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摘要：细胞内的代谢产物可以反映细胞的生理状态。为了考察基于胞内代谢物的指纹图谱对不同种属细胞进行区

分的可行性，利用基于超高效液相色谱 *高分辨飞行时间质谱（;<=>*2?@ AB）技术的代谢组学方法对 , 种不同来
源的细胞进行分类，获得了小分子代谢产物的差异表达谱，并采用主成分分析（<>9）数据处理方法对各类细胞进
行模式识别。研究结果表明，不同的细胞种属之间均能呈现显著性差异。该研究可从分子水平对细胞种属进行分

类，为细胞种属的鉴定与评价提供了一种新的技术方法，为细胞组学的深入研究提供了一种潜在的、非常具有应用

前景的技术手段。
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- - 细胞分类学中应用最广泛的是组织化学、电镜
技术、流式细胞术等技术手段。流式细胞术根据细

胞的大小和细胞颗粒的复杂程度对细胞进行分类鉴

别；组织化学是根据细胞大小、所含颗粒情况及以细
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胞的染色特征对细胞进行分类［#］；而手工镜检技术

则是在分类染色后除了根据细胞大小、形态，还依据

细胞核大小、染色、染色质结构及细胞浆颜色和浆中

颗粒等的变化来确定为何种细胞，是较为直观而准

确的结果［!］。随着生命科学的发展，从分子水平研

究生命现象的技术手段不断产生，其中代谢组学是

!$ 世纪 %$ 年代后期产生的新兴学科，其概念最早
由 !"#$%&’%( 研究小组［&］于 #%%% 年提出，主要是通
过考察生物体系（细胞、组织或生物体）受刺激或扰

动（如将某个特定的基因变异或环境变化）后，其代

谢产物的变化或其随时间的变化来对生物体系进行

研究［’］，目前已被广泛应用于各个领域（如疾病诊

断［(，)］、药物研发［"］、植物代谢组学［*］和微生物代谢

组学［%］等方面）的研究中。其中植物代谢组学的很

多研究集中在细胞代谢组学这个相对独立的分支，

主要是通过研究植物细胞中的代谢物在基因变异或

环境因素变化后的相应变化来研究基因型和表型的

关系及揭示一些沉默基因的功能，进一步了解植物

的代谢途径［#$］。但将细胞代谢组学应用于动物和

人的不同种属细胞的分类，通过细胞代谢物的差异

表达谱对不同种属细胞进行鉴定与识别方面的研究

国内外未见报道。因此，将代谢组学方法用于细胞

的分类鉴别，对于传统的细胞形态学和流式细胞分

析技术来说，将会是一种潜在的、非常具有应用前景

的技术方法。

+ + 本课题组对不同来源的细胞进行了代谢组学分
析，获得了小分子代谢产物的差异表达谱。研究结

果显示，不同细胞之间有显著的差异性，利用它可以

很好地实现分类。该研究可与生物大分子的基因表

达和蛋白质表达差异谱形成互补，从而进一步完善

细胞组学的研究。

!" 实验部分

! ! !" 仪器与试剂
+ + 液相色谱)质谱联用（ *+),-）仪：包括 .#/0"12
超高效液相色谱（34*+）系统，5)678 49:;":9 四
极杆)飞行时间质谱（ 5)678 ,-）仪，,<’’*2(=
>’, # 工作站（美国 ?<1:9’ 公司）；,"#9%@0A: #* 台
式离心机（美国 B:#C;<( +%0&1:9 公司）。
+ + 乙 腈（ *+),- 级）、甲 醇（高 效 液 相 色 谱
（D4*+）级）（美国 8"’$:9 公司）；甲酸（D4*+ 级，
美国 -"A;< 公司）；去离子水（,"&&")5 纯水机制
备）；亮氨酸)脑啡肽（美国 -"A;< 公司）；E,F,
（E0&G:##%’’ ,%H"@":H F<A&: ,:H"<）高糖培养液
（IJB+7 公司）；谷氨酰胺、胰蛋白酶（上海生工生
物工程有限公司）；青霉素、链霉素（华北制药股份

有限公司）。

! ! #" 细胞来源
+ + 人肝癌 D:KI)! 细胞、宫颈癌 D:&< 细胞、胚肾
!%&6 细胞，鼠脂肪 &6& 细胞和鼠前脂肪 &6& *# 细
胞，均购自中国科学院上海细胞库。

! ! $" 细胞培养
+ + 取人胚肾细胞系 !%&6、肝癌细胞系 D:KI)!、宫
颈癌细胞系 D:&<，鼠脂肪细胞系 &6& 和 &6& *#，分
别使其贴壁生长于含 #$L 小牛血清、青霉素 #$$
3 M ;*、链霉素 #$$ 3 M ;*的 E,F, 完全培养液中，
于 &" N、(L +7! 饱和湿度的恒温培养箱中培养，当

细胞基本汇合时，按 # - & 的比例传代。取对数生长
期的细胞进行胰酶消化，用无血清培养基洗涤 & 次，
用磷酸缓冲液调节细胞浓度至 # . #$) M ;*。每种细
胞平行培养 ) 份。
! ! %" 细胞处理方法
+ + 细胞经离心后，弃去含有胰酶的上清液，残渣中
加入 $, ( ;* 水使其悬浮，再加入 / ’* N、)$L 甲醇
$, ( ;*，在 / % N下离心（) ’$$ 9 M ;"(）#$ ;"(，吸取
上清液，保存在 / *$ N下。取出后加入 $, ( ;*、
/ ’* N甲醇，在液氮和干冰中冻融循环 ! 次，离心
（#( $$$ 9 M ;"(）( ;"(，吸取上清液；残渣中再次加
入 $, ( ;*、/ ’* N甲醇，在液氮和干冰中冻融循环
! 次，离心（#( $$$ 9 M ;"(）( ;"(，合并上清液，过滤
后进样分析。

! ! &" 色谱条件
+ + 色谱柱：?<1:9’ .+53J6O BDF +#*柱（!, # ;;
. #$$ ;;，#, " !;）；流动相 .：$, #L 甲酸水溶液；
流动相 B：乙腈；流速：$, ( ;* M ;"(；梯度洗脱程序：
初始时为 (L B，至 * ;"( 时线性增长至 %(L B，然
后保持 ! ;"(，$, # ;"( 后恢复为 (L B，平衡 ! ;"(；
柱温：&( N；进样量：#$ !*。
! ! ’" 质谱条件
+ + 电喷雾离子源（F-J），采用正离子模式检测，离
子源温度为 #!$ N，脱溶剂气温度为 &$$ N，脱溶剂
气流量为 ($$ * M $，锥孔气流量为 ($ * M $，毛细管电
压为 & #$$ >，锥孔电压为 &( >。每 $, #( ’ 采集一
次谱图。

+ + 准确质量测定采用亮氨酸)脑啡肽（ &:0#"(:):()
C:K$<&"(，! " # ((), !"" #）溶液为锁定质量溶液，质
量浓度：#$$ KA M ;*；流速：$, $( !* M ;"(；锥孔电压：
’$ >；采集频率：#$ ’ 采集一次；质量扫描范围：! " #
#$$ 0 # $$$。
! ! (" 数据处理
+ + 采用 ,<9C:9*2(= P- 软件对胞内代谢物总离
子流色谱图进行色谱峰识别与峰匹配，并采用主成

·**&·
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分分析（"#$）模式识别对各类细胞进行分类判别
分析。

!" 结果与讨论

! ! #" 细胞内容物提取方法的选择
! ! #%&’()*+( 等［##］采用不同溶剂（如甲醇、甲醇 ,
氯仿、高氯酸、煮沸的乙醇和氢氧化钾）对胞内代谢

物的提取效率进行了详细考察。本实验对上述参考

文献的样品前处理方法进行了优化，并在显微镜下

跟踪细胞的形态变化和破碎情况。实验结果表明，

用 $ "% -、&’. 甲醇对细胞进行固化，再用 #’’. 甲
醇在 $ "% -与液氮之间进行 ( 次溶剂提取。每次
提取冻融循环 ( 次，细胞可破碎完全，提取出的胞内
代谢物最多。

! ! !" 色谱和质谱条件的考察
! ! ! ! #" 色谱条件
! ! 本实验中甲醇细胞提取物中主要以极性化合物
为主，因此以 /%&()0 $#12345 678 ##%为色谱分

离柱优化色谱条件，考察不同流动相组成（甲醇 ,甲
酸、乙腈 ,甲酸、乙腈 ,醋酸铵）、不同洗脱梯度（洗脱
时间分别为 #)，(* 和 )* 9*+）和不同流速（’+ (*，
’+ * 9: , 9*+）下的色谱分离情况。实验结果表明，
在 # ; * 节色谱条件下，在较短时间内细胞提取物中
的组分获得了较好的分离，得到的色谱峰较多。同

时以 7(<=!( 细胞提取物为研究对象，考察了保留
时间为 )+ ’%，*+ "" 和 ,+ *’ 9*+ 的 ) 个色谱峰在 *
次重复分析中保留时间的稳定性，结果显示 ) 个色
谱峰保留时间的相对标准偏差（ >?@）均小于
’+ (.，表明方法具有较好的保留时间稳定性。
! ! ! ! !" 质谱条件
! ! 在优化的色谱条件下，考察了正、负离子模式下
的质谱出峰情况和质谱参数的影响。结果发现，在

正离子模式下得到的色谱峰较多，且信号强度较大，

因此选择正离子模式对胞内代谢物进行分析与分类

鉴别。

! ! $" 细胞胞内代谢物的指纹图谱
! ! 在优化的 2":#!4AB C? 条件下，对人肝癌
7(<=!( 细胞、宫颈癌 7(D% 细胞、胚肾 (-)4 细胞、
鼠脂肪 )4) 细胞和鼠前脂肪 )4) :# 细胞胞内代谢
产物进行样品分析，可获得 * 种不同细胞的胞内代
谢物的指纹图谱，人肝癌 7(<=!( 细胞胞内代谢物
的指纹图谱见图 #（其他图略）。对所得的指纹图谱
进行组分分析，发现该实验条件下不同细胞的胞内

提取物的分子离子峰数目比较接近，一般在 ! " #
# -’’ . ( )’’ 之间，色谱峰的峰容量较大，这为胞内
代谢产物的分析提供了丰富的数据信息。

图 #" "#$%&! 细胞胞内代谢物的 ’()*&+, 基峰强度色谱图
-./! #" 01$.234 ’()*&+, 536# $#37 .89#86.91

2:;<=39</;3= <> =#935<4.9# $;<>.4#
<> "#$%&! 2#44 4.8#6

! ! 采用 "#$ 方法对 * 种细胞的胞内提取物进行
分析，分类图见图 (。由图 ( 可以看出，这 * 种细胞
可以明显地被分类，说明人的不同细胞系之间有显

著性差异，人与鼠细胞种属之间也有显著不同。从

图 ( 中还可以看出，7(<=!(、7(D%、)4) :# 聚类较
好，而 (-)4 和 )4) 比较分散，我们认为，相对而言，
正常细胞处于分化的初级阶段，各种生长代谢调控

具有多向性，这就造成了正常细胞的分散性比较强，

各种细胞聚类相对较分散；而肿瘤细胞是在正常细

胞的基础上进一步分裂分化形成的，处于相对较高

级的分化阶段，造成肿瘤细胞聚类相对较为集中。

图 !" % 种细胞代谢物的分类图
-./! !" ,2<;# $4<9 <> !&$0，"#$%&!，"#43，$0$

38? $0$ )# 2#44 4.8#6

! ! ’" 细胞胞内代谢物中主要标志物的确认
! ! 以 * 种细胞的胞内提取物为分析对象，采用
"#$ 方法和偏最小二乘法对分析结果进行统计分
析，可明显观察到 :E%F*+G <DE& 中具有许多个分散
点（散点图略）对分类贡献比较大，一些物质在 * 种
细胞中都存在，但相对含量不同，说明细胞种属之间

代谢产物的相对含量有显著不同；还有一些物质只

存在于某种特定细胞而其他细胞中含量非常低甚至

观察不到，这些物质则极有可能就是引起细胞种属

之间显著性差异的生物标志物。同时，我们注意到

·-%)·
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肿瘤细胞和正常细胞之间也存在显著性差异，一些

物质在两种肿瘤细胞中的含量明显高于正常细胞，

有可能是肿瘤细胞区别于正常细胞的生物标志物。

# # 利用 !"#$%#&’() *+ 软件自带的数据库检索

系统，对一些具有显著性差异的物质进行了初步的

结构鉴别，获得了 $% 种可能的潜在生物标志物的结
构信息（见表 $）。同时，对这 $% 种物质在不同细胞
中的相对含量进行了初步分析，统计结果见图 &。

表 !" !# 种潜在生物标志物的结构鉴定结果
!"#$% !" !%& ’()%&)*"$ #*(+",-%,. "&/ )0%*, */%&)*1*2")*(& ,%.3$). #4 56 *& 768 $ .2"& +(/%

,-. /%0%(01-( 012% 3 21( ! " # 4-0%(01"5 61-2"#$%#
$ % . ’&’( !%& . %)!% 7%6"818 "819
! % . ’**! $"% . %&*% !，& :91;’9#-91<18-51("0%
& % . ’*’" !!! . %!+* & :;’9#-)’<#-<’52%#8"<0=#18 "819
* % . ’(&" !)’ . $%’" <0%#1(:*$:8"#61(-5"21(%
) % . ’(’$ !(’ . $%*$ "9%(-71(%
( % . ’"(& !$’ . $&"& %:"8%0’5810#=551(%
" ) . (’$* $’& . +’+( * :<’#19-)"0%
’ $% . !($* !!% . $$$$ * :"21(-:! :2%0;’5:) :<;-7<;-2%0;’5<’#12191(%
+ $% . ""$’ *$) . &$"$ 91-7>%(1(

$% $% . "+&" &(* . %’(% >="(-71(% 2-(-<;-7<;"0%（?!4）

图 %" !# 种潜在标志物在 & 种细胞内的相对含量
9*:; %" <%$")*=% 2(&)%&). (1 !# ’()%&)*"$ #*(+",-%,.

*& )0% & 2%$$ $*&%.
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# # 以上实验结果表明，利用代谢组学技术可很好
地实现细胞种属之间的分类。该研究初步进行了细

胞种属之间的差异性物质分类及结构鉴定，今后将

进一步优化 B4&C:!+ 分析方法，扩大研究的细胞
种类，深入研究这些显著性生物标志物的结构及其

在细胞代谢过程中的作用，研究结果将会对细胞种

属分类的识别和鉴定起到极大的促进作用。

%" 结论

# # 本文利用液相色谱:质谱联用技术开展了人肝
癌 D%<?:! 细胞、宫颈癌 D%5" 细胞、胚肾 !+&A 细
胞、鼠脂肪 &A& 细胞和鼠前脂肪 &A& &$ 细胞的代谢
组学研究，获得了 ) 种细胞胞内代谢物的指纹图谱。
结果显示 ) 种细胞在主成分分析的模式识别结果中
可以完全区分。这一研究结果表明，利用基于细胞

代谢物检测、多维统计分析的代谢组学研究，可为细

胞种属的鉴定与评价提供一种新的技术方法。对该

方法进一步研究和应用，则有望建立不同细胞的代

谢产物指纹图谱库，为更多种类细胞的分类鉴定与

识别提供新的技术方法和实验依据，从而与传统的

细胞分类技术进行相互验证和补充。

# # 除此之外，继续寻找对细胞分类贡献较大的差
异性物质，识别与鉴定每一种细胞内特定差异性标

志物，将对细胞的种属鉴定提供更加丰富的理论与

实验依据，这也是本课题组今后的工作重点，期望能

对细胞组学方面的研究起到积极的促进作用。
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