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在看清新冠病毒纳米级细微生物结构的瞬

间，中国清华大学生命科学学院研究员李赛无比

兴奋。他 1 月 23 日对记者说：“那种感觉如同爬

上珠穆朗玛峰俯瞰世界一样。”

第一次，包括中国科研人员在内的国际团队

“拍摄”到了新冠病毒的 3D 影像。在纳米尺度的

图像上，平均直径不到 100 纳米的新冠病毒像一

颗奇异星球，表面分布着可自由摆动的刺突蛋白

“触手”。在“星球”内部，超长的核糖核酸链致密

缠绕在有序排列的核糖核蛋白复合物上。

近日，由清华大学李赛实验室和奥地利纳米

制图公司、沙特阿拉伯阿卜杜拉国王科学技术大

学伊万·维奥拉团队合作的新冠病毒高清科普影

像问世。

给新冠病毒“拍照片”的人

李赛至今仍清晰记得解析出新冠病
毒结构的那一刻。去年 6 月初某天晚 9
点，电脑屏幕上显示出病毒的完整结构：
硕大的刺突蛋白东倒西歪地长在囊膜上，
囊膜内裹着许多蛋白小球。

他非常激动，用颤抖的手拨通了实验
室电话：“通知所有人，停下所有工作，来
我办公室，新冠全病毒结构解出来了。我
们也许是世界上第一个如此真实、清晰看
见它的团队！”

这是团队100多个日夜的攻关成果。
他们利用冷冻电镜断层成像和子断层平
均重构技术成功解析了新冠的全病毒三
维结构。

这项成果也离不开与浙江大学医学
院附属第一医院传染病诊治国家重点实
验室李兰娟院士课题组的合作，合作研究
成果已于去年 9 月 15 日发表在美国《细
胞》杂志网络版上。这正是最新3D病毒
科普影像的科学基础。

疫情暴发不久后，李赛联系上正在
抗疫一线的李兰娟院士，获得了灭活新
冠病毒以供电镜研究。经多聚甲醛灭
活后的新冠病毒，依然保持着“生前”原
貌。

在清华大学实验室里，灭活新冠病毒
被置于冷冻电镜下，每旋转3度被拍摄一
张照片，总共拍摄41张，随后开展立体重
构，就像给病毒做“全身CT检查”。

经过连日高强度工作后，团队成员、
23岁的研究生宋雨桐第一次看到冷冻电
镜下密密麻麻的病毒，直接被吓哭了。一
小滴液体中竟有如此高浓度的病毒，让她

“直冒冷汗”。
团队还利用冷冻电镜向病毒内部“打

手电”，穿过囊膜，清晰照亮了病毒内部核
糖核蛋白复合物的排列结构，展示出迄今
最完整的新冠病毒形象。冷冻电镜以电
子为“光源”穿透病毒样品，以获得病毒表
面和内部结构信息。

对新冠病毒结构的解析，也让疫苗和
中和抗体研发更加“有的放矢”。比如，团
队观察到新冠病毒表面刺突蛋白分布随
机，处于多种状态，且比较脆弱容易脱
落。如此复杂的抗原分布，使得在开发疫
苗和中和抗体时，必须考虑刺突蛋白在病
毒表面的具体分布和结构。

团队还将新冠病毒高清三维结构上
传至电子显微镜数据库供全球免费下载，
方便后续开展科研和科普等。

“CT检查”揭露真容

李赛团队将结构共享后，合作和采访
邀约纷至沓来。去年8月，阿卜杜拉国王
科学技术大学的一封来信引起李赛团队
的极大兴趣。

这是一支专注微观生物影像的计算
机视觉团队。团队负责人维奥拉希望共
同开发更科学、更真实的新冠病毒科普影
像。而这正是李赛团队开展病毒结构解
析的初衷。

“人们对自己看不见的东西总会掉以
轻心，我想只有尽快将病毒真实、完整、清
晰地呈现给世界，让大家看到它的骇人形
象，才会让更多人重视起来。”李赛说。

李赛23日对记者说，此前已有机构
发布了一些新冠病毒的假想模型，但存在
大量错误，如刺突蛋白的分布和病毒整体
比例不对。团队希望病毒形象的每个细
节都尊重病毒的前沿科研发现。

一个存有 2TB研究数据和影像的硬
盘从北京被寄往遥远的沙特阿拉伯。基
于李赛团队解析出的全病毒三维结构，维
奥拉团队利用人工智能图像处理及编程
优势，构造了病毒的精细3D影像，并由奥
地利纳米制图公司制作成视频。

新冠病毒主要通过表面刺突蛋白与
人体血管紧张素转换酶2（ACE2）受体结
合感染人体。刺突蛋白像一把“钥匙”，
ACE2受体则像一把“锁”。钥匙开了锁，
病毒才能进入细胞。

最新视频还原了新冠病毒入侵人体
细胞的过程：在入侵的那一刻，新冠病毒
与受体结合，并与细胞膜发生膜融合。视
频还展现了刺突蛋白与新冠病毒膜切线
垂线的夹角，以及刺突蛋白在病毒膜表面
摆动的角度范围。

李赛团队介绍，研究发现刺突蛋白具
有柔性，其摆动的特征会让新冠病毒攻击
细胞时更具灵活性，有利于刺突蛋白同细
胞上的ACE2受体结合。

视频中，病毒表面的刺突蛋白像链锤一
样微微摆动，这些对活病毒细节的真实还原
都来自于中外团队近半年的紧密协作。

在李赛看来，这正是新冠国际科研合
作的缩影。疫情让全球科学家团结一心，
第一时间共享科研成果，以助力疫苗、抗
体研发和疫情防控。这一互助合作的精
神及其成果令每个人都备受鼓舞。

（新华社北京1月24日电）
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新冠病毒入侵人体

像链锤一样在病毒表面自由摆动的刺突蛋白

病毒对比鲜明的颜色为3Ｄ渲染效果

（本版图片均来自新华网）

李赛团队照片（李赛实验室供图）


