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摘要　基于一种新型、高效、生物兼容性近红外表面增强拉曼散射（ＮＩＲＳＥＲＳ）基底，采用便携式近红外拉曼光谱

仪分别对健康人和肝癌病患者的血清进行了 ＮＩＲＳＥＲＳ光谱研究。实验发现，健康人与肝癌患者的血清 ＮＩＲ

ＳＥＲＳ光谱存在显著差异：１）健康人血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中位于６３０、７２０、８１２和１５７８ｃｍ－１附近的谱峰在肝癌患者

血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中变得很弱，甚至消失；２）健康人血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中位于１１３０ｃｍ－１和１２０４ｃｍ－１附近的

谱峰在肝癌患者血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中分别蓝移到１１３５ｃｍ－１和１２６９ｃｍ－１附近，同时在５５８ｃｍ－１附近出现一新

的较强拉曼峰；３）对健康人和肝癌患者血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中位于３００、６３０、１１３０和１５７８ｃｍ－１等处的拉曼峰相对

峰强度比研究发现，相对峰强度比犐６３０／犐３００，犐１１３０／犐３００和犐１５７８／犐３００可以作为较好的区分健康人和肝癌患者的 ＮＩＲ

ＳＥＲＳ光谱诊断指标，这为基于ＳＥＲＳ光谱技术进行肝癌光谱诊断提供了初步的实验依据。
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１　引　　言

肝癌是全球３大肿瘤死因之一。我国是肝癌的

高发地区，肝癌的发病率占全球的５０％以上，已占

恶性肿瘤发病率的第２位，其死亡率占恶性肿瘤死

亡率的第１位。除少数患者由于发现早，无转移而

采取手术切除治疗外，大多数肝癌病人都摆脱不了

死亡。因此肝癌的早期诊断就成为患者最为迫切的

需要，有着重大的意义。目前，一般临床上对肝癌的

诊断主要采用细胞形态学和组织化学的方法，这些

方法一般较为费时、繁琐，且给患者带来较大的痛

苦。肝脏具有多种物质的代谢功能，是人体的代谢

中枢，同时还具有分泌、排泄和生物转化等功能，当

肝脏发生病变时，会引起多种物质的代谢失常，从而

对血清产生影响。拉曼光谱技术简便、快速、灵敏、

无损，在生命科学领域有很大的应用潜力［１，２］。血

清的拉曼光谱研究［３～５］表明，该技术可用于血清分

子构象变化研究，但由于血清中生物大分子的拉曼

散射截面很小，不容易得到其有效的拉曼散射信号，

大大限制了拉曼光谱技术在该领域的应用和推

广［６］。在生物大分子表面增强拉曼散射（ＳＥＲＳ）研

究中，激发光波长也是一个重要因素［７］。在血清的

ＳＥＲＳ研究中，采用近红外激发光源可以有效避免

血清中蛋白分子“光致损伤”，同时可以抑制血清中

蛋白分子较强的荧光发射［８］。近年来，近红外表面

增强拉曼散射（ＮＩＲＳＥＲＳ）光谱技术，以其独特优

势成为研究生物大分子结构的有力手段而备受研究

者关注［９～１１］。本文基于课题组前期制备的稳定、高

效和生物兼容性 ＮＩＲＳＥＲＳ 基底，采用近红外

（７８５ｎｍ）激发光波长对肝癌患者和健康人的血清

进行了ＮＩＲＳＥＲＳ分析，发现两者的ＮＩＲＳＥＲＳ光

谱具有显著的差异性。

２　实验部分

２．１　仪器与参数设置

小型台式离心机（ＴＧＬ２１６Ｇ）；电子扫描显微镜

（Ｓ５０５，荷兰飞利浦公司），加速电压设置为３０ｋＶ；

便携式拉曼光谱仪（Ｒ３０００ＴＭ，美国海洋光学公

司），用７８５ｎｍ、功率为６５ｍＷ 的半导体激光器作

为光源，激光光斑直径为９０μｍ，仪器的分辨率为

２ｃｍ－１，光谱测定范围为２００～２０００ｃｍ
－１，扫描时

间为１６ｓ。ＵＶｖｉｓ分光光度计（Ｔ１９０１，北京普析

通用仪器有限公司），分辨率设为２ｎｍ，狭缝宽度设

为０．５ｎｍ。样品为表面镀有纳米银薄膜的载玻片，

参比为同等规格的干净载玻片。

２．２　实验样品

血清样品：实验选取被确诊为肝癌患者的新鲜

血液１５例，健康人的新鲜血液１５例。每例病人取

３ｍＬ新鲜血液，不加任何抗凝剂，放置于３７℃的洁

净环境中１ｈ使其凝结，然后在４℃下用高速离心

机（４０００ｒ／ｍｉｎ）离心２０ｍｉｎ，提取最上层的清液即

获得血清。将获取的血清分装于离心管中并保存于

－２０℃的冰箱中以备实验使用。

化学样品：硝酸银（质量分数９９．８％），浓硫酸

（质量分数９８％），聚乙烯醇（质量分数９５％），银电

极（质量分数９９．９％），双氧水（质量分数３０％），载

玻片，氨水（质量分数２８％），去离子水（电阻率为

１８．０ＭΩ·ｃｍ）。

２．３　实验方法

采用静电自组装技术，在表面经过特殊处理的

玻璃基底上生长纳米银薄膜作为ＳＥＲＳ基底，并利

用电子扫描显微镜对其相貌进行表征。前期实验结

果表明，该纳米银薄膜对人血清和血红蛋白具有良

好的ＳＥＲＳ增强效应
［３，１２，１３］。本文中分别将健康人

和肝癌患者的血清与去离子水按１∶２０的比例稀释

成待测样品，然后取稀释过血清溶液５０μＬ滴在二

维纳米银薄膜上，形成直径１ｃｍ的均匀液体膜，在

高纯氮气氛围中干燥。然后，采用便携式拉曼光谱

仪对样品进行ＳＥＲＳ光谱测量。

２．４　数据处理

所有 ＮＩＲＳＥＲＳ光谱均用 ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｕｍ，

Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ８．０，ＳＰＳＳ１０．０等软件进行处理和统计

分析。同时所有ＮＩＲＳＥＲＳ谱采用Ｃｈｅｎ等
［８］的方

法进行了荧光扣除。

３　结果与讨论

二维纳米银膜的扫描式电子显微照片扫描式电

子显微照片（ＳＥＭ）形貌如图１（ａ）所示。纳米银膜

表面纳米粒子的平均粒径约为（１００±２０）ｎｍ，其粒
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径的分散性如图２所示。可以看出纳米粒子的粒径

分布较广，但主要粒径集中于１２０ｎｍ附近（共统计

２２６个纳米银粒子），其粒径大于制备该纳米银膜所

用的正电性胶态纳米银粒子透射电镜（ＴＺＭ）形貌

的平均粒径（５０±８）ｎｍ［图１（ｂ）］。同时，纳米银膜

表面上相邻的纳米银粒子间可以形成活性纳米

结［１２］，处于这些紧密相邻的纳米银粒子之间的电磁

场可以得到巨大的增强，增强因子可达到１０１４～

１０１５
［１４，１５］。图３为该纳米银膜和正电性胶态纳米银

粒子的紫外 可见光谱。从光谱图中可以看出，正电

性纳米银粒子的等离子体共振峰位于４２０ｎｍ处，

而纳米银薄膜的等离子体共振在紫外 可见光谱中

表现为一共振带（４００～９００ｎｍ），一直延伸到近红

外区。红外光谱是介于可见光和中红外之间的电磁

辐射波，美国材料检测协会（ＡＳＴＭ）将近红外光谱

区定义为７８０～２５２６ｎｍ的区域。从图３可以看出，

胶态纳米银粒子的粒径分布较为狭窄，也即胶态纳

米银粒子的大小分布均匀，因此在４２０ｎｍ附近出

现了银纳米粒子的特征性等离子体共振峰；对于纳

米银薄膜来讲，组成薄膜的银纳米粒子的粒径分布

较宽，因此在较大范围出现了等离子体共振带。该

共振带实质上应为多个等离子体共振峰相互叠加的

结果，在近红外区有相应的等离子共振峰。

图１ 利用静电自组装技术制得的纳米银薄膜的ＳＥＭ形貌图（ａ）和制备银膜所用的胶态纳米银粒子的ＴＥＭ形貌图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＡｇｎａｎｏｆｉｌｍｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄ（ｂ）ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆ

Ａｇｃｏｌｌｏｉｄａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２ 纳米银膜表面纳米银粒子的粒径分布

Ｆｉｇ．２ ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｇｎａｎｏｆｉｌｍ

　　在生物大分子拉曼光谱检测中，当激发光波长

小于５１４．５ｎｍ时会导致生物大分子“光致损伤”，

即便激发光的强度很弱；当激发光波长大于６６０ｎｍ

时则不会导致这些大分子“光致损伤”，即便是激发

光的功率密度达到１．２７×１０８ Ｗ／ｍ２
［７］。同时，生物

大分子具有较强的荧光特性，小于５１４．５ｎｍ的激

发光很容易引起生物分子较强的荧光发射而不易获

得有效的拉曼信号。因此，在生物大分子的拉曼光

谱检测中，采用近红外激发光源可以有效避免生物

大分子“光致损伤”和荧光发射。基于本课题组制备

图３ 纳米银薄膜（ａ）和胶态纳米银粒子（ｂ）的紫外 可见

吸收光谱

Ｆｉｇ．３ ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）Ａｇ

ｎａｎｏｆｉｌｍａｎｄ（ｂ）Ａｇｃｏｌｌｏｉｄａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

的纳米银薄膜，其等离子体共振带处于 ４００～

９００ｎｍ，采用了波长处于近红外光谱区边缘的

７８５ｎｍ激光作为激发光源。一方面可以避免血清

中蛋白分子的“光致损伤”，同时，该波长处于纳米银

薄膜的等离子体共振带内，可以更有效地引起拉曼

散射共振增强效应。另外，该波长可以降低蛋白分

子的荧光效应［８］。

图４是健康人血清（质量分数４．８％）分别基于

玻璃基底、加入１０－１ｍｏｌ／ＬＫＢｒ的正电性胶态纳米
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银粒子和纳米银薄膜的拉曼光谱。可以看到，在玻

璃基底上几乎得不到任何血清的拉曼信号，其拉曼

信号被荧光所覆盖；当在血清中加入适量的正电性

纳米银胶，即使再加入 ＫＢｒ作为凝聚剂，其拉曼信

号依然很微弱。图４（ｃ）是基于纳米银膜的健康人

血清的ＮＩＲＳＥＲＳ光谱，可以看出该纳米银膜对人

血清的拉曼散射增强是显著的。为了考察该 ＮＩＲ

ＳＥＲＳ基底的光谱重复性，研究了同一健康人的血

图４ 健康人血清分别基于玻璃基底（ａ）、胶态纳米

银粒子和（ｂ）纳米银薄膜（ｃ）的拉曼散射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｕｍａｎｓｅｒｕｍｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｇｌａｓｓ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，（ｂ）ｃｏｌｌｏｉｄａｌＡｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄ（ｃ）

　　　Ａｇｎａｎｏｆｉｌｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

清基于相同条件下制备的不同纳米银膜的 ＮＩＲ

ＳＥＲＳ光谱（图５）。可以看出，这些纳米银膜的光谱

重复性较好，相同条件下所制备的不同纳米银膜间

对人血清 ＮＩＲＳＥＲＳ光谱的影响比较小。基于

ＮＩＲＳＥＲＳ基底，分别对１５个健康人和１５个肝癌

患者的血清进行了ＮＩＲＳＥＲＳ光谱检测，其典型的

光谱图如图６所示（为了便于观察，图中部分谱线经

过了向上／下的平移处理，并且所有 ＮＩＲＳＥＲＳ光

谱都已扣除了其荧光背景，同图７）。

图５ 同一健康人血清分别基于相同条件下制备的

不同纳米银薄膜的ＮＩＲＳＥＲＳ光谱

Ｆｉｇ．５ ＮＩＲＳＥＲＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｅｈｕｍａｎｓｅｒｕｍ

ｓａｍｐｌｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｇｎａｎｏｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄ

　　　ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６ 基于纳米银薄膜的健康人（ａ）和肝癌患者（ｂ）血清的典型ＮＩＲＳＥＲＳ光谱

Ｆｉｇ．６ ＴｙｐｉｃａｌＮＩＲＳＥＲＳｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｔｈｅｓｅｒｕｍｆｏｒｈｅａｌｔｈｙｐａｒｓｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｌｉｖｅｒｃａｎｃｅｒｐａｔｉｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｇｎａｎｏｆｉｌｍｓ

图７ 健康人（ａ）和肝癌患者（ｂ）血清基于纳米银薄膜的

ＮＩＲＳＥＲＳ光谱

Ｆｉｇ．７ ＮＩＲＳＥＲＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｕｍａｎｓｅｒｕｍｆｏｒ（ａ）ｈｅａｌｔｈｙ

ａｎｄ（ｂ）ｌｉｖｅｒｃａｎｃｅｒｐａｔｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＡｇｎａｎｏｆｉｌｍ

　　图７展示了健康人和肝癌患者血清基于相同纳

米银膜的典型ＮＩＲＳＥＲＳ光谱。从中可以看出，两

者具有差异性：１）健康人血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中位

于６３０、７２０、８１２和１５７８ｃｍ－１附近的谱峰在肝癌患

者血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中变的很弱，甚至消失；２）

健康人血清 ＮＩＲ，ＳＥＲＳ光谱中位于１１３０ｃｍ－１和

１２０４ｃｍ－１附近的谱峰在肝癌患者血清 ＮＩＲＳＥＲＳ

光谱中分别蓝移到１１３５ｃｍ－１和１２６９ｃｍ－１附近；同

时，在５５８ｃｍ－１附近出现一新的拉曼峰。这些谱峰

位置和强度的变化，说明了与之相联系的基团结构、

构象以及在肝癌患者血清中相对含量的发生了显著

的变化。表１中列出了人血清基于该纳米银膜的
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ＮＩＲＳＥＲＳ光谱谱带的初步归属。

表１ 人血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱拉曼谱带的初步归属

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｓｓｉｇｎａｔｉｏｎｓｏｆＲａｍａｎｂａｎｄｓｆｏｒ

ＮＩＲＳＥＲＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｕｍａｎｓｅｒｕｍ

Ｒａｍａｎｂａｎｄｓ／ｃｍ－１ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｓｓｉｇｎａｔｉｏｎｓ

４８８ ν（Ｓ－Ｓ）

５５８ ν（Ｓ－Ｓ），ＨＳＡ

６３０ δ（Ｃ－Ｃ＝Ｏ）

７１９ ν（Ｃ－Ｓ）

８１３ Ｔｙｒ

８８０ Ｔｙｒ

９０６ ν（Ｃ－Ｃ），ｐｅｐｔｉｄｅ

１０１２ ν（ＣＨ３），Ｐｈｅ

１１３０ ν（Ｃ－Ｃ），Ｔｙｒ

１２０４ ＴｙｒｏｒＰｈｅ

１３２８ Ｔｒｐ

１４４０ δａｓ（ＣＨ２），Ｔｒｐ

１５７８ Ｐｈｅ

１６６８ ＡｍｉｄｅＩ，ＨＳＡ

　　人血清白蛋白是细胞外主要的疏运蛋白，在人

血浆中的质量浓度约４０ｍｇ／ｍＬ
［１６］，该蛋白中包含

有１７个二硫键，这些二硫键的伸缩振动就反映在拉

曼光谱４８０～６００ｃｍ
－１区域［１７，１８］。人血清ＳＥＲＳ光

谱中位于８１２、８８０、１１２８ｃｍ－１附近的拉曼峰源自于

血清蛋白中酪氨酸残基的振动［１９］，位于１３３０ｃｍ－１

和１４４５ｃｍ－１附近的拉曼峰则归属于蛋白质中色氨

酸残基的振动［２０］，而位于１００６ｃｍ－１和１５７８ｃｍ－１

附近的拉曼峰则归属于蛋白质中苯丙氨酸残基的振

动［２１］。血清中缩氨酸基团Ｃ－Ｃ键的伸缩振动位于

９００～９５０ｃｍ
－１的拉曼谱带［２２］，而位于１６１５ｃｍ－１、

１６５６ｃｍ－１附近拉曼峰则是源自于人血清白蛋白中

酰胺Ｉ的α螺旋结构振动
［１７～１９］。健康人血清ＮＩＲ

ＳＥＲＳ光谱中位于６３０、７２０、８１２和１５７８ｃｍ－１附近

的谱峰分别归属于Ｃ－Ｃ＝Ｏ基团弯曲振动、Ｃ－Ｓ

键的伸缩振动、血清白蛋白中酪氨酸残和苯丙氨酸

残基的振动。实验发现，肝癌患者血清 ＮＩＲＳＥＲＳ

光谱中这几个谱峰变得很弱甚至消失；这表明，肝癌

患者血清蛋白中对应的一些基团（如Ｃ－Ｃ＝Ｏ，Ｃ－

Ｓ）和氨基酸残基在一定程度上遭到了破坏。位于

５７９ｃｍ－１附近的谱峰可以归属于血清白蛋白中双硫

键的伸缩振动，相比于健康人，肝癌患者血清 ＮＩＲ

ＳＥＲＳ光谱中位于该处的谱峰显著加强，再者，该处

的谱峰也可能来自于肝部肿瘤排泄到血清中的某种

标记物，何种标记物有待进一步的探索。实验中还

发现，健康人血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中位于１１３０ｃｍ－１

和１２０４ｃｍ－１附近的谱峰在肝癌患者血清ＮＩＲＳＥＲＳ

光谱中分别蓝移到１１３５ｃｍ－１和１２６９ｃｍ－１附近。位

于１１３０ｃｍ－１和１２０４ｃｍ－１附近的谱峰源于血清蛋白

中酪氨酸残基和苯丙氨酸残基的振动，肝癌患者血清

ＮＩＲＳＥＲＳ光谱中这２个谱峰的蓝移充分表明了血

清蛋白中酪氨酸残基和苯丙氨酸残基结构、构象发生

了变化。从以上分析中可以看出：相比于正常人，一

方面肝癌患者血清中一部分蛋白的某些基团其结

构、构象在分子层面上发生了一定的变化；另外，肝

癌患者的血清中可能含有癌细胞的某种代谢产物，

可作为肝癌标记物。

图８ 健康人和肝癌患者血清 ＮＩＲＳＥＲＳ光谱位于犐６３０／

犐３００、犐１１３０／犐３００和犐１５７８／犐３００ｃｍ
－１处的相对峰强比的

　　　　　　　　统计平均

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓ

ｆｏｒＲａｍａｎｂａｎｄｓａｔ犐６３０／犐３００、犐１１３０／犐３００ａｎｄ犐１５７８／

犐３００ｃｍ
－１ｉｎｔｈｅＮＩＲＳＥＲＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｒｕｍｆｏｒ

　ｈｅａｌｔｈｙｐｅｒｓｏｎｓａｎｄｌｉｖｅｒｃａｎｃｅｒｐａｔｉｅｎｔｓ

对健康人和肝癌患者血清 ＮＩＲＳＥＲＳ光谱谱

峰的相对强度比犐６３０／犐３００、犐１１３０／犐３００和犐１５７８／犐３００进行

了统计研究，狋检验的结果表明：健康人和肝癌患者

的 ＮＩＲＳＥＲＳ光谱谱峰的相对强度比犐６３０／犐３００、

犐１１３０／犐３００和犐１５７８／犐３００存在显著的差异性，可以作为

区分两者的有效光谱指标。表２中列出了犐６３０／

犐３００、犐１１３０／犐３００和犐１５７８／犐３００３个相对峰强比的平均值

（Ｍｅａｎ±狊），同时，对２个样本的平均值进行了狋检

验，显著水平设为０．０１（犘＝０．０１）。健康人血清

ＮＩＲＳＥＲＳ光谱谱峰的相对强度比犐６３０／犐３００、犐１１３０／

犐３００和犐１５７８／犐３００的平均值分别为：１．９８５±０．４８７，

１．５６８±０．２８６，１．１８９±０．１０８；肝癌患者的这几个谱

峰相对强度比的平均值则分别为：０．８４８±０．０４２，

１．０９４±０．１１８，０．９１４±０．０７０。狋检验结果发现两

者的这３个相对峰强比值差异性显著，其犘值均小

于０．０１，如表２所示。图８展示了健康人和肝癌患

者血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱相对峰强比犐６３０／犐３００、犐１１３０／

犐３００和犐１５７８／犐３００的平均值，可以直观地看出两者的显

著差异性。从以上的分析可以看出：健康人和肝癌

０６３０００１５
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患者血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱具有差异性，而且相对峰

强比犐６３０／犐３００、犐１１３０／犐３００和犐１５７８／犐３００可以作为区分健

康人和肝癌患者的有效光谱指标，这为肝癌的

ＳＥＲＳ光谱技术诊断提供了初步的实验依据。

表２ 健康人和肝癌患者血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱位于

犐６３０／犐３００、犐１１３０／犐３００和犐１５７８／犐３００ｃｍ
－１处的相对峰强比值

平均值及狋检验结果（犘＜０．０１）

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｒａｔｉｏｓｆｏｒＲａｍａｎｂａｎｄｓａｔ犐６３０／犐３００、犐１１３０／犐３００ａｎｄ

犐１５７８／犐３００ｃｍ
－１ｉｎｔｈｅＮＩＲＳＥＲＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｒｕｍｆｏｒ

ｈｅａｌｔｈｙｐｅｒｓｏｎｓａｎｄｌｉｖｅｒｃａｎｃｅｒｐａｔｉｅｎｔｓ（犘＜０．０１）

Ｍｅａｎ±狊 狋ｖａｌｕｅ 犘ｖａｌｕｅ

Ｎｏｒｍａｌ ＬｉｖｅｒＣａｎｃｅｒ

犐６３０／犐３００ １．９８５±０．４８７０．８４８±０．０４２ ８．９９９ ０．００００

犐１１３０／犐３００ １．５６８±０．２８６１．０９４±０．１１８ ５．９２８ ０．００００

犐１５７８／犐３００ １．１８９±０．１０８０．９１４±０．０７０ ８．２６４ ０．００００

狊ｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　结　　论

基于前期研制的稳定、高效、生物兼容性 ＮＩＲ

ＳＥＲＳ基底，分别对１５个肝癌患者和１５个健康人

的血清进行了ＮＩＲＳＥＲＳ光谱的采集和统计分析。

实验发现，两者的ＮＩＲＳＥＲＳ光谱具有较为显著的

差异性。同时，对健康人和肝癌患者血清 ＮＩＲ

ＳＥＲＳ光谱谱峰的相对强度比犐６３０／犐３００，犐１１３０／犐３００和

犐１５７８／犐３００进行了统计研究，并进行了狋检验。实验

结果表明：健康人和肝癌患者氧合血红蛋白ＳＥＲＳ

光谱的相对峰强比犐６３０／犐３００，犐１１３０／犐３００和犐１５７８／犐３００可

以作为区分健康人和肝癌患者的有效光谱指标，这

为肝癌的ＳＥＲＳ光谱技术诊断提供了初步的实验依

据。本文采用的样本数量有限，今后将继续增加样

本数量，进一步研究基于ＳＥＲＳ光谱技术的肝癌患

者血清ＮＩＲＳＥＲＳ光谱特性，为临床上进行肝癌的

ＳＥＲＳ光谱诊断提供科学的实验依据。
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