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酵母细胞在涡旋光阱中的旋转动力学研究
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摘要　利用液晶空间光调制器对高斯光束进行相位调制后可生成涡旋光束。因涡旋光束本身具有轨道角动量，酵

母细胞被光阱捕获后会绕其中心旋转，对酵母细胞旋转的时序信号图进行傅里叶变换后可测出酵母细胞在光阱中

的旋转角速度。详细讨论了酵母细胞旋转角速度随激光功率、拓扑荷以及捕获高度的变化关系。实验结果表明，

酵母细胞的旋转角速度与激光功率成正比，与拓扑荷的平方成反比；捕获高度在１４μｍ时角速度达到最大值；细胞

在涡旋光阱中的旋转方向可由拓扑荷的符号决定，正号为逆时针旋转，负号为顺时针旋转。此实验结果有望应用

在细菌鞭毛马达力矩的测量实验中。
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１　引　　言

由于光子动量或角动量的传递，微粒可被聚焦

的激光束捕获或旋转，是激光力学效应的体现，它在

生物学领域有重要的应用，如人血红细胞的研

究［１～３］，老鼠干细胞研究［４］，ＤＮＡ的解旋
［５］，细菌鞭

毛马达力矩的测量［６］，生物系统中酶动力学测量［７］

０４０４００２１
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等。光阱［８］中微粒的旋转一般分为３种情况：１）线

性动量的传递致使微粒旋转［９］，这种情况下微粒必

须是不规则形状的。例如在高渗溶液中的人血红细

胞可变成镰刀状，这种形状的红细胞可在线偏振光

形成的光阱中旋转。２）自旋角动量的传递致使微粒

旋转［１０］，圆偏振光或椭圆偏振光经双折射微粒后其

偏振态发生改变［１１］，将自旋角动量传递给双折射微

粒使其在光阱中自转。一个典型的例子是美国康奈

尔大学的研究人员用先进加工技术刻蚀圆柱状碳酸

钙微粒，将双链ＤＮＡ链接在碳酸钙上，通过圆偏振

的激光束来旋转碳酸钙微粒进而研究ＤＮＡ螺旋的

扭力矩［５］。３）轨道角动量的传递致使微粒旋转
［１２］，

具有螺旋波前的涡旋光束其本身具有轨道角动量，

可传递给吸收性的微粒，使微粒绕涡旋光阱的中心

旋转。涡旋光束形成的光阱对捕获和旋转微粒的形

状，双折射特性以及折射率都没有特殊的要求，如金

属颗粒、液相中的气泡、玻璃微球等［１３］都可在涡旋

光阱中旋转。生物学研究中的细胞器、靶细胞以及

很多细菌用前两种方法不能旋转，但这些细胞都具

有吸收光的特性，可以在涡旋光形成的环形光阱中

旋转。借助涡旋光阱来操纵生物细胞或生物大分

子，通过研究它们的动力学特性可了解它们在活体

内起作用的生物学机理。

早在１９９５年，Ｈ．Ｈｅ等
［１２］就观察到具有相位

奇点的光束具有轨道角动量，并使微粒旋转，但他们

是采用全息底片将高斯光转换成低级拓扑荷的涡旋

光，其转换效率较低且由于受全息片分辨率的限制

不能实现较高级次拓扑荷的涡旋光。虽然有一些其

他方法可以实现涡旋光，如柱面镜光束变换［１４］、数

字微镜器件［１５，１６］、螺旋相位片［１７，１８］等，但它们的适

用范围有限。如通过柱面镜光束变换或光束相干涉

生成拉盖尔 高斯光，对光学元件的设计和加工以及

光路的调整等要求很高，而且生成的涡旋光的拓扑

荷很小，不便研究拓扑荷对微粒旋转速度的影响；对

数字微镜产生的涡旋光一级衍射效率非常的低；多

台阶螺旋相位片则需套刻加工，环节多，制作周期

长。利用液晶空间光调制器形成涡旋光，光路结构

简单，调节方便，衍射效率高，生成拓扑荷的范围比

较广，通过快速切换加载到空间光调制器上相位图

的拓扑荷可实现对光阱中微粒旋转角速度的实时控

制。本文利用液晶空间光调制器生成涡旋光束，并

与显微镜装置相耦合形成涡旋光阱。实验中观察到

酵母细胞在涡旋光阱中匀速旋转，其旋转角速度可

由激光功率、拓扑荷以及捕获高度来调节，而细胞的

旋转方向可由拓扑荷的正负来决定。

２　实验原理与装置

在研究酵母细胞旋转动力学前，需要对实现旋

转的涡旋光束有个直观的认识，涡旋光束［１９］的波前

具有连续螺旋渐变的特性，光束中心为相位奇点，此

处光强为零，且在传播过程中始终保持为零。涡旋

光束的螺旋波前，使得光束的波印廷矢量有一切向

分量，正因为这一切向分量，光束携带了轨道角动

量。Ｌ．Ａｌｌｅｎ等
［２０］指出涡旋光束具有φ＝θ的螺

旋相位结构，且每个光子具有的轨道角动量，其

光场振幅可表示为ψ（狉）＝狌（狉，狕）ｅ
－ｉ犽狕ｅｉθ，狌（狉，狕）是

光束在狕处的径向轮廓，犽＝犽^狕是光束的波矢量，

是拓扑荷，决定着光束相位的角向分布，在光束传播

过程中保持不变。尽管大部分激光器的出光模式为

基模高斯光，但其经相位调制后可生成涡旋光束。实

验中通过液晶空间光调制器在基模高斯光束的波前

上加载一ｅｉθ的相位信息，使基模高斯光转化为具有

连续螺旋相位波前的涡旋光。

实验光路如图１所示，由激光二极管抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧ 激 光 器 （ＨＰＧ５０００，ＥＬＦＯＲＬＩＧＨＴ，

６．０Ｗ，ＣＷ，５３２ｎｍ）发出的线偏振基模高斯光经

透镜组ｆ１ 和ｆ２ 组成的望远镜扩束后，以６°的入射角

投射到反射型纯相位液晶空间光调制器（ＳＬＭ）

（Ｈｏｌｏｅｙｅｓ，ＰＬＵＴＯ）上
［２１］，经ＳＬＭ 调制后生成涡

旋光束。基模高斯光的偏振方向与ＳＬＭ 中液晶分

子的长轴方向平行，ＳＬＭ由计算机控制并已加载如

图１（ａ）所示的灰度相位图φ（狉）＝θｍｏｄ２π。涡旋

光束再经阱位透镜ｆ３ 聚焦后由两个４５°全反镜耦合

到显微镜（ＯｌｙｍｐｕｓＩＸ７０，Ｊａｐａｎ）中，经高数值孔

径１００倍油浸物镜（犱ＮＡ＝１．３，１．５倍辅助成像透

镜）聚焦后在其后焦面上形成环状涡旋光阱。其中

ＳＬＭ位于阱位透镜的前焦面上。酵母细胞在涡旋

光阱 中 的 旋 转 录 像 由 ＣＭＯＳ 相 机 （ＤＡＬＳＡ

１．４Ｍ１００）记录
［２２］，实验过程中相机的同步频率为

５０．０Ｈｚ，曝光时间为１０ｍｓ。

实验中所用的ＳＬＭ 为电寻址的反射型高精度

纯相 位 液 晶 空 间 光 调 制 器，像 素 分 辨 率 为

１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ与投射到ＳＬＭ 上的灰度相

位图像素相匹配，在４２０～８５０ｎｍ波长范围内最大

相位调制可以达到２π。基模高斯光束经加载在

ＳＬＭ上的灰度相位图调制后可生成衍射效率为

６０％的涡旋光束。ＳＬＭ 响应时间可小于１ｍｓ，最

大帧频速度可达６０Ｈｚ，可通过快速切换加载到

０４０４００２２
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ＳＬＭ上灰度相位图拓扑荷的大小和方向，来实时控

制酵母在环形光阱中的旋转角速度和旋转方向。

ＳＬＭ的有效面积为１５．３６ｍｍ×８．６４ｍｍ，在连续

光功率密度下损伤阈值为２Ｗ／ｃｍ２，实验中入射到

空间光调制器前的激光光斑直径约为１３ｍｍ，所以

照射在ＳＬＭ的激光功率不能超过２．６Ｗ。

图１ （ａ）计算机生成的相位灰度图，（ｂ）生成涡旋光阱的全息光镊光路示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

图２ 酵母细胞在涡旋光阱中旋转的图像序列图（ａ），时序信号图（ｂ）和功率谱（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｌａｐｓｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓ（ａ），ｓｉｇｎａｌｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｃ）ｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ａｓｉｎｇｌｅｙｅａｓｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘ

３　实验结果

样品为分散在水溶液中的酵母细胞，平均每毫

升大约有１０００个细胞。由于涡旋光束的螺旋相位，

酵母细胞在涡旋光阱中受到一个切向的光阱力，使

其沿涡旋光阱的光强最大处绕光轴进行旋转。

图２（ａ）为显微镜共轭点处激光功率为２００ｍＷ，拓

扑荷为３０，涡旋光阱捕获高度为１０μｍ时酵母细

胞旋转的时间序列图，相邻两幅图之间的时间间隔

为２００ｍｓ，圆线标记酵母细胞绕着光阱旋转的圆形

轨迹，因在ＣＭＯＳ相机的前面加了５３２ｎｍ带阻滤

波片，环状光阱的光斑已被过滤。图２（ｂ）为酵母细

胞在涡旋光阱中旋转的时间序列图经 Ｍａｔｌａｂ处理后

的时序信号图，峰值信号代表此刻有酵母细胞通过。

图２（ｃ）为酵母细胞时序信号图傅里叶变换后的功率

谱，峰值对应着酵母细胞的旋转频率为０．６４９Ｈｚ，由

ω＝２π犳可知酵母细胞的旋转角速度约为４ｒａｄ／ｓ。酵

母细胞在涡旋光阱中除了受到沿光轴方向的光力矩，

同时还会受到反方向的水的粘滞阻力矩，当这两个力

矩达到平衡时酵母细胞就会在光阱中匀速转动。假

定酵母细胞为球形，酵母细胞在涡旋光阱中的粘滞

阻力矩［１２］为τ＝－８πη狉
３
ω，其中η为水的粘滞系数，

狉为酵母细胞的半径。实验温度为２５°，水的粘滞系

数为０．８９４×１０－３ Ｎ·ｓ·ｍ－２，细胞的平均半径为

２．６μｍ，可估算出酵母细胞在环形光阱中受到的光

力矩约为１．６ｐＮ·μｍ，这与文献中报道的新月柄

杆菌［２３］、链球菌［２４］和大肠杆菌［２５］的鞭毛马达所产

０４０４００２３
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生的扭力矩的数值在同一个数量级［２６］。改变拓扑

荷的符号酵母细胞的旋转方向可改变，拓扑荷为正

时酵母细胞逆时针旋转，拓扑荷为负时酵母细胞顺

时针旋转。

４　实验参数的讨论

细胞旋转角速度的可控性在实际应用中有非常

重要的意义。激光功率、拓扑荷以及捕获高度对细

胞在涡旋光阱中的旋转有很大的影响，实验上测得

这三者与细胞旋转角速度的关系，并进行了理论分

析对比。

４．１　不同激光功率下酵母细胞的旋转角速度

图３为在拓扑荷为３０，捕获高度为１０μｍ的条

件下测得的激光功率与酵母细胞旋转角速度的关

系。实验中采用一对格兰 泰勒偏振棱镜改变涡旋

光场的功率，在不同的格兰 泰勒棱镜对透振方向的

夹角下，用激光功率计测出显微镜共轭点的激光功

率，并做出相应的标定曲线。然后再测量不同夹角

下酵母细胞在涡旋光阱中旋转的角速度，通过功率

的标定曲线就可以得到不同激光功率下酵母细胞旋

转角速度。实验结果表明酵母细胞的旋转角速度与

激光功率的大小成正比。激光功率越大，酵母细胞

单位时间内吸收的光子数越多，涡旋光束传递给酵

母细胞总的角动量越大，其旋转角速度就会越大。

图３ 不同激光功率下酵母细胞在涡旋光阱中的

旋转角速度

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｙｅａｓｔ′ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

４．２　不同拓扑荷下酵母细胞的旋转角速度

图４为涡旋光束经物镜聚焦后形成的环状光阱

的半径与拓扑荷的关系，实验结果表明涡旋光阱的

半径与拓扑荷成正比，拓扑荷为３０时涡旋光阱的

半径为２．５μｍ，与酵母细胞的半径大小相当。图５

为在显微镜共轭点处激光功率为４００ｍＷ，捕获高

度为１０μｍ时，不同拓扑荷下酵母细胞的旋转角速

度。通过对实验数据拟合发现酵母细胞的旋转角速

度与拓扑荷的平方成反比关系。从理论上亦可对此

结果进行解释，涡旋光束中每个光子携带的轨道角

动量为，则单位时间内酵母细胞在涡旋光阱中吸

收到的总的轨道角动量［１２］为犔ｚ＝
犘ａｂｓ

ω′
，犘ａｂｓ为被酵

母细胞吸收的光功率，ω′为激光的圆频率。酵母细

胞在光阱中的角动量还可表示为犔ｚ＝犚×犿狏，狏＝

ω犚为旋转速度，犿为酵母细胞的质量，ω为旋转角

速度，犚为环形光阱的半径，由犚×犿狏＝
犘ａｂｓ

ω′
可推

出酵母细胞在涡旋光阱中旋转角速度为ω∝
犘ａｂｓ

犚２
。

实验中所用的拓扑荷的值较大，范围为２０～８０，生

成的涡旋光阱的半径在２～６μｍ之间，这种情况下

细胞在光阱中旋转时，并不是所有的光都同时照在

细胞上，而只是涡旋光束的一部分，假定实验中涡旋

光阱的光强是均匀分布的［２７］，则犘ａｂｓ∝
犘
２π犚

，犘为

涡旋光阱的总功率。可推知，酵母的旋转角速度

ω∝
犘

犚３
。涡旋光束经透镜聚焦后环形光斑的大小

图４ 涡旋光阱的半径随拓扑荷的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ′ｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ

图５ 不同拓扑荷下酵母的旋转速度

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｙｅａｓｔ′ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒ

ｒａｔｅｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ
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与拓扑荷有关［２７］犚∝，于是ω∝
犘


２
，酵母细胞的角

速度与激光总功率成正比，与拓扑荷的平方成反比。

由此可知，实验上测得的结果与理论推导相符。尽

管拓扑荷越大涡旋光束中每个光子所带的角动量增

大，但同时随着拓扑荷的变化涡旋光阱的光场分布

发生变化导致酵母细胞单位时间内吸收到的总的角

动量减少，从而使得酵母细胞的旋转角速度随着拓

扑荷的增大而减小。

４．３　不同捕获高度下酵母细胞的旋转角速度

实验中选取合适的激光功率使得显微镜共轭点

处的激光功率为２００ｍＷ，在拓扑荷为３０时，研究

了涡旋光阱的捕获高度对酵母细胞的旋转角速度的

影响。调节显微镜的物镜手轮，可以改变光阱的捕

获位置，实验结果表明酵母细胞的旋转角速度先随

着捕获高度的增大而增大，当捕获高度达到１４μｍ

时酵母细胞的旋转角速度达到最大值，随后又随着

捕获高度的增大而减小。由流体力学可知［２８］，细胞

在涡旋光阱中旋转时会受到玻片底面的影响，离玻

片底面越近受到的粘滞阻力就越大，因此细胞的旋

转速度就会越小；捕获高度继续升高，酵母细胞的旋

图６ 不同捕获高度下酵母细胞的旋转角速度

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｙｅａｓｔ′ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒ

ｒａｔｅｏｎｔｒａｐｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

转角速度趋于减小，这是因为实验中用的是油浸物

镜，油的折射率与水的折射率不相匹配使得物镜聚

焦的涡旋光阱在水溶液中产生球差，球差在一定程

度上影响了光阱力，从而使酵母细胞的旋转角速度

减小。实验发现当捕获高度为１４μｍ时酵母细胞

旋转最快，图６给出光阱高度在８～２０μｍ时酵母

细胞的转速变化趋势。总之，在离玻片底面较近时，

水的粘致系数的大小对细胞旋转速度的影响占主要

地位，这时球差可忽略，细胞旋转速度随着捕获高度

升高而增大；当捕获高度上升到１４μｍ以上时，由

于使用油镜引入的球差又占主导地位，玻片底面的

影响可忽略，捕获高度越高球差越大，光阱力越小，

细胞的旋转角速度随捕获高度的升高而减小。

５　结　　论

利用ＳＬＭ对基模高斯光进行纯相位调制后生

成的涡旋光阱可用来直接捕获和旋转生物细胞或通

过手柄连接技术间接操控和旋转单个生物大分子。

实验结果表明细胞在涡旋光阱中的旋转角速度与激

光功率成正比，与拓扑荷的平方成反比，由于受玻片

底面以及物镜球差的影响在捕获高度为１４μｍ时

旋转速度达到最大值。改变相位图的值可直接改

变涡旋光束的拓扑荷，从而可实时控制细胞在光阱

中的转速和方向。利用ＣＭＯＳ相机记录细胞在光

阱中旋转的图像序列，通过图像分析可求出细胞的

旋转角速度。典型地，在显微镜共轭点处激光功率

为２００ｍＷ，拓扑荷为３０，捕获高度为１０μｍ时测

得细胞的旋转角速度为４ｒａｄ／ｓ，受到的光阱力力矩

为１．６ｐＮ·μｍ，这个力矩正好与细菌鞭毛马达产

生的扭力矩在同一数量级上。通过建立细菌马达的

力矩测量方法，进一步可以测量马达在不同离子浓

度、化学势等条件下的力矩，构建马达工作的物理模

型。这些可以为旋转动力学的蒙特 卡罗模拟［２９，３０］

以及蛋白质动态结合的理论模型［３１，３２］提供直接的

实验证据。因而利用涡旋光阱技术控制微转子的方

法将在研究生物细胞和鞭毛马达旋转驱动的动力学

机理方面有重要的应用前景。如将细菌鞭毛丝固定

在载玻片上，用涡旋光阱捕获细菌的菌体，改变激光

功率、拓扑荷或捕获高度可使细菌鞭毛马达的扭力

矩与细菌菌体的扭力矩达到平衡，通过测量相同条

件下细菌菌体的旋转力矩可间接测出鞭毛马达的扭

力矩。
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ｍｏｔｏｒ：ｆｉｒｓｔｐａｓｓａｇｅｔｉｍｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００７，１２８（１）：２５７～２６７

３２Ｊ．Ｙｕａｎ，Ｋ．Ａ．Ｆａｈｒｎｅｒ，Ｌ．Ｔｕｒｎｅｒ犲狋犪犾．．Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅ

ｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌｆｌａｇｅｌｌａｒ

ｍｏｔｏｒ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊狅犳

犃犿犲狉犻犮犪，２０１０，１０７（２９）：１２８４６～１２８４９

０４０４００２６


