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摘要 

I 
 

摘要 

细胞是真核生物的最小生命单元，也是维持生物形态和功能的最基本单位。

细胞在生命过程中时时刻刻都进行着复杂的新陈代谢。细胞内所有信息的传递、

物质交换、胞内分子的变化都和细胞的状态有着密切联系。它是生物个体在生命

过程中疾病产生和发展的基础。自从人类发明了显微镜，对生命的研究对象开始

由宏观的个体、器官、组织向细胞、亚细胞水平发展。现在，人们对细胞的整体

组成以及细胞内亚结构已经基本确定。尽管许许多多的科学家对细胞的研究已经

深入细胞内（细胞核、DNA、核内蛋白质、脂质），但是由于细胞这一体系的特

殊性及复杂性，因而对细胞的许多研究问题都未能得到解决。所以当前急需发展

多种细胞检测和分析技术，以研究细胞中各类生物分子的结构、分布以及含量的

变化。这对研究细胞病理的发生机制，以及药物与细胞的作用机制都有着非常重

要的生物学意义。 

与其他光学技术相比，拉曼光谱具有较多的优势。拉曼光谱能够检测样品的

分子指纹信息，从而反映分子的种类、结构及其所处环境的信息。此外，拉曼光

谱技术不需要样品前处理、标记，因此可用于生物传感研究。拉曼光谱谱峰通常

较窄，极大地避免了样品中相邻谱峰的重叠，因而特别适合于多组分分析。拉曼

光谱所用的激光波长分布从短波长的紫外光到较长波长的红外光区域，且稳定性

较好。因此拉曼光谱广泛应用在生物细胞的研究中。 

本论文主要围绕生物细胞这一重要体系，分别选取肝正常细胞 7701、肝癌

细胞 Huh7、宫颈癌 HeLa 细胞、CaSki 细胞等细胞系，应用拉曼光谱分别对它们

进行光谱成像研究。然后选用乙醇及顺铂、二甲氧基雌二醇等药物诱导细胞凋亡，

对细胞凋亡过程中胞内分子变化信息进行研究。最后运用我们组自主设计的细胞

原位培养装置，开展对细胞在原位条件下的成像条件的研究。论文的主要创新工

作与成果如下： 

    1. 培养了肝正常细胞（7701）和肝癌细胞（Huh7），通过拉曼光谱成像对

7701 和 Huh7 进行了鉴别，发现 7701 含有更多脂类。分别对这 7701 和 Huh7 两

株细胞在对数期和稳定期的拉曼光谱进行分析，发现稳定期的细胞比对数期的细
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II 
 

胞内含有更多的 β-胡萝卜素。 

    2. 通过 MTT 实验获得乙醇诱导 7701 和 Huh7 的 IC50 值，发现乙醇更容易

诱导 Huh7 凋亡。通过拉曼成像发现乙醇进入细胞后，会使脂质发生氧化，从而

诱导细胞凋亡。说明含有脂类较多 7701 细胞，具有较高的抗氧化性。 

3. 运用拉曼光谱技术对两种不同的宫颈癌细胞HeLa和CaSki细胞进行准确

快速鉴别，发现 HeLa 细胞具有较多的 β-胡萝卜素和饱和脂类。通过 MTT 实验

发现顺铂更容易诱导 HeLa 凋亡。说明含有较多 β-胡萝卜素的 HeLa 细胞抗药性

更低。同时用MTT实验获得顺铂和二甲氧基雌二醇作用于CaSki细胞的 IC50值，

并用这一浓度的两种药物作用于宫颈癌细胞，用拉曼光谱成像研究了药物对细胞

的作用机理。并利用细胞色素 c 含量区分细胞凋亡的程度。  

4. 为了在更长时间范围内研究活细胞内的生命活动过程，我们采用原位装

置对细胞进行研究，发现细胞在原位条件下容易受到激光的损伤。通过对不同的

成像条件进行探索及优化，获得了细胞原位条件下成像不发生损伤的条件以及损

伤的原因。 

关键词：拉曼光谱；细胞成像；细胞凋亡；乙醇；抗肿瘤药物；细胞损伤 
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