
敢在蜥蜴鼻子上凹造型，说的就是这只胆肥的蝴蝶。它

冒险停靠在一只鬣鳞蜥的鼻头上，扑棱着一双美丽的翅膀悠

然凹造型，全然没有害怕的意思。面对这个胆大的“挑衅者”，

鬣鳞蜥则表现得十分宽容，安静地看着蝴蝶，好像生怕一动就

会把这个美丽的生物吓跑了一般，画面十分和谐美好。

悠然凹造型
胆肥蝴蝶停靠蜥蜴鼻头

人体创伤修复后的疤痕，谁长谁懊恼。它不

仅会影响容貌美观，还可能导致严重的临床功能

障碍。如何促进组织再生修复又避免和减少疤

痕形成，是人们一直努力探究的课题。不久前，

中科院昆明动物研究所的科学家，从两栖动物大

蹼铃蟾的皮肤中发现了一种孔道形成蛋白复合

物。经过复杂的实验，科学家们已证实这种神秘

的物质能促进皮肤组织再生和修复，使伤口无疤

痕愈合。

那么这种大蹼铃蟾又是何方神圣？昆明动物

博物馆“两爬标本馆”负责人刘硕告诉科技日报记

者，铃蟾是蛙类中一个非常原始的类群，隶属于脊

索动物门两栖纲无尾目铃蟾科铃蟾属，原被划分

在盘舌蟾科中，后来独立出铃蟾科，是介于原始无

尾类和较高级无尾类之间的一个过渡类群，其分

类与分化的研究对探索无尾两栖类的进化问题非

常重要。铃蟾有 7 种，2 种分布于欧洲，其余 5 种

分布于亚洲，后 5 种我国均有分布，大蹼铃蟾就是

其中的一种。和微蹼铃蟾相比，大蹼铃蟾后肢上

的蹼特别大而发达。

受刺激后分泌物剧毒无比

近 30年前，中科院昆明动物研究所的专家到各

地去作资源调查，在云南西北部发现一种很特别的

蟾。当地人说这种蟾会让人手红、疼痛。“专家们告

诉我，你是做毒素的，这个很有意思，可以做做看。”

中科院昆明动物研究所张云研究员说，那时他的实

验室刚刚建立，就以此作为新的研究方向。不料这

一“做做看”竟然有了大发现。

研究人员把大蹼铃蟾放在罐子里，受刺激的

小东西身上就出现泡沫状分泌物，身体周围聚集

的分泌物也不断增加。他们把这些分泌物收集起

来，经过干燥提纯，然后通过尾部静脉注射到小鼠

体内，结果让他们大吃一惊，小鼠竟很快中毒死亡

了。张云说：“小鼠的尾静脉致死量，能够低达每

公斤 20 微克。这跟蝰科蛇毒的致死毒性在同一

个数量级。”

“大蹼铃蟾可以说是中国最毒的蛙类。”刘硕

说，大蹼铃蟾为中国特有种，分布于云南、四川及贵

州海拔 2000 至 3600 米的山区，个体不大，行动笨

拙，但却有着非常厉害的防御本领。

修复伤口靠孔道形成蛋白

中国科学院昆明动物研究所长期致力于对蛙

类皮肤分泌物的研究，研究人员从大蹼铃蟾皮肤

分泌液中抗菌活性肽的分离提纯及其性质的研

究，到分析两栖类皮肤分泌物蛋白质多肽组丰富

的分子和功能多样性，产生了一系列成果。由于

两栖动物的皮肤担任呼吸和水盐平衡的重要生理

功能，其创伤修复必须是无疤痕的，以免损害相应

的生理功能而造成致命的后果。基于此，张云课

题组近期又对大蹼铃蟾孔道形成蛋白作了研究，

揭示出孔道形成蛋白复合物激发无疤痕组织修复

的机制。

研究团队前期从大蹼铃蟾中发现了脊椎动物

第一个新型孔道形成蛋白和三叶因子复合物，并发

现该内源性蛋白质机器具有刺激细胞囊泡化生成，

在细胞内吞、溶酶体中形成膜通道并调控其功能的

特性，又发现该复合物具有激发组织修复的功能。

与目前临床上广泛使用的表皮生长因子相比，该复

合物不仅可以通过加快皮肤组织损伤的再上皮化

来促进伤口愈合，还具有减轻创伤水肿、促进无疤

痕愈合、抵御耐药菌感染的特征。

这项研究不仅发现了脊椎动物组织创伤修复

的未知蛋白质效应分子复合物及新型细胞作用通

路，为深入解析组织再生和修复及疤痕形成的分子

病理机制提供了新思路和新线索，同时对研发新的

疾病治疗药物极具现实意义。

张云告诉记者，这种复合物更多依靠天然表

达，难以人工合成。目前很多药企对技术成果的

产业化很感兴趣，但最大的困难在于原料，得进行

大规模的大蹼铃蟾饲养繁育，他们正在积极推进

相关工作。“未来，伤口无疤痕愈合完全有希望。”

张云说。

伤口无疤愈合，可请大蹼铃蟾来帮忙
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经典计算机的单元是比特（bit），量子计算的

基础是量子比特（qubit）。有科学家把量子比特

比作“海边一幅精美的沙画，一个浪打过就没

了”。科学家们竞相寻找方法，试图将量子体系尽

量和环境隔绝以延长被浪打没的时间，但要操纵

它又必须要与它发生作用。如何做到完美地操纵

和隔离是对实验者技术的考验。

最近，中科院武汉物理与数学研究所詹明

生研究员团队在国际上首次实现了保真度超过

99.99%、错误率低于 0.01%的原子量子态操控，

突破了中性原子量子计算的一个重要障碍。这

一研究成果被国际权威期刊《物理评论快报》选

用发表。

超导、半导体作为量子计算的候选体系已经

取得了一系列研究进展，为什么还要研究中性原

子？中性原子用于量子计算到底有哪些优势？如

何获得国际最高精度的单比特量子态操控？科技

日报记者带着这些问题采访了詹明生团队。

本报记者 刘志伟 通讯员 罗 芳

本报记者 赵汉斌

第二看台

柯怀鸿 欧阳桂莲 本报记者 谢开飞

趣图

用魔幻光强技术用魔幻光强技术
让原子量子比特变让原子量子比特变““乖乖””

走进自然

人类对物质世界的认识，是从地球到太空，从

宏观到微观，而量子力学就是描述微观物质的理

论。量子力学虽然屡屡违反直觉并难以理解，但

我们每天的日常生活都有它的影子。从简单的激

光笔到手机到电脑，这些都是受量子力学支配的

微观粒子在宏观上产生的效果。

团队副研究员何晓东介绍，量子力学的威力

不仅限于此，当它与计算这种操作相结合之后，将

产生一种新的计算方式：量子计算。量子计算的

应用很广，在量子模拟、人工智能、制药、量子加密

等领域都有用武之地，前途不可限量。

目前对量子计算的研究还在“小学阶段”，

还不能与现在的经典计算机相比。单离子、核

磁共振、光子、中性原子、固体量子点，以及最近

很受工业界重视的超导电路，这些都是各国科

学家们正在努力实现量子比特的方向。而詹明

生团队选择了中性原子作为实现量子比特的主

攻方向。

副研究员许鹏对科技日报记者说，中性原子

虽然是科学家比较早提出来作为实现量子比特的

候选体系，但它是一个很难操控的粒子，一直无法

突破达到一个比特 99.99%操控精度的通用目标。

这是一个比较大的门槛。我们可以设想，

通过量子计算处理一个问题时，需要对量子比

特进行多次的操控，假如每一次操控精度都不

够高，只有 90%，那仅仅经过 7 次操控，得到正确

结果的概率就只有 48%，这也意味着我们无法区

分得到的结果是否正确。操控精度越高，得到

的计算结果越准确，可以操控的次数越多，才能

处理更复杂的问题。当我们的操控精度达到

99.99%时，操控的次数就可以达到 7000 次，更关

键的是我们可以实现量子纠错，进一步提高量

子计算的容错能力。

许鹏告诉记者，他们在完成了单比特 99.99%

操控精度后，就会转向两个比特 99%操控精度的

方向。

精度越高，计算结果越准确

上世纪 80 年代，诺贝尔奖获得者理查德·费

曼等人提出构想，基于两个奇特的量子特性——

量子叠加和量子纠缠构建“量子计算”。

传统计算机通过控制晶体管的高低电平，决

在做多量子比特上潜力非常大

詹明生团队十年来一直在做一件事情——利

用囚禁在光阱中的中性原子搭建量子计算机。

2017 年，团队曾在国际上首次实现了一种量子计

算所需的关键逻辑门——两个异核原子的受控非

门，并利用该量子门演示了最简单的两个量子比

特计算，即将异核原子纠缠起来。

何晓东说：“这次的研究与‘两个异核原子的

量子纠缠’不同，我们要解决的是量子计算所需的

另一种普适量子门，即单比特量子逻辑门的操控

精度问题。”

在此前的实验研究中，国际上众多研究组

将激光成功地调制为光阱阵列用于装载中性原

子并以此为基础搭建量子寄存器。但之前囚禁

原子的激光都会对原子量子比特能级产生较大

的扰动，导致单量子比特逻辑门的操控精度存

在较大误差。

何晓东说，通俗一点讲，要达到极高的精度，

一方面操控手段要足够精确，好比你需要一把高

精度的狙击枪，另一方面原子状态也必须足够稳

定，也就是靶子不要乱晃；这样当你对准后，才能

枪枪命中靶心。囚禁光场对原子能级的扰动问题

也成为基于中性原子搭建实用型量子计算机的障

碍之一。

分析表明，解决该问题的途径在于有效压制

囚禁光场对原子的扰动。为此，该研究团队研发

了魔幻光强技术，将囚禁原子激光引起的扰动降

低了一百倍，使得量子比特的相干性保存时间达

到秒量级。紧接着，他们利用该技术构造了新型

的量子寄存器，能够提供高品质的量子比特，最终

解决了单比特门的操控精度问题，该精度能与囚

禁离子相媲美。但与离子相比，中性原子因为不

带电，可以更方便地构成光阱原子阵列，实现多比

特扩展。

詹明生介绍，该研究成果是该团队发展的魔

幻光强囚禁原子与量子态精密操控技术在高保真

全局单比特量子逻辑门的成功应用，将推动中性

原子量子计算的发展，为下一步构造可扩展的中

性原子量子信息处理技术奠定了基础。

让能级扰动降低了一百倍

定一个比特是“1”还是“0”，组成数据序列串行处

理。而叠加性让一个量子比特可以同时具备“1”

和“0”两种状态，纠缠性可以让多个比特共享状

态，创造出“超级叠加”的量子并行计算，计算能力

随比特数增加呈指数级增长。

理论上讲，量子计算机可以将传统计算机数

万年才能处理的复杂问题，几秒钟就解决。拥有

300 个量子比特，就能支持比宇宙中所有粒子数

量更多的并行计算。

量子计算关乎未来的竞争，已成为各国竞相

争逐的前沿科学。超导、半导体作为量子计算的

候选体系已经取得了一个又一个“战果”，为什么

还要用中性原子来做？许鹏解释道，中性原子与

离子非常接近，它也是自然界存在的粒子体系，通

常一个原子的直径在 0.05纳米和 0.5纳米之间，比

头发丝直径还小几千倍到几万倍。原子有一个非

常大的优势，在很小的范围内可做出很多个量子

比特。

每多一个量子比特就代表着计算能力的大幅

提升。许鹏说：“这就像我们传统的计算机里面的

处理器，一开始大概集成了几百个晶体管，后来到

几万个、几十万个、几千万个，到现在上亿个。每

一个晶体管就相当于一个量子比特，量子比特越

多，将来的计算潜力越大。”

当然，要真正转化为实际的计算能力，还需要

有高保真、低误差的普适量子门。许鹏表示，现在

一方面他们在向操控得足够好的方向努力；另一

方面，中性原子量子计算候选体系在做多量子比

特上具有非常大的潜力，这一点也是他们这个体

系最大的优势。一旦把一个比特操控得很好之

后，再做出很多个比特，就会向量子计算迈出坚实

的一步。

据测算，我国 2017年渔业产值超 1.2万亿元，而每年因高

温、缺氧等极端天气，造成的经济损失已超过 300 亿元，并呈

逐年上升趋势。就在去年 8月，我国辽宁约 6.8万吨海参因持

续高温“热”死，造成了 60多亿元的经济损失。

厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室董云伟教授

团队联合美国斯坦福大学乔治·索梅罗教授，近日发表在《美

国科学院院报》上的最新成果，有望为减少这种损失提供理论

支持。他们通过对滨螺等最耐热海洋动物的研究，揭示出海

洋软体动物蛋白温度适应性变化模式，为研究生物对极端温

度适应机制及气候变暖生态效应找到了理想对象。

极端高温环境还能存活

为避免机体的损伤，生物会随着环境温度改变自身行为、

生理、生化等特性，这是生物对环境的适应过程。“就像研究深

海、极地和高原生物一样，查明生物对极端环境的适应能力，

对于我们了解生物应对高温的机制具有非常重要的意义。”董

云伟说。

缘何从滨螺身上寻找答案？滨螺广泛分布于潮间带高潮

区，是地球最耐热的海洋动物之一。为了应对严酷的温度环

境条件，保证存活、生长和繁殖成功，滨螺等潮间带生物形成

了多种生理生化适应策略，如实验中的塔结节滨螺和粒结节

滨螺，是我国岩相潮间带高潮区常见物种，它们能够忍受

60℃左右的高温。

董云伟告诉科技日报记者，对于人类来说，体温高于

39℃，即为高烧，会引发一系列不良症状，而夏季高温季节监

测到的滨螺体温可高达 55℃，在这种极端高温环境及高体温

状况下，滨螺还能存活下来，使它们成为研究生物对极端温度

适应机制及气候变暖生态效应的理想对象。

只因体内含有某些关键酶

董云伟团队结合分子动力学模拟和实验调控手段，发现

耐热滨螺能够通过增强代谢关键酶的作用，让体内苹果酸脱

氢酶的部分关键结构柔性增强，确保了其在极端条件下的功

能稳定。

“ 软 体 动 物 苹 果 酸 脱 氢 酶 的 序 列 ”就 好 比 人 体 中 的

DNA，可以作为一种身份识别信号。基于该特性，团队还

对原位体温跨度达 60℃的 12 种软体动物进行了研究，发现

了不同软体动物间，苹果酸脱氢酶序列的变化和生物的温

度适应能力也有关，阐述了蛋白质结构稳定性与生物地理

分布的内在联系。

“每一种生物的蛋白质都必须在一个最适宜的温度区间

才能保持活性，生物分布在不同的地区，它们的蛋白质对环境

温度的适应区间就不同。”董云伟告诉记者，生活在热带的生

物，它们的蛋白质对高温的适应能力就高一些，生活在南极的

生物，对高温的适应能力就弱一些。

“以往的定性实验，大多是基于生态调查或者实验室实

验，能够描述‘滨螺可以耐受高温’的现象，但回答不了‘为什

么可以耐受高温’这个问题。”董云伟介绍，目前团队开展的定

量研究，则准确地定位了某些蛋白质（酶）的区域结构，这些结

构赋予了海洋动物耐受高温的能力。该研究有助于为海洋渔

业养殖季节、区域、品种等提供依据，从而指导生产实践、规避

风险。

最耐热海洋动物
能忍受60℃高温
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