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科技日报北京10月 7日电 （记者

张梦然）美国能源部 SLAC 国家加速器

实验室和斯坦福大学领导的团队使用

超快电子衍射记录了氨分子内氢原子

的快速运动。该研究利用高能（兆电子

伏 MeV）电子的优势来研究氢原子和

质子的转移，相关论文发表在最新一期

《物理评论快报》上。

质子转移驱动着生物学和化学中

的无数反应。线粒体是细胞的动力源，

而质子泵对线粒体至关重要，因此准确

了解其结构在这些反应过程中如何演

变非常必要。不过，质子转移发生在几

飞秒内，速度极快。

想要捕捉质子转移，可以向分子发

射 X 射线，再利用射线研究分子演化过

程中的结构。遗憾的是，X 射线仅与电

子相互作用，而不与原子核相互作用，

因此它不是最灵敏的方法。

为此，SLAC团队采用了超快电子衍

射相机MeV-UED。他们利用紫外线照

射氨气，解离或破坏其中一个氢氮键，然后

发射一束电子穿过它并拍摄衍射电子。

团队不仅拍摄到氢与氮核分离的

信号，还抓拍到分子结构的相关变化。

更重要的是，散射的电子以不同的角度

射出，因此它们可分离两个信号。

研究人员表示，在一个实验中同时

拥有对电子敏感和对原子核敏感的双重

能力，非常难得而且非常有用。如果能

看到原子解离时最初发生了什么，无论

是原子核还是电子首先分离，人们就能

回答有关解离反应是如何发生的问题。

这些信息让科学家越来越接近质

子转移之谜的答案，有助于回答化学和

生物学中更多的问题。这一成果还将

对结构生物学产生重要影响，因为当前

的 X 射线晶体学和冷冻电子显微镜等

传统方法很难“看到”质子。

团队希望提高电子束的强度并提

高实验的时间分辨率，以便能够真正了

解质子随时间解离的每一个步骤。

超快“电子相机”拍到解离过程中的质子
有 望 解 开 氢 转 移 之 谜

提取地下氢气用作清洁燃料，这一

尝试得到了美国能源部的大力推动，能

源部下属高级能源研究计划署（AR-

PA-E）9 月初宣布，将提供 2000 万美元

资金用于推进地下矿物生产氢（所谓

“地质氢”）的技术。

英国《新科学家》杂志网站在近日

的报道中指出，短短一年时间，地质氢

从科学边缘走到清洁能源的舞台中央，

引发了不少初创公司的兴趣，纷纷致力

于开发此项技术。

地质氢日益受追捧

随着人们对环保和可持续发展的

日益重视，氢能作为新兴的清洁能源，

已在全球引起广泛关注。氢气是一种

无污染的能源，其燃烧过程中只产生水

蒸气，不会释放任何温室气体或污染

物。此外，氢气具有极高的能量密度，

这些优势使其成为实现清洁能源转型

的关键。

各国政府正在支持清洁生产氢气

的各种努力，具有较大潜力的低碳型氢

能源包括“蓝氢”和“绿氢”。“蓝氢”通过

燃烧天然气和煤炭来制造，同时利用碳

捕捉技术处理燃烧过程中产生的二氧

化碳，但并不能完全保证“零碳”。利用

太阳能、风能等可再生能源发电，再用

这些电电解水生成的氢就是“绿氢”，整

个过程不产生二氧化碳，被视为实现碳

中和的最佳方式。

《新科学家》报道指出，地质氢可能

更便宜，也同样清洁。地质氢由地下水

与地幔中富含铁的岩石自然相互作用

产生，对环境的影响几乎为零，有望成

为一种可再生能源。

据美国地质勘探局官网 2023 年 4

月 14 日报道，地质学家已经知道有几

十种自然过程可以产生氢气，但究竟哪

些机制能产生大量氢气仍不清楚。普

遍认为，例如地下水与橄榄石（一种呈

绿色的镁铁硅酸盐）等富含铁的矿物相

互作用时，会使水被还原为氧气和氢

气，氧气与矿物中的铁结合，氢气就会

逃逸到周围的岩石中。

在此基础上，ARPA-E希望资助促

进地下矿物生产地质氢的方法。AR-

PA-E 项目总监道格·威克斯表示，本

次拨款项目专注于人工促进一种主要

的制氢反应——蛇纹石化，当水在高温

高压下遇到富含铁的岩石时，就会蛇纹

石化。这些反应将橄榄石等矿物转化

为蛇纹石，在这个过程中释放氢气。一

种方法是将水泵入地下，它会与富含铁

的矿物相互作用，产生氢气——有时也

被称为“橙色氢气”。

众多团队和公司看到机会

美国地质调查局的杰弗里·埃利斯

表示，随着越来越多的团队和公司致力

于获取地质氢用作清洁能源，人们对地

质氢的热情也日益高涨。埃利斯近日

就阿曼地质氢的潜力与阿曼政府进行

了磋商。

德克萨斯大学奥斯汀分校的托蒂·
拉森表示，其团队正在寻找催化剂，通

过将水和富含铁的岩石混合，可以降低

制造氢气所需的温度。总部位于科罗

拉多州的天然氢能源公司也准备在美

国内布拉斯加州和堪萨斯州进行钻探，

该公司认为刺激地下矿物生产地质氢

比提取天然氢气面临更多挑战，但也有

更大潜力。

美国初创公司 Koloma获得了由比

尔盖茨的突破能源风险基金等提供的

9100万美元融资，是地质氢行业资金最

充足的实体。公司已经开始在美国中

西部钻探首口井，收集岩石和气体样本

进行分析。他们的目标是确定氢气纯

度和产量最高的地点，以最终将这些资

源转化为实用的清洁能源。

该公司可利用地下蛇纹石化过程

不断产生再生氢。在此过程中，地下的

铁和镁基矿物在水中分解，产生富氢流

体和其他矿物，这一过程可满足全球

30%的氢气需求。

对地质氢的追求不仅限于 Kolo-

ma，壳牌、英国石油和雪佛龙等主要能

源公司也正在调查这种可再生能源。

澳大利亚的金氢公司（Gold Hydrogen）

也加入了地质氢的探索活动。总部位

于蒙特利尔的 Hydroma 甚至开始从多

年前在马里发现的井中提取氢气。

开采氢气仍有很大挑战

美国地质调查局官网指出，虽然地

质氢带来了希望，但要真正开掘地质氢

能源，仍然需要开展进一步研究。

科学家指出，地质氢这种资源在很

大程度上仍未得到充分利用，主要原因

在于定位大量氢气的地质储藏和从地

下深处或近海开采氢气非常具有挑战

性。鉴于此，美国地质调查局正在利

用其在石油、地热和矿产资源等领域

的专业知识，增进对地质氢资源潜力

的理解。该机构计划发布一份地图，

显 示 哪 些 区 域 最 可 能 富 含 地质氢资

源，并开发勘探工具和战略，以增进对

地质氢能源的了解，帮助满足未来的能

源需求。

地 质 氢 ：未 来 的 绿 能 不 是 梦

科技日报北京 10 月 7 日电 （记

者刘霞）韩国、日本、西班牙和美国等

国科学家在 5 日出版的最新一期《科

学》杂志上发表论文称，他们通过从

扫描隧道显微镜（STM）的尖端发射

微波信号来控制钛原子，使这些钛原

子执行了量子计算。研究人员表示，

尽管这一量子计算平台在短期内不

太可能与目前的主流量子计算方法

媲美，但可用于研究化学元素甚至分

子的量子特性。

量子计算是一种遵循量子力学规

律调控量子信息单位进行计算的新型

计算模式，即利用量子叠加和纠缠等物

理特性，以微观粒子构成的量子比特为

基本单位，通过量子态的受控演化实现

计算处理。

在最新研究中，韩国基础科学研究

所安德烈亚斯·海因里希团队研究了自

然界中“原始”的量子比特——电子的

自旋，测量其方向只能产生两个可能的

值：“向上”或“向下”，对应经典比特的

“0”和“1”。但测量前，电子自旋存在于

一系列可能的叠加态中。

研究人员首先将钛原子散射在由

氧化镁制成的平坦表面上，然后使用

STM 探针的尖端移动钛原子，将其中 3

个原子排列成三角形。利用 STM 尖端

发射的微波信号，研究人员能控制其中

一个钛原子中单个电子的自旋。通过

适当调整微波的频率，它们还可使微波

的自旋与其他两个钛原子的自旋相互

作用。

借助这一方法，研究团队创建了一

个简单的由两个量子比特执行的量子

运算，并读取出结果。整个操作历时几

纳秒，运算速度快于大多数其他类型的

量子比特。

研究人员表示，通过操纵单个原子

和分子组合中的自旋，可将这项技术扩

展到约 100 个量子比特，但再进行扩展

将变得极其困难。不过，最新进展更多

地应用于基础科学领域。此外，未来多

台 STM 量子计算机可能互联，组成一

台更大的计算机。

操控单原子构建新型量子计算平台
可用于研究化学元素甚至分子的量子特性

科技日报北京10月 7日电 （记者

张佳欣）20 世纪初，日本科学家池田菊

美首次提出将鲜味作为除甜、酸、咸、苦

之外的第五种基本味道。大约 80 年后

（1985 年），科学界正式同意了他的观

点。据 5 日的《自然·通讯》杂志报道，

美国南加州大学多恩西夫文学、艺术与

科学学院的科学家发现了第六种基本

味道的证据，这种味道就是“氯化铵”。

几十年来，科学家已认识到舌头对

氯化铵有强烈反应，但不确定是哪些受

体 负 责 。 近 年 来 ，他 们 发 现 蛋 白 质

OTOP1 是一个质子通道，能使细胞检

测酸味。他们假设这种蛋白质也可能

对氯化铵产生反应，因为它会影响细胞

中的酸水平。

此次研究中，科学家将 OTOP1 引

入实验室培养的人类细胞，并将其中一

些细胞暴露在酸或氯化铵中。他们发

现 ，氯 化 铵 与 酸 一 样 有 效 地 激 活 了

OTOP1 受体。小鼠测试证实，那些携

带 OTOP1 的小鼠能避开摄入氯化铵，

而那些 OTOP1 被剔除的小鼠则不介

意这种味道。

铵及气体氨（氨基酸的分解产物）

对生物通常是有毒的。许多动物具有

检测环境中的铵或氨并对其作出反应

的能力。研究人员推测，品尝氯化铵的

能力可能是为了帮助有机体避免有害

物质而进化来的。

研究人员还观察到，物种之间对氯

化 铵 的 反 应 存 在 差 异 。 例 如 ，鸡 的

OTOP1 通道更敏感，而斑马鱼对氯化

铵不太敏感。

研究人员计划进一步探索 OTOP1

受体对氯化铵的反应，希望能更多地揭示

其进化意义。虽然说某种食物是“氯化

铵”味，并不是一种很直观的描述方式，但

也许美食家会为之想出一个更好的名字，

让它有一天能加入到基本味道的行列中。

酸、甜、苦、咸、鲜……还有什么味？

科学家或发现第六种基本味道

科技日报讯 （记者李丽云 通讯

员张金元）9 月 24 日至 27 日，联合国

教科文组织人与生物圈计划首届亚太

地区青年论坛在黑龙江省鸡西市举

行，论坛主题为“生态系统保护与粮食

安全”。闭幕式上，与会的 27 国青年

共同发布了《兴凯湖宣言》。

《兴凯湖宣言》倡导农业、人与生

物圈和谐相处，重点关注生态系统保

护在促进可持续发展和解决粮食安全

方面的重要作用，鼓励更多年轻学者

发挥创造力，积极参与跨境生物多样

性保护，为气候变化背景下实现粮食

安全贡献力量。

中国科学院傅伯杰院士、联合国

教科文组织东亚多部门地区办事处主

任夏泽翰教授、罗马尼亚多瑙河三角

洲国家研究和发展研究所所长马里

安·都德教授以及中国科学院青年创

新促进会副理事长、东北地理所研究

员祝惠分别作论坛主旨报告。

与会青年学者围绕气候变化、生

物多样性保护、生态系统保护与粮食

安全等主题展开讨论和交流，充分展

示了青年学者积极投身于生物多样性

保护事业，以确保未来粮食安全和生

态平衡可持续发展的科学初心。

论坛期间，参会者对兴凯湖世界

生物圈保护区进行了科学考察。

本次论坛由联合国教科文组织东

亚多部门地区办事处、北京办事处、中

国人与生物圈国家委员会、国家湿地

研究中心、鸡西市政府联合主办。中

国科学院东北地理所、黑龙江兴凯湖

国家级自然保护区管理局、鸡西市科

技局等单位承办。

倡导人与自然和谐共生

27国青年齐聚鸡西发表《兴凯湖宣言》

科技日报讯 （记者张梦然）新一

期《科学报告》发表的演化学模型显

示，在早更新世的晚期（120 万—80 万

年前），人族（包括人类和我们已灭绝

的亲属类群）在欧洲南部或能与硕鬣

狗争夺剑齿虎和美洲豹遗弃的尸体。

这项发现认为，中等规模的人族群体

或是最成功的“清道夫”。

此前的研究曾提出理论认为，剑

齿虎遗弃的尸体可能足以支持欧洲南

部的早期人族群体，但还不清楚其它

大型食腐动物，如硕鬣狗是否会限制

人族获取这些食物源。

西班牙国立人类进化研究中心团

队此次对人族和短吻硕鬣狗在早更新

世晚期伊比利亚半岛竞争腐肉（死去

动物的肉）进行了模拟。

团队的模拟希望揭示剑齿虎和美

洲豹留下的腐肉是否足以支持鬣狗和

人族种群。他们发现，当人族成群地

收集腐肉且群体规模足以驱赶硕鬣狗

（超过 5 只）时，在模拟结束时，人族种

群会超过硕鬣狗。模拟还提出了人族

潜在最优群体规模——超过 10 个人

的群体能够赶走剑齿虎或美洲豹，而

超过 13 个人的群体，则需要得到更多

食物源才能支撑能量消耗。

团 队 也 提 到 ，他 们 的 模 拟 不 能

明确指出最佳群体规模是多少。这

些发现共同表明，早更新世晚期欧

洲南部中等规模的人族群体，或能

通 过 争 夺 动 物 尸 体 更 多 地 获 取 食

物，即使是与硕鬣狗竞争也未必会

输。进而推断，腐肉可能曾是人族

重要的肉和脂肪来源，特别是在冬

季植物资源稀缺的时候。

“史前大模拟”显示人族曾挑战硕鬣狗

科技日报北京 10月 7日电 （记

者张佳欣）据美国哈佛大学怀斯生物

启发工程研究所官网 6 日消息，由该

所和美国医疗机构麻总百瀚（MGB）、

达纳·法伯癌症研究所组成的联合团

队，开发了一种低成本、超灵敏的血液

测试方法，可检测多种常见癌症的高

度特异性生物标志物的微量水平，每

次检测只需半滴血（25 微升）即可。

该方法在癌症早期检测和疾病监测方

面很有前景，并可能与其他工具结合，

用于检测、风险分析和治疗。相关论

文发表在最新的《癌症发现》杂志上。

癌症生物标记物检测是一个新兴

的研究领域。研究结果表明，新方法

可在多种癌症患者的血液中检测到微

量的泛癌症生物标记物。

研究利用了新开发的单分子检测

技术。这项测试旨在检测一种名为

ORF1p 的蛋白，这是一种转座元件蛋

白，已知存在于多种癌症中，但不存在

于相应的正常组织中，它可能与癌症

致命性的风险程度相关。长期以来，

人们一直在寻找一种灵敏、准确的测

试方法来检测 ORF1p。

实验中，研究团队进行了一系列

的工程改进和患者样本的迭代，测试

了不同类型癌症（包括卵巢癌和结直

肠癌）患者的血液样本。他们发现，这

种超灵敏评估工具能够对癌症患者血

液样本中的 ORF1p 进行定量检测。

对来自不同疾病阶段患者的约 200 例

结肠癌和 75 例食道癌活检组织样本

的研究显示，ORF1p 组织表达在癌症

和高危前驱病变中普遍存在。这表

明，ORF1p 是一种高度特异性的癌症

生物标志物。

这种工具可与其他测试方法一起

使用，以改进整体早期检测结果，未来

其将允许医生实时监测患者对癌症治

疗的反应，在需要时进行调整。

癌症生物标记物检测，其实也是

免疫疗法的一部分。但在现实中，病

人的免疫系统和肿瘤之间的关系是动

态且复杂的，医生很难将癌症的动态

生物学“提炼”出一个单独的、离散的、

静态的标志物。本文的研究成果已经

是一个巨大的进步，不过，该研究仍有

一定的局限性，其结果尚不能提供肿

瘤组织在体内位置等信息，而这也将

是下一步努力的方向。
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橄榄石矿物，如镁橄榄石，在与地下水相互作用时会产生氢气。
图片来源：史密森国家自然历史博物馆/美国地质调查局

黏附在 STM 尖端的铁原子与一个
钛量子比特（蓝色）“对话”，用它读取和
写入其他两个量子比特（红色）的信息，
并让它们执行基本的量子计算。

图片来源：量子纳米科学中心

◎本报记者 刘 霞



用紫外线照射氨（由 1 个氮原子
和 3 个氢原子组成）会使氢原子从氨
中解离。

图片来源：瑞典皇家理工学院

一 群 人 族
和鬣狗直接对
抗竞争食物（艺
术复原图）。

图片来源：
杰西·罗德里格
斯/《科学报告》


