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ANOTACIJA

Darba mérkis ir parbaudit metodi neinvazivai dazadu vielu un to koncentracijas

noteikSanai asinis, izmantojot UV un VIS spektrometriju.

Darba apskatita iesp&ja ar atstaroSanas spektrometrijas metodi noteikt hromoforu
(hemoglobinu) un skabekla koncentraciju asinis, izmantojot acs konjunktivas
asinsvadus. Darba laika uznemti vairaki vielu references spektri, veikta acs modela
izveide un izpéte dazadu spektrometrijas metozu pielietoSanai acs struktiiru izpete.
Uznemti dzivas acs abola konjunktivas spektrs, izdalitas hromoforas un noteikta to
koncentracija. Darba veikta vienkarSota nezinamas vielas noteikSanas simulacija,

izmantojot fluorescina krasvielu.

Darba pieradits, ka ar atstarojosas spektrometrijas metodi ir iesp&jams identificet

dazadas vielas un to piemaisijumus, izmantojot acs abola konjunktivu.

Magistra darbs uzrakstits latvieSsu valoda uz 42 lapas. Darbs satur 27 attélus, 3

pielikumus un 25 atsauces uz literatiiras avotiem.

Atslegas vardi: Acs, atstaroSanas spektrometrija, hemoglobins, skabekla saturacija.



ANNOTATION

The goal of this study is to check the noninvasive method of UV and VIS

spectrometry for detecting presence of different chemical agents in the blood.

The method of reflective spectrometry has been tried for detecting
chromophore (hemoglobin) and saturation of oxygen in the blood using bloodvessels
of bulbus conjunctiva. During this study several reference spectra were taken, eye
model was made and different spectrometry methods were applied to explore different
parts of the eye. Spectrum of alive person’s eyeball was taken and chromophore
concentration in the blood was defined. Using fluorescine, a simplified simulation of

detecting unknown chemical agent in the blood was done.

The study verifies, that using reflective spectrometry method, it’s possible to
identify different chemical agents and their impurities in the blood testing bloodvessels

of conjunctiva of bulbus.

These master work is written in Latvian on 42 page. There are 27 pictures, 3
annexes and 25 refferences.

Keywords: eye, reflective spectrometry, hemoglobine, oxygen saturation.
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IEVADS

Laika gaita cilveki dazadi centuSies izpétit sevi un vidi sev apkart. Viena no
visvairak izpétitajam lietam cilvéka organisma ir asinis. Tas var pétit ne tikai
nonemot asins paraugus, bet ar1 neinvazivi, pielietojot dazadas optiskas metodes. Ka
viena no $adam biomediciniskas optikas metodém ir spektrometrija. Gaismai jeb
elektromagn@tiskam starojumam kritot uz dazadam virsmam, tas var atstaroties, var
tikt absorbets, izkliedets. Tas ir atkarigs no vides (vielas) optiskajam 1pasibam un
gaismas vilna garuma, kas rada atskirigas, tikai vielu raksturojosas spektra formas,

lidzigi ka cilvéka pirkstu nospiedumi.

Ka ierosinajums p&tamajai t€mai bija dzirdets fakts, ka pec dazadiem izklaides
pasakumiem jaunieSiem likumsargi veikusi neinvazivas parbaudes, kaut ko pieliekot
pie galvas (acim), spidinot gaismu. Rezultata iegiistot apstiprinajumu, ka jauniesi
lietojusi ko nelikumigu. P&c nelielas literatiiras izp€tes noskaidrojas, ka meérits,
iesp€jams, zilites reakcijas atrums uz noteiktu gaismas stimulu, no ka iegtita saikne
ar dazadu vielu lietoSanu. Ta ka primari §adas vielas uzsiicas asinis, tad, iesp&jams,
Sadus piemaisijumus vajadz&tu noteikt ari ar asins sastava spektrometriju. Ta ka
vistuvak apskatamie un noveért€jamie ir acs ar&jie asinsvadi (bulbus konjunktivas),

tad radas doma pielietot spektrometrijas metodi o dalu izpétei.
Darba mérkis:

Izveidot metodi neinvazivai dazadu vielu klatbiitnes noteikSanai asinis,

izmantojot spektrometriju.
Darba uzdevums:

1. Izpétit dazadu spektrometrijas metozu iesp&jas neinvazivas acs abola
konjunktivas asinsvadu mérijumu pielietoSanai.

2. Uznemt asins absorbcijas spektru, izmantojot acs abola konjunktivas asinsvadus.

3. Veikt vielas X spektrometrisko analizi un salidzinat §is vielas Tpasibu izmainas
biologiska vide (asinis).

4. Noteikt iespgjamos piemaisijumus asins sastava acis, izmantojot izvel&to
spektrometrijas metodi UV un VIS apgabala.
Darba eksperimentalaja dala tiks izmantots firmas OCEAN OPTICS USB 4000
spektrometrs.



LITERATURAS PARSKATS

Elektromagnétiska starojuma TpaSibas tiek plasi pielietotas ikdiena, maksla,
medicina. Saja sadala tiks apskatitas optiska starojuma pasibas, asins ipasibas un

optiska starojuma mijiedarbiba ar to.

1.1. Optiskais starojums un ta IpaSibas

Nodala tiks apskatits elektromagnétiskais starojums (gaisma) un fotofizikalie
procesi, kas ietekmé gaismas mijiedarbibu ar biologiskam vienibam- atstaroSanas un

lausana, izkliede un absorbcija.

1.1.1. Elektromagnétiskais starojums

Elektromagn@tisko starojumu var iedalit relativi divas grupas: dabigais un
maksligais. Dabigais starojums ir saule, zvaigznes, zibens, degSanas procesi,
luminiscentas vielas, bet maksligais starojums ir ar nepiecieSamibu p&c papildus
energijas pievadiSanas un izmantoSanas. Elektromagnétisko vilnu skala jeb
elektromagnétiska starojuma spektra EM vilni ir sakartoti péc vilpa garuma un
frekvences. Analitiskiem mérkiem visbiezak izmanto starojumu, kura vilnu garums ir
robezas 200...1000 nm, kas atbilst UV, redzamai gaismai un tuvai IS. Sads starojuma
diapazons tiks izmantots ar1 $aja petnieciskaja darba.

Starp starojuma vilna garumu un fotona energiju pastav sada sakariba:

AE =— (1.1)
kur E — fotona energija, J; h — Planka konstante, 6,63-10-34, J-s; ¢ — starojuma
izplatisanas atrums, 3-10®m/s; A — vilna garums, nm.

Redzams, ka starp fotona energiju un vilna garumu A apgriezta sakariba. Péc vilna

garuma izskir septinus starojuma diapazonus (Students, 1971):

e y-starojumu (< 0,1 nm),

rentgenstarojumu (10-2... 10 nm),

ultravioleto starojumu (10...400 nm),

redzamo gaismu (400...760 nm),

infrasarkano starojumu (760...106 nm),

mikrovilpus (10-3...1 m) un radiovilnus (> 1 m).
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Ta ka darba tiek lietota tikai UV, redzama un nedaudz infrasarkana gaisma, tad

apskatisim tikai Sos starojuma veidus.

Ultravioleto starojumu iedala UVA, UVB, UVC, dala, kur katrai atbilst savs
vilnu diapazons. Dazados optiskos pétijlumos parsvara izmanto UVB un UVA

starojumu (280-400nm).

Redzama gaisma ir ta, ko var detektét cilvéka acs. Dazadiem individiem
redzamas gaismas uztveres slieksnis nav konstants: tas vari€ no 380...400 nm lidz
700...780nm. Gadalaikos, kad daudz gaismas, cilvéki jutas labak, tumSaja perioda
daudziem cilvékiem rodas depresija. Kaut ari gaismas ietekme uz cilvékiem nav
pietiekami izpétita, firmas piedava gaismas terapijas aparatus. So firmu pé&tfjumi it ka
liecina, ka gaismas terapija 1,5 reizes palielina S$tinas aktivitati, stimulgjot daudz
efektivaku Stnas membranas darbibu. Tas palidz vitaminu, skabekla un citu
nepiecieSamo komponentu iekliSanai caur membranu S§inad un veicina tas
regeneréSanas spéju, ka ari stimulé kolagéna izstradi. Savukart $tinas fotoaktivizacija
veicina audu funkciju uzlaboSanos.

Infrasarkano starojumu izstaro visi kermeni, kuru temperatiira ir augstaka par
apkartgjas vides temperatiiru. Infrasarkano starojumu izstaro dzivnieki, sildierices,
Saule, zvaigznes un galaktikas u. c. Visi sakarséti kermeni izstaro nepartrauktu
infrasarkano staru spektru. Paaugstinoties temperatrai, palielinas intensitate un spektra
paradas augstakas frekvences komponenti (aptuveni pie 700 °C objekti sak izstarot
redzamo gaismu). P&c vilna garuma infrasarkano starojumu iedala tuvaja (0,7...1,4 um),
vidgja (1,4...15 um) un talaja (15...1000 um). Tuvo infrasarkano starojumu izmanto
zinatné petjjumiem, komunikacijam, optiskajas skiedras, nakts redzes aparatos, jo Sada
garuma vilpiem ir vismazaka absorbcija. Vairakums silto kermenu izstaro vidgjo
infrasarkano starojumu. Infrasarkanais starojums ir energijas forma, kas raksturiga
vilnu garuma rezultata var sasildit cilvéka kermeni 4 cm dziluma. Tie$i $ads dzilums
nodro$ina optimalu iek$€jo organu, kaulu, muskulu sasilSanu, paatrina asinsriti un
organisma Skidrumu aprites atrumu. Ta rezultata uzlabojas organu apgade ar skabekli,
paatrinas metaboliska apmaina, kas savukart pastiprina organisma iminsist€mas

darbibu.

Elektromagnétiskais starojums rodas vai tiek absorbéts elektronu parejas dél vai art

molekulu fragmentu svarstibu, vai rotacijas izmainu dél. Optiskais starojums var tikt
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atstarots, lauzts, izkliedéts un absorbéts. Saja darba tiks parsvara tiks analizéta dazadu

viZzu mijiedarbiba ar elektromagnétisko starojumu no 350-700nm.

1.1.2. Gaismas atstaroSanas un lausana

Ja gaismas stara platums (vai vilna garums) ir mazs salidzinajuma ar robezu starp
vidém vai izliekumu, notiek gaismas atstarosanas un lausana (1.1.attéls). Starojuma
daudzums, kas tiek atstarots no robezas un lauzts otra vidg, ir atkarigs no abu materialu
lausanas koeficientiem nl un n2, kriSanas lenka (Jansone, Blims, 2012;

Williams,2011).

f Reflected

¥/ Atstarota

T

i

; 4 Absorbéta
. Abzoibed
¥

Transmnted

Cauri izgajusa

L

1.1.attéls: elektromagnétiska starojuma 1pasibas atkariba no Skersojamas vides:
atstaro$anas, absorbcija, izspieSanas cauri vielai (Williams, 2011).

Viendabiga (homogéna) vidé gaisma izplatas taisna virziena ka gaismas stari.

Vakuuma gaismas izplati§anas atrums ir €(c = 3 x 108 m/s). Caurspidiga vide gaismas

atrums ' << .

C
V= — o 5 . e . _
n, kur 1 > lir gaismas lausanas koeficients videi, kura gaisma izplatas. (1.2)
Gaismas vilpu frontei kritot uz robezvirsmu, kas atdala divas caurspidigas vides,
gaisma no robezvirsmas atstarojas un list. AtstaroSanos un lGSanu uz robeZvirsmas
izskaidro Heigensa princips. Péc §1 principa katru gaismas vilna frontes punktu var
pienemt par jauna, sekundara sferiska vilna avotu. Sekundaro vilpu apliecgjvirsmas

klust par gaismas vilna front€m. No ta var nodefin€t gaismas atstaroSanas likums:


https://lv.wikipedia.org/wiki/Gaismas_stari
https://lv.wikipedia.org/wiki/Gaismas_izplat%C4%AB%C5%A1an%C4%81s_%C4%81trums
https://lv.wikipedia.org/wiki/Gaismas_lau%C5%A1anas_koeficients
https://lv.wikipedia.org/w/index.php?title=Heigensa_princips&action=edit&redlink=1

atstarotas gaismas stars atrodas gaismas kriSanas plakn€, un atstaroSanas lenkis Bir

vienads ar kriSanas lenki €¥.
a=0 (1.3)

Bet gaismas lausanas likums nosaka, ka lauztas gaismas stars atrodas gaismas kriSanas
plakné un kriSanas lenka €¥sinusa attieciba pret lausanas lenka 7/sinusu ir vienada ar

otras un pirmas vides gaismas lausanas koeficientu attiecibu:

sina o

siny - ny, (1.4)

1.1.3. Gaismas absorbcija un izkliede

Ir zinams, ka visi elektroni veic svarstibas pie noteiktam frekvencém. Gaismas
fotoni, ejot cauri kadai vielai, atdod dalu savas energijas vielai, jo mainigais elektriskais
lauks izraisa vielu atomos un molekulas elektronu jonu svarstibas, kuru uzturé$anai
nepiecieSsama energija. Mijiedarbojoties ar blakusesoSiem atomiem, dala energijas tiek
parveidota citos energijas veidos, ka, pieméram, siltuma. Ta ka dazadam molekulam un
atomiem ir dazadas §is svarstibu ierosmes frekvences, tie selektivi absorbés dazadu
frekvencu vai vilnu garuma gaismu. Tadejadi gaismas intensitate samazinas, ejot cauri
vielam. Fotons ar sev raksturigu energiju var tikt absorbéts tikai tad, ja fotona energija

atbilst divu molekulas energijas limenu starpibai (Valters, 1992).

AE = E1-E2=hv="- (15)

Lai izskaidrotu elektromagnétiska starojuma absorbciju dazadas vielas un kermena
audos, tiek lietots absorbcijas koeficients. Kermena audi sastav no daudz dazadu vielu
molekulam, kurai ir sava raksturiga absorbcija. Kop&jo absorbciju apraksta visu So
absorbcijas koeficientu summa (Mobley. J., Vo-Dinh. T. , 2003)
u=pul+u2+...+un (1.6)
Péc P.Bugera (1698-1758) likuma parveidojumiem var secinat, ka absorbcijas
koeficients pu nav atkarigs no absorbgjosas vielas slana biezuma 1 un uz vielu kritosas
gaismas intensitates Io,
I = Ije ™ (1.7)
bet ir atkarigs no vielai cauri ejoSas gaismas vilna garuma (Harvey, 2008; Students,

1971).



Saja darba tika izmantots vienkarSots optiska starojuma mijiedarbibas ar audiem

modelis, kura pamata ir Béra-Lamberta likums:

' — -g-c-l (1.8)
kur & ir molarais ek_stlergijas koeficients pie vilpa garuma A, c ir molara
koncentracija un | ir optiska cela garums.

Béra-Lamberta likums apraksta to, ka gaismas intensitate I, izejot cauri materialam
ar biezumu | un savu noteiktu absorbcijas sp&ju, eksponenciali samazinas, salidzinot ar
materiala ieejoSo gaismas intensitati 10 (Saknite, 2015).

Audos ir vairaki absorbétaji (hromoforas) un to kopgjais absorbcijas koeficients ir
vienads ar visu absorbé&taju absorbcijas koeficientu summu. Katram absorbé&tajam ir sev

raksturigs molarais ekstinkcijas koeficients, un tas audos atrodas noteikta

koncentracija, tapéc Beéra-Lamberta likumu var uzrakstit ka:

| =]y e~ (B Gt &y Gt en ) = [ o= 2nlerC)  (19)

Intensitati pavajinosas vides absorb&amibu (angliski absorbance A) jeb optisko

blivumu (angliski optical density OD) izsaka ka:

A=0D =12 (110

Apvienojot formulas, iegtist formulu OD vertibas aprékinam, ja zinamas molaro
ekstinkcijas koeficientu un relativo koncentraciju vertibas:

0D =lg2=lge - Tu(g; - C)

(1.11)

Absorbcija tieSi saistita ar gaismas caurlaidibu. Ja viela absorb&s starojumu kada
noteikta vilnu garuma, tad caurlaidiba $aja vilpa garuma nebds.

Savukart gaismas izkliede notiek, ja neabsorbétie fotoni dazadu vielas
nehomogenitates dél tiek novirziti un izklied€jas. Katra $ada fotona lausana notiek

izkliede.

Saja darba galvenokart tiks apskatita gaismas absorbcija un atstaro$anas no acs audiem,

pienemot, ka dala gaismas izkliedg&jas.



1.2. Spektrometrijas metoZu pielietojums biomedicina.

Katra viela sp€j absorbét tikai noteiktus selektivus starojuma vilnu garumus, kas
kalpo par §is vielas detekt€Sanas pamatprincipu. Ja kada nezinama parauga ar kadu no
spektrometrijas metodém izdodas detektét absorbcijas maksimumus pie noteiktiem
vilnu garumiem, kas sakrit ar konkrétas vielas references spektru, tad var secinat, ka

noteiktais paraugs satur zinamu vielas daudzumu (1.2. attéls).
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1.2.attels: vielu identifikacija maisijuma ar spektrometrijas metozu palidzibu. (a) IR
Skiduma spektrs; (b) kokaina references IR spektrs; (c) Vielas spektrs pec kokaina spektra
subtrakcijas; (d) mannitola (cukuram lidziga substance) IR references spektrs; (e) vielas
iznakuma spektrs pec pargjo vielu iznemsanas (Harvey, 2008).



Spektrometrija ka fizikala metode ir zinama sen, bet attistoties jaunakam un
jaudigakam tehnologijam, tas pielietojums kliist arvien plasaks. Spektrometriju arvien
vairak izmanto biomedicina, veicot vielu kimisko analizi, pielietojot adas melanomu

noteik$ana.

Literattira atrodami vairaki pétijumi par spektrometrijas metozu pielietojumu
acs struktiiru p&tijumos. Ta O.Kim et al ( 2014) savos darbos izmantojusi atstaroSanas
spektrometriju neinvazivai hemoglobina detektéSanai no acs plakstinu adas. Lidzigi,
izmantojot Raman spektrometriju, M.J. Juliano (2001) patent€jis metodi dazadu vielu

neinvazivai noteikSanai, izmantojot acs abola konjunktivas asinsvadus.

1.2.1. Absorbcijas un atstaroSanas spektrometrija

Absorbcijas spektrometrija elektromagnétiskais starojums krit uz apskatamo
paraugu. Lielaka starojuma dala izies cauri bez intensitates zudumiem. Bet pie
noteiktiem vilpu garumiem starojuma intensitate tiks izmainita. So procesu ari sauc par
absorbciju. Elektromagngtiskais starojums sastav no fotoniem ar noteiktu energiju (1.1
formula). Ta ka energgtisko ITmenu starpiba viela ir stingri noteikta, un ir tikai $ai vielai
raksturigs lielums, viela absorb&s fotonu ar noteiktu vilna garumu. Parasti iesp&jamas
elektronu parejas ir vairakas — no pedgja aizpildita limena uz pirmo neaizpildito, no
pedgja aizpildita uz otro neaizpildito, no priekSpedeja aizpildita uz pirmo neaizpildito
Itmeni utt. Tadgjadi katrai vielai var biit ne tikai viens, bet vairaki (1.3. attéls) raksturigi
vilna garumi, ko ta absorbé (Salma-Ancane, 2010; Harvey, 2008).

Absorbcijas spektrometrija ir pretéjs process caurlaidibas spektrometrijai, jo tur,
kur vielas caurlaidiba btus 100%, nebts absorbcijas, bet tur kur bis palielinata
absorbcija, caurlaidiba biis samazinata vai nebiis vispar.

AtstaroSanas spektrometriju var pielietot tajos gadijumos, kad nevar uznemt
pétama objekta caurlaidibas spektru. AtSkiriba no absorbcijas spektra atstaroSanas
spektrs bis ar apgrieztu spektra formu, saglabajot raksturigas vielas iezimes uz noteikta

vilna garuma.
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1.3.attéels: asins absorbcijas spektrs no 280-2300 nm (Barrera et al, 2013).

Ta ka talaka darba tiks apskatita gaismas mijiedarbiba ar cilvéka acs audiem,
tad janem veéra gaismas izkliede, absorbcija. Petama vieta, acs abola konjunktivas
asinsvadi, neatrodas dzili audos, bet novietoti salidzino$i tuvu (~lidz 500um)
robezskirtnei gaiss —audi (Owen et al, 2004). Lausanas koeficientu atskiriba un audu
virsmas struktiira rada atstaroSanos uz robezas starp konjunktivu un gaisu. Pétamas
vielas sastavdalas ietekmé starojuma caurlaidibu, izkliedi un absorbciju. Liela dala
sakotngja starojuma ieklust dzilak audos, kur tas izklied€jas. Ja starojums netiek

absorbéts audos, tas var tikt izvadits atpakal prom no audiem (Haggblad, 2008).

Jebkuru atstaroSanos un absorbciju ietekmé papildus faktori, kas var radit
izmainas rezultatos (Fundamentals of UV-Visible spectroscopy, 2000). Ta izmainas var
rasties dazadu temperattiru ietekmé, pie dazadu petamo vielu pH Iimena, ka ari pie

dazadam vielas koncentracijam (1.4.attels) .
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1.4.attels: (A) uznemtie spektri no 20-70°C, novérojamas izmainas, jo augstaka temperatiira,
jo lielaka nobide pa labi; (B) pH izmainas vienai vielai un noverojamas parmainas vielas
spektrala analize; (C) koncentracijas izmainas vielai, kas rada izmainitu spektra formu,
saglabajot izteiktas absorbcijas virsotnes (Fundamentals of UV-Visible spectroscopy, 2000).
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1.3. Acs abola konjunktivas asinsvadi un to mijiedarbiba ar
starojumu.

ST darba galvenais mérkis ir noskaidrot, vai iespéjams redzamaja gaisma uznemt
konjunktivas asins spektru un no ka tas galvenokart atkarigs. Aci ka pétijuma avotu
spektrometrijai izmantojusi daudzi pétnieki, pielietojot dazadas metodes, bet nav
skaidri noradits metodes lietderigums.

Eksiste vairakas neinvazivas optiskas metodes netiesai hemoglobina (Hgb) un asins
oksigenacijas pakapes mériSanai asinis. Pie $§adam metodém var pieskaitit retinalo
att€losanas metodi (Rice et al. 2002), asins oksigenacijas monitoringu, izmantojot tuvo
infrasarkano (NIR) spektrometriju (Liu et al. 1999; Benni 2002), fotoplezmografiju
(Aldrich et al. 2002), UV un redzmas gaismas spektroskopiju (Mourant et al.2005;
Bigio and Mourant 1999), ka ari fluorescences spektrografiju no mutes dobuma audiem
(Pavlova et al. 2009). Sada audu atstaro$anas spektroskopija lauj apskatit kopgjas audu
optiskas 1pasSibas. AtstaroSanas spektroskopija sakotngji tika pielietota, lai raksturotu
adas audus, kuri ir viegli pieejami, bet rada gritibas, nosakot hemoglobina (Hgb)
signalu, melanina ietekm&joSo signalu fluktuacijas dél, lielas izkliedes, un salidzinosi
vaja signala del tieSi UV un VIS starojuma dala. Cilvéka acs konjunktiva ir viegli
pieejama neinvazivai Hgb noteikSanai, jo asins kapilari ir virspus€ji un nesatur dazadas
stipri absorbgjosas hromoforas ka melanins (Kim et al, 2014, Juliano, 2007). Ernsting
et al. 2001; McMurdy et al. 2006; Suner et al. 2007 savos p&tijumos uzrada zinamu
korelaciju starp Hgb koncentraciju un atstaro$anos, bet neizmanto fiziologiski bazétu
modeli konjunktivas spektra atjaunoSanai, ka ar1 neizcel informaciju par konjunktivas

strukturalam iesp&jam iespaidot petijuma rezultatus.

1.3.1 Asins sastavs

Asins ir visvarigaka transporta vide cilvéka organisma. Ar asins starpniecibu
notiek gazu apmaina, baroSana, $inu metabolisma produktu izvadiSana. Asins veic
informativu funkciju citu organisma §tinu apzinoSana ar dazadu kimisku mediatoru
palidzibu. Tas ir atbildigas par temperatiiras regulaciju organisma, skabju- sarmu
lidzsvaru, regulé iidens daudzumu audos un S$iinas. Asinis dé&vé par organisma

skidrajiem audiem (Becker, n.d, Composition of Blood).

11



Asinis sastav no asinskermeniSiem jeb formelementiem un asins plazmas. Asins
formelementus veido eritrociti (sarkanie asinskermeniSi), leikociti (baltie
asinskermenisi) un asins platnites, jeb trombociti. Asins masa sastada apméram 8% no
cilvéka kopgja svara. Visu asinskermenisu tilpuma attieciba asinis ir aptuveni 45 %

pieaugusajiem (hemokrita radijums). Paréjo daudzumu sastada asins plazma.

Asins plazma ir asinu Skidra dala. Tas ir iedzeltens, puscaurspidigs Skidrums, kura
sastava ir organiskas un neorganiskas vielam. Plazmas lielako dalu sastada tidens- 93%,
olbaltumvielas, ka albumini, globulini, fibrinogéns- 7,3% (7,3g/100ml), elektroliti
(<1%), baribas vielas (glikoze un citi oglhidrati, aminoskabes, lipidi, holesterins,
vitamini, mikroelementi), gazes (CO2; Oz; N2), vielmainas produkti (urinviela,
kreatinins, urinskabe, bilirubins), dazadi hormoni. Sakara ar sarezgito asins plazmas
strukttiru un elementiem, praktiski nav izdevies izveidot maksligu tas aizvietotaju .

Asins formelementi sastada 40-50% no kopgja asins daudzuma. Vislielako
formelementu daudzumu sastada eritrociti vai sarkanie asins kermeniSi (~95% no
formelementiem). Eritrocttos ir krasviela hemoglobins, kura ietilpst divvertiga dzelzs.
Hemoglobins pieskir eritrocitiem un asinim sarkano krasu. Hemoglobins veido
nestabilus savienojumus ar skabekli un oglskabo gazi. Hemoglobina molekula sastav
no olbaltumvielas globina un pigmenta hema. Ta ka hemoglobins sp€j piesaistit
skabekli un CO», tas kalpo par galveno transportu organisma. Hemoglobina
savienojumi ar skabekli viegli disoci€ atkariba no gazes koncentracijas vidé — audos,
kuros ir zema skabekla koncentracija, no hemoglobina atbrivojas skabeklis, bet plausas,
kur skabekla koncentracija ir augstaka, no hemoglobina atbrivojas oglekla dioksids.
Hemoglobinu, kas savienojies ar skabekli, sauc par oksihemoglobinu, bet hemoglobina
savienojumu ar oglskabo gazi - par karbohemoglobinu (deoksihemoglobinu). Skabekla
piesaiste nosaka arT asins krasu. Arterialas asinis ir gaisi sarkanas, bet venozas - tumsi
sarkanas (Becker, n.d, Composition of Blood).

Ka formelementi asins sastava ir arf leikociti, granulociti, trombociti. So $tinu skaits
skaitliski ir sam@ra mazs, tomér to funkcijas nepiecieSamas organisma veiksmigai
attistibai un imunitatei.

Tada veida no asins sastava var izdalit dazas vielas, kuras ir parakuma- tidens un

hemoglobins, kas sastada galvenas spektralas komponentes biofizikalos p&tijumos.
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1.3.2 Acs abola konjunktivas apasinoSana

Acs prieksgja segmenta asins apgade pamata sakas no oftalmiskas arterijas, kas
apgada ar asins pliismu acs grozitajmuskulus, turpinas prieksgjas ciliarajas artérijas un
satickas episklerara artériju loka. Tas baro konjunktivu un episkleraro acs dalu. Sis
artérijas nodroSina lielako asins plismu (~70%). Pargjo prieks€jas acs dalas
apasinoSanu nodrosina divas garas mugurgjas ciliaras artérijas, kas intrasklerari izdalas
uz 3 un 9 pulkstena virzieniem . Abas §Ts art€rijas arT aizsakas oftalmiskaja artérija. 1.5.

attéla paradits arteriju cels acs prieksgja dala.

1.5.attels: kopuma ir septinas prieksejas ciliaras arterijas, pa divam katram augsgjam,
apaks€jam, medialam muskulim. Lateralam acs grozitajmuskulim ir viena artérija. Sis
arteriju cel§ katram subjektam var atSkirties (Anterior segment blood supply,
www.cybersight.org)

Venozas asinis ar1 galvenokart tiek novaditas vénas taisnajos acs muskulos.

Lielos asinsvadus var iedalit divas kategorijas- péc pliismas atruma un piepildijuma.
Lielako asinsvadu pliisma var sasniegt 100 mm /s, un asins plismu un pulsaciju var
viegli pamanit biomikroskopa. Asinsvadus ar lielaku nosakamo plismu detekte ka
artérijas, bet ar mazaku (< 4,3mm/s)- vénam (Meyer, 1988). Artérijas mazak sazarojas,
to piepildijums ir vienmerigs, bet vénas ir sazarotas ar neviendabigu piepildijumu. Ipasi
So efektu var novérot, veicot asins plismas angiografiju. Asinsvadi galvenokart tiek
izdaliti vénas un artérijas péc asins pliismas, asinsvadu sieninu biezuma (artérijas
biezaks), formas un sazarotibas, ka arT péc asins pliismas virziena — uz vai no limba.
Sada veida noteikto artériju un vénu relativais daudzums katra acs priek3gjas dalas
kvadranta atSkiras, kas paradits 1.6. att€la pec fluorescina videoangiografijas

pielietoSanas.
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Apaksgjais

1.6.attels: Galvenais artériju (gaisais lauks) un vénu (ietongtais) relativais sadalijums
atkariba no virziena un taisna muskula novietojuma (Meyer, 1988).

Acs abola konjunktivas asinsvadu lielums ir atskirigs. To ietekm@ cilvéka vecums,
asins spiediens, dzimums, dazadas acu patalogijas. Vid&jais asinsvadu lielums varié
atkariba no mérisanas vietas no 20-300um (Owen, Woodward, 2004; Anterior segment

blood supply, (n.d.) Cubersight.org)

Tas var tikt uzskatits par pietickamu lielumu, lai var€tu izmantot UV-VIS

spektrometriju virspusgjo asinsvadu spektra uznemsanai.

1.3.3 Asins mijiedarbiba ar optisko starojumu

Dazadi asins kimiskie un hematologiskie testi ir pieejami, lai iegiitu informaciju par
pacienta fizisko stavokli. Sie rezultati ir noteicoSie precizas diagnozes noteikSana.
Tomer visi Sie testi prasa tieSu asins paraugu nonemsanu, kas var biit nepatikami vai

pat sapigi, 1pasi ja to nepiecieSams Veikt biezi pacienta stavokla monitoringam.

S1 iemesla d&] optiskas neinvazivas asins izpétes metodes var bat kas jauns un
noderigs. Preparatu noteikSanai, asins sastava analizei neinvaziva cela var biit vairakas
prieksrocibas: atrak ieglistams rezultats, samazinatas pacienta sapes un diskomforts,
gandriz izslégtas iesp&jas biologiskiem infic€Sanas riskiem, ka ari nav biologisko
medicinas atkritumu. Tas pielauj palielinat nepiecieSamo procediiru veikSanas

biezumu, tieSu kontroli un pacienta apriipes uzlabosanu. Ka optiskas metodes, kuras jau

14



pielieto, ir pacienta pulsa kontrole, skabekla satura noteikSana asinis, asins plismas
mérjjumu veikSana ada diabéta radito izmainu diagnostikai (Tooke et al, 1987),
hemoglobina detektéSana un hemokrita noteik$ana. Tiesi acs konjunktivas asinsvadu
izmantoSanai ka meérkaudiem ir zinama prieksrociba, jo tie atrodas tuvak, vides ir
caurspidigas (asaru pléve), salidzinot ar adas un citu audu optiskas analizes

pielietosanu.

Ka minéts ieprieks, galvenas asins sastavdalas ar lielako tilpuma dalu ir plazma un
eritrociti jeb sarkanie asins kermeniSi. Ta ka plazmas sastava >90% ir @idens, kura
spektrs UV-VIS dala no 350-1050nm netiek izteikti identificéts, tad par asins
identifikatoru kliist eritrociti jeb hemoglobins ar raksturigo spektralo formu un
virsotném pie 417, 545, 578nm (Prahl, 1999). Ja netiek izdalits oksigenétais un
deoksigenétais hemoglobins, tad spektra raksturojums ir Iidzigs 1.7.a. attéla

noveérojamam, kas ir Hg un HbO2 summarais sadalijjums (1.7.b. attela).

Caurlaidiba %
'{"':'I' |EID|1EI|3|:I= - S H 3
Q(Ii 3 :
| 4
T 4 1000004
T 1
60 !
10000+
o 5
30+ ! IUDI:I-E
-__J_,..r"‘f 4
20F
Bor 100 : : Y
L 200 400 600 2800 1000
o -3,';0 _le)D B Stlfﬂ-' A "-I"If[.!_ Vilna garums [nm)

Vilna garums [nm)

1.7.attels: (attels pa kreisi) venozo asinu caurlaidibas spektrs, kur (1) atSkaiditas asinis 1:60,
(2) plazma ar trombocitiem un leikocitiem, (3) atskaidita eritrocitu masa 1:75, (4) plazma,
(5) trombocitu masa (Tooke et al, 1987); (attéls pa labi) hemoglobina absorbcijas spektri
(Minkovich, 2001).

Literattra pieejamas dazadas Hgb spektra virsotnes, bet tas neatSkiras 2-3 nm
robezas, kas skaidrojams ar asins sastava kimiskam atSkiribam — skabju sarmu
lidzsvara, skabekla daudzuma, veiktas analizes asins koncentracijas. Ta ka pétijumos

netieck uzraditas biutiskas atSkiribas starp in vitro un in vivo uzpemtajam Hgb
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spektralajam virsotném, tad par pamatu darba tiek pienemti minéti lielumi asins

identifikacijai.
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2. EKSPERIMENTALA DALA UN REZULTATI

Darba eksperimentala dala tiek analizétas cilvéka acs audu optiskas 1pasibas,
gaismas atstaroSanas raksturlielumi un to atSkiribas atkariba no apstarojamas vietas.
Darba atstaro$anas spektri tiek salidzinati, izmantojot audus, kas satur asinsvadus un

nesatur tos (acs radzene).

Lai iegutu plaSaku priekSstatu par acs audu pielietojumu spektrometriskos

meérijumos, tiek veikta modela acs izp€te, kuras pamata tiek izmantota ciikas acs.
Darba pétnieciskaja dala tika veikti $adi darba uzdevumi:

1. Apgita spektrometra Ocean Optics USB 4000 darbiba un spektru
uznemsanas iespgja ar to;

2. Uznemti asins absorbcijas spektri un to optiskais blivums;

3. Uznemti modela acs (ciikas) audu spektri, lai noteiktu gaismas atstaroSanas
spektralas 1pasibas dazados atstarosanas lenkos un acs vietas;

4. Uznemti asins atstarotie absorbcijas spektri no cilvéka acs abola
konjunktivas;

5. Izmantojot matematisku modeli, noteikta acs audu asins oksigenacijas
pakape;

6. Izveidots modelis svesas vielas klatbuitnes noteikSanai audos, izmantojot

fluorescina un acs audu mijiedarbibu.

2.1. Mérijjumu metode

Jebkuras vielas optiskas ipaSibas ir atkarigas no gaismas avota ipasibam un ta
ietekmes uz pétamo vielu, iekartas, ar kuru tiek veikta izp&te un pasas p&tamas vielas.
Asins optiskas 1pasibas ir daudz pétitas, bet ka jau minéts §1 darba 1.3.3 nodala, galvenie
spektralie raksturlielumi paradas pie 417, 545 un 578 nm. Ta ka analiz€ tiek pielietots
redzamas gaismas un tuvas infrasarkanas gaismas spektrometrs ( 350-1050nm), tad
gaismas avotam jabiit tadam, kas raksturigajas spektra dalas ir ar pietiekamu intensitati

un pietiekamu spektra platumu.

2.1.1 Gaismas avots
Darba pamatuzdevums ir uznemt asins spektru no acs audiem, tad, lai nodrosinatu
datu salidzinamibu un atkartojamibu, tiek izmantots biomikroskops Takagi-Seiko SM-

2N, kas nodroSina reguléjamu gaismas avota intensitati un pagrieSanas lenki. Ar doto
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iekartu ir iesp&jams nodrosinat relativi nekustigu galvas un acs stavokli, ka ar1 vienadu
attalumu no iekartas 1idz cilvéka acij, neatkarigi no gaismas avota pagrieziena lenka.
Sadu iesp&ju neliela diapazona nodrogina biomikroskopa optika, ja pienem, ka darba
attalums tiek izvelets pie skaidra mikroskopa p&tamas vietas att€la noteikta nemainiga
palielinajuma.

Ka gaismas avots tiek izmantota OSRAM 12V 30W halogénlampa ar raksturigo
pielietoto spektralo starojumu ( 2.1. attéls). Gaismas avota intensitate tiek fiks€ta un

netiek izmainita visa eksperimenta veikSanas laika.

Biomikroskopa gaismas avota spektrs
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2.1. attels: Halog€nspuldzes gaismas avota un biomikroskopa gaismas avota spektrs
redzamaja méramaja diapazona (350-1050nm), uznemts ar OO USB 4000 spektrometru.

Gaismas avota spektralas 1pasibas ierobeZzo biomikroskopa optiskie filtri, kas
nodroSina tikai redzamas gaismas caurlaidibu. Tas eksperimenta veikSanai ir negativs
nosacijums, jo tiek apskatita tikai Saura spektra dala. Bet pienemot, ka galvenais
pétamais objekts jeb biologiska hromofora ir asinis ar galvenajiem raksturlielumiem

550-600nm, tad $ada veida eksperimentam dota iekarta ir izmantojama.

2.1.2. Polarizatoru izmantoSana
Laukums, ko rada gaisma no avota uz pétamas dalas, ir aptuveni 0,3 cm? liels.

2

Uztvero$a gaismas vada iecjas diametrs ir ~0,25mm<. Optiskajam starojumam

mijiedarbojoties ar acs audiem, gaismas intensitate samazinas gan absorbcijas, gan
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izkliedes dgl. Ir daudz pétita redzamas gaismas izplatiSanas un izkliede ada, bet nav
daudz zinams par gaismas izkliedi acs audos, jo nav salidzinami vides biezumi. AcS
apvalks péc struktiiras un blivuma ir lidzigs adai, tapéc tiek pienemts, ka notiek
vairakkartgja izkliede un atstaroSanas no dazadam optiskam vidém. Ta ka dzivas acis
nav iesp&jams uznemt transparences acs audu spektrus, tad tiek uznemti atstarotas
gaismas spektri, kas satur informaciju gan izkliedéta veida no pétamam struktiiram ,
gan ka spogulatstaroSanas no avota. Ta ka gaismas nestais informativais saturs
intensitates ir nesamérojams (spogulatstarosanas no virsmas un diflizi atstarota gaismas
intensitate atSkiras vairakas reizes), tad var atdalit tieSo atstaroto starojumu no gaismas,
kas tiek difuzi (vairakkart&ji izkliedéts un atpakal atstarots) atstarota no audiem. To
ieglist ar polariz&tu starojumu, pieliekot polarizatorus pie gaismas avota izejas un

uztverosas iekartas ievada.

Darba tika pielietota krusteniska jeb ortogonala gaismas polarizacija, ievérojot to,
ka gaismas polarizacijas vektori ir ortogonali plakng, kas paral€la parauga (adas) acs
virsmai un uztverosai iekartai. Gaismai izejot cauri ar§jam polarizatoram, ta tiek lineari
polarizéta plakng, kas perpendikulara p&tamas vietas virsmai. Gaismai, nonakot uz acs
audiem, dala tiek atstarota, dala ieiet audos —izklied&jas un tiek atstarota atpakal (difuzi
atstarota). Primari atstarota gaisma saglaba savu linearo polarizaciju, bet diftizi atstarota
linearo polarizaciju zaudé (Saknite, 2015). Darba mérijumos lielako informaciju par
audiem, to saturu nes difiizi atstarota gaisma, kuras intensitate ir daudzreiz mazaka par
primari atstaroto, tapec ir nepiecieSams, lai §1 primari atstarotd gaisma neiespaidotu

merfjumu rezultatus.

Lai gan darba tiek izmantoti polarizatori, daudzviet literatiira minéts, ka $ada veida
pétijumos, kuri tiek veikti uz biologiskiem audiem virsgja slani (Iidz 1mm) ipasa
nepiecieSamiba péc polarizacijas nav. Eksperimenta parbauditiem meérjjumiem ar
ortogonalo polarizaciju nebija atSkiribas ar mérfjumiem, kuri veikti tiesa atstarota
starojuma. Pirmaja gadijjuma jutami samazindjas atstarotds gaismas intensitates, bet
rezultati netika ietekméti, nosakot optisko blivumu apskatamajam apgabalam. Tas
dalgji skaidrojams ar to, ka kritoSas gaismas laukums uz objektu ir salidzinoSi mazs,
kas ietver salidzino$i homogénu p&tamo vidi (acs konjunktiva). A1 gaismas iespieSanas
dzilums audos (2.2. att€ls) p€tamajos vilna garumos ir salidzinosi neliels, kas nosaka
pien@mumu, ka polarizatoru izmanto$anai $ada petijuma nav nozimiga loma. (Mérijjumi

ar polarizatoru izmantoSanu uzraditi 1.pielikuma) .
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2.2. attels: gaismas iespieSands dzilums audos mikrometros atkariba no gaismas vilpa
garuma (Allen et al, 1999, Anderson et al 1981) . Attela redzams, ka pétamaja diapazona
starojuma iespiesanas dzilums neparsniedz 500 mikrometrus, kas ir sam&rojams ar acs abola
konjunktivas asinsvadu atraSanas dzilumu.

2.1.3. Ocean Optics USB 4000 spektrometrs

Darba ka meérierice tiek pielietots firmas Ocean Optics USB 4000 spektrometrs.
Spektrometra ierice sastav no gaismas vada un analiz€joSas ierices. lerices baroSanu
nodrosina caur USB piesléguma portu datora. Lai ierice stradatu, nepiecieSams instalét
datora specialu Spectra Suite programmu. Ar §is programmas palidzibu var iestatit
spektrometra nolasiSanas datus, veikt summacijas, rezultatu att€loSanas
nogludinasanas, izveleties dazadas spektrometrijas att€loSanas metodes (refleksijas,

caurlaidibas, absorbcijas spektru uznemsanai).
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2.3. attéels: USB 4000 darbibas princips (http://oceanoptics.com//wp-
content/uploads/USB40000peratingInstructions.pdf).

Principiala spektrometra darbibas shéma paradita 2.3. attéla. Spektrometra iekartai
nav regul&jamu vai bidamu detalu, tas attiecigi samont@tas izgatavotajripnica un
neprasa papildus reguléSanu. Shéma ar cipariem apziméta analiz€josa starojuma gaita

ieric€ un galvenas sastavdalas (Ocean Optics INC, 2008):

1. SMA 905 savienotajs- savieto ieejas gaismas vadu ar spektrometru;

2. Sprauga — Cetrstiiraina apertiira, kura var tikt reguléta no Sum-200um, izmainot
ienakoSas gaismas daudzumu iekarta. Ja iekarta nav §is apertiiras, tad tikai
pienakosas Skiedras diametrs nosaka ienakosas gaismas daudzumu;

Filtrs- nosaka optiska starojuma determinétas robezas attiecigajai iekartai;

4. Savacgjspogulis- safokusé ienako$o starojumu un novada uz difrakcijas rezgi;
Rezgis- parvada starojumu no savacgjspogula uz fokus€joSo spoguli.
Difrakcijas rezgi pieejami ar dazadu rievu blivumu, nosakot spektrometra
1zSkirtsp&ju;

6. Fokusgjosais spogulis- fokuse pirmas kartas spektru uz detektéSanas virsmas;

7. L4 detektora savacgjlécas- apkopo ienakoso spektru uz detektora;

8. Detektors (UV un VIS) — konverté optisko signalu digitala signala. Katrs
pikselis uz detektora atbilst savam vilna garumam, veidojot digitalo atbildi.
Spektrometrs tad parraida digitalo signalu uz SpectraSuite aplikaciju;

9. OFLYV filtrs- blokg otras un tresas kartas starojumu ( Papildus uzstadijums, kas

var nebiit visas iekartas);
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10. UV4 detektors- papildus uzstadijums spektrometra jutibas parametru
noteikSanai <340nm.

Spektrometra detektora viena piksela jutiba laika vieniba ir 100000 elektronu, tas

sp&j sasniegt 130 fotonu uzskaiti pie 400nm un 60 fotonu pie 600nm. Signala- trok$na

attieciba 300:1 kop€ja summacija. Kopgjo spektrometra lietderibu raksturo ka 99,8%.

2.1.4. Mérijjumu veikSana un fiksacija

Visi darba uznemtie mérijumi veikti, izmantojot biomikroskopa darbagaldu. Lai dati
butu savstarpgji salidzinami, tika pielietota viena nemainiga biomikroskopa lampas
jauda, ka arT nemainigs optiskais palielinajums. Nemainigs optiskais palielinajums
nosaka vienadu ieregul@tu attalumu no apgaismojuma izejas Iidz objektam, ko nosaka

skaidra fokusa nosacijums.

Atstarotas gaismas mérjjumos tika izmantota speciali izgatavota spektroskopa
uztvero$a gaismas vada uzmava, kas fiks€ta viena nemainigd pozicija pie
biomikroskopa optiskas dalas. Lidz ar to visa m&rijumu gaita tiek izpildits nosacijums

par vienadu gaismas celu lidz objektam un uztverosai iekartai.

Magistra darba tiek izmantoti tris veidu objekti mérijumu veiksanai:

1. references spektra iegiiSana uz baltas kartona lapas (aprakstits nakamaja sadala);
2. modela acs (ciikas) dazadu caurejoSo un atstaroto spektru uznemsSana,
informativi lielaka apgabala apzinasanai;
3. cilveka acs segmentu spektroskopija.
Lai mérijumi biitu salidzinami gan sava starpa, gan starp objektiem, tiek stingri ieturéts

vienads fokusa attalums, ko nodroSina biomikroskopa iekartas zoda balsts.
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2.2. Acs dalu spektru uznemsana

Darba eksperimentala dala nosaciti iedalama tris sadalas, kuras tiek apskatita iesp&ja
uznemt izdalitas asins spektru, iegiita modela acs un uznemti gan atstarotie, gan tieSie
spektri, ka arT uznemts cilvéka acs konjunktivas spektrs ar galveno uzdevumu- noteikt

metodes pielietojumu dazadu vielu analizg, izmantojot acs strukturas.

2.2.1. References spektrs
Lai iegtitu optiska blivuma (OD) veértibas, ir jazina sakotngjais starojums Ip un difuzi

atstarotais gaismas starojums I. Ar referenci saprot sakotngjo starojumu Io ( 2.4. attéls).

Par referenci sauc ideali atstarojoSu virsmu, kas ir tada pasa plakn€ un attaluma no
uztveroSas iekartas ka petamais objekts. Izmantojot referenci, iesp&ams iegit
informaciju par sakotngjo starojumu lo, kas nonak uz p&tama objekta virsmas. Par
referenci $aja darba tika izmantots balts vairakslanu kartons ( kas var&tu imitét acs audu
vairakslanu strukttiru), kas ir pietickami labs atstarotajs, ka arT pieejamaks par standarta
kalibracijas balta kermena etaloniem. Sada veida references uznemsana saglaba lidz pat

95% no kritoSas gaismas intensitates atkariba no gaismas vilna garuma (Saknite, 2015).

References spektrs

350 450 550 650 750 850 950 1050
lambda, nm

2.4. attels: references spektrs biomikroskopa gaismas avotam.

2.2.2. Asins spektra uznemsana

Galvenais biologiskais Skidrums cilvéka organisma ir asinis. Tas var izteikti
identificét ar VIS spektroskopijas metodi. Pargjo organisma esoSo hromoforu-aidens,
melanina, bilirubina un citu- diftizi atstarotas gaismas intensitate redzamas gaismas
apgabala ir minimala. Lai turpmaka darba gaita sp&tu analiz&t ieglitos datus,

nepiecieSams uznemt izdalitu asins spektru.
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Asins izdaliSana veikta no cilvéka rokas biologiskiem audiem, iegrieZot ar skalpeli
un uznesot $kidumu uz references pamatnes plana slani. Tika uznemti vairaki spektri,
izmantojot biomikroskopa iekartu, kur gaismas avots nobidits no uztvero$as zondes 25°
savstarpgja lenki ( tieSu atstaro$anos 0° $aja darba shema nav iesp&ams tehniski
nodro$inat, jo gaismas avots aizsedz uztvero$as zondes dalas). Tika nomériti asins
piliena spektri, uzreiz to uzklajot uz pamatnes un péc 20 minatém, kad paraugs jau ir

izzuvis (2.5. attels).

Asins un gaismas spektri
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Intensitate rel.vien.
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350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Lambda, nm

Asins piliens uz references Asins piliens péc 20 min gaismas reference

2.5. attels: svaigu asins piliena spektrs salidzinajuma ar izzuvusa ta pasa piliena spektru.
Redzamas zinamas izmainas att€lojuma intensitate, kur izzuvusas asinis tuvojas uznemtajai
referencei.

Veicot matematiskos parveidojumus, izsakot optisko blivumu (2.6.attéls), ieglistam
asins absorbcijas spektru, kas salidzinams ar literatiira atrodamo informaciju, ar
galvenajiem raksturlielumiem pie 417, 545 un 578 nm (Barrera et al, 2013). ta ka
gaismas avota intensitate pie 400 nm ir zema, tad galvenie raksturlielumu redzamaja

spektra uztvertaja dala ir tiesi rajona no 540-585nm.

24



Asins absorbcijas spektrs
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2.6. attels: uznemtais asins absorbcijas spektrs, no kura izteikti tiek izdaliti divi parliekuma
punkti pie 545 un 580 nm. Noverojuma liela atkiriba starp izzuvuso paraugu un svaigu asins
pilienu. Uznemta laika at$kiriba ir 20 min, bet Iiknes formas izmainas ir loti krasas, lai gan abos
paraugos iesp&jama vielas identifikacija.

Ta ka ir zinama viela (asinis), tad iegiito rezultatu pienemsim ka asins referenci

turpmakaja darba gaita, lai identific€tu vielas klatbiitni pétamaja parauga.

2.2.3. Modelveida acs izpéte

Pasaulé veikta virkne dazadu p&tijumu, kuros nonakts pie secinajuma, ka cilvéka acij
vistuvakas biologiskas acs Tpasnieki ir trusi, aitas un ctikas. Vistuvaka biologiska btitne
péc organisma funkciju un organu struktiiras cilvékam ir ciika (acs gadijuma lidz 98%
struktiiru un funkcijas Iidzibu (Sanchez et al, 2011), kas arT ir salidzino$i visvieglak
ieglistamais biologiskais organisms. Lai izzinatu dzivas acs iespgjamu gaismas
mijiedarbibu (atstaroSanas, absorbcija), tika izveidots acs modelis, kas iegiits no 12h

laika kautas majas ciikas kautkermena.

Galvenais uzdevums pétijumos ar acs modeli ir noskaidrot, vai iesp&ama
informativa datu iegtiSana, un ar kadu metodi (atstaroSanas salidzinajuma ar cauri

1zgajuso) ir iesp&jams iegit labakos rezultatus, ka dati izmantojami pétijuma uz dzivu
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cilvéka aci. Nemot véra, ka galvenais petamais darba biis dziva cilveka acs, tad vairak
tiek apskatita tiesi atstaroSanas mijiedarbiba, ka kritériju nosakot tuvakas intensitates

spektra iegtiSanu references spektram.

Tika veikta abu acu ekstrakcija no orbitam (2.7 attéls), saglabajot acs veselumu,
atdalot tikai grozitajmuskulus, liekos taukaudus, atdalot redzes nervu ~10mm no acs

abola.

2.7.attels: acs modela ieglisana, veicot ciikas acs abola ekstrakciju, saglabajot acs abola
veselumu. Redzams, ka jau apdulkojusies ir radzene, izmainas novérojamas varaviksneng, ka
ar1 tiks noverotas tiklenes dala. Pargja acs abola dala ir neizmainita ar labi pamanamiem
konjunktivas asinsvadiem.

Tika iegiitas divas modela acis un veikti vairaki mérjjumi divos dazados ciklos.
Pirmais, veicot mé&rfjumus, izmantojot ciikas acs apvalku (skléru), pargjo acs sastavu
izpreparg€jot. Otrais, atstajot aci veselu, veicot acs struktiiru absorbcijas mérfjumus un
atstaroSanas mérjjumus no priekS€jam struktiram, ieklaujot radzeni, skléras limbalo

dalu un konjunktivas medialo dalu.

Merijumi veikti uz biomikroskopa darbgalda, ievérojot darba 2.1.4 punkta aprakstito
shému. Acs modelis tika ievietots speciala metala turétaja, kas nodroSina nemainigu

poziciju attieciba pret gaismas avotu un uztveréju (2.8. attéls)
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2.8. attéls: acs modelis ievietots speciala turétaja nemainiga pozicija uz biomikroskopa
darbgalda, kas nodrosina nemainigu attalumu no gaismas avota lidz uztvérgjam. Atkariba no
izmantota acs modela, tika veikti acs struktiiru absorbcijas mérjjumi gan cauri izgajusai
gaismai, gan atstarotai. Atkariba no veicama mérijjuma, uztvergjs tika novietots biomikroskopa
optiskas dalas prieksa, vai aiz acs modela.

2.2.3.1 Atverta acs modela analize
Atvertam acs modelim tika veikti absorbcijas mérfjumi gan cauri izgajuSam

starojumam, gan atstarojoSam.

Absorbcija cauri izgajuSam starojumam tika uznemta radzenei un sklérai ~5Smm no
limba. Uznemtais spektrs paradits 2.9. attéla. Attéla redzams, ka, lai gan acs modela
radzenes vizuali ir apdulkojusas, gaismas caurlaidiba ir gandriz neizmainita. Skléra,
savukart, absorbé un izkliedé gandriz visu starojumu redzamaja spektra dala. Neliela

caurlaidiba paradas no 550-650 nm .

Apskatot attiecigos optiska blivuma parveidojumus (2.10. attéls), var novérot, ka

radzene nedaudz absorbé starojumu pie 400 nm, bet pargja dala ir pilniba caurspidiga.
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Tas skaidrojams ar gaismas avota sasaurinato spektru. Ja gaismas avota spektrs saktos
no 350nm , iesp&jams radzenes absorbcijas netiktu paradita Saja spektra dala. Sklera

visa spektra dala uzrada pilnigu absorbciju.

2.9. attels: atverta acs modela absorbcija radzenei un sklérai Smm no limba. Redzams, ka
radzenes gaismas caurlaidiba ir gandriz neizmainita, bet skléra absorbé lielako dalu starojumu
redzamaja spektra.

Optiskais blivums (OD) cauri sklérai un radzenei

Optiskais blivums, r.v.
o
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2.10. attels: Optiska blivuma aprékini, nosaka radzenes nelielu absorbciju ap 400 nmun
pilnigu caurlaidibu pargja spektra dala. Sklera absorbe gaismu visa mérjjumu dala.

Rezultati skleras absorbcijai jeb optiskajam blivumam nesakrit ar gaidito. Ta ka acs

struktiiras jabut apasinoSanai, tad absorbcijas meérfjumos bija japaradas liknes
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izmainam, kas saistitas ar hemoglobina spektralo ietekmi. Bet attiecigi veiktajos
meérfjumos netiek fiksétas izmainas, kas saistamas ar hemoglobina atpaziSanu. No ta
tiek secinats, ka $ada veida biologiskie audi nedrikst biit bez apasinosanas ilgak par 30-
40 min, jo notiek kimiskie procesi audos, kas hemoglobina molekulu sadala un izveido
citu kimisku savienojumu ar citiem raksturigiem parametriem, neskatoties uz to, ka

asinsvada fizikalas aprises uz acs tika noteiktas.

Absorbcija atstarotai gaismai no acs modela struktiiram uznemta no radzenes un
skléras divas vietas: 25 gradu lenkt un 60 gradu lenki, kas merits starp gaismas avotu

un uztveroso iekartu. Uznemtie spektri paraditi 2.11. attela.

Atstarotie spektri no acs modela
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2.11. attels: atstarotie spektri no acs modela apvalka. Redzams, ka labaka atstaroSanas ir no
skleras, ja lenkis starp gaismas avotu un uztvergju ir mazaks.

Mazaku lenki starp gaismas avotu un uztvergju ir tehniski griiti iegtit, jo uztvergjs
Sin1 shéma atrodas zem mikroskopa optiskas dalas. Lai var€tu salidzinat savstarpéji
ieglitos rezultatus, tiek pienemts lietot Sos lenkiskos izmérus ar1 turpmakajos petijumos

ar dzivam acim.

2.2.3.2 Pilna acs modela analize
Pilnam acs modelim tika apskatits cauri izgajusa starojuma spektrs un ta izmainu
atkariba no acs strukttram, ka arT uznemti atstarojoSie spektri no acs prieksgjam dalam.

Tika veikts neliels iegriezums 2mm no redzes nerva, nesabojajot paréjo acs struktiiru
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(stiklveida kermenis palick neskarts). Saja atveré tiek ievietots uztvérgja gals un
attiecigi nostiprinats, lai uznemtu cauri izgdjuSo starojumu. Ka reference visos
transparences mérijjumos tiek pielietots tiesa gaisma avota spektrs. Veiktie meérfjumi

redzami 2.12.attéla.

Caurizgajusie spektri no pilna acs modela strukturam
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pret radzeni

2.12 attels: cauri izgajusa gaismas spektri. Redzams, ka vismazaka absorbcija ir radzenei
un robezvirsmai radzene- skléra. Pargjas mérjjumu vietas gaismas absorbcija ir liela. No ta var
secinat, ka acs caurspidigas vides gaismu tikpat ka redzamaja diapazona neabsorbg, bet acs
skléra absorbe.

Uznemot absorbcijas liknes jeb vides optisko blivumu (2.13 attéls), var secinat, ka
meklgjama hromofora nav identific€jama, bet visinformativak sada veida pétijjumam ir
pielietot atstaroSanas spektrometriju péc iesp&jas Sauraka kritosas un uztvertas gaismas

lenki.

Peéc papildus mérijjumiem (1. pielikums) var secinat, ka radzenes atstaroSanas

sastada ~ 7 % no kritosas gaismas daudzuma.
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Acs modela strukttru absorbcija
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2.13. attels: acs modela dazadu struktiiru optiskais blivums. Vismazaka absorbcija ir acs
caurspidigajam vidém, lielaka sklérai.

2.2.4. Cilveka acs spektrometriska izpéte

legtitie dati no acs modela analizes izmantoti, lai uznemtu dziva cilveka acs spektrus.
No ieprieks iegiitajiem rezultatiem redzam, ka uz acs lietderigi veikt mérfjumus skléras
dala aptuveni 5 mm no limba. Darba uzdevums ir uznemt acs spektrus hromoformu
(hemoglobina ) detektésanai. Lai iegtitu labakus rezultatus, nepiecieSams izmantot acs
dalu ar vislabako apasinoSanu. Literattira minéts, ka vislielakais asinsvadu sakopojums
ir skléras nazalaja dala (gan artérijas, gan vénas)(Meyer, 1988). Darba tiek veikti

merfjumi no skléras divos punktos, no atvilkta apaksgja plaksta un aizveérta augseja

plaksta adas (2.14. attéls).

Ka mérijuma objekts tiek izmantota pusmiiZza vecuma virieSa laba acs. Acs veselibas
stavoklis vertgjams ka normals. Acs ir bez vizualiem iekaisumiem ar vieglu hiperémiju,
bez izteiktiem centralajiem konjunktivas asinsvadiem. Plakstu stavoklis ir normals, bez
izteiktas hiperémijas. Augs€ja plaksta ada plana, nedaudz krokojas, bez papildus
veidojumiem. Eksperimenta laika noveérojama neliela asaroSana, kas saistita ar radita
apzilbinajuma diskomfortu. Mérjjumu gaita tiek ieveroti iepriek$gjie eksperimenta
nosacijumi, saglabajot apgaismojuma intensitati, fokusa attalumu un lenkiskos izmeérus

nemainitus.
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Cilveka acs struktdru spektri(atstarotie)
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2.14. attels: Cilveka acs uznemtie spektri no ¢etram pozicijam: skléras 5 mm no limba,
skleras vairak nazali, pagriezot aci uz aru, atvilkta apaksgja plaksta un aizverta augsgja
plaksta adas. Redzams, ka vislielako absorbciju rada apaks$&jais plaksts un skléras dala
mediali. Starojuma avota un uztvergja savstarp&jais novietojums netiek izmainits.

Cilveka acs absorbcija (OD)
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2.15. attéls: dzivas acs dalu absorbcija. Nosakami hemoglobinam raksturigi liknes

maksimumi uz 545 un 580 nm. Redzams, ka no acs atvilkta apaks$gja plaksta un skléras
ieglst izteiksmigaku Ikni hromoforu detektesanai.
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Izsakot uznemtos datus absorbcija (optiskaja blivuma-2.15. attéls), var pamanit
noteiktas izliekumu linijas, kas atSkiras no acs modela iegitajam Iitkném ar
hemoglobinam raksturigiem liknes maksimumiem. Salidzinot iegiito asins references
spektru (2.5. att€ls) ar uznemto spektru no dzivas acs, var novérot lidzibas un skaidri
noteikt Iiknes parlickuma maksimumus, kas sakrit ar raksturigajiem vilna garumiem
545 un 580 nm. Visizteiktak hromoforas paradas apaksgja plakstina mérijumos, kas ir
saprotams, jo $aja apgabala ir daudz vairak asinsvadu un virspusgjo kapilaru tiklojums

neka acs skléra. Iesp&jams, ka stipri hiperemétas acs gadijuma rezultati butu lidzigi.

Tas nozime, ka ar atstaroSanas spektroskopijas metodi ir iesp&ams detektet

hromoforas no acs un acs struktaram.
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2.3. Citu vielu noteikSana organisma, izmantojot acs konjunktivas
spektrometriju

Magistra darba izteikta hipotéze, ka ar spektrometrijas metodi no acs konjunktivas
asinsvadiem iesp&jams detektét dazadas vielas un piemaisijumus. Literatiira atrodamos
petijumos dazadas apreibinosas vielas (alkohols, LSD, amfetamini, heroins, kokains)
tiek detektetas tikai IS starojuma un tira veida, bet nav min€ts par vielu paradibam
redzamaja gaisma, jo §is vielas Skiduma ir parsvara bezkrasainas, kas nosaka vajo
spektralo atbildi. Tap&c §1 petijuma ietvaros pie dota gaismas avota un uztveros$as
iekartas nav iesp€jams veikt dazadu augstakmin€to vielu iesp&amu detekteSanu

organisma, izmantojot acs konjunktivu.

Bet, lai pieraditu metodes izmantojamibu vielu noteik$ana dzivos organismos, tiek

izveidots vienkarSots modelis.

2.3.1. Fluorescina spektra uznemsana

Par pamatu nemta oftalmologija izmantojama krasviela- fluorescins, ar ko iekrasota
acs priek$¢ja dala. Tiek izmantots firmas “Laboratoire Chauvin” fluorescina strips, kas
tiek samércéts fiziologiskaja skiduma (0,9% NaCl skidums Fresenius Kabi razojums) .
Lai iegiitu sakotn€jo krasvielas referenci, viela tiek uznesta uz baltas daudz slanu
kartona loksnes un uznemts vielas spektrs (2.16. attéls). Tiek fiks€tas spektra izmainas
salidzinajuma ar gaismas referenci un noteikts izmantotas krasvielas absorbcijas
parliekums punkts (2.17. attéls), kas ir pie 490nm, kas sakrit ar literatiira piemingto.

Dota reference tiks izmantota talaka darba vielas atdaliSana un identificé$ana.
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Fluorescina references spektrs
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2.16.attels: Fluorescina references spektrs salidzinajuma ar gaismas referenci un fluorescina
absorbcijas izmainas atkariba no izziiSanas. Paradits uznemtais fluorescina spektrs taja pasa
vieta uzreiz pec uznesanas, pec 3 un 6 min zusSanas.

Fluorescina optiskais blivums (OD)

0,1
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Optiskais blivums , r.v.

—y
350 400 450 500 550 600 650 700

Vilna garums, nm

Fluorescina OD Fluorescina OD péc 3 min Fluorescina OD péc 6 min

2.17. attéls: Fluorescina absorbcija un izmainas laika. Lai gan nav izteikta maksimuma
punkta, tomér tiek noteikts parliekuma maksimums pie 490nm, kas sakrit ar literatiiru un tiek
identific@ts ka fluorescins.
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2.3.2. Acs un fluorescina mijiedarbiba, detektéSana

Ar fluorescinu tiek nokrasota acs prieksgja virsma un veikti mérijumi péc 2.2. punkta
aprakstitas shemas. Pirms fluorescina krasosanas tiek uznemts ta briza acs konjunktivas
spektrs. legiitie rezultati paraditi 2.18. attéla. Redzams skaidri nosakams hromoforu
liknes maksimums uznemtaja acs konjunktivas spektra pie hemoglobina
raksturlielumiem uz 545 un 580nm. Sakara ar to, ka absorbcijas maksimumi abam
vielam ir salidzinosi tuvu (490nm fluorescina gadijuma un 545nm hemolgobinam) tiek

stipri izmainita kopg€ja acs konjunktivas audu un fluorecina absorbcija.

Acs un fluorescina optiskais blivums
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Optiskais blivums, r.v.

0,2

01 | .. .
: o)
0

01 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
' vilna garums, nm

Acs +fluorescins fluorescins acs

2.18.attels: Fluorescina, acs konjunktivas un jaukta absorbcija. Acs konjunktivas
absorbcijas likn€ skaidri pamanami hemoglobina raditie parliekuma maksimuma punkti.

Matematiski atdaliSanai vajadzetu notikt p&c principa (A+B)-B=A, kur (A+B) ir acs
konjunktivas un fluorescina absorbcija, B-fluorescina absorbcija, A- acs konjunktivas
absorbcija. Pielietojot attiecigo principu, tika veikta piemaisijumu absorbcijas
atnemsSana lidzigi ka paradits darba 1.2 attéla. Ta ka vielas nav ideali tiras un spektri ir
samera tuvu, tad dotais princips pilniba neizpildas, bet ir nosakams un identific€jams
rezultats (2.19.att€ls). Lidzigs mérfjums veikts bez dzivas acs iesaistiSanas, bet ar
asinim, kas sajauktas ar fluorescina krasvielu. Rezultats ir izteiksmigaks un precizaks

(sk 1.pielikumu).

36



(Acs+fluorescins)-fluorescins
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2.19.attels: Fluorescina atdaliSanas rezultats no kop€jas uznemtas absorbcijas. Zila likne
skaidri norada uz hemoglobina identifikaciju.

Rezultata var tikt uzskatita ka pieradita hipotéze, ka ar atstarosanas spektroskopijas
metodi var identificét fluorescina klatbiitni acs abola konjunktiva. Metode var biit

daudzsolosa sarezgitaku vielu konstatesanai organisma, izmantojot acs konjunktivu.
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2.4. Hemoglobina oksigenacijas pakapes noteikSana

Ka noteikts darba ieprieks, visizteiksmigak nosakama hromofora dzivajos audos ir
asins sastava ietilpstoSais hemoglobins. Ka zinams, hemoglobins var saturét divas
komponentes: oksigemoglobinu- ar paaugstinatu skabekla saturu (HgO), un
deoksihemoglobinu (DHDb). Abu So vielu koncentraciju var izdalit, zinot kop&jo asins
absorbciju. Tam lieto ekstincijas jeb molaras absorbcijas koeficientu €, kas ir noteikts

lielums un atkarigs no vilpa garuma A, izejot no Béra-Lamberta formulas:
l
0D =lg==Ige - Dulei*C)

Savukart, uzzinot oksihemoglobina un deoksihemoglobina koncentraciju var noteikt
kop&jo skabekla saturu asinis. Ekstincijas koeficienti hemoglobinam paraditi darba
2.pielikuma. Asins spektrs tada veida var tikt sadalits divas atseviSkas likn€s-

oksihemoglobina absorbcijas likne un deoksihemoglobina (2.20. attéls).

Oksi un deoksihemoglobina sadalijums
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2.20. attels: oksihemoglobina un deoksihemoglobina (hemoglobina) absorbcija atkariba no
vilpa garuma.

Attiecigo koncentraciju var aprékinat, ja zinams optiskais blivums (OD). Ta ka
iepriek§ darba uznemti vairaki acs audu un asins absorbcijas spektri, tad Seit tiks
analizéti un salidzinati oksi un deoksihemoglobina koncentracijas trim no iegttiem

spektraliem datiem:
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1. Asins referencei, iegiitai uz kartona;
2. Acs abola konjunktivai;

3. Acs apaks€jam plakstam.

Veicot aprékinus Matlab Ra2016 programma, izmantojot mazako kvadratu metodi
(Isqr), iesp&jams iegit koncentraciju c relativas vértibas. Programmas kods paradits
3.pielikuma. Programma tiek nemts vera attiecigais uznemtais spektrs un aprékini
veikti vilnpu garumiem no 500-700 nm, nevis visam dotajam ekstincijas koeficienta
spektram (250-1000nm).

Kopgjo skabekla koncentraciju asinis procentos iegist, izdalot oksihemoglobina
koncentracijas relativo veértibu ar kop€ja hemoglobina (oksi+deoksihemoglobins)

koncentraciju:

SpO,= HgO / (HgO+ DHg) *100

Péc matematiskam darbibam iznak, ka skabekla daudzums asinis atSkiras un ir

attiecigi:

1. Asins uz papira SpO2- 59%
2. Acs abola konjunktivas medialas dalas SpO2- 53%
3. Apaksgja plaksta konjunktivas SpO2-78%

legiitie rezultati atSkiras no literatira uzraditajiem datiem, kas iegiiti ar pirksta

oksimetriem, jo abi mérfjjumi nav salidzinami, izmantoto dazado metoZzu un méramo

diapazonu dgl.
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DISKUSIJA

Latvijas m&roga veikti dazadi biofizikali p&tijumi hromoforu noteikSanai no

adas, bet nav neviena pétijuma, kura biitu izmantotas acis ka mérka pétijuma objekts.

Darba gaita veikti daudzi mérijjumi un iegiiti dazadi rezultati gan modelgjot
biologiskos acs audus, gan mérot dzivus audus. Ta ka acs audi sastav no dazadam
struktiram, kas Iidzigas adas struktiirai, tad principiali ir iesp&jams salidzinat
petijumus, kas veikti uz acs audiem, ar pétijumiem uz adas. Var secinat, ka metodes,
kas pielietojamas adas petijumos, ir piemérojamas acs audu petijumos, nemot véra audu

biezumu atskiribas.

Izmantojot biologisko acs modeli, kas aizgiits no majas ciikas, netika sasniegts
gaiditais rezultats, jo netika apstiprinata hromoforu atrasana. Tas saistits ar biologisko
audu sabruksanu un sadaliSanos 1sa laika p&c naves, kad izmainas hromoforu kimiska
molekulara struktiira, rodas citas vielas ar citam ipasibam. Lidz ar to tiek pienemts, ka
biologiskos acs audus no nedzivam biitném nevar izmantot acs strukttiru pétijjumiem,
jo notiek acs ieksgjo strukturu sairSana (tiklenes slani, varaviksnene), ja vien mérijumi

nenotiek loti Tsa laika péc biologiskas naves (Iidz 2h laika).

Veiktie mérjjumi skabekla daudzuma noteikSanai asinis atSkiras no literatura
minétiem skaitliem. Tas izskaidrojams ar dazadam metodem koncentraciju noteikSana,
ka arT no dazadi nemtiem parametriem. Ja Sin1 darba skabekla saturacijas procents
ieglts, analiz§jot rezultatus no 500-700nm diapazona, tad ar pirksta oksimetriem
analizé izmanto 640 un 900 nm robeZas, kas satur citus norméSanus parametrus. Lidz

ar to $ie rezultati nav salidzinami sava starpa.

legiitie rezultati saskan ar gaidito, un apstiprinas hipotéze par acs audu
izmantoSanas iespg&jam dazadu vielu klatbiitnes noteikSanai organisma. Nemot véra
mazo gaismas references spektra platumu, biitu nepiecieSams turpinat pétijumu,
veidojot citu merjjumu shému ar iesp&ju izmantot gaismas avotu ar plasaku spektralo
diapazonu, kas taja pat laika nav bistams acs veselibai. Tad biitu iesp&jams noteikt citas
bioktmiskas vielas organisma (iidens saturs, alkohols, narkotiskas vielas), kuru
spektralie parliekumi atrodas IS diapazona no 1000-2500 nm. Tiesi nelielais gaismas

avota spektralais platums un uztveros$a spektrometra diapazons nelava veikt plasakus
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eksperimentus, lai pilniba apstiprinatu pienémumu, ka ar acs audu starpniecibu

iesp&jams noteikt dazadu vielu piemaisijumus organisma.
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SECINAJUMI

1. Ar atstaroSanas spektrometrijas metodi var noteikt hromoforas no acs audiem.

2. Ar atstaroSanas spektrometrijas metodi, izmantojot redzamo gaismu, no acs
audiem iesp€jams, galvenokart, iegit hemoglobina raksturlieclumus, noteikt

oksihemoglobina un deoksihemoglobina relativas koncentracijas (SpO2).

3. Acs audus var izmantot neinvazivai vielu noteikSanai organisma, izmantojot

atstarosanas spektroskopijas metodi.
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NOBEIGUMS

Darba pieradits, ka ar atstaroSanas spektrometrijas metodi var izmantot acs struktiiru
petijumos. Noteikts, ka var tikt identific€tas dazadas vielas acs audos. P&c principialas
mérjjumu shémas ir iesp&jams vienkarSoti ieglit dazadu hromoformu relativo
koncentraciju mérijumus, ka ar7, hemoglobina gadijuma, izteikt skabekla piesatinajumu

acs audos.

Lai var€tu paplasinat mekléto vielu daudzumu, izmantojot pielietoto merijumu
shému, nepiecieSams atrast gaismas avotu ar plasaku spektralo joslu (200-2000nm), ka
art izmantot cita veida spektrometru, kura darbibas apgabals sakristu vismaz ar radita

starojuma spektra platumu.
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PIELIKUMI

1. PIELIKUMS. Darba neuzradito mérijumu rezultati

Fluorescina un asins Skiduma vielu savstarp&ja sadaliSana, vielas uzklatas uz

references papira.

Fluorescina un asins spektrs
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Ekstincijas k

Piemaisijumu noteikSana
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4. Mertjumi ar polariz€tu gaismu, izmantojot ortogonalo polarizaciju.

Asins spektrs ar ortogonalo polarizaciju
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Intensitate, r.v.
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2. PIELIKUMS. Hemoglobina molaras ekstincijas koeficienta
vertibas atkariba no vilna garuma

Hemoglobina ekstincijas koeficienti [20]

lambda Hb02 Hb 322 82256 78284

nm cm-1/M cm-1/M 324 85972 82060 398 248404 212712
250 106112 112736 326 89796 85592 400 266232 223296
252 105552 112736 328 93768 88516 402 284224 236188
254 107660 112736 330 97512 90856 404 308716 253368
256 109788 113824 332 100964 93192 406 354208 270548
258 112944 115040 334 103504 95532 408 422320 287356
260 116376 116296 336 104968 99792 410 466840 303956
262 120188 117564 338 106452 104476 412 500200 321344
264 124412 118876 340 107884 108472 414 524280 342596
266 128696 120208 342 109060 110996 416 521880 363848
268 133064 121544 344 110092 113524 418 515520 385680
270 136068 122880 346 109032 116052 420 480360 407560
272 137232 123096 348 107984 118752 422 431880 429880
274 138408 121952 350 106576 122092 424 376236 461200
276 137424 120808 352 105040 125436 426 326032 481840
278 135820 119840 354 103696 128776 428 283112 500840
280 131936 118872 356 101568 132120 430 246072 528600
282 127720 117628 358 97828 133632 432 214120 552160
284 122280 114820 360 94744 134940 434 165332 552160
286 116508 112008 362 92248 136044 436 132820 547040
288 108484 107140 364 89836 136972 438 119140 501560
290 104752 98364 366 88484 137900 440 102580 413280
292 98936 91636 368 87512 138856 442 92780 363240
294 88136 85820 370 88176 139968 444 81444 282724
296 79316 77100 372 91592 141084 446 76324 237224
298 70884 69444 374 95140 142196 448 67044 173320
300 65972 64440 376 98936 143312 450 62816 103292
302 63208 61300 378 103432 144424 452 58864 62640
304 61952 58828 380 109564 145232 454 53552 36170
306 62352 56908 382 116968 145232 456 49496 30698.8
308 62856 57620 384 125420 148668 458 47496 25886.4
310 63352 59156 386 135132 153908 460 44480 23388.8
312 65972 62248 388 148100 159544 462 41320 20891.2
314 69016 65344 390 167748 167780 464 39807.2 19260.8
316 72404 68312 392 189740 180004 466 37073.2 18142.4
318 75536 71208 394 212060 191540 468 34870.8 17025.6
320 78752 74508 396 231612 202124 470 33209.2 16156.4
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472 31620 15310 548 46660 52496 622 858 6193.2
474 30113.6 15048.4 550 43016 53412 624 774 5906.8
476 28850.8 14792.8 552 39675.2 54080 626 707.6 5620
478 27718 14657.2 554 36815.2 54520 628 658.8 5366.8
480 26629.2 14550 556 34476.8 54540 630 610 5148.8
482 25701.6 14881.2 558 33456 54164 632 561.2 4930.8
484 25180.4 15212.4 560 32613.2 53788 634 512.4 4730.8
486 24669.6 15543.6 562 32620 52276 636 478.8 4602.4
488 24174.8 15898 564 33915.6 50572 638 460.4 4473.6
490 23684.4 16684 566 36495.2 48828 640 442 4345.2
492 23086.8 17469.6 568 40172 46948 642 423.6 4216.8
494 22457.6 18255.6 570 44496 45072 644 405.2 4088.4
496 21850.4 19041.2 572 49172 43340 646 390.4 3965.08
498 21260 19891.2 574 53308 41716 648 379.2 3857.6
500 20932.8 20862 576 55540 40092 650 368 3750.12
502 20596.4 21832.8 578 54728 38467.6 652 356.8 3642.64
504 20418 22803.6 580 50104 37020 654 345.6 3535.16
506 19946 23774.4 582 43304 35676.4 656 335.2 3427.68
508 19996 24745.2 584 34639.6 34332.8 658 325.6 3320.2
510 20035.2 25773.6 586 26600.4 32851.6 660 319.6 3226.56
512 20150.4 26936.8 588 19763.2 31075.2 662 314 3140.28
514 20429.2 28100 590 14400.8 28324.4 664 308.4 3053.96
516 21001.6 29263.2 592 10468.4 25470 666 302.8 2967.68
518 22509.6 30426.4 594 7678.8 22574.8 668 298 28814
520 24202.4 31589.6 596 5683.6 19800 670 294 2795.12
522 26450.4 32851.2 598 4504.4 17058.4 672 290 2708.84
524 29269.2 34397.6 600 3200 14677.2 674 285.6 2627.64
526 32496.4 35944 602 2664 13622.4 676 282 2554.4
528 35990 37490 604 2128 12567.6 678 279.2 2481.16
530 39956.8 39036.4 606 1789.2 11513.2 680 277.6 2407.92
532 43876 40584 608 1647.6 10477.6 682 276 2334.68
534 46924 42088 610 1506 9443.6 684 2744 2261.48
536 49752 43592 612 1364.4 8591.2 686 272.8 2188.24
538 51712 45092 614 1222.8 7762 688 274.4 2115
540 53236 46592 616 1110 7344.8 690 276 2051.96
542 53292 48148 618 1026 6927.2 692 277.6 2000.48
544 52096 49708 620 942 6509.6 694 279.2 1949.04
546 49868 51268

52




696 282 1897.56 772 663.6 1262.44 848 1054 691.52
698 286 1846.08 774 677.2 1213 850 1058 691.32
700 290 1794.28 776 689.2 1163.56 852 1062 691.08
702 294 1741 778 699.6 1114.8 854 1066 690.88
704 298 1687.76 780 710 1075.44 856 1072.8 690.64
706 302.8 1634.48 782 720.4 1036.08 858 1082.4 692.44
708 308.4 1583.52 784 730.8 996.72 860 1092 694.32
710 314 1540.48 786 740 957.36 862 1101.6 696.2
712 319.6 1497.4 788 748 921.8 864 1111.2 698.04
714 325.2 1454.36 790 756 890.8 866 1118.4 699.92
716 332 1411.32 792 764 859.8 868 1123.2 701.8
718 340 1368.28 794 772 828.8 870 1128 705.84
720 348 1325.88 796 786.4 802.96 872 1132.8 709.96
722 356 1285.16 798 807.2 782.36 874 1137.6 714.08
724 364 1244.44 800 816 761.72 876 1142.8 718.2
726 372.4 1203.68 802 828 743.84 878 1148.4 722.32
728 381.2 1152.8 804 836 737.08 880 1154 726.44
730 390 1102.2 806 844 730.28 882 1159.6 729.84
732 398.8 1102.2 808 856 723.52 884 1165.2 733.2
734 407.6 1102.2 810 864 717.08 886 1170 736.6
736 418.8 1101.76 812 872 711.84 888 1174 739.96
738 432.4 1100.48 814 880 706.6 890 1178 743.6
740 446 1115.88 816 887.2 701.32 892 1182 T47.24
742 459.6 1161.64 818 901.6 696.08 894 1186 750.88
744 473.2 1207.4 820 916 693.76 896 1190 754.52
746 487.6 1266.04 822 930.4 693.6 898 1194 758.16
748 502.8 1333.24 824 944.8 693.48 900 1198 761.84
750 518 1405.24 826 956.4 693.32 902 1202 765.04
752 533.2 1515.32 828 965.2 693.2 904 1206 767.44
754 548.4 1541.76 830 974 693.04 906 1209.2 769.8
756 562 1560.48 832 982.8 692.92 908 1211.6 772.16
758 574 1560.48 834 991.6 692.76 910 1214 774.56
760 586 1548.52 836 1001.2 692.64 912 1216.4 776.92
762 598 1508.44 838 1011.6 692.48 914 1218.8 778.4
764 610 1459.56 840 1022 692.36 916 1220.8 778.04
766 622.8 1410.52 842 1032.4 692.2 918 1222.4 777.72
768 636.4 1361.32 844 1042.8 691.96 920 1224 777.36
770 650 1311.88 846 1050 691.76 922 1225.6 777.04
924 1227.2 776.64

926 1226.8 772.36

928 1224 .4 768.08

930 1222 763.84

932 1219.6 752.28
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934 1217.2 737.56
936 1215.6 722.88
938 1214.8 708.16
940 1214 693.44
942 1213.2 678.72
944 1212.4 660.52
946 1210.4 641.08
948 1207.2 621.64
950 1204 602.24
952 1200.8 583.4
954 1197.6 568.92
956 1194 554.48
958 1190 540.04
960 1186 525.56
962 1182 511.12
964 1178 495.36
966 1173.2 473.32
968 1167.6 451.32
970 1162 429.32
972 1156.4 415.28
974 1150.8 402.28
976 1144 389.288
978 1136 374.944
980 1128 359.656
982 1120 344.372
984 1112 329.084
986 1102.4 313.796
988 1091.2 298.508
990 1080 283.22
992 1068.8 267.932
994 1057.6 252.648
996 1046.4 237.36
998 1035.2 222.072
1000 1024 206.784
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3. PIELIKUMS. Mathlab programmas kods oksihemoglobina un
deoksihemoglobina koncentracijas aprekinasanai

Ehb_mod=ehb (1:200); [defin€ Hg ekstincijas koef. vertibas]
Edoh_mod=edoh (1:200); [definé DeoksiHg ekstincijas koef. vertibas]
Od_mod=0D (1:200); [defin€ optiska blivuma vertibas no rezultatiem]|
E=[Ehb_mod Edoh mod]; [defin€ masivu ekstincijas koeficientam]

C=lsqr (E, Od mod) [izsaka vielu koncentraciju ar mazako kvadratu
metodi]
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