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　　摘　要：　目的　通过研究汉族人群正常额窦的ＣＴ影像，分析左右额窦发育与年龄间的关系。方法　回顾性
分析２８５例１～２５岁患者的ＣＴ资料，通过Ｍｉｍｉｃｓ软件进行双侧额窦的三维重建，观察额窦气化发育的时间，并测
量发育额窦的高度、宽度、深度及体积等参数，对数据统计分析。结果　额窦气化发育最早在２岁儿童中可以观察
到，其大小随着年龄增加而增大，在４～８岁和１０～１４岁时有激增期，１７岁以后发育成型；左侧额窦有发育优势；男
性额窦大于女性，但１７岁以下无统计学差异，１７以上的成熟额窦除了右侧宽度（Ｐ＝０．０８５）外均具有统计学意义
（Ｐ＜０．０５）。结论　通过ＣＴ三维重建来理解额窦的正常发育规律，为不同年龄汉族人群额窦疾病的诊断与治疗
提供参考。
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　　鼻窦为鼻腔周围颅骨中的４对含气空腔，一般
双侧对称排列。因其拥有较为复杂且特异的解剖结

构，可作为个体标识［１］。这其中，额窦的个体差异

性最大［２］，认识额窦的发育规律及其正常值可以用

于诊断、术前评估及制定治疗计划。我们对额窦的认

识经历了从大体解剖、断层影像扫描、三维影像重建
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的发展，尽管已有不少应用三维重建ＣＴ研究成人额
窦的报道，但研究儿童及青年额窦发育的报道甚少。

本研究回顾性分析中国甘肃省兰州市１～２５岁汉族
人群的ＣＴ数据，重建出额窦气房的三维精细化模
型并测量相关参数，并通过统计学软件分析额窦气

房参数与年龄的关系，进一步研究国人额窦发育的

规律，为临床诊断和治疗提供思路。

１　资料与方法

１．１　临床资料
回顾性分析２０１６年—２０２３年在兰州大学第一

医院因其他原因就诊而额窦正常的患者，按照年龄

分层选取１～２５岁汉族人群ＣＴ影像资料，每１岁年
龄组约１０例，男女比例约为１∶１，并收集患者的个
人信息，如性别、身高、体重等。研究者的纳入标准：

患者均为汉族；年龄１～２５岁；头颅外形基本正常；
其额窦在ＣＴ上能呈现出完整、清晰的影像；额窦无
炎症、骨折、畸形等疾病；无正畸及正颌史、无上颌骨

外伤史；无生长发育异常史及系统性疾病史。最终

纳入额窦影像无异常阴影的资料共２８５例，其中男
１４３例，女１４２例。
１．２　研究方法
１．２．１　研究设备　所有研究者均采用６４排１２８层
螺旋ＣＴ进行鼻窦扫描，扫描仪器为兰州大学第一
医院放射科的德国西门子牌大型 ＣＴ扫描仪（ＳＯＭ
ＡＴＯＭＳＥＮＳＡＴＩＯＮ），设置相关参数：层厚、层间距
均为１ｍｍ；骨窗窗宽１５００ＨＵ，窗位４５０ＨＵ；软组
织窗宽３００ＨＵ，窗位４０ＨＵ。扫描完成后将影像学
资料以ＤＩＣＯＭ格式上传至工作站，后拷贝到个人电
脑，将患者的ＣＴ数据导入到Ｍｉｍｉｃｓ２１．０软件中进
行双侧额窦的三维重建。

１．２．２　额窦三维重建　选择Ｍｉｍｉｃｓ软件中骨窗阈
值（２２６～３０７１ＨＵ）创建蒙版，根据法兰克福平
面［３］调整并进行交互式重新切片分割。使用动态

区域增长分离每侧额窦气房，当组织分界模糊时使

用手动编辑逐层分割，额窦的下界以鼻额缝为准，选

取鼻额缝水平面以上部分进行额窦气房的整体分

离。使用软件自带计算功能生成三维额窦的优化模

型，对于模型细节手动调整。在连续多个冠状位、水

平位、矢状位层面测量三维额窦模型的左右径线、上

下径线、前后径线的最大值，利用软件自带功能测得

并记录额窦的宽度（左右径、ＸＤｅｌｔａ）、高度（上下
径、ＺＤｅｌｔａ）、深度（前后径、ＹＤｅｌｔａ）和体积的数
值［４］。其中ＸＤｅｌｔａ为三维额窦模型中Ｘ轴上最左
点和最右点间距离的最大值，作为额窦宽度；ＹＤｅｌ
ｔａ为Ｙ轴上最前点和最后点间的距离，取最大值作
为额窦深度；ＺＤｅｌｔａ为 Ｚ轴上最顶点和最底点间
的距离，取最大值作为额窦高度。见图１。
１．３　统计学分析

经 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验证数据正态性，均
值以 珋ｘ±ｓ表示，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数评估额窦大
小参数与患者年龄、性别之间的相关性，采用独立样

本ｔ检验比较男女间额窦的差异。Ｐ＜０．０５为差异
具有统计学意义。所有统计分析均使用软件 ＳＰＳＳ
２７．０．１以及画图软件ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ１０．１．２进行。

２　结果

２．１　额窦气化率
２８５例患者共 ５７０侧额窦，其中 ４６２侧额窦

（８１．１％）已气化。额窦的发育最早可以在２岁儿
童的ＣＴ中观察到（５．０％），到４岁时超过５０％的儿
童额窦已气化，１３岁之后基本都已发育（１００．０％）。
额窦气化率没有发现显著的性别差异（Ｐ＝０．４１８）。
２．２　额窦大小随年龄变化规律

表１展示了２８５例患者两侧额窦高、宽、深度及
体积随着年龄增长的变化。额窦发育从２岁开始，
随着年龄增加，额窦体积持续增长，在１７岁后有趋
于平缓的趋势。此外，４～８岁和１０～１４岁观察到

图１　Ｍｉｍｉｃｓ２１．０中额窦的三维重建，并分别测量双侧宽度、深度、高度和体积　ａ：三维重建后的双侧额窦；ｂ：右侧额窦的解剖参数
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２个加速生长期（图２）。
２．３　额窦发育成熟期的大小

如前所述，１７岁以后额窦的发展几乎进入平台
期，因此１７岁可以被认为是额窦达到成年水平的年
龄。随后我们测量了成人双侧额窦的大小，结果显

示：右侧成熟期额窦的平均高度为（２１．０７±８．１０）ｍｍ，
平均宽度为（２５．９９±８．９２）ｍｍ，平均深度为（１９．３±
５．７５）ｍｍ；左侧成熟期额窦平均高度为（２３．２２±
８．０４）ｍｍ，平均宽度为（２８．１６±１０．２５）ｍｍ，平均深度
为（２０．５３±６．４７）ｍｍ，右侧和左侧成熟期额窦的体积

分别为（２．２５±２．１０）ｃｍ３和（２．９６±２．６９）ｃｍ３。
２．４　额窦性别间差异

男性额窦大于女性，但１７岁以下发育阶段男女
间的差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。在１７岁以上
的成熟个体中除右侧额窦宽度外，其他额窦参数的性

别差异均具有统计学意义（Ｐ＝０．００８５）。见表２。
２．５　两侧额窦发育差异

左侧额窦大于右侧（图３、表３），其中高度及体
积有显著差异（Ｐ＜０．００１），宽度（Ｐ＝０．０２５）及深
度（Ｐ＝０．００９）有差异，但不如前两者明显。

表１　额窦体积随年龄的变化　（珋ｘ±ｓ）

年龄

（岁）

右侧

高度（ｍｍ） 宽度（ｍｍ） 深度（ｍｍ） 体积（ｃｍ３）
左侧

高度（ｍｍ） 宽度（ｍｍ） 深度（ｍｍ） 体积（ｃｍ３）
１ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００
２ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．４０±１．２７ ０．６５±２．０７ ０．８０±２．５３ ０．０１±０．０２
３ ４．３６±１．２８ ６．２０±０．６１ ９．８３±４．２５ ０．０３±０．０６ １．５３±２．０９ ２．００±２．７４ ３．５７±４．８４ ０．０２±０．０４
４ ４．９３±２．３９ ７．３４±３．２８ １０．９２±４．２２ ０．０８±０．１２ ３．５１±４．００ ５．６８±５．８５ ７．３２±７．６４ ０．１１±０．１７
５ ７．０４±３．７０ ８．６４±４．０６ １４．１５±４．９１ ０．１６±０．２０ ４．００±４．５８ ５．１５±６．６２ ７．８６±９．１８ ０．１５±０．２５
６ ７．４３±５．０６ １０．１４±６．３２ １１．８７±５．００ ０．２１±０．３０ ３．８５±６．１９ ５．０２±６．９８ ５．３４±７．３４ ０．１７±０．３０
７ ７．５４±１．９４ １０．８６±４．１９ １２．４６±３．４８ ０．２１±０．１７ ８．９９±６．８２ １０．５９±７．８０ ９．７１±５．７０ ０．３４±０．２９
８ １０．８５±６．７４ １４．６３±９．２３ １６．８１±６．１１ ０．４６±０．５４ １０．２２±６．０５ １３．８３±９．２２ １６．７３±８．４０ ０．６１±０．５５
９ ９．７０±６．５４ １２．３９±７．９２ １４．１１±５．７３ ０．４４±０．５４ １１．３７±５．１８ １２．９３±５．５８ １６．１６±５．０８ ０．５±０．３２
１０ １４．８２±４．４２ １７．６０±４．９２ １７．３２±３．５８ ０．８９±０．５６ １７．２２±６．４８ ２３．１７±１１．００ １８．０８±５．５５ １．３１±０．８７
１１ １５．９１±７．９２ １９．９６±１０．２７ １５．９２±５．３７ １．１６±１．０９ １６．３９±７．４１ ２３．９６±１０．４１ １９．３６±７．１４ １．５７±１．３２
１２ １５．５１±７．６３ １９．４９±１０．６９ １６．２２±６．７０ ０．９７±１．２０ １５．０８±９．５８ １９．９９±１１．７２ １５．９３±７．８０ １．３２±１．１４
１３ １８．４７±８．７４ ２２．７０±１０．１９ １６．９６±６．３９ １．６９±１．８１ １８．６９±７．４９ ２２．０６±９．８１ １９．００±７．７３ １．６０±１．６０
１４ ２３．６７±６．５５ ３１．６０±８．７７ ２０．５１±８．３２ ２．７８±１．３９ ２０．８５±１０．７８ ２２．２５±１３．９１ １７．３６±８．１９ ２．４０±２．７７
１５ １９．１１±７．８８ ２２．９２±９．２１ １８．５４±５．５３ １．７６±１．３７ １９．１９±６．５４ ２３．２４±８．１５ ２１．１８±６．５３ １．８４±１．３６
１６ １９．１６±６．７６ ２２．８９±９．７６ １８．５５±７．７１ １．６８±１．４４ １９．３１±８．４２ ２５．２９±１０．９７ ２０．０８±７．９８ ２．１４±１．９２
１７ ２１．４７±１０．８１ ２４．４０±１０．９８ １７．９７±６．００ ２．０９±１．５６ ２０．８２±９．８３ ２５．３１±１１．２５ ２０．８９±７．３６ ２．８０±３．３７
１８ ２１．８０±６．４８ ２５．７４±５．９５ １８．３５±４．６８ １．９３±１．７２ ２４．０５±７．５４ ２８．０５±１１．８３ １９．９７±６．１７ ３．０３±２．５９
１９ ２３．９６±７．５１ ２９．３７±９．０５ ２０．７１±４．４７ ２．８２±１．８８ ２２．５０±７．０９ ２５．７４±１０．５４ １８．１４±３．９６ ２．４０±２．０７
２０ １９．２９±４．１６ ２５．６４±６．５３ ２０．２６±２．８９ １．６３±０．８４ ２１．７８±５．０５ ２８．０２±９．９６ ２１．４１±３．３８ ２．２１±１．４２
２１ ２４．１９±８．００ ２８．３１±１０．１６ ２１．０８±７．５２ ３．５３±３．４７ ２６．１６±９．１１ ３０．６７±１０．３４ ２２．８０±８．２３ ４．１６±３．２４
２２ １８．２０±６．８２ ２２．３１±８．３７ １８．６８±６．１５ １．６９±１．７２ ２１．３３±６．２６ ２６．４６±７．６５ １９．８８±５．２２ ２．３０±１．７０
２３ １８．５５±８．５７ ２５．３６±９．３０ １８．１５±７．３３ １．８７±１．４６ ２１．９５±１０．３９ ２５．６４±１１．４１ ２０．２１±９．６８ ２．７５±３．３０
２４ ２０．６９±９．０５ ２７．５５±９．４９ １９．３０±５．９４ ２．３５±２．７３ ２４．８６±８．２２ ３１．４１±９．７５ ２０．７０±５．７２ ３．２８±２．３５
２５ １９．６１±１０．１１ ２３．０７±１０．２１ １８．９２±６．７５ １．９９±２．１４ ２４．６９±８．６１ ３２．３３±８．９６ ２１．６６±７．５３ ３．６３±３．６８

　　注：２８５例患者按照年龄分层，每１岁年龄组约１０例患者，男女比例约１∶１。

表２　１７岁及以上患者不同性别间额窦的差异　（珋ｘ±ｓ）

参数 男 女 ｔ Ｐ
右侧额窦高度（ｍｍ） ２３．７１±７．９６ １８．６７±７．５２ ３．２４１ ０．００２
右侧额窦宽度（ｍｍ） ２７．６２±９．０７ ２４．５２±８．５９ １．７４１ ０．０８５
右侧额窦深度（ｍｍ） ２０．６５±６．２７ １８．０８±４．９８ ２．２６７ ０．０２６
右侧额窦体积（ｃｍ３） ３．０８±２．５１ １．５０±１．２５ ４．０２７ ＜０．００１
左侧额窦高度（ｍｍ） ２６．６１±７．９５ ２０．１５±６．８６ ４．３４１ ＜０．００１
左侧额窦宽度（ｍｍ） ３１．９８±９．７７ ２４．７１±９．５０ ３．７４３ ＜０．００１
左侧额窦深度（ｍｍ） ２２．１８±６．２５ １９．０４±６．３６ ２．４７７ ０．０１５
左侧额窦体积（ｃｍ３） ４．２９±２．９４ １．７６±１．７３ ５．２８２ ＜０．００１
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表３　两侧额窦的参数对比　（珋ｘ±ｓ）

参数 右侧 左侧 ｔ Ｐ
高度（ｍｍ） １３．４７±１０．３９ １４．５７±１０．９５ －３．３３２ ＜０．００１
宽度（ｍｍ） １６．８４±１２．５９ １８．０４±１３．６ －２．２４９ ０．０２５
深度（ｍｍ） １３．９５±８．７５ １４．８５±９．５３ －２．６１９ ０．００９
体积（ｃｍ３） １．２４±１．７０ １．５５±２．１６ －３．８６８ ＜０．００１
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３　讨论

儿童的鼻窦并非成人鼻窦的等比例缩小版本，

不能简单地概括总结。其中额窦的发育有着极大的

个体差异［２］，虽然其相关研究较其他鼻窦少。了解

额窦的发育规律是研究不同时期额窦的正常形态与

额窦炎的表现及发病机制等的重要前提。目前已有

一些研究对额窦的发育进行了评估，但由于种族和

个体的不同导致额窦发育差异很大［５］，相比西方

人，东方人的额窦小很多［６］，因此国外的研究大多

不适用于我国情况。所以，研究我国完整的额窦发

育规律尤为重要。本研究以中国汉族人群为研究对

象，年龄范围覆盖从额窦开始至结束发育的全部时

期，旨在揭示完整的发育规律，为临床应用提供诊疗

思路。

对于额窦的开始发育及完成的时间，各个学者

持有不同的意见。本研究认为额窦的发育与年龄呈

正相关，同大多数研究一致［１２，７８］，本研究发现２岁
前额窦未气化，但在２岁儿童的重建三维模型上发
现已有额窦开始发育。与之不同，Ｗｅｉｇｌｅｉｎ等［２］认

为通常在４岁前不能在 Ｘ线片上看到额窦发育；
Ｔａｔｌｉｓｕｍａｋ等［９］也认为额窦发育从 ２岁开始，但直
到５～６岁才能在ＣＴ影像学中看到，原因可能是二
维图像平面的限制。本研究使用了三维重建 ＣＴ的
方法发现其发育始于２岁，超过５０％的４岁儿童额
窦已发育，这一比例远远高于 Ｓｐａｅｔｈ等［１０］在

１９９７年的同龄研究。同样，对于额窦发育完成的时
间也存在争议。有学者认为额窦于青春期基本完成

发育［１０１１］，也有部分学者认为其在 ２０岁后还会进
一步发育［９，１２１６］，其原因可能有咀嚼和生长激素水

平的影响［１２，１７１８］，或者颅底和面部的持续增长带来

额窦高度的增加［５］。

各个研究结果的不同或与使用的技术手段有

关，但同样通过三维重建 ＣＴ的研究与本文结果也
不尽相同。Ｙｕｎ等［１９］发现额窦从４岁开始发育到
２０岁停止，较本研究发现的阶段晚２～３年；Ｒｅｎｎｉｅ
等［１２］认为额窦在１～３岁开始发育，到２２～２５岁时
才达到最大。说明结果不同的原因除检测方法外，

种族的差异可能是主要原因。然而，国内目前对额

窦的研究也未能达成共识。由此可见，额窦的发育

在种群间和种群内部均或存在差异，这证实了基因

型和环境因素在额窦的发展中起着重要作用［５］，但

同时也不排除有额窦测量的差异、生活环境［２０］、感

染等因素的影响，具体机制还需要进一步的研究。

不同发育时期额窦的增长速度不同。Ｓｐａｅｔｈ
等［１０］发现额窦在０～８岁以及１２～１４岁有两个明
显的扩张期；Ｒｕｆ等［２１］发现额窦的大小在 １２．５～
１７．５岁快速发育，１５岁左右达到最大值，晚于身高
发育峰值约１．４岁［２２］；Ａｂａｔｅ等［５］认为额窦发育在

面部发育顶峰（１２岁）后变慢，与年龄相关性不大；
Ｓｈａｈ等［１５］发现额窦在１～５岁急剧生长，由于受试
者年龄在１２岁以下，所以没有进一步发现青春期的
规律；Ｌｅｅ等［２３］认为在出生至４岁和８～１２岁存在
２个活跃期。同样采用三维重建 ＣＴ技术手段的亚
洲研究者Ｙｕｎ等［１９］发现额窦加速期在１３～１６岁青
春期。不同于本研究发现的２个时期（４～８岁和
１０～１４岁），各个研究中激增期的具体时间段不同，
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其原因尚不清楚，但猜测除了技术手段和人种差异，

可能与骨骼成熟［２２］、颅面生长［２４］及青春期激素变

化有关［２５］。

额窦的发育不光随年龄变化，还与性别相关，本

研究发现不同年龄组间男性额窦大小均高于女性。

与部分研究相同，发育期间性别间差异不具有统计

学意义［１９，２６］；发育成熟后性别间差异具有统计学意

义，这与大多研究相符［５，１０，１２１３，１７１８，２５，２７］。这可能因

为男性额窦的生长期比女性长１～２年［１０］，如Ｂｒｏｗｎ
等［２８］注意到男性额窦的大体发育在 １５．５岁时完
成，女性则在１３岁时就停止生长。此外，Ｔｅｈｒａｎｃｈｉ
等［２６］认为额窦发育与颅面结构生长间的交互作用

可能会导致性别间差异。

额窦的发育大多不对称，左侧额窦有发育优势，

这与大多研究结果一致［１０，１２，１４，１９，２５］。其原因多认为

是左侧额窦比右侧额窦的发育周期长，有学者指出

右侧额窦一般在１６～１８岁后停止生长，而左侧额窦
似乎能进一步发育到２５岁［１２］。当然，也有学者没

有观察到两侧额窦的不对称［２７］，少部分人认为右侧

比左侧宽［１３］，双侧额窦发育不对称仍存在争议，目

前多认为左右侧额窦独立发育，但机制还需进一步

研究。

４　小结

本研究使用三维重建的方法阐述了１～２５岁汉
族人群正常额窦的发育规律，性别间的差异和左右

侧额窦发育的不对称性。与之前的研究相比，覆盖

了额窦气化开始至完成的全部年龄段，完善了国内

现有额窦发育规律的研究。鉴于额窦发育极强的种

族及个体差异性，使得我们的结果具有一定的局限

性，但仍可为我国汉族人群额窦气化规律提供参考，

并为额窦疾病的诊断和治疗提供理论依据。
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