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摘要: 为了研究热作用下人良性前列腺增生 ( BPH )组织对 532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的光穿透深度的变化及

其差异。采用了双积分球测量系统以及反向倍增法获取组织的光学特性。得到的实验结果为: 在 20� ~ 80� 的温度范

围内, BPH 组织对 532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的光穿透深度都是随着激光波长的增大而增大,随着热作用温度的变

化而改变的。随着热作用温度的升高, BPH组织对 1064nm的光穿透深度的变化显著地较其对 532nm, 670nm, 830nm的

光穿透深度的变化都要大得多。其对 532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的光穿透深度的最大值分别在 50� , 50� , 50� 和
70� ,其值分别为 0. 404mm, 0. 539mm, 0. 699mm 和 5. 917mm; 最小值分别在 20� , 20� , 80� 和 60� , 其值分别为

0. 251mm, 0. 449mm, 0. 621mm和 1. 542mm。该测量结果可为激光的光热治疗 BPH提供一点有益的参考。
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Abstrac t: Therm al change and its difference on the optica l penetration depth of hum an ben ign prostatic hyperplasia ( BPH )

tissuew as m easu red w ith a double�integrating�sphere se tup at 532nm, 670nm, 830nm and 1064nm The optica l prope rties o f BPH

tissuew ere assessed from the m easurem ent results us ing the inverse add ing�doub ling me thod. The results of m easurement show ed

tha t, in exposure temperature range from 20� to 80� , the optical pene tration depth of BPH tissue at 532nm, 670nm, 830nm and

1064nm increased w ith increase o fw ave lengths, the optica l penetration depth of BPH tissue at 532nm, 670nm, 830nm and 1064nm

va ried w ith a change o f exposure tem pera ture by therma l effect, change of the optica l pene tration depth o f BPH tissue at 1064nm

w as s ignificantly bigger than that of BPH tissues at 532nm, 670nm and 830nm, respec tive lyw ith increase o f expo sure tem pera ture.

M ax im a l optica l pene tration depths o f BPH tissue at 532nm, 670nm, 830nm and 1064nm w ere respec tive ly 0. 404mm, 0. 539mm,

0. 699mm and 5. 917mm at exposure tem pera ture of 50� , 50� , 50� and 70� , respective ly, andm in im al optica l penetra tion

depths w ere respectively 0. 251mm, 0. 449mm, 0. 621mm and 1. 542mm at exposure tem perature of 20� , 20� , 80� and 60� .

The results of m easurement ind ica ted a few useful reference data fo r treatm ent of BPH using optical and therma l properties of

laser.

K ey words: m edical optics and b io techno logy; tissue optics; integ rating�sphere; hum an benign prostatic hype rplasia tissue;

laser; optical penetration depth
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引 � 言

良性前列腺增生症 ( benign prostat ic hyperp lasia,

BPH )是 50岁以上男人最普遍的病症, 60岁以上老年

人 BPH发病率高达 33% ~ 63% ,随着社会人口老龄化

趋势的加快, 发病率可达 85%
[ 1�2]
。 BPH 的临床症状

主要表现为尿频、尿痛和尿潴留等,严重影响患者的身
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体健康及生活质量。目前临床上以药物、手术治疗为

主,但手术治疗有较大的风险和痛苦,而药物治疗周期

长,见效缓慢。近 10年里, 激光手术已经发展成为另

外一种治疗 BPH的方法,而激光手术的治疗结果是由

激光波长、功率和工作模式等因素所决定。如:大功率

532nm的 KTP激光的前列腺选择性光汽化术、大功率

830nm半导体激光治疗仪进行组织内激光凝固疗法治

疗前列腺增生症、大功率 1064nm 的 N d YAG激光的

前列腺激光切除术等都是近年来开展治疗 BPH的理

想的微创手术
[ 3�4]
以及 670nm波长的激光光动力治疗

BPH等
[ 5]
。目前,临床上应用的激光与前列腺组织的

相互作用主要是光热作用。研究表明, 热作用下会导

致生物组织的光学特性发生变化
[ 6]
, 当激光应用在手

术治疗时,由于光热效应会导致组织产生温升,激光对

组织的光穿透深度将产生改变。可见, 实验探讨热作

用下 BPH组织的光穿透深度变化对激光应用于 BPH

的手术治疗是非常重要的
[ 7]
。作者重点分析和定量

研究经手术切除的 BPH 组织在热作用下其对临床上

常用的激光波长 532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的

激光的光穿透深度的变化,为激光应用于人 BPH的诊

断和治疗提供一点有益的参考数据。

1� 材料和方法

1. 1� 样品的制备

实验所用组织样品来自 26例 BPH患者经手术切

除的 BPH组织, 每例手术切除的 BPH 组织样品被立

即用生理盐水作简单冲洗掉表面的血液,并尽快将样

品用生理盐水保存致超低温 ( - 75� )冰箱速冻冷藏。

实验前,分别将每例的组织样品放入研钵,把液氮缓慢

倒入研钵直到液氮完全淹没组织样品为止,随着液氮

的缓慢汽化,组织样品将变得硬而易碎的,再将液氮缓

慢倒入研钵直到液氮完全淹没组织样品,随着液氮的

缓慢汽化,用碾槌将组织样品捣成较小的碎片,再将液

氮缓慢倒入研钵,用碾槌继续将组织样品捣成极小的

粉末状碎片,通常这样的冰冻研磨重复 3次,将冰冻研

磨好的所有组织样品在 20� 的室温下将组织样品碎

片放置在显微镜用的载玻片上, 开始解冻的碎片在玻

片上形成组织团,将组织团均匀展开和铺平致整块载

玻片, 用盖玻片将组织样品夹着, 用石蜡封边, 生成 26

个面积为 17. 4mm ! 23. 2mm、平均厚度为 ( 0. 445 ∀

0. 011)mm的 BPH组织样品用于实验测量,然后将样

品放置在温度设置在 30� 的电热水槽 ( SJLI CO. LTD,

China, mode:l DK�8D)加热 10m in作热处理之后用于

实验测量, 其后依次设置电热水槽的温度在 37� ,

43� , 50� , 55� , 60� , 65� , 70� , 75� 和 80� 用于

加热组织样品,加热时间均为 10m in,在每个设定的温

度下作热处理后的组织样品均作实验测量,这些作热

处理的样品均分别被放置在一个容器里,使得样品在

作热处理时与电热水槽的水没有直接的接触, 所用的

盖玻片和载玻片的厚度分别为 0. 16mm和 0. 67mm, 所

有的组织样品与玻璃之间都滴入小量的生理盐水, 样

品的制作方法的详细做法请参见文献 [ 8 ], 所有的

BPH组织样品都在 20� 的室温环境下进行光学特性

的测量,从样品准备和测量全过程在 24h内完成。

1. 2� 组织漫射常数和漫反射率测量及其实验装置

实验装置、双积分球测量装置图参见文献 [ 9 ]和

文献 [ 10] , 辐照光源由一台 KTP /YAG激光治疗机

( laserscope, U SA, model 20 /50)分别输出 532nm 和

1064nm的激光和一台连续、可调的钛宝石激光系统

( COHERENT, USA, model 899�05)分别输出 670nm和

830nm的激光,激光经光学衰减片衰减 (激光输出功

率保持在接近并不超过 10mW 进行实验 )后再通过

2mm光阑,然后通过 25倍扩束器准直和扩束,再通过

光学斩波器 ( SRS, USA, mode:l SR540) , 斩波器的频率

设置在 500Hz, 激光束再通过 6mm 光阑后与光轴成

1. 5#入射到积分球的样品窗的样品 (或标准板 )上, 光

信号通过光电管 ( APP, Japan, mode:l 560)以及开关箱

和锁相放大器 ( SRS, USA, mode:l SR831), 然后到电脑

进行数据处理。实验所用的积分球为两个直径相同

( 50mm)以及入射窗及样品窗直径均为 12mm的积分

球探测器 (中科院安光所 ) ,具体的实验装置示意图以

及生物组织的光学特性的测量和计算方法参见文献

[ 11] ~文献 [ 14]。测量方法的详细描述请参考文献

[ 15]。实验中测量了人 BPH组织的准直透射、漫反射

率、漫透射率,组织光学特性参数的确定由这些测量及

采用反向倍增法 ( inverse adding�doubling method, IAD )

运算得出
[ 16]

, 在运算中玻璃片的折射率设为 1. 55, 组

织的折射率设为 1. 4
[ 17]
。

1. 3� 统计学处理方法

组织光学参数以平均数和标准差 (X ∀ SD )表示,

采用 t检验, P < 0. 05为有显著性差异, 利用统计软件

SPSS10作统计处理。

2� 结 � 果

在相同的实验条件下, 分别用 532nm, 670nm,

830nm和 1064nm的激光辐照 20� 室温下的每个 BPH

组织样品以及辐照分别经 30� , 37� , 43� , 50� ,
55� , 60� , 65� , 70� , 75� 和 80� 热处理过的每个

BPH组织样品, 每个组织样品对每个波长的激光被重

复测量 15次来获取每个测量值,每次测量后便改变激
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光辐照样品上的光斑位置进行下一次测量,对于特定

的样品和特定的波长的激光的测量结果具有很好的重

复性,每一组样品 (例如, 在 50� 热作用下的 BPH 组

织对 532nm )所有测量得到的组织光学特性用 (X ∀

SD )表示。表 1中列出了实验测量 BPH 组织对

532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的光学穿透深度 �随

着热作用温度的变化而变化的情况。

Tab le 1� The op tical pen etrat ion dep th s of BPH t issue at four d ifferen tw avelength s of laser in exposu re tem peratu re range from 20� to 80� (X ∀ SD )

tem peratu re / �
BPH tissue

� at 532nm /mm � at 670nm /mm � at 830nm /mm � at 1064nm /mm

20 0. 251 ∀ 0. 006 0. 449 ∀ 0. 011 0. 633 ∀ 0. 016 1. 557 ∀ 0. 039

30 0. 255 ∀ 0. 006 0. 451 ∀ 0. 011 0. 635 ∀ 0. 016 1. 698 ∀ 0. 043

37 0. 258 ∀ 0. 007 0. 455 ∀ 0. 011 0. 640 ∀ 0. 016 1. 737 ∀ 0. 043

43 0. 328 ∀ 0. 008 0. 490 ∀ 0. 012 0. 676 ∀ 0. 017 2. 176 ∀ 0. 054

50 0. 404 ∀ 0. 010 0. 539 ∀ 0. 014 0. 699 ∀ 0. 018 2. 545 ∀ 0. 064

55 0. 379 ∀ 0. 010 0. 518 ∀ 0. 013 0. 675 ∀ 0. 017 1. 871 ∀ 0. 047

60 0. 363 ∀ 0. 009 0. 501 ∀ 0. 013 0. 659 ∀ 0. 017 1. 542 ∀ 0. 039

65 0. 368 ∀ 0. 009 0. 509 ∀ 0. 013 0. 676 ∀ 0. 017 2. 316 ∀ 0. 058

70 0. 375 ∀ 0. 009 0. 514 ∀ 0. 013 0. 699 ∀ 0. 018 5. 917 ∀ 0. 148

75 0. 343 ∀ 0. 009 0. 484 ∀ 0. 012 0. 653 ∀ 0. 016 2. 871 ∀ 0. 072

80 0. 323 ∀ 0. 008 0. 461 ∀ 0. 012 0. 621 ∀ 0. 016 2. 066 ∀ 0. 052

3� 讨 � 论

从实验结果和表 1可见,当 BPH组织在 30� 的温

度下加热 10m in后, 其对 532nm, 670nm, 830nm 和

1064nm的光学穿透深度较其在 20� 自然状态下对相

应波长的激光的光学穿透深度分别要大 1. 59%,

0. 445% , 0. 316%和 9. 06% ;当 BPH组织在 37� 的温

度下加热 10m in后, 其对 532nm, 670nm, 830nm 和

1064nm的光学穿透深度较其在 30� 时对相应波长的

激光的光学穿透深度分别要大 1. 18% , 0. 887%,

0. 787%和 2. 30% ;当 BPH组织在 43� 的温度下加热

10m in后, 其对 532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的光

学穿透深度较其在 37� 时对相应波长的激光的光学

穿透深度分别要大 27. 1% , 7. 69%, 5. 63%和 25. 3%;

当 BPH 组织在 50� 的温度下加热 10m in后, 其对

532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的光学穿透深度较其

在 43� 时对相应波长的激光的光学穿透深度分别要

大 23. 2% , 10. 0%, 3. 40% 和 17. 0%; 当 BPH 组织在

55� 的温度下加热 10m in后, 其对 532nm, 670nm,

830nm和 1064nm的光学穿透深度较其在 50� 时对相

应波长的激光的光学穿透深度却分别要小 6. 19%,

3. 90%, 3. 43%和 26. 5%;当 BPH组织在 60� 的温度

下加热 10m in 后, 其对 532nm, 670nm, 830nm 和

1064nm的光学穿透深度较其在 55� 时对相应波长的

激光的光学穿透深度分别要小 4. 22%, 3. 28%,

2. 37%和 17. 6% ;当 BPH组织在 65� 的温度下加热

10m in后, 其对 532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的光

学穿透深度较其在 60� 时对相应波长的激光的光学穿

透深度却分别要大 1. 38%, 1. 60% , 2. 58%和 50. 2%;当

BPH 组织在 70� 的温度下加热 10m in 后, 其对

532nm, 670nm, 830nm和 1064nm的光学穿透深度较其

在 65� 时对相应波长的激光的光学穿透深度分别要

大 1. 90%, 0. 982% , 3. 40%和 156%; 当 BPH 组织在

75� 的温度下加热 10m in后, 其对 532nm, 670nm,

830nm和 1064nm的光学穿透深度较其在 70� 时对相

应波长的激光的光学穿透深度却分别要小 8. 53%,

5. 84%, 6. 58%和 51. 5%;当 BPH组织在 80� 的温度

下加热 10m in 后, 其对 532nm, 670nm, 830nm 和

1064nm的光学穿透深度较其在 75� 时对相应波长的

激光的光学穿透深度分别要小 5. 83%, 4. 75%,

4. 90%和 28. 0%。可见, 在 20� ~ 80� 的温度范围

内, BPH组织对 532nm的光学穿透深度显著地较其对

670nm的光学穿透深度要小 ( P < 0. 05), 而 BPH组织

对 670nm的光学穿透深度显著地较其对 830nm的光

学穿透深度要小 (P < 0. 05) ,而 BPH组织对 830nm的

光学穿透深度显著地较其对 1064nm的光学穿透深度

要小 ( P < 0. 05 ), 其对 532nm, 670nm, 830nm 和

1064nm的光学穿透深度都是随着激光波长的增大而

增大的,随着热作用温度的变化而改变的,且随着温度

的升高, BPH组织对 1064nm的光学穿透深度的变化

显著地较其对 532nm, 670nm, 830nm的光学穿透深度

的变化都要大得多, 其对 532nm, 670nm, 830nm 和
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1064nm的光学穿透深度的最大值分别在 50� , 50� ,
50� 和 70� ,其值分别为 ( 0. 404 ∀ 0. 010)mm, ( 0. 539 ∀

0. 014)mm, ( 0. 699 ∀ 0. 018)mm和 ( 5. 917 ∀ 0. 148) mm,

最小值分别在 20� , 20� , 80� 和 60� , 其值分别为

( 0. 251 ∀ 0. 006) mm, ( 0. 449 ∀ 0. 011) mm, ( 0. 621 ∀
0. 016)mm和 ( 1. 542 ∀ 0. 039)mm。

4� 结 � 论

所得结论为激光应用于前列腺增生症的临床诊断

和治疗及其作用机理的探讨提供一点有益的参考, 同

时也为以高温为特点来杀灭肿瘤细胞的微波固化和激

光的光热治疗肿瘤以及光动力治疗肿瘤提供了一点有

益的参考。
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