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他们从零构建，攻克人工细胞不对称分裂

一个微小液滴悬浮在溶液中，表面

出现约 1微米宽、2微米深的小窝，逐渐

扩展形成清晰的核 -壳界面。接下来，

液滴的内核被完整“挤”出，外壳则自动

闭合，一个全新的多层囊泡诞生了。

整个过程不需要复杂的人工操控，

完全由液滴在外界触发下自主完成，而

触发这一类似生命行为的仅仅是向体系

中加入的一滴酶。这令人惊奇的一幕被

中国科学院化学研究所（以下简称化学

所）实验室的显微镜完整捕捉。

近日，化学所研究员乔燕、王树团队

与国内外合作者在《自然》发表研究成

果，在国际上首次实现人工细胞的形态

功能不对称分裂。

“这项研究为理解生命起源时期

类生命功能涌现与原始细胞形成提供

了一个新的实验模型，也为生物制造

前沿领域开辟了新方向。”王树介绍，

“多学科交叉融合不断深入，使人类距

离‘从零构建’具备完整生命基本特征

的人工细胞系统越来越近，也将为生

物医药、生物制造等前沿领域解锁全

新应用空间。”

“复现”天然细胞

细胞分裂是生命最基本的特征之

一，而天然细胞分裂有对称和不对称两

种方式。其中，不对称分裂是一个细胞

分裂成两个不同的子细胞，例如干细胞

可以通过不对称分裂产生新的干细胞与

功能细胞，是生命体实现细胞分化、器官

发育、功能多样化的重要基础。

构建能够“复现”天然细胞不对称分

裂的人工细胞，是合成生命研究的重要

目标。

长期以来，科学家试图利用脂质体

或聚合物囊泡等制作人工细胞，但其分

裂大多是被动的、对称的。如同吹大的

肥皂泡破裂成两个小泡泡，子代细胞在

形态和功能上几乎没有差异。

“现有的人工细胞因为缺少天然细

胞内部的复杂结构域边界和存在拓扑缺

陷，很难实现‘一个变两个、两个不一样’

的不对称分裂。”乔燕表示。

为此，团队计划以化学为基本视角，

从分子出发，逐步构建有用的化学结构，

“自下而上”地模拟生命特征。

从化学分子到“生命”行为

如何让一团没有生命的化学物质展

现出类生命行为？

首先，为了在物理结构上接近天然

细胞，团队设计了一种特殊的“结构化层

状液晶液滴”人工细胞模型，液滴内部具

有类似洋葱的多层结构和层内微小的缺

陷。该类型液滴与细胞内无膜细胞器的

形成机理相同，这类结构被视为生命演

化留下的天然“遗迹”。

同时，团队为这套人工细胞模型植

入了一个能响应外界刺激并发生结构重

构的“程序”。这一“程序”以碱性磷酸酶

作为“触发器”，当向含有三磷酸腺苷

（ATP）的人工细胞环境中加入这种酶

时，不对称分裂的神奇一幕就上演了。

最终，母代细胞分裂为两个性质迥异的

子代细胞：一个继承内核，仍保持多层液

晶结构；另一个为外层剥离重构、内部含

水囊泡的多层囊泡。

“这个过程完全不同于以往的对称

分裂，我们称为‘剥离式’不对称分裂。”

乔燕介绍。

捕捉这一瞬间极具挑战。这一过程

转瞬即逝，超出了仪器捕捉的极限。虽

然人眼能勉强分辨，但为了记录从小窝

出现到边界暴露再到最终剥离的全过

程，团队不得不花费大量时间优化实验

条件。

直到 2022年 10月前后，团队才首

次在显微镜下清晰观察到“剥离式”不对

称分裂。

没有文献可以参考

“太有意思了！”面对显微镜下的新

奇现象，化学所博士生孟何回忆，大家的

第一反应都是满心兴奋。

不久后，乔燕在具有化学所特色

的“青年科学家午餐会”上，兴奋地向

同事展示了这段珍贵的视频。在这个

边吃盒饭边讨论的非正式学术沙龙

上，她用这一尚未发表的“新鲜”成果

给大家“下饭”。

现场反响热烈，跨学科的思维碰撞

给乔燕带来了许多灵感，给予她继续深

入探索的信心与动力。

然而，兴奋过后，团队迎来了一段

“至暗时刻”。当他们试图回答为什么会

发生“剥离式”不对称分裂时，却发现几

乎找不到任何关于“结构化液滴”与“不

对称分裂机制”的参考文献。

理论的空白迫使他们必须从头剖析

内在机制，厘清人工细胞结构与不对称

分裂之间的关联。通过与合作者的深入

探讨及一系列实验设计，团队历时 3年，

终于拨开迷雾。

研究表明，碱性磷酸酶的作用本质

上是消耗 ATP，从而改变液滴表面的电

荷平衡。有趣的是，这种机制具有较好

的普适性，利用镁、钙等多价阳离子调节

表面的静电相互作用，或者通过降低体

系酸碱值促进 ATP质子化，同样能成功

触发人工细胞的不对称分裂。

同时，液滴的层状结构是实现“剥离

式”不对称分裂的关键。

基于此，团队总结出了“瞬态化学不

均匀性和界面能梯度诱发人工细胞不对

称分裂”的新策略。

《自然》审稿人评价：“作者在简单

的软物质体系中发现了一种非同寻常

的动态转变，极具视觉冲击力，并能够

引起脂质分子自组装、非平衡化学及

人工细胞研究等多个交叉学科领域的

浓厚兴趣。”

谈及这项研究背后的艰辛，王树表

示，这是化学、生命科学等学科深度融合

的结晶，离不开科研人员“十年磨一剑”

的韧劲与定力。

研究团队坦言，目前人工细胞还无

法像天然细胞一样持续分裂和稳定传

代，研究人员将进一步探索如何赋予人

工细胞类似天然细胞的多代增殖能力，

并与基因表达、代谢反应等功能模块相

结合。这将成为未来合成生命领域研究

的重要方向。

相关论文信息：

本报讯 中国科学院深圳先进技术

研究院研究员邹超、副研究员程传力等

提出了一种基于模型拟合翻转角调制

（FAM）与同步多层（SMS）加速的二维

自由呼吸成像新方法，实现了在自由呼

吸状态下快速、高信噪比、高一致性的

肝脏脂肪与铁定量成像。近日，相关成

果发表于《医学磁共振杂志》。

研究团队提出了一种高斯函数模型

拟合法，可直接根据编码步数快速计算

最佳翻转角曲线，避免重复优化，大幅提

升了计算效率与协议设计的灵活性。同

时，该方法将 SMS技术引入二维 FAM

序列，通过多层同时激发与重建，在保持

高信噪比的前提下将扫描时间缩短近一

半，并有效抑制了传统并行成像在高加

速比下的噪声放大问题。

该方法不仅解决了屏气困难患者

的成像难题，还通过缩短单层采集时

间、抑制运动伪影，实现了真正意义上

的“自由呼吸、运动鲁棒”定量成像。其

在保持高定量准确性的同时，大幅提升

了扫描效率，为肝脏脂肪与铁沉积的临

床筛查、随访与疗效评估提供了更加高

效、稳定的成像手段。

未来，研究团队将联合多家临床

中心，开展大规模、多中心的前瞻性

临床研究，进一步验证该技术在更广

泛人群中的定量准确性、可重复性及

临床实用性。同时，拓展该方法在全

身脂肪定量、心外膜脂肪及肾周脂肪

评估等更多临床场景中的应用，探索

其在不同解剖部位、疾病状态下的适

用性。 （刁雯蕙）
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