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高功率毫米波辐照对小鼠皮肤组织拉曼光谱的影响
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摘 � 要 � 运用显微激光拉曼仪测定了正常小鼠离体皮肤 0~ 300 �m 不同深度的拉曼光谱。实验还测定了

8 mm辐照一定时间后小鼠受辐照皮肤组织的拉曼光谱。实验结果表明毫米波辐照后皮肤拉曼光谱峰位 857,

936, 1 658 cm- 1的相对强度随着辐照时间的增加而减少。这表明由于毫米波热效应皮肤组织中的胶原蛋白

构象发生了改变甚至分解, 从而进一步表明皮肤组织受到了不可恢复的损伤。
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引 � 言

� � 由于拉曼光谱对样品要求更低, 不必粉碎、研磨, 不必

透明, 并且水和玻璃的散射光谱极弱, 它成为含水生物样品

测试的理想手段。拉曼光谱可以测定外界刺激对处于生理状

态下蛋白质的构象变化, 如 L i等[1, 2]利用拉曼光谱测定了低

频电场刺激下胰岛素和白蛋白的构象变化。拉曼光谱现在也

越来越多地应用于组织成分和组织变化的检测。闫循顿[ 3]等

给出了单个乳腺癌细胞的拉曼光谱。刘刚[4]等检测了人体甲

状腺、卵巢、输卵管、肺、子宫平滑肌、宫颈等组织的拉曼光

谱。他们还测定了低温保存对组织拉曼光谱的影响[5]。

Synytsya等[ 6]测定了高能质子束辐照离体裸鼠皮肤和人的甲

状腺等组织后组织拉曼光谱的变化规律, 为利用高能粒子束

治疗癌症提供了参考。H uang 等[7]应用近红外拉曼光谱鉴定

胃癌的类别。H or iba Jobin Yvon 公司在拉曼光谱的应用[ 8]中

还特别提到了活体检测人体皮肤的拉曼光谱, 给出了人体皮

肤的特征峰和不同深度的不同谱线。Casper s 等[ 9] 还测定了

不同深度活体皮肤组织的含水量。给出了活体皮肤组织中分

子浓度组分图[10]。

前期实验表明, 高功率毫米波辐照小鼠时, 可造成皮肤

组织损伤。本文将用拉曼光谱从分子水平测定正常小鼠皮肤

组织和经高功率毫米波辐照一定时间后的皮肤组织切片的拉

曼光谱, 分析毫米波辐照对小鼠皮肤不同深度组织的拉曼光

谱的影响。这将为判定组织损伤程度, 进一步活体快速检测

毫米波辐照引起的表皮损伤和恢复程度提供参考方法和数

据, 并为损伤组织治疗提供依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 35 GHz毫米波辐照系统

脉冲调制的 8 mm 微波源, 平均输出功率 20 W , 输出脉

宽 1� 0�s, 重复频率 0� 5 kHz, 脉冲功率为 40 kW。辐照系统

采用点聚焦天线。

1� 2 � 辐照方法和样品采集

取 ICR 小鼠, 无特殊病菌级 ( spf 级) , 购自上海斯莱克

实验动物中心, 雄性, 20 g , 共 4只。剃去背部毛发, 固定在

塑料泡沫板上。将其依次放入暗室中, 分别辐照 0, 5, 10,

20 s。辐照部位为背部。辐照时间为 0 s 的一只对照组, 即辐

照时间为 0 s, 放入暗室中 2 min 取出。辐照后, 立即脱颈椎

处死。取辐照部位皮肤组织, 在冰浴中进行操作。将组织样

本放入- 70 ! 低温冰箱中保存。
1� 3 � 拉曼光谱的测定

将储存组织样品从低温冰箱中取出, 用 Leica CM1850

型恒温冷冻切片机于- 20 ! 将组织纵向切成 10 �m 的切片,

然后将切片置于石英载波片上。采用 Jobin Yvon 公司

T64000 型共焦显微拉曼光谱仪, 波长 514� 6 nm 的氩氪离子

激光器作为激发光源, 激光功率为 40 mW, 100 倍物镜聚焦

激光和收集拉曼信号。每一光谱积分时间 120 s。

1� 4 � 拉曼光谱的处理方法
应用 LabSpec 3� 0 软件将每组拉曼光谱扣除荧光本底。

根据 Synytsya[ 6]归一化方法, 以 1 450 cm- 1峰进行归一化,

即得到组织的拉曼光谱。



2 � 毫米波辐照前后皮肤组织的拉曼光谱

2� 1 � 正常皮肤组织的拉曼光谱

正常小鼠皮肤组织不同深度的拉曼光谱如图 1 所示。图

中给出了皮肤组织 0, 100, 200, 300 �m 的拉曼光谱。拉曼

光谱中主要的峰有 566, 857, 936, 1 450, 1 658 cm- 1。这些

与 Synytsy a等[6]测定的正常小鼠皮肤组织的拉曼光谱特征

基本一致。

2� 2 � 受辐照小鼠皮肤的拉曼光谱

高功率 8 mm 波辐照后皮肤不同深度的拉曼光谱如图 2

所示。图 2 给出了对照组和辐照组(辐照时间依次为 5, 10,

20 s)皮肤组织表皮如图 2( a)、皮下 100 �m 如图 2( b)、皮下

200 �m 如图 2( c)、皮下 300 �m 如图 2( d)的拉曼光谱。结果

表明, 随着辐照时间的增长, 各层组织的拉曼光谱相似, 但

是谱系强度与峰形变化比较明显。表皮、皮下 100 �m、皮下

200 �m 组织中 510~ 530, 857, 936, 1 158, 1 658 cm- 1谱系

Fig� 1 � Raman spectra of normal murine skin tissues. Raman

spectra of a~ d are originated from skin tissues under

the skin 0, 100, 200 and 300 �m

的相对强度随着福照时间的增加而逐渐减少, 甚至消失。

1 000~ 1 100, 1 200~ 1 300, 1 500~ 1 660 cm- 1峰形向波数

增大的方向平移。

Fig� 2� Raman spectra of murine skin tissues irradiated by HPMM. Pic. ( a) is originated from epidermis, and Pic. ( b) is origina�
ted from the tissue under 100 �ms of the skin depth. , Pic. ( c) is 200 �m under, and pic. ( d) is under 300 �m. In each

picture, the spectra is originated from the same depth of the skin tissues whicn are irradiated by HPMM. The durations of

irradiation are 0, 5, 10 and 20 s, respectively

3 � 讨 � 论

� � 本文应用显微拉曼光谱方法实验研究了高功率 8 mm 波

辐照对 ICR小鼠皮肤组织的损伤作用。测定了正常小鼠皮肤

组织不同深度拉曼光谱。实验组(辐照时间依次为 5, 10, 20

s)皮肤组织表皮, 皮下 100, 200, 300 �m 的拉曼光谱。

实验结果表明, 毫米波辐照后皮肤不同深度的拉曼光谱

在峰位为857, 936, 1 658 cm- 1等发生了明显的变化。由表1

可知峰位 857 cm- 1主要来自于 �( CCH ) , 936 cm- 1 来自

 ( CC) , 1 658 cm- 1为酰胺∀带( Amide ∀ )。根据 Casper s 等

报道[ 9]皮肤组织的拉曼光谱主要组成为胶原蛋白的拉曼信

号。胶原蛋白的主要特征峰为 857 和 936 cm- 1, 而这 2 个峰

来自于脯氨酸和羟脯氨酸支链振动和胶原蛋白骨架 ( CC)振
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动。由实验结果, 毫米波辐照 10 s 后, 表皮和皮下 100�m 组

织 2峰位的拉曼光谱相对强度减小, 在辐照 20 s 后, 拉曼光

谱相对强度减小至接近 0, 如表 2 所示。这一过程说明辐照

10 s 时皮下 100 �m 处组织已受到严重损伤, 辐照持续 20 s

时皮下 300 �m 的皮肤已受到损伤。

Table 1 � Peaks and assignment of Raman spectra of skin tissues[6, 8�11]

Peak p os iti on ( cm- 1 ) Protein as signments Lipids assignm ents Oth ers

855 �( CCH) aromatic, olef inic Polysaccaride

936  ( CC) praline, valine

1 004  ( CC) Ph enyl ring

1 080  ( CC) skeletal  ( CC) ,  s ( PO2 )

1 125  (C # N)

1 166  ( CC) , �( COH )

1 223  as ( PO-
2 ) , nucleic acids

1 302 �( CH 2) tw ist ing w agging, collagen �( CH 2) tw is ting w agging, phospholipids

1 448 �( CH 2) , �( CH 3 ) �( CH 2 ) scissorin g

1 585 �( C C ) phenylalan ine

1 653  ( C O ) Amide, collagen, elas tin , !�h elix

Table 2 � Variation of relative Raman intensity of skin tissues irradiated by HPMM

t / s
857 cm- 1 936 cm - 1 1 658 cm- 1

a b c d a b c d a b c d

Cont rol 0� 34 0� 23 0� 10 0�15 0� 29 0� 31 0� 15 0� 17 0�88 0� 92 1� 05 0� 85

5 0� 14 0� 19 0� 14 0�13 0� 19 0� 26 0� 21 0� 21 0�98 0� 85 0� 87 0� 87

10 0� 16 0� 19 0� 16 0�22 0� 28 0� 28 0� 21 0� 26 0�82 0� 83 0� 88 0� 90

20 0� 09 0� 03 0� 08 0�04 0� 19 0� 002 0� 12 0� 10 0�76 0� 72 0� 97 0� 82

� � Synytsya 等[ 6]报道了经质子束辐照后组织的拉曼光谱变

化。他们实验结果表明 Amide ∀带相对峰强的减少表明了蛋
白质已被破坏。我们实验结果也观察到与对照组相比, 毫米

波辐照小鼠 20 s 后小鼠皮肤组织(皮下 0~ 300 �m) Amide ∀
的峰强减小。这也表明皮肤组织中的蛋白质已被破坏。

这些结果从一定程度上反映出了毫米波辐照活体组织后

蛋白质等生物大分子的损伤程度, 从而进一步反映了组织损

伤的程度。这些为快速检测活体烧伤、烫伤等受损伤程度和

受伤深度提供了一种参考依据。这还可以为损伤的治疗提供

参考。但是对于辐照后组织拉曼光谱的相对强度增大 (如皮

下 300 �m 处峰位 857 cm- 1的相对强度)的原因和毫米波辐

照生物体的作用位点等还需结合其他方法(如荧光标记)进一

步实验研究, 还可以结合透射电镜观察组织超显微结构变化

规律, 从而与拉曼光谱变化建立对应关系。
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Raman Spectra of Murine Skin Irradiated by High Power Millimeter

Wave

ZHANG Jie, H AN L i�jun, X IE T ao�r ong, QI Hong�x ing , CH EN Shu�de, QIAO Deng�jiang*

St ate Key Labor ator y o f Pr ecision Spectro scopy , East China No rmal University, Shanghai� 200062, China

Abstract� An exper imenta l study on Raman spectro scopy o f no rmal murine skin and the skin ir radiated by high pow er millimet er

wave ( H PMM) is present ed. It is showed that the Raman spectra of normal skin mainly o rig inate from collag en, and the char ac�

ter istic peaks ar e 857, 936 and 1 658 cm- 1 . T he result showed t hat after ir radiation by H PMM, t he relativ e intensity of the

char acter istic peaks at 857 and 936 cm- 1 o f Raman spect ra w as decreased. T his meant that the co llagen was destr oy ed and even

damaged. It w as pr obably indicated that the skin tissue w as damaged and could no t be resto red. The r esult a lso showed that the

intensit y of the characterist ic peak at 1 658 cm- 1 of t he skin tissue irr adiated by millimeter wave with the duration of 20 s de�

cr eased. It w as consider ed that the pr otein in the skin was dest roy ed. Those r esult s wer e consistent w ith macroscopic observa�
t ion results.

Keywords� H igh pow er millimeter w ave; Skin t issues; Raman spectr oscopy
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