
用 光 来操 纵 活 性 生 物 分 子

谢 � 诒 � 成
(北京工业大学应用数理学院 � 北京 � 100022)

� � 现在展示在你面前的照片是
一个红血球细胞(图 1 上)以及它

被拉伸而变形的情形 (图 1 下 )。

这是奥斯汀德克萨斯大学的一个

研究组进行的研究细胞弹性的实

验。他们用激光作工具,利用光进

入细胞时产生的对细胞的作用力

使细胞拉长,拉伸程度与激光的强

度有关。由于细胞被癌病侵害后

其弹性会发生改变, 用这个办法能

够筛选出有病细胞的数量。

德克萨斯大学的这个实验也

成功地证明了,如果一束激光照到

一个完整的生物细胞上, 在光进入细胞时对细胞有

一个与进入方向相反的作用力, 在光射出细胞时对

细胞有一个与射出方向相同的作用力。那么这力是

怎样产生的呢? 其原理实际上并不很深奥。

图 � 1

一、光的机械效应

人们很早就知道�光压 的存在,例如由于太阳

光对彗星物质压力的作用, 当彗星进入太阳系后其

彗尾总是背向太阳。

在对电磁现象的理论和实验研究中都证明了光

就是电磁波。电磁波是一种特殊的物质, 它既具有

能量也具有动量,即光携带着它的能量和动量在空

间或媒质中传播。另一方面光有波粒二象性, 当从

粒子的观点来看时, 一束光就是一束光子流。光子

有动量和能量, 但没有静质量。著名的康普顿散射

实验就是观察当光子受电子散射

后动量发生改变的效应, 从而为光

的粒子性提供了强有力的支持。

既然光有动量, 当光照射到某

种媒质表面被反射时, 它的动量就

改变了方向, 这表明光在媒质表面

受到了媒质的作用力。那么根据

牛顿第三定律, 这束光对媒质表面

有大小相等方向相反的反作用力,

这即是光压。然而光子的动量极

其小,所以一般来讲在日常生活中

光压对宏观物体的作用可以忽略。

但是在微观领域, 例如对原子, 甚

至对生物细胞,光的机械效应就可能非常明显。

实际上光的机械效应不只表现在光压。我们知

道光在从一种媒质射入另一种透明媒质时将发生折

射现象,光的动量发生了弯折, 用力学理论不难证

明,单位时间内光动量的改变量等于媒质对光的作

用力,光对媒质的反作用力与此大小相等方向相反。

由于折射发生在媒质表面,所以这一对力的作用点

在媒质表面。

另外光对媒质还有一种梯度力,这发生在光的

强度分布不均匀的情况下。图 2是一个示意图, 在

图 2( a)中一束强度分布左右不均匀(图中用颜色的

深浅来表示)的光射入一个微小的介质球发生折射。

当光束射入介质球时发生折射, 光束射出介质球时

又发生折射,总的效果是光动量的弯折,所以在光与

介质球之间存在一对作用力(右下角方框内灰色箭

头)和反作用力(作用在介质球上的灰色箭头)。由

于右边的光线强于左边的光线, 右边光的动量大,折

射时受力大,对媒质的反作用力也大;反之左边的反

作用力较小。这样左右两边光线对介质球的合作用

力指向光强的一边,这个力叫梯度力。
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图 � 2

20世纪 70年代前苏联的科学家和美国科学家

提出利用聚焦激光束使原子束弯折和聚焦, 来陷俘

原子。在他们工作的基础上发展了�光镊 技术。
二、光镊

在北京大学 100 周年校庆时, 应邀回国的诺贝

尔奖获得者朱棣文教授曾为听众播放了一段精彩的

录像, 大家看到影片中紧紧缠结的 DNA双螺旋分子

被拉长解开,又被放松后慢慢地恢复原状。这个实

验就是用光镊进行的。

所谓光镊就是会聚激光形成的光阱, 图 2( b)是

光镊的示意。由于存在前面提到的梯度力, 当光聚

焦到一个大小为微米量级的介质颗粒(也可以是生

物细胞)中时,如果介质颗粒的折射率大于其周围物

质的折射率,它将被束缚在光强最强处。

由于光镊能够无接触、非侵入性、无损伤地操纵

生物分子, 目前已在生物分子和细胞研究中得到极

为广泛的应用。尤其是现在已能够把操纵功能与精

确测量位移及作用力结合起来, 成功地达到了在分

子水平上测量分子的运动步幅以及所需力的令人振

奋的目标。例如美国斯坦福大学的科学家采用这项

技术测定了肌球蛋白单分子的运动规律。

细胞中的物质运动是细胞生命活动最基本的特

征之一。细胞中大多数的运动方式都依赖于细胞骨

架系统,因此研究细胞骨架的力学特征,对于了解和

解释细胞中物质运动的机制和调控有非常重要的意

义。

细胞骨架是由特定蛋白质聚合而形成的线状或

管状结构。在细胞中骨架系统以两种方式产生机械

力,一是马达蛋白,二是细胞骨架微丝和微管的聚合

和解聚。马达蛋白是一种特殊的蛋白质, 它们可以

将化学能转变为机械能。马达蛋白的运动或依赖于

微丝,或依赖于微管。肌球蛋白属于前一种,属于后

一种的是动蛋白和力蛋白。例如肌球蛋白通过与肌

动蛋白的作用沿微丝移动, 实现其马达功能。已开

展的对细胞骨架分子力学特征研究包括: 对动蛋白

的研究、对肌球蛋白的研究、对微丝及微管刚性的测

定等;另外某些环境因子(温度、pH)对细胞骨架力

学特征的影响也是需要研究的。

人们在研究植物的光合作用时十分关注的一个

问题是: 光合的产物怎样在植物机体中从源到库高

效地进行长距离运输? 目前这还是个谜。近年来中

国农业大学细胞骨架与细胞运动研究室首次在芹菜

韧皮部的成熟筛管中发现微丝马达蛋白 ∀ ∀ ∀ 肌球蛋
白和微管马达蛋白 ∀ ∀ ∀ 动蛋白, 预示着在长距离运

输中可能存在主动运输机制。现在他们正与中国科

学院和中国科技大学的物理工作者合作, 改进细胞

微操作系统,研究细胞器和运动轨道相互作用力,建

立双光镊显微操作系统, 用双光镊技术准确地测出

单个马达分子的运动特性,试图在分子水平上为解

释植物细胞的长距离快速主动运输提供令人信服的

证据。该课题对在活性分子水平揭示细胞骨架蛋白

运动特性也具有重要意义。

为了构建能测定力的光镊, 要形成具有光学衍

射极限大小的光学陷阱。因此要通过计算与实验研

究激光与亚微米微粒的相互作用,研究不同材料、大

小的微珠在阱中的受力情况。同时还要有适合于光

镊的光路系统, 光束指向要稳定。测定生物大分子

的运动特性, 涉及的力在皮( 10
- 12

)牛顿量级, 位移

在纳( 10
- 9
)米量级, 因而研制的系统必须有效地抑

制各种噪音。在此基础上用光学与流体力学相结合

的方法,计算及测量引起微粒运动的分子作用力,以

保证测量精度在皮牛顿量级。

当然, 生物样品的熟练制备(例如肌动蛋白、微

管蛋白的纯化等) ,微丝、微管与微珠的有效连接,用

双光镊对微丝、微管末端微珠控制等也是研究能顺

利进行的关键问题。

三、光拉伸器

但是光镊的应用也有其局限性。光镊需要强聚

焦的激光束, 过强的光束可能会通过辐射吸收而破

坏光路中的物体, 所以光的强度要控制在一个合理

的范围内。而若想利用光镊来拉伸细胞, 需要的力
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� � 据 2001年 12月 1 日出版的一期英国#新科学
家∃周刊报道:天文学家们首次探测到太阳系以外的

一颗行星上有大气,这就为寻找构成地球以外生命

体的化学成分提供了可能。

到目前为止, 天文学家发现的围绕太阳之外的

一些恒星运行的行星共有 76颗, 但由于这些行星太

暗淡, 用现有的地基望远镜和空间望远镜都难于直

接看清它们,更谈不上探索它们的大气组成了。

HD209458是一颗类似于太阳的黄色恒星, 距离

我们约150光年。美国科学家布朗(Tim Brown)和夏

博尼安( Dave Charbonnean)通过哈勃空间望远镜直接

观测到了绕该恒星运行的一颗大行星, 根据观测数

据,两位天文学家推算出该行星距主星只有 750 万

千米(地球与太阳的距离为 1. 5 亿千米) , 绕行周期

为 3. 5天,当该行星运行到恒星的前面时,主星的亮

度减少了约 1. 6% ,这意味着该行星的直径约比木

星的直径大 30%; 他们还从主星的光谱发现: 在黄

- 绿光这一波段, 行星比在其他波段要稍微多吸收

一些恒星的光, 这暗示行星上有钠原子并有大气。

这就极有可能开创研究巨行星的新篇章, 有可能搜

集到行星大气中其他气体, 如氧、二氧化碳和水蒸气

的信息,并从而推测在这类行星上是否存在生命。

但由于该行星非常接近主星, 其表面温度可能

太高,不大可能有生命存在。科学家们拟用同样的

技术研究其他经越我们与主星视线之间的行星。欧

洲空间署拟定的达尔文计划是准备在 2014年发射

由 6台望远镜组成的天文卫星阵列, 专用于探测来

自远方行星的光。

比使其移动需要的力更大, 由于对光强的限制使光

镊难以把这件事做得很好。于是美国德克萨斯大学

的几位科学家想了另一种方法, 他们选用了很强的

激光束,但是不对光进行聚焦,这样就不会破坏研究

对象, 而光产生的很强的拉力可以把一个软的红血

球细胞拉得变形(图 1)。这种新的工具叫做光拉伸

器,它引起了人们极大的兴趣,因为它将能够帮助医

生诊断癌症。

图 � 3

光拉伸器基本上也是利用光在射入介质时动量

改变而对介质产生反作用力的原理,但其设计与作

用都和光镊有所不同。当一束激光射到细胞球上,

在其表面产生了(反)作用力。在光进入细胞时作用

力与进入方向相反, 在光射出细胞时作用力与射出

方向相同。(图 3)向前、向后的合力作用在细胞质

心使其散射,但是这个力小得多,因此主要是在光的

传播方向上拉伸细胞。用两束强度相等的激光相向

地照射细胞,它们对同一细胞质心的推力相互抵消,

使 细胞保持稳定,而对细胞表面的拉力相互叠加,

使拉伸效果加倍。

这种技术不仅被用来研究很软的人类红血球细

胞,也为研究内有骨架的硬得多的哺乳动物细胞提

供了有利的工具。
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