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1. Введение

Знание оптических характеристик биотканей является 
одним из ключевых моментов при разработке математи-
ческих моделей, адекватно описывающих распростране-
ние света в биотканях, что, в свою очередь, принципиаль-
но важно для развития новых оптических методов, ис-
пользуемых в различных областях биологии и медицины 
[1, 2]. В тоже время, несмотря на значительное число ра-
бот, посвященных определению оптических параметров 
биотканей [1 – 10], оптические свойства многих биотканей 
в широком диапазоне длин волн остаются в настоящее 
время не изученными, хотя именно анализ поглощения 
биотканями излучения видимого и ближнего ИК спек-
тральных диапазонов имеет принципиальное значение 
для развития методов оптической диагностики, эндоско-
пической хирургии, фотодинамической и фототермиче-
ской терапии различных заболеваний, включая онколо-
гические.

Важной проблемой профилактики рака толстой киш-
ки является диагностика и лечение ее предраковых забо-
леваний [11 – 13]. К сожалению, несмотря на несомненную 
социальную значимость проблемы, применение лазер-
ных скальпелей в хирургической эндоскопии толстой 
кишки пока не получило достаточно широкого распро-
странения. В частности, это связано с отсутствием научно 
обоснованных критериев, опираясь на которые эндоско-

пист мог бы сделать оптимальный выбор длины волны 
лазерного излучения для проведения операции [13], а раз-
работчики лазерной хирургической аппаратуры могли 
бы подобрать наиболее подходящий тип лазера.

Одним из критериев, на основании которых данный 
выбор может быть сделан, является объективный анализ 
оптических характеристик тканей толстой кишки. Ранее 
они изучались в работах [14 – 19]. Однако исследование 
оптических характеристик было выполнено только в ви-
димом диапазоне длин волн (360 – 685 нм) [14], в диапазо-
нах 400 – 1100 нм [15], 300 – 700 нм [16], 300 – 800 нм [17], а 
также только для отдельных длин волн (850, 980 и 1060 нм 
[18] и 476.5, 488, 496.5, 514.5, 532 нм [19]). В то же время 
стремительное развитие лазерной техники и связанное с 
этим появление новых типов лазеров требует определе-
ния оптических характеристик биотканей в существен-
но более широком диапазоне длин волн. Помимо этого, 
во всех вышеупомянутых работах исследовались оптиче-
ские характеристики не отдельных слоев, а всей биоткани 
в целом.

В свете вышесказанного целью настоящей работы яв-
ляется измерение оптических свойств слизистой и под-
слизистой оболочек толстой кишки человека в спектраль-
ном диапазоне 350 – 2500 нм.

2. Материалы и методы

Материалом для исследования послужили 20 образцов 
тканей толстой кишки человека (10 образцов слизистой 
оболочки и 10 образцов подслизистой оболочки), полу-
ченные от разных пациентов 40 – 60 лет в ходе плановых 
операций или секционных исследований. Непосредственно 
после операции или аутопсии образцы ткани помещались 
в 0.9-процентный водный раствор NaCl и хранились в нем 
до проведения спектральных измерений в течение 8 – 12 ч 
при температуре ~4 °С. Площадь каждого из образцов со-
ставляла 500 – 600 мм2. Для измерения толщины образцы 
помещались между двумя предметными стеклами; измере-
ния выполнялись микрометром в нескольких точках. В 
среднем толщина образцов составляла 0.56 ± 0.41 мм при 
точности каждого измерения ± 50 мкм.
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Исследование оптических свойств биоткани было вы-
полнено в спектральном диапазоне 350 – 2500 нм на спек-
трофотометре LAMBDA 950 (PerkinElmer, США) с инте-
грирующей сферой, представляющем собой двухканаль-
ный дифракционный монохроматор со встроенной систе-
мой управления и регистрации сигнала. Размеры пучка 
света, падающего на образец при проведении измерений 
диффузного отражения и полного пропускания, состав-
ляли 1 ́  4 мм, скорость сканирования была 5 нм/с. Для из-
мерения коллимированного пропускания использова-
лась специально разработанная приставка, состоящая из 
фиксатора, в котором закреплялся исследуемый образец 
биоткани, и системы из четырех диафрагм (рис.1) диамет
ром 2  мм каждая. Все измерения были выполнены при 
комнатной температуре (~20 °С).

Для обработки результатов экспериментов и опреде-
ления оптических параметров слизистой оболочки ис-
пользовался комбинированный метод, на первом шаге 
которого данные измерений обрабатывались с помощью 
инверсного метода добавления-удвоения (ИДУ) [20], а за-
тем полученные значения коэффициентов поглощения ma, 
рассеяния ms и фактора анизотропии рассеяния g уточня-
лись с помощью инверсного метода Монте-Карло (ИМК) 
посредством минимизации целевой функции
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том геометрии исследуемой среды и эксперимента коэффи-
циенты диффузного отражения, а также полного и коллими
рованного пропускания. В качестве минимизационной 
процедуры использовался симплекс-метод Нелдера – Ми
да, подробно описанный в работе [22]. Итерационная про-
цедура продолжалась до согласования измеренных и рас-
четных данных с заданной точностью (менее 0.1 %). На 
рис.2 представлена блок-схема использованного метода.

В качестве начальных значений ma, ms и g в блоке на-
чальных параметров использовались решения системы 
уравнений (1) – (3) [20]:
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где mt = ma + ms – коэффициент ослабления (в см–1); m's = 
ms(1 – g) – транспортный коэффициент рассеяния (в см–1); 
l – толщина измеряемого образца биоткани (в см).

В блоке начальных параметров задавались геометрия 
образца и измерений, параметры интегрирующей сферы и 
т. д. После введения начальных параметров выполнялась 
обработка экспериментальных данных с помощью мето-
да ИДУ, основное назначение которого состоит в получе-
нии более точного начального приближения. Поскольку 
основным недостатком ИМК являются большие затраты 
машинного времени, то использование на первом этапе 
ИДУ позволяет существенно минимизировать этот пара-
метр и выполнять расчет оптических параметров биотка-
ней в течение достаточно короткого времени.

На следующем этапе выполнялось МК-моделирование 
коэффициентов диффузного отражения и коэффициентов 
полного и коллимированного пропускания, учитываю-
щее реальную геометрию образца биоткани и измерений, 
и сравнение рассчитанных значений с экспериментально 
измеренными значениями Rd, Tt и Tс. В случае достиже-
ния заданной точности процесс прекращался и выполня-
лась запись в файл рассчитанных значений ma, ms, g. Если 
различия между экспериментально измеренными и теоре-
тически рассчитанными значениями Rd, Tt и Tс были 
больше, чем изначально заданная расчетная точность, то 
с помощью симплекс-метода выполнялась модификация 
значений ma, ms, g и процесс повторялся до достижения за-
данной точности согласования экспериментальных и рас-
считанных значений Rd, Tt и Tс.

3. Результаты и обсуждение

На рис.3 – 6 показаны спектры поглощения и рассея-
ния тканей стенки толстой кишки, рассчитанные с помо-
щью метода ИМК на основе экспериментальных значе-
ний коэффициентов R exp

d , T exp
t  и T exp

c . Спектры поглоще-
ния слизистой и подслизистой оболочек получены в 
спектральном диапазоне 350 – 2500  нм (рис.3). Вер
тикальные линии на рис.3 – 6 соответствуют среднеква-
дратичному отклонению, рассчитанному по формуле
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Рис.1.  Схема приставки для измерения коллимированного пропу-
скания образцов биоткани; Д – диафрагма Æ 2 мм.

Рис.2.  Блок-схема использованного метода определения оптиче-
ских параметров биотканей.
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где N = 10 – число измеренных образцов слизистой или 
подслизистой оболочки; mai – коэффициент поглощения 
i-го образца биоткани; 

i 1=
/Na aim m=

N
r /  – среднее значение 

коэффициента поглощения в каждой спектральной точке. 
В спектре на рис.3 хорошо видны полосы поглощения 
воды с максимумами на длинах волн 1185, 1450 и 1945 нм 
[23, 24] и гемоглобина с максимумами на 410, 545 и 575 нм 
[25]. Значительно менее выражены полосы поглощения 
воды с максимумами на 975 и 1785 нм. Наблюдаемый рост 
поглощения в области свыше 2200 нм является коротко-
волновым плечом полосы поглощения воды с максиму-
мом на 2950 нм [23, 24]. Увеличение среднеквадратичного 
отклонения коэффициента поглощения, наблюдаемое в 
области полос поглощения, свидетельствует о различном 
содержании воды и гемоглобина в разных образцах био-
ткани.

Для сравнения на рис.3 показаны экспериментальные 
данные, представленные в [15 – 19]. Видно, что они и по-
лученные нами данные достаточно хорошо согласуются, 
за исключением результатов, представленных в [16, 17] в 
сине-зеленой области спектра. Эти различия обусловле-
ны использованием разных методов обработки экспери-
ментальных данных. Так, восстановление оптических ха-
рактеристик в работе [16] было выполнено с использова-
нием метода Кубелки – Мунка [26, 27], а в работе [17] – с 
использованием одномерного решения уравнения пере-
носа излучения в диффузионном приближении [28]. 
Поскольку методы [26 – 28] являются приближенными ме-
тодами решения уравнения переноса, то их использова-
ние для обработки экспериментальных данных, по-
видимому, и приводит к наблюдаемому различию в зна-
чениях коэффициентов поглощения, полученных в насто-
ящей работе и в работах [16, 17].

Сравнение спектров поглощения слизистой и подсли-
зистой оболочек показывает, что поглощение в слизистой 
оболочке выше, чем в подслизистой. Это особенно замет-
но в спектральной области от 1000 до 2500 нм. Различие 
связано главным образом с бо' льшим содержанием воды 
(основного хромофора исследуемых тканей в указанной 
спектральной области) в слизистой оболочке по сравне-
нию с подслизистой [29]. Помимо этого, имеет место 
оптический механизм усиления поглощения, связанный с 
многократным рассеянием. Как правило, для анализа 

распространения оптического излучения в биологических 
тканях используется статистическое моделирование на 
основе дискретного представления о фотонах и описания 
процессов многократного рассеяния и поглощения мето-
дом МК. В рамках этого подхода принципиальное разли-
чие между слабо и сильно рассеивающей средой состоит в 
том, что во втором случае средняя длина пробега фотонов 
между актами взаимодействия со структурными элемен-
тами биоткани, ответственными за поглощение фотонов, 
существенно меньше, чем в первом. Поэтому, при прочих 
равных условиях, в сильно рассеивающей среде доля по-
глощенных фотонов в результате переоблучения погло-
щающих центров многократно рассеянными фотонами 
может быть больше, чем в слабо рассеивающей среде с 
тем же самым количеством поглощающих частиц, за счет 
увеличения числа актов взаимодействия. Описанный 
выше механизм усиления поглощения из-за многократно-
го рассеяния ранее обсуждался применительно к пробле-
мам фототермотерапии [30], и компьютерное моделиро-
вание, выполненное в данной работе, качественно под-
твердило вклад эффекта многократного рассеяния в уве-
личение поглощения. Как видно из рис.4 и 5, рассеяние в 
слизистой оболочке превалирует над рассеянием в под-
слизистой, что и порождает, в совокупности с бо' льшим 
содержанием воды, более сильное поглощение в слизи-
стой оболочке (см. рис.3).

На рис.4 представлены спектры транспортного коэф-
фициента рассеяния слизистой и подслизистой оболочек 
стенки толстой кишки, которые получены усреднением 
спектров, измеренных для каждого из 20 образцов био-
ткани. Хорошо видно, что в области 350 – 1300 нм транс-
портный коэффициент рассеяния плавно спадает в сторо-
ну бо' льших длин волн, что в целом соответствует общему 
характеру спектрального поведения рассеивающих ха-
рактеристик биотканей. Однако, начиная с 1300 нм, с ро-
стом длины волны спектральное поведение транспортно-
го коэффициента рассеяния становится диаметрально 
противоположным и наблюдается отклонение от моно-
тонной зависимости в области полос поглощения.

Отклонение спектральной зависимости рассеиваю-
щих характеристик от монотонной зависимости объясня-
ется увеличением влияния мнимой части комплексного 
показателя преломления рассеивающих центров (в каче-
стве которых в данном случае выступают коллагеновые 
волокна) в области полос поглощения. Согласно теории 

Рис.3.  Коэффициент поглощения тканей толстой кишки человека. 
Рис.4.  Транспортный коэффициент рассеяния тканей толстой 
кишки человека. 
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Ми, интенсивность рассеянного излучения в основном 
определяется комплексным показателем преломления 
рассеивателей биоткани [31], и рост мнимой части ком-
плексного показателя преломления в области полос по-
глощения приводит к изменению как сечения рассеяния, 
так и транспортного коэффициента рассеяния в данной 
спектральной области. Увеличение мнимой части ком-
плексного показателя преломления рассеивателей вызы-
вает значительное уменьшение фактора анизотропии 
рассеяния g, который наравне с коэффициентом рассея-
ния биоткани ms формирует спектр транспортного коэф-
фициента рассеяния ms' = ms(1 – g).

Ранее было экспериментально показано [32, 33], что в 
области полос поглощения воды с максимумами на 1450 
и 1945 нм наблюдается снижение g. Это неизбежно приво-
дит к росту ms' и появлению полос в его спектре, причем 
уменьшение фактора анизотропии рассеяния в области 
полос поглощения пропорционально интенсивности по-
лос поглощения. Авторами [34, 35] была разработана тео-
рия и построена компьютерная модель, объясняющие по-
добное поведение спектра транспортного коэффициента 
рассеяния. Представленные на рис.4 данные хорошо со-
гласуются с вышеизложенным. В области 350 – 1300  нм 
поглощение воды либо незначительно, либо полосы по-
глощения сравнительно малоинтенсивны (см. рис.3 и 
данные работ [23, 24]). Следовательно, формирование 
спектра ms' в данной области определяется в основном 
действительной частью комплексного показателя пре-
ломления, и спектр ms' достаточно монотонно спадает в 
сторону бо' льших длин волн. В области 1300 – 2500 нм в 
спектре поглощения наблюдаются достаточно интенсив-
ные полосы поглощения воды, поэтому формирование 
спектра происходит под влиянием не только действитель-
ной, но и мнимой части комплексного показателя пре-
ломления рассеивающих центров биоткани, что и прояв-
ляется в виде увеличения светорассеяния в данной спек-
тральной области с достаточно сильными пиками в обла-
сти полос поглощения.

Сравнение полученных нами и представленных в ра-
ботах [14 – 19] данных показывает достаточно хорошее со-
гласие между ними (см. рис.4). В тоже время хорошо вид-
но, что данные [14, 19] лежат в интервале между значения-
ми ms' для слизистой и подслизистой оболочек, а данные 
[15 – 18] находятся ниже, чем значения ms' подслизистой 
оболочки, что связано с различиями в методах хранения и 
подготовки образцов для проведения спектральных изме-
рений. Во-первых, во всех без исключения предыдущих 
исследованиях [14 – 19] измерения выполнялись без разде-
ления тканей толстой кишки на слизистую и подслизи-
стую оболочки. Помимо этого, при подготовке образцов 
в работах [15, 16, 18] они подвергались глубокой замороз-
ке при температурах от 203 [15] до 77  К [18], причем в 
последнем случае образцы гомогенизировались. Совер
шенно очевидно, что при глубокой заморозке и гомоге-
низации образцов биотканей происходило изменение их 
рассеивающих характеристик. Это, по-видимому, и явля-
ется основной причиной наблюдаемых различий между 
данными, полученными нами, и данными, представлен-
ными в [15, 16, 18]. В синей области спектра различия меж-
ду нашими результатами и результатами работы [17] свя-
заны с использованием авторами [17] для обработки од-
номерного решения уравнения переноса излучения в 
диффузионном приближении [28], что, по видимому, и 
привело к существенному завышению значений коэффи-

циента поглощения и занижению значений транспортного 
коэффициента рассеяния. Измеренные нами результаты и 
данные [14, 19] (см. рис.4) хорошо согласуются. Поскольку 
авторы [14, 19] не разделяли слизистую и подслизистую 
оболочки, то усреднение измеренных нами значений ms' 
для слизистой и подслизистой оболочек даст лучшее со-
гласие с данными работ [14, 19].

Как было показано в работах [1 – 3, 5, 7, 36 – 40], в види-
мой и ближней ИК области спектра спектральная зависи-
мость как коэффициента рассеяния, так и транспортного 
коэффициента рассеяния с хорошей точностью аппрокси-
мируется степенной функцией длины волны l вида: ms' (l) = 
al–w, где параметр а определяется концентрацией рассеи-
вающих центров биоткани и отношением показателей 
преломления рассеивателей и окружающей их среды, а па-
раметр w (волновой экспонент) характеризует средний 
размер рассеивателей и определяет спектральное поведе-
ние коэффициента рассеяния. На рис.4 показаны аппрок-
симации спектра транспортного коэффициента рассеяния 
слизистой оболочки функцией ms'(l) = 3.966 ́  1010l–3.415 + 
538.083l– 0.611 и транспортного коэффициента рассеяния 
подслизистой оболочки функцией ms' (l) = 1.807 ́  1010l–3.488 
+ 561.889l– 0.754, где l взята в нанометрах. Видно, что эти 
функции хорошо аппроксимируют экспериментальные 
данные в спектральном диапазоне 350 – 1300 нм, в отли-
чие от спектральной области 1300 – 2500 нм, в которой на-
блюдается их расхождение. То, что аппроксимирующие 
функции являются комбинацией двух степенных функ-
ций, свидетельствует о формировании спектра транс-
портного коэффициента рассеяния как минимум двумя 
типами рассеивателей. Первое слагаемое аппроксимиру-
ющей функции отвечает за светорассеяние, вызванное до-
статочно малыми (хотя и не рэлеевскими с w = 4) рассеи-
вателями, в качестве которых могут выступать митохон-
дрии клеток, отдельные коллагеновые волокна и т. д. 
Второе слагаемое соответствует достаточно крупным 
рассеивателям (рассеивателям Ми), в качестве которых 
могут выступать жгуты волокон или их сплетения, а так-
же клеточные мембраны или другие достаточно крупные 
компоненты клеток эпителия.

Сравнение между собой функций, аппроксимирую-
щих спектры ms' слизистой и подслизистой оболочек, сви-
детельствует о том, что эффективные размеры рассеива-
телей этих типов биотканей практически совпадают меж-
ду собой. В тоже время видно, что слизистая оболочка содержит 
большее количество мелких рассеивателей по сравнению 
с подслизистой. Это полностью совпадает со структур-
ными особенностями рассматриваемых биотканей.

На рис.5 представлены спектры коэффициента рассея-
ния слизистой и подслизистой оболочек стенки толстой 
кишки человека, полученные усреднением соответствую-
щих спектров, измеренных для каждого из 20 образцов 
биоткани. Хорошо видно, что в области 350 – 1800 нм ко-
эффициент рассеяния плавно спадает в сторону бо' льших 
длин волн, что в целом соответствует общему характеру 
спектрального поведения рассеивающих характеристик 
биотканей. Однако, начиная с 1800 нм, с ростом длины 
волны наблюдается рост коэффициента рассеяния и по-
явление пиков в области полос поглощения воды, что 
объясняется увеличением влияния мнимой части ком-
плексного показателя преломления рассеивающих цен-
тров в этой области.

Из рис.5 видно, что значения коэффициента рассея-
ния, представленные в работе [19], лежат в интервале меж-
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ду значениями коэффициента рассеяния слизистой и под-
слизистой оболочек, измеренного нами, поскольку авто-
ры [19] не разделяли рассеивающих характеристик слизи-
стой и подслизистой оболочек. Усреднение значений ко-
эффициента рассеяния для слизистой и подслизистой обо-
лочек обеспечит хорошее согласие с результатами работы 
[19]. Данные, представленные в работе [18], практически 
совпадают с полученными нами значениями коэффициен-
та рассеяния для подслизистой оболочки, что, по-
видимому, связано с глубокой заморозкой и гомогениза-
цией образцов биотканей, выполненной в [18].

На рис.5 показаны аппроксимации спектральных зави-
симостей коэффициента рассеяния слизистой и подслизи-
стой оболочек функциями ms(l) = 138.896l–3.443 + 14460l– 0.617 
и ms(l) = 125.725l–3.594 + 999.947l– 0.368 cоответственно. Вид
но, что представленные функции хорошо аппроксимиру-
ют экспериментальные данные в спектральном диапазо-
не 350 – 1800 нм, а в области 1800 – 2500 нм наблюдается 
расхождение между результатами эксперимента и ап-
проксимирующей зависимостью. Как и для ms' , аппрокси-
мирующие функции являются комбинацией двух степен-
ных функций, что свидетельствует о формировании спек-
тра коэффициента рассеяния как минимум двумя типами 
рассеивателей.

На рис.6 представлены спектральные зависимости 
фактора анизотропии рассеяния слизистой и подслизи-
стой оболочек тканей толстой кишки и их аппроксима-
ция функциями g(l) = 0.77 + 0.18[1 – exp(– (l – 378.7)/111.1)] 
и g(l) = 0.77 + 0.19[1 – exp(– (l – 380.4)/128.1)] соответствен-
но. Экспериментальные данные в области 350 – 1300  нм 
хорошо аппроксимируются данными функциями, причем 
анализ, выполненный в работах [5, 6], позволяет предпо-
ложить, что в видимой области формирование спектра 
анизотропии рассеяния происходит под влиянием как 
мелких, так и крупных частиц, в то время как в ИК обла-
сти основной вклад вносят только достаточно крупные 
рассеиватели, о чем свидетельствует рост g с увеличением 
l. В спектральной области 1300 – 2500  нм наблюдается 
значительный спад g с резкими провалами в области по-
лос поглощения воды, что объясняется влиянием мнимой 
части комплексного показателя преломления как самих 
рассеивателей, так и окружающей их среды.

Из рис.6 видно, что в области 350 – 1300 нм спектраль-
ные зависимости фактора анизотропии рассеяния слизи-
стой и подслизистой оболочек практически совпадают 
между собой, что подтверждает сделанный ранее, на 

основе анализа спектров транспортного коэффициента 
рассеяния, вывод о близости эффективных размеров рас-
сеивателей слизистой и подслизистой оболочек. Экспери
ментальные данные [18, 19], представленные на рис.6, хо-
рошо согласуются с полученными в настоящей работе.

4. Заключение

Развитие методов лазерной хирургии требует знания 
оптических характеристик биотканей в широком диапа-
зоне длин волн. В настоящей работе экспериментально 
исследованы оптические параметры слизистой и подсли-
зистой оболочек тканей толстой кишки человека. 
Эксперименты выполнены in vitro на спектрофотометре 
LAMBDA 950 в спектральном диапазоне 350 – 2500  нм. 
На основе экспериментально измеренных спектров диф-
фузного отражения и полного и коллимированного про-
пускания с помощью инверсного метода Монте-Карло 
впервые рассчитаны спектры поглощения и рассеяния 
слизистой и подслизистой оболочек.

Полученные результаты могут быть использованы 
для разработки новых и оптимизации уже существующих 
методов хирургической гастроинтестинальной эндоско-
пии различных заболеваний.
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