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离体正常乳腺组织 350～850 nm波段光谱特性
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摘 　要 　采用带有积分球附件的紫外/ 可见/ 近红外分光光度计测量了离体正常乳腺组织在 350～850 nm 光

谱范围的反射率和透射率 , 运用反向倍加法得到了离体正常乳腺组织在相应光谱范围的光学参数 , 分析了

正常乳腺组织的光学穿透深度随波长的变化情况。实验结果表明 : 350～850 nm 波段正常乳腺组织的约化散

射系数μ′s 大于吸收系数μa 。μ′s 随着波长的增加而减小 , 即从 350 nm 波长值为 91731 mm - 1～850 nm 波长

值为 11476 mm - 1 。μa 从 350 nm 波长值为 01798 mm - 1～850 nm 波长值为 01102 mm - 1 , 410 nm 波长处存在

一个吸收峰 , 其值为 01506 mm - 1 。光学穿透深度随着波长的增加而增大 , 从 350 nm 波长值为 01199 mm - 1

～850 nm 波长值为 11439 mm。基于反向倍加法计算获得乳腺组织的光学参数 , 采用 Monte Carlo 模拟得到

其相应光谱范围的反射率和透射率 , 并与实际测量值进行比较 , 二者的一致性较好。实验结果为乳腺组织的

光活检及其光学治疗提供重要参考。
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引 　言

　　乳腺疾病是妇女的多发病 , 近年来该疾病的发病率呈现

上升的趋势 , 特别是乳腺癌的发病率仅次于宫颈癌。调查显

示 , 在我国城市妇女中 , 乳腺癌患者数平均每年以 2 %～7 %

的速率递增 , 发病率与 5 年前相比上涨了 3 倍多。而乳腺癌

瘤是我国近年来城市中癌症死亡率上升最快的肿瘤 , 死亡率

高达 40 %以上 , 且发病年龄也呈逐渐年轻化的趋势 , 严重威

胁着女性的健康 [1 , 2 ] 。

目前 , 随着激光技术的不断进步 , 乳腺疾病的诊断治疗

方法有了新进展 , 乳腺肿瘤的光动力学治疗 [3 ] 、乳腺激光外

科手术 [4 , 5 ]等逐渐在临床上得到了运用 , 且具有较好的治疗

效果。在运用激光治疗乳腺疾病的过程中 , 必须明确激光在

组织内的传输过程 , 而光在组织中的传输与组织的光学参

数 [6 ]是密切相关的。因此在乳腺激光治疗诊断中 , 了解乳腺

组织的光学特性是非常重要的。目前国外已有对乳腺组织光

学特性的报道 [7211 ] , 但是大多研究的都是几个波长下的光学

参数或者所报道的波长范围较短 , 国内则少有相关方面的报

道。鉴于此 , 本文重点研究和分析了离体正常乳腺组织从

350～850 nm 涵盖了近紫外到近红外波段的吸收和散射特

性 , 比较了不同波长下离体正常乳腺组织的光学穿透深度。

实验结果将为激光在乳腺临床诊断治疗提供有益的数据参

考。

1 　实验部分

111 　样品的制备

实验用手术切除的人 (女性) 新鲜离体正常乳腺组织 5

例。样品取下即放入 - 196 ℃的液氮罐冷藏 , 实验时取出。

新鲜的样品冰冻后 , 采用德国进口的冰冻切片机 (德国美康

MICROM , HM550 型号)切成薄片 , 立即用厚度为 1 mm 的

两片玻片夹放保存。样品的平均厚度为 (0145 ±0124) mm。

实验过程中为防止组织薄片的失水 , 可在样品表面加入少量

的生理盐水。

112 　实验方法

实验采用带有积分球附件的紫外/ 可见/ 近红外分光光度

计 (Lambda 950 , Perkin Elmer) 测量组织样品的反射率和透



射率 , 反射率和透射率采用比较测量法。在反射率的测量

中 , 采用双光束的测量方法 , 在样品测量端口放置正常乳腺

组织切片 , 在参考测量端口放置标准板。由双光束测量所获

得的为乳腺组织样品相对于标准板的反射比 , 再由已知标准

板的反射率计算便可得到待测样品的反射率。透射率采用空

气层作为参比标准 , 空气的透射率近似为 1。样品放置在样

品透射测量端口。分光光度计扫描波长设置为 350～850 nm ,

扫描步长为 1 nm。5 例样品在同样的测量条件下进行反射率

和透射率的测量 , 且每例样品进行 3 次重复测量。根据实验

得到的测量值 , 运用反向倍加法 [12 ] ( Inverse adding doubling

method)计算得到组织的光学特性参数。计算时 , 玻璃的折

射率取值为 115 , 乳腺组织的折射率取值为 1134 [13 ] 。

2 　结果与讨论

211 　吸收系数和约化散射系数

根据上述测量方法 , 在同样的测量条件下对 5 例正常乳

腺组织样品进行测量 , 获得了乳腺组织在近紫外到近红外

350～850 nm 波段的反射光谱和透射光谱。利用反向倍加法

计算得到 5 例组织样品的吸收系数和约化散射系数 , 结果以

平均值形式表示 , 图 1 和图 2 分别表示正常乳腺组织的吸收

系数和约化散射系数在 350～850 nm 光谱范围内的变化情

况 , 图中所有数据的波长间隔取 10 nm。

　　由图 1 可知 , 在所测量的光谱范围内 , 正常乳腺组织吸

收系数的最大值出现在 350 nm 处 , 其值为 01798 mm - 1 , 从

350～390 nm , 吸收系数随着波长的增加而迅速减小 , 390～

430 nm 范围内存在一个吸收峰 , 位于 410 nm 波长处 , 其值

为 01506 mm - 1 , 该吸收峰是组织内血红蛋白存在的贡

献 [14 ] 。从 430～500 nm , 吸收系数也是随着波长的增加而迅

速减小。而波长大于 600 nm 之后的吸收值几乎保持不变 ,

并且有稍稍变大的趋势。由图 2 可知 , 正常乳腺组织的约化

散射系数在 350～850 nm 的光谱范围内随着波长的增加而逐

渐减小。最大值在 350 nm 处 , 其值为 91731 mm - 1 , 最小值

在 850 nm 处 , 其值为 11476 mm - 1 。在整个测量光谱范围

内 , 约化散射系数均大于吸收系数。与 Palmer 等 [14 ] 采用漫

反射光谱测量的方法得到的正常乳腺组织在 400～600 nm 范

围内的光学参数相比 , 本文所获得的相应波长范围内的吸收

系数和约化散射系数的变化趋势基本与之相一致。

　　同时实验还采用单积分球的测量系统 [15 , 16 ] , 测量了上

述 5 例正常乳腺组织在波长为 658 和 785 nm 的反射率和透

射率 , 运用反向倍加法反演计算得到组织相应的光学参数 ,

并与分光光度计的测量结果进行比较 , 结果如图 3 和图 4 所

示。
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　　由图 3 和图 4 可以看出 , 采用单积分球技术测量得到的

正常乳腺组织在 658 和 785 nm 波长下的光学参数与采用分

光光度计得到的光学参数基本一致 , 两种测量技术得到的正

常乳腺组织在 658 nm 波长下的吸收系数都小于 785 nm 波长

下的值 , 而 658 nm 波长下的约化散射系数则都大于 785 nm

波长下的值。采用单积分球技术和分光光度计法获得的吸收

系数之间的差值在 658 nm 波长下为 1141 % , 785 nm 波长下

为 61 65 %。同样所获得的约化散射系数之间的差值在 658

nm 波长下为 7195 % , 785 nm 波长下为 6144 %。两种方法得

到的光学参数之间的差异都小于 8 % , 因此实验测量的结果

具有很好的准确性。

212 　光学穿透深度

由上述得到的正常乳腺组织的光学参数 , 根据组织光学

的原理 [17 , 18 ] , 可计算得到乳腺组织的光学穿透深度如图 5

所示 , 图中所有数据的波长间隔取 50 nm。由图 5 可知 , 正

常乳腺组织的光学穿透深度随着波长的增加而增加 , 具体

说 , 从 350～600 nm , 光学穿透深度随着波长的增加而快速

增加 , 而从 600～850 nm , 光学穿透深度同样随着波长的增

加而增加 , 但是变化速度明显较前者变缓。光学穿透深度的

最大值在 850 nm 处 , 其值为 11439 mm , 最小值在 350 nm

处 , 其值为 01199 mm。波长越长 , 穿透深度越深 , 这也反映

了长波段乳腺组织的吸收系数和散射系数都较小。

Fig15 　Optical penetration depth of normal

breast tissue in 350～850 nm

213 　Monte Carlo 模拟

为了验证反向倍加法计算得到组织光学参数的准确程

度 , 本文还采用 Monte Carlo 模拟的方法 , Monte Carlo 是一

种计算机随机模拟统计的方法 , 在组织光学中应用广泛 , 常

用于理论验证的仿真实验研究。这里运用反向倍加法得到的

光学参数以及实验中采用的乳腺组织的其他物理参数如折射

率、组织厚度、边界条件等设置参数 , 采用 Wang 所提供的

程序 [19 ]进行计算 , 得到了组织在 350～850 nm 光谱范围的

反射率和透射率 , 同时与实验测量得到的反射率和透射率进

行了比较 , 结果如图 6 和图 7 所示 , 图中所有数据的波长间

隔取 50 nm。

　　由图 6 和图 7 可知 , Monte Carlo 模拟得到的反射率和

透射率与实验测量的结果基本一致 , 反射率的最大值在 500

nm 处 , 最小值在 850 nm 处 , 从 350～500 nm , 反射率随着

波长的增加而增大 , 从 500～850 nm , 反射率随着波长的增

加而减小 , 透射率则随着波长的增加而增大。从图中还可以

发现 , 由 Monte Carlo 模拟得到的反射率比实际测量的值要

大 , 而透射率则比实际测量的值要小些 , 主要原因可能是在

实际测量过程中 , 由于积分球测量孔径处的光侧漏而引起反

射率的减小 , 透射率的增大。

　　同时文中还计算了 Monte Carlo 模拟得到的反射率和透

射率与实验测量结果的差异 , 如表 1 所示。由表 1 结果可得

两者之间的差异较小 , 也说明了采用反向倍加法得到的光学

参数的准确性。具体说 , 实验测量和 Monte Carlo 理论模拟

所得到的反射率之间的差异小于 8 % , 差值的平均值为 (5115

±1117) %。透射率之间的差异小于 6 % , 差值的平均值为

(4102 ±0185) %。
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Table 1 　Wavelength2dependent percent difference ( D %) of reflectance ( R) and transmittance

( T) between experiment and Monte Carlo simulation for normal breast tissue

λ/ nm 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 Avg1
D( R) / % 7144 6150 6104 5128 4148 31 95 31 76 31 95 41 55 51 13 51 54 5115 ±1117

D( T) / % 2160 2194 3121 3152 3188 41 26 41 61 41 80 51 00 41 36 51 04 4102 ±0185

3 　结 　论

　　利用带有积分球附件的紫外/ 可见/ 近红外分光光度计 ,

研究了正常乳腺组织在 350～850 nm 范围的光谱学特性 , 获

得了离体正常乳腺组织从近紫外至近红外波段的光学特性参

数以及组织光学穿透深度的变化情况。正常乳腺组织的约化

散射系数随着波长的增大而减小 , 吸收系数的最大值处在

350 nm 波长 , 最小值处在 850 nm 波长。410 nm 处存在一个

吸收峰 , 波长大于 600 nm 的吸收值几乎保持不变 , 并且有

稍稍变大的趋势。光学穿透深度随着波长的增加而增大。采

用实验获得的乳腺组织的光学参数进行 Monte Carlo 模拟 ,

所得组织的反射率和透射率与实验测量值进行比较 , 两者之

间的差值小于 8 %。实验结果为乳腺组织光学模型的建立提

供一定的数据参考 , 对乳腺临床光诊断与光治疗具有重要的

临床意义和价值。
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Spectral Characteristics of Normal Breast Samples in the 3502850 nm
Wavelength Range
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Abstract 　Spect ral characteristics of normal female breast samples in the 3502850 nm wavelength range were measured using a

UV/ Vis/ N IR spect rophotometer system with integrating sphere attachment for measuring the diffuse reflectance and transmit2
tance. The optical properties of normal breast tissue in vit ro were obtained by the inverse adding doubling method. And then the

optical penet ration depths in this spect ral range were analyzed based on the principle of tissue optics. The result s show that the

reduced scattering coefficient of normal female breast tissue is significantly higher than the absorption coefficient in the 3502850

nm wavelength range. The reduced scattering coefficient decreases with the wavelength increment . It reaches maximum at shor2
ter wavelengths with a decrease at longer wavelengths and ranges f rom 91731 mm - 1 at 350 nm to 11476 mm - 1 at 850 nm. The

absorption coefficient of normal breast tissue is about f rom 01798 mm - 1 at 350 nm to 01102 mm - 1 at 850 nm. The maximal and

minimal values are at 350 nm and 850 nm respectively. An absorption peak for the normal breast tissue is at 410 nm of wave2
length with the value of 01506 mm - 1 , which belongs to hemoglobin. The absorption coefficient remains relatively constant when

the wavelength is longer than 600 nm. The optical penet ration depth increases with the wavelength increment and ranges about

f rom 01199 mm at 350 nm to 11439 mm at 850 nm. Deep penet ration depth noted in normal breast samples , especially at longer

wavelengths , reflect s the weak absorption and reduced scattering at these wavelengths. The calculated optical parameters of nor2
mal breast samples by the inverse adding doubling method agree well with the Monte Carlo simulations. This study may be useful

for breast optical biopsy or the optical diagnosis of breast diseases.

Keywords 　Female breast sample ; Spect ral characteristics ; Inverse adding doubling method ; Monte carlo simulation
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