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摘要一一 用塞曼横向稳频的氮－氖激光(STZL)与非稳频氮－氖激光，对大鼠脑
海马进行低功率激光照射(632.8nm, 0.16mW)，结果表明：STZL使间脑内

NADH（还原型辅酶I)浓度降低，海马NADH浓度增加；非稳频激光也可使
海马NADH浓度增加， 但其作用比STZL弱 ． 无论是STZL还是非稳频激

光， 都不能改变离体NADH纯样品的浓度． 这些结果说明， 两种激光对脑
NADH的作用是一种复杂的生化过程，而且STZL的这种效应比非稳频激光
强 ．

关键词一一塞曼横向稳频激光，光导纤维，海马，间脑，还原型辅酶I(NADH).

1. 弓l 言

非稳频氢－氖激光或氮分子激光，经光导纤维导入脑深部结构，能引起脑内单胺类和氨
基酸类多种生物活性物质含量的变化气 这种生化改变不但影响了脑电活动， 也产生了动
物行为效应凶， 3］．可能是由千非稳频激光频率不稳定形成一定的频带宽度而引起脑内多种生

物活性物质的改变，也可能是由于激光作用千脑代谢的更一般环节上，因而带来了多种活性

物质的变化． 为此，本文探讨塞曼横向稳频激光与非稳频激光在脑内的生物作用机制，并加

以对比；另外，测定脑能量代谢中的重要物质—-NADH受激光照射后的变化．
NADH是脑能量代谢中重要的电子传递和氢传递体，因此它成为许多氧化还原酶的辅

因子． 无论是从体外向脑内注入NADH,还是通过苯丙胺药物作用引起脑内NADH含量

增商均能增强大白鼠的跳跃行为＂，“. 用13.3mW的氮－氖激光照射NADH与乳酸脱氢

酶的混合液，可以改变NADH的氧化速率屯 由此可见，对比在活体内和活体外不同条件

下，低功率激光对NADH作用的差异，不仅对阐明激光生物效应的机制，而且对探讨大脑
的奥秘都有一定的理论意义． 此外，对比塞曼横向稳频新技术团与非稳频激光生物效应的
差异，将为激光生物学研究寻求新的启示．

本文1988年7月19日收到．
＊本项目由国家自然科学基金资助．
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2. 仪器与实验方法

2.1 实验仪器
采用京大学无线电厂生产的JWHI-1型塞曼横向稳频器，将其与非稳频激光器联机工

作． 由于它配 用带有电压陶瓷的气休激光管，在横向磁场作用下产生塞曼裂变，形成两束互

相垂直的偏振光，产生拍频信号，经电子锁频、锁相线路对激光管共振腔长的变化反馈性调，

节从而实现了激光的稳频锁 相，使激光器输出的光频频率稳定性优于5x 10-11，光频的频率

再现性在半年时间内保持在5x 10-9水平．

如果不对输出激光进行稳频、锁定或完全不开启稳频器，则经同一激光器发出的激光为

非稳频激光 ． 除其单色性略差外，输出功率与稳频激光相同，均为1mW.

用五维精密微调器，将石英芯光导纤维（直径200µ,m)与氮－氖激光 耦合，再用中国科学

院物理所研制的LPE-1型激光功率／能最测试仪， 对耦合光纤远端输出的 激光功率进行精

细测定．调节五维精密微调器，以保证光纤远端激光输出功率在每次实验中均为0.16mW,

其辐照强度大于我们以前实验所用的光强丘＄
J, 目的 在于保证得到更稳定的光生化效

应．
2.2 实验方法

选用体重200,.._300g的大白鼠34只，随机分为四组：包括正常组(9只入对照组(7只）

和两个实验组（各9只）． 正常组的实验不做预处置，宜接将大白鼠剪头取脑，测定各个脑区

的 NADH含量；对照组的实验除了不导入激光外全部处置与实验组相同；两个实验组的实

验分别导入脑内稳频激光和非稳频激光，照射5分钟时间与我们以前 的工作Cl]大体 一 致．除

正常组外，其余三组的大白鼠均在正式实验前两天预先进行手术，以50mg/kg体重剂量的

异戍巴比妥钠在腹腔内注射，将大白鼠庥醉． 然后将大白鼠头固定于脑立体定位仪上，对颅

骨进行定位钻孔， 埋植尼龙套管， 再以牙科用水泥固定． 经手术的大白鼠两天后恢复了正

常，即可进行正式实验，把实验用大白鼠固定于实验台上， 调节耦合好的光导纤维，使之远

端输出功率为0.16mW，再将其远端沿动物头颅上预置的尼龙套管插入脑内的海马中． 激

光 照射五分钟后， 立即停止实验， 迅速取出光导纤维并将大白鼠头剪掉， 取脑进行生化分

析．

将大自鼠脑剥离出，放在冰冷的 平皿上，按大白鼠脑图谱分离 出皮层、海马、尾状核、间

脑、小脑和脑干等六个区 ，在每区取出部分脑组织，分别称重后制成脑组织匀浆，按我们以前

方法”$， 分别测定出NADH的含恨， 计算出 各组大白鼠每一脑区的NADH浓度的平均

值和标准差，对各组平均数间的差异，用统计学的Student's t考验和多变般F－考验进行处

理．
根据海马区NADH的浓度(6.00µ,mol/g)配制离体NADH溶液，从这种溶液中取18

个样品，每一样品为2ml. 在 每一样品中插入光导纤维5分钟，其中6个样品为对照组，不

导入激光；另外6个样品导入稳频激光． 激光处理组所用激光强度与脑内活体照射相同，对

样品内NADH浓度进行生化测定的方法也与脑组织相同．

生化测定用的标准样品，及配制离体样品的NADH为西德Boehringer公司的产品．
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3. 实验结果与讨论

S.1 离体实验
对三组离体样品进行340nm光吸收后测定发现， 它们的消光度分别是0.427士0.024

（未照射组），0.417士0.019（非稳频激光照射组）和0.420土0.014(STZL照射组）． 两种激
光照射组与未照射组之间的差异经Stu.dent'盯－考验均未达到明显效呆． 说明这两种激光
照射均未引起NADH的光分解反应， 对NADH分子不发生直接作用． 这 一 结果与
P邸姐r11arnJ 研究结果不同， 他们以13.3mW的非稳频氪－氖激光照射NADH和乳酸脱氢
酶的混合液，加速了NADH的氧化速率． 这可能是由于氝－氖激光通过对乳酸脱氢酶的作

用，也可能是由于所用激光强度大（比本实验大80多倍）所造成． 因此，在本实验条件下，我

们认为：两种激光在低功率时，并不能直接作用于NADH分子．
8.2 活体实验
表1为He-Ne激光照射对脑内NADH浓度的影响． 表内数值，根据平均值(µ,mol/g)

土标准差与对照组相应脑区之间平均值差异的显著性来分， 心
”为P<0.05 ”长长“为P<

0.01, 对表1中34只大白鼠六个脑区NADH浓度的分析表明，正常组、对照组的六个相应
脑区之间没有明显差异，这说明埋植尼龙套管手术与向海马插入光导纤维的处理，对各脑区

NADH浓度没有影响． 其次，对正常组、对照组和非稳频激光照射组的各自6个脑区之间

的差异进行数理统计的多变抵分析（F－考验）， 结果发现：
表1 Be-Ne激光照射海马对脑内NADH 浓度的影响

Table 1 The effect of He-Ne laser irradiation at hippoca.mpus 
on bra.in NADH concentration(Mean µ,mol/g士SD)

脑 区

组 别
皮 层 海 马 尾状核 间 膀 小 脑 脑 干 各脑区浓度差

顷考验）

正常组
(N=9) 

7.76士1.41 6.25士1.69 7.76士1.38 8.04士1.96 8.04士1.27 7.19士0.99 P>0.05 

对照组
(N=7) 

7.76士2.26 6.01士0.97 6.89士2.79 8.53士2.04 7.83士2.24 7.16士2.07 P>0.05 

非稳频组
(N=9) 

稳频组
(N=9) 

7.98士3.00飞．87士3.19 6.81士2.13 7.06士2.48 7.56士1.83 7. 77士1. 78 P>0.05 

7.29士2.65 ＊勺11.52士2.50 6.36士1.79 *5.98士2.02 9.64士2.89 7. 70士2.16 P<0.05 

三组大白鼠6个脑区浓度差不十分明显，说明对于这三组大白鼠中，各脑区之间NADR
浓度虽有一定差异， 但基本上是一致的． 将非稳频激光照射组或稳频激光照射组各脑区

NADH浓度，分别与对照组相应脑区之间的浓度差，进行统计学上的t考 验(Student's t-

1
飞
吐），结果发现非稳频激光照射仅引起海马内 NADH 浓度的轻度升高(P<0.05)；而塞

曼横向稳频激光则引起海马NADH浓度非常明显的升高(P<0.01)． 此外，塞曼横向稳频
檄光还引起间脑NADH浓度下降， 并使六个脑区之间的浓度差达明显水平（多变量分析，

P<0.05)． 塞曼费向稳频激光比非稳频激光对脑NADH浓度有较强的生化效应， 它的作



398 红 ， 外 研 究 8卷

用不仅出现在激光照射的部位（海马）， 也扩展至间脑等其他未受照射的脑区 ． 对照离体研

究的结果， 可以说明激光对脑NADH浓度的影响不是直接作用于NADH分子上，可能是

通过脱氢酶等复杂生化过程而实现的．

脑内NADH是在葡萄糖酵解和氧化过程中形成的，一个葡萄糖分子完全为脑组织利用

时，可形成十个分子的NADH．随后在氧化磷酸化过程中，NADH分子又被氧化成NAD勹

依次将氢和电子传递给辅酶Q、细胞色素b.. c... a、直至气分子 ． 每个NADH分子将电子传

递给氧的整个过程，可形成三个分子高能磷酸键物质(A'l'P)，为脑活动所利用． 因此，激光

照射引起脑海马中NADH含最的增高，可能是由于葡萄糖代谢过程被加速，也可能是由千

细胞呼吸链的电子传递过程被抑制 ．

根据我们以前的研究口］ ， 光纤导入的低功率激光在脑内仅作用于不超过1mm3 体积的

脑组织范围内． 因此，本实验中稳频激光的照射对海马、间脑NADH含量的影响，主要是由

两个脑结构之间的神经联系而实现的． 神经解剖学早就发现，海马通过穹窟与间脑的乳头

体和前核有着直接的神经联系． 由此可见，由光纤导入脑内的稳频锁定激光对NADH的影

响可能成为研究脑内神经联系的一种新的手段．
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ABSTRACT 
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The rat brain is irradiated by either frequency-stabilized transverse Zeeman HEr­

Ne laser (STZL) or non-stabilized He—Ne laser. The results show that STZL decreases 

NADH concentration in diencephalon, but increases NADH in hippocampus. The 

non-stabilized laser inereases NADH in hippocampns too,however, its e:ffi础 is less than 

tbat of STZL.  Neither STZL nor non-stabilized laser can change NADH concentration 

in samples in vitro. The results suggest that the effect of both lasers on brain NADH 

i8 a complicated biochemical process, and the effect of sr:rzL is stronger than that of 

non-stabilized laser. 
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