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了人体神经信号的传输信道!患者大多高位截瘫!丧失肢体功能!大小便失禁!导致终生残疾!生活异常艰

难&
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年世界卫生组织统计数据显示!全世界
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患病率为$
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人%-百万人口!每年新发病率为
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人%-百万人口&目前全球约有
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患者
=CC

万人!并且每年新增约
=C

万人&脊髓损伤一直是医学

界的重难点研究课题!医生和科研人员经过长期的研究与探索!目前仍未找到有效的治疗方案来修复脊髓

损伤后的微环境以及促使损伤神经的再生&该方法主要针对以下两方面问题*$
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%常规的检测仪器如
`

射

线'核磁共振
?#S

检查'

!Z

等传统仪器只是影像和形态学方面的观察!不能对脊髓损伤部位的神经细胞进

行定位和实时的活性分析!致使医生和科研人员对患者的病情不能精确把握!极有可能延误患者病情!甚至

危及患者生命&$
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年
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月!西安邮电大学量子通信团队提出采用量子中继"搭桥#的方式!即利用量

子纠缠传态在脊髓损伤上断点和下断点建立"连接#!来实现人体神经信号中继的方法+并联合西安交通大

学医学院进行大鼠和白兔的实验!取得了突破性进展&
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年
7

月
7=

日!中国科学院再生医学研究团队联

合中国武警脑科医院!结合间充质干细胞!使用神经细胞再生支架完成世界首例脊髓损伤"搭桥#手术!并取

得了良好的治疗效果&如何保证"搭桥#是建立在活性神经细胞上!而不是已经坏死的神经细胞上/ 如何找到

合适的"桥墩#位置!使"搭桥#的距离尽可能小以保证神经信号传输的保真度能够尽可能的高/ 该文提出的

方法可以实现对脊髓损伤后的神经细胞进行精确定位&光谱分析越来越广泛的被应用在生物医学领域!对

某些疾病的早期发现和无创或微创的高效检测起着至关重要的作用&神经特异性核蛋白可以用来特异性识

别神经细胞!由于存活的神经细胞才会产生神经递质!因此!在动物实验的基础上!通过蒙特卡洛模型模拟

光子在生物组织中的传输!对平面
#$

%

建立极坐标转换!得出光在生物组织中的衰减系数矩阵的计算方法!

对脊髓损伤前后的相同位置进行近红外光检测!用聚类算法对神经元特异性核蛋白和神经递质的检测数据

进行处理!通过
+0.50M

仿真!得出脊髓损伤前后衰减系数的二维分布图!确定
#$

%

平面中脊髓损伤部位体

素的
&

和
'

坐标!在
#$

%

平面的异常部位选取异常点
(

与
)

轴建立
#*+

平面!最终确定脊髓损伤部位神

经细胞的位置坐标&该方法可以为医生和科研人员在脊髓损伤患者肢体功能重建的研究中提供理论依据&
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随着社会的发展和进步!车祸'高空跌落等原因导致脊

髓损伤患者的数量呈现大幅增长的趋势!给患者'家属乃至

整个社会带来无尽的痛苦和沉重的经济负担(

7

)

&近些年来!

随着医疗技术和科学技术的发展!对于脊髓损伤的治疗和康

复虽然有了显著的进步!但尚无行之有效的治愈方法(
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)
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进入
D7

世纪以来!光子学越来越广泛的被应用在生物

医学领域!对某些疾病的早期发现和无创或微创的高效检测



起着至关重要的作用&蒙特卡洛方法一直被视为研究光在组

织中传输的标准模型&基于光子学技术'蒙特卡洛模型!针

对现有检测仪器的不足之处!我们提出一种脊髓损伤后神经

细胞定位的方法&
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基于蒙特卡洛模型的脊髓损伤后神经细胞
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蒙特卡洛模型模拟光在生物组织中的传输

如图
7

所示!假设事件光子由坐标系原点垂直进入组织
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基于蒙特卡洛方法的脊髓损伤后神经细胞定位方法

将人体的某一组织视为光子的传输信道!光子与生物组

织相互作用的过程符合扰动方程(
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%算符!分别表

示总辐射场'分子场'辐射场'分子场与辐射场的相互作
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为湮灭算符!
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为产生算符!

5

为平面波的波数!
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表示在
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个平面波中有
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个相互垂直的单位矢量!
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表示约化普朗克常量!
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为光子角频率&则量化辐射场总能
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光波的
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光在经过生物组织前后!辐射场总能量
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和
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相对变化
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%可以知道!当
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BC

时!表示生物组织正常!衰减系

数随生物组织异常程度的加深而增大&由于变化的生物组织

内部致病物质的特性和含量不同!导致不同变化程度的生物

组织对不同波数的光产生的衰减不同!因此可以通过衰减系

数
(

7

$
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%和变化程度
+

的关系!对生物组织的异常情况进行

研究&

当近红外光通过脊髓部位时!可以得到脊髓损伤部位某

一断层中!在一条直线上各体素因为对光产生吸收'散射等

作用而得到在该直线上衰减系数之和的表达式
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为一条直线上包含的体素数目!直线上所有被检测

的体素衰减系数的总和为
(

>

!

9

C

为初始时刻近红外光波的
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所示&
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为极角的取样间隔!极径的

取样点数为
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!极角的取样点数
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在扫描断层中由
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"

可以构建各体素对近红外光产生衰

减系数的二维分布矩阵
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!最后确定脊髓损伤部位的衰减系

数矩阵为
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分别是异常和正常部位的衰减系数矩阵&
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实验及结果
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!

动物实验

实验目的*检测白兔和大鼠脊髓损伤前后的近红外光

谱&

!!

实验方法*选取成年健康白兔
I

只!体重范围
7FCC

!

7ICC

2

+健康的成年大鼠
I

只!体重范围
FDC

!

FLC

2

&

I

只

大鼠和
I

只白兔分设为
"

和
Q

组!并且
"

!

Q

组中都各自含

有实验组和对照组&实验组为将正常的
I

只大鼠和白兔在测

量位置人为切断!实验动物的提供以及脊髓损伤模型的建

立!均由西安交通大学动物实验中心完成&

测量脊髓损伤模型建立位置*

"

组为胸椎
ZK

,
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位!

Q

组为胸椎
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,

Z7C

位&

实验仪器*计算机!

"'1&.4:

红外光谱仪&

("(

!

结果

以随机选取
"

组中某一大鼠的测量结果为例!如图
F

和

图
G

!其中图
F

为该大鼠对照组检测结果!图
G

为实验组检

测结果&

图
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对照组大鼠光谱图
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实验组大鼠光谱图
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由图
F

和图
G

可以看出!该大鼠脊髓损伤后与健康时相

对比!由于损伤处脊髓中物质有所减少!因此所检测位置光

谱图的部分区域有明显的消失或减弱&

随机选取
Q

组中某一白兔的测量结果!如图
I

和图
=

!

其中图
I

为该白兔对照组检测结果!图
=

为实验组检测结

果&

!!

由图
I

和图
=

可以看出!该白兔脊髓损伤后与健康时相

对比!由于损伤处脊髓中物质有所减少!因此所检测位置光

谱图的部分区域有明显的消失或减弱&综合图
F

和图
G

与图

I

和图
=

看出!由于动物种类以及损伤程度不同!测量结果

也有差异!表明脊髓损伤后光谱测量结果具有唯一性&
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图
Q

!

对照组白兔光谱图

)*

+

"Q

!

'

5

-67/?9826817/8:

+

/8?

5

/.>>*7

图
R

!

实验组白兔光谱图

)*

+

"R

!

'

5

-67/?982-P

5

-/*9-17.:

+

/8?

5

/.>>*7

F

!

仿真及分析

!!

以动物实验中所选大鼠为例!扫描区域相同!对
#$

%

平

面中的衰减系数进行仿真并说明&

!!

图
K

是在脊髓损伤前的衰减系数分布!

&

轴表示体素在

扫描断层中的横坐标!

'

轴表示体素在扫描断层中的纵坐

标!

)

轴表示在断层平面上体素的衰减系数值&

图
S

!

对照组大鼠
!"

#

平面衰减系数分布

)*

+

"S

!

!"

#5

:.1-.77-1?.7*8168-22*6*-17

3*47/*>?7*8182/.7*16817/8:

+

/8?

5

!!

图
L

为脊髓损伤后的衰减系数分布!

&

轴表示体素在扫

描断层中的横坐标!

'

轴表示体素在扫描断层中的纵坐标!

)

轴表示在断层平面上体素的衰减系数值&

图
T

!

实验组大鼠
!"

#

平面的衰减系数分布

)*

+

"T

!

!"

#5

:.1-.77-1?.7*8168-22*6*-173*47/*>?7*81

82/.7*1-P

5

-/*9-17.:

+

/8?

5

!!

由式$

DG

%计算出脊髓损伤后的衰减系数矩阵
(

=

!如图
P

所示!其中突出位置为大鼠脊髓损伤部位在断层中的精确位

置!由此确定
#$

%

平面脊髓损伤部位的
&

和
'

坐标&在确

定平面
#$

%

的脊髓损伤位置后!选取一个异常点
(

与对应

衰减系数建立
#*+

平面!求出
#*+

平面的脊髓损伤部位衰

减系数矩阵的二维分布!由此确定
)

坐标的值&图
7C

即为

#*+

平面的衰减系数仿真&

图
U

!

脊髓损伤部位衰减系数的二维分布

)*

+

"U

!

N*47/*>?7*8182.77-1?.7*8168-22*6*-17

.77C-4*7-82'$J

图
!V

!

实验组大鼠
!$%

平面的衰减系数分布

)*

+

"!V

!

!$%

5

:.1-.77-1?.7*8168-22*6*-173*47/*>?7*8182/.7*1

-P

5

-/*9-17.:

+

/8?

5
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图
!!

!

对照组大鼠
!$%

平面的衰减系数分布

)*

+

"!!

!

!$%

5

:.1-.77-1?.7*8168-22*6*-173*47/*>?7*8182/.7*1

6817/8:

+

/8?

5

!!

由图
77

!通过
#*+

平面的脊髓损伤部位衰减系数分布

可以确定
)

坐标的值!从而可确定脊髓损伤部位体素的
&

!

'

和
)

的坐标值!从而确定脊髓损伤部位神经细胞的坐标位

置&

G

!

结
!

论

!!

为了对
$!S

后神经细胞进行定位!将蒙特卡洛模型和近

红外光谱的特性运用到损伤处微环境的分析中!对
$!S

处建

立数学模型并对实验数据进行处理及仿真!实现对神经细胞

的定位&为临床医学提供一种神经细胞定位的方法&
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