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摘要　光流控是一项将光学和微流控技术结合起来，在微芯片上实现部分种类细胞计数、分选等功能的新技术。

近些年来伴随着光流控技术的蓬勃发展，流式细胞仪小型化、价格下降以及更紧凑的趋势逐渐明显，而这将会给医

疗保健诊断以及某些疾病的预防检测带来极大的便利。对目前该领域液流控制、照明及探测光学、新型分选装置

等方面的最新进展进行了介绍。
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１　引　　言

１９６８年第一台流式细胞计试制了成功，１９７２年细胞分选器得到了改进，能检测到细胞上的微弱荧光信

号，１９７３年设计出一种实现细胞计数以及细胞分选的双能装置，这些进展为流式细胞仪免疫检测技术的应

用奠定了基础［１］。特别是随着仪器、方法的不断完善，流式细胞术的应用领域日益扩大。但由于常规仪器体

积大，价格昂贵，其广泛应用受到制约。因此，流式细胞术小型化、微型化的设想开始为人们所考虑，其中光

流控技术由于具有集成度高、体积小、消耗样品少的特点，可以很好地实现细胞的检测以及分选，从而得到了
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国内外很多研究机构的关注。

光流控流式细胞术主要包括三部分：样品聚焦、信号探测以及细胞分选［２］，分别与液流系统、光学探测系

统以及分选系统相对应。其基本工作原理为：用注射泵等一类工具产生压力通过鞘液夹流方式来实现样品

的聚焦，使被荧光标记的细胞呈单粒子排列经过检测区域，然后入射光照射到细胞上产生荧光或散射光，通

过检测器信号变化实现检测，最后根据检测器反馈的信号判断细胞种类等信息，通过施加外力场操控细胞液

的流向实现细胞分选。本文将从三个主要系统的最新研究成果来展示近些年光流控流式细胞术的研究

进展。

２　液流系统

光流控流式细胞术需要将微粒呈单排排列经过检测区域，这对细胞探测计数以及细胞分选都是至关重

要的，其借鉴了台式流式细胞仪夹流聚焦的方法，利用鞘液夹流方式来实现细胞微粒的单排排列。２０世纪

之前的聚焦方式基本上是二维（２Ｄ）聚焦，常见的聚焦方法有水动力聚焦以及电渗流聚焦等。

２．１　二维聚焦

在传统的流式细胞仪中，电渗流聚焦方式尽管简单方便，但是高压电场容易破坏细胞的活性，介电泳

（ＤＥＰ）聚焦方式的加工又比较复杂
［２］，故目前采用水动力聚焦方式的占多数。其利用注射泵将样品与鞘液

同时压入流动室，样品细胞在周围鞘液的挤压下，流径会被压缩，通过调节鞘液和样品液的流速，即可控制样

品流径的大小。１９９８年，Ｋｎｉｇｈｔ等
［３］将鞘液通道与样品通道加工成垂直的方向，成功地将１０μｍ宽的微通

道中的样品流径压缩至５０ｎｍ。２００１年，Ｌｅｅ等
［４］在水动力聚焦方式上做了大量研究，建立了相应的数学模

型，并制作了一个“Ｙ”型结构的芯片利用注射泵控制鞘液及样品流速来控制样品流径，如图１所示。他们的

实验结果表明在直径为２．４ｍｍ的圆通道中可以将样品流径控制到和微米尺寸颗粒同一量级的程度。

图１ 流控流式细胞仪液流系统结构图［４］

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｅｒ
［４］

２．２　三维聚焦

仅仅达到微粒的二维聚焦，还是会对后续的光学探测、细胞计数以及细胞分选的精度和准确性造成影

响，如何用最简单的结构以及微型的器件实现微粒的三维（３Ｄ）聚焦成了一个相当重要的课题。目前三维聚

焦主要采用的是水动力聚焦，此方式在最近几年不断发展［５－９］，不过还是存在一些问题。大部分基于此种方

式的三维水动力聚焦系统采用了多层微流通道，这会使微芯片的制作过程和操控方法更加复杂。不过采用

三维聚焦方式是一个必然趋势。

最近，Ｌｉｎ等
［１０］设计了一个单通道、单鞘流入口的三维水动力聚焦装置，仿真表明，此结构三维水动力聚

焦在合适的水流条件下是可以实现的，用荧光玻璃粉以及荧光标定细胞的实验均取得了不错的探测效果，有

望用于实现光流控流式细胞术液流系统的小型化。

传统的流式细胞仪都在很大程度上依赖鞘流将微粒聚焦，为此不惜使用复杂的结构装置来形成合适的

鞘流。而微流控流式细胞术往往通过将芯片分层或嵌入微电极来提供电力［１１］、介电泳力或者表面声波［１２］等

引导鞘流［１３］。若能在不用鞘流的同时又将微粒聚焦，则能避免复杂的鞘流驱动设计，从而达到小型化的

目的。
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Ｙａｎｇ等
［１４］提出了一种新型的无鞘流三维聚焦方法，并称之为“弹性力－惯性力微粒聚焦”。其不需要

提供任何外力，仅需添加弹性力增强剂聚氧化乙烯。仿真结果如图２所示，其中犚犲为表征微流体惯性力的

雷诺数，犠犻为表征微流体弹性力的魏森贝格数。图２（ａ）中，犚犲＞０，犠犻≈０，即相当于惯性力处于主导地位

时，微粒的平衡位置会围绕在矩形微通道的中心线上；图２（ｂ）中，犚犲≈０，犠犻＞０，即相当于弹性力处于主导

地位，微粒的平衡位置会在中心线上以及矩形微通道角落上；图２（ｃ）中，犚犲＞０，犠犻＞０，此情形下惯性力和弹

性力同时存在，微粒的平衡位置可以处于矩形微通道的中心线上。实验采用了５．９μｍ以及２．３μｍ微粒并

研究了其惯性 弹性效应，取得了不错的结果。尽管人们还不清楚很多生物聚合物大分子如蛋白质等的惯

性 弹性效应对微粒移动的影响，但是这种简便方法可以给未来的液流系统微型化设计提供新的思路。

图２ 三维水动力聚焦原理图［１４］

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇ
［１４］

３　光学探测系统

微流控流式细胞术中的微粒检测技术分为光学检测和阻抗检测［１５］，其中光学检测分为荧光检测和散射

光检测，散射光包含前向散射（ＦＳＣ）及侧向散射（ＳＳＣ）。入射光纤与探测光纤之间的角度比较小（约３°～

１２°）的时候，微流控芯片探测的是前向散射光信号；角度接近９０°时探测的是侧向散射光信号。若入射光纤

与探测光纤完全平行，可以用于荧光探测以及阻抗探测，这种结构制作较容易。这几种方法都是将光电信号

转换成计算机能识别的信号，然后加以处理分析，进而反映微粒的大小、形态甚至细胞的表面特征。阻抗检

测尽管制作方便，不需要复杂的光学系统，便于小型化，但是其在分析精度、特异性以及分析参数上还是与光

学检测有些差距。下面将主要介绍基于不同光传导方式的光学探测系统。

图３ 光学探测系统。（ａ）一种微流控流式细胞仪结构图；（ｂ）光学探测区域示意图
［１６］

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ａｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
［１６］

最近，Ｂａｒａｔ等
［１６］用玻璃衬底以及ＳＵ８材料设计制成了一种新型的微流控流式细胞仪，如图３（ａ）所

示，其拥有目前已知的三种不同的探测方式：荧光探测、散射光探测以及阻抗探测，并且这几种方式可以同时
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进行。如图３（ｂ）所示，入射光从左边进入，通过棱镜聚焦到经过的微粒上，与入射光同一侧的两条波导为荧

光探测通道，与入射光异侧的四条波导为散射光探测通道。进行阻抗检测所需的微电极在微粒液流通道的

上方，即在图３（ｂ）中狕轴方向上，图中并没有画出。他们用不同直径的玻璃粉（７，１０，１５，２０，２５，３１μｍ）测试

了仪器的性能并与传统的台式流式细胞仪进行了比较，结果表明几种探测方式均可有效地辨别不同尺寸的

玻璃粉，在直径为１５μｍ的玻璃粉检测准确度上比较接近台式设备的性能，但是整体上还是有一定的差距。

３．１　光纤

２０世纪８０年代，流式细胞术光学探测系统中开始使用光纤，因为光纤制作容易，结构简单，很容易嵌入

到已设计好的微流控芯片中。Ｐａｍｍｅ等
［１７］在用发光器给样品照明后，通过光纤收集１５°以及４５°光散射信

号，最后得到的细胞计数误差系数（ＣＶ）在２５％～３０％之间，离预计的５％还有很大距离。内壁粗糙度、入射

光发散度、样品的聚焦程度等一系列问题均可影响误差系数。Ｒｅｎｅ等
［１８］申请了一个用穿孔光纤制作微流

控流式细胞术探测系统的专利，专利中详细介绍了光学系统的结构，创新点在于入射光纤与出射光纤是同一

根光纤，所以只需在光纤上用飞秒激光器或ＣＯ２ 激光器钻一个孔作为细胞微粒的通道即可。此种方式不但

结构简单，而且检测灵敏度很高，但是制作过程需要用到激光精密加工技术，并且细胞通量比较小。

最近，Ｓｈｅｎ等
［１９］用传统的软刻蚀技术制作了一个可以探测微滴外形特征的微流控芯片，实验使用的是

硅油和去离子水的混合液。如图４所示，由于通道中经过的是硅油和去离子水液滴，两者反射率不一样，因

此当硅油通过探测区域时对应了图４（ｄ）中矩形波波谷的蓝色区段；当去离子水液滴刚到达探测区域时，反

射光强会逐渐上升，代表着矩形波上升的绿色区段；当去离子水完全在探测区域时，反射光强会持续为最高

值，代表着矩形波波峰的红色区域。因为波形图上各段区域是可以测量比较的，绿色区域段代表的即是光束

宽度，而光束宽度是已知的，因此通过比较即可计算出去离子水液滴的尺寸长度。

图４ 微滴外形尺寸探测原理示意图［１９］

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｏｕｔｌｉｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
［１９］

３．２　整合波导

波导的作用是限制光的传输路径，和光纤的作用相似，但是在制作形式上却更为灵活。前面描述的光纤

需要在微流控芯片上做好微槽，然后埋入光纤。而波导可以在微流控芯片上做好光通道后，直接往里填充高

折射率的液体，一样可以限制光在里面传输，与光纤的作用一样。根据填充物和外围包层的不同，液态波导

又分为液 液波导［２０－２１］以及液芯波导［２２－２４］。通过使用液态波导，近年来出现了许多新型应用，如充气型可

调谐激光器［２５］、波导染料激光器［２６］以及马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）
［２７］等。

大多数的液 液波导由连续液流形成，这样可以调节折射率和某些光学部件的形状，其光学性能稳定性

取决于液流稳定性，从而增加了设备控制的复杂度。液芯波导指的是在刻蚀形成的通道中注入高折射率液

态物质，来限制光在其中传输。Ｆｅｉ等
［２２］使用软刻蚀技术将聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）加工出一个微流控芯

片，其中的波导槽靠近微粒通道端是封闭的，注射一种折射率稍高于ＰＤＭＳ材料的液体形成液芯波导。与

使用光纤和其他波导相比，这种方法制作过程更简单，花费也比较少。

光学系统中用光纤或波导来传输光，由于光纤或波导与微粒主流通道还有一段距离，光束在经过光纤或
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波导时会有一个发散角，为此目前大多微流控流式细胞仪均会在光纤或波导出口处添加一个独立棱镜。如

图５所示，在Ｒｏｓｅｎａｕｅｒ等
［５］的光学系统设计中独立棱镜起着相当重要的作用，曲率半径为犚１ 的棱镜左端

面将具有一定发散角的入射光线准直，然后曲率半径为犚２ 的棱镜右端面将接下来的光线聚焦，最大程度地

提高入射光的使用率。

图５ 整合波导光路图。（ａ）光线聚焦仿真图；（ｂ）带有两个不同曲率半径的凹透镜；（ｃ）光学探测区域的显微照片
［５］

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｃ）ａｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
［５］

４　荧光细胞分选

光流控流式细胞仪的发展趋势将是微型化、整合化及智能化。目前台式细胞仪功能已经较为齐全，商用

产品不断涌现却价格昂贵，因此微型流式细胞仪的发展受到了大家的关注，其各项功能也将不断完善。关于

细胞分选系统，目前可分为两类，一类是荧光激活细胞分选系统（μＦＡＣＳ），另一类是非荧光激活细胞分选系

统。关于非荧光激活细胞分选，有磁导入分选［２８］、声学驻波分选［２９］等，由于应用不广泛本文不做详细介绍，

有兴趣读者可以查阅最近的一些文献［８－９，３０］。

关于微流控荧光细胞分选机制，也有很多类别，如电渗分选［３１－３２］、介电泳分选［３３－３４］、压电分选［３５－３６］、水动

力分选［３７］、光学分选［３８－３９］等。光流控流式细胞仪需要尽可能地缩小各部分装置体积，由于目前水动力驱动和

光学驱动的细胞分选装置体积太过庞大，因此下面将重点介绍电渗分选、介电泳分选以及压电分选等方式。

图６ 电渗驱动分选细胞示意图［３２］

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃｄｒｉｖｅｎｓｏｒｔｉｎｇ
［３２］

４．１　电渗分选

电渗分选结构因为其相当成熟的制作工艺以及比较简单易控制的液流方式而最早被研究。Ｆｕ等
［３１］率

先用电渗流驱动方式成功实现了细胞微粒的分选，他们使用ＰＤＭＳ制作了一个“Ｔ”型的结构，用电动开关来

实现细胞的分选；Ｄｉｔｔｒｉｃｈ等
［３２］利用电渗流效应来改变目标细胞的流动方向，从而实现细胞分选。在鞘液的

作用下，样品聚焦形成合适的流径通过荧光探测区域，根据荧光信号的变化控制垂直于主通道上的液流电压

来产生电渗流，从而改变细胞的流动方向，进入到各自的收集通道中，如图６所示。
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４．２　介电泳分选

上述电渗流细胞分选尽管制作较简单、操作方便，但是需要比较大的电压（超过１００Ｖ），这将对细胞造

成不可逆的伤害，因此电压强度需求较低的介电泳驱动细胞分选被提出。早期人们将介电泳驱动的方法用

于捕获细胞，Ｆｉｅｄｌｅｒ等
［３３］就将其用于捕获Ｌ９２９细胞；随后人们开始将其用于细胞分选。

Ｌｉｎ等
［３４］利用光学诱导的方法制作了一个可以进行计数和分选的流式细胞仪，该仪器没有使用注射泵，

仅靠倾斜芯片来用重力驱动微粒。该装置用光诱导的介电泳驱动的方式来进行微粒的分选。如图７所示，

实验采用了直径分别为２０．９μｍ和９．７μｍ的两种聚苯乙烯微粒，较大的颗粒会被较弱的光介电泳开关诱

导偏离到下通道，而较小的颗粒会渗透穿过较弱的光介电泳开关，然后被较强的光介电泳开关诱导偏离到上

通道，从而达到分选不同微粒的目的。

图７ 介电泳分选细胞原理图［３４］

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｓｏｒｔｉｎｇ
［３４］

４．３　压电分选

压电驱动细胞分选的方法是２００９年Ｃｈｅｎ等
［３５］最早提出的，相较于其他分选方式采用的体积庞大的致

动器，该方法所用压电驱动装置和体积比较小。另外其系统细胞通量可达３３０ｓ－１，分选正确率达到了

７０％。随后，Ｃｈｏ等
［３６］用压电驱动细胞分选机制制作了一个便携、廉价的高性能荧光激活细胞分选微系统，

如图８所示。

图８ 压电分选。（ａ）时空编码；（ｂ）压电分选机制的原理图
［３６］

Ｆｉｇ．８ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｒｔｉｎｇ．（ａ）Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｉｎｇ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｒｔｉｎｇ
［３６］

在图８（ａ）中，空间滤波器可以将光电倍增管（ＰＭＴ）收集到的探测信号转换成临时的调制波形，这种调
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制波形有多个峰值，是一种对应于不同荧光探测信号编码后的时域信号。然后通过匹配滤波器对应的算法

就可以辨别不同的荧光探测信号，即可以达到一个ＰＭＴ探测不同荧光信号的目的，这对于探测多种微粒的

微流控流式细胞仪的小型化非常有利。在图８（ｂ）中，可以看到体积较小也很便宜的压电致动器很适合整合

到微流控芯片中去，并且其能重复使用。压电致动器可以在低于１０Ｖ 的电压下工作，其响应时间短于

１ｍｓ，因此用压电分选的微流控流式细胞仪理论上可以达到大于１０００ｓ－１的分选速度，这是很多其他方式分

选的装置不能比拟的。图中红色和绿色代表的是不同种类的标定细胞，灰色的是未标定的无用颗粒。当红

色或绿色的标定细胞经过探测区域的时候，ＰＭＴ收集到探测信号，然后通过空间滤波器以及匹配滤波器产

生一个电压脉冲，其会触发压电致动器使标定细胞进入到对应的两侧通道；当无用颗粒经过探测区域时不会

产生荧光信号，所以不会有电压脉冲触发，无用颗粒将不会改变方向而直接进入中间通道。

４．４　小结

关于各种类别的细胞分选机制优缺点之间的比较如表１所示，这些信息也随着技术的发展而不断地更

新。水动力分选和光学分选由于装置体积比较庞大而不利于发展，但是如果能够将阀门气压泵微小化，水动

力驱动分选将会有一个很大的发展空间；光学分选急需利用光电二极管等微小的发光器件替代激光器。电

渗分选输入电压高，相比较而言介电泳分选以及压电分选的发展空间会更大。

表１ 各种细胞分选机制之间的比较［４０］

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｃｅｌｌｓｏｒｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
［４０］

Ｓｏｒｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ（ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１００００ｓ

－１）；
ｌｏｗｃｅｌｌｄａｍａｇｅ；
ｅａｓｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｅｎｒｉｃｈｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

Ｓｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅ；
ｒｅｑｕｉｒｉｎｇｂｕｌｋｙｅｘｔｅｒｎａｌａｃｔｕａｔｏｒｓ；
ｌｏｗｐｕｒｉｔｙ

Ｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓ
Ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ；ｌｏｗｃｅｌｌｄａｍａｇｅ；
ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔ；
ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ

Ｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ；ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ

Ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ
Ｅａｓｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；ｓｉｍｐｌｅｃｏｎｔｒｏｌ；
ｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ

Ｈｉｇｈｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ（１００Ｖ）；ｉｏｎｄｅｐｌｅｔｉｏｎ；
ｌｏｗｃｅｌｌｖｉａｂｉｌｉｔｙ；ｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ
Ａｂｌｅｔｏｔｒａｐｃｅｌｌｓ；ｌｏｗｃｅｌｌｄａｍａｇｅ；
ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

Ｃｅｌｌｐｒｏｐｅｒｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ；ｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ；
ｒｅｑｕｉｒｉｎｇｕｓｅｏｆｂｕｆｆｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ；
ｃｏｍｐｌｅｘｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ（ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１００００ｓ

－１）；
ｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｌｏｗｃｅｌｌｄａｍａｇｅ；
ｅａｓｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｅｎｒｉｃｈｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

Ｌｏｗｍｅｄｉｕｍｐｕｒｉｔｙ

　　另外，在前面所介绍的探测系统中可以将散射光和荧光检测相结合，同样地，在细胞分选装置中，也可以

将非荧光激活细胞分选和荧光激活细胞分选结合在一起，这也会是一个新的发展方向。

５　结束语

目前基于光流控的流式细胞仪与传统的流式细胞仪相比，其性能在某些方面还有一定的不足，具体体现

在：１）光流控流式细胞术目前主要用于分析纯度较高的简单样品，很难处理复杂样品；２）现在的光流控流式

细胞术大多还采用二维聚焦，这会使探测精度和细胞分选受到影响；３）光流控流式细胞术的检测精度还是低

于传统的流式细胞仪。在将来，光流控流式细胞仪为了提高探测精度必然采用三维聚焦方式。为了增强对

复杂样品的处理能力，必须使所有不同尺寸的细胞在不同速率的液流里均能速度一致地经过液流通道，这对

于光学检测和细胞分选相当重要。激光器、探测器、注射泵、致动器以及一些电子设备仍会使最终的芯片外

接系统过于庞大，外围设备需要尽可能地集成到芯片上。随着光流控技术的不断发展，由于其微型、便捷的

特性，在医疗、疾病预防等诸多领域将会展现更多不可替代的应用前景。
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