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　 　 【摘要】 　 骨缺损修复是骨科领域亟待解决的难题，众多研究者致力于探索更为高效的治疗策略。 然而，
术后精准的骨修复效果评估也是一个重要环节。 随着计算机断层扫描（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）成像的发

展，双能量 ＣＴ 成像在分析骨组织成分以及减少金属伪影方面展现出显著优势。 本文就双能量 ＣＴ 成像在动

物骨修复评估中的应用价值进行综述。
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　 　 骨缺损通常是指由感染、创伤、肿瘤、炎症、
骨质疏松等导致的骨结构完整性被破坏的状况，
这些原因可能单独或共同作用，导致骨质损失。
较小的骨缺损有时可以通过身体的自然修复机

制促进愈合，但骨缺损过大超出了身体自然修复

能力的范围时难以自行愈合［１－４］。 常见的骨缺损

的治疗方法包括自体骨移植、异体骨移植以及人

工骨修复材料。 自体骨移植虽然是治疗骨缺损

的金标准，但这种方法也存在对动物造成二次伤

害的危险。 异体骨移植由于存在免疫排斥和病

毒传播的风险，其应用受到限制。 随着骨组织工

程的发展，为骨缺损的修复提供了诸多可能。 人

工骨修复材料作为骨组织再生的替代选择应运

而生，尤其是各种合成高分子聚合物以及复合材

料，在骨修复治疗应用研究中日益广泛［５－７］。 众

多研究者从多方面、多角度开展动物骨修复的相

关研究，以期最大程度促进骨组织的再生和修

复［８－１１］。 但骨修复是一个复杂、多阶段的过程，因
此，在追求精准有效治疗的同时，寻找一种非侵

袭性且快速精准的术后评估方法对于判断动物

骨修复的疗效具有至关重要的意义。
影像学检查方法逐渐成为骨缺损修复评估

的重 要 手 段， 包 括 Ｘ 线、 超 声、 磁 共 振 成 像

（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）、核医学检查、
显 微 计 算 机 断 层 扫 描 （ ｍｉｃｒｏ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ ） 和 计 算 机 断 层 扫 描

（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）等。 ＣＴ 检查因扫描速

度快、图像采集时间短、高空间分辨率以及可横

断面显像等而成为骨修复常用的影像学检查方

法［１２－１３］。 而且随着 ＣＴ 设备及技术的更新发展，
双能量 ＣＴ 利用不同物质在不同 Ｘ 射线能量下的

差异化吸收特性，扩展了常规 ＣＴ 的功能界限，为
医疗诊断提供更丰富的信息和参数［１４－１５］。 本文

结合常见的影像学评估方法，就双能量 ＣＴ 成像

及其在动物骨修复方面的应用价值综述如下。

１　 动物骨修复常见的影像学评估方法

１􀆰 １　 Ｘ 线评估

　 　 Ｘ 线操作简单、检查成本低，在骨科应用广

泛［１６］。 起初多数学者使用 Ｘ 线进行骨缺损修复

的二维观察，有助于明确骨缺损的位置、大小、形
状以及与周围组织的关系，为判断受检部位的恢

复情况提供重要的参考依据。 ＱＩＮ 等［１７］ 研究发

现，Ｘ 线照片能显示新西兰兔自体移植牙与正常

骨组织在不同骨缺损修复阶段的透光性变化。
姚彪等［１８］ 通过 Ｘ 线及评分发现 α－半水硫酸钙 ／
双相生物陶瓷复合材料促进兔桡骨骨修复的效

果优于两种单独的材料。 阳懿等［１９］ 应用 Ｘ 线并

结合图像分析软件发现生物源性骨粉修复新西

兰兔骨缺损效果优于无机源性骨粉。 牛恒立

等［２０］应用 Ｘ 线及其评分发现接受接骨丹治疗的

大鼠较未接受接骨丹治疗的大鼠骨缺损区域明

显减小。 然而，Ｘ 线因其平面成像的特性，无法精

确显示细微的骨结构变化。 此外，Ｘ 线检查多依

赖于主观评估，导致其在定量化评估，特别是骨

修复早期阶段的效果评估上价值受限。 因此，Ｘ
线检查虽然在骨缺损修复评估中具有一定的优

势，但早期诊断骨缺损通常需要结合其他影像学

检查方法以提高诊断的准确性。
１􀆰 ２　 超声评估

　 　 超声检查凭借其无辐射、无创伤、测量快速

方便等优点在医学领域受到广泛应用［２１］。 在骨

修复评估中，ＰＲＯＴＯＰＡＰＰＡＳ 等［２２］提出了通过超

声导波头波速检测骨愈合的创新方法，ＸＵ 等［２３］

研究也表明超声导波具有评价骨愈合的能力，而
且不同模态导波参数对骨愈合组织的力学性质

和骨折结构的敏感性存在差异。 尽管超声技术

在骨愈合评估中展现出潜力，但目前相关检测技

术仍处于机理探索阶段，而且超声也存在对骨质

穿透能力有限、对操作者依赖性大等不足。 因

此，在进一步的研究和应用中，需要不断优化超

声检测技术，提高其在骨修复评估中的准确性和

可靠性。
１􀆰 ３　 ＭＲＩ 评估

　 　 ＭＲＩ 检查无电离辐射，具备卓越的图像分辨

率高和出色的组织对比度，有望在骨生长初期阶

段提 供 更 详 细 的 图 像 信 息［２４］。 ＷＡＳＨＢＵＲＮ
等［２５］ 发 现 磁 共 振 显 微 镜 （ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＭＲＭ）测得的弛豫时间和 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 测

量的矿物质浓度呈反比关系，这一发现为评估多

孔聚甲基丙烯酸乙酯支架的新生骨形成提供了

新视角。 ＨＡＲＴＭＡＮ 等［２６］ 通过 ＭＲＩ 来评估大鼠

骨骼的生长和发育，揭示了 ＭＲＩ 相比传统 Ｘ 线在

检测骨形成方面的早期性和敏感性。 然而，ＭＲＩ 价
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格相对昂贵，成像时间长以及对特定植入材料有限

制，使其在骨修复评估中的应用受到一定的限制。
１􀆰 ４　 核医学评估

　 　 核医学包括正电子发射断层显像（ ｐｏｓｉｔｒｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）和单光子发射计算机断

层 显 像 （ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＰＥＣＴ），已成为评估显像靶点功能的

有力诊断工具［２７］。 ＬＩＮ 等［２８］ 通过 ＰＥＴ ／ ＣＴ 分析

发现， 与 短 暂 表 达 骨 形 态 发 生 蛋 白 ２ （ ｂｏｎｅ
ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃２，ＢＭＰ⁃２） ／血管内皮生长因

子（ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ，ＶＥＧＦ）的骨

髓 间 充 质 干 细 胞 （ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ，ＢＭＳＣｓ）移植组相比，持续

表达移植组在颅骨缺损的再生方面展现出了显

著的 改 善。 ＶＡＮ ＤＥ ＷＡＴＥＲＩＮＧ 等［２９］ 通 过

ＳＰＥＣＴ 成像观察生长因子从聚合物支架的释放

动力学评估不同 ＢＭＰ⁃２ 加载方法在大鼠身上产

生的骨诱导能力。 虽然核医学在评估骨修复方

面具有独特的优势，但其也存在潜在的辐射危

害、相对较高的成本、操作过程的复杂性以及评

估标准的不一致性等问题。 这些挑战需要大家

在未来的研究和应用中加以克服，以更好地发挥

核医学在骨修复评估中的潜力。
１􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 评估

　 　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 具备极高的分辨率使其在动物骨

修复评估方面能够提供多样性、科学性和可靠性

的影像数据，已经成为动物实验中必不可少的无

创性工具之一［３０－３３］。 研究者们通过 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 精

确测量不同时间点和不同实验条件下的组织体

积 （ ｔｉｓｓｕｅ ｖｏｌｕｍｅ， ＴＶ）、 骨体积 （ ｂｏｎｅ ｖｏｌｕｍｅ，
ＢＶ）、骨体积分数（ｂｏｎｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＢＶ ／ ＴＶ）、
组织矿物密度（ ｔｉｓｓｕｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＴＭＤ）、骨矿

物密度（ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＭＤ）等关键参数，
从而实现了对骨缺损修复的量化评估［３４－３５］。 研

究进一步发现 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 与组织学切片之间具有

良好的相关性，这使得其成为实验室三维评估骨

缺损修复的有效替代方法［３６－３７］。 例如， ÖＺＥＲ
等［３８］借助 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 技术评价利塞膦酸盐对颅骨

骨缺失的治疗作用，发现利塞膦酸盐可进一步促

进骨修复。 这些研究表明 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 技术可辅助

完成动物骨修复模型的数据检测和监测，对临床

前研究具有重要意义。 然而，扫描分辨率的提高

相应的伴随着扫描时间的增长和辐射剂量的提

高，极大地限制了 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 的广泛应用。 因此，
如何在保证成像质量的同时，降低扫描时间和辐

射剂量，是未来 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 技术发展中需要解决的

重要问题。
１􀆰 ６　 ＣＴ 评估

　 　 ＣＴ 可以在保证低辐射剂量和短扫描时间的

前提下实现快速的横断面成像，为观察和监控骨

缺损修复的连续过程提供了一种潜在且高效的

选择［１２，３５］。 耿海霞等［３９］ 通过 ＣＴ 三维重建观察

分析发现羟基磷灰石 ／凝胶新型复合物在兔颅骨

缺损中取得了较好的修复效果。 ＢＩＳＳＩＮＧＥＲ
等［３５］发现多排探测器 ＣＴ（ｍｕｌｔｉｒｏｗ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＣＴ，
ＭＤＣＴ）在评估小鼠下颌角骨缺损修复中的骨矿

物含量时，其准确性与 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 一致。 ＣＨＥＮＧ
等［４０］研究发现常规 ＣＴ 对同一密度的纯物质进行

测量时所得到的 ＣＴ 值差异较大，这限制了其在

评估 ＢＭＤ 方面的应用。 这一局限性主要源于常

规 ＣＴ 所采用的混合能量的 Ｘ 射线，对骨组织的

定量分析价值有限。 相比之下，双能量 ＣＴ 凭借

其独特的后处理技术，能够提供比常规 ＣＴ 更加

精确的测量结果［４１］。 通过应用双能量 ＣＴ 的后处

理技术可以在保持常规 ＣＴ 快速、重复以及不损

伤动物或者其标本的基础上，更准确地反映骨组

织中实际物质的含量，对骨修复术后的复查具有

重要价值。
本综述系统地梳理并呈现了常见影像学方

法在动物骨修复评估中的优势和不足，见表 １。

２　 双能量 ＣＴ 成像

２􀆰 １　 成像原理

　 　 双能量 ＣＴ 的成像原理概括如下：当 Ｘ 射线

通过物质时，两者会发生相互作用导致 Ｘ 射线能

量衰减，衰减程度与 Ｘ 射线的能量与物质密度有

确定的函数关系。 不同的物质对 Ｘ 射线的吸收

和衰减特性各不相同，这为通过双能量 ＣＴ 区分

不同的组织类型提供了基础。 最重要的是，双能

量 ＣＴ 技术基于一个核心原理：即任何一种特定

组织的 Ｘ 射线吸收效应，都可以通过选择两种特

定的基物质对（如碘和水）并按照一定比例进行

组合来等效表示。 这种等效表示方法取决于所

研究的对象［４２］。
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　 　 　 　 表 １　 动物骨修复常见的影像学评估方法的优点和缺点
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｎｉｍａｌ ｂｏｎｅ ｒｅｐａｉｒ

检查方法
Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｘ 线
Ｘ⁃ｒａｙｓ

操作简便；价格低廉；骨性结构成像清晰
Ｅａｓｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；Ｌｏｗ ｐｒｉｃｅ；

Ｃｌｅａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

细微结构显示不清；主观判断差异
Ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｐｉｃｔｅｄ；Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

超声
Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

无电离辐射；价格低廉；测量快速方便
Ｎｏ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｌｏｗ ｐｒｉｃｅ；
Ｑｕｉｃｋ ａｎｄ ｅａｓｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

穿透力有限；骨性结构显示有限
Ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ；Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｏｎｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ

磁共振成像
ＭＲＩ

无电离辐射；软组织分辨率高；功能性成像
Ｎｏ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｈｉｇｈ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ

扫描时间长；成本高；植入物评估受限
Ｌｏｎｇ ｓｃａｎ ｔｉｍｅｓ；Ｈｉｇｈ ｃｏｓｔｓ；
Ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｌａｎｔｓ

核医学
Ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ

高灵敏度；高特异性；定量分析
Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；Ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ；

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

成本高；技术复杂；评估标准不一致
Ｈｉｇｈ ｃｏｓｔｓ；Ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；
Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ

显微计算机断层扫描
Ｃｉｃｒｏ⁃ＣＴ

高分辨率；精确的定量分析；三维重建
Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｐｒｅｃｉｓｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ；

Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

样本尺寸受限；扫描时间长；辐射剂量高
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ；Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｃａｎ ｔｉｍｅｓ；

Ｈｉｇｈ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ

计算机断层扫描
ＣＴ

高分辨率；三维重建；双能量 ＣＴ 的应用
Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；
Ｕｓｅ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

软组织对比度有限；金属伪影干扰；精确度受限
Ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ；

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌ ａｒｔｉｆａｃｔｓ；
Ｌｉｍｉｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ

２􀆰 ２　 成像类型

　 　 目前双能量 ＣＴ 主要有以下 ３ 种类型：一是

通过单球管高低双能瞬时 ｋＶｐ 切换来获得双能

量成像数据的 ＣＴ（ＧＥ 医疗）；二是在扫描时通过

表层收集低能数据，深层收集高能数据的双层探

测器 ＣＴ（飞利浦医疗）；三是配备有两套 Ｘ 射线

球管和两个相应匹配探测器的可产生高低能量

的双源 ＣＴ（西门子医疗）。 这 ３ 种技术通过不同

的扫描方式和物理学原理均能同时或者几乎同

时获取高低能数据集［１４］。
２􀆰 ３　 主要技术

　 　 双能量 ＣＴ 成像主要技术包含物质分离、虚
拟单能量图像、能谱曲线以及有效原子序数等。
物质分离假设整个体素以两种或多种预选的材

料以不同的比例组成，常见的基物质对包括碘

（水）、钙（水）、羟基磷灰石（水）等［１４］。 在应用过

程中可根据研究对象选择合适的基物质对，彩色

编码图像相比于灰度图像可进一步增加不同密

度间的可辨别性。 虚拟单能量图像是通过双能

量扫描后虚拟计算出某一物质在各个单能量下

的 ＣＴ 值生成的图像［４３］。 这一技术能够有效解决

常规 ＣＴ 扫描中常见的硬化伪影和金属伪影问

题，显著提升图像质量。 在实际应用中，虚拟单

能量图像常与去金属伪影技术相结合以进一步

提高图像清晰度和诊断准确性。 能谱曲线是采

集感兴趣区（ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）内的物质或者

结构在不同单能量下的 ＣＴ 值连接而成的曲线，
用于反映物质的能量衰减特性。 有效原子序数

通常用于反映 ＲＯＩ 内无机物的原子序数以及确

定其性质的指标，它能够帮助确定无机物的性

质，是双能量 ＣＴ 在能谱分析中精确分析无机物

的一种重要方法。 近年来，逐渐有学者使用双能

ＣＴ 开展骨修复的评估。

３　 双能量 ＣＴ 成像在动物骨修复评估中的应用

３􀆰 １　 物质分离技术

　 　 物质分离技术假设整个体素都以两种或多

种预选的材料以不同的比例组成［１４］。 研究者常

利用双能 ＣＴ 物质分离技术中的基物质对进行

ＢＭＤ 的评估，特别是钙（水）、羟基磷灰石（水）基
物质对，这些基物质对的测量值与定量 ＣＴ 的测

量结果展现出良好的相关性［４４］。 基于此， ＳＵ
等［４５］ 使用双能量 ＣＴ 的物质分离技术中的钙

（水）、羟基磷灰石（水）基物质对定量评估骨缺损
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修复，发现钙（水）、羟基磷灰石（水） 密度值与

Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 测量的密度值有较高的相关性，这意味

着使用双能量 ＣＴ 定量评估骨缺损修复具备应用

价值。 ＷＡＮ 等［４６］ 首次利用双能量 ＣＴ 技术实现

了对兔骨缺损模型中干细胞的无创、实时地追

踪。 观察结果显示，经过金纳米颗粒标记的干细

胞明显地向骨皮质缺损部位迁移，这一发现充分

证明了双能量 ＣＴ 在骨缺损修复过程中进行体内

示踪的可行性和有效性，为科学界提供了一种新

颖且直观的方法来观察和研究骨缺损修复过程。
此外，双能量 ＣＴ 具有校准脂肪的优势，能够有效

地消除这种影响，使得测量结果更加精确可

靠［４７－４８］。 而且扫描参数的优化有助于进一步提

高双能量 ＣＴ 物质分离技术的测量结果的准确

性［４９］。 未来，随着对双能量 ＣＴ 物质分离技术的

深入了解、广泛应用以及不断发展完善，无疑将

极大地推动骨缺损修复领域的研究进展，对于动

物骨修复的术后精准评估以判断最优的骨修复

方案具有积极意义。
３􀆰 ２　 虚拟单能量图像

　 　 虚拟单能量图像等同于实现了不同物质在

单色 Ｘ 线源的情况下获得的图像，具有更高的图

像质量、信噪比（ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）及对比

噪声比（ｃｏｎｔｒａｓｔ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＣＮＲ），可以解决常规

ＣＴ 出现的硬化伪影和金属伪影等问题［５０－５２］。
ＭＵＳＳＭＡＮＮ 等［１２］ 使用双能 ＣＴ 对新鲜冷冻的猪

股骨头样本的髋关节金属植入物进行扫描发现，
随着 ｋｅＶ 水平的增加，扫描平面金属对周围骨组

织测量值的影响更小，这表明较高 ｋｅＶ 的虚拟单

能量图像能更有效地减少金属伪影。 此外，相比

于双能 ＣＴ 的虚拟单能量图像，去金属伪影技术

结合虚拟单能量图像在猪股骨标本金属置入物

显示了更好的去金属伪影的效果［５３］。 这意味着

当去金属伪影技术与不同虚拟单能级图像相结

合时，能进一步改善金属植入物产生的伪影，进
而更加精准地揭示金属植入物附近的解剖细节，
极大提升图像的整体质量，对于精确诊断和持续

跟踪金属植入物术后的疗效具有举足轻重的价

值［５３－５５］。 因此，双能量 ＣＴ 所生成的虚拟单能量

图像，在结合去金属伪影技术后，为动物骨修复

术后植入物及其周边组织的细致评估提供了强

有力的支持。 它能够清晰呈现骨修复区域及周

围组织的解剖结构，提供可靠的诊断依据，进一

步辅助治疗决策的制定。

４　 结语

　 　 综上所述，双能量 ＣＴ 作为 ＣＴ 成像的新兴领

域，通过结合多种后处理技术，显著提高了测量

结果的准确性，在骨缺损修复的早期定位、定性

提供了强有力的支持。 双能量 ＣＴ 的应用不仅弥

补了侵入性测量方法的不足，还有助于节省实验

动物的数量和成本，简化实验流程，对探索最佳

或新的骨修复材料应用于不同骨缺损部位并进

行观察具有积极意义。 目前，双能量 ＣＴ 还在不

断研发和完善中，随着扫描参数的持续优化，未
来的双能量 ＣＴ 将能够借助更为精准的后处理技

术，更全面地评估各种骨缺损修复材料在动物骨

修复中的效果，为骨缺损治疗提供更精确、更有

力的支持。 与此同时，光子计数 ＣＴ 作为新兴技

术代表，其超高清成像优势显著提升了骨细节以

及骨骼病变的显示，在精准评估骨缺损修复材料

于动物骨修复中的效果方面具备潜在价值。 双

能量 ＣＴ 侧重于利用后处理技术在骨缺损修复的

综合评估方面发挥重要作用；而光子计数 ＣＴ 则

以超高清成像为核心竞争力，在骨骼的精细显示

方面展现出卓越潜力。 二者定位不同，价值各

异，应在实际应用中根据具体需求进行选择。
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大学， ２０２２．
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