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发现·进展

中国农业科学院特产研究所

找到判断人参新鲜度的
“标记”

本报讯（记者李晨）中国农业科学院特产研究所特种动植
物加工团队发现，芦丁和山奈酚可作为判断人参新鲜度的关
键标记化合物。近日，相关研究成果发表于《未来食品》。

因水分、糖分含量高，生理代谢活跃，鲜人参采后极易腐
烂变质。因此，贮藏保鲜一直是产业发展亟待解决的难题。

研究表明，鲜人参在低温贮藏过程中，其脂类、黄酮等
的代谢过程会持续调控人参内含物质组成，同时动态影响
其新鲜度的变化。研究鉴定出 994种差异代谢物，并进一步
证实芦丁和山奈酚可作为鲜参新鲜度的关键标记化合物，
其含量变化能直观反映鲜人参的新鲜程度。

该研究揭示了鲜人参采后贮藏的代谢调控规律，为鲜
人参冷藏保鲜标志物鉴定、高效保鲜技术开发与品质评价
提供了重要理论支撑。

相关论文信息：
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华中科技大学附属同济医院等

新方法破解质子治疗
“验靶”难题

本报讯（记者李思辉 通讯员唐瑞婕）质子治疗能像导
弹一样精准爆破肿瘤，极少伤及正常组织。然而，质子束进
入人体后便“隐身”了，医生很难确认它究竟有没有打到肿
瘤病灶。日前，华中科技大学附属同济医院联合中国科学院
深圳先进技术研究院、上海联影医疗等团队，在全球首次验
证，利用紧邻治疗室的全身动态 PET/CT，可成功捕捉质子治
疗产生的超低活度“体内余辉”。这一发表于《核医学杂志》的
最新成果，不仅为验证质子治疗是否“打准”提供了无创、及时
的体内新工具，也为评估治疗后的生物安全与代谢规律提供
了全新的技术平台。

据介绍，质子治疗依靠“布拉格峰”特性，将能量集中释
放到肿瘤病灶，大幅减少对周边健康组织的损伤，尤其适用
于儿童肿瘤、头颈部肿瘤及毗邻重要脏器肿瘤的患者。但在
临床中，患者摆位的微小偏差、呼吸运动或脏器形变，都可
能导致能量释放位置偏离靶区。

同济医院核医学科教授朱小华解释，质子束穿过人体
时，“体内余辉”信号极其微弱、消失极快，且普通 PET/CT视
野有限、灵敏度不足，往往还没等患者完成转运，信号就已衰
减殆尽，因此始终难以被有效捕捉。

针对这一痛点，团队构建了“近治疗室快速转运 +全身
动态扫描”的全新流程。患者在治疗结束几分钟内接受全身
动态 PET/CT检查，首次清晰捕捉到这些转瞬即逝的“体内
余辉”。研究先后在仿体、动物模型中验证了可行性，随后在
19例实体肿瘤患者中进一步证实，在脑部、乳腺等相对固定
部位，质子束路径与预计划高度吻合；而在肺部、肝脏等随
呼吸运动的部位则观测到了一定偏差，这为医生后续动态
调整治疗方案提供了精准依据。

朱小华表示，目前该技术已完成可行性验证，团队下一
步将攻关剂量计算模型，全力推动该技术从试验研究迈向
临床常规应用。

相关论文信息：

中国科学院大连化学物理研究所

新款“仿棉”气凝胶
防寒调温效果再升级

本报讯（记者孙丹宁）近日，中国科学院大连化学物理
研究所研究员史全团队研发出一种具有双重热管理功能的
仿棉相变纤维气凝胶。该材料兼具相变调温与高效隔热性
能，突破了传统相变调温纤维的局限，为相变材料在人体热
舒适环境调控中的应用提供了新的技术路径。相关成果发
表于《美国化学学会能源快报》。

相变纤维可在接近恒定的温度下吸收或释放大量热
能，用于可穿戴动态调温。目前，薄膜或单根相变纤维缺乏
足够的隔热性，在寒冷环境中难以有效阻止热量散失；现有
的蓬松化改性策略普遍面临相变材料泄漏、力学性能差、制
备工艺复杂等问题。

针对上述挑战，团队选用聚合物体系作为纤维骨架，与相
变材料复合，通过静电纺丝结合雾化辅助非溶剂诱导相分离
技术，构筑了超高孔隙率的相变纤维气凝胶。该材料具有接近
空气的低导热性、稳定高效的相变调温性能，以及良好的柔韧
性和力学稳定性，同时具备疏水性、防风性与可水洗性，在
可穿戴应用中展现出较强的环境适应能力与日常实用性。

户外模拟应用实验表明，相较于传统相变纤维薄膜和天然
棉花，该相变纤维气凝胶具有更好的调温防寒性能，为轻量化、
可穿戴、耐久型人体热管理纺织品的设计提供了新途径。

相关论文信息：

可稳定循环万次的水系锌电池来了
本报记者李媛

手机使用一段时间后，“电池健康”数值
往往会逐步下降，续航时间变短，最终不得不
更换电池。这一日常体验背后，是二次电池
长期面临的共性难题———循环寿命有限。如
何让电池在反复充放电中保持稳定，一直是
材料科学和能源存储领域的重要攻关方向。

西安电子科技大学机电工程学院系统控
制与自动化团队同加拿大阿尔伯塔大学团队
合作，提出了一种数据驱动的多尺度分析方
法，并据此筛选和设计出钠 -镁 -锌三阳离
子电解质体系。实验结果显示，该体系可使
钒氧化物基水系锌电池实现上万次稳定循
环，刷新了同类电池的循环寿命纪录。近日，
相关成果发表于《先进材料》。

电池循环寿命不足

当前，消费电子、交通出行和储能产业高
度依赖锂电池。锂电池能量密度高、产业链
成熟，长期占据市场主流地位，但其短板不
容忽视。一方面，锂资源全球分布不均，开采
和提纯成本较高；另一方面，商用锂电池通常
采用有机电解液，在外力撞击、异常升温、内
部短路等极端情况下，可能引发热失控，存在
起火甚至爆炸等安全风险。

相比之下，水系锌电池被认为是极具潜
力的下一代储能技术路线之一。其电解液以
水为溶剂，不使用易燃有机电解液，安全性更
具优势；同时，金属锌资源丰富、成本较低，且
锌负极理论比容量较高。

在该研究中，阿尔伯塔大学化学与材料
工程系研究员解雪松主要负责电池材料制
备与电化学验证工作。据他介绍，受水分解
电压限制，水系锌电池的典型工作电压通常
低于锂电池，因此其能量密度目前仍难以与
锂电池全面竞争。但凭借成本和安全性优
势，水系锌电池在用户侧配套储能、大型电
网储能电站等规模化场景中具有广阔的应
用前景，在对安全性要求较高的特种供电场
景中也具备推广潜力。

不过，前景可观的水系锌电池，长期受制
于循环寿命不足等问题。在反复充放电过程
中，钒氧化物类正极材料容易发生结构衰退和
活性钒组分溶解流失，导致电池容量快速下
降，难以满足长期稳定运行需求。如何缓解正
极材料衰败、延长电池循环寿命，成为水系锌
电池走向实际应用必须破解的难题。

解雪松解释，水系锌电池与锂电池的容
量衰减具有一定共性：二者在长期反复充放
电过程中，都可能伴随电极微观结构受损、
活性材料逐渐失效或流失，最终表现为容量
下降和寿命缩短。然而，二者的衰退诱因和

反应路径并不相同。锂电池通常采用有机电
解液，性能衰退往往与电极界面膜持续生长、
活性锂离子损耗、电极结构退化等因素有关；
而水系锌电池以水为电解液介质，虽然安全
性更高，却会引起析氢、副产物生成、质子或
水合锌离子异常插入等副反应。对于钒氧化
物正极而言，这些过程还可能诱发钒组分溶
解和晶体结构失稳，进而加速容量衰减。
“我们的思路是在保留水系电解液安全

优势的同时，优化其中的阳离子组成和反应
路径，尽可能抑制质子、水合锌离子等引发
的副反应，从而延缓正极材料衰退。”解雪松
说。通过调控不同阳离子在充放电过程中的
作用顺序，研究团队希望尽可能减少破坏性
副反应，延缓电极材料衰败，从而延长水系
锌电池的循环寿命。

从“凭经验”到“有依据”

在很长一段时间里，电解液配方优化主
要依赖传统试错模式。科研人员通常根据经
验选择不同盐类、添加剂和配比，组装电池后
进行性能测试；若效果不理想，再调整组分反
复验证。这种研发方式犹如在庞大的组合空
间中“摸索前进”，不仅周期长、效率低，而且
容易受到经验判断的影响。更重要的是，即
便某一配方表现优异，研究人员也未必能够
准确判断究竟是哪种离子、哪类相互作用发
挥了关键作用。
为打破传统经验试错的局限，研究团队

搭建了一套数据驱动的多尺度分析框架，试
图将电解液研发从“凭经验筛配方”推进到
“有依据地做设计”。负责数据驱动多尺度分
析框架构建工作的西安电子科技大学博士研
究生吕银飞解释说，团队先用密度泛函理论

模拟分析不同阳离子与钒氧化物正极的相互
作用，再用小波变换对循环伏安测试信号进
行多尺度分解，提取稳定性和可逆性特征，
最后结合统计指标对不同阳离子及其组合进
行量化比较，从而为电解液筛选提供更客观、
可解释的依据。

这套方法的意义在于，它在微观离子相
互作用和宏观电池性能之间建立了一条可
追溯的分析路径。过去，研究人员往往只能
从容量保持率、循环曲线等方面判断电池
“好不好”，却难以进一步回答“为什么好”或
“为什么衰退”。而多尺度分析框架如同一套
“诊断工具”，帮助研究人员从复杂信号中识
别稳定性变化的细节，进一步追踪性能提升
或衰减背后的诱因。

依托这一框架，团队对多种阳离子及其组
合进行了筛选和验证，最终确定钠 -镁 -锌三
阳离子共存的电解液体系。在该体系中，钠、镁
和锌离子能够在不同电位区间协同参与电化
学反应，形成有序的梯度离子嵌入过程。

电化学测试进一步验证了这一设计思
路。搭载钠 -镁 -锌三阳离子电解液的锌 /
钒氧化物电池表现出良好的电化学可逆性和
循环稳定性：在 0.2安每克电流密度下，电池
可稳定循环 500圈，累计运行约 1400小时；
在 5安每克高电流密度下，仍可完成 10000
次充放电循环。这一结果表明，通过合理调
控电解液中的离子环境，可以在保持水系电
池安全优势的同时，显著改善其长周期运行
稳定性，为水系锌电池后续面向规模化储能
场景的进一步验证提供了实验依据。

西安电子科技大学机电工程学院副教授
任获荣介绍，研究团队搭建的数据驱动多尺度
分析框架，不只服务于钠 -镁 -锌电解液，也
为水系锌电池乃至更广泛的电池材料研发提
供了一种可复用思路。面对数量庞大的潜在电
解液组分组合，该框架可先通过计算模拟、信
号分解和统计分析完成初步筛选，锁定少数更
具潜力的候选体系，再开展有针对性的实验验
证，从而减少无效试验，提高材料筛选和配方
迭代效率。任获荣表示，相比单一电池材料性
能提升，这项研究更重要的意义在于提供了一
种方法论的参考。

实现研究范式突破

吕银飞说，整个研究过程中，最大的难点
并不是在于某一项技术细节，而在于跨学科
方法的真正融合落地。该研究需要同时打通
材料化学、计算建模、信号处理和统计分析等
不同学科的研究逻辑。

不同学科研究者的“语言体系”和分析习

惯并不相同：材料研究人员通常习惯根据电
化学曲线判断电池性能变化；信号处理研究
者则需要将循环伏安曲线拆解为不同尺度的
小波分量，从中识别趋势项、波动项和异常特
征；密度泛函理论计算能够预判离子嵌入的
热力学可能性，但电池实际运行还会受到溶
剂化结构、界面副反应、材料结构演化等多重
因素影响。

项目推进过程中，团队成员不断在讨论
中完成相互“翻译”：既要使数学统计特征对
应具体电化学过程，也要使实验现象反过来
校准理论模型和数据分析结果。研究团队还
结合原位晶体结构表征、X射线吸收谱等手
段，对关键机制判断进行验证。“跨学科协作
不是简单分工，而是不断校准各自的研究逻
辑、术语定义和判断标准，最终形成一套可
以相互印证的分析体系。”吕银飞说。

比技术调试更难的，是研究范式的转变。
长期以来，水系锌电池电解液研究很大程度上
依赖化学直觉：选择阳离子、调配电解液、组装
电池，再通过循环测试判断效果。当团队首次
将离散小波变换、稳健统计指标引入电化学曲
线分析时也曾面临质疑：用信号处理方法解析
电化学曲线，是否会把问题复杂化？

面对争议，研究团队选择用实验结果回
答问题。依托这套分析框架，团队在约 60小
时内完成了 14种单一或组合阳离子体系的
多尺度特征分析和量化比较，随后开展了针
对性实验验证。结果显示，前期数据分析筛
选出的钠 -镁 -锌三阳离子体系，在实际电
池测试中确实表现出更优的循环稳定性和
电化学可逆性。可重复、可验证的实验事实，
最终成为推动研究范式更新的关键依据。

水系锌电池距离大规模应用还有多远？
解雪松表示，这项研究针对钒氧化物正极水
系锌电池的循环稳定性瓶颈提出了新的解
决思路，并完成了材料体系层面的实验验
证。但从实验室成果走向实际产品，仍需跨
过多道关口，包括电芯工艺优化、批量制备一
致性验证、第三方安全与可靠性测试，以及贴
近实际工况的长周期运行评估等。

放眼中长期发展，长寿命、高安全水系
锌电池有望在家庭光伏储能、基站备用电
源、应急供电、户外便携储能等对安全性和
成本较为敏感的场景中发挥作用。若后续
工程化和产业链配套逐步成熟，这类电池
有望在民用储能和备用供电领域形成差异
化竞争优势，并为可再生能源高效利用、安
全储能体系建设以及绿色低碳转型提供新
的技术选择。

相关论文信息：

解雪松在加拿大同步辐射光源 CLS线站。
受访者供图

1亿年前的螨虫不仅会“排队”，还系“安全绳”
■本报记者张楠

在自然界中，“排队”似乎是一种高级的
集体智慧，能帮助动物更高效地迁徙、觅食或
防御。从热带雨林中首尾相接行进的松毛虫，
到海底排成一列迁徙的眼斑龙虾，再到人们
熟悉的蚂蚁，都存在排队行为。

然而，这种行为在漫长的地球历史中是如
何演化的，目前仍缺乏有力证据。动物行为化石
本就极为罕见，其中关于“排队”的证据更是凤
毛麟角。此前，科学家仅在寒武纪的海洋甲壳类
和奥陶纪的三叶虫中发现过疑似排队的化石，
而在陆生生态系统中，这一领域长期处于空白。

直到最近，科学家发现了 1枚 1亿年前
的琥珀，恰巧封印了一支“微型远征军”的行
进瞬间。

琥珀里的定格

近日，中国科学院南京地质古生物研究
所（以下简称南京古生物所）黄迪颖团队在白
垩纪中期的缅甸琥珀中，发现了迄今最早的
陆生节肢动物排队行为化石证据。相关成果发
表于《英国皇家学会学报 B：生物科学》。

在这枚仅有指甲盖大小的琥珀中，封印
着一幅奇妙的远古画面：13只体形微小的幼

螨首尾相接，体轴方向高度一致，排列成一条
近乎完美的直线。尽管树脂流动让个别个体
位置微偏，但整体队形依然整齐。研究人员认
为，这并非偶然的聚集，而是一支正在执行集
体迁徙任务的队伍。

经鉴定，这些幼螨属于蛛形纲赤螨科，被
命名为新属种———原丝列队螨。

它们体长不到 1毫米，却长着至少 3倍
于体长的“大长腿”。在队列中，相邻个体间长
长的步足相互接触。科学家推测，这种“腿碰
腿”的触觉反馈，是它们在缺乏视觉的情况下
维持直线队形的重要方式，犹如盲人借助手
杖保持步调一致。

首现吐丝互连的“安全绳”

如果仅靠触觉排队，还不足以让学界如
此激动。真正令人惊叹的，是化石中发现的
“黑科技”———丝线连接。

在高分辨率显微镜下，研究人员发现，幼
螨超长的步足上, 保存着直径仅 1到 3微米
的细丝。这些细丝并非杂质，而是会精准连接
在相邻两只螨虫的腿部。

这意味着，这支“远征军”不仅“手拉手”，

还懂得使用“安全绳”。当树脂流动导致腿部
接触中断时，柔韧的丝线就像机械牵索，将个
体重新拉紧，防止“掉队”。

黄迪颖向《中国科学报》介绍，更罕见的
是，琥珀“定格”了一只螨虫正在吐丝的瞬间。
利用激光共聚焦显微成像技术，科研人员清
晰地观察到其头部前端（螯肢基部）正在分泌
丝线。现生螨虫吐丝器官位置多样，而原丝列
队螨的吐丝器位于头部。

这不仅是螨虫利用丝线的首个化石证
据，更揭示了螨虫吐丝能力在演化中“多源发
生”的现象。

“排队”竟是为了“脱单”

南京古生物所博士研究生宣强认为，这些
微小的螨虫大费周章地排队出行，甚至不惜消
耗能量吐丝，背后隐藏着生存与繁衍的智慧。

现生赤螨科幼螨是活跃的体外寄生虫，
必须寄生在其他昆虫身上吸取体液才能发
育。但幼螨自身运动能力极弱，必须通过“搭
便车”（携播行为），依赖宿主进行扩散。这就
面临一个严峻的“脱单”危机：若只有一只幼
螨幸运地爬上宿主被带走，成年后将面临找

不到配偶的绝境，基因传承就此断绝。
为解决这个问题，它们演化出了“超寄

生”策略，即多只同种幼螨共同寄生在同一宿
主身上，排队迁移正是实现该策略的完美战
术。集体行进能协同感知环境，提高定位宿主
的概率；而吐出的丝线“安全绳”，则能在宿主
剧烈挣扎时提供物理保护，确保幼螨不被甩
飞，牢牢“抱团”寄生。

另一块琥珀标本完美佐证了这一点：3
只同种幼螨与 1只双翅目昆虫呈直线排列，
口器正对着昆虫腿部，生动还原了它们排队
“登船”甚至正在实施寄生的瞬间。

有趣的是，这种精妙的行为在现代螨虫
中却消失了。团队推测，随着白垩纪以来生态
系统的剧变，现代螨虫演化出了更节能的“守
株待兔”策略———它们会识别并趴在宿主的
蛹上，等待宿主羽化后直接“拎包入住”，从而
省去了排队迁徙的巨大能量消耗。
“这种行为的丢失，恰恰反映了生物演化

中没有绝对的‘最优解’，只有适应环境的‘最
适解’。”宣强表示，这项发现证明，即便是微
小的螨虫，也拥有令人惊叹的行为复杂性。

相关论文信息：

这个暑假，上海科技馆“科”好玩了
本报讯（见习记者江庆龄）6月 27日，上

海科技馆科普品牌活动“‘科’好玩了———
2026暑假营”拉开帷幕。当天，《粒子奇遇》球
幕互动展演公益首映和第 242 期上海科普
大讲坛同步上线。
《粒子奇遇》球幕互动展演结合现场真

人讲解、实景舞台表演、原创背景音乐与
球幕全景画面，全新打造了融合科学与艺
术的沉浸式科普演出。观看过程中，观众
跟随舞台叙事，进入微米、纳米、飞米等不
同微观尺度场景，直观了解核裂变、核聚
变的能量转化过程，认识夸克、中微子等
基础粒子，理解阐释物质构成的粒子标准
模型。

第 242 期上海科普大讲坛也是江门中

微子实验（JUNO）首项顶刊物理成果的科
普首发专场。6 月 10 日，江门中微子实验
团队的研究成果以封面文章的形式发表于
《自然》。上海交通大学教授孟月在现场向
公众介绍了这项成果，并深度解读了精确
测量中微子振荡参数对粒子物理、宇宙探
索的深远意义。
“‘科’好玩了———2026暑假营”集结 15

大特色科普品牌，覆盖球幕沉浸式多媒体互
动秀、科创实践营、VR数字剧场等多元内
容，活动周期从 6月底横跨至 8月底。

《粒子奇遇》球幕互动展演。
上海科技馆供图


