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人胚胎干细胞与急性早幼粒细胞白血病细胞的拉曼光谱特征研究
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要
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急性早幼粒细胞白血病"

7<=

#属于急性髓系白血病"

7>=

#!是
?7@

分型中的
>

;

亚型$部分
7<=

患者形成早幼粒细胞白血病%维甲酸受体融合基因!即
<>=*A7A

!

融合基因$在内外界多种因素的共同作

用下!早幼粒细胞白血病发病$胚胎干细胞"

B-C2

#具有多向分化的能力!在一定诱导条件下!

B-C2

可以向

造血系统分化$早幼粒细胞位于
B-C2

分化下游!为粒系分化阶段的一种细胞$探索一种非标记的技术方法

鉴别不同分化阶段造血细胞具有重要的科研和实践意义$拉曼光谱技术可用于多种类型疾病的鉴别诊断研

究!近年来应用前景愈加广阔$实验研究人胚胎干细胞系"

B-

#&急性早幼粒细胞白血病细胞系"

(@!

#和急性

早幼粒细胞白血病患者"

>

;

#白血病细胞的拉曼光谱特征!建立拉曼光谱非标记鉴别不同分化阶段白血病的

方法!为临床实验研究提供基础$分别收集胚胎干细胞系"

B-

#&急性早幼粒细胞白血病细胞系"

(@!

#和
!

例

>

;

患者白血病细胞!使用
D%18E4F

)

&%14

拉曼光谱仪获取拉曼光谱!每组或每例患者采集
,G

"

;"

个白血病

细胞光谱$结合应用主成分分析法"

<C7

#&判别函数分析"

H?7

#&系统聚类分析和偏最小二乘判别分析

"

<=-*H7

#!对三类细胞的光谱进行分析并建立模型!进而对三类细胞进行鉴别!应用交互验证法对模型进

行验证$同时结合细胞超微结构分析三种细胞的拉曼光谱特征$

>

;

!

(@!

和
B-

细胞的拉曼光谱差别显著!

主要表现为
>

;

和
(@!

细胞光谱中对应核酸&蛋白质及脂类物质的谱峰明显高于
B-

细胞!其生物学机制包

含了
7<=

与
<I;J

%

7K0

%

LMNA

通路的密切关系$

<I;J

%

7K0

%

LMNA

通路在急性早幼粒细胞白血病细胞中存

在异常激活!影响白血病细胞的生物大分子代谢'鉴别建模的总体分类准确率达
#""O

"

#P#

%

#P#

#!交互验证

的分类准确率达
+P'+O

"

#Q+

%

#P#

#!表明鉴别模型预测能力良好$拉曼光谱分析显示
>

;

细胞和
(@!

细胞增

殖代谢明显高于
B-

细胞!根据
<C7*H?7

&聚类分析及
<=-*H7

建立的拉曼光谱鉴别模型能够准确区分
;

种不同分化阶段白血病相关细胞!其结果与电镜结果相符$
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白血病"

4/:0.&.:K.L84

!

7=2

#是一种恶性克隆疾病)

#

*

!

其中多种类型预后不佳)

,

*

$急性髓细胞白血病"

4/:0.L

3

.&%86

&.:K.L84

!

7>=

#是成人中最常见的白血病!它是造血细胞在

骨髓中异常增殖和分化的结果)

;

*

$白血病的分类主要包括

法
*

美
*

英国"

?7@

#和世界卫生组织"

WDN

#分类)

!*G

*

$

目前!拉曼光谱已被用作快速和无标记方法来分析和分

类具有位置特异性的细胞)

R*Q

*

$它是一种振动光谱技术!提

供关于细胞和组织的分子组成信息)

P

*

$它也适用于白血病领

域的分类$

I&85

等)

+

*应用偏最小二乘判别分析法"

<=-*H7

#!

区分长&短周期造血干细胞&粒细胞和淋巴细胞$

D4

))

8&&%5

等建立了区分
C==

和正常淋巴细胞光谱的分类模型)

#"

*

$

$4554

等从
7>=

和
>H-

患者样本中区分原始粒细胞!早幼

粒细胞!异常早幼粒细胞和成红细胞!并且发现
><N

是重

要的标志物)

##

*

$但是没有来自使用具有高度分化潜能的胚

胎干细胞分析白血病的项目!并发现干细胞和白血病细胞之

间的差异$

实验应用拉曼光谱技术对三种不同分化阶段白血病相关

细胞进行研究!获取特征光谱数据!通过数学模型分析建立

鉴别模型!建立以拉曼光谱技术为基础的区分不同分化阶段



白血病相关细胞的新方法$同时!结合白血病相关细胞的超

微结构!对拉曼光谱特征进行探讨!以期为研究白血病细胞

分化并进行早期鉴别提供一种新方法$
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人胚胎干细胞和急性早幼粒细胞白血病细胞系的培养

与传代

人胚胎干细胞株
D#

培养于培养板中!培养基为
LM.-A

"

-MB>CB==M./U5%&%

T

8.2

#$

D#

细胞克隆传代!在
;QX

孵

箱中孵育
R

"

PL85

!加入
H>B>

%

?#,

培养基洗
;

次!收集

细胞悬液!

#"""1

+

L85

Y#离心
GL85

$

LM.-A

培养基重悬

后!平均分入培养皿中$

D#

单细胞传代!使用
#L

T

+

L=

Y#

7//:042.

&

;QX

消化细胞
;L85

$

H>B>

%

?#,

基础培养基重

悬细胞悬液!

#"""1

+

L85

Y#离心
GL85

$

急性早幼粒细胞白血病细胞系
(@!

用含
#"O

胎牛血清

的
A<>I#R!"

培养液!于
;QX

&

GO CN

,

&饱和湿度孵箱中

培养$

$%&

!

标本收集

选取天津血液病医院
,"#R

年急性早幼粒细胞白血病患

者!主要为
,"#R

年
#

月到
R

月在我院住院的患者!其中男
,

例!女
,

例!年龄最小
!

岁!最大
!R

岁!中位年龄
!;'G

岁$

经骨髓穿刺!并进行细胞形态学&流式细胞术和电子显微镜

等检查!主要以细胞形态和组化为依据!根据
?7@

确诊$

$%'

!

电镜检测

淋巴细胞分离液分离有核细胞!部分细胞做常规电镜观

察!其余部分做髓过氧化物酶"

L

3

.&%

)

.1%V8642.

!

><N

#染

色$然后锇酸固定&脱水&浸透&包埋&切片和染色$日立

D*R""

"日本#透射电镜观察$根据细胞结构分析!按
?7@

形

成电镜诊断$

$%(

!

拉曼光谱检测

将分离液分离的有核细胞或培养的细胞系细胞通过甩片

机
C

3

0%2

)

85!

"

MU.1L%?82U.1-/8.508Z8/

!美国#均匀涂于石英

玻片上$本研究采用共聚焦拉曼光谱仪
F

)

&%A7A4L45L8*

/1%2/%

)

.

"

DNAI@7-/8.50Z8/

!法国#对目的细胞检测$以
QPG

5L

激光作为激发光!功率为
!"LW

!记录波数范围为
R""

"

#P""/L

Y#

!通过镜下观察!随机选取一个目的细胞!在扫

描拍摄中通过
[!""'QG(7

尼康镜头将约
!"LW

激发激光

束聚焦到样品上
,

$

L[,

$

L

的光斑大小尺寸上$每种白血

病患者检测
,"

"

;"

个细胞!每个细胞标本区域扫描累积时

间为
,G"2

!分辨率为
#/L

Y#

$应用
=4E2

)

./R

软件"

@CC45/*

.1A.2.41/UC.50.1

!加拿大#!平滑系数为
#

!消除噪声信号&

去除荧光背景并对光谱进行平滑!并在整个光谱区域校正多

点基线$所有光谱以各自的
#!G"/L

Y#拉曼峰进行归一化$

$%)

!

拉曼光谱数据分析及鉴别模型建立

采用
-<---0408208/2,"

"

I@>

!

\-7

#软件处理数据!对

人胚胎干细胞系&急性早幼粒细胞白血病细胞系"

(@!

#和急

性早幼粒细胞白血病患者"

>

;

#骨髓白血病细胞进行主成分

分析&判别分析和聚类分析$应用主成分分析"

)
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)

&./%L*

)

%5.50454&
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#法对获得的拉曼光谱数据进行
<C7

$

应用判别函数分析"

682/18L85408%5Z:5/08%5454&

3

282

!

H?7

#对

获取的主成分数据进行分析!建立鉴别模型对
B-C2

!

(@!

和
>

;

患者白血病细胞的光谱数据进行鉴别!应用交互验证

"

/1%22*]4&86408%5

#的方法对鉴别模型进行验证$采用
-I>C7*

<

"

$.1#!'#

!

\L.018/2

!

\L.4

!

-̂ .6.5

#软件对三组细胞进

行偏最小二乘判别分析"

)
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_

:41.2682/18L85408%54*
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3

282

!

<=-*H7

#$所有数据操作使用
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T

85

"
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\-7

#软件进行$

,

!

结果与讨论
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三组细胞瑞氏
*

吉姆萨染色光学显微镜成像与电子显微

镜成像结果

从图
#

"

4

#吉姆萨染色的病理图中可以看出
>

;

细胞核不

规则!胞浆含大量颗粒$图
#

"

E

#中
(@!

细胞胞浆少!核质比

大!细胞核规则!核仁不明显$图
#

"

/

#中
B-

细胞胞浆稀少!

异染色质多!核仁不明显!无致密颗粒$图
#

"

6

#的电镜结果

显示
>

;

细胞富含颗粒!内质网扩张$图
#

"

.

#中
(@!

细胞颗

粒少!细胞核轻度不规则$图
#

"

Z

#中
B-

细胞核仁明显!无颗

粒$

>

;

细胞胞浆内所含颗粒主要为
><N

颗粒$为了确认拉

曼数据!从形态学成像计算细胞核质比例$我们从图
#

"

4

#,

"

/

#选取
,"

"

,!

个细胞计算核质比例$

>

;

!

(@!

和
B-

细胞

的平均比例依次上升)图
#

"

T

#*$通过形态学成像获得的数据

与通过拉曼显微镜获得的数据一致$然后通过
MB>

图像分

析
><N

含量$在
MB>

图像中清楚地显示了含有亚细胞水

平的
><N

颗粒的分布)图
#

"

6

#,"

Z

#*$

>

;

细胞显示强烈的

><N

活性)图
#

"

6

#*$

(@!

细胞含有一些显示细胞质中
><N

活性较弱的细颗粒)图
#

"

.

#*$

B-

细胞中
><N

的分布非常少

)图
#

"

Z

#*$三种不同分化阶段白血病相关细胞中
><N

含量

的变化趋势与
><N

带"

#GP#/L

Y#

#收集的拉曼数据一致$

&%&

!

三组细胞平均拉曼光谱的外形比较

本研究共获得不同分化阶段白血病相关细胞拉曼光谱

#P#

例!其中
B-

细胞特征光谱
,+

例!

(@!

细胞特征光谱
,G

例!

>

;

细胞特征光谱
#,Q

例"图
,

#$细胞拉曼光谱的分子结

构和峰位归属见表
#

$在
R""

"

#P""/L

Y#的范围内可见三种

不同分化阶段白血病相关细胞拉曼光谱呈现多个谱峰!形态

相近$通过对比平均光谱!获得差异性光谱!显示不同种细

胞间的拉曼光谱存在一定差异"图
;

#$在
>

;

细胞和
(@!

细

胞差异光谱中!

>

;

细胞在
QG!

!

QP#

!

PG,

!

#"";

!

#";;

!

##,#

!

##GQ

!

#,#G

!

#;!"

!

#GG#

!

#GP#/L

Y#等处对应的谱

峰明显强于
(@!

细胞!其中
PG,

!

#"";

!

#";;

!

##GQ

和

#GG#/L

Y#反映样本细胞内蛋白质的结构及含量!

QP#

!

#;!"

!

#GP#/L

Y#与核酸相关!在这些波数处谱峰强度的变

化表明
>

;

细胞中的
H(7

!

A(7

和蛋白质等物质的含量明

显高于
(@!

细胞$

>

;

细胞在
QG!

!

#"";

!

##,#

!

##GQ

!

##Q;

!

#,#G

!

#;!"

!

#GG#

和
#GP#/L

Y#等处的谱峰强于
B-

细胞!表明前者核酸&蛋白质&脂类等物质的含量较高$

(@!

细胞和
B-

细胞拉曼光谱的比较显示!前者在
R,,

!

R!;

!

QP#

!

PG,

!

+;!

!

#"";

!

#;!"

和
#GP#/L

Y#谱峰明显高于
B-

,

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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三组细胞形态学分析结果
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B-

细胞透射电镜结果'"
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#(数字化图像中
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(@!

!

B-

细胞核质

比率计算结果'"
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!

#

"'"#

#

图
&

!

三组细胞平均拉曼光谱

+,

-

%&

!

=2;>;568

1

;4:0<>/9:2;:20;;

-

0/<

1

8?,:2@5>56

1

;5A8

细胞!其中
R,,

!

R!;

!

PG,

!

+;!

和
#"";/L

Y#与蛋白质有关!

QP#

!

#;!"

和
#GP#/L

Y#与核酸组分有关!提示
(@!

细胞内

蛋白质和核酸等物质与
B-

细胞存在较大差异$上述结果显

示白血病细胞的整体活跃程度高于相对原始的胚胎干细胞!

这与
<I;J

%

7K:

%

LMNA

通路有密切关系$例如
LMNA

复合

物
#

"

LMNAC#

#通过调控
A(7

翻译&线粒体基因转录&磷酸

化线粒体蛋白&参与糖酵解等方式!控制线粒体活性和生物

合成$

LMNAC#

也可促进磷酸戊糖途径相关基因表达来促

进核酸生成$

LMNAC#

也可通过调节核糖体合成"

LMNAC#*

-RJ*-R

通路#和
LA(7

的转录起始来调控蛋白质合成$此

外!

LMNAC#

可通过激活脂肪合成基因的调控分子
-AB@<

来促进脂肪生成$更为重要的是!

LMNA

可以抑制细胞的过

度自噬$上述生物学过程解释了白血病细胞光谱在核酸&蛋

白质及脂类等物质谱峰强度高于
B-

细胞的原因$电镜下观

;
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察到
>;

细胞胞浆中存在大量
><N

颗粒!数量明显高于

(@!

&

B-

细胞$

><N

是一种含血红素辅基的血红素蛋白酶$

因此三组白血病相关细胞平均光谱在
QG!

!

##,#

!

#,#G

和

#GP#/L

Y#峰位上存在明显的差异!这对通过拉曼光谱鉴别

三种白血病相关细胞具有潜在的应用价值$

&%'

!

三组细胞拉曼光谱的主成分分析
*

判别分析结果

!!

通过对
B-

!

(@!

和
>

;

患者骨髓白血病细胞的光谱数

据进行
<C7

分析!从每张光谱
#,##

个数据点提出
Q+

个主

成分!累积变异性
+QO

$将提取出的
#P#

张光谱数据的主成

分进行
H?7

分析!建立鉴别模型$在
H?7

鉴别分类过程中!

B-

鉴别准确率为
#""O

"

,+

%

,+

#!

(@!

鉴别准确率为
#""O

"

,G

%

,G

#!

>

;

鉴别准确率为
#""O

"

#,Q

%

#,Q

#!总体鉴别准确

率达
#""O

"

#P#

%

#P#

#$本研究采用交互验证的方法对鉴别模

型进行检验!

B-

鉴别准确率为
#""O

"

,+

%

,+

#!

(@!

鉴别准

确率为
+RO

"

,!

%

,G

#!

>

;

鉴别准确率为
++',O

"

#,R

%

#,Q

#!

而 通过交互验证检验后鉴别模型的总体准确率达
+P'+O

图
'

!

三组细胞的平均和差异谱

"

4

#(

>

;

!

(@!
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E

#(

(@!

!
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/

#(

>
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!

B-
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-
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!
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(@!
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E

#(

(@!

!

B-
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#(
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;

!

B-

表
$

!

细胞拉曼光谱的分子结构和峰位归属

=5C3;$

!
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"

##Q# M

3

1%285.C
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!

续表
#

#,#G ><N

#,!" 7L86.

%

#,G" 7L86.

%

#;"" CD

,

6.Z%1L408%5

#;#; CD

;

CD

,

0̂82085

T

CD

;

CD

,

0̂82085

T

#;;R <%&

3

5:/&.%086./U485

#;!" <%&

3

5:/&.%086./U485

#;R# ><N

#!#G

7

!

`

,

#!;Q CD

,

6.Z%1L408%5

#!G" CD

,

E85685

T

#G!G

"

#R"" ><N

#GP# ><N <

3

18L8685.185

T

#G+R ><N

#RGP 7L86.

& $$

C C 6.Z%1L408%5

"

#Q+

%

#P#

#!表明鉴别模型预测能力良好"表
,

#$本文从
;

类

细胞拉曼光谱结果中随机抽取
;"

张特征光谱"每类
#"

张#!

组成三组数据$图
!

显示
;

组数据的二维分布和三维分布!

表明应用
<C7*H?7

方法可以很好地鉴别
B-

!

(@!

和
>

;

患

者骨髓白血病细胞的光谱数据$

图
(

!

主成分分析结果

"

4

#(二维图'"

E

#(三维图

+,

-

%(

!

EFG0;8<3:

"

4

#(

,H

)

&%0:285

T

2/%1.2%Z<C#456<C,

'

"

E

#(

;H

)

&%0:285

T

2/%1.2%Z<C#

!

<C,456<C;

&%(

!

系统聚类分析

系统聚类法是目前最常用的一种聚类方法$使用前文所

述方法从
;

类细胞拉曼光谱结果中随机抽取
;"

张特征光谱

"每类
#"

张#!组成三组数据$由图
G

可知!该方法能很好地

将
B-

细胞"

#

"

#"

#&

(@!

"

##

"

,"

#和
>

;

细胞"

,#

"

;"

#拉曼

光谱区分为三大类$

表
&

!

基于
EFG*!+G

的三组细胞分类和交互验证结果

=5C3;&

!

F3588,9,45:,/656B40/88*H53,B5:,/60;8<3:/9:2;:20;;

-

0/<

1

8C58;B/6EFG*!+G
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/
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854&
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>; " " #,Q #,Q
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O (@! " #""'" " #""'"

>; " " #""'" #""'"

C1%22*

]4&8640.6

E

B- ,+ " " ,+

C%:50 (@! " ,! # ,G

>; " # #,R #,Q

B- #""'" " " #""'"

O (@! " +R'" !'" #""'"

>; " "'P ++', #""'"

4

(

#""'"O%Z%18

T

854&

T

1%:

)

.6/42.2/%11./0&

3

/&4228Z8.6

'

E

(

C1%22]4&*

86408%5826%5.%5&

3

Z%10U%2./42.2850U.454&

3

282bI5/1%22]4&864*

08%5

!

.4/U/42.82/&4228Z8.6E

3

0U.Z:5/08%526.18].6Z1%L4&&/42.2%0U*

.10U450U40/42.

'

/

(

+P'+O%Z/1%22*]4&8640.6

T

1%:

)

.6/42.2/%11./0&

3

/&4228Z8.6b

&%)

!

三组细胞拉曼光谱的偏最小二乘判别分析结果

为了更好的区分
B-

!

(@!

和
>

;

细胞的拉曼光谱差异!

区分这三种细胞的特异性生物标志物!在
<C7

分析结果的

基础上对数据进一步运用有监督的模式识别方法,,,偏最小

二乘判别分析"

<=-*H7

#对样本数据进行分析比较$如图
R

所示!使用前文所述分组方法!三种细胞被成功区分$模型

质量参数
"

,

#c"'RP!

!

"

,

$c"'+Q+

!

%

,

c"'+;Q

!模型质量

参数表示该模型概括了第一主成分"

&

)

#

*#和第二主成分"

&

)

,

*#两种整体信息的
RP'!O

!能解释因变量
+Q'+O

的变异
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信息!模型可预测准确程度为
+;'QO

$三种细胞中起主要区

分作用的峰位在于
><N

相关峰"

QG!

!

##,#

!

#,#G

和
#GP#

/L

Y#

#&蛋白质相关峰"

+;!

!

#"";

和
#!G"/L

Y#

#以及核酸相

关峰"

P,R

和
#;!"/L

Y#

#$

图
)

!

三组细胞聚类分析树状图

+,

-

%)

!

!;6B0/

-

05>/943<8:;05653

7

8,8

/9:2;:20;;

-

0/<

1

8

&%I

!

三种细胞两两组合进行偏最小二乘判别分析结果和潜

在变量负荷

为了进一步客观地验证三种细胞的拉曼谱峰差别!在差

异谱的基础上将三种细胞两两组合进行
<=-*H7

并分析载荷

表征情况$如图
Q

"

4

#,"

/

#所示!三种细胞被两两成功区分!

<=-

拟合参数如下("

4

#

"

,

#

"

/:L

#

c"'R;!

!

"

,

$

"

/:L

#

c

"'++

和
%

,

"

/:L

#

c"'+RR

!"

E

#

"

,

#

"

/:L

#

c"'GP#

!

"

,

$

"

/:L

#

c"'++#

和
%

,

"

/:L

#

c"'+!#

!"

/

#

"

,

#

"

/:L

#

c"'!+R

!

"

,

$

"

/:L

#

c"'++

和
%

,

"

/:L

#

c"'+!G

$表明大部分方差由模

型解释!

<=-*H7

得分图模型参数良好!并且拟合程度良好$

使用这种方法!我们清楚地将其他三种不同分化阶段细胞区

分开$通过载荷分析!

B-

细胞在核酸峰"

QP#

!

P,R

和
#;!"

/L

Y#

#高于
>

;

细胞!这与影像学观察到的
B-

细胞具有较高

的细胞核与细胞质比率一致!符合处于分化早期的原始细胞

的一般特征$

><N

相关峰"

QG!

!

##,#

!

#,#G

和
#GP#/L

Y#

#

是区分三种细胞的主要因素之一!在
>

;

!

(@!

和
B-

细胞中

的含量依次减少!这一现象与三种细胞超微结构观察到的颗

粒依次减少相符$其余蛋白相关峰"

R,,

!

R!;

!

PG,

!

+;!

!

#"";

!

#!G"

和
#GG#/L

Y#

#反映了三种细胞的活跃程度和

增值代谢依
>

;

!

(@!

和
B-

顺序逐渐递减!这与它们所处的

分化阶段有关!也与拉曼差异谱反映的信息一致!但并非如

><N

和细胞核质比率具有较高的特异性$

;

!

结
!

论

!!

该研究证明了拉曼光谱作为基于内在分子指纹的临床工

图
I

!

三种细胞的
EJK*!G

分析结果

粉红色!绿色!和蓝色数字分别与核酸!

><N

和蛋白质相关

+,

-

%I

!

EJK*!G0;8<3:/9:2;:20;;

-

0/<
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"
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#(
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><N456
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图
L

!

三种细胞两两组合
EJK*!G

模型中的分类散点图和潜在变量负荷

粉红色!绿色!蓝色和黑色数字分别与核酸!

><N

!蛋白质和碳水化合物相关

+,

-

%L

!

K4/0;

1

3/:56B3/5B,6

-1

3/:9/0EJK*!G>/B;390/>:?/4/>C,65:,/68/9

:2;:20;;

-

0/<
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8

"

5

,

4

#

50;84/0;
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3/:856B

"
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,

9

#

50;3/5B,6

-1

3/:8

MU.

)

85K

!

T

1..5

!

E&:.456E&4/K5:LE.1241.422%/840.6 8̂0U

5:/&.8/4/86

!

><N

!

)

1%0.85456C41E%U

3

6140.21.2

)

./08].&

3

具来研究不同分化阶段白血病相关细胞的潜力)

#,

*

$据我们

所知!这是有关人胚胎干细胞和早幼粒细胞白血病之间的第

一个研究$我们已经证明!

B-

细胞&

(@!

细胞和
>;

细胞中

主要的区别光谱特征是由于不同的
><N

含量和核胞质比

率$这些分子变化可以用作光谱标记以区分不同分化阶段早

幼粒细胞白血病相关细胞$证明了利用拉曼光谱和
<=-*H7

来识别白血病相关细胞的谱系特异性分化阶段的可行性$这

表明微小的变化可以在拉曼光谱的
<=-*H7

模型中捕获并用

于鉴定细胞谱系$本研究通过
<C7*H?7

建立的鉴别模型总

体准确率为
#""O

!交互验证后准确率为
+P'+O

!表明该模

型预测性较好$系统聚类对不同种白血病细胞具有理想的甄

别能力$

显微拉曼光谱技术与
<C7*H?7

&系统聚类&

<=-*H7

等

分析方法相结合!不仅可以识别胚胎干细胞和急性早幼粒细

胞白血病细胞内化学成分的差别!并可以根据这些差异鉴别

处于不同分化阶段的白血病相关细胞!探索细胞命运!具有

广阔的科学研究价值$
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&光谱学与光谱分析'投稿简则
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/光谱学与光谱分析0是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院&中国科学院物理研究所&北京大学&清华大学

共同承办的专业学术期刊$国内外公开发行!从
,""!

年起为月刊!大
#R

开本!

,","

年仍为月刊!每期
;;,

页$/光谱学与光谱

分析0主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态'发现并

培育人才'推动和促进光谱学与光谱分析的发展$为科教兴国服务$读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员&教学人

员&分析测试人员和科研管理干部$

栏目设置和要求

#'

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
P"""

字"包括图表&参考文献&作者姓名&单位和中文&英文摘要!

下同#为宜$

,'

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
G"""

字$

;'

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
#""""

字$

!'

新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制&开发&使用性能和应用!一般不超过
G"""

字$

G'

来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
;"""

"

!"""

字为宜$

稿件要求

#'

投稿者请经本刊编委"或历届编委#一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍$文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况$

,'

来稿要观点明确&数据真实可靠&层次分明&言简意明&重点突出$来稿必须是网上在线投稿"含各种符号和外文字母大

写&小写&正体&斜体'希腊字母&拉丁字母'上角&下角标位置应标清楚#$中文摘要以
P""

字为宜!英文摘要"建议经专业英语翻

译机构润色#与中文摘要要对照'另附关键词$要求来稿应达到-齐&清&定.!中文&英文文字通顺!方可接受送审$

;'

为了进一步统一和完善投稿方式&缩短论文发表周期!本刊只接收网上在线投稿!不接收以邮寄方式或
.*L48&

方式的

投稿!严禁-一稿多投.!对侵权&抄袭&剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格$

!'

文中插图要求完整!图中坐标&线条&单位&符号&图注等应标注准确&完整$如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用$图幅大小(单栏图
Q'G/L

"宽#

[R/L

"高#'双栏图(

#!/L

"宽#

[R/L

"高#'图中

数字&图题&表题全部用中文&英文对照!图中数字&中文&英文全用
R

号字$电子文档中除实物图外!曲线图要用
>40&4E

!

BV*

/.&

!

$828%

或
N18

T

85

等软件制作!稿件中图片的原图并转成相应"可编辑#的文件格式"

bZ8

T

!

bV&2

!

b]26

!

b%

)S

#!非-

b

S)T

.格式

的文档!随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱$

G'

文中出现的单位必须按-中华人民共和国计量标准.及有关
@̀

标准规定缮写$物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母$
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名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写$

Q'

参考文献!采用顺序编码制!只列主要文献'以
#G

"

,"

条为宜$内部资料(私人通讯(未经公开发表的一律不能引用)

日文&俄文等非英文文献!请用英文表述'中文文献和中文图书采用中&英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊$
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请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
;*>5,3

%以便及时联系)

稿件处理

#'

自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见$请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修

改稿在
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天内寄回编辑部!并作为作者最终定稿"当作者接到校样时%以此修改稿为准进行校对%请勿再做大的改动#!若二个

月内编辑部没收到修改稿!将视为自行撤稿处理)

!!
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有重大创新并有基金资助者可优先发表'不录用的稿件!编辑部将尽快通知作者!底稿一律不退!请自留底稿$
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来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
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册$
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遵照/中华人民共和国著作权法0!投稿作者须明确表示!该文版权"含各种媒体的版权#授权给/光谱学与光谱分析0期

刊社$国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文'凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者!请在投稿时事先声明!否则!本刊一

律认为已获作者授权认可$
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修改稿请寄(
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' 修改稿专用邮箱(

T)

,""P

#

]8

)

b2854b/%L

!

网址(
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