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平场定量相位显微镜在骨髓间充质干细胞线粒体
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摘要  分离培养 SD 大鼠骨髓间充质干细胞，传代纯化后接种至共聚焦培养皿，置于自主研发搭建的平场定量相位显微

镜下，利用荧光及相位双通道证实线粒体特征后，进行长时间无标记观察，分析平场定量相位显微镜观察到的线粒体分

裂、融合过程，以及细胞凋亡过程中的线粒体变化。平场定量相位显微镜无标记观察到的线粒体可与荧光标记的线粒体

完全重叠，表明平场定量相位显微镜可以清晰观察线粒体并进行无标记高分辨率成像。同时，平场定量相位显微镜可以

对培养条件下的骨髓间充质干细胞进行长时间无标记观察，并高分辨率记录线粒体分裂、融合过程。此外，还利用平场

定量相位显微镜首次完整记录了 CCCP 作用下线粒体的变化，该变化直观地呈现了线粒体途径的细胞凋亡过程。平场

定量相位显微镜可以对培养的细胞进行长时间无标记高分辨率观察，为线粒体动力学的研究提供了一种新的观察手段。

关键词  无标记成像；平场定量相位显微镜；骨髓间充质干细胞；线粒体动力学

中图分类号  Q271   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP240642

Application of Flat-Field Quantitative Phase Microscopy for Observing 
Mitochondrial Dynamics in Bone Marrow Mesenchymal Stem Cells (Invited)
Dai Taiqiang1,2,3,4, Ma Ying5, Du Yuxuan1,2,3,4, Hou Yan1,2,3,4, Lü Qianxin1,2,3,4, Kang Juan1,2,3,4, 

Yao Baoli6, Gao Peng5, Kong Liang1,2,3,4*

1State Key Laboratory of Oral & Maxillofacial Reconstruction and Regeneration, Xi’an 710032, Shaanxi, China;
2National Clinical Research Center for Oral Diseases, Xi’an 710032, Shaanxi, China;

3Shaanxi Clinical Research Center for Oral Diseases, Department of Oral, Xi’an 710032, Shaanxi, China;
4Maxillofacial Surgery, School of Stomatology, Fourth Military Medical University, Xi’an 710032, Shaanxi, China;

5School of Physics, Xidian University, Xi’an 710171, Shaanxi, China; 
6State Key Laboratory of Transient Optics and Photonics, Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710119, Shaanxi, China

Abstract To investigate the feasibility of label-free imaging using flat-field quantitative phase microscopy for observing 
mitochondrial dynamics in mesenchymal stem cells (MSCs) derived from bone marrow, SD rat bone marrow MSCs were 
isolated and cultured.  Following passages and purification, they were seeded into confocal culture dishes and placed under 
a flat-field quantitative phase microscope developed by our team.  Label-free observations were conducted over an extended 
period after confirming mitochondrial characteristics using fluorescence and phase dual channels.  The mitochondrial 
division, fusion processes, and mitochondrial changes during cell apoptosis observed using the flat-field quantitative phase 
microscope were analyzed.  The mitochondria observed via unlabeled flat-field quantitative phase microscopy exhibited 
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complete overlap with fluorescently labeled mitochondria, demonstrating the microscope’s capability to visualize 
mitochondria and conduct unlabeled high-resolution imaging.  Moreover, the flat-field quantitative phase microscope 
facilitated long-term unlabeled observations of bone marrow MSCs under cultivation conditions, enabling high-resolution 
recording of mitochondrial division and fusion processes.  Furthermore, we used the flat-field quantitative phase 
microscope to record mitochondria changes under CCCP treatment for the first time, visually presenting the apoptosis  via 
mitochondrial pathway.  The flat-field quantitative phase microscope allows for prolonged, unlabeled, high-resolution 
observations of cultured cells, offering a new tool for investigating mitochondrial dynamics.
Key words label free imaging; flat-field quantitative phase microscopy; bone marrow mesenchymal stem cells; 
mitochondrial dynamics

1　引 言

线粒体是细胞代谢的关键细胞器，在合成分解代

谢、细胞信号转导，以及程序性细胞死亡过程中发挥着

重要作用［1-2］。为响应外界环境压力和细胞的功能需

求，线粒体经常发生形态、成分和功能的变化，展现出

高度的可塑性和动态性［3-4］。线粒体功能的变化常常

表现为形态和分布的改变，而形态和分布的改变则由

分裂、融合等动态过程实现，称作线粒体动力学［5-7］。

因此，关于线粒体动力学过程的研究对于分析线粒体

功能状态具有重要的意义。

骨髓间充质干细胞（BMSCs）是医学研究中常用的

干细胞，它易于分离获取，增殖活跃，具有良好的分化潜

能。BMSCs 的增殖、分化和凋亡等过程与骨的发育以

及骨质疏松等疾病密切相关，而在这些过程中线粒体动

力学起到了关键作用［8-10］。因此，线粒体动力学观察对

于研究 BMSCs 功能变化具有重要意义。目前 BMSCs
线粒体的主要观察手段包括荧光标记观察以及透射电

镜观察［11-15］。荧光标记观察线粒体，具有较好的特异性，

线粒体形态显示清晰，当以超分辨显微镜观察时，甚至

可以观察到线粒体的内嵴等结构［16-17］。然而荧光标记通

常存在光毒性［18-20］和光漂白问题［21］，难以长时间捕捉真

实的生理过程。此外，利用透射电镜可以实现线粒体的

纳米级高分辨率观察，尤其对于线粒体内部结构可以清

晰成像。然而，透射电镜只能观察固定切片以后的细

胞，不能对活细胞中线粒体的动态过程进行观察记录，

无法用于线粒体动力学研究［22］。因此，需要一种无需荧

光标记就能对线粒体动态过程进行长时间高分辨率观

察的手段进行线粒体动力学研究。利用细胞内部结构

折射率的不同，本课题组自主研发搭建了平场定量相位

显微镜［23］。本文利用平场定量相位显微镜观察培养的

大鼠 BMSCs，探究该显微镜在观察线粒体分裂、融合，

以及细胞凋亡中线粒体变化过程的适用性。

2　材料与方法

2. 1　实验设备

自主研发搭建的高时空分辨率平场定量相位显微

镜，可利用细胞内部结构折射率的不同进行无标记成

像 。 其 横 向 分 辨 率 可 达 245 nm，时 间 分 辨 率 可 达

250 Hz，可以捕捉活细胞内的快速动态过程。该系统采

用多个 LED 进行环形照明，光能够沿倾斜方向照射在

样品上，产生不受样品影响的非散射光及与样品相关的

散射光，空间光调制器收集非散射光，并对非散射光循

环加载 0、0. 5π、π、1. 5π进行相位调制，从而根据细胞器

折射率的不同获取清晰成像［23］。该系统共路径干涉的

光学结构提高了系统对外界扰动的免疫性，基于 LED
的多角度环形超斜部分相干照明，极大地提高了图像质

量和空间分辨率。同时，平常定量相位显微镜融合了荧

光通道，可以利用荧光标记辅助确认细胞器的特异性。

2. 2　实验动物和材料

2 周龄 SPF 级雄性 SD 大鼠，购买自空军军医大学

实验动物中心。实验材料包括 α-MEM 培养基（Gibco，
美国）、胎牛血清（Hyclone，美国）、PBS（Gibco，美国）、

青霉素/链霉素双抗溶液（Hyclone，美国）、0. 25% 胰蛋

白 酶/EDTA 消 化 液（Hyclone，美 国）、Mitotracker
（Thermo，美国）、异氟烷（瑞沃德，中国）、羰基氰化物间

氯 苯 腙（CCCP，MCE，美 国）、10 cm 细 胞 培 养 皿

（Corning，美国）、50 mm共聚焦培养皿（WPI，美国）。

2. 3　实验方法

2. 3. 1　大鼠 BMSCs 的分离培养

取 2 周龄的 SD 大鼠，置于密闭容器中，通入过量

异氟烷麻醉安乐死后，置于 75% 的酒精中浸泡 5 min，
进行体表消毒。随后，将 SD 大鼠捞出置于超净台中，

用无菌眼科剪及眼科镊分离后肢股骨和胫骨，置于无

菌培养皿中，加入 PBS 浸泡清洗。随即将股骨和胫骨

两端剪开，5 mL 无菌注射器吸取 PBS 反复吹打骨髓

腔，直至骨质发白。收集细胞悬液于 15 mL 离心管，

1000 revolution/min 离心 5 min 后，弃去上清。用含

10% 胎牛血清、1% 双抗的 α-MEM 完全培养基重悬细

胞沉淀，接种至 10 cm 培养皿中，每 2~3 天换液一次，

待细胞生长汇合至 80% 以上时按 1∶3 进行传代培养。

2. 3. 2　活细胞的无标记观察

待细胞传代至第 3 代，生长汇合至 80% 左右时，

0. 25% 胰 蛋 白 酶/EDTA 消 化 ，收 集 细 胞 悬 液 ，

1000 revolution/min 离心 5 min，按 1×105 个细胞接种

至 50 mm 共聚焦培养皿，培养至少 24 h 后，转移至平

场定量相位显微镜下进行长时间无标记观察。

2. 3. 3　线粒体荧光标记染色

将第 3 代 BMSCs 消化，离心收集细胞，接种至

50 mm 共聚焦培养皿，培养至少 24 h 以后，弃去原有培

养液，用预热的无血清培养基清洗 2 遍后，加入 1∶5000
稀释的 Mitotracker，37 ℃孵箱内孵育 30 min 后取出，

用预热的无血清培养基清洗 2 遍后，加入预热的完全

培养基，随后转移至平场定量相位显微镜下进行荧光

及相位双通道成像。

2. 3. 4　细胞凋亡过程中线粒体变化的观察

BMSCs 接种至 50 mm 共聚焦培养皿，培养 24 h
后，更换新鲜培养液，置于平场定量相位显微镜下观察

15 min，随后按 1∶100 加入 CCCP，继续观察记录线粒

体的变化情况。

2. 3. 5　图像的采集

将共聚焦培养皿置于平场定量相位显微镜下，使

用 100 倍油镜进行观察。目镜下观察，微细调整焦距，

细胞对焦以后调整视野，选取细胞状态良好，贴壁伸展

完全，细胞内细胞器对比度好的细胞进行拍摄。从最

清晰的对焦面开始，沿 Z轴各上下 2 μm 分 20 层进行扫

描，连续拍摄。

2. 4　数据处理

利用 Matlab 编写的图像处理程序处理原始采集

获得的图像。由 4 张相位图片计算得出 1 张包含细胞

内部精细结构相位信息的图片，并在 20 张 Z轴扫描计

算后的图像中挑选最聚焦的图像导入 Image J 中调整

亮度及对比度后，作为某时间点的最佳图像，最后将时

间序列图像组合，还原线粒体的快速动态过程。

3　结 果

3. 1　平场定量相位显微镜无标记成像下的线粒体特点

为了明确线粒体在平场定量相位显微镜下的形态

特点，首先利用荧光通道和相位通道进行双通道成像，

然后叠加双通道结果，如图 1 所示。结果表明，相位通

道无标记拍摄的线粒体呈长棒状、短棒状、点状或相互

之间连接成网格状，与 Mitotracker 标记的线粒体能够

完全重叠，证实了平场定量相位显微镜下的线粒体

特征。

3. 2　平场定量相位显微镜无标记成像下的线粒体融合

过程

线粒体的融合与分裂是其调控形态、数量和细胞

内位置分布的主要方式，而这种动态调控与细胞的功

能状态、能量代谢模式，以及细胞的命运有着密切的关

系。在明确平场定量相位显微镜下线粒体的形态特征

后，对正常培养的大鼠 BMSCs 进行长时间无标记成

像，结果如图 2 所示，可以看出，线粒体存在不同的融

合方式：1）对称端端融合，平行排列的两个长度相当的

独立线粒体相互靠近，以相互靠近的两端融合在一起，

最终形成一个弯曲的线粒体，整个过程大约在 20 s 内
完成，如图 2（b）所示；2）端侧融合，一条直线上两个长

度基本一致的独立线粒体，两端相对并相互靠近，然而

并没有以端端相对融合，而是一条线粒体的一端接触

于另一条线粒体的侧面，并最终形成具有一个节点的

Y 形线粒体，如图 2（c）所示；3）不对称端端融合，一条

长棒状和一条短棒状线粒体两端相对靠近，最终端端

相接形成一条长棒状线粒体，如图 2（d）所示。

3. 3　平场定量相位显微镜无标记成像下的线粒体分裂

过程

线粒体的分裂与融合高度协调，处于动态平衡之

中，以维持线粒体的数量和大小。分裂将产生数量更

多、体积更小的线粒体。经过对正常培养 BMSCs 长

时间动态成像进行分析，可以观察到以下线粒体分裂

方式：1）端侧分裂，由图 3（b）可见，一条长棒状线粒体

中间部分存在一个节点，侧向伸出短棒状线粒体，随后

图 1　BMSCs线粒体的荧光相位双通道成像

Fig.  1　Fluorescence and phage images of BMSCs mitochondria
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养液，用预热的无血清培养基清洗 2 遍后，加入 1∶5000
稀释的 Mitotracker，37 ℃孵箱内孵育 30 min 后取出，

用预热的无血清培养基清洗 2 遍后，加入预热的完全

培养基，随后转移至平场定量相位显微镜下进行荧光

及相位双通道成像。

2. 3. 4　细胞凋亡过程中线粒体变化的观察

BMSCs 接种至 50 mm 共聚焦培养皿，培养 24 h
后，更换新鲜培养液，置于平场定量相位显微镜下观察

15 min，随后按 1∶100 加入 CCCP，继续观察记录线粒

体的变化情况。

2. 3. 5　图像的采集

将共聚焦培养皿置于平场定量相位显微镜下，使

用 100 倍油镜进行观察。目镜下观察，微细调整焦距，

细胞对焦以后调整视野，选取细胞状态良好，贴壁伸展

完全，细胞内细胞器对比度好的细胞进行拍摄。从最

清晰的对焦面开始，沿 Z轴各上下 2 μm 分 20 层进行扫

描，连续拍摄。

2. 4　数据处理

利用 Matlab 编写的图像处理程序处理原始采集

获得的图像。由 4 张相位图片计算得出 1 张包含细胞

内部精细结构相位信息的图片，并在 20 张 Z轴扫描计

算后的图像中挑选最聚焦的图像导入 Image J 中调整

亮度及对比度后，作为某时间点的最佳图像，最后将时

间序列图像组合，还原线粒体的快速动态过程。

3　结 果

3. 1　平场定量相位显微镜无标记成像下的线粒体特点

为了明确线粒体在平场定量相位显微镜下的形态

特点，首先利用荧光通道和相位通道进行双通道成像，

然后叠加双通道结果，如图 1 所示。结果表明，相位通

道无标记拍摄的线粒体呈长棒状、短棒状、点状或相互

之间连接成网格状，与 Mitotracker 标记的线粒体能够

完全重叠，证实了平场定量相位显微镜下的线粒体

特征。

3. 2　平场定量相位显微镜无标记成像下的线粒体融合

过程

线粒体的融合与分裂是其调控形态、数量和细胞

内位置分布的主要方式，而这种动态调控与细胞的功

能状态、能量代谢模式，以及细胞的命运有着密切的关

系。在明确平场定量相位显微镜下线粒体的形态特征

后，对正常培养的大鼠 BMSCs 进行长时间无标记成

像，结果如图 2 所示，可以看出，线粒体存在不同的融

合方式：1）对称端端融合，平行排列的两个长度相当的

独立线粒体相互靠近，以相互靠近的两端融合在一起，

最终形成一个弯曲的线粒体，整个过程大约在 20 s 内
完成，如图 2（b）所示；2）端侧融合，一条直线上两个长

度基本一致的独立线粒体，两端相对并相互靠近，然而

并没有以端端相对融合，而是一条线粒体的一端接触

于另一条线粒体的侧面，并最终形成具有一个节点的

Y 形线粒体，如图 2（c）所示；3）不对称端端融合，一条

长棒状和一条短棒状线粒体两端相对靠近，最终端端

相接形成一条长棒状线粒体，如图 2（d）所示。

3. 3　平场定量相位显微镜无标记成像下的线粒体分裂

过程

线粒体的分裂与融合高度协调，处于动态平衡之

中，以维持线粒体的数量和大小。分裂将产生数量更

多、体积更小的线粒体。经过对正常培养 BMSCs 长

时间动态成像进行分析，可以观察到以下线粒体分裂

方式：1）端侧分裂，由图 3（b）可见，一条长棒状线粒体

中间部分存在一个节点，侧向伸出短棒状线粒体，随后

图 1　BMSCs线粒体的荧光相位双通道成像

Fig.  1　Fluorescence and phage images of BMSCs mitochondria
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图 2　正常培养大鼠 BMSCs线粒体融合过程的无标记成像。（a）细胞整体观；（b）对称端端融合；（c）端侧融合；（d）不对称端端融合

Fig.  2　Label-free imaging of mitochondrial fusion in cultured BMSCs of rats.  (a) Panoramic view of BMSCs; (b) symmetric end to end 
fusion of mitochondria; (c) end to lateral fusion; (d) asymmetrical end to end fusion

图 3　正常培养大鼠 BMSCs线粒体分裂过程的无标记成像。（a）细胞整体观；（b）端侧分裂；（c）对称分裂；（d）柄杆分裂

Fig.  3　Label-free imaging of mitochondrial fission in cultured BMSCs of rats.  (a) Full view of BMSCs; (b) end to lateral fission; 
(c) symmetric fission; (d) handle to rod fission

短棒状线粒体从节点处脱离长棒状线粒体，形成两条

一长一短独立的线粒体；2）对称分裂，长棒状线粒体在

中央部分分裂，形成两条长度基本一致的线粒体，如

图 3（c）所示；3）柄杆分裂，如图 3（d）所示，环形线粒体

似钥匙柄，长棒状线粒体似钥匙杆，长棒状线粒体自与

环形线粒体连接处脱落，形成钥匙柄与钥匙杆样的柄

杆分裂。

3. 4　平场定量相位显微镜无标记成像下细胞凋亡中

的线粒体变化

细胞凋亡是一种生理性的程序性细胞死亡过程，

在维持器官发育、生物体稳态和进化中具有重要作

用。线粒体途径的凋亡是细胞凋亡的一种重要形式，

CCCP 作为一种解偶联剂，能引起线粒体内膜膜电位

急剧下降，造成线粒体损伤，最终导致细胞凋亡。利

用自主搭建的平场定量相位显微镜，完整观察了

CCCP 诱导的细胞凋亡过程，如图 4 所示。可以看出：

正常培养条件下，BMSCs 的线粒体呈现长棒状、短棒

状、点状等，第 13 min 加入 CCCP 后，部分线粒体立刻

变为环状，同时右侧细胞膜出现收缩的趋势。在随后

的 2 min 内，线粒体基本变为环状，收缩趋势更加明

显。在加药接近 19 min 时，细胞膜收缩，产生大量的

收缩丝。加药 30 min 后，细胞收缩成一团，部分细胞

膜处出现起泡现象。待到 70 min 左右时，细胞内原有

线粒体逐渐变为空泡，随时间延长，空泡数量逐渐增

加。最终在 3 h 左右时，细胞膜起泡增多，泡状结构从

细胞分离。

4　结 论

线粒体动力学对于干细胞特性以及命运决定具有

重要影响，线粒体的数量、形态和分布与干细胞的分化

状态密切相关［24-25］。因此，高分辨率快速捕捉线粒体

动力学变化过程对于干细胞的研究具有重要意义。传

统的活细胞研究中，线粒体的观察常采用荧光标记进

行高对比度成像［11-13］。然而，荧光标记常存在光毒性

和光漂白等问题，在一定程度上影响了细胞的正常生

理过程，且很难长时间连续观察［18-21］。定量相位成像

是一种无标记的成像方法，它利用组织和细胞折射率

的不同，获取光经过组织或细胞后产生的微小相位差，

图 4　CCCP 处理大鼠 BMSCs线粒体变化过程的无标记成像

Fig.  4　Label-free imaging of BMSCs mitochondrial dynamics after incubation with CCCP



0618020-5

特邀研究论文 第  61 卷第  6 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

短棒状线粒体从节点处脱离长棒状线粒体，形成两条

一长一短独立的线粒体；2）对称分裂，长棒状线粒体在

中央部分分裂，形成两条长度基本一致的线粒体，如

图 3（c）所示；3）柄杆分裂，如图 3（d）所示，环形线粒体

似钥匙柄，长棒状线粒体似钥匙杆，长棒状线粒体自与

环形线粒体连接处脱落，形成钥匙柄与钥匙杆样的柄

杆分裂。

3. 4　平场定量相位显微镜无标记成像下细胞凋亡中

的线粒体变化

细胞凋亡是一种生理性的程序性细胞死亡过程，

在维持器官发育、生物体稳态和进化中具有重要作

用。线粒体途径的凋亡是细胞凋亡的一种重要形式，

CCCP 作为一种解偶联剂，能引起线粒体内膜膜电位

急剧下降，造成线粒体损伤，最终导致细胞凋亡。利

用自主搭建的平场定量相位显微镜，完整观察了

CCCP 诱导的细胞凋亡过程，如图 4 所示。可以看出：

正常培养条件下，BMSCs 的线粒体呈现长棒状、短棒

状、点状等，第 13 min 加入 CCCP 后，部分线粒体立刻

变为环状，同时右侧细胞膜出现收缩的趋势。在随后

的 2 min 内，线粒体基本变为环状，收缩趋势更加明

显。在加药接近 19 min 时，细胞膜收缩，产生大量的

收缩丝。加药 30 min 后，细胞收缩成一团，部分细胞

膜处出现起泡现象。待到 70 min 左右时，细胞内原有

线粒体逐渐变为空泡，随时间延长，空泡数量逐渐增

加。最终在 3 h 左右时，细胞膜起泡增多，泡状结构从

细胞分离。

4　结 论

线粒体动力学对于干细胞特性以及命运决定具有

重要影响，线粒体的数量、形态和分布与干细胞的分化

状态密切相关［24-25］。因此，高分辨率快速捕捉线粒体

动力学变化过程对于干细胞的研究具有重要意义。传

统的活细胞研究中，线粒体的观察常采用荧光标记进

行高对比度成像［11-13］。然而，荧光标记常存在光毒性

和光漂白等问题，在一定程度上影响了细胞的正常生

理过程，且很难长时间连续观察［18-21］。定量相位成像

是一种无标记的成像方法，它利用组织和细胞折射率

的不同，获取光经过组织或细胞后产生的微小相位差，

图 4　CCCP 处理大鼠 BMSCs线粒体变化过程的无标记成像

Fig.  4　Label-free imaging of BMSCs mitochondrial dynamics after incubation with CCCP
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并最终呈现出高对比度的图像［26-27］。本团队在前期的

研究中提出了一种平场定量相衬显微技术，基于此搭

建的平场定量相位显微镜可以实现活细胞的无标记长

时间连续成像，时空分辨率达到了 245 nm 和  250 Hz，
能够以高分辨率捕捉活细胞内部细胞器的快速生理

过程［23］。

平场定量相位显微镜可以对细胞内部的多个细胞

器进行同时成像，为了验证线粒体的特异性，我们将同

个细胞内线粒体荧光标记成像和无标记成像进行叠

加，高度重叠在一起的长/短棒状、点状，以及连接成网

状的结构即为线粒体，其具有高对比度，成像清晰，表

明平场定量相位显微镜在线粒体的成像中具有显著的

优势。通过对骨髓干细胞中线粒体的长时间连续成像

观察，我们观察到线粒体的对称/不对称的端端融合、

端侧融合，已有报道的线粒体对称分裂、不对称分裂，

甚至未见报道过的柄杆分裂，丰富了对线粒体动力学

的认识。此外，还完整记录了 CCCP 处理后线粒体由

长/短棒状，逐渐变为环形/点状，并最终变为对比度低

的黑色空泡的变化过程，对细胞凋亡过程中线粒体的

变化有了清晰完整的了解。

近年来，定量相位成像已成为一种定量细胞水平

生物物理过程的分析工具，用于观察细胞的形态和生

物力学等信息，如细胞形态检测及分类、细胞干重检

测、细胞力学测量、细胞增殖、迁移等行为，以及细胞器

的观察和分析等［28-30］。与其他定量相位技术相比，本

研究中的系统光路结构抗外界干扰能力强，可以实现

高对比度、高分辨率的成像，而且对活细胞的成像时间

更长，从而可以实现细胞器的长时间高分辨率成像，进

而探测细胞器的真实动态过程。但它也存在一定局限

性，例如：与超分辨荧光成像相比，它的分辨率还无法

突破衍射极限；因为线粒体未标记，缺乏特异性导致数

据后期处理较难等问题。随着未来光学技术和人工智

能数据识别处理能力的发展，以上局限性有望得到

解决。

由此可见，我们自主研发的平场定量相位显微镜

可以对线粒体进行高对比度成像，并能以高时空分辨

率观察线粒体形态、数量和分布的变化过程，为线粒体

的动力学研究提供了一种新的观察手段。
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