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摘要　为明确纳米金粒子对肿瘤组织近红外光学成像的影响，研究观察了肿瘤组织于纳米金粒子贮积后对其近红外

光谱范围的光学特性的变化特点。实验中，应用 ＭＣＧ８０３人胃腺癌细胞系（来源于ＣＴＣＣ），采用原位接种法建立

ＢＡＬＢ／Ｃ裸小鼠胃癌模型，给予动物静脉注射纳米金粒子悬液，以组织切片形式检测肿瘤组织近红外光衰减系数的特

征性变化。结果显示，纳米金粒子在肿瘤组织内贮积后，肿瘤组织在８００～１５００ｎｍ的近红外光谱谱线特征未改变，

基本轮廓相似，但其近红外光光谱透射率明显降低４．４％～７．０％，经９００，１０００，１１００，１２００，１３００和１４００ｎｍ位点

的数据统计，结果具有显著性差异。实验结果说明，纳米金粒子在胃癌裸鼠肿瘤组织中贮积后，可以使肿瘤组织近

红光的衰减加强，为肿瘤组织的近红外光学成像检测提供参考。
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中图分类号　Ｒ３１８．５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０３１７００４

犈犳犳犲犮狋狅犳犌狅犾犱犖犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅狀犜犻狊狊狌犲犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犌犪狊狋狉犻犮犜狌犿狅狉犜犻狊狊狌犲犻狀犖犲犪狉犐狀犳狉犪狉犲犱犛狆犲犮狋狉犪犾犻狀犖狌犱犲犕犻犮犲

犓狅狀犵犕犲狀犵
１
　犣犲狀犵犆犺犪狀犵犮犺狌狀

１
　犡犻狅狀犵犎狅狀犵犾犻犪狀

１
　犔犻狌犎犪狀狆犻狀犵

１
　犔犻狌犛狅狀犵犺犪狅

１，２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犪狊犲狉犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６３１，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６３１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅狀犵犪狊狋狉犻犮狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲犻狀狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾犻犿犪犵犻狀犵，

狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犳犲犪狋狌狉犲犻狀狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱犪犳狋犲狉犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊狆犻犾犲犱狌狆犻狀狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲狊狅犳犵犪狊狋狉犻犮犪狊犪

犮狅狀狋狉犪狊狋犪犵犲狀狋．犜犺犲犕犆犌８０３犺狌犿犪狀犵犪狊狋狉犻犮犮犪狀犮犲狉犮犲犾犾犾犻狀犲（犳狉狅犿犆犜犆犆）犻狊狊狌犫犮狌狋犪狀犲狅狌狊犾狔犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱犻狀犅犃犔犅／犆

狀狌犱犲犿犻犮犲，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲狅狉狋犺狅狋狅狆犻犮犵狉犪犳狋犿狅犱犲犾狅犳犵犪狊狋狉犻犮犮犪狀犮犲狉犻狊犿犪犱犲．犃狀犻犿犪犾狊犪狉犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅犵狉狅狌狆狊：

犵犪狊狋狉犻犮狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲犮狅狀狋狉狅犾犵狉狅狌狆犪狀犱犵犪狊狋狉犻犮狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲狑犻狋犺犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犵狉狅狌狆．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲犪狉犲犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犪狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲狊狑犻狋犺犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲狊狑犻狋犺狅狌狋犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊狊犻犿犻犾犪狉

犻狀狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪狀犵犲犳狉狅犿８００狋狅１５００狀犿．犅狌狋狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲犪犫狅狌狋４．４％狋狅７．０％．犃狀犱狋犺犲狉犲犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犪狋狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊犻狋犲狊狅犳９００，

１０００，１１００，１２００，１３００犪狀犱１４００狀犿．犜犺犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋狌犱狔犺犪狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱狋犺犪狋犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犻狀狀狌犱犲

犿犻犮犲犵犪狊狋狉犻犮犮犪狀犮犲狉犮犪狀犪犳犳犲犮狋狅狀狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋狌犿狅狉狅犳狋犻狊狊狌犲，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犵狌犻犱犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾犻犿犪犵犻狀犵犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犱犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊犪狀犱犫犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；犵狅犾犱狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊；狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿；狅狆狋犻犮犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊；犵犪狊狋狉犻犮狋狌犿狅狉狋犻狊狊狌犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１７０．０１７０；１６０．４２３６；１７０．２６８０

　　收稿日期：２０１００７２１；收到修改稿日期：２０１０１００９

基金项目：国家自然科学基金（３０８７３２３８）和广东省科技计划项目（２００７Ｂ０３１４０１０１０）资助课题。

作者简介：孔　猛（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事光学在生物医学中的应用方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｋｏｎｇｍｅｎｇ２８６５＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：曾常春（１９７４—），男，研究员，硕士生导师，主要从事光学在生物医学中的应用方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｚｚｙｓｙｓ＠ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

０３１７００４１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

纳米金是一种重要的纳米材料，与有机或无机

材料相比，贵金属纳米粒子由于具有表面等离波子

共振（ＳＰＲ）效应，这种共振效应会导致电磁场中的

吸收和散射增强［１］。纳米金粒子对近红外光具有热

效应，可以将吸收的光能转化为热能，进行局部加

热，导致蛋白质变性，致使细胞凋亡［２，３］。纳米金粒

子的表面等离子体共振强吸收和散射特性，在生物

组织成像、肿瘤诊断和治疗中有着巨大的应用前

景［４，５］。近年来，研究人员设计并合成多种具有近

红外吸收特性的纳米金粒子材料，利用纳米金粒子

易于控制的表面化学能力，进行物理或化学修饰后

制作成生物探针［６～９］。被修饰后的纳米金粒子可以

进一步提高生物组织，特别是肿瘤的成像检测能

力［１０～１２］。纳米金已成为分子生物学、生物医学，如

药物释放、大分子转移［８］、基因转染［１３～１５］和生物医

学成像等领域的研究热点。

本文将纳米金粒子注射到采用原位移植法的荷

瘤小鼠尾静脉，利用纳米金粒子在肿瘤组织内贮积

特点，以组织切片形式探究纳米金粒子贮积在肿瘤

组织中对近红外范围的组织光学特性影响，有助于

了解纳米金的药用动力学对纳米金尺寸、表面化学

和传输模式等的依赖性，为提高肿瘤组织的成像能

力提供理论基础。

图１ 纳米金粒子的可见吸收光谱

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２　材料与方法

２．１　纳米金制备

氯金酸［上海派兰特贵金属有限公司，质量分数

Ｗ（Ａｕ）≥４７．８％］，柠檬酸钠（广州试剂公司，分析

纯），二次蒸馏水。

纳米金粒子制备采用柠檬酸三钠还原法［１６］，取

质量分数为０．０１％ 的氯金酸水溶液１００ｍＬ，加热

至沸腾，搅动下准确加入１％ 的柠檬酸三钠水溶液

２ｍＬ，金黄色的氯金酸水溶液快速变为红色，继续煮

沸１５ｍｉｎ，冷却后将制备的金纳米颗粒通过透析袋纯

化，除去剩余试剂及副产物，最终制备成２ｍＬ的金溶

胶悬液。实验制备的金溶胶经ＮＤ１０００超微量分光

光度计检测，可见光区最高吸收峰５２４．５ｎｍ（图１），

径粒约２５ｎｍ。

２．２　近红外光谱仪

珀金 埃尔默公司（美国）Ｌａｍｂｄａ９５０型 ＵＶ／

ＶＩＳ／ＮＩＲ光谱仪，波长范围：１７５～３３００ｎｍ；波长精

度：±０．８ｎｍＵＶ／ＶＩＳ，±０．３２ｎｍＮＩＲ；波长重复性：

＜０．０２ｎｍ ＵＶ／ＶＩＳ，＜０．０８ｎｍ ＮＩＲ；光谱带宽：

０．０５～５．００ｎｍ；积分时间：０．０４～１０ｓ。

２．３　动物模型的建立与实验分组

裸鼠胃癌动物模型的建立采用原位种植瘤模

型：将ＭＣＧ８０３肿瘤细胞系（人胃癌肿瘤细胞系，来

源于ＣＴＣＣ）应用ＤＭＥＭ培养基在体积分数５％的二

氧化碳培养箱中培养，制备成１．０×１０７ｃｅｌｌ／ｍＬ的细

胞悬液，将０．１ｍＬ的 ＭＣＧ８０３细胞悬液注射到

ＢＡＬＡ／Ｃ裸鼠的右背侧。２０天后，待皮下肿瘤组织

长至直径为０．８～１．０ｃｍ大小时，处死动物，取出肿

瘤块，剪切成１～１．５ｍｍ
３ 的小块。选择体重为１５～

１８ｇ的ＢＡＬＡ／Ｃ裸鼠２０只（雌雄不限，来自中山大

学动物实验中心），用质量分数０．５％戊巴比妥钠

３５ｍｇ／ｋｇ腹腔注射麻醉，腹部消毒，沿腹正中切口，游

离暴露胃体，在胃大弯胃体与幽门连接部将胃壁浆膜

层剪开一个长２ｍｍ的小口，将已准备的瘤块包埋于

胃壁，缝合。将动物置于无菌无特定病原体（ＳＰＦ）实

验室，自由饮水和进食。约２０天后，待种植的瘤块直

径长至约４～６ｍｍ时，准备下一步实验。

将２０只已建立的胃癌动物模型随机分为２组，

每组动物１０只，其中一组动物给予纳米金胶体溶液

（剂量１ｍｇ／ｋｇ体重）尾静脉注射，另外一组动物给

予０．９％ ＮａＣｌ溶液尾静脉注射作为对照。

２４ｈ后，处死动物，腹部正中切口，暴露胃体，

切取胃部肿瘤组织，以备进行光学特性检测。

２．４　组织光学特性检测

将肿瘤组织样品取材后，采用莱卡１９００型冰冻

切片机将组织切成３０μｍ 的薄片，样品薄片置于

０．６７ｍｍ厚的标准载玻片上，用统一标准０．１６ｍｍ

厚的盖玻片覆盖，中性树脂封片，４℃保存待测。

光谱检测时，扫描波长范围设定为 ８００～

１５００ｎｍ的近红外波段，扫描步进为５ｎｍ，以空白载

玻片作为测量基底，样品切片置于密闭测量室内，在

相同条件下分别测量肿瘤加纳米金粒子组与肿瘤对
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照组的肿瘤组织样品的透射光谱，消去空白基底后

可得到组织切片的透射光谱。肿瘤组织样品近红外

光谱透射率计算公式为

犜（λ）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

′犜犻（λ）

犜０（λ）
×１００％，

式中犜（λ）为样品透射率，犜′（λ）为检测光谱即样品

和玻片总透射率，犜０（λ）为空白玻片透射率。

２．５　检验方法

数据以均数（－狓）±标准差（狊）表示，采用ＳＰＳＳ

ｖ１３．０软件 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＡＹ进行单因素方差分

析，犘＜０．０５为可接受的统计学差异。

３　结　　果

３．１　近红外透射光谱线总体轮廓结果比较

实验中对肿瘤加纳米金组与肿瘤对照组的肿瘤

组织切片进行近红外光谱８００～１５００ｎｍ波段范围

内透射光谱检测，图２为肿瘤对照组和肿瘤加纳米

金组在近红外光范围内的透射光谱，图３为肿瘤对

照组和肿瘤加纳米金组近红外光透射率在相同波长

处的差值曲线。结果显示，肿瘤加纳米金组的肿瘤

组织光谱透射率明显比肿瘤对照组低于４．４％～

７．０％，表明纳米金粒子在肿瘤组织内聚集后可改变

其组织的光学特性使近红外光透射率降低；同时也

可以看到肿瘤加纳米金组与肿瘤对照组的近红外透

射光谱谱线轮廓基本趋势相似。

３．２　近红外透射光谱结果统计比较

为了能够对肿瘤加纳米金组与肿瘤对照组的光

谱透射率进行组间结果的统计比较，实验中分别对

９００，１０００，１１００，１２００，１３００和１４００ｎｍ波长处的光

谱透射率进行计算，肿瘤加纳米金组与肿瘤对照组

的肿瘤组织光谱透射率的具体数值如表１所示。统

计比较中各波长的数据运用ＯｎｅＷａｙＡＮＯＡＹ进

行单因素方差分析，可以看到在９００，１０００，１１００，

１２００，１３００和１４００ｎｍ波长处，肿瘤组织加纳米金组

的光透射率均明显低于肿瘤组织对照组，犘＜０．０１。

图２ 胃癌组织８００～１５００ｎｍ近红外透射光谱比较

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｓｔｒｉｃｔｕｍｏｒｔｉｓｓｕｅｓ

ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ８００ｔｏ１５００ｎｍ

图３ 近红外光透射率相同波长处差值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

表１ 肿瘤对照组与肿瘤加纳米金组在不同波长处的光衰减系数比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（－狓±狊）ｏｆｔｕｍｏｒｔｉｓｓｕｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄ

ｔｕｍｏｒｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｒｏｕｐ

Ｃａｓｅ（狀） ９００ｎｍ／％ １０００ｎｍ／％ １１００ｎｍ／％ １２００ｎｍ／％ １３００ｎｍ／％ １４００ｎｍ／％

Ｔｕｍｏｒｔｉｓｓｕｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ
１０ ６２．１±３．８７ ６３．５±４．８０ ６３．７±４．４６ ６４．７±４．１０ ６６．１±４．４０ ６６．９±４．１７

Ｔｕｍｏｒｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｇｏｌｄ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｒｏｕｐ
１０ ５７．５±５．８８ ５７．９±５．７５ ５８．１±６．５４ ５８．４±７．０５ ５９．２±６．９４ ６０．５±５．７９

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ犘＜０．０１

３．３　肿瘤组织近红外的透射特性结果比较

为了进一步分析纳米金粒子对肿瘤组织近红外

的吸收和散射特性影响，先将肿瘤加纳米金组与肿

瘤对照组的透射光谱（图２）平滑获得图４（ａ）所示，

再微分得到一阶导数谱图，结果如图４（ｂ）所示。结

果显示，对照组在８００～１５００ｎｍ波段内均是正值，

最小处为１３８９ｎｍ，数值为＋０．００３，这说明肿瘤组

织在检测光谱范围内光谱透射率总是随波长的增加

而变大；肿瘤加纳米金组透射率在９９０～１０９５ｎｍ波

长范围内出现负值，说明谱线在这个范围内出现下

降，对应于图４（ａ）中肿瘤加纳米金组透射光谱波谷的

下降部分，波谷为１０９０ｎｍ，但此波段内最大的下降斜

率出现在１０１１ｎｍ处，且数值仅－０．００８７，显示出较

缓慢的下降趋势；两组比较，其中９５５～１１２５ｎｍ的

差异特别明显。
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图４ 胃癌肿瘤组织近红外光的透射特性。（ａ）近红外透射平滑光谱，（ｂ）透射光谱的一阶微分图谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｕｍｏｒｔｉｓｓｕｅｓｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ．（ａ）ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

ｂａｓｅｄｏｎＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｕｒｖｅ

４　讨　　论

肿瘤组织与正常组织相比，存在着低分化性、细

胞增殖快、大量血管增生和细胞有形成份增加等特

点，因其组织本身的特异性改变，使其在可见光 近

红外光的散射与吸收特性具有明显的差异性，有研

究表明正常和腺癌的结肠组织的组份和结构之间有

大的差异［１７］。同时，对胃癌、膀胱癌、结肠癌和肝癌

患者术后离体组织的光学散射与吸收特性进行检测

分析，结果均显示癌组织与相应的正常组织相比，其

光学吸收明显增加，穿透深度变小，衰减系数加大，

具有显著性差异。

纳米金是一种具有近红外吸收和散射功能的贵

金属纳米材料，与有机或无机材料相比，纳米金粒子

具有与尺寸和形状相关的可调光学特性。Ｍｉｅ等
［１］

通过求解与球微粒相互作用的麦克斯韦方程，解释

了这一现象：当纳米粒子直径远小于激发波长时，某

一频率的电场将引起金属自由电子穿越纳米粒子时

的相干振荡，这种振荡会导致电磁场中的吸收和散

射增强，被称为表面等离波子共振（ＳＰＲ）。纳米金

粒子的大小与细胞中的蛋白质、大分子同处于纳米

量级，从尺寸上考虑，纳米金粒子适合制作成生物探

针。一方面，纳米金粒子的尺寸比细胞以及细胞器

小，肿瘤组织对纳米金粒子具有较高的通透性，另一

方面，肿瘤组织由于增殖过快，细胞有形成份增加，

对纳米金粒子清除能力不足，相对于正常组织，纳米

金粒子更容易在肿瘤组织内可以聚集保留一段时

间。纳米金粒子的表面化学能力易于控制，进一步

推动了其与生物分子的结合，修饰后的纳米金粒子

能够特异性的标记肿瘤细胞，在肿瘤细胞内贮积，并

提供特定分子的信息。ＮａｏｍｉＨａｌａｓ等
［３］将以二氧

化硅为核合成的纳米金壳与靶向分子连接后特异性

聚集在小鼠乳腺癌肿瘤组织内，改变肿瘤组织的光

学特性，在提高肿瘤的检测能力的同时运用热疗杀

灭肿瘤细胞。

实验中，我们建立裸鼠的胃肿瘤模型，利用近红

外光谱对胃癌肿瘤组织、含有纳米金粒子的胃肿瘤

组织进行透射扫描，结果显示加入纳米金粒子后肿

瘤组织的光衰减系数增加，光透射率减小。说明纳

米金粒子聚集肿瘤细胞内降低了近红外光在组织内

的穿透能力，与肿瘤对照组相比，加纳米金粒子肿瘤

组的胃癌组织的光透射系数衰减明显增加。肿瘤对

照组和加纳米金肿瘤组的谱图的基本谱线趋势相

同，但在９９５～１３８０ｎｍ范围内，加纳米金肿瘤组的

透射系数与其它波段相比出现一定程度的下降，换

言之，在这个范围内纳米金吸收、散射了更多的近红

外光，由图１可见纳米金粒子的可见吸收峰位于

５２４．５ｎｍ，但其半峰全宽较宽，表明制备的纳米金

粒子粒径大小并不均匀，且形状不完全为球形，致使

纳米金在近红外波段的吸收峰不唯一，在光谱谱线

中呈现较平缓的波谷，符合纳米金在此波长段的强

吸收和散射特性［１８］。由于实验采用组织切片形式

进行检测，样品厚度仅３０μｍ，光斑直径为５ｍｍ，每

个组织切片中的纳米金含量很低，纳米金粒子吸收

近红外光后是否产生热效应，引起肿瘤组织受热变

性，导致谱线特征改变，在实验中还无法具体检测。

结果说明，纳米金在肿瘤组织和含有纳米金粒子的

肿瘤组织中引起的组织光学特性差异性明显，可以

进一步增强肿瘤组织的光吸收能力，使光穿透深度

变小，衰减系数加大，有利于光学成像中肿瘤组织与

正常组织的区分。

５　结　　论

实验采用还原法制备了尺寸约２５ｎｍ纳米金
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粒子，利用纳米金粒子特异性聚集在肿瘤组织内的

特性，对纳米金粒子贮积在胃癌肿瘤组织后的近红

外透射光谱进行分析。发现纳米金在肿瘤组织内聚

集后改变了其组织光学特性，使近红外光透射率降

低。本研究中以肿瘤组织切片的方式进行光谱检

测，有助于了解纳米金粒子对近红外光在肿瘤组织

中整体传输特性的改变，为提高肿瘤组织的近红外

光谱成像能力提供理论参考，对肿瘤的早期诊断和

检测方法具有一定的临床指导意义。

参 考 文 献
１Ｕ．Ｋｒｅｉｂｉｇ，Ｍ．Ｖｏｌｌｍｅｒ．ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｅｔａｌＣｌｕｓｔｅｒ

［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ：１９９５．２３～２５

２ＨｕｉｙｕＬｉｕ，ＤｏｎｇＣｈｅｎ，ＦａｎｇｑｉｏｎｇＴａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ

ｔｈｅｒａｐｙｏｆＬｅｗｉｓｌｕｎｇｃａｒｃｉｎｏｍａｉｎｍｉｃｅｕｓｉｎｇｇｏｌｄｎａｎｏｓｈｅｌｌｓｏｎ

ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，

１９（４５）：４５５１０１

３ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＬｏｏ，ＡｌｅｘＬｉｎ，ＬｅａｎＨｉｒｓｈ犲狋犪犾．．Ｎａｎｏｓｈｅｌｌｅｎａｂｌｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｓｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｒａｐｙｏｆｃａｎｃｅｒ［Ｊ］．犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犻狀犮犪狀犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺牔犜狉犲犪狋犿犲狀狋，２００４，３（１）：３３～４０

４Ｄ．ＰａｔｒｉｃｋＯ′Ｎｅａｌ，ＬｅｏｎＲ．Ｈｉｒｓｃｈ，ＮａｏｍｉＪ．Ｈａｌａｓ犲狋犪犾．．

Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｔｕｍｏｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］．犆犪狀犮犲狉 犔犲狋狋．，２００４，２０９（２）：

１７１～１７６

５ＴａｋｕｒｏＮｉｉｄｏｍｅ，ＹａｓｕｙｕｋｉＡｋｉｙａｍａ，ＫｏｈｅｉＳｈｉｍｏｄａ犲狋犪犾．．Ｉｎ

ｖｉｖｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓｌｙｉｎｊｅｃｔｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｒｏｄｓｕｓｉｎｇ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犛犿犪犾犾，２００８，４（７）：１００１～１００７

６ＴａｋｕｒｏＮｉｉｄｏｍｅ，ＭａｓａｔｏＹａｍａｇａｔａ，ＹｕｒｉＯｋａｍｏｔｏ犲狋犪犾．．ＰＥＧ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｒｏｄｓ ｗｉｔｈａｓｔｅａｌｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｆｏｒｉｎｖｉｖｏ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犚犲犾犲犪狊犲，２００６，１１４：３４３～３４７

７ＡｌａａｌｄｉｎＭ．Ａｌｋｉｌａｎｙ，ＰｒａｔｉｋＫ．Ｎａｇａｒｉａ，ＣｏｌｅｋＲ．Ｈｅｘｅｌ犲狋

犪犾．．Ｃｅｌｌｕｌａｒｕｐｔａｋｅａｎｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｒｏｄｓ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｏｒｉｇｉｎｏｆｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犛犿犪犾犾，２００９，５（６）：

７０１～７０８

８Ｐａｒｔｈａ Ｇｈｏｓｈ， Ｇａｎｇ Ｈａｎ， Ｍｒｉｎｍｏｙ Ｄｅ 犲狋 犪犾．． Ｇｏｌｄ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｅｌｉｖｅｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犱狏．犇狉狌犵犇犲犾犻狏犲狉狔

犚犲狏．，２００８，６０（１１）：１３０７～１３１５

９ＹａｎｇＰｅｉｈｕｉ，ＷｅｉＷｅｉ，ＣａｉＨｕａｉｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｏｎｎａｎｏｇｏｌｄａｎｄｉｔｓｉｍｍｕｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎ ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００９，

２９（５）：１３９８～１４０１

　 杨培慧，韦　炜，蔡怀鸿 等．抗 转铁蛋白 纳米金探针的制备及

对转铁蛋白免疫识别的光谱分析 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，

２９（５）：１３９８～１４０１

１０ＹａｏＣｕｉｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｘｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｏｌｄｎａｎａｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔａｒｇｅｔｉｎｇｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（６）：１６０９～１６１５

　 姚翠平，张镇西．激光参数对纳米金靶向细胞通透性的影响［Ｊ］．

光学学报，２００９，２９（６）：１６０９～１６１５

１１ＸｉａｏｃｈａｏＱｕ，Ｊｉｎｇ Ｗａｎｇ，Ｃｕｉｐｉｎｇ Ｙａｏ犲狋犪犾．．Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｏｆｌｙｍｐｈｏｍａｃｅｌｌｓｔａｒｇｅｔｅｄｂｙｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（１２）：８７９～８８１

１２ＸｉａｏｃｈａｏＱｕ，ＮｏｒｂｅｒｔＫｏｏｐ，ＪｉｎｇＷａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｃａｎｃｅｒ

ｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｅｌｓａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｙｅｓｂｙｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犑．犅犻狅犿犲犱．犗狆狋．，２００８，１３（３）：０３１２１７

１３ＴａｎｙａＳ．Ｈａｕｃｋ，ＡｒｅｚｏｕＡ．Ｇｈａｚａｎｉ，ＷａｒｒｅｎＣ．Ｗ．Ｃｈａｎ．

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｎｇｏｌｄｎａｎｏｒｏｄｕｐｔａｋｅ，

ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ａｎｄｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｍａｍｍａｌｉａｎｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犛犿犪犾犾，

２００８，４（１）：１５３～１５９

１４ＴａｋａｈｉｔｏＫａｗａｎｏ，ＭａｓａｔｏＹａｍａｇａｔａ，ＨｉｒｏｎｏｂｕＴａｋａｈａｓｈｉ犲狋

犪犾．．ＳｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｏｆｐｌａｓｍｉｄＤＮＡｉｎｖｉｖｏｂｙＰＥＧｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｔｉｏｎｉｃ

ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犑．犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犚犲犾犲犪狊犲，２００６，１１１（３）：３８２～３８９

１５ＣｕｉｐｉｎｇＹａｏ，ＺｈｅｎｘｉＺｈａｎｇ，ＲａｍｔｉｎＲａｈｍａｎｚａｄｅｈ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄｇｅｎｅｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｈｅｒａｐｙ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犖犪狀狅犫犻狅狊犮犻．，２００８，７（２）：１１１～１１９

１６ＦｒｅｎｓＧ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｉｎｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｇｏｌｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狔狊．，１９７３，

２４１：２０～２２

１７ＷｅｉＨｕａｊｉａｎｇ ，ＸｉｎｇＤａ，ＨｅＢｏｈｕａ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｒｈｕｍａｎｇａｓｔｒｉｃａｄｅｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，

３２（１２）：１７０６～１７１０

　 魏华江，刑　达，荷博华 等．人胃腺癌组织的吸收系数光谱和散

射系数光谱特性［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１２）：１７０６～１７１０

１８ＳｔｅｐｈａｎＬｉｎｋ，ＭｏｓｔａｆａＡ．ＥｌＳａｙｅｄ．Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅ，ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅａｎｄｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｏｌｄ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ［Ｊ］．犐狀狋．犚犲狏．犘犺狔狊．犆犺犲犿．，２０００，１９（３）：

４０９～４５３

０３１７００４５


