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抑癌基因狆５３的单细胞傅里叶变换显微
红外光谱
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（中国科学技术大学国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

摘要　为探索单细胞红外光谱技术对单基因差异的鉴别能力，利用同步辐射傅里叶变换红外显微光谱技术采集含

抑癌基因ｐ５３（野生型）和敲除抑癌基因ｐ５３（敲除型）结肠癌细胞的单细胞显微红外光谱。研究分析光谱发现，二

者在脂质、蛋白质以及核酸吸收谱带峰强度和位置都有明显的差异。敲除ｐ５３后脂质、核酸以及蛋白特征吸收峰

均减弱，且几乎所有的吸收峰都向高波数位移。分析了酰胺Ｉ带与酰胺ＩＩ带的相对吸收强度比，发现敲除型比值

明显变大；酰胺Ｉ带拟合结果表明野生型细胞中蛋白质二级结构的α螺旋和无规则卷曲含量明显低于敲除型，转角

和非典型螺旋的含量则高于敲除型，而β折叠的含量无明显变化。研究表明，同步辐射单细胞红外光谱可以在分

子水平上鉴别因ｐ５３基因差异而产生的细胞代谢变化。
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１　引　　言

ｐ５３是抑制细胞癌变的基因，定位于人类１７号

染色体，该基因表达的蛋白质是一种转录因子蛋白。

自Ｌａｎｅ等
［１］首次报道ｐ５３以来，受到研究人员的高

度重视。最初因为ｐ５３的各种特性显示出该基因和

癌症相关，被误认为是致癌基因。后来由 Ｗｏｌｆ

等［２］的研究结果表明ｐ５３并不致癌，而是可以抑制

癌症的发生。目前发现至少有５０％的癌症源于ｐ５３

的突变［３］。对于缺失ｐ５３或缺少ｐ５３正常功能的细

胞，容易产生突变，导致机体病变、癌化等。

目前，对ｐ５３的研究通常采用基于分子生物学

的方法，对于ｐ５３存在与否的单细胞光谱分析尚未

见报道。振动光谱是基于分子振动产生的，反映的

是分子结构和构象的变化，因而可以反映待测样品

在分子水平上的变化。因其能快速、准确、无损检测

样品分子水平上的变化而被广泛应用于生物医学领

域［４～７］。红外光谱是振动光谱的一种，该技术在生

物医学领域的应用研究越来越多且在癌症以及病变

组织诊断上有广泛的应用前景［８～１０］，而红外显微技

术的发展使得红外光谱技术在生物学领域的应用更

加广泛［１１，１２］。Ｓａｈｕ等
［１３］用傅里叶变换红外显微镜

在分子水平上检测结肠活组织切片的异常代谢。

Ｙａｎｇ等
［１４］用红外显微镜对心肌梗塞的病理切片进

行红外成像，得到组织切片的不同组分的红外图像。

Ｈａｓｔｉｎｇｓ等
［１５］用红外显微镜研究了不同层面的单

层细胞红外光谱的区别。

傅里叶变换红外显微镜不仅具备普通红外光谱

仪的优点，还具较高的空间分辨能力，能获得微小区

域内样品的光谱，且制样简单，无需对样品添加化学

制剂，因而一定程度上更能反映待测样品的本质光

谱。与普通红外光源相比，同步辐射为傅里叶变换

红外显微镜提供更加优质的光源，使其达到红外衍

射极限的空间分辨率，选择合适的细胞即可在单细

胞状态下研究细胞分子水平上的变化。本文利用同

步辐射傅里叶变换红外显微镜研究抑癌基因ｐ５３存

在与否的结肠癌细胞显微红外光谱。通过研究分析

谱图特征，对抑癌基因ｐ５３敲除与否的结肠癌单细

胞红外显微光谱进行研究。

２　材料与方法

２．１　实验材料

实验试剂包括：高糖培养基（ＤＭＥＭ）（ＧＩＢＣＯ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ），胎牛血清（ＢｉｏＢａｓｉｃＩｎｃ．），青霉素／

链霉素（ＢｉｏＢａｓｉｃＩｎｃ．），磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）（Ｂｉｏ

ＢａｓｉｃＩｎｃ．），胰酶以及其他试剂均购于国药集团化

学试剂有限公司，所有试剂均被直接使用，未经进一

步纯化处理；红外实验窗片（ＣａＦ２）：直径为１４ｍｍ，

厚度为１ｍｍ，对红外光的通透率最高可达９５％；倒

置显微镜：ＭｏｔｉｃＡＥ３１。

２．２　细胞培养

结肠癌细胞 ＨＣＴ１１６（ｐ５３＋／＋，ｐ５３－／－），培

养于含体积分数为１０％的优级胎牛血清、青霉素

１００Ｕ和链霉素含量为１００ｍｇ／Ｌ的高糖ＤＭＥＭ中，

在ＣＯ２ 体积分数为５％，３７℃恒温培养箱中传代。直

径为５０ｍｍ的组织培养皿中置入预先灭菌处理的

ＣａＦ２ 窗片，最终以１×１０
４／ｍＬ的细胞浓度接种于组

织培养皿内培养１２ｈ。在倒置显微镜下观察细胞的

生长状况，确保细胞是单层贴敷在红外窗片表面。

２．３　光谱采集及预处理

将单层细胞帖敷的氟化钙窗片用ＰＢＳ温和地

冲洗３次，洗去附着于细胞表面的培养基，将窗片置

于超净工作台自然干燥超过１ｈ，以减少光谱采集

中水分对红外光吸收的干扰。光谱采集在合肥国家

同步辐射实验室红外与远红外实验站完成，该实验

站配有 Ｂｒｕｋｅｒ６６ｖ／ｓ傅里叶变换红外光谱仪和

ＢｒｕｋｅｒＨｙｐｅｒｉｏｎ３０００红外显微镜，该红外显微镜

配有可见光源以及ＣＣＤ，用以在采集光谱前确定所

要采集的区域。以液氮冷却汞镉碲（ＭＣＴ）检测器，

采用透射模式，狭缝大小为１０μｍ×１０μｍ，波数分

辨４ｃｍ－１，扫描５１２次。在４００～４０００ｃｍ
－１波数范

围采集原始单细胞红外显微光谱。考虑到细胞上的

ＰＢＳ残留可能对红外吸收有所影响，因而在背景光

谱测量时选用与采集细胞同一窗片上的无细胞区

域，该区域也存在ＰＢＳ残留，因此在扣除背景光谱

时ＰＢＳ残留的影响也近似认为被扣除。

实验中使用同步辐射红外波段的光源作为红外

光源。由于同步辐射光源的光强是随时间而衰减

的，而光强对采集信号强度有很大的影响，因此对每

个采集的光谱做光强归一化处理。实验中从单一窗

片上随机选择３个细胞并采集得到３条谱线，使用

另一窗片重复该过程，将采集得到的６条光谱求平

均而得到最终显微红外吸收谱，且每条光谱均经过

扣除背景噪声处理。

３　结果与讨论

３．１　光谱定性分析

抑癌基因ｐ５３野生型和敲除型的结肠癌单细胞

１０１７００２２



闫婧雯等：　抑癌基因ｐ５３的单细胞傅里叶变换显微红外光谱

傅里叶变换红外显微吸收光谱如图１所示，其中谱

线１为ｐ５３野生型红外吸收谱，谱线２为敲除型的

光谱。可以发现ｐ５３野生型光谱较为复杂，蛋白质

相关的酰胺带吸收强度明显高于ｐ５３敲除型的吸

图１ 结肠癌细胞同步辐射傅里叶变换红外显微光谱。

谱线１：ｐ５３野生型；谱线２：ｐ５３敲除型

Ｆｉｇ．１ＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｈｕｍａｎｃｏｌｏｒｅｃｔａｌｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｌｉｎｅＨＣＴ１１６．Ｌｉｎｅ

　　　１：ｗｉｔｈｐ５３；ｌｉｎｅ２：ｗｉｔｈｏｕｔｐ５３

收。表１中列出了主要吸收峰位置的变化。

与蛋白质相关的吸收峰主要在３４００、１６５２、

１５４５ｃｍ－１，对比图谱可以看出野生型吸收峰强度明

显高于敲除型，其中３４００ｃｍ－１附近的吸收是羟基

与氨基的叠加吸收。在野生型和敲除型中此处的吸

收峰位置相差达１２２ｃｍ－１，这个区域主要是蛋白质

酰胺Ａ带吸收和水分的羟基吸收，由于无法规避样

品中水分羟基吸收对分析结果的影响，未对该吸收

区域进行详细分析。在蛋白质酰胺带的吸收也有着

较大的区别，较之野生型，敲除型在酰胺Ｉ带和酰胺

ＩＩ带的吸收强度明显减弱，且酰胺Ｉ带和ＩＩ带吸收

峰分别向高波数偏移８ｃｍ－１和４ｃｍ－１。敲除型蛋

白质相关谱带吸收强度减弱表明蛋白质含量的减

少，而吸收峰向高波数移动则说明敲除型中分子的

氢键化程度降低，意味着蛋白等分子含量较之野生

型有所降低。分析结果表明，抑癌基因ｐ５３的改变

导致细胞内部代谢程度的改变，也改变了蛋白质所

处的化学环境。

表１ 野生型和敲除型结肠癌细胞同步辐射傅里叶变换红外吸收峰位置与吸收模式指认比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ

ｏｆＨＣＴ１１６ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐ５３

Ｎｏ．
Ｗｉｔｈ

ｐ５３／ｃｍ
－１

Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｐ５３／ｃｍ
－１

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔ／ｃｍ－１
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１ ３２９８ ３４２０ １２２ Ｎ－Ｈｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ：ａｍｉｄｅＡ；Ｏ－Ｈｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ：Ｈ２Ｏ

２ ２９５８ ２９６１ ３
ＣＨ３ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ：ｌｉｐｉｄａｎｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｉｄｅｃｈａｉｎｓ

３ ２９２５ ２９２７ ２
ＣＨ２ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ：ｍａｉｎｌｙｌｉｐｉｄ
ｗｉｔｈａｌｉｔｔｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓｉｄｅｃｈａｉｎｓ

４ ２８７３ ２８７３ ０
ＣＨ３ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ：ｍａｉｎｌｙｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｗｉｔｈａｌｉｔｔｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｌｉｐｉｄｓ

５ ２８５４ ２８５４ ０
ＣＨ２ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ：ｍａｉｎｌｙｌｉｐｉｄｓ
ｗｉｔｈａｌｉｔｔｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓｉｄｅｃｈａｉｎｓ

６ １６４４ １６５２ ８ ａｍｉｄｅＩ：ｐｒｏｔｅｉｎｓ

７ １５４５ １５４９ ４ ａｍｉｄｅＩＩ：ｐｒｏｔｅｉｎｓ

８ １４５４ － － ＣＨ２ｂｅｎｄｉｎｇ：ｍａｉｎｌｙｌｉｐｉｄｓｗｉｔｈａｌｉｔｔｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｐｒｏｔｅｉｎｓ

９ １４０４ － － ＣＯＯ－ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ：ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

１０ １２３３ １２３７ ４ ＰＯ－２ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ：ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｓ

１１ １０７９ １０８０ １ ＰＯ－２ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ：ｎｕｃｌｅｉｃａｃｉｄｓ

　　脂类相关的吸收主要在２９５８、２９２５、２８７３、２８５４、

１４５４、１４０４ｃｍ－１。其中２９５８ｃｍ－１和２８７３ｃｍ－１分别为

脂类、蛋白质侧链ＣＨ３ 的反对称和对称振动吸收，而

２９２５ｃｍ－１和２８５４ｃｍ－１主要归为脂类、少量蛋白质侧链

ＣＨ２的反对称和对称振动吸收。１４５４ｃｍ
－１主要为脂

质ＣＨ２弯曲振动，而１４０４ｃｍ
－１则主要为脂肪酸ＣＯＯ－

对称伸缩振动，在上述脂类吸收峰中，野生型细胞中吸

收峰的强度较高，而敲除型在脂类吸收峰中非常微弱，

且几乎所有的吸收峰向高波数偏移。同一样品的不同

吸收峰相对强度比通常可以用来描述样品内相对基团

数量的变化，通过比较犃２９２５／犃２９５８（在２９２５ｃｍ
－１和

２９５８ｃｍ－１两吸收峰的强度比）和犃２８５３／犃２８７３，发现野生

型这两个比值分别为１．０４和１．０１，而敲除型分别为

０．９８和０．９６，说明敲除ｐ５３后细胞中脂质的ＣＨ２ 和

ＣＨ３ 基团数量发生了变化，导致烃链长度变短
［１６］。

可见敲除ｐ５３后可能影响了脂类物质的代谢与合
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成，以及改变了脂类物质所处的化学环境，导致吸收

峰强度的降低以及峰偏移。如上所述１４５４ｃｍ－１和

１４０４ｃｍ－１的吸收主要来自脂质ＣＨ２ 弯曲振动和脂

肪酸 ＣＯＯＨ－对称伸缩振动，然而这两个吸收峰在

敲除型吸收谱中几乎消失，进一步说明敲除ｐ５３会

导致细胞内脂类物质含量的减少。

核酸 相 关 的 吸 收 主 要 位 于 １０７９ｃｍ－１ 和

１２３３ｃｍ－１，分别对应于核酸中磷酸二脂基团的对称

与反对称振动吸收。相比较于野生型，敲除型中核

酸相关的吸收峰强度降低，同时吸收峰位置略向高

波数偏移，磷酸二脂基团对称吸收与酰胺ＩＩ带吸收

的相对强度比（犃１０７９／犃１５４５）常被用来表示核酸相对

于蛋白质含量的变化。通过比较发现在野生型中该

值为０．７４，而敲除后为１．０１，表明敲除ｐ５３之后核

酸相对于蛋白质含量明显增加，再次说明细胞中的

代谢活跃程度降低，蛋白质合成量减少。

３．２　酰胺Ｉ带吸收的定量分析

蛋白质酰胺带的吸收是蛋白质的特征吸收，酰

胺带吸收峰的变化在一定程度上可以反映出蛋白质

二级结构的变化。光谱定性分析发现敲除ｐ５３前后

细胞中蛋白质酰胺带的吸收变化较大，且蛋白质酰

胺ＩＩ带相对于酰胺Ｉ带的吸收强度明显升高，说明

蛋白质发生了构象或者结构上的变化，为了进一步

揭示敲除抑癌基因ｐ５３前后细胞中产生的变化，对

酰胺带的吸收做进一步的分析。红外吸收的强度与

吸收基团的数量相关，基团的含量升高将导致吸收

强度增加，同一样品的不同基团相对吸收强度比值

可以用于分析基团相对含量的变化。研究比较了野

生型和敲除型结肠癌细胞在蛋白质酰胺Ｉ带和酰胺

ＩＩ带的相对吸收强度比值（ａｍｉｄｅＩ／ａｍｉｄｅＩＩ）发现，

野生型比值为１．３２，而敲除型比值为１．９３，参考

Ｄｏｇａｎ等
［１７］根据ａｍｉｄｅＩ／ａｍｉｄｅＩＩ比值变化得出蛋

白质结构发生变化的研究结果可知，敲除ｐ５３后蛋

白质结构发生了明显变化。对蛋白质酰胺Ｉ带吸收

进行二阶导数光谱分析，如图２所示，可见两种细胞

的二阶导数光谱也有明显区别。对两组细胞的酰胺

Ｉ带吸收峰进行傅里叶自去卷积，再拟合求出各种

蛋白质二级结构所占百分含量，蛋白质二级结构红

外吸收位置归属参考文献［１８］，具体含量在表２中

列出，可以看出在ｐ５３敲除前后各种蛋白质二级结

构的含量有明显的变化。结合图２和表２可以得

出，ｐ５３野生型细胞中α螺旋和无规则卷曲的含量

都明显低于敲除型细胞，而非典型螺旋和β转角的

含量则明显高于敲除型，β折叠的含量在ｐ５３敲除

前后无明显变化［１９］。ａｍｉｄｅＩ／ａｍｉｄｅＩＩ比值的减小

以及蛋白质二级结构组分含量的变化都说明了敲除

ｐ５３后细胞中的代谢发生了变化，导致蛋白质结构

和构象的明显改变。

图２ 酰胺Ｉ带二阶导数光谱。谱线１：ｐ５３野生型；

谱线２：敲除ｐ５３

Ｆｉｇ．２ ＳｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｍｉｄｅＩ．Ｌｉｎｅ１：ｗｉｔｈ

ｐ５３；ｌｉｎｅ２：ｗｉｔｈｏｕｔｐ５３

表２ 两种细胞中酰胺Ｉ带中各种二级结构百分含量值

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｉｄｅＩ

ｉｎｔｗｏｃｅｌｌｓ

Ｉｔｅｍ Ｗｉｔｈｐ５３／％ Ｗｉｔｈｏｕｔｐ５３／％

αｈｅｌｉｘ １９．２４ ２１．３５

Ａｔｙｐｉｃａｌｈｅｌｉｘ １５．８９ １４．０５

βｓｈｅｅｔ ３１．６６ ３１．７２

βｔｕｒｎ １３．５９ １１．６９

Ｒａｎｄｏｍｃｏｉｌ １９．６３ ２１．３５

　　综合光谱分析可以看出，抑癌基因ｐ５３的缺失

导致细胞内代谢活跃程度发生变化，脂类、蛋白质以

及核酸的含量和构象发生变化，并且细胞内的化学

环境也发生了相应的改变。

４　结　　论

通过对抑癌基因ｐ５３野生型和敲除型结肠癌细

胞的单细胞红外光谱分析，发现两种细胞具有明显

的区别。野生型和敲除型细胞在蛋白质氨基与羟基

的叠加吸收峰上波峰相差１２２ｃｍ－１；在脂类的吸收

峰上，敲除型只有极微弱的吸收峰；在蛋白质酰胺带

的吸收上两种细胞也有明显的区别，吸收峰位置的

变化表明二者在物质结构上的变化；敲除ｐ５３前后

的细胞在酰胺带相对吸收强度比值（ａｍｉｄｅＩ／ａｍｉｄｅ

ＩＩ）发生了明显的变化，表明二者在蛋白质结构组成
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以及构象有明显的区别。对两种细胞酰胺Ｉ带光谱

的二阶求导、去卷积以及拟合求出酰胺Ｉ带各种二

级结构含量显示二者在蛋白质二级结构含量上有明

显差别。

单基因改变致使细胞的内代谢活跃程度发生变

化，最终导致吸收光谱的改变，此外ａｍｉｄｅＩ／ａｍｉｄｅ

ＩＩ在研究中显著的差异有可能作为判断ｐ５３基因红

外光谱的生物指标。傅里叶变换红外显微光谱初步

研究表明该技术可以在单细胞水平上进行多指标分

子水平分析。而同步辐射红外显微光谱可以提高空

间分辨以及信噪比，有可能为单基因以及其他因素

的改变导致细胞代谢变化提供单细胞分子水平上诊

断的新方法。

参 考 文 献
１Ｄ．Ｐ．Ｌａｎｅ，Ｌ．Ｖ．Ｃｒａｗｆｏｒｄ．Ｔａｎｔｉｇｅｎｉｓｂｏｕｎｄｔｏａｈｏｓｔ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＳＶ４０ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］． 犖犪狋狌狉犲， １９７９，

２７８（５７０１）：２６１～２６３

２Ｄ．Ｗｏｌｆ，Ｖ．Ｒｏｔｔｅｒ．Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐ５３ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙａｎ

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆＭｏｌｏｎｅｙｍｕｒｉｎｅｌｅｕｋｅｍｉａｖｉｒｕｓｌｉｋｅＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

［Ｊ］．犕狅犾．犆犲犾犾．犅犻狅犾．，１９８４，４（７）：１４０２～１４１０

３Ｃ．Ｂéｒｏｕｄ，Ｔ．Ｓｏｕｓｓｉ．ｐ５３ｇｅｎｅｍｕｔａｔｉｏｎ：ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｄａｔａｂａｓｅ

［Ｊ］．犖狌犮犾．犃犮犻犱狊犚犲狊．，１９９８，２６（１）：２００～２０４

４ＣｈｅｎＸｉｎｇｄａｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇｍｉｎ，ＬｕＱｉｐｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ＭＩＲ ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｔｒａｔｕｍｃｏｒｎｅｕｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（９）：０９００１０５

　 陈星旦，王动民，卢启鹏 等．中红外无创血糖研究进展并论角质

层影响［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（９）：０９００１０５

５ＹａｏＨｏｎｇｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｙａｑｉ，Ｆｕ Ｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃｏｌｏｎ

ｎｅｏｐｌａｓｍｓ ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮．犛狆犲犮狋．犃狀犪犾．，２０１１，３１（２）：

２９７～３０１

　 姚宏伟，刘亚奇，傅　卫 等．红外光谱用于大肠肿瘤诊断的初步

研究 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（２）：２９７～３０１

６ＱｉａｎＡｉｐｉｎｇ，ＨｕａＧｕｏｒａｎ，ＱｉａｎＺｈｉｙｕ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒａｐｙｅｆｆｅｃｔ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｔｈｅｒｍｏｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，

３８（１）：０１０４００３

　 钱爱平，花国然，钱志余 等．激光间质热疗的功能近红外疗效评

估［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１）：０１０４００３

７Ｐ．Ｔ．Ｔ．Ｗｏｎｇ，Ｒ．Ｋ．Ｗｏｎｇ，Ｔ．Ａ．Ｃａｐｕｔｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｅｘｆｏｌｉａｔｅｄ ｈｕｍａｎ ｃｅｒｖｉｃａｌｃｅｌｌｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｃａｒｃｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ［Ｊ］．犘狉狅犮．

犖犪狋犾．犃犮犪犱．犛犮犻．犝犃犛，１９９２，８８（２４）：１０９８８～１０９９２

８ＧａｏＺｅｈｏｎｇ，ＹｕＪｉｎｇｇｏｎｇ，ＬｉｕＦｕｘｉａｎｇ犲狋犪犾．．ＭｉｃｒｏＲａｍａｎ

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

２０１０，３７（２）：６０５～６０８

　 高泽红，于晶功，刘福祥 等．结直肠癌组织中脂类伸缩振动的拉

曼光谱［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（２）：６０５～６０８

９Ｐ．Ｇ．Ａｎｄｒｕｓ，Ｒ．Ｄ．Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ．ＣａｎｃｅｒｇｒａｄｉｎｇｂｙＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｊ］．犅犻狅狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，１９９８，

４（１）：３７～４６

１０ＫｏｎｇＭｅｎｇ，ＺｅｎｇＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＸｉｏｎｇＨｏｎｇｌｉａｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｉｓｓｕｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇａｓｔｒｉｃｔｕｍｏｒ

ｔｉｓｓｕｅｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｎｕｄｅｍｉｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（３）：０３１７００４

　 孔　猛，曾常春，熊红莲 等．纳米金粒子对裸鼠胃癌组织近红外

范围是组织光学特性影响［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（３）：０３１７００４

１１Ｅ．Ｇａｚｉ，Ｊ．Ｄｗｙｅｒ，Ｐ．Ｇａｒｄｎｅｒ犲狋犪犾．．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｂｅｎｉｇｎｐｒｏｓｔａｔｅ

ａｎｄｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒ．ａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙ［Ｊ］．犑．犘犪狋犺狅犾．，２００３，

２０１（１）：９９～１０８

１２Ｓ．Ｍａｒｋ，Ｒ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｋ．Ｋａｎｔａｒｏｖｉｃｈ犲狋犪犾．．Ｆｏｕｒｉｅｒｔａｎｓｆｏｒｍ

ｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｓａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｔｏｏｌｆｏｒ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｐｒｅｍａｌｉｇｎａｎｃｙｇｒａｄｉｎｇｉｎｃｅｒｖｉｃａｌｎｅｏｐｌａｓｉａ［Ｊ］．犑．

犅犻狅犿犲犱．犗狆狋．，２００４，９（３）：５５８～５６７

１３Ｒ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｓ．Ａｒｇｏｖ，Ｅ．Ｂｅｒｎｓｈｔａｉｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｂｎｏｒｍａｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ‘ｎｏｒｍａｌ’ｃｏｌｏｎｉｃｂｉｏｐｓｉｅｓ

ｕｓｉｎｇＦＴＩＲｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犛犮犪狀犱．犑．犌犪狊狋狉狅犲狀狋犲狉狅犾．，

２００４，３９（６）：５５７～５６６

１４Ｔ．Ｔ．Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｆ．Ｗｅｎｇ，Ｎ．Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ

ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ ｂｙ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］．犉狅狉犲狀狊犻犮犛犮犻．

犐狀狋．，２０１１，２０７（１３）：３４～３９

１５Ｇ．Ｈａｓｔｉｎｇｓ，Ｋ．Ｒｉｃｅ，Ｍ．Ｓ．Ｇｒｅｅｎｂｌａｔｔ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｌｌｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ．Ｉ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｅｔｏｎｅａｎｄｆｏｒｍａｌｉｎｆｉｘａｔｉｏｎ［Ｊ］．犅犻狅狆狅犾狔犿犲狉狊，２００８，

８９（１１）：９２１～９３０

１６Ｌｉ Ｗｅｉｘｉｕ，Ｚｈｅｎｇ Ｑｕａｎｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｐｉｎｇ犲狋 犪犾．．Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｎｎｏｒｍａｌａｎｄｍａｌｉｇｎａｎｔ

ｔｉｓｓｕｅｓｏｆｃｅｒｖｉｘ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮．犛狆犲犮狋．犃狀犪犾．，２００６，２６（１０）：

１８３３～１８３７

　 李炜修，郑全庆，王　平 等．宫颈正常与宫颈癌组织傅里叶变换

红外光谱的初步研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６（１０）：

１８３３～１８３７

１７Ａ．Ｄｏｇａｎ，Ｇ．Ｓｉｙａｋｕｓ，Ｆ．Ｓｅｖｅｒｃａｎ．ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｔｅｄｈａｚｅｌｎｕｔ（ＣｏｒｙｌｕｓａｖｅｌｌａｎａＬ．）［Ｊ］．

犉狅狅犱犆犺犲犿．，２００７，１００（３）：１１０６～１１１４

１８Ｊ．Ｆ．Ｎｅａｕｌｔ，Ｈ．Ａ．ＴａｊｍｉｒＲｉａｈｉ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｉｓｐｌａｔｉｎｗｉｔｈ

ｈｕｍａｎｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ．Ｄｒｕｇｂｉｎｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．犅犻狅犮犺犻犿．犅犻狅狆犺狔狊．犃犮狋犪，１９９８，１３８４（１）：

１５３～１５９

１９Ｍ．Ｊａｃｋｓｏｎ，Ｈ．Ｈ．Ｍａｎｔｓｃｈ．ＴｈｅｕｓｅａｎｄｍｉｓｕｓｅｏｆＦＴＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犆狉犻狋．

犚犲狏．犅犻狅犮犺犲犿．犕狅犾．犅犻狅犾．，１９９５，３０（２）：９５～１２０

栏目编辑：韩　峰

１０１７００２５


