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2012年，美国马萨诸塞州布兰德斯大学物理学家

佐尼莫·多吉克和学生把微管蛋白和驱动蛋白加入油

中 混 合 ，形 成 一 种 悬 浮 液 滴 ，再 加 入 三 磷 酸 腺 苷

（ATP）。微管蛋白是构成细胞骨架的一部分，形状如

细丝；驱动蛋白是沿着这些细丝移动的一种马达蛋白

质，就像火车跑在铁轨上；而三磷酸腺苷是推动火车

的燃料。

研究团队发现，这些分子能自己组织成更大的图

案，在油滴中旋转。成束的微管由驱动蛋白连接，移

动聚拢在一起，创造了一种新型液晶。这种液晶与标

准液晶显示器不同，标准液晶显示器中的分子是在电

场作用下被动地形成图案，而新液晶分子是自行推

进，从周围环境中获取能量，主动形成图案：成千上万

个体独立运动所产生的集体行为，让它们自然形成了

某种图案。

自然界这样的例子还很多，如一致飞行的鸟群，

它们之中并没有领导者。实验室造出的例子也越来

越多，不只微管这样的生物材料，还有人造材料如微

米级的光敏塑料球等。

这种有系统的特征，物理学家称之为主动物质

（Active matter）。过去几年中，主动物质研究成了一

项重要课题。

解释生命秘密尚需时日

研究人员希望，这项工作能让他们在已建立百年

之久的统计力学基础上，得出一个关于主动物质的完

整的定量理论。统计力学理论解释了原子、分子的运

动如何产生了日常所见的现象，如热、温度和压力等。

而主动物质理论将走得更远，为至今还很神秘的生物

过程，如细胞是如何运动的、怎样形成和维持自身形

状、怎样分裂等等，提供一个数学框架。印度塔塔基础

研究所跨学科研究中心主管斯里莱姆·拉马斯沃米说：

“我们想得到一个关于活物质的力学和统计学理论，就

像我们研究无生命粒子的集合所得到的那种理论。”

但要实现这一宏愿，还需要时间。研究人员刚开

始对实验室里的主动物质取得控制权，即使最热心的

支持者也承认，还没人构造出一种能描述从细胞部件

到鸟类所有这些东西的行为理论。即使真的有这种

理论，也非主流生物学家认为有价值的那种。美国耶

鲁大学纽黑文分校分子生物物理学家乔纳森·霍华德

说，对生物学家而言，“活物质是主动的”是如此显而

易见，其中根本就没有更多道理。

主动物质让人联想到自组装人造组织、自泵微流

设备和新型仿生材料。但研究人员也承认，这些想法

还远未实现。德国慕尼黑理工大学物理学家安德烈

斯·鲍斯奇认为，目前主动物质领域对应用而言还太

早，接下来会发生什么他们还无法预见，但这一领域

确实需要有人来研究。

科学界坚持不懈的研究

众所周知，所有生命形式的基础是自推进个体结

合在一起，产生了更大结构和运动。如果没有这一

点，生物将被限制在更缓慢、被动的运动过程中（如

DNA 和蛋白质在细胞或组织中的扩散式运动），生命

的诸多复杂结构和功能或许永远无法进化出来。几

十年来，生物学家和物理学家一直在猜测，活物质中

究竟有没有一些普适的原理。但对细胞活动的研究

集中在识别成群结队的分子上，而不是寻找它们自组

织的原理。因此直到上世纪 90 年代中期，主动物质

研究才算真正起步。

早期最有影响的一个实验室由原美国普林斯顿

大学生物物理学家斯坦尼斯拉斯·雷布勒带领，他的

团队证明了在供给 ATP 作为能量的条件下，微管和

蛋白质能自行组装成复杂的类生命结构。

上世纪 90年代初，匈牙利罗兰大学理论生物物理

学家塔马斯·维塞克开发出一个颇有影响的主动物质

模型，被称为“运动版的海森堡模型”。当时维塞克试

图研究鸟群、细菌菌落和细胞骨架的整体运动，他意识

到当时这方面还没有管用的理论。他在德国物理学家

维尔纳·海森堡 1928年提出的一个磁性材料模型中找

到了自己的出发点。海森堡把每个原子设想为一个自

由旋转的磁棒，当这些原子磁棒间由于相互作用使得

它们排列得比较整齐时，会出现较大的磁性。

为了解释主动物质，维塞克用移动“箭头”代替小

磁体，表示有一定速度的粒子，粒子速度为周围粒子

的平均速度（有一定的随机误差），这形成了现在所知

的维塞克群集模型。他的模拟表明，当很多箭头挤在

一个足够狭小的空间时，它们就开始以类似于鸟群、

鱼群那样的形似运动。目前这一模型论文已被大量

引用。

俄勒冈大学的约翰·托纳认为，维塞克的群集箭头

还可以作为一种连续流体的模型。他把这一标准模型

用在了流体力学中，描述液体在各种容器中的流动，从

茶壶到海洋，他还把单个粒子所用的能量也考虑进去，

对模型做了改进。从本质上，托纳的流体模型和维塞

克的离散粒子模型对多种广泛的现象提出了同样预

测，也开创了一个新的领域——主动物质模拟。

此后模拟主动物质的实验突飞猛涨，但还有一个

问题。法国里昂高等师范学院物理学家丹尼斯·巴托

罗说：“定量实验的数量保持不变，几乎接近于零。”因

为这种实验难度极大，没人能控制一个包含 1万只鸟

或 1万条鱼的实验。而且在微观方面，当时既熟知物

理期刊上的理论研究，又掌握提纯细胞成分所需的实

验室技术的科学家少之又少。

直到 2000 年后期，理论和实验才开始走到一起。

博斯奇实验室是最早进行定量实验的科学团队之一。

他和同事把肌动蛋白和肌球蛋白混合在一起，肌动蛋

白也是一种细丝状的细胞骨架成分，肌球蛋白是行驶

在肌动蛋白丝上的一种分子马达，会让肌肉收缩。他

们还在混合物中加了肌球蛋白的天然燃料 ATP，然后

把混合物放在显微镜下面观察。博斯奇说：“我们没有

做任何事，仅仅是把这些材料加在一起。”

在浓度较低时，肌动蛋白细丝四处漂游着，看不

出什么秩序。当浓度较高时，它们形成了有规律的丛

集，漩涡和带状。这正是维塞克和另一位科学家预测

过的过渡阶段，博斯奇和同事立即识别了出来，并对

这一阶段做了定量研究。他们在 2010 年发表了论

文，让主动物质实验这一领域火了起来。

随后是多吉克 2012 年所做的微管实验，用了另

一种马达蛋白质——驱动蛋白。这种模式更复杂，比

博斯奇的实验运动性更强：流动的微管看起来就像运

动的指纹涡轮。多吉克团队还注意到，液体中有序的

排列偶尔会被打破，产生“瑕疵”缺口，这种不连续图

案就像汇聚在南北极的经线。这些缺口是动态的，旋

转运动，就像能自我推进的粒子。

当时还没有理论能解释这种行为。到了 2014年，

多吉克和博斯奇团队、纽约锡拉丘兹大学物理学家克

里斯蒂娜·玛彻蒂联合，共同阐述了一种围绕球状泡旋

转的主动液晶的性质，其依据正是这种运动缺陷，而不

是单个的晶体元素。研究团队还进一步发现，他们能

通过改变泡泡的直径和表面张力来调节缺口的运动，

由此提出了一种控制主动晶体的可行方法。

主动物质商业应用尚遥远

多吉克团队正在向主动物质应用目标努力。他

们想通过研究微管和蛋白质在狭小的多纳圈形容器

中的自然流动，为开发“自泵流”奠定基础。自泵流是

一种微流设备，其中液体分子能自己沿着设备管道运

动，微流装置在实验生物学、医学和工业中已经越来

越普及。

但任何工业应用都要克服至少一个主要障碍。

目前，主动物质实验中所用的生物材料需要提纯，这

一过程既昂贵又耗时。多吉克实验中所用的微管来

自牛脑，博斯奇用的肌动蛋白来自兔子肌肉，而且它

们在实验室的寿命很短。博斯奇认为，在找到廉价、

稳定且现成的活性物质原料之前，实现商业化是不可

能的。

主动物质材料的合成研究也一直在进步。2013

年，纽约大学物理学家保罗·柴金和同事描述了如何

制作赤铁矿粒子，这是一种氧化铁矿物，包含在球形

的高分子聚合物中。当科学家把这些“微泳器”放在

过氧化氢溶液中，用蓝光照射，发生的化学反应让这

些粒子自发地运动起来，聚集又分散，就像鸡尾酒会

上的人群。

2013年，巴托罗和同事报道了一种较大规模的流

体，只是把简单的塑料球放在导电溶液中。当研究人

员打开电场时，小球开始随机旋转。当密度足够大

时，小球和周围的球相互作用，开始自发地按相同方

向滚动，就像一群鸟。

这种实验室造的材料还很原始，但只是相对于细

胞花了 40 亿年进化才产生的材料而言。多吉克指

出，在把能量转化为运动方面，他用的驱动蛋白比任

何人造马达的效率要高得多。谈到短期收益平衡，巴

托罗也很快变得气馁，他的旋转塑料球还不针对任何

特定的应用。

主动物质或能揭示生物机制

但主动物质能激起这么多科学家的兴趣，不止在

于它可能的应用，还在于它非常像最复杂的自组织系

统：活生物。多吉克和同事在他们 2011 年的论文中

称，他们在显微镜下看到，微管束固定在气泡的一端，

以一种同步的、波动模式跳动，这种神秘现象让人想

起某些细胞表面的纤毛和鞭毛。次年，他们又发表论

文指出，微管液体流动和细胞质流动之间有着惊人的

相似，在细胞质流动过程中，细胞骨架细丝结合在一

起，搅动细胞内的成分，就像“一台巨大的洗衣机”。

马萨诸塞大学阿姆赫斯特分校物理学家詹妮弗·
罗斯认为，实验室准备的主动物质和活生物之间的相

似性似乎很神秘。她曾把微管—驱动蛋白系统的视

频给细胞生物学家看，连他们都被愚弄了。

但霍华德警告说，有些东西看起来表现得像活的

生物，但它们并不遵循同样法则。多吉克团队造出了

某种东西，它们在外观和行为上都很像纤毛或鞭毛，

但实际上，它们的作用原理可能完全不同。

为了检验主动物质理论能否揭示生物机制，美国

哈佛大学生物物理学家丹尼尔·尼德曼研究了纺锤

丝，这是一种以微管为基础的结构，在细胞分裂时控

制着染色体的分离。他想检验早期理论和实验提出

的一种观点：只靠短程微管-驱动蛋白相互作用，足

以产生类似纺锤丝的结构。他首先用了精密的显微

镜来检查从青蛙卵细胞中提取的物质，定量确定了纺

锤丝形成过程中微管的密度、方向和压力。

随后，尼德曼把他的检测和主动物质如何自组织

的模型结合。在 2014 年，他和德国马克斯·普朗克分

子细胞生物与遗传学研究所生物学家詹·布鲁格斯合

作发表了论文，称他们的实验与理论相符，他们观察

了稠密微管之间的相互作用，足以产生纺锤丝并稳定

地维持这种结构。

其他研究人员正在用来自主动物质的观点去检

测，在组织生长、伤口愈合、肿瘤传播等过程中，大量

的细胞是如何组织的。玛彻蒂和马克斯·普朗克复杂

系统物理学研究所的弗兰克·朱利彻等人模拟了组织

和肿瘤的细胞流动，这些细胞是通过短程细胞间的相

互作用自行组织而流动，而不是靠化学信号。实验还

在检验能否利用主动物质理论，帮助揭示细胞在发育

中是如何自组织的。一些生物学家希望，这些研究能

揭示控制细胞分裂、成型或运动的基本规律。

马克斯·普朗克分子细胞生物学与遗传学研究所

生物学家托尼·海曼说：“它就像达尔文之前的林奈分

类法。我们得到的所有这些分子，就像他们的所有物

种，需要在其中加入某种秩序，揭示它们背后的某种

原因。”而主动物质可能提供这一原因。

但主流生物学家需要令人信服的证据。霍华德

说，甚至“主动物质”这个词也可能妨碍了沟通，“它是

个物理学术语。”尽管如此，他们仍希望这两个领域之

间日益密切的结合有助于人们接纳它。德累斯顿工

业大学生物物理学家斯蒂芬·吉尔说，主动物质研究

的进步需要那些站在物理学和生物学前沿的科学

家。“在交界的地方埋藏着金罐子，但你必须推开这两

个领域的限制。”

从密集的分子到成群的鸟儿，物理学家正在探索一种叫做“主动物质”的系
统，希望能找到生物世界的基本理论——

主动物质研究或能揭示生物机制
本报记者 常丽君 综合外电

图①②成群的鸟同时行动，能形成
不同的图案。

图③智能集群：自推进粒子之间一
种简单的相互作用模型，能逼真地模拟
鸟群、鱼群、细胞中自组装蛋白质、其他形
式的主动物质的运动。在低密度时，运
动形式随机。当个体周围只有较少邻居
相伴时，不会形成明显的图案。个体移
动的方向，是邻居头部方向的矢量平均。
在高密度时，形成鸟群似的群体运动。
随着密度增加，群体运动变得同步化。

科学家们已有确凿的证据证明，暗物质的确存

在，且其在宇宙中的数量是普通物质的 5倍多。但暗

物质是“何方神圣”、其“性格如何”一直是未解之谜。

中山大学天文与空间科学研究院院长李淼曾撰文称，

天文学家对暗物质的“共识”是，暗物质的主要成分是

不参与电磁相互作用的粒子，这些粒子统称弱相互作

用重粒子（WIMPs）。

1998年，来自意大利的 DAMA 协作组表示，找到

了暗物质存在的关键证据—弱相互作用重粒子，但其

他研究并未发现，因此，很难对其进行证实或证伪。

现在，英国《自然》杂志网站报道，来自韩国、意大利、

西班牙和澳大利亚的四台探测器将携手对此研究结

论进行证实。此项联合实验领导者、美国普林斯顿大

学的弗兰克·卡拉普赖斯说：“在未来三年内，新研究

结论或许能让这一切尘埃落定。”

WIMPs未被其他实验发现

DAMA 实验位于意大利中部地底下的格兰萨索

国家实验室，科学家们以总重约 250公斤的 25个超纯

碘化钠晶体进行实验。科学家们认为，弱相互作用重

粒子很少与其他粒子相互作用，因此很难被发现。不

过，它偶然会与地球上的原子“狭路相逢”，如果这一

切在探测器内发生的话，DAMA 内的碘化钠晶体应

该会产生一道闪光。

1998年，DAMA通过碘化钠晶体每天产生的闪光

数量的季节变化，从而首次宣称，探测到了弱相互作用

重粒子。DAMA 观测到的信号夏天出现得多于冬

天。DAMA团队认为，这种变化是由于地球围绕银河

系中心和太阳的轨道运动所致。在北半球的夏季，围

绕太阳的公转运动会使地球高速冲入看不见的银河系

暗物质的云中，增加了WIMPs击中探测器的几率。

照此情况，在 6 月初，当地球和太阳的轨道运动

一致时，穿过地球的粒子数量应该达到峰值；而在 12

月初，当两者的轨道运动相对时，数量降到最低。

但这也存在一个大问题。德国卡尔斯鲁厄理工

学院的理论物理学家托马斯·斯科维特兹-芒格德

说：“如果真是暗物质，那么它应该早已被其他实验发

现了。”但迄今还没有。

不过，与此同时，所有尝试找出 DAMA 实验缺陷

（例如研究人员没有考虑的环境影响等）的实验都以失

败告终。美国加州大学圣迭戈分校的倪凯旋（音译）说：

“信号就在那儿，但如何解读这一信号——它来自暗物

质还是其他事物并不清楚。”倪凯旋参与的是名为XE-

NON1T的暗物质实验。XENON1T也位于格兰萨索

国家实验室，由意大利国家核物理研究所（INFN）运行。

不过，其他探测暗物质的全尺寸实验都没有使用

碘化钠，因此，科学家们认为，存在着一种可能性：暗

物质与钠的“交流”方式与它同其他元素的“交流”方

式不同，但这一点还需进一步验证。

“四大金刚”将探测暗物质信号

此前，很多科学家认为，让碘化钠晶体达到所需

的纯度是进行此类实验面临的重大挑战。但现在，功

夫不负有心人，四个实验小组—韩国隐形质量搜索

（KIMS）、耶鲁大学的 DM-Ice、西班牙萨拉戈萨大学

的 ANAIS 和同样位于意大利格兰萨索国家实验室的

“拥有主动背景抑制的碘化钠”（SABRE）项目，都得

到了纯度合适的晶体。

KIMS 和 DM-Ice团队携手在韩国襄阳地下实验

室建造了一台碘化钠探测器，其将于数周内开始记录

数据。KIMS 的主管机构、韩国地下物理学中心主管

金英德（音译）表示，与 DAMA 相比，这个探测器能更

好地将暗物质信号从噪音中区分出来。

ANAIS 则打算在西班牙比利牛斯山的坎弗兰克

地下实验室建造一台同样的探测器，KIMS、DM-Ice和

ANAIS将总共使用 200公斤碘化钠，可与 DAMA使用

250公斤碘化钠相媲美，因此，它们或能捕获同样数量

的弱相互作用重粒子。DM-Ice 负责人、耶鲁大学的

雷纳丸山（音译）说，尽管更新的探测器会有更高程度

的背景噪音，但它仍将能重现DAMA的大部分信号。

不过，卡拉普赖斯认为，碘化钠的纯度比质量更

重要。他和同事研发出了一种技术来降低污染，今年

1月份，他们宣称首次获得了纯度高于 DAMA 使用的

碘化钠晶体，他希望将背景噪音进一步降低到 DA-

MA的十分之一。

SABRE 会将一个探测器放在格兰萨索国家实验

室；另一个探测器放在澳大利亚一个金矿内建造的斯

托尔地下物理实验室。SABRE 总重 50 公斤，它会使

用一个传感器，将暗物质信号从噪音中“揪出”。卡拉

普赖斯说，SABRE 应能在一年内完成研发，然后很快

开始建造探测器。而且，在南北半球各有一台探测

器，或许能厘清 DAMA 结果中的季节性是否受到了

环境因素的影响。如果信号来自弱相互作用重粒子，

这两个探测器应该能同时看到峰值。

DAMA 新闻发言人、意大利罗马第二大学的丽

塔·贝尔纳贝伊表示，DAMA 至少要到 2017年才开始

发布最新数据，对于这些新碘化钠探测器的加入，她

并不吃惊，也不紧张。她说：“在这十多年中，经过无

数次再确认，我们的结论已被证实。”如果其他实验没

有看到他们发现的季度性特征，那么，可能是其探测

器的灵敏度不够。

这“四大金刚”能证明 DAMA 是正确的吗？美国

密歇根大学的理论天体物理学家凯瑟琳·弗里兹对此

表示，对 DAMA 获得的信号，目前没有其他解释。澳

大利亚墨尔本大学的伊丽莎白·巴伯里欧是澳大利亚

SABRE 团队的领导人，她说，很多人曾经尝试重复

DAMA 实验，但全部折戟沉沙，这表明，要做这一点

真的很不容易。

暗物质粒子真被“抓”过吗
“四大金刚”可能会给个说法

本报记者 刘 霞 综合外电
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