
从洗菜开始，攻下“看似不可能”的课题
■本报记者李晨阳 见习记者孟凌霄

5年前的夏天，中科院生物物理研究所
园区回荡着悠长的蝉鸣。当时 22岁、正在读
大四的刘昊走进研究员柳振峰的办公室，想
要到柳振峰实验室实习。

柳振峰在电脑上打开一张 PPT，上面是
植物光合作用的分子机制图。在植物细胞中，
叶绿体像一个个迷你“生产车间”，其中内部培
养的“工人”———蛋白质很少，90%以上的蛋白
质要从外部引进。这些蛋白质要进入叶绿体
发挥作用，需要经历一段复杂的运输过程。
“你知道叶绿体膜上这个帮助蛋白质‘进

门’的结构是什么吗？”柳振峰试探地问，这个
知识点有些冷僻，他没指望刘昊能答上来。

没想到，眼前这个年轻人回答得头头是
道———这正是他感兴趣的研究方向。就这样，
师生初见的短短几个小时里，刘昊就赢得了
柳振峰课题组的入场券，并确定了未来 5年
的博士研究方向。

近日，27 岁的刘昊以第一作者身份在
《自然》发表论文，解析了叶绿体蛋白质传送
器的组装原理。这时柳振峰才笑着承认，当
初他有意“忽悠”了一下这个小伙子：“我没告
诉他这个课题到底有多难。”

被“忽悠”来的科研苗子

光合作用就是植物通过叶绿体，把光能
转化为化学能的过程，是地球上最重要的化
学反应。
“在光合作用中，植物如何做到高效吸

能、传能、转能，是科学研究的核心问题之
一。”柳振峰对《中国科学报》解释，叶绿体中
有着复杂空间结构的叶绿素蛋白复合体是重
要的能量“传送器”和“转换器”。

叶绿体中蛋白质的来源大致可分为两
种，其中不到 10%的蛋白质是由叶绿体内部
基因编码的，90%以上的叶绿体蛋白质是由
细胞核中基因编码的。后者要进入叶绿体，
需要连续穿越叶绿体特殊的内、外双层膜结
构。为它们开辟道路的是名为 TOC-TIC的
蛋白质转运复合体。位于叶绿体外膜上的转
运体被称为 TOC，位于内膜上的转运体则被
称为 TIC。

过去 30年间，组成 TOC和 TIC的不同
蛋白亚基已被陆续发现，而二者构成的
TOC-TIC超复合体如何组装，如何跨越叶绿
体内、外膜，又如何组成前体蛋白的运输路径，
这些关键科学问题还未能研究清楚。
“在真核生物体中，叶绿体和线粒体是具

有双层膜结构的细胞器，像 叶绿体
TOC-TIC这样能够跨越双层膜的蛋白质转
运复合体比较罕见，并且它还具有非常重要

的生物学功能。它本身的组成和结构非常复
杂，而且在细胞内的含量很低，因此研究难度
很大。”柳振峰说。

然而看着眼前这个“初生牛犊”般的科研
苗子，柳振峰怕把他“吓跑了”，有意在表述上
“打了个折”。

“这个课题很有趣，不过可能做四五年也
不一定有结果，你愿意来吗？”

刘昊接受了挑战：“当时找到柳老师，就
是出于对植物膜蛋白的兴趣，所以不管 5年
还是更久，只要能做出来就行。”

科研攻关从“洗菜”开始

对冷冻电镜研究来说，样品的质量极为
关键。“巧妇难为无米之炊”，很多时候，同样
拥有冷冻电镜的研究单位，之所以有的能快
速取得高质量结果，有的迟迟难以突破，主要
瓶颈往往就在样品的收集和制备环节上。

在植物和藻类中，叶绿体 TOC和 TIC
蛋白的天然丰度比较低。如何从叶绿体中获
得又多又好的 TOC-TIC超复合体做实验，
成了研究初期最大的难题。

植物叶绿体的优质来源是菠菜。于是去
菜市场拎 5斤菠菜，再回实验室把一大盆菠
菜清洗、分离、提纯，这一系列操作，成为刘昊
做研究的常态。

久而久之，这个小伙子成了洗菠菜的“熟
练工”。要想洗得干净，就得用蒸馏水反复冲
刷，每一片绿叶都清洗 6遍，还不能使用超声

波等技术清洗，只能轻柔手洗，以使
TOC-TIC超复合体形态完整。

刘昊自嘲地说，洗菜已经成了“职业病”，
即使回家洗菜、择菜，也保持着实验室的手法
和速度。

但藻类叶绿体样品的收集，就没这么容
易了。

柳振峰团队曾经向国际衣藻资源中心订
购实验所需的莱茵衣藻。然而，这株漂洋过海
的藻种，经历了被喷酒精和消毒等波折到达
研究所时，几乎“没剩几个活细胞”，险些被扔
进垃圾箱。

抱着“死马当活马医”的心态，刘昊还是
把藻种放进安装了光源的恒温摇床中摇着。
“我没事就去看看它，一直都长得很缓慢，但
突然有一天，它变绿了。”

另一株来之不易的藻种，则多亏了一位
好心的瑞士老先生。他是瑞士日内瓦大学教
授 Jean-David Rochaix。2018年召开的第二
次世界生命科学大会上，Rochaix 得知柳振
峰课题组正在开展这方面的工作后，便主动
提出共享自己实验室的带有特殊亲和标签的
藻株。用这个藻株做实验，意味着将大大简化
提取步骤，加快实验进程。

但由于种种原因，在长达两年的时间里，
他们一直没能拿到这个藻株。在 Jean-David
的不懈坚持和争取下，藻株终于辗转寄到了
柳振峰课题组。

获得足够的实验样品后，他们很快使用
冷冻电镜技术，对 TOC-TIC复合物中的孔
道特征进行了细致观察和分析，并揭示了叶绿
体蛋白质传送器的组装原理。经过半年多的反
复审稿修改，这项研究终于在《自然》发表。
“与一流科学家开放地交流和合作，能促

成很多出色的成果，这株跨越大洋的藻种证
明了这一点。”在柳振峰看来，这次研究结果
的发表离不开国际交流和合作，“我们毫不犹
豫地把论文初稿发给 Rochaix教授，并在征
得他的同意后，把他的名字写在了论文的共
同作者中”。

算上 Rochaix，这篇论文只有 4位署名
作者。博士生刘昊、李安节分别为论文的第一
和第二作者，柳振峰则为通讯作者。

柳振峰表示，自己课题组产出的论文作者
人数偏少，与科研的不同组织模式有关。他们
这种“小团队作战”，参与者都必须承担大量工
作，但往往有“高密度”的收获。

对此，刘昊和李安节深有体会。
“在我们课题组，柳老师对我们的要求

是，每个人都要完整掌握实验的全套流程。”
李安节说，“这样会很辛苦，但对我们的成长
非常有益。”

实验后期，李安节主要负责分子动力学
模拟，但这一体系不同于传统结构解析，还需
要有扎实的计算机科学、生物化学和生物物
理学等学科基础。李安节花了两周时间，一头
扎进新领域的文献海洋。“程序跑通的那一
刻，真感觉挺厉害的！”在这个课题组，发论
文的效率也许不是最高的，但人才培养的效
率并不低。

不要只摘“低垂的果实”

在柳振峰看来，从结构生物学的传统优
势出发，阐明光合作用微观机理，是一项“值
得投入几代人”的研究。

过去 200余年间，国际上与光合作用相
关的研究成果已经 10余次问鼎诺贝尔奖。其
中，光合膜蛋白的三维结构研究一直是国际
公认的高难课题，被认为是一个国家结构生物
学研究水平的重要标志。主持完成我国第一个
膜蛋白晶体结构测定的科学家，正是柳振峰的
导师———中国科学院院士常文瑞。

1998年，柳振峰来到生物物理所常文瑞
课题组，选择了一个“看似不可能”的课
题———菠菜捕光复合物的结晶和结构解析。
在延期毕业近一年后，柳振峰终于在《自然》
上发表了得到国际同行高度认可的论文。

2018年，柳振峰在实验室第一次见到刘
昊时，也抛出了一个“看似不可能”的课题。如
今，时隔近 20年的两篇《自然》论文，串起了
3代结构生物学者的科研人生。

过去解析一个分子结构需要几年时间，
如今随着冷冻电镜和深度学习技术的快速发
展，仅需几个星期甚至几天就能完成。那么，
结构生物学研究背后的真正问题是什么？

刘昊记得，柳老师总挂在嘴边的一句话
是，不要只摘“低垂的果实”。因此，柳振峰招
收学生时，从不关注对方发过几篇论文，只关
注对方“愿不愿动脑筋、会不会提问题”。在他
的课题组，没有发表论文的数量要求，只关注
一项研究是否把科学知识的边界往前推动了
一大步。

对刘昊来说，结构生物学研究最令他激动
的一刻，不是得知文章被《自然》接收，而是解
出 TOC-TIC超复合体电镜密度的一刻。“我
也能解出这么难的问题？”与探索未知的收获
相比，在顶刊发表论文就显得“平淡多了”。

正如柳振峰所说，“解析结构并不是我们
的目的，更重要的是发现结构背后的规律性原
理。结构生物学真正的核心在于提供开创性框
架，给后来者带来新的启发、创造新的起点”。

相关论文信息：

由于常洗菠菜，刘昊的白大褂都绿了。
课题组供图
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东南大学

研发全属性凝胶电子皮肤
本报讯（记者陈彬）东南大学电子科学与工程学院教

授吴俊课题组研发了一种水驱动机械性能可调的全属性
凝胶电子皮肤，可以实现多信息的集成耦合。相关研究成
果近日在线发表于《美国化学会志 -纳米》。

吴俊介绍，电子皮肤要具备皮肤的形态柔软、可拉伸
等特征，同时具备感知温度、压力等功能。目前，电子皮肤
研发面临两大挑战，一是如何提升单个器件性能的稳定
性，二是如何将多种信息进行集成耦合。

基于多材料异质改性蚕丝蛋白体系，研究团队首次提
出全皮肤理化（可修复、可降解、弱酸抑菌性、防火性）-电
（压力、温度、湿度、应变、接触感知）复合功能属性的电子
皮肤，具备类皮肤的移植重构能力。

基于团队多年仿生多模软触觉传感器研究，此次研发
的新型皮肤可应用于机器人皮肤，以展示其在捕获多种刺
激信息、重构配置所需功能方面的高度类皮肤属性。同时，
其类皮肤属性具备优异的皮肤兼容性，可用于可穿戴皮
肤，辅以深度学习后还可以实现实时动态手势识别。
“多种信息在分别感知后还需要融合在一起，从而建

立对皮肤接触物体 /环境的更精准认知。”吴俊表示，对于
人类来说，处于一个陌生环境时，可以借助视觉、听觉、触
觉等多感官进行认知，而现有机器人往往更多依赖视觉，
仅利用摄像头建立对周围环境的认知，这离重建机器人全
感知仿生域仍有很大差距。因此，在非结构环境，即陌生环
境之下，需要借助这种新型电子皮肤赋予机器人多维感知
能力。

相关论文信息：

中科院合肥物质科学研究院等

北半球气溶胶光学厚度
近 20年呈下降趋势

本报讯（记者王敏）近日，中科院合肥物质科学研究院
研究员刘东团队和安徽理工大学教授唐超礼合作，利用近
20年卫星数据，开展气溶胶光学厚度时空分布研究，发现
北半球气溶胶光学厚度近 20年的长期变化呈小幅下降趋
势。这种下降趋势在中国东南部尤其明显，且全球气溶胶
光学厚度以北纬 17°为对称轴分布。该研究成果近日发表
于《大气环境》。

大气气溶胶光学厚度（AOD，550纳米波段的气溶胶光
学厚度为AOD550），是表征大气浑浊程度的关键物理量。它是
天气、气候和地球能量收支平衡研究关注的重要参数，也是确
定气溶胶气候效应的重要因素。通常高的 AOD值预示着气
溶胶纵向积累的增长，导致大气能见度降低。

此次研究分析了国际地球观测系统 TERRA和 Aqua
卫星上的中分辨率成像光谱仪探测的近 20 年 AOD550数
据，系统获取了全球气溶胶光学厚度的全球分布和时空变
化特性。研究发现，北半球气溶胶光学厚度近 20年的长期
变化呈小幅下降趋势，在中国东南部尤其明显。亚洲北部、
印度半岛、阿拉伯半岛南部和东部的气溶胶光学厚度呈明
显上升趋势。在中、低纬度地区，气溶胶光学厚度的全球分
布并不是关于赤道对称的，而是向北偏移约 17°。全球气
溶胶光学厚度在北纬 17°达到最大值，然后向南北两极随
纬度先显著减小，后逐渐平稳。

在同一纬度地区，气溶胶光学厚度随经度的变化不
同，在中纬度地区，气溶胶光学厚度在北半球随经度变化
明显，而在南半球随经度变化平缓。在高纬度地区，南半球
气溶胶光学厚度随纬度的升高而增大，北半球气溶胶光学
厚度随纬度的升高而减小，并且南半球的气溶胶光学厚度
随纬度变化比北半球快。

气溶胶光学厚度在南北半球均呈现季节性变化，北半
球气溶胶光学厚度显著高于南半球，且最大值都出现在各
自半球的春季，最小值都出现在各自半球的秋季。

相关论文信息：

中科院海洋研究所

开发可独立供能的
摩擦纳米发电机

本报讯（记者廖洋 通讯员王敏）近日，国际学术期刊
《纳米能源》在线报道了中科院海洋研究所在绿色能源电
化学腐蚀防护研究的最新成果。该所海洋环境腐蚀与生物
污损重点实验室从推动实现电化学腐蚀防护过程绿色化
出发，面向海洋波浪能利用，开发了可独立供能的摩擦纳
米发电机阴极保护系统。

金属腐蚀严重影响海洋钢结构服役寿命，电化学防护
是延长金属服役年限的重要手段。然而传统的阴极保护存
在能源和资源浪费、环境污染等问题。摩擦纳米发电机可
收集和捕获周围环境中的机械能，并能将其转化成电能。
海洋环境存在着丰富的可利用机械能，如风能、波浪能、潮
汐能等，这为利用摩擦纳米发电机实现电化学腐蚀防护绿
色化提供了便利的能量来源。

聚焦复合电介质的电荷转移机制，综合考虑电荷产
生、传输、俘获和耗散等因素，研究团队设计了一种复合电
介质材料，并在此基础上设计了可将周围环境中的机械能
转化为电能的摩擦纳米发电机，开发了新型阴极保护系
统，展示了其在电化学领域的应用潜力。同时，研究团队设
计了一种原位微电解池观察系统，对阴极保护效果进行了
评价。

研究结果表明，摩擦纳米发电机可作为独立电源提供
电化学阴极保护。该研究为高性能摩擦纳米发电机复合介
质的开发提供了有益指导。

相关论文信息：

突破半世纪极限 飞行器减阻的答案在沙漠
本报讯日前，西北工业大学空天微纳系

统创新团队在飞行器减阻方面取得突破性进
展。该团队通过模仿我国库姆塔格沙漠特有
的舌形分形沙垄结构，设计出仿沙垄舌形多
层分形减阻微纳结构。该结构减阻率较之前国
际报道的最好水平提高了 52%，减阻风向摄动
角度从 35°增加到了 60°，减阻性能突破半
世纪以来小肋气动减阻技术性能极限。

近年来，区别于通过改变飞机气动布局
实现减阻的传统手段，国内外专家针对改变
飞机表面微观结构实现减阻开展了深入研
究。如汉莎航空技术公司通过仿生“鲨鱼皮”
研制出一款飞机“贴膜”，经试验应用于波音
747-400飞机上，可有效降低飞行摩擦阻力。

但仿生“鲨鱼皮”结构在实际应用中存在
着气动减阻率较低、风向鲁棒性较差等问题，
即在风向发生变化时很难继续保持原有的气
动减阻性能。

为此，空天微纳系统教育部重点实验室
主任苑伟政与何洋教授团队经过长期比对分
析，基于相似准则提取条件特征，最终在茫茫
沙漠找到了解决方案。
“沙粒在风的搬运堆积下自然形成沙垄，

并在沙垄表面形成了具有一定起伏规律的地

貌结构。而自然界遵循最小阻力原则，即所有
物质都会沿着最小阻力路径运动。这说明风
在通过这些地貌结构形成的路径时能量损失
最小，也就意味着这种沙垄结构表面对风的
阻力最小。”何洋解释说。

此后 5年，团队多次前往新疆、甘肃、内
蒙古的沙漠开展实地考察，分析沙丘形态、沙
垄结构、沙粒特征等，掌握了大量第一手数
据，最终选定库姆塔格沙漠作为研究对象。

库姆塔格沙漠横卧于阿尔金山与罗布泊
之间，受独特地形影响，8级以上大风天数占
全年近 1/3，且来风方向并不固定，因此其沙

垄表面形成了世界独有的“舌形分形结构”。
这种特殊的风向条件和不同寻常的结构赋予
了团队研究灵感。

研究团队基于无量纲黏性长度的缩放，经
建模及模拟验证设计出了仿沙垄分形微纳结
构。针对现有的微纳结构加工方式灵活度低、难
以实现复杂构型加工的问题，团队在前期掌握
了MEMS（微机电系统）芯片制造技术优势的
基础上，创造性地提出基于多重掩模的三重光
刻方法，有效提升加工精度与效率，实现了多层
高深异构复合微结构的精确制造。

结构制造成功，但如何精确测量出结构

表面极小量级摩擦力以验证减阻性能，成为
团队面临的新问题。

团队自主研发、设计搭建了国际首座高
分辨力微纳减阻测量风洞，为微纳结构流动
测量提供有效手段，该系统总剪切力分辨力
精确至 2.5×10-6N，与人的呼吸气流作用在
一张名片表面的气动摩擦力大小相当，为公
开报道的国际风洞剪切力测量最好结果。

最终翼型叶栅空气动力学国家级重点实
验室出具的检测报告表明，仿沙垄减阻微纳结
构蒙皮具有显著的减阻效果，超过已知公开报
道的最高水平。 （严涛张行勇）

库姆塔格沙
漠沙垄形状特征。

西北工业大
学供图

一箭四星
车轮式卫星编队发射成功

本报讯（记者沈春蕾）3月 30日，
银河航天承担研制的 4颗干涉合成孔
径雷达（InSAR）卫星（宏图一号 01组
卫星）在太原发射成功。
《中国科学报》从银河航天获悉，

本次任务的 4颗卫星是由一颗主星
和 3颗辅星组成，是国际上首个四星
编队飞行的 X波段干涉合成孔径雷
达对地成像系统。该组卫星在轨构成
国际上首个车轮式卫星编队，其中主
星重量约为 320千克、辅星单星重量
约为 270千克。

为什么称其为车轮式卫星编队？
银河航天相关负责人介绍，此次发射
的 4颗卫星犹如在太空中飞行的车
轮，主星位于车轮中部，3颗辅星均
匀分布在车轮轮毂上，采用星间通信

链路和相位同步链路，在辅星与主星
相距仅几百米的情况下，通过精密的
轨道控制，保证卫星编队在轨构型的
稳定性和空间安全性。相对于传统的
干涉卫星系统，车轮式编队具有编队
构型相对稳定、干涉基线多、测绘效
率高的优势。

该组卫星具备对全球非极区进
行 15万比例尺测绘能力，可以快
速高效进行全球陆地高精度测绘；具
备毫米级形变监测能力，能够为地面
沉降、塌陷、滑坡等灾害的勘查和防
治提供数据支撑，是早期识别复杂地
区重大地质灾害隐患的利器；具备亚
米级高分宽幅成像能力，可以全天候
和全天时对地高质量成像观测，整体
技术达到国际领先水平。

干涉合成
孔径雷达卫星。
银河航天供图

干涉合成
孔径雷达卫星在
轨模拟图。


