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Данная работа посвящена определению оптических свойств тканей органов желудочно-кишечного
тракта человека в спектральном диапазоне 400–620 нм. Измерение спектров диффузного отраже-
ния и пропускания проводилось при помощи спектрофотометра с интегрирующей сферой Hitachi
U-3400. Определение коэффициента поглощения и редуцированного коэффициента рассеяния
производилось обратным методом добавления-удвоения. Полученные результаты оптических
свойств были сопоставлены с имеющимися литературными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Без информации об оптических свойствах
биологических тканей невозможно предугадать,
как излучение в оптическом диапазоне длин волн
будет взаимодействовать с исследуемыми объек-
тами. Интраоперационное определение оптиче-
ских свойств тканей органов позволяет перейти к
персонализированной медицине, в частности, при
проведении фотодинамической терапии, так как
позволяет рассчитать необходимую световую до-
зу в случае конкретного пациента.

Ранее уже проводились исследования, посвя-
щенные определению оптических свойств биоло-
гических тканей. Однако в большинстве работ
исследуемые объекты представляли собой образ-
цы органов лабораторных животных [1, 2]. Суще-
ствуют работы, в которых проводилось определе-
ние оптических свойств тканей органов желудочно-
кишечного тракта человека. Однако в этих работах
определялись свойства либо слизистой и подслизи-
стой оболочек [3, 4], либо мышечного слоя [5],
либо всей стенки органа без разделения на слои
[6–8]. В то время как в нашей работе проводилось
исследование как слизисто-подслизистого, так и
мышечно-серозного слоев, что позволяет провести
более точное сопоставление оптических свойств
различных слоев. Кроме того, по имеющимся в об-

щем доступе литературным данным, ранее оптиче-
ские свойства тонкой кишки изучались только в от-
ношении определения коэффициентов двухпото-
ковой модели Кубелки–Мунка [9], определение
оптических параметров теории диффузионного
приближения не производилось.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследуемые образцы представляли собой

ткани желудка и тонкой кишки, отсеченные от
резецированных органов пациентов после хирур-
гических операций. Органы желудочно-кишеч-
ного тракта, такие как пищевод, желудок, тонкая
и толстая кишка, представляют собой многослой-
ные биологические объекты, состоящие из четы-
рех оболочек: слизистой, подслизистой, мышеч-
ного слоя и серозы. Каждый слой состоит из тканей
различной структуры и, соответственно, имеет раз-
личные оптические свойства. Транспортировка
образцов производилась в отдельных емкостях без
охлаждения и добавления дополнительных ве-
ществ. Непосредственно перед измерениями, ко-
торые проводились в тот же день, каждый образец
при помощи скальпеля разделялся на слизисто-
подслизистый и мышечно-серозный слои. Разме-
ры образцов составляли примерно 1 × 2 см. Тол-
щина образцов была равной 1–2 мм.
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Каждый образец помещался между предмет-
ными стеклами и исследовался в двух геометриях
измерения. В первом случае образец находился со
стороны интегрирующей сферы, противополож-
ной источнику излучения, регистрировался диф-
фузно отраженный свет; во втором – размещался
между источником и сферой, детектировался сиг-
нал диффузного пропускания. Измерения диф-
фузно отраженного (Rd) и проходящего (Td) излу-
чения проводились при помощи спектрофото-
метра с интегрирующей сферой Hitachi U-3400.

Обработка спектров Td и Rd проводилась при
помощи языка программирования Python с ис-
пользованием библиотек numpy, pandas, scipy, mat-
plotlib и разработанной Скотом Праалем iadpython.
Данные библиотеки позволяют реализовать алго-
ритм обратного метода добавления-удвоения, ко-
торый применяется для определения оптических
свойств, таких как коэффициент рассеяния (μs),
коэффициент поглощения (μa) и фактор анизо-
тропии (g). В настоящем исследовании проводи-
лось два измерения – в проходящем и отраженном
излучении с помощью интегрирующей сферы, что
позволяет вычислить два параметра – коэффици-
ент поглощения и редуцированный коэффици-
ент рассеяния. При этом фактор анизотропии
принимался равным таковому из литературных
источников для исследуемых тканей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование проводилось с использованием
одного образца слизисто-подслизистого слоя же-
лудка, четырех образцов мышечно-серозного слоя
желудка, двух образцов слизисто-подслизистого
слоя тонкой кишки и одного образца мышечно-
серозного слоя тонкой кишки. Результаты изме-
рений спектров диффузного отражения и пропус-
кания приведены на рис. 1. Для типов тканей,
представленных несколькими образцами, приве-
дены усредненные значения. В области длин волн
530–590 нм наблюдаемое в спектрах снижение ин-

тенсивности сигнала обусловлено вкладом различ-
ных форм гемоглобина.

Определение оптических свойств тканей про-
изводилось при помощи обратного метода добав-
ления-удвоения. При этом производился подбор
коэффициента поглощения и редуцированного
коэффициента рассеяния путем минимизации
значения, полученного при вычислении выраже-
ния (Rcal – Rexp)2 + (Tcal – Texp)2, где Rexp и Texp – зна-
чения диффузного отражения и пропускания, по-
лученные при измерениях на спектрофотометре с
интегрирующей сферой, Rcal и Tcal – значения от-
ражения и пропускания, рассчитанные путем
применения прямого метода добавления-удвое-
ния. Начальные значения оптических свойств, не-
обходимые для применения прямого метода, были
взяты из литературных источников [3–5]. Результа-
ты определения оптических свойств слизисто-
подслизистого и серозно-мышечного слоев же-
лудка и тонкой кишки приведены на рис. 2.

При сравнении полученных значений оптиче-
ских свойств с литературными данными в иссле-
дуемой в данной работе спектральной области
можно отметить, что форма зависимости коэф-
фициента поглощения аналогична представлен-
ным в других работах результатам [3–5]. Значе-
ния редуцированного коэффициента рассеяния
слабо зависят от длины волны при длинах волн
400–620 нм, что совпадает с данными, приведен-
ными в большинстве изучаемых литературных
работ [3, 4]. Также полученные значения оптиче-
ских свойств совпадают с приведенными в лите-
ратуре по порядку величины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования были

получены оптические свойства слизисто-подсли-
зистого и мышечно-серозного слоев желудка и
тонкой кишки человека. Приведенные результа-
ты являются важными при изучении процессов
взаимодействия излучения в видимом диапазоне
с биологическими тканями и может применяться

Рис. 1. Спектры диффузного отражения (a) и пропускания (б) для каждого типа исследуемых тканей.
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КРИВЕЦКАЯ и др.

для расчета необходимой мощности при персона-
лизированном фотодинамическом воздействии.
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Method for Assessing the Optical Properties of Multilayer Tissues
of the Gastrointestinal Tract Ex Vivo
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Abstract—This work is devoted to the determination of the tissue optical properties of the organs of the human
gastrointestinal tract in the spectral range of 400-620 nm. The diffuse reflection and transmission spectra
were measured using a Hitachi U-3400 integrating sphere spectrophotometer. The absorption and reduced
scattering coefficients were determined using the inverse adding-doubling method. The obtained results of
optical properties were compared with the available literature data.

Keywords: optical properties, absorption coefficient, reduced scattering coefficient, inverse adding doubling
method, integrating sphere.

Рис. 2. Коэффициент поглощения (a) и редуцированный коэффициент рассеяния (б) для каждого типа исследуемых тканей.
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