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发现·进展

香港科技大学等

明胶加酵母
有望用于打印火星房屋

本报讯（记者冯丽妃）香港科技大学副教授仇霁申与合作
者开发出一套配方，未来或可用于在火星上 3D打印房屋。该
配方将火星岩石与地球上的明胶和酵母混合在一起。干燥硬
化后，这种“活体”建筑材料强度堪比低标号混凝土，且可被分
解、回收并重新混合，用于新的建造工程。相关研究近日发表
于 。
“我的灵感来源于冷冻干燥水果会变硬。”仇霁申说，“火

星上极低的温度和压力创造了类似冷冻干燥的条件。于是，我
想能否利用这一点来制造一些材料。”

为了制备可打印材料，研究人员需要精确调配沙子与胶
水的比例，其中胶水由明胶和一种特殊酵母制成。研究团队设
计了表面包覆高黏附性蛋白质的酵母，这些蛋白质包括贻贝
用于附着在岩石上的蛋白质。明胶将各组分紧密结合在一起，
并为细胞生长提供了空间，而沙子则赋予材料质量与结构。随
后，团队在模拟火星条件下对该材料进行了测试。一旦混合物
通过喷嘴，极低的温度和低压会使其冻干：水结冰后直接从固
态升华为气态，留下微小的孔隙。最终产物类似泡沫，轻盈且
多孔。目前，这些打印出的结构是类似葡萄酒软木塞大小的穹
顶，高 45毫米，宽 30毫米。但材料本身十分坚固，抗压强度为
10至 12兆帕，可与低标号混凝土相媲美。

这种基于生物的材料目前仅在地球上进行了测试。研究
团队尚不清楚这些酵母能否在真实的火星环境中存活。尽管
用量已有所减少，但这种活体建筑材料仍然依赖地球原料。研
究人员估计，若要开展有意义的现场工程，可能需要从地球运
送数百吨货物。
相关论文信息：

中国科学院半导体研究所

埃米级滑移撬动
千万倍电阻变化

本报讯（记者赵广立通讯员周庆华）中国科学院半导体研究
所研究人员通过二维范德华异质结界面工程，构建了
Cr/h-BN/3R-MoS2/单层石墨烯滑移铁电隧穿结，并进一步将
这一结构拓展至 1T'-ReS2体系。其中，h-BN像一道均匀的薄
墙，减少漏电，让电流能够受控地通过；3R-MoS2（或 1T'-ReS2）
的原子层发生微小滑移就能改变电极化方向，调节电子穿过这
道墙的难易程度，而且经得起反复切换；单层石墨烯则对极化变
化十分敏感，能进一步调节参与隧穿的电子数量。三者协同，形成
了类似“杠杆放大”的效应，实现了“四两拨千斤”的效果，将二维
滑移铁电体较弱的剩余极化转化为大于 1000万倍（107）的电阻
读出对比度。相关研究成果近日发表于《科学》。

在半导体元件中，“铁电隧穿结”是实现高密度非易失存储、
构建存算一体架构的重要候选器件。隧穿电阻比（开关比）是铁电
隧穿结的核心性能指标，直接关系器件的读出信噪比与灵敏度，
进而影响存储与存算一体系统的数据处理能力和功耗水平。

研究显示，团队构建的器件在 0.5伏读取电压下，隧穿电
阻比达 1.9×107，较此前报道的滑移铁电隧穿结提高 4个数量
级以上，同时实现超过 1011次的开关耐久性。器件即使在 13
纳秒的短时电压下工作，仍可实现可靠切换。团队还制备了
8×8器件阵列，全部 64个单元均表现出一致的双稳态非易失
开关，展示了其面向高密度集成的潜力。

研究人员在紧凑的两端结构中同时实现了巨大的非易失
读出窗口、超高耐久性、大驱动电流、快速切换和低开关能耗，
突破了铁电隧穿结中读出对比度与循环可靠性相互制约的瓶
颈。未来，随着大规模阵列与配套电路的完善，这类器件有望
以更快的速度、更低的功耗完成数据存取与计算。

相关论文信息：

侏罗纪螽斯怎么叫？科学家复原 亿年前虫鸣
本报记者杨晨

远古脊椎动物虽然能在化石中留下“倩
影”，但其发声软组织无法留存，所以人们难
以描述侏罗纪森林中的各种声响。现在，一
类名为“螽斯”的昆虫成为突破口。
“螽斯”常泛指直翅目螽亚目的鸣虫，大

家熟知的“蝈蝈儿”就是其中一支。它们翅膀
上的几丁质音锉能够石化，而这些细微的
“刻痕”成为还原亿年前声音的关键线索。

四川农业大学教授顾俊杰与国内外合
作者依托我国内蒙古道虎沟中侏罗世的螽
斯化石资源，融合多学科前沿技术，完整重
建了史前森林螽斯群落的声景，并首次证实
昆虫超声通信早在侏罗纪中期就已出现，比
蝙蝠回声定位的出现早 1亿多年，为动物声
学协同演化提供了直接证据。相关研究近日
发表于美国《国家科学院院刊》。

音锉“奏响”1.65亿年前的“乐章”

螽斯的发声机制藏在翅膀上。雄性螽斯
左前翅基部有一条带小“疙瘩”的翅脉，名为
“音锉”，小“疙瘩”则为音齿。“翅膀一开一
闭，右前翅的刮器划过这些音齿时，翅面便
振动发声。一个音齿产生一个振动，全部刮
完声音就出来了。”顾俊杰介绍。

昆虫翅膀由几丁质构成，硬度与虾壳近
似，易于形成化石。研究团队选取内蒙古道
虎沟燕辽生物群中隶属于鸣螽科和哈格鸣
螽科的 20件雄性螽斯前翅标本，逐一测量
了音锉长度、音齿密度与间距。

化石翅膀虽然保存了下来，但不能摩
擦、振动，因此无法了解它当年以多大的幅
度、多快的速率开合。要推算出这些缺失的
参数，必须找到一个活的参照物。他们找到
了这些化石类群的现生后裔———分布在川
西山地的长生铁鸣螽。

鸣螽科在中生代拥有 90 多个物种，全
球皆有分布，而今仅存 9个孑遗物种。其中，
4种在北美，5种在中国西南山地及印度北
部。长生铁鸣螽生活在四川雅安海拔约
2000米的低温环境中，活动范围狭窄。

研究人员采集到长生铁鸣螽活体后便
用激光多普勒测振仪测量其翅膀振动时的
位移 /速度信号，并据此分析共振频率、品
质因子等参数，用于校准数值模型，为推算
化石物种的鸣声提供依据。

研究人员先用现生种翅膀的振动参数
校准模型，告诉计算机真实的螽斯翅膀如何
振动，再模拟化石翅膀在不同频率下的振动
响应。同时，团队根据 147个现生螽亚目类
群、1077个单拷贝直系同源基因，构建了一
棵庞大的系统发育树，并结合化石校正分化
时间，用系统发育广义最小二乘法，建立起
音锉长度与载波频率之间的预测模型。只要
把化石的音锉长度“喂”进去，模型就能“吐”
出它的发声频率，而音齿数量、间距则用于
验证发声机制和估算音节时长。
“最后一步是用人工智能（AI）技术预测

化石螽斯的鸣叫节律。”顾俊杰说，AI的高
斯过程回归模型，以现生类群的音锉长度、
齿数、主频和音节时长为输入，预测化石螽
斯的音节率。这一结果与形态和力学模型推
导的频率、衰减等参数相互补充，从而完整
重建鸣声。

同一个物种不同个体的音锉结构会不
会有差异？“个体间多少有一点，但完全可以
忽略。”顾俊杰补充说，比如同一个物种，一
个个体有 90 个音齿，另一个有 89 个，间距
差不多，不影响声音的判定。但不同物种间，
有的音齿间距逐渐变大，有的排列密集均
匀，有的前半段密、后半段疏，这些形态差异
直接对应不同的叫声频率。

纯音、超声与协同演化

研究团队复原了 9种化石螽斯鸣声，频
率覆盖 5千赫兹至 20.5千赫兹。其中，5个
物种鸣声为 5~7千赫兹的低频纯音，4个物
种鸣声处于 8~20.5千赫兹的中高频区间。

令研究人员惊讶的是，其中奇异曲阿博
鸣螽的载波频率达 20.5千赫兹，超出人耳听
觉上限，确证中侏罗世已存在超声通信昆虫。

此前主流假说认为，昆虫演化出超声波
是为了躲避蝙蝠的回声定位。但蝙蝠最早的
化石记录仅有 5000万年，而此次研究的螽
斯生活在 1.65亿年前，这说明昆虫掌握超
声通信的时间比蝙蝠回声定位的出现早了

1亿多年。
“应该是侏罗纪时代小型哺乳动物作

为捕食者驱动了这种协同演化。”顾俊杰
打了个比方，如果捕食者能够感知 10 千
赫兹的鸣声并循声前来捕食，那么作为猎
物的螽斯就会在这种捕食压力下演化出
更高频率的鸣声。
研究人员发现远古鸣声还有一个共

性———窄带纯音。所谓纯音，即频谱能量集
中在极窄的频段内，类似于尖锐的哨音，使
捕食者更难定位声源。

其实早在 2012年，此次研究的相关团队
就首次复原了内蒙古道虎沟中侏罗世的一个
螽斯物种———悦耳古鸣螽的鸣叫声。这是国
际上首例远古动物鸣声物理特征重建工作。

从 2014年起，顾俊杰开始系统检视实
验室收集的数千块化石标本，并在 2015年
与直翅目分类学家、河北大学教授石福明赴
四川野外采集长生铁鸣螽活体。次年，英国
合作者携带设备加入野外实验。

2017年，论文初稿完成，但团队主动按下
“暂停键”。“我们觉得之前用的还是老方法，推
测都有置信区间，我们希望结果误差更小。”顾
俊杰说，为此研究运用了有限元仿真等手段。
后来，因顾俊杰工作调动等原因，研究一度停
滞。2021年研究重启，他们继续优化完善分析
方法，扩大了现代昆虫取样量，引入更多分子
数据并构建了系统发育树，加入了AI预测，最
终在 2026年正式投稿。

顾俊杰坦言，此次研究也有局限性，目
前的复原只能基于翅膀结构推测基础鸣声
主频率。“但螽斯还会发出求偶声、警戒声、
争斗声等不同类型的声音，这些涉及神经系
统对翅膀摩擦的调控，无法从化石中获知。
我们只能根据可见结构，理论上推断它能发
出什么样的基础声音。”顾俊杰表示，下一
步，他们计划寻找听觉系统的化石材料，探
索螽斯听觉演化，并研究该类群从侏罗纪繁
盛到如今仅存 9种的多样性演变历程。

相关论文信息：

▲长生铁鸣螽（雄性）。
李氏巴哈阿博鸣螽雄虫化

石，雄虫前翅具有音锉和音齿等
发声结构。 受访者供图

深圳湾实验室分子生理学研究所资深研究员朱曦：

以技术革新解锁生命科学新可能
姻本报记者田瑞颖

今年 2月，顶尖学者朱曦辞去美国得克
萨斯大学终身教职，回国全职加入深圳湾实
验室，任分子生理学研究所资深研究员。

朱曦是国际离子通道领域著名专家，曾
率先克隆哺乳动物的 TRPC和 TPC离子通
道，并全程参与了 TRP离子通道国际标准命
名体系的建立。此外，他还发现了酸敏感通道
ASIC1a通过“非通道功能”引发细胞酸中毒死
亡的新机制，为中风治疗提供了全新思路。

朱曦完全可以在既有优势领域继续深
耕，可他偏偏选择跳出“舒适圈”，向生命科
学研究的技术变革发起挑战。在他看来，当
前生命科学的研究技术过于低效，只有通过
技术变革产生海量动态数据，才能从整体了
解生命现象，降低检测成本，带动新的消费
蓝海。近日，《中国科学报》对其进行了专访。

向生命科学研究技术变革发起挑战

《中国科学报》：你在细胞钙信号、离子
通道、膜受体等领域有很多领先成果，回国
后也可以沿着之前的方向继续研究，为什么
要转向技术领域？

朱曦：上初中时，我就听到过“21 世纪
是生命科学的世纪”的预言。过去三四十年，
生命科学领域的确取得了长足进步，但远远
无法满足全面理解生命现象并为国计民生
创造价值的需求。究其原因，还是因为现在
生命科学研究的实验方法总体来讲效率差、
产出低。

这就像拼一幅千片拼图，若已拼合 300
片，尚可推演全貌；但眼下仅有零散数片，根

本无法还原真实图景。我们需要结合三维空
间 +时间维度时空解析技术，从四维尺度动
态观察离子（钙离子、氢离子等）、信号因子
和蛋白质（包括总量和不同活化态）在细胞
内的真实状态，了解它们在正常生理运作和
各类疾病中的动态角色。这个分析过程中产
生的数据，将是对社会最有价值的产品。
《中国科学报》：怎么理解这些数据的

价值？
朱曦：生命科学研究的产出不只有科研

论文，创新药物和诊疗技术研发过程产出的
数据本身就有很大的价值。这一点还没有引
起足够的重视，甚至可能被完全忽视了。

我们需要海量数据实现对生命现象的
完整认识，有了这个基础，在未来各种应用
场景中，就可以通过少量的数据迅速、有效
地对变量诱发的改变作出判断，最终降低检
测成本，形成良性循环。

从国家层面来说，生命科学数据对标准
制定、工农业生产、全民健康都至关重要。从
百姓层面来看，生命科学数据对疾病治疗和
健康维护非常重要。如果数据产出能力提
高，检测成本下降，社会需求就会被激发。

举例来说，过去基因测序需要几十万
元，普通人根本负担不起，现在这项对个性
化用药十分重要的检测降到千元，需求自然
出现了爆发式增长。随着社会需求的增长，
技术成本也会下降，这又带来了更多的需
求。只有这样，生命科学研究和应用才能蜕
变为真正支撑高质量发展、具有经济效益和
吸引力的行业。
《中国科学报》：要提高数据生产能力应

该怎么做？
朱曦：生命现象有太多吸引我们探究和

钻研的内容，同时也有大量医学难题等待破
解。但是如果每个人都只待在象牙塔里研究
具体问题，就很难推动这一学科进入统驭地
位。我们的研究需要跟国计民生挂钩。政府
和行业也需要增加投入，开发新技术，共同
推动这场变革。

知识产权方面需要做好平衡，一方面要
保护产权，激励创新；另一方面，要避免过于
强调知识产权保护，导致知识普及和推广出
现壁垒。在美国和德国有很多先进仪器处于
被搁置状态，不是技术不好，而是价格高昂，
导致技术无法普及。

人才成长需要时间

《中国科学报》：回国后你一直在推进实
验室团队建设。有什么关于人才培养比较突
出的感受吗？

朱曦：人才的成长是一个过程。但是现
在有一个问题可能阻碍生命科学发展，那就
是要求博士后 2到 3年出站，至少对生命科
学领域来说这个时间太短了。很多地方出站
对文章、影响因子等有要求。如果想顺利出
站，对于很多博士生来说留在原来的实验室
最保险，但这对于人才培养来说不见得是一
件好事。大多数学生在博士期间刚独立，博
士后阶段换个环境对于知识面和视角的扩
展更有利。现在这种机制可能导致年轻人不
愿意改变，使一些有潜力的年轻人失去了科
研纵深的机会。

在欧洲或北美，博士后一般没有出站时
间限制。比较成功的博士后一般需要 4年或
更长时间才能完成一项高水平研究，尤其是
生命科学领域，特别需要时间积累。
《中国科学报》：你是非常高产的学者，

对学生会要求很严吗？
朱曦：我带学生时尽量不与人比较，也

不跟我自己比较。年轻导师可能会想自己当
初是怎样的，学生怎么就不行，这是一个误
区。每个人的特点不同，你不可能知道学生
所有心理沉淀过程、对整体实验的思考。

我之前带过一个学工程的学生，辅导他
做电生理实验。他学得快，操作仪器也很在
行，但是生物化学实验总是做不好。最后我
们认为他也许不适合做生化实验，建议把精
力集中到电生理部分，后来他做得很成功。
所以导师还是要花足够的时间弄清学生的
特长。
《中国科学报》：你最想和学生分享的学

习经验是什么？
朱曦：反复练习。
很多学生觉得，只要实验做成功一次就

意味着学会了。其实不是，实验成功和学会
是两个概念。对于科研来说，实验室就像一
个车间，“工人”需要反复操作，才能熟能生
巧。但是，成长时代不同，新一代的年轻人对
熟能生巧没有本能上的意识，因为社会提供
的更多是“预制”好的东西。然而，要真正掌
握一个实验技巧、拥有原创力，最基本的方
法就是反复练习。任何一个简单实验都需要
反复操作。不仅是实验，科学的思考、语言的
学习等，都需要反复练习。

南岳衡山发现景天科植物新物种
记者 9月 29日从湖南省南岳树木园

获悉，该园与中国科学院武汉植物园等单
位组成的科研团队在湖南衡山发现景天科
景天属新物种———衡山景天。相关研究成
果近日在线发表于《植物钥匙》。

衡山景天为多年生肉质草本，全株光
滑无毛，茎高 6厘米至 12厘米；叶片互生、
覆瓦状排列，长圆状披针形，叶缘具有显著
乳头状突起，基部叶距长 1.0毫米至 1.4毫
米，顶端渐尖；花瓣顶端具短尖头，蜜腺鳞
片宽匙形至近梯形、顶端钝圆；花期 4至 5
月，果期 5至 6月，种子表面密布乳突。形
态上，它可与旋枝景天、垂盆草等近缘种通
过叶缘乳突、叶距形态大小、蜜腺鳞片形态

等一组稳定性状区分。
该物种目前仅见于南岳衡山，分布

在海拔 480米至 1250米间，主要生长
在岩石崖壁与岩石坡面上，现在野外仅
记录 3个种群，成熟个体不足 1000株。
依据世界自然保护联盟濒危物种红色
名录标准，评估其为易危物种，亟须就
地保护与种群监测。

衡山景天的发现进一步丰富了景天属
物种多样性，为研究东亚景天属植物物种
分化、山地植物区系演化增添了新材料。

图为衡山景天。
本报记者王昊昊通讯员匡代勇报道

周翔宇 /摄

全国性语料创新生态联盟启动
本报讯（记者赵广立）9月 29日，由中国科学院文献情报

中心发起、以“共建语料生态·共创智能未来”为主题的“语料
创新生态联盟启动暨学术交流会”在北京举行。会上，全国性
语料创新生态联盟（以下简称联盟）宣布启动，并集中发布了
语料标准规范、敖仓·语料社区服务平台及英文期刊

等系列成果。
在今年 7月召开的世界人工智能大会上，由中国科学院

牵头建设的国家级敖仓·科技语料库对外发布，旨在为突破人
工智能驱动的科学研究（AI4S）语料供给瓶颈、夯实人工智能
数据基座、保障科技创新自主可控、抢占全球 AI4S发展制高
点提供坚实保障。

此次，中国科学院文献情报中心基于敖仓·科技语料“底座”
正式发起联盟，旨在以高标准、高质量科技语料建设为核心，打造
跨机构、跨领域、跨产业链的语料生态协同平台，推动科技语料资
源在更大范围内实现共建共享、协同开发和创新应用。

联盟发起人、中国工程院院士孙凝晖在会上表示，联盟要
推动科技语料资源和加工能力的基础设施化，建设国家高质
量科技语料资源的战略保障基地、国家智能就绪语料集成服
务的协同枢纽。

依托中国科学院以及全国科研与产业体系优势，联盟首
批 50家共建单位覆盖国家实验室、科研院所与国家级科学数
据与文献资源机构，地方政府以及人工智能、数据基础设施、
出版与知识服务等领域骨干单位，语料运营企业以及人工智
能领域知名投资机构，贯通科技语料资源供给、技术研发、平
台建设、模型训练与行业应用全链条，推动资源供给、技术研
发和行业应用等关键环节有效衔接。

中国科学院文献情报中心主任曲建升介绍说，下一步，联
盟将重点聚焦五大任务：一是联合共建高质量科技语料，持续
打造具有示范意义的标杆语料资源；二是推进智能就绪科技
语料集成服务，探索建立开放、普惠的公共服务机制；三是深
化国家科技语料基础设施协同建设，推动基础设施、技术规范
和服务能力协同演进；四是强化标准、质量与可信治理，建立
语料可信流通、安全使用和质量保障机制；五是开展 AI4S模
型与应用场景联合验证，通过实际科研任务推动数据、模型和
应用持续迭代，为新质生产力发展提供有力的数据支撑。


