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神经细胞可分为神经元和神经胶质细胞，在研究神经细

胞如何完成其功能时，往往需要活化特定细胞以确认

其在神经回路中的作用，因此活化神经细胞是神经科学研

究中不可或缺的技术手段。飞秒激光具有的高峰值功率产

生的多种非线性效应，使之不仅成为多光子激发或光激活

的有效工具，还能被应用于对亚细胞细微结构进行精确纳

米操作等。本文介绍了用飞秒激光来控制激活神经胶质细

胞以及识别神经回路功能联接。

人们长期认为星形胶质细胞的作用仅限于为神经元提

供支持和营养，清除神经递质，离子缓冲等。但随着新的实

验技术的发展，越来越多的实验证明，星形胶质细胞在脑内

有着更复杂、更重要的功能。星形胶质细胞的研究中，其中

一项关键技术是如何选择性使之激活、诱导其钙信号。

本文基于飞秒激光的纳米手术特性，利用波长 800 nm
的飞秒激光成功在星形胶质细胞胞膜上表面形成及时的微

小穿孔。细胞外液中的高浓度钙离子会通过这个穿孔进入

胞质，触发胞内钙库释放，引发单个细胞内的钙升高和多细

胞间的钙波[1]。如图 1所示，飞秒激光刺激星形胶质细胞产
生明显的钙波。

除神经胶质细胞的控制外，神经回路的功能刺激也非常

重要。事实上，大脑的信息编码主要是以神经回路为基本单

位，因此识别这些神经回路的突触联结是理解其结构和功能

的关键问题。传统的免疫组化和电镜方法可以得到神经元之

间的突触联结，但过程十分繁琐，不能对活细胞样本进行实

时分析。膜片钳方法等均难对多个细胞同时进行记录。

本文利用高峰值功率的飞秒激光刺激，成功实现了无

损、非接触的神经回路识别[2]。对神经网络中其中一个神经

元进行光刺激，能够引起相邻某些细胞的钙升高响应，从而

确定被刺激细胞与响应细胞之间存在突触联结。按照该方

法，分别刺激不同的神经元，根据钙响应的有无和钙响应强

度的强弱，可以确定细胞间的联系以及突触联系强度，识别

出各个神经回路。据此，如图 2 所示，基于飞秒激光刺激诱
导相邻神经元的钙响应，绘制出反映神经联结及其强度的

神经回路功能联系图谱。

以上结果表明，利用飞秒激光可以直接活化神经细胞，

该方法具有非接触、无损、易操作的优点，在神经回路识别

以及信息处理的研究中具有重要意义。
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图 1 飞秒激光刺激诱导胶质细胞钙波。(a) 培养的星形胶
质细胞和光诱导前后的钙荧光图; (b) 光刺激细胞引起的

钙荧光变化序列图

图 2 飞秒激光刺激识别神经回路。(a) 光识别神经回路示
意图; (b) 培养的海马神经网络; (c) 飞秒激光刺激 N1引
起的网络中神经钙变化; (d) 神经回路功能连接拓扑图




