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摘要：基于超声波原理，观察研究了超声波频率、功率、血栓凝龄与血栓消溶率之间的关系。实验采 

用 3种不同频率的超声波(1 MHz，27 kHz，20 kHz)在不同的超声功率下作用于凝龄不同的血栓。 

结果表明：血栓发生消溶，且功率一定时，低频超声作用于血栓，消溶率越高；高频超声作用于血栓 

时，消溶率却较低；当频率一定时，血栓消溶率随着超 功率增加而增大；同时发现随着血栓凝龄的 

增加，血栓消溶率依次降低。因此，可以肯定，超声波具有溶栓效应，这为利用超声治疗血栓类疾病 

提 供 了重要 的依 据 。 
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血栓形成是指活体 的血管 内血 液成分发生析 

出、凝集或凝固形成的固体质块的过程 ，在这个生理 

过程 中所形成 的固体质块就叫血栓 (thrombus)。在 

正常情况下，血液中的凝血系统和纤溶系统处于动 

态平衡过程中，两者相互制约 。在病理条件下 ，体内 

的活性纤 溶酶量 不足 以分解形 成 的纤 溶蛋 白(血 

栓)，就需要采取相应的措施以保证血液循环的正常 

畅通 。当血栓形成后将对血液循环构成障碍，血栓形 

成 的部位不定、严重程度不同，可以构成肢坏疽、心 

肌梗塞、瓣膜病等[1]。对于血栓类疾病的治疗，生命 

科学界进行 了深入研究 ，相继提出了药物溶栓 、介入 

性治疗血栓等方法。近年来，人们又在探索非药物、 

非创伤的第三条血管再通途径 ，其 中体外超声溶栓 

效应，越来越受到人们的重视 。超声溶栓是 20世纪 

9O年代发展起来的一项新技术，当前超声血栓消溶 

是生物医学超声领域国际前沿重要研究课题 。超声 

波溶栓技术不像药物溶栓那样只适用 于某些病症 ， 

同时也不会引起一些致命的出血并发症 。对于超声 

溶栓的研究 ，发现高能低频超声波能裂解 体内外动 

脉粥样硬化斑块和血栓[2]，还发现超声波作用 于血 

栓 ，血栓消溶率随着血栓凝龄增加而降低L3]。本文旨 

在研究超声作用于离体血栓时，频率、功率、血栓凝 

龄与血栓消溶率之间的关系。 

1 材料与方法 

1．1 样品制备 

选取健康新鲜血样标本 120份 ，取其 自然血凝 

结状态，分别采用样 品棒 、样品管等将血样制成不同 

凝龄的血栓 ，按血栓凝龄时间为 1，5，1O，5O，80 h分 

组，每份 0．2 g，以备实验。 

1．2 实验装置 

实验中分别采用频率为 1 MHz、27 kHz、20 

kHz 3种超声波源。① 1 MHz一超声波发生器(陕西 

师范大学研制)；② 27 kHz—ACQ一600型超声波发生 

器 (陕西翔达超声波技术有限责任公司)；⑧ 20 

kHz一66025型超声波发 生器(无锡 )；Ss_5711型 四 

通道宽带示波器 (JAPAN)；奥林 巴斯(oLYMPUS) 

显微镜一 台(JAPAN)，XSZ一显微镜一台(北京西城 

电光仪器厂)；样品盒若干 。 

1．3 方 法 

称取血栓样 品若干份 (每份质量 0．2 g)，分别将 

其置于生理盐水中，以生理盐水为声耦合介质，实际 

声场不均匀度在 7．3 以内。实验中假设声场是均 

匀的，且超声波通过样品盒衰减忽略不计 。用不同频 

率、功率的超声处理不同凝龄血栓 ，进行 比较超声血 
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栓消溶及各参数间的关系。 

1)当超声频率一定、血栓凝龄相 同时 ，超声作 

用时间 一10 min，试验次数 10次 ，取平均值 。观察 

分析血栓消溶率随功率大小的变化 。 

2)当超声频率、功率一定 时，将 已制备好 的实 

验样品，按血栓凝龄为 1，5，1O，5O，80 h分组 。同理， 

将血栓样品用超声处理 ，作用时间 t=10 min，试验 

次数 10次 ，观察分析血栓消溶率随凝龄的变化。 

3)当超声功率一定时，血栓凝龄(1 h)相 同，作 

用于同质量 (0．2 g)血栓时，分别取不 同频率超声波 

源(1 MHz，27 kHz，20 kHz)，以相同的血栓作用时 

间 t=10 min，进行相 同的试 验次数 10次 ，取平均 

值 。观察分析血栓消溶率随频率的变化。 

2 结果与讨论 

当超声波作用于离体血栓后 ，可 以明显观察到 

血栓发生消溶现象，而且质量变小 ；同时发现血栓消 

溶率 的高低与频率 、功率、血栓凝龄 有着密切的关 

系，实验结果如图 1～3所示。 

图 1 功率 与消溶率的关系 

Fig．1 The relationship of power and rate of thrombolysis 

血栓凝龄 h；作用时间 t一10 min；，一27 kHz；血栓质量 

，，l一0．2 g；实验次数 ，z=10取平均值 

1)由图 1上看出：当超声频率一定时 ，血栓样 

品的质量相同、血栓凝龄相同、超声波作用时间相同 

的条件下，超声波的功率越大 ，血栓消溶率越高。由 

图 2得知 ：当超声频率 、功率一定时 ，超声 在血栓凝 

龄时间为 1，5，10，50，8O h均有血栓消溶作用 ，且随 

血栓凝龄增加，血栓消溶率依次降低。由图 3看出， 

在其他条件相同情况下 ，当超声波频率越高 ，血栓消 

溶的效果越差。 
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图 2 血栓凝龄与消溶率的关系 

Fig．2 The relationship of thrombus age and rate of throm— 

bolysis 

声 强 I一0．5 W／cm ；作 用时 间 t一10 min；，一27 kHz 

血栓 质量 m=0．2 g；实验次数 ，z—lO取平均值 

图 3 频率与消溶翠的关 系 

Fig．3 The relationship of frequency and rate of thrombol— 

ysis 

声 强 一0．5 W／cm ；作用时 间 t一10 min；血栓 凝龄 h； 

血栓质量 m一0．2 g；实验 次数 ，z一10取平均值 

2)通过实验可以得出：在一 定条件下 ，超声波 

频率愈低 ，功率越大 ，血栓作用凝龄愈小，血栓消溶 

率越高。即在适当范围内，低频高能的超声波作用于 

血栓凝龄愈小 ，消溶率越高。超声血栓消溶主要是利 

用超声波的机械振动作用和空化效应来粉碎血栓 ， 

疏通血管 ，达到治疗 的目的。超声波即是机械振动状 

态的传播形式 ，机械机制 主要表现为声场的声 压和 

辐射力的作用。超声波在横向和纵向两方面相对血 

栓等产生强烈振动的作用。同时 ，超声波在组织和细 

胞 内可产生声空化现象 ，这种空化 现象可引发高达 

1～3个大气压 的“内爆炸”效应 ，足以使血栓在极短 

的时间内碎解成细小的颗粒[4]。经过对超声溶栓后 

的碎片进行研究后 ，发现碎片呈现透明的微小颗粒 ， 

不致产生栓塞[5]。 

3)本 文研 究通 过频 率为 1 MHz，27 kHz，20 

kHz的超声波血栓消溶 ，实验结果显示 ：超声波具有 

明显的血栓消溶作用。低频高能的超声波作用于凝 
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龄愈小血栓时，血栓消溶效果越好。血栓凝龄越小 ， 

血栓越新鲜，血栓 内水分越多，血栓结构越松软，超 

声作用后血栓消溶率越 高。同时在血栓形成 72 h 

后，血栓内水分吸储，质地逐渐变硬伴有 自身收缩。 

这些研究与文献[53的实验研究结果相吻合，这对超 

声波溶栓技术的应用具有一定的积极作用。超声溶 

栓 以其非药物 ，非介 入性 的优势 日益受到人们 的认 

同和重视，我们相信在不久的将来，超声溶栓会成为 
一 种较为理想的治疗手段 。 
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The relationship between the frequencies，power of the ultrasound， 

thrombus age and the rate of the thrombolysis 
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Abstract：The study is based on the principle of the ultrasound to research the relationship between the fre— 

quency and powers of the ultrasound，thrombus age and the rate of the thrombolysis．Three different kinds 

of frequencies(1 MHz，27 kHz，20 kHz)，power S ultrasound are uesd to affect the thrombus．The result 

shows that the rate of the thrombolysis has a negative correlation with the frequencies，thrombus age while 

a positive correlation with the power． 
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我校“基因工程技术生产类人胶原蛋白中试”项 目通过鉴定 

近 日，我校化工系范代娣教授主持的陕西省科技攻关项目、陕西省教育厅产业化培育项目“基因工程技 

术生产类人胶原蛋白中试”成果鉴定验收会在我校成功举行。会议由陕西省科技厅组织，省教育厅主持。会 

上以第四军医大学张英起教授等 7位专家组成了鉴定委员会，以及由相关科技主管部门的负责同志和专家 

组成了验收委员会，委员们认真听取了课题组的工作报告、技术报告、分析测试报告、查新报告，审查了相关 

技术资料并进行了现场考察，课题组相关研制人员也对专家组的质询和提问作了详尽的解释和答复。 

最后 ，专家组经过认真审议，一致认为课题组提供的技术资料齐全、规范、实验数据真实、准确，符合鉴定 

要求。应用基因工程技术在大肠杆茵表达系统中生产重组水溶性类人胶原蛋白研究，具前重大的创新性，试 

验设计合理，技术工艺先进，达到了国际领先水平。该成果具有显著的经济、社会效益和广阔的市场前景。 
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