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Аннотация: В данной работе проводится исследование и анализ упругих свойств хрящевой ткани курицы, с 

помощью метода оптической когерентной эластографии. Реализуется компрессионный метод эластографии, 

который позволяет установить значение модуля Юнга для визуализации биологических свойств эластичности 

куриного хряща. 

Оптическая когерентная томография (ОКТ) – один из методов визуализации структур 

тканей, при котором используется свет низкой когерентности для построения двух и 

трехмерных изображений [1]. Для измерения очень малых внутренних деформаций, была 

разработана эластографическая система (ОКЭ). Оптическая когерентная эластография – это 

новейший метод визуализации, который используется в биомедицине для формирования 

изображений биологической ткани на микронном и субмикронном уровне и отображает 

биомеханическое свойство ткани, с точностью присущей методу оптической когерентной 

томографии [2,3]. Мерой упруго-эластических свойств тканей метода компрессионной 

эластографии, является модуль Юнга, который определяется формулой: 

,       (1) 

  где  – величина усилия, действующего на единицу площади поперечного сечения 

(напряжение), F – сила, приложенная к поверхности поперечного сечения образца, S – площадь 

поперечного сечения образца,   – относительная деформация.  

,      (2) 

Увеличение показателя поперечного сечения объекта пропорционально деформации 

сжатия и определяется формулой:  
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,       (3) 

где  – деформация поперечного сечения, модуль поперечного сжатия (коэффициент 

Пуассона) . 

Тогда, исходя из закона Гука , отношение аксиальных деформаций слоёв  

будет обратно пропорциональным отношению модулей Юнга и модулей сдвига  этих слоёв:  

      (4) 

Данное соотношение позволяет, не измеряя нагрузку и деформацию одновременно, 

получать не только относительные значения жёсткости, но и абсолютные, если модуль Юнга 

одного из слоёв будет изначально известен. Деформации могут быть созданы либо с помощью 

специальных (например, пьезоприводов) или производиться прижатием к биоткани самого 

ОКТ-зонда [4]. Для визуализации структуры биологической ткани методом компрессионной 

эластографии, необходимо знать численное значение модуля Юнга [4, 5]. 

Объектами исследования выступают: куриный хрящ (с нанесенным на него силиконовым 

слоем), силиконовый куб (из строительного герметика), силиконовый фантом (с тонкой 

пластиной из стирательной резинки). Исследование осуществлялось на спектральной ОКТ-

установке GANYMEDE-II (Thorlabs, США). ОКТ-установка, с рабочей длиной волны: 930±50 

нм, построена с использованием суперлюминесцентного диода и обеспечивает осевую скорость 

сканирования (A-Scan) вплоть до 36 кГц. На рисунке 1 показана компрессионная эластография 

реализованная на базе оптического когерентного томографа. Компрессионная нагрузка на 

образец создается с помощью ОКТ-зонда.  

 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 
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ОКТ-установка позволяет получать двухмерные и трехмерные изображения структуры 

образца по слоям на глубину до 3 мм. На рисунке 2 построено изображение деформации, 

вызванной механической нагрузкой ОКТ-зондом. 

 

Рисунок 2 – Изображение силиконового фантома, полученные с помощью ОКТ:  

a) 2D изображение в глубину до 2,5 мм; b) участок исследования. 

С помощью оптического микрометра, были получены параметры стирательной резинки, а 

также ее коэффициент жесткости . Для нахождения модуля Юнга 

силиконового фантома, воспользуемся соотношением (4), получим абсолютное значение 

модуля Юнга для силикона: . Значение модуля Юнга для силикона 

полученное из соотношений (3) и (4) позволяет установить значение коэффициента жесткости 

для куриного хряща. 

Таблица 1. Модули упругости (E) для некоторых веществ 

Название материала Е, МПа 

Табличное значение 

Е, МПа 

Экспериментальное 

значение 
из таблицы объекты 

исследования 

резина стирательная 

резинка 

5 3,19 

силикон силиконовый 

герметик 

0,68 0,21 

 хрящ   куриный хрящ 10 5,04 

 

Таким образом, показана возможность использования метода компрессионной 

эластографии, который позволяет сделать предположение, что упругие свойства хряща 

напрямую зависят не только от вида биологического объекта, которому он принадлежит, но и 
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индивидуальных особенностей, таких как возраст биологической ткани, а также условий 

проведения эксперимента. 

Работа выполнена в рамках программы фундаментальных научных исследований 

государственных академий наук на 2013-2020 годы, направление III.23. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Администрации Томской 

области в рамках научного проекта № 18-42-703012. 
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