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细胞外溶液的近红外光热响应取决于其吸收特性*
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光热效应是激光与生物组织相互作用中的一个主要因素,但其产生、传输和作用机理尚不十分清晰.本文采用

双波长近红外激光辐照和膜片钳技术相结合的方法,选择 980 nm和 845 nm两个波长的近红外激光,因其在水中的

吸收系数分别为 0.502 cm−1 和 0.0378 cm−1,接近十倍差异.若溶液是产生光热响应的主要介导物质,则期望这两个

波长的激光辐照所产生的溶液温升也将呈现相应的十倍比例关系.研究中把溶液光热响应过程分为温升的建立和

耗散两个阶段. 在温升建立阶段,理论模型的建立采用长时程 (激光作用时程长于介质的热弛豫时间)作用理论的研

究结果,实验是使用膜片钳系统来测量细胞外溶液中,已进行温度标定的、充灌溶液的玻璃微电极电导变化,根据

这个电导变化来定量研究溶液光热响应与其吸收特性的关联性;在耗散阶段,使用膜片钳系统监测神经细胞的电生

理功能变化. 理论和实验两方面的结果都表明,溶液对低强度近红外激光的吸收特性决定了其光热响应.这一结果,

可以直接用于生物组织光热响应特性相关的机理研究.
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1 引 言

在红外激光临床应用中生物组织的光热响应

是一种主要的能量传递方式 [1],能量输运常用玻尔

兹曼方程来描述 [2],而蒙特卡罗模拟是行之有效的

将理论和实验联系起来的常用方法 [3]. 这种基于能

量传递方法来研究激光与生物组织相互作用的机

理已经比较系统, 但就生物组织的活体角度来看,

其生命体征如何来响应激光的辐照,仍然是一个研

究热点,也为激光临床应用提出的更高要求 [4]. 目

前的研究认识到,过量高强度激光辐照能够明显诱

导组织的局部温升甚至造成其损伤和坏死 [5],而对

适量曝光所产生温升的有效控制 [6],不但可以利用

其诱导的光声效应来进行生物医学成像 [7],而且可

以实现可逆的细胞功能调节 [8]. 比如,使用红外激

光辐照诱发神经细胞动作电位等 [9,10]. 在这些实

验中红外激光作为一种有效方法,刺激神经细胞并

通过光热效应对其功能进行可控调制 [11]. 通过记

录钠、钾离子通道的响应特性,来定量研究弱激光

辐照神经细胞的作用效果是一种有效手段 [12]. 研

究结果表明,弱激光可导致神经元钠通道特性向去

极化方向改变, 致使动作电位容易产生, 从而引起

神经元兴奋性发生变化. 另外, 弱激光作用海马神

经细胞可以改变其外向整流钾离子通道的时间特

性 [13],进而影响动作电位的形成和发放.这种用弱

激光调节神经元生理功能的方法有利于受损神经

元的恢复和再生, 但其作用机理有待进一步研究.

尽管通过探测回波参数变化 [14] 和基于测量溶液

体积随温度变化的相差相干成像 (differential-phase

optical coherence tomography, DOCT)技术可以间接

测量作用靶点的温升 [15], 并用来探究激光与生物

组织相互作用的机理, 但找到光热响应的靶点分

子色团依然是这一研究领域的基本问题 [16]. 最近

Shapiro 等 [17] 证明了激光辐照是通过改变细胞膜

电容来进一步影响细胞的电生理功能的,并且确定

了细胞外溶液在光热响应中所起的作用主要是光

吸收驱动的温升作用 (absorption-driven temperature
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rises, ATR). 他们的方法是使用重水 (D2O) 取代纯

水 (H2O)来做细胞外溶液的溶剂,因为 1889 nm激

光在水中的光吸收系数 [18] 是 60.6 cm−1,而在重水

中这一系数大约为水的 1/5. 在同样的红外激光辐

照下, 其光热响应相应地减少了 65.3%± 4.1%, 这

证明了水在光热响应中所起的介导作用. 但问题是

重水毕竟不是生物体液的组成成分,很难讲重水对

其他的生命过程会有怎样的影响.

本文采用双波长近红外激光辐照和膜片

钳技术相结合的方法, 在不改变细胞外溶液环

境的情况下, 只通过改变辐照激光的波长, 来

定量的分析细胞外溶液在光热响应过程中的

作用. 研究中选取了 980 nm 和 845 nm 两个波

长的近红外光, 这一方面是因为这两个波长是

临床上常用的, 另一方面, 是基于它们在水中

的光吸收系数 µa 分别为 0.502 cm−1@980 nm 和

0.0378 cm−1@845 nm (根据 0.0387 cm−1@847 nm

和 0.0308 cm−1@833 nm 线性插值得到)[19], 其比

值约为 10. 若溶液是产生光热响应的主要介导物

质,则期望辐照所产生的溶液温升也必将呈现相应

的十倍比例关系.研究中把溶液光热响应过程分为

温升的建立和耗散两个阶段. 在温升建立阶段, 理

论模型 [20−23] 是在已经公认的激光脉冲时程长于

水介质热弛豫时间 (17.6 ms[24])的研究结果基础上

所做的简化, 且空间作用长度 (出射端到靶细胞的

距离约 108.0 µm)远远短于两个波长在水中的穿透

深度 1.992 cm和 26.455 cm等因素,主要考虑轴向

吸收和径向热扩散两个方面. 实验上是采用膜片钳

系统来测量细胞外溶液中, 已进行过温度标定的、

充灌溶液的玻璃微电极 (open-pipette method[25])的

电导变化,根据这个电导变化来定量研究溶液光热

响应与其吸收特性的关联性. 实验结果显示温度场

建立过程中双波长辐照产生的温升比大约为 10倍.

而在耗散阶段 (关闭激光后),理论方面主要是运用

热扩散理论来分析温度场的衰逝进程,实验方面使

用膜片钳监测神经元细胞的电生理功能在温度场

衰逝进程中的变化 [26], 这样可以最大限度地排除

其他光学效应, 比如光电极化效应、光化学效应、

光力学效应的影响.又由于在实验过程中只改变激

光波长, 其他实验条件保持一致, 因此这两个结果

具有波长依赖的可比性. 理论和实验两方面的结果

都表明,低强度近红外激光的溶液吸收特性决定了

其光热响应. 这一结果, 可以直接用于生物组织光

热响应特性相关的机理研究.

激光辐照下的温升过程通过激光辐照时程 (tL)

划分为两个阶段：激光辐照过程中 (t 6 tL)是建立

温升过程;激光耗散则是在 t = tL 时刻以后的区域,

即 t > tL.

2 温升的建立

2.1 理论模型

为了建立长时程激光辐照的理论模型,根据实

验结果,同时考虑轴向吸收 (沿光传输方向)和径向

热扩散两个方面的因素.本文采用轴对称的柱坐标

系,在该坐标系下的热传导方程可以表述为

ρC
∂∆T
∂ t

=
1
r

∂
∂ r

(
κr

∂∆T
∂ r

)
+

∂
∂ z

(κ
∂∆T
∂ z

)
+µaQr, (1)

其中 ρ , C 和 κ 分别为组织的密度, 比热和热传导

系数; ∆T 是局部的温升; µaQr =
µaP
πR2 表示光在介

质中传输时, 由于吸收产生的内部热源, 它在被组

织吸收时强度呈现有规律的分布 [27], 该项反映了

光热作用的贡献; Qr 为能量密度; P = P0 exp(−µaz)

描述了光在吸收介质中的传输衰减; P0 是入射的光

功率; µa 为介质的光吸收系数; z 是光在媒质中的

传输距离. 实验中使用单模光纤 (single mode fiber,

SMF28)传输光,光和媒质的作用距离很短,它的输

出强度分布近似为高斯型,如图 1(a)所示.

光吸收驱动的温升理论描述在文献 [20]的公

式 (8a)中已经给出,此处我们对其解析解作进一步

简化得到

∆T (t,z,r)

=
τ2µaP0 exp(−µaz)exp(−2r2/R2)

ρCπR2

×
{

1− exp
(
− t

τ

)}
, t 6 tL, (2)

其中 tL 为光辐照时间; τ 为时间常数, 变量 r 和 R

的意义在图 1(b) 给出, 其中芯径 2r0 = 10 µm, 2R0

通过角的几何关系计算得到,而发散角 β 可以利用
数值孔径公式 NA = n0 sin(β ) = 0.16计算所得, 取

光纤折射率 n0 = 1.429, 则发散角 β ≈ 6.04◦. 由于

实验中光在细胞外溶液中的传输距离很短 (大约

108.0 µm 即可到达靶细胞), 因此沿轴向的温升差

异很小,所以在该方向上由温差决定的热扩散可以
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忽略,而只考虑由于吸收造成的光功率衰减因素.

图 1 在 SMF28光纤芯径 (大约 10 µm)中传输的光强度分布
以及由数值孔径 (NA = 0.16)决定的传播截面 (a)近光纤端面
处的光强度分布为高斯型,光束出射后没有考虑瑞利散射等其
他效应对光束发散的影响; (b)由 SMF28光纤数值孔径决定的,
激光在溶液中传输时的发散情况

在 t = tL 时刻,双波长激光辐照下光吸收造成

温升的空间分布 ∆T (tL,z,r)可以由 (2)式计算得到,

计算过程中所采用参量的取值如表 1所示. 计算所

得温升分布如图 2(a)所示. 从图中可以清晰的看到

在光线传播的子午线上温升, 其中 980 nm 激光辐

照 500 ms后大约升高 2.7 ◦C,而 845 nm激光辐照

同样的时程后约升高 0.2 ◦C,其比值约为 10, 这与

这两个波长的激光在水中吸收系数的比值相符合.

而沿径向空间分布情况如图 2(b)所示,其径向呈现

明显的指数衰减, 且分布形式近似为高斯型. 这是

由于光能被水溶液吸收从而引起溶液局部升温,该

模型可以很好的描述本文所使用激光 (光功率密度

约 105 W/cm2)对水溶液的作用.

2.2 空电极实验 (open pipette test)

为了验证上面的理论预测,设计使用膜片钳空

电极实验测量光吸收产生的温升分布,实验装置及

原理详见参考文献 [26]. 该方法是在膜片钳实验中,

使用一个充灌细胞外溶液的玻璃微电极,其直径在

1—2 µm左右,直接浸入到电极外液中并形成回路,

通过膜片钳可以读到 5—6 MΩ的电极阻抗,通过一

个标准温度控制装置,结合测量流过电极的电流来

间接测量温升变化,对此兆欧级电阻进行温度标定

后, 流过该玻璃微电极的电流就是温度的函数, 因

此该电极就成为一个微米尺度的温度传感器. 因为

表 1 理论计算所用参数

P0/mW 100

ρ/kg/m3 103

κ/(W/m·K) 0.6

C/103J/kg·K) 4.187

D/10−7m2/s 1.43

µa980/cm−1 0.502

µa845/cm−1 0.0378

图 2 分别使用波长为 980 nm和 845 nm激光辐照 500 ms后
所产生的温升 (a)轴向中轴线温升分布; (b) z = 108.0 µm处
沿径向的温度分布

该传感器对于光热响应的时间精度为亚毫秒级,空

间分辨率可达微米级, 而成为目前通用的测温方

法 [25,26]. 其原理是依据电极内溶液的电导对温度

的依赖性 [28],在实验中记录了近红外激光辐照下,

电极电流随时间变化的关系,并根据标定的电流温

度曲线计算出温升变化. 根据如图 3所示实验中靶

细胞和光纤端头的位置关系,近似计算其几何尺寸,

并选择计算截面在轴向距离为 108.0 µm的平面上.

在测温实验中, 玻璃微电极固定在三维显微

操作器上 (MX7600型),该操纵器可以进行精度为

微米的三维空间扫描. 在轴向 0—200 µm 和径向

0—100 µm 范围内进行步进扫描, 如图 4(a) 所示.
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在每扫描一步后, 给予微电极 500 ms 的近红外激

光辐照,辐照的过程是在与膜片钳的同步下进行的,

同步精度为 0.1 ms,同步测出激光辐照时程内的电

极电流, 再根据已经标定好的电流温度关系, 得出

相应的温度值. 如此反复, 直到关注区域内的点扫

描结束为止.这样就可以绘制出在 t = tL = 500 ms

时刻温升的空间分布,如图 4(b)所示. 实验结果显

示分布为近似轴对称, 决定于光纤纤芯的椭球度.

从图 4(b)中取子午光线对应的温度变化并示于图

4(c),从中可以读到在 z = 108.0 µm的平面上,从光

纤出射的子午光线对应的峰值温升分别为 2.5 ◦C

(980 nm) 和 0.25 ◦C (845 nm), 其差异也是约为 10

倍,这和理论计算的结果相符合.

图 3 靶细胞和激光辐照的几何关系

图 4 空电极方法测量温升的扫描区域及相应的温度分布图 (a)光纤出射端附近玻璃微电极的扫描示意图. A-轴向, R-径向, Z-设计扫
描方向, Z′-可能的实际扫描方向; (b)溶液吸收了 980 nm和 845 nm激光辐照能量后,在轴向 200 µm范围内的温升空间分布; (c)轴向子
午线对应的温升,箭头所示处距离光纤端面 108 µm处的温升实测值,可见两个波长激光产生的温升比值也是 10

在近红外激光辐照过程中,光吸收驱动的溶液

温升在理论和实验两方面都得到证明,这可以确定

细胞外溶液是激光产生光热效应的主要介质. 为进

一步证明,这一光热效应可以很好的传递给溶液中

的细胞,需要进行相应的实验验证. 因为根据所采

用光功率密度的不同,激光与生物组织相互作用主

要存在四种效果：光电极化效应、光化学效应、光

力学效应和光热效应.有些情况下这几种效果共同
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作用于生物组织,为了更好的区分出对光热效应的

响应, 实验中在停止激光辐照后, 使用光吸收驱动

的温升来调制神经细胞的生理功能,这样可以最大

限度的排除其它因素的影响,突出光热效应的作用.

3 温升耗散

3.1 温升的耗散理论

在 t = tL 时刻,关闭光源后激光产生的局部温

升, 开始通过热扩散的形式耗散到周围环境中, 热

耗散过程可以使用文献 [20]中的公式 (8b)很好地

描述:

∆T (t − tL,z,r) =∆T (tL,z,r)

× exp
(
− t − tL

τ

)
, t > tL, (3)

其中 ∆T (tL,z,r) 是关闭光源后, 空间温升分布随

时间的变化情况, 通过计算所得的耗散曲线如图

5所示.

由于海马神经细胞的钠离子通道是快通道,从

其激活开放到失活关闭的总时程为 2—3 ms, 根据

图 5的理论结果,可以用钠离子通道的特点来度量

这个温度场的衰逝影响. 在经典理论中, 电压依赖

的钠通道离子电流可以采用 Hodgkin和 Huxley于

1952建立的 HH模型 (Hodgkin-Huxley model)来描

述 [29],该模型的数学表达形式为

INa(T ) = m3hGNa(V −ENa)

= m3hGNa

(
V − RT

F
ln

Co

Ci

)
. (4)

那么激光辐照前后的钠离子通道的峰值电流变化

可以近似表述为

∆INa =INa(T )− INa(T0)

=m3hGNa

(
V − RT

F
ln

Co

Ci

)
−m3hGNa

(
V − RT0

F
ln

Co

Ci

)
=−m3hGNa

R∆T
F

ln
Co

Ci
, (5)

∆INa980

∆INa845
≈∆T980

∆T845
= 10.0, (6)

其中 INa(T ) 是温度 T 条件下通过 HH-model 描述

的钠通道电流, m和 h分别用来描述钠通道的激活

和失活动力学特性, 且都是电压和时间依赖, GNa

是全细胞模式钠通道的平均电导, V 是去极化电压,

ENa 表示钠离子的平衡电势, R是普适气体常数, F

为法拉第常数, T0 为溶液的初始温度, Ci 和 Co 分别

表示细胞内外液中钠离子的浓度, ∆T = T −T0反映

温度的改变, ∆INa980 和 ∆INa845 分别描述了温升诱

导的钠电流变化, ∆T980 和 ∆T845 为双波长辐照后的

温升, 结合前面空电极的实验和理论结果, 钠电流

的变化之比应该满足 (6)式. 对应此理论预测,进行

了下面的神经细胞温度特性实验.

图 5 在 tL = 500 ms时关闭光源,在 z = 108.0 µm和 r = 0 µm
处温升 ∆T (t − tL,z,r)的耗散情况

3.2 神经功能调制

钠离子通道的生理功能被选择用来监测温

升对活细胞的响应. 神经元细胞是从 7—10 天的

Spraque-Dawley 鼠急性分离得到, 使用 tetraethy-

lammonium(TEA)阻断了电压依赖的 K通道,研究

温升耗散过程中钠电流变化. 钠电流通过膜片钳

(EPC-10 amplifier driven by PULSE software, HEKA,

Germany) 的全细胞模式监测其电生理功能变化.

实验装置、方法、准备和协议的设计如参考文献

[26] 中图 1(a) 所示. 实验中由 HEKA EPC10 膜片

钳系统给出三个相同间隔的去极化电压脉冲 (−72

mV—25 mV) 并将该系统前面板上的三个数模输

出端中的两个 (D/A0和 D/A1),分别连接到两台半

导体激光器驱动器 (ITC510, Thorlabs)的外调制端

上,以 0.1 ms的时间精度实现对 980 nm和 845 nm

(LU0980M180, LU0845M150, Lumics) 两个光源的

同步控制.这两个波长的激光通过一个 2× 1光纤

耦合器输出到本文图 3所示的光纤端并作用于神

经细胞. 实验是在同一个海马神经细胞进行两个

波长激光的交替辐照, 波长的切换是通过膜片钳
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系统软件 (PULSE)编程, 事先设计好的 980 nm和
845 nm 驱动按钮交替选择 D/A0 或 D/A1 输出来
设定并完成的,整个切换过程中外在条件保持一致,
只是波长改变,切换时间是在几秒内.

图 6(a) 中 Control: 海马神经元正常电生理功
能下的整细胞钠电流; Laser: 激光辐照后, 同样的
去极化电压诱导的电生理功能.激光的辐照是紧接
着第一个去极化电压脉冲开启的,激光辐照 500 ms
后即关闭,其产生的光热效应会影响第二个去极化
电压脉冲产生的电生理功能,因为在第二个去极化
电压脉冲的开始激光器就关闭,这样可以最大限度
的减少激光辐照对细胞产生的其他效应,比如:光
电极化效应、光力学效应、光化学效应等; Recov-
ery: 细胞膜钠离子通道功能的恢复情形,第三个去
极化电压脉冲的施加条件与第一个完全相同,以对
比激光辐照前、后细胞功能的一致性. 我们采用
的是不同波长的激光辐照同一细胞,选择激光辐照
的时间与强度以其在恢复阶段 (Recovery) 可以获

得与正常电生理状态 (Control)相同的电生理输出

为标准,也可以证明这次激光辐照效应已经不能影

响下一次辐照了. 经过几个小时的试验之后, 细胞

状态越差,这种恢复就越差,就必须更换细胞,重新

实验. 我们反复实验了 10多个细胞，显示出一致

性. 膜片钳电流记录的实验结果如图 6(b)和 (c). 双

波长激光辐照都明显的增加了钠电流的幅值,且作

用效果可逆. 980 nm 激光辐照前后钠电流的峰值

变化为 ∆I980 ≈ −0.07 nA (如图 6(b)插图中虚线读

数: 辐照前 −0.81 nA,辐照后 −0.88 nA), 845 nm激

光辐照前后钠电流的峰值变化为 ∆I845 ≈−0.01 nA

(如图 6(c) 插图中虚线读数: 辐照前 −0.92 nA, 辐

照后 −0.93 nA), 980 nm激光辐照下钠电流的幅值

增强明显高于 845 nm 激光作用, 且峰值电流变化

之比为: ∆I980/∆I845 ≈ (−0.07nA)/(−0.01nA) = 7.0.

另外, 对比激光辐照前、后电流变化, 发现在去极

化电压下,通道电流开启的时间缩短,这说明通道

图 6 在温升耗散阶段的激光辐照协议及海马神经元钠离子通道电流对比的实验结果 (a)激光辐照协议及整细胞钠电流对比; (b)
980 nm激光辐照实验结果,图中读数为: Control:−0.81 nA, Laser:−0.88 nA,虚线所示是将图 5中温度耗散曲线的起始阶段,以便与钠
电流的时程画到一起来对比温度的变化,从图中可见 980 nm激光作用后,钠离子通道开启的 (0—6 ms)时间内,温度从 2.7 ◦C下降到
2.4 ◦C; (c) 845 nm激光辐照结果,图中读数为: Control:−0.92 nA, Laser:−0.93 nA.虚线所示是将图 5中温度耗散曲线的起始阶段,从图
中可见 845 nm激光作用后,钠离子通道开启的 (0–6 ms)时间内,温度从 0.20 ◦C下降到 0.17 ◦C
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活性得到了加强,即激光辐照还增强了钠电流的时

间动力学特性. 实验结果表明使用低功率的近红外

激光辐照能够产生足够的热来增加钠离子通道的

活性.

4 讨 论

温升建立阶段: 对比图 4(c)中 980 nm激光作

用下,实验测量的温升 2.5 ◦C和图 2(a)低于理论计

算所得的 2.7 ◦C, 存在 0.2 ◦C 的差异, 这主要存在

两方面的原因:

第一个原因是在我们理论计算过程中没有考

虑热透镜效应 [30] (thermal lens effect). 热透镜效应

是指当光通过吸收介质时在光传输路径上形成的

介质折射率的改变, 从而改变光的传输方向. 介质

在光传输路径上吸收能量诱导局部的温升,使其温

度分布协同与光强度分布,这造成相应的局部密度

改变, 进而折射率发生变化. 比如水介质, 其折射

率随着温度的升高而减小, 也就是说, 光强度最高

的地方, 折射率减小的最多. 这样, 在吸收介质中

形成了类似凹透镜的作用,真实的光线发散角会比

单纯根据数值孔径计算的发散角如图 1(b)所示的

β ≈ 6.04◦ 大.另一原因源于实验. 我们的设计方案

是测量激光辐照下沿轴向 Z 子午光线的温升,实验

测量过程中可能会偏离光纤芯径中心,而实际测量

了如图 4(a) 中 Z′ 的方向, 这样会造成实验测量的

温升低于理论计算结果.但理论和实验结果都满足

选择的双波长激光在溶液中的吸收系数之比,而且

理论计算和空电极实验结果符合得较好.

温升耗散阶段: 对于电生理记录, 500 ms 双

波长激光辐照后, 钠电流的幅值由于激光诱导

温升的影响得到了增加. 结果表明使用低功率

的连续近红外激光辐照可以产生足够的热来增

强钠通道的活性. 但是, 对比图 6(b) 和 (c), 发现

使用 980 nm 激光辐照前后钠电流的峰值变化为

∆I980 ≈ −0.07 nA, 845 nm 激光辐照前后钠电流的

峰值变化为 ∆I845 ≈ −0.01 nA, 980 nm激光辐照后

变化明显高于 845 nm激光辐照后. 根据实验结果,

峰值电流变化之比为 ∆I980/∆I845 ≈ 7.0,实验结果低

于 (6)式理论计算所得的 ∆INa980/∆INa845 ≈ 10.0. 这

个偏差主要由于以下几个原因:

1)温度梯度:在激光辐照过程中形成的是局部

的温度梯度场,钠电流的 HH模型描述是恒温下的

膜电流曲线,会有一定误差. 但是基于对钠离子通

道开放期间温度场的下降情形的描述, 如图 6 标

题中: 980 nm激光作用后,钠离子通道开启的 (0—

6 ms)时间内,温度从 2.7 ◦C下降到 2.4◦;而 845 nm

激光作用后, 温度从 0.20 ◦C 下降到 0.17 ◦C. 这样

小的温度变化应该不是这一问题的主要矛盾.

2) Soret 效应 [31]: 局部的钠离子浓度 Ci 和 Co

会随着局部温升改变而改变, 500 ms时程的激光辐

照,会引起明显的溶液浓度变化. 而能斯特 (Nernst)

方程是适用于均匀离子浓度条件. 在讨论过程中

认为激光辐照中溶液离子浓度不发生改变,实际上

由于这种 Soret 效应而造成的空间浓度分布改变,

会使能斯特方程的偏离实验测量结果, 是一个主

要原因.

3) 钠通道蛋白的温度特性: 用来描述钠离子

通道动力学激活特性的 m- 门 (activation) 和失活

h-门 (inactivation)也都是温度依赖的. 实验中得出

电压依赖钠通道的温度特性满足 Q10 ≈ 2—4 (Q10

是指 10 ◦C的温度改变与其响应速率的关系满足:

Q10 = (X2/X1)
10/(T2−T1), 其中 X1 和 X2 分别为温度

T1 和 T2 对应的某一参量),它取决于溶液温度的变

化值, 主要影响通道的开放概率. 我们在结果讨论

中近似认为这些参量都是常数,这会使实验结果和

理论有所偏差. 本文没有详细讨论这些方面对实验

结果的影响,这将作为下一步研究的方向.

5 结 论

本文基于双波长的方法, 从理论和实验两方

面, 证明了细胞外溶液对近红外激光的光热响

应取决定于溶液对激光的吸收特性. 理论模型

主要是利用长时程 (辐照时间长于介质的热弛

豫) 激光辐照过程中温升的建立和耗散, 可以很

好的描述该过程中的光热效应. 在温升建立阶

段, 理论模型与空电极实验测量结果符合得很

好; 在耗散阶段, HH 理论模型近似计算所得结

果 (∆INa980/∆INa845 ≈ 10.0)与神经元细胞钠通道电

流的实测结果 (∆I980/∆I845 ≈ 7.0)存在一定偏差,但

其基本变化趋势是一致的. 这里根据其差异给出了

其中可能存在的原因,详细讨论将在后续工作中深

入探讨,包括温度梯度改变是如何改变离子通道电

流,如何影响离子浓度分布和电压依赖钠通道的温

度特性等.

综上所述, 基于双波长的方法可以证明, 生物

组织中的溶液是产生光热响应的主要介质,其温度
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改变在激光与生物组织相互作用中以热能的形式

起主导作用. 本文从理论和实验两方面证明了光能

通过细胞外溶液转换成热能,再通过热传导进一步

调节靶细胞的电生理功能.
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Abstract
Photothermal effect has been proved to mediate the interaction of near-infrared laser with biological tissue. However, the gen-

eration and transformation mechanism of the photothermal effect is still unclear. In this paper, we combine a patch clamp technique

with the laser simulation to figure out the chromophores, which are responsible for the photothermal effect generation. This method
is based on the fact that temperature dependence of solution can be measured as resistance changes. A dual-wavelength infrared light

irradiating the open pipette in extracellular solution is designed to study the relation between the photothermal effect and the absorption
property of solution. The principle is based on that the nearly ten times difference in the magnitude of the optical absorption coefficient
in water (0.502 cm−1 at 980 nm and 0.0378 cm−1 at 845 nm), makes the corresponding proportional absorption-driven temperature

rise. The photothermal effect in laser-tissue interaction can be assessed in two stages: the establishment and the dissipation of the
temperature rise. In the establishment stage, an open pipette method is employed to measure the temperature rise by fabricating a glass
pipette which is filled with electrolyte solution. In the dissipation stage, the electrophysiological function of a living neuron cell is

studied based on a patch clamp. Theoretical calculation and experimental results show that the optical absorption properties of solution
determine the photothermal effect. The results can be used to study the photothermal effect in laser-tissue interaction.

Keywords: photothermal response, dual-wavelength method, near-infrared laser interaction with biological tissue,
open pipette method
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