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光电子器件与应用专题

第二讲! 光电子技术在保健医疗

和生物学应用中的进展!

谢树森( ! ! 李! 晖! ! 李步洪! ! 龚! 玮
（福建师范大学物理与光电信息科技学院光子技术福建省重点实验室! 福州! "&%%%)）

摘! 要! ! 文章论述了激光与光电子技术在人类保健、医疗以及生命科学应用中的作用和意义* 综述了光活检技

术、光美容医疗和生物光子技术等光电子技术在保健、医疗和生物学领域中的具体应用* 重点介绍了：（’）用于组织

病理诊断的光活检技术，其中包括光活检的发展历史、技术优点、研究现状，以及荧光光谱和成像技术等实用光活

检技术的临床应用；（$）非消融性光疗的基本作用机制和研究进展；（"）扫描共焦显微术、多光子荧光显微术、近场

光学扫描显微术和光镊等显微生物成像技术的工作原理和应用* 最后，展望了激光与光电子技术在生命科学中的

应用前景*
关键词! ! 光电子技术，光活检，非消融性光疗，光保健术，生物光子技术
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!! 国家自然科学基金（ 批准号：R%’)S%$$）资助项目，福建省自然

科学基金（批准号：$%%$Q%%S）重大项目

$%%# M ’$ M %R 收到初稿，$%%& M %" M $S 修回

(! 通讯联系人* -EC6B：GGP62T HU30* 2D0* A3

’! 引言

作者曾在《 激光美容外科》中译本［’］前言里说

到：当我提笔撰写这篇前言的时候，不禁想起杰出的

物理学家爱因斯坦的一句话：“ 自然界最不可理解

的就是它竟然可以被理解！”利用激光辐照技术，能

够把有皱纹的老化表皮化成气体，皮肤从而呈新鲜

模样，使人还老返童，再现青春* 对如此神奇的“ 换

肤术”，是可以理解还是不可理解呢？不管怎样，这

毕竟已经是客观存在的事实了* 这是激光、光电子技

术在医学领域渗透、拓展的一项标志*
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可以把研究与光的产生、传播、操纵、探测和利

用有关的光物理现象和技术的科学及工程笼统地简

称为光学! 用光学最广的含义来概括各研究领域及

其相关交叉分支时必然要包括激光和光电子技术!
运用光学及其技术研究光与人体组织的相互作用问

题可归之于“组织光学”范畴! 它是研究光辐射能量

在生物组织体内的传播规律以及有关组织光学特性

的测量方法的一门新兴交叉学科，是光医学（ 光诊

断和光治疗）的理论基础［"］! 经过 #$ 多年的发展，

激光与光电子技术在人类的保健、医疗以及生命科

学中产生了很大影响［%］!
在医学领域，光电子技术使各种新疗法，包括从

激光心脏手术到用光学图像系统的关节内窥镜进行

微损膝关节修复等成为可能或得以实现! 目前，科学

家们正致力于研究光学技术在非侵入式诊断和检测

上的应用，如乳腺癌的早期探查，糖尿病患者葡萄糖

的“无针”监控等! 激光在医学上的最早应用虽然集

中在治疗方面，然而在 "$ 世纪 &$ 年代初期起便开

始了光诊断技术的探索! 指望无损害地获得诊断信

息是这些研究的驱动力之一，其中在物理学中高度

发展的光谱技术有望在诊断医学中得到应用! 利用

光纤把光传输到身体内部的能力，可以完成膀胱、结

肠和肺等器官的检查! 随着医学诊断方法向无损化

方向发展，利用光电子学技术对组织体进行鉴别和

诊断，有可能更早地和更精确地诊断各种疾病，人们

把这种诊断方法称之为“光活检”［#］!
随着现代医学模式的转变，健康概念的更新以

及人民生活水平的提高，从 "$ 世纪 &$ 年代后期起，

“激光美容术”在世界各地包括在我国各大城市逐

渐地开展! 保健美容是光电子技术应用越来越活跃

的领域! 激光技术应用于美容外科起步较早，使得一

些在美容整形外科很棘手的疾病，如太田痣、血管瘤

等治疗变得简易有效! 到 "$ 世纪末，人们又开发了

一种称为光子嫩肤术的新美容技术! 它基于选择性

的光热解作用，有效地改善肌肤的质地和弹性，达到

美容的效果! 目前，用激光或强脉冲光进行非消融性

的嫩肤或治疗越来越流行，原因是这类手术具有无

损、不必住院、几乎无副作用和无疼痛等优点，从而

使受术者容易接受!
在视觉、测量、分析和操作方面，光电子技术为

生物学研究提供了新方法! 共焦激光扫描显微镜为

人们展示了生物结构的详细的三维图像! 近场技术

的采用使显微镜的分辨率提高到衍射极限以上! 光

学技术能够炫耀自己的一个成果是激光镊（钳）! 在

较大器官的尺度上，光的机械力通常是微不足道的!
但对于大分子和细胞尺度的生物器官，光的机械力

就显得很大了! 于是激光镊（钳）提供了一种对微观

尺度物质进行操作的无可替代的方法! 它能在水中

拉动一个细菌，拦截漂流的精子细胞或者捕获一个

在细胞间运动的气泡! 近年发展起来用于生物医学

研究的多光子激光扫描共焦显微系统或激光钳等设

备是集 "’ 世纪人类在光、机、电以及计算机等高新

技术之精华，其达到的高灵敏度、高分辨率、高放大

倍数以及可活体检测等特征可谓光电子技术发展水

平的一种集中体现，不仅提高了荧光显微镜的功能，

同时也使细胞内微区光化学研究成为可能!
国家自然科学基金委委员会先后两次在“ 光子

学与光子技术”以及“生物医学光学”优先资助领域

战略研究报告中［(，)］分别指出：近年来生物医学光

学与光子学的迅猛兴起，令人瞩目，并因而引发出一

门新兴的学科———生物医学光子学（*+,-./,01,2,34
+56）! 研究报告选定了近期优先资助的研究领域包

括生物光子学、医学光子学基础研究、医学临床的光

学诊断和激光医学中的重要课题等诸方面! 本文根

据以上研究结果介绍光电子技术在保健医疗和生物

学应用方面的新进展，其中包括光活检技术、非消融

性光疗（光保健）技术以及生物光子技术!

"7 光活检技术（802+59: ;+,06<）

光活检旨在为临床组织病理学提供无损、实时、

精确和客观的先进活检手段，从而实现利用光学技

术来诊断人类的各种疾病! 光活检集当代光电子学、

光谱术、显微术和计算机技术为一体，以其极高的分

辨率、灵敏度、精确度以及无损、安全、快速等优点而

成为当前国际上发展迅速的新开拓领域，近年来倍

受关注，并得到了广泛的研究和开发［=—’$］!
如图 ’ 所示，在光活检中可以通过对组织中反

射光、透射光、散射光或是组织被激发光激发后所产

生的荧光（ 包括自体荧光和药物荧光）检测和成像

来实现对人体不同组织的病理诊断! 光活检技术从

根本上摆脱了长期以来依靠医生目视经验观察、诊

断和取样活检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、动脉粥样硬化和组织的功能

状态等，从而实现组织病理的早期诊断，这在临床医

学应用中具有重大意义和实用价值!
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图 ’! 光活检中的光探测及荧光示意图

!( "# 光活检的发展现状

光活检的发展历史可以追溯到 $% 世纪 )% 年代

初纽约城市大学（*+,-）超快光谱和激光研究所

（ .+/0）用光进行癌症诊断的研究工作( 国际光学工

程学会（/1.2）于 ’33# 年在美国 045 6789:5 以“激光

和荧光光谱在癌症及其其他疾病诊断中的应用进

展”为主题，召开了第一次光活检国际学术会议( 在

过去的 $% 年里，光活检在世界范围内得到了广泛的

关注( /1.2 和其他洲际性以及地方性学术团体先后

举办了 $%% 多个以光活检为专题的国际会议( /1.2
出版了以光活检为专题的国际学术会议论文集近

&% 卷，这些论文集大多以光活检（ 4;<=>?9 @=4;5A 或

4;<=>?9 @=4;5=:5）命名( 由于光诊断和光治疗之间的

密切相关，所以近年来国际学术会议把原来相对独

立的光活检和光治疗两个研究专题结合起来( 近年

来，国内举办的所有光学学科学术会议几乎都专门

增设了“生物医学光学”会场( 每年在美国 /?7 B45:
举办的全球规模最大的光子学西部会议（1C4<47=>5
D:5<）上，也都设有“光活检专题会场( 与此同时，许

多国际著名学术刊物，如生物医学光学杂志（ B4EF7?9
4G H=4I:J=>?9 K;<=>5）、生物医学成像（H=4I:J=>?9 .IL
?8=78）、医学生物物理（M:J( 1CA5( H=49( ）、激光外

科和医学（0?5:F5 =7 /EF8:FA ?7J M:J=>=7:）、激光医

学科学（0?5:F M:J=>=7: />=:7>:）等每年都大篇幅地

刊登了与光活检相关的理论和临床应用研究工作(
美国科学院年刊于 ’33) 年出版了反映光活检领域

最新研究成果和动态的首部专著［’’］( 总之，光活检

的基础和应用研究方兴未艾，与此相关的研究内容

已经引起了国内外同行的高度重视，越来越多的科

学家纷纷加盟了该领域的研究和技术开发(

!( !# 光活检的优点

与传统的手术活检相比较，光活检是一种非侵

入式的组织病理分析方法( 它能克服手术活检过程

中可能引起的组织体生物化学性质的改变，由此导

致病理分析结果的不可靠性；与 N 射线、*O 和 MP.
等检查相比，它不仅能避免离子辐射，而且能实现病

理的早期诊断( 其次，手术活检取样具有很大的随机

性，往往因为只能从所选择的部位上取出少量的组

织体，并不一定能准确地反映出病灶组织的真实情

况，很大的程度上取决于医生的临床经验( 与此相

反，光活检不需要取出组织样品，同时光活检的灵敏

度很高，能够诊断出各种早期的组织病变，分析结果

的准确性与病变组织的大小无关( 另外，手术活检取

出组织样品之后，病理分析需要花费很多的时间，严

重地限制了实时报告结果的要求，更为关键的是医

生在施行手术过程中无法及时得到病理分析的反馈

结果，因此不能有效地实现手术过程中对病灶的精

确切除，而光活检能为组织的病理分析提供实时、客

观的结果( 最后，在病理分析过程，根据已经建立的

组织学进行比较判断，医生的主观性很大( 特别是对

于一些临床特殊的疑难病例，传统的病理分析就更

加暴露出它的局限性( 所以从根本上说，手术活检是

将摘取出来的离体组织样品送到仪器上进行分析，

而光活检是将检测系统的探头在人体体表或通过内

窥镜的活检通道伸入到人体体腔内进行快速、准确

的病理分析(

!( $# 光活检的实用技术及其应用

光活检的实用技术大致可分成两大类：光谱诊

断技术和光学成像技术(
对于前者，其原理是光在组织或细胞中经历一

系列吸收和散射后，由于生物体内的吸收因子和散

射因子会对光子的传输产生调制，因而出射光中携

带着与吸收和散射相关的组织生化信息( 其中吸收

主要源于组织体内的生色团，散射源于细胞膜电位

或细胞膨胀( 生色团又可分为氧合血红蛋白、脱氧血

红蛋白、细胞色素氧化酶等内源性生色团和荧光探

针、染料等外源性生色团( 组织光谱诊断包括吸收

（反射）光谱、近红外光谱、激光诱导荧光光谱、弹性

散射光谱和拉曼散射光谱等( 激光光谱以其极高的

光谱和时间分辨率、灵敏度、精确度以及无损、安全、

快速等优点而成为光活检中的重要研究领域(
组织的光学成像技术包括利用光学相干层析成

像、激光散斑成像、扩散光子密度波成像、激发扫描

·%!%·
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共聚焦显微成像等光学功能成像，实现对细胞或组

织功能参数（ 如血氧含量、血容量、钙离子浓度等）

生理生化参数变化的成像监测或检测，以及利用激

光诱导荧光光谱成像、荧光寿命成像、偏振干涉成

像、超声调制光学成像、时间分辨和非线性光学成像

等，实现病变的早期诊断与精确定位! 同时有可能实

时确定病灶的边界，以指示手术操作!
不同的光活检技术在信号强度、设备造价和复

杂程度等方面有各自的优点和缺点，所以它们在组

织病理诊断和功能监测的应用中并不是一种相互取

代关系，而是互补关系! 例如，荧光光谱成像技术可

以实现对早期肿瘤的诊断和定位，如图 " 所示! 但如

果利用拉曼光谱和光学相干层析成像技术，则可以

分别给出病变组织不同发展阶段和在组织结构等方

面的更多诊断信息!

图 "# 鼻咽癌荧光光谱诊断成像系统示意图

$! 保护玻璃；"! 组合物镜；%! 视场光栏；&! 目镜；’! 栅滤光片；

(! 转换透镜；)! 像增强器；*! 目镜；+! 出瞳；$,! 氩离子激光器；

$$! 滤光片；$"! 耦合透镜；$%! 石英光导纤维；$&! 短焦距透镜；

$’! 立方棱镜；$(! 鼻咽内镜传光束；$)! 外接传光束；$*! 隔热玻

璃；$+! 聚光镜；",! 白光光源

光活检技术涉及医学、物理学、化学、生理学和

生命科学等一系列交叉学科，它的研究内容十分广

阔，发展非常迅速，是一个富有相当挑战性的新兴研

究领域，需要来自不同学科的科学家积极参与和共

同配合，因此要使该项技术临床实用化，并成为临床

组织病理分析的常规手段，是一个相当复杂的综合

工程! 尽管如此，可以相信，一个光诊断的崭新时代

已为期不远!

%# 非消融性光疗技术（-./01203456 .78
34902 3:603;6/3 ）

", 世纪 *, 年代末期出现的激光消融换肤技术

是目前治疗光老化皮肤的最有效的方法，并已被证

明是有效的和可以重复的一项医疗美容技术! 但是

这一技术是有损的，即它需要消融皮肤，由此形成的

伤口必然给患者带来痛苦和潜在危险（ 如感染、疤

痕等），并且患者需要较长的复原时间! 非消融性光

疗技术是 ", 世纪 +, 年代末开发的一项新的皮肤医

疗美容技术，它具有不影响患者的工作时间，几乎无

副作用和疼痛等优点! 它的出现是源于激光消融换

肤技术的发展!
由于皮肤中的多数病损常处于真皮层中，并不

需要破坏表皮层，也不需要破坏病损组织周围的正

常组织，而只需使病损目标组织凝固坏死就能达到

理想的治疗效果! 犹如我们常说的“ 隔墙打物”，即

在不破坏表皮层和周围正常组织的前提下，仅对真

皮层中的病损目标组织形成特异性破坏!
非消融性光疗技术的基本作用机制是光诱导的

选择性光热解效应（ <62693456 7=.3.3=6:;.2><4< ）［$"］!
一般哺乳动物的组织被加热到 ),—$,,? 会造成蛋

白变性! 生物组织吸收光子后将产生热量，导致温度

升高，达到蛋白变性时，组织将凝固坏死! 利用这一

光热效应，使病损组织选择性吸收相应光能，达到这

一温度，实现治疗目的! 其次，它利用了生物组织不

同组分如水、黑色素、血红蛋白等对不同波长的光辐

射的吸收各不相同的特性! 通过选择真皮层中病损

组织有最大光学吸收的辐射波长，而表皮层和周围

正常组织对该波长的光吸收相对而言较小的波长，

可以实现对病损组织的选择性破坏! 这是因为病损

目标组织吸收更多的光能后温度升高至组织凝固坏

死所需的阈值，而表皮层和周围正常组织的温度还

处于这一阈值之下，因而能选择性地热破坏病损组

织而不会损伤周围的正常组织! 最后，必须考虑脉冲

光的脉冲持续时间! 这是由于表皮层和周围正常组

织与病损组织之间的温度差异会造成两者之间的热

传递，热能从病损组织扩散到周围，使表皮层和周围

正常组织吸收热能后进一步升温! 因此，如果光脉冲

辐射时间太长，表皮层和周围正常组织也可能因热

扩散吸收了过多的热能，从而使温度超过凝固坏死

的阈值，造成损伤，这是成功实施该类光热治疗技术

所必须避免的!
在理想的情况下，在光辐射过程中，仅是真皮层

中的病损目标组织对某一波长的光辐射有吸收，而

没有热从病损目标组织向周围扩散，由此形成的温

度分布如图 % 所示［$%］! 图中 !, 表示辐射曝光前正

常组织和病损组织的温度都为体温! 在辐射曝光过

程中和辐射曝光刚结束时，病损目标组织的温度分

别迅速上升至 !$ 和 !"，而周围正常组织的温度保

持不变" !%，!&，!’ 温度分布曲线表示经过热扩散过

·!"#·

光电子器件与应用专题



! "# 卷（$%%& 年）’$ 期

程，病损目标组织的温度逐渐下降，而表皮和周围正

常组织的温度逐渐升高( 最后，它们温度逐渐趋向相

等（!)），并逐渐降低至体温(

图 "! 选择性光热解作用中生物组织温度分布

实际上在可见光和近红外光范围内，表皮层和

正常组织与许多病损目标组织对某一特定波长的光

辐射吸收的差异并不是足够大，造成两者之间温度

的差异不明显，因此在一定程度上限制了非消融性

光疗技术在临床上的应用( 为了解决这一矛盾，在实

际应用时使用了皮肤冷却技术来保护表皮层( 目前

使用的冷却方式主要有接触式冷却和制冷剂喷雾式

冷却( 使用冷却技术的优点除了保护表皮层外，还可

以对许多抗激光治疗的病损目标组织使用更大的光

剂量及减少治疗后的疼痛和肿胀(
多种光源已被用于非消融性光疗技术的研究(

’"$%*+ 的 ,- . /01 激光是第一种用于非消融性

治疗 光 老 化 皮 肤 的 激 光( &2&*+ 的 染 料 激 光，

’%)#*+ 的 ,- . /01 激光和 ’&#%*+ 的铒玻璃激光

也先后用于这一项研究( 此外，还有非激光的强脉冲

光系统( 由于强脉冲光源能辐射出宽光谱的光，辐射

波长、能量密度、脉冲数和脉冲持续时间等参数在一

定范围内可根据需要进行多种组合，因此在临床应

用上，它具有自身的有利因素(
经过几年的发展，非消融性的光疗技术取得了

一定的进展( 许多文献［’#］都报道了利用这一技术治

疗光老化皮肤获得的进展( 但我们更应该看到这一

技术目前存在的问题( 首先，组织中不同组分对各种

波长光的特异性吸收性质还需要进一步的研究( 只

有对各种组分的特异性吸收性质有了充分的认识，

才能更准确地选择对病损目标组织实现特异性热破

坏的理想波长( 其次，要进行各种非消融性光源的对

比研究( 目前，各种光源选用不同的治疗参数，治疗

结果各不相同，缺乏对比性( 确切的作用机制值得深

入研究，以便确定统一的治疗标准( 最后，激光生物

效应需进一步探索( 组织活检的结果与实际效果并

不完全相符，疗效的判定方法也因此缺乏说服力，病

损目标组织凝固坏死后组织自身的修复过程尚需进

一步研究(
但是可以展望，随着对各种问题的进一步深入

研究和探索，非消融性光疗技术在皮肤医疗美容外

科中具有美好的应用前途(

#! 生物光子技术（34567585*49 8:97*5;<
5=>）

光学与光子学基础研究的发展，特别是激光光

电子技术的进步，产生了许多基于光学的新的生物

学研究技术和方法，为生物学研究提供了前所未有

的可能性和深入性，使某些原来未知的生物过程和

新药物得以发现( 激光光电子技术或光子技术已成

为现代生命科学研究的重要工具，并为生物工程技

术研究带来了革命性的变化( 涉及生物学应用的光

子技术有许多方面，这里借用文献［"］的分类，概括

地将生物光子技术分为三大类，即：成像技术、非成

像的测量分析技术和细胞操纵技术( 其中，非成像的

测量分析技术涉及的领域较广，包括细胞计数、生理

生化指标的光学检测等多方面( 限于篇幅，以下仅简

单介绍显微成像和细胞操纵技术(

!( "# 显微成像技术

#( ’( ’ ! 激光扫描共焦显微术（?5*@59A; ;AB:C B9A*<
*4*= +49C5B95649 4+A=4*=）

光学显微镜与激光、计算机和数字图象处理相

结合的光学显微成像技术是于 ’D&E 年发明而直到

’D2% 年代才兴起的( 共聚焦显微镜系在显微镜的基

础上配置激光光源、扫描装置、共扼聚焦装置和检测

系统而成的新型显微镜，如图 # 所示［’&］( 光路结构

上的核心是所谓双针孔的物像共扼设计( 放置在探

测器前面的共聚焦针孔使物镜焦点处所发出的荧光

能通过针孔到达探测器，而焦点外上、下、左、右的点

不能在探测针孔处成像，因此大大减小了闪烁和散

射光所形成的噪声( 通过横向扫描，得到的共聚焦图

像是标本的光学横截面（被焦平面切割的断层）( 如

果逐步调节样品 " 轴（光轴）位置，可产生高信噪比

·"$%·
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的样品多幅断层图像! 共聚焦显微镜的分辨率大约

比普通显微镜高 "! # 倍! 可取代活组织（如皮肤）的

切片检查，被形象地称为显微 $%! 共聚焦显微镜使

用紫外或可见光激发荧光探针，可进行弱光检测、活

细胞定量分析和重复性极佳的荧光定量分析；可得

到细胞或组织内部微细结构的荧光图像，在亚细胞

水平上观察诸如 $&’ ( 、)* 值、膜电位等生理信号及

细胞形态的变化，以及离体观测基因表达的规律，成

为生物化学、细胞生物学、发育生物学和神经生物学

等生物医学研究领域中新一代强有力的工具!

图 #+ 激光扫描共焦显微镜光路示意图

#! "! ’+ 多光子荧光显微术（,-./01)23/34 5670/58 9.-1
3:5;75475 <07:3;73)07 0<&=04=）

飞秒脉冲激光在物镜的焦点附近非常微小的区

域内因强度极高而发生双光子吸收，产生相应的荧

光信号! 在焦点区域外，由于光强较弱而不发生双光

子吸收，从而没有荧光信号! 因此，不需要共焦荧光

显微术中的空间滤波器! 而且，由于采用长波长激

发，更是可以获得比单光子激发更深的成像深度，更

低的光毒性与光漂白，因而成为近年来生命科学研

究的重要手段，也因此成为光学显微技术研究的热

点!

#! "! >+ 近场光学扫描显微术（?5&:1905.8 3)/07&. <01
7:3;73)07 0<&=04=）

其原始概念可追溯到 "@’A 年的一篇文章! 利用

光从纳米尺度的针尖发射，并通过测量针尖附近的

几十个纳米范围内反射、透射或荧光信号，来推断针

尖附近局部的光学性质! 借助扫描隧道显微镜和原

子力显微镜发展起来的技术，针尖能以原子尺度的

精确度进行扫描，因而可以获得 ’B4< 的空间分辨

率! 与光谱技术及弱信号检测技术相结合，则能够实

现原子尺度上的光谱学!
!" # $ 显微操纵技术［%，!］———光镊（&’()*+, (-../0

.1）

光对物体有作用力是麦克斯韦早在 "AC> 年在

电磁理论中就给出预言的，但直到 "@DB 年激光发明

后，才有可能利用聚焦的强激光光束来研究电磁辐

射的压力作用! 据估算［#］，当太阳光垂直入射地球

表面时，其产生的光压仅为 B! E8F4 G <’；而将 "B<H
的 *5 I ?5 激光束聚焦为 "!< 的光斑时，其焦面上

所产生的光压可达 "BD8F4 G <’ ! 因而实验上容易证

实：直径在几个微米的聚苯乙烯球可以被光束移动，

甚至可以抵抗重力而被悬浮或提升!
生物细胞多为透明的球状体，其折射率通常大

于周围介质的折射率! 分析结果表明：光场强度分布

不均匀所产生的合力将使该球体被趋向光场内较亮

的地方! 如：聚焦的高斯光束在其焦斑处可形成一个

三维的约束势阱! 粒子若落在势阱中，则处于一种稳

定的状态! 如果没有外界强干扰，粒子不会偏离这个

势阱! 当移动光斑时，粒子也将随之移动! 因此，聚焦

的光斑所起的作用就如同镊子一般，常称为“光镊”

或“光钳”! 这样的光阱施加于被约束的粒子的力，

除了与所用激光的波长、功率、束腰半径有关外，还

与粒子的大小、吸收系数、相对折射率等因素相关，

可以按一定的方法进行严格的计算，也可以利用粒

子在已知粘滞系数的液体中的拖拽实验直接进行测

量! 与光镊类似的是所谓的光扳手：扭转光束可使粒

子产生转动! 如今，利用光镊可以在水中拖动细菌，

能够终止精子的游动，或者停住细胞内的水疱! 还可

以拉伸、弯曲或扭转 J?K 或 L?K，或者大分子的组

合，包括各类蛋白质等! 光镊技术特别适于研究细胞

及亚细胞水平的力学和动力学问题，在显微镜下可

以提供相应的运动图像，从而对其中的生物过程有

更好和更深入的了解! 各种光镊装置已成功捕获各

类染色体、病毒、细胞，从而在细胞融合技术、导入外

源基因、切割染色体等生物工程中获得广泛应用!

E+ 结束语

生物学或生命科学是激光光电子学及其技术的

重要应用领域! 从发展来看，在 ’" 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! 激光光电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，由此所形

·#%2·
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成了所谓的生物医学光子学的新兴学科门类，被科

学界所认同和重视( 目前虽然仅具雏形，但由于其多

学科交叉性等特点，其发展迅猛，前景远大( 因此，当

前应当深入研究包括光在组织中的传输规律与生物

组织光学模型、医学光谱技术、生物组织光学成像术

等光诊断和光治疗技术及其作用机理( 这里大有可

为，其中的重大成果将比拟于 ) 射线的发明与 *+
技术的发明在人类文明史上所起的推动作用，所带

来的新一轮生物医学技术革命有可能创造出高新技

术产业(
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