
应用说明

使用尼康A1和N-SIM实现无标记结构的反射成像

反射成像了是一种用来自样本的反向散射光形成强度图像

的光学显微法。这使得反射成像可与荧光成像等方法一起

进行，或者作为一种独立的方法研究各种有标记和无标记

样本。 

干涉反射式显微法（IRM）是反射光成像的初期应用1。

IRM的过程涉及从信号形成图像，信号是通过光线在不同

折射率（RI）的底物边界上相互作用而产生的。从这一原

始应用开始，出现了各种根据细胞和组织样本上天然存在

的折射率不匹配产生图像的配置。不过，与荧光标记相似，

对比度也可以通过引入高折射率和高光学密度的材料人为

产生。 

尼康A1点扫描共聚焦系统和尼康N-SIM超分辨率结构化照

明系统都能在反射模式下成像。在重要研究方面，这两种

技术在反射底物上呈现的优缺点各有不同，如以前讨论过

的纳米颗粒（NP）2,3。其他成像模式也可从反射配置的应

用中受益，以提供结构信息，包括多光子体内研究4。

反射成像：简介

显微图像中的对比度是通过不同标本组分中光的相互作用

而产生的。在传统荧光显微法中，该信号是通过从与关注

分子偶联的激发荧光团发出的光线产生的。但荧光团不易

固定，可能改变标记底物的理化性质和细胞处理，也可能

在实验过程中脱离，并且易受光漂白作用影响5,6。

在透射和反射成像中，对比度是通过光线在样本内存在的

边界上的相互作用而产生的。
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这些边界存在于折射率不同的区域界面上。在透射光显微

法中，收集的光线是经过这些边界透射的光线，而在反射

显微法中，形成图像的光线是反向散射光线。反射在样本

研究方面具有若干优势：

1）  与荧光成像不同，对样本内的各种组分进行可视化时

不需要标记

2）  与荧光成像不同，不会发生光漂白

3）  与透射显微法相比，关注对象的信噪比（SNR）大大提

高

因此，反射成像成为研究含有折射率或光学密度相对于其

周围介质相差足够大的关注对象样本的不二之选——例如

细胞内金属纳米颗粒的成像2,3,7,8。

使用尼康A1共聚焦系统进行反射成像
反射成像的初期局限之一是高度散射环境（如细胞）中存

在的高水平背景信号。通过共轭针孔系统阻挡散焦光，与

反射模式下的落射照明相比，共聚焦显微法提供了一种同

时提高信噪比和分辨率的手段。它还能够进行光学切片。

共聚焦反射图像可以使用共聚焦显微镜获得，例如尼康

A1，方法仅仅是将二向色镜改为透射/反射镜（BS20/80）

并安装具有所选激光波长（如488 nm）的第四通道（图1）

（Guggenheim等人，2016年）。

显微镜配置

图1. 显微镜成像配置实例和一张反射共聚焦图像示例。A）该配

置用第四通道和波长488 nm激光建立。如图所示，二向色镜设

为BS20/80，所有光路设为“穿透”。如B）所示，这样可以实现

细胞内在化的100 nm金纳米颗粒的图像采集（灰色）。
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只要关注的结构相对于周围介质的折射率相差足够大，就

有可能实现无标记样本的反射成像1,9。另外，和用荧光团

标记亚细胞组分类似，可以将光反射探针（如图1-4中所

示的纳米颗粒）应用在生物学标本上。这些试剂可以在样

本内的特定位置上产生强烈对比2,8,10。

鉴于纳米颗粒在商业和生物医学应用中的使用不断增加，

而可用的相关安全性和机理数据却寥寥无几，这类纳米颗

粒可能经常成为生物医学研究的焦点。金属纳米颗粒利用

反射成像创造明显的对比，而反射共聚焦显微法（RCM）

非常适合深入研究这些纳米颗粒的特性。一部分原因归功

于仪器的易用性，另一部分原因是有望将这些研究与荧光

标记（例如内溶酶体染色）组合，以确定研究对象的移动

踪迹和最终结果（图2）3。因此，已经在细胞和动物模型

中利用反射成像研究了纳米颗粒的细胞内定位、转运和毒

性等。图2除给出了这些纳米颗粒的实例2,3,8,10,11外，还给出

了一个示例，该示例说明了如何利用RCM对三维细胞结构

（如球状体）进行成像，以确定和/或增加纳米颗粒的细胞

摄取，这可能对将来的癌症治疗策略有益。 

RCM可以提供半量化结果，当与自动化处理和分析相结合

以提高研究吞吐量时，格外有益于纳米研究领域2,3。但为

了获得绝对量化结果，已经将各种成像模式（例如透射电

子显微法（TEM）和质谱分析法（MS））并入工作流中进

行了大量的比对实验2,11。

图2. 不同金属NP的共聚焦反射和荧光成像实例。这些图像表示摄入于细胞或细胞球状体的下列纳米颗粒：A）Au 200 nm，B）CeO2 22 nm，C）

Au 200 nm，D）Ag 100 nm，E）Au 100 nm和F）羧基右旋糖苷镀膜氧化铁（Fe2O3和Fe3O4）60 nm，全部用灰色表示。所有图像中细胞核

均使用蓝色DAPI染色。（a、c、f）中细胞质用CTO（橙色/红色）染色。Lysotracker（红色）用于识别（b、d、e）中不同纳米颗粒的溶酶

体定位。右上角图像表示用金纳米颗粒（灰色）处理（在悬浮液中）的500 μm直径球状体的大型图像。该视图是从盖玻片中捕获40 μm

球体的Z轴3D图像的最大投影。
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使用尼康N-SIM超分辨率系统进行反射成像
尽管共聚焦反射具有一定优势，但传统光学成像方式的基

础分辨率限制依然存在。因此，为获取高分辨率（分辨

率超过光线衍射极限）图像所作的努力从未停止，对于致

力突破上述提到的衍射极限的技术，我们统称之为超分辨

率技术。结构化照明显微法（SIM）能以相对较小的时间

分辨率损失将空间分辨率提高两倍，十分有利于活细胞成 

像12。尽管SIM在荧光成像中使用广泛，但反射模式下使用

SIM成像的文献记载并不多见。

在传统尼康N-SIM采集中，光路中存在一个由激发光滤光

片、发射光（或遮光）滤光片和二向色镜组成的滤光块。

从标本发射的光线可以经由该滤光块到达探测器，同时该

滤光块还能阻止激发光线的检测。进行反射SIM（R-SIM）时，

用一个半反射镜替换该滤光块，允许从样本反射的光线以

和入射光相同的波长透过。在R-SIM中，样本的照射方式

与荧光SIM相同，借此用一个格栅构造入射光，采集几张

后来能在傅里叶域中重建的图像，从而形成超分辨率图 

像12。这种方法已经应用在使用定制和商用显微镜研究细

胞内纳米颗粒的研究中2,7。 

用无标记光学显微法拍摄分辨小于衍射极限的分离结构

的能力在更精准地确定纳米颗粒聚合物定位上具有显著

优势。尽管使用R-SIM的效率不同，但具有不同组成的纳

米颗粒可以被检测到（图3）。例如，实验表明用RCM比

用R-SIM能更好地检测超顺磁氧化铁纳米颗粒（SPION） 

（图4）2。R-SIM检出率低是因为使用宽场照明（因此本底散

射水平较高）造成的。由于需要的样本制备最少，而且和

共聚焦一样，可以方便地与荧光标记结合使用，因此R-SIM

可在生物学研究中成为一种特别有用的额外分辨率和信息

来源。基于此，使用尼康N-SIM仪器进行R-SIM可在研究中

提供更大的确定性，如纳米颗粒和标记结构的共定位评估

（图4）。如早先研究中所做的那样，可通过包括TEM在内

的比对工作流确认反射方法的灵敏度和特异性2。

(a) 铈纳米颗粒 (6 nm) (b) 褐土+ SPION (4.2 nm)

(c) Sigma SPION (10 nm) (d) 聚苯乙烯纳米颗粒 (100 nm)

图3. 用R-SIM检出不同尺度的不同纳米颗粒。例如CeO2（a）和

氧化铁（Fe2O3和Fe3O4）60 nm（b、 c）检出良好，而聚苯乙烯

却没有以同样的灵敏度检出（d）。所有NP均用灰色表示。

结论

可以采用不同的照明和散射收集配置进行反射成像，包括

干涉法、共聚焦、隐失波、结构化照明和斜角照明。这可

以进行广泛的研究，尤其是在纳米研究领域中，反射研究

将在该领域中对确定纳米颗粒在各种应用中的安全性和功

效方面发挥重要作用。由于细胞和组织的不同组分具有不

同的折射率，反射成像对研究生物学样本的结构和组成可

能十分有利。反射成像提供额外和补充结构信息的能力在

体内成像领域中格外显著，有助于现有诊断和监测策略的

脉络化发展。
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共聚焦

图4. SPION（Fe2O3和Fe3O4）60 nm的RCM和R-SIM。NP信号用灰色表示，溶酶体信号用红色表示。进行共定位研究时，R-SIM得到的分辨

率显著高于RCM。
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