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此次研究第一次用鸟类的Cry4在实验上验证了自由基对

假说。但其只是验证了关于动物磁感应的一个假说、一个机

制，最多说是探秘，并不是真正的破解。真正的破解，需要多

年的工作积累，慢慢地去阐明所有的细节。

谢 灿
中国科学院合肥物质科学研究院研究员

◎韩若冰
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母象打架、小象离群“练功”……连日来，

云南迁徙象群的消息一直牵动着人们的注意

力。而在象群一路向北的背后，没有指南针的

它们如何做到不偏航也引发了诸多好奇。

当你进入茫茫大海、走进荒漠戈壁，需要

指南针、罗盘为你指引方向。而在自然界中，

许多生物可以完成令人惊叹的长距离迁徙活

动，却并不需要借助任何外物。比如，北极燕

鸥每年往返 4 万公里于南北极间、可可西里藏

羚羊上千公里大迁徙、黑脉金斑蝶四代接力往

返北美大陆……动物在迁徙过程中，究竟是如

何导航和定位的？

就 在 6 月 底 ，国 际 顶 级 学 术 期 刊《自 然》

以封面形式在线发表了中国科学院合肥物质

科学研究院研究员谢灿与英国牛津大学、德

国奥登堡大学等实验室组成的国际团队一项

重磅研究发现，迁徙鸟类的隐花色素 crypto-

chrome4 蛋 白（以 下 简 称 Cry4）比 非 迁 徙 鸟 类

中的 Cry4 磁场敏感性更强，揭示了由 Cry4 介

导的磁感应机理，很可能就是长期寻找的磁

传感器。

“动物究竟是如何感知强度约 0.4—0.6 高斯

左右的微弱地球磁场进行迁徙，一直是个未解之

谜，因此被《科学》杂志社在 2005 年列为尚未解

决的 125 个前沿基础科学问题之一。”谢灿告诉

科技日报记者，过去数十年里，科学家们都在找

寻动物身上的“指南针”究竟源自何处，但截至目

前, 没有任何一种模型能够很好地解释动物迁

徙和生物导航中的所有问题。

事实上，随着迁徙鸟类能感知地球磁场的证

据陆续被找到，科学家们逐渐关注到了“生物能

够感知地球磁场”这一重要领域，并尝试解读生

物感知磁场的机制。这种生物磁感应被科学家

生动地形容为“第六感”。

“生物磁感应的研究从一开始就在质疑和希

望中前行。”谢灿告诉记者，上世纪六七十年代，

德国科学家沃尔夫冈·威尔奇可和罗斯维塔·威

尔奇可经过 10 余年的实验研究发现，知更鸟可

以通过感知人工磁场进行定位, 以及常见于北

美的迁徙鸟类靛蓝彩鹀对地球磁北极和人工磁

场磁北极有感知能力。至此，迁徙动物能感知地

球磁场的概念才终于被学术界广泛接受。

“地球上的一些动物能够以某种机制来感知

微弱的地球磁场，我们称之为动物磁感应。”谢灿

说目前动物磁感应有几种主要的假说，第一是基

于生物矿化的磁铁矿假说，第二是基于隐花色素

cryptochrome蛋白（以下简称 Cry）的自由基对假

说，第三是基于磁受体 MagR 和 MagR/Cry 蛋白

复合物的生物指南针假说。

“这些能感知地球磁场的动物也有着各种表

现。例如动物的体位，身体排列，筑巢等行为受

地球磁场影响。偶蹄类动物吃草和休息的时候，

从统计学上来看身体受磁感应影响南北排列。

另外是鸟类的长距离磁导航，这里又可以分为两

种情况，一种是动物迁徙，如欧洲知更鸟的迁徙；

另一种是归巢，例如信鸽的归巢。”谢灿说，不同

动物对磁场的感知能力差异非常大。也有很多

动物目前并没有发现对磁场的感知能力，或者对

磁场的感知能力一直被争议，例如我们人类。“但

动物迁徙尤其是鸟类迁徙和信鸽归巢，一直是磁

感应的经典动物模型和范例。”

动物地磁方向感的三个假说

谢灿告诉记者，动物能利用各种方式来辨别

方向，并不局限于磁场。除了地球磁场之外，太

阳位置、星空、地形地貌等，都和生物导航和定位

相关。但在长距离的迁徙中，地球磁场的作用尤

为明显，或者占据最主要地位，尤其是在需要跨

越大洋的鸟类迁徙过程中，因为在海洋中完全没

有可供鸟类识别的地形地貌特征。

但是，既往的研究都只有行为学实验，这种

行为如何解释？是哪些基因开关控制着这一行

为？人们不得而知。

2000 年，国外的科学家研究发现，Cry 很可

能就是鸟类磁导航过程中的关键分子，并大胆推

测了其磁感应过程，该模型不断被后来的研究所

发展。后来，Cry 一直被认为是磁受体蛋白的

“唯一候选者”。

Cry是一种对蓝光敏感的蛋白，它与辅因子黄

素腺嘌呤二核苷酸（FAD）形成的自由基电子对，在

调节生物钟及感应磁场中发挥着重要的作用。

2015年 11月，谢灿团队在《自然·材料》杂志

上首次报道了一个全新的磁受体蛋白 MagR，它

探秘生物体内指南针的开关

“我们这次研究中的 Cry4 涉及动物磁感应

的三种主流假说中的两种，即自由基对假说和生

物指南针假说。但本次研究集中在对自由基对

假说的验证。”谢灿告诉记者，这也是世界上第一

次用鸟类的 Cry4 在实验上验证了自由基对假

说，但并不能简单地说基于 Cry4 的这一机制或

者说这一假说就完全被证明了，也并不能简单地

排除其他几种假说的合理性。

“就 事 论 事 ，此 次 研 究‘ 第 一 次 用 鸟 类 的

Cry4 在实验上验证了自由基对假说’，并不排除

其他可能性。”采访中谢灿特意强调，最近的很多

新闻报道中说此次研究“破解了鸟类迁徙的机

制”，其实并非如此。这项研究只是验证了其中

的一个假说、一个机制，最多说是探秘，并不是真

正的破解。真正的破解，需要多年的工作积累，

慢慢地去阐明所有的细节。

“对我自己来说，未来的更多研究将聚焦在

MagR 和 MagR/Cry4 的蛋白质复合物上，我们

实验室关注的点是，在本研究中指出的自由基

对的这个电子传递链中，第 4 个色氨酸介导的

信号传递，是不是和 MagR 有关，电子传递是不

是磁受体 MagR 和 Cry4 之间信号传递和感知

磁场变化的关键的机理。”谢灿表示，从自由基

对假说的角度来看，这一研究结果适用于其他

的迁徙鸟类。Cry 是在进化中非常保守的蛋

白，Cry4 在绝大部分鸟类中都有表达，从已有

的研究来看，Cry4 存在于已经研究过的鸟类的

视网膜中。

谢灿直言，目前动物磁感应的机理还是一个

未解之谜，并没有一个能被整个领域广泛接受的

模型，无论是 Cry，还是 MagR 蛋白，都依然处在

争议当中。

在谢灿看来，磁感应和生物导航原理是生命

科学中引人注目的未解之谜, 它可能引发物理

学新模型的提出、生物学新机理的发现。随着生

物导航机理的最终诠释, 或将催生新一代的仿

生导航仪和定位仪的出现及新一代生物磁控技

术的发展。

破解鸟类迁徙机制仍需努力

动物动物““出厂出厂””自带指南针自带指南针
这种蛋白质或是关键这种蛋白质或是关键
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科技日报讯（记者吴长锋）记者从中国科学技术大学获悉，该校中国

科学院微观磁共振重点实验室杜江峰、荣星等，对一类速度相关的新奇自

旋相互作用在微米尺度给出了当下最严格的实验限定，该成果发表在 6

月 29日的《物理评论快报》上。

目前天文学和物理学中，暗物质及其相关物理研究是一个仍待探索

的、并且极其重要的研究领域，围绕这一方向的研究能够让我们对占据宇

宙比分约四分之一的物质存在有更好的了解，并由此可能孕育出一系列

重大的基础科学突破。粒子物理标准模型是描述微观粒子世界的一个非

常成功的理论模型，但是标准模型中并不包括暗物质，需要从理论和实验

上寻找超出标准模型的粒子作为暗物质的候选者。1984年，科学家提出

一种标准模型以外的新奇自旋相互作用，这种相互作用可以由标准模型

以外的新玻色子诱导，譬如轴子、类轴子、暗光子等。此后一系列精密的

科学实验被用于探索这些新奇自旋相互作用。

此前，杜江峰院士团队在国际上首次提出利用金刚石中氮—空位缺

陷作为单自旋传感器来搜寻新奇自旋相互作用，基于该单自旋传感器搜

寻极化自旋之间的新奇相互作用，给出了微米尺度最优实验限定。这些

工作均以静态的新奇自旋相互作用为研究对象，充分展示了金刚石氮—

空位缺陷单自旋量子传感器在微纳尺度对新物理的探索能力。

在前期工作基础上，研究团队开展了一类速度相关的新奇自旋相互

作用的实验探索。他们通过石英音叉带动质量源在垂直金刚石表面的方

向做简谐运动，并精心设计实验序列将所要探索的新相互作用转化成单

自旋量子传感器的量子相位信息。该实验对一类速度相关的新自旋相互

作用在微米尺度给出了新的实验限定，其中在 200 微米处的限定比以往

基于铯、镱、铊原子光谱的实验结果严格 4个数量级。

审稿人对该工作做出了高度评价：“这篇文章展示了量子测量技术与

基础物理检验的联姻，对广大物理学家极具吸引力。”

比以往严格4个数量级

新奇自旋相互作用迎新实验限定

近日，活细胞结构与功能成像等线站工程暨上海软 X 射线自由电子

激光装置调试工作连续取得突破性进展。继实现 532米 X 射线自由电子

激光装置的全线调试贯通、带光运行后，6月下旬，装置又首次实现了 2.4

纳米单发激光脉冲的相干衍射成像，获得了首批实验数据，并完成了对衍

射图样的快速图像重建。

该成果具有里程碑意义，体现了活细胞结构与功能成像等线站工程

暨上海软 X 射线自由电子激光装置整体性能的先进性，标志着我国在软

X射线自由电子激光研制和使用方面已步入国际先进行列。

基于该成果，活细胞结构与功能成像等线站工程暨上海软 X 射线自

由电子激光装置成为了国际上仅有的两个已实现“水窗”波段相干衍射成

像实验的自由电子激光装置之一。

据悉，“水窗”是指波长在 2.3 纳米到 4.4 纳米范围的软 X 射线波段。

在此波段内，水不吸收 X射线，对 X射线相对透明。但是碳元素等构成生

物细胞的重要元素，仍会与 X射线相互作用，因而水窗波段的 X射线可用

于活体生物细胞的显微成像等，具有重要的科学意义和应用价值。

在“水窗”波段，自由电子激光脉冲的峰值亮度比同步辐射高十亿倍

以上，具备横向和纵向相干性，不仅能够为物理、生物、化学等学科提供革

命性的研究工具，同时可为在建的上海硬 X 射线自由电子激光装置技术

研发提供支撑。

作为我国首台 X 射线自由电子激光装置，上海软 X 射线自由电子激

光装置由活细胞结构与功能成像等线站工程和软 X射线自由电子激光用

户装置共同构成，两个项目同步建设，有机衔接。

活细胞结构与功能成像等线站工程由上海科技大学、中国科学院上

海应用物理研究所、中国科学院上海高等研究院团队共同建设，项目于

2016年 11月开工建设，含用户波荡器束线、活细胞成像束线、生物成像实

验站、活细胞荧光超分辨显微镜站、超快物理实验站、超快化学实验站、分

子动态成像实验站及实验辅助设施，预计在 2021年内完成验收。

活细胞结构与功能成像等线站工程和软 X 射线自由电子激光用户

装置由国家发展和改革委员会与上海市政府共同出资建设。自 2021 年

6 月 2 日首次实现生物成像实验站通光后，上海科技大学和中国科学院

上海高等研究院的项目团队密切协作、昼夜调试，不断创造项目贯通调

试和运行的加速度，取得了首批相干衍射实验数据，实现了数据的快速

图样重组，为今后开展生物活体细胞成像、新材料动态结构分析以及多

物理场原位成像等前沿科学研究打下了基础。装置拟于明年面向全世

界开放运行。

此后，上海软 X 射线自由电子激光装置将与已建成的上海同步辐

射光源、超强超短激光装置和在建的硬 X 射线自由电子激光装置等一

起，在浦东张江构建具有全球影响力的光子科学设施集群和光子科学

研究中心。

我国软X射线自由电子激光装置

首次实现“水窗”波段相干衍射成像

在中美洲的热带雨林里生活着一种透翅蝶，

它们翅膀的绝大部分像玻璃一样透明。

在自然界，透明是一种终极的伪装，可以轻

松融入任何背景。只要透翅蝶静静待着，依赖动

态视觉的两栖类捕猎者就会对它们视而不见。

那么，透翅蝶是如何实现完美隐身的呢？

直到最近，研究人员才揭示了其中奥秘，并

将结果发表在《实验生物学杂志》上。

自然界的色彩从哪里来？

我们在自然界看到的许多颜色，特别是植物

界的色彩，都由色素产生。

色素能反射一部分光，同时吸收其余颜色的

光，如叶片中的叶绿素会反射光谱的绿色部分，

并吸收波长较长的红光、黄光，以及波长较短的

蓝光，结果使得叶片呈现为绿色。

植物是生化合成的大师，它们的细胞可以配

制出多种色素，然而，动物却基本上失去了制造

大部分色素的代谢途径，主要拥有的只有单调的

黑色素。

无论是为了在环境中更好地伪装、御敌，还

是要把自己装饰得漂亮一些，动物们都非常努力

地想要获取五颜六色。

为达到这一目的，一方面，它们从饮食中获

取色素。比如鸟类的鲜红色和明黄色主要来自

食物中的类胡萝卜素。但虽然天空、湖泊、大海

都是蓝色，自然界却很少有蓝色色素可供食用，

想要获得蓝色该怎么办？

动物们另辟蹊径，进化出高超的光学“特

技”，以不同方式制造出了蓝色（和一些绿色）。

这就是所谓的结构色。

结构色的原理与色素类似，也是反射特定波

长的光，同时吸收其余颜色的光。不同的是，结

构色的奥秘隐藏在动物羽毛、鳞片、毛发和皮肤

的微末之处。

动物身体这些部位的纳米结构由于与光的

波长相当，可以使不同颜色的光发生不同程度的

散射，散射光波相互作用，增强某些颜色，并抵消

其他颜色，最终呈现出特定色彩。

比如，大蓝闪蝶具有令人惊叹的蓝色虹彩，

是因为其翅膀鳞片中的纳米级凹槽结构使蓝光

发生衍射和反射，同时吸收掉了光谱的其余部

分。

结构色除了呈现出特定颜色，通常还具有虹

彩般的闪亮视觉效果。这是因为从微结构顶部

反射的光与从底部反射的光可能相位不同，从不

同角度观察时，就会产生明暗或色调变化。

除了蝴蝶，其它动物也在用各种方式实现自

身的结构色。

一种叫做青线笠螺的软体动物，螺壳表面

透明的碳酸钙晶体会排列成多重微观层片，每

层的厚度恰到好处（100 纳米），使得蓝光以外

的所有光波相互抵消，从而产生独特的亮蓝色

条纹。

章鱼和其它头足类动物能够掌握变色术，靠

的是皮肤中一些色素细胞含有的反射蛋白层，它

们可以迅速从有序状态转变为无序状态。通过

让反射蛋白层变厚或者变薄，就可以反射不同波

长的光，从而实现变色。

鸟类具有亮蓝色羽毛，靠的也是结构色。科

学家发现，在高放大倍数下，羽毛的彩色羽支呈

现出泡沫结构：小而均匀的气泡悬浮在β-角蛋

白中，相邻气泡散射出的光相互作用，因为气泡

的尺寸恰到好处，所以会产生蓝色、绿松石色或

紫外光色。

研究表明，在发育中的鸟类羽毛细胞内，

β-角蛋白一开始分布在充满水的细胞质中。

细胞中的化学变化导致β-角蛋白和水自发分

离，并形成球形水滴。之后细胞死亡，水滴蒸发，

原来占据的空间形成微型气泡，反射特定波长的

光。

这个过程就像是打开一瓶啤酒，突然间，溶

解在液体中的二氧化碳凝聚成气泡，气泡长到一

定大小后漂浮起来。鸟羽的泡沫结构看起来正

像啤酒上层的泡沫。

透明是终极的伪装

前述研究中的透翅蝶要实现透明，也需要调

整翅膀的微观结构，不过这次是为了使光线的散

射和反射最小化。透翅蝶是如何实现完美隐身

的呢？

研究人员发现，在显微镜下，透翅蝶翅膀的

黑色边缘密密麻麻布满了扁平叶状鳞片，中间的

透明区域则是稀疏的鬃毛状鳞片，允许光最大程

度地透过。

不过，如果透明区域完全平坦，光线在空气

和翅膀的交界处很容易发生反射。透翅蝶巧妙

地在翅膀的透明区域覆盖了一层蜡质结构，表面

凹凸不平，让空气和翅膀间的光学性质逐渐改

变，最终保证尽可能多的光线通过，只反射大约

2%的光。

人类工程师常常需要精密的设计来制造各

种材料，但漫长的自然演化让动物们轻松就可以

实现各种精妙的结构，这对于我们无疑非常有启

发性。

比如，蝴蝶翅膀上的纳米级凹槽结构，为制

造暗场成像显微镜的材料提供了灵感。而为了

用光纤更有效地传输蓝光，我们可以用鸟类羽毛

上发现的蓝光反射材料作为光纤电缆的内衬，确

保蓝色光子不会逸出。

（据“科普中国网”）

想学“隐身术”？你可能需要调整皮肤微观结构

能通过聚合形成一个棒状的多聚体，并和 Cry4

形成复合物，就像一个小磁棒一样有南北极，是

一个“生物指南针”，该研究为揭开生物“第六感”

之谜提供了第二位“候选者”。

“我们这一次的研究不只是验证了自由基对

假说，同时还扩展了原来这个假说的内涵。”谢灿

表示，大致来说，这一假说的感磁机制可以认为

是 Cry4 能结合一个叫做 FAD 的辅基。FAD 是

发色基团，受蓝光激发有一个电子跃迁，然后出

现一个空轨道。随后，FAD 从相邻的 4个色氨酸

中依次夺取电子，这个过程叫做电子传递，最终

在 FAD 上产生一个单电子，在色氨酸上产生一

个单电子，形成了自由基对。

“这两个电子的自旋方向受磁场影响。鸟类

可能靠这个机制感磁。”谢灿告诉记者，他们最新

的研究还发现了在这个电子传递链上第 4 个色

氨酸对于信号传递至关重要，这是研究者在以往

的自由基对假说中所不知道的。

“所以，我认为，这次的研究扩展了这个假说

的内涵，使得这一假说不只是得到了验证，也得

到了很大的发展，甚至指明了未来的研究方向。”

谢灿说。
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