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Introduction

一般人的眼睛可以感知的电磁波的波长在400～780nm之间。

近红外光（Near Infrared，NIR），按ASTM（美国试验和材
料检测协会）定义是指波长在780～2526nm范围内的电磁
波，习惯上又将近红外区划分为近红外短波（780~1100nm）
和近红外长波（1100~2526nm）两个区域。

相比于可见光，红外光在生物组织中穿透能力更强，穿
透深度可达厘米量级，被称为“生物组织的光学窗口”。

其中，“近红外-II”波长在1000~1700 nm比可见光区以
及“近红外-I” 存在着更高的空间分辨率、更深的穿透生
物基质的深度、较低的光学吸收和散射和具有最小的组
织自发荧光现象。

NIR荧光成像：
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Adv. Mater. 2018, 30, 1804437

1）在国际上率先提出Ag2S量子点体系，首次报道了其近红外II区荧光性质，并进一步拓展了Ag2Se、Ag2Te等量子点体
系，建立了覆盖近红外II区全光谱量子点体系，实现了对活体组织原位、实时、高灵敏度和高信噪比的影像研究。

中科院苏州纳米所王强斌研究员团队围绕“ 近红外II区活体影像技术”这一新兴领域，所取得的研究成果：
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In vivo image of the whole blood vessels of a nude mouse.

Small, 2020, 16, 2001003. Angew. Chem. Int. Ed., 2020, 59, 247-252.
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3）建立了近红外II区荧光活体“可视化”生物医学研究技术平台，在小动物活体水平实现了高组织穿透深度（>1.5 cm）、
高时间分辨率（~30 ms）和高空间分辨率（~25 μm）的原位、实时成像，较传统荧光成像技术实现了数量级提升；
建立了针对肿瘤诊疗、药物筛选、干细胞再生医学和脑科学的精准“可视化”研究新策略。

Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 9818 –9821

2）自主开发了基于短波红外铟镓砷（InGaAs）焦平面阵列探测器的小动物活体成像系统、兼容可见荧光成像的宽
光谱（400-1700 nm）小动物活体成像系统和显微成像系统，为在分子水平、细胞层次和小动物活体模型开展跨层
次、多尺度的近红外II区荧光影像研究奠定坚实基础。

ACS Nano 2019, 13, 3691−3702 
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振动泛音带与组合跃迁

b)光在含氧血液、脱氧血
液、皮肤和脂肪组织的有
效衰减系数a)荧光成像时光子与组

织之间的相互作用示意
图

C)水在400−1800 nm
范围内的吸收光谱。

d ) 不 同 生 物 组 织 在
400−1700 nm范围
内散射不断减小

e)解剖后的小鼠肝脏(黑色)、
脾脏(红色)和心脏组织(蓝色)
在808 nm激发下的自体荧
光光谱。当波长大于1500 
nm时几乎为零背景。
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NIR-I I荧光成
像技术主要里
程碑的时间表

单壁碳纳米管 量子点 稀土掺杂纳米颗粒

半导体聚合物的纳米颗粒

小分子染料 聚集诱导发光材料

活体样机装置
活体成像系统 时间分辨成像系统 宽带复用成像系统

术中导航系统

双光子显微镜

宽带复用显微镜 共聚焦显微镜

光片显微镜
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NIR-II荧光成像技术在
生物医学中的应用进展

a)裸鼠全身血池成像

b)体内淋巴显像

c)肿瘤血管和肿瘤组
织的双色荧光成像

d)恒河猴脑血管的
三维共聚焦图像

e)恒河猴的血流速度活体成像

结构成像
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功能成像

a)ONOO−可激活的V&A@Ag2S探针，
用于活体检测创伤性脑损伤

b)Temperature sensing by a core/shell/shell 
PbS/CdS/ZnS QD emit t ing in the NIR-I I 
window (1270 nm)

d)五甲基菁荧光团(BTCs)的pH传感

c)H2S激活的比率荧光纳米探针

e)MMP激活的PBS/CdS/ZnS核/壳/壳
量子点，用于检测结直肠肿瘤
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NIR-II成像引导的治疗应用

a)体内追踪Ag2S QD标记的干细胞用
于急性肝功能衰竭小鼠的肝再生。

b ) N I R - I I 成 像 用 于 骨 肿 瘤 治 疗 的
Ald/DOX@Ag2S纳米微球的引导骨靶
向递送。

c)肿瘤微环境激活的NIR-I I纳米热疗系统
(FEAD1)，用于精确监测、诊断和治疗腹膜转
移的药物释放。

d)在可见光和NIR-I/II窗口中由多
光谱光学成像引导的人体肝脏肿
瘤手术

e)NIR-II成像引导下的PTT，用于
使用大分子荧光团(PF)试剂治疗
乳腺癌肿瘤



NIR-II荧光团。鉴于它们的生物应用，首要的问题是NIR-II荧光团的生物安全性。
需要满足一些重要的特性，如突出的光学性能，易于功能化，以及良好的兼容性。同时，还应考虑开发内
源性标记的新策略。

NIR-II成像在未来生物医学应用中的发展，作者提出了一些建议和展望：
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成像系统。由于生理病理过程的复杂性和动态变化特征，需要在不同的空间和时间尺度上对其进行评价。尽
管成像设备领域取得了长足的进步，但仍有许多重要的问题需要进一步解决。

(1) NIR-II实时多通道成像系统。由于生物体的复杂性和动态变化特性，静态的单源信号采集不能给出生理和病理
变化的全貌。在这方面，传统的荧光成像受到时间分辨率和组织穿透深度的限制。实时多通道NIR-II成像系统可
以同时记录多个事件，这可能为了解活体的奥秘和疾病的机制提供奇妙的见解。 

(2) NIR-II活体内镜成像系统。内窥镜检查作为临床检测的标准，在检查体内空洞、中空组织和器官方面占主导地
位。由于NIR-II区域的背景信号非常低，当波长大于1500 nm时，背景信号几乎为零，因此NIR-II内窥镜可以实现
传统内窥镜无法实现的超高灵敏度检测。

(3)  NIR-II荧光集成多模式层析成像系统。尽管NIR-II荧光系统的开发在过去十年中取得了实质性的进展，但活体
成像的一个主要限制是难以获得全面的数据。NIR-II成像与MRI和CT等其他成像技术相结合，可以为解析复杂的
解剖结构和获取活体的功能信息提供强大的工具。

光学性能：进一步提高QY。同时，提高化学
稳定性和抗光漂白、抗闪烁的辐照稳定性。

功能化：通过合适的策略来引入功能成
分以提高探针的水溶性和靶向性。

良好的生物相容性：应努力确保探针的毒性小



Future Applications：
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(1)对于肿瘤学研究，NIR-II成像提供了活体成像肿瘤三维结构、血管分布、血流和免疫细胞动态浸润过程的可
能性。然而，基于外源性NIR-II探针的成像只能提供瞬时信息，无法实现对整个肿瘤发展过程的连续跟踪。进
一步发展多种内源性和外源性NIR-II探针相结合的多光谱成像方法，将为全面分析肿瘤的发生、发展和转移提
供独特的工具，从而为肿瘤的精确诊断和治疗提供理论依据。

(2)在再生医学领域，无创近红外成像也将在探索胚胎和器官发育过程、干细胞的谱系和命运等基本生物学问题
上发挥重要作用。

(3) 近红外成像在神经科学研究中也具有广阔的应用前景。例如，膜电位敏感的NIR-II探针的进一步发展可能提
供同时监测深部组织中大量神经细胞群体的神经活动的可能性，时间分辨率为亚毫秒，空间分辨率为亚细胞。
此外，开发可激活的NIR-II探针，可以特异性地检测离子和神经递质，如K+，Ca2+和多巴胺，将极大地促进对
神经活动化学机制的研究。

(4)近红外成像最具临床应用前景的是图像引导下的肿瘤手术。在未来，先进的NIR-II成像技术可能会大大提高
肿瘤手术的精度。


