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摘　要　尝试利用漫反射光谱和荧光光谱检测鲜红斑痣皮肤在光动力治 疗 中 的 变 化 特 点，用 于 分 析 治 疗 中

组织光学特性的变化，指导光剂量的制定。在光动力治疗中，采用微型光纤光谱仪监测ＰＷＳ皮肤的漫反射

光谱和荧光光谱，结合ＰＷＳ结构特点以及皮肤中主要吸光基团的吸收光谱，分析术中、术后相关组织成分

变化及对应的光学特性变化。ＰＤＴ治疗中ＰＷＳ皮 肤 的 反 射 光 谱 的 变 化 主 要 是 血 红 蛋 白 和 黑 色 素 吸 收 波 段

的反射率增加或降低；部分患者伴有反射光谱形态的变化，主要是两种血红蛋白吸收光谱差异明显的波段。

ＰＷＳ组织的荧光光谱也反映了组织中血液含量的信息。漫反射光谱监测可反映组织中血液含量、血氧含量、

黑色素含量变化引起的组织光学特性变化，进一步进行深入研究可提供ＰＤＴ中组织光学特性动态变化的信

息。
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引　言

　　光动力治疗（ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ　ｔｈｅｒａｐｙ，ＰＤＴ）中组织内光分

布的研究是ＰＤＴ光剂量学研究的一个重要内容［１－３］，也是组

织光学以及光生物效应方面的一个研究热点。目前的研究都

是在假定组织光学特性参数固定不变的条件下进行的，而在

实际光动力治疗中皮肤血液含量、黑色素含量以及氧含量是

动态变化的，组织 的 光 学 特 性 是 动 态 变 化 的［４，５］。因 此，很

有必要对ＰＤＴ中组 织 光 学 特 性 的 变 化 进 行 深 入 的 分 析。本

研究以鲜红斑痣（ｐｏｒｔ　ｗｉｎｅ　ｓｔａｉｎ，ＰＷＳ）的 光 动 力 治 疗 为 例，

采用漫反射光谱和荧 光 光 谱 对ＰＤＴ中 的 皮 肤 光 谱 以 及 光 学

特性的变化规律进行了初步的分析。

１　实验部分

１．１　仪器

光谱仪主 要 包 括 光 源、微 型 光 纤 光 谱 仪（ＵＳＢ２０００型，

Ｏｃｅａｎｏｐｔｉｃｓ．Ｉｎｃ生产）、Ｙ型光纤、计算机四部分。测量时为

减少表面反射光对测 量 结 果 的 影 响，探 头 与 皮 肤 表 面 呈４５°

角。反射光 谱 检 测 光 源 为ＬＳ－１钨 卤 素 灯（光 谱 范 围３６０～
２　５００ｎｍ），测 量 前 需 用 ＷＳ－１－ＳＳ标 准 反 射 白 板（Ｏｃｅａｎ　Ｏｐ－
ｔｉｃｓ　Ｉｎｃ生产，反射率＞９５％，最 高 耐 受 温 度 为２８０摄 氏 度）

进行校准。荧光光谱检 测 光 源 为 波 长４４０ｎｍ的 半 导 体 激 光

器（Ｂ　＆ ＷＴＥＫ　ＩＮＣ生产），最大输出功率１４ｍＷ。

１．２　对象

选取２００７年６月 至２００８年２月 在 我 科 门 诊 就 诊 的４０
例鲜红斑痣病 人，性 别 年 龄 不 限。２０例 进 行 漫 反 射 光 谱 监

测，２０例进行荧光光谱监测。

１．３　方法

按设计的测量部位，在术 前、术 中 每１０ｍｉｎ和 术 后 即 刻

分别测定一次 漫 反 射 光 谱 或 荧 光 光 谱，测 量 时 停 止 激 光 输

出。选择治疗区３个测量点和对 侧 正 常 皮 肤１个 测 量 点，并

详细标记测量位置以保证整个治疗过程中测量部位为同一位

置。并于治疗后１个月的时间内对 部 分 患 者 进 行 随 访，检 测

漫反射光谱和荧光光谱。

１．４　光谱分析

分析ＰＤＴ术中及术后ＰＷＳ漫 反 射 光 谱 和 荧 光 的 变 化，

并结 合ＰＷＳ组 织 的 结 构 特 点 及 皮 肤 组 织 中 主 要 吸 光 基 团

（如氧合血红蛋白、还原血红蛋白和黑色素）的吸收光谱，分



Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｍｅｌａｎｉｎ，ｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎ
ａｎｄ　ｏｘｙｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ［６］

析出现相应光谱变化的组织光学基础。

２　结果与讨论

２．１　漫反射光谱

鲜红斑痣皮 肤 含 有 大 量 扩 张 毛 细 血 管，其 血 液 含 量 很

高，是一种强吸收低散的组织。ＰＤＴ术中及术后其漫反射光

谱会发生多种 变 化，这 些 变 化 实 际 上 是 皮 肤 组 织 中 血 液 含

量、黑色素含量以及氧含量变化造成组织光学特性的变化引

起的（表１）。

　　下面对反 射 光 谱 在 治 疗 中 和 治 疗 后 的 变 化 分 别 进 行 描

述。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＷＳ　ｓｋｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ＰＤＴ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
漫反射光谱 反射率降低／增加（５２０～６００ｎｍ为主） 反射率降低（全波段） “Ｗ”型向“Ｕ”型变化 ６００ｎｍ～段斜率增加

组织成分 血液含量增加／减少 黑色素含量增加 氧含量降低 黑色素含量增加

光学特性 吸收系数增加／缩小 吸收系数增加 吸收系数改变 吸收系数增加

２．１．１　治疗中的变化

ＰＤＴ治疗中ＰＷＳ皮肤的漫反射光谱的变化主要是反射

率增加或降低（图２），主要 体 现 在 血 红 蛋 白 吸 收 峰 波 段（５２０

～６００ｎｍ），部分患者伴有漫反射光谱形态的变化（图３），形

态变化主要 有 两 种：一 是 血 红 蛋 白 吸 收 峰 的 波 段“Ｗ”形 向

“Ｕ”形的变化，二是６００ｎｍ～段整体反射率的降低。

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＷＳ　ｄｕｒｉｎｇ　ＰＤＴ

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＷＳ　ｄｕｒｉｎｇ　ＰＤＴ

２．１．２　治疗后反射光谱的变化

图４为ＰＤＴ治疗后１个月ＰＷＳ皮肤的反射光谱，其变

化主要是整体反射率增加，这是由于 血 管 封 闭、血 液 含 量 减

少造成的组织吸收减少。术后少数光敏感型患者皮肤会出现

色素沉着（表 皮 黑 色 素 含 量 增 加），其 反 射 光 谱 会 出 现６００
ｎｍ～段斜率增加（图５）。此波段是黑色素吸收较多而血红蛋

白吸收较少的 波 段，黑 色 素 含 量 增 加 会 出 现 此 段 斜 率 的 增

加。

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＷＳ　ｏｎｅ　ｍｏｎｔｈ　ａｆｔｅｒ　ＰＤＴ

Ｆｉｇ．５Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＷＳ　ａｆｔｅｒ　ＰＤＴ

２．２　荧光光谱

２．２．１　治疗中的变化

图６为一个患者在治 疗 中ＰＷＳ皮 肤 不 同 时 刻 的 荧 光 光
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谱，治疗前为皮肤的自体荧光光谱（主峰位于５１０ｎｍ左右），

给药即刻出现了光敏剂的荧光峰（波长６２７和６９０ｎｍ左右），

此后光敏剂荧光峰继续升高，３０ｍｉｎ时达到最高，４０ｍｉｎ时

开始下降。此外，照光开始后，荧光光谱在６７０ｎｍ左右出现

一个新峰。在整个治疗过程中，此荧光 峰 的 强 度 没 有 明 显 变

化。

治疗过程中皮肤血液 含 量 的 变 化 在 荧 光 光 谱 也 有 反 映，

皮肤自体荧光光谱强度出现了不同程度的降低，在对应血红

蛋白的两个吸收 峰（５３０和５８０ｎｍ附 近）出 现 两 个 凹 陷。此

外，还发现部分患者的荧光光谱中光敏剂的主峰随治疗时间

延长逐渐红移。

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＷＳ　ｄｕｒｉｎｇ　ＰＤＴ

　　在给药即刻，１０，２０，３０，４０ｍｉｎ，ＰＳＤ－００７主峰逐渐红

移，波长分别为６２７．７，６２９．１，６３０．８，６３１．５，６３３．３ｎｍ。

２．２．２　治疗后的变化

ＰＤＴ治疗后荧光光谱中光敏剂在６２７和６９０ｎｍ左右的

荧光峰逐渐降低，反应了术后皮肤内光敏剂的排泄情况，１３

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＷＳ　ａｆｔｅｒ　ＰＤＴ

天时光敏剂 荧 光 峰 仍 比 较 明 显，１个 月 时 荧 光 峰 已 非 常 微

弱，提示光敏剂已基本代谢完。

３　结　论

　　通过对ＰＤＴ术中漫反射光谱的监测，分析出ＰＤＴ中漫

反射光谱的主要变化特点及其对应的组织血液含量、黑色素

含量以及氧含 量 的 变 化。结 果 提 示 在 反 射 率 变 化 显 著 的 波

段，组织光学特性变化明显，进而会对 组 织 内 光 分 布 产 生 影

响。荧光光谱监测可以提供组织 光 敏 剂 含 量 的 信 息［７］，便 于

医生和患者了解术后的皮肤中光敏剂的排泄情况，指导患者

术后避光。本实验的结果显示ＰＤＴ术后１３天皮肤中光敏剂

含量仍较高，仍需要严格避光。除此之 外 荧 光 光 谱 监 测 还 可

以提供组织血液含量 的 信 息，但 由 于 皮 肤 在５１０ｎｍ的 自 体

荧光组 成 成 分 复 杂（包 括 ＮＡＤＨ、胶 原、氨 基 酸 和 黑 色 素

等）［８］、谱线宽，其与血红蛋白吸收谱线重叠较大，不利于血

液含量的准确提取，需进一步探寻更优的光谱分析方法。

ＰＷＳ组织主要 为 血 液 成 分，所 以 血 液 中 血 红 蛋 白 的 变

化对反射光谱影响最显著。已有研究表明ＰＤＴ前１０ｍｉｎ，病

变血管会发生扩 张、血 液 含 量 增 加［９］，造 成 组 织 吸 收 增 加，

反射率降低。因 此，在 利 用５２０～６００ｎｍ段 波 长 激 光 进 行

ＰＤＴ治疗时，血液含量的变化会影响其穿透深度，但具体影

响程度还需进一步研究。ＰＤＴ中氧消耗的增加会使氧和血红

蛋白含量降低、还原血红蛋白增多，血 液 的 吸 收 光 谱 形 态 发

生改变［１０］，这些光学 特 性 的 变 化 会 对 某 些 波 长 的 激 光 在 组

织中的穿透产生影响。本实验的测量结果显示ＰＤＴ术中６３０
ｎｍ段的漫反射光谱 变 化 比 较 明 显，这 与 Ｍｉｔｒａ等［１１］报 道 的

结果一致，Ｍｉｔｒａ等的实验显示在肿瘤光动力治疗中６３０ｎｍ
激光的穿透深度会随肿瘤组织中氧含量的降低而减小，其主

要原因是组织中氧含 量 降 低 后，血 液 在６３０ｎｍ的 吸 收 系 数

增加，造成６３０ｎｍ激光的有效衰减系数增加［１２］。Ｎｉｅｌｓｅｎ等

采用数学仿真的 方 法［１３］探 讨 了 最 佳 波 长 的 选 择。目 前 临 床

上鲜红斑痣光动力 治 疗 的 常 用 波 长 为５３２ｎｍ［１４］，此 波 长 位

于氧和血红蛋白和还原血 红 蛋 白 的 等 吸 收 点（两 种 物 质 吸 收

光谱的交叉点）处，氧 含 量 变 化 不 会 影 响 等 吸 收 点 的 吸 光 度

值。本实验的测量结果也显示ＰＤＴ术中５３２ｎｍ处的漫反射

光谱变化最小，因此５３２ｎｍ激光在ＰＷＳ皮肤中的分布不会

随氧含量的变化的发生改变。而５１０，５７８，６３０ｎｍ等波段的

漫反射光谱变化也 有 一 定 的 变 化，推 测 这 些 波 长 在ＰＤＴ治

疗中的分布会有一定的动态变化。
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