊CNR: 14.5依0.3冤要比
扫描时间为 60 min时的鼠脑 b高 8.2%袁 比扫描时间
为 30 min时的鼠脑 a袁更是提高了进 18.8%遥 可见扫
描时间的增加可以有效提高图像的信噪比袁但只要能
够达到所需要的图像信噪比即可遥过长的扫描时间对
机器的性能和和样品本身的稳定性也是一种考验遥
3 讨论

研究表明袁Micro-CT可用于检测经过对比剂浸

泡后的鼠脑的结构袁 其中袁 经过对比剂浸泡后的 CT
成像能够产生相对于浸泡前 CT成像具有更清晰的
鼠脑灰白质对比信息曰其次袁合适的扫描千伏值对图
像的成像质量至关重要袁本实验中成像参数在 90 kV
和 140 滋A的条件下成像效果较好曰再者袁在合理的范
围内增加扫描时间也可以改善成像质量袁考虑到机器
对长时间成像的承受能力以及样品本身在冷却环境
下的稳定性袁成像时间受到一定限制遥
一般情况下袁正常鼠脑 CT成像灰白质之间的对

比度差异较小遥实验中袁离体Micro-CT成像的对比度
的增强是由于软组织吸收的非离子碘化造影剂在组
织中的被动扩散导致的遥进行灌注固定的啮齿动物的
大脑经过钆喷酸葡胺浸泡后能够获取很好的灰白质
之间的对比遥 而我们的研究中袁通过浸泡非离子碘对
比剂并进行Micro-CT成像获取的图像具有比浸泡过
钆喷酸葡胺的核磁共振成像具有更高的成像对比度遥
当然袁这个实验方法也有一定的局限性袁它显然无法
取代常规的组织学方法袁常规组织病理学上 5 mm~10
mm的切片能够提供给我们这种方法所无法获取的
细胞形态学上的详细信息袁然而在很多情况下袁它可
应用于较厚组织的整体测量遥 例如袁测量病变器官的
病变范围遥 我们的这种方法可以节省时间袁通过数十
分钟的无损扫描即可实现遥 先前的一份报告表明袁对
使用轴承固定的鼠脑神经胶质瘤进行离体的 Mi-
cro-CT成像袁测量到的肿瘤体积接近于通过对组织学
切片进行扫描渊扫描时间为 5 h袁远多于 Micro-CT的
扫描时间冤后得出的结果遥 组织学方法可以提供图像
更详细的信息遥 然而袁我们可以通过几十分钟的鼠脑
扫描就可获得其结构信息遥
实验中袁CT图像的信噪比在管电压为 90 kVp时

要显著高于在 70 kVp时的遥 在扫描时间为 120 min
时也显著高于在 30 min时的袁 今后的研究将致力于
通过选择更合适的成像参数和扫描时间来改善 SD
鼠脑灰白质之间的对比度遥
实验结果表明袁Micro-CT机可用于检测浸泡对

比剂后的固定 SD大鼠脑的结构遥 其中袁对灰质的对

图 2 不同管电压下鼠脑的 micro-CT成像
Fig.2 Micro-CT Images of Rat Brain with Different X-ray Peak

Potentials

(a) Micro-CT Iimages of Rat Brain
at 70 kV.

(b) Micro-CT Images of Rat Brain at
90 kV.

图 3不同成像时间下鼠脑的 micro-CT成像
Fig.3 Micro-CT Images with Different Imaging Times

(a) Imaging Time: 30 min (b) Imaging Time: 60 min (c) Imaging Time: 120 min
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比度增强效果最好袁对周围的白质对比度增强效果居
中袁对密集的白质束纤维袁如胼胝体[13]尧扣带尧外囊尧前
连合的增强效果最小遥
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