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科技日报北京 7 月 12 日电 （记

者张梦然）蛋白质结构及其折叠的空

间究竟有多大？大自然是否“探索”

了所有这些可能？一项开创性的研

究为人们提供了新线索：日本研究人

员着手揭示大自然在多大程度上探

索了可能的蛋白质拓扑空间，结果发

现了一系列令人震惊的前所未知的

蛋白质折叠，扩大了人们的理解并揭

示了“蛋白质宇宙”的深度。该研究

发表在最新一期《自然·结构与分子

生物学》杂志上。

虽然实验技术已解开了许多蛋白

质的结构，但由α螺旋和β链的排列和

连接性定义的新蛋白质折叠的发现却

变得越来越罕见。这就提出了一个问

题：大自然未探索到的蛋白质折叠空间

有多大？科学家们虽进行了理论研究，

但缺乏实验验证。

为了解决这个长期存在的问题，日

本理化学研究所、大阪大学、名古屋大

学等机构的联合团队根据物理化学和

蛋白质结构数据设计了规则，从理论上

预测可能的蛋白质折叠，然后使用这些

规则来预测新的αβ折叠，该折叠由

4—8 个链β折叠组成。结果识别出

12356 个新折叠，是目前的蛋白质数据

库中没有的。然后，该团队尝试从头开

始通过计算设计预测的新折叠蛋白质，

以评估其可折叠性和保真度。

实验测试的结果令人惊讶。对于

所有折叠，计算设计的蛋白质结构与实

验结构非常匹配。这些发现表明至少

存在大约 10000 个未探索的αβ折叠，

考虑到自然界中仅观察到 400 个αβ

折叠，这是一个重要的启示，表明蛋白

质折叠空间中许多潜在的折叠仍然未

知。

这不但为功能性蛋白质分子的从

头设计铺平道路，也引发了关于进化

的理论假设。蛋白质可能是通过重复

使用特定的折叠同时表达不同的功能

而进化的。那么，如果外星生命确实

存在，它也可能利用一组不同的蛋白

质折叠。

超 乎 大 自 然“ 想 象 ”

科学家发现大量未知蛋白质折叠

科技日报北京7月 12日电 （记者

张梦然）《自然》杂志 11 日发表的论文

描述了一项结构生物学新突破：一种

能设计新蛋白质的深度学习方法，名

为 RoseTTAFold Diffusion（RFdiffu-

sion）。其能生成各种功能性蛋白质，

包括在天然蛋白质中从未见过的拓扑

结构。

深 度 学 习 推 动 了 蛋 白 质 结 构 的

预测和设计，但仍需一个通用框架来

克服在蛋白质设计上遇到的各种挑

战。扩散模型是一种生成式模拟方

法，已被证明在图像和文本生成中很

有 用 ，而 且 似 乎 也 适 用 于 蛋 白 质 设

计。然而，这类模型目前的成功率并

不高，产生的序列基本不能折叠成目

标结构。

美 国 华 盛 顿 大 学 科 学 家 研 究 表

明 ，通 过 细 调 之 前 报 道 过 的 RoseT-

TAFold 的结构预测网络，将其整合到

一个降噪扩散模型中，就能生成具有

实际意义的蛋白质骨架，而蛋白质骨

架决定了蛋白质的形状和功能。RF-

diffusion 模型能测试拥有不同结构元

素的设计组合，并从头开始产生蛋白

质。该模型还能执行不同的任务，设

计单体（蛋白质的基本组成单位）、寡

聚体（多亚基聚体）、有治疗或工业应

用前景的复杂结构。

团队对数百个设计出的对称聚体、

金属结合蛋白和结合蛋白的结构和功

能进行了实验表征，证明了该方法的实

用性。他们生成了 RFdiffusion 设计的

一种结合蛋白与其底物（此处为流感血

凝素，一种在流感病毒表面发现的蛋

白）的复合物并分析了其结构，发现结

果与设计的模型几乎一模一样，从而证

明了该方法的准确性。

研究人员表示，RFdiffusion 是对目

前蛋白质设计方法的一次综合改进，能

产生总长度达 600 个残基的结构，复杂

性和准确度都比之前更高，未来对该方

法的进一步改进将能设计出复杂程度

更高的新蛋白。

能设计新蛋白质的AI再现突破
生成在天然蛋白质中从未见过的拓扑结构

科技日报北京 7月 12日电 （记

者张佳欣）瑞士洛桑联邦理工学院

（EPFL）研究人员在诊断帕金森病和

阿 尔 茨 海 默 病 等 神 经 退 行 性 疾 病

（NDD）方面取得了重大进展。他们

开发了一种名为“ImmunoSEIRA”的

新型生物传感器，能够检测和识别与

NDD 相关的错误折叠的蛋白质生物

标记物。

12 日发表在《科学进展》杂志上

的这项研究还利用了人工智能（AI）

技术，使用神经网络来量化疾病的阶

段 和 进 展 。 为 了 创 建 这 种 先 进 的

NDD 生物标志物传感器，研究人员

将蛋白质生物化学、光流变学、纳米

技术和 AI 等多个学科和多种技术整

合在一起。

ImmunoSEIRA 传感器采用了表

面增强红外吸收（SEIRA）光谱技术，

使科学家能检测和分析与 NDD 相关

的生物标志物的形式。该传感器配

备了独特的免疫分析，就像分子探测

器一样，能高精度地识别和捕获这些

生物标志物。

ImmunoSEIRA 的特点是采用金

纳米棒阵列，带有可检测特定蛋白

质的抗体，能够对极小样本中的目

标生物标志物进行实时特异性捕获

和结构分析。而 AI 算法的子集神经

网 络 可 识 别 特 定 错 误 折 叠 蛋 白 形

式、寡聚体和纤维状聚集体的存在，

可跟踪疾病的进展，实现了前所未

有的检测精度。

研究进一步证明，ImmunoSEIRA

可在生物体液等实际临床环境中使

用，即使在人脑脊液这样的复杂液体

中，该传感器的检测也同样准确。

人们常见的阿尔茨海默病、亨廷

顿病、运动神经元病和帕金森病都属

于 NDD。这种疾病起源复杂、病因

不清、表现形式多样，这些都让提早

甄 别 和 诊 断 这 一 类 疾 病 的 难 度 提

高。现在凭借新技术，研究人员已能

够准确地识别 NDD 的关键指标，即

异常纤维的特定特征。这一关键性

进步不仅为早期发现和监测 NDD 带

来了希望，也为评估疾病发展的不同

阶段的治疗方案提供了可能。
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科技日报北京 7月 12日电 （记

者张佳欣）据 10 日发表在《美国国家

科学院院刊》杂志上的论文，美国约翰

斯·霍普金斯大学一个由哲学家和心

理学家组成的研究团队称，寂静其实

是可以“听到”的。

研究人员使用了一系列声音错

觉来表明，大脑对寂静的感知与对

声音的感知大致相同。虽然这项研

究没有深入了解大脑处理沉寂的具

体 方 式 ，但 结 果 表 明 ，寂 静 是 一 种

“声音”，而不仅仅是噪音之间的间

隙。

为了了解人们对完全寂静的反应

以及他们是否能够真正感知到它，而

不仅仅是推断它的存在，研究团队观

察了参与者对一系列听觉的反应和听

觉错觉。

在第一个被称为“一个连贯声音

听起来更长”的错觉中，参与者被问

及，他们是否认为，一个连续的音调

比由短暂寂静间隙分隔的两段分离

声音更长或更短。实际上，有间隙的

两段声音加起来与连续音的持续时

间相同。但参与者普遍认为，一个长

“嘟——”声似乎比两个短“嘟—嘟—”声

更长。反过来，用寂静代替声音产生

的错觉也是一样的：人们认为一个长

时段的“寂静”比两个短时段的“寂

静”要长。

另 一 种 错 觉 被 称 为“ 奇 怪 的 寂

静”。参与者沉浸在同时播放两种不

同声音（高昂的风琴和低沉的发动机

隆隆声）的音景中，中间有四次“寂

静”，即风琴停止发音，参与者只能听

到发动机的声音；第五次则让发动机

熄火，风琴继续演奏。结果，参与者

错误地认为只有第五次风琴演奏时

的“寂静”时间更长。研究人员说，这

些“寂静”让人们产生了错觉。这表

明寂静不是没有声音，而是人们像对

待噪音一样主动感知到的东西。

总之，这些发现表明，人们对寂

静的感知与对声音的感知类似，大脑

可能采用类似的机制来处理声音和

寂静。

寂 静 其 实 是 可 以“ 听 到 ”的

钢和铁的生产是碳含量最高的两

个行业，钢铁制造业产生的温室气体

约占全球排放总量的 8%，钢铁生产脱

碳至关重要。国际能源署（IEA）的数

据显示，到 2050 年，钢铁行业的排放

量必须减少 50%，然后持续下降，才能

实现全球气候目标。

但如何才能实现这一目标呢？绿

色钢铁或是答案。

据 英 国《新 科 学 家》杂 志 网 站 报

道，瑞典 H2 绿钢公司将于 2025 年底

开始商业化生产绿色钢铁。而该公

司只是众多对大规模生产绿色钢铁

感兴趣的公司之一。

尽 管 绿 色 钢 铁 的 大 规 模 生 产 有

望“ 梦 想 照 进 现 实 ”，但 要 在 没 有 化

石燃料的情况下生产这么多钢铁，需

要巨量可再生能源，这是一个极大的

挑战。

“绿氢”助力绿钢

从本质上讲，绿色钢铁是在不使

用化石燃料的情况下制造的钢铁。

钢铁行业难以脱碳的原因在于，

化石燃料不仅为这一过程提供动力，

而且是其中的一部分。铁矿石主要

由氧化铁组成，氧化铁在熔炉中与碳

反应，产生铁和二氧化碳。

世界经济论坛网站去年 6 月 22 日

曾报道，有几家全球钢铁制造巨头正

计划增加电炉以减少其碳足迹。但

非政府组织“全球能源监测”的一份

报告称，从传统高炉到电弧炉的转变

正“停滞不前”，而且进度大大落后于

脱碳目标。目前仅 31%的炼钢产能使

用电炉，且只有 28%的在建产能将使

用该技术。报告指出，钢铁产业需要

停止对煤基高炉设备的投资，加快向

电弧炉炼钢的转变。

最环保的替代方案是使用氢气将

铁矿石还原为铁，副产品只有水。一

些工厂已利用来源于天然气的氢气

和一氧化碳来还原铁矿石，但利用天

然气每生产 1 吨钢铁，仍会产生约 1.4

吨二氧化碳。

“ 绿 氢 ”被 寄 予 厚 望 。 利 用 太 阳

能、风能等可再生能源发电，再用这

些 电 来 电 解 水 生 成 的 氢 就 是“ 绿

氢”。整个过程不产生二氧化碳，因

此 被 视 为 实 现 碳 中 和 的 最 佳 方 式 。

而使用化石燃料和碳捕获、利用与储

存技术生产氢气，也是低碳的，则被

称为“蓝氢”。

大规模生产或将到来

瑞典正成为绿色钢铁的先锋，目

标是在 2035 年前，绿色钢铁技术在全

国钢铁行业应用相对成熟，逐步实现

碳零排放。

据《新科学家》杂志网站报道，H2

绿钢公司将于 2025 年底开始商业化

生产绿色钢铁。该公司计划使用电

解槽，利用可再生或低碳电力将水分

解为氢气和氧气。利用这一工艺，生

产每吨钢铁排放出的二氧化碳将低

于 0.2 吨 。 他 们 的 目 标 是 建 造 一 个

700 兆瓦的欧洲最大电解槽。今年 6

月，该公司已获准在瑞典北部的博登

建造计划中的工厂。

不过，有志于绿色钢铁生产的并

非独此一家。瑞典技术攻关项目“突

破性氢能炼铁技术”由3家行业巨头——

瑞 典 钢 铁 公 司（SSAB）、欧 洲 最 大 铁

矿 石 生 产 商 LKAB 公 司 和 瑞 典 大 瀑

布 电 力 公 司 合 资 创 建 的 HYBRIT 公

司专门负责落实。在其新工艺中，用

氢代替了煤炭，而这些氢气是由当地

百分之百可再生能源电力所生产的，

最 终 可 以 将 二 氧 化 碳 排 放 量 减 少

90%。

2021 年，SSAB 成为全球第一家脱

碳钢铁生产企业。去年，他们向客户

供应了 500 吨绿钢，其目标是在 2026

年能够进行商业化生产。SSAB 技术

总监马丁·裴表示，预计到 2030 年，该

公司的生产经营将全部脱碳。

世 界 经 济 论 坛 的“ 先 行 者 联 盟 ”

是一个致力于钢铁等工业部门去碳

化的全球倡议组织。该联盟中有 55

家公司和 9 个国家承诺，从使用近零

或零碳解决方案的供应商那里购买

一定比例的工业材料和运输服务。

可再生能源缺口巨大

人 们 或 许 很 快 就 能 看 到 绿 色 钢

铁以商业规模生产，但前途并非一马

平川。

首先，H2 绿钢的年产量为 500 万

吨，仅是全球近 20 亿吨钢铁年产量的

一小部分。

此外，三菱重工集团一位技术官

员指出，绿色钢铁大规模生产的真正

障碍之一是低碳氢气的可用性，扩大

这项技术的规模将需要大量绿色或

蓝色氢气。

去年的一份报告显示，要在没有

化石燃料的情况下生产这 20 亿吨钢

铁，需要约 2000 吉瓦的可再生能源，

相当于目前全球可再生能源产能的

2/3。这将是一个巨大的挑战。

绿 钢 要 起 步 绿 能 须 跟 上

科技日报北京7月 12日电 （记者

刘霞）自 20 世纪中叶以来，人类对地球

的影响与日俱增。一些科学家认为，这

预示着一个由人类主导的新纪元——

人类世的开始。过去 14 年间，人类世

工作组（AWG）一直试图确定标志着人

类世开始的地质证据。据《自然》网站

报道，AWG 于 11 日宣布，计划选择加

拿大克劳福德湖作为人类世的起点。

不过，该提案还需要国际地质科学联合

会等机构的正式批准。

AWG指出，如果该提案获得批准，

克劳福德湖将成为标志着人类世开始

的“金钉子”。“金钉子”正式名称叫全球

界线层型剖面和点位（GSSP），是确定

和识别全球两个时代地层之间界线的

标志。“金钉子”含有特别丰富的地层事

件信息，这些信息可来自古生物化石，

也可来自碳同位素等化学信息，还可来

自记录着地磁倒转事件的磁性地层。

AWG 表示，人类世是一个深刻影

响地球的地质时代。年复一年，颗粒物

沉积到克劳福德湖湖底，形成沉积物层，

就像树木年轮一样记录下环境的变化。

沉积物中包括燃烧化石燃料产生的飞灰

斑点和核弹试验产生的放射性钚痕迹。

AWG 主席、英国莱斯特大学地质

学家科林·沃特斯表示，确定人类世“金

钉子”并不是为了承认地球上人类活动

的开始，而是为了承认地球对巨大变化

的反应。

在接下来的几个月里，工作组将向

第四纪地层学小组委员会提交 3 项建

议。首先，克劳福德湖应该成为人类世

开始的“金钉子”，年份待定；其次，人类

世应该成为一个结束全新世的地质时

代；最后，另外还有 8 个没有成为“金钉

子”的候选地点，其中的一些可作为补

充，帮助定义人类世。

如果获得通过，该提案将提交给国

际地层委员会，最后提交给国际地质科

学联合会。

克劳福德湖有望成人类新世代开始地标

德国杜伊斯堡一座生产钢铁的高炉。 图片来源：《新科学家》网站

图片来源：《科学》网站

加拿大克劳福德湖有望成为人类世
开始的标志。 图片来源：布洛克大学

图片来源：《自然·结构与分子生物学》
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科技日报讯 （记者张梦然）《自

然》杂志最近发表的一篇论文表明，喜

马拉雅山脉其中一个最高山脉在中世

纪时期的巨型岩石滑坡可能导致了峰

顶崩塌，这一突发的高海拔侵蚀事件

或让峰顶高度下降了几百米。研究结

果有助于增进人们对喜马拉雅山脉演

变的理解，同时显示出这类崩塌事件

会对下游排水系统造成影响。

山顶的形状和海拔会在构造板

块运动导致的隆升和侵蚀的相互作

用下不断变化。喜马拉雅山脉是地

球上最高的山脉，也是最活跃的山脉

之一。不过，尽管之前对喜马拉雅山

脉的侵蚀开展过大量研究，但人们对

地球最高顶峰的侵蚀和演变情况却

不甚了解。

法国洛林大学团队描述的地质

学证据表明，喜马拉雅山脉位于尼泊

尔 中 部 的 安 纳 普 尔 纳 峰 或 在 公 元

1190 年左右发生过一次巨型岩石滑

坡事件。在这次突发事件中，崩塌的

岩石体积可能达 23 立方千米，或让

脊顶高程下降了数百米，并避免了喜

马拉雅山脉顶峰出现不成比例的增

长。这次巨型岩石滑坡事件可能由

高海拔地区存在的多年冻土导致，该

事件可能还对景观演变以及自然灾

害造成了影响，因为大量细碎沉积物

会填满下游逾 150 千米的山谷，让一

个多世纪里的喜马拉雅河流输沙量

异常增大。

喜马拉雅山峰顶高度曾下降几百米


