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一个“光控开关”是怎
样给神经元装上的

长久以来，大脑如何产生
记忆、情绪和行为，一直是神经
科学试图回答的核心问题。过
去，科学家可以记录脑活动，也
可以通过电刺激、药物等手段
干预神经元，但这些方法往往
难以同时兼顾细胞类型的特异
性和时间上的精准性。

而光遗传学提供的方案截
然不同。单细胞绿藻莱茵衣藻
能够感知光并改变游动方向，
靠的是一类特殊的感光蛋白：
通道视紫红质。2002年，黑格
曼和内格尔等人在这种藻类中
发现了通道视紫红质，并证明
这类蛋白本身就是可以被光直
接打开的离子通道。蓝光照射
后，离子跨膜流动，光信号被转
化成生物电信号。这就是光遗
传学最原始的分子基础。

更重要的是，把编码这种

蛋白的基因导入其他细胞后，
这些原本没有光电反应的细胞
也能获得光敏感性。如果打个
比方，相当于科学家从藻类身
上找到了一个“光控开关”，装
到原本不感光的别的细胞上，
蓝光一照，开关就被打开，细胞
的电活动随之改变。

真正改变神经科学的，是
把这个“光控开关”装进神经
元。2005年，戴塞罗思团队将
通道视紫红质基因导入培养的
大鼠神经元，用蓝光以毫秒级
精度成功触发了神经元放电；
2007年，他又让这个“光控开
关”在活体小鼠大脑中工作。
诺贝尔委员会的表述是：他把
这个蛋白“转化为神经细胞的
光控开关”。戴塞罗思还搭建
起完整的光遗传学技术体系，
如今全球上万间实验室使用这
套技术，探索抑郁症、癫痫、帕
金森病等神经精神疾病的发病
机制。

热门了十多年，为什
么今年才获诺奖

这项技术听上去更像是控
制，为什么叫“光遗传学”？朱
景宁解释，这里的“遗传学”是
指它主要采用基因工程等遗传
学工具，让特定类型的神经细
胞表达光敏蛋白。光遗传学，
就是先用遗传学方法决定给谁
装“开关”，再用光决定什么时
候打开或关闭“开关”。

光遗传学并非一夜成名。
戴塞罗思团队2005年的奠基
性论文，最初曾被《科学》和《自
然》拒绝送审，后来转投至《自
然-神经科学》时，也有审稿人
评价：“这个方法虽然花哨、有
些前景，但在我看来，没有明显
的问题需要用到它。”

在随后的二十多年里，光
遗传学迅速从一个“花哨的技
术”变成了现代神经科学的标
配工具。从线虫、果蝇、斑马鱼

到小鼠、大鼠和非人灵长类动
物，科学家利用它研究感觉、运
动、睡眠、记忆、奖赏、情绪和社
会行为。“在很多神经环路研究
中，光遗传学已经成为非常重
要的工具。”朱景宁说。

从基础研究到临床还
有多远

尽管光遗传学已经深刻改
变基础神经科学，但要把它直
接变成人类脑疾病的治疗方
法，仍面临不少障碍。朱景宁
介绍，首先，需要把编码光敏蛋
白的基因安全、稳定并有选择性
地送入人体特定神经细胞；其
次，光还必须能够到达目标细
胞。对于深部脑区，这往往涉及

植入光纤或其他光学器件。长
期基因表达、免疫反应和光刺激
的安全性也需严格验证。

朱景宁认为，光遗传学目
前最成熟的应用仍在基础研究
中。就近期临床转化而言，他
个人更看好无创脑机接口等神
经调控技术的发展前景。

目前，光遗传学直接用于
人体的探索中，进展较快的是
视觉修复，以部分恢复严重视
网膜退行性疾病患者的视觉功
能。不过，它更重要的作用，是
帮助科学家找到疾病真正涉及
的细胞类型和神经环路，再据此
寻找药物、脑刺激或其他治疗靶
点。即使最终进入临床的不是
“光”本身，光遗传学揭示的机制
仍然可能改变疾病治疗。

瑞典卡罗琳医学院5日宣布，将2026年诺贝尔生理学或医学奖授予美国科学家卡尔·戴
塞罗思、德国科学家彼得·黑格曼和格奥尔格·内格尔，以表彰他们在光门控离子通道和光遗传
学方面的发现。

这项改变神经科学研究范式的突破，起点并不是大脑，而是一种单细胞绿藻。科学家从藻
类感知光线的机制中找到了能够被光直接控制的离子通道，并进一步把这一“开关”移植到神
经元中。从此，光能够在特定时间精准调控特定神经细胞。昨日，南京大学生命科学学院副院
长、教授、博士生导师朱景宁应邀接受采访，对这项开启神经科学研究新时代的发现进行解读。

扬子晚报/紫牛新闻记者 杨甜子

“最高的荣誉是进教科书”

卢颖洪初到德国时，彼得·
黑格曼三十多岁，“他身材高
大，相貌英俊，为人谦和有礼，
是一个有风度的谦谦君子。”

黑格曼的“非典型”，更体
现在他对科学荣誉的独特理解
上。卢颖洪回忆，刚刚跟他学
习的时候，黑格曼的文章数量
不是那种长长的“一眼望不到
头”，隔壁组的学生还曾用这件
事“挤兑”过。卢颖洪向老师告
状，导师却反问他：“你觉得一
个科学家最高的成就是什么？”
卢颖洪当时第一反应是“得诺
奖”，但黑格曼给出的答案却出
人意料：“对于科学家来说，最
高的荣誉是进教科书。如果有
一天你能够进入教科书的话，
那就是科学家真正的成功。”

在组里，黑格曼并不是让
学生望而生畏的“严师”。“他和
学生之间没有代沟”，卢颖洪说，
“一方面他很幽默，另一方面他
从来不催促你，给你时间自己去

想自己去发现。“我们就像在花
园里玩耍的孩子，而他更像个和
我们一起玩的大哥哥。”

让卢颖洪印象更深刻的，
是导师的自律。“他上班和下班
的时间像钟表一样准确。”同时，
他非常注重锻炼身体。“他和钟
南山院士很像，非常注意锻炼身
体。”卢颖洪说，当时他们外出开
会，清晨气温只有三四度，“我们
每天八点钟起来的时候，他都在
湖里游完泳上来了。”

科研有条不紊，不急于求成

卢颖洪感慨，导师做事不
急于求成，也不急功近利。他
告诉记者，黑格曼院士早在
2013年就获得了莱布尼茨奖，
这项德国最高科研荣誉有着
“诺奖风向标”的美誉。“你去看
他的主页，获的奖已经一页都
装不下了，应该好几页了。”

黑格曼的科研生涯，始于
一个看似冷门的课题——藻类
对光的感应。卢颖洪回忆，自

己2001年赴德时，黑格曼在雷
根斯堡大学任C3教授，一直痴
迷于研究“藻类在光照下运动
状态的改变，他觉得一定有一
个蛋白控制这种变化”。

当时组里人不多，氛围很
好，卢颖洪的师兄们研究绿光
受体，他自己则研究蓝光受
体。“我们研究的是单细胞莱茵
衣藻，是一种单细胞的真核生
物。在国际上，研究莱茵衣藻
的群体不大。”后来，他们发现
藻类受光影响发生运动，与一
种叫“光控离子通道”的蛋白有
关。“这个发现非常轰动，因为
一般来说，光控的离子通道是
没有人报道过的，前无古人。”

这个“前无古人”的发现，
正是光遗传学的基石。卢颖洪
认为，导师发明的意义“不是当
下的，是未来的”。“现在的脑机
接口是侵入性的，用电极插到
脑袋里面。以后如果跟这个发
现接在一起，可以用光来编织
信号，红光、蓝光、绿光，这样就
可以有一种无创的脑机接口，

这是划时代的。”他相信，当具
身智能发展到需要人和机器更
好协同的时候，“那时他的发明
才是真正大放异彩的时候。从
这个角度讲，诺奖给得有点早，
还没有到他更加辉煌的时候”。

受聘担任南理工名誉教授

2006 年从德国洪堡大学
毕业后，卢颖洪还跟随黑格曼
教授短暂做过一阵子的博士
后。2013年，他回国入职南京
理工大学。

对于卢颖洪，黑格曼有一
句最高的评价，“他是我最好的
学生！”被记者问到这句话，卢
颖洪回应的坦荡，“对，导师是

这么说的，这句话也鞭策我要
继续努力。”

最好的学生在南理工，黑
格曼自然要来看看。2014年，
他应邀来到南京，并受聘担任
南京理工大学名誉教授。卢颖
洪拿出了当年活动现场的照
片，作为亲弟子的他陪伴左右。

“导师对南京这座城市印
象极好，他说南京是他最喜欢
的城市之一。”卢颖洪告诉记
者，黑格曼曾游览中华门、瞻
园、灵谷寺，品尝南京的雨花茶
和臭豆腐，对南京的城市面貌、
古迹和饮食都赞不绝口。“他对
我们南京理工大学的印象也非
常好。”卢颖洪说，自己正打算
找机会再请导师来南京看看。

亲弟子回顾“非典型”导师黑格曼

“相比得诺奖，他更在意能不能进教科书”
“我还没来得及向导师发去祝福呢，你的电话就来了！”10月5日，记者联系上了南京理工大

学化学化工学院副教授卢颖洪，他是2026年诺贝尔生理学或医学奖得主彼得·黑格曼院士的亲
弟子，2001年至2006年曾在德国跟随导师求学五年多。说起导师，卢颖洪表示：“我的导师可
不太典型。” 扬子晚报/紫牛新闻记者 杨甜子

三名科学家获诺贝尔生理学或医学奖
南大教授解读：他们的研究，给神经科学装上了一个“光控开关”

2026年诺贝尔生理学或医学奖公布现场 新华社发

2014年，彼得·黑格曼院士（右二）受聘担任南理工名誉教授，

弟子卢颖洪副教授（右一）陪同


