
 

超级显微镜首次全景式记录大规模细胞间交互行为
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超级显微镜首次全景式记录大规模细胞间交互行为。 细胞是生命活动的基本单位，然而，当前
研究始终难以在哺乳动物的活体环境器官尺度下同时观测大量细胞在不同生理与病理状态下的交
互行为，这极大限制了脑科学、免疫学、肿瘤学、药学等学科发展。

?

RUSH3D完整捕捉整个小鼠皮层范围下的单细胞水平免疫反应。（课题组供图）

9月13日，《细胞》杂志刊发清华大学戴琼海、郭增才、吴嘉敏等人最新研究成果，宣布了新一
代介观活体显微仪器RUSH3D系统的问世。在兼具厘米级三维视场与亚细胞分辨率的同时，能够
以20赫兹的高速三维成像速度实现长达数十小时的连续低光毒性观测，首次全景式地记录了器官
尺度下大规模细胞间的交互行为。

相比于目前市场上最先进的荧光显微镜，其在同样分辨率下的成像视场面积提升了近百倍，三维
成像速度提升了数十倍，有效观测时长提升百倍。论文通讯作者、清华大学信息学院院长戴琼海
院士告诉《中国科学报》。

瞄准活体介观显微成像国际前沿难题，戴琼海团队早在2013年就在国家自然科学基金委重大科研

                                                   1 / 2



 

仪器研制项目的支持下，在国际上率先开展了介观活体显微成像领域研究，并于2018年成功研制
了国际首台亿像素介观荧光显微仪器RUSH，能够同时兼具厘米级视场与亚细胞分辨率。尽管这
一系统被国际同行誉为介观显微成像领域的先驱，但是由于仪器复杂昂贵，在当时仅能被少数科
学家使用。

与此同时，RUSH系统仍然面临一系列瓶颈，包括：如何利用二维传感器实现高速三维成像；如
何提升弱光条件下的成像信噪比；如何高效处理大规模介观数据等。每一项技术瓶颈本身都是生
物医学成像领域的国际难题，而如何在同一系统上同时解决，则变得更为挑战。

此后6年间，戴琼海带领成像与智能技术实验室，瞄准活体介观显微成像高峰，持续攻关这些国
际前沿难题，先后提出扫描光场成像原理、数字自适应光学架构、虚拟扫描算法、共聚焦扫描光
场架构、自监督去噪算法等关键理论与技术，逐一解决了介观活体显微成像中一系列壁垒，为R
USH3D的问世奠定了基础。

在脑科学研究中，交叉研究团队利用RUSH3D首次实现了覆盖整个小鼠大脑背侧皮层十万量级神
经元的高速三维长时程观测，捕捉了动物接受多种感觉刺激时皮层神经元网络的响应模式，并实
现了连续多天对全皮层尺度下同一群神经元的持续追踪。

在免疫学研究中，团队首次在小鼠免疫反应过程中同时观测到了淋巴结内多个生发中心的形成过
程，以及T细胞在不同生发中心之间的迁移现象；捕捉到了急性脑损伤后多脑区的免疫反应，发
现大量中性粒细胞从非血管区域往脑内的迁移，以及少数中心粒细胞会从脑实质中回流到血管中
的罕见现象。

戴琼海指出，该仪器的研制与产业化填补了哺乳动物介观尺度活体观测的空白，能够大范围长时
间地完整记录下大量细胞间的组织与交互行为，进而有望在单细胞精度下定量地描述不同器官的
组织与功能规律，为人类探索生命奥秘打开了新的维度，使得我国生命科学家、医学家能够率先
使用我国自主高端仪器设备来解决重大基础研究问题。（来源：中国科学报 崔雪芹）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.cell.2024.08.026

作者：戴琼海等 来源：《细胞》
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