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离体生物软组织同步辐射相衬斆斣成像

张建发棻灣棳陈秀君棻棳李雯靖棻棳黄钟杰棻棳
钟朝森棻棳周光照棽棳林顺发棻

棬棻棶汕头大学医学院第一附属医院放射科棳广东 汕头暋椀棻椀棸棿棻椈
棽棶中国科学院上海应用物理研究所棳上海暋棽棸棻棽棸棿棭

椲摘暋要椵暋目的暋探讨同步辐射相衬斆斣对离体生物软组织成像的可行性暎方法暋将手术切除人贲门标本棾块暍食管及

食管癌标本各棽块及自尸体标本提取的大脑中动脉组织棽块固定并自然干燥棳之后行同步辐射相衬斆斣成像棳观察成像显

示的软组织结构棳并与病理结果进行对照暎结果暋同步辐射相衬 斆斣图像清晰显示正常贲门及食管壁棾层结构棳即黏膜

层暍黏膜下层及肌层棳黏膜面光整椈在食管癌标本则显示癌组织浸润食管壁椈对大脑中动脉组织可清晰显示脑动脉管壁及

血管腔内状况暎结论暋同步辐射相衬斆斣成像能清晰显示离体生物软组织的细微结构暎
椲关键词椵暋同步辐射椈体层摄影术棳斬线计算机椈软组织
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暋暋自棻椄椆椀年德国物理学家伦琴发现 斬线以来棳斬线

成像技术飞速发展棳但面临着辐射剂量增加和衬度分辨

率低等问题暎传统斬线检查通过组织间不同吸收系数

而成像棳软组织分辨率低棳无法显示肌腱暍韧带暍软骨暍血
管暍神经及与周围组织密度差别不大的软组织肿瘤暎同

步辐射相衬成像是一种新的成像理论和技术棳可将斬线

折射效应引入空间相位偏移分布棳利用不同组织折射系

数的差异进行成像棳主要应用相差衬托信息棬当 斬线穿

透样品后斬线强度会重新分配棭并依靠 斬线通过样品

的折射效应暎目前同步辐射相衬成像已广泛应用于诸

多领域棳如生物医学及材料科学椲棻灢棾椵等暎本实验利用上

海光源的斅斕棻棾斪棻线站对离体人贲门暍食管暍食管癌及

脑血管标本进行同步辐射相衬斆斣成像棳观察以成像模

式显示软组织细微结构的可行性暎
棻暋材料与方法

棻灡棻 样品制备暋收集椀例食管癌患者手术切除标本和

棽具尸体标本的大脑中动脉棳以生理盐水反复冲洗棳清
除手术切除标本表面黏液及出血棳并尽量冲洗大脑中动

脉腔内淤血棳以棻棸棩福尔马林固定棻天后棳于棾个食管

癌手术切除标本中远离肿瘤的贲门区纵向完整提取棾
块细长贲门组织棳约棻棸旐旐暳棿旐旐暳棾旐旐棳包括黏膜

层暍黏膜下层暍肌层和浆膜层椈于另外棽个食管癌手术切

除标本中分别提取食管癌组织及正常食管棽块棳大小同

上棳其中食管癌组织包括肿瘤组织暍交界区及肉眼观正

常食管壁棳正常食管包括黏膜层暍黏膜下层暍肌层和浆

膜层椈于尸体标本大脑中动脉提取长约棻棸旐旐 的血管

组织暎将以上样本以棻棸棩福尔马林固定棽天棳自然干

燥后置于塑料管内以备同步辐射相衬斆斣成像暎
棻灡棽 同步辐射相衬 斆斣 成像及图像重建暋于上海光

源斅斕棻棾斪棻线站实验站对上述样本行同步辐射相衬

斆斣成像暎在斆斣数据采集过程中棳令样本围绕圆柱轴

行棻椄棸曘旋转棳每旋转棻椄棸曘获得椆棸棸帧投影棳每帧投影曝

光时间约棻旙棬图棻棭暎采用 斬灢斣斠斄斆斣和 斄旐旈旘斸软件

分别对数据进行二维及三维重建暎

图棻暋同步辐射相衬斆斣示意图

棻灡棾 病理学检查暋成像后的样本经脱水暍石蜡包埋

后棳以棿旐厚切片棳经 斎斉染色后采用光学显微镜观

察棳并与同步辐射相衬斆斣图像进行对比暎
棽暋结果

棽灡棻 离体正常贲门及食管同步辐射相衬 斆斣 成像暋
可清晰显示离体正常贲门壁棬图棽棭及食管壁棬图棾棭的

图棽暋离体正常贲门壁同步辐射相衬斆斣图像及病理图暋斆斣轴位棬斄棭及三维重建棬斅暍斆棭图像可清晰显示贲门壁三层结构棬黏膜层暍黏膜

下层暍肌层棭棳箭示裂隙棳黏膜层及肌层完整棳三层结构间边界清晰棳与病理图棬斎斉棳暳棿棸棭所示相对应棬斈棭
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图棾暋离体正常食管壁同步辐射相衬 斆斣 图像暋轴位

棬斄棭及三维重建棬斅棭图像可清晰显示食管壁三层结构

棬黏膜层暍黏膜下层暍肌层棭棳箭示裂隙棳食管壁表面光整

细微结构棳包括黏膜层暍黏膜下层及肌层暎黏膜层和肌

层之间被疏松且呈暟蜂窝状暠的黏膜下层分开棳黏膜层

表面光整暎肌层内可见多条管状低密度影暎
棽灡棽 离体食管癌标本同步辐射相衬 斆斣 成像暋可清

晰显示食管癌浸润食管壁棳表现为肿瘤破坏黏膜层棳仅

见少许黏膜残留棳黏膜下层完全被肿瘤组织浸润至破

坏消失棳肿瘤组织与正常食管壁间界限不清棳食管壁形

态不规则棳黏膜面凹凸不平棬图棿棭暎肌层内亦可见多

条管状低密度影暎
棽灡棾 离体血管同步辐射相衬 斆斣 成像暋可清晰显示

正常血管壁及腔内淤血棳血管壁均匀暍光整棳边缘清晰椈
三维重建图像可显示血管壁表面结构棬图椀棭暎
棾暋讨论

同步辐射相衬成像主要应用相差衬托信息并依靠

斬线通过样品的折射效应暎由折射率公式椲旑椊棻灢毮棲
旈毬棬其中毮椊旘斿氀斿毸棽棷棽毿棳毬椊毺毸棷棿毿棳旑为折射率棳旘斿为经典

电子半径棳氀斿为材料中电子的平均密度棳毸为波长棳毺为

斬射线的线吸收系数椲棿椵棳旈为虚数棭椵可知棳毮与相位有

关棳毬 与 吸 收 系 数 毺 有 关椲椀椵暎如 对 于 物 质 斆棽 斎棿棳
棽椀旊斿斨的斬线相位相关指标毮值为棾灡椀暳棻棸棴椃棳而吸

收相关指标毬为椄灡棻暳棻棸棴棻棻棳毮比毬大棾个数量级棳且相

衬可达棸灡棸棸棸棾旂棷斻旐棾棳因此棳理论上同步辐射相衬成像

对碳暍氢暍氧暍氮等物质构成的软组织的分辨率比常规斬

图棿暋离体食管癌标本同步辐射相衬斆斣图像及病理图暋斄棶轴位图像显示黏膜下层消失棳肿瘤组织与食管壁间边界不清椈斅暍斆棶三维重建图

像显示食管形态不规则棳黏膜面凹凸不平棬斅棭棳肌层表面尚光整棬斆棭椈斈棶病理图棬斎斉棳暳棿棸棭

图椀暋离体脑血管同步辐射相衬斆斣图像及病理图暋斄棶轴位图像显示血管壁及腔内淤血椈斅暍斆棶三维重建图像显示血管壁暍血管腔暍腔内淤

血棬斅棭和血管壁表面结构棬斆棭椈斈棶病理图棬斎斉棳暳棿棸棭
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吸收成像高棻棸棸棸倍左右椲椂椵暎近年来同步辐射相衬成

像发展迅速棳并已有多种技术用于实验棳包括 斬 线干

涉法暍衍射增强成像暍类同轴法及光栅成像椲椃椵棳并应用

于多种软组织成像暎斖旈斸旓等椲椄椵利用同步辐射相衬斆斣
观察小鼠脑结构棳包括皮质暍脑室暍基底节暍丘脑及小

脑棳可显示脑组织缺血损伤后直径约椃灡棿毺旐 的微小

血管改变暎斣斸旊斿斾斸等椲椆椵采用同步辐射相衬 斆斣棬类同

轴法棭对 斪旈旙旚斸旘大鼠肝血管进行成像棳发现在不使用

对比剂的前提下可清晰显示直径约棸灡棸棾旐旐 的微小

血管暎斖旓旑旚旂旓旐斿旘旟等椲棻棸椵发现棳同步辐射相衬 斆斣 可

显示犬前列腺尿道移行细胞癌坏死区暍炎性区域及病

变组织与其正常组织的边界暎斖旓旐旓旙斿等椲棻棻椵利用 斬
线干涉仪获得了清晰的小鼠肝血管树图像暎斍旘斸旑斾旍
等椲棻棽椵利用光栅成像及 斣斸旍斺旓旚图像干涉仪进行乳腺癌

体外 成 像棳可 清 晰 显 示 微 小 结 节 及 细 微 钙 化 灶暎
斕斿旓旑旂等椲椀椵以类同轴法进行小鼠肺泡成像暎斣斸旓等椲棿椵

利用同步辐射相衬斆斣成像显示裸鼠胃癌暎相位衬度

成像主要依赖 斬线的折射作用棳与 斬线的吸收无关棳
故可使用更高能量的斬线进行成像棳被样本吸收的辐

射剂量更少棳可明显减少对生物组织的辐射损伤椈其设

备装置简单棳只需棻个双晶单色仪暍样品台和棻个探

测器暎
本研究所用光源为棻台椄个周期的混合型扭摆器

光源棳周期长度棻棿斻旐棳能量覆盖范围椄灡棸暙椃棽灡椀旊斿斨棳
磁隙调节范围为棻椃暙棾椀旐旐暎将棻台固定出射光斑

的液氮冷却单色器放置在距离光源棽椄旐 处棳单色器

晶体由棻套斢旈棬棻棻棻棭晶体和棻块斢旈棬棾棻棻棭晶体组成暎高

精度样品台可沿 暍暍 轴棬棾个方向棭进行平移及绕轴

旋转棳平移精度棻毺旐暎光束线的光斑接收角为棻灡椀暳
棸灡棽旐旘斸斾棽暎斬线能量优化在棻椀旊斿斨暎高准直单色光

投射至样品棳通过样品的 斬 线束产生吸收及位移信

息棳斬线束传播椆斻旐后棳通过涅菲尔衍射变换棳位移信

息被转换位可测量的信号强度暎采用斆斆斈照相机棬像
素棽棸棿椄暳棽棸棿椄棳分辨力棾灡椃毺旐 棾灡椃毺旐棭将探测的

信号转换成图像暎成像过程中需要注意以下各项椇栙
根据实验参数选择合适的斏斕灢斬斝斆斣成像距离棳使相位

衬度像最佳椈栚严格校正样品旋转平台转轴与斆斆斈照

相机探测平面的相对位置棳使两者尽量平行棳以尽量减

小斆斣重构伪影椈栛采集斏斕灢斬斝斆斣投影数据棳同时采

集白场像和暗场像棬分别为光束线站有光但样品不在

光路中和光束线站无光时探测器采集的图像棭椈栜图像

处理和斆斣重构棳采用斬灢斣斠斄斆斣对斏斕灢斬斝斆斣投影数

据进行 相位恢 复及数 据重构获 得二维 图 像棳利 用

斄旐旈旘斸进行图像三维重建棳并对各个投影数据的背景

噪声暍样品旋转平台旋转轴轴心位置暍环形伪影等进行

校正暎
目前胃肠道主要成像方法为 斆斣暍斖斠及内镜等棳

诊断血管病变则主要有 斆斣斄暍斖斠斄 及 斈斢斄 等手段棳
但其空间分辨力多为毫米级棳不能满足临床精确观察

分析组织结构的需求暎相位衬度成像在生物软组织成

像方面效果良好棳分辨力能达到微米级水平暎本实验

中棳同步辐射相衬 斆斣成像清晰显示离体正常贲门壁

及食管壁的棾层结构棳尤其是疏松的黏膜下层表现为

暟蜂窝状暠棳可与黏膜层及肌层截然分开椈离体正常食管

及食管癌标本肌层内均可见多条管状低密度影棳可能

是在样本的固定和自然干燥过程中纤维收缩所导致的

裂隙椈显示食管癌浸润食管壁的情况棳即黏膜下层消

失棳肿瘤组织与食管壁分界不清棳食管形态不规则棳黏
膜面凹凸不平椈在不使用对比剂的前提下棳同步辐射相

衬斆斣可清晰显示离体血管壁及血管腔内结构棳三维

重建图像还可显示血管壁表面结构暎
本研究为实验性研究棳所用样本经固定和自然干

燥棳导致水份丢失棳与在体组织不同暎目前同步辐射相

衬斆斣成像尚不能用于临床棳但本研究结果提示棳此

项技术或可为影像学诊断生物软组织疾病提供新的研

究方向暎另外棳同步辐射相衬斆斣成像视野小棳不适用

于大样本棳但有学者椲棻棾椵指出棳可使用 斣斸旍斺旓旚图像干涉

仪棳结合常规 斬线球管成像棳以获得更大的成像视野暎
棬致谢椇感谢中国科学院上海应用物理研究所暍上

海光源提供实验设备及技术支持暎棭
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暥中国医学影像技术暦投稿要求棬一棭

暋暋棻暋总体要求暋文稿应具有科学性暍先进性暍创新性和可读性棳力求重点突出棳论点明确棳资料详实棳数据可靠棳
结构严谨棳写作规范棳表达准确棳文字精炼暎文稿撰写应遵照国家标准 斍斅椃椃棻棾科学技术报告暍学位论文和学术

论文的编写格式棳斍斅椂棿棿椃文摘编写规则棳斍斅椃椃棻棿文后参考文献著录规则椈专家述评棿棸棸棸字左右棳研究论著暍综
述类论文椀棸棸棸字左右棳经验交流一般不超过棽椀棸棸字棳个案报道不超过棻棸棸棸字暎

棽暋题目暋力求高度概括暍言简意赅且能反映论文的主题棳文题字数一般不超过棽棸个汉字棳尽量不设副标题棳
题目中尽量不使用阿拉伯数字开头暎

棾暋作者暋作者姓名标注在文题下方棳按贡献大小顺序排列棳投稿后作者署名及顺序不得随意修改或变更暎
具备下列条件者可列为作者椇栙参加选题暍研究工作并能解释论文有关问题者椈栚起草或修改论文中关键性理论

或主要内容者椈栛能对编辑部的修改意见进行核修棳并最终同意该文发表者暎对研究工作有贡献的其他人可在致

谢中列出暎通信作者姓名旁应上标加注暟灣暠号棳其应对全文内容负责棳还应具有对读者提出的质疑进行答辩的能

力和义务暎如有外籍作者棳应征得本人同意棳并附有本人签字暎
棿暋单位暋在作者的下一行写出单位的全称棬具体到科室棭暍省市和邮政编码暎署名作者分别在多个单位者棳

应分别写出各单位的全称棬具体到科室棭棳并用阿位伯数字在对应的署名作者右上角标注暎
椀暋英文题目暋应简明扼要棳便于检索棳与中文题名内容上应一致棳以不超过棻棸个实词为宜暎除已得到整个

科技界或本行业科技人员公认的缩略词语外棳不宜使用缩略词语暎
椂暋英文作者暋用汉语拼音拼写棳姓前名后棳姓氏全部大写棳名首字母大写棳双名首字母大写暎例如椇王小五棳

写为椇斪斄斘斍斬旈斸旓旝旛暎依据暥中国人名汉语拼音字母拼写规则暦棬国家标准编号椇斍斅棷棽椄棸棾椆灢棽棸棻棻棭棳姓氏暟吕暠的汉

语拼音应为暟斕斮斦暠暎
椃暋英文单位暋应与中文单位对应棳按查阅本单位官方网站或咨询相关职能部门棳规范英文单位名称暎

暏椀椃棻暏中国医学影像技术棽棸棻椄年第棾棿卷第棽期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻椄棳斨旓旍棾棿棳斘旓棽


