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同步辐射红外谱学在生命科学领域中的应用
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(中国科学院上海高等研究院国家蛋白质科学研究(上海)设施，上海 201210)

摘　要：同步辐射傅里叶变换红外光谱 (synchrotron radiation Fourier transform infrared spectroscopy, SR-
FTIR) 技术具有高空间分辨率的特性，在微米尺度的结构表征上有明显优势，被广泛用于生命科学领域的

研究。全球多条红外光束线站在发展 SR-FTIR 显微谱学技术的同时积极推动原位及联用技术、纳米红外光

谱技术、远红外 / 太赫兹技术的发展。国家蛋白质科学研究 ( 上海 ) 设施的同步辐射红外线站 (BL01B) 具有

优异的实验能力，自运行开放以来发展了红外微流控系统、蛋白质溶液高压构象分析系统、时间分辨停流

红外光谱等多种原位技术及实验方法学，支撑了生命科学领域用户成果的持续产出。 
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Applications of synchrotron radiation infrared spectroscopy in the field of life sciences
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Abstract: Synchrotron radiation Fourier transform infrared spectroscopy (SR-FTIR) technology, characterized by 
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its high spatial resolution, has significant advantages in the characterization of microscale structures. This 
technology has been widely applied in the field of life sciences. Numerous infrared beamlines around the world are 
not only developing SR-FTIR microspectroscopy technique but also actively promoting the development of in situ 
techniques, nano-FTIR spectroscopy, and far-FTIR/THz technology. The BL01B beamline at the national facility 
for protein science in Shanghai boasts excellent performance. Various in situ techniques and experimental 
methodologies have been developed, such as infrared microfluidic system, high-pressure conformation analysis 
system for protein solutions, and time-resolved stopped-flow IR spectroscopy. These techniques have significantly 
supported the research achievements of users in the field of life sciences.
Key words: synchrotron radiation infrared beamline; infrared microspectroscopy; in situ FTIR; nano FTIR; far-
FTIR/THz

1　背景介绍

1.1　技术原理

红外光波段通常可分为三个区域：近红外、中

红外和远红外。近红外区 ( 约 14 000~4 000 cm-1) 的
能量可激发分子泛频振动；中红外区 ( 约 4 000~400 
cm-1) 涵盖了绝大部分有机官能团的基频振动；远红

外区 ( 约 400~10 cm-1) 能量最低，适用于分子转动

的研究 [1]。近十几年来，随着红外光源、光学元件

与探测器的发展，FTIR 技术与光学显微技术相结

合，能够实现微米尺度的化学成分分析 [2]。

同步辐射是带电粒子在磁场作用下改变运动方

向时，沿运动轨道切线方向发射出的电磁辐射，其

具有宽波段、高亮度、高准直性、高偏振与相干性

等特性 [3]。目前，绝大部分的同步辐射红外光束线

站采用弯铁辐射和边缘辐射 [4-6]。这通常需要在储

存环内安装大尺寸平面镜作为引出镜，将红外光束

以垂直或水平方向偏转出电子束轨道 ( 图 1)。随后，

通过聚焦和偏转光学元件将红外光束耦合至红外光

谱仪和红外显微镜
[5]。同步辐射红外光源比黑体辐

射光源的亮度要高出 2~3 个数量级，且光谱范围

覆盖了近红外区域至太赫兹区域 [1]。相比于红外黑

体光源、红外激光器光源等实验室普通光源，具有

明显的性能优势 ( 表 1)。基于此，同步辐射傅里叶

变换红外光谱 (synchrotron radiation Fourier transform 
infrared spectroscopy, SR-FTIR) 技术已被广泛用于

图1  SR-FTIR技术原理图

表1  同步辐射光源与实验室光源性能比较

光源类型 高亮度 宽光谱 高通量

同步辐射红外光 √ √ √
红外黑体光源 × √ √
中红外量子级联激光器(QCL) √ × ×
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生命科学中生物分子结构和特征的研究 [7]。

1.2　生命科学领域的应用

SR-FTIR 技术可提供丰富的生物分子指纹信

息，用于生物组织的高分辨率化学成像，如研究蛋

白质错误折叠导致的异常沉积等 [8, 9]，还能以单细

胞的空间分辨率解析细胞中生物大分子的特异性，

研究细胞与药物的相互作用 [10]。结合衰减全反射

(attenuated total reflection, ATR) 成像和面阵列探测

器 (focal plane array, FPA) 等技术，能进一步提高成

像的空间分辨率，可在亚细胞尺度上研究蛋白质聚

集体和脂质包涵体
[11]。由于生物样本的多样性，

SR-FTIR 技术在数据处理方式上也由传统的单变量

分析转变到多变量统计学分析。非监督类学习方法，

如主成分分析 (principal component analysis, PCA)、
层次聚类分析 (hierarchical clustering analysis, HCA)，
以及监督学习方法，如线性判别分析 (linear discriminant 
analysis, LDA)、正交偏最小二乘判别分析 (orthogonal 
partial least squares discriminant analysis, OPLS-DA)
等，已被广泛用于红外光谱的降维分析、特征提取

及样本分类中。近年来，随着机器学习等算法的发

展以及蛋白质红外光谱数据库的构建，人工神经网

络 (artificial neural network, ANN) 等方法被用于鉴

定和预测蛋白质的种类和构象
[12, 13]。

1.3　技术互补性

作为一种无损检测技术，SR-FTIR 技术可解析

生物样品固有的分子振动特征，无须依赖荧光标记

或同位素修饰，从而避免了样品前处理可能引入的

干扰 [14]。红外和拉曼光谱作为互补分子光谱技术，

可分别检测分子偶极矩和极化率发生变化的振动 [15]，

但拉曼光谱通常信号较弱且易受荧光信号干扰。核

磁共振技术能以原子级分辨率解析蛋白质的三维结

构及动态变化过程，但对大分子量蛋白质的灵敏度

和分辨率较低
[16, 17]。在结构生物学领域，X 射线衍

射技术同样能以原子分辨率解析蛋白质的结构信

息，但其受限于样品须形成高质量的晶体 [18]。SR-
FTIR 技术可在溶液环境中直接获取蛋白质的二级

结构信息，且对蛋白质的分子量无特殊要求。

SR-FTIR 技术虽有诸多优势，但仍存在局限性。

首先，水在红外波段具有强吸收，超过 10 μm 甚至

更小的光程就会导致水的饱和吸收
[19]。通过 ATR

或者微流控技术，可有效降低红外光在水层中的穿

透深度从而降低干扰 [20]。此外，用 D2O 替代 H2O
可以有效避免水对酰胺 Ⅰ 谱带的干扰，但此时需充

分考虑氢氘交换对蛋白质构象产生的影响 [19]。其次，

红外光谱技术无法提供生物体系中特定蛋白及其表

达水平的详细信息，且对低丰度蛋白的检测能力有

限 [21]。为突破这些局限，将红外光谱技术与拉曼光

谱技术 [22]、X 射线荧光光谱技术 [23]、蛋白质组学 [24]

等技术联用，可多尺度地提供细胞内部分子结构变

化至细胞群体表型变化的信息。

2　发展现状及趋势

SR-FTIR 显微光谱技术经过多年的发展已达到

高度成熟的状态，为生命科学领域的研究提供了有

力的技术支撑。如今，全球各同步辐射红外线站正

将研究重点聚焦于原位装置及联用技术的开发，同

时积极推动同步辐射纳米红外光谱技术以及远红外 /
太赫兹光谱技术的发展。

2.1　原位装置及联用技术

活细胞生化反应的实时监测一直是生命科学领

域的研究热点
[25]。同步辐射红外光具有非电离特性，

为活生物样本的原位研究提供了新的技术手段。微

流控系统能在精确控制水层厚度的同时为活细胞的

生长提供适宜的环境，从而实现数小时至数天的连

续观测
[25]。将 SR-FTIR 技术和微流控系统联用，

可实时监测活细胞中蛋白质、脂质、碳水化合物及

代谢化合物的分布和含量 [25, 26]。另一种研究活细胞

的方法是将细胞接种在 ATR 晶体板上，由于 ATR
模式中红外光在晶体与细胞界面处的有效穿透深度

为 0.5~5 μm，可有效避免水饱和吸收的干扰
[20]。 

在原位装置及联用技术的开发上，法国 SOLEI
光源、瑞士 SLS 光源及我国合肥光源等都开发了多

种极端条件下 ( 高低温、高压和磁场 ) 用于 SR-FTIR
测试的原位装置

[27-29]。除了发展先进的原位装置，

也可通过独特的光束线设计将同步辐射红外光谱技

术与同步辐射能量色散 X 射线吸收光谱技术进行联

用，在同一样品处实现两种技术在毫秒时间分辨尺

度上的动力学研究
[30]。

2.2　纳米红外光谱技术

尽管 SR-FTIR 显微光谱技术能够实现微米级

的空间分辨率，但其仍受红外光衍射极限的限制 [31]。

过去几十年间，纳米级光热膨胀 [32]、光诱导力显微

镜 [33]、散射型扫描近场光学显微技术 (scattering-type 
scanning near-field optical microscopy, s-SNOM)[34, 35]

等多种突破红外光衍射极限的纳米红外光谱技术得

到了迅速的发展。这些技术结合了红外光谱的化学

特异性与原子力显微镜等扫描探针系统的空间分辨

率和灵敏度，将红外光谱的成像空间分辨率扩展到
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纳米级别。德国 BESSY Ⅱ、英国 Dimonnd 及美国

NSLS Ⅱ 等光源的众多红外光束线站也都已经实现

了同步辐射红外纳米光谱技术 [5, 36, 37] 。将同步辐射

红外光源耦合到纳米红外光谱仪，可实现宽波段纳

米级空间分辨的近场红外测量。

第四代同步辐射加速器在束流稳定性、亮度和

相干性方面取得了显著提升
[38, 39]。传统红外光束线

通常需要大尺寸的光学引出元件来匹配长波长辐射

的高发散特性。然而，第四代同步辐射光源紧凑的

储存环布局给红外光束线的设计带来了极大的挑

战。巴西光源的 IMBUIA线站通过较小的提取角 (即
较短的光源深度 )、单焦距光学系统和高质量的波

前实现了同步辐射光源和 s-SNOW 高质量的耦合，

为在四代同步辐射装置上发展纳米红外光谱技术奠

定了基础
[40]。

2.3　远红外/太赫兹技术

远红外 / 太赫兹技术为研究生物分子构象及相

互作用力提供了全新的技术手段 [41]。同步辐射红外

光束线站能够获得亮度远超传统热光源的远红外光

源 [42]，通过相干同步辐射技术可进一步提升长波段

的辐射强度 [43]。全球多个同步辐射装置可实现相干

同步辐射技术，并能为用户实验专门提供这种运行

模式 [41, 43]。同步辐射远红外 / 太赫兹光谱技术可探

测生物分子的低频振动模式，用于分析蛋白质和脂

质的结构特性，也可用于研究生物材料在太赫兹波

段的介电性质和吸收特性
[44, 45]。同步辐射远红外 /

太赫兹光源也可作为辐射源，用于研究细胞、细菌

对该波段辐照的生理反应机制 [46, 47]。

3　线站介绍及技术发展

3.1　线站介绍

 国家蛋白质科学研究 ( 上海 ) 设施的 BL01B

同步辐射红外线站位于上海同步辐射光源 (SSRF)，
其红外光束来自弯铁辐射和边缘辐射，其详细设计、

布局及性能可参考先前的研究报道 [6, 48-50]。光束线

布局如图 2 所示，M1 引出镜为中间开有 2.6 mm 宽

槽的平面反射镜，距离光源点 1 815 mm，与入射光

呈 45°，将光束水平反射至平面镜 M2。M2 与 M1
处于同一水平面，距离 M1 650 mm，将光束垂直反

射至环形聚焦镜 T1。T1 距离 M2 1 000 mm，将光

束引出至隧道防护墙外。CVD 金刚石窗用于隔绝

光束线的超高真空和下游的高真空，其呈楔形，能

避免光束在经过窗口时多次反射引起干涉。在 CVD
窗之后的焦点处放置一个可变狭缝来阻挡上游光学

元件的杂散光。T2 为环形聚焦镜，距离 CVD 窗口

750 mm。T2 将光束以平行光模式 90° 偏转，使其

垂直向下入射到 M3 平面镜。而后，通过 BS1、
BS2 分束镜及 M4 至 M7 等系列平面镜将光束水平

偏转至实验站。当 M5 在光路中时，红外光束被引

至时间分辨红外光谱实验站；其移出光路时，红外

光束则被引至红外显微谱学与成像实验站。

红外显微谱学与成像实验站主要用于显微红外

谱学的研究，目前配置有赛默飞 Nicolet 6700 红外

光谱仪和 Nicolet Continuμm 红外显微镜。该实验站

性能如下 ( 表 2) ：光谱范围 10 000~650 cm-1，最佳

光谱分辨率 0.1 cm-1，谱仪入口处光通量为 1.9×1013 

(phs/sec/0.1%B.W.) @ 1 μm @ 300 mA。显微镜样品

台处的聚焦光斑直径为 18 μm (32 倍物镜，数值孔

径为 0.65)，分辨率接近理论衍射极限 [6, 48]。当光阑

尺寸小于 50×50 μm2 时，探测器能探测到的同步辐

射光源信号优于 Globar 光源；尤其当光阑尺寸达到

5×5 μm2 时，同步辐射红外光源的光谱噪声远低于

Globar 光源 ( 图 3)。
此外，线站还配备一套 Nicolet 8700 红外光谱

M1~M7为平面反射镜；T1、T2为环形聚焦镜；BS1和BS2为分束镜。

图2  BL01B线站光束线布局示意图
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仪及 Nicolet Continuμm 红外显微镜离线使用。Nicolet 
8700 相比于 Nicolet 6700 光谱仪，增配了纳秒级时

间分辨模块和高速响应 MCT 探测器。采用步进扫

描 (step-scan) 采样模式，其最高时间分辨能力能够

达到 10 ns。近年来，BL01B 线站在远红外 / 太赫

兹波段的实验能力也有所提升。Nicolet 8700 红外光

谱仪配置有液氦制冷的硅热辐射计 (Si bolometer)，
其可探测的长波段红外范围为 370~10 cm-1。时间分

辨红外光谱实验站的光谱设备升级为布鲁克全真空

型光谱仪 Vertex 70 V 及 Hyperion Ⅱ 红外显微镜，

同时配置了汞灯作为远红外光源，增强设备在低波

数处的光源强度。线站可实现透射、透反射、衰减

全反射及漫反射等各类实验模式。

3.2　线站技术发展

BL01B 线站自运行开放以来发展了多种原位

及联用技术，可实现多种生物样品的原位红外光谱

测试。

红外微流控活细胞测试系统。红外微流控系统

包含了红外微流控芯片、温度控制模块及流体控制

模块。线站自主研发了两种红外微流控芯片的设计

方式：(1) 通过框架结构设计、窗片镶嵌及流道构

建的方式
[51] ；(2) 通过紫外光刻微加工的方式 [52]。

红外微流控技术能精确控制液体厚度，可有效避免

水的强烈吸收对红外光谱的影响。同时，能够控制

营养液的循环，确保细胞 48 h 以上的存活时间，为

长时间的动态研究提供可能。红外微流控系统已被

成功应用于中红外神经刺激的研究
[53]。中红外光刺

激作为一种新型的神经调控策略，可调节神经元的

信号发生、动作电位波形以及动物行为，且这种调

控作用具有非热、可逆、长距离的特点。红外微流

控系统支持完成了该研究中关键的生理液体环境

SR-FTIR 光谱的精细测量，为精准定位神经调控频

率窗口提供了重要技术支持。

蛋白质在高压溶液环境中的构象动态变化分析

系统。高压作为一种外界扰动因素可以引起维持生

物大分子构象的弱相互作用发生变化，进而导致蛋

白质去折叠过程的发生
[54]。在高压下去折叠后可聚

集形成微米尺寸的蛋白颗粒，而 SR-FTIR 技术对该

表2  红外显微谱学与成像实验站性能参数[49, 50]

性能 参数

光谱范围 10 000~650 cm-1

光谱分辨率 0.1 cm-1

谱仪入口处光子通量 1.9×1013 (phs/sec/0.1%B.W.)@ 1 μm @ 300 mA
聚焦光斑尺寸 1 000 cm-1处为18 μm (32倍物镜，数值孔径为0.65)
最小光阑尺寸 5×5 μm2

自动样品台精度 1 μm

储存环束流强度200 mA，显微镜采样模式为反射模式时：(a)不同光阑尺寸下，MCT探测器的峰-峰值；(b)不同光阑尺寸下，

100%反射率线在2 600~2 500 cm-1处的噪声值(分辨率4 cm-1，扫描次数64次)。
图3  同步辐射红外光源与Globar光源的性能对比
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尺度的蛋白颗粒构象分析有独特优势。将高压对顶

砧作为蛋白质溶液高压产生装置，用水作为传压介

质，以硫酸钡作为标压物质。将 SR-FTIR 技术与高

压对顶砧技术联用，可研究压力作用下蛋白质构象

变化的动态过程
[55]。再生丝素蛋白作为一种从蚕丝

中提取的天然高分子纤维蛋白，具有良好的生物相

容性、力学性能及可降解性能，被广泛用于蛋白质

结构 - 性能的研究中。将再生丝素蛋白以 4 wt% 的

浓度溶于重水中，在升压过程中酰胺 Ⅰ 主峰由 1 649 
cm-1 向 1 637 cm-1 波数移动，表明压力作用下蛋白

质构象发生了变化 ( 图 4 a)。进一步，从二阶导数

光谱中可以看出，随着体系压力值的升高，1 630 
cm-1 处的峰增强，而 1 641 cm-1、1 649 cm-1 处的峰

减弱，表明再生丝素蛋白在压力作用下由无规构象

向 β 折叠构象发生转变 ( 图 4 b)。
停流光谱技术是一种用来研究快速反应动力学

的实验技术，与快速扫描红外光谱技术相结合可在

毫秒的时间尺度上探究光谱信号的变化
[56]。BL01B

线站发展了停流光谱与快速扫描时间分辨红外光谱

联用技术，可实现两路液体大于 200 ms 快速混合

的时间分辨红外光谱测试。该技术可用于研究 pH
变化、溶剂诱导等多种外加因素作用下蛋白质构象

变化的动力学过程。将 60 mg/mL 的再生丝素蛋白

溶液与乙醇通过停流仪快速混合后触发红外光谱仪

进行快速时间分辨扫描，发现混合后蛋白溶液在高

浓度乙醇诱导下，其构象由无规卷曲迅速向 β 折叠

(1 628 cm-1 处肩峰出现 ) 转变 ( 图 5)。
在外力场作用下 ( 如温度、应力 )，蛋白质基

(a)升压过程中酰胺Ⅰ带的红外光谱图(归一化处理)；(b)升压过程中酰胺Ⅰ带的二阶导数光谱。

图4  压力作用下再生丝素蛋白溶液的红外光谱图

图5  再生丝素蛋白溶液在乙醇诱导下混合液的时间分

辨红外光谱

生物材料的分子链结构和取向的变化直接影响了蛋

白质材料的性能，其结构 - 性能之间有着密切的关

系 [57]。商用温控拉伸装置体积庞大，并不适用于在

红外显微镜上进行原位检测。针对这个问题，BL01B
线站开发了适用于同步辐射红外线站的显微温控拉

伸系统。该系统集成了拉伸模块、温控模块于体积

小巧的测试盒体中，适配 Continuμm 红外显微镜 15
倍物镜 11 mm 的工作距离，在对样品进行单轴双向

拉伸的同时，能实时监测样品所受拉力、温度的变

化以及进行原位红外光谱成像
[58]。

4　线站应用及成果产出 

  BL01B 线站支撑产出的用户成果涵盖了生命

科学、环境科学、材料科学及能源催化等多个领域。
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先前已有多篇文献对线站用户成果进行了综述 [49, 50]，

本文将主要综述最近几年在生命科学领域的用户成

果产出。

4.1　在细胞研究中的应用

单个细胞的红外光谱和成像图相比于传统的多

个细胞的平均红外光谱更能够揭示细胞与周围环境

相互作用后的微小生物化学变化。单个细胞的尺寸

通常在 10~20 μm 之间，SR-FTIR 技术在单个细胞

空间尺度上的红外光谱表征具有独特优势。吕军鸿

和王亚迪团队
[59, 60] 开发了基于 SR-FTIR 数据计算

细胞间距离相似性的方法，并提出了单细胞红外表

型组学的概念。基于 SR-FTIR 技术，结合多变量的

统计学方法，能够以单细胞的空间分辨率分析细胞

的表型特征，为理解细胞异质性、细胞衰老过程、

药物与细胞作用机制等复杂生物学过程提供全新的

技术手段。

SR-FTIR 技术在药物与细胞相互作用的研究中

得到了广泛应用，为理解药物的细胞毒性机制提供

了新的视角。多柔比星和长春新碱对 WRL68 ( 人正

常胚胎肝细胞 ) 都表现出了剂量依赖性的抗增殖效

应
[10, 61]。通过 SR-FTIR 技术结合单变量分析及 PCA、

OPLS-DA 等统计学分析，证实多柔比星和长春新

碱处理均导致 WRL68 细胞中脂质和蛋白质的结构

发生了变化：多柔比星导致了细胞生物分子中脂质

酰基链的有序性发生了变化，且蛋白质 α 螺旋结构

减少；长春新碱则会导致细胞中长链脂肪酸含量增

加，蛋白质 α 螺旋结构相比 β 折叠结构减少，核酸

含量相对脂质和蛋白质含量有所减少。

4.2　在组织研究中的应用

SR-FTIR 技术在动物组织研究中的应用主要体

现在能够对组织的微观结构和成分进行高分辨率的

无损化学成像。王化斌团队
[62] 利用 SR-FTIR 显微

成像技术研究了创伤性脑损伤小鼠脑组织，发现损

伤区域的蛋白质和核酸含量明显低于正常区域。BL01B
线站团队与上海市第一妇婴保健院研究团队

[63, 64]

利用SR-FTIR技术研究了妊娠期患糖尿病 (gestational 
diabetes mellitus, GDM) 和妊娠期患肝内胆汁淤积症

(intrahepatic cholestasis of pregnancy, ICP) 产妇胎盘

组织的病理学特征。通过分析 GDM 和 ICP 产妇胎

盘组织的红外光谱，研究了胎盘组织中的生物分子

变化，为揭示这些疾病对胎盘结构和功能的影响及

机制提供了依据。

SR-FTIR 显微成像技术结合机器学习等算法被

用于疾病的诊断。SR-FTIR 结合 ANN 能以无损方

式检测神经胶质瘤组织，并进行快速诊断分级
[65]。

SR-FTIR 技术结合同步辐射 X 射线相衬层析成像

(synchrotron-based X-ray phase-sensitive microtomography, 
SR-XPCT) 则能够多维度地研究肺癌、乳腺癌等多

种疾病的病变组织
[66, 67] ：SR-XPCT 能提供肺癌组

织的三维微结构特征；SR-FTIR 则能够提供正常组

织和肿瘤组织间的生物分子组成和分布的区别。

SR-FTIR 技术在组织工程等领域主要被用于生

物材料结构的表征以及植入再生过程中生物相容性

的评估。胡建中、吕红斌团队
[68-71] 研制了多种用于

运动损伤修复的新型仿生支架。通过对 SR-FTIR 成

像图中酰胺 Ⅰ (1 720~1 590 cm-1)和碳水化合物 (1 140~ 
985 cm-1) 谱带强度进行分析，研究去细胞化后书状

骨腱交接支架中胶原蛋白和多糖的含量及分布 [69]。

4.3　在药物研究中的应用

SR-FTIR 技术能够在微米尺度上研究药物 / 辅
料的分布和结构变化。张继稳团队 [72] 基于 SR-FTIR
技术，在单个微球的水平上表征了聚乳酸 - 羟基乙

酸共聚物微球中蛋白质 / 肽类药物 (exenatide) 的分

布和定位。在渗透泵片剂的研究中，SR-FTIR 显微

成像技术被用于研究水合诱导的材料转移过程
[73] ：

通过分析醋酸纤维素和聚乙二醇复合膜微区化学信

号分布，评估渗透泵系统的药物释放机制。SR-FTIR
技术也被广泛用于药物载体的结构表征

[74, 75]。在研

究基于硼酸化环糊精框架 (boronated cyclodextrin 
framework, BCF) 的纳米载体时，通过特定波数的

吸收峰确认 BCF 中酯键的存在，以此来评估 BCF
的交联程度

[75]。

5　总结与展望 

SR-FTIR 技术的光谱范围覆盖了近红外至太赫

兹区域，具有接近红外光衍射极限的空间分辨率。

基于这些优势，SR-FTIR 技术适用于微米尺度结构

的化学表征，尤其可对细胞、组织等进行高空间分

辨率的化学成像。同步辐射红外显微谱学技术经过

几十年的发展已达到高度成熟的状态，目前趋向于

各类原位和联用技术的开发、同步辐射纳米红外光

谱学技术的发展及远红外 / 太赫兹技术的发展。国

家蛋白质科学研究 ( 上海 ) 设施 BL01B 同步辐射红

外线站自开放运行十年以来，发展了红外微流控活

细胞测试系统、蛋白质溶液高压环境下构象分析系

统及时间分辨停流红外光谱技术，并开发了多种外

场条件下原位研究生物样品的装置。这些原位技术

及实验方法学为动态研究活细胞的生化反应、蛋白
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质构象变化动力学提供了有利的技术支撑，并促进

了众多研究成果的产出。展望未来，SR-FTIR 技术

将以多尺度空间和时间分辨率对生物大分子开展动

态研究，揭示其结构与功能的关系。此外，其在疾

病早期诊断、治疗效果评估等中的应用也将不断拓

展，为生命科学研究和医学发展提供技术支撑。
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