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这个波澜壮阔的陌生世界，对我们究
竟意味着什么？只有探索才知道答案。
走，一起探寻那些大洋深处的“精灵”——
深海生物。

“地球最后的秘境”

在生存环境恶劣的深海，不但生
长着众多海底生物，而且种种迹象暗
示：海底热液口可能是地球早期生命
起源与演化的重要场所

高压、幽暗、寒冷，过去人们有种误区：
“地球最后的秘境——大洋深处是一片生
命的禁区”。

判断并非毫无来由。海洋占据了地球
表面的七成，平均深度约 3800 米，由于阳
光和暖流只停留在海水表层，大洋深处不
仅漆黑一片，而且压力“山大”。有多大？
海水深度每增加 10 米，水中物体所承受的
海水压力就会增加一个大气压。这是什么
概念？有人测算，如果下潜到 40 米，此时
的水压接近 4 个大气压，相当于 400 多个
成年人压在身上。水深几千米，其下生物
承受的压力可想而知。

环境虽然恶劣，一次次深海之旅却打
破了人们对生命极限的认知。“密密麻麻的
盲虾缠绕在高耸的‘烟囱’周围。”中国大洋
科考第 43 航次第 3 航段首席科学家助理
吕士辉，多年前曾邂逅过一座“海底花园”，
那里不仅是盲虾的“天堂”，还有无数奇形
怪状叫不上名来的生物。

吕士辉遇见的是栖息于深海热液口的
生物群落。相对于其它深海环境，那里生
物多样性丰富，栖息着不同种类的无脊椎
动物，如各种管状蠕虫、贻贝、盲虾、螺等，
是海底的“生命绿洲”。

这仅是冰山一角。“随着深海探测不断
深入，人类逐渐认识到深海蕴藏着繁茂的
生物群体，但迄今为止，人类已经探索过的

海洋仅占总量的 5%。”国家海洋局副局长
孙书贤说，目前人类认识的深海生物种类，
可能还不到真正存在的一半，而它们主要
的活动地点是深海大洋。

因此，对深海大洋的进一步探索，不仅
可以满足人类对未知世界的好奇，或许还
能由此揭开地球生命起源之谜。在深海热
液区、深渊、海山、冷泉这些静寂的环境和
深海水体里，生活着大量微生物。目前，人
类已发现的“古老”微生物就来源于海底热
液口。这些微生物类群一般为高温厌氧嗜
酸菌，例如分离自热液口的极端嗜热古菌，
可以在 121℃高温下生长，这也是目前最
高的生物生长温度。

“高温、厌氧、酸性，这些特性与地球的
早期环境和热液口环境暗合。到目前为
止，人类所发现的嗜热化能自养微生物，在
生物演化历史上最接近‘最后的共同祖
先’。这都暗示海底热液口可能是地球早
期生命起源与演化的重要场所。”国家海洋
局第三海洋研究所研究员邵宗泽说。

深海微生物的魅力

特殊的环境条件赋予了深海微生
物独特的机制，这些宝贵微生物基因
资源可能会对人类产生极大影响

当然，除了研究价值，深海微生物还具
有另外一个重要用途——潜在的应用。

“热液喷口区的生物在高压、剧变的温
度梯度和高浓度的有毒物质包围下，形成
了极为独特的生物结构、代谢机制，体内产
生了特殊的生物活性物质，例如嗜碱、嗜
热、嗜冷、抗毒的各种极端酶。”在孙书贤看
来，特殊的环境条件赋予了这些微生物独
特的机制，这些宝贵的微生物基因资源可
能会对人类的生产、生活产生极大影响。

以海洋中数量最多的生物类群——病
毒为例。据估算，1 毫升海水中平均含有
107 个病毒粒子，它们是海洋原核生物（细
菌、古菌等）数量的 10 倍之巨。这些海洋
病毒大部分为感染细菌和古菌的病毒（噬
菌体），小部分为真核生物病毒，它们能通
过影响食物链和碳循环，对海洋乃至地球
生态造成重要影响；此外，与宿主相互作用
后，它们有可能产生独特的代谢物，为新药
开发提供潜在的来源。

“研究表明，特殊环境里成长起来的深

海微生物能产生一些新结构化合物，具有
新活性，从而具有新的药用价值。”邵宗泽
介绍，通过对来源于深海微生物的天然产
物馏分库及新化合物活性筛选，科研人员
已分离鉴定了 50 个具有抗肿瘤、抗衰老、
抗氧化或抗菌、抗病毒等活性的小分子化
合物。其中，深海微生物抗超级耐药性细菌
MRSA 与流感病毒 H1N1 的新结构化合物
已获得发明专利，并将进入成药性评价。

不仅“制药”，这些深海微生物还可以
“吃油”和“吃硫”，对环保事业大有裨益。
在石油污染环境修复技术中，微生物修复
法成本低，对环境影响小，利于改善生态环
境。通过对海洋微生物进行富集、初筛、复
筛，科研人员最终筛选出的石油高效降解
菌株，能有效治理石油污染。相比普通微
生物，海底热液区的“吃硫”微生物更耐受
高温和高压等条件，因此脱硫、除臭、富集
重金属效果更好。

此外，深海微生物还能促进农业增产。
用它们制造的生物农药能够抗植物病原真
菌，与其它农药相比，无残留、不破坏生态，
在茶叶等种植领域取得了明显成效。利用
深海微生物酶解法制备的海藻寡糖，分子
量小、水溶性好、易吸收，开发出的多款海
藻寡糖产品包括果蔬保鲜剂、生物肥料等，
已在全国多地测试，提升了作物产量。

“这些都是深海微生物的魅力所在，也
是吸引世界各国科学家争相‘深潜’的一个
重要原因。”邵宗泽说。

走向深海舞台中央

多年来，我国深海探索能力大幅
提升，深海生物资源探测与保藏取得
显著成效，在国际相关研究领域的影
响力与话语权发生巨大改变

向深海挺进。上世纪 90 年代末，中国
大洋协会率先在我国部署大洋生物资源勘
探工作，重点开展了深海生物多样性研究、
深海基因资源获取与深海生物资源潜力评
估，在深海生物勘探、深海微生物资源库规
范化建设等方面取得了阶段性成果——

近 15 年来，中国科研人员从太平洋、
印度洋和大西洋三大洋中采集了大量水
体、沉积物、锰结核样品等，分离了近 1 万
株微生物，建立了第一个深海菌种库。其
中囊括了多种菌种，包括高温、低温、抗重

金属等深海极端微生物，以及在药物筛选、
环境保护、工业、农业等领域中具有重要应
用潜力的深海细菌、放线菌、真菌、古菌等，
菌种来源生境多样，涵盖全球各个大洋。

科研人员还完成了 4000 多株微生物
资源在海洋药物、生物农药、环境保护、生
物技术等方面的潜力评估，申请国际国内
发明专利 200 多项。其中，多项研究成果
已经完成应用示范，并同国内企业实现了
产业化对接，部分实现了产业化应用。

此外，我国还初步构建了深海微生物
基因库，完成了近 300 株海洋微生物的基
因组测序，为深海基因资源共享打下良好
基础；同时，建立了抗菌、抗附着、抗肿瘤活
性物质的高通量筛选，构建了中国首个深
海微生物代谢物库与信息库，还建立了化
合物信息指纹图谱库⋯⋯

“目前，我们的海洋调查船增加至近
40 艘，载人潜器蛟龙号已成功下潜 150 多
次。我国已逐步形成以‘蛟龙号’‘海龙号’

‘潜龙号’这‘三龙’为代表的深海装备体
系。”孙书贤介绍，载人潜水器“蛟龙号”的
应用，显著提高了精确获取生物样品的可
能性和准确性，而深海生物实验室研究平
台的完善，为我国海洋生物科学研究提供
了有力支撑。

“经过 10 几年的大洋调查，深海生物
资源探测与保藏取得显著成效，彻底改变
了我国在国际海底基因资源研发领域的状
况。”中国大洋矿产资源研究开发协会秘书
长兼办公室主任刘峰表示，中国正在走向
深海舞台的中央，我们要抓住机遇，加强对
深海生物资源的开发利用，加深我国对深
海生物资源独特生命现象的认知水平，这
将有助于提升我国在国际海底生物资源研
究领域的影响力与重要决策中的话语权。

走，一起探寻大洋深处的“精灵”
经济日报·中国经济网记者 沈 慧

没有枝条，没有叶脉，像铁杆
一样。在这像温带树林一般高大
的不同灌木中间，遍地生长着带有
生动花朵的各色珊瑚⋯⋯100 多
年前，“科学幻想小说之父”儒勒·
凡尔纳描绘的那个曼妙海底，随着
人类探海活动日益深入开展，正逐
步揭开神秘的面纱——

《西游记》中，孙悟空有七十二般变化。
其实，人体内的蛋白质也具有“千变万化”
的本事——几秒钟内就能改变自身“面
貌”，提升“战斗力”（活性），行使不同的生
物学功能。这就是蛋白质翻译后修饰，多少
年来，研究者们都对此无所适从。

人体内约有2万个基因，直到2001年，
科学家才初步解析了人类的全基因组序
列。蛋白质由基因翻译合成而来，按理说，
人类的2万个基因能翻译合成2万种蛋白
质，解析人类全部蛋白质似乎指日可待。但
事与愿违，这2万种基因编码蛋白质个个都
是“千变万化”的孙悟空，而且具有超过400
种不同变化。不同的变化还可能同时进行、
动态变化。也就是说，人体内发生的蛋白质
翻译后修饰种类超过400种，可以单独或
多种同时发生于某个特定时空的蛋白质
上，使得人体内蛋白质种类急剧增加，总数
超过一亿种。

那么，如何将一个个“改头换面的孙悟
空（修饰蛋白质）”从人体内茫茫蛋白质大海
中寻找出来呢？这就需要我们发展蛋白质翻
译后修饰规模化分析方法——练就能同时
识别成千上万个“真假悟空”的火眼金睛。

为此，蛋白质翻译后修饰分析实现了
“三步走”战略。

第一步：挑出来。该分析的第一步，是

如何将具有某一类特定变化（如磷酸化）的
蛋白质从海量的干扰蛋白质中高选择性地

“捕获（富集）”出来。这如同天文学家要从
茫茫星辰大海中把适合人类居住的行星找
出来一样困难。

捕捉修饰蛋白质的任务主要由分析化
学家承担，他们设计出了像导弹一样可以
选择性追踪并捕获修饰蛋白质的特殊材
料，称为“亲和富集材料”。亲和富集材料的
优劣体现在两个方面，第一是选择性要高，
尽可能减少错误目标的捕获；第二是效率
要高，尽可能捕获更多的正确目标。这与材
料本身的性质，如比表面积、亲水性、生物
兼容性等相关，也与材料上面的“制导系统
（选择性富集功能基团）”的化学性质，如亲
和力、选择性等相关。

因此，分析化学家在设计和合成修饰
蛋白质亲和富集材料时，需要综合运用化
学、材料学等多方面知识，极具挑战性。以
磷酸化蛋白质富集为例，我国分析化学家
在聚合物微球、介孔纳米材料等多种基质
材料上，通过化学修饰手段螯合了可以与
磷酸化蛋白质上磷酸根选择性结合的金属
离子，可以高选择性捕获磷酸化蛋白质，选
择性高达90%以上，处于国际领先水平。

第二步：排好队。分析的第二步是将捕
获到的修饰蛋白质尽可能有序分离，以便

后续确定每一个的独特身份。但是，修饰蛋
白质乱糟糟地混在一起，如何对它们进行
排序呢？这就需要应用分析化学家发明的
一项分子排序（分离）技术——液相色谱。

液相色谱将要分离的复杂样品溶解于
液体流动相，并高速通过一根填满固定相
材料的柱子，因样品中的分子与固定相和
流动相的作用力差异，通过柱子的速度各
不一样，依次在柱子的出口端按顺序离开。

然而，富集出来的修饰蛋白质种类仍
然十分复杂，分析化学家需要设计和组合
使用多种液相色谱分离模式对其充分分
离。其中，最常用的是离子交换色谱和反相
色谱。在修饰蛋白质高分辨色谱分离方面，
我国科学家发明了高低pH值二维反相色
谱系统等先进技术，对人肝磷酸化蛋白质
进行了高效色谱分离。

第三步：定身份。这是对色谱柱出口处
顺序离开的修饰蛋白质确定身份，包括确
定蛋白质种类、翻译后修饰发生的位点等。

在这里，需要使用质谱仪——一种可
以对分子称重的高端科学仪器。在宏观世
界中，人们可以利用地球万有引力对物体
称重。但在微观世界中，分子和原子受到的
万有引力非常微小，无法利用常规工具称
重。1912年，英国物理学家在研究阴极射
线时发明了最初的磁质谱仪，成为微观世

界原子和分子质量测量最重要的工具。
修饰蛋白质进入质谱仪后，质谱仪将

首先测量其质量，但这还无法确定修饰蛋
白质的身份。于是，质谱仪再将修饰蛋白质
碰撞为碎片，并对所有碎片称重。由于蛋白
质由20余种氨基酸组成，在碎裂时遵守特
定规律，不同修饰蛋白质的碎片情况都是
特有的。因此，科学家可以根据特定碎片质
谱图，确定修饰蛋白质的序列和修饰位点。

通过以上三步，科学家可以在一天内分
析检测人体中的数千个修饰蛋白质，这在
10几年前是无法想象的。值得一提的是，人
体内翻译后修饰蛋白质的种类和数目与人
体健康情况密切相关，相关分析技术极有可
能在不久后为我们的身体保驾护航。

我国在修饰蛋白质分析方面的科学研
究总体处于世界前列，例如，我国分析化学
家首创的磷酸酯锆亲富集材料，是当今世
界上磷酸化蛋白质富集效率最高的材料之
一。但是，修饰蛋白质分析技术离真正造福
于民还有很长的路要走。

目前，研究相对成熟的蛋白质翻译后
修饰还仅仅局限于磷酸化、糖基化、乙酰化
等10余种修饰，完全揭秘人体内蛋白质的

“千变万化”还需要继续不懈努力。
（作者系中国科学院大连化学物理研

究所研究员）

如何三步搞定蛋白质的“千变万化”
——蛋白质翻译后修饰分析技术简介

王方军

本 报 讯 记 者 佘 惠

敏、通讯员彭媛报道：近
日，中国科学院大连化学
物理研究所杨维慎团队在
二维 MOFs 气体分离膜领
域取得重要新进展，相关
成果发表在《德国应用化
学》上。

天然气、氢气等气体
是重要的能源及基础化工
原料，其高效、节能、环保
的分离需求越发迫切。气
体膜分离技术是在一定压
力差的驱动下，由于混合
气体透过膜的传输速率不
同，从而达到分离的一种
高效分离工艺手段。相比
深冷精馏、吸附、冷凝等传
统气体分离技术，能耗更
低，碳排放量更少，是一种
高效、节能分离技术。

膜材料是膜分离的基
础和核心。聚合物因其易
于成形、成本低廉等优势
占领了全球膜分离市场的
主要份额。然而，聚合物
膜渗透通量高时，往往分
离选择性低；分离选择性
高时，渗透通量又不尽如
人意，这严重制约了聚合
物膜的应用。

为突破这一瓶颈，杨
维慎带领团队以金属-有
机骨架（MOF）材料为研
究对象，在国际上率先提
出以二维多孔纳米片构筑高效超透气型分离膜。

什么是 MOF 材料？它是指由金属离子和有
机配体通过配位键连接而成的一系列一维、二维、
三维有序多孔骨架结构。金属配位数及丰富的有
机配体搭配组合为 MOF 提供了庞大资源库。二
维 MOF 纳米片具有分子级别厚度以及规整的分
子尺度高密度孔道，可同时实现超高气体渗透通
量和超高分离选择性。其实施推广开创了气体分
离膜新领域，并开启了广阔的应用市场。

然而，要想制备高质量的超薄 MOF纳米片并
非易事。杨维慎研究团队选取了一种结构稳定的
层状 MOF 前驱体，在温和的物理外力作用下，于
全球首次剥层得到单分子层厚度的 MOF纳米片，
并随后制备出具有超高气体渗透通量和精确分子
筛分能力的二维 MOF 纳米片膜。这一成果曾于
2014 年发表于国际顶级学术期刊《科学》上，受到
国际同行的高度关注和认可，为开发高效、节能气
体分离技术带来了曙光和机遇。

然而近几年来，相较于石墨烯等其他二维材
料，二维 MOFs 纳米片膜的发展相对缓慢，说明
MOFs 纳米片及膜的制备仍具挑战。近日，杨维
慎团队在该领域又取得重要进展。

研究团队选择了一种全新双亲性层状 MOF
前驱体，首次将其开层得到双层厚度纳米片，并制
备了厚度小于 10 纳米的超薄 MOF 纳米片膜。该
膜具有恰当尺寸的纳米片孔道及片层间空隙，对
于尺寸差异仅 0.04 纳米的氢气和二氧化碳混合
气体而言，更大的二氧化碳分子无法穿过孔道而
只能老实地绕过片层走，而小巧的氢气分子则能
够穿过孔道这一捷径，直达膜的另一侧，从而展现
出极佳的气体筛分性能。

更为有趣的是，由于双亲性材料对二氧化碳
的“偏爱”，使得二氧化碳分子想要透过膜，需要耗
费更多能量。因此，该膜随着测试温度的升高，其
对氢气透量和混合气体分离选择性同时升高，二
氧化碳透量却几乎不变，完全不像其它二维纳米
片膜材料那样性能随温度升高而降低。

新型双亲性 MOF 纳米片在 CO2 燃烧前捕获
领域具有广阔应用前景，对于未来纳米片膜材料
的选取具有重要指导意义。

氢气通过

，二氧化碳留下

—
—

气体分离

﹃
大师

﹄
有绝招

据新华社电 金作为一种贵金属已有广泛应
用，英国和西班牙一项最新联合研究说，通过技术
手段还可以将金纳米颗粒应用在疾病治疗上，以
提升癌症药物的疗效，降低副作用。

实验中，研究人员将金纳米颗粒包裹在一个
特殊微型化学装置中，然后将它植入斑马鱼脑部，
并有针对性地催化了一次化学反应，证明这种能
力可以应用在动物体内并且是可控的。此外，研
究人员在实验皿中也观察到，金纳米颗粒能够激
活应用于肺癌细胞的抗癌药物，提升药物效力。

研究人员介绍说，选择金是因为金相对安全
稳定，并具有加速或催化化学反应的能力。未来
如果技术成熟，可以利用这一装置辅助化疗药物
更精准地作用于癌细胞，降低药物副作用。

这项研究成果揭示了金的一种全新特性，这
种贵金属能够稳定地在肿瘤内释放药物。

金 纳 米 颗 粒 有 望
提升癌症药物疗效

附着在碳纳米管上的金纳

米颗粒

。

（资料图片

）

国家海洋局展示的深海热液口典型生态图

。

（资料图片

）

从东太平洋打捞上来的偏顶蛤。

本报记者 沈 慧摄
从西南印度洋打捞上来的海羊齿。

本报记者 沈 慧摄
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