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用水中周期排列的直径为 (!)的单层聚苯乙烯小球以及单个聚苯乙烯小球模拟对光敏感的生物组织，如绿色
植物叶肉细胞、动物皮肤的表皮细胞、苍蝇蜜蜂等的复眼以及一种海蛇尾背部的光敏器官的光强分布 *通过观测聚
苯乙烯小球在不同深度的光强分布，发现随着深度的改变其光强分布是截然不同的 *在小球的横截面上，光强分布
不很均匀而且呈有规律的花纹图案 *在小球的外面，光强分布表现为独立的透镜成像分布 *周期排列的小球与单个
小球在其横截面上的光强分布也完全不同，前者的光强分布表现出球与球之间很大的相关性 *
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!国家自然科学基金（批准号：!,#,(#"）资助的课题 *

! - 引 言
生物学的世界是一个微妙而又高度复杂的世

界，人们通过对生物学的研究得到许多很大的启示 *
在对植物体的光合作用的研究中，人们发现只有绿

色植物和一些有光合能力的细菌能将太阳能转换为

化学能 *而在这些有光合作用能力的生物体中，色素
的存在对光合作用起着决定性的作用，它可以吸收、

传递光能 *由于色素有如此重要的作用，那么色素的
合理分布对于提高光合作用的效率具有决定性意

义［!］*另外，通过对苍蝇、蜜蜂、蜻蜓等能够快速而准
确识别、捕获物体的研究中发现，这些昆虫都有一种

特殊的器官，即由许许多多只小眼组成的复眼，每只

小眼就如同一个光学微透镜，可以独立成像 *科学家
们基于此原理发明了应用于军事上的多元相控阵

“蝇眼”雷达、高能宇宙射线空气簇射“蝇眼”探测器

以及一次能拍摄到上千张清晰度很高的照片的“蝇

眼”照相机 *在 ./0投影仪的技术革新中，科学家们
应用了复眼透镜技术，使投影机光源发射出的光线

以相同的角度投射到液晶板上，均匀度提高到 ,%1
以上 *在对一种没有眼睛但对光非常敏感的海蛇尾
的研究中发现它的背部布满了周期排列的球状结构

的方解石晶体［$］，而这种结构的存在为其能够对光

的刺激产生响应提供了合理的解释 *为什么这些生
物体能如此精确而又合理的感受并利用光能呢，其

必然原因就是这些生物体都具备能精确感光的物质

并且能实时调整其分布以响应不同的光刺激 *本文
是基于上述生物体中具有对光敏感的组织的观点，

用水中的聚苯乙烯小球在不同深度的光强分布来模

拟生物组织在不同深度的光强分布，这对进一步了

解这些对光敏感的生物组织的结构和功能以及解释

其感光机理具有重要的指导意义 *

$ - 实验方法
实验装置如图 !所示 *

图 ! 实验装置示意图
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图 ! 周期排列的小球在不同深度的光强分布

图中 !"，!! 为聚光镜组；""，"! 为反射镜；#
为显微镜水浸物镜；$为显微镜中的 #$%& ’&()；% 为
一成像透镜 *
样品的制备：先将聚苯乙烯小球（+$,- .,/&(0/1/,

2345* 的产品 * 小球直径 67896!:，标准偏差 ;
878!<!:，浓度 "78=固体含量，折射率 & > "7?@）的
悬浊液放入超声器中充分超声，使小球尽量呈单分

散状，用注射器将混合均匀的浊液注入干净的样品

池，样品池由两片盖玻片组成，上面一盖玻片打有一

直径为 A::的孔，与下面的盖玻片用胶粘在一起 *
将充满浊液的样品池放入一干净且较密闭的器皿

中 *样品池中的水分自然蒸发的同时，小球在重力、
表面所带电荷的作用力以及与样品池表面之间的作

用力下自动排列，待水分蒸发干后，小球就排列成具

有周期结构的晶体 *控制加入样品池的浊液的量，使
其在样品池中只排一层 *然后将二次蒸馏水慢慢注
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入载有晶体的样品池中 !在注入水的过程中，一定要
确保排好的小球不要被水冲起来 !
测量：卤钨灯发出的光经 !"，!# 聚光镜组对光

束会聚照在样品上，如图 "所示，样品放置在倒置显
微镜（$%&’( )*+,-）的平台上，经显微镜水浸物镜
（".. / 01 2 "3#）和 456% 7%89放大 "..倍，透镜 " 对
其二次成像于 ::)（:;(<=% :>5?7%@ )%A&’%）的光敏面
上，B位黑白视频图像采集卡（CDE*".*）采集图像
送入计算机现实、观察并存储 !通过调节物镜的像平
面，使得对周期排列的聚苯乙烯小球样品的不同深

度进行成像，这样像的亮暗就反映了光强的分布 !物
镜的焦深为 .3F!G!物镜的微调精度为 .3F!G，由其
调节旋钮决定，其读数显示在显微镜的电子显示

屏上 !

图 F 单个小球在不同深度的光强分布

F3 实验结果

结果如图 #、图 F所示，图中照片有激光打印机
输出 !图 #为水中周期排列的聚苯乙烯小球在不同
横截面上的光强分布 !其中图 #（6）为小球最大横截
面的光强分布，其上下位置的误差不超过 H .3F!G!
我们定义其为零点，并规定向下为正 !图 #（(）图（’）
分别为在最大横截面上下 "!G处的光强分布，此时
还处于小球的横截面上，其光强分布表现出小球与

小球之间很大的相关性，且分布较为复杂，这种相关

性主要源于相邻小球对入射光的反射与折射所导致

的在空间同一位置的干涉效应 !以图 #（’）为例，改
干涉面处于球心面附近 !对于某一特定波长的光，单
个小球在这一平面内的反射光与正入射光的干涉图

案由于对称性的关系呈强弱间隔的球状分布 !接近
掠入射的反射光所形成的干涉环靠近小球表面，且

光强最强 !有相邻小球存在时，这种极大强度的环状
反射光就会被再次反射和折射，形成新的干涉图案 !
图案的结构对称性完全由小球排列的对称性决定 !
在其他平面上的干涉图案由于位置的不同，其干涉

的图案也会随之改变 !当远离小球时，干涉效应不再
明显，光线的传播行为由环状透镜对光的聚焦效应

所决定，如图 #（I）所示 !这一结果提示我们在高等植
物细胞中对光合作用起着决定作用的色素分子以及

动物皮肤的表皮细胞中的色素可能也呈与光强分布

相关的有规律的分布 !在光合作用过程中，为了尽可
能地利用光能，色素应大量分布在光强较强的位置 !
同样对于皮肤细胞当受到强光照射时，色素就会大

量合成并分布到皮肤表面，以防止内部组织受强光

的伤害，从优化色素分布使其达到最佳利用效果的

角度看，色素分布应与光强分布有一定的联系 !图 F
为水中单个小球在不同截面的光强分布 !从中可以
看出单个小球与周期排列的小球在其截面上的光强

分布是不同的 !那么对于单细胞生物体如蓝藻，其光
合作用片层呈环状结构［J］是否遵循类似单个小球的

光强分布而进行分布呢？这就为我们研究色素的分

布开辟了一条新途径 !另外，对于小球外面的光强，

K#F 物 理 学 报 L#卷



如图 !（"）—（#）以及图 $（"）—（%），其分布表现为独
立透镜成像的光分布 &聚苯乙烯小球可看作一球形
透镜［$］，其焦距 ! 的公式为

’
! (

"’

"!
)( )’ !

# ， （’）

其中 "’，"! 分别为聚苯乙烯小球及周围介质的折射

率，#为小球半径 & 由此公式求得直径为 $!*的小球
当其周围介质为水时，其焦距为 $+,!*&在图 !（%）中
光束经小球分别聚集，焦斑的直径约为 ’+-!*，此时
的光强达到最大值，而且每个小球的亮度分布比较

均匀，而这一位置与理论计算的焦平面大体一致 &这
种情况也许最能解释复眼优于单眼以及许多应用中

利用多个微透镜来增加视角及亮度均匀性的原理 &
而海蛇尾的神经束正好长在其背上的微透镜的焦点

处也是同样的原理［!］&

. + 讨 论

由于生物组织组成及结构上的复杂性，给研究

者带来了很大的困难与挑战 &通过直接研究生物组
织而得出规律性的结论似乎很困难 &那么假设一种
与生物组织近似的模型通过对模型的研究进而了解

生物体的性质是当前生物学常用的手段之一 &本文
用聚苯乙烯小球来模拟生物体中对光敏感的组织是

基于几种考虑：聚苯乙烯小球跟对光敏感的生物组

织一样都是透光材料；另外，水溶液中周期排列的小

球与某些生物组织具有类似的结构，尽管生物组织

非常复杂，但用简化的模型从某一角度来了解生物

组织对我们还是有启发性的意义的 &而通过模拟生
物体合成、制作一些材料或器件的时候，这一结果对

怎样才能让光能利用达到最佳具有指导性意义 &比
较图 !和图 $可以发现，颗粒阵列及单个颗粒在光
照下其光强在颗粒内部的分布是十分不同的 &对于
单个粒子，其内部的光强分布具有圆对称的特点，而

对列阵排列的小球，其光强分布呈现出与列阵形状

有关的分布 &联系到生物体，细胞是以列阵的方式存
在的，因此在研究这类客体对光的影响时，必须考虑

列阵带来的效应，与单体状态是有很大的差别的 &
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