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图 员 正常大鼠股骨头灰度图 图 圆 剔出包埋材料后的灰度图

云蚤早援员 郧则葬赠 泽糟葬造藻 蚤皂葬早藻 燥枣 灶燥则皂葬造 枣藻皂燥则葬造 澡藻葬凿 燥枣 则葬贼 云蚤早援圆 郧则葬赠
泽糟葬造藻 蚤皂葬早藻 葬枣贼藻则 则藻皂燥增蚤灶早 藻皂遭藻凿凿藻凿 皂葬贼藻则蚤葬造

医学领域中应用超声较为广泛和成熟的是内脏系统及中

耳系统袁而在骨科中的应用特别是用于骨质疏松的诊断是近

几年才发展起来的袁这与超声的特性密切相关遥以往的研究认

为袁该值能更好的说明骨组织的显微结构力学特征遥本文介绍

的就是利用超声显微技术测量骨组织切片生物力学特性的一

种方法遥
员 实验材料

员援 员 实验仪器 淤清华大学生产的 酝怎贼原圆 型多功能超声显

微镜曰于本院生物力学室自制医用圆骨锯遥
员援 圆 标本材料与制备 淤利用有机玻璃包埋处理骨组织标

本渊本试验以股骨头作为包埋材料为例冤遥 取下股骨上端 员 辕 猿
之后袁除去周围软组织袁用 源园豫乙醇固定保存袁于 源园豫尧苑园豫尧
愿园豫尧怨缘豫尧员园园豫乙醇系列脱水各 圆 次袁每次 圆源 澡袁脱水过程在

源 益下进行遥 然后甲基丙烯酸甲酯混合液高温下包埋袁包埋要

求骨组织周围无气泡袁硬度与骨组织相当遥于包埋完成后用自

制圆锯将包埋块沿股骨颈冠状轴锯成 园援圆 糟皂 薄片袁磨片后骨

组织会直接暴露于骨磨片表面袁且厚度在 园援员缘 糟皂 左右袁此时

骨磨片在水中方不至于变形袁可用于扫描遥
圆 实验方法

圆援 员 观测对象 直接观察指标为灰度图渊见图 员尧圆冤袁为超声

显微镜的计算机成像系统在扫描时同步采得遥

圆援 圆 检测方法 试验前保证测试槽的清洁袁缓慢注入双蒸

水袁尽量减少水中出现气泡袁静置 员 澡袁用 缘 皂造 注射器折弯针

头在水下顺切片表面横向注入水流驱除气泡袁并以同样方法

去除探头凹陷内的气泡袁以免气泡附着于标本或探头凹陷内

干扰声波的反射袁影响实验数据遥 保持水温 圆园耀圆缘 益袁在测试

槽底座预先固定一石英载玻片袁用以承载骨标本遥 放置标本

后袁调整超声显微镜探头位置与高度袁设置适当参数后袁使骨

片回波信号在仪器动态范围之内遥测定骨组织标本前袁先测量

骨包埋材料的平均灰度袁然后再逐片扫描骨组织标本遥
圆援 猿 图像处理方法 超声扫描完成后袁计算机成像系统显示

超声显微技术在松质骨生物力学特性测量中的应用

余志勇袁高云袁张万强袁王德龙袁王萱
渊中国中医科学院望京医院袁 北京 员园园员园圆冤

揖摘要铱 目的院超声显微扫描是利用超声波的反射原理获得标本的声阻抗信息遥介绍超声显微技术在松质骨生物

力学测试中的应用遥 方法院本文以大鼠股骨头有机玻璃包埋标本作为测试件袁通过超声显微镜扫描采集骨标本的灰度

图并对其分析遥结果院对灰度图的计算分析可以得出骨标本的声阻抗值遥结论院该方法的应用可以更好地解释骨组织显

微结构上的生物力学特性遥
揖关键词铱 超声描记术曰 声阻抗试验曰 骨和骨组织曰 生物力学
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骨标本的灰度图渊见图 员冤遥 按所测包埋材料的平均灰度值剔

出非骨组织部分渊见图 圆冤袁按照具体实验关心的部位对灰度

图进行处理遥
圆援 源 数据分析方法 用本实验室自编软件计算出选取区域

内的像素点及每一像素点的灰度值袁由此灰度值按照下列公

式可推导出该点的声阻抗值袁然后求出各点声阻抗的平均值袁
进行统计学分析遥
计算公式院

灾月越渊圆缘缘原早月冤渊圆原园冤 辕 圆缘缘
灾匝越渊圆缘缘原早匝冤渊圆原园冤 辕 圆缘缘

砸月越渊在月原在 水冤 辕 渊在月垣在园冤
砸匝越渊在匝原在 水冤 辕 渊在匝垣在园冤

砸月 辕 砸匝越灾月 辕 灾匝 渊猿冤
其中 砸月 为水原骨标本界面的反射系数袁砸匝 为水原石英界

面的反射系数袁早 为超声扫描所得灰度值袁早月 为骨标本灰度

值袁早匝 为石英灰度值袁在 水为水的声波阻抗袁在匝 为石英的声阻

抗袁在 水越员援园缘怨伊员园猿 则葬赠造袁在匝越员猿援员伊员园猿 则葬赠造遥 早匝越源袁故 灾匝越圆缘员伊圆 辕
圆缘缘袁由渊圆冤可知袁砸匝越园援苑怨猿曰再由渊员冤渊猿冤可得到院砸月 辕 砸匝越渊圆缘缘原
早月冤 辕 圆缘员袁故院

砸月越园援苑怨猿渊圆缘缘原早月冤 辕 圆缘员
在月越渊员垣砸月冤在匝 辕 渊员原砸匝冤越员援缘园怨伊员园远伊渊员垣砸月冤 辕 渊员原砸月冤
此时 在 值即为扫描骨磨片松质骨的平均声阻抗值遥
数据分析说明骨小梁的灰度值不同袁相对应的声阻抗值

也不同袁每一骨磨片都可由此计算出声阻抗水平袁作为松质骨

生物力学特性的参数遥
猿 讨论

超声显微扫描是基于超声脉冲反射理论的试验操作袁声
阻抗是用来表示介质传播超声波能力的一个重要的物理量袁
不同的声阻抗对超声波的反射不同遥 骨骼主要由表面的骨皮

质和内部大量的海绵状松质骨组成袁中央充填髓质遥成年人骨

有机质和无机质的比例约为 猿颐苑袁有机质渊主要为骨胶原纤维

束和黏多糖蛋白冤构成骨的支架袁无机质渊主要是碱性磷酸钙冤
沉淀在支架上使骨坚硬挺实遥 所以骨是一种不均一的声学多

相性材料袁骨的物理特性是由其材料特性和结构特性决定的咱员暂袁
材料特性并不依赖于几何特征及构造袁而结构特性却依赖于

几何特征及构造袁在体内骨小梁按照股所承受的压力和张力

的方向排列遥
这些材料特性和几何特性就直接决定骨组织的不同的声

阻抗值袁当骨质疏松发生时袁骨内无机物和有机物的比例尧骨

小梁的内部结构均发生变化袁钙磷也会有所丢失袁试验证实咱圆暂袁
骨质疏松患者的平均声阻抗明显低于健康组袁其差异具显著

性渊孕越园援园园源冤袁说明骨组织平均声阻抗与骨质疏松的程度呈反

相关袁根据声阻抗的大小袁可以评价松质骨状况及骨质疏松的

程度遥
在以往的一些应用超声测量骨矿密度的方法袁如 阅载粤 等

只反映骨骼中的矿物质含量遥即野量冶的因素袁而不能反映野质冶
的因素袁冯宇等咱猿暂认为利用超声诊断仪所得参数袁如院定量超

声宽带衰减渊月哉粤冤尧超声速度渊杂韵杂冤及硬度指数或强度指数

渊杂栽陨冤袁可同时反映骨的密度尧微结构尧弹性和脆性遥 通常认为

月哉粤 取决于骨的密度及微结构渊骨小粱数目尧连接方式及走

向冤袁杂韵杂 主要与骨的密度和弹性有关遥 而他得安等咱圆暂的观点

则不完全相同袁他认为现有的超声诊断仪所得参数仍然不能

较好的反映骨的微结构袁至少是没有考虑散射和频散袁其显著

的后果是出现了大量的漏诊和误诊袁从而提出超声背散射系

统的理论袁并据此再次证实声阻抗与骨质疏松的关系遥 因此袁
声阻抗能从何种水平上反映松质骨的骨质疏松程度尚需进一

步研究遥
在具体的骨质疏松实验中袁超声显微测量声阻抗的方法

的某些优点是可以被肯定的院淤所得声阻抗值可与其他参数

横向对比并分析其相关性袁如骨密度袁对侧股骨的三点弯和压

缩试验参数等遥于实验标本可同时用于其他指标的检测袁如四

环素的荧光标记袁对于小样本来说可以有效的利用资源遥盂一

般来说袁在三点弯或压缩试验中袁标本只能被破坏袁而超声扫

描测试过程不损坏骨标本的组织结构袁这种非破坏性测试可

以对骨标本进行多次重复测试袁用重复测试的平均值来计算袁
能减少测量误差袁所以相对于宏观力学测试来讲袁超声扫描有

较高的精确性袁这个优势在小样本试验及大鼠等小型实验动

物骨标本的测试中更为明显遥
综上所述袁本文所提供的是一种新的测定松质骨生物力

学的方法袁主要通过超声显微扫描得出标本的声阻抗值遥该方

法的应用能更好的阐释骨质疏松在显微结构上的力学改变袁
为以后的实验研究提供更充分的客观依据和评价体系遥
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