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摘要　应用光镊拉曼光谱系统俘获单个红细胞并收集其拉曼光谱，选择犐１６３８／犐１５４７比值为区分红细胞氧合及去氧态

指标，比较分析地中海贫血 ＨｂＨＣＳ和健康个体单个红细胞的氧循环过程的氧合和去氧能力及去氧态群体红细

胞。结果发现，在氧循环的去氧态中，地中海贫血 ＨｂＨＣＳ的犐１６３８／犐１５４７显著高于正常对照；氧合态的犐１６３８／犐１５４７也

略高于正常对照。群体统计中，若以小于正常对照犐１６３８／犐１５４７的平均值为去氧态基准，则正常对照４６％的红细胞达

到去氧态，而地中海贫血 ＨｂＨＣＳ仅有１５％，表明地中海贫血 ＨｂＨＣＳ红细胞的氧合能力较强，但去氧能力显著

低于正常对照，而且地中海贫血 ＨｂＨＣＳ红细胞个体差异较大。该研究在单细胞水平上，揭示了地中海贫血

ＨｂＨＣＳ红细胞氧合、去氧能力以及细胞个体差异性，以评价其携氧功能，为诊断治疗提供一定的理论依据。
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１０期 陈秀丽等：　单细胞拉曼光谱分析地中海贫血红细胞的氧合态和去氧态
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１　引　　言

红细胞是血液中数量最多的一种细胞，在机体

气体运输方面起着非常重要的作用。其机能主要由

胞内的血红蛋白完成，有氧时，血红蛋白血红素Ｆｅ

的第６个配位键与氧结合形成氧合血红蛋白，为氧

合态；无氧时，该配位键空缺，形成去氧血红蛋白，为

去氧态。红细胞的储氧能力是疾病和机理不良的重

要指示［１］。目前，基于大量红细胞群体的氧浓度测

定只能得到一些平均结果。单个细胞的氧浓度与该

细胞的健康或生长发育相关，而且来自单细胞的信

息使人们更深入地了解细胞群体中的个体差异性。

因此，基于单细胞的研究很有必要。而外部环境的

变化，如渗透压、药物处理、氧气或氮气分压、温度等

可能引起红细胞内血红蛋白分子构象发生变化。姚

成灿等［２］利用快速显微多道分光光度技术，测定了

不同环境温度下单个活态红细胞内血红蛋白吸收光

谱的变化，得出人红细胞的携氧能力与温度密切相

关。可见，能在单细胞水平上快速检测这些变化，对

于深入了解红细胞的携氧功能甚至血液疾病有着重

要意义。

拉曼光谱是一种反映物质结构的分子振动光

谱。血红蛋白拉曼光谱研究［３～６］表明，该技术可用

于血红蛋白分子构象变化研究。近年来，共振显微

拉曼已用于功能红细胞的研究［１，７～９］，并成功记录氧

合和去氧态红细胞的特征谱线，发现二者的差别主

要表现在自旋带和次甲基振动带［７］。但利用吸附物

固定红细胞会改变细胞膜的拓扑结构［１０］。激光镊

子和显微拉曼光谱相结合的激光镊子拉曼光谱

（ＬａｓｅｒｔｗｅｅｚｅｒｓＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＴＲＳ）技术

的出现，很好地解决了这一问题。单个细胞被囚禁

在激光束的焦点处，无需机械固定或引入化学标记。

同时，光镊可提升被囚禁的细胞，减少了来自玻片的

信号干扰，从而获得信噪比更高的光谱。该技术可

在线分析单个功能细胞，并实时记录由于环境变化

引起的细胞构象变化。Ｒａｍｓｅｒ等
［１１］利用ＬＴＲＳ系

统与微流控技术相结合，监测单个红细胞的氧循环

过程和光化学反应。ＬＴＲＳ技术不仅可以模拟功能

红细胞的输氧过程，而且有望应用于血液疾病的诊

断和病理研究。ＤｅＬｕｃａ等
［１２］利用双光镊拉曼技术

研究β地中海贫血红细胞，发现其抗氧化及形变能

力均比正常对照差。

地中海贫血（Ｔｈａｌａｓｓｅｍｉａ，简称地贫）是一种由

于珠蛋白基因缺失或缺陷使珠蛋白链的合成受到部

分或完全抑制而引起的遗传性溶血性贫血。该疾病

在我国南方地区发病率较高，主要分为α地贫和β

地贫两种类型。重型地贫患者症状严重，甚至夭折。

中间型α地贫的非缺失型ＨｂＨＣＳ多见于广西、台

湾及东南亚地区，其临床症状较普通的 ＨｂＨ 病严

重，经常需要输血［１３，１４］。借助ＬＴＲＳ技术监测该疾

病功能红细胞在不同氧合状态下的构象变化尚无

报道。

利用ＬＴＲＳ技术收集氧合、去氧态红细胞的单

细胞拉曼光谱，并记录地贫 ＨｂＨＣＳ和健康个体的

单个红细胞氧循环过程的光谱；通过平均光谱、主成

分分析（ＰＣＡ）提取光谱主要信息进行谱线的指认，

并建立区分氧合及去氧态的指标；分析讨论在相同

的Ｏ２（Ｎ２）气压环境下，地贫 ＨｂＨＣＳ红细胞及正

常对照红细胞氧合及去氧能力的差异性，以评价其

携氧功能，为诊断治疗提供一定的理论依据。

２　材料和方法

２．１　实验样品与实验仪器

血液标本来自解放军第３０３医院，常规分析结

果见表１。采用ＥＤＴＡＫ２抗凝，置于４℃的冰箱

中保存。实验时，从样本中取２μＬ用磷酸盐缓冲生

理盐水（ＰＢＳ）（ｐＨ＝７．４，２７℃）稀释至３０００倍，取

１００μＬ置于样品槽。表中ＳＤ表示标准偏差。

表１ 血液样品常规分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ

ＨｂＨ－ＣＳ

（狀＝３，ｍｅａｎ±ＳＤ）

Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｔｒｏｌ

（狀＝３，ｍｅａｎ±ＳＤ）

ＭＣＶ／ｆＬ ７５．５±３．５ ８５．８±１．１３

ＭＣＨ／ｐｇ １９．５±１．３ ３０．２±１．３

ＭＣＨＣ／（ｇ·Ｌ
－１） ２５８．５±３．５ ３５１．５±９．２

ＨｂＦ（ＨＰＬＣ）／％ ２．５（狀＝１） －

　　激光镊子拉曼光谱系统如图１所示，由二极管

激光器（ＤＬ），干涉滤波片（ＩＦ），反射镜（Ｍ），透镜

（Ｌ），陷波滤波器（ＨＮＦ），双色镜（ＤＭ），针孔（ＰＨ），

光源（Ｌａｍｐ），摄像机（ＶＣ），偏振片（Ｐ１，Ｐ２）组成，

波长为７８０ｎｍ的激光经过一系列的反射镜、透镜
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及干 涉 陷 波 滤 波 片 等 到 达 尼 康 倒 置 显 微 镜

（ＴＥ２０００Ｕ，Ｎｉｋｏｎ），并聚焦进入溶液样品槽。激光

俘获并激发单个细胞，产生的拉曼散射沿着原光路

进入光谱仪（ＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ２３００ｉ，Ａｃｔｏｎ，分辨率为

６ｃｍ－１，光栅６００Ｌｉｎｅ／ｍｍ，６５０ｎｍＢｌａｚｅ）。光谱

仪耦合到电荷耦合器件（ＣＣＤ）上，为了获得极低的

暗电流，ＣＣＤ被冷却到－１２０℃。激光功率通过偏

振片Ｐ１，Ｐ２调节。测量过程中，通过摄像机（ＶＣ）

实时监视囚禁的红细胞。

图１ 结合了气体循环装置的光镊拉曼光谱仪

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｔｗｅｅｚｅｒｓＲａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈＮ２／Ｏ２ｃｙｃｌｅｓｕｐｐｌｙ

Ｏ２ 和Ｎ２ 均采用压缩气体，通过多道减压阀和

气体流量计（１０～１００ｍＬ／ｍｉｎ的普通玻璃转子流

量计）严格控制进入样品槽的气流。样品槽采用涂

抹硅油的盖玻片密封。气体导进端先经过水槽，目

的是保持气流湿润，避免干燥的气流带走ＰＢＳ缓冲

液的水分，影响红细胞的渗透压。导出端用水槽承

接，以便观察气密性。此外，导气管插入水面的深度

约１ｃｍ，以保证每次实验样品槽内气压一致。

２．２　拉曼光谱收集与数据处理方法

光镊将红细胞囚禁于石英玻片上方约８μｍ位

置，收集细胞的拉曼光谱犛０（狏）；移开红细胞，保持

参数和光镊高度不变，收集生理盐水溶液背景光谱

为犛１（狏）。将细胞光谱减去溶液背景光谱，并经响应

函数犚（狏）校正，得到实际光谱犛（狏）＝ ［犛０（狏）－

犛１（狏）］犚（狏）。

实验一，单个红细胞氧循环过程。激光功率

１．２５ｍＷ，光谱采集时间１０ｓ。氧合过程：先通Ｎ２，

流速２０ｍＬ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ后收集第一个光谱。关闭

Ｎ２，打开Ｏ２，流速１３ｍＬ／ｍｉｎ，每２ｍｉｎ收集一个

光谱，共收集２５个光谱。去氧过程：关闭 Ｏ２，打开

Ｎ２，流速仍为１３ｍＬ／ｍｉｎ，每２ｍｉｎ收集一个光谱，

共收集３５个光谱。收集５个溶液背景光谱。为减

少细胞的光损伤，光谱收集间隙，激光功率降至零。

实验二，激光功率２．６ｍＷ，光谱采集时间１０ｓ。

氧合红细胞光谱：Ｏ２ 流速２０ｍＬ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ后开

始测量；去氧红细胞光谱：给氧合红细胞通Ｎ２，流速

２０ｍＬ／ｍｉｎ，３０ｍｉｎ后开始测量。各收集２００个红

细胞的光谱及１０个溶液背景光谱。

将光谱数据转换为ＡＳＣＩＩ数据后，进行５点平

滑去噪。光谱基线校正通过选择主要信号峰的峰谷

７２７，１０２５，１１９２，１４９１和１７２５ｃｍ－１等点，利用最小

二乘多项式曲线拟合方法，在 Ｍａｔｌａｂ７．０中自编程

实现。光谱通过聚苯乙烯小球进行强度校正。拉曼

光谱主成份分析（ＰＣＡ）算法对单细胞氧循环过程所

有光谱数据矩阵进行压缩，提取氧合及去氧态的特

征谱线信息。

３　结果与分析

３．１　红细胞的不同氧合态拉曼光谱对比

图２是实验二得到的健康个体的红细胞氧合态

和去氧态的平均拉曼光谱。二者的差异主要表现在

次甲基变形振动带（１２００～１２５０ｃｍ
－１）、吡咯半环呼

吸振动带（１３００～１５００ｃｍ
－１）以及自旋标志谱带

（１５００ ～ １６５０ ｃｍ
－１）。 与 ｗｏｏｄ 等［５～７］ 采 用

６３２．８ｎｍ共振显微拉曼的结果基本吻合。谱峰的

归属参见文献［１５，１６］。图３是单个正常红细胞的

氧循环过程６０个拉曼光谱主成分分析的第一主成

分荷载。图中负荷载表明去氧态光谱的显著特征峰

为１２１０～１２１５，１５４４～１５４７ｃｍ
－１；正荷载表征了氧

合态显著光谱特征峰为１２２４～１２２６，１３９３～１４００，

１５６２～１５６５，１６３６～１６３９ｃｍ
－１等。红细胞两种状态

中，谱线１５４７ｃｍ－１和１６３８ｃｍ－１差异最显著。

图２ 来自健康个体的去氧态红细胞和氧合态

红细胞的平均拉曼光谱

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ

ｃｅｌｌａｎｄｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｃｅｌｌｆｒｏｍｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ

基于上述现象，分别统计氧合态和去氧态红细
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图３ 氧循环过程６０个光谱数据矩阵ＰＣＡ的

第一主成分荷载

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＰＣＡｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅ６０ｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

ｓｅｔｉｎｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

胞 光 谱 １４００，１５４７，１５６５，１５８２，１６０６，１６２０，

１６３８ｃｍ－１等谱线的绝对强度，各２００个细胞，以寻

求一种区分红细胞氧合及去氧态的指标。由直方分

布图（未给出）发现，由于红细胞个体差异、系统噪

声、系统强度的不稳定和测量误差等因素的存在，采

用任一谱线强度作为指标，均不能很好的把氧合态

及去氧态红细胞完全区分开。为此，计算各主要信

号峰强度比值，犚１ ＝犐１４００／犐１５４７，犚２ ＝犐１５８２／犐１５４７，

犚３ ＝犐１５６５／犐１５４７，犚４＝犐１６０６／犐１５４７，犚５＝犐１６２０／犐１５４７和

犚６＝犐１６３８／犐１５４７，其中，去氧态的犚６平均值（记为犚６）

为０．３１２８，而氧合态的犚６ 为０．６８９６３，标准差（ＳＤ）

较大，而且，去氧态犚６最大值与氧合态犚６的最小值

相差０．１２８１５。因此，选择犚６（犐１６３８／犐１５４７）比值作为

区分红细胞氧合态和去氧态的指标，区分效果最佳。

这与图３中显示的负荷载最大值为１５４７ｃｍ－１，正

荷载最大值为１６３８ｃｍ－１的结果相符。

３．２　单个红细胞氧合、去氧过程的拉曼光谱

采用实验一的方法，收集地贫 ＨｂＨＣＳ和正常

对照红细胞的光谱。图４（ａ）给出３个地贫 ＨｂＨ

ＣＳ和３个正常对照红细胞的犚６ 随时间的变化曲线

及相应的拟合曲线见图４（ａ）右上方，相应的平均曲

线见图４（ｂ）。由图４得出：１）０～４８ｍｉｎ通 Ｏ２ 过

程，所有红细胞光谱的犚６ 均快速上升，１２ｍｉｎ后达

到一个较高水平，并保持上下波动的平稳状态，这时

红细胞基本达到完全氧合态。５０～１１８ｍｉｎ通Ｎ２，

犚６ 逐渐下降，但下降速度低于上升速度。１１０ｍｉｎ

后犚６ 降低到一个新的平稳状态，红细胞转化为去

氧态。２）在初态，地贫 ＨｂＨＣＳ和正常对照的犚６

较明显的分离。地贫 ＨｂＨＣＳ起点犚６０．３９３６，显

著高于正常对照的犚６０．２３１１８。在完全氧合态中，

犚６ 上下波动，从氧循环曲线看，二者差异不明显。

但拟合曲线显示，地贫 ＨｂＨＣＳ的犚６ 比对照高，且

三个细胞间的差异明显。而正常对照的三条拟合曲

线几乎一致。新的去氧平稳态时，二者差异显著。

地贫ＨｂＨＣＳ的犚６为０．５０８５２，明显高于正常对照

的犚６０．３３４３７图４（ｂ）中虚线犃，犅。３）去氧终态的

犚６均比初态的高，其中地贫 ＨｂＨＣＳ的犚６由０．３９３６

上升为０．５０８５２，正常对照的犚６由０．２３１１８提高到

０．３３４３７。这些结果表明，在相同的气压下，地贫

ＨｂＨＣＳ红细胞的氧合能力较强，但去氧能力明显

比正常对照的差。而终态的犚６比初态偏高，可能是

红细胞经多次俘获后，产生一定的光损伤所致。

图４ ３个 ＨｂＨＣＳ和正常对照红细胞氧循环过程犚６ 随时间变化曲线、相应拟合曲线（ａ）及其平均曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ犚６ｏｆｔｈｒｅｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｆｒｏｍｐａｔｉｅｎｔｗｉｔｈＨｂＨＣＳａｎｄｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｃｕｒｖｅ（ｂ）

　　考虑到细胞个体差异的因素，在氧循环结束后，

保持Ｎ２ 流速不变，收集地贫 ＨｂＨＣＳ和正常对照

各１００个红细胞光谱，图５是相应的直方分布图。

地贫ＨｂＨＣＳ的犚６＝０．３９６９３，狀ＳＤ＝０．０６０３５；正常

对照的犚６＝０．３３０１３，狀ＳＤ＝０．０３４５６。若以小于正

常对照犚６为去氧态基准，则正常对照中４６％的红细

胞达到去氧态，而地贫ＨｂＨＣＳ仅有１５％。这些结

果表明，地贫ＨｂＨＣＳ红细胞整体去氧能力低于正

常对照；而其狀ＳＤ值比正常对照高７４．６％，表明地贫

ＨｂＨＣＳ红细胞个体差异大。
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图５ ＨｂＨＣＳ和正常对照各１００个红细胞

去氧态犚６ 的直方分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ犚６ｏｆ１００ｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ

ｆｒｏｍｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈＨｂＨＣＳ

以１６３８ｃｍ－１与１５４７ｃｍ－１的强度比值犚６ 为指

标虽然能较好地分析红细胞的氧合及去氧态。但由

于犚６ 消除了绝对强度的影响因素，因此可能掩盖

掉一些有用的信息，例如无法反映胞内物质的浓度。

研究表明，１６３８ｃｍ－１是细胞氧合态的拉曼标志谱

线［１］。因此，与图４（ｂ）相对应，图６给出氧合、去氧

过程中１６３８ｃｍ－１的信号强度变化曲线。图６显

示，正常对照的曲线表现出较显著的变化规律，而地

贫 ＨｂＨＣＳ的曲线较平缓；正常对照的初态值比地

贫 ＨｂＨＣＳ的低，但在氧合态，却明显高于地贫

ＨｂＨＣＳ，这一结果与图４（ｂ）中正常对照氧合态犚６

略低于地贫 ＨｂＨＣＳ的显著不同。在氧合及新的

去氧态中，１６３８ｃｍ－１的强度值仍然是上下波动。

图６ 单个地贫和正常对照红细胞氧循环过程

１６３８ｃｍ－１强度随时间变化的平均曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅ１６３８ｃｍ
－１

ｗｉｔｈ ｏｆｔｈｒｅｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｄ ｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｆｒｏｍ

ｐａｔｉｅｎｔｗｉｔｈ ＨｂＨＣＳａｎｄｎｏｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｓａ

　　　　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

４　讨　　论

在ＬＴＲＳ系统上，通过严格控制气压和激光功

率，构建了模拟红细胞携氧过程的实验装置。应用

ＰＣＡ算法提取不同态红细胞拉曼光谱特征，其第一

主成分荷载与文献［９］中７８５ｎｍ激发波长的结果

基本吻合。但文献［７］采用６３２．８ｎｍ共振拉曼研

究得出的氧合态特征峰１２４８，１３６９ｃｍ－１在荷载中

没有出现。该小组后期研究表明，在低温低功率条

件下，６３２．８ｎｍ 下的氧合红细胞拉曼光谱中

１２４８ｃｍ－１和１３６９ｃｍ－１没有显著增强
［１］，可推测

１２４８，１３６９ｃｍ－１的增强是激光损伤的结果，同时说

明１．２５ｍＷ 的激光对红细胞损伤非常弱。

血红素的振动表现在卟啉中心变形和铁原子与

卟啉平面的位移。６３２．８ｎｍ是血红素振动的共振

激发波长，在氧合态中，１６３８ｃｍ－１相对强度较大。

而采 用 ７８０ｎｍ 得 到 的 氧 合 态 平 均 光 谱 中，

１６３８ｃｍ－１只是一个肩峰。但通过对比犚１～犚６ 的

分布图（未给出）发现，１６３８ｃｍ－１与１５４７ｃｍ－１强度

的比值犚６ 仍然是区别氧合及去氧态的最好指标。

表明，不同的激光波长、共振机制不同，拉曼谱线的

相对强度有差异，但氧合及去氧态特征峰的变化趋

势基本相同。此外，７８０ｎｍ的光损伤较小，因此适

合于长时间监测单细胞氧循环过程。以犚６ 为指

标，分析地贫ＨｂＨＣＳ和正常对照单个红细胞氧循

环过程（图４），得出地贫较易结合氧，但不易去氧的

特点。与文献［１１］指出的红细胞对氧的亲和力极

高，没有Ｂｏｈｒ效应，不利于氧的运输，从而导致组

织缺氧基本相吻合。

影响１６３８ｃｍ－１强度的因素主要有两个，一是

红细胞内血红蛋白的浓度，二是血红蛋白结合 Ｏ２

的程度。对于地贫ＨｂＨＣＳ，由于其ｍＲＮＡ极不稳

定，导致α珠蛋白链合成减少
［１３］，血红蛋白浓度低

于正常对照（见表１）。在图６中，初态时，正常对照

的１６３８ｃｍ－１强度比地贫 ＨｂＨＣＳ低，而在氧合态

中却明显高于地贫 ＨｂＨＣＳ。可能原因是，正常对

照红 细 胞 在 初 态 时 由 于 基 本 没 有 结 合 Ｏ２，

１６３８ｃｍ－１强度较低；而地贫 ＨｂＨＣＳ在初态时仍

然结合了一定的Ｏ２，１６３８ｃｍ
－１强度较高；但在逐渐

氧合的过程中，正常对照由于血红蛋白浓度较大，能

结合更多的Ｏ２，所以１６３８ｃｍ
－１的强度显著高于地

贫ＨｂＨＣＳ。而图４中，地贫ＨｂＨＣＳ的氧合态犚６

略高于正常对照，说明地贫 ＨｂＨＣＳ红细胞的氧合

程度比正常对照的高。由此可知，犚６ 能反映红细胞

的氧合及去氧程度，但无法反映结合Ｏ２ 的分子数。

图４ 和图 ６ 均显示，红细胞在氧合 （１２～

４８ｍｉｎ）及再去氧（１１０～１１８ ｍｉｎ）阶段，犚６（或

１６３８ｃｍ－１信号强度）均上下波动。引起这一结果的

可能因素有：系统量子起伏噪声的影响；氧合及去氧

８５８２
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态过程是一个动态的变化过程，在氧合态，血红蛋白

不断结合氧的同时也会脱去一定的氧，反之，血红蛋

白在氮气环境中不断脱氧，但可能会再次结合溶液

中存在的少量氧分子。

人体内红细胞的呼吸功能遵从Ｂｏｈｒ效应 高浓

度的氧促使血红蛋白释放ＣＯ２ 和Ｈ
＋，反之，高浓度

ＣＯ２，Ｈ
＋促使血红蛋白释放氧。而本模拟实验通过

高浓度 Ｎ２ 降低Ｏ２ 的浓度，使红细胞释放氧，与红

细胞氧输送过程仍有一定的区别，这可能是造成红

细胞的去氧态速率较低的原因（如图４所示）。

５　结　　论

低功率的７８０ｎｍ波长的ＬＴＲＳ避免了细胞的

光损伤，保证在功能状态下检测红细胞不同氧合状

态。通过分析不同状态红细胞的特征峰和ＰＣＡ荷

载，以及对比不同状态的特征谱线相对强度，确定在

７８０ｎｍ波长下，１６３８ｃｍ－１峰与１５４７ｃｍ－１峰强度比

值（犚６）能较好地区分红细胞的氧合、去氧态。利用

犚６ 比较分析了地贫 ＨｂＨＣＳ和正常对照红细胞的

携氧能力。结果表明，地贫红细胞的氧合能力较强，

但去氧能力明显比正常对照的差。该结果为更深入

了解地贫 ＨｂＨＣＳ红细胞功能缺陷，临床的疾病诊

断及病理研究提供了一定的依据。该方法有可能应

用于其他血液疾病的病理和增氧治疗的研究。
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