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������ �������� �������� ����������� ����� ��������� ������� ���������������
������������ ������� ���������� ���������� �� ��������� schorzeniach 
neurologicznych (choroby neurodegeneracyjne, nowotwory mózgu). Badania 
����������� ��� ������������������������������� �������� �������� �������� ���������
na promieniowaniu synchrotronowym (rentgenowska mikroskopia fluorescencyjna, 
spektroskopia micro-XANES, mikrospektroskopia w podczerwieni). Celem prac jest 
����������������������������������������������
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                                                    Streszczenie     

Mikrospektroskopia w podczer������ �� �������������� ��������� �������
�������������������������������������������������������������������������
������������� ���������� ���� ������ ������������� �������� ���������
������������ �� ��������������� ��������� ����������� ������� �������
techniki a przede w��������� �������������� ������������� ����� �������
������������� ���������� ������������ ������ �� ����������������
������������� ������������������������������������������������ �������
������������ ������� ��������� �������� ���������� �������� ���������������
��������� ������������ ���������� �� �������� ����������� ������� �����
������������������� �� ������������� ��������� ����� ������������� �����
���������� ������������ �� ���������� ������� �� ������������� ���������
Niejednokrotnie jest wykorzystywana przez jednostki naukowe dla celów 
dia��������� ����������� ������ ������ ��������� ����� ����������
������������������������������������������ ������������ ��������� �������
������������ �� ������������� ���������������� ����� �����������
�����������������������������������������������������������������������
��������� ���������������� ���������� ������ ���������� ��������� ���
������������������������������������������������������������������
���� ��� ������� �������� ���� ������������ �������� ����� ������ ��
wykorzystaniem mikrospektroskopii w podczerwieni do analizy tkanek i 
������������� �������� ��������� ���������� ������ ���� �������������
��������������� ���������� ������������ ������� ���������� ���������
������������������� �� ����������� ������� ��������� ��������������
osteoartretyzm), chorobam������������������������������� in. 

���wa kluczowe:   mikrospektroskopia w podczerwieni, promieniowanie 
���������������� �������� ��������������� ��������� �������������
diagnostyka medyczna                                                   

Fourier Transform Infrared 
Microspectroscopy in Medical Diagnostic
                                                       Abstract      

Fourier Transform Infrared (FTIR) microspectroscopy combines two 
techniques i.e. IR spectroscopy and microscopy. Therefore it enables 
determining the chemical composition in small sample areas. Rapid 
technical advance especially application of synchrotron radiation as an 
infrared source allows to obtain micrometer spatial resolution in infrared 
spectroscopy. Apart from determination of chemical composition of 
specimens the topographic analysis of samples is also possible. Therefore 
FTIR microspectroscopy  is applied as an analytical tool to investigation 
of tissues and single cells. This technique is frequently used as a 
diagnostic tool in medicine. One of the advantage of this technique is 
possibility of determination of  abnormalities in chemical composition of 
specimen with minimal sample preparation i.e. without sample staining 
and applying biochemical markers. The small sample amount can be taken 
during biopsy or ednoscopy. Currently, infrared microspectroscopy is 
applied as a diagnostic tool in the following areas of medicine: cancer 
research, neurological disorders (neurodegenerations, prion diseases), 
bone diseases (osteoporosis, osteoarthritis), diseases of cardiovascular 
system and many others. 

Keywords:   infrared microspectroscopy, synchrotron radiation, 
topographic analysis, biological molecules, medical diagnostic

1. Wprowadzenie                                                

��������������������� ��������������������������������������
���������� ����������� ��������� ���������� ��������� ������
�������������������������������������������������������������
stanu zdrowia pacj������������������������������������������
����� ���������� �� ��������� ������������ ���������� ����������
����� ��������� ������������� ����������� ��� ���������������
podtypów jednostki chorobowej), ocena stopnia zaawansowania 
schorzenia, w przypadku choroby nowotwor����� ��������
������������ �������� ������������ ����������� ��������� ���������
������������������������������������ �� ������������� �����������
��������� ���������� ����� ����������� �������� ��������� ����������
dotarcia do mikro-� �� ������ ������������� ������� ���� ����
umo������������� ��������� ���������� �� ���������� �������������
��������� ������� ������������ ������ ����������������� �������
������������ ���������� ����� ���������������� ������� ����
������������������ ��� �������� ��� ����� ������������ �����������
nowych metod badawczych. Ws���������� ������� ��������
���������� ����������� �������� ����� ������ ���������� ����������
������������ ����������� ���������� ��������� ��� �������
����������� ���� �� ��������� ����������� ������� �� �������������
��������� �������� ������������� �������� ��������������� ������
n��� ������ ����� ��������� ������������ ����������� ���������
����������������� �������� ���,� ������ ������������ ���
wprowadzanie� ������� ������������ ����� ���� �������� ������ ����
���������� ��� ������������ �������� ����������� ���� ���������
��������� ���������� ����������� ����nostyki medycznej. Na 
������ ���������� ��������� �������������� �� �������������� ���
metoda analityczna dostarcza bardzo szybko jednoznacznej 
����������� �� ��������� �������������� ������� �� ���������
Niejed���������� ����������� ��������� ��� ���� ������������ ��
������������� ������� ��������� �� ���������������� ���� �������� ��
klasyfikacji jednostek chorobowych oraz ocenie stopnia 
�������������� ���������� ����������� �������������� ��
������������� �� ������������ �������� ���������� ������������
������������������������� ���� ���������������������������na
poziomie pojedynczych komórek.

2. Podstawy fizyczne mikrospektroskopii 
w podczerwieni                                           

������������������� �� ������������� �� �������������� ��������
(FTIR) ����������������������������������������������������������
������������� ����� ������������ ���������� ������������ ���������
���������������������������������������������������������������
spektroskopia w podczerwieni natomiast pozwala na poznanie 
������� ������������ ��������� ���������� �� ����troskopii w 
������������� ������������� ���� ������������ ����������
promieniowania elektromagnetycznego z zakresu podczerwieni
(IR)� ����������������������� zawarte w badanym materiale [1]. 
���������������������������������������������� �������� �������
������������ ���������� ��������� ������ ��������� ��� �� �������
������������� ����� ��������� �������� ��� ������� ��� �������
����������� ���� ����� ���������� ���������� ���������� �����
funkcyjnych itp. Uzyskiwane w pomiarach widmo absorpcyjne z 



zakresu podczerwieni niesie jednoznac���� ����������� ��
���������� �������������� �������������� �� �������� ������� ����
����������������������������������������� ��������o strukturze 
�������������� �������� �� ��������� ���� ���� ��� �������������
���������� �������������� ��������� �������� ���� ������ ��� ����
pom�����������������������������������������������������������
DNA [2]. 

3. Synchrotronowa mikrospektroskopia 
w podczerwieni                                           

��� ������ ���� �������������� �� �������� ��������� �������������
���������������������������������������������������������������
�������������� ��������� ������������� ������� ���� ���������� ��������
������ ����������� ���� ������������� ������ ����������
��������������������������� z tego zakresu podczerwieni [3]. Od 
ok. 20 lat wprowadzono mikroskopy���������������������������
���������������� ��������� ������� ��� ����������������������������
��� �� ������������ ��� ������ �������������� ��� �������� ��� ������
��������� �� ���������������� ������������� ������ ��� ��� �� ����� ���
������������������ ��������������� ��� ���������������� ���������
������������� ����������� ���������� �� ����� ��������� ���
��������� ������������ ��������������� �� ���� ��������� �����
��������������� ������� �������������� ����� �������� �������������
����� ������� �������� ������������ ������ ������������
������������� ������� �� ������������ ���� ��������� ����� ����
��������� ����� �������� ���� �� ����������������� ������� ����
������� ��� ���� ����� �� ����� ������� �������� ���� �� ������� ��� ��
���������� ������������� ����� ��� ���������� ��� �������� ��
niewielkich rozmiarach (10¸20 �m), dodatkowo emit�������
promie��������������������������������������������������������
���������������������� ��� ��� ������� ������������ ��������� �����
���� �� ��������� �������������� ��� ���������� ������� ��
������������� �������������������� ������ ���� �� ������� ���������
�������������� �������� �������������� ������������� ���������
����������������������������������������������������������������
��� ��������� ��������� �� ���������� ������� �����������������
���������������������������������������-30 �m, podczas gdy dla 
������� ����������������� �-10 �m. Istotnym dla analizy 
����������� �������������� ����� ���������� ������������ ������ ��
���������������� ��������������������������������������������
������������� ������������ ������������� �������� ���� ��������
������������� ��������������� �������������� ������ �������������
��������������������������������� ��������������������������� �����
stosowanego promieniowania jak i ze stosowaniem apertury 
���������������������������������������������� [5]. 

4. Preparatyka próbek i analiza danych                      

Nieocenio��� ������� �������������� �� ������������� �����
����������������������������������������������������������������
[6]�� ������� ������� ������� ���������� ��� �� �������� ��������
endoskopii, �����������������������������������������������������
���������������� ������� ������� ������������ ���������� ���
������������� ���� �� ���������� ����������� ������
�����������������������������������������������������������������
�������������� �� ������������� ������ ���������� �����������
���������� �������� ���������� ������������ ��� ����� ����������e
�������� �� ���������� �������� ����������� ������������� ��������
��������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
������ ������������ ������� �������� ������� ������ ������������� ��
wykorzysta����� �������������� �� ������������� ����� ����������
��������� �������� �������������� ���� ����������� ������������
odczynników czy markerów biologicznych, co zdecydowanie 
�������������������������������������������������������������������
��������� ��������� ���� ����alania, barwienia i dodatkowej 
�������� ����������� ����� ���� ������� ������������� ��������
analizie.

Pomimo swej prostoty preparatyka próbek jest jednym z 
���������������� ���������� ������������� �� ����������� �����
[5]�� ��� �������� ��� ���������� ������ �� ����������m
podczerwieni w dwóch trybach tj. transmisyjnym i odbiciowym 
��������� ���� ������ ���������� ���������� ������������ �������� ��
przypadku pomiarów transmisyjnych wymagane jest aby próbki 
����� ������������� ��������� �������������� ���������� �������
promieniowania p������������� ������ ������� �� ��������� ���
����������� �� ���������� ������������ ������� ��������� ���
���������� ����������� ���� ������������ ����������� �������������
����� ������ ������������ ��� ��������������� ���� ����������� ���
��������������������-20 �m. Przygotowany w���������������������
����� ���������� ��� ���������� ��������� �� �����������
����������������� ��������������� ������������ �����CaF2, BaF2, 
ZnS, ZnSe i in.). W metodzie odbiciowej cienkie skrawki tkanki 
������������ ��� ��� �������� ������������ ����������� ����������
je�������������������������������������������������������������
��������� �������������� ��������������� �������� �����������
������� �������� ��� ����������� ������� �������� ������� ������ ���
��������������������������������������������������������������
przechodzi przez� ���������������� �w postaci �����i ��������� i 
odbitej ����������, na którym umieszczona jest próbka)����������
��� ��� ����� ������������ ����������� �� ���� ������ ������� ���
���������������������������������������������������������������
metodzie jest �����przygotowanie odpowiednio cienkich próbek. 
Ponadto, i�������� ���������� �������� ���������� ���������
���������������� ������������� ����������� ������������
����������������������������������������� [5].

Wykorzystanie spektroskopii (mikrospektroskopii) FTIR jako 
��������������������������������������������������������������
�����������������������zaawansowanych metod komputerowych 
do akwizycji i analizy danych [7]. Postawienie odpowiedniej 
��������� ������� ���������� ���������� �������������
���������������� ��������� ������� ������� �������������� ����������
�������� ��������� �������� ������� ������� ������������� takie jak 
analiza klastrowa, jak i bardziej zaawansowane metody np. 
stosowanie sieci neuronowych.� �������� ������������� ����������
�������������� ���������� ������ ������������ �� �anych
�������������� ������ ����� ���������� ��������� ����� ���������� ��
danym schorzeniu.

5. Mikrospektroskopia w podczerwieni 
�������������������������������                     

Spektroskopia w podczerwieni jeszcze przed wprowadzeniem 
�������� ��������������� ��������������� ����� ��� ������
��������� �������� ��������������� ������������ �����������
�������� ���� �������������� ���� ���������������� ����������
������������� ����������� ����� ����������� Z biegiem czasu 
�������� �������������� ��� ��������� ��� ����������� �����u
��������������� ������� ����������� �� ������������ �� ���
������������� ������������ ������������� �������� �� �������
biochemicznej komórek [2]. Widmo absorpcyjne IR
��������������� �� ���������� ������� ������� �������������
����������� �� ��������� ����������� �����������ch takich jak 
�������� �������� ������ ������������ ������������� Generalnie
�����������������������������������������������������������������
���������� �������� ������������� ����� ������� ��������������
�����������, w widmach absorpcyjnych IR rejestrowanych w tego 
���������������� ��������� ������ ����� ������� masywy tj. 
pasma lipidów (2800 – 3000 cm-1��� ������� ������ – 1700 cm-1,
1500 – 1560 cm-1), kwasów nukleinowych (1000 – 1250 cm-1)
(porównaj rysunek 1.) oraz dodatkowe pasma charakterystyczne 
dla danej grupy tkanek [2]. ������������������������������������
��������������� ����������� ������������������� �������������� ���
��������������������������������������������������������������
��������� ���� �� ����������� ������������ ������������ ���� ��� w
schorzeniach neurodegeneracyjnych [8].��������������� ���������
��������������������������������������������������������������



�������� ��������������� ����������������� �������� �� �������
znajduje obecnie praktyczne zastosowanie w wykorzystaniu 
spektroskopii w podczerwieni w diagnostyce medycznej.

6. (Mikro)spektroskopia FTIR jako 
�������������������������������                  

����������� ���������� ����������������� �������������� ��
������������� ��� ������������� ���������� �������� ������
������������������������� ���������������������������������������
������������� ���������� Technika ta w porównaniu z innymi 
stosowanymi aktualnie w medycynie ma wiele zalet. Jest to 
������������ ���� �� ����� ���������������������������������� �����
���������� ���� ���������� �������������� ���� ���� ����
promieniowanie X czy �.��������������� ��� ������������������
���������� ���������� ������ ���� ������������ �����������
emisyjnej (PET) ������������� ���� ����������� ��������� �������
���������������������������������������������������������������.
��������� ������� ������������ ��� ��������� ��� ����� ��������������
�������������� ����������� ������������� ������ ����������. Jest 
stosunkowo tania w porównaniu ze stosowanymi metodami 
���������������������������� �������� �������� ex vivo jak i in
vitro [7].

Jednym z bardziej aktywnych obszarów stosowania (mikro) 
spektroskopii w podczerwieni jest grupa chorób nowotworowych. 
Dotychczasowe prace ws�������� ��� �� ���� ������� ���������
�������������� ����� ����� ���� ���������� �� ��������������
��������������� ��� ������������� ��������� ��������� ��������� ��
zmienionymi nowotworowo (nowotwory piersi [9], ���������
[10], �������� [11], szyjki macicy [12��� �� ����������niem
wykrywania wczesnego stadium choroby, gdy standardowe 
������� ���� ����� �������������� ����������� �10]; 2)
�������������� ���������������� �������� �� ������������� ��������
nowotworowych tak jak w przypadku krypt jelitowych [13], 
������������������������14]; 3)��������������������������������
�����������������������������������������������������������
prostata [15], tarczyca [16] ����� ������� ������������ �17]; 4) 
������������� ��������� �������� �������������� �� �������������
o podobnych objawach klinicznych (nowotwór�����������������–
choroba zapalna jelit) [18]; 5) monitorowanie skutków terapii 
����������������� ��������������� �� ���������� ����������� [19]
����� �������� ������������ ���������� ����������� �20]); 6) 
�������������� ����������������������21,22]; 7) badania zmiany 
������������������������������������������������ w chorobach 
nowotworowych [23].
������������� ������������� �������������� �� ������������� ���

�������� ��������� ����������������� ���������� ���������������
mózgu jak i stosunkowo uboga wiedza na temat patogenezy wielu 
��������� ������������ ������� ���������� (OUN) ����������
skutkuje licznymi pracami badawczymi, ������������� ��������
poznanie patogenezy jak i swoistych markerów danego 
����������� ���������������� �������� ������������� choroby. 
��������� ���� ��� �������� badania z wykorzystaniem
mikrospektroskopii FTIR. Badania z wykorzystaniem tej techniki 
����������� ����� �� ������������ ��� ������� �������
������������������� choroby pionowej, chorób genetycznych i 
��������� ������������ ���]. Prace z wykorzystaniem
mikrospektrosk����� ����� ����������� ��� ���� �� ������������ ���
choroby Alzheimer’a [24��� ������������ ���� �� ���� �����������
��������������������������������������������������������������
�� �������� ������������� ������ ������ �� �� ��������� ���������
������������������������������������������������������������������
����� ������� �������� ������������� ������� ���� ��� �� ��� �25].
Ponadto, badane jest czy podobne zmiany obserwowane �� w 
�������������������������������������������������������������
choroby Alzheimera. Badania� ���� ����������� ����oby
Parkinsona (PD) oraz stwardnienia bocznego zanikowego (ALS) 
���� �������� ������������� �������� ��������������� ���� �����
��������� ����������� ��� ������ �������� ��������� ��

�����������������������]. ������������������������������ ���
zebrane w obszarze neuronu istoty czarnej dla przypadku 
kontrolnego i choroby Parkinsona przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Widma absorpcyjne FTIR zebrane w obszarze neuronu istoty czarnej dla 
przypadku kontrolnego i choroby Parkinsona (PD).

Fig. 1. The comparison of FTIR absorption spectra acquired in the neurons of 
substantia nigra for the control and Parkinson’s diseased (PD) cases.

Wykorzystanie w pracach synchrotronowej mikrospektroskopii 
�� �������������� ������� ������� ������� ���������������
przestrzennej techniki, pozwala na poznanie nie tylko zmian 
������������ ��������� �������� �������������� ���� ��������
��������� ������� �������������� �� ������������ ������� ��� ����
�������� �� ��������������� ����������� �������������������� ����
���������������Wykonanie analizy topogra�����������������������
�� ���������������� ������ ������������� ������������ ����������
����������� ����������� ��������� ������������� ����������
����������������������������������������������������������������
Problematyka ta ��������������������������� w pracach [26,27].
����� ��������������� ��������� ���������� ����� ������������
����������� ���� ������� ������� �������� ������ ������������� ���
rysunku 2. Wykaz grup funkcyjnych, przypisanych zaznaczonym 
na rysunkach 1 i 2 liczbom falowym���������������������������

Rys. 1. Mapy FTIR uzyskane dla próbki istoty czarnej w porównaniu z obrazem 
�������������� �������� ��������� ������� ��� ������� ���������� �����y
falowe [cm-1].

Fig. 1. Infrared maps of control substantia nigra sample in comparison with 
microscopic view of scanned area of the tissue. The values on the maps 
represent wavenumbers [cm-1].
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�����������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
stawów i nadal jest trudny do diagnozowania [2]. Prace 
prowadzone przez Instytut Biodiagnostyki w Winnipeg z 
��������������� �������������� ����� ����������� ��������������
badania mazi stawowej pobieranej od osób z ���nymi formami 
artretyzmu i grupy kontrolnej. �������������������������������
����������-H lipidów,����������������������������������������
���������� ��� ���������� ������������� ������������� �� �������� ��
������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
��� ������ ���������� [28].� ����� �������� ������� ��������� �����
������������� ����������� ��� ������������������������� �������� ��
dezorganizacji mikroarchitektury szkieletu kostnego. Badania 
������ �� ��������� ������������ ����������� ��� ��� ���� ������ ���
�������������������������������������������������������������
�������������������� ����� ��� ������ ���������������������� ������
����������������������������������������������������������������
��������� ��� ��������� �������� ���������� ��������� ���� ��������
������������������������������������������������������ �����
parametrów [29, 30].
����������������������������������������������������������

wybranych� ��������� ������� ������������ (kardiomiopatie) 
����������np. przez Gough i in. [31].

Jako przy������������������� ���� ��������������������� �������
��������� ������ ������ ����������� ��������� 13C/12C w CO2 w 
testach oddechowych prowadzonych w kierunku identyfikacji 
bakterii Helicobacter pylori odpowiedzialnej za powstawanie 
�������� ���������� ���������Wsp��������� ����������� zamieszcza
jeszcze wiele innych, ciekawych ����������� ������������� ��
��������������diagnostycznego wykorzystania mikrospektrskopii 
�������������������������������������������������

7.��������������

���������� ������ ��������� ����� ����rciu finansowym 
������������������������������������������������������
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