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激光作用于肌肉的部分偏振现象及探测

徐 新 张镇西 湛垦华

(西安交通 大学生物医学工程研 究所
,
西安)

摘要
:

本实验利用光强分布仪
,

在H e 一
N e激光作用于肌肉产生衍针条纹的基础

上
,

观 察到肌肉的部分偏振现 象
,

探刚 了肌肉的偏振度
,

并从肌肉的组织 结构进行

了初步分析
,

其主要原因是由肌 肉中的肌纤维所造成
。

到 目前为止
,

我们还未见国

内
、

外有这方 面的具体报导
。

T h e Ia se r Po la riz a t io n o f m u sc le t lss u e a n d it s d e t e e t io n

X u X in ,
Z h a n g Z h e n x i,

Z h a n K en h u a

(B io m e d ie a l E n g in e e r in g In s t itu t e ,
X i, a n J ia o t o n g U n iv e r s it y )

Abs tra c t
:

T ll e Po la r iz a t io n p h e n o m e n o n o f m u s e le tis s u e 15 d is e o v e -

r e d a n d t h e p o la r i ty 15 m e a s u r e d o n t h e ba s is o f d iffr a e t io n fr in g e b y

H e 一

N e la s e r a e t io n it , u s叉n g a d e v ie e o f lig h t in te n s ity d is tr ib u t io n .

A P r e lim in a r y a n a ly s is h a s b e e n m a d e fr o m t h e s t r u e tu r e a n d e h e m ie a l

e o m P o s it io n o f th e m u s e le t is s u e .

It 1 5 s h o w n t h a t th e P o la r iz a tio n 15

e a u se d b y th e s t r u e tu r e o f m u s e le fi b r e .

国内外利用激光研究组织结构的透射
、

反射
、

折射的报导很多
,

但未见对肌肉可产生部

分偏振这一现象的报导
。

该现象对研究肌 肉组织的结构有更深一步的了解
,

所以我们对这一

现象加以注意
。

本实验是在激光肌肉衍射条纹的基础上 〔‘
’

,

对肌肉进行了进一步的探讨
,

发

现肌肉可产生部分偏振光这一现象
。

~
、

偏 振 介 质

一般获得偏振光都是采用偏振介质
,

如反射光镜
、

玻片堆
、

尼科耳棱镜
、

电气石晶体和

用硫酸金鸡钠制成的丁偏振片到由聚乙烯醇塑胶膜拉伸成的H偏振片及K 偏振片
,

以及由硝酸

钠晶体制成的散射型人造偏振片等
一

2
、 。

本实验是采用新鲜蟾蛛肌肉制成薄片做为偏振介质
,

其实验装置和结果简述如下
。

- - 、 _

_ 一 _ _

二、
实 脸 装 t 与 结 果

实验装置如图1所示
。

H e 一
N e激光器的输出功率为9

.

2 m w
。

W G Z型光强分布测试仪由光
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电探头
、

微电流放大器
、

A / D 转换及A PP LE
一
亚微机组成

。

由微机控制步进电机电源
,

由硅

光电池作为敏感元件的探测器来接收信号
。

检偏器以 3 6 0 。

旋转
,

每隔1
.

5
。

测量一点的光强
,

每点测试 1 28 次取平均值
,

在3 6 0
“

的范围内共测试24 0次
。

将新鲜的蟾蛛骨骼肌肌 肉制成很薄的薄片后
,

放置于起偏器的位置
,

旋转检偏片
,

当偏

振光振动方向与偏振化方向的夹角为a 时
,

由M al us 定律得透射光的功率密度 I为〔3 〕:

I = 1
0 e o s Z a

偏振度尸为
:

尸 = (I , 一 I
,

) / (几 + I
,

)

式中
,

I, 和I
。

是偏振光在两个特殊方向上的功率密度
。

若p 二 1
,

是线偏振光
; 尸 二 o

,

是自然

光
。

用 光 强分布测试仪测试蟾蛛骨骼肌所产生的部分偏振光光强分布图如图2所示
,

横轴 方

向表示偏转角
,

纵轴方向表示相对光强
。

因I = I o c o s Z a ,

设 a = (0 一 0
。
)

, I 。 = J
, ,

其偏振强度为
:

I = I
p e o s Z (0 一 8

。

) + I
,

图中
,
I

,

是部分偏振光强度 , I ,

是部分透射光强度
; I‘是损耗和吸收光强度 , 0

。

是初始偏转角
。

由实验所测
,

I二 二 5 0
.

6 2 5 ,
I
。 = 5 2

.

5 3 5

得
: P 二 (IM 一 I。 ) / (与 + I二 ) 二 (8 0

.

6 2 5 一 5 2
.

8 3 5 ) / (8 0
.

6 2 5 + 5 2
.

8 3 5 ) 二 2 0
.

8 %

红红红红

口口

!!! OOO

图 1 实验装置

1一激光器 2一肌肉组 织 3一光电探头

4一微 电流放 大器 5一 A / D 转换 6一A PPL E

一

n 微机 7一 内存 8一终端显示 9一打印

机输 出 10 一步进 电机 n 一步进电机电源

12 一健盘

图2 蟾蜂肌肉部分偏振 光

光强 分布 图

三
、

讨 论

要了解蟾螃骨骼肌产生部分偏振的原因
,

首先 要了解它的组织结构和生理性能
。

骨骼肌

组织是由肌细胞构成
,

肌细胞呈纤维状
,

故又称肌纤维
。

肌纤维内有大量的肌原纤维
,

每条

肌原纤维由 1~ 2千条肌丝组成
,

肌丝分两种
:
粗肌丝与细肌丝

,

它们有规律地互相间隔而平行

地排列
,

构成明带与暗带
。

粗肌丝位于暗带
,

细肌丝一部分位于明带
,

另一部分位于暗带
。

在明带中央有 Z膜
,

在暗带中央有一较明的窄带称H 带
,

H 带中央又有一薄膜
,

称M膜
。

两个

Z膜之间为一个肌小节
,

肌原纤维被Z膜分隔 成 许 多 节段〔
刁〕 (见图3)

。

在明
、

暗带的交

界处有平行于明
、

暗带的横小管
,

横小管之 间有网状的肌质网
,

肌质网靠近横小管的部分较

粗
,

连成与横小管平行的管
,

称终池
。

肌细胞内的肌浆和肌质网中储存有大量的C a 乞十 。

在细

胞膜内
、

外有K
十 、

N a + ,

当它们流动
、

转运产生膜电位
,

膜电位可自我传导〔
“〕。
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减箭
暗
州

图3 骨骼肌纤维 结构模式 图

蟾蛛骨骼肌产生部分偏振的主要原因是肌

肉组织结构所造成的
。

肌原纤维中明
、

暗相隔

的横向条纹是 由于肌原纤维的光密 度 改 变所

致
,

明带是各向同性的
,

暗带是各向异性
。

因明

带是各向同性的
,

与暗带相比带宽较窄
,

故忽

略不计
。

由于暗带是各向异性的
,

它的折射率

因光传播方向和光矢量的振动方向不同而会有

不同的数值
,

故在暗带上并不是所有方向的光

学性质都一样
,

因而对一个方向上的光矢量产

生强烈的不对称吸收
,

对另一分量 基 本 上 是

透明的二。, ,

这样暗带使入射光产生部分偏振
。

当肌纤维在松驰状态时
,

肌质网
、

终池中储存大量 C a ’‘ ,

肌浆中C a 么 十

较少
。

因终池 较粗
,

Ca
‘ +

相 应较多
。

当把电磁波分解成两个正交的电场分最
,

一个分量 E , 平行于终 池
,

另一个

分量垂直于终池
,

这样电场E , 分量在终池长度方向上驱动离子
,

离子通过肌浆
、

肌 细 胞膜

产生电流 〔’〕,

因此电场E 。分量基本上被吸收
,

透过很少
。

相反
,

因肌质 网比终池细的多
,

C a Z +

在
x
方向移动阻力大

,

这样 E
二

分量被吸收得少
,

穿过终池时基本上不受影响
,

即在E
,

方

向上偏振
。

透光轴垂直暗带
。

另外
,

细胞膜对光有散射
,

散射可产生部分偏振
,

偏振度的大小由散射角来决定
。

因散

射在光电探头的探测范围内的散射角很小
,

故由散射产生的部分偏振也极小
。

另一方面
,

存在于肌细胞之间的结缔组织
、

血管
、

淋巴管
、

神经及横小管之间的肌质网

使偏振度降低
。

一般对组织结构及生理
、

生化方面的研究多采用显微镜和电化学方法
,

而利用激光对肌

肉组织进行分析
,

是对肌肉组织获得更多了解的另一种方法
,

因为往往光和物质相互作用的

方式能够提供物质大量的有价值 的信息
,

使得物质的性质和结构显露得更深入和完全
,

这对

了解物质的性质以及物质的分子结构可提供丰富的内容
。

也有助于对生物介质
、

生物材料的

性质和结构的研究
。

还可利用这一方法对正常组织与非正常组织 (如癌细胞 ) 的光学性质半

行比较
,

以获得对非正常组织更进一步的了解和认识时作为参考
。
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