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文·本报记者 唐 婷

每 个 爱 自 然 的 孩 子 ，可 能 都 有 过 养 蚕

的 经 历 。 嫩 绿 的 桑 叶 ，白 胖 的 蚕 宝 宝 ，结 在

扫 把 上 花 生 大 小 的 蚕 茧 ，成 为 了 儿 时 记 忆

里 快 乐 的 片 段 。 最 近 ，一 则 来 自《科 学 美 国

人》杂 志 网 站 的 报 道 ，让 蚕 宝 宝 成 为 了 话 题

的“主角”。

报道称，清华大学研究人员给蚕宝宝喂食

石墨烯或者单壁碳纳米管后，其吐出的蚕丝更

加结实强韧。这种含有碳纳米材料的蚕丝可应

用在耐久防护织物、可生物降解的医学植入物

及环保型可穿戴电子设备中。

被高科技“加持”的蚕宝宝吐出的“超强”蚕

丝，或许只有蜘蛛侠喷射的蛛丝能媲美。那

么，好奇心带来了一串问题：加了石墨烯的桑

叶，蚕宝宝们吃得惯吗？“超强”蚕丝有多强？

用它做成的可穿戴电子设备啥时候面世？

高科技高科技““加持加持”，”，
蚕宝宝吐出蚕宝宝吐出““超强超强””丝丝

尽管给蚕喂食特定浓度石墨烯或碳纳米管

获取“超强”蚕丝的研究还处在实验室阶段，但

张莹莹认为如果将来成功获得导电的天然蚕

丝，将具有一系列重要的应用价值。她介绍

说，国内外其他科学家也曾开展过类似的实

验。例如，上海东华大学沈青教授曾在 2014

年，给蚕喂食了直径为 30 纳米左右的多壁碳纳

米管，制造出了新型丝纤维；韩国科学家曾给

蚕喂食量子点，获得了彩色的蚕茧等。来自东

华大学的专家认为，张莹莹团队使用的直径为

1—2 纳米的单壁碳纳米管“更适合融入蚕丝蛋

白的晶体结构”。

此外，除了上述工作，张莹莹团队还以市面

上的普通蚕丝布为原料，发展了高温碳化技术，

可制成高灵敏度、宽应变检测范围的柔性可穿

戴设备传感器。这种传感器可通过直接贴于人

体皮肤或负载在衣物、配饰上实现人体全尺度

运动的可穿戴式检测。张莹莹非常看好这项技

术的市场前景，并申请了相关专利。她介绍说，

他们制备出的柔性传感器在性能指标、稳定性

以及成本与制备技术方面都具有显著的优势，

是离市场化最近的可穿戴电子器件之一。

“这种传感器对如跑步、跳跃等大尺度运动

以及脉搏、微表情、呼吸、声带发声等小尺度运

动，都能进行检测，还可与信号处理及命令生成

系统集成，实现对人体运动的捕捉与重建。这

项技术在人体生理信号检测、运动追踪与肢体

康复、虚拟现实、人机交互等方面具有很大的应

用潜力。”张莹莹进一步举例道。

用蚕丝做原料，会不会增加可穿戴电子设

备的成本？张莹莹表示，我国是蚕丝产量最大

的国家，蚕丝布料的成本一平方米仅三五十块

钱，而每平方米蚕丝布可制成大量的柔性传感

器；将来如果给蚕喂食获得导电蚕丝的实验成

功，即使算上给蚕喂食石墨烯或碳纳米管的投

入，成本也是可以接受的。

由蚕丝做成的可穿戴电子设备，听上去很

炫酷。不久的将来，你或许可以亲身一试。

做离市场化最近的可穿戴器件

碳纳米管或石墨烯，听上去都不像是正经

食物。怎么会想起给蚕宝宝喂食一些和桑叶八

竿子打不着的东西呢？清华大学化学系副教授

张莹莹介绍，这并非她所在团队的“首创”，为

了让蚕丝“天生”不一样，韩国科学家、中国的

科学家，此前都曾开展过类似实验。

研发适用于可穿戴电子设备的材料，是张

莹莹的主攻方向之一。在她看来，丝绸作为一

种亲肤的天然材料，是做可穿戴电子设备的首

选。作为可穿戴电子设备的材料，不仅对强

度、韧性有要求，同时还要具备导电的性能。

而蚕丝本身是不导电的，需要通过简单高温热

处理将它转化为高导电性的碳化丝绸。

然而，在高温碳化的过程里，丝绸会变硬发

脆，柔韧性有所降低。能不能通过给蚕喂食导

电物质，让它吐出的丝自带导电功能呢？带着

这样的初衷，张莹莹和同事直接给蚕幼虫所食

桑叶中喷淋了含有碳纳米管或石墨烯的水溶

液，然后在幼虫吐丝结茧后收集蚕丝。

考虑到蚕宝宝的口味和肠胃适应能力，张

莹莹团队做了 2 种配方，分别是浓度为 1.0%和

0.2%的水溶液，从蚕的三龄一直添加到五龄阶

段。如同人的年龄一样，蚕的生长也有蚕龄，

第一次蜕皮称一龄，以此类推，到五龄后，蚕就

进入结茧阶段。

浓度 1.0%的水溶液或许是太重口味了，被

喂食此浓度溶液的蚕宝宝会有一部分不幸早

夭。但令团队成员欣慰的是，喂食浓度 0.2%溶

液的蚕宝宝长得又白又胖，看不出来有任何不

适。经过 20 来天的精心喂养，终于结出了圆润

的茧子。

很快，“开奖”的时候到了。令人沮丧的是，

收集到的蚕丝并没有自带导电功能。然而，惊

喜在后头。研究人员发现，它抵抗外力破坏的

韧性增加了一倍，承受的应力高出至少 50%。

既然不能导电，还是免不了要碳化。研究

团队将这种丝在惰性气体中加热到 1050 摄氏

度，研究碳化后的蚕丝的电导率和微观结构。

误打误撞的“超强”蚕丝发现之旅
为什么吃了碳纳米管和石墨烯的蚕，会吐

出不一样的丝呢？吃进去的配方溶液在蚕体内

是如何吸收转化的？溶液的浓度和丝的力学性

能是怎样的对应关系？

对此，张莹莹介绍道，他们的研究表明，较低浓

度的碳纳米管或者石墨烯可阻止在蚕丝成型过程

中丝素蛋白分子中的无规线团结构向β-折叠结

构的转化，从而使所获得蚕丝具有更高的延展性及

韧性。但是，如果碳纳米材料的含量过高，会造成

结块等缺陷，使蚕丝的力学性能降低，用1.0%浓度

所得到的蚕丝的力学性能比普通蚕丝有下降。

“碳纳米管和石墨烯在蚕体内的转移是一

个很复杂的生理过程，具体的机制和影响因素

我们还不清楚，希望有生物学背景的团队能参

与进来，帮助揭开谜底，在未来能做出力学和导

电性能俱佳的天然蚕丝。”张莹莹说道。

事实上，受实验条件限制，张莹莹团队喂养

的蚕数量有限，没有太多的样本做更为细致的

实验。一方面，养蚕是一个比较繁琐耗时的过

程，另外，北方气温相对太低，一年里大部分时

间不太适宜蚕的生存。

“在第一轮实验中，我们只进行了两种浓度

溶液的喂养实验，未来还需要做更多的尝试，寻

找更佳的浓度值，以获得具有更好的力学性能

的蚕丝。”张莹莹表示。

在溶液浓度之外，喂养“特殊食谱”的起始

时间是另一个值得探索的问题。蚕从 3龄到 5龄

这 20 多天的时间里，到底什么阶段开始喂养效

果最佳，也有待进一步的实验去求证。“我们了

解到，蚕的丝腺的发育是从 5龄才开始的，因此，

有可能 3龄到 4龄阶段的喂养对最后产出的蚕丝

并没有影响。如果这样的话，我们就可以推迟

使用‘特殊食谱’的时间。”张莹莹补充道。

据悉，目前已经有对这项技术感兴趣的丝

绸公司表示愿意提供厂房、批量的蚕宝宝和技

术人员，以合作开展更为深入和规模化的实验。

期待多学科交叉探明内在机理

给蚕宝宝喂食石墨烯或者单壁碳
纳米管后，其吐出的蚕丝韧性增加了一
倍，碳化蚕丝的电导率高出 10倍。这
种“超强”蚕丝可应用在耐久防护织物、
可生物降解的医学植入物及环保型可
穿戴电子设备中。

近日《纽约时报》发表调查新闻，称发现虽然

“增产”“减少农药使用”“养活世界人口”是发展

转基因的借口和卖点，但是几十年来的数据显

示，转基因产品既没有比常规品种显示出增产的

潜力，甚至农药使用量还大大增加。

北京理工大学管理与经济学院教授胡瑞法

在接受科技日报采访时否定了这种说法。

“目前，网络上有关农民对农药施用及其与

转基因作物的关系的大多数报道都为消费者提

供了错误的信息。研究发现，农民在农业生产上

对农药的施用无法避免，农药施用无论是长期或

者短期效果均显著地影响了农民的身体健康，而

生物技术包括转基因是替代农药最安全、最有效

的技术。”11月 10日，在中国农业生物技术发展、

挑战及政策研讨会后，胡瑞法对记者说。

胡瑞法的团队通过与北京大学现代农学院、

解放军 301 医院等合作，通过对广东、江西和河

北 3个省 6个县 12个村 240多户农民连续多年的

农药施用情况及身体健康的监测与检查，对河

北、山东、河南、安徽等省 12 个县自 2009 年以来

连续多年农民种植抗虫棉投入产出情况的跟踪

调查，以及对湖北、福建 2个省 4个县承担转基因

水稻生产试验试点村 3 年农民水稻生产情况的

跟踪调查，研究揭示了农民的农药施用行为、健

康影响及其与转基因技术发展的关系。

“一年多以前，世界卫生组织发布了与转基

因抗除草剂配套的农药草甘膦致癌的报告，随后

国内进行了大量的转载，许多报道在未解释农民

为什么会施用除草剂及施用了哪些除草剂的情况

下，对草甘膦进行了妖魔化的报道。”胡瑞法说。

胡瑞法说，农药主要有三种类型，除草剂、杀

虫剂和杀菌剂。与目前国际上批准上市的转基

因作物性状对应，除草剂分为与转基因抗除草剂

作物配套的草甘膦和其他非草甘膦除草剂；杀虫

剂分为可以防治鳞翅目害虫的化学杀虫剂、其他

化学杀虫剂和生物农药。

研究发现，每年农民防治病虫害所挽回的粮

食产量损失占全国粮食总产量的比例高达 16%—

20%。而农民认为，如果不农药防治病虫害，作物

将减产 50%—90%。农民目前生产上所施用的农

药中，高毒、高残留的有机磷、有机硫类农药超过

农药总用量的 60%以上，其中 58%为杀虫剂、27%

为除草剂、15%为杀菌剂。在农民施用的农药中，

可用来防治鳞翅目害虫的农药占杀虫剂总量的

89%；除草剂中，草甘膦和其他除草剂各占一半。

即使给农民提供充分的病虫害防治信息，在目前条

件下农民仍很难减少其对农药的施用量。

而根据调查，转基因抗虫棉可以使农民减少

施用 10 到 13 次农药，是对农药的最安全替代。

“转基因抗虫作物显著减少了农民的农药施用量

和劳动力投入，显著提高了农作物的产量，改善

了农产品的质量。转基因水稻可以使农药减少

80%，产量增加 6%。”胡瑞法进一步解释。

调查还发现，转基因抗虫作物可以有效地保

证农民的健康。

“农药对身体指标的影响怎么样？我们给农

民检查身体后发现，防治鳞翅目类化学农药、其

他非草甘膦类除草剂和杀菌剂均对农民身体有

显著的负面影响，而草甘膦、生物类农药和防治

非鳞翅目害虫类化学杀虫剂对农民身体健康的

影响不显著。其中防治鳞翅目害虫类化学农药

对肝功能、血糖、C-反应蛋白及所有神经系统指

标有显著影响，其他除草剂则对肾功能、肌肝、维

生素 B9影响显著，杀菌剂对肝功能和维生素 B12

影响显著。上述结果是我们和 301 医院的专家

一起合作，给农民检查身体后所获得的研究结

论。”胡瑞法说。

根据调查，种植非转基因棉花的农民打药中

毒率是 22%，而种植转基因抗虫棉花的，中毒率

不到 5%。而转基因水稻承担生产实验的农户，

所种植的转基因水稻田里打药，没有任何因打农

药而中毒，但其他非转基因水稻田，则中毒人数

分别达到 8%—11%；未种植转基因水稻农户则

因为水稻打农药中毒人数达 3%—8%。

“农民种植转基因水稻和抗虫棉，减少的农

药都是高毒的、对身体健康影响显著的农药。因

此，在农民施用农药不可避免的情况下，在生产

上选择施用低毒、高效的农药，不仅是农民理性

的选择，而且对于减少具有对人体健康损害较大

的高毒性的农产品农药残留，是非常必要的。网

络上毫无依据的对类似于草甘膦这样对身体影

响小的农药的妖魔化，反而会延迟农民生产上以

低毒高效农药替代高毒高残留农药的进程。”胡

瑞法强调。

转基因产品到底能否减少农药使用
文·本报记者 马爱平

■趣图

美国科罗拉多州森特尼尔飞

机 制 造 研 发 公 司 Boom Tech-

nology 于当地时间 11 月 14 日发

布了一个超音速客机原型XB-1，

旨在成为下一代协和号。可能要

到2017年底才能试飞。

据悉，XB-1 原型机只能容

纳 2 名飞行员，而商用版本最多可容纳 44 名乘客。该公司声称这款

客机可以在短短 3.5小时内从纽约到伦敦，航班时间缩短 1倍。航班

费用是 5000 美元。该公司声称其飞机可以以 2.2 马赫(每小时 1451

英里)的速度飞行，比 2003 年退役的协和飞机快 10%，是普通客机的

两倍。

美研发
新一代超音速飞机

将于明年试飞

目前，最新能量采集系统安

装在美国拉斯维加斯的博尔德广

场，该系统可利用人们行走脚步产

生的压力转化成为能量，点亮街道

的路灯。人行道的衬垫可吸收人

们行走产生的动能，并存储起来，

到夜晚来临时路灯将自动开启。

据悉，产生的这些动能完全是免费的，可对博尔德广场 WiFi热

点、手机充电站提供电能，更加方便人们的生活。

走路不浪费
动能可点亮路灯

给手机充电

为了让身材娇小的蓝企鹅

能够安全过马路，新西兰南岛城

市奥马鲁专门为这些小家伙修

建了一条地下通道。这条特殊

隧道修建历时三周，于今年 9 月

竣工。投入使用以来，大多数蓝

企鹅“非常习惯”走地下通道，每

晚摇摇摆摆通过的企鹅数量最多有 20只。

据国外媒体报道，数百只蓝企鹅在“奥马鲁蓝企鹅栖息地”的箱

子里筑巢。它们白天到海里捉鱼，太阳落山后回到陆地上。这些蓝

企鹅“回家”须穿越一条车流量较大的马路。栖息地管理人员说，马

路上汽车的白色灯光会让蓝企鹅看不清道路，可能导致危险。栖息

地研究人员因此萌生出为企鹅修地下通道的想法，“让人类、企鹅和

车辆都能自由通行”。

安全过马路
新西兰蓝企鹅
走专用地下道

据英国每日邮报报道，通常

人们认为恐龙以牺牲三叠纪前

辈生物为代价，快速占领地球成

为新的霸主。但是最新发现的

2.3亿年前恐龙化石表明，早期恐

龙的崛起“非常平缓”，并且与前

辈生物共同生存。

古生物学家发现两种小型恐龙与另一种远古生物共同生活在一

起，后者被认为是恐龙前辈生物。这些骨骼化石发现于巴西，证实早

期恐龙曾与恐龙前辈生物共存。

巴西圣保罗大学马克斯-朗格尔说：“目前我们确切地知道恐龙

和恐龙前辈生物曾经生活在一起，这意味着恐龙物种的崛起比之前

预想的更加平缓，而不是在 2.3 亿年前快速地扼杀其它物种为代价，

成为地球的新霸主。”目前这项最新研究报告发表在近期出版的《当

代生物学》杂志上。

2.3亿年前
恐龙“和平崛起”

并非一日独霸天下

图为实验过
程示意图。科研
人员将含有碳纳
米管或者石墨烯
的水溶液喷涂在
桑叶上，用于喂
食蚕虫，最终得
到复合了碳纳米
管或者石墨烯的
蚕茧。
清华大学供图

这种碳化蚕丝比普通碳化蚕丝的电导率高出

10 倍左右，并且拉曼光谱和电子显微镜成像表

明，含有碳纳米材料的碳化蚕丝的石墨化程度

更高。

“通俗一点来说，我们得到的天然蚕丝尽管

不能导电，但是它的强度和韧性确显著提高

了。而且碳化后的导电性能要优于普通蚕丝碳

化后的表现。”张莹莹解释道。

（图片来源于网络）


