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摘要: 利用积分球系统以及采用直接和间接法测量了人正常膀胱和膀胱癌组织对 476. 5nm, 488nm, 496. 5nm,

514. 5nm, 532nm和 808nm激光及其线偏振激光的总衰减系数。结果表明, 在这 6个波长范围内,采用直接和间接法所得

到的膀胱或膀胱癌组织对激光或其线偏振激光的总衰减系数均有显著性差异 (P﹤ 0. 05), 6个波长的激光辐照膀胱或

膀胱癌组织的总衰减系数在直接与间接法之间的差值,均明显较其相应的线偏振激光辐照组织的总衰减系数在直接与

间接法之间的差值大 (P ﹤ 0. 05)。
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Abstrac t: Tota l attenuation coeffic ients o f no rma l and cancerous hum an bladder tissue at 476. 5nm, 488nm, 496. 5nm,

514. 5nm, 532nm and 808nm lasers and the ir linearly po larized lase rw ere determ ined using the direct and indirect m ethods, and

an integ rating�sphe re system. The resu lts show that there are sign ifican t d ifferences in these tota l a ttenuation coe ffic ients o f norm a l

o r cancerous hum an b ladder tissue at six different wave leng ths of laser betw een the d irect and ind irec tm ethods (P﹤ 0. 05), the

d ifferences in the tota l attenuation coeffic ients o f no rm al o r cancerous hum an b ladder tissue a t s ix d ifferen t wave leng ths between

the d irect and indirect m ethods are a ll obv iously b igger than the d ifferences in the tota l attenuation coe ffic ients of norm a l o r

cancerous hum an b ladder tissue at their linea rly po larized laser wave leng ths be tw een the direct and indirect m ethods ( P ﹤

0. 05).
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引 � 言

近年来,光学方法在医学诊断及研究上的应用已

成为激光生命科学的研究热点, 测定生物组织的光学

特性变得至关重要, 因为研究光子与生物组织相互作

用后的光学特性
[ 1~ 3 ]

,将极大推动医学成像、激光外科

手术、激光光动力学治疗等临床应用的发展,对探索组

织的新陈代谢、生理和结构状态等也具有重要的理论

和实际意义。此外, 运用偏振手段可对生物组织病变

前后的偏振参数进行测量、对比和分析,它给医疗诊断

提供了一种新的信息分析手段
[ 4, 5]
。故探讨偏振光与

生物组织相互作用的光传输问题同样是十分重要和有

意义的。从组织光学的角度来看, 生物组织可看作是

一种光学混浊介质, 生物体的生理特性变化或癌变等

组织特性的变化都导致生物组织的光学特性参数的改

变。从可见光到红外光的光对组织的穿透性随波长的

增大而增加,故生物组织对不同波长的光的穿透性各

有不同,即对光的衰减各有不同。生物组织对光的衰

减情况是由总衰减系数来描述的, 它是组织光学的重

要特性参数之一,它的测量方法可分为直接测量法和

间接测量法,这也是最常用的、也最常引起一些讨论的

两种方法。本文中的实验采用积分球系统和光辐射测

量技术及组织光学模型,测量了人正常膀胱和人膀胱

癌组织对 476. 5nm, 488nm, 496. 5nm, 514. 5nm, 532nm,

808nm激光及其线偏振激光的总衰减系数, 并对采用

直接法与间接法测量的实验结果进行分析与讨论。
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1� 材料与方法

1. 1� 样品的制备

实验用手术切除的人新鲜离体正常膀胱和膀胱癌

活组织。样品取下即用生理盐水保存并置冰箱速冻冷

藏,实验时才取出,全过程即从样品切除到实验完成在

4h内。制备方法是用生理盐水冲洗干净样品表面的

血液等,剥去样品外侧的其它组织,膀胱和膀胱癌样品

面积均为 18. 5mm � 18. 5mm的面积,膀胱样品厚度为

( 1. 32  0. 05) mm,膀胱癌样品厚度为 ( 2. 10  0. 08)mm。

将样品平展于圆孔并夹着固定样品, 然后放置于积分

球光学系统的样品池用于测量, 样品夹的设计与加工

方法参见文献 [ 6]。

1. 2� 测量薄组织的总衰减系数的实验系统

实验系统的组成为:全固态连续钛宝石激光系统

( COH ERENT, m ode l899�05, U. S. A ) ,调节钛宝石激光

系统输出 808nm激光及其抽运激光 532nm作实验用

激光以及氩离子激光器 ( COH ERENT, m ode:l INNOVA

70, U. S. A )并调节激光器输出 476. 5nm, 488nm, 496. 5nm,

514. 5nm激光、光衰减片、2mm光阑、25倍扩束器、偏

振片、1mm光阑、中国科学院安徽光学精密机械研究

所产的光学积分球探测器。如图 1所示。其中: 1表

� �

Fig. 1� Experim en tal set�up consist ing of doub le� integrat ing�sphere w ith an

in terven ing samp le

示激光器、2和 3都表示光衰减片、4表示 2mm光阑、5

表示 25倍扩束器、6表示偏振片、7表示 1mm光阑、8

表示积分球的光入射窗、9表示积分球、10表示积分球

的样品窗、11表示光电探测器, 图 1a表示用于测量总

反射率和透射率的积分球测量装置, 图 1b表示用于测

量漫反射率、样品的镜面反射率的积分球测量装置,图

1c表示用于测量漫透射率、样品的准直透射率的积分

球测量装置。积分球腔内直径为 50mm, 样品窗及光

入射窗或出光窗的直径都为 12mm。调节光路使激光

的光束通过衰减片作适当的衰减,通过孔径为 2mm的

光阑后经 25倍扩束镜使激光成为准直的宽光束,再通

过孔径为 1mm的光阑,并以与光轴成角度 0. 17入射

到组织。

采用的实验方法为直接测量法
[ 7]
和间接测量

法
[ 8, 9]

,本文中着重介绍间接法利用 Kubelka�M unk二

流模型, 由实验测出漫反射系数 Rd和漫透射系数 T d

以及样品厚度 d,则可计算出散射系数 SKM和吸收系数

AKM
[ 10]

,再由 �t = �a + �s和文献 [ 11] , 可间接得到总

衰减系数。总反射量和透射量的测量方法如图 1a所

示,在积分球的出光窗处加入漫反射标准板。样品的

漫反射率和镜面反射率的测量方法在图 1b中所示,入

射光垂直于样品窗入射,其计算方法见文献 [ 6], [ 12]。

漫透射率和准直透射率的测量方法在图 1c中所示, 入

射光垂直于样品窗入射,不加漫反射标准板,其计算方

法见文献 [ 6], [ 12]。组织的总衰减系数的计算请参见

文献 [ 6], [ 12],激光对样品两个侧面分别辐照一次。

1. 3� 统计学处理方法

实验数据以均数和标准差 (X  SD )表示, 利用统

计软件 SPSS作统计处理,采用 t检验。

2� 结果与分析

实验以 6个波长的激光及其线偏振激光对两种组

织样品的两个侧面各作同样条件的 10次测量, 每次测

量均改变激光对样品辐照的位置, 所测数据有很好的

重复性并用 EXCEL作处理。实验测得 6个波长的激

光及其线偏振激光辐照组织内、外壁的漫反射率、漫透

射率、镜面反射率、准直透射率均没有显著性差异

(P﹥0. 05) ,因此, 对内、外壁所测结果在同一波长下

作平均值处理。

下面将直接法与间接法测得人膀胱和膀胱癌组织

的总衰减系数进行比较。 6个波长的激光和线偏振激

光辐照两种样品组织并采用直接法和间接法得出样品

组织的总衰减系数列于表 1和表 2中, 表中, �t1为激

光辐照组织直接法测得的总衰减系数、�t2为激光辐照

组织间接法测得的总衰减系数、�t3为线偏振激光辐照

组织直接法测得的总衰减系数、�t
4
为线偏振激光辐照

组织间接法测得的总衰减系数。结果表明:采用直接

法与间接法在以激光及其线偏振激光辐照下, 人正常

膀胱和膀胱癌组织样品的总衰减系数均有差异, 下面

作详细的讨论。
T abel 1� Total attenuation coef ficients of human norm alb ladder tissu e at six

w avelengths of laser and th eir linearly polarized laser irrad iat ion are

determ ined us ing the d irect and ind irectm ethods

� /nm �t1 / cm - 1 �t2 / cm- 1 �t3 / cm - 1 �t4 / cm - 1

476. 5 78. 9  0. 312 23. 9  0. 22 73. 8  0. 282 25. 9  0. 24

488 70. 6  0. 219 23. 2  0. 21 64. 9  0. 233 23. 5  0. 21

496. 5 60. 7  0. 213 21. 6  0. 18 55. 6  0. 181 24. 2  0. 22

514. 5 51. 6  0. 217 19. 2  0. 15 47. 8  0. 173 25. 1  0. 23

532 44. 9  0. 115 27. 8  0. 14 42. 3  0. 114 28. 5  0. 15

808 12. 8  0. 028 11. 6  0. 07 10. 4  0. 023 11. 1  0. 07

421
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T abel 2� Total attenuation coef ficients of hum an b ladder cancer tissue at s ix

w avelengths of laser and th eir linearly polarized laser irrad iat ion are

determ ined us ing the d irect and ind irectm ethods

� /nm �t1 / cm - 1 �t2 / cm- 1 �t3 / cm - 1 �t4 / cm - 1

476. 5 491  11. 3 50. 5  0. 32 467  10. 9 46. 6  0. 25

488 422  10. 2 49. 5  0. 29 412  9. 23 49. 2  0. 30

496. 5 368  10. 2 47. 2  0. 27 345  8. 22 50. 4  0. 31

514. 5 351  10. 1 48. 7  0. 28 321  8. 13 47. 8  0. 24

532 312  8. 71 85. 9  0. 48 302  7. 61 79. 7  0. 41

808 111  3. 12 22. 1  0. 12 99. 1  0. 371 21. 7  0. 10

3� 讨 � 论

从实验结果可见,采用直接测量法和间接测量法

所得到的人正常膀胱或人膀胱癌组织样品的总衰减系

数在这 6个激光波长范围内均有明显差异 ( P <

0. 05),以激光与其相应波长的线偏振激光辐照人正

常膀胱或人膀胱癌组织样品所得的总衰减系数在这 6

个激光波长范围内均有明显差异 (P < 0. 05), 在这 6

个激光波长范围内, 以激光辐照人正常膀胱或人膀胱

癌组织样品的总衰减系数在直接法与间接法之间的差

值,均明显较其相应波长的线偏振激光辐照人正常膀

胱或人膀胱癌组织样品的总衰减系数在直接法与间接

法之间的差值要大 (P < 0. 05)。在这 6个波长范围内

采用直接法所测得人正常膀胱或人膀胱癌组织样品的

总衰减系数是随着波长的减小而明显增大,而采用间

接法所得到的人正常膀胱或人膀胱癌组织样品的总衰

减系数在这 6个波长范围内,除了 532nm的总衰减系

数之外,是随着波长的减小而明显增大的。可见,在这

6个激光波长范围内, 采用直接法与间接法所得到的

人正常膀胱或人膀胱癌组织样品的总衰减系数是有明

显差异的, 这是由于直接法其本质上就是采用 B eer�
Lam bert定理,它是在忽略了样品组织内的漫射光的情

况下获得样品组织的总衰减系数的。而间接法是采用

Kube lka�M unk二流模型, 它是在忽略了样品组织内的

相干光的情况下获得样品组织的总衰减系数的, 因而

导致所得结果产生了差异。而以线偏振激光辐照这两

种组织样品能缩小两种测量方法所得结果之间的差

异。这是由于线偏振光通过薄的生物组织时, 在光轴

上所产生的散射光比非偏振光入射要少
[ 3 ]

,提高测量

准直透射光的精确度,导致所得结果的准确度提高了。
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