
书书书

第３８卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１１

２０１１年１１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１１

单核细胞散射光强调制在细胞形态研究中的作用
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摘要　从白细胞形体结构的特点出发，建立了单核细胞的双层偏心球模型。基于米氏散射理论和电磁波界面传输

理论，应用几何散射逼近方法得到了单核细胞的散射光复振幅函数，其数值计算结果与运用有限元方法计算的

ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ虚拟仿真结果一致。数值计算的结果表明散射光强的角分布出现了３种不同频率的光强调制。分析了

这３种调制出现的物理机制，指出调制特性与细胞的形体参数及光学参数之间的关系：低频调制在细胞大小尺度

内无变化；次低频调制与细胞的相对折射率和核质比有关；高频调制的缺失与相对折射率和入射取向有关。并且

指出了在细胞核紧贴细胞的情况下会有调制畸变现象出现。这些结果为单细胞的精细光学检测和鉴别技术的提

高提供了理论依据。
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１　引　　言

白细胞是人体血液中的重要成分，其数量和形

态是临床诊断和免疫研究最为重要的指标，其中核

象变化最为敏感。现在临床上主要利用流式细胞仪

的散射或荧光信号结合镜检图像分析获得其形

态［１～４］。其中光散射法始终是行之有效的测量手

段；Ｖｉｄｅｅｎ等
［５，６］分别基于散射理论得到了散射微

粒的数值模拟方法工具，本课题组也利用瑞利德拜

１１０４００１１
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甘斯近似得到了有核细胞散射强度和相位分布与特

征量变化下的动态响应关系［７～９］。但细胞的复杂结

构使得散射光强的角分布不是光滑曲线，实验发现

散射图谱中会出现光强调制和微扰，这种调制和微扰

通常与细胞内的精细结构有关；Ｐａｌａｃｉｏｓ等
［１０］利用涡

旋相位波片研究了气溶胶溶液的前向散射光的调制

效应，Ｅｋｐｅｎｙｏｎｇ等
［１１］用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法

重建黑色素瘤的三维结构时测定了散射微扰信号，Ｓｕ

等［１２］的研究表明前侧向散射的微扰可以用来研究细

胞内线粒体的随机分布情况。这些研究揭示了调制

和微扰的存在并提出其应用前景。

本文首先提取了淋巴细胞和中性白细胞的结构

特征，提出了无粒球核细胞的偏心球模型。基于几

何散射逼近给出该模型散射光强的解析表示。其次

进行数值计算，其结果揭示了单核细胞光强调制现

象，并得到了仿真实验结果和文献中的实验结果的

证实。最后从物理机制的角度分析了光强调制现象

产生的原因，并分析了３种不同频率光强调制与细

胞内精细结构、细胞各形体参数之间的关系。

２　球核细胞的偏心球模型及其散射光

强的理论推导

根据细胞特征，总结出了偏心球模型。假设核

的半径为狉，球心为狅′，细胞的半径为犚，球心狅设为

坐标原点，两球心相距为 犎。平行光入射方向为狓

轴，纸面内竖直向上的为狔轴，入射光和两球球心连

线组成的平面为入射面，标为狓狅狔平面（即纸面），垂

直纸面向外的为狕轴。定义核质比为狋＝狉／犚，偏心

率为γ＝犎／狉，如图１所示。这种双层球模型的振

幅函数无法由米氏理论直接得出，需要应用几何散

射逼近方法得到其散射光振幅函数。

图１ 双层偏心球的理论模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ

２．１　基本散射理论

米氏散射理论严格描述了光散射行为，在其基

础上Ｈｕｌｓｔ
［１３］提出各项均质球体的散射光可分为两

部分：１）描述衍射光场，复振幅函数为

犛犇
１
（α，θ）＝犛犇

２
（α，θ）＝α

２Ｊ１（αｓｉｎθ）

αｓｉｎθ
， （１）

式中α＝２π犪／λ是无量纲的粒径参量，Ｊ１ 为第一类

Ｂｅｓｓｅｌ函数；２）与微粒的光学属性有关，Ｕｎｇｕｔ

等［１４］从光线几何传播的角度解释了球形微粒的光

散射，称之为几何散射逼近（ＧＯＡ），并给出复振幅

函数为

犛１，２（θ）＝∑
狆，狇

α犈１，２
ｓｉｎ２θｉ

ｓｉｎθ （ｄθｐ）／（ｄθｉ［ ］）
１／２

×

ｅｘｐｉδ＋
ｉπ
２
狆＋１－

１

２
狇－

１

２
狊－２（ ）［ ］犾 ， （２）

式中犈１，２定义为

犈１，２ ＝狉１，２， 狆＝０

犈１，２ ＝ （１－狉
２
１，２）（－狉１，２）

（狆－１）． 狆＞
烅
烄

烆 ０
（３）

Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数为

狉１ ＝
ｃｏｓθｉ－犿ｃｏｓθｒ
ｃｏｓθｉ＋犿ｃｏｓθｒ

，　狉２ ＝
犿ｃｏｓθｉ－ｃｏｓθｒ
犿ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ

．

（４）

相位差函数δ由δ＝２α（ｃｏｓθｉ－狆犿ｃｏｓθｒ）决定，狆是

与内反射次数有关的整数，θｐ是出射光线的偏转角，

定义为：θｐ＝２狆θｒ－２θｉ－狆π＋π。θｉ为入射角，θｒ为

折射角，θｐ与散射角θ的关系为θｐ＝狇θ－犾２π，犾取整

数使得θ处于［０，π］。相对折射率犿＞１时狊＝－１，

犿＜１时狊＝１。当光线从上半球入射狇＝１，下半球

入射狇＝－１。２００７年，Ｌｕｇｏｖｔｓｏｖ等
［１５］利用这种逼

近解决了任意单个球体的散射问题。

２．２　偏心球模型的散射振幅函数

对于外球，其散射光分为３部分：１）由于衍射形

成的，其振幅函数由（１）式决定；２）在细胞表面反射

的光线，由（２）式得

犛０１ ＝
槡２
２
α

ｓｉｎ
θ
２
－ 犿２－ｃｏｓ

２θ

槡 ２

ｓｉｎ
θ
２
＋ 犿２－ｃｏｓ

２θ

槡 ２

×

ｅｘｐｉ２αｓｉｎ
θ
２
＋
π（ ）［ ］２

， （５）

犛０２ ＝
槡２
２
α

犿２ｓｉｎ
θ
２
－ 犿２－ｃｏｓ

２θ

槡 ２

犿２ｓｉｎ
θ
２
＋ 犿２－ｃｏｓ

２θ

槡 ２

×

ｅｘｐｉ２αｓｉｎ
θ
２
＋
π（ ）［ ］２

； （６）

３）射入细胞内没有发生反射且未与球核接触的光

线，其振幅函数仍由（２）式决定，得

１１０４００１２
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犛１１ ＝
α１－ 犿ｃｏｓ

θ
２
－（ ）１ 犿－ｃｏｓ

θ（ ）２
（犿２－１）

２

４［ ］犿｛ ｝
２

２犿
２
＋１－２犿ｃｏｓ

θ（ ）２
犿ｃｏｓ

θ
２
－（ ）１ 犿－ｃｏｓ

θ（ ）槡 ２
×

ｅｘｐｉ２α 犿
２
＋１－２犿ｃｏｓ

θ（ ）２ ＋
３π［ ］｛ ｝２

， （７）

犛１２ ＝
α１－ 犿ｃｏｓ

θ
２
－（ ）１ 犿－ｃｏｓ

θ（ ）２
（犿２－１）

２

４犿ｃｏｓ２（θ／２［ ］）｛ ｝
２

２犿
２
＋１－２犿ｃｏｓ

θ（ ）２
犿ｃｏｓ

θ
２
－（ ）１ 犿－ｃｏｓ

θ（ ）槡 ２
×

ｅｘｐｉ２α 犿
２
＋１－２犿ｃｏｓ

θ（ ）２ ＋
３π［ ］｛ ｝２

． （８）

图２ 相对光强随散射角的分布。（ａ）单独细胞核时散射光的分布，细胞

无核时散射光的分布；（ｂ）完整细胞散射光的分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｃｅｌｌｗｉｔｈｏｕｔｎｕｃｌｅｕｓ；

（ｂ）ｗｈｏｌｅｃｅｌｌ

　　由于需要保证光线不射向细胞核，所以入射角

θｉ的取值范围为［ａｒｃｓｉｎ（狋＋γ狋ｓｉｎφ），π／２］，其中φ角

定义为从水平方向转向两球心连线，衍射角为

θ＝２θｉ－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθｉ（ ）犿

． （９）

　　对于球核，可以调节悬浮的折射率接近于细胞

质，这样入射光的入射角度大致不变，仍可看作是平

行光垂直入射，而且射出球核的光线也可以不改变

出射角度进入置于悬浮液的接收器中。这样就能把

球核当作标准球形微粒计算振幅函数。

当光强为犐０、波长为λ的自然光入射到整个细

胞上时，在散射角为θ、距离为狉处的散射光复振幅

函数和强度分别为

犛犼（θ）＝α
２Ｊ１（αｓｉｎθ）

αｓｉｎθ
＋犛０犼＋犛１犼＋

（狋α）
２Ｊ１（狋αｓｉｎθ）

狋αｓｉｎθ
＋∑

∞

犘＝０

犛′（狋，犿′，θ），（１０）

犐＝
λ
２

４π
２狉２
犐０∑

２

犼＝１

犛２犼（θ）． （１１）

３　散射微扰特性现象

３．１　数值计算结果

以淋巴细胞为例，细胞核直径６．６６μｍ，折射率

１．４４０，细胞直径９．１７μｍ，折射率１．３５８。调节生

理盐水折射率为１．３５９，２０ｍＷ 氦氖激光器波长为

６３３ｎｍ。则α＝９０．９，犿＝１．０００７，狋＝０．７３，犿′＝

１．０６，φ＝０，γ＝０．１。利用 Ｍａｔｌａｂ对（１０），（１１）式
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进行计算的结果如图２（ｂ）所示，表示了单核细胞的

光强分布。图２（ａ）是利用经典米氏理论，计算当细

胞无核及核单独存在时的散射光强分布。

３．２　仿真实验验证

ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ虚拟仿真实验系统是一种基于电磁

波界面传输理论，运用有限元方法计算的虚拟实验

平台。采用其中的ＳｐｒｅａｄＳｈｅｅｔ子平台进行设计。

入射场传播算子选用平面波光谱传播算子（ＳＰＷ），

最小采样点估算式为

狀狓，ｍｉｎ＝２ １－２δ狓
狀

λ（ ）
２

－犪槡［ ］２ ， （１２）

式中犪＝
１

２Δ狕
＋

狀（ ）λ
２

－
１

２δ（ ）狓槡
２

，δ狓为采样距离，

Δ狕为传输距离。仿真实验结果在图３中用空心圆点

表示。图３中实线是图２（ｂ）在不同散射角范围内

的放大。从图３中可以看出：１）圆点和实线基本符

合，说明由（１０），（１１）式符合偏心球模型的散射光强

表达；２）光强随散射角的分布特点：前向呈指数衰

减，侧向振荡变化，其中９０°附近变化趋缓，后向即

１８０°附近振荡十分剧烈；３）单核细胞的散射光强出

现了３种不同的振荡，其中在前侧向出现了频率很

低的光强变化，多次模拟表明，在细胞大小范围内，

这一变化不会随着细胞形态结构而变化。而次低频

图３ 理论计算结果和由ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ虚拟仿真系统

结果的对比。（ａ）～（ｃ）表示不同散射范围

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙＶｉｒｔｕａｌＬａｂ．（ａ）～

　　　（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｒａｎｇｅｓ

率的光强变化和类似于噪声的高频变化会随着细胞

形态结构发生变化，其中高频振荡就是所谓的散射

微扰。

图４（ａ）是 ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ虚拟仿真实验系统得到

的前向（０°～２０°）调制光强的仿真结果，图４（ｂ）是

Ｓｕ等
［１６］用ＣＣＤ拍下的位于集成波导血计数器中

的一种名为ｙｅａｓｔ的酵母细胞侧向的光强分布图，

图４（ｃ）是Ｐａｒｋ等
［１７］应用衍射显微技术反演得到的

０°～４０°红细胞光强的三维分布。从中可以看出散

射光强的次低频和高频调制确实存在。

图４ 光强调制现象的实验验证。（ａ）由 ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ得到

的模拟实验结果；（ｂ）文献［１６］中酵母细胞侧向的

光强分布图；（ｃ）文献［１７］中衍射显微技术反演得

　　　　到的０°～４０°红细胞光强的三维分布图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙ

ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ａ

ｙｅａｓｔｃｅｌｌｗｉｔｈｉｎａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｙｔｏｍｅｔｅｒ

ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［１６］；（ｃ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　　ｐａｔｔｅｒｎｏｆａｈｅａｌｔｈｙＲＢＣｆｒｏｍＲｅｆ．［１７］

４　散射光强调制的物理机理分析及其

与细胞形态的关系

４．１　振荡产生的物理机制

从物理机制上来定性地分析这３种振荡的来

源。用犛１，犛２ 表示细胞无核时的散射复振幅，犜１，犜２

表示细胞核单独存在时的散射复振幅，均由米氏散

射理论决定。最终，单核细胞的光强为

犐＝〈犛１＋犛２＋犜１＋犜２ 〉
２
＝

〈［犛１＋犛２＋犜１＋犜２］［犛

１ ＋犛


２ ＋犜


１ ＋犜


２］〉，（１３）

由于犐１ ＝犛１犛

１ ＝犛２犛


２ 表示细胞无核时的光强，
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犐２ ＝犜１犜

１ ＝犜２犜


２ 表示细胞核单独存在时的光强。

而单球体在平行和垂直散射面的两个正交方向上的

光波是不相干的，所以犛１犛

２ ＝犛１犜


２ ＝犛２犛


１ ＝

犛２犜

１ ＝犜１犛


２ ＝犜１犜


２ ＝犜２犛


１ ＝犜２犜


１ ＝０。而两

个平行于散射面的光波是相干的，犛１犜

１ ＝犜１犛


１ ＝

犐１犐槡 ２ｃｏｓΔψ１，同理，犛２犜

２ ＝犜２犛


２ ＝ 犐１犐槡 ２ｃｏｓΔψ２，

则（１３）式可写为

犐＝２犐１＋２犐２＋２ 犐１犐槡 ２（ｃｏｓΔψ１＋ｃｏｓΔψ２）＝

２犐１＋２犐２＋４ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ
Δψ１＋Δψ２

２
×

ｃｏｓ
Δψ１－Δψ２

２
， （１４）

式中Δψ１，Δψ２ 分别是平行于和垂直散射面方向上

细胞无核时与细胞核单独存在时空间中任意一点的

初相 位 之 差， 当 入 射 光 为 平 面 光 时 Δψ犻 ＝

２π

λ
Δ（Σ狀狉），Σ狀狉是细胞无核时与细胞核单独存在时

光波的光程差，与细胞结构和观察位置有关，但由于

内散射光路十分复杂，Δψ犻 的解析表达式还无法得

出。（１４）式表明，干涉相位之和Δψ１＋Δψ２的高频条

纹被干涉相位之差Δψ１－Δψ２的次低频条纹所调制。

事实上，由于由米氏散射理论得到的犐１，犐２本身也是

振荡变化的，所以犐的调制情况要比上述的更加复

杂。为了更清楚地看出光强调制的效果，（１４）式中

的交叉项命名为调制光强，用犐′表示为

犐′＝犐－２犐１－２犐２ ＝

４ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ
Δψ１＋Δψ２

２
ｃｏｓ
Δψ１－Δψ２

２
．（１５）

　　在３节所述参量条件下改变核质比狋，令其分别

取０．３１，０．５１，０．７１，犐１，犐２ 可由经典米氏理论求得。

代入（１５）式得到细胞核大小不同情况下的调制光强

分布如图５所示。可以看出：１）与图２（ｂ）相比，低

频调制消失了，这说明低频调制只和犐１，犐２ 有关，米

氏理论指出犐１，犐２ 只和细胞和细胞核的绝对大小及

折射率有关而与其相对位置无关。但细胞的尺度范

围很窄，以白细胞为例基本在５～２０μｍ。而折射率

的范围也很窄。所以数值计算发现低频调制基本不

变；２）随着内核的增大，光强的次低频调制增多，且

向小角度集中，后向光强变化越明显。

４．２　次低频调制与细胞形态的关系

图６给出了不同参量条件下，次低频极值数目

与核质比狋的关系。可以看出，极值数目随着核质

比狋的增大而线性增加，即条纹变密。细胞粒径参量

α和入射角φ对极值数目的增加无太大的影响，而随

图５ 不同核质比狋下调制光强随散射角的变化

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｃｌｅａｒｒａｔｅｓ

着细胞核相对细胞质的折射率犿′的增大，极值数

目增加加快，这说明光强次低频调制条纹主要与细

胞核相对于细胞的大小有关。在实际应用中，首先

可以通过测量次低频调制得出细胞核在细胞中所占

大小，来区分不同的细胞种类。其次，正常细胞相对

折射率变化很小，在细胞质别技术中常被忽视，但由

于病变细胞的细胞质折射率会增大，使得相对折射

率变小，通过次低频调制的变化率可以区别出来，这

一点对病变细胞的识别有着指导意义。

图７表示在图上标注的形体参数下，偏心率γ

对极值数目的影响。可以看出γ对次低频调制影响

不大，但在极限情况下，即细胞核紧贴细胞膜的情况

下，极值数目会增加，即频率增加。细胞核越小这种

效应越强。

４．３　高频调制与细胞形态的关系

从图５可以看出，高频调制集中在小角度，随着

核质比狋的增加更加靠近前向。由于高频调制近似

于随机噪声，在数学上通过前向差分求导没有什么

意义，在实际应用中也无法与随机噪声区分。所以，

从数值计算结果出发讨论调制光强犐′分布中高频调

制缺失的部分，研究各形体参数的影响。

图８给出了高频调制缺失与细胞核相对于细胞

质的折射率犿 及核质比狋之间的关系。可以看出随

着犿的增大，缺失范围逐渐增大，且向大角度偏移。

而狋对缺失范围几乎没有影响。
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图６ 不同参数下次低频的极值数随核质比狋的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅａｎｄｎｕｃｌｅａｒｒａｔｅ狋ｗｈｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７ 不同参数下次低频的极值数随偏心率γ的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｒａｔｅγｗｈｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图８ 不同参数下的高频缺失范围。（ａ）高频缺失范围随

相对折射率犿的变化；（ｂ）高频缺失范围随核质比狋

　　　　　　　　　的变化

Ｆｉｇ．８ Ｌａｃｋｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

　　ｉｎｄｅｘ犿；（ｂ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｒａｔｅ狋

　　图９给出了偏心率γ对缺失范围的影响，可以

看出一般情况下缺失范围不受偏心率γ的影响，但

在极限时即细胞核紧贴细胞膜的情况下，发生了两

种变化：１）缺失范围变为两部分，原来的缺失范围内

部又出现了高频调制，而且多次数值模拟表明这种

缺失再现基本是关于原来缺失范围的中点对称的；

２）缺失范围上下限增大，这种变化也是关于γ＝０对

称的，也就是说细胞核左偏和右偏对这种变化是等

价的。但是对比图９（ａ）和（ｂ）可以发现，入射光与

两球心之间的夹角不为零可以破坏第二种对称性，

也就是说当光线不是沿着两球心的连线方向入射且

细胞核逐渐靠近细胞壁的过程中时，左逼近还是右

逼近对于缺失范围是有影响的。

５　结　　论

在研究对象上综合了白细胞的形体特点，提出
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图９ 两种入射取向下高频缺失范围随偏心率γ的变化

Ｆｉｇ．９ Ｌａｃｋｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｒａｔｅｓγｗｉｔｈｔｗｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

利用偏心球模型分析单核细胞的散射特性。在研究

手段上选取了能够描述散射的物理过程的几何散射

理论，推导了偏心球的散射复振幅函数和光强分布

函数。数值计算发现光强分布呈现复杂的振荡变

化，分为３种不同频率的光强调制。从物理机制上

定性分析了３种光强调制产生的原因，并且研究了

细胞形体结构和光学参量对３种调制的影响：

１）低频调制的出现是由于将细胞核剥离后，细

胞与核成为两单球，它们的散射光强都呈周期性变

化，两者之和呈现某种低频变化。主要体现在由

（１５）式得到的调制光强失去了这种低频调制。在细

胞尺度范围内，低频调制几乎保持不变，因此对细胞

形体检测没有应用价值。

２）（１４）式说明次低频和高频调制是由于来自

于细胞核和细胞这两个单球散射光之间干涉的结

果。次低频和高频调制与细胞的形体参量和光学参

量有关，具体为次低频极值数目随着核质比狋的增

大而线性增加，其中细胞核相对细胞质的折射率犿′

越大极值数目增加越快。细胞核紧贴细胞膜的情况

下次低频极值数目会增加，细胞核越小这种效应越

强。高频调制在某些散射角范围内产生缺失，犿′增

大缺失范围逐渐增大且向大角度偏移，而狋对缺失

范围几乎没有影响。细胞核紧贴细胞膜的情况下，

缺失范围增大且在小范围内重现。当光线不是沿着

两球心的连线方向入射，细胞核从左逼近细胞核还

是从右逼近对缺失范围是有影响的。

３）由上述讨论中细胞核紧贴细胞膜的情况下

种种特殊的结果，可以提出调制畸变现象。

以上的讨论为单细胞的光学检测和鉴别技术的

提高提供了理论依据。由于细胞形态极其复杂，这

些现象的物理机制分析和实验验证是今后需要解决

的问题。同时对于非球形细胞或细胞核的散射、多

核细胞核间复散射等问题还有待进一步研究。
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