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热作用致心肌组织在可见与近红外范围内的
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摘要　研究了热作用对心肌组织在可见及近红外光谱范围内的光学特性改变。利用带积分球附件的分光光度计

测量了心肌组织样品的漫反射率和总透射率，再用反向倍增（ＩＡＤ）法从这两测量值中获取组织的吸收系数、约化散

射系数和光学穿透深度。结果表明，自然的及热处理后的心肌组织的吸收系数、约化散射系数和光学穿透深度都

是随着辐照波长的变化而显著变化的。自然的及热凝固后（８０℃热处理）的心肌组织的吸收系数均在５５０ｎｍ附近

有一正峰，峰值分别为０．７４ｍｍ－１和１．１６ｍｍ－１。自然的心肌组织的约化散射系数在５５０ｎｍ附近出现一正峰，峰值

为０．２５ｍｍ－１；高温处理后此峰消失，而在５９０～６２５ｎｍ出现上升坡。低温热处理对心肌组织的吸收系数没有明显

的影响，高温热处理后心肌组织的吸收系数增大；心肌组织的约化散射系数随热处理的温度上升而显著地升高；心

肌组织的光学穿透深度随热处理的温度上升而显著地减小。
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１　引　言

　　激光心肌血运重建术（ｔｒａｎｓｍｙｏｃａｒｄｉａｌｌａｓｅｒ

ｒｅｖａｓｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＴＭＬＲ）是利用激光光束在缺血

的心肌区域打一些与心室相通的微小的孔道，来改

善缺血心肌的血供从而挽救部分缺血心肌，与常规

的治疗相比手术创伤小、术后恢复快，对新的缺血区

可重新使用［１～４］。在心肌打孔过程中，可见和近红

外激光对心肌组织的作用主要是通过光热效应，使

局部心肌组织产生高温、凝固、气化、融合及选择性

光热分解，形成一定深度孔道。大多数激光在心肌

组织上打孔时，都会导致激光孔道周围一定范围内

的组织和血管脱水、收缩和凝固，形成热损伤

层［５，６］。由于组织的组分和结构发生了一定的变

化，其光学特性参数会明显改变［７～１１］。光学特性参

数的变化进而影响激光能量在组织中的分布，因为

光在组织中的传输与组织的光学特性密切相关［１２］。

罗乐等［１３］的研究表明选择吸收系数大、各项异性系

数大而散射系数小（即约化散射系数小）的光源，可

以有效地抑制光子向周围组织传输，从而减小热损

伤范围。魏华江等［８］的研究表明热凝固后人良性前

列腺增生组织的穿透深度降低，人肝肿瘤和正常肝

的光衰减都分别显著地增大［１１］。ＤａｎＺｈｕ等
［９］对

热作用下蛋白及全血光学特性的实验研究显示，不

同剂量的热作用下，样品的光学特性参数变化也不

同；相同热作用下，由于样品成分的不同，也导致样

品光学特性参数的改变存在一定的差别。ＪｏｈｎＷ．

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ等
［１４］研究了６３２．８ｎｍ波长的变化规律。

本文研究了４５０～１１００ｎｍ区域内热作用下心肌组

织光学特性的变化，对医用激光设备的开发及激光

手术时激光参数的选择有一定的应用和参考价值。

２　实　验

２．１　样品准备

新鲜的猪心脏组织样品取自合格屠宰场，组织

取下后尽快拿到实验室用生理盐水冲洗净表面残留

血渍，切成１８ｍｍ×２０ｍｍ的矩形后，用冰冻切片机

切成０．５ｍｍ厚的薄片。切片后的样品立即平展于

载玻片的中心，向样品中滴入少许生理盐水再用盖

玻片小心盖上，确保玻璃与组织间不产生气泡，玻片

表面晾干后，用明胶在载玻片与盖玻片接触的边缘

涂上一薄层封固。一共制备３６个样品，其中６个留

作对照组，其余分为５组，各组分别放入试管密封后

插入电热恒温水浴槽中在４３℃，５０℃，６０℃，

７０℃，８０℃下加热１０ｍｉｎ。准备好的样品用密实袋

封装并放回冰箱，－２０℃下保存，只在测量时取出。

所用的盖玻片和载玻片的厚度分别为０．１５ｍｍ和

１．２ｍｍ，所有组织样品都在２５℃的室温环境下进

行光学特性的测量，样品准备和测量过程不超过

１２ｈ。

２．２　漫反射率、总透射率和准直透射的测量

实验用紫外可见分光光度计（ＵＶｗｉｎＬａｂ３５，

ＰＥ，ＵＳＡ）测量样品的漫反射谱、总透射谱及准直透

射谱。Ｌａｂ３５分光光度计配置有一单积分球系统附

件，球内径为５０ｍｍ，入射及出射光孔的直径均为

１２ｍｍ。实验所用光源为卤灯，光束经过２ｎｍ宽狭

缝限制后入射到组织样品上的光斑尺寸为１ｍｍ×

７．５ｍｍ（宽 × 高）。扫描 间 隔５ｎｍ，扫 描 速 度

２４０ｎｍ／ｍｉｎ。

漫反射率的测量是先在出光孔处放置标准板，

扫描标准板的反射光强作为本底，再用组织样品取

代标准板，扫描组织样品的反射光强，光度计利用内

部程序自动求得样品的漫反射率且输出并保存到电

脑。组织样品用楔形夹夹住，当样品夹紧贴积分球

的入射光孔时，样品前的楔形板能保证样品表面法

线与入射光轴成８°夹角。

总透射的测量与漫反射类似，先在积分球的入

射光孔处放置一载玻片，在出射光孔处放置漫反射

标准板扫描入射光强作为本底，再将制备好的组织

样品取代载玻片（此时标准板仍置于积分球的出射

光孔处），扫描样品的透射光强并由光度计自动求得

样品的漫反射率且输出并保存到电脑。

测量准直透射时，卸去积分球附件，装上固体样

品夹，并在样品前后分别放置一光阑限制散射光进

入光电倍增管的入射窗。准直透射率由光度计自动

求算并保存到电脑。

２．３　数据处理与统计学处理方法

确定了样品的漫反射、总透射及准直透射，利用

反向倍增（ＩＡＤ）法
［１５］即可获得组织样品的反照率

α，光学深度τ及各向异性因子犵
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α＝狌ｓ／（狌ｓ＋狌ａ），　τ＝犱（狌ｓ＋狌ａ）， （１）

式中狌ｓ为散射系数，狌ａ为吸收系数
［１１］。由（１）式可得

狌ｓ＝ατ／犱，　狌ａ＝τ（１－α）／犱， （２）

采用约化的散射系数 ′狌ｓ＝狌ｓ（１－犵）表示生物组织

的散射特性［８］。

组织光学参数以均数和标准差（犡±ＳＤ）表示，

采用狋检验，狆＜０．０５为有显著性差异，利用统计软

件ＳＰＳＳ１０作统计处理。

３　结果与分析

实验测得４５０～１１００ｎｍ波长光辐照心肌组织

样品的漫反射率、总透射率和准直透射率，对于每个

样品改变组织被光辐照的位置重复操作３次，各组

样品的测量数据均有很好的重复性。这些值与玻璃

的折射率１．５５，组织的折射率１．４及样品的物理厚

度，经反向倍增法程序运算及一定的换算确定狌ａ及

′狌ｓ。

图１（ａ）和（ｂ）分别给出了自然状态下以及经过

不同温度水浴热处理后的猪心肌组织的漫反射谱和

总透射谱，（ｃ）和（ｄ）分别为相应的吸收系数和约化

散射系数。从图中可见，心肌组织的漫反射和总透

射均随波长的变化而变化，相应的吸收系数和约化

散射系数也是如此。

图１ 不同温度热作用后心肌组织的漫反射比犚ｄ（ａ），漫透射比犜ｄ（ｂ），吸收系数（ｃ）和约化散射系数（ｄ）随波长的变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犚ｄ（ａ），ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜ｄ（ｂ），ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ），ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｄ）ｏｆ

　　　 ｍｙｏｃａｒｄｉｕｍｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ４５０～１１００ｎｍ

３．１　热作用致组织的漫反射和总透射的变化

心肌组织的漫反射和总透射均随波长的变化而

变化，且在４５０～６８０ｎｍ波长范围内随波长改变变

化较大，而在６８０～１１００ｎｍ波长范围内随波长改变

变化较小。自然状态下的心肌组织的漫反射自

４５０ｎｍ（０．４６８％）开始上升，在４８０ｎｍ附近达到极

大值（３．６２２％）转而下降，直至５５０ｎｍ附近达到极

小值（０．１４％），然后上升，直到６８０ｎｍ（５．０６％），在

７００～１１００ｎｍ范围内除９７０ｎｍ附近外呈现相对稳

定状态，其平均值为４．０４％。水浴热处理后心肌组织

的漫反射谱变化规律与自然状态的相似，但是在所

研究的波长范围内随水浴温度的上升而显著增高。

经８０℃的水浴处理后，心肌的漫射率在４８０ｎｍ和

６８０ｎｍ处分别上升到１７．９９％和２２．７５％。

自然状态下的心肌组织的总透射自４５０ｎｍ

（２０．７０％）开始上升，在４９０ｎｍ附近达到极大值

（５３．３６％）转而下降，直至５５０ｎｍ附近达到极小值

（３７．１０％），然后上升，直到６８０ｎｍ（７９．７６％），在
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７００～１１００ｎｍ范围内除９７０ｎｍ附近外呈现相对稳

定状态，其平均值为８０．６３％。水浴热处理后心肌组

织的总透射谱变化规律与自然状态的相似，低温水

浴处理对总透射谱没有显著的改变 （狆＞０．０５），高

温（６０℃以上）水浴处理显著降低了总透射率 （狆＜

０．０５）。经８０℃水浴处理后，心肌的总透射率在

４８０ｎｍ和６８０ｎｍ处分别下降到２１．９０％和５４．９１％。

３．２　热作用致组织的吸收系数和约化散射系数的

变化

自然及水浴热处理后的心肌组织吸收系数随波

长的变化而明显变化，且在４５０～６８０ｎｍ波长范围

内随波长的改变变化较大，而在７００～１１００ｎｍ波长

范围内随波长的改变变化较小。自然状态下心肌组

织的吸收系数谱在５５０ｎｍ附近有一峰，峰值为

０．７４ｍｍ－１。在相对稳定的７００～１１００ｎｍ区域的平

均值为０．１２ｍｍ－１。低温水浴热处理对心肌组织的

吸收系数没有显著改变 （狆＞０．０５），高温（６０℃以

上）热处理后的心肌组织的吸收系数显著地较自然

的要大 （狆＜０．０５）。组织的吸收主要是由组织内各

种色基，如血红蛋白、胆红素和黑色素等决定［１６，１７］。

心肌中血管分布丰富，血液含量较大，可见光区，心

肌组织对光的吸收主要是由于血液中血红蛋白对光

的吸收，图１（ｃ）中５５０ｎｍ附近的峰就是血红蛋白的

贡献。心肌组织中水的含量也很大，因此在９７０ｎｍ

处观察到一个小的吸收峰。热凝固后心肌组织的吸

收系数显著地较自然的要大，这可能是由于热处理

过程中组织脱水、细胞收缩，而组织中的发色团的总

数量保持不变导致的。

自然及热处理后的心肌组织约化散射系数均随

波长的变化而明显变化。自然心肌组织的约化散射

系数谱在５５０ｎｍ附近和９７５ｎｍ附近分别出现峰，峰

值为０．２５ｍｍ－１和０．１５ｍｍ－１，当热作用温度达

５０℃，５５０ｎｍ附近的峰变得不明显，而在５９０～

６２５ｎｍ处出现上升坡；温度达到６０℃，９７５ｎｍ附近

的峰也不明显。除以上各波长附近外，自然及热处

理后的心肌组织的约化散射系数均随波长的增大而

下降。经高温（６０℃以上）热处理后的心肌组织的

约化散射系数显著地较自然心肌组织的约化散射系

数要大得多 （狆＜０．０１），这表明心肌组织热处理后

组织组分和结构都发生了明显的变化。Ｓａｓｋｉａ

Ｂｏｓｍａｎ
［１８］用透射电镜观察热处理后的心肌，发现

当温度达到５０℃时肌丝的有疗排列被打乱；６０℃

时大量的线粒体内出现小颗粒，肌丝开始断裂；

７５℃时肌丝分解为小颗粒，线粒体内的小颗粒聚集

为较大的颗粒。

表１ 不同温度下心肌组织在特定波长处的光穿透深度

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆｍｙｏｃａｒｄｉｕｍｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ
Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ

２５℃ ４３℃ ５０℃ ６０℃ ７０℃ ８０℃

１１００ ３．６７±０．１５ ４．２９±０．１９ ４．０３±０．２１ ２．４０±０．１４ １．６６±０．１０ １．３６±０．１３

１０６５ ３．３６±０．１４ ３．９９±０．１３ ３．６２±０．１６ ２．３１±０．１２ １．６５±０．１３ １．３７±０．１０

９００ ３．１３±０．１２ ３．６３±０．１４ ３．２１±０．１１ ２．２１±０．１２ １．６１±０．０９ １．３５±０．０８

６８０ ３．０７±０．１４ ３．２９±０．１２ ２．９１±０．１３ ２．０７±０．１０ １．３１±０．０９ １．１６±０．０７

６３０ ２．４４±０．１２ ２．６１±０．１３ ２．３０±０．１１ １．６１±０．１２ ０．９９±０．０８ ０．８９±０．０９

５５０ ０．６８±０．０９ ０．７３±０．０７ ０．６４±０．０８ ０．５０±０．０７ ０．３８±０．０５ ０．３７±０．０７

４９０ １．１０±０．１２ １．２２±０．１４ １．０５±０．１２ ０．６８±０．１０ ０．４６±０．０８ ０．４３±０．０９

４５０ ０．４３±０．１０ ０．４９±０．０８ ０．３７±０．０８ ０．２８±０．０７ ０．２２±０．０６ ０．２１±０．０７

３．３　热作用致组织的光学穿透深度的变化

光对组织的穿透深度是吸收系数和约化散射系

数的联合δ＝１／ ３狌ａ（狌ａ＋′狌ｓ槡 ），它表示光衰减到

入射光强的１／犲时的深度，在肿瘤激光治疗中有非

常重要的意义。穿透深度是影响激光能量在半径方

向上分布区域的重要参数［１９］，成为激光诱导间质疗

法和激光手术的一个关键因素。高温（６０℃以上）

热处理后的心肌组织的光学穿透深度显著地较自然

的心肌组织的光学穿透深度要小得多 （狆＜０．０１），

见表１。经６０℃，７０℃和８０℃热处理后心肌组织

对４９０ｎｍ波长光的穿透深度从自然状态下的

１．１０ｍｍ 分 别 下 降 到 ０．６８ｍｍ，０．４６ｍｍ 和

０．４３ｍｍ；对５５０ｎｍ波长光的穿透深度自０．６８ｍｍ

分别 下 降 到０．５０ｍｍ，０．３８ｍｍ和０．３７ｍｍ；对

６３０ｎｍ波长光的穿透深度自２．４４ｍｍ分别下降到

１．６１ｍｍ，０．９９ｍｍ和０．８９ｍｍ；对１０６５ｎｍ波长光

的穿 透 深 度 自３．３６ｍｍ分 别 下 降 到２．３１ｍｍ，

１．６５ｍｍ和１．３７ｍｍ。尽管高温热处理显著地降低
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了心肌组织的穿透深度，然而它们仍有相似的变化

趋势。

４　结　论

心肌组织受一定的热作用后，组织的组分和结

构都发生了显著的变化，导致吸收系数增大，约化散

射系数显著地增大，进而导致光学穿透深度显著地

减小。生物组织受热会导致其光学特性的改变，在

激光治疗过程中，必须考虑其光学特性的变化才能

正确地选择激光参数，准确地把激光能量输送到治

疗部位，同时将周围组织的损伤减至最少。
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