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动脉粥样硬化斑块和血管壁的光谱学实验研究
高　慧　薛志孝　李迎新　钟丽萍

（天津医科大学生物医学工程系激光医学实验室，天津３０００７０）

摘要　为区分动脉粥样硬化斑块和血管壁，给激光血管成形术的实时监控提供依据，研究了动脉粥样硬化斑块和

血管壁的激光诱导荧光光谱（ＬＩＦＳ）和拉曼光谱。日本雄性大耳白兔１５只，以高脂饲料喂养３个月，取主动脉弓作

纵行切开，分别采用３８０ｎｍ紫外激光和５３２ｎｍ绿激光作为激发光源诱导动脉粥样硬化斑块和血管壁的荧光光谱；

采用５３２ｎｍ绿激光作为激发光源诱导动脉粥样硬化斑块和血管壁的拉曼光谱。结果表明，３８０ｎｍ紫外激光诱导的

动脉粥样硬化斑块和血管壁的荧光光谱在４１６ｎｍ处均有明显特征峰，但前者的强度显著高于后者；５３２ｎｍ绿激光

诱导的动脉粥样硬化斑块和血管壁的荧光光谱在８００ｎｍ处均有明显特征峰，但强度无明显差别；动脉粥样硬化斑

块的拉曼光谱在３０００ｎｍ和３３００ｎｍ处存在明显的波峰和波谷，而血管壁的拉曼光谱曲线较光滑，无明显特征峰。

说明３８０ｎｍ紫外激光诱导的荧光光谱和拉曼光谱均有可能有效区分动脉粥样硬化斑块和血管壁，而５３２ｎｍ绿激光

诱导的荧光光谱不能有效区分动脉粥样硬化斑块和血管壁。
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１　引　　言

　　激光血管成形术是治疗心血管疾病的一种新型

介入性治疗方法，具有巨大的应用前景［１］。但在治

疗过程中出现的血管穿孔现象严重影响它在临床中

的广泛应用。为了防止出现血管穿孔，要求能够及

时准确地识别出斑块和血管壁。采用光谱学的方法
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诊断动脉粥样斑块，指导激光消斑以减少血管穿孔

的并发症是前途光明的研究新领域［２，３］。目前医学

诊断的光谱学方法主要有荧光光谱技术和拉曼光谱

技术，但现阶段的研究还都停留在实验阶段，各实

验室的激光装置、诊断参数和实验结果均不一致，需

要大量地积累实验数据，方能达成共识，制订统一

的标准。

本实验通过对动脉粥样硬化斑块和血管壁进行

激光诱导荧光光谱（ＬＩＦＳ）和拉曼光谱检测，表明这

两种方法是区分动脉粥样硬化斑块和血管壁的可行

方法，为激光血管成形术的实时监控提供依据。

２　材料与方法

标本制备：日本雄性大耳白兔１５只，体重２．０～

２．５ｋｇ，由中国协和医科大学放射医学研究所（天

津）提供，高脂饲料（质量分数分别为７％胆固醇，

５％猪油，１０％蛋黄粉及７８％标准颗粒饲料）喂养３

个月。实验开始时测量动物体重及血脂水平 ，喂养

１个月，２个月，３个月时分别再次测量。每次测量

时禁食１２ｈ，测定体重后，经耳缘静脉取血，检测血

清总胆固醇（ＴＣ）和甘油三酯（ＴＧ）。３个月后安乐

死，取主动脉弓，作纵行切开，观察动脉粥样硬化斑

块发生情况，肉眼可见动脉粥样硬化斑块形成并突

出于管腔，将动脉组织置入磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）

（ｐＨ７．４）中，于液氮中快速冷冻，之后放入－８０℃

冰箱保存，以备光谱检测。

实验 仪 器：荧 光 光 谱 实 验 分 别 采 用 波 长

３８０ｎｍ，功率５００ｍＷ的紫外激光和波长５３２ｎｍ，功

率１Ｗ的绿激光作为光源，均由天津医科大学激光

医学实验室提供，荧光光谱仪购于北京爱万提斯科

技有限公司，数据分析软件为光谱 仪 自 带 的

ＡｖａｎｔｅｓＡｖａＳｏｆｔ；拉曼光谱实验采用波长５３２ｎｍ，

功率５００ｍＷ的绿激光作为光源，拉曼光谱仪由南

开大学物理研究所提供。

测定方法：标本检测前室温解冻，把标本剪成每

块１．０ｃｍ×１．０ｃｍ，取３０块斑块标本，实验时动脉

标本浸没于生理盐水中，光纤头与动脉内膜保持

２ｍｍ距离。先测定动脉粥样硬化斑块的荧光光谱

和拉曼光谱，然后取出标本，轻轻刮除斑块，暴露血

管壁，再测定血管壁的荧光光谱和拉曼光谱。对于

同一对照组，我们采用同一小块标本，避免了个体差

异性，另外整个实验在避光过程中进行，以免外在光

源影响测量结果。

３　结　　果

３．１　动脉粥样硬化斑块和血管壁的荧光光谱检测

３８０ｎｍ紫外激光诱导的动脉粥样硬化斑块和

血管壁的荧光强度与波长的关系如图１所示。由于

荧光光谱仪自带的分析软件在实际测量时只能采集

到４００ｎｍ以后的信号，因此在３８０ｎｍ处的激发光源

的峰值被忽略，从图中可以看出，动脉粥样硬化斑块

和血管壁诱导的荧光峰值均位于４１６ｎｍ处，前者的

强度明显大于后者。

５３２ｎｍ绿激光诱导的动脉粥样硬化斑块和血

管壁 的 荧 光强 度与 波长的 关系 如 图 ２ 所 示。

５３２ｎｍ绿激光诱导的粥样硬化斑块和血管壁荧光

光谱均在８００ｎｍ处出现特征峰，图中５３２ｎｍ处的峰

由激光光源产生，８００ｎｍ处特征峰为诱导荧光特征

峰，粥样硬化斑块和血管壁的荧光峰值均出现在同

一波长上且强度无明显差别。

图１ ３８０ｎｍ紫外激光诱导的粥样硬化斑块和

血管壁的激光诱导荧光光谱

Ｆｉｇ．１ ３８０ｎｍＵＶｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｔｉｃｐｌａｑｕｅａｎｄｖｅｓｓｅｌｗａｌｌ

图２ ５３２ｎｍ绿激光诱导的粥样硬化斑块和

血管壁的激光诱导荧光光谱

Ｆｉｇ．２ ５３２ｎｍｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｔｉｃｐｌａｑｕｅａｎｄｖｅｓｓｅｌｗａｌｌ

７６６２
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３．２　动脉粥样硬化斑块和血管壁的拉曼光谱检测

５３２ｎｍ绿激光诱导的动脉粥样硬化斑块和血

管壁的拉曼光谱图如图３所示。动脉粥样硬化斑块

的拉曼光谱在３０００ｎｍ和３３００ｎｍ处出现明显的波

峰和波谷，而血管壁的拉曼光谱曲线较光滑，无明显

特征峰。

图３ 粥样硬化斑块和血管壁的拉曼光谱
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４　讨　　论

激光诱导荧光光谱法，就是根据血管壁和斑块

组织在激光照射下所发荧光光谱或时间分辨特性的

不同而予以识别和定位［４～６］。本实验采用的光谱仪

能直接输出光谱信号，无需经过一系列的传导、耦

合、放大，有效地回避了杂散光和相差，极大地提高

了测量精确度。如实验所示，３８０ｎｍ紫外激光诱导

的动脉粥样硬化斑块的荧光峰值强度明显大于血管

壁的荧光峰值，这可能有如下两种解释：一是因为在

动脉粥样硬化组织中脂类物质含量明显增高［７，８］，

研究表明，正常动脉组织中脂质的质量分数为

６．９％，而斑块中的脂质质量分数达３０％～６５％
［９］，

并且有研究认为脂质的荧光强度较强［１０］；二是因为

正常动脉组织荧光光谱是以弹性蛋白为主构成的，

而粥样硬化动脉组织荧光则以胶原蛋白为主构

成［１１，１２］，而胶原蛋白的峰值强度大于弹性蛋白，所

以斑块的荧光峰值强度大于血管壁［１３］。另外，激发

光谱与荧光光谱没有光谱交叠而是相距较远，这是

因为荧光辐射的波长比激发光波长长，因此测量到

的荧光频率与入射光的频率不同。这样，荧光不受

来自激发光本底的干扰，这也是荧光光谱灵敏度高

的原因之一。理论上来说激发光谱和荧光光谱的特

征峰会相隔一定的距离，这也跟本实验测得的实验

结果相吻合。由于５３２ｎｍ绿激光诱导的粥样硬化

斑块和血管壁的荧光峰值均出现在同一波长上且强

度无明显差别，因此认为采用５３２ｎｍ绿激光诱导荧

光光谱不能有效区分动脉粥样硬化斑块和血管壁。

另外，还可进一步采用荧光光敏剂选择性结合在粥

样斑块上，进一步提高诊断的可靠性［１４］。

拉曼散射是分子对光子的一种非弹性散射效

应，且取决于分子的几何构型、化学键性质及组成原

子的类型等因素，因而拉曼光谱对分子特异性反应

灵敏，成为检测组织化学变化、鉴别及诊断疾病的理

想手段［１５］。由图３可以看出，动脉粥样硬化斑块的

拉曼光谱在３０００ｎｍ和３３００ｎｍ处存在明显的波峰

和波谷，而血管壁的拉曼光谱曲线较光滑，无特征

峰，这应该是由于在明显动脉粥样硬化组织中脂类

物质含量明显增高所致，因此该特征峰很可能与斑

块中胆固醇结晶、脂核及泡沫细胞相关［１６］。但是根

据Ｐ．Ｈｅｎｄｒｉｋ等
［１７］的研究，认为在１５００ｃｍ－１左右

出现脂质特征峰，因此还需要对血管壁及动脉粥样

硬化斑块的化学成分和形态学有彻底的理解，目前

动脉粥样硬化组织的生物化学及形态学特征仍不完

全清楚［１８］。最近的研究显示，动脉粥样硬化不稳定

斑块的破裂是引发急性冠脉综合征的主要原因，而

拉曼光谱可对动脉粥样硬化斑块的组成成分进行定

位及定量检测，识别性较高，且对组织无破坏性，在

发现不稳定斑块方面有独特的优越性［１９，２０］。

５　结　　论

用３８０ｎｍ紫外激光诱导荧光光谱方法区分动

脉粥样硬化斑块和血管壁有可能是可行的，但由于

两者的特征谱峰出现在同一波长上，只能将峰值强

度作为区分两者的指标，临床上不太好把握；而

５３２ｎｍ绿激光诱导的荧光光谱不能有效区分动脉

粥样硬化斑块和血管壁。动脉粥样硬化斑块的拉曼

光谱在３０００ｎｍ和３３００ｎｍ处存在明显的波峰和波

谷，而血管壁的拉曼光谱曲线较光滑，无显著特征

峰。说明拉曼光谱方法区分动脉粥样硬化斑块和血

管壁更为直观，但拉曼散射信号较弱，在一定程度上

也限制了该方法的推广应用。研究结果有待在人体

内激光血管成形术的研究及临床应用中加以完善。
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