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中文摘要 

目的：開發含有超音波刺激的全椎間盤培養系統，包含生物反應器之設計與特性探

討、超音波刺激系統之建置與校正以及豬隻椎間盤的培養測試。 

 

背景簡介：椎間盤退化是常見的脊椎病變，臨床上除了在退化末期使用侵入手術方

法治療以外，目前尚未有有效的預防方法。低能量脈衝式超音波 (Low-intensity 

pulsed ultrasound，LIPUS)是個安全且非侵入式的治療方法，已被證明可以用來促

進骨折癒合與骨質增生。LIPUS 已被證明於細胞層級可以促進髓核細胞的增生與

細胞外基質之合成，但就組織與器官層級而言尚未見到相關的研究。本研究目的為

開發一全椎間盤培養系統，此一系統可用於日後椎間盤生物與生化性質、分子擴散

量、流變學及動力學、組織結構是否會因 LIPUS刺激而改善的研究。 

 

材料與方法：(一)全椎間盤培養系統之設計：系統包含生物反應器、培養液循環系

統、氣動負載系統與超音波系統，生物反應器提供裝有培養液的營養環境；培養液

循環系統供給椎間盤養份循環(流速 200μl/min)；氣動負載系統模擬椎間盤於人體

內所受到的負載(16小時動態負載 0.2-0.8MPa 0.2Hz；8小時靜態負載 0.2MPa)；超

音波系統則提供給椎間盤超音波刺激。(二)超音波探頭校正：使用聲功率計與超音

波機台將探頭的輸出能量調整與額定能量(0.2W, 1W, 2W, 3W)相符，先調整探頭的

最大響應頻率，再調整放大倍率。(三)生物反應器內能量場分布量測：使用 1MHz

沉水式探頭和熱電偶分別從量測能量與升溫來觀察生物反應器內的能量場分布，

施打超音波頻率為 1MHz、能量為 3W。沉水式探頭量測生物反應器內 7個空間點

的能量，並使用 MatLab中的 3D繪圖表示；熱電偶量測施打 15分鐘超音波後，置

入椎間盤前後周圍環境的升溫差異，以及椎間盤內部的升溫現象。(四)豬隻椎間盤

培養測試：為了驗證本系統在培養豬隻椎間盤時能達到一定的存活率，將豬隻椎間
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盤分為新鮮試樣組(0 天)與培養 7天試樣組，新鮮試樣組在試樣處理完後，進行細

胞存活測試；培養 7天試樣組則先進行培養，7天後取出進行細胞存活測試，並比

較兩組的存活率。 

 

結果：(一)超音波探頭校正結果中，額定能量與輸出能量的線性斜率接近 1，可確

定此探頭為準確的輸出源。(二)量測生物反應器內的能量場，沉水式探頭量測結果

顯示超音波發射源正前方的能量不易衰退，但往上下左右偏離時量測到的能量變

小許多；熱電偶量測結果顯示升溫無法判斷能量於生物反應器內的分布情形，但從

中得知能量有傳遞至椎間盤內並轉化成熱量被吸收。(三)培養的豬隻椎間盤試樣目

前無法存活至 7 天，為了解培養其間細胞存活率的變化，改為拍攝 3 天與 6 天之 

Live/Dead 影像，0天與 3天存活率較接近，6天則有明顯的下降。培養時感染的

情形嚴重，推測可能原因為試樣取得來源、操作手法以及設備問題。 

結論：使用超音波刺激之全椎間盤培養系統的硬體建置已完成，包含確定探頭打出

能量、基本的能量分布狀況，另外，也透過升溫現象確認超音波可打入組織內並使

其吸收。目前本研究中感染為此設備尚未解決的問題，因無法順利培養豬隻椎間盤

至 7天，仍需持續改善。 

 

關鍵字：全椎間盤培養系統、低能量脈衝式超音波、超音波校正 
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Abstract 

 

Objective: To develop a whole disc culture system with ultrasound stimulation. 

 

Summary of background data: Intervertebral disc degeneration is one of the most 

common spinal disorders. Nevertheless, no effective treatment or preventative strategies 

are available in the management of degenerative disc disease. Low-intensity pulsed 

ultrasound (LIPUS), which has been proved to be affective in assisting bone healing and 

stimulating bone growth, is a safe and non-invasive treatment modality. Bench top studies 

conducted at the cellular level have shown the evidence of LIPUS stimulation in nucleus 

pulposus proliferation and extracellular matrix regeneration. Nevertheless, the potential 

effect of LIPUS on the intervertebral disc at tissue or organ level are yet to be explored. 

Therefore, the goal of the current project is to develop an ultrasound stimulated disc 

culture system used for the study of effectiveness of LIPUS on the biomechanical, 

biological and biochemical properties of the degenerative disc.  

 

Methods: (1) Development of the disc culture system: The system includes bioreactor 

chamber, media circulation system, pressure loading system and ultrasound system. The 

bioreactor chamber served as a culture environment for disc. Media circulation system 

supplied disc nutrient cycling with flow rate 200μl/min. The loading system mimics the 

daily disc loading in human body, which provided the dynamic loading at 0.2-0.8 MPa 

for 16 hours and static loading at 0.2 MPa for 8 hour. The ultrasound system was able to 

stimulate the disc at different power, frequency, and duty cycle. (2) Calibration of 

ultrasound probe: Acoustic power meter and ultrasound machine were used to calibrate 
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the output power of probe. First, the frequency was tuned up to its best driving frequency, 

then the magnification was adjusted to match the output power and the nominal power in 

0.2W, 1W, 2W, 2W. (3) The energy field inside the bioreactor: 1 MHz transducer and 

thermocouples were used to measure the energy field. The input frequency was 1 MHz, 

and the power was 3 W. This experiment is divided into two parts. In the first part, we 

measured ultrasound energy in seven points inside bioreactor. In the second part, we 

recorded temperature in 15 mins with and without disc, and calculated the temperature 

rise and heating rate. (4) Organ culture test using porcine discs: Live/Dead assay were 

used for the assessment of disc viability. To verify the survival rate, discs were assigned 

to two groups, the intact group and the cultured group. The cell viability rate of the intact 

group was measured at day 0, and the cultured group was measured after 7 days of 

incubation. 

 

Result: (1) The calibration rate of ultrasound probes are closed to one, the probes are 

therefore determined as accurate output sources. (2) From the measurement of energy 

field inside the bioreactor, we knew that output energy did not attenuate in front of 

ultrasound probe, but it reduced when transducer moved to other two directions. In 

addition, the results of thermocouple have shown that the energy passed through the disc 

and was absorbed. (3) Specimens did not survive over 7 days at present; thus, two groups 

were changed to three groups for better understanding of the cell viability in the culture 

process, which were intact group, 3 days group, and 6 days group. The cell viability rates 

of intact group and 3 days group were close, but the 6 days group shown a significant 

decrease. The potential infection risks may be the source of specimen, such as the 

endophyte generated inside the disc, human contamination, and liquid leakage from the 

connections of bioreactor. 
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Conclusion: The construction of whole culture system has been established, but the 

infection is an issue that needs to be solved. 

 

Keywords: whole disc culture system, low-intensity pulsed ultrasound, ultrasound 

calibration 
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第一章 緒論 

1.1 椎間盤的基本構造 

椎間盤位於脊椎兩椎體之間，作為連接上下兩椎體的纖維軟骨盤，具有緩衝、

吸震、承受外力等作用。椎間盤主要由中央的髓核(Nucleus pulposus，NP)、外圍的

椎間環(Annulus fibrosis，AF)以及位於上下連接椎骨的椎終板(Endplate)三部份所組

成，髓核主要組成第二型膠原蛋白以及蛋白多醣 1-3，其中蛋白多醣具有高度親水

性容易吸引水分子，因此椎間盤內含有大量的水分，在承受壓力時可以將負載均勻

分散，藉此承受來自身體各方的壓力、緩衝過多的應力 4；椎間環主要由第一型與

第二型膠原蛋白所組成，第一型膠原蛋白主要集中於外層，排列較為平行，內層的

纖維束走向則近於十字交錯 5，多層的纖維束組成的層狀結構使椎間環相當穩固，

除了可防止水份從髓核處向外流出維持其靜水壓以外，還可保持脊柱的穩定性，使

椎節和椎節間不會走位；椎終板是高度小於 1mm的纖維軟骨，上頭有許多微孔，

為進行養分傳輸與新陳代謝的重要通路，對於無血管分布的椎間盤而言，是獲得養

分的主要來源 6,7。 

 

圖 1. 1 椎間盤結構示意圖 

1.2 椎間盤退化 

椎間盤退化是常見的脊椎病變，主要造成原因為人體的自然老化，此病症隨著

社會老化人口增加而增加。常見的成因為髓核內的組成成分因老化使得內部結構

逐漸改變 8,9，第一型膠原蛋白增加、第二型膠原蛋白與蛋白多醣減少 7，第一型膠
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原蛋白增加表示椎間盤內逐漸纖維化，而蛋白多醣的減少影響椎間盤的保水能力，

產生脫水現象，含水量降低表示傳遞及緩衝外力的能力降低，進而改變整個椎間盤

的受力結構 10，將承受外力的結構從髓核轉移至椎間環，長期下來，椎間環容易出

現裂縫 11，導致椎間盤突出，進而引發下背痛(Low back pain)或其他相關病症 12,13。 

治療脊椎退化可分為保守治療方法與外科治療方法，保守治療方法主要運用

藥物治療與物理治療同時配合 14，目標為減緩患者的病症。當保守治療方法無法舒

緩病症時，會採取外科治療方法，常見治療方式有脊椎融合手術 15、椎間盤置換 16、

椎間盤修補 17、椎間盤再生等。除了在退化末期使用侵入式手術方法治療以外，尚

未有有效的預防方法。目前在治療或預防椎間盤退化的想法是希望能藉由椎間盤

細胞的增殖，能夠恢復細胞功能與緩解椎間盤的退化速度。主要作法有二：一是施

打可促進細胞活性的生長因子，例如 TGF-β、IGF-1、bFGF 等，促進細胞合成基

質，提升椎間盤內基質的合成程度 18；二是將椎間盤細胞或幹細胞移植入椎間盤內

維持細胞數 19-21。不論實施何種方法，都需要將載體植入椎間盤內，屬於侵入式的

治療方法。因此，即便此類治療有效，仍有待證明其效益會大於因手術實施所帶來

的風險與傷害。 

1.3 超音波於醫療方面的應用 

超音波在現今的醫療當中已被廣泛運用，主要應用於醫學影像與治療上。用於

影像的頻率約在 2-15MHz、能量約在 0.05-0.5W/cm2之間 22，頻率越高解析度越高，

但相對的穿透深度會降低。醫學影像的原理為超音波探頭產生聲波打入人體，聲波

於不同組織之間的界面會反射，探頭接收到反射的回波後，分析經過時間與信號強

度等數據，並以圖形呈現。治療用的超音波使用的頻率較低，常見的頻率為 0.8MHz-

3.3MHz，能量依照用途不同分為高能量超音波與低能量超音波。高強度聚焦超音

波(High-intensity focused ultrasound，HIFU)利用大面積的探頭，得到較好的幾何聚

焦特性，透過於焦點處產生高時間平均強度的超音波，用於燒灼腫瘤、震碎腎結石

等治療，能量強度約於 0.2-100 W/cm2之間。低能量脈衝超音波(Low-intensity pulsed 
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ultrasound，LIPUS)相對於高能量的 HIFU使用較低的能量(0.005-3W/cm2)，在不會

產生高熱和組織破壞性的同時保有聲波的機械傳遞能力，打出的能量被組織吸收

後，因能量小的緣故升溫不超過 1℃，有些酵素對於這種微小的溫度變化非常敏感，

如基質金屬蛋白酶(MMP-1)，受到刺激的酵素作用使得內部成分開始產生改變 23,24，

常被利用於促進骨癒合等物理治療。 

1.4 低能量脈衝式超音波於細胞方面的研究 

低能量脈衝式超音波相關的研究多為硬骨組織，如骨癒合方面的研究，於軟組

織相關的研究甚少，不過這幾年有逐漸增加的趨勢。與椎間盤相關的研究中，

Miyamoto et al. 2005 25使用 1.5 MHz, 30 mW/cm2之 LIPUS刺激羊椎間盤細胞，發

現內外椎間環的蛋白多醣含量有增加的現象。Hiyama et al. 2007 26使用 1.5 MHz, 

30 mW/cm2之 LIPUS 刺激狗髓核細胞，發現了生長因子 TGF-BR1 的基因表現增

加，另外也觀察到多醣蛋白的合成以及水份的增加。Kobayashi et al. 2009 27 使用

1.5MHz, 15-120 mW/cm2 之 LIPUS刺激人體椎間核細胞，發現蛋白多醣增加，一

些生長因子的基因表現與受體，如 BMP2, FGF7, TGFβR1 EGFRF1, VEGF，也有增

加的趨勢。細胞層級的研究已有些許成果可以證明 LIPUS 可以促進椎間核細胞的

增生與細胞外基質之合成，但就組織與器官層級而言尚未見到相關的研究。 

1.5 體外全椎間盤培養 

研究椎間盤的治療方法時，驗證治療方法是否有效主要由生物與生化測試以

及力學測試來觀察判斷。生物與生化測試觀察的是微觀的變化，如細胞內水分含量、

多醣蛋白含量、膠原蛋白含量等生化方面參數的變化以及細胞活性、DNA改變、

細胞數量多寡等生物方面的參數。力學測試則是由巨觀呈現出的功能性來判斷變

化，受測試樣需為完整椎間盤，測量參數通常為流變性質與動態性質。最佳的驗證

治療方式為進行動物實驗，並取出活體椎間盤試樣進行測試，但此方法費用昂貴、

飼養費時不易，且同時有道德倫理的衝突與考量。因此，許多學者退而求其次，將
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細胞移植至培養基上，並進行生化測試，可能因為細胞脫離原本生長環境，測試結

果多顯示細胞存活率及分化能力降低 22，且實驗成效僅侷限於細胞階段，無法驗證

對於整體椎間盤的影響。 

為了瞭解整體椎間盤的功能表現，近年來有學者開始進行椎間盤的體外培養

28-30，此方法保留完整椎間盤構造並利用系統模擬符合其生理條件的環境。但此培

養方式較為複雜，必須克服養分傳輸及失去椎骨構造限制可能產生的膨脹問題，因

此有學者提出保留上下椎終板並使用抗凝血劑減少血塊阻塞 31,32，同時將椎間盤置

於含有高濃度葡萄糖的培養液中，配合模擬正常椎體受力之動態式外力負載 29,30,33，

並將整體系統放至於恆溫 37℃之生物培養箱。 

1.6 實驗目的 

若能以椎間盤培養的方式檢驗退化椎間盤之生物與生化性質、椎間盤內分子

擴散量、流變學及動力學與組織結構是否會因 LIPUS 刺激而改善，對於治療退化

性椎間盤而言，則多出了一個非侵入式的治療選擇，有其發展的價值。所以本實驗

目的為開發含有超音波刺激的全椎間盤培養系統，包含生物反應器之設計、超音波

刺激系統之建置與校正與豬隻椎間盤的培養測試。 
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第二章 材料與方法 

2.1 全椎間盤培養系統之設計 

本實驗室先前已設計過一套全椎間盤培養系統，本研究以原型版本為概念，加

入超音波刺激的功能，設計了新一代的全椎間盤培養系統。此系統包含了生物培養

箱、生物反應器、培養液循環系統、氣動負載系統以及超音波系統。椎間盤放入裝

有培養液之生物反應器內，再置入生物培養箱(恆溫 37℃、二氧化碳濃度 5%的無

菌環境)進行培養；培養液循環系統供給椎間盤養份循環；氣動負載系統則是模擬

椎間盤於人體內所受到的負載。 

 

圖 2. 1 放置於生物培養箱內的全椎間盤培養系統 

2.1.1 生物反應器 

本研究設計之生物反應器包含一活塞、培養盒上蓋、培養盒、探頭塞、增高墊、

兩個流道接頭、五個 O型環及兩個靜脈帽(圖 2. 2)。基於耐久性及生物相容性的考

量，活塞、增高墊及流道接頭三部分材質選用聚四氟乙烯 (俗稱鐵氟龍， 

polytetrafluoroethylene, PTFE)。培養盒上蓋、培養盒以及探頭塞三部分則使用聚碳
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酸酯作為其材料。O型環選用生物相容之矽膠材質，分別配置在各部件接合處，用

以防止動態負載作用期間培養液從接縫處洩漏流出。為方便接管，將作為快速接頭

之靜脈帽以生物組織膠(Vetbond, 3M, USA)黏著於流道接頭上。兩個流道接頭分別

為培養液的入液口及出液口，其位置位於培養器的下方及上方。 

 

(A)自製生物反應器側面照 

 

(B) 自製生物反應器示意圖 

圖 2. 2 自製生物反應器 
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2.1.2 培養液循環系統 

培養液循環系統用來模擬椎間盤於活體內養份傳輸的狀況(圖 2. 3)，主要組成

部件分為兩大部分，第一部分為存放培養液之血清瓶，血清瓶的蓋子使用自製的三

孔蓋，其作用為吸取培養液、回收培養液以及氣體交換，氣體交換的孔會接上針筒

過濾器(混和纖維膜製成、孔徑 0.22μm)過濾氣體中的顆粒與細菌。第二部分為放置

於培養箱外部的微量蠕動式幫浦(TP400T, ChromTech., USA)，用以提供運輸動力，

使培養液經由蠕動式幫浦的連續推動下前進，流速設定為 200μl/min。整體循環系

統使用矽膠管相連，為防止培養液釋出速度過慢導致液體從接合處溢出，所以管徑

採用小口徑入液管(內徑 2mm)及大口徑出液管(內徑 4mm)。 

 

 

圖 2. 3 培養液循環系統示意圖 

 

2.1.3 氣動負載系統 

氣動負載系統用來模擬人體內椎間盤的實際生理環境，如圖 2. 4 所示，選用

單動向氣壓缸(CSA 40X30, Koganei, Japan)配合空壓機(JA 12-40, Jun-Air, USA)、調

壓閥與電磁閥組成的控制系統，每日給予椎間盤 16 小時的動態負載(0.2-0.8MPa, 

0.2Hz)及 8小時的靜態負載(0.2MPa)。 
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圖 2. 4 動力系統配置示意圖 

 

選用之單動向氣壓缸，缸徑 40mm、行程 30mm、推力在輸入氣壓 1MHz下可

達 1200N，可根據需要的施力調整輸入氣壓大小(圖 2. 5)，此類型氣壓缸的空氣由

單邊進出，當空氣進入時前方的活塞被推出，當壓力源消失時活塞會靠內裝彈簧自

行復位。負載系統的架設為四組氣壓缸放置於不鏽鋼架板上，架板由不鏽鋼導桿及

導桿架固定，底板則是設計用來放置生物反應器，使其在受到動態負載時能夠固定

在原位(圖 2. 6)。 

 

 

(A)  

 

(B) 

圖 2. 5 單動向氣壓缸 (A)實體圖 (B)壓力與推力的關係圖 
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圖 2. 6 負載系統整體示意圖 

控制系統如圖 2. 7 所示，以五口二位的電磁閥搭配計時器來調控氣壓大小及

給氣頻率。當計時器 1為 on時為動態負載時期，60psi的氣體會通過電磁閥，同時

計時器 2開始以 0.2Hz的頻率持續開關，控制兩組電磁閥使其輪流進氣，此時氣壓

缸呈現兩組推出、兩組彈回的情況，此設計是為了避免同時施力導致架板無法負荷。

當計時器 1 為 off 時為靜態負載時期，20psi 的空氣會通過前後方的電磁閥，同時

供給四組氣壓缸進行靜態負載。 

 

 

圖 2. 7 控制系統配置圖 
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2.1.4 超音波系統 

超音波系統選用傑邁的超音波機台(ULS-1000P, ZMI, Taiwan)(圖 2. 8)作為超

音波能量來源，此機台可提供頻率為 1MHz與 3MHz，可輸出能量為 0.1W至 3.0W，

另外可選擇輸出時的工作週期(CONT.、1:1、1:3、1:9)。探頭端為實驗室自製的探

頭配上傑邁提供之壓電元件組合而成，可與生物培養器相連接，直接施打超音波於

培養環境內，探頭的有效輻射面積(Effective Radiating Area，ERA)於 1MHz 時為

1.7cm2；3MHz時為 1.2cm2。 

 

圖 2. 8 超音波機台 ULS-1000, ZMI, TW 

2.2 系統測試 

為確認此系統的可行性，本研究針對超音波能量來源、超音波於生物反應器的

能量分佈情形與豬隻椎間盤的培養存活這幾點規劃了相關測試實驗。 

2.2.1 超音波探頭校正 

為確保探頭輸出的能量與額定能量相符，所以針對超音波探頭進行輸出能量

的校正。此測試內容分為兩部分，第一部分為探頭校正的標準化流程，第二部分為

實驗室自製的校正機台與市售機台的準確度比較。 

2.2.1.1 實驗儀器 

探頭校正的標準化流程所使用的實驗器材為超音波機台與聲功率計(UPM-DT-

10AV, OHMIC, USA)(圖 2. 9)。超音波機台可以針對每顆探頭調整其最合適的輸出
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參數，可調整探頭的響應頻率以及輸出的放大倍率；聲功率計可量測超音波探頭發

射的聲瓦大小，量測參數為重量(mgw)，另有內建將顯示的重量轉換為功率(W)的

功能，因此可以直接觀察能量的大小。 

 

圖 2. 9 市售聲功率計 UPM-DT-10AV, OHMIC, USA 

標準化流程實驗中使用的聲功率計為向長庚大學劉浩澧老師實驗室商借而來，

本實驗室並無此設備，考慮到今後探頭校正的便利程度，本實驗室依據 Radiation 

Force Balance (RFB)的原理，使用實驗室現有的電子天秤自製了一聲功率計(圖 2. 

10)。RFB為超音波能量傳遞時，於空間中擊中一個目標時所產生的應力，本實驗

中設計了一半頂角為 45度之圓錐體為被擊中的目標，此設計能讓超音波能量向下

打，遇到此圓錐體後向側邊反射，避免駐波產生。自製校正機台的機構部分由壓克

力組成，錐形接受器則是由鋁組成(直徑為 25mm)。機構分為水槽與支架兩部分，

裝有去氣水的水槽提供超音波良好傳導的環境，支架放置於秤量台上，錐形接受器

位於支架中間點，當接收到上方探頭打出之超音波能量時，錐形接受器產生向下的

力量，透過支架傳遞至秤量台上，使電子天平的秤量讀值改變，此變化值即為接受

到的能量的數值。 
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(A)  

 

 

(B) 

圖 2. 10 (A)自製聲功率計示意圖 (B)量測原理示意圖 

2.2.1.2 實驗流程 

探頭校正標準化流程中，一開始先將待調整探頭置於聲功率計上，探頭與超音

波機台連接後，進入超音波機台的探頭參數調整模式，首先調整探頭的響應頻率

(1MHz, 3MHz)，因每顆壓電元件所需的最佳響應頻率有些微不同，所以在此步驟

調整至最佳的響應頻率以達到最大輸出能力；第二步驟為在最佳響應頻率下，選定

額定輸出能量 0.2W、1W、2W、3W，分別調整於此能量時機台的放大倍率，使聲

功率計上測得的能量呈現與額定能量相同或相近的數值，調整完後，超音波機台會

記錄調整後各能量點的放大倍率，擬合一適用於輸出能量 0.1-3W時的放大倍率曲

線，使輸出能量能夠符合或接近額定能量。 

自製校正機台與市售聲功率計的準確度比較實驗中，以經過市售聲功率計校

正過的探頭為標準，量測頻率為 1MHz 與 3MHz 時不同能量的秤量讀值，並使用

公式P = Fv (P，功率W；F，力量 N；v，超音波於水中傳遞的速度 m/s)將重量轉

為能量，比較自製校正機台與市售聲功率計的量測差異。 

2.2.2 生物反應器內環境能量場量測 

超音波在空間中傳遞時會因為傳遞介質的改變而產生反射、折射等現象，為了

解探頭施打超音波的方向性質，以及考慮到施打於生物反應器內可能產生反射使
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得此空間內能量分布改變，本研究使用超音波傳感器與溫度量測工具來量測生物

反應器內的環境能量場。超音波傳感器能直接接收超音波能量，並以電壓的方式呈

現於示波器上；溫度量測是用於觀察環境中能量的吸收所導致的升溫效應，透過升

溫可推估水或軟組織各位置彼此吸收的能量差異。 

建立生物反應器內的環境能量場對於未來置入椎間盤培養並施打超音波時，

可以藉由此數據確定椎間盤所在位置能接收到預定的能量。 

2.2.2.1 實驗儀器 

本實驗量測了能量與溫度兩個參數，因超音波能量由側向打入生物反應器，所

以能量的量測使用了 1 MHz的沉水式探頭配上 90 度的反射鏡(圖 2. 11)，並裝置

在三軸移動平台上，沉水式探頭會接到示波器上，觀察接收到的能量的電壓。為配

合沉水式探頭的接收方向性，實驗使用之三軸平台加裝了一 z軸的旋轉平台，並以

滴管夾固定住沉水式探頭，將 x 軸旋轉和 y 軸旋轉兩個自由度固定，可調整的自

由度為 xyz三方向的移動與 z軸的轉動。 

 

 

(A)  

 

(B) 

圖 2. 11 (A) 超音波場量測實驗儀器架設 (B) 1MHz沉水式探頭套上 90度反射鏡 
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量測溫度的工具選用熱電偶，熱電偶是根據 Seebeck 效應所設計的感溫元件，

主要由兩條不同材質的金屬線組成，藉由金屬兩端的溫度差使金屬內產生電流，不

同金屬會產生不同大小的電流，兩金屬線的兩端各自接在一起時會產生一熱偶電

壓，藉由此電壓可推算目前的溫度大小。本實驗使用之熱電偶為 T 型熱電偶，所

使用導線為銅與康銅，測溫範圍從-50℃至 250℃。熱電偶放入 16G的針頭內，使

其在生物反應器中量測溫度時可固定位置與高度，另外，本實驗自製了一塊壓克力

夾具(圖 2. 12)，上頭有若干孔位可用來裝設含熱電偶之針頭，孔位間彼此距離 5mm，

正中心的孔位正對生物反應器腔室的中心。線路連接到 DAQ訊號盒，經由 LabView

從電腦上抓取量測到的溫度訊號。 

 

圖 2. 12 溫度量測實驗儀器架設 

2.2.2.2 實驗流程 

 

圖 2. 13 量測生物反應器內超音波場實驗流程架構 
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量測生物反應器內的超音波場分為量測聲能與量測溫度(圖 2. 13)，其中量測

溫度又分為有放置椎間盤與無放置椎間盤兩個實驗，因能量實驗所使用的儀器體

積較大，無法量測有椎間盤時的情形，故量測聲能中只有無放置椎間盤實驗。 

量測能量的實驗中，機台架設好後，將探頭放入裝滿去氣水之生物反應器中，

調整位置使其正對於探頭，確保能接收到最大能量。為量測方便，使用能量為 3W、

工作週期為 Cont.，於生物反應器中點處測量完後，選定方向(x、y、z)移動 5mm或

10mm至下一位置進行相同的量測，因受限於空間大小，y方向(前後)移動 10mm，

x(左右)和 z 方向(上下)皆移動 5mm。量測資料經過處理後會得到平均最大振幅，

表示各位置所接收的能量大小，接著使用 MatLab中的空間圖表呈現量測能量的分

佈圖。 

量測生物反應器內溫度變化的實驗中，將熱電偶放入裝滿去氣水的生物反應

器內(圖 2. 14)，施打 1MHz的超音波 15分鐘，並記錄溫度變化。一般於治療時，

施打的能量約為 0.3W，工作週期通常為 1:9，本實驗中為了便於量測，讓升溫現象

變得明顯容易觀察，因此施打持續(工作週期：Cont.)能量 3W。熱電偶放置位置如

圖 2. 14所示。 

 

(A) 無椎間盤之熱電偶配置示意圖 

 

(B) 含椎間盤之熱電偶配置示意圖 

圖 2. 14 熱電偶配置示意圖 
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量測放入椎間盤後，周遭與椎間盤內部的溫度變化。使用電動鑽頭從待測的椎

間盤上椎終板處鑽至椎間盤內部，將熱電偶安裝進洞內，椎間盤放置於生物反應器

中間位置，其餘熱電偶分布位置如圖 2. 14所示。 

溫度資料的擷取頻率為 10Hz，本實驗從擷取下來的資料中算出溫度差與溫度

變化率兩個參數(圖 2. 15)。溫度差為施打超音波的 15分鐘前後的溫度變化；溫度

變化率則是其間的線性趨勢線斜率。 

 

圖 2. 15 溫度量測參數示意圖 

2.2.3 豬隻椎間盤培養測試 

全椎間盤培養系統的主要功能為培養豬隻椎間盤，使其在體外能夠維持生存

狀態。為了驗證本系統在培養豬隻椎間盤時能達到一定的存活率，因此進行豬隻椎

間盤的培養測試。 

2.2.3.1 試樣準備 

實驗前一天，實驗器具會先以高溫高壓滅菌釜進行無菌處理，不適合高溫高壓

滅菌的器具會以 75%酒精浸泡 30分鐘以上，並放置於紫外光下照射 1小時。本實

驗使用六個月大的年輕豬隻，於豬隻屠宰後 4 到 6 個小時內進行實驗。試樣取用

上段胸椎，先用清潔劑清洗表面的血塊、異物等，再將其泡入 75%酒精內 30分鐘

進行消毒，消毒完後放進無菌操作台進行試樣處理。試樣取法為沿著上下椎終板邊

緣平行切除，移去不必要之肌肉、韌帶、小面關節及後脊突等部位，最後取下完整
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椎間盤包含髓核、椎間環以及上下椎終板。取下的試樣用含抗生素(Amphotericin 1%, 

Gentamicin 1%)之無菌生理食鹽水(phosphate buffered saline, PBS)加入沖洗數次，確

認清除多餘血塊及組織後，將試樣浸泡於碘酒當中 2 至 5 分鐘後取出靜置風乾，

最後使用含抗生素之食鹽水將表面碘酒沖洗乾淨，即可將處理完畢之椎間盤放入

自製之生物反應器中。培養液配方如下：DMEM 4.5g/L, FBS 10%, HEPES 1%, p/s 

1%, Amphotericin 1%。 

2.2.3.2 實驗流程 

 

圖 2. 16 細胞存活觀察實驗流程架構 

本實驗架構如圖 2. 16，分為新鮮試樣組(0 天)與培養 7 天試樣組，新鮮試樣

組在試樣處理完後，進行細胞存活測試；培養 7天試樣組則先進行培養，7天後取

出進行細胞存活測試。 

2.2.3.3 細胞存活測試 

本實驗使用兩種染劑來觀察細胞存活的狀態，分別為 Calcein AM與 Ethidium 

homodimer-1 (EthD-1)，其染劑特性如下表 2. 1。使用前先將兩種藥劑退冰，取

Calcein AM 2μl與 EthD-1 1μl溶於 2ml生理食鹽水中，並將染劑混和液存放在包有

鋁箔紙的離心管中，避免接觸光線。 

試樣處理 

培養 7天 

(第 3-4天時換培養液) 

細胞存活觀察 

Intact (0天) 7天 
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表 2. 1 LIVE/DEAD染劑特性表 

染劑種類 激發/放射波長 標定細胞 標定方式 

Calcein AM 495 nm/515 nm 活細胞(綠) 染劑穿過細胞膜於細胞質中被酯酶

水解為 Calcein，發出綠色螢光。 

Ethidium 

homodier-1 

495 nm/635 nm 死細胞(紅) 染劑通過死掉而破裂的細胞膜，與

基因片段結合出現螢光。 

用手術刀將完整的椎間盤試樣橫剖開，使用組織採樣器(Biopsy Punch)採集髓

核(NP)、內椎間環(IAF)與外椎間環(OAF)三處的組織(圖 2. 17)放置於培養皿中，在

避光的環境下將染細胞的藥劑加進培養皿，藥劑須完全浸過組織，再用鋁箔紙將培

養皿包覆好後放進生物培養箱中靜置 1小時，使藥劑充分進入細胞染色。1小時取

出培養皿，將組織放置於蓋玻片上，移至共軛聚焦顯微鏡下進行影像拍攝。 

 

圖 2. 17 椎間盤橫剖面示意圖 

2.2.3.4 細胞存活比計算 

本實驗使用 ImageJ進行細胞存活數的分析，流程如圖 2. 18，將影像分離成紅

綠藍三塊色板，紅色色板與綠色色板分別為計算死細胞與活細胞所需，接著調整閾

值使計算目標完整呈現，計算其細胞數量，計算存活比公式為活細胞數/總細胞數。 

 

圖 2. 18 影像分析流程圖 
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第三章 實驗結果 

3.1 超音波探頭校正 

3.1.1 探頭校正結果 

本實驗使用市售聲功率計共校正了 3 隻探頭，結果如表 3. 1，於 1MHz下，

以額定能量作為自變數，輸出能量作為依變數時，得出的的斜率為 0.98、1.01 與

1.02；3MHz下的斜率為 1.00、0.97與 0.96。斜率等於 1表示經過校正之後探頭的

實際輸出能量符合額定能量。 

表 3. 1 探頭校正精準度 

探頭 

No. 1 No. 2 No. 3 

斜率 R2 斜率 R2 斜率 R2 

1MHz 0.98 0.99 1.01 1.00 1.02 0.99 

3MHz 1.00 0.99 0.97 0.99 0.96 0.99 

3.1.2 自製機台與市售聲功率計的量測數值比較 

以市售聲功率計數值為自變數，自製機台量測得到的數值作為依變數，求出之

線性斜率結果如表 3. 2，在頻率 1MHz時，三個探頭分別為 0.64、0.57 與 0.52，

表示自製機台量測到的數值約為市售的 5至 6成(錯誤! 找不到參照來源。)；3MHz

時則分別為 0.96、0.75與 0.88，自製機台於 3MHz時量測的數值約為市售之 8至

9成(錯誤! 找不到參照來源。)。 

表 3. 2 自製機台與市售聲功率計量測數值比較 

探頭 

No. 1 No. 2 No. 3 

斜率 R2 斜率 R2 斜率 R2 

1MHz 0.64 0.99 0.57 0.99 0.52 0.99 

3MHz 0.96 0.99 0.75 0.99 0.88 0.99 
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(A) 1MHz數值 

 

(B) 3MHz數值 

圖 3. 1 自製機台量測精準度 

3.2 生物反應器內環境能量場量測 

3.2.1 能量量測 

沉水式探頭接收頻率 1MHz能量 3W的超音波訊號，於位置上、下、左、右、

前、後、中量測到的電壓分別為 1.034(0.589) V、2.061(0.495) V、1.818(0.378) V、

1.306(0.164) V、2.551(0.118) V、2.433(0.119) V、2.615(0.050) V。前後中三個數值

較接近，上下、左右相對於中間的數值差異較大(圖 3. 2)。 

 

圖 3. 2 各點於空間分佈中的數值大小 
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3.2.2 溫度量測 

3.2.2.1 無椎間盤 

無放置椎間盤時，施打頻率 1MHz能量 3W的超音波 15分鐘，熱電偶於位置 

(圖 2. 14) 前、左、右、後、左前、右前、左後、右後量測到的溫度差如圖 3. 3，

分別為 6.03(0.84) ℃、4.93(0.91) ℃、4.97(0.92) ℃、6.06(1.11) ℃、5.05(0.82) ℃、

4.98(0.88) ℃、5.14(0.78) ℃、4.96(0.84) ℃。除了放置於探頭前後兩位置之熱電偶

溫度高其他地方約 1℃，其餘彼此間的數值無差異。 

 

圖 3. 3 無椎間盤時不同位置之溫度差 

熱電偶於位置前、左、右、後、左前、右前、左後、右後的平均溫度變化率如

圖 3. 4，分別為 0.33(0.05) ℃/min、0.34(0.06) ℃/min、0.34(0.06) ℃/min、0.34(0.06) 

℃/min、0.34(0.05) ℃/min、0.34(0.06) ℃/min、0.35(0.05) ℃/min、0.34(0.06) ℃/min。

各位置之數值皆無明顯差異。 

 

圖 3. 4 無椎間盤時的溫度變化率 
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3.2.2.2 放置椎間盤 

同樣施打頻率 1MHz能量 3W的超音波 15分鐘，有放置椎間盤時，熱電偶於

位置 (圖 2. 14) 椎間盤、前、左、右、後、左前、右前、左後量測到的溫度差如圖 

3. 5，分別為 17.70(0.63) ℃、7.43(0.22) ℃、7.63(0.32) ℃、7.29(0.23) ℃、7.28(0.22) 

℃、9.00(0.29) ℃、8.21(0.30) ℃、7.51(0.18) ℃。椎間盤的升溫明顯高於其他位置，

其餘彼此溫度無明顯差異。 

 

圖 3. 5 放置椎間盤時不同位置之溫度差 

熱電偶於位置椎間盤、前、左、右、後、左前、右前、左後的平均溫度變化率

如圖 3. 6，分別為 0.91(0.02) ℃/min、0.45(0.02) ℃/min、0.54(0.02) ℃/min、0.51(0.01) 

℃/min、0.52(0.02) ℃/min、0.55(0.01) ℃/min、0.49(0.01) ℃/min、0.53(0.01) ℃/min。

椎間盤內的熱電偶升溫率高於其他位置，其餘彼此之間則無差異。 

 

圖 3. 6 放置椎間盤時不同位置之溫度變化率 
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3.3 豬隻椎間盤培養 

3.3.1 試樣培養天數 

本實驗並無達到當初預期的目標：無出現感染現象成功培養椎間盤 7 日。在

椎間盤受到感染後檢討可能原因並持續試誤，最終進行培養測試的椎間盤共有 28

個，若出現感染現象即停止培養並記錄培養至當日的天數，培養天數統計如圖 3. 

7，培養天數 1日的有 6個，2日的有 7個，3日的有 4個，4日的有 3個，5日的

有 2個，6日的有 6個，無椎間盤培養至第 7日。 

 

圖 3. 7 培養試樣存活天數 

3.3.2 細胞存活比 

因無存活至 7 日的椎間盤，為了解椎間盤在培養過程中細胞存活的變化，所

以改為拍攝培養 3 天與 6天的試樣照片(圖 3. 8)，總共拍攝組別有 0天、3天、6

天，拍攝的試樣數分別為 3個、4個、2個。拍攝影像如圖 3. 8，拍攝倍率為 20倍，

經過影像分析軟體計算出活細胞與死細胞數量，並求出細胞存活比。 
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圖 3. 8 三個組別拍攝的活/死細胞分佈影像圖 

細胞存活比計算結果如圖 3. 9，0天試樣於髓核、內椎間環與外椎間環三處的

存活率為 96(6) %、83(11) %、83(9) %；3天試樣於髓核、內椎間環與外椎間環三

處的存活率為 93(7) %、81(18) %、84(14) %；6天試樣於髓核、內椎間環與外椎間

環三處的存活率為 44(16) %、25(17) %、14(11) %。(圖 3. 9) 

 

圖 3. 9 細胞存活比 
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第四章 討論 

4.1 自製聲功率計量測結果討論 

自製聲功率計的量測數值中可看出在 1 MHz時，自製機台量測到的數值約為

市售的 5至 6成；3 MHz時則是市售的 8至 9成，而線性回歸得出的 R2值為 0.99(表 

3. 2)，表示線性率非常高，由此可推論本實驗室自製的聲功率計在量測上雖然不準

確但精度高。 

而量測上不準確的差異應來自於使用的錐形接收器大小，錐形接收器大小若

小於到達之超音波波束，會有無法接收到完整能量的狀況出現。國際電工委員會

(International Electrotechnical Commission，IEC)是個負責電氣工程和電子工程領域

中國際標準化工作的協會，其中的 IEC 61161這項規範有針對錐形接收器的設計提

供了一些考量與建議 34。一般而言，錐形接收器的半徑為發射源探頭的 1.5倍最為

保險 35，規範中有提供較為詳盡的算法，所需最低半徑主要與探頭的面積、發射頻

率與間隔距離有關，其中頻率越大錐形接收器所需半徑可越接近探頭大小。 

本實驗使用之市售聲功率計的錐形接收器直徑為 82 mm，自製聲功率計的錐

形接收器直徑為 25 mm，而超音波探頭的直徑約為 25.56 mm，由此可見自製聲功

率計的尺寸需要加大改善為直徑 75 mm以上。 

另外，1 MHz與 3 MHz量測效率不同的原因為頻率越高時，波束的發散會越

小，所以當波束到達錐形接收器時，3 MHz的能量會較 1 MHz集中，故量測到的

能量也較高。 

 

4.2 生物反應器內超音波場能量量測討論 

從量測結果中可以看出超音波探頭前方區域前後移動的能量差異不大，往上

下左右偏移 5mm量測到的能量差距較大，此現象是因為探頭打出來的能量並非均

勻的分佈於探頭面積，而是中間部分能量較高，邊緣部分能量較低，不一致的超音
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波放射線可防止熱力集中於一個點，避免組織傷害，此特性會以 BNR值(光束不均

勻比例，Beam Non-uniformity Ratio)表示。而前後移動能量差異不大的原因為水是

超音波的良好導體，在傳遞時幾乎不會衰減。 

由以上結果可得出若未來放置椎間盤於生物反應器內，需放置於探頭正中間

的前方，以確保能接收到完整的能量，這也是本研究在設計生物反應器時規劃了增

高墊的原因。 

 

4.3 生物反應器內超音波場溫度量測討論 

4.3.1 施打超音波時急速升溫現象討論 

超音波一開始施打時，可以觀察到探頭前方的熱電偶(位置前與後)測得之溫度

有明顯攀升；超音波停止時則有迅速下降的趨勢(圖 4. 1)。推測是因為探頭前方中

間區域超音波能量集中，影響熱電偶的量測，使其顯示之溫度驟升，因此量測結果

中位置前與後的數值會略高於其他位置。但從溫度變化率上來看，每個位置皆無差

異，表示並非為施打超音波使前方熱電偶的金屬升溫較高，而是干擾熱電偶，使其

多出一段電壓差，不過此電壓差並非固定值，前後兩位置也無哪方較大較小之分別。

若將位於探頭前方之熱電偶向隔壁移 1 至 2 格，觀察不到有電壓差的情形，推估

是因為能量集中於探頭中間區域，打到生物反應器內壁產生駐波，影響到熱電偶的

量測，但因生物反應器內壁為圓柱，離開正中間後，能量打到內壁會反射至其他方

向，駐波現象較難產生，所以沒有出現干擾的情況。 
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圖 4. 1 無椎間盤時施打超音波時的溫度變化圖  

有放置椎間盤時也可以觀察到同樣的現象(圖 4. 2)，從圖中可以看出位置前的

熱電偶在剛施打超音波時有明顯升溫的現象，放置於椎間盤內的熱電偶溫度則是

逐漸爬升，應為實際升溫，左前與右前的熱電偶在剛施打超音波不久後溫度爬升較

其他位置高，因並非開始施打時就迅速升溫所以推估為實際升溫。另外，超音波停

止施打時的溫度驟降並未於放置椎間盤時觀察到，推估是因為有放置椎間盤時駐

波較難產生的緣故。 

 

圖 4. 2 放置椎間盤時施打超音波的溫度變化 
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4.3.2 各位置於放置椎間盤前後之溫度差異 

因實驗可使用的熱電偶只有 8 隻，所以在比較各位置於放置椎間盤前後的溫

度差異只有前、左、右、後、左前、右前、左後這 7個位置。由圖 4. 3可看出各

位置在放置椎間盤後，溫度有高約 1 至 2 ℃；整體溫度變化率於每分鐘提高了約

0.2 ℃(圖 4. 4)。由此可知放置椎間盤後會提升整體的升溫。 

 

圖 4. 3 各位置於放置椎間盤前後的溫度差比較 

 

圖 4. 4 各位置於放置椎間盤前後的溫度變化率比較 

4.3.3 熱電偶於生物培養器內升溫原因討論 

超音波於介質中傳遞時會有反射、折射與衰減這幾種情形發生，本實驗想透過

超音波能量於水中衰減時，轉化為熱量被水吸收而升溫來推測超音波能量於水中
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的分布情形。從實驗結果可得知各位置的升溫率並無差別，即無法從中了解超音波

的能量分佈。水升溫的原因可能為超音波能量打至生物反應器時，因能量經過腔壁

時大幅的衰減，使生物反應器溫度升高，進而傳導至水中使水升溫。 

放置椎間盤時，能量打至椎間盤軟組織時，出現能量衰減的情形，衰減的能量

轉化成熱量被軟組織吸收，故椎間盤的升溫高於其他於水中的熱電偶。放置椎間盤

提高升溫原因可能為椎間盤吸收能量較生物反應器多，故傳導至水中的熱量也相

對較多。 

本實驗雖無法透過量測溫度了解超音波能量的分佈，但從放置於椎間盤內的

熱電偶升溫中能夠得知超音波能量可以傳遞至椎間盤內並被其吸收。 

4.4 豬隻椎間盤培養感染可能原因討論 

4.4.1 感染培養液之觀察 

本實驗於椎間盤受到感染後，抽樣採集其培養液，並放置於顯微鏡下觀察，希

望能從中了解當次培養失敗的原因，並加以改進。 

 

 

圖 4. 5 於第 1日失敗之試樣培養液照片(左) 培養液顯微鏡照片(右) 
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上圖 4. 5為第 1日失敗試樣的培養液照片，以及 2個第 1日培養失敗之椎間

盤的培養液於顯微鏡下的照片。照片於物鏡 100 倍下拍攝，使用相機為 Canon 的

60D。於照片中可以觀察到許多桿菌存在，拍攝當下也能從鏡頭中觀察到它們活動

的樣子。 

 

圖 4. 6 於第 6日失敗之試樣培養液照片(左) 培養液顯微鏡照片(右) 

上圖 4. 6為第 6日失敗試樣的培養液照片，以及 2個第 6日培養失敗之椎間

盤的培養液於顯微鏡下的照片，第 6 日失敗試樣之培養液常發現其中有著白色的

沉澱物，故也將其取出置於顯微鏡下觀察。從取樣照片中推測白色沉澱物可能是因

為真菌感染而形成，培養液中也有觀察到菌落的型態。 

4.4.2 感染可能原因討論 

本實驗歸納了 3點可能的感染原因：來源、操作手法與設備問題。來源方面的

話，實驗所需的豬隻試樣是從市場取得，而市場的豬隻來源為屠宰場，豬隻於屠宰

場犧牲，經 3至 4小時的車程後，到達市場再運送至實驗室內。豬隻送至市場前，

內臟已先取出處理，椎間盤前側部分的肉相當少，沒有較多的組織包覆，所以在運

送過程中暴露於環境當中的時間相當長，較難確定準備試樣時的消毒殺菌步驟對

於取得的豬隻椎間盤是否有效。日後若能與動物實驗中心等單位合作取得手術犧

牲後的豬隻脊椎試樣，應能降低此原因所造成之感染。 
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在進入無菌操作室處理試樣時，有時會因為操作手法不佳，例如手跨越過試樣

或培養液上方，使細菌掉進試樣或培養液中，導致留置於內的細菌大量生長進而產

生感染現象。此點於操作時多注意小心即可避免。 

設備問題容易發生在部件接合處，本實驗所使用的生物反應器在設計時，於每

個部件接合處皆有放置 O 型環，以防止內部液體洩漏出來，實際在運作時也無液

體洩漏的情況發生。此生物反應器最常出現漏水的部位在靜脈帽黏接流道接頭處

(圖 4. 7)。 

 

圖 4. 7 生物反應器中容易漏水處 

生物反應器在培養日程中每日需經歷 16小時的動態負載，在接頭處的黏膠容

易因震動而使黏著度降低，進而出現漏水現象，又因接頭由鐵氟龍所製成，鐵氟龍

的化學惰性高，本身即不易黏著，即使黏著完也多為假性固定，在經歷動態負載之

時鬆脫的機會較高，使漏水現象更加常見。要改善此點應將鐵氟龍接頭的部分改成

較易黏著且可生物相容的材料。 

4.4.3 培養天數與感染原因的關係討論 

本實驗於持續的試誤中整理出不同培養天數中可能的感染原因。培養 1 日的

試樣感染原因大多為操作手法不佳，在處理試樣過程中有細菌掉落，細菌於 1 日

內大量繁殖，產生感染現象。 
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培養 2 至 3 日發生的感染現象多為設備問題，經歷過數日動態負載後，設備

出現漏水現象，使生物反應器內外有流通的管道，因此，空氣中的細菌會跑入生物

反應器內，進而使內部的培養液受到感染。 

培養 4至 6日的試樣感染可能原因有兩種，一為第 3 至 4 日換培養液時因操

作手法不佳使培養液受到感染，另一推測可能造成感染的原因為真菌感染。實驗使

用之抗生素包含 p/s 1%與 Amphotericin 1%，沖洗時有使用 Gentimacin 1%，就結果

來看，使用之抗生素沒達到完全殺菌的效果，但有一定的抑制作用，使用的抗生素

種類與劑量可能有殺死一些易殺的菌，不過一些難殺的菌等到環境好的時候便成

長起來了。 

4.5 實驗限制 

在探頭校正的實驗中只了解到探頭打出來的能量是否符合額定的能量，因聲

功率計主要是測量探頭的總能量，無法量測探頭面上的點能量。在治療用超音波探

頭中，BNR值(光束不均勻比例，Beam Non-uniformity Ratio)、ERA值(有效放射面

積，Effective Radiation Area)以及波束的型式皆是重要的參數，而要測量這幾項參

數，需有測量空間中點能量的工具，如水聽器，若之後能了解這些資訊，相信對於

今後實驗的一些參數設定會有幫助。 

量測生物反應器內的超音波場實驗中，主要的實驗限制有沉水式探頭在生物

反應器中量測的精準度以及定位的標準化。超音波能量是從生物反應器側邊打入，

沉水式探頭因為尺寸的關係無法放入測量，於是加裝了 90度反射鏡。90度反射鏡

能讓沉水式探頭接收到來自側向的能量，但量測到的能量比原先正對著的低許多，

而且在實驗當中較難確定反射鏡開口處正對於探頭，若反射鏡開口稍偏離超音波

探頭，便量測不到訊號，因此，能確定探頭於空間中的面向對於量測的精準度有莫

大的幫助。另外，因為沉水式探頭體積較大，於生物反應器內能移動的空間有限，

無法精確且完善的測量內部的能量分布，若未來有機會借到水聽器測量，可使超音

波場的建立更加完整。 
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拍攝 Live/Dead影像時，髓核部分容易有綠色背景值，影響到拍攝以及分析時

閾值的調整。另外，因使用的機台疊圖功能較不完善，今後拍攝 Live/Dead影像時，

若能使用疊圖得到空間中完整的活/死細胞分布，而非片面的影像資訊，對於分析

組織內的細胞存活率會更加的準確。 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

使用超音波刺激之全椎間盤培養系統的硬體建置已完成，包含確定探頭打出

能量、基本的能量分布狀況，另外，也透過升溫現象確認超音波可打入組織內並使

其吸收。目前本研究中感染為此設備尚未解決的問題，因無法順利培養豬隻椎間盤

至 7天，所以無法確認本研究最初想要測試超音波對細胞的影響的目的。 

5.2 未來展望 

未來的目標為找出感染原因，並建立一可穩定培養 7 天的實驗流程。之後測

試健康椎間盤對超音波刺激之生物、生化、力學功能反應，與觀察組織結構，建立

比較觀察之基準線。 
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