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Abstract 
Near-infrared (NIR) spectroscopy is an efficient and noninvasive detection method, which has 
been widely used in various aspects of healthcare field. A review of applications of NIR spectros-
copy in clinical work of orthopedics is made in this research, including the detection of cartilage 
damage in knee osteoarthritis and the diagnosis of osteonecrosis of femoral head, discussing the 
deficiency of the current application of the technology in the clinical field of orthopedics, and fo-
recasting the development trend of the technology. 
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摘  要 

近红外光谱技术作为一种高效，无损的检测手段已广泛地应用在医疗的各个方面，本文就近红外光谱技
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术在临床骨科相关方面的研究进行回顾，包括对膝关节骨关节炎中的软骨损伤的探测，以及股骨头坏死

诊断的探索，同时对该技术目前在骨科临床领域的应用存在的不足进行讨论，对该技术发展趋势进行展

望。 
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1. 引言 

近红外光谱技术作为一种成本低，重复性好，操作简便，对样本无害的探测技术，在医学上已具有

较多的应用，因其能记录的各个化学分子基团的特性，对分子的组成和结构改变敏感，目前已广泛应用

于多个疾病的诊断[1] [2]。目前主要集中在体表及脏器肿瘤，血氧饱和度检测等方面[3] [4] [5]，在骨科方

面应用还较少，本文就近红外光谱技术在骨科相关疾病的研究进行一个回顾，主要针对股骨头坏死以及

膝关节骨关节炎展开，为未来的技术发展提供参考。 

2. 股骨头坏死 

2.1. 疾病临床背景 

股骨头缺血性坏死(osteonecrosis of the femoral head, ONFH)是一种好发于年轻人群，严重危害人类健

康的疾病[6]。是由多种致病因素造成股骨头内血流动力学改变，以股骨头造血细胞、骨髓脂肪细胞、软

骨下骨细胞坏死、软骨下骨骨折及关节面塌陷为病理表现的疾病。此病好发于 20~50 岁人群，在中国约

700 万人患有该疾病，而在美国每年约 2 万~3 万人被诊断患有股骨头缺血性坏死，随着病情进展，后期

继发出现股骨头塌陷和骨性关节炎，出现难以忍受的疼痛和功能障碍[7] [8]。目前髋关节置换术是缓解疼

痛和恢复关节活动度的唯一方法，虽然关节置换术发展迅速，但由于该年龄段的患者活动量大，其远期

结果并不理想，因此部分患者的一生中需要经历多次翻修，严重影响患者生活质量和劳动能力，也给患

者和社会带来了沉重的经济负担。因此早期发现、早期有效的治疗干预，对 ONFH 疾病进展和预后有着

重要意义。然而目前对于 ONFH 的诊断，以普通 X 线、CT 及 MRI 检查为主要手段，考虑到 X 线诊断的

窗口期过于靠后，CT 及 MRI 的检查费用较贵，不能作为普查，目前股骨头坏死仍然缺乏一种兼具高敏

感性、特异性和经济性的诊断方法，帮助实现疾病的早期诊断和早期治疗。 

2.2. 研究的可行性 

股骨头缺血坏死的具体机制尚未完全清楚，目前有接近 10 余种学说，如脂肪代谢紊乱、血管内凝血、

微血管损伤等[9] [10] [11]。无论何种发生机制，上诉的病变过程中伴随着大量酶类、细胞因子、胶原蛋

白、矿物质成分的变化，以及氨基酸，脂质，糖类的异常代谢。通过近红外光谱的检测和分析，能反应

其分子层面的变化，同时联合运用最简便有效的化学计量学方法，则有望有效地区分股骨头坏死以及正

常股骨头组织。 
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2.3. 国内外研究结果 

国内外已将近红外光谱技术用于研究骨的代谢和病理的研究，Syed Mahfuzul Aziz 等人利用近红外光

的穿透性实现了近红外光对体内近端胫骨的骨小梁中的 Hb 和 HbO2 的测量，推动了近红外光监测在体骨

血流和氧饱和度的技术发展，为进一步实现骨缺血坏死体外诊断打好了基础[12]。胡嘉彦等通过对股骨头

坏死进行了初步的近红外光谱分析时发现了股骨头坏死区 Cu、Cr 的含量异常，由此提出了 Cu、Cr 缺乏

导致某些与其相关的细胞色素氧化酶、唬拍酸脱氢酶活性受阻，从而造成机体脂类代谢机能紊乱，体内

血脂浓度增高并进一步引起骨微循环的毛细血管壁硬化，使股骨头供血不足而产生坏死的可能[13]。同时

发现有几例患者的 Al 含量减少，提出可能是 Al 缺乏引起的骨软化和骨发有不全进一步发展导致股骨头

坏死的可能。林瓒等通过对 128 个股骨头坏死及正常股骨头组织的病理石蜡切片进行近红外光谱的采集，

对原始数据的变量标准化、求导等预处理后，再依次采用主成分分析法，最小偏二乘法以及连续投影向

量法压缩并筛选变量，然后建立线性判别模型，最终结果证明近红外光谱联合化学计量学模型能够有效

的区分坏死以及正常的股骨头组织，在对分子层面信息的改变的捕捉上进行了初步探索[14]。 

3. 膝关节骨关节炎 

3.1. 疾病临床背景 

膝关节骨关节炎是一种膝关节的退行性变，主要退变的部位为膝关节的股骨及胫骨侧的软骨，同时

伴有半月板的撕裂，滑膜的充血以及骨赘的形成[15]。这个疾病主要表现为疼痛，关节僵硬，活动度减少，

弹响以及关节周围的肿胀。早期疼痛可能为局限在某一个特定部位，随着活动而加重，休息后缓解。随

着疾病的进展，疼痛越来越频繁，最后甚至出现休息时的疼痛，严重时影响睡眠。 
膝关节骨关节炎影响着全世界范围内约 2.5 亿人，在美国有超过 2700 万人深受其害，最常发生于老

年女性，肥胖以及重体力劳动者，一旦到了终末期，大部分患者出现腿部畸形，丧失劳动与生活自理的

能力，只能通过膝关节置换手术进行治疗，然而膝关节置换手术常伴随着感染，假体松动等并发症，对

社会经济造成严重的负担[16]。 
对于年轻患者的早期软骨损伤，我们仍然可以通过保守治疗来减缓其关节炎进程的发展，所以需要

对软骨损伤的程度进行早期的判定，但目前对于软骨损伤的判断只能借助于 MRI 以及膝关节镜等手段，

花费较大，手术操作者及读片医生的主观因素影响也较大。  

3.2. 膝关节骨关节炎可行近红外光谱研究的原因 

膝关节软骨的主要有效成分为高度交叉，互联成网的 II 型胶原蛋白以及 IX 型，XI 型胶原蛋白等，

该成分赋予了关节软骨的低摩擦系数和高抗压刚度[17]。同时也含有其他的蛋白粘多糖以及硫酸软骨素等，

采用近红外光谱技术可以探测该分子层面的变化，有望实现该疾病诊断的在体化，简便化，同时让结果

更加量化以及客观。 

3.3. 国内外研究结果 

近年来，用 NIR 光谱法进行对 KOA 软骨的形态和病理变化的研究日趋火热，Spahn. G 通过对不同

ICRS 分级的羊的磨损软骨的近红外光谱主要波段的吸收率和软骨内黏多糖，胶原蛋白含量的分析，提出

了实现近红外光谱对膝骨性关节炎诊断的可能[18]。陈延平等分析了 KOA 软骨病变时其成分的变化，通

过对膝骨性关节炎的兔子模型进行体内的近红外光谱照射，并对实验数据进行了线性的拟合，发现在 983 
nm 和 995 nm 这两个波长 6 次结果的拟合直线的斜率较大，KOA 患肢在这两个波长处的 NIR 吸收光谱变

化较大，为临床体内诊断膝骨性关节炎的发展做出了贡献[19]。 
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近红外光谱有一定的组织穿透性，所以目前膝关节样本的光信号采集都是混杂的，要实现对软骨信

号的提取就要尽量避免软骨下骨带来的干扰。 
M.V. Padalkara 等人通过对不同厚度膝骨性关节炎的患者的膝软骨标本用不同波长的近红外光谱测

试的研究，提出了使用频率在 7000 cm-1.以下的近红外光可以确保吸收光谱来自软骨从而避免了来自软

骨下骨的干扰[20]。 
Cushla M. Mcgoverlin 为了解决区分软骨下骨与软骨分别的近红外光谱吸收特征波长的问题，先将获

得的人及牛的胫骨平台进行了软骨厚度的测量以及 mankin 评分，再结合其近红外光谱的测量结果，采用

最小偏二乘法建立了预测模型，最终发现该模型对软骨厚度以及 mankin 评分的预测效果为良好，并同时

发现对于骨与软骨而言，在 5270 和 7085 cm-1 处与骨质中结合水，自由水相关的 NIR 吸光度的比率是最

佳区分[21]。 
软骨厚度的测量是目前膝关节骨关节炎研究的重点。 
I.Afara 等采用联合高分辨率的机械传感器与近红外光谱的方法，将光纤探头安装在压力装置上，以

10mm/min 的速度极缓慢的推进探头穿过软骨区，当软骨区被完全穿过而接触到软骨下骨后，光谱的采集

信息反馈出明显的波形变化，此刻根据时间即可计算软骨厚度，鉴于该方法测量存在一定误差，作者再

将手工实际测得的软骨厚度与该方法测得的软骨厚度进行对比，并用偏最小二乘法对两组数据进行拟合，

取得了满意的结果[22]。 
黄江茵等另辟蹊径，提出膝关节内部组织结构成分复杂，近红外光子在进入膝关节后在骨-肌肉界面

发生不同程度的吸收，散射，反射，直至最后能量完全被吸收，光子消亡。理论上膝关节退变越严重，

关节腔越狭窄，关节液越浑浊，光子的吸收及散射系数就会增大，最后能探测到出射点处的光子数量就

会越少。鉴于此，作者先对患者的膝关节 CT 片子进行三维重建，在基于蒙特卡洛模型完善骨、肌肉以

及背景组织的同一化与边缘的锐化，模拟光子在关节内的运动轨迹，选定光子的入射点与出射点，并运

用高斯函数对出射点光子的分布特征进行拟合，最终对膝关节骨关节炎的诊断正确率达到了 92% [23]。 

3.4. 膝关节骨关节炎传统诊断方法与近红外光谱技术的对比 

膝关节骨关节炎传统的诊断方法如前文所讲，有膝关节 X 片，MRI 检查，膝关节镜检等。这些方案

皆成熟，但各自有自己的缺陷。如 X 片无法直观地反应软骨的状态，仅能通过某些特点如软骨下骨硬化，

髁间棘变尖，关节间隙狭窄等来进行评估，但上述表现只会出现在病程较长，有严重的软骨损伤伴有骨

赘增生的患者中，此时软骨无法修复，失去了临床价值。MRI 检查能直观地反应软骨的状态，但花费大，

时间长，且对有金属内植物的患者无法实施，最终无法作为普查。膝关节镜检为直视下操作，可以准确

地评估软骨的质量，缺损的面积等，但其为有创操作，需要在硬膜外麻醉下进行，花费大，且有术后关

节内感染，切口疼痛，出血等可能，若其作为诊断手段，患者心里往往无法承受。近红外光谱虽然能有

效区分正常与损伤的软骨，但大多为离体的研究，在体的研究如而黄江茵等所做尚不能排除关节感染，

痛风，类风湿疾病带来的干扰，所以要诊断膝关节骨关节炎目前尚不成熟。鉴于近红外光的穿透能力，

国内外目前已有成熟的技术可实现在体的血氧饱和度检测等。故此，近红外光谱对于膝关节骨关节炎的

在体诊断有望实现。届时，基于该技术的简便、快速、低成本与好的可重复性等特点，必然能推广开来。  

4. 总结 

总之，目前近红外光谱的骨和软骨组织研究取得了较大的发展，且近红外光谱技术有测量速度快、

可实现非破坏性分析等特点，能灵敏探测细胞分子水平生物化学变化，并且有望通过仪器和化学计量学

方法的改进实现活体测量。近红外光谱在骨科相关疾病的诊断、筛查或普查、治疗方案的设计、预后评

https://doi.org/10.12677/acm.2018.810149
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估和病变过程的跟踪或病变分子基础的探讨方面有巨大的发展潜力，国内外研究已初显其医学诊断方面

的应用前景。 
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