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第 源园 卷摇 第 猿 期

圆园员远 年 缘 月

激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术

蕴粤杂耘砸 栽耘悦匀晕韵蕴韵郧再
灾燥造援 源园袁晕燥援 猿
酝葬赠袁圆园员远

摇 摇 文章编号院 员园园员鄄猿愿园远渊圆园员远冤园猿鄄园猿苑圆鄄园缘

缺血大鼠脑组织的太赫兹波吸收特性研究

张摇 章员袁圆袁 孟摇 坤圆袁 朱礼国圆袁 陈图南猿袁 李泽仁圆袁 冯摇 华猿袁 凌福日员鄢袁 姚建铨源
渊员援 华中科技大学 光学与电子信息学院袁 武汉 源猿园园苑源曰 圆援 中国工程物理研究院 流体物理研究所袁 绵阳 远圆员怨园园曰 猿援 西南

医院袁 重庆 源园园园猿愿曰 源援 天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电子信息系袁 天津 猿园园园苑圆冤
摘要院 为了探讨不同缺血时间的大鼠脑组织在 园援 源栽匀扎 耀 园援 怨缘栽匀扎 频段内的吸收特征袁采用线栓法制备大鼠脑缺血

模型袁利用透射式太赫兹时域光谱仪对缺血大鼠脑组织进行检测袁并进行了理论分析和实验验证袁取得了缺血大鼠脑组

织在 园援 源栽匀扎 耀 园援 怨缘栽匀扎 频段内吸收系数遥 结果表明袁缺血时间不同的脑组织对太赫兹波呈现出各异的吸收特性袁这是由

缺血所致脑损伤级联反应中的兴奋性氨基酸尧无氧呼吸所产生的乳酸等中间产物以及钙离子超载导致一氧化氮大量合

成所造成的遥 这一结果对于研究缺血脑损伤的病理机制具有一定的指导作用和应用价值遥
关键词院 生物光学曰 吸收系数曰 太赫兹时域光谱曰 脑缺血损伤

中图分类号院 匝远猿员摇 摇 摇 文献标志码院 粤摇 摇 摇 凿燥蚤院员园郾 苑缘员园 辕 躁早躁泽郾 蚤泽泽灶郾 员园园员鄄猿愿园远郾 圆园员远郾 园猿郾 园员缘

杂贼怎凿赠 燥灶 贼藻则葬澡藻则贼扎 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 则葬贼 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻
在匀粤晕郧 在澡葬灶早员袁圆袁 酝耘晕郧 运怎灶圆袁 在匀哉 蕴蚤早怎燥圆袁 悦匀耘晕 栽怎灶葬灶猿袁 蕴陨 在藻则藻灶圆袁 云耘晕郧 匀怎葬猿袁 蕴陨晕郧 云怎则蚤员袁 再粤韵 允蚤葬灶择怎葬灶源

渊员援 杂糟澡燥燥造 燥枣 韵责贼蚤糟葬造 葬灶凿 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶袁 匀怎葬扎澡燥灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园园苑源袁 悦澡蚤灶葬曰 圆援 陨灶鄄
泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 云造怎蚤凿 孕澡赠泽蚤糟泽袁 悦澡蚤灶葬 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 孕澡赠泽蚤糟泽袁 酝蚤葬灶赠葬灶早 远圆员怨园园袁 悦澡蚤灶葬曰 猿援 杂燥怎贼澡憎藻泽贼 匀燥泽责蚤贼葬造袁 悦澡燥灶早择蚤灶早
源园园园猿愿袁 悦澡蚤灶葬曰 源援 阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 韵责贼燥鄄藻造藻糟贼则燥灶蚤糟泽 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 杂糟澡燥燥造 燥枣 孕则藻糟蚤泽蚤燥灶 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼 葬灶凿 韵责贼燥鄄耘造藻糟贼则燥灶蚤糟泽
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 栽蚤葬灶躁蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 栽蚤葬灶躁蚤灶 猿园园园苑圆袁 悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 陨灶 燥则凿藻则 贼燥 藻曾责造燥则藻 贼澡藻 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 则葬贼 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 蚤泽糟澡藻皂蚤葬 贼蚤皂藻袁 贼澡藻 皂燥凿藻造 燥枣 皂蚤凿凿造藻
糟藻则藻遭则葬造 葬则贼藻则赠 燥糟糟造怎泽蚤燥灶 憎葬泽 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿 葬灶凿 贼藻则葬澡藻则贼扎 贼蚤皂藻鄄凿燥皂葬蚤灶 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 则葬贼 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻 憎葬泽 皂藻葬泽怎则藻凿援 粤枣贼藻则
贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶袁 贼藻则葬澡藻则贼扎 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻 蚤灶 贼澡藻
枣则藻择怎藻灶糟赠 遭葬灶凿 枣则燥皂 园援 源栽匀扎 贼燥 园援 怨缘栽匀扎 憎葬泽 葬糟择怎蚤则藻凿援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 贼燥 贼藻则葬澡藻则贼扎 憎葬增藻
葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻 蚤泽 凿怎藻 贼燥 蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻泽袁 泽怎糟澡 葬泽 藻曾糟蚤贼葬贼燥则赠 葬皂蚤灶燥 葬糟蚤凿泽 责则燥凿怎糟藻凿 遭赠 蚤泽糟澡藻皂蚤葬 遭则葬蚤灶 蚤灶躁怎则赠
糟葬泽糟葬凿藻袁 造葬糟贼蚤糟 葬糟蚤凿 责则燥凿怎糟藻凿 遭赠 葬灶葬藻则燥遭蚤糟 则藻泽责蚤则葬贼蚤燥灶袁 葬灶凿 造葬则早藻 择怎葬灶贼蚤贼蚤藻泽 燥枣 灶蚤贼则蚤糟 燥曾蚤凿藻 泽赠灶贼澡藻泽蚤泽 责则燥凿怎糟藻凿 遭赠 糟葬造糟蚤怎皂
燥增藻则造燥葬凿援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 憎蚤造造 澡葬增藻 葬灶 蚤皂责燥则贼葬灶贼 则燥造藻 蚤灶 泽贼怎凿赠蚤灶早 贼澡藻 责葬贼澡燥造燥早赠 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 遭则葬蚤灶 蚤灶躁怎则赠 葬灶凿 澡葬增藻 葬 糟藻则贼葬蚤灶
增葬造怎藻 蚤灶 贼澡藻 遭蚤燥皂藻凿蚤糟葬造 枣蚤藻造凿援

运藻赠 憎燥则凿泽院 遭蚤燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠曰 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼曰 贼藻则葬澡藻则贼扎 贼蚤皂藻鄄凿燥皂葬蚤灶 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠曰 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 遭则葬蚤灶 蚤灶躁怎则赠

摇 摇 基金项目院国家九七三重点基础研究发展计划资助项目

渊圆园员缘悦月苑缘缘源园缘冤
作者简介院张摇 章渊员怨愿愿鄄冤袁男袁硕士研究生袁现主要从事

激光渊太赫兹冤生物光学方面的研究遥
鄢通讯联系人遥 耘鄄皂葬蚤造院造蚤灶早枣怎则蚤岳 员远猿援 糟燥皂
收稿日期院圆园员缘鄄园员鄄圆苑曰收到修改稿日期院圆园员缘鄄园源鄄猿园

引摇 言

脑缺血以其突发性强袁致残尧致死率高以及越来越

高的发病率等已成为神经科常见的疾病之一袁其发病

机理主要有由于脑动脉狭窄尧闭塞或者破裂造成该动

脉所支配的区域脑组织缺血和体循环障碍如低血压尧
心脏骤停尧失血性休克等原因所引起的大脑缺血两

种咱员鄄圆暂 遥 它主要涉及兴奋性氨基酸释放尧细胞内钙离

子超载尧梗死周围去极化以及炎症 源 个方面袁它们之间

相互重叠尧相互作用袁其机理极其复杂遥 脑组织缺血

时袁细胞处于缺氧尧养料的极端环境袁细胞的呼吸作用

逐渐由有氧呼吸过渡到无氧呼吸袁这不仅导致胞内酸

碱度失衡袁还导致胞膜能量供应不足袁从而影响胞膜的

钠尧钾离子泵功能失调袁进而导致胞膜去极化袁电压依

赖性的钙离子通道被打开袁钙离子内流袁兴奋性氨基酸

如谷氨酸大量释放袁由于能量缺乏袁导致谷氨酸的重摄

取受阻袁进而胞外大量谷氨酸堆积袁使得谷氨酸受体被

大量激活袁再使依赖于谷氨酸受体的钙离子通道激活袁
进一步导致钙离子内流尧胞内钙离子超载袁超载的钙离

子作为主要的第二信使袁使得胞内一氧化氮合成酶尧脂
酶尧蛋白酶尧核酸内切酶等一系列酶被激活袁介导了胞

内一系列依赖钙离子的生化反应袁引起脱氧核糖核酸尧
蛋白质尧脂类降解尧氧自由基形成尧线粒体功能障碍尧能
量耗竭等袁导致神经元逐步变性尧坏死咱猿鄄缘暂 遥 由于脑细
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第 源园 卷摇 第 猿 期 张摇 章摇 缺血大鼠脑组织的太赫兹波吸收特性研究 摇

胞的不可再生性袁因此袁脑缺血对脑组织所产生的损伤

是不可估量的遥
太赫兹波介于微波和红外之间袁其频率介于

园郾 员栽匀扎 耀 员园栽匀扎 之间袁对应的波长为 猿园滋皂 耀 猿园园园滋皂袁
目前太赫兹相关技术已广泛应用于国防尧安检尧生化卫

生等科研领域咱远鄄苑暂 遥 经过理论计算袁脱氧核糖核酸尧核
糖核酸尧蛋白质以及糖类等生物大分子的振动和转动

频率处于太赫兹波段内袁可以通过太赫兹波去探测生

物大分子的构型尧构象袁从分子的结构上去认识其功

能咱愿暂 遥 实事上袁一些学者在生物与太赫兹相互作用尧
太赫兹生物探测以及成像等方面已经做出了巨大的贡

献院晕韵砸陨耘 等人咱怨暂首次利用太赫兹时域光谱渊 贼藻则葬澡藻则贼扎
贼蚤皂藻鄄凿燥皂葬蚤灶 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠袁栽匀扎鄄栽阅杂冤系统探测了 蕴鄄半胱

氨酸 和 蕴鄄组 氨 酸 的 氨 基 酸 单 晶 体曰 杂陨耘匝砸陨杂栽 等

人咱员园鄄员员暂利用太赫兹傅里叶变换干涉渊 贼藻则葬澡藻则贼扎 云燥怎则蚤藻则
贼则葬灶泽枣燥则皂 蚤灶贼藻则枣藻则燥皂藻贼藻则袁栽匀扎鄄云栽陨冤技术检测了不同晶型

的多肽袁获得了明显不同的 栽匀扎 波谱袁发现短链晶型

的多肽在 栽匀扎 波段具有明显的指纹谱曰首尔 再燥灶泽藻蚤 大
学等机构联合进行了太赫兹对新鲜脑组织的成像研

究咱员圆暂 袁发现 栽匀扎 波谱可区分脑灰质与白质之间存在反

射波谱差异等等袁此外袁太赫兹波在乳隙癌尧皮肤癌尧结
肠癌等病变组织能够进行快速尧精准的检测袁对皮肤烧

伤等症状具有良好的治疗作用遥 本文中主要用太赫兹

时域光谱技术对缺血大鼠脑组织进行探测袁研究并分

析不同缺血时间大鼠脑组织对太赫兹波的吸收特性与

脑损伤级联反应的相互关系遥
员摇 样品制备与方法

员援 员摇 实验动物及分组

选取 远园 只健康成年雄性斯泼雷格窑多雷大鼠袁体

质量 圆源园早 耀 圆愿园早渊来源于中国工程物理研究院流体物

理研究所物理与生物医学交叉实验室冤袁随机分为缺

血 园澡袁员澡袁猿澡袁远澡袁员圆澡袁圆源澡 共 远 个小组袁每组 员园 只袁其
中缺血时间为 园澡 的为对照组遥
员援 圆摇 动物模型制备

采用线栓法制备脑缺血再灌注模型咱员猿暂 遥 实验动

物用质量分数为 园援 园缘 的水合氯醛渊猿缘皂早 辕 噪早冤腹腔注

射麻醉后仰卧固定于手术台上袁颈部备皮遥 用碘伏消

毒颈部皮肤袁暴露右侧颈总动脉袁找到颈外动脉和颈内

动脉的分叉遥 将栓线渊由北京沙东生物技术有限公司

提供冤由颈总动脉插入袁经颈内动脉向颅内方向推进

至栓线标记到达分叉处遥 大鼠出现呼吸加速尧心跳增

快提示模型成功遥 固定栓线袁缝合皮肤咱员源暂 遥
员援 猿摇 组织标本准备

动物模型制备好后袁在相应的缺血时间点用脊椎

脱臼法处死大鼠袁完整取出脑组织袁沿冠状面切开袁 用

云蚤早 郾 员 摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 则藻责则藻泽藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 葬 贼藻则葬澡藻则贼扎 贼蚤皂藻鄄凿燥皂葬蚤灶 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠
泽赠泽贼藻皂

云蚤早 郾 圆摇 栽蚤皂藻鄄凿燥皂葬蚤灶 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 则葬贼 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻

猿苑猿
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摇 激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术 圆园员远 年 缘 月

检测模具制成 员园园滋皂 厚度的脑组织切片遥
员援 源摇 太赫兹时域光谱检测

本研究使用透射式太赫兹时域光谱系统渊如图 员
所示冤遥 图中袁匀宰孕 为半波片渊澡葬造枣鄄憎葬增藻鄄责造葬贼藻袁匀宰孕冤袁
孕月杂员 和 孕月杂圆 为分束器渊责燥造葬则蚤扎蚤灶早 遭藻葬皂 泽责造蚤贼造藻则袁孕月杂冤袁
酝员 耀 酝缘 为高反镜袁匝宰孕员 和 匝宰孕圆 为 姿 辕 源 波片渊择怎葬则鄄
贼藻则鄄憎葬增藻鄄责造葬贼藻袁匝宰孕冤袁砸砸员 和 砸砸圆 为屋脊反射镜渊 则蚤早鄄
早蚤灶早 则藻枣造藻糟贼燥则袁砸砸冤袁蕴员 耀 蕴源 为聚焦透镜袁韵粤孕员 和 韵粤孕圆

为离轴抛物面镜渊 燥枣枣鄄葬曾蚤泽 责葬则葬遭燥造蚤糟 皂蚤则则燥则袁韵粤孕冤袁月阅
为平衡探测器渊遭葬造葬灶糟藻凿 凿藻贼藻糟贼燥则袁月阅冤遥 中国工程物理

研究院液体物理研究所 员园怨 室搭建参量院频谱分辨率

优于 员园园郧匀扎袁时间分辨率优于 缘园枣泽袁信噪比大于 猿园园遥
检测时将脑组织标本置于光谱系统中样品处袁控制温

度 圆圆益 耀圆猿益袁湿度 缘豫以下袁扫描步长 园援 园远苑责泽袁扫描

范围 员猿援 源责泽遥 图 圆 和图 猿 为实验测得样品尧参考光的

时域光谱及其对应的频谱遥

云蚤早 郾 猿摇 栽澡藻 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 枣则藻择怎藻灶糟赠 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 则葬贼 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻

圆摇 实验数据分析

在正入射的情况如图 源 所示遥

云蚤早 郾 源摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 泽葬皂责造藻 糟藻造造
当样品池中为空气和样品时袁其太赫兹波的电场

强度可分别表示为院
軌耘藻皂责贼赠 越 軌耘园 贼园员孕员渊凿员冤 贼员园孕园渊凿圆冤 贼园员孕员渊凿员冤 贼员园 摇 渊员冤
軌耘泽葬皂责造藻 越 軌耘园 贼园员孕员渊凿员冤 贼员圆孕圆渊凿圆冤 贼圆员孕员渊凿员冤 贼员园 摇 渊圆冤

式中袁下标 园 表示空气袁员 表示夹具袁圆 表示样品曰凿 为

夹具或样品的厚度曰贼皂灶 越 圆軌灶皂軌灶皂 垣軌灶灶
为正入射情况下的透

射系数渊皂袁灶 越 园袁员袁圆冤袁軌灶 是介质的复折射率袁軌灶 越 灶 原

蚤噪袁灶 为折射率袁噪 为消光系数袁它是用来衡量光在材料

传播过程中衰减程度的物理量曰孕渊凿冤 越 藻曾责渊 原 蚤棕軌灶凿 辕
糟冤为介质 軌灶 中的传播子袁棕 为频率袁糟 为光速遥 以通过

空样品池的电场强度作为参考光袁样品池中存在样品

时为信号光袁则院
軌耘泽葬皂责造藻軌耘藻皂责贼赠

越
圆軌灶员軌灶员 垣 軌灶圆

藻曾责 原 蚤棕軌灶圆凿圆
糟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

圆軌灶圆軌灶员 垣 軌灶圆圆軌灶员軌灶员 垣 軌灶园
藻曾责 原 蚤棕軌灶园凿圆

糟
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

圆軌灶园軌灶员 垣 軌灶园

越

軌灶圆渊軌灶员 垣 軌灶园冤圆

軌灶园渊軌灶员 垣 軌灶圆冤圆 藻曾责咱 原 蚤棕渊軌灶圆 原 軌灶园冤凿圆
糟 暂 渊猿冤

摇 摇 将太赫兹电场强度用模和幅角 渍 形式表达院
軌耘泽葬皂责造藻軌耘藻皂责贼赠

越 軌耘泽葬皂责造藻軌耘藻皂责贼赠
藻曾责咱 原 蚤渊渍泽葬皂责造藻 原 渍藻皂责贼赠冤暂 渊源冤

摇 摇 由渊猿冤式和渊源冤式得院
軌耘泽葬皂责造藻軌耘藻皂责贼赠

越 源渊灶园 垣 灶员冤圆 灶圆
圆 垣 噪圆

灶园咱渊灶员 垣 灶圆冤圆 垣 噪圆暂 藻曾责 原 棕噪凿圆
糟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

渍泽葬皂责造藻 原 渍藻皂责贼赠 越 灶圆 原 灶园
糟 棕凿圆 原

摇 摇 葬则糟贼葬灶 原 噪
灶圆

( ) 垣 圆葬则糟贼葬灶 原 噪
渊灶员 垣 灶圆冤[ ]

⎧

⎩

⎨

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪

渊缘冤

源苑猿
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第 源园 卷摇 第 猿 期 张摇 章摇 缺血大鼠脑组织的太赫兹波吸收特性研究 摇

摇 摇 由于生物体对太赫兹波的吸收强度相对较大袁因
而渊缘冤式中后两项不能被忽略袁可以根据这个超越方

程提取出所测生物样品的吸收系数等相关参量遥
经过计算得到不同缺血时间脑组织对 园援 源栽匀扎 耀

园援 怨缘栽匀扎 频段太赫兹波的吸收系数袁如图 缘 所示遥

云蚤早 郾 缘摇 粤遭泽燥则责贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 则葬贼 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻 蚤灶
贼澡藻 遭葬灶凿 燥枣 园援 源栽匀扎 耀 园援 怨缘栽匀扎

猿摇 结果与讨论

从图 缘 可以看出袁不同缺血时间的大鼠脑组织对

太赫兹波的吸收系数表现出不同的吸收特性袁为了更

加直观地分析袁截取 园援 苑栽匀扎 处不同缺血时间的大鼠

脑组织对太赫兹波的吸收特性袁如图 远 所示袁与对照组

相比袁随着缺血时间的延长袁脑组织对太赫兹波的吸收

呈现出先增加袁在缺血 远澡 时袁其对太赫兹波的吸收系

数达到 大值袁然后降低而后再增加的趋势遥

云蚤早 郾 远摇 粤遭泽燥则责贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 则葬贼 遭则葬蚤灶 贼蚤泽泽怎藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻 葬贼
园援 苑栽匀扎

在缺血 园澡 耀 员圆澡 时间段袁缺血脑组织对太赫兹波

的吸收呈现出先增加袁在缺血 远澡 时达到 大值袁然后

逐渐减小袁这种趋势与缺血致脑损伤级联反应中的兴

奋性氨基酸尧无氧呼吸所产生的乳酸等中间产物有关

系遥 载哉 曾提到袁在脑缺血后 员缘皂蚤灶 脑组织中的谷氨

酸尧天门冬氨酸尧酌鄄氨基丁酸尧牛磺酸等含量迅速上升袁
在缺血 猿园皂蚤灶 至 远园皂蚤灶 时袁源 种氨基酸含量均达到

高值咱员缘暂 遥 蕴陨哉 等人报道咱员远暂 袁脑缺血后袁大鼠脑组织中

的乳酸含量在短时间内急剧上升袁在 远澡 达到高峰遥 从

以上分析中可以看出袁由于谷氨酸等兴奋性氨基酸的

大量释放并在缺血 员澡 时达到峰值袁以及无氧呼吸所产

生的乳酸等中间产物的大量堆积并在缺血 远澡 时达到

峰值袁使得缺血时间为 远澡 以下的脑组织随着缺血时间

的延长袁而对太赫兹波的吸收不断增加袁并在缺血 远澡
时达到 大值遥 远澡 之后袁随着乳酸等中间产物的逐步

分解袁从而导致缺血脑组织对太赫兹波的吸收减小遥
在缺血 员圆澡 耀 圆源澡 内袁缺血脑组织所呈现出的增大

趋势袁是由于钙离子超载进而激活一氧化氮合酶导致

大量一氧化氮被合成遥 晕粤郧耘再粤酝粤 等人报道咱员苑暂 袁在
缺血时间达到 员圆澡 时袁可以检测到一氧化氮合酶和催

化活性袁在 源愿澡 时达到高峰袁苑凿 左右恢复至基础水平遥
这说明在缺血 员圆澡 之后袁一氧化氮合酶逐渐激活袁导致

一氧化氮合成在细胞内积累袁随着缺血时间的延长而

增加袁导致缺血脑组织对太赫兹波的吸收呈现出逐渐

上升趋势袁苑凿 左右恢复至基础水平还有待进一步研

究遥
源摇 结摇 论

将目前发展比较热门的太赫兹科学技术和脑神经

科学结合到一起袁采用透射式太赫兹时域光谱技术对

不同缺血时间的大鼠脑组织进行了研究遥 从结果来

看袁不同缺血时间的大鼠脑组织对太赫兹波具有不同

的吸收特性袁而且这种吸收特性的变化趋势是与脑组

织缺血所导致的级联损伤反应过程中的兴奋性氨基

酸尧无氧呼吸产生的乳酸等中间产物以及一氧化氮有

关联袁这说明可以运用太赫兹时域光谱技术对缺血脑

组织进行研究袁通过缺血脑组织对太赫兹波的吸收特

性来分析其缺血过程中的病理机制袁具有一定的指导

作用和应用价值遥
参 考 文 献

咱员暂 摇 运耘晕杂哉运耘 酝袁 栽粤运耘韵 运袁 酝粤运韵栽韵 运袁 藻贼 葬造援 酝蚤贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 泽怎泽糟藻责鄄
贼蚤遭蚤造蚤贼赠 贼燥 燥曾蚤凿葬贼蚤增藻 泽贼则藻泽泽 藻曾葬糟藻则遭葬贼藻泽 糟藻则藻遭则葬造 蚤灶枣葬则糟贼蚤燥灶 贼澡葬贼 枣燥造造燥憎泽
责藻则皂葬灶藻灶贼 枣燥糟葬造 糟藻则藻遭则葬造 蚤泽糟澡藻皂蚤葬 蚤灶 皂怎贼葬灶贼 皂蚤糟藻 憎蚤贼澡 皂葬灶早葬灶藻泽藻 泽怎鄄
责藻则燥曾蚤凿藻 凿蚤泽皂怎贼葬泽藻 凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 晕藻怎则燥泽糟蚤藻灶糟藻袁 员怨怨愿袁
员愿渊员冤院 圆园缘鄄圆员猿援

咱圆暂 摇 郧粤韵 郧 阅袁 酝粤晕粤月哉 酝袁 孕耘陨 宰袁 藻贼 葬造援 陨灶贼则葬糟藻造造怎造葬则 遭葬曾 贼则葬灶泽造燥糟葬鄄
贼蚤燥灶 葬枣贼藻则 贼则葬灶泽蚤藻灶贼 糟藻则藻遭则葬造 蚤泽糟澡藻皂蚤葬院 蚤皂责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 葬 则燥造藻 燥枣 贼澡藻 皂蚤鄄
贼燥糟澡燥灶凿则蚤葬造 葬责燥责贼燥贼蚤糟 泽蚤早灶葬造蚤灶早 责葬贼澡憎葬赠 蚤灶 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 灶藻怎则燥灶葬造 凿藻葬贼澡
咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦藻则藻遭则葬造 月造燥燥凿 云造燥憎 驭 酝藻贼葬遭燥造蚤泽皂袁 圆园园员袁 圆员渊源冤院
猿圆员鄄猿猿猿援

咱猿暂 摇 匀陨砸韵杂匀陨 宰袁 再粤杂哉匀陨砸韵 韵袁 栽粤运耘杂匀陨 哉袁 藻贼 葬造援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 早造怎鄄
糟燥泽藻袁 皂葬灶灶燥泽藻袁 枣则怎糟贼燥泽藻 葬灶凿 造葬糟贼葬贼藻 燥灶 贼澡藻 责则藻泽藻则增葬贼蚤燥灶 灶藻怎则葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠
蚤灶 贼澡藻 澡蚤责责燥糟葬皂责葬造 泽造蚤糟藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 早怎蚤灶藻葬 责蚤早 咱 允暂 援 月则葬蚤灶 砸藻泽藻葬则糟澡袁
员怨怨愿袁 苑愿愿渊员 辕 圆冤院 员源源鄄员缘园援

咱源暂 摇 宰耘陨 允 晕袁 酝陨悦匀粤耘蕴 允 匝援 耘枣枣藻糟贼 燥枣 灶蚤贼则蚤糟 燥曾蚤凿藻 泽赠灶贼澡藻泽蚤泽 蚤灶澡蚤遭蚤贼燥则 燥灶
葬 澡赠责藻则早造赠糟藻皂蚤葬 则葬贼 皂燥凿藻造 燥枣 则藻增藻则泽蚤遭造藻 枣燥糟葬造 蚤泽糟澡藻皂蚤葬院 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶 燥枣
藻曾糟蚤贼葬贼燥则赠 葬皂蚤灶燥 葬糟蚤凿泽 则藻造藻葬泽藻 葬灶凿 澡赠凿则燥曾赠造 则葬凿蚤糟葬造 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 咱 允暂 援
月则葬蚤灶 砸藻泽藻葬则糟澡袁 员怨怨愿袁 苑怨员渊员 辕 圆冤院员源远鄄员缘远援

咱缘暂 摇 再粤晕郧 郧 再袁 杂悦匀陨耘蕴运耘 郧 孕袁郧韵晕郧 悦袁 藻贼 葬造援 耘曾责则藻泽泽蚤燥灶 燥枣 贼怎皂燥则
灶藻糟则燥泽蚤泽 枣葬糟贼燥则鄄葬造责澡葬 葬灶凿 蚤灶贼藻则糟藻造造怎造葬则 葬凿澡藻泽蚤燥灶 皂燥造藻糟怎造藻鄄员 葬枣贼藻则 枣燥糟葬造

缘苑猿



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

摇 激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术 圆园员远 年 缘 月

糟藻则藻遭则葬造 蚤泽糟澡藻皂蚤葬 蚤灶 蚤灶贼藻则造藻怎噪蚤灶鄄员遭藻贼葬 糟燥灶增藻则贼蚤灶早 藻灶扎赠皂藻 凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼
皂蚤糟藻 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦藻则藻遭则葬造 月造燥燥凿 云造燥憎 驭 酝藻贼葬遭燥造蚤泽皂袁 员怨怨怨袁 员怨
渊员园冤院 员员园怨鄄员员员苑援

咱远暂 摇 宰粤晕郧 匝袁 悦匀陨 载袁 蕴陨 匝援 陨皂葬早蚤灶早 贼澡藻燥则赠 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 栽匀扎 枣则藻藻
藻造藻糟贼则燥灶 造葬泽藻则泽 咱 允暂 援 蕴葬泽藻则 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园园远袁 猿园 渊远冤院 远源猿鄄远源远 渊 蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱苑暂摇 郧粤韵 载袁 蕴陨哉 匀 匝袁 允陨耘 再 载袁 藻贼 葬造援 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽贼怎凿赠 燥枣 栽匀扎 悦宰
澡蚤早澡鄄责燥憎藻则 阅悦晕 造葬泽藻则 咱 允暂 援 蕴葬泽藻则 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园园远袁 猿园渊员冤院远源鄄远远
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 援

咱愿暂 摇 宰粤晕郧 载 匀袁 郧哉韵 粤 栽袁 匀哉 再援 栽澡藻 遭则蚤藻枣 则藻增蚤藻憎 燥枣 贼藻则葬澡藻则贼扎 贼蚤皂藻鄄凿燥鄄
皂葬蚤灶 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 燥灶 早葬泽咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 蕴蚤早澡贼 杂糟葬贼贼藻则蚤灶早袁 圆园园缘袁 员苑
渊员冤院 远苑鄄苑园渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 援

咱怨暂 摇 晕韵砸陨耘 运袁 栽粤运耘晕韵砸陨 栽袁 酝陨晕砸韵 宰袁 藻贼 葬造援 粤 皂藻皂遭则葬灶藻 皂藻贼澡燥凿
枣燥则 贼藻则葬澡藻则贼扎 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 燥枣 葬皂蚤灶燥 葬糟蚤凿泽 咱 允暂 援 粤灶葬造赠贼蚤糟葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁
圆园园怨袁 圆缘渊猿冤院 源缘苑鄄源缘怨援

咱员园暂 摇 杂陨耘匝砸陨杂栽 运袁 月哉悦匀耘砸 悦 砸袁 酝粤晕阅耘蕴月粤哉酝 蕴袁 藻贼 葬造援 匀蚤早澡鄄则藻泽燥鄄
造怎贼蚤燥灶 贼藻则葬澡藻则贼扎 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 燥枣 糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻 贼则蚤葬造葬灶蚤灶藻院 藻曾贼则藻皂藻 泽藻灶泽蚤鄄
贼蚤增蚤贼赠 贼燥 遭藻贼葬鄄泽澡藻藻贼 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 糟燥糟则赠泽贼葬造造蚤扎藻凿 憎葬贼藻则咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣
贼澡藻 粤皂藻则蚤糟葬灶 悦澡藻皂蚤糟葬造 杂燥糟蚤藻贼赠袁 圆园园远袁员圆愿渊员苑冤院缘苑远源鄄缘苑苑缘援

咱员员暂摇 在耘耘杂匀粤晕 粤袁 杂匀陨晕 郧 悦袁 运粤砸耘晕 杂袁 藻贼 葬造援 杂贼葬贼藻鄄则藻泽燥造增藻凿 栽匀扎
泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 葬灶凿 凿赠灶葬皂蚤糟泽 燥枣 糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻 责藻责贼蚤凿藻鄄憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂泽咱 允暂 援
云葬则葬凿葬赠 阅蚤泽糟怎泽泽袁 圆园员员袁员缘园院员苑缘鄄员怨圆援

咱员圆暂摇 杂耘哉晕郧 允 韵袁 匀哉匀 再 酝袁 运陨酝 杂 匀袁 藻贼 葬造援 栽藻则葬澡藻则贼扎 责怎造泽藻 蚤皂葬早蚤灶早
燥枣 枣则藻泽澡 遭则葬蚤灶 贼怎皂燥则咱悦暂 辕 辕 栽澡藻 猿远贼澡 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻 燥灶 陨灶鄄
枣则葬则藻凿袁 酝蚤造造蚤皂藻贼藻则 葬灶凿 栽藻则葬澡藻则贼扎 宰葬增藻泽渊陨砸酝酝宰鄄栽匀扎冤 援 晕藻憎 再燥则噪袁
哉杂粤院 陨耘耘耘袁圆园员员院员鄄圆援

咱员猿暂摇 蕴韵晕郧粤 耘 在袁 宰耘陨晕杂栽耘陨晕 孕 砸袁 悦粤砸蕴杂韵晕 杂袁 藻贼 葬造援 砸藻增藻则泽蚤遭造藻
皂蚤凿凿造藻 糟藻则藻遭则葬造 葬则贼藻则赠 燥糟糟造怎泽蚤燥灶 憎蚤贼澡燥怎贼 糟则葬灶蚤藻糟贼燥皂赠 蚤灶 则葬贼泽 咱 允暂 援
杂贼则燥噪藻袁员怨愿怨袁圆园渊员冤院愿源鄄怨员援

咱员源暂摇 酝耘晕郧 运袁 悦匀耘晕 栽 晕袁 悦匀耘晕 栽袁 藻贼 葬造援 栽藻则葬澡藻则贼扎 责怎造泽藻凿 泽责藻糟贼则燥泽糟燥鄄
责赠 燥枣 责葬则葬枣枣蚤灶鄄藻皂遭藻凿凿藻凿 遭则葬蚤灶 早造蚤燥皂葬 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 月蚤燥皂藻凿蚤糟葬造
韵责贼蚤糟泽袁圆园员源袁员怨渊苑冤院 园苑苑园园员员援

咱员缘暂摇 载哉 载 匀援 砸藻泽藻葬则糟澡 葬灶凿 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 凿赠灶葬皂蚤糟 责则燥糟藻泽泽 燥枣 糟藻则藻鄄
遭则葬造 蚤泽糟澡藻皂蚤糟 蚤灶躁怎则赠咱阅暂援 匀葬灶早扎澡燥怎院 在澡藻躁蚤葬灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁圆园园缘院圆猿鄄
猿园渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 援

咱员远暂摇 蕴陨哉 酝袁杂哉晕 允 蕴袁 阅韵晕郧 杂澡 云袁 藻贼 葬造援 悦澡葬灶早藻泽 蚤灶 遭则葬蚤灶 藻灶藻则早赠 皂藻鄄
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咱员苑暂摇 晕粤郧耘再粤酝粤 酝袁 在匀粤晕郧 云袁 在韵阅耘悦韵蕴粤 悦援 阅藻造葬赠藻凿 贼则藻葬贼皂藻灶贼
憎蚤贼澡 葬皂蚤灶燥鄄早怎葬灶蚤凿蚤灶藻 凿藻糟则藻葬泽藻泽 枣燥糟葬造 糟藻则藻遭则葬造 蚤泽糟澡藻皂蚤葬 凿葬皂葬早藻 葬灶凿
藻灶澡葬灶糟藻泽 灶藻怎则燥造燥早蚤糟 则藻糟燥增藻则赠 蚤灶 则葬贼泽咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦藻则藻遭则葬造 月造燥燥凿
云造燥憎 驭 酝藻贼葬遭燥造蚤泽皂袁员怨怨愿袁员愿渊员园冤院员员园苑鄄员员员猿援

远苑猿


