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拉曼光谱分析人类单个血小板的类胡萝卜素
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摘要　应用拉曼光镊对人的单个血小板细胞（Ｐｌｔ）进行拉曼光谱收集与分析。拉曼信号显示，人类血液成分中，血

小板的类胡萝卜素浓度最高。虽然类胡萝卜素在人类血小板中普遍存在，但是单个血小板之间差异极显著，且与

血小板的脂类物质、蛋白质含量没有相关性。血小板激活过程引起蛋白质拉曼光谱的变化，而类胡萝卜素基本没

有变化；常温（２５℃）保存的血小板会导致类胡萝卜素光谱信号降低，脂类物质的相对拉曼信号强度基本没有变化，

但经低温（４℃）１２ｄ保存的血小板则相反。
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１　引　　言

血小板（Ｐｌｔ）是血液细胞之一，由骨髓中成熟的

巨核细胞裂解、胞质脱落而成。在结构上，血小板缺

失细胞核，不具备脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）、核糖核酸

（ＲＮＡ）和蛋白质的合成功能，但有丰富的细胞膜系

统、细胞骨架蛋白和完整的细胞器，如线粒体、类溶

酶体和分泌小泡等。此外细胞内还具有特殊的储存

颗粒，如α颗粒和致密颗粒
［１］。在功能上，血小板主

要在止血和凝血过程中发挥重要作用［１，２］，此外还

具有调节体内新陈代谢，促进组织的修复与愈合的

功能［２］。

拉曼光谱作为一种分子振动光谱，由于其对水

不敏感，光谱信号特异，提供的分子结构和组成信息

丰富，具有实时、快速和无损分析的独特优势，在生

物医学领域的应用日益广泛和深入［３］。而将光学俘

获与显微拉曼相结合的拉曼光镊技术，融合了光阱

０６３０００２１



光　　　学　　　学　　　报

操控和拉曼光谱的无损、快速和灵敏的优点，无需物

理或者化学方法固定或标记目标细胞，是实时监测

与分析单个活细胞的优良工具［４～１０］。本研究小组

曾用激光光镊拉曼光谱（ＬＴＲＳ）技术对来自人和其

他３种哺乳动物的单个血小板进行了研究，发现单

细胞拉曼光谱结合多元统计分析可以判别来自不同

物种的血小板，并在人血小板中检测到特异的类胡

萝卜素拉曼信号［１１］。该结果暗示着类胡萝卜素在

人类血液中可能有着特殊的生理意义。类胡萝卜素

是异戊二烯类化合物，具有多个共轭双键结构，普遍

认为类胡萝卜素可以明显强化机体的抗氧化防御系

统，在抗氧化损伤和保护细胞方面具有非常重要的

作用［１２，１３］。文献［１４，１５］报道了对固定的人血小板

或血小板膜进行的光谱学研究，发现类胡萝卜素在

人类血小板中广泛存在且分布在血小板的细胞膜

上，但尚未有在单个血小板水平上的研究报道。因

此，本文应用拉曼光镊技术，研究人类单个血小板及

其类胡萝卜素，对比不同个体，不同保存方法，静止

态与激活态血小板的拉曼信号变化特点，认识类胡

萝卜素在血小板中的分布规律，在单细胞水平上提

供基本的认识。

２　材料与方法

２．１　血样采集与血小板的分离、处理

收集人的外周血血液样本，与枸橼酸钠（ＡＣＤ）

抗凝剂按体积比８．６∶１．４混合抗凝，共收集１０个不

同性别和年龄的个体样本，其中１０号个体在４５ｄ

内随机取样５次。

血小板的分离采用常规方法。新采集的血液经

１０００ｒ／ｍｉｎ，２２℃，离心１０ｍｉｎ去掉血红细胞（ＲＢＣ），

上清液经３０００ｒ／ｍｉｎ，２２℃，离心１０ｍｉｎ沉淀血小

板，质量分数为０．９％生理盐水洗一次，用生理盐水重

悬。血小板激活处理：小心收集血小板，避免激活血

小板，然后将血小板悬浮在生理盐水中，加入二磷酸

腺苷（ＡＤＰ）使其终浓度达到３０ｍｍｏｌ／Ｌ，２８℃处理

１０ｍｉｎ。光谱收集时选择细胞形态发生皱缩、已经伸

出伪足的血小板为激活态血小板，而将未经ＡＤＰ处

理、细胞形态完整的静止态血小板作为对照。常温保

存处理：血小板在室温（２５℃～２８℃）下保存１０ｄ。

低温保存处理：血小板在４℃保存１２ｄ。

２．２　光谱数据的收集与处理

实验所用的拉曼光镊技术系统如文献［５］所述。

有所不同的是采用的光谱仪型号为ＳｐｅｃｔｒａＰｒｏ２３００ｉ

（Ａｃｔｏｎ，ＵＳＡ；分辨率为６ｃｍ－１，光栅６００ｌｉｎｅ／ｍｍ，

６５０ｎｍｂｌａｚｅ）；光谱仪耦合到电荷耦合器件（ＣＣＤ，

Ｓｐｅｃ１０，ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＵＳＡ）上，ＣＣＤ用液氮

冷却到－１２０℃。测量过程通过摄像机实时监视。

收集３００～２２００ｃｍ
!１范围的拉曼光谱。

将待测的红细胞、白细胞（ＷＢＣ）或者血小板悬

浮在生理盐水中，取２００μＬ于检测槽中，调整激光

束在会聚点的功率约１８ｍＷ，俘获血液细胞，聚焦

高度为８μｍ，１０ｓ收集拉曼信号，得到带背景的单

个血液细胞的拉曼光谱犛ａｃｑ（υ）；移开细胞约１０μｍ，

保持激光束聚焦高度不变，用同样的时间收集背景

拉曼光谱犛ｂｇ（υ）。将血液经３３４０ｒ／ｍ离心５ｍｉｎ，

吸取上层血浆（Ｐｌｍ）于样品槽，在同样的聚焦高度，

收集血浆的拉曼光谱，以生理盐水作为血浆的背景

光谱。由于血小板较小，除非特别说明，在本研究中

其拉曼信号收集时间均为３０ｓ。每个样品至少俘获

并收集３５个血小板拉曼光谱。将光谱数据转换为

ＡＳＣＩＩ数据，输入软件 ＭｉｃｒｏＯｒｉｇｉｎ７．５处理，每个

血小板的实际光谱由公式犛ａｃｔ（υ）＝［犛ａｃｑ（υ）－

犛ｂｇ（υ）］犚（υ）计算得到，其中犛ａｃｑ（υ）为带背景的血

小板光谱，犛ｂｇ（υ）为来自溶液、盖玻片和光学部件的

背景光谱，犚（υ）为系统响应函数。

３　结果与分析

３．１　人血液成分的显微拉曼光谱

图１为使用功率１８ｍＷ，波长７８５ｎｍ的激光

照射，收集时间１０ｓ的红细胞、白细胞、血小板和血

浆等血液成分的拉曼光谱。为方便显示，红细胞的

光谱为实际测量值的５０％，表１是各主要拉曼光谱

峰可能对应的基团和生物大分子。图１的拉曼光谱

曲线充分反映了几种血液成分的组成特点，红细胞

的主体是血红蛋白，主要拉曼峰１２１２，１５４５，１６０２和

１６１８ｃｍ
"１等均源自血红蛋白，信号强烈且清晰；而

白细胞、血小板和血浆的组成除了各种不同的蛋白

质外还有脂类物质等，白细胞还有核酸类物质，但由

于相对含量低，拉曼峰多且弱，其拉曼曲线明显不同

于由血红蛋白组成的红细胞。值得注意的是

１１５７ｃｍ
"１和１５２４ｃｍ

"１峰，是一对同时出现的、来

自类胡萝卜素的独特拉曼峰，分别对应的是类胡萝

卜素分子的＝Ｃ－Ｃ＝和－Ｃ＝Ｃ－基团的伸展振

动。图１中血小板的１１５７ｃｍ
"１和１５２４ｃｍ

"１峰最

强，红细胞次之，而其他血液成分并没有明显的类胡

萝卜素峰，说明所收集的血液样品中，血小板的类胡

萝卜素含量为最高，其次是红细胞（类胡萝卜素位于

细胞膜上）。一般认为血浆的类胡萝卜素含量最多，

０６３０００２２
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但由于分散在血浆的脂蛋白中，其实际浓度并不高，

在显微拉曼光谱中并没有明显的信号峰。

图１ 单个正常人的红细胞、白细胞、血小板和血浆的

平均拉曼光谱

Ｆｉｇ．１ ＡｖｅｒａｇｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｎｇｌｅＲＢＣ，ＷＢＣ，

ＰｌｔａｎｄＰｌｍｆｒｏｍｈｅａｌｔｈｙｈｕｍａｎｄｏｎａｔｏｒ

表１ 主要拉曼信号峰可能对应的分子基团指认
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Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ

１２１２
Ｃ－（Ｃ犿Ｈ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎａｎｄｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ
Ｐｒｏｔｅｉｎ

１１２６
Ｃ－Ｎｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

ｃｈａｉｎＣ－Ｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

Ｐｒｏｔｅｉｎ

Ｌｉｐｉｄｓ

１１５７
＝Ｃ－Ｃ＝ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

Ｃ－Ｃ＆Ｃ－Ｎｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

Ｐｒｏｔｅｉｎ

１２７０ ＡｍｉｄｅＩＩＩ Ｐｒｏｔｅｉｎ

１３０３ ＣＨ２ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｌｉｐｉｄｓ

１４３８ －ＣＨ２ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｌｉｐｉｄｓ

１４５０ －ＣＨ２ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｔｅｉｎ／

Ｌｉｐｉｄｓ

１５２４ －Ｃ＝Ｃ－ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

１５４５ Ｎ－Ｈｂｅｎｄｉｎｇ（ａｍｉｄｅＩＩｂａｎｄ） Ｐｒｏｔｅｉｎ

１６０２
Ｃ＝Ｃｉｎｐｌａｎｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆ

ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅａｎｄｔｙｒｏｓｉｎｅ
Ｐｒｏｔｅｉｎ

１６１８
Ｃ＝Ｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｆ

ｔｙｒｏｓｉｎｅａｎｄｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ
Ｐｒｏｔｅｉｎ

１６６０
ＡｍｉｄｅＩ（Ｃ＝Ｏｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｓ，αｈｅｌｉｘｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
Ｐｒｏｔｅｉｎ

３．２　类胡萝卜素在血小板中的分布

血小板是一类大小不一的血液细胞，来自巨核

细胞，其细胞组成基本相同［１］。而１４５０ｃｍ－１峰源

自蛋白质、脂类物质中的ＣＨ２，ＣＨ３振动模，其信号

强度与分子数量有关，与分子结构关系不大，考虑到

细胞大小带来的拉曼信号强度差异，采用１４５０ｃｍ－１

峰强度进行归一化处理，可校正细胞间的大小差异。

由图２可看出，经１４５０ｃｍ
"１峰信号强度校正后的

１００３，１３０３和１６６０ｃｍ
"１分布集中、均匀，标准差

（ＳＤ）基本相同 （如表 ２ 所列），正态分布检验

（ｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔ）显示，这三个峰的信号强度在狆＝

０．０５水平属于正态分布；而１１５７ｃｍ
"１和１５２４ｃｍ

"１

峰的分布则差异极显著，其ＳＤ值是１００３，１３０３和

１６６０ｃｍ
"１峰的２～３倍；正态分布检验显示，这两个

峰的信号强度在置信水平狆＝０．０５时不属于正态

分布。上述数据说明各血小板间类胡萝卜素的含量

明显不同，差异很大，无论是同一个体［如图２（ａ）所

示］或者来自不同个体［如图２（ｂ）所示］的血小板均

呈相同的现象。

表２ 不同来源血小板主要拉曼峰的相对强度

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＲａｍａｎｐｅａｋｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｂｌｏｏｄｐｌａｔｅｌｅｔ

Ｐｅａｋｓ／ｃｍ
"１

Ｏｎｅｄｏｎｏｒ，

５５Ｐｌｔｓ

５ｄｏｎｏｒｓ，

１７５Ｐｌｔｓ

１００３ ０．３４２±０．０３６ ０．２９７±０．０５０

１１５７ ０．３８７±０．０８３ ０．２５２±０．１１１

１３０３ ０．４１２±０．０４４ ０．４４２±０．０４４

１５２４ ０．４６８±０．１２７ ０．２６３±０．１５８

１６６０ ０．５９１±０．０３５ ０．６０９±０．０５０

　　图３中对比了同一个健康捐献者的不同血小板

的蛋白质（１６６０ｃｍ
"１）、脂类（１３０３ｃｍ

"１）和类胡萝

卜素（１１５７ｃｍ
"１和１５２４ｃｍ

"１）的拉曼信号强度。

其中同一血小板的１３０３ｃｍ
"１和１６６０ｃｍ

"１峰呈现

基本相同的信号强度变化趋势，统计显示两者的相

关系数达到０．８２６，说明血小板间的蛋白质和脂类组

成 基 本 相 同。但 是 血 小 板 的 １１５７ ｃｍ
"１ 和

１５２４ｃｍ
"１峰强并没有随蛋白质或者脂类物质的变

化而变化，两者与蛋白质峰的相关系数分别为０．０６６

和０．２８１，与脂类物质峰的相关系数分别为０．０３３

和－０．１１６，说明血小板的类胡萝卜素含量与血小板

的脂类物质、蛋白含量没有相关性。从１０个不同的

捐献者各随机抽取３８个血小板进行统计分析均得

到相似的结果。由于常规分析的分析对象是群体细

胞，得到的是群体细胞的平均信息，掩盖了上述个体

细胞的信息。图２，３显示的结果表明，类胡萝卜素

在血小板间的分布是极不均一的，而且其含量与血

小板自身的脂类物质及蛋白质含量并不相关。
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图２ 血小板１００３，１１５７，１３０３，１５２４和１６６０ｃｍ
"１峰的相对强度的直方分布图，虚线曲线为正态分布拟合

Ｆｉｇ．２ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＲａｍａｎｂａｎｄｓａｔ１００３，１１５７，１３０３，１５２４ａｎｄ１６６０ｃｍ
"１

图３ 同一个体不同血小板成份的拉曼信号１６６０，

１３０３，１１５７和１５２４ｃｍ
"１强度对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｂａｎｄｓ１６６０，

１３０３，１１５７ ａｎｄ １５２４ ｃｍ
"１ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｐｌａｔｅｌｅｔｓｏｆａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｏｎｏｒ

　　图４是不同个体血小板及同一个体不同时期

１５２４ｃｍ
!１峰的平均强度，说明不同个体间血小板的

平均类胡萝卜素并不相同，而且同一个体不同采血

时期的血小板，其血小板的平均类胡萝卜素浓度也

不相同。狋测验显示，在狆＝０．０５的水平，５＃，６＃

和１０＃之间及６＃，９＃个体之间差异不显著，而其

他个体之间则差异极显著。而同一个体不同时期，

１＃，３＃样品和２＃之间，４＃，５＃样品之间在狆＝

０．０５的水平差异显著，但达不到极显著的水平，而

１＃和３＃之间，２＃，４＃和５＃样品之间差异不显

著。上述差异可能受饮食因素的影响，也与个体吸

收类胡萝卜素能力有关［８］。图４的误差线（标准差）

也显示，同一个体，类胡萝卜素在各血小板间的分布

差异很大。

３．３　静止态与激活态血小板的拉曼光谱

血小板被３０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＡＤＰ激活后，其拉曼

光谱信号明显增强，可能是源于血小板被激活后细

胞发生皱缩，导致光谱信号上升，蛋白质、脂类物质

和类胡萝卜素等物质的信号峰的绝对强度均增加

图４ 来自（ａ）１０个不同样品及（ｂ）同一个体不同

取样时期１５２４ｃｍ－１峰的相对强度

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｂａｎｄ１５２４ｃｍ
－１ｆｒｏｍ （ａ）１０

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｏｎｏｒｓａｎｄ（ｂ）ｏｎｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎ

　　　　　　　　　ｔｉｍｅ

［如图５所示］。但是当以１４５０ｃｍ
!１进行归一化处

理后发现，激活后的血小板除蛋白质峰（１００３ｃｍ－１

和１６６０ｃｍ
!１）有少许增强外，脂类物质和类胡萝卜

素的峰几乎没有变化。说明血小板激活过程引起的

变化主要是蛋白质发生改变，而脂类物质和类胡萝

卜素并没有变化。

３．４　常温保存与低温保存处理血小板的拉曼光谱

比较了常温静止保存６０ｈ的血小板，其类胡萝

卜素含量没有改变，脂类物质的拉曼信号基本没变。

但常温静止保存１０ｄ的血小板，其拉曼光谱信号强

度明显减弱（如图６所示），其中１３０３ｃｍ
!１ 峰的相

对强度没有改变，但是类胡萝卜素的１５２４ｃｍ
!１ 峰

显著降低。经过４℃低温保存１２ｄ的血小板，来自

脂类物质的１３０１，１４４０和１６５１ｃｍ－１峰的拉曼信号

均显著降低，而来自类胡萝卜素的１１５７ｃｍ－１和

１５２４ｃｍ－１谱带的信号略有升高，说明１２ｄ时间的

低温保存对类胡萝卜素基本没有改变，但是脂类物

质发生了严重的改变，这些变化，会严重影响到血小

板的功能。
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王桂文等：　拉曼光谱分析人类单个血小板的类胡萝卜素

图５ 激活态与静止态血小板的（ａ）平均拉曼光谱及（ｂ）主要信号峰的相对强度

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＡｖｅｒａｇｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｍａｉｎｂａｎｄｓａｔ１００３，１１５７，１３０３，

１５２４ａｎｄ１６６０ｃｍ－１ｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｃｔｉｖｅｐｌａｔｅｌｅｔｓｔｒｅａｔｅｄｂｙＡＤＰ

图６ 常温静止保存１０ｄ（ａ），（ｂ）和低温保存１２ｄ（ｃ），（ｄ）的血小板平均拉曼光谱及其主要信号峰的相对强度

Ｆｉｇ．６ ＡｖｅｒａｇｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｍａｊｏｒｂａｎｄｓｏｆｐｌａｔｅｌｅｔｓｓｔｏｒｅｄａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１０ｄ（ａ），（ｂ）ａｎｄｏｒａｔ４℃ｆｏｒ１２ｄ（ｃ），（ｄ）

４　讨　　论

类胡萝卜素是一大类具有相似的由单双键相间

的长多烯链构成的聚戊二烯骨架结构的化合物，其

拉曼 光 谱 特 征 峰 就 是 来 自 长 链 Ｃ＝Ｃ 双 键

（１５２４ｃｍ
!１）和Ｃ－Ｃ单键（１１５７ｃｍ

!１）的伸缩振

动。已有大量的应用拉曼光谱检测类胡萝卜素的文

献报道［１４，１６～１８］。对人与几种实验动物的血小板进

行拉曼光谱分析发现，人类血小板存在显著的类胡

萝卜素１１５７ｃｍ－１和１５２４ｃｍ－１信号峰
［１１］，但几种

实验动物的血小板没有，原因可能是有些物种不能

完整地吸收类胡萝卜素［１３］。

很早就有学者发现，类胡萝卜素在人类血小板

中广泛存在［１９］，但对血液和组织中类胡萝卜素的分

析，通常需要经过萃取、分离、鉴定和量化等主要步

骤，而类胡萝卜素是光敏化合物，整个分析过程需要

在避光、少氧和低温条件下进行，以尽量减少其降

解［１３］，分析过程复杂、烦琐、耗时、耗试剂。拉曼光

谱是生命科学研究领域很有应用潜力的工具，无需

对样品做特殊处理，样品需要量少，快速灵敏。已有

学者应用拉曼光谱技术分析和研究人类的血小

板［１４，１５］，采用的方法是将人的血小板固定，或者是

提取血小板膜来收集拉曼光谱，也发现在血小板中

广泛存在类胡萝卜素，但是这种研究方法需要收集

很多血小板细胞，得到的是大量血小板的信息，也就

是仅能获知在血小板中有类胡萝卜素存在，但无法

知道是否每个血小板都有类胡萝卜素，含量是否都
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一样；而且上述方法得到的是经过处理、没有生理活

性的血小板的类胡萝卜素信息，这种处理可能会对

类胡萝卜素的分析产生不可预知的影响。实验应用

拉曼光镊分析单个血小板的拉曼光谱，得到的是具

有生理活性的单个血小板的类胡萝卜素信息，结果

表明，类胡萝卜素在血小板间的含量是极不均匀的，

差异显著。类胡萝卜素属脂溶性物质，在血液中输

送主要依靠血液中的脂蛋白，在血小板中分布在血

小板膜上，与脂类物质或者脂蛋白结合；然而实验结

果显示，血小板的类胡萝卜素含量高低与血小板脂

类物质、蛋白质含量没有直接关系。此外，本文所采

用的技术方法，仅需简单的血小板分离过程，甚至不

需要分离，直接稀释少量血液上清液即可，避免了复

杂样品准备过程可能带来的未知影响；检测过程无

损、快速，在生物样品的微量、无损、快速检测与分析

领域有很大的应用潜力。

临床上，血小板保存是个难题。常规的２２℃保

存方法保存期仅为５ｄ，低温４℃贮存，恢复率和存

活率均低于２２℃贮存。血小板保存损伤表现在微

管消失、三磷酸腺苷（ＡＴＰ）丧失以及血小板收缩蛋

白损耗等，或者与脂质的丧失和功能下降有关［２０］。

如图６所示，常温保存，会带来的是类胡萝卜素的部

分分解，脂类物质没有改变，而低温保存的后果是血

小板由正常的圆盘状变为球状形态，部分细胞激活，

血小板脂类物质的丧失，在拉曼光谱上的反映就是

１３０３，１４４０和１６５１ｃｍ－１峰信号的显著降低。

５　结　　论

血小板是无细胞核的血液细胞，应用７８５ｎｍ

波长激光对单个活的血小板进行俘获和显微拉曼光

谱分析，得到了常规群体分析方法无法获知的单个

血小板的光谱信息：１）在人的血液成分中，血小板的

类胡萝卜素拉曼信号最强，而不同的人类个体，或者

同一个体的不同时期，其血小板类胡萝卜素含量不

同；２）类胡萝卜素在血小板细胞中的分布极不均一，

细胞间差异显著，其含量高低与细胞脂类物质、蛋白

含量没有相关性；３）经过ＡＤＰ诱导激活的血小板，

蛋白质峰有少许增强外，脂类物质和类胡萝卜素的

峰几乎没有变化；４）常温静止保存１０ｄ的血小板，

其１３０３ｃｍ
!１峰的相对强度没有改变，类胡萝卜素

显著降低，而经过４℃保存１２ｄ的血小板，类胡萝

卜素拉曼信号基本没有改变，而脂类物质的拉曼信

号明显减弱。

致谢　感谢广西师范大学陈秀丽同学参与部分实验

数据的收集。
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