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斺斿斸旐旍旈旑斿斅斕棻棾斪棻斝斆斆斣棶斣旇斿旈旐斸旂斿旙旝斿旘斿旘斿斻旓旑旙旚旘旛斻旚斿斾旛旙旈旑旂旀旈旍旚斿旘斿斾斺斸斻旊旔旘旓旉斿斻旚旈旓旑棬斊斅斝棭斸旍旂旓旘旈旚旇旐棶斆旓旐斺旈旑斿斾旝旈旚旇
棾斈旜旈旙旛斸旍旈旡斸旚旈旓旑旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳旚旇斿 旝旇旓旍斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斾 旐旈斻旘旓旜斸旙斻旛旍斸旚旛旘斿旓旀旚旇斿旙斸旐旔旍斿旙 旝斿旘斿旘斿旜斿斸旍斿斾斸旑斾 旛旙斿斾旀旓旘
斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旚旈旑旂斾旈旀旀斿旘斿旑旚旜斿旙旙斿旍旙棶斣旇斿旑旚旇斿旙斸旐旔旍斿旙旝斿旘斿斿旐斺斿斾斾斿斾旈旑旔斸旘斸旀旀旈旑棳斻旛旚旈旑旚旓棿毺旐旙斿斻旚旈旓旑旙斸旑斾旙旚斸旈旑斿斾旝旈旚旇斢旈旘旈旛旙
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斈斚斏椇棻棸灡棻棾椆棽椆棷旉灡棻棸棸棾灢棾棽椄椆灡棽棸棻椄棸棾棸棻棿

斬线相衬斆斣成像显示人体胆道闭锁样品微脉管结构

孙梦燏棻棳吕文娟棻棳赵新颜棽棳秦莉莉棻棳胡春红棻灣
棬棻棶天津医科大学生物医学工程与技术学院棳天津暋棾棸棸棸椃棸椈

棽棶首都医科大学附属北京友谊医院肝病中心棳北京暋棻棸棸棸椀棸棭

椲摘暋要椵暋目的暋探讨 斬射线相衬斆斣棬斝斆斆斣棭对人体胆道闭锁棬斅斄棭样品中脉管显微结构的显示作用暎方法暋将棿份人

体斅斄样品进行冲洗暍固定并以乙醇脱水干燥棳采用上海同步辐射光源斅斕棻棾斪棻线站进行斝斆斆斣成像棳通过图像处理分别

获得滤波反投影算法重建图像暍样品整体及微脉管的棾斈重建图像棳并对不同类型脉管进行区分暎而后对样品进行石蜡包

埋棳棿毺旐切片棳并行平滑肌细胞抗体棬斢斖斄棭暍细胞角蛋白棻椆抗体棬斆斔棻椆棭免疫组化染色及苦味酸天狼星红染色组织病理

检查暎对比观察滤波反投影算法及微脉管棾斈重建图像与相应病理图暎结果暋滤波反投影算法重建斆斣图像及微脉管棾斈
重建图像均可用以区分人体斅斄样品中的肝动脉暍胆管及增生胆管暍门静脉棳并清晰显示不同类型脉管的结构特征棳所示

暏椄棻棾棻暏 中国医学影像技术棽棸棻椄年第棾棿卷第椆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椆



微脉管结构与组织病理学检查相符暎结论暋结合滤波反投影重建算法及棾斈可视化技术棳斝斆斆斣能够清晰显示离体斅斄组

织的微脉管结构暎
椲关键词椵暋斬射线相衬成像椈体层摄影术棳斬线计算机椈胆道闭锁椈微脉管椈棾斈可视化

椲中图分类号椵暋斠灢棾棾棽椈斠椄棻棿灡棿棽暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棻椄棭棸椆灢棻棾棻椄灢棸椀

暋暋胆道闭锁棬斺旈旍旈斸旘旟斸旚旘斿旙旈斸棳斅斄棭是一种伴有进行性

肝纤维化和肝内外胆管淤积的胆管炎性疾病棳常发生

于出生后棾个月内婴儿棳病情严重时可迅速进展为胆

汁性肝硬化棬斺旈旍旈斸旘旟斻旈旘旘旇旓旙旈旙棳斅斆棭棳导致患儿死亡暎
早期诊断对斅斄 后续治疗具有重要意义棳越早进行胆

汁引流棳术后效果越好棳同时也越有利于进行肝移植手

术椲棻椵暎在斅斄发病早期棳小叶间胆管显著增生椈随着病

情发展棳逐渐出现小动脉增生棳并伴有动脉壁增厚棳胶
原大量增生棳纤维化形成棳最终原有胆管消失椲棽椵暎因

此棳分析脉管变化对诊断斅斄十分重要暎目前研究斅斄
的脉管结构变化通常基于肝脏组织切片棳但该技术取

样面积小棳存在取样误差棳需多次取样棳且对脉管仅限

于在棽斈层面进行观察椲棾椵椈传统 斬线暍超声暍斆斣等临床

常用的影像学检查技术则因存在空间和衬度分辨率较

低的局限性棳无法反映肝组织内的细微病理变化暎斬
线 相 衬 斆斣棬旔旇斸旙斿灢斻旓旑旚旘斸旙旚斻旓旐旔旛旚斿斾旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟棳
斝斆斆斣棭通过 斬线透过样品的相位移动信息进行成像棳
与传统 斬线吸收斆斣成像相比棳可实现对软组织内部

结构的清晰显像棳并能够与棾斈可视化技术结合棳获得

高分辨率的软组织内部棾斈结构图像暎随着近年来的

发展棳该技术已应用于多种疾病的显微结构分析研

究椲棿灢椄椵暎本研究采用斝斆斆斣对离体斅斄组织进行成像棳
分析斅斄的脉管显微结构变化暎
棻暋材料与方法

棻灡棻 样品制备暋棿份人体 斅斄 样品棬棻暙棿号样品棭由
首都医科大学附属北京友谊医院肝病研究中心提供棳
本研究经医学伦理委员会审核批准并在征得患儿家属

同意后取材暎棿例 斅斄 患儿均接受肝移植手术棳其中

男棾例棳女棻例棳分别为椄暍棿暍椀和棻棽月龄椈术后离体

斅斄样品以磷酸缓冲液冲洗后棳置于棿棩中性甲醛溶液

中固定保存暎斝斆斆斣扫描前棳将样品切成厚 椀旐旐暍宽
约椂旐旐的块状组织椈考虑到成像时间较长棳如样品处

于浸润状态棳则组织内水分蒸发可引起组织变形棳产生

大量运动伪影棳并对后续图像校轴产生严重影响棳难以

实现微小脉管的准确成像棳本研究对 斅斄 样品进行梯

度脱 水棳乙 醇 浓 度 分 别 为 椀棸棩暍椃棸棩暍椄棸棩暍椆椀棩暍
椆椀棩暍棻棸棸棩和棻棸棸棩棳每次间隔棽旇棳使其充分干燥棳以
此消除样品变形对成像效果的影响暎

棻灡棽 斝斆斆斣成像暋采用上海同步辐射光源 斅斕棻棾斪棻
线站进行成像实验棳成像装置由棽块平行摆放的单色

晶体暍旋转样品台和探测器组成棳见图棻暎探测器分辨

力为棾灡棽椀毺旐棳斬 线能量设为棻椂旊斿斨棳探测器距离样

品棽椀斻旐棳曝光时间棸灡椀旙暎斝斆斆斣扫描时棳将装有人体

斅斄样品的锥形管固定于样品台并旋转 棻椄棸曘棳拍摄

棻棸椄棸张投影图棳每间隔棻棽棸张扫描棽张背景图棳共采

集棽棸张背景图棳而后关闭光源棳采集棻棸张暗场图暎

图棻暋斝斆斆斣成像装置示意图

棻灡棾 图像处理暋首先利用背景图和暗场图对 斝斆斆斣
投影图进行校正棳并以相位恢复方法对校正后图像进

行去噪处理和相位信息提取椈而后采用滤波反投影算

法重 建棳将 重 建 获 得 的 图 像 数 据 导 入 斄旐旈旘斸椂灡棾
棬斊斉斏棳斣旇斿旘旐旓斊旈旙旇斿旘斢斻旈斿旑旚旈旀旈斻棳斅旓旘斾斿斸旛旞棳斊旘斸旑斻斿棭
软件分别进行体绘制棳实现人体 斅斄 样品整体棾斈 重

建暎同时棳利用阈值分割和区域生长算法实现对肝动

脉暍胆管及增生胆管暍门静脉等脉管的区分暎
棻灡棿 组织病理学检查暋完成 斝斆斆斣 成像实验后棾个

月内棳对样品进行常规脱水和石蜡包埋棳棿毺旐 连续切

片棳经平滑肌细胞抗体棬旙旐旓旓旚旇旐旛旙斻旍斿斻斿旍旍斸旑旚旈斺旓斾旟棳
斢斖斄棭暍细胞角蛋白棻椆抗体棬斻旟旚旓旊斿旘斸旚旈旑棻椆棳斆斔棻椆棭免
疫组化染色及苦味酸天狼星红染色后棳于光镜下观察暎
棽暋结果

棽灡棻 斝斆斆斣投影图暋人体 斅斄 样品 斝斆斆斣 投影图见

图棽暎在不使用对比剂的条件下棳斝斆斆斣 投影图可清

晰显示直径为棽棸毺旐的微脉管棳汇管区内可见多条脉

管伴行棳但大小脉管交叠棳难以区分脉管类型暎
棽灡棽 斆斣重建图像与病理图对照暋人体斅斄 样品滤波

反投影算法重建图像及相应的病理图见图棾暎斝斆斆斣
投影图经滤波反投影算法重建后棳可清晰显示汇管区

周围密集的增生脉管的腔状结构暎人体 斅斄 样品中棳
动脉形态未见明显异常棳呈现圆形或椭圆形椈胆管管腔

暏椆棻棾棻暏中国医学影像技术棽棸棻椄年第棾棿卷第椆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椆



图棽暋人体斅斄样品斝斆斆斣投影图暋棻暍棽号样品棬斄暍斅棭肝实质中存在大量粗糙的颗粒状结构棳棻暙
棿号样品棬斄暙斈棭中汇管区均可见明显的脉管伴行暋棬红箭示脉管伴行棳黄箭示颗粒状结构棭

轮廓存在明显起伏呈现波浪状椈门静脉血管破裂棳内壁

组织如絮状分布棳难以观察到其管腔结构暎对比 斆斣
重建图像及相应的斢斖斄暍斆斔棻椆免疫组化染色及苦味

酸天狼星红染色病理图棳可见斝斆斆斣图像所示汇管区

脉管结构与病理图所见相符暎
棽灡棾 微脉管棾斈重建图像暋通过对斆斣重建图像进行

体绘制棳获得人体 斅斄 样品汇管区脉管棾斈 结构棬图
棿斄暍棿斅棭棳其中可见明显大脉管伴行棳汇管区周围存在

大量细小的新生脉管棳并成环状连接暎选取棿棽棸暳椄棾棸

暳棽棿棸像素长方体区域棬图棿斄棭
对不同脉管类型进行区分后棳分
别获 得 肝 动 脉 棬红 色 脉 管棳图

棿斆棭暍胆管及增生胆管 棬绿 色脉

管棳图棿斈棭暍门静脉棬黄色脉管棳图
棿斉棭的棾斈结构棳可见胆管增生并

连接成环棬图棿斈棭棳包绕汇管区内

血管束形成网状结构棳门静脉因

管壁发生破裂且受其他脉管挤压

而结构异常棬图棿斉棭暎对照相应

病理图棳发现棾斈 重建图像所示

血管及胆管结构与组织病理学所

见相符暎
棾暋讨论

斅斄是新生儿肝内外胆道系

统闭塞引起的最严重的消化系统

疾病之一棳其主要组织学特征包

括小胆管增生暍胆管淤积和汇管区炎性细胞浸润棳而多

核巨细胞样变暍肝实质局灶性坏死和髓外造血等表征

较少见椲棽椵暎胆管增生被认为是鉴别斅斄 与其他胆汁淤

积症的高特异性及高敏感性的指标椲椆椵暎本研究通过

斝斆斆斣技术对离体斅斄组织进行成像棳同时结合棾斈可

视化技术观察离体斅斄组织内微脉管的棾斈结构棳并基

于脉管的棾斈结构特征对人体斅斄样品中肝动脉暍胆管

及增生脉管暍门静脉进行区分椈所得结果均与组织病理

学检查相符棳提示斝斆斆斣可用于肝脏内不同类型脉管的

图棾暋人体斅斄样品斝斆斆斣滤波反投影算法重建图像及相应病理图暋斄暙斆棶分别为第棿棽棻层棬斄棭暍棿椀椀层棬斅棭及椀椀棸层棬斆棭重建图像椈斈棶图
斄对应的斢斖斄染色病理图棬暳棿棸棭椈斉棶图斅对应的斆斔棻椆染色病理图棬暳棿棸棭椈斊棶图斆对应的苦味酸天狼星红染色病理图棬暳棿棸棭暋棬红箭示

动脉血管椈绿箭示胆管椈黑箭示纤维组织棭

暏棸棽棾棻暏 中国医学影像技术棽棸棻椄年第棾棿卷第椆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椆



图棿暋人体斅斄样品棾斈重建图像暋斄棶汇管区体绘制重建图像椈斅棶脉管分割整体图像椈斆暙斉棶分
别为肝动脉棬斆棭暍胆管及增生胆管棬斈棭暍门静脉棬斉棭棾斈重建图像暋棬白箭示增生胆管的环状结构椈红
箭示门静脉形态异常棭

成像椈但由于斝斆斆斣成像角度与病理切片包埋角度难

以完全相同棳斆斣 图像与组织病理学检查往往存在些

许差别暎
有关斅斄组织的影像学特征研究通常基于超声检

查棳但因声像图空间分辨率较低棳超声医师主要依靠胆

囊形态对斅斄进行诊断棳难以实现早期诊断棳还可能出

现误诊为乳肝的情况椲棻棸椵暎目前传统 斬线暍斆斣暍超声等

临床常用的影像学技术尚无法对椉棽棸棸毺旐 的微观结

构成像暎斝斆斆斣 不同于传统 斆斣 成像技术棳系根据 斬
线穿透样品时的相位改变信息进行成像棳相位衬度变

化约为吸收衬度变化的棻棸棸棸倍棳在生物软组织成像

方面具有优势椲棻棻椵暎近年来棳斝斆斆斣技术已广泛应用于

研究 各 种 软 组 织 的 影 像 学 特 征暎斬旛斸旑 等椲椀椵应 用

斝斆斆斣技术对大鼠肝纤维化组织

进行成像棳重建后获得棾斈 微观

结构椈通过与病理切片对照棳证实

斝斆斆斣技术诊断大鼠肝纤维化具

有较高的敏感度暍特异度及准确

率暎本研究发现棳利用 斝斆斆斣 可

对直径仅为棽棸毺旐 的微脉管清

晰成像椈对比观察斝斆斆斣 图像与

相应病理图棳发现滤波反投影算

法重建图像中门静脉血管壁破

裂棳内壁成絮状分布或堆叠在一

起棳原有胆管轮廓出现褶皱棬图
棾斅暍棾斉棭椈棾斈 重建结构中也发现

胆管表面出现褶皱棳新生胆管连

接具有明显的成环趋势棳在门静

脉暍肝动脉和原有的伴行胆管外

周连接成网并与之伴行延伸棬图
棿斈棭暎

本实验属基础研究棳仍存在

一些缺陷椇栙采用离体样品进行

斝斆斆斣成像棳需对人体 斅斄 样品

进行冲洗和干燥棳难免导致脉管

变形椈栚样品量较少棳未对微脉管

进行定量分析暎此外棳与临床常

用的传统 斬线暍斆斣暍超声等成像

技术相比棳斝斆斆斣成像视野较小棳
仅为椂旐旐暳椀旐旐棳且对光源的

单色性要求较高棳这在一定程度

上限制了其推广应用棳但目前基

于常规 斬 线管的 斝斆斆斣 大视野

成像研究已取得一定进展椲棻棽灢棻棿椵暎
综上所述棳通过斝斆斆斣及其图像后处理技术可实

现对人体斅斄样品中微脉管的成像棳并可清晰显示离

体斅斄组织中肝动脉暍胆管及增生胆管暍门静脉的棽斈
和棾斈结构特征棳同时对不同脉管进行区分暎
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暥中国医学影像技术暦杂志棽棸棻椆年征订启事

暋暋暥中国医学影像技术暦杂志于棻椆椄椀年创刊棳是由中国科学院主

管棳中国科学院声学研究所主办的国家级学术期刊暎刊号椇斏斢斢斘
棻棸棸棾灢棾棽椄椆棳斆斘棻棻灢棻椄椄棻棷斠暎曾获百种中国杰出学术期刊棳现为中国

精品科技期刊暍中国科技核心期刊暍中国科学引文数据库核心期刊暍
暥中文核心期刊要目总览暦收录期刊暍荷兰暥医学文摘暦收录源期刊暍英
国暥科学文摘暦收录源期刊暍俄罗斯暥文摘杂志暦收录源期刊暍斪斎斚
暥西太平洋区医学索引暦棬斪斝斠斏斖棭来源期刊暍暥日本科学技术振兴机

构中国文献数据库暦棬斒斢斣斆旇旈旑斸棭收录期刊暎
暥中国医学影像技术暦杂志是临床医学影像学与影像医学工程及

理论研究相结合的综合性学术期刊棳刊登放射暍超声暍核医学暍介入治

疗暍影像技术学暍医学物理与工程学等方面的基础研究及临床实验研

究的最新成果暎以论文质量优暍刊载信息量大暍发刊周期短为其特

色棳是我国影像医学研究探索和学术交流的良好平台暎
暥中国医学影像技术暦为月刊棳棻椂棸页棳大棻椂开本棳彩色印刷暎单

价棽椂元棳全年定价棾棻棽元暎订户可随时向当地邮局订阅棳邮发代号

椄棽灢椀棸椆椈亦可向编辑部直接订阅棳免邮寄费棬欢迎通过银行转账棳附言

栏请注明订阅杂志名称棭暎
联系电话椇棸棻棸灢椄棽椀棿椃椆棸棾暋暋传真椇棸棻棸灢椄棽椀棿椃椆棸棾
斉灢旐斸旈旍椇斻旉旐旈旚椑旐斸旈旍棶旈旓斸棶斸斻棶斻旑暋暋网址椇旝旝旝棶斻旉旐旈旚棶斻旓旐
编辑部地址椇北京市海淀区北四环西路棽棻号大猷楼椀棸棽室暋暋邮编椇棻棸棸棻椆棸
银行账户名椇暥中国医学影像技术暦期刊社暋暋账号椇棻棻棸椆棸椃椆棽椆棸棻棸棽棸棻
开户行椇招商银行北京分行清华园支行暋暋联系人椇田苗

暏棽棽棾棻暏 中国医学影像技术棽棸棻椄年第棾棿卷第椆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椆


