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5个不同波长的激光及其线偏振激光辐照人正常膀胱组织光学特性
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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和 532 nm激光及其线偏振激光辐照人正常膀胱组织的光学特性。结果表明 : 组织对激光

及线偏振激光的总衰减系数和散射系数均随着波长的增大而减小 , 而且线偏振激光与非线偏振激光入射是

有明显的差异。吸收系数是随着波长的增大而缓慢地减小 , 但有一些起伏 , 而与是否线偏振光入射无明显差

异。平均散射余弦也是随着波长的增大而减小 , 而且线偏振激光与非线偏振激光入射是有明显的差异。光学

穿透深度则是随着波长的增大而增大 , 而有一些起伏。折射率在这 5个波长范围内的值在 (1137～1144)之

间。Kubelka2Munk二流模型下组织对同一波长的激光及其线偏振激光的吸收系数、散射系数、总衰减系数

和有效衰减系数没有显著性差异 ( P > 0105)。组织对不同波长的激光或其线偏振激光的吸收系数、散射系

数、总衰减系数和有效衰减系数则有些是有明显的差异。
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引　言

　　恶性肿瘤的早期诊断在国际上受到普遍的重视并已成为

重要的基础问题。氩离子激光感生自体荧光分析法、无损伤

光学检测和光动力学疗法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。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 , 在测定生物组织的吸收和确定其厚度

时 , 采用偏振光比采用非偏振光要准确[ 1 ] , 皮肤对偏振光强

度的反射率随着皮肤被拉伸而增大[ 2 ] , 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[ 3 , 4 ]。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 , 6 ]。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

促进创口愈合的辅助治疗以及血管瘤的激光治疗。532 nm

激光也对促进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 , 运用偏振手段对生物组织病变前后的偏振参数进行测

量和对比分析 , 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[ 7 ] , 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 , 测量了人正常膀胱组织对 47615 ,

488 , 49615 , 51415和 532 nm激光及其线偏振激光的光学特

性 , 并对实验结果进行分析与讨论。

1　样品的制备和实验方法

　　实验用手术切除的人新鲜离体正常膀胱活组织。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 4 h内。制备方法是用生理盐水冲洗干净样品表面的

血液等 , 剥去样品外侧的其他组织 , 将样品切为 1815 mm×

1815 mm的面积 , 人正常膀胱组织的厚度为 (1132 ±0105)

mm , 将样品用自行设计和加工的样品夹固定后放置于双积

分球光学系统的样品池用于测量。自行设计和加工的样品夹

和人正常膀胱组织光学特性参数的测量装置及所应用的组织

光学理论请参见文献[8 ]。
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2　实验结果

　　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并利用统计软件 SPSS10 for windows

作统计处理 , 采用 t 检验 , 实验数据以均数和标准差 ( X ±

SD)表示。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、镜面反射率、准直透射

率和总衰减系数均没有显著性差异 ( P > 0105) , 因此 , 对内、

外壁所测结果在同一波长下作平均值处理。

211　人膀胱组织的光传输特性参数

根据实验结果以及公式 (见文献 [ 5 ]) , 可计算出光传输

模型下组织对 5个波长的激光及其线偏振激光的光传输特性

参数及其随波长的变化 , 如表 1、表 2和表 3。结果表明 , 在

光传输的理论模型下 , 组织对 5个波长的激光及其线偏振激

光的光学特性参数均有差异 , 下面作详细的讨论。

Table 1　Absorption coeff icients , scattering coeff icients , total attenuation coeff icients , and effective attenuation coeff icients

of human normal bladder tissue in Kubelka2Munk two2flux model at laser and linearly polarized laser irradiation

λ/ nm A KM/ cm - 1 S KM/ cm - 1 Et/ cm - 1 Eeff/ cm - 1 A 3
KM/ cm - 1 S 3

KM/ cm - 1 E 3
t / cm - 1 E 3

eff/ cm - 1

47615 1111±0107 1218±0111 2319±0122 2012±0115 1416±0113 1113±0107 2519±0124 2313±0121

488 1119±0108 1113±0107 2312±0121 2013±0115 1118±0108 1117±0108 2315±0121 2014±0115

49615 8117±0105 1314±0112 2116±0118 1619±0108 1016±0106 1316±0112 2412±0122 2010±0114

51415 7126±0104 1119±0108 1912±0115 1510±0109 7116±0104 1719±0109 2511±0123 1715±0109

532 1012±0106 1716±019 2718±0114 2115±0111 1016±017 1719±0109 2815±0115 2212±0112

Table 2　Total attenuation coeff icient , absorption coeff icient , scattering coeff icient , mean cosine of scattering ,

penetration depth , and refractive index of human normal bladder tissue at laser irradiation

λ/ nm μt/ cm - 1 μa/ cm - 1 μs/ cm - 1 g δ/ cm n

47615 7819±01312 5155±0123 7314±01227 01742±01037 01049 5±01002 5 1140±0102

488 7016±01219 5195±0125 6417±01219 01737±01032 01049 4±01002 5 1138±0101

49615 6017±01213 4109±0117 5616±01218 01660±01028 01059 1±01003 1 1143±0102

51415 5116±01217 3163±0114 4810±01154 01644±01023 01066 6±01004 5 1139±0101

532 4419±01115 5110±0119 3918±01112 01593±01019 01055 4±01002 9 1137±0101

Table 3　Total attenuation coeff icient , absorption coeff icient , scattering coeff icient , mean cosine of scattering , penetration

depth , and refractive index of human normal bladder tissue at linearly polarized laser irradiation

λ/ nm μ′t/ cm - 1 μ′a/ cm - 1 μ′s/ cm - 1 g′ δ′/ cm n′

47615 7318±01282 7130±0135 6615±01228 01737±01032 01042 9±01001 9 1144±0102

488 6419±01233 5190±0124 5910±01223 01702±01030 01049 1±01002 4 1141±0102

49615 5516±01181 5130±0121 5013±01212 01604±01025 01049 9±01002 6 1142±0102

51415 4718±01173 3158±0112 4412±01146 01581±01023 01064 9±01004 1 1143±0102

532 4213±01114 5130±0120 3710±01107 01556±01018 01053 8±01002 7 1139±0101

3　讨　论

　　从以上结果可见 , 人正常膀胱组织对激光及线偏振激光

的衰减系数和散射系数均随波长的增大而减小 , 而且线偏振

激光与非线偏振激光入射有明显的差异。吸收系数随着波长

的增大而缓慢地减小 , 但有一些起伏 , 而与是否线偏振光入

射无明显差异。平均散射余弦也是随着波长的增大而减小 ,

而且线偏振激光与非线偏振激光入射有明显的差异。光学穿

透深度则随着波长的增大而增大 , 而有一些起伏。折射率在

这 5个波长范围内的值在 (1137～1144)之间 , 其随着波长的

增大而缓慢地减小 , 但有一些起伏 , 其相应的线偏振激光也

一样 , 这是由于组织的折射率是由菲涅耳公式和组织的镜面

反射率计算出来的 , 而没有利用准直透射率。若利用准直透

射率及菲涅耳公式计算折射率则要准确地测量组织的厚度 ,

而要准确测量组织厚度是困难的。实验采用准直宽光束 (光

斑直径为 6 mm)辐照组织 , 光束与样品的接触面积较大 , 测

出的折射率相当于对这光束接触样品的面积的平均值 , 其相

对用较窄的光束辐照的精确度要高。但是折射率受到组织的

含水量的影响很大[ 9 , 10 ]。因此 , 组织的含水量是直接影响测

量结果的一个重要因素。Kubelka2Munk 二流模型下组织对

同一波长的激光及其线偏振激光的吸收系数、散射系数、总

衰减系数、有效衰减系数没有显著性差异 ( P > 0105)。而组

织对不同波长的激光或其线偏振激光的吸收系数、散射系

数、总衰减系数和有效衰减系数则有些有明显的差异。产生

明显差异的原因是 : 第一 , 人正常膀胱组织是薄组织。第二 ,

Kubelka2Munk二流理论的一个主要假设是辐射度完全由漫

射得到的[ 11 ]。而线偏振光通过薄的生物组织时 , 在光轴上所
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产生的散射光比非偏振光入射要少[ 7 ] , 导致组织的散射光通

量及光学特性的变化。

4　结　论

　　组织对激光及线偏振激光的总衰减系数和散射系数均随

着波长的增大而减小 , 而且线偏振光与非线偏振光入射有明

显的差异。吸收系数随着波长的增大而缓慢地减小 , 但有一

些起伏 , 而与是否线偏振光入射无明显差异。平均散射余弦

也是随着波长的增大而减小 , 而且线偏振激光与非线偏振激

光入射有明显的差异。光学穿透深度则是随着波长的增大而

增大 , 而有一些起伏。折射率在这 5 个波长范围内的值在

(1137～1144)之间。Kubelka2Munk二流模型下组织对同一波

长的激光及其线偏振激光的吸收系数、散射系数、总衰减系

数、有效衰减系数没有显著性差异 ( P > 0105)。组织对不同

波长的激光或其线偏振激光的吸收系数、散射系数、总衰减

系数和有效衰减系数则有些是有明显的差异。
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Optical Properties of Human Normal Bladder Tissue at Five Different
Wavelengths of Laser and Their Linearly Polarized Laser Irradiation
in Vit ro
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Abstract　A double2integrating2spheres system , the basic principle of measuring technology of radiation , and an optical model of

biological tissues were used for the study. Optical properties of human normal bladder tissue at 47615 , 488 , 49615 , 51415 and 532 nm

of laser and their linearly polarized laser irradiation were studied. The results of measurement showed that total attenuation coefficient

and scattering coefficient of human normal bladder tissue at these wavelengths of laser and their linearly polarized laser irradiation in2
creased with decreasing wavelengths. And these was an obvious distinction between the results at these wavelengths of laser and their

linearly polarized laser irradiation. Absorption coefficient of human normal bladder tissue at these wavelengths of laser and their linearly

polarized laser irradiation was tardily increased with decreasing wavelengths. But there were a number of gurgitations. And these were

independent of the wavelengths of laser or their linearly polarized laser irradiation. Mean cosine of scattering of human normal bladder

tissue at these wavelengths of laser and their linearly polarized laser irradiation also increased with decreasing wavelengths. And these

was an obvious distinction with these wavelengths of laser and their linearly polarized laser irradiation. But penetration depth of human

normal bladder tissue at these wavelengths of laser and their linearly polarized laser irradiation also increased with increasing wave2
lengths. But there were a number of gurgitations. Refractive index of human normal bladder tissue at these wavelengths of laser ranged

from 1137 to 11441 Absorption coefficient , scattering coefficient , total attenuation coefficient , and effective attenuation coefficients of

human normal bladder tissue in Kubelka2Munk two2flux model at the same wavelength of laser and the linearly polarized laser irradia2
tion do not exhibit prominent distinction ( P > 0105) . Some absorption coefficient , scattering coefficient , total attenuation coefficient ,

and effective attenuation coefficient of human normal bladder tissue in Kubelka2Munk two2flux model at different wavelengths of laser

and their linearly polarized laser irradiation exhibit obvious distinction.

Keywords　Human normal bladder ; Optical properties ; Ar + laser and 532 nm laser ; Double2integrating2sphere system ; Linearly

polarized laser
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