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荧光寿命成像技术及其研究进展
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摘要　荧光寿命显微成像（ＦＬＩＭ）技术是一种新颖的荧光成像技术，具有其他荧光成像方法无法替代的优异性能，

是生物医学工程领域的研究热点。频域调制、门控探测和时间相关单光子计数（ＴＣＳＰＣ）是ＦＬＩＭ的几种主要实现

方法。综述了这些技术的原理、研究现状和已取得的部分成果，比较了这三种方法的时间分辨率和成像速度等参

数的优劣。宽场ＦＬＩＭ更适用于延时成像和实时成像。荧光偏振各相异性成像和内窥镜ＦＬＩＭ技术都是ＦＬＩＭ技

术很有前景的应用方向。
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１　引　　言

荧光光谱技术等主要基于荧光强度的测量方法容易受激发光强度、样品猝灭和荧光染料的浓度分布等

因素的影响，因此难以做到定量测量。荧光寿命一般来说是绝对的，不受激发光强度、荧光团浓度和光漂白

等因素的影响，而仅与荧光团所处的微环境密切相关。因此，测量样品荧光寿命的荧光寿命成像显微术

（ＦＬＩＭ），可以对目标分子所处微环境中的诸多生物物理参数，如氧压、溶液疏水性等及生物化学参数，如

ｐＨ值、离子浓度等进行定量测量
［１］。本文概述频域及时域ＦＬＩＭ的主要技术方法，介绍一些与ＦＬＩＭ 成像

相关的技术。

２　ＦＬＩＭ技术的分类及总体进展

荧光发射后会以指数规律衰减。荧光寿命通常定义为荧光强度降至其最大值的１／犲时所需的时间，常

用τ表示。由于荧光分子所处环境的不同，荧光发射可分为单组分和多组分两类，最简单的情况即单组分

１１１１０２１
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下，荧光信号的衰减可表示为

犐＝犐０ｅｘｐ（－狋／τ）， （１）

式中犐为狋时刻荧光强度，犐０ 为最大荧光强度。如果有大量处在相似环境里的荧光分子被激发，那么发射荧

光的衰减遵循单指数规律，即单组分。典型的荧光信号通常都是多组分，即多指数规律衰减［２］。

ＦＬＩＭ技术发展到现在，形成了频域和时域两大类方法。其中门控探测（ＴｉｍｅＧａｔｅｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）、时间

相关单光子计数（ＴＣＳＰＣ）和扫描相机成像（ＳｔｒｅａｋＦＬＩＭ）是三种主要的时域实现方法。

国际上从２０世纪８０年代开始荧光寿命成像方面的研究工作。较早从事荧光寿命成像技术方面研究工

作的是日本大阪大学，他们提出了频率调制法来进行荧光寿命测量［３］。频率调制法原理清晰，设备要求低，

系统简单且造价低，技术也日趋成熟。随着生物医学测量的需要，可进行纳秒、皮秒甚至飞秒量级荧光寿命

成像的实时时域ＦＬＩＭ技术随后兴起，相对于频域调制法具有成像速度快，时间分辨率高等优点。ＴＣＳＰＣ

是一种经典的光子测量技术，在目前时域ＦＬＩＭ中应用最广泛，技术也很成熟。ＴＣＳＰＣ最早在１９７５年被美

国ＰＴＩ公司商品化。２０世纪９０年代，大阪大学也开始了ＴＣＳＰＣＦＬＩＭ的研究。现在有很多科技公司从事

这方面的研究，德国Ｂｅｃｋｅｒ＆ ＨｉｃｋｌＧｍｂＨ公司是国际上知名的ＴＣＳＰＣ设备供货商，并在该领域拥有领

先的技术。与此同时，时间分辨率不及ＴＣＳＰＣ，但成像速度更快的门控ＦＬＩＭ 技术逐渐成为ＦＬＩＭ 领域的

研究热点。目前国际上门控ＦＬＩＭ技术主要的研究单位有伦敦帝国大学
［４］、荷兰乌特勒支大学［５］、伊利诺伊

州立大学香槟分校［６］及加州大学戴维斯分校［７］等，研究领域几乎都集中在泛光照明下生物样本荧光强度图

像的获取和荧光寿命探测的理论及实验研究等方面。

国内关于ＦＬＩＭ技术的研究才刚刚开始，开展的单位较少。深圳大学光电子研究所牛憨笨院士研究小

组开展了基于扫描相机技术的ＦＬＩＭ 研究，取得了基于ＴＣＳＰＣ的ＦＬＩＭ 的相关中国专利
［８，９］，并将其应用

到了眼部疾病的早期诊断。中国科学院半导体所目前正在开展门控荧光寿命成像的研究工作。

３　频域ＦＬＩＭ技术

图１为频域ＦＬＩＭ原理
［１０］。频域ＦＬＩＭ使用正弦调制的激光器或发光二极管（ＬＥＤ）（调制频率典型值

为１０～１００ＭＨｚ）作为光源对样品进行激发，样品会产生与激发光同频率但相位差为Δφ的荧光信号；然后

使用同频调制的ＣＣＤ或者ＰＭＴ作为探测器解调并接收荧光信号；通过测量相移和解调系数犕，即可计算

图１ 频域ＦＬＩＭ原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＦＬＩＭ

相应的荧光寿命τ 和τ犕
［１０］：

τ ＝
１

ω
ｔａｎΔφ， （２）

τ犕 ＝
１

ω

１

犕２
－槡 １， （３）

式中ω为调制频率，调制系数犕 可表示为

犕 ＝
犃犆ｅｍ／犇犆ｅｍ
犃犆ｅｘ／犇犆ｅｘ

． （４）

　　国际上对频域ＦＬＩＭ的研究开展较早。日趋成熟的

技术让研究者对频域ＦＬＩＭ在医学诊断领域的应用产生了浓厚的兴趣。如何提高成像速率成为频域ＦＬＩＭ

应用首先需要解决的问题。１９９９年，瑞士环境工程研究所的 Ｍｉｚｅｒｅｔ等
［１１］实现了视频速率的内窥镜频域

ＦＬＩＭ成像，将其应用到了医疗诊断领域。２０００年，伊利诺伊大学厄本那—香槟分校的 Ｈｏｌｕｂ等
［６］实现了

帧频５５Ｈｚ的频域ＦＬＩＭ，是当时ＦＬＩＭ技术的最快帧频。时域ＦＬＩＭ 技术可提供更快的成像速度和更好

的分辨率，但频域ＦＬＩＭ由于原理明晰，设备简单仍不失为重要的ＦＬＩＭ实现方法。２００４年，新加坡南洋理

工大学的Ｓｅａｈ等
［１０］使用频域ＦＬＩＭ完成了对潜在指纹的识别。在某些对成像速率要求不高的场合，频域

ＦＬＩＭ还有很高的应用价值。

４　时域ＦＬＩＭ技术

时域ＦＬＩＭ通过脉冲激光器激发荧光团，利用探测器（如ＩＣＣＤ、ＰＭＴ等）直接探测荧光衰减信号成像。

１１１１０２２
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时域设备与频域相比，通常拥有更快的成像速度和更高的时间分辨率，因此对设备的要求更高。ＴＣＳＰＣ有

理想的光子计数率和超高的时间分辨率，与门控探测相比，可测量更短的荧光寿命（皮秒量级）。门控法的荧

光寿命分辨率虽不及ＴＣＳＰＣ，但图像获取速度通常很快，是实现非稳态过程探测的有力技术手段。在几种

时域方法中，本文着重介绍门控ＦＬＩＭ。

图２ 单光子计数原理

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＴＣＳＰＣ

４．１　时间相关单光子计数

由于某一段时间内检测到发射光子的概率与此时段

内的荧光强度成正比，那么通过探测荧光强度的衰减即可

实现荧光寿命的探测。ＴＣＳＰＣ即基于上述原理实现。如

图２所示
［２］，每一次激发脉冲为一个测量周期，每个周期

最多记录一个荧光发射光子；记录该光子出现的时间，并

在坐标上记录频次；经过大量的累计，即可构建出荧光发

射光子在时间轴上的概率分布曲线，即荧光衰减曲线［２，１３］。

由于每个周期只记录一个光子，成像速度较慢便成为

ＴＣＳＰＣ无法回避的最大缺点。ＴＣＳＰＣ的时间分辨率很

高，通常只受探测器［如光电倍增管（ＰＭＴ）、雪崩二极管

（ＡＰＤ）］的渡越时间限制。Ｂｅｃｋｅｒ等
［１２］报道使用基于快速

卷积ＰＭＴ的ＴＣＰＳＣ可分辨１５０ｐｓ的寿命，而基于微通道

板ＰＭＴ的设备可分辨２５～３０ｐｓ的荧光寿命。

４．２　门控探测

图３ 门控ＦＬＩＭ

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｇａｔｅｄＦＬＩＭ

图４ 典型门控荧光寿命成像系统框图

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｉｍｅｇａｔｅｄＦＬＩＭ

图３为理想的单指数荧光衰减曲线，在激发光犈（狋）作用下，荧光团发射荧光，其荧光强度犉（狋）与时间狋

的关系可表示为

犉（狋）＝犉０ｅｘｐ（－狋／τ）， （５）

式中犉０ 为最大荧光强度。在荧光激发经狋Ｇ 时间的延迟后，开启一个宽度为Δ狋的时间门，在此时间段内对荧

光强度进行积分，经过一定推导后，可以通过两个不同的狋Ｇ 求得τ

τ＝
狋Ｇ

２
－狋Ｇ

１

ｌｎ［犎（狋Ｇ
１
）／犎（狋Ｇ

２
）］
， （６）

即荧光寿命可通过在两个不同延迟时刻开启的相同宽度的门内记录的荧光强度信息求得。因此理论上，使

用双门控进行时域荧光寿命成像是可行的。但是光源（激光器、ＬＥＤ等）的不稳定和探测器图像增强器的增

益随机性限制了双门控探测法的精确度。故而在条件允许的情况下，通常采用多门控探测，即选取多个窗口

获取多幅图像（通常为５～１０幅）来反演寿命图像
［１４］。一个典型的设置为：取三个不同的延迟时刻（即三个

时间门），每个门记录１～５幅图像
［１５］。

图４是一个典型的门控荧光寿命成像系统简图。生物荧光寿命成像装置通常由激发光源、光电探测器
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（成像器件）、延迟装置及图像处理设备组成。门控装置的光源通常为短脉宽超快激光器，以提高生物样品成

像的寿命分辨率。ＣＣＤ是常见的成像设备，ＣＣＤ门宽对成像精度的影响还需要深入的研究。延迟装置提供

ＦＬＩＭ的控制信号，可由光纤产生的光延迟及光学鉴相器，延迟产生器及延迟线等延迟装置产生的电延迟提

供［４］。由于光电探测器及ＣＣＤ等成像器件输出的都是光强度信息，需要利用强度信息图像反演出荧光寿命

图像。由荧光强度图像生成寿命图像的方法主要有两种：ＲａｐｉｄＬｉｆｅｔｉｍｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（ＲＬＤ）和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ（ＷＮＬＬＳ）
［１６］。前者利用单组分衰减规律即（６）式直接逐点计算两幅图像各像素的

强度比，进而得到荧光寿命，因此也可称为比率法［５］。由于初始数据只有两幅图像，数据量小，该方法的特点

是计算速度快。后者可用最小二乘法拟合各像素点的强度衰减规律，由荧光寿命的定义求得各像素的荧光

寿命。测量精度高的代价是计算速度相对较慢。门控控制装置保持整个系统信号的同步。

如何提高门控方法的性能是研究的重点，为此硬件和软件方面的进步都推动了门控方法的进步，使其成

为当前ＦＬＩＭ研究中最引人入胜的领域。

门控系统图像获取帧频较快，但是荧光寿命分辨率不及ＴＣＳＰＣ。光源激发脉冲越短，门控探测的精确

度越高。由于短脉冲激光器的成本高、设备复杂，门控方法成像速度快的优势一度表现不明显。但是随着半

导体激光器的发展，获取短脉冲激光的成本大大降低，门控探测的研究也越来越受到重视。１９９９年，伦敦帝

国大学的Ｊｏｎｅｓ等
［１７］首次使用全固态二极管抽运激光器（波长８２０～８５０ｎｍ，脉宽４０ｆｓ）实现了门控ＦＬＩＭ。

相对ＴＣＳＰＣ法，门控ＦＬＩＭ的特点是成像速度快。２００４年，荷兰乌特勒支大学的Ａｇｒｏｎｓｋａｉａ等
［５］在活体

细胞钙离子成像实验中获得了１００Ｈｚ的帧频（即每秒１００幅图像），这一速度是目前ＦＬＩＭ领域的记录。使

用宽场显微系统和基于两幅强度图像的比率算法是取得这一速度的技术关键。近年来，基于拉盖尔多项式

的指数衰减规律拟合方法因具有更高的精确度而受到研究者欢迎，这一方法被广泛用以实现门控ＦＬＩＭ 寿

命图像计算［１８］。此外，这种方法因其更快的计算速度，更适用于医疗诊断情境下的寿命反演［７］。

５　宽场ＦＬＩＭ系统

图５ （ａ）激光扫描荧光显微镜；（ｂ）宽场荧光显微镜

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｗｉｄｅｆｉｅｌｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

宽场ＦＬＩＭ是宽视场的荧光寿命成像显微镜，图５给

出了宽场显微镜与扫描显微镜的对比［２］。与扫描显微镜

相比，宽场ＦＬＩＭ技术的优势在于较弱的荧光团光漂白效

应和较快的系统成像速度。在相同探测率下探测相同数

量的光子，宽场成像与扫描成像所需的总激发量是相等

的。但是由于宽场系统的激发光束是未经聚焦的（图５），

所需的激发光强要小得多，则样品受到光漂白的影响会小

于扫描系统。此外，相对于逐点成像的扫描系统，宽场系

统拥有更快的成像速度，适用于要求实时成像的情境。由

于光束未聚焦的本征属性，宽场系统的缺点在于其成像深

度小于扫描系统，无法获得样本深层的图像。这一缺点也

可通过其他手段得到改善，如伦敦帝国大学的Ｎｅｉｌ等
［１９］

运用宽场ＦＬＩＭ获取了三维荧光图像。

６　荧光偏振各相异性成像

偏振也是荧光的特征，包含着可用来计算荧光寿命的信息，这些信息有时是寿命、强度等荧光特征里不

包含的，因此荧光偏振成像可作为ＦＬＩＭ技术的补充。各相异性测量的原理是：若样品被偏振光激发，由于

荧光的发射具有各向异性特征，则其偏振方向取决于激发光的偏振方向以及荧光团的分子极化方向。但随

之产生的荧光团旋转扩散，将会导致其解偏振。因此，经过一段时间后，荧光的偏振度或各向异性性将降低，

降低量取决于荧光团的构像及其所处微环境的变化。通过测量荧光各向异性的衰减时间，就有可能了解更

多有关荧光团及其所处微环境的信息［２０］。
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图６ 基于ＴＣＰＳＣ的时间相关荧光各相异性成像系统框图

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图６为一个基于ＴＣＰＳＣ的时间相关荧光各相异性

成像系统［２１］。该装置与普通ＴＣＳＰＣ装置的区别在于，

此装置将正交偏振光的平行光与垂直光成分分开探测以

达到记录荧光偏振信息的目的。线偏振脉冲激光器用以

激发样品荧光，荧光通过偏振分光镜（ＰＢＳ）后，两个探测

器（Ｄ１、Ｄ２）分别同步探测被分光镜分开的正交偏振光，

探测器输出进入多通道路由和ＴＣＰＳＣ卡进行处理。荧

光的平行光和垂直光成分的衰减规律分别通过逐像素计

算获得。两幅偏振分辨图像同时生成，进一步合成各相

异性图像［２１］。

７　ＦＬＩＭ技术与癌症诊断

癌细胞的自荧光特征与正常组织有较大差异，同时

也可用于区分癌细胞的不同生长周期［２２］。其自荧光特

图７ 皮肤癌细胞荧光寿命图像

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｍａｇｅｏｆｓｋｉｎｔｕｍｏｒ

征之一的荧光寿命提供了癌症诊断的新依据。伦敦帝国

大学的Ｇａｌｌｅｔｌｙ等
［２３］证明在体外，ＦＬＩＭ 可分辨基底细

胞癌与正常皮肤组织。如图７皮肤癌组织荧光寿命照片

中，癌组织与正常组织的寿命值相差很大，极易分辨［１４］。

这样，应用ＦＬＩＭ技术可实现癌组织的精确定位，为手术

治疗提供更准确的依据。近年来，国际ＦＬＩＭ 的研究热

点纷纷集中在ＦＬＩＭ对癌症的辅助诊断上。研究的方向

也逐渐从体外病理检验向体内诊断治疗发展。

内窥镜是临床诊疗，特别是胃癌、食道癌诊断中非常

重要的手段。直接在体内成像的优势使其可分辨体外诊

疗方法（如Ｘ射线成像、核磁共振成像等）无法辨识的病

变。因此，ＦＬＩＭ与内窥镜的结合，将极大发挥其对癌症组织精确定位的优势。实时成像在内窥镜诊断中是

非常必要的。早期瑞士国立环境工程研究所等机构的频域ＦＬＩＭ 研究是实时内窥镜ＦＬＩＭ 方面的有益探

索［１１］。２０１０年，加州大学戴维斯分校的研究小组成功利用实时内窥镜ＦＬＩＭ 进行了脑部恶性肿瘤手术
［７］。

该研究利用基于门控方法的ＦＬＩＭ内窥镜成像，采用拉盖尔多项式拟合算法获取了寿命图像（成像时间约

６０ｓ）。这一鼓舞人心的成果大大推进了内窥镜ＦＬＩＭ的临床化进程。

８　结　　论

在各种ＦＬＩＭ方法中，ＴＣＳＰＣ的时间分辨率最高，文献报道可达２５ｐｓ，门控ＦＬＩＭ 仅次于ＴＣＳＰＣ，可

进行纳秒量级的寿命测试。但在成像速度上，门控ＦＬＩＭ是最快的，文献报道帧频可达１００Ｈｚ。频域ＦＬＩＭ

的成本最低，应用最广泛，但其性能指标均不及ＴＣＳＰＣ和门控ＦＬＩＭ为主的时域方法。宽场ＦＬＩＭ 可实现

更快的帧频，更适合应用于门控ＦＬＩＭ。荧光偏振各相异性成像可与ＦＬＩＭ技术相结合，以取得更佳的测量

效果。内窥镜ＦＬＩＭ有广阔的医疗应用前景，可用于癌症等疾病的早期诊断。
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