
5G 等通信技术的快速发展，带来了高可靠

低延迟的网络连接，我们将更快进入“万物互联”

时代，连接到网络的设备激增，就会带来数据存

储量的激增。如何突破现有存储设备限制，实现

更高效、更大容量的存储是当下技术人员研究的

重点。

在人们的印象中，蚕丝最主要的用途就是作

为纺织材料，如今科技的发展正在不断突破人们

的想象。蚕丝与现代文明相遇竟能变身为高科

技创新材料，不仅能储存信息，还能植入人体。

近日，中国科学院上海微系统所陶虎课题组

联合美国纽约州立大学石溪分校和德州大学奥

斯汀分校相关课题组，研发出了世界上首块基于

天然生物蛋白的硬盘存储器——蚕丝硬盘，相关

成果于近日发表在国际知名期刊《自然·纳米科

技》上。

一直以来，科学家都在致力于将生命科学技

术与半导体技术进行融合，这类研究的重要成果

之一，就是给信息存储带来了新思路，如高容量

DNA 存储技术、寡肽存储技术等各种基于生物

介质的存储技术不断被研发出来。

最近，科学家又以蚕丝蛋白作为存储介质开

发出高容量蚕丝蛋白存储技术，基于蚕丝蛋白对

红外光的选择性吸收，利用近场红外纳米光刻技

术，在丝素蛋白膜上加工高密度点阵实现数字信

息写入，对点阵成像可进行信息读取，从而实现

了蚕丝蛋白的存储功能。

据科研人员介绍，因为蚕丝蛋白可吸收红外

光，所以能够利用近场红外纳米光刻技术，将蚕

丝蛋白当作光盘，在上面实现数字信息的写入和

读取。制作蚕丝硬盘的过程有点像“摊大饼”，利

用近红外纳米光刻技术往蚕丝硬盘里写入信息

则像是在大饼上撒芝麻，整道工艺完成后，“大

饼”表面的凹凸痕迹就类似“0”和“1”的数字信

号，通过解码即可获知所存储的信息。

到目前为止，团队已用这种技术实现了“家

蚕食叶图”“空谷鸟鸣曲”等图像和音频文件的准

确记录、存储和“阅读”的原理验证，相关技术已

申请专利。

据了解，这种以蚕丝蛋白为存储介质研制出

来的存储器具备诸多独特的优势：存储容量大，

每平方英寸可存储 64GB 数据；原位可多次重复

擦写；可同时存储二进制数字信息以及与生命活

动直接相关的生物信息；可以植入生物体长期保

存，也可以在预设的时间内可控降解。

值得一提的是，蚕丝蛋白在机械强度、生物

兼容性、生物降解性、易于功能化和可调节的

水溶性等方面都具有良好的表现。这些特性赋

予了蚕丝硬盘极高的稳定性，使其能够在高湿

度、高磁场或强辐射等恶劣环境下长期稳定工

作，将蚕丝硬盘置于相对湿度 90%或 7 特斯拉

磁场或 25 千戈瑞强辐射环境下，存储的信息也

不会丢失，因此，蚕丝蛋白存储技术有望应用

于外太空等极端环境。

存储量大 稳定性高
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吴红梅 本报记者 王 春

1978年，美国旅行者 1号探测器首次携带了

一张唱片《地球之声》进入太空，当时为了抵御极

端环境，这张唱片由镀金的铜板制成，不仅成本

高昂，而且只能存储单一的数字信息。

如果被带上太空的是蚕丝硬盘，那么人类的

生命密码也就有望在外太空进行保存和进一步

研究。因为蚕丝硬盘不仅可以存储数字信息，还

能存储生物信息。

“蚕丝蛋白存储器不仅可以像普通半导体硬

盘那样存储图像、音频、文字等数字化可编码信

息，还可为活性生物信息储存提供一个功能巨大

的平台，用于采集存储生物信息，同时可存储生

物体 DNA和血液样本。”该项技术的首倡者和主

要发明人、上海微系统所 2020 前沿实验室主任

陶虎表示，通过调控蛋白质的降解速度，这种存

储器还能够按照预设的时序可控销毁，从而用于

信息保密。

那么，蚕丝硬盘为何能保存有活性的生物

分子？

据科研人员介绍，蚕丝蛋白存储器的形成

过程是一个将蚕丝反向变成蚕丝蛋白溶液再将

其旋涂成薄膜的过程。如果要保存有活性的生

物分子，可在将蚕丝变成蚕丝蛋白溶液后，将

带有血红蛋白、白蛋白、葡萄糖等生命体特征

的标记物融入其中，这就完成了生命体信息存

储的全过程，如果再通过激光等手段在丝素蛋

白膜上进行高密度的点阵加工，通过二进制数

字编码，便可将数字信息和生命体信息同时存

储到蚕丝硬盘上。

据介绍，蚕丝蛋白是一种厌水性材料，在一

定纳米尺度下会形成防水、防气的致密结构，保

护包覆在其中的蛋白质、葡萄糖、DNA等易于损

坏的有机分子，使其不受破坏。

此外，经过手术就可将蚕丝硬盘植入生物体

内，并且由于蚕丝蛋白的生物兼容性良好，植入

生物体内后也基本不会产生排斥反应。

加入生命体特征标记物

可生物信息、数字信息并存

科技日报记者获悉，该存储器可以在一平

方英寸（约 6.45 平方厘米）的面积上存储 64GB

的数据，如果折算成传统的半导体存储器，一

颗 3.5 英 寸 的 蚕 丝 蛋 白 存 储 器 的 容 量 超 过

0.5TB（512GB）。

“一颗 3.5 英寸（蚕丝蛋白）蚕丝蛋白存储器

所用的蚕丝连 0.1 克都不到，照此推算，一个蚕

茧就可以制备出具有 1—3TB 存储空间的存储

器，而一条重约 1.5 公斤的天然蚕丝被所需要的

蚕 茧 可 制 成 上 万 颗 该 规 模 的 天 然 蚕 丝 存 储

器。”陶虎介绍说。这意味着蚕丝蛋白存储器

如果能实现批量化生产，将极大降低存储器的

生产成本。

那么，蚕茧产地不同，是否会影响蚕丝硬盘

的质量？蚕丝蛋白如何防腐？蚕丝硬盘未来是

否可以进行大规模生产？针对这些问题，陶虎一

一进行了解答。

“虽然蚕茧产地不同，品质也各有差异，但是

我们制定了相关标准，可以在工艺上进行质量控

制。”他表示，在产品防腐的问题上，首先蚕丝蛋

白本身就具备一定的抗菌效果，并且研究人员会

进一步对蚕丝蛋白做一些功能化处理，比如通过

加入一些抗生素来达到抑制细菌的目的。

谈及未来是否能实现产业化生产，陶虎称此

项研究仍较为前沿，技术是否成熟有待进一步验

证，因此离商用还有一段距离，后续还将继续在

提高存储容量及信息读取速度等方面进行深入

研究。

纽约州立大学石溪分校刘梦昆教授作为论

文的共同通讯作者也表示：“相比传统紫外光刻

和电子束光刻技术，基于原子力显微镜的近场光

学技术为生物材料在纳米尺度下的原位加工和

表征提供了可能。后期可以进一步结合多探针

平行加工技术和快速移动平台，让蚕丝硬盘有潜

力实现可比拟商业化硬盘存储器的存储密度和

读写速度。”

技术成熟有待验证

实现大规模商用还有一段距离

万物冷知识

新冠肺炎疫情让人们的行为习惯发生了很多变化，很长一

段时间内，“宅”成为了最热门的话题。事实上，为了生存而与

自己的同类保持距离，并不是人类的独特性为，为了防止疾病

流行，很多群居性动物也会采取“社交隔离”，有些动物执行得

比人类还“自觉”。

从我们熟知的蜜蜂、蚂蚁，到老鼠、猿猴、蛙类……每当病

毒、细菌或寄生虫意外来袭，它们都会为了减少集体感染，自然

而然地远离危险。

蚂蚁：自我隔离

有着“超级生物体”之称的蚁群往往由无数只蚂蚁组成，它

们干起活来各司其职，井井有条，就像大脑里的神经元一样。

作为社会性极高的生物，蚂蚁对“社交隔离”这事儿自然也很擅

长，它们发现病菌并防止其扩散的方法和效果简直让人惊奇。

就拿在世界各地广泛分布的黑色园蚁来说，一般情况下，

蚁群至少包括看护蚁和采集蚁两种，前者“主内”，负责照看家

里的小蚂蚁，后者“主外”，负责外出觅食。采集蚁感染病菌的

概率较大，一旦在旅途中意外“中招”，看护蚁和采集蚁都会迅

速采取措施防止病菌扩散。

《科学》杂志上的一项研究显示，甚至在发病之前，感染病

菌的蚂蚁就开始主动进行“自我隔离”。研究人员将部分采集

蚁暴露于一种真菌孢子中，才过了短短不到一天，这些采集蚁

就开始延长“外勤”时间，减少同其他蚂蚁的接触。未被感染的

采集蚁也开始尽量远离已经感染的“队友”，而看护蚁则会赶紧

把幼蚁往蚁巢的更深处转移。

蜜蜂：早发现，早处置

与所有的蚁类一样，数百种蜂类同样也是社会化昆虫，它

们彼此之间有着精密的分工体系，往往“数代同堂”。如此庞大

的家族，要想避免病毒导致“群死群伤”事件，唯一的办法只有

“早发现、早处置”。

比如，有一种细菌性疾病名为“美洲蜜蜂幼虫腐臭病”，蜂

卵一旦染病，就会散发出两种特殊的信息素，而成年蜜蜂感受

到这两种信息素的混合气味之后，就会迅速行动起来，一旦找

到气味的来源，蜜蜂就会毫不犹豫地把所有染病的蜂卵统统搬

出蜂巢。

蝌蚪：远离感染同伴

上世纪 90 年代末，有学者发现美洲牛蛙的蝌蚪十分擅长

躲 避 一 种 危 险 的 细 菌 感 染 ，这 种 细 菌 能 导 致 消 化 系 统 的 疾

病。蝌蚪一旦发现同伴感染，就会游到远离其约 30 厘米之外

的地方。

主导该研究的耶鲁大学科学家斯凯莉教授认为，被捕食者

在遇到天敌时，行为甚至身体都会出现巨大变化，从动物的角

度看，对疾病风险做出类似反应很可能是基于同一原理，即保

护自己，远离危险。健康的牛蛙蝌蚪能嗅出患病蝌蚪在水中释

放的化学物质，不过具体的发现机理还不清楚。

大猩猩：排斥有病个体

跟 人 类 一 样 ，大 猩 猩 具 有 发 达 的 视 觉 ，所 以 即 便 不 能 像

蜜 蜂 或 蝌 蚪 那 样 嗅 出 危 险 ，却 仍 能 通 过 眼 睛 发 现 疾 病 并 主

动离开。

西部低地大猩猩是群居性动物，其中，雌性大猩猩会选择

在不同的群体之间生活。2019 年的一项研究发现，某个群体中

是否有大猩猩患有雅司病，是母猩猩决定是否选择在这个群体

生活的关键因素。雅司病是一种热带皮肤病，可导致皮肤严重

肿胀。在对近 600 头大猩猩跟踪研究了 10 年之后，研究人员发

现雌性大猩猩会不计一切代价远离患有雅司病的群体。

黑猩猩也有类似的警觉性。早在上世纪 60 年代，灵长类动

物专家古戴尔首次宣布，黑猩猩会排斥得了脊髓灰质炎的个

体，健康的黑猩猩甚至会对患有这种传染病的个体发起攻击，

不过古戴尔也发现，有些得病的黑猩猩最终会幸运地恢复健康

并重返“大家庭”。

狒狒：对“患者”态度因病而异

一些灵长类动物在避开疾病时采用的方式非常激烈：有的

把“病友”赶出群去，有的则是患病者自己“自觉离队”，这些做

法很大程度上取决于动物和疾病的种类。比如，对于高度社会

化的狒狒来说，它们对感染了寄生虫的成员就完全不会采取

“强制隔离”，而仅仅是减少为其梳理毛发的时间，直至“患者”

恢复健康。

有研究人员曾对加蓬共和国的 25 头狒狒进行了两年多时

间的研究，他们发现，感染了更多寄生虫的狒狒较少地被别的

狒狒梳理毛发，但其他一切如常，它们并不会像大猩猩那样被

群体驱逐或抛弃。

研究者收集了狒狒的粪便，发现患病的狒狒粪便中有一种

特殊的化学物质。健康的狒狒对这些粪便避之不及，说明它们

知道这些粪便中有更多寄生虫，并且能据此判断，什么时候应

该减少与粪便主人的亲密接触。

当研究人员对患病狒狒加以治疗，去除其体内的寄生虫之

后，其他狒狒就又开始像平常一样为其梳理毛发了。

（来源：科普中国中央厨房）

为了预防传染病

动物也会自发采取隔离措施

奥杜邦学会海鸟恢复计划的负责人唐·里昂

斯拜访日本内陆的一个小村庄时，他发现当地有

一种大米叫做“鸬鹚米”。这个名字并非源于谷

物的外形或产地，而是与一种名为鸬鹚的海鸟有

关。这种海鸟在池塘周围的树上筑巢，以池塘中

的小鱼为食。它们富含氮元素和磷元素的排泄物

落在地面上，很容易进入用以灌溉农田的池水之

中，从而为稻谷施肥。

事实上，很早之前人们就发现了鸟粪的价值，

此前南美洲甚至出现了以收集鸟粪为核心的产

业，并且当地人将鸟粪称作“白色黄金”。据一项

近期发表在《生态和演化趋势》上的研究估算，每

年海鸟粪便的养分所带来的价值高达 11亿美元。

事实上，在商业捕鱼活动中某些海鸟会被意

外捕获，人类过度捕捞也会危害它们的主要食物

来源，气候变化导致的海平面上升也会侵蚀它们

的海岸栖息地，而海水变暖则会使它们所捕食的

鱼类的活动轨迹不可预测……鉴于海鸟中有 30%

的物种都面临着生存威胁，研究者认为让人们更

加了解海鸟的益处，有望推动全球动物保护运动

再上一个台阶。

该研究的作者、巴西戈亚斯联邦大学的丹尼

尔·普拉萨—希门尼斯和合作者马库斯·钱西亚鲁

索决定给海鸟的粪便定价。然而，由于缺乏足够

的数据来估算海鸟粪带来的直接和间接经济收

益，因此研究团队采用了一种重置成本的方法。

他们评估了鸟粪作为有机肥料具有的价值，并计

算了用人造化肥代替它们所需要花费的成本。

由于并非所有海鸟都能生产干燥的、富含氮

磷元素的海鸟粪肥，因此该研究的作者通过两个

步骤来探究这些海鸟能生产多少肥料。

首先，他们根据群体规模数据计算了那些能

够生产干燥的、富含氮磷元素粪肥的海鸟每年排

泄的粪便总量，并且基于秘鲁和智利海鸟粪肥（代

表利润最高的粪肥产品）的国际市场平均价格为

这些粪便估值。

第二步，科学家评估了那些不生产干燥且坚硬

的粪肥、但是排泄物中也含有氮磷元素的海鸟所创

造的价值，根据国际市场上无机氮和无机磷的交易

价格为这些海鸟的排泄物进行估值。计算结果显

示，这些海鸟粪的直接价值在4.74亿美元左右。

研究团队发现，世界上约 10%的珊瑚礁都依

赖于海鸟生产的营养物质。已知每年加勒比海礁

脉、东南亚礁脉和大堡礁的渔场的经济回报是 65

亿美元，因此科学家估计海鸟粪肥所带来的间接

经济收益至少有 6.5 亿美元。这意味着海鸟粪肥

所带来的总经济收益估计高达 11亿美元。

里昂斯表示，这一数字可能还是低估了海鸟

粪便的价值，因为还有减少人工化肥使用所带来

的间接收益未被考虑在内。

这些鸟粪超过 10 亿美元的估值令人惊叹，并

且在过去约 150 年前，海鸟数量锐减之前，鸟粪所

产生的的相应价值可能还会高出很多。在南美

洲，特别是在秘鲁的钦查群岛，海鸟粪肥十分丰

富，这一点在数百年前的文献中已有记载：海鸟沿

着岛屿的花岗岩悬壁筑巢，它们的粪便就在那里

堆积，炎热的天气使其不易分解，大概有 6000万只

海鸟生产出了约 45米高的粪堆。

在 19 世纪 40 年代早期，海鸟粪通过商业开

采，运输到德国、法国、英格兰和美国销售，发展成

了一门成熟的产业。这一产业于 1880 年前后崩

盘，又于 20世纪早期复苏。今天，随着消费者对有

机农业和食品加工需求的上升，人们又重新对海

鸟粪肥燃起了兴趣。然而，据估测，钦查群岛上现

在只生活着 400万海鸟，使得海鸟粪肥的产量大大

降低。事实上，海鸟数量减少已经成为了全球趋

势：根据一项调查研究，全世界的海鸟数量自 20世

纪 50年代以来减少了 70%。

普拉萨-希门尼斯表示，钦查群岛当地人世世

代代都在使用这种有机肥料，渔业则是当地的经

济支柱，而海鸟的减少给当地文化、经济以及全球

生态多样性带来灾难性的影响。一项研究发现，

海鸟粪中流入印度洋海水的养分能使珊瑚礁鱼类

的数量增加 48%。另一项研究发现，夏威夷欧胡

岛上的海鸟有助于抵消因人类活动所造成的海水

养分耗竭的影响，其群落越大，附近珊瑚礁中磷酸

盐的溶解值就越高。

改善珊瑚礁的健康状态很重要。大约有四分

之一海鱼的生存需依赖富含氮元素的珊瑚礁。而

在生态系统中，海鸟对于珊瑚礁健康的作用不仅

仅使鱼类数量增加，还能通过发展旅游产业和海

岸线恢复项目刺激收入。珊瑚礁作为重要的天然

隔板保护着遥远海岛和海岸社区，使其免受风暴

的侵蚀和海水上涨的影响。里昂斯说：“海鸟粪超

十亿美元的经济价值确实令人激动，但同样需要

关注的是它对局部生态的影响。有许多例子显

示，如果没有海鸟带来的氮循环，一些独特的风景

将不复存在。” （据《环球科学》）

海鸟粪价值竟超10亿美元，还能影响地球生态
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