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聚焦超声手术钳对肝脏损伤模式的初步研究 
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【摘 要】目的：观察聚焦超声手术钳(Focused ultrasound surgical clamp，FUSC)对离体肝脏的损伤模式。方法：FUSC由固定钳 

状手柄上，中轴线重合，能产生 2束方向相对应的聚焦超声波的 2个超声换能器构成。在超声频率为 1．6MHz，声强(ISPPA) 

12 0OOW／cm 条件下，对厚度 4～10cm离体牛肝进行双面连续扫描辐照后，记录牛肝达到贯通性凝固性坏死的辐照时间，测量 

离体牛肝凝固性坏死性状的形状和特征，观察组织病理学的变化。结果：FUSC对所有厚度的肝组织均能造成贯通的凝固性坏 

死。凝固性坏死的形状与 FUSC的声场形态基本一致，长度为2．72～3．20cm，宽为 1．44～1．80cm。在相同声功率下，随着牛肝厚 

度增加，造成靶区贯通性凝固性坏死的时间随之增加。结论：FUSC对离体牛肝进行辐照，能造成预定靶区肝组织的贯通性凝固 

性坏死。本实验为肝切除术提供了一种新的手术器械。 
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PreIimina study of the destructive characteristics of the liver induce by 
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【Abstract】Objective：To observe the destructive characteristics of the bovine liver induced by focused ultrasound clamp 

technique．Methods：A focused ultrasound surgical clamp(FUSC)consisted of two transducers fixed on a forceps-like handle． 

The directions of focused ultrasound beams were opposite，with the same central axes．The thickness of bovine liver in vitro 

ranged from 4 to 10cm．Ultrasound energy was continuously delivered to ablate the liver with a frequency of 1．6MHz，and 

spatial peak pulse average acoustic intensity(ISPPA)of 1 2 00OW／cm ．The characteristics of complete coagulation necrosis 

and exposure time were measured after FUSC exposure，and pathological changes in treated bovine liver tissue were observed． 

Results：FUSC induced complete coagulation necrosis of predetermined bovine liver targets．The shape of coagulation necrosis 

was corresponded with focused ultrasound beam，with 2．72～3．20cm in len【gth and 1．44～1．80cm in width．However．under the 

same exposure energy ，exposure time for complete necrosis increased，as the thickness of the liver increased．Conclusion：FUSC 

can induce complete coagulation necrosis of predeterm ined bovine liver targets．Th is study would provide a novel Sl／rgical 

instrument for hepatectomy． 
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高强度聚焦超声(High intensity focused ultra— 

sound，HIFU)能将低能量超声波聚焦在特定靶区内， 

通过产生的高温效应、空化效应使组织发生凝固性 
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坏死『11。目前，HIFU在肝癌治疗中主要应用于不可 

切除的肝癌姑息性治疗 1。动物实验已经显示 Ⅲ一 

Fu技术对创伤性肝破裂出血有 良好的止血作用 
[41
。本课题组设想应用一种全新设计的FUSC对肝脏 

进行预先辐照，在肝切除面上形成线条形状的凝固 

性坏死后，再沿线性的坏死区手术切除肝脏，控制 

术中的出血，达到少出血，或者无出血完成肝脏手 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一

9 0 4
一 重 庆 医 科 大学学报 2 0 0 8 年 第 3 3 卷 第 8 期 (J o u r n a l o f C h o n g q in g M e d ic a l U n iv e r s it y 2 0 0 8 ． V 0 1． 3 3 N o ． 8 )

术 的 目的 。 本 实验 旨在 观 察 F U S C 对 离体牛 肝 损 伤

模 式 的变 化 ， 研 究 F U S C 辐 照 肝 脏后 形 成 凝 固性 坏

死 的特 征 和 规律 ， 为今后 进 一 步 动物 和 临床研 究 提

供依据 。

1 材 料 方 法

1 ． 1 实验 材 料

新 鲜 离体 牛 肝 ， 除去 粗 大 的血 管等结 缔组 织 ， 切 割 成 长

和 宽 6 c m ， 厚 度 分 别 是 4 、 6 、 8 、 1 0 c m 大 小 的组 织 块 ， 浸 泡 于

0 ． 9 ％ 的脱 气 生 理 盐 水 中 ， 复温 ( 室 温 2 0
~

C ) 、 脱 气 2 0 m i n 后 备

用 。

1 ． 2 实验 设 备

H 2 0 0 4 型 聚 焦 超 声 手 术钳 由重 庆 医 科 大 学 超 声 研 究 所

研制 。 它 由正 对排 列 的二 片聚焦 超声 换 能器 、 水囊 、 功 率源 等

组 成 。 聚 焦超声 换 能器 的设 计 和声 场特 征 见 图 1 、 图 2 。 频 率

为 1 ． 6 M H z ；焦 距 ：6 0 ra m ；声 功 率 ：3 0 0 W ， 声 强 ：1 2 0 0 0 W ／c m
2

( 由重 庆海 扶公 司声学 实验 室 测定 ) 。 循 环 脱 气水 含 气量 小 于

3 p p m 。 测 温设 备 ：铜 一 康铜热 电偶热 敏探 针 ( 直 径 0 ． 6 m m ， 重

庆 医 科 大学 超 声 研 究 所 研 制 ) ， 温 度 测 量 仪 ( 余 姚 市长 江 温 度

仪表厂 ) 。

1 -3 实验 方 法

室 温 2 0 qC ， 测 温 装 置 校 正 后 ， 将 测 温 针 插 入 牛 肝 内 ， 将

样 品放 入 样 品 支架 内 固定 ， 使用 聚 焦 超 声 手 术 钳 钳 夹 牛 肝 ，

固定 功 率 为 3 0 0 W ． 分 别对 厚 度 为 4 c m 、 6 c m 、 8 c m 、 1 0 c m 牛 肝

图 l 聚焦 超 声 手 术钳 辐 照 牛 肝 示 意 图
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图 2 聚 焦 超 声 手 术 钳声场 示 意 图

进 行辐 照 ， 辐 照 方式见 图 l 。 辐 照 中观 察测 温 仪温 度变化 ， 当

靶 区 域 温 度上 升至 6 0 cC 后 继续辐 照 5 s 后 停止 辐照 。 记 录不

同厚 度辐 照 所 需 时 间 ， 辐 照 后 沿 辐 照 的方 向 ， 取 辐 照 的 中轴

切 开 肝 块 ， 探 查 靶 区 牛 肝 受损 情 况 ， 记 录凝 固性 坏 死 的性 状

及 各轴线坏 死 组 织 的大小 ， 统 计学变量 均 以 均数 ± 标准差 ( ；

t ， )表示 。 损 伤 区 及 周 围正 常组 织 用 10 ％ 的 甲醛 固定 ， 常 规

石 蜡包 埋 ， 切 片后 行 H E 染 色 ， 光 镜下 观 察病理 变化 。

1 ． 4 统 计 分 析

S P S S l 3 ． 0 软 件 统 计 分 析 ， 两 组 间 比较 用 t 检 验 ， 各 组 间

比较用 方差 分析 。 d = 0 ． 0 5 ， P < 0 ． 0 5 认 为有显 著性 差 异 。

2 结 果

2 ． 1 凝 固性 坏 死 辐 照 时 间

不 同厚 度 牛 肝 达 到 贯 通 性 凝 固性 坏 死 辐 照 所

需 时 间见 表 1 。 F U S C 对 不 同厚度 的牛 肝 进行辐 照 ，

达 到凝 固性 坏 死 温 度 所 需 时 间不 同 ， 随着 牛 肝 厚 度

的增 加 ， 所 需 的 总 辐 照 时 间 随 之 增 加 。 分 别 需 要

( 9 2 ． 3 - 4 - 4 ． 4 )S ( 4 c m ) ；( 1 5 7 ． 0 ± 8 ． 2 )S ( 6 c m ) ；( 1 8 0 ． 7 ±

5 ． 4 )S ( 8 c m ) ；( 3 0 2 ．3 - 4- 10 ． 2 ) s ( 1 0 e ra ) 。

2 ． 2 肝 组 织 凝 固 性 坏 死 的 特 征

不 同厚度牛 肝 辐 照 后坏 死 情 况 见 表 1 ， F U S C 对

不 同厚 度 牛 肝 进 行 辐 照 均 能 造 成 预 定 靶 区 肝 组 织

表 1 不 同厚 度 牛肝 辐照 时 间和 凝 固性 坏 死 情 况

．P <0 ． 0 5 与其余各组 比较
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成组织凝固性坏死的同时，使组织内直径 <2ram的 

血管闭塞⋯21。Vaezy等应用 HIFU技术治疗动物外 

伤性肝破裂出血时，发现 HIFU可以使靶区组织发生 

凝固性坏死，组织脱水、胶原收缩 ，靶区内血管萎 

陷；空化效应使组织结构破坏，组织匀浆化，可以激 

活凝血的组织因子和加快凝血块形成，达到很好的 

止血作用I4A31。 

目前应用的HIFU辐照方式均为单一换能器远 

距离对组织进行辐照。本研究使用聚焦超声手术 

钳，采用 2块换能器从相对两侧近距离同时对牛肝 

进行辐照，由于同频率声波的干涉和衍射作用，更 

利于超声能量的沉积，其形成的声场见图 2。本研究 

选用牛肝厚度接近人体肝脏叶厚度；本研究使用直 

径 0．6ram铜 一康铜热电偶热敏探针插入靶区组织 

中监测温度，以靶区温度达到凝固性坏死所需温度 

60℃，来控制辐照时间。当组织温度达到60cC时，组 

织蛋白发生不可逆变性和凝固，达到实验的需要I141。 

实验的结果表明聚焦超声手术钳对不同厚度 

的牛肝都能造成贯通性、连续性凝固性坏死，不同 

厚度牛肝要达到凝固性坏死所需辐照时间不同。随 

着牛肝厚度的增加，达到凝固性坏死所需的能量更 

多，所需的辐照时间随之延长。但是，不同厚度牛肝 

组织凝固性坏死的长度和宽度的变化是比较小的， 

凝固性坏死与正常组织间分界明显I151，这增加了对 

正常肝脏组织的保护作用。由于肝组织已经完全发 

生凝固性坏死，其中的小血管已经闭塞，故凝固后 

自坏死带切开，达到少出血，或者无出血完成肝脏 

手术的目的。 

总之，本研究研制的FUSC，对离体牛肝进行辐 

照，均能造成预定靶区肝组织的贯通性凝固性坏 

死，其形状类似长方体，与正常组织间分界明显。该 

结果显示了本仪器辅助肝切除术的潜在临床应用 

前景，并为今后进一步研制用于动物活体的聚焦超 

声手术钳提供依据重要的实验室数据。由于肝脏组 

织血供丰富、解剖和生理功能复杂，动物活体实验 

中可能会更加复杂。 
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