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人膀胱癌组织对不同波长的激光及其线偏振激光的衰减特性比较研究
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摘　要　采用双积分球系统和光辐射测量技术的基本原理以及运用生物组织的光学模型 , 研究了 47615 ,

488 , 49615 , 51415 , 532 nm激光及其线偏振激光辐照人膀胱癌组织的光衰减特性。结果表明 : 在 5个不同

的激光波长范围内 , Kubelka2Munk two2flux模型下的人膀胱癌组织对不同波长的激光及线偏振激光的衰减

特性是不同的 , 人膀胱癌组织对 47615 , 49615 , 532 nm激光及其线偏振激光的总衰减系数或有效衰减系数

均具有显著性差异 ( P < 0105) , 而对 488 , 51415 nm波长的激光及其线偏振激光的总衰减系数或有效衰减系

数则均没有显著性差异 ( P > 0105) , 人膀胱癌组织对 532 nm激光及其线偏振激光的总衰减系数或有效衰减

系数均明显大于其他 4个波长的 Ar +激光及其线偏振激光的总衰减系数或有效衰减系数。在传输理论下人

膀胱癌组织对 5个不同波长的激光及其线偏振激光的总衰减系数均随着波长的增大而减小 , 人膀胱癌组织

对 47615 , 49615 , 51415 nm波长的激光及其线偏振激光的总衰减系数均有显著性差异 ( P < 0105) , 其对

488 , 532 nm波长的激光及其线偏振激光的总衰减系数均没有显著性差异 ( P > 0105)。
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引　言

膀胱癌是泌尿系统最常见的恶性肿瘤之一 , 光动力学疗

法治疗恶性肿瘤是目前正在研究发展中的一种新技术 [1 ]。目

前用于临床的激光有氩离子激光、金蒸气激光、铜蒸气激

光、倍频 YA G泵浦染料激光、Ne2Ne激光等。半导体激光器

以其独有的优点 , 开辟了激光医学发展的新纪元。而无损伤

光学检测、光动力学疗法 ( PDT)等都必须以精确地获得生物

组织的光学特性作为重要基础 [2 , 3 ]。光与生物组织相互作用

时 , 光子可能被吸收和散射 , 线偏振光入射不同生物组织的

解偏度是不同 , 这些都与光的特性以及生物组织的成分和排

列结构密切相关。有研究表明 : 线偏振光对生物组织的穿透

深度比圆偏振光要大 , 而用模拟的生物组织的实验结果却与

上述结果相反 [4 ]。这是生物组织中的组织成分的排列结构与

模拟的生物组织的成分和排列结构的不同而使偏振光的偏振

信息发生改变所致。当光子与生物组织相互作用后 , 光子则

带着与生物组织成分结构有关的信息 [5 ]。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。Ar +激光常用于血管瘤的激光治疗以及恶性

肿瘤的激光荧光光谱分析。532 nm激光对创口愈合的辅助

治疗有良好的作用 , 且水对 532 nm激光的吸收很少 , 因此 ,

常被用于生物医学上的偏振成像 , 为医学诊断提供一种新的

信息分析方法。此外 , 采用线偏振光入射薄的生物组织可以

减少光轴上透射光中的散射成分 [6 ] , 提高测量准直透射光的

精确度且可探讨其对组织的光学特性。本实验采用双积分球

系统和光辐射测量技术及光传输的理论模型 , 测量了人膀胱

癌组织对 47615 , 488 , 49615 , 51415 , 532nm激光及其线偏

振激光的衰减特性 , 并对实验结果进行分析与讨论及比较。

1　材料与方法

111　材料 :样品的制备

实验用手术切除的人新鲜离体膀胱癌活组织。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

程在 3 h内。制备方法是剥去样品外侧的脂肪组织 , 用生理

盐水冲洗干净样品表面的血液等 , 并将样品切为 1815 mm×

1815 mm的面积 , 样品的厚度为 (2110 ±0108) mm。自行设

计和加工的样品夹见文献 [7 ] , 将样品平展于自行设计和加工

的样品夹中的圆孔里并夹着固定样品 , 然后放置于双积分球

光学系统的样品池用于测量。
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112　方法 :生物组织漫反射和漫透射的测量及其实验装置

生物组织的漫反射和漫透射的实验测量装置由 Nd :

YVO4 激光 ( LBO double2frequency , COHEREN T , model :

Verdi2V10)输出 532 nm 波长的激光及氩离子激光器 ( CO2
HEREN T , model : INNOVA 70) 输出 47615 , 488 , 49615 ,

514. 5 nm波长的激光、光衰减片、反射镜、光栏Ⅰ、光栏Ⅱ、

25倍扩束器、偏振片、中科院安光所产的光学积分球探测器

以及光陷阱各两个 , 具体的实验装置示意图以及漫反射和漫

透射的测量和计算方法参见文献 [ 7 , 8 ]。根据实验测出的漫

反射和漫透射及文献 [ 9 ] , 可计算出人膀胱癌组织在 Kubel2
ka2Munk two2flux模型对 5个不同波长的激光及其线偏振激

光的衰减特性随波长的变化情况 , 并根据 Kubelka2Munk

two2flux模型光学特性参数与传输理论下光学特性参数之间

的关系获取生物组织在传输理论下的光衰减特性 [10 ]。

113　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

SPSS10 for windows作统计处理 , 采用 t 检验。

2　结果与分析

实验激光及其线偏振激光对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。实验测得 5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、漫透射率均没有显著

性差异 ( P > 0105) , 因此 , 对内、外壁所测结果在同一波长

下作平均值处理。

　　人膀胱癌组织的光衰减特性参数

根据实验结果可计算出人膀胱癌组织在 Kubelka2Munk

two2flux模型对 47615 , 488 , 49615 , 51415 , 532 nm波长的

激光及其线偏振激光的衰减特性随波长的变化情况 , 如表 1。

并根据 Kubelka2Munk two2flux理论与传输理论光学特性参

数之间的关系获取生物组织在传输理论下的衰减特性 , 如

表 2。

Table 1　Total attenuation and effective attenuation coeff icients of human bladder cancer tissue in

Kubelka2Munk two2flux model at laser and linearly polarized laser irradiation

λ/ nm 47615 488 49615 51415 532

Et / cm - 1 5015±0132 4915±0129 4712±0127 4817±0128 8519±0148

Eeff / cm - 1 4919±0130 4818±0128 4618±0126 4812±0128 8218±0143

E 3
t / cm - 1 4616±0125 4912±0130 5014±0131 4718±0124 7917±0141

E 3
eff / cm - 1 4517±0124 4811±0128 4817±0128 4617±0126 7617±0137

Table 2　Tatal attenuation coeff icient of human bladder cancer tissue at laser and linearly , polarized laser irradiation

λ/ nm 47615 488 49615 51415 532

μt / cm - 1 149±1113 422±1012 368±1012 351±1011 312±8171

μt / cm - 1 467±1019 412±9123 345±8122 321±8113 302±7161

　　结果表明 : 在 Kubelka2Munk two2flux理论和光传输理论

模型下的人膀胱癌组织对 5个波长的激光及其线偏振激光的

的衰减特性参数均有差异 , 下面作详细的分析和讨论。

3　讨　论

激光与组织相互作用 , 在入射面出现漫反射现象。漫反

射的大小受到组织的成份、结构及表面粗糙程度等的影响 ,

漫反射的差异反映了激光进入照射组织激光量的不同 [11 , 12 ]。

如果组织对激光的漫反射率大 , 进入组织的激光量则减少。

从结果可见 , Kubelka2Munk two2flux模型下人膀胱癌组织对

47615 , 488 , 49615 nm波长的激光的衰减系数和有效衰减系

数均随着波长的增大而减小 , 从 49615 至 532 nm波长的激

光的衰减系数和有效衰减系数则均随着波长的增大而增大 ,

而人膀胱癌组织对 47615 , 488 , 49615 nm波长的线偏振激光

的衰减系数和有效衰减系数均随着波长的增大而增大 , 从

49615至 51415 nm波长的线偏振激光的衰减系数和有效衰

减系数则均是减小的 , 从 51415 至 532 nm波长的线偏振激

光却是增大的 , 人膀胱癌组织对 47615 , 49615 , 532 nm激光

及其线偏振激光的衰减系数或有效衰减系数均具有显著性差

异 ( P > 0105) , 而对 488 , 51415 nm波长的激光及其线偏振

激光的衰减系数或有效衰减系数则均没有显著性差异 ( P >

0105) , 在这 5个不同激光波长中 , 人膀胱癌组织对 532 nm

激光及其线偏振激光的衰减系数或有效衰减系数均明显大于

其他 4个波长的 Ar +激光及其线偏振激光的衰减系数或有效

衰减系数。在传输理论下人膀胱癌组织对 47615 , 488 ,

49615 , 51415 , 532 nm波长的激光及其线偏振激光的衰减系

数均随着波长的增大而减小 , 人膀胱癌组织对 47615 ,

49615 , 51415 nm波长的激光及其线偏振激光的衰减系数均

有显著性差异 ( P < 0105) , 其对 488 , 532 nm波长的激光及

其线偏振激光的衰减系数均没有显著性差异 ( P > 0105)。可

见 , 人膀胱癌组织对不同波长的激光及其线偏振激光的衰减

特性是不同的 , 这提示应用激光对人膀胱癌组织进行治疗时

(特别是作 PDT治疗) , 激光波长的选择是非常重要的 , 其结

果对激光应用于临床治疗的作用机理的探讨及临床应用提供

了一点有益的参考。
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Comparative Research on Attenuation Characteristics of Human Bladder
Cancer Tissue at Different Wavelengths of Laser and Their Linearly
Polarized Laser in Vit ro
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Abstract　In this paper , a double2integrating2spheres system , the basic principle of measuring technology of ray radiation , and the

optical model of biological tissues were used for the study. Attenuation characteristics of human bladder cancer tissue at 46715 , 488 ,

49615 , 51415 and 532 nm laser and their linearly polarized laser irradiation were studied. The results of measurement showed that the

attenuation characteristics of human bladder cancer tissue in Kubelka2Munk two2flux model were different at different wavelengths of

laser irradiation in the range of five different laser wavelengths. There were significant differences in the total attenuation or effective

attenuation coefficients of human bladder cancer tissue at 47615 , 49615 , and 532 nm wavelengths of laser and their linearly polarized

laser irradiation( P > 0105) , and there were no significant differences at 488 and 51415 nm wavelengths of laser and their linearly

polarized laser irradiation in two2flux model ( P > 0105) . The total attenuation and effective attenuation coefficients of human bladder

cancer tissue at 532 nm laser and its linearly polarized laser irradiation were obviously bigger than those at other four different wave2
lengths of laser and their linearly polarized laser irradiation in two2flux model. The total attenuation and effective attenuation coeffi2
cients of human bladder cancer tissue at five different wavelengths of laser and their linearly polarized laser irradiation increased with the

decrease of these wavelengths , there were significant differences in those at 47615 , 49615 and 51415 nm wavelengths of laser and their

linearly polarized laser irradiation( P < 0105) , and there were no significant differences in those at 488 and 532 nm wavelengths of laser

and their linearly polarized laser irradiation in light transport theory( P > 0105) .

Keywords　Human bladder cancer ; Light attenuation characteristics ; Ar+ laser and 532 nm laser ; Double2integrating2sphere system ;

Linearly polarized laser
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