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高强度聚焦超声扫描损伤离体人子宫肌瘤的能效关系研究 

常淑芳 ，顾美礼 ，伍 烽0，王智彪 

(1．重庆医科大学第二临床学院妇产科 ，重庆 400010；2．重庆医科大学医学超声工程研究所 ，重庆 400016) 

【摘 要】目的：通过研究高强度聚焦超声(high intensity focused ultrasound，HIFu)扫描损伤离体人子宫肌瘤的能效关系，寻找 

HIFU扫描损伤子宫肌瘤的适宜参数。方法：不同声强及辐 照时间的 HIFU(频率 0．8MHz，焦距 117mm，声强 0～8587．6W／ 

crn2)在相 同的扫描线长下对同一焦点深度的离体人子宫肌瘤组织进行扫描损伤 ，记录不 同声强造成组织损伤的阈扫描时间 

并计算其损伤灶体积及能效因子。结果：在相同的声强下，损伤体积随辐照时间的延长而增加，阈扫描时间随声强的增加而 

减少，能效因子随声强及扫描时间不同而发生变化，随着声强的增大，最佳能效关系点出现后移，焦点声强为 5762． ／am2时 

其阈扫描时间(45s)为出现最佳能效 因子所需的扫描 时间。结论 ：HIFU 以 15mm 线长进行扫描损 伤子宫肌瘤时 ，焦点声强 

5762．7w／am2、扫描时间 45s是适宜的治疗参数。 
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Dose effect on ablation of human uterine myoma in vitro with HIFU scanning 

CHANG Shufang，et al 

(Department 0{Obstetrics and Gynecology。the Second College ofClinical Medicine，Chongqing Medical University) 

【Abstract】 Objective：To explore the dose—effect on ablation of human uterine myoma with HIFU scanning and find a suitable ex— 

posure parametersforHIFU ablationof uterinemyomain vitro．Methods：An extracorporealHIFU transducerwi th afrequencyof0． 

8M Hz，intensity0--8587．6W ／em2an dfocallengthof117ram wasused．Thirty—onehumanuterinemyoma Ⅱ were soBieat— 

ed by ultrasound wi th different intensity an d exposure time．The threshold time an d lesion size were determined and the energy effi— 

ciency factor was calculated ．Results：It was found that under the same intensity，the lesion size increased wi th exporur~time，while the 

threshold time decreased wi th the intensity．The energy efficiency factor was related  to intensity an d exIx~ure time，an d it was optimal 

under the threshold time(45s)when intensity vcas 5762．7W／cnl2．Conclusion：While using  the scanning line of 15ram．the suit— 

able exposure parameters for HIFU ablation of uterine myorna was 45 second s for scanning  lesion wi th fcw_~al intensity of 5762．1 ， 

tin2 
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利用高强度聚焦超声 (high intensity focused ul— 

trasound，HIFU)对子宫肌瘤进行切除，其能效关系 

的研究是治疗方案制定的依据 ，目前 尚未见这方面 

的报道，本研究以离体子宫肌瘤为研究对象，探讨在 

其他因素不变的情况下 ，不 同治疗声强及辐照时间 

对 HIFU能效 因子(Energy Efficiency Factor，EEF) 

的影响，寻找 HIFU 以线扫方式损伤子宫肌瘤的适 

宜参数 。 
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1 材料与方法 

t．1 实验 材料 

1．1．1 实验标本来源 全部标本均取材于手术切除的人子 

宫肌瘤标本 ，共 31例。 

1．1．2 机器 GL—I型 HIFU治疗 系统 由重庆医科大学 

医学超声工程研究所 自行研制 ，该 机由五部分组成 ：①功率 

发生源：提供电功率连续正弦波(失真度≤5％)输出；②B超 

诊断及定位装置zCrS一315型B超仪；③组合探头：由治疗 

探头和显像探头组合而成，能准确定位区域空间位置。显 

像探头频率 3．5MHz。治疗探头的焦距 llTmm ，工作频率 

0．8MHz，声 强范围为 0～8587．6W／cm2。④ 组合探头运动 

控制装置：由三维直角坐标及一维转动坐标构成，能调整焦 
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点在组织中的深度及进入组织 的方 向。⑤治疗 床及声耦合 

装置 ：循环脱气水标准<3ppm。HIFU治疗没备 的各种参数 

均经 校 正 ，声场 由空 化 泡 光 折 射 法 检 测 ，声 强 由超 声 声 强 热 

转换测定装置和水柱法检测。 

1．2 实验 方 法 

1．2．1 HIFU 辐 照过 程 

1．2．1．1 不 同声强下造成阈损伤的扫描时 间确定 HIFU 

在 焦 点 声 强 ① 4463．3W／cm2，② 5762．7 w ／cm2，③ 7231．6 

W &m ，④ 8587．6 W／cm ，连 续 工 作 状 态 下 ，设 定 线 长 

15mm，扫描次数从 2次依次递增 ，直至每个声强下辐照区出 

现 TTC不 着 色 区为 止 ，这 个 扫 描 时 间 点 即为 该 声 强 下 出现 

损 伤 的 阈扫描 时 间 (即 HIFU 在 一 定工 作 状 态下 出现 生 物 学 

焦域 所需 的最 短扫 描 时间 )。 

1．2．1．2 扫描时间与损伤体积的关系 在上述焦点声强各 

自的 阈扫 描时 间上 继 续 追 加 扫 描 次 数 2～8次 ，每个 时 间点 

重复至少 6次，测定每个 时间点 的损伤范围，计算损伤体积 ， 

取每 个 时 间点 的损 伤体 积 的平 均值 。 

1．2．2 损 伤 范 围的测 定 

辐照后标本进行氯化三苯基 四氮唑(Triphenyl tetrazoli 

tim chloride，TTC)染色 _l J，用千 分 尺测 量 不 着 色 区 长 (Y)、宽 

(X)、厚 (Z)的最 大 径线 。然后 根据 TTC不着 色 区形 态 ，按 长 

方体公式计算焦域体积。 

1．2．3 能效 因子 (EEF)的计算 

EEF=TD／V：Pt／、，(J／mm )即造成 每 mm 组 织 损伤 所 

需 的能 量 。 

TD：治疗剂量(J)，P；HIFU源声功率 (w)，t：辐照总时间 

(S)，V：生物学焦域的体积(mm ) 

1．3 统计 学 方法 

研 究结 果 以 ；±5表示 ，数据 处 理采 用 t检验 。 

2 结 果 

HIFU线扫造成离体子宫肌瘤损伤的阀扫描时 

间随焦 点声强 的增加 而 减 少 (图 1)；在 阈扫描 时 间 

上 ，随着 扫描时 间的延长，损 伤体积不 断增大 (图 

2)；能效 因子随声强及 扫描时间不 同而发 生变化 ，随 

着声强 的增 大 ，最佳 能 因子点 出现后 移 ，焦点声 强 

为 5762．7W／era2时其阈扫描时间(45s)为出现最佳 

能 效 因 子 所 需 的 扫 描 时 间 (图 3)，提 示 HIFU 以 

15mm线 长进行 扫描 切 除子宫 肌瘤 时，焦点 声强 

5762．7W ／cm2
，扫描 时间 45s是适宜 的治疗 参数 。 

3 讨 论 

与放射治疗一样，HIFU剂量学研究亦是一个 
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图 2 不同声强下扫描损伤辐照 时间与损伤体积的关系 
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图 3 不 同声 强 下扫 描损 伤 的能 效关 系 

非常重要 的课题 ，但 目前这方面 的资料 十分有限。 

1996年 Wang J首次提出生物学焦域的概念，为 HI． 

FU治疗剂量学研究提供了依据。1998年作者建立 

了HIFU 生物学焦域简便准确的观测方法 一TTC 

染色 J，从 而为某 声强 HIFU 治 疗 的阈损 伤 时 间 的 

研究 提供 了可 能 。在上 述 研 究 的基 础 上 ，对 HIFU 

在不 同声强下线 扫损伤离体人 子宫 肌瘤 的阈损伤 时 

间，生物学焦域范围及其能效因子进(下转第5"／0页) 
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干 细胞阶段进行 。红细胞起源于红 系造血祖细 

胞(BFU—E、CFU—E)，粒 细胞和单核 巨噬细胞起 

源于粒单系祖细胞(CFU—GM)，这些造血祖细胞膜 

表面具有与造血调控 因子 (如 EPO、GM —CSF等) 

相结合的受体 ，当 EPO与 EPO—R结合、GM—CSF 

与 GM—CSF—R结合 ，启动调控信号核 内转导 ，引 

起核内某些基 因转录增强或其它基因转 录抑制 ，最 

终表现出蛋白质合成改变，导致细胞增殖 、分化和成 

熟 。据此 ，我们观察 了 TSPG对 K562细胞表面造 

血生长因子受体 (EP0一R、GM —CSF—R)表达影 

响的结果，结果显示 ：TSPG作用后 K562细胞表面 

表达 EPO—R和 GM —CSF—R的阳性细胞率均有 

所增强，这与以往研究人参总皂甙对正常人造血祖 

细胞生长因子 表面受体表达的影响结果一致 5，由 

此推测：K562细胞 为分化 受阻滞 的异 常造血祖 细 

胞 ，其生物学特点与正常人多向造血祖细胞(CFU— 

Mix)相似 ；TSPG诱导 K562细胞成熟分化的作用机 

理可能 与 TsPG促进 K562细胞 EPO—R、GM — 

CSF—R表达升高有关。但在 目前 的研究条件下， 

尽管我们延长 TSPG作用时间至 14天，仍未观察到 

大量的更成熟的分化细胞出现。若构想将 TSPG与 
一 些造血生长因子(如 EPO、GM—CSF)协同作用于 

K562细胞，是否能达到诱导其向终未分化的 目的， 

这一工作我们现在正在进行。 
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行了研究，发现 HIFU线扫造成离体子宫肌瘤损伤 

的阈扫描时间随焦点声强 的增加而减少；在阈扫描 

时间以上 ，随着扫描时间的延长 ，损伤体积不断增 

大；在离体实验中，HIFU 的损伤范围主要与声功率 

及脉冲时间有关_3’4』，而 HIFU能效关系是指损伤 

范围与治疗剂量的关系 ，所 以能效关 系亦 与声功率 

及持续时间有关 ，在不 同声功率下 HIFU切除子宫 

肌瘤的能效关系的研究 中发现 ，能效关系随声强及 

扫描时间不同而发生变化，随着声强的增大 ，其能效 

因子最佳时间点出现滞后 ，既在阈扫描时间之后出 

现 ，提示在 HIFU治疗 中确定一定声强下造成不 同 

组织损伤的阈辐照时间及最佳能效因子出现的辐照 

时间具有重要意义 ，在阈辐照时间及最佳能效关 系 

状态下进行治疗，可保证对肿瘤进行有效治疗的同 

时避免能量浪费及组织过度损伤的发生。本实验发 

现，线长 15ram，焦点声强 5762．7w／Cm2扫描损伤 ， 

造成子宫组织 出现阈损伤的扫描时间正好是其最佳 

能效因子出现所需 的辐照时间，提示在用 15ram线 

长 的扫 描损 伤 方式 切 除 子宫 肌瘤 时 ，焦 点声 强 

5765．7w n2，辐照 45s是较适宜的治疗参数 。但 

由于扫描线的长短亦与损伤范 围相关 ，故不同线长 

下的最佳扫描参数尚需进一步研究。 
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