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細胞の機能は無数の生化学的反応に還元され，個々の生化学的反応は熱収支をともなう．温度

は，細胞の機能を解明する上で重要な物理量のひとつであるため，細胞内の温度測定技術が確立

されることにより，細胞の機能や病態化のメカニズムを温度という観点から解明する可能性をも

たらし，生物学や医学分野への発展が期待される．  

本研究では，超短パルスレーザを励起光とした 2光子励起法による蛍光寿命測定法を提案する．

この方法ではロックインアンプを使用し，超短パルスレーザを参照信号としてパルスの繰り返し

周波数に同期した正弦波状の信号を作り，蛍光を入力信号として掛け合わせる．つまり，

𝐼(𝜏) = ∫ 𝛼exp⁡(−𝑡/𝜏) × cos⁡(ω𝑡 + 𝜑)𝑑𝑡
𝑇

0
(𝛼:蛍光強度，𝜑:位相差)の式が出力として得られる．ロック

インアンプでは参照信号と入力信号の位相差の調整が可能であり，ここでは位相差を 0，45，90°

の 3 つに変化させる．Fig.1のように，それぞれの位相差に応じて 3つの測定データが得られ，そ

れぞれの値を d1，d2，d3 とする．ここでは，𝛼 = 1として計算をした．この 3 点のデータより，

新たに𝑥 = (𝑑1 − 𝑑2)/(𝑑1 − 𝑑3)を計算する．すると，Fig.2 のように x と蛍光寿命 τの関係が決ま

る.したがって xの値を算出することにより蛍光寿命を導くことができる．この計算により，分子

と分母で蛍光強度𝛼が相殺されるため，物質の蛍光強度を考える必要がなくなる．物質の蛍光強度

に依存しない測定が可能であり，またロックインアンプを使用することにより，ノイズに強い蛍

光寿命測定法である．Fig.3 に，Cellular Thermoprobe[1]という温度測定のための蛍光プローブを用

いて蛍光寿命測定した結果を示す．温度を上げると蛍光寿命が長くなることを確認した． 

 

 

 

 

 

 

Fig1. Calculation of I(τ)(α=1)  Fig.2 Relationship between x and τ Fig.3 Temperature dependence of τ 

[1]Kohki Okabe,et al.，nature COMMUNICATIONS, DOI: 10.1038/ncomms1714 
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