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氩离子激光的光学特性对离体人膀胱癌与膀胱组织的鉴别诊断

魏华江1 　邢　达1 3 　巫国勇2 　鲁建军2

摘要 :目的　研究 4个波长 (476 . 5 , 488 , 496 . 5 , 514 . 5 nm)的 Ar +激光及其线偏振激光辐照人膀胱癌与人正常膀胱组织的光

学特性参数的差异。方法　实验采用了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。结果　

人膀胱癌和正常膀胱组织对 4个波长中的任一波长的 Ar +激光及其线偏振激光的总衰减系数、吸收系数、散射系数、平均散射

余弦、光学穿透深度、折射率均有极显著性差异 ( P < 0 . 01) ,而在 Kubelka2Munk二流模型下人膀胱癌和膀胱组织对 4 个波长

中的任一波长的 Ar +激光及其线偏振激光的吸收系数、散射系数、总衰减系数、有效衰减系数也有极显著性差异 ( P < 0 . 01)。

结论　提示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 ,通过测定在 Kubelka2Munk二流

模型下人膀胱癌和正常膀胱组织分别对 476 . 5 , 488 , 496 . 5 , 514 . 5 nm激光波长的光学特性参数的差异 ,可能是对病变的膀

胱组织的鉴别诊断的一种有效方法。
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Abstract : Objective　Differences of optical properties of human bladder cancer and human normal bladder tissues at 476 . 5 , 488 , 496 .

5 and 514 . 5 nm Ar + laser and their linearly polarized laser irradiation were studied. Methods　A double2integrating2spheres system , ba2
sic principle of measuring technology of light radiation and biological tissues optical model were used for the study. Results　There were

a very significant differences for the total attenuation coefficients , absorption coefficients , scattering coefficients , mean cosine of scatter2
ing , penetration depth and refractive index for both human bladder cancer and human normal bladder tissues at each of four wavelengths

of Ar + laser and their linearly polarized laser irradiation ( P < 0 . 01) . By using Kubelka2Munk two2flux model , there were also very sig2
nificant differences for absorption coefficients , scattering coefficients , total attenuation coefficients , and effective attenuation coefficients

for both human bladder cancer and normal bladder tissues at each of four wavelengths of Ar + laser and their linearly polarized laser ( P <

0 . 01) . Conclusion　The results imply that it is likely an effective method for differential diagnosis of pathological bladder tissues by us2
ing a double2integrating2spheres system , basic principle of measuring technology of light radiation , and Kubelka2Munk two2flux model by

determining differences of optical properties of human bladder cancer and normal bladder tissues in vitro at 476 . 5 , 488 , 496 . 5 and 514 .

5 nm laser wavelengths.
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　　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、He2Ne激

光等。而无损伤光学检测、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。

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 +激光常用于光动力治疗、血管瘤的激光治

疗以及恶性肿瘤的激光荧光光谱分析。因此 ,探测

Ar +激光对人膀胱癌组织和人膀胱组织的光学特性

参数对于 Ar +激光应用于临床及医学诊断提供有参

考价值的光信息。此外 ,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
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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 ] ,采用线偏振光入射薄的生物组

织还可以减少光轴上透射光中的散射成分[3 ] ,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 ,测量了人膀胱癌和人膀胱组

织对 476 . 5 ,488 ,496 . 5 , 514 . 5 nm 等 4 个波长的

Ar +激光及其线偏振激光的光学特性 ,并将实验结

果进行对比分析。

1　材料与方法

1. 1　样品的制备　把手术切除的患者新鲜离体正

常膀胱和膀胱癌活组织用生理盐水冲洗干净 ,剥去

样品外侧的脂肪组织 ,将样品均切为 18 . 5 mm ×

18 . 5 mm的面积 ,正常膀胱组织的厚度为 (1 . 32 ±

0 . 05) mm ,膀胱癌组织的厚度为 (2 . 10 ±0 . 08) mm ,

共 11例 ,将样品固定于自行设计的样品夹上用于测

量。自行设计的样品夹是用不透光的黑色薄片其中

钻 2个半径为 Ra = 6 mm的圆孔 ,样品夹的外半径

为 Rb = 12 mm。整个实验过程在 4 h内完成。

1. 2　生物组织光学特性参数的测量及其测量系统

　人膀胱癌和人膀胱组织光学特性参数的测量是采

用双积分球测量系统以及采用 Kubelka2Munk二流

模型。双积分球测量系统以及测量方法和计算公式

见文献[4 ]。

1. 3　统计学处理　实验数据以均数和标准差 ( �x ±
s)表示 ,利用统计软件 SPSS10的 t 检验分析。

2　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用 EX2
CEL for windows 作处理。实验测得 4 个波长的

Ar +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 > 0 . 05) ,因此 ,对内、外

壁所测结果在同一波长下作平均值处理。

2. 1　人膀胱癌和膀胱组织的光学特性参数 　根据

实验结果及公式[4 ]可计算出人膀胱癌和膀胱组织

对 4个波长的 Ar +激光及其线偏振激光的光学特性

参数 (见表 1～6) 。设 :组织对激光的吸收系数、散

射系数、总衰减系数、有效的衰减系数分别为 A KM、

SKM、Et、Eeff而对其线偏振激光的吸收系数、散射系

数、总衰减系数、有效的衰减系数分别为 A 3 KM、S

3 KM、E 3 t、E 3 eff。

表 1　Kubelka2Munk two2flux model下人膀胱癌组织对 Ar +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

λ/ nm A KM/ cm - 1 SKM/ 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

476 . 5 42 . 3±0 . 25 8 . 23±0 . 04 50 . 5±0 . 32 49 . 9±0 . 30 37 . 6±0 . 22 8 . 95±0 . 03 46 . 6±0 . 25 45 . 7±0 . 24

488 . 0 41 . 3±0 . 24 8 . 15±0 . 04 49 . 5±0 . 29 48 . 8±0 . 28 38 . 6±0 . 23 10 . 6±0 . 05 49 . 2±0 . 30 48 . 1±0 . 28

496 . 5 40 . 8±0 . 23 6 . 39±0 . 02 47 . 2±0 . 27 46 . 8±0 . 26 37 . 4±0 . 22 13 . 0±0 . 07 50 . 4±0 . 31 48 . 7±0 . 28

514 . 5 41 . 7±0 . 24 6 . 98±0 . 03 48 . 7±0 . 28 48 . 2±0 . 28 37 . 5±0 . 22 10 . 3±0 . 05 47 . 8±0 . 24 46 . 7±0 . 26

表 2　Kubelka2Munk two2flux model下人正常膀胱组织对 Ar +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

λ/ nm A KM/ cm - 1 SKM/ 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

476 . 5 11 . 1±0 . 07 12 . 8±0 . 11 23 . 9±0 . 22 20 . 2±0 . 15 14 . 6±0 . 13 11 . 3±0 . 07 25 . 9±0 . 24 23 . 3±0 . 21

488 . 0 11 . 9±0 . 08 11 . 3±0 . 07 23 . 2±0 . 21 20 . 3±0 . 15 11 . 8±0 . 08 11 . 7±0 . 08 23 . 5±0 . 21 20 . 4±0 . 15

496 . 5 8 . 17±0 . 05 13 . 4±0 . 12 21 . 6±0 . 18 16 . 9±0 . 08 10 . 6±0 . 06 13 . 6±0 . 12 24 . 2±0 . 22 20 . 0±0 . 14

514 . 5 7 . 26±0 . 04 11 . 9±0 . 08 19 . 2±0 . 15 15 . 0±0 . 09 7 . 16±0 . 04 17 . 9±0 . 09 25 . 1±0 . 23 17 . 5±0 . 09

表 3　人膀胱癌组织对 4个波长的 Ar +激光的总衰减系数、吸收系数、散射系数、平均散射余弦、光学穿透深度、折射率

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

476 . 5 491±11 . 3 21 . 2±0 . 18 470±10 . 8 0 . 962±0 . 059 0 . 0201±0 . 0013 1 . 59±0 . 03

488 . 0 422±10 . 2 20 . 7±0 . 17 401±9 . 87 0 . 956±0 . 056 0 . 0205±0 . 0014 1 . 52±0 . 03

496 . 5 368±10 . 2 20 . 4±0 . 17 348±8 . 91 0 . 956±0 . 056 0 . 0214±0 . 0015 1 . 51±0 . 03

514 . 5 351±10 . 1 20 . 9±0 . 17 330±8 . 34 0 . 951±0 . 054 0 . 0207±0 . 0014 1 . 48±0 . 02
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表 4　人膀胱癌组织对 4个波长的线偏振的 Ar +激光的总衰减系数、

吸收系数、散射系数、平均散射余弦、光学穿透深度、折射率

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

476 . 5 467±10 . 9 18 . 8±0 . 15 448±9 . 56 0 . 959±0 . 058 0 . 0218±0 . 0016 1 . 61±0 . 03

488 . 0 412±9 . 23 19 . 3±0 . 17 393±8 . 93 0 . 948±0 . 051 0 . 0209±0 . 0014 1 . 55±0 . 03

496 . 5 345±8 . 22 18 . 7±0 . 15 326±8 . 25 0 . 928±0 . 045 0 . 0206±0 . 0013 1 . 53±0 . 03

514 . 5 321±8 . 13 18 . 8±0 . 15 302±7 . 61 0 . 934±0 . 047 0 . 0214±0 . 0015 1 . 49±0 . 02

表 5　人正常膀胱组织对 4个波长的 Ar +激光的总衰减系数、吸收系数、散射系数、平均散射余弦、光学穿透深度、折射率

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

476 . 5 78 . 9±0 . 312 5 . 55±0 . 23 73 . 4±0 . 227 0 . 742±0 . 037 0 . 0495±0 . 0025 1 . 40±0 . 02

488 . 0 70 . 6±0 . 219 5 . 95±0 . 25 64 . 7±0 . 219 0 . 737±0 . 032 0 . 0494±0 . 0025 1 . 38±0 . 01

496 . 5 60 . 7±0 . 213 4 . 09±0 . 17 56 . 6±0 . 218 0 . 660±0 . 028 0 . 0591±0 . 0031 1 . 43±0 . 02

514 . 5 51 . 6±0 . 217 3 . 63±0 . 14 48 . 0±0 . 154 0 . 644±0 . 023 0 . 0666±0 . 0045 1 . 39±0 . 01

表 6　人正常膀胱组织对 4个波长的线偏振的 Ar +激光的总衰减系数、

吸收系数、散射系数、平均散射余弦、光学穿透深度、折射率

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

476 . 5 73 . 8±0 . 282 7 . 30±0 . 35 66 . 5±0 . 228 0 . 737±0 . 032 0 . 0429±0 . 0019 1 . 44±0 . 02

488 . 0 64 . 9±0 . 233 5 . 90±0 . 24 59 . 0±0 . 223 0 . 702±0 . 030 0 . 0491±0 . 0024 1 . 41±0 . 02

496 . 5 55 . 6±0 . 181 5 . 30±0 . 21 50 . 3±0 . 212 0 . 604±0 . 025 0 . 0499±0 . 0026 1 . 42±0 . 02

514 . 5 47 . 8±0 . 173 3 . 58±0 . 12 44 . 2±0 . 146 0 . 581±0 . 023 0 . 0649±0 . 0041 1 . 43±0 . 02

　　从表 1、表 2 可见 , Kubelka2Munk 二流模型下

人膀胱癌和正常膀胱组织对 4个波长的 Ar +激光及

其线偏振激光的吸收系数、散射系数、总衰减系数、

有效衰减系数均有显著性差异 ( P < 0 . 01) 。

3　讨　　论

光与生物组织相互作用时 ,会产生散射即光子

可能被吸收和散射[5～7 ]。而癌细胞的形态学特征

与其起源的组织细胞的形态学特征均存在不同程度

的差异 ,也称作异型性。细胞的形态学特征的异型

性在组织光学的角度则认为是构成混浊介质粒子的

形状和大小等介质的成分和排列结构等的物理性质

的不同 ,从而 ,其对光的吸收和散射也必然不同。因

此 ,光与癌细胞相互作用时 ,光被癌细胞的吸收和散

射与其起源的组织细胞对光的吸收和散射等光学特

性必然存在一定的差异。线偏振光入射不同生物组

织的解偏度是不同的 ,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[8～9 ]。本实验结

果可见 ,人膀胱癌和正常膀胱组织对 4 个波长范围

内的 Ar +激光的总衰减系数的值分别为 (351/ cm - 1

～491/ cm - 1)和 (51 . 6/ cm - 1～78 . 9/ cm - 1 ) ,其对相

应波长范围内的线偏振激光的总衰减系数的值分别

在 (321/ cm - 1～467/ cm - 1 )和 (47 . 8/ cm - 1～73 . 8/

cm - 1) ,可见其总衰减系数都有极显著性的差异 ( P

< 0 . 01 ) 。而其相应波长的吸收系数的值分别在

(20 . 4/ cm - 1～21 . 2/ cm - 1 ) 和 (3 . 63/ cm - 1～5 . 95/

cm - 1) ,其对相应波长的线偏振激光的吸收系数的

值分别在 (18 . 7/ cm - 1～19 . 3/ cm - 1 )和 (3 . 58/ cm - 1

～7 . 30/ cm - 1) ,可见其吸收系数也都有非常显著性

的差异 ( P < 0 . 01) 。其相应的散射系数的值分别在

(330/ cm - 1～ 470/ cm - 1 ) 和 ( 48 . 0/ cm - 1～ 73 . 4/

cm - 1) ,其对相应波长的线偏振激光的散射系数的

值分别在 (302/ cm - 1～448/ cm - 1) 和 (44 . 2/ cm - 1～

66 . 5/ cm - 1) ,可见其散射系数也有极显著性的差异

( P < 0 . 01 ) 。其相应的平均散射余弦的值分别在

(0 . 951～0 . 962)和 (0 . 644～0 . 742) ,其对相应波长

的线偏振激光的平均散射余弦的值分别在 (0 . 928～

0 . 959)和 (0 . 581～0 . 737) ,可见也有极显著性的差

异 ( P < 0 . 01) 。其相应的光学穿透深度的值分别在

(0 . 0201/ cm ～ 0 . 0214/ cm ) 和 ( 0 . 0494/ cm ～

0 . 0666/ cm) ,其对相应波长的线偏振激光的光学穿

透深度的值分别在 ( 0 . 0206/ cm～ 0 . 0218/ cm) 和

(0 . 0429/ cm～0 . 0649/ cm) ,可见其光学穿透深度也
(下转第 586页)
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39±0 . 32 ng/ ml比 0 . 65 ±0 . 21 ng/ ml和 0 . 71 ±0 .

22 ng/ ml ,并有统计学意义。胃癌组织中 uPA和 u2
PAR也明显高于良性胃、十二指肠溃疡对照组织 ,

提示 uPA和 uPAR对胃癌具有诊断意义 ,这与 Ross

等[4 ]和陈卫昌等[5 ]报道结果相似。本研究表明 :胃

癌患者血浆中 uPA 和 uPAR随胃癌分期进展有递

增趋势 , I期 (早期)胃癌细胞浸润及转移的病理改

变相对局限 ,uPA和 uPAR检测数值与正常对照比

较无明显差异 ,如 uPA 为 0 . 90 ±0 . 21 ng/ ml 比 0 .

65±0 . 21 ng/ ml ,uPAR为 0 . 99 ±0 . 34 ng/ ml比 0 .

71±0 . 22 ng/ ml , ( P > 0 . 05) 。II - IV 期胃癌 uPA

和 uPAR表现为逐步升高 ,尽管各期之间数值区别

无统计学意义 ,但是提示较高的数值与较晚期的病

变密切相关 ,例如本实验中 II期胃癌 uPA和 uPAR

检测结果是 1 . 54 ±0 . 42 ng/ ml 和 2 . 44 ±0 . 15 ng/

ml , II期胃癌 5 年生存率是 73 . 33 % ;而 IV 期胃癌

分别是2 . 78 ±0 . 27 ng/ ml和 3 . 12 ±0 . 31 ng/ ml ,其

5年生存率为 0 % ,本实验中同时检测的 p53、nm23

和 CEA没有表现出类似特征。该结果提示 uPA和

uPAR与胃癌进展和预后有关。本实验病理结果还

表明在低分化胃癌中 uPA和 uPAR有较高表达 ,提

示它们与分化较差的病理类型有关。

胃癌根治术后 2周检查结果表明 uPA和 uPAR

均有不同程度下降 ,本组病例期望在随访过程中继

续检测 uPA和 uPAR的变化 ,uPA和 uPAR在胃癌

复发过程中的变化以决定其是否能作为复发和转移

特异性的监测指标。这都是有待进一步研究的项

目。
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有极显著性的差异 ( P < 0 . 01) 。其相应的折射率的

值在 (1 . 48～1 . 59)和 (1 . 38～1 . 43) ,其对相应波长

的线偏振激光的折射率的值在 ( 1 . 49～ 1 . 61 ) 和

(1 . 41～1 . 44) ,可见其折射率也都有非常显著性的

差异 ( P < 0 . 01) 。结果提示 : Kubelka2Munk二流模

型下的人膀胱癌和正常膀胱组织对 Ar +激光的光学

特性参数的显著差异 ,有可能为临床诊断提供一种

新的鉴别膀胱组织是否产生病变的手段和方法。
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