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据美国《连线》杂志报道，美国编码人员和神经学家正联手绘制出兔眼的超显微图像，此图像涉及

每一个细胞，其大小可达20万亿字节。通过比较正常与损坏视网膜的图像，科学家从而揭示导致失明的

原因，或许从中能找到治愈损伤眼睛的好办法。 

 

这是一项伟大的创新工程，得借助专业软件、电子显微镜和特别锋利的刀才能完成。如果一切顺

利，该科研组将成为第一个制作出哺乳动物眼睛的神经回路图。 

 

罗伯特·马克领导的科学家小组希望分享他们的技艺。在最新出版的《公共科学图书馆·生物学》

（PLoS Biology）杂志上，他们罗列了用特殊工具绘制感觉器官图并用特殊工具收集数据的方法。这个

软件是免费的，最终将收入大量的数据，从而使它成为一种网络应用。下面是这些视觉探索家所利用的

工具以及他们所制作的一些非常令人震惊的图片。 

 

1、老鼠视网膜的神经回路 

  

马克的科研小组目前正在绘制兔子眼睛的显微图，但先前他们是用老鼠做的实验。如图所示：这个

老鼠的视网膜包含70多种神经细胞。研究人员利用三种抗体给它们染色，以便确定每一种细胞能感受到

什么。 

 

2、超薄切片机 

 

《PLoS生物学》：如何用电子显微镜描绘神经回路
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神经学家为了准备各种组织样本进行电子显微镜扫描，他们先用防腐剂戊二醛浸泡这些组织，然后

再用一种固体树脂取代组织里的水份。这个过程跟“人体世界”展览上的干尸制作过程类似。等树脂成

型后，研究人员用Leica超薄切片机把这些组织切成厚度仅为70纳米的薄片。超薄切片机是一种非常锋

利的刀子，它能把物体切成比可见光最小波长还要细的薄片。 

 

3、透射电子显微镜 

 

微软公司工程师詹姆斯·安德森是一位神经学研究生，他可以让透射电子显微镜每天拍摄3000张高

度放大的照片。 

 

4、扫描样本 

 



三个组织样本放在此电子显微镜的基座上，每一个样本已经被扫描一千多次，以制作成30GB大的图

像。经电子束照射几个小时后，这些组织样本由新鲜颜色变成了黄色，甚至从幻灯片上还能看到这些圆

形烧伤印。这些印记表明此30GB图像的中心在哪里。 

 

5、成像室发绿光 

 

在组织样本的下面，成像室发出绿光。如果使用更陈旧的显微镜，研究人员会在这个部位放一张特

制的照相胶片。这种电子探针微量分析仪(JEOL)利用一个电子探测器来帮助完成自动成像操作。 

 

6、兔眼视网膜的侧面 

 

每个组织样本的第一批图片是在低放大倍率下拍摄的。这张图片展示了兔眼视网膜的侧面。此图让

我们能更好地将这个区域分成上千个微小版块，以便在高放大倍率下进行逐一扫描。 

 

7、兔眼视网膜侧面拼接图 



 

电子显微镜快速扫描这个区域后，自动放大到5,500倍来拍摄了上千张的图片。每张图片的边缘因

放大散射现象而被扭曲了。也就是说，显微镜使每一张图片出现了变形，因此拼接起来特别棘手。为了

解决这个问题，科学计算和成像研究所(SCI)的研究人员开发了一款专用软件，用来纠正图片的变形现

象，并将这些图片 完好地拼成一张合成图。 

 

8、兔眼视网膜的双极细胞 

 

此部分合成图的中心是一个放大5,500倍的双极细胞。图片右侧则是一个普遍存在但是很神秘的无

长突细胞，它看起来比其他细胞更亮。每个细胞里的暗色环是气泡囊，里面塞满了发送信号的化学物

质。每个气泡囊就是一个神经传递素的储存室，直到一个细胞准备把信号传递给邻近的细胞时才会将这

些化学物质释放出来。 

 

9、兔子视网膜合成大图 



 

在此科学研究所的一个由24寸液晶显示屏组成的大屏幕上，研究人员正在观看兔子视网膜的合成大

图。他们能通过iPhone手机，用普通手势就能遥控放大、缩小或移动图像。从大屏幕上很容易看到每个

神经元的突起――这就是神经细胞彼此传递信息的微小连接。图片上的角落和裂缝是每张图片的重要部

分，即使是最好的软件，也无法全部看到它们。因此，科学家得用手工一个个地标出来。 

 

10、专用浏览程序查看图片 

 

一般的台式机连一张30GB的图片的一角都不能下载到机器里，更不用说下载整张图片了。因此该科

学研究所的科学家编写了一个浏览程序，利用类似锥形处理方法和谷歌地球浏览界面，就可以快速浏览

数据，标注神经元突起和其他有趣的无名发现。 

 

11、不健康兔眼图像 

 



研究人员利用黑白电子显微镜就能轻易鉴别出每一个细胞，但染色的细胞能揭示更多的信息。此抽

象图的鲜艳颜色能让研究人员弄清楚每个细胞在做什么或不做什么。电子显微镜不能分辨颜色，因此马

克的小组用附着微小银粒子的抗体给每个细胞做标记，突现特殊化学物质的所在地，例如氨基酸谷氨酸

盐。在这类图像中，每个银粒子就是一个亮点，电脑很容易用彩色装饰这些亮点。再通过鉴别每种颜

色，科学家就能确定这些无长突细胞到底释放了多少信息传递素。这张特殊图像显示的是不健康兔眼图

像的部分区域。如果此彩色样式与健康兔眼的模式不一样，科学家就能断定其病变出在哪里。马克的科

研组把这种方法称之为计算分子显形。 
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