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激光诱导击穿光谱在生物医学中的应用
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摘要 : 概述了激光诱导击穿光谱技术的发展历史及其基本原理 ,给出了激光诱导击穿光谱技术分类及其应用领域 ,
并对该技术在生物医学领域中的应用及最新进展进行了详细的阐述 ,最后通过对研究结果进行分析 ,得出结论 :激光诱
导击穿光谱在生物医学这一领域中正逐步吸引越来越多的科学家的兴趣 ,具有重要的应用价值和发展前景。

关键词 : 激光技术 ;生物医学应用 ;激光诱导击穿光谱 ;等离子体
中图分类号 : R318. 51 文献标识码 : A

Applica tion of la ser induced breakdown spectroscopy technology in b iom edic ine f ield
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Abstract: After summarizing the history and p rincip les of laser induced breakdown spectroscopy (L IBS) , the classification,
app lication fields of L IBS and recent study trends of L IBS in biomedicine are introduced systematically. Finally a conclusion is
drawn that L IBS is an effective technology, and that L IBS technology has great p ractical value, so more and more researchers
become interested in the app lication of L IBS in biomedicine field.
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引　言

据统计 ,活的生物体内至少含有 40种化学元素 ,
其中 H, C, N, O约占 96. 6% , Na,Mg, P, S, Cl, K, Ca ,
Fe,Mn, Co, Zn和 N i等微量元素大约 5% ,还含有微量
(0. 001% )的 V,Mo, L i, F, Si, A s, B r, Sn, I, Ba。在病例
对照研究中有人指出 ,特定元素缺失与特定癌症有关 ,
研究表明 , 45%的癌症与营养元素有关 ,是食物中某些
营养元素不足造成的。为了帮助人们解除疾病痛苦 ,
揭示生命的奥秘 ,需要激光技术的发展、基础医学的进
步以及它们与其它技术领域的融合 ,以产生更多新的
医疗方法。

基于激光与固体、液体、气体和气溶胶相互作用的

介电击穿产生的等离子体发射称为激光诱导击穿光谱
( laser induced breakdown spectroscopy, L IBS)技术。自
1962年 BRECH最先提出了用红宝石微波激射器诱导
产生等离子体的光谱化学方法后 , L IBS的应用技术研
究成为研究的热点 [ 122 ]。L IBS具有高效、痕量、微观准
确、灵敏、可在非破坏和非接触的条件下进行分析、无

须取样和进行样品预处理、一次光谱可测量多种组分、

测量对象可以是固体、液体 ,也可以是气体等特点。
L IBS广泛应用于固体、液体及气溶胶材料的分析。已
经在工业材料疲劳评价、宇宙空间探索、远程爆炸物探

测、考古学研究、陆地碳储量勘探、薄膜分析、环境保护

与文化遗产保存等领域得到普遍应用 [ 324 ]。

但是国内对 L IBS的研究还较少 ,特别是在生物医
学方面的应用 ,国内还没有研究 ,因此 ,具有较大的研
究空间与研究价值。

1　L IBS基本原理

当一束脉冲强度很大的激光聚焦到检测对象上

时 ,检测物质被快速电离并产生高温、高密度的等离子
体。用光谱仪直接收集样品表面等离子体产生的发射

谱线信号 ,从理论上可根据发射光谱的强度进行定量
分析。在激光脉冲的作用下 , L IBS发射谱线的形成过
程如图 1所示 [ 5 ]。

典型的 L IBS实验装置如图 2所示 ,光源为 YAG
脉冲激光器 ,激光经透镜聚焦垂直打在处于真空腔中
的固体靶上 ,样品形成等离子体后通过透镜系统收集
信号 ,聚焦到单色仪上 ,来自单色仪的信号通过光电倍
增管 (photo multip lier tube, PMT)、数字存储示波器 ,最
后储存在微机上以供分析处理。整个系统的同步控制
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Fig. 1　L IBS谱线形成机制示意图
a—形成等离子体　b—韧致辐射及电子自由跃迁形成的宽带发射 c—能级跃迁形成的谱带发射

Fig. 2　实验装置图

由一五通道脉冲延迟发生器提供。

2　L IBS在生物医学领域的应用

2. 1　L IBS分析人体或头发中的矿物元素

SAMEK等人用 L IBS方法检测人体中的重要矿物

元素以及有毒元素 [ 6 ] ,他们分析的样品取自人体的不同
部位 ,包括皮肤组织、指甲及牙齿。研究结果表明 , L IBS
方法非常适合于检测生物医学样品中的重要元素。

M ICHELA等用 L IBS分析头发组织中的矿物元
素 [ 7 ] ,他在等离子体温度和电子密度取平均值时 ,测
量不同颜色的头发得到 L IBS谱 ,发现黑色头发比棕
色、金色及灰色头发吸收激光辐射的效率高。该方法

应用于确定重金属中毒事件 ,只需头发 ,而且具有快
速、成本低廉的特点。该技术用于司法鉴定较有前景。

2. 2　L IBS测量人体皮肤中 Zn的含量

SUN等人将 L IBS方法用于测量人体皮肤中 Zn的

含量 [ 8 ]。所用激光器为 YAG激光器 ,为了不破坏人体
皮肤 ,他们用的激光能量为 60mJ /pulse,而一般研究
L IBS方法的激光器激光能量大于 100mJ /pulse。他们
先将一种含 Zn的油膏涂在 6个志愿者的前臂上 ,让
Zn沉积在皮肤表面 ,沉积时间在 30m in到 2. 75h之
间 ,然后分别用氰丙稀酸酯胶水粘出 2μm～3μm厚的
涂过油膏的皮肤 ,作为分析对象。分析的结果表明 ,这
种油膏中的 Zn会沉积到皮肤中 ,而且 Zn的表皮含量
最高 ,到皮肤里面的深度越深 ,含量越小。同时证明
L IBS方法分析人体皮肤中的痕量元素含量是一个非
常有效的方法。

2. 3　L IBS分析钙化物质

SAMEK等人 [ 9 ]用 L IBS研究钙化的物质中痕量元
素含量。分析的对象包括婴儿的第 1颗牙齿、小孩的
第 2颗牙齿、成人的牙齿 ;小腿骨和大腿骨。通过对这
些对象的分析比较 ,研究钙化物的形成与自然环境、生
理和医学的关系。分析的元素为钙化物中的 A l, Pb和
Sr这 3种痕量元素。定标选用的是以成型的 CaCO3

小球为载体 ,加入 A l, Pb和 Sr元素 ,使其组分和特性
与分析对象相似。

2. 4　L IBS识别和检测生物气溶胶

D IXON等人用 L IBS方法检测和识别单个生物气
溶胶分子 [ 10 ]。对杆状菌孢子的研究结果表明 ,通过对
原子发射信号的分析 ,用 L IBS方法来识别和检测单个
生物气溶胶分子是可行的。而且 L IBS方法非常适合
于对富含金属的气溶胶粒子进行单点元素分析。

2. 5　L IBS检测和识别细菌
MATTH IEU等人分析了大肠埃希氏菌 [ 11 ] ,得到如

图 3所示的 L IBS谱 ,观察到了很强的 C—N分子键 ,
　

Fig. 3　大肠埃希氏菌的 L IBS谱

而且还记录了分别属于 12种原子或分子的 100多条
谱线 ,提供了一种有效的识别细菌的新方法。他们还
对飞秒超短激光脉冲和纳秒激光脉冲检测细菌时的

L IBS谱进行了比较 [ 12 ] ,证明了飞秒超短脉冲激光
L IBS方法在检测细菌方面的诱人前景。

2. 6　L IBS识别恶性肿瘤组织

密西西比州立大学的 KUMAR等人用 L IBS方法
分析和检测恶性组织 [ 13214 ]。如图 4所示 ,他们发现正
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常组织和恶性肿瘤组织中的金属元素含量明显不同。

Fig. 4　正常组织与肿瘤组织的 L IBS谱比较

3　结束语

总之 , L IBS技术是一种先进的元素分析技术 ,经
过 40多年的发展 , L IBS技术已经获得了长足发展和
广泛应用 ,目前 L IBS仪器在国外已实现商业化生产。
相信随着激光技术的发展以及检测技术的改进 , L IBS
在生物医学方面将会展示出更加诱人的应用前景。
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