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基于原位编程策略，单个磁驱软体机器人实现多个运动模态示意图。 科研团队供图

中国科学院深圳先进技术研究院

新型磁驱软体机器人
实现高效安全药物转运
本报讯（记者刁雯蕙）中国科学院

深圳先进技术研究院副研究员徐海峰
团队开发了一种用于靶向递药的磁驱
软体机器人，该微型机器人能根据器官
内不同的结构形貌，进行兼顾效率与安
全的生物货物转运和释放。近日，相关
成果发表于《美国化学会 -纳米》。

科研人员提出了一种在输卵管内
进行靶向药物输送的新手段———磁驱
微型软体机器人在行进中进行原位编
程和切换运动模态，以适应输卵管中
复杂环境的变化，最终在穿过狭小空
间后，进行可控的药物释放。

微型软体机器人在高速刚性运动
和高适应性软驱动之间不断切换运动
模式，可在具有复杂内部结构和复杂
表面形貌的输卵管中有效导航。单个
毫米机器人可实现仿土虱滚动和翻
转、仿精子旋转、仿蛇滑行等多个运动

模态，分别用于通过不同的障碍物场
景，包括平坦区域、高台阶、狭窄通道
和固液界面。
“机器人的滚动模态可实现高速

运动，速度可达 23毫米 /秒。药物既
能通过溶解缓慢释放，也可通过激光
在 14秒内快速释放。”论文共同第一
作者、中国科学院深圳先进技术研究
院副研究员刘源介绍，这减少了微组
织损伤和药物副作用。

研究团队还在离体猪输卵管中控
制微型软体机器人执行自适应多模态
运动和药物递送。结果表明，在磁场
下，机器人朝着目标区域前进，在 100
秒内运动了 55毫米，在目标区域快速
释放药物，展示了这一新型机器人对
输卵管环境的适应性。

相关论文信息：
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天津大学等

提出减少碳移除依赖的
地球降温途径
本报讯（通讯员张华 记者陈彬）

二氧化碳移除技术（以下简称碳移
除）是降低全球碳排放、为地球降温
的重要举措。天津大学副教授金超团
队联合国内外合作者，提出了一种最
大限度减少碳移除依赖的地球降温
发展路径。该研究利用全球气候变化
的综合评估模型，部署了 6 种不同的
碳移除方法，即造林 / 再造林、生物
能源与碳捕集储存、直接空气捕集储
存、生物炭捕集、强化岩石风化捕集、
海洋固碳，进而模拟不同程度碳移除
依赖场景下世界经济、能源系统、土
地利用和环境之间的联系。相关研究
成果发表于《环境科学与技术》，并入
选当期封面文章。
研究团队以移除 10亿吨（低）、80

亿吨（中）、220 亿吨（高）二氧化碳为
例，表明在低碳移除依赖下，将显著减
少化石燃料使用，进而降低氮氧化物、
挥发性有机化合物、颗粒物、硫化物等

污染物排放。研究预测，到 2050年，在
低碳移除依赖下，可再生能源和核能
将达到总发电量的 90%以上。

研究发现，在 6 种不同的碳移除
方法中，生物能源与碳捕集储存和直
接空气捕集储存将发挥最重要的作
用，海洋固碳的高成本导致其发挥的
作用甚微。就全球不同大洲发展来
看，碳移除需求主要集中在亚洲；生
物能源与碳捕集储存将在非洲、亚
洲、欧洲以及中美洲和加勒比海地区
发挥重要作用，但北美 / 南美和大洋
洲等地区部署直接空气捕集储存相
对便宜。

研究发现，过度依赖碳移除会给
人类带来诸多潜在风险，包括高碳排
放产业推迟减排、化石燃料基础设施
继续使用造成的锁定效应以及为了降
碳大量占用既有耕地牧场资源等。

相关论文信息：

中国科学院空天信息创新研究院等

揭示中国灌溉用水
未来变化趋势与经济影响
本报讯（记者甘晓）中国科学院空

天信息创新研究院研究员王树东带领
的生态水文遥感团队与中国气象科学
研究院、美国宾夕法尼亚大学等单位
科研人员合作，提出一种基于机器学
习和遥感观测数据的全国尺度灌溉用
水量估算模型，并基于该模型揭示了
未来气候变化情景下中国灌溉用水的
变化趋势和经济影响。近日，该研究成
果在《未来地球》上发表。

灌溉农业约占全球耕地面积的
20%，贡献了 40%以上的粮食产量。
中国拥有全球最大面积的灌溉农田，
占中国耕地面积的一半以上。在全球
气候变化导致粮食安全日益受到挑
战的背景下，准确估算灌溉用水变化
对于制定最优的水资源分配政策十
分重要。现有的灌溉用水估算方法受
数据可用性和模型结构的约束，在全
国尺度和未来气候变化情景下适用
性差。
该研究团队开发了一个基于机器

学习的新模型，通过整合一系列高精
度水文要素卫星遥感产品（降水、蒸
散、土壤水分和雪水当量）、气象驱动
因子、经济统计数据和数值模型模拟，
在数据驱动框架下估算了全国尺度的

灌溉用水。
该研究团队进一步考虑了一系列

气候和社会经济情景，将建立的机器
学习框架与 4个先进的地球系统模型
结合，提供了未来 70年中国灌溉用水
的变化趋势和相关成本。

研究发现，基于不同的温室气体
排放情景，未来 70 年，全国约 60%的
省份的灌溉用水量都会增加，特别是
西北和华北区域。对比 20世纪 80年
代至 2010年的数据，全国灌溉用水到
2050年预计最高将增加 17.1%，灌溉用
水增加带来的每年新增成本最高可达
39.1亿美元；到 2100年全国灌溉用水
预计最高将增加 34.8%，每年新增成本
最高可达 65亿美元。研究结果凸显了
水资源可持续利用与管理的迫切性。

该研究提出了一种有效估算当
前和未来灌溉用水的方法，研究成果
可以扩展到其他面临日益增长的灌
溉需求的国家。该研究结果也可为农
业用水政策制定和决策提供重要信
息，有利于在气候变化和社会经济动
态背景下进行水资源的可持续利用
与管理。

相关论文信息：

这个因子让辣椒不再怕冷
■本报记者李晨通讯员周天弘

惊蛰过后，辣椒进入了育苗期。西
北农林科技大学园艺学院教授陈儒钢
对去年夏季新疆辣椒的减产仍然耿耿
于怀。

去年 5月 6日，正值立夏节气，新
疆多地出现罕见降雪，部分地区近 60
年来首次遭遇“五月飞雪”。降雪、降温
对新疆的辣椒生产造成重大损失，使之
至少减产 30%~40%。

如何让起源于亚热带地区的辣椒
不怕冷？陈儒钢团队多年来一直专注于
辣椒抗寒机制研究，并取得了多项进
展。最近，该团队发现了一个转录因子
CaNAC035，可让辣椒不再怕冷。相关
成果在线发表于《植物杂志》和《园艺学
研究》。

辣椒的前世今生

辣椒为一年生或多年生草本植物，
栽培历史悠久，遗传多样性丰富，野生、
栽培种质资源多，是全球消费量最大的
辛辣调味品。

大约 7500—8000 年前，辣椒从年
降雨量不到 500毫米的南美洲玻利维
亚中南部起源。“这一带属于亚热带
无霜区、半干旱气候，所以到现在辣
椒都属于喜温蔬菜，这从祖上基因就
已经注定了。”论文通讯作者陈儒钢
告诉《中国科学报》。

早期，辣椒依靠飞鸟传播种子，生
长区域从发源地玻利维亚逐渐扩大到
南美洲、中美洲，再到北美洲西南部，在
不同生态区进化产生 10多个近缘野生
种和约 20个非近缘野生种。

陈儒钢介绍，虽然辣椒传入我国只
有 400 多年，但产业发展十分迅速。
目前，辣椒是我国种植面积最大的蔬
菜和消费量最大的辛辣调味品，年种
植面积稳定在 210万公顷以上，总产
量达 6400 万吨，占全国蔬菜总播种面
积的 8%~10%。

然而，每年的雨雪、超级寒潮、倒
春寒等极端低温冷害天气，严重影响
了辣椒的生长及椒农的生产效益。例
如，2020 年 12 月，受“霸王级”寒潮的
影响，福建大面积的线椒几乎一夜之
间全部被冻死，农民遭受了严重的经
济损失。
“挖掘辣椒优异抗寒基因并解析其

调控机理，能够为辣椒的抗寒分子育种
提供理论依据和基因资源，这对辣椒产
业持续稳定发展具有重要的理论与应
用价值，同时，在保障蔬菜周年均衡供
应和丰富饮食口味方面也能发挥重要
作用。”陈儒钢说。

辣椒为何如此怕冷

陈儒钢课题组发现，辣椒的抗寒
性是受多基因控制的复杂性状，涉及
的基因调控途径非常多，还会与其他
环境胁迫因子发生交叉作用，从而导
致传统育种方法在改良作物抗寒性
方面受到限制，也使通过转入单个抗
寒功能基因来获得作物的高抗寒性
有较高的难度。
不过，他们转变思路发现，转录因

子作为分子开关可以与基因启动子区
域的顺式作用元件结合，直接调节下游
功能基因的表达，还可以通过调控其他
转录因子的表达进而影响下游一系列
功能基因的表达。于是，他们设想，通过
生物技术使一个特定转录因子在作物
体内过量表达或沉默，从而提高植株综
合抗逆性。

论文第一作者、西北农林大学园艺
学院博士生张华锋介绍，前期他们围绕
辣椒 NAC 转录因子家族做了大量工
作，并在辣椒基因组中鉴定出 112个
CaNAC成员。

通过分类，课题组研究发现，
CaNAC035基因受低温强烈诱导，并且
在抗寒辣椒材料中的表达量显著高于
在不抗寒辣椒材料中的表达量。

同时，该基因还受脱落酸强烈诱导
表达。脱落酸是一种重要的植物激素，
在植物的胁迫耐受性和抗性中发挥重
要作用。在胁迫条件下，脱落酸会调控
植物关闭气孔。通过研究植物气孔开放
和闭合的规律，可以从另一个角度研究
植物的逆境胁迫现象。

陈儒钢团队进一步通过正反两方
面功能验证发现，该基因表达量降低

后，辣椒植株抗寒性降低；而在辣椒
中超量表达该基因后，植株的抗寒性
增强。

通过进一步研究，他们发现低温胁
迫诱导 CaNAC035基因启动下游基因
表达，提高植物体内脱落酸的含量，进
而提高植株的抗寒性。

继续“不怕冷”的研究

“CaNAC035基因在辣椒低温胁迫
中具有重要的抗寒功能，一旦控制了这
个转录因子，将有可能大大提高辣椒的
抗寒能力，使其不再惧怕天寒地冻，进
而扩大辣椒的种植范围、延长栽培时
间。”张华锋说。

华中农业大学教授张俊红评价说，
该研究明确了转录因子 CaNAC035在
辣椒低温胁迫中的功能，并阐明了其在
冷应激耐受性中的正调节作用。该团队
同时发现了该转录因子在调控辣椒冷
胁迫方面的分子作用机制。这些研究成
果能够为辣椒的耐寒性分子育种提供
理论依据和基因资源，有利于破解辣椒
产业亟待解决的抗逆性难题，对辣椒产
业持续稳定发展具有重要的理论与应
用价值。
“我们的研究发现，CaNAC035 启

动的植物体内脱落酸含量调控网络，能
够提高辣椒的耐寒性。但是在这一调控
网络中仍有很多未知的部分值得深入
研究。”陈儒钢说。

他表示，团队将以此为基础，进一
步研究上游调控基因及互作蛋白，深入
阐明调控辣椒耐寒性的分子机理，为今
后利用基因编辑手段进行分子育种提
供理论支撑，并创制耐寒辣椒新种质，
育成耐寒辣椒新品种，以解决耐寒辣椒
品种匮乏的问题。

相关论文信息：

提升自身免疫力，更从容面对“X疾病”
■王月丹

2024 年 2 月，世界卫生组织
（WHO）总干事谭德塞警告说，人类应
该关注“X疾病”暴发的可能性。此言一
出，全世界深感震惊。

那么，什么是“X 疾病”呢？据说，
“X疾病”一词是WHO在 2018年提出
的一个学术名词。该名词的具体含义是
指一种假设存在（或者未来可能发生）
的、尚不为人所知的病原体导致的引起
全球性大流行的疾病风险。“X疾病”并
不是一种具体的疾病，而是一种未知疾
病的可能性。

大家可能会说，“X 疾病”离我们
的生活还很远，不必过分担心。这种
看法是正确的。但令人担心的是，我
们周围很多人似乎容易发生发热、咽
痛等流感样症状或者带状疱疹等感
染性疾病。虽然这些感染性疾病大多
是由流感病毒、冠状病毒、呼吸道合
胞病毒或者水痘 - 带状疱疹病毒等
人类熟识的病原体引起的，而不是让
人担心的“X 疾病”，但是中招的人数
越来越多，也需要大家重视。

那么，我们应该如何增强身体的抗
病能力，保持身体的健康状态，从容面
对包括“X疾病”在内的感染性疾病呢？
答案是提升自身免疫力。

什么是免疫力

什么是人体的免疫力呢？简单地
说，人体的免疫力就是人体免疫系统介
导的预防疾病发生的能力，也就是人体
免疫系统的生理功能，具体包括免疫防

御、免疫自稳和免疫监视三方面。
其中，免疫防御是指免疫系统能

够抵御病毒、细菌等各种病原体入侵
和感染人体组织细胞的能力，是人体
最基本、最重要的免疫力。免疫自稳
是指免疫系统具有维持人体内环境
稳定，从而行使正常的生理功能和进
行正常的组织细胞能量与物质代谢
的能力。免疫监视则是指免疫系统能
够识别出人体内因发生基因突变而
可能会恶性增生的肿瘤细胞。

当人体免疫力正常时，就不会发生
病原体感染或因免疫系统自稳及监视功
能紊乱、不足导致的过敏性疾病、自身免
疫性疾病、恶性肿瘤等疾病。

人体免疫力不足的原因

那么，目前导致人体免疫力不足的
主要原因都有哪些呢？

首先，影响人体免疫力最主要的
原因之一就是年龄。新生儿免疫系统
尚未发育成熟，免疫防御能力不高，
因此需要母亲乳汁中的抗体补充免
疫力的不足。随着孩子的生长发育，
其免疫力会不断增强。当青春期结
束、人体完全发育成熟时，免疫系统
和免疫力会达到一生的顶峰，之后就
会随着年龄增长而不断下降。感染、
自身免疫性疾病和恶性肿瘤的发生
率也会随之增加。我国目前老龄化程
度越来越高，总体人群的免疫力水平
有所下降，发生感染性疾病的风险可
能会随之增加。

其次，营养情况是影响人体免疫力
的重要因素。组成免疫系统的细胞及分
子生成，以及免疫系统执行功能时所需
要的能量，均来自人们每天的饮食摄
入。如果人体无法获得全面、均衡和适
量的营养，人体的免疫力就会下降或紊
乱。例如，当人体严重缺乏蛋白质时，合
成免疫细胞和抗体等免疫分子的水平
就会下降，人体的免疫力也会随之下
降。而当人体摄入过多热量时，也会造
成血糖升高、血脂升高及肥胖等，造成
炎症等免疫系统功能紊乱或不足。

现在很多人往往因为工作忙或其
他原因而吃过多的外卖食品，在订外卖
食品时也不注意菜品种类的丰富性，无
法实现饮食多样性，这就比较容易导致
营养物质失衡，以及热量与脂肪比例的
不合理。这是目前有些人容易发生发热
等感染症状的原因之一。

再次，在现代社会中，人们的工作
强度较大，经常加班或者熬夜，生活
作息不规律，同时生活的压力很大，
也会导致精神紧张。这种神经 -精神
因素，会引起神经 - 内分泌 - 免疫调
节系统紊乱，降低人体的免疫力。
此外，现代人在各种高楼大厦的

室内工作，空间狭小、人员密度大，办
公场所缺少新鲜流动的空气，而空调
系统也可能存在着清理周期长、杀菌
消毒不完善等问题，增加了呼吸道疾
病传播的风险。有人不注意根据天气
变化增减衣物，也可能导致身体处于
应激状态而影响免疫功能的发挥。
最后，很多人忙于工作、每日缺乏

户外运动，甚至连最基本的工间操也
没有，可能造成包括免疫力在内的整
体健康指标下降。日益增加的环境污
染，以及吸烟、酗酒等不良生活习惯
都可能导致人体免疫力不足或者功
能紊乱。

这些因素导致的人体免疫力异常，
是目前很多人容易罹患感染性疾病的
主要原因，需要引起人们的重视并及时
纠正，使人体的免疫力回归正常。

提升人体免疫力，
应对“X疾病”的挑战

人体接触病原体后，是否会出现
疾病症状，是进入人体的病原体数量
及其毒力与人体免疫力综合作用的
结果。当进入人体的病原体数量过
多、致病力太强，超过了人体免疫防
御的能力时，就可能发生各种感染性
疾病。反之，人体免疫力足够强大，即
使面对“X 疾病”这样的未知疾病，也
是可以从容应对的。

提升人体免疫力是战胜感染性
疾病、应对“X 疾病”的最有效措施。
我们应该加大宣传和教育力度，增强
全民的健康意识并提升素质，从全面
营养、规律作息、科学运动、心理辅导
以及整治环境等方面入手，切实提高
我国人民的免疫力水平，预防和减少
感染性疾病的发生，保障人民的健康
幸福生活。
（作者系北京大学基础医学院免疫

学系教授）

近日，在甘肃省酒泉市金塔县金核公路两侧的压沙
现场，由甘肃省治沙研究所研制的压沙车正在作业，车轮
驶过，两排麦草沙障便被植入沙漠中。沙丘上一排排整齐
的草方格不断延伸，犹如一张巨大的“金网”紧紧锁住流
动的沙丘，使昔日白茫茫的沙漠披上了金黄色的“外衣”。

据悉，该压沙机已被广泛用于防沙治沙工作中。
本报见习记者叶满山报道

防风固沙有“利器”

压沙现场。 曹红祖 /摄


