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青海首次发现
盐生肉苁蓉

简讯

发现·进展

中科院过程工程研究所

研制出基于自愈合微球
的新型肿瘤疫苗
本报讯（记者李晨阳）近日，中科院过程工程研究所

研究员马光辉和魏炜在新型肿瘤疫苗开发领域取得进
展，相关工作发表于《科学进展》。

肿瘤免疫疗法在 2013 年被《科学》评为十大科学突
破榜首。在众多免疫疗法中，肿瘤疫苗能够调动机体自身
的免疫细胞杀伤肿瘤，极具临床应用潜力。然而单独肿瘤
抗原进入体内后免疫原性非常弱，难以激发有效的免疫
应答。

利用已批准的安全性好的简单材料，通过设计使其
发挥更高性能，是剂型基础研究快速进入临床应用转化
的重要策略。在这项工作中，研究人员基于已被批准用于
人体的聚乳酸简单材料开发的新型肿瘤疫苗，具备独特
的“抗原后包埋”“多样化装载”“免疫环境协同调控”等优
势，在动物模型上单次注射后即可诱导高效且长期的特
异性免疫应答，在乳腺癌、淋巴瘤、黑色素瘤等多种肿瘤
模型和蛋白抗原、多肽抗原、新抗原上取得了优于商品化
剂型的疗效，并展示出了非常好的安全性。

自 2006年起，该团队率先提出并开展了先进疫苗递
送系统的研究，显著增强了疫苗的使用疗效，部分剂型已
通过伦理批准进入临床前和临床研究。这是该团队基于
以往的研究基础、根据聚乳酸自愈合微球特性研制的新
一代疫苗剂型。

相关论文信息：

中科院昆明动物研究所等

破译同源四倍体
紫花苜蓿基因组

本报讯（记者李晨）“牧草之王”紫花苜蓿是世界上最
重要的牧草作物。但紫花苜蓿是同源四倍体、异花授粉，
这极大阻碍了其基因密码的破译和新品种培育。日前，中
科院昆明动物研究所、西北工业大学、中科院西双版纳植
物园、广东三杰牧草生物科技有限公司等单位联合攻关，
获得了我国地方特有品种新疆大叶紫花苜蓿的四倍体基
因组，并成功将四倍体基因组组装到了 32条染色体上。
相关成果在线发表于《自然—通讯》。

我国每年仅能生产 200多万吨优质紫花苜蓿，与 500
万吨需求之间存在巨大缺口。长期以来，紫花苜蓿高度依
赖进口，其中优质苜蓿占牧草进口总量的 80%以上。此
外，国内缺乏具有自主知识产权的优质紫花苜蓿品种资
源，优质苜蓿种子也大量依靠进口。

此次国内数家单位联合攻关，获得了高质量的紫花
苜蓿基因组图谱。在此基础上，研究团队进一步开发出基
于 CRISPR/Cas9的高效基因编辑技术体系，成功培育获
得了一批多叶型紫花苜蓿新材料，其杂交后代表现出稳
定的多叶型性状且不含转基因标记。该编辑技术在不导
入外源基因的情况下，能精准地定点获得作物突变体，大
大加快育种速度。

该成果的完成让实施紫花苜蓿分子育种策略成为可
能，为加快我国优质苜蓿品种培育和牧草产业发展提供
了重要科技支撑。据悉，相关关键技术已申报发明专利。

相关论文信息：

中国科学技术大学

揭示蓝藻光合固碳
关键酶的作用机制

本报讯（记者杨凡）中国科学技术大学教授周丛照和陈
宇星课题组经过长期研究，阐明了蓝藻RuBisCO酶组装的
分子机理，发现RuBisCO成熟过程的多层次精细动态调控
网络。5月 25日，《自然—植物》在线发表了上述成果。
蓝藻虽不是植物却能进行光合作用并释放氧气。蓝藻

的光合作用在地球大气环境有氧化进程中起到了十分重要
的作用，而且也是无机态的碳进入生物圈的重要途径。科学
家发现，蓝藻中的RuBisCO酶是光合作用中决定碳同化速
率的关键酶，同时也是植物光呼吸的关键酶，在光合作用中
发挥着关键作用，但是其工作机制却长期未被认识。

有研究发现，向植物中添加这种酶，可以有效促进植
物生长。然而这种酶的催化效率极低，一个 RuBisCO全
酶每秒钟只能催化 3~10个二氧化碳分子的转化。蓝藻通
过二氧化碳浓缩机制，可以有效提高 RuBisCO的催化效
率。将蓝藻的二氧化碳浓缩系统引入植物，被认为是一种
潜在的提高植物光合作用效率和产量的方法，然而人们
目前对 RuBisCO组装和成熟的精细过程仍然不清楚，极
大制约了 RuBisCO的活性优化和产业应用。

在本研究中，研究人员通过冷冻电镜单颗粒分析方
法和生化手段，揭开了 RuBisCO发挥功效的神秘面纱，
解析了其组装和调控的多步动态构象和分子机制，为进
一步利用 RuBisCO酶服务人类奠定了分子基础。
“我们应该更多地了解蓝藻并加以利用。蓝藻作为地

球上最古老的原核生物之一，其生命力非常旺盛。前些年
淡水湖泊水体由于受到污染，蓝藻过度繁殖而导致水华，
带来一系列环境问题。但另一方面，蓝藻也可以消耗空气
中大量的二氧化碳，还可能用于生产下一代新型绿色能
源。因此，蓝藻研究具有十分重要的科学意义和实用价
值。”周丛照说。

相关论文信息：

他们找到了通往“圣杯”的山间小道
■本报见习记者池涵

在恒星的演化过程中，等氢燃烧殆尽
后，恒星的核心会塌缩，直至达到所需的温
度进入氦燃烧阶段，发生由三个氦—4 原子
核（阿尔法）生成碳—12 的“三阿尔法过
程”。如果生成的碳—12 继续与一个氦—4
原子核结合，就可以产生一个氧—16 原子
核，并放出γ 射线。

这个从碳—12 到氧—16 的反应决定了
宇宙中的碳氧丰度（含量）比，对于恒星演化、
元素合成甚至生命起源都非常重要，因此被
誉为圣杯反应。

日前，中国原子能科学研究院和美国圣
母大学、中科院近代物理研究所、北京航空
航天大学、印度技术大学、印度萨哈核物理
所以及北京师范大学合作，基于串列加速
器，利用自主建立的破裂效应干扰小的硼
同位素阿尔法转移反应测量方法，通过转
移反应角分布的精确测量和氧—16 束缚态
势的有效约束，获得了高精度的渐近归一
化系数（ANC）数据，澄清了国际数据间 240
倍的分歧。相关成果近日发表在《物理评论
快报》上。

控制宇宙元素丰度的“圣杯”

论文第一作者、中国原子能科学研究院
核物理所助理研究员谌阳平告诉《中国科
学报》，在核天体物理中，一直到铁以前的
元素的演化过程中，碳氧核的含量比例都
非常重要，是核天体物理模型中非常重要
的输入量。

通常，三阿尔法反应是三体反应，因而
反应概率很低。然而，由两个氦—4 原子核
生成的铍—8 原子和一个氦—4 原子核的

能量之和刚好对应一个碳—12 原子核激发
态的能量，这种共振大大增加了三阿尔法
反应的可能性。

然而在圣杯反应中，情况恰恰相反。氧—
16在碳—12和氦—4原子核的能量之和对应
之处并没有共振态，因而反应速率变得很慢。
圣杯反应和三阿尔法过程这种奇妙的组合，
既保证了足够的氧—16产生，又避免了将所
有的碳—12都转变成氧—16，进而提供了适
量的碳元素和氧元素，最终形成碳基生命。宇
宙中的碳氧含量比大概是 21，这个比例就
是由圣杯反应决定的。
“这条孕育生命的反应链如同一条连

续的水流，整条链反应的速率由最慢的反
应决定。”谌阳平告诉《中国科学报》，“就好
像用细颈瓶倒水，最窄的瓶颈决定了流速。
而圣杯反应就是这个瓶颈。”
据论文通讯作者、中国原子能科学研究

院核物理所研究员郭冰介绍，影响这个反应
的主要因素有几方面：一是阈上共振俘获，二
是阈下共振俘获，三是基态外部俘获。

这三方面都非常重要，都需要精确测量。
郭冰说：“我们这个工作主要是针对基态外部
俘获开展的研究，要想确定基态外部俘获贡
献到底多大，需要精确测量氧—16 基态的
ANC。”

然而，由于精确测量的困难，“国际上已
有的 ANC数据存在 240多倍的分歧，这导致
无法准确给出圣杯反应的电四级截面（S因
子）。”郭冰告诉《中国科学报》。
“核反应的截面面积就是反应概率。”谌

阳平解释说，“就好像玩飞镖游戏，红心的面
积就是投中的概率。”

这个反应的截面有多小呢？核物理中，1

靶恩等于 10-28平方米，而圣杯反应的截面面
积是 10-17靶恩。

转移反应：华山背后的小道

直接测量圣杯反应不仅要解决反应截面
极小这一困难，还要考虑宇宙辐射的本底噪音。
“高能宇宙射线中的μ子会对反应自身

探测造成极大的干扰，信噪比太低了。”谌阳
平说道，“除非在锦屏山下世界最深的地下实
验室里。”

由于无法直接测量，此前学界对圣杯反
应截面的估计都是外推得到的。“然而，众所
周知，外推是不准的。”谌阳平说，而国际上对
氧—16基态 ANC数据存在的 240多倍的分
歧更加降低了外推的可信度。

虽然“自古华山一条路”，但是也许存在
一条小路可以“暗度陈仓”。对于圣杯反应来
说，既然直接测量比较困难，有没有转移反应
可以降低测量的难度呢？

实验组从 2007 年开始一直在摸索转移
反应的方法。他们采用硼—11跟碳—12发生
反应生成锂—7，在这个过程中，碳—12通过
转移过程俘获了硼—11中的一个氦—4。正
是对这个转移过程的测量与分析，可以精确
地获得氧—16的基态参数，从而澄清国际上
目前存在的分歧。
“结果和以前假设的完全不一样，外

部俘获确实非常重要。”谌阳平说，过去的
估算认为，电偶级和电四级跃迁俘获的比
例大致在 21。这次的结果发现，电四级
跃迁俘获贡献比以前的预言大了 55%，相
当于圣杯反应总截面增大了 16%，这个变
化对目前的恒星演化模型来说，是相当显

著的。

十年磨一剑

氧—16在反应能量附近有很多共振，基
态的“外部俘获”本来并不受到研究人员的
重视。
“此前，硼—11 的阿尔法转移反应方法

相当不成熟。”谌阳平说，“我们从 2007 年
开始积累，2012 年完善了方法，2019 年在
《物理快报 B》上发表论文，首次用实验数据
说话，完善了硼—11 的阿尔法转移反应的
可靠性，才得到了国际同行的广泛认同。”
本篇论文的共同通讯作者、美国圣母大

学物理系助理教授 James deBoer经过理论计
算，也认为外部俘获值得去测一下，因此一起
完成了这项工作。

十年磨一剑，此项工作的发表表明我国
进入了该领域研究的最前沿。

郭冰说：“这个工作是在地面实验室开展
的，将来我们还将在锦屏深地实验室对圣杯
反应开展更精确的测量。”
“把圣杯反应直接测出来是我们的最终

目标。”谌阳平说，“圣杯反应所发生的场所
温度大约是 2 亿摄氏度，对应着 300千电子
伏特的平均能量，目前国际上的测量结果
只到 890千电子伏特，距离我们的目标还很
遥远。我们正在建设锦屏深地核天体物理
实验平台，从 600 千电子伏特开始，最终实
现在能量为 450千电子伏特处的测量。”
那时，人类能真正一窥这条神奇的孕育

生命的反应链的庐山真面目。
相 关 论 文 信 息 ：

钟南山等 10人荣获
广东“最美科技工作者”称号

本报讯 5月 30日是第四个“全国科技工作者日”。5月 29
日，广东庆祝“全国科技工作者日”暨表彰先进大会召开。大会向
国家科技奖获奖代表颁发了奖励证书，并向 2020年广东“最美
科技工作者”颁发了证书，包括钟南山院士、中科院深圳先进技
术研究院副研究员尹凌在内，10位在新冠肺炎疫情防控和科技
攻关中作出突出贡献的优秀代表获此殊荣。

寻找广东“最美科技工作者”学习宣传活动由中共广东省委
宣传部、广东省科学技术协会、广东省科学技术厅联合主办。当
天，广东省科学技术厅和广东省科学技术协会还共同发出《致全
省科技工作者节日慰问信》。 （朱汉斌）

中国科协“科创中国”平台正式上线

本报讯 5月 30日，中国科协打造的“科创中国”平台正式
上线，中国科协服务科技经济融合发展的系列行动全面启动。
“科创中国”平台充分凝聚科技力量，致力于促进科学家和

企业家合作，重点关注中小型科技企业，推动优势技术项目转移
和成果转化，不断降低交易成本。

平台将“政产学研金服用”等各类创新主体汇聚流转，直接
服务具有创新需求的重点区域、重点产业和科技型企业，也直接
服务有参与意愿的高校、院所、新型研究机构及科学家团队，实
现供需对接，推动创新要素和谐共生、协同共进，构建配置优化、
运转高效的创新创业创造新生态。 （高雅丽）

“荷叶薄膜”给精密仪器披上“铠甲”
■本报见习记者刁雯蕙

荷叶为何出淤泥而不染？ 因为荷叶的
表面结构具有超疏水、防粘附的特点。借鉴这
一现象，中科院深圳先进技术研究院研究员
唐永炳、赵颖团队，研发出一种兼具自清洁、
抗菌、抗生物粘附、抗磨损以及抗腐蚀特性的
新型仿生金刚石功能膜，相关成果近期发表
于《ACS应用材料与界面》。
“在海水中，微生物在海洋仪器上粘附和

聚集，会导致仪器污损、功能退化，影响海洋
工业的发展，甚至产生数以亿元计的经济损
失。而在医疗器件上的细菌附着，会产生感
染，影响人体健康。”团队成员王陶表示，该成
果能够为医疗防护和海洋仪器防污领域提供
解决方案。

低成本的新型制备方式

水珠滴在荷叶表面，很快就滚落下来，这
究竟是什么原理？原来，荷叶表面具有微纳结
构，带有小刺，因此它的接触角很大，脏污和
水珠都不容易附着。研究团队将这一概念运
用到了研究中。

与金刚石薄膜传统制备方法不同，团队
自主研发了一种“分步植晶气相沉积法”，选
取金刚石纳米粉作为镀膜材料，在前处理过
程中独创性地采用“两次植晶”，成功构造出
均匀、可控，且具有植物叶片仿生结构的超疏
水微纳分级金刚石功能膜。

“由于传统的金刚石纳米粉快速团聚，难
以控制吸附密度和均匀性，制备的金刚石微
纳结构疏密程度不均匀、难以控制，导致无法
调控出各种性能，金刚石的超疏水、抗菌等功
效就不能很好地发挥出来了。”王陶说道。
“所谓两次植晶就像‘种种子’一样，”

王陶比喻道，“第一次植晶，先将金刚石纳
米粉处理成与材料表面具有相同电性，根
据同电相斥的原理，会长出一层疏散且均
匀的薄膜；在第二次植晶时，将金刚石纳米
粉处理成与材料表面具有不同电性，根据
异电相吸的原理，金刚石纳米粉可以很好
地填满材料表面，从而长出一层均匀致密
且带有微纳结构的薄膜。”

据她介绍，“两次植晶”无需使用常规制
备方法所用到的昂贵仪器就能制备具有微纳
结构的金刚石薄膜，制备成本要低很多。

医疗、海洋防护领域的新星

在海洋作业的船只通常使用涂料来保护
船体不受海洋微生物的附着和腐蚀。然而，对
于一些海洋精密仪器的防护，目前还未有很
好的方法。

释放重金属离子的生物杀灭材料会影
响海洋生态，聚合物等抗粘附材料又存在
机械性能差、化学稳定性低等缺点，影响其
抗生物粘附的持久性。因此，发展环保长效

的抗粘附、抗腐
蚀等的特质材料
尤为重要。

研究团队通
过模拟复杂的海
洋环境，对研发
的新型仿生金刚
石薄膜进行了测
试，发现薄膜浸
泡在腐蚀性液体
中一个月后，其
物理化学性质未
发生改变，且抗
菌性保持不变。
“为测试薄

膜的性能，我们
搭建了一个藻类
暴 发的海 洋 环
境，发现仿生金
刚石薄膜降低了
95%以上绿藻的
粘附，而不镀膜的商用材料上已布满了藻
类。”王陶告诉《中国科学报》。

与此同时，研究团队在测试中发现，与
无镀膜钛合金相比，镀有仿生金刚石薄膜
的钛合金抑制了 99%的大肠杆菌的吸附，
因此，仿生金刚石薄膜在医疗器件领域同
样可以应用。

目前，该方法可实现仿生金刚石薄膜在多
种复杂形状衬底和多种商用基体材料上的制
备，包括钛合金、硅、石英玻璃和陶瓷基体。作为
新型抗菌抗生物粘附材料，其在高端医疗器件
和海洋精密仪器领域具有良好的应用前景。

相关论文信息：

将无镀膜石
英玻璃和仿生金
刚石薄膜浸泡于
生长绿藻的海水
环境中，14 天前
后的照片和荧光
显微镜图像对比。

近日，在第二次青藏高原科考藏药资
源考察中，中科院西北高原生物研究所副
研究员周玉碧带领考察团队，于青海共和
盆地荒漠区发现青海新纪录物种———盐生
肉苁蓉。本次发现的盐生肉苁蓉分别寄生
于盐爪爪、合头草、灌木小甘菊，其中合头
草和灌木小甘菊为首次发现的新寄主。

本次调查发现的盐生肉苁蓉为列当科
肉苁蓉属寄生植物，为青海境内首次发现。

本报记者张晴丹报道
周玉碧供图
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中科院深圳先进
技术研究院供图


