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摘要　采用微弱发光检测系统，研究了血清的微弱发光。测试了健康人、高血糖和高血脂病人血清样品的微弱发

光，探讨了血清的发光强度随血清中血糖和三酰甘油浓度变化的规律，并用编制的软件，实现了血清微弱发光图像

的定量分析。实验结果表明，血糖浓度增加会导致血清的发光强度单调递增，微弱发光图像的灰度值增加；三酰甘

油血清发光图像的灰度值也随着血脂浓度的增加而变大。与血糖相比，血清发光强度随三酰甘油浓度变化的效果

不是十分明显。因此，可以采用血清的发光强弱来判断血清中血糖含量是否超标，此方法可有效地分析血清中血

糖是否异常。
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１　引　言

　　生命系统的超弱光子辐射（ｕｌｔｒａｗｅａｋｐｈｏｔｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＵＰＥ）与生物体的氧化代谢、信息传递、光

合作用、细胞分裂、癌变、死亡及生长调控等基本生

命过程密切相关［１～４］。超弱光子辐射作为一项极其

灵敏的生物指标，在医学、药理学、农业、环境科学和

地震预报等领域具有广泛的应用前景。

对临床实践来说，血清的超弱发光较为重

要［５～１２］。研究表明，正常人血液的发光值平均计数

２９．９／（ｓ·ｃｍ２）。癌症患者血液的发光强度明显高

于对照组，具有显著性差异 （狆＜０．０５）。不同肿瘤

病人的血液发光有特定波长，并因肿瘤而异。同一

病人的血液及尿的发光变化基本一致。肿瘤病人血

液的发射光谱有蓝移。苏震等［１３］利用超微弱发光

测量仪对正常人和骨肿瘤病人在治疗过程中血清发

光的变化进行了研究。马玉琴等［１４］利用高灵敏度

单光子计数系统研究了人体血液的超微弱发光，发
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现癌症患者血液的发光强度明显高于正常人。在医

学研究中超弱发光作为鉴别肿瘤和炎症也是极其有

用的指标。血清是不含有纤维蛋白原的血浆，主要

成分是水、蛋白质、无机盐和有机小分子，主要来源

于细胞分泌或者细胞组织的降解、渗漏等。除血细

胞外，各组分在血清和全血中含量一样，因此血清中

各种成分的改变，可以反映体内各种细胞、组织生理

和病理的变化，而且各种生化指标的检查也多采用

血清。因此，加强对血清的研究，通过检测人体血清

的微弱发光，就有可能获得血清中组织细胞代谢产

物分子和含量变化的有用信息，进而将其应用于疾

病的诊断。

２　血液微弱发光图像的测试系统

本文采用的血液微弱荧光图像采集系统是高灵

敏度微光测试系统，如图１所示，主要由积累控制处

理器，ＣＣＤ摄像头，光学系统，图像采集卡等部分组

成。待测血样经光照射后，激发出的微弱光经过滤

波片，再经光学系统聚焦和ＣＣＤ摄像头摄像后，传

至积累控制处理器，再经计算机对探测到的微弱发

光信号处理后，在显示器上显示出待测血样的微弱

发光的光斑，光斑的亮暗表征微弱发光强度的大小。

图１ 微弱发光测试系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　实验材料与方法

样品由南京航空航天大学校医院提供，分别取

自健康人、高血糖和高血脂病人，清晨空腹后静脉采

血，离心分离后得到血清样品。

３．１　血清的微弱发光图像

采用图１所示的微弱发光测试系统，待测血样

为正常人血清，使用枸橼酸钠抗凝，并进行稀释处

理。血清样品参数为葡萄糖浓度４．６５ｍｍｏｌ／Ｌ，三

酰甘油１．２６ｍｍｏｌ／Ｌ，测试时图像采集时间为６ｓ。

图２是血清样品在波长分别为３５５ｎｍ，３５８ｎｍ，

图２ 正常血清样品的微弱发光图像

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｎｏｒｍａｌｓｅｒｕｍｓａｍｐｌｅ

３６５ｎｍ，３６７ｎｍ，４３２ｎｍ，４８９ｎｍ，５４６ｎｍ，５７７ｎｍ

和７００ｎｍ滤光片下得到的微弱发光图像。

３．２　血糖对血清微弱发光图像的影响

正常人血糖的浓度较为恒定，其浓度大致在

３．９０～６．００ｍｍｏｌ／Ｌ。选取４个血清样品，分别编号

为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ。它们的血糖浓度依次增加，分别为

４．６４ｍｍｏｌ／Ｌ， ４．７３ｍｍｏｌ／Ｌ， ６．３２ｍｍｏｌ／Ｌ，

７．４２ｍｍｏｌ／Ｌ，其他的生化参数都非常接近。其中

Ａ和Ｂ是正常血清，Ｃ和Ｄ是高血糖血清，在相同

的实验条件下，采集了 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ血清样品在波长

分别为３５５ｎｍ，３５８ｎｍ，３６５ｎｍ，３６７ｎｍ，４３２ｎｍ，

４８９ｎｍ，５４６ｎｍ，５７７ｎｍ和７００ｎｍ滤光片下的发光

图像进行研究分析，测试时图像采集时间为８ｓ。图３

（ａ），（ｂ）是血清样品在３５８ｎｍ和３６５ｎｍ滤光片下的

微弱发光图像。

图３ 血糖浓度对荧光图像的影响

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｓｕｇａｒｖｅｒｓｕｓ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ．（ａ）３５８ｎｍ；（ｂ）３６５ｎｍ

３．３　三酰甘油对血清微弱发光图像的影响

三酰甘油是一种甘油脂，正常人血清中三酰甘

油的浓度为０．３～２ｍｍｏｌ／Ｌ。选择四个样品，编号分

别为Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ。它们的三酰甘油浓度依次增加，

分别为１．２４ｍｍｏｌ／Ｌ，１．６１ｍｍｏｌ／Ｌ，３．４４ｍｍｏｌ／Ｌ，

４．０２ｍｍｏｌ／Ｌ，其他的生化参数都非常接近。其中Ｅ

和Ｆ为正常血清，Ｇ和 Ｈ为高血脂血清，在相同的

实验条件下，采集血清样品的荧光图像，测试时图像
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图４ 三酰甘油浓度对荧光图像的影响

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｖｅｒｓｕｓ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ．（ａ）３５８ｎｍ；（ｂ）３６５ｎｍ

采集时间为８ｓ。图４（ａ），（ｂ）是血清样品在３５８ｎｍ

和３６５ｎｍ滤光片下的微弱发光图像。

４　分析与讨论

通过分析图２正常血清的发光图像，可以得到，

血清在３５５ｎｍ，３５８ｎｍ，３６５ｎｍ，３６７ｎｍ，７００ｎｍ处

产生荧光，而在４３２ｎｍ，４８９ｎｍ，５４６ｎｍ，５７７ｎｍ处

没有发现荧光。表明对血清的微弱发光进行研究分

析，是一种行之有效的方法。

由图３（ａ），（ｂ）可以发现，随着血糖浓度的增

加，发光图像亮度增强。为了克服人工识别发光强

度的主观性，需对发光强度图像进行定量分析，但目

前已有的方法不能解决这个问题。针对微弱发光图

像定量分析问题，利用图像的灰度特征自行编制软

件，对微弱荧光图像进行有效分析。去除图像的背

景噪声后，显示图像象素的灰度值并求其象素灰度

平均值，结果如表１所示。

表１ 不同血糖浓度血清样品荧光图像的灰度值

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｙｖａｌｕｅ（Ｇｖ）ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

　　　ｂｌｏｏｄｓｕｇａｒｏｆｓｅｒｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｇｖｗｉｔｈ３６５ｎｍｆｉｌｔｅｒ Ｇｖｗｉｔｈ３５８ｎｍｆｉｌｔｅｒ

Ａ １４７ １２６

Ｂ １５２ １３４

Ｃ １６７ １４２

Ｄ １７６ １５８

　　对不同血糖含量的血清的微弱发光图像进行分

析，可以得到以下结论，随着血糖浓度的增加，血清

样品在３６５ｎｍ滤光片和在３５８ｎｍ滤光片下微弱发

光图像的灰度值都变大。在３６５ｎｍ滤光片下 Ａ号

样品的灰度值是１４７，Ｂ号样品的灰度值为１５２，而

Ｃ号和 Ｄ号样品的灰度值已分别达到了１６７和

１７６。这说明血糖浓度会影响血清在３６５ｎｍ和

３５８ｎｍ处的发光强度。虽然血清成分比较复杂，但

至少说明血糖会对３６５ｎｍ和３５８ｎｍ处的血清发光

强度有贡献。

血糖浓度增加会导致血清在３６５ｎｍ和３５８ｎｍ

处的发光强度增加，虽然微弱发光图像的灰度值增

加，但是增加的程度与血糖浓度增加的量不是成线

性的。尽管如此，由于灰度值是随着血糖含量单调

递增的，因此依然可以采用此方法判断血清中血糖

含量是否超标。

同样用软件进行处理分析三酰甘油血清微弱发

光图像，得到图像的平均灰度值如表２所示。

表２ 不同三酰甘油浓度血清样品荧光图像的灰度值

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｙｖａｌｕｅ（Ｇｖ）ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

　　　ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｏｆｓｅｒｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｇｖｗｉｔｈ３６５ｎｍｆｉｌｔｅｒ Ｇｖｗｉｔｈ３５８ｎｍｆｉｌｔｅｒ

Ｅ １４３ １３５

Ｆ １４４ １３７

Ｇ １４９ １３９

Ｈ １５１ １４３

　　从表２中的数据可以看出血清在３６５ｎｍ和

３５８ｎｍ滤光片下图像的灰度值随着血脂浓度的增

加而变大，表明了血清在３６５ｎｍ和３５８ｎｍ处的发光

强度随着三酰甘油浓度的增大而增大，但只是微弱

的增强，和血糖相比，发光强度随三酰甘油浓度的变

化效果不是十分明显。

血清的发光源于血清中脂质或脂蛋白的氧化，

在脂质过氧化过程中产生多种自由基。当自由基发

生复合反应时多余的能量除以热能形式释放外，部

分以可见光形式释放出来。所以血清的脂质过氧化

反应会伴随着微发光现象。血清的微弱发光主要与

活性氧诱发的脂质过氧化反应有关。高血糖和高血

脂病人由于体内抗氧化防御系统受损，使脂质过氧

化反应加速，提高了血清脂质或脂蛋白过氧化的速

率，致ＲＯ２自由基水平升高
［１４］，而使血清发光强度

增加。所以，微弱发光均比正常人明显升高。血清

的微弱发光反映了血液脂质过氧化和抗氧化之间相

互作用的信息，对于判断患者体内的抗氧化能力具

有一定的临床价值。

５　结　论

通过研究血清的微弱发光，探讨了血清的发光

强度随血清中血糖和三酰甘油浓度变化的规律，并

用自行编制的软件，实现了血清微弱发光图像的定

量分析。实验结果表明，可以采用血清的发光强弱

来判断血清中血糖含量是否超标，此方法可有效地
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分析血清中血糖是否异常，为医学诊断提供了实验

依据。
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