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揭示白酒酿造菌群
原位“代谢接力”机制

30位年轻人组成“漫威”小队，攻克世界物理难题
■本报实习生朱阳慧记者倪思洁
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发现·进展

2025年国庆假期，中国科学院大学（以下简
称国科大）副校长郑阳恒教授的院子里，传出一
阵阵笑声。

一个熟透的柿子毫无预兆地砸在博士生易
涤凡的头上，汁水溅了一身。大家愣了几秒钟，随
即哄笑。有人打趣道：“涤凡，你这是要有好‘柿’
发生呀。”

晚上回到宿舍，易涤凡打开电脑，一封来自
《自然》的邮件出现在收件箱里———团队关于首
次直接观测到米格达尔效应的论文，被接收了。

这一刻，距离苏联物理学家米格达尔提出那
个惊人构想，已经过去了整整 86年。

近日，这项由国科大牵头，联合多所高校团
队协同攻关的科研成果正式刊发。

郑阳恒欣慰极了：“这是一群聪明的孩子带
着老师做出来的成果。”

“没人看到过，我们能不能去看看呢？”

“这个成果，其实是我们‘沿途下蛋’，‘下’出
的一个超出预期的蛋。”郑阳恒说。

故事的起点要回到 2021年。当时团队正推
进一项中微子实验，为排除干扰，他们需要列出
一份可能冒充中微子信号的“假信号清单”。

米格达尔效应这个 1939 年提出的古老预
言，就在这份“待排除”清单上。理论认为，当一个
原子核突然受到撞击而发生反冲时，由于运动得
太快，核外的电子云往往“反应不过来”，这种滞
后会导致电子有概率被瞬间“甩”出去。

在物理学界，它像一个游荡了 80多年的“幽
灵”。理论上它应该存在，但现实中由于太微弱、
太罕见，从未有人真正目睹过那一瞬间。
“假信号排除的结论让人松了一口气，米格

达尔效应不会成为中微子实验的障碍。”国科大
教授刘倩回忆，但那次顺手排查激起了大家的好
奇心。“理论告诉人们它在那里，但长什么样，没
人看到过，我们能不能去看看呢？”

要让这一效应显形，关键是把极微弱的电子
信号从复杂背景中分离出来。团队调研发现，多
年来，全球多个顶尖实验室曾尝试捕捉它。例如，

此前英国团队尝试用光学成像的办法让这一效
应显形，即利用粒子撞击气体发光，再用工业相
机“拍”下来，但都折戟沉沙。
“英国团队用来捕捉米格达尔效应的办法，

代价巨大。”刘倩解释，为了让光足够亮，必须使
用极高压的纯四氟化碳气体，它就像实验室里一
个脾气暴躁的巨兽，动辄放电、打火，实验环境极
不稳定。

刘倩和易涤凡想到了另一条实验思路：放弃
光学成像，转而利用电子成像，让电子信号在精
密像素读出芯片上直接留下痕迹。

不过，这条思路的实验难度依然不小。它不
仅要求实验团队能激发这一效应，还要有足够厉
害的“眼睛”识别这一效应。正因如此，他们的实
验思路一直处于设想阶段。

转机出现在华中师范大学（以下简称华中师
大）举办的一场学术年会上。当时，刘倩带着易涤
凡参会，并在报告中提出了他们的设想和实验思
路。讨论越深入，一群人越激动。掌握着核心芯片
的华中师大团队、在相关探测器方向积累多年的
广西大学团队，都对这一话题很感兴趣。

会议结束后，大家一拍即合，说干就干：“既
然基础条件有了，不如就把它做了。”

“漫威”小队集结

他们要做的这项实验，有个拗口的名
字———“利用中子散射对米格达尔过程进行实
验验证”。很快，这些年轻人在实验英文名称的
字里行间，看到了一个熟悉又让他们兴奋的
词———“M-A-R-V-E-L”。于是，“Marvel”（漫
威）这个带点英雄气的名词就成了团队的代号。

在设计实验时，随着问题出现、难度增加，
“漫威”小队逐渐壮大起来。“我们遇到什么困难，
就去找熟悉的相关领域专家解决。每卡住一次，
就多一位‘英雄’补位。”易涤凡说。
“漫威宇宙里的英雄各展所长，我们小队

里的每个人也都是独当一面的小战士。”刘倩
打趣道。

为了让“幽灵”现身，“漫威”小队需要用一把

高效的“锤子”———中子，敲出原子核的反冲。于
是，拥有中子源平台的兰州大学团队加入进来，
国科大博士生苏晨光也利用相关实验经验补上
关键一环，主要承担中子束流条件的测量与标定
工作。

为了看清“幽灵”的长相，“漫威”小队需要一双
极其敏锐的“眼睛”。广西大学团队在气体像素探测
器领域深耕多年，相关技术从 2015年前后就开始
积累与迭代，已经有很高的灵敏度。之后，易涤凡继
续升级优化和建模，把探测器调成更适合实验的状
态，变成一台可用的“照相机”。
“眼睛”需要“极清视野”。这是华中师大硅像

素实验室的拿手绝活儿。他们研发的第二代顶层
金属结构像素探测器芯片，能够捕捉极微弱的电
子痕迹。“之前国外团队没走这条路，很大程度上
也是因为没有这样的芯片。”刘倩说。

要抓捕“幽灵”的身影，团队还需要全链条模
拟。刘倩请来的已经从国科大毕业的博士马瑞
廷，带着易涤凡开发 X射线偏振探测器的全模
拟软件，“跑通”了从各种粒子进入探测器，一直
到最后输出图像的全过程。

此外，实验还需要理论对照。此时，南京师范
大学和烟台大学的成员加入，负责对米格达尔信

号及背景进行理论计算与分析，为实验结果提供
物理“标尺”。

最终，一个跨越 6 所高校、30 位成员的“漫
威”小队集结完毕，实验也随之准备就绪。

80多万张底片筛出 6个事例

实验的主战场选在了兰州大学的中子源平
台。团队计划先在平台上把“锤子”和“相机”摆到
位，中子束流负责“敲”出核反冲，气体像素探测
器负责把微弱径迹“拍”下来。

对“漫威”小队来说，正式取数之前有一场必
须先做的预实验，探测器系统能不能在真实束流
环境下稳定工作，现场的本底水平、束流情况和
屏蔽条件，都要先摸清楚。“第一次不好，就没有
后面了，开头最难。”易涤凡说。

然而，米格达尔效应此前从未被直接观测
到，没人能拍胸脯保证它一定会如期而至。正因
如此，当中子源单位问团队“要取多长时间的数
据”时，他们一开始给不出确定答案。负责前期调
研的左杰坦言：“这意味着实验一开始就缺少参
照标准，像在黑暗中摸索。”

更现实的压力来自时间。中子源平台任务繁
重，团队第一次只借到 3天束流的空闲时段来做
测试。他们必须在有限的窗口期里尽快判断数据
质量、把分析链路“跑”起来、提供能否继续取数
的决策依据。

于是，在兰州的冷夜里，“漫威”小队几乎通
宵达旦：一边做实验，一边改程序；一边出数据，
一边迭代筛选条件……

好在，第一次上平台的结果令人惊喜。中子
束流打开，七八个人挤在不到 10平方米的监控
室里盯着屏幕。屏幕上图像一帧帧刷新，跳出清
晰的离子径迹、电子径迹。“那一瞬间，大家欢呼
起来，我们知道‘照相机’的性能达标了。”易涤凡
回忆道。

接下来，“漫威”小队的任务是累积足够的数
据。2024年 3月和 7月，他们又分别两次奔赴兰
州，累计取数约 150小时，“照相机”拍下了 80多
万张数字底片。此时，令“漫威”小队苦恼的是：

“哪个才是苦苦寻找的米格达尔径迹？”
刘倩把这种工作比作老一辈粒子物理学家在

“看核乳胶”———那时候的照片要打印出来，一张一
张地盯，圈出可能有价值的粒子径迹，枯燥而耗眼。
但在数字化时代，这种“人肉搜索”效率太低。

就在此时，郑阳恒给小队成员提了个醒：“能
不能用人工智能做径迹筛除？”他随后把一篇相
关的前沿文章发到“漫威”小队的微信群。讨论很
快落地，他们要自己做一套基于人工智能的径迹
筛选算法。

当时还在读大三的余运林晨被委以重
任———做人工智能的物理老师。他和同学先用肉
眼从海量图中“盯”出了 8400个样本，精细标注
出什么是“信号”、什么是“噪声”，手把手教会人
工智能识别微观世界的“猫和狗”。另一名“漫威”
小队成员孔令全，在大二进组，从零开始自学模
拟软件，为数据分析提供了关键支撑。
“我们后来发现的那 6个事例，就是从 80多

万张底片里一点点筛出来的。”易涤凡说，“先根
据能量、边界等基本条件筛选，再通过人工智能
筛选，然后通过重建算法筛选，最后留下 6个候
选事例。”

这 6个候选事例，就是“漫威”小队成功“捕
捉”的米格达尔效应留下的 6处踪迹。

看着这群忙得热火朝天的年轻人，郑阳恒欣
慰极了：“他们敢于挑战，我们很骄傲。捕捉到米
格达尔效应，意味着人类在‘宇宙寻宝游戏’中又
向前迈进了一大步。”

郑阳恒介绍，团队正计划将此次实验结果融
入下一代探测器的研发中，将这把“钥匙”真正用
于寻找那深藏在黑暗中的暗物质。

路很长，“漫威”小队的下一步很具体：让探
测器有更高的稳定性、更强读出能力，给探寻暗
物质的更大规模的科学研究打下基石。

收到那封被“柿子砸中”的接收信后，2025
年 10 月 3 日，易涤凡发了一条朋友圈：“感谢
各位经验丰富的老师的全力支持，感谢优秀的
师兄师姐和学弟的默契配合，感谢合作组成员
的团结合作……”最后，他还感谢了“这个有趣
的世界”。

“漫威”小队在兰州做实验。 受访者供图

中国农业科学院麻类研究所

汉麻纤维升级
绿色“抗菌小能手”
本报讯（记者李晨通讯员廖勇凤）中国农业科学院麻

类研究所南方特色作物遗传育种创新团队对汉麻纤维进
行功能化改性，开发出全绿色、低能耗工艺，将汉麻纤维
转化为兼具高效抗菌性与环境友好性的多功能材料。近
日，相关研究成果发表于《工业作物与产品》。

汉麻纤维作为天然可再生资源，是纺织、复合材料和
生物医学领域的“明星材料”。但它天然抗菌性差，以往的
高分子改性方法会破坏机械性能，限制其在一些场景中
的大规模应用。

科研团队利用序贯法，先让汉麻与单宁酸反应，靠氢
键、静电吸引等作用形成稳定的中间产物，再引入铜离子
形成螯合物，牢牢锚定在纤维上。整个过程不用高污染、
高能耗的溶剂，设备要求低，还能直接对接现有生产线。

升级后的汉麻纤维堪称“抗菌小能手”，对金黄色葡萄球
菌、大肠杆菌的抑菌率超过 99%。它靠单宁酸的物理屏障和
铜离子的氧化应激效应形成“双重防线”，还能解决单一抗菌
剂的耐药问题。值得一提的是，其机械性能未受影响，耐洗性
大幅提升，经过 50次标准洗涤，抗菌效果仍能保留 93%以
上。这种新材料生物相容性强，既能做成抗菌纺织品，又能用
于伤口敷料等医疗产品，实现了跨领域应用。

相关论文信息：

本报讯（记者廖洋通讯员张建鑫、杨绪彤）中国科学院
青岛生物能源与过程研究所副研究员荆晓艳团队联合江南
大学教授徐岩团队、副研究员张丽杰课题组，基于拉曼微流
单细胞分选仪，揭示了白酒酿造菌群原位“代谢接力”机制。
近日，相关成果发表于《生物资源技术》。

长期以来，白酒、食品及生物制造等泛发酵工业普遍
面临微生物群落结构复杂、发酵环境条件严苛等问题。传
统多组学技术虽然能够描绘发酵体系中的微生物“组成
图谱”，但在高温等极端条件下，对于哪些微生物仍保持
活性并真正参与发酵过程，始终缺乏有效判别手段。

研究团队首先开发了适配高温大曲的群落稳定同位素
示踪、拉曼光谱鉴定及单细胞分选技术，对高温大曲发酵过
程中酵母菌的原位活性状态及代谢活力进行了准确定量和
精准分选。结果显示，在高温胁迫下，仅约 10%~32%的酵母
物种仍保持代谢活力。

研究还发现，高温大曲发酵并非由单一微生物主导，而
是多种酵母在不同阶段接力协作的结果。在中温阶段，扣囊
复膜孢酵母与异常威克汉姆酵母主要负责底物降解与风味
前体合成；当温度升至 45℃以上，仅耐热能力更强的库德里
阿兹威毕赤酵母保持高活性。这种各具动态特征、明确分工、
多步接力的协作模式，有助于维持高温发酵体系在极端条件
下的整体稳定性。基因组与进化分析进一步揭示了库德里
阿兹威毕赤酵母在高温环境中保持活性的适应性进化机制。

相关论文信息：

香菜为何有肥皂味？他们揭示人类嗅觉识别新机制
■本报见习记者江庆龄

嗅觉是生物感知外界化学环境最古老且
最精细的感官功能之一，在觅食、避险、社会
交流和行为调控中发挥了基础性作用。

嗅觉受体是嗅觉的分子基础，也是数量
最多的一类 G蛋白偶联受体（GPCR）。据估
计，人类基因组中约有 400种功能性嗅觉受
体。这些嗅觉受体通过“一个神经元表达一种
受体”及组合编码机制，使得人们能够通过嗅
觉识别成千上万种结构各异的气味分子。

上海科技大学 iHuman研究所、生命科学
与技术学院教授刘志杰团队联合副教授华甜、
赵素文及教授水雯箐团队，揭示了一种全新的
嗅觉识别机制。他们巧妙使用“共识序列 +反
向突变”的迂回策略，成功解析了人类嗅觉受
体 OR6A2与多种天然醛类气味分子复合物
的高分辨率三维结构，并首次发现气味分子
通过席夫碱与嗅觉受体形成可逆共价键。近
日，相关研究成果发表于《细胞》。

迂回策略啃下“硬骨头”

以往研究认为，嗅觉受体主要分布于嗅
上皮。近年来，随着生物学研究方法和技术的
发展，学界发现嗅觉受体还广泛表达于免疫
细胞、皮肤、心血管及代谢相关组织，参与炎
症反应、能量代谢等重要生理病理过程。
“这些发现推动嗅觉受体从传统的‘感官

分子’拓展为连接环境感知、机体稳态与疾病
干预的关键信号分子，展现出重要的药物开

发潜力。”刘志杰说。
然而，受异源表达效率低、构象不稳定等

问题限制，长期以来，嗅觉受体的三维结构解
析是结构生物学领域的一块“硬骨头”。

科学家采用“共识序列”策略，成功解析
了多个工程化嗅觉受体（consOR）的结构，揭
示了嗅觉受体的整体折叠方式和共性结构特
征。但共识序列在一定程度上削弱了单个受
体的天然序列特征，难以阐明特定嗅觉受体
在配体选择中的“个性化”分子机制。

为解决这一问题，研究团队经过调研，选
择以 OR6A2为突破口。

OR6A2是Ⅱ类嗅觉受体的代表，能够特
异性识别中等链长脂肪醛类化合物，这一特
性与部分人群对香菜产生“肥皂味”感知的遗
传差异密切相关。更重要的是，OR6A2在巨
噬细胞等非嗅觉组织中也有表达，并参与调
控炎症反应，与动脉粥样硬化等疾病的发生
发展密切相关。

刘志杰表示：“因此，阐明OR6A2的精细
结构及特异性激活机制，对理解嗅觉感知及开
发炎症相关疾病干预策略具有双重意义。”

要实现这个目标，必须创新研究方法。研
究团队在“共识序列”策略的基础上，创新提
出“共识序列 +反向突变”的迂回策略。

具体而言，研究团队首先解析了 OR6亚
家族的共识序列 consOR6的结构，并系统分
析了配体结合口袋；随后通过理性设计，构建
出兼具结构稳定性与野生型配体识别能力的

OR6A2 变体 bmOR6A2；再进一步解析了
bmOR6A2分别与 3种天然醛类配体、嗅觉
特异性 G蛋白 Golf形成的复合物结构，最高
分辨率达 2.5埃。

据此，团队实现了对嗅觉受体 -配体 -G
蛋白相互作用的原子级刻画。

揭示全新嗅觉识别机制

基于解析得到的高分辨率三维结构，研
究团队发现并验证，醛类配体的醛基可通过
席夫碱与受体结合口袋中的赖氨酸残基
K1574.60，形成可逆的共价键。
“这也是此项工作的核心发现。”华甜补

充道。这种通过共价键识别配体分子的方式
此前仅在视觉系统中报道过，在其他 GPCR
家族中尚属首次发现，揭示了一种全新的气
味分子识别机制。

研究团队通过结构比较、分子动力学模拟
及功能实验，进一步鉴定出一个在Ⅱ类嗅觉受
体中高度保守、对激活至关重要的相互作用三
联体。气味分子与受体结合后，通过稳定该三联
体的氢键网络，直接驱动TM6螺旋发生构象变
化，促进G蛋白结合并触发下游信号通路。
“这表明，与许多经典非嗅觉 GPCR相

比，嗅觉受体可能采用了一种更为简洁而高
效的激活机制。这或许是其能够在极短时间
内灵敏响应复杂气味信号的结构基础。”华甜
解释说。此外，研究还揭示了不同链长、构象

的醛类分子激活 OR6A2效力差异的分子基
础，为后续基于结构的理性分子设计提供了
明确方向。

结构解析的多层价值

值得一提的是，这也是刘志杰、华甜团队
继 2022年发表首个人类苦味受体 TAS2R46
以来，在化学感知受体分子机制领域取得的
又一重要突破，具有多重意义。

在基础研究方面，研究团队首次在原子
水平揭示了嗅觉受体通过可逆共价键识别气
味分子的机制，为理解复杂嗅觉感知体系提
供了关键结构依据。

在疾病研究层面，OR6A2在巨噬细胞等
免疫细胞中的表达及在炎症调控中的作用，
使其成为潜在的疾病干预靶点。该高分辨率
受体结构为靶向动脉粥样硬化等炎症相关疾
病的药物研发奠定了重要理论基础。

在方法学层面，研究提出的“共识序列 +
反向突变”策略，为破解难表达、构象不稳定
的嗅觉受体及其他感知类 GPCR 的结构解
析难题，提供了可推广的技术范式。
“对嗅觉受体配体识别与激活机制的深

入理解，为基于结构理性设计新型香料和风
味分子提供了理论支撑，具有潜在的产业应
用前景。”刘志杰说。

相关论文信息：

首届科学家精神讲解员
风采展示活动在京落幕

本报讯（记者高雅丽）近日，由中国科协
科学技术传播中心主办的首届科学家精神讲
解员风采展示活动在京落幕。作为全国首个
聚焦科学家精神讲解的专项风采展示活动，
本次活动吸引了来自全国 20 余个省区市的
讲解员参与，大家以高水平、有温度、有感染
力的宣讲，为新时代弘扬科学家精神注入鲜
活动能。

自 2025 年 12 月启动作品征集以来，活动
得到全社会广泛响应与积极参与，共收到 90
余家单位报送的 190件作品。报送作品内容丰
富多元、主题鲜明，涵盖“两弹一星”元勋及农
业、医学、地质、天文等许多领域的科技领军人
物。同时，作品创新融入人工智能可视化、情景
沉浸式演绎、双语解说等多元形式，有效提升
科学家精神传播的感染力。讲解员年龄从 7岁
到 61岁不等，有来自科学家精神教育基地的
专业讲解员，也有热心弘扬科学家精神的社会
爱好者，构建起“专业引领、社会广泛参与”的
传播格局。

此次活动的成功举办，有效提升了科学家
精神讲解员队伍的专业素养，搭建起多元化的
精神传播平台。

1月 30日，广东湛江海事部门对琼州海峡新能源车辆专用运输船“绿源六号”平板货轮进行了投用前的“体检”。
“绿源六号”轮总长 117.12米，总吨位 5082吨，预计单航次可装载标准小汽车 155辆。该船投入使用后，将进一步

增强春运期间新能源车辆的过海运力保障。图为“绿源六号”轮。 本报记者朱汉斌报道曾旭豪 /摄


