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摘要    生物医学是光子学的一个重要应用领域, 两者的交叉形成了新兴学科

“生物医学光子学”. 主要研究内容包含: 一是生命系统中产生的光子及其反映的

生命过程, 以及这种光子在生物学研究、医学诊断与治疗方面的重要应用; 二  
是医学光学与光子学基础和技术, 包括组织光学、光与组织相互作用和组织工程、

新颖的光诊断和光医疗技术及其作用机理的研究等. 生物医学光子学目前仅具雏

形, 但其发展之快引人注目. 该文介绍了近十年来生物医学光学与光子学的发展

情况, 并就其中的一些主要课题, 如生物组织光学性质的无损检测、生物组织光

学成像、医学光谱技术和显微技术等的发展前景提出看法和建议.  
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显微成像技术 

光子学是研究作为信息和能量载体的光子行为及其应用的科学 [1]. 光子学正在继电子学

之后为新世纪人类信息社会的进步与发展提供越来越重要的物质基础和手段. 光子学具有极

强的应用背景, 其触角几乎遍及科技、经济、军事和社会发展的众多技术领域, 为此产生了丰

富多彩的光子技术, 其作用和影响远远超出人们对光子学本身原有的预想, 并形成了一系列

新的交叉学科领域 [2~7].  
在生命科学领域, 光与生命现象早已结下不解之缘. 从科学发展观来看, 在 21 世纪, 所有

的科学技术都将围绕人与人类的发展问题, 寻找各自的存在意义与发展面. 生物医学光子学

正是在这样的背景下产生的 [2,3,5~7]. 简言之, 生物医学光子学是利用光子来研究生命现象的科

学, 它是光子学和生命科学相互交叉、互相渗透而产生的边缘学科. 具体地, 生物医学光子学

涉及生物(包括人体组织)系统以光子形式释放的能量与来自生物系统的光子探测过程, 以及

这些光子所携带的有关生物系统的结构与功能信息, 还包括利用光子的能量对生物系统进行

的加工与改造等. 生物学研究与医学研究、诊断和治疗涉及到的光学及其相关的应用技术, 包
括其中最基础性的光物理问题, 均可归为生物医学光子学的研究对象. 较普遍的观点认为, 生
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物医学光子学可以定义为研究所有波长范围的电磁辐射在生物医学领域的应用科学与技术.  
生物医学光子学涉及对生物体的成像、探测和操纵, 具体可划分为生物光子学和医学光子

学两个相对独立的部分, 但它们各自的领域存在互相重叠的范围 [6~9], 两者的区分主要在于光

子学及其技术的具体应用对象不同. 生物光子学主要研究分子水平上的细胞功能和结构, 包
括生物系统的光子辐射以及这些光子携带的信息, 用光子及其技术对生物系统进行检测、加工

和改造等等; 而医学光子学的研究对象为人体及其器官和组织. 通过检测组织与血液参数, 探
索组织结构与功能的变化, 进而实现宏观和微观水平疾病无损探测、诊断和治疗, 包括组织光

学、医学光谱术、医学成像术、以及光诊断与光治疗技术及其作用机理的研究等 [8,10~12].  
生物医学光子学的学科发展及其研究成果, 对生命科学有重要且积极的意义, 将为解决

长期困扰人类的疑难顽疾如心血管疾病和癌症的早期诊治提供可能性, 从而提高人类的生存

价值和意义, 其中的重大突破将起到类似 X射线和 CT技术在人类文明进步史上的重要推动作

用, 在知识经济崛起的时代还可能产生和带动一批高新技术产业.  

1  研究概况 
光学在生命科学中的应用, 经历了一个缓慢的发展阶段后, 由于激光和新颖的光子技术

的介入, 开始了一个迅速发展的新阶段. 与光学有关的技术冲击着人类健康领域, 正在改变着

药物疗法和常规手术的实施手段, 并为医疗诊断提供了革命性的新方法. 特别在近十多年来, 
与蓬勃的学术研究活动相对应, 国际上出现了专门的研究性学术杂志, 如: Laurin 出版公司于

1991 年发行了Bio-Photonics杂志. 美国光学学会重要的会刊之一Applied Optics也于 1996 年将

其“Optical Technology”栏目扩充为“ Optical Technology and Biomedical Optics”, 并定期出版有

关生物医学光学的论文专集. SPIE亦于 1996 年创办了期刊Journal of Biomedical Optics, 且声

誉日隆. 近日公布该刊 2005 年的影响因子已达 3.557. 当前, 发达国家普遍对生物医学光子学

学科给予了高度重视. 例如, 在美国国家卫生研究院(NIH)新成立的国家生物医学影像与生物

工程研究所(NIBIB)中, 生物医学光子学也成为其主要资助的领域. 近  3 年中, 美国NIH已经召

开过 4 次研讨会, 认为新的在体生物光子学方法可用于癌症和其他疾病(http://nccam.nih.gov)的
早期检测、诊断和治疗. 新一代的在体光学成像技术正处在从实验室转向癌症临床应用的重要

时刻. 在NIH的支持下, 美国国家癌症研究所(NCI)正在计划 5 年投资 1800 万美元, 招标建立

“在体光学成像和/或光谱技术转化研究网络(NTROI)”, 其研究内容主要包括: 光学成像衬比

度的产生机理、在体光学成像技术与方法、临床监测、新光学成像方法的验证、系统研制与

集成等 5 个方面. 2000 年底, 在美国NIBIB的首批支持项目中, 光学成像方法约占 30%. 2000
年 7 月, 美国NIH投资 2000 万美元, 开展小动物成像方法项目(SAIRPs)研究, 受到生命科学界

的高度关注, 其中光学成像方法是研究重点之一. 美国国家科学基金会(NSF)在 2000~2002 年

发布了 4 次关于生物医学光子学研究(Biophotonics Partnership Initiative)的招标指南. 美国

“9.11”事件后, 美国国防部启动了“应激状态下的认知活动”(cognition under stress)项目, 采用

的研究方法就是光学成像技术. 美国加州大学Davis分校于 2002年 10月宣布: 未来 10年内, 将
投资 5200 万美元建立生物光子学科学技术中心(The Center for Biophotonics Science and Tech-
nology), 其中 4000 万美元由NSF支持. 在学术交流活动方面, 国际光学界规模最大西部光子

学会议(Photonics West)上, 每年的 4 个大分会之一即是生物医学光学会议(BiOS), 论文均超过

大会总数的 1/3, 如, 2003 年关于BiOS的专题为 19 个, 占整个会议的 19/52 = 36.5%; 2004 年, 
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BiOS会议专题为 20 个, 占整个会议的 20/55 = 36.4% . 到 2007 年, BiOS专题发展到 35 个, 占
整个光子学会议的 35/76 = 46.1%. 该百分比的急剧上升显示了本领域研究状态的活跃, 以及

各分支学科交叉后新领域的不断涌现 . 另外 , 每年还召开欧洲生物医学光子学会议

(http://www.spie.org). 除疾病早期诊断、生理参数监测外, 在基因表达、蛋白质-蛋白质相互

作用、新药研发和药效评价等研究中, 特别是近年来的Science, Nature, Proceedings of the Na-
tional Academy of Science等国际权威刊物发表的论文表明, 光子学技术也正在发挥至关重要的

作用 [13~15]. 在某些领域, 如眼科, 光学和激光技术已成熟地应用于临床实践 [16~18]. 激光还使

治疗肾结石和皮肤病的新疗法得以实现, 并以最小的无损或微损疗法代替外科手术, 如膝关

节的修复. 现在, 用激光技术和光激励的药物相结合可治好某些癌症. 以光学诊断技术为基础

的流动血细胞测量仪可用于监测爱滋病患者体内的病毒携带量. 还有一些光学技术正处于无

损医学应用的试验阶段 , 包括控制糖尿病所进行的无损血糖监测和乳腺癌的早期诊断等

(http//www.aslms.org (American Society for Laser Medicine and Surgery); http://omlc.ogi.edu)[19,20]. 
光学技术还为生物学研究提供了新的手段, 如人体内部造影、测量、分析和处理等 [21~30]. 共焦

激光扫描显微镜能将详细的生物结构的三维图象展现出来, 在亚细胞层次监测化学组成和蛋

白质相互作用空间和时间特征. 以双光子激发荧光技术为代表的非线性成像方法, 不仅可以

改善荧光成像方法的探测深度、降低对生物体的损伤, 而且还开辟了在细胞内进行高度定位的

光化学疗法. 近场技术将分辨率提高到衍射极限以上, 可以探测细胞膜上生物分子的相互作

用、离子通道等等. 激光器已成为确定DNA化学结构排序系统的关键组成部分. 光学在生物技

术方面的其他应用还包括采用“DNA芯片”的高级复杂系统, 和采用传输探针的简单系统. 激
光钳提供了一种在显微镜下方能看见的一种新奇的、前所未有的操作方法, 能够在生物环境中

实现细胞或微观粒子的操纵与控制, 或在 10−12 m范围内实现力学参数的测量. 结合光子学和

纳米技术已经可以探测细胞机械活动, 揭示细胞水平上隐秘的生命过程, 利用纳米器件甚至

可以检测和操纵原子和分子, 这可以应用在细胞水平的医学领域. 高技术的进步, 如: 微芯片

极大地加速了生物光子学的发展进程. 集成电路、传感器元件和相连电路的小型化、集成化促

使在体和体外测量分子、组织和器官图像成为可能. 许多生物医学光子学技术已经在临床上应

用于早期疾病监测或生理参量的测量, 如血压、血液化学、pH、温度或测量病理生物体或临

床上有重要意义的生化物种的存在与否. 描述不同光谱特性(如荧光、散射、反射和光学相干

成像)的各种光学概念出现在功能成像的重要领域. 从大脑到窦体再到腹部, 精确导位和追踪, 
对于精确定位医疗仪器在三维手术空间的位置具有重要的作用. 基于分子探针的光子技术可

以识别发生疾病时产生的分子报警, 将真正实现令人激动的、个人的、分子水平的医学.  
近年来, 在国家自然科学基金、省部级基金以及其他基金项目的资助下, 我国在生物医学

光子学的研究中取得了很大的进展, 尤其是 2000 年第 152 次主题为 “生物医学光子学与医学

成像若干前沿问题”、第 217 次主题为“生物分子光子学”的香山会议后, 有许多学校和科研单

位开展了生物医学光子学的研究工作, 并初步建成了几个具有代表性的、具有自己研究特色和

明确科研方向的研究机构或实验室, 并在生物医学光学成像(如optical coherence tomography, 
简称OCT, 光声光谱成像, 双光子激发荧光成像, 二次谐波成像, 光学层析成像等)、组织光学

理论及光子医学诊断、分子光子学(包括成像与分析)、生物医学光谱、X射线相衬成像、光学

功能成像、认知光学成像、PDT光剂量学、高时空谱探测技术及仪器研究等方面取得了显著的

研究成果. 发表了许多研究论文, 申请了许多发明专利, 有些已经获得产业化. 国家自然科学
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基金委员会生命科学部与信息科学部联合发起并承办的全国光子生物学与光子医学学术研讨

会已经举办了六届, 对我国生物医学光子学学科的发展起到了积极的推动作用. 我国近年所

召开的亚太地区光子学会议中, 有关生物医学光子学的内容已大幅增加, 成为主要的研讨专

题. 我国的生物医学光子学研究方兴未艾, 呈现与国际同步的态势 [30~40].  

2  今后需关注的重大科学问题和优先研究领域 
总体上说, 确定学科重点发展的依据应该是: 符合客观发展趋势, 面对社会发展紧迫需求, 

有高度、有创新、有交叉, 并以坚持有限目标为原则.  

2.1  生物光子学和分子光学 

在第 152, 194, 217和 224等多次香山科学会议上, 与会专家一致认为在现代分子生物学技

术基础上, 发展新的检测技术, 揭示生物分子相互作用过程的时间、空间关系, 尤其是在活体

内实现对分子事件的动态、实时、连续监测理论和方法是当前迫切需要解决的重大科学问题. 
应集中国内研究优势, 开展特异性分子信号产生与放大新方法、对比剂光学性质及分子事件空

间信息的定量光学成像表征、快速光学分子成像方法、成像信息处理与可视化等研究, 并通过

小动物模型, 利用纳米光学分子标记技术, 在体研究恶性肿瘤发生、发展与治疗过程中的相关

分子机制等 [4~7,25,27,31,37]. 具体包括:  
2.1.1  生物发光的检测与成像技术 

生物体超微弱光子辐射(bio-photon emission, 简称  BPE)现象是自然界普遍存在的一种现

象, 是生物体的一种固有功能. 检测这种来自生物体本原信号所携带的与生命活动相关的信

息, 可以了解各种生命过程. 目前的研究结果已经表明生物光子辐射与生物系统的现正向细

胞、亚细胞和分子水平深入. 与之相关的理论和测试技术也在不断发展, 并逐渐形成一个重要

的交叉学科领域. 这种研究方法可能成为研究细胞的信息传递、调控、分化、识别等基本过程

的重要工具, 进而发展人为调节超弱发光来实现对生命过程的控制. 目前, 对 BPE的检测及成

像技术主要包括: (ⅰ) 光子学检测技术: 高灵敏度单光子计数技术、光谱分辨和时间分辨的功

能检测技术、二维(三维) 单光子成像检测技术; (ⅱ) 生物光子辐射的物理增强技术: 光诱导延

时发光增强技术、弱超声场增强技术、交变磁场增强技术、选择性激发增强技术; (ⅲ) 生物光

子辐射的化学增强技术: 化学发光分子反应增强技术、电化学反应增强技术. 通过生物光子辐

射检测及选择性增强某一功能性生理过程的光子辐射, 实现生物体无损伤结构及功能检测. 
这一技术不仅对生物科学领域具有重大的科学意义, 也在农业、医学、食品和环境科学等领域

具有广泛的应用背景. 随着激光技术、显微技术、荧光标记技术、高灵敏度探测技术、计算机

图像处理等技术的飞速发展, 它们在生物科学研究中的应用越来越深入和广泛, 已成为现代

生命科学中的重要工具, 并为生命科学的研究带来革命性的变化.  
2.1.2  微成像与微操纵技术 

在激光扫描共焦显微技术方面, 利用目前已达上千种与细胞内不同分子(或离子)特异性

结合的荧光探针, 已可以直接观测活细胞中各种重要生物分子的位置、运动以及与其他分子的

相互作用等. 例如观测细胞骨架上的微管、微丝与中间纤维, 观察信号转导通路上的各种重要

的酶与信使分子, 还可利用基因重组技术将自身已有的荧光蛋白引入细胞, 用激光扫描共焦

显微镜研究基因的表达、细胞内蛋白质的相互作用与细胞内的“交通”等.  
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利用双光子激发显微成像技术可以提高荧光成像的穿透深度. 并且, 双光子激发的吸收

谱很宽, 可以利用单一光源激发不同荧光波段的多种探针; 同时, 双光子激发利用了生物体对

光的非线性效应可以获得较单光子激发更高的层析分辨能力. 这些特点使双光子激发荧光成

像在生物医学的许多研究领域得到了广泛的应用. 目前, 这种技术已应用于活体动物和脑切

片中神经细胞结构与功能、活体动物脑皮层毛细血管网的成像、胚胎发育过程的长时间动态

观测、多光子激发光解笼与光激活、细胞内微区钙动力学以及多光子激发自发荧光等研究领

域. 最近, 哈佛医学院已经成功地利用双光子荧光成像技术对大鼠大脑进行了活体动态测量.  
微纳米光学是借助微电子技术中的微制作手段, 将传统光学延伸到微米甚至纳米尺度, 

从而实现器件的小型化以及检测或操纵微纳米尺度的物体, 如单体细胞, 蛋白质或微纳米颗

粒等, 是国际光学界公认的主流方向之一, 其中微操纵, 即分子操纵技术, 是单分子科学研究

的范畴. 目前实现分子操纵的动力主要有电场、原子间力和光梯度力, 并由此诞生了扫描隧道

显微镜、原子力显微镜和光镊. 光镊利用激光光束产生的力或动量来操作微小的颗粒, 使这些

物体可以被光束捕获并按指定的路径运动. 由于光镊的无损、非接触特性使其特别适合用于细

胞、亚细胞结构和生物分子的研究(如生物细胞细菌、病毒、小的原生动物等生物粒子)所以, 光
镊是生物医学光子学领域一个非常重要的研究工具. 应用微光学元件构建光镊以及光镊驱动

全光学生物芯片将成为光镊发展的趋势, 目前, 光镊主要用于细胞分离, 监测染色体在细胞分

裂中的移动情况, 研究细胞骨架的结构和弹性, 研究生物分子动力源, 研究细胞周期及其调控

机制等.  
2.1.3  光学生物芯片的开发与应用 

全光学驱动的生物芯片已然是国际光镊研究领域的前沿方向(2005 年的 SPIE 光镊会议中

列为新的独立研究方向). 它的研究内容, 包括实现芯片核心功能元件微型泵和微型阀的微制

作, 在光学实验室平台芯片上提供微颗粒筛选的解决方案, 以及光学芯片生物传感测量功能

的实现等.  
微纳光生物芯片结合了纳米技术、光子技术与生物芯片技术, 为解决基因超快速测序、  

人工智能和神经创伤恢复等提供了非常有意义的科学研究和实际应用前景. 结合纳米光子学、

OT 和 PCR 等技术实现完全意义上的“Lab-on-a-Chip”, 在无污染的环境内实现对生命个体基因

的准确测序, 为临床基因诊断、基因治疗提供准确可靠的信息. 微纳光学生物芯片技术利用微

流体对光学性质的调控和检测, 将纳米光子结构与多功能微流控芯片进行集成, 研究 DNA 与

蛋白质之间、蛋白质与蛋白质之间的相互作用等, 也能够应用于生物化学传感以及人工智能方

面, 通过对微流的控制变换实现神经反馈信号的发送和传输, 完成相应的功能.  
最新研发的垂直腔面发射激光器(vertical cavity surface emitting laser, 简称 VCSEL), 为细

胞的相干光谱、图像以及细胞内的结构研究提供了可能. 初步实验证表明这种激光器在探测人

类免疫系统(测量淋巴细胞和细胞核的直径)、基因的紊乱特征化(计算病态和正常红细胞)和区

别肿瘤上的癌细胞和正常细胞方面有极大潜力. 在药学发展中, 对活细胞的快速药物检测, 或
在大量对象的筛查中找到稀少的非正常细胞方面, 这种激光器也是有用的.  

总之, 生物微弱发光的高灵敏度检测及成像目前面临着许多要解决的难题, 比如: (ⅰ) 新
型高时空谱分辨联合检测及成像技术; (ⅱ) 生物光子辐射的物理增强技术; (ⅲ) 生物光子辐

射的化学增强技术. 应优先进行以下方面的研究: (ⅰ) 光子学检测技术: 高灵敏度单光子计数

技术、光谱分辨和时间分辨的功能检测技术、二维(三维) 单光子成像检测技术; (ⅱ) 生物光子
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辐射的物理增强技术: 光诱导延时发光增强技术、弱超声场增强技术、交变磁场增强技术、选

择性激发增强技术; (ⅲ) 生物光子辐射的化学增强技术: 化学发光分子反应增强技术、电化学

反应增强技术. 通过生物光子辐射检测及选择性增强某一功能性生理过程的光子辐射, 实现

生物体无损伤结构及功能检测.  

2.2  医学光子学 

医学光子学目前研究的内容主要包括医学光子学基础、光活检诊断、光保健和光治疗   
等 [3~12,32,40~45].  
2.2.1  医学光子学基础 

在组织光学方面, 其中最主要的有光在组织体内传播的特殊方式、组织光学性质的描述 
以及有关实验技术的开发和完善等等. 组织光学是医学光子技术的理论基础. 光在生物组织

中的运动学(如光的传播)问题和动力学(如光的探测)问题是研究的主要内容, 目的是要研究生

物组织的光学性质和确定某靶位单位面积上的光能流率. 应优先解决测量技术和实验精度的

问题, 利用近场光学显微技术、光镊技术测量活体组织的光学参量. 在理论建模方面, 建立生

物组织中光的传输理论和数值模拟方法. 具体开展的研究工作应包括: (ⅰ) 光在生物组织中

传输理论: 要用更复杂的理论来描述生物组织的光学性质以及光在其中的传播行为. 建立准

确的组织光学模型, 使之能反映生物组织空间结构及其尺寸分布情况、组织各个部分的散射与

吸收特性以及折射率在一定条件下的变化情况; 改造传输方程, 使之适应新的条件, 并能在某

些情况下求出光在生物组织中传输的基本性质. (ⅱ) 光传输的蒙特卡罗模拟: 继续开发新的

更为有效的算法以适应生物组织的多样性和复杂性的要求. 除了了解光在组织中的分布, 还
在探索从大量数字模拟中得到生物组织中光的宏观分布与其光学性质基本参量之间的经验关

系. 另外, 发展非稳态的光传输的蒙特卡罗模拟方法也是一个重要的研究方向, 从中可以获得

比稳态条件下更多的信息.  
组织光学参数的测量方法和技术方面, 尚未获得人体各种组织的可靠实验数据, 发展和

完善活体的无损检测尤为重要. 在这方面, 时间分辨率与频率分辨率的测量方法引人注目.  
2.2.2  光活检诊断技术 

光活检(optical biopsy)是指利用光学技术实现对人体不同组织的病理诊断, 其最终目标在

于为现有临床医学中的组织病理学(活体或离体)提供无损、实时、准确和客观的先进评估手段. 
目前光活检采用的技术主要有: 对人体组织中的近红外吸收光、漫反射光、透射光、弹性散射

光、Raman 散射光和荧光(激光诱导的稳态和瞬态自体荧光或者药物荧光)等定量检测和实时成

像, 以及光学相干成像、激光散斑成像、漫射光子密度波成像、时间分辨荧光寿命成像、偏振

干涉成像、超声调制光学成像等. 光活检技术可以让医生摆脱依靠目视经验观察、诊断和活检

取样的传统组织病理学诊断方法, 依据人体不同组织所特有的光学特性实时鉴别和诊断出被

检组织所处的不同生理状态, 包括正常组织、良性病变组织、早期癌变组织、动脉粥样硬化以

及组织的功能状态等, 从而解决组织体病理早期诊断的难题, 这在临床医学中具有重要的应

用价值.  
医学光子学光谱(非成像)诊断技术实质上是利用从组织体反射、散射或发射出来的光, 经

过适当的放大、探测以及信号处理, 来获取组织内部的病变信息, 从而达到诊断疾病的目的.  
生物组织的自体荧光与药物荧光光谱技术, 内容涉及光敏剂的吸收谱、激发与发射荧光谱



 
 
 
 

 
增刊 谢树森等: 生物医学光子学的发展与前瞻 7 

 

 

 

以及各种波长激光激发下正常组织与病变组织内源性荧光基团特征光谱等. 现在人们所谓的

特征荧光峰实际上只是卟啉分子的荧光峰. 客观和科学地判断激光荧光光谱对肿瘤的诊断标

准是十分必要的. 目前, 某些癌瘤的药物荧光诊断已进入临床试用, 自体荧光的应用尚处于摸

索之中. 需要开展激光激发生物组织和细胞内物质的机理研究, 探讨激光诱发组织自体荧光

与癌组织病理类型的相关性以及新型光敏剂的荧光谱、荧光产额和最佳激发波长等方面的研

究, 以期获得极其稳定、可靠的特征数据, 为诊断技术的发展提供科学依据.  
近年来, Raman 光谱技术应用于医学中已显示出它在灵敏度、分辨率和无损伤等方面的优

势. 应开发并完善重要医学物质 Raman 光谱数据库, 并使基于 Raman 光谱分析的小型、高效、

适用于体表与体内的医用 Raman 光谱仪和诊断仪将在医学临床获得更广泛的应用.  
超快时间分辨光谱比稳态光谱在技术上更灵敏、更客观和更具有选择性. 因此, 将脉宽为

ps, fs 量级的超短激光脉冲光源用于医学受到广泛重视: (ⅰ) 应发展超快时间分辨荧光光谱技

术, 用于测量生物组织及生物分子的荧光衰变时间, 分析癌组织分子驰豫动力学性质等, 为进

一步研究自体荧光法诊断恶性肿瘤提供基础数据; (ⅱ) 应发展超快时间分辨漫反射(透射)光谱

技术. 以时域的角度测量组织的漫反射, 从而间接确定组织的光学特征. 这是一种全新的、适

用于活体的、无损和实时的测量方法, 为探知光与生物组织的相互作用, 解决医学光子学中基

础测量问题开辟一条新径.   
医学光子学成像诊断技术发展出具有无辐射损伤、高分辨率、非侵入、实时、安全的光

子学成像诊断技术, 并具有经济、小型、且能监测活体组织内部处于自然状态化学成分等特点

的医疗诊断设备. 医学光子学成像诊断技术主要包括:  
超快时间分辨成像技术: 以超短脉冲激光作为光源, 根据光脉冲在组织内传播时的时间

分辨特性, 使用门控技术分离出漫反射脉冲中未被散射的所谓早期光, 进行成像. 正在研究的

典型时间门有条纹照相机、克尔门、电子全息等.  
散射成像技术: 包括光子密度波散射层析成像、组织深度光谱测量以及复合成像等, 利用

红外光源, 光子密度波在生物组织中的穿透深度可达几个毫米, 在低散射的人脑组织中甚至

可达 30 mm.  
红外热成像技术: 红外热成像是利用红外探测器测量人体和动物的正常与病变组织的温

度差异来诊断病变及其位置, 现已在医学诊断中得到广泛的应用, 如乳腺肿瘤的诊断.  
光学相干层析成像技术: 一种非侵入式无损成像技术, 并且可以与显微镜、手持探针、内

窥镜、医用导管、腹腔镜等相结合使用, 从而具有广阔的应用领域. 而且, OCT 能进行众多功

能成像, 如分光镜 OCT、多普勒 OCT、偏振 OCT: 也可以与众多成像技术结合使用, 如荧光、

双光子、二次谐波成像等技术.  
荧光寿命成像: 受超短光脉冲激发后, 荧光团, 包括自体荧光团如 NADH, FAD 等和外源

荧光团, 如有机荧光染料、荧光蛋白等, 所发出荧光的寿命取决于荧光团的分子种类及其所处

的微环境, 如 pH、离子浓度(如 Ca2+和 Na+等)、氧压等, 因此荧光寿命的测量和成像, 有助于

提供生物组织的功能信息. 和内窥镜结合, 可用于胃癌、食道癌等疾病的早期诊断, 是一种很

有前途的具有高灵敏度、高特异性以及高诊断准确性的早期癌症诊断方法.  
光声作用成像: 利用超声场在生物组织中的优良传输特性和激光在生物组织中的选择性

吸收特性, 将超声定位技术和光学高灵敏度检测技术结合, 以实现无损伤临床医学的结构和

功能层析诊断. 预期成像深度远好于目前的光学成像方法, 对于较厚生物组织成像及临床应
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用特别具有吸引力, 可为及早发现一些特殊病变提供一种无损、有效、高准确度的方法.  
非线性光学成像: 双光子激发荧光显微成像、二次谐波等成像技术由于具有三维高空间 

分辨率, 对比度高、对生物组织的损伤小等优点, 研究工作重点是扩展成像技术在生物医学领

域的应用范围, 重点解决研制小型化内窥型诊断设备所面临的相关技术问题.  
此外, 人体经络的光学表征及其调控功能: 已经有不少事实证明了经脉循行路线的现象, 

也初步显示了人体体表沿十四经脉路线存在的红外辐射轨迹. 然而, 至今未能用西医的形态

学或生理学方法证明它的存在, 也不能明晰地阐明“经络”的实质. 可以利用已发展的生物医学

光子学诸多成像/非成像技术为工具, 研究该具有中国特色的传统医学难题.  
2.2.3  光保健与治疗 

强激光治疗: 是当前激光医学中最成熟和最重要的领域. 随着新型医用激光器的不时出

现, 如: 钛激光、铒激光、准分子激光等, 强激光治疗技术的临床用途也逐渐增多, 提出一些

新的问题. 关于这些新型激光器及新的工作方式对人体组织的作用特点的认识还相对不足, 
基本没有适合国人组织特性的治疗参数. 为此需加强研究激光与生物组织间的作用关系, 特
别是在诸多有效疗法中已获得重要应用的激光与生物组织间的作用关系; 研究不同激光参数

(包括波长、功率密度、能量密度与运转方式等)对不同生物组织、人体器官组织及病变组织的

作用关系, 取得系统的数据, 同时也有必要加强新型激光器及新的工作方式的临床适应证的

研究.  
低强度激光治疗: 非热或低强度激光辐射可作为一种辅助治疗手段, 其作用机理尚不  

清楚. 对弱激光治疗机理的认识有待于整个基础医学的提高, 如充分认识细胞基因表达与调

控、细胞代谢的调控、免疫反应的调控等, 同时还需研究不同弱激光剂量对这些调控的影响, 
这才能提高弱激光治疗的针对性和疗效. 针对目前临床上盲目夸大疗效、照射剂量严重混乱的

局 面, 需要集中财力与人力进行弱激光的细胞生物学效应研究; 弱激光生物调节作用和细胞

生物学现象(基因调控和细胞凋亡)的量效关系、弱激光镇痛的分子生物学机制以及弱激光与细

胞免疫(抗菌、抗毒素、抗病毒等)的关系及其机制. 寻求弱激光生物刺激效应的可能机制与量

效关系; 规范临床治疗参数与操作等.  
光动力学治疗(PDT)是当前激光医学中最具活力且发展迅速的领域. 光动力疗法具备了诊

断和治疗肿瘤、心脑血管病等人类重大疾病的潜力. 光动力疗法在鲜红斑痣、老年性眼底黄斑

病变、某些顽固性皮肤病、类风湿性关节炎等常规手段难以奏效的良性疾病的治疗研究中取

得一系列进展, 并结合内镜技术的发展等, 其应用领域得到很大的延伸和扩展. 这些都说明发

展光动力疗法具有重要的社会和经济效益. 应当重点资助 PDT 相关产品的国产化, 扶持新一

代国产光敏剂的开发及相应激光器的产业化, 资助新一代光敏剂光动力学治疗的机理研究. 
作用机理、光动力疗法各要素对光动力学效应的影响、建立数学模型、新型光敏剂光动力学

效应的研究, 为开拓光动力疗法新的应用领域取得系统的数据. 功能型光敏剂可以同时具有

主动靶向药物传输、肿瘤诊断(如 MRI 和分子荧光成像等)、治疗(高热治疗和 PDT)、剂量监测

(单态氧探针和氧分子探针等)以及疗效评估(细胞凋亡探针, MRI 和生物化学发光等)等组合功

能.  
激光美容与光子嫩肤: 利用激光或强脉冲光照射皮肤后的选择性光热解效应, 即靶组织

(病灶)和正常组织对光的吸收率的差别, 使激光在损伤靶组织的同时避免正常组织的损伤, 达
到去皱、去文身、脱毛和治疗各种皮肤病或达到美容的效果. 因为此类医疗技术是在不损伤表
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皮组织的前提下, 通过皮下病损的选择性吸收达到“坏死”的医疗效果, 所以可以将其归入低强

度光疗范畴. 随着社会进步和生活水平的提高, 美容保健新技术开发必将获得迅速的发展.  

2.3  新颖的光子技术、器件和仪器开发 

适应社会需求, 研发周期短、投入少、可迅速产业化的仪器, 如血糖检测仪等. 还要注意

发展有很大应用市场的医疗仪器, 如: 研制医用半导体激光系统、角膜成形与血管成形用准分

子激光设备、激光美容(换皮去皱、植发)这新近兴起的光子嫩肤保健型设备或其他新激光设备,
开拓新工作波段的医用激光系统以及开发高性能的超脉冲 CO2, Ho:YAG 及 Er:YAG 激光手

术刀等. 此外, 为了提高靶面上使用的辐照阈值, 增强作用效果, 避免治疗的热灼伤, 无论对

外科技术的强激光或是美容嫩肤的弱激光治疗, 均要求对治疗面实施直接冷却. 此类激光治

疗中的冷却技术开发应引起人们的重视. 发展新颖的微光学系统, 如全光学驱动生物芯片、微

纳光学生物芯片等.  

3  发展与前瞻 
光子学及其技术已广泛应用或渗透到生物科学和医学的诸多方面, 被科学界所认同和重

视. 生物医学光学已经成为国际光学学科重要发展方向之一. 生物医学光子学的发展, 将为现

代医学和生命科学带进崭新的时代. 本学科的发展将继续体现了多学科交叉的特点, 研究领

域涉及到了生物学、医学和光学, 还有化学等不同大学科的方方面面. 技术开发与临床应用研

究的结合将越来越密切. 一般认为, 光学领域未来发展的重点是将各种复杂的光学系统和技

术更加广泛地应用于保健和医疗. 当今世界中,与光子学有关的技术冲击着人类对生命体的认

知及人类健康领域. 基于现代激光与光电子技术的生物医学光子学技术将为生命科学研究带

来具有原始性创新的重要科研成果, 并可望形成有重大社会影响和经济效益的产业.  
科学技术总是在社会需求的推动下迅速发展, 随着人类社会的进步, 生活质量的提高, 人

们健康和保健意识日益增强, 对现代医学提出了更高的要求. 一些传统的医学, 伴随人们这一

需求的提高以及科技的进步而发生了深刻的变化. 重大疾病的早期诊断与治疗直接关系到患

者的长期生存率问题. 随着我国社会老龄化的加剧, 各种医疗保健的费用正成为社会的极大

负担, 尤其是肿瘤、心血管和神经系统疾病等重大疾病. 如果能够在早期进行诊治, 将大大减

少社会负担, 提高人们的生活质量. 研究表明, 许多疾病始于基因, 基因表达异常、继而代谢

失常、功能障碍, 最后才表现出组织形态变化和症状体征. 只有在分子水平发现疾病, 理解其

生物学基础和发病机制, 鉴别出病变异常分子, 才能真正达到早期诊断, 克服“一症多病”和
“一病多症”的临床诊断难题, 从而进一步发展新型分子治疗方法, 实现“预防为主”、“标本兼

治”的目标.  
生物医学光子学的研究目标, 是实现微创或无创的诊断与治疗. 诊断方面, 医学光子学发

展的趋势是, 研制小型、便携、微创/无创、可连续操作且功能完备的医疗仪器. 治疗方面, 未
来主要在光动力学治疗, 加强对小型化固体激光器的研究, 同时寻求更敏感且适用于人体的

荧光物质, 改进肿瘤等疾病的诊断病变造影组织及确定光动力学疗法的根本途径. 生物学领

域, 光子学技术提高了传统研究工具的精度和准确性, 从而可以在更小、更深、更精确的水平

上研究生命问题. 共焦激光扫描显微镜能将详细的生物结构的三维图像展现出来, 在亚细胞

层次监测化学组成和蛋白质相互作用空间和时间特征. 以双光子激发荧光技术为代表的非线
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性成像方法, 不仅可以改善荧光成像方法的探测深度、降低对生物体的损伤, 而且还开辟了在

细胞内进行高度定位的光化学疗法. 近场技术将分辨率提高到衍射极限以上, 可以探测细胞

膜上生物分子的相互作用、离子通道等等. 激光器已成为确定 DNA 化学结构排序系统的关键

组成部分. 光学在生物技术方面的其他应用还包括采用“DNA 芯片”的高级复杂系统和采用传

输探针的简单系统. 光镊提供了一种在显微镜下方能看见的一种新奇的、前所未有的操作方 
法, 能够在生物环境中实现细胞或微观粒子的操纵与控制, 或在 10−12 m 范围内实现力学参数

的测量. 医学领域, 光子学技术正在改变着药物疗法和常规手术的实施手段, 并为医疗诊断提

供了新方法. 在某些领域, 如眼科, 光学和激光技术已成熟地应用于临床实践. 激光还使治疗

肾结石和皮肤病的新疗法得以实现, 并以无损或微损疗法代替外科手术, 如膝关节的修复. 现
在, 用激光技术和光激励的药物相结合可治好某些癌症. 以光学诊断技术为基础的流动血细

胞测量仪可用于监测爱滋病患者体内的病毒携带量. 还有一些光学技术正处于无损医学应用

的试验阶段, 包括控制糖尿病所进行的无损血糖监测和乳腺癌的早期诊断等.  
基础研究方面, 研究重点在于从细胞, 甚至是亚细胞尺度层次揭示病变组织与正常组织

之间的差异, 为新技术开发以及应用提供理论依据. 另一方面, 研究光与人体组织之间的相互

作用以及所产生的光化学、光热和光机械效应. 在技术的应用方面, 研究重点转向比较各种技

术中光源(相干光源/非相干光源、波长、功率密度、偏振性、连续/脉冲光源、脉冲持续时间等)
和个体差异(年龄、性别、临床症状、发病史、发病时间等)对诊断或治疗结果的影响, 在确定

各种技术临床适应症的同时, 进一步实用化各种技术. 此外, 还在不断开发新的实用于不同疾

病的诊断、治疗和监测技术.  
生物医学光子学研究的活跃、繁荣景象并不完全出于学术本身的缘由, 而是由国家和社会

对人类健康问题的关注而推动的, 即人们对采用生物医学光子学技术解决长期困扰人类的疑

难顽疾如心血管疾病和癌症所起的作用寄予很大希望, 其中的重大突破将起到类似  X 射线和

CT 技术在人类文明进步史上的重要推动作用, 在知识经济崛起的时代还可能产生和带动一批

高新技术产业. 探索医学诊断和治疗的新方法, 现代医学正面临着一场革命. 光子学在这场革

命中将扮演着重要的角色. 许对目前医学临床上, 包括疾病的诊断、治疗, 甚至一些医学的基

本问题都可以从光子学找到解决的手段. 值得关注的是, 国外从事“生物医学光学”领域研究的

高校或研究机构中, 来自大陆的中国学者的数量越来越多. 这有助于使国内外的学术交流更

加广泛和深入, 并可以预期国内与国外在该领域的研究水平差距将不断缩小. 因此, 光子学在

生物医学研究领域的应用和发展前景决不亚于光子学在其他领域, 如光通信领域的应用和发

展.  

4  结论 
从信息论的角度来看, 目前如火如荼的生命科学大推进, 本质上是人类对生物信息(结构、

功能信息)大规模、全方位和深层次的挖掘、处理和认识. 生物信息获取与分析理论对于生命

科学发展的意义非常重大. 光学成像的基础理论与技术研究对于阐明生命科学的基本规律, 
以及应用于疾病的相关研究均十分重要. 但由于其中所涉及的分子标记和成像方法具有多元

化的特点, 且成像对比度产生和增强机理比较复杂, 使得光学分子成像无论是在多参数信息

获取方面, 还是在多时间、空间层次, 多模式成像数据的时空信息处理与融合方面都还存在众

多亟待解决的问题.  
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生物医学光子学将面临着更多的发展机遇, 这对于我国的科学研究、经济建设与社会发

展、公众健康等将产生深远的影响.  
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