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因为一次偶然的发现，曾德圣开始了长达 6
年的科研“长跑”。近日，付出终于有了回报。在
导师刘宏涛教授的带领下，在深圳大学从事博
士后研究工作的曾德圣，以第一作者的身份在
《细胞》发表研究。

从 2017年进入中国科学院大学硕博连读到
在深圳大学深造，这是曾德圣 7年研究生涯里发
表的第一篇文章。该研究揭示了植物中蓝光受体
隐花色素CRY2在黑暗条件下可以与互作蛋白结
合，抑制植物根的生长。这一发现挑战了传统观
念，提供了对植物光受体功能的全新见解。

挑战传统观念

2018年 11月 21日，一个寻常的午后，曾德
圣像往常一样在实验室开展实验，一个奇怪的
现象引起了他的注意。他发现，植物感知蓝光信
号的“眼睛”———蓝光受体隐花色素 CRY蛋白
在黑暗中并不像以往研究提到的“不具备功
能”，其功能缺失突变体与对照组存在不同。

科学家于 1993 年首次发现拟南芥蓝光受
体 CRY蛋白。此后，科学家大多聚焦于 CRY
蛋白蓝光响应后的活动，并找到了多个蓝光受
体如 CRY1蛋白、CRY2蛋白和 CRY3蛋白等，
它们具有不同的功能和特性。其中，CRY2蛋白
在蓝光下可以促进植物开花。
“过去，大家都认为，CRY2可以在蓝光下调

控植物开花，在黑暗中则没有这一功能。然而，我发
现并非如此。”曾德圣说，在敲除了 CRY2蛋白的
突变体植物中，尽管突变体植物的下胚轴长度与野
生型没有差异，但在其他方面却存在差异。
“那是我在中国科学院大学硕博连读的第

二年，还是一个‘科研小白’。最开始发现这一差
异时，第一反应是自我怀疑，我想是不是实验设
计或实验操作出了差错。”曾德圣回忆道。但在
多次重复实验后，这一现象依然存在。
“这个现象如果能得到解释，绝对是领域内

的重大突破。”听完曾德圣的汇报后，时任中国
科学院分子植物科学卓越创新中心研究员刘宏
涛难掩兴奋。

正是这一偶然的发现，让曾德圣开启了一
场长达 6年的科研“长跑”。

在重复实验中找到关键证据

研究初期，曾德圣面临诸多挑战。
“这项研究从确定大体研究框架到发表，花

费了 5年时间。其中，实验阶段最困难的是寻找
CRY2在黑暗中的互作蛋白。”曾德圣说，研究
初期，由于对该领域的理解不够深刻，将近一年
的时间他都处于迷茫中。

直到硕博连读的第三年，随着知识的积累，
曾德圣对实验操作越来越熟练，才利用课题组
建立的酵母双杂交筛选互作蛋白的实验体系，
成功筛选出目标蛋白 FL1和 FL3。这两个蛋白在
黑暗中能和 CRY2相互作用，在蓝光下则不能。
“公开研究显示，这两个蛋白的同源蛋白

FKD1与叶脉调控功能有关。由于起初我认为
CRY2与叶脉调控功能没有关系，所以当时我
并不认为这两个蛋白会参与‘CRY2在黑暗中
的功能’。”曾德圣告诉《中国科学报》，但在进一
步的蛋白相互作用验证实验中，他发现尝试过
的所有候选蛋白中，仅有 FL1和 FL3同 CRY2
的相互作用会被蓝光抑制。
“这说明，做实验不能被主观判断绊住脚，

得勇敢尝试其他可能性。要是当时依靠主观判
断忽略掉 FL1和 FL3，这个课题很可能仍无法确
定前进的方向。”曾德圣总结道。

光形态建成和暗形态建成是植物生长发育

过程中两种重要形态变化，它们分别对应植物
在光照和黑暗环境下的不同生长状态。
“CRY2 在黑暗中能同 FL 蛋白相互作用，

抑制其功能活性从而抑制植物的主根伸长，这
是暗形态建成中植物根较短的原因。而蓝光下
由于 CRY2切换为光激发态，不再和 FL蛋白相
互作用，抑制解除，功能被释放的 FL 蛋白此时
可以促进根伸长，这便是光形态建成中植物根
较长的原因。”曾德圣解释。

寻找“偏差值”以外的正确答案

“比起听到论文发表的消息，更让我兴奋的是
得到第一轮审稿人意见。”曾德圣说，“从 6月中旬
投稿到文章上线，总共只花了 5个月的时间。”

在第一轮审稿环节，审稿人便对研究给予了
高度评价。他们认为，CRY黑暗中的功能发现在
光信号领域具有里程碑式的意义，也让人们重新
思考受体的功能模型，起到了引领性作用。

在曾德圣看来，这项科学研究最关键的“驱
动力”是有再次向难题发起挑战的勇气。“如果
将我们为探索真理所做的实验看作统计学正态
分布的各个样本，那么失败的实验就是与真理
存在过大偏差的样本。但我认为，即使偏差巨
大，只要通过不断尝试，增加样本量，理论上还
是有机会逐步找到正确道路的。”
“我一直提醒学生不能有惯性思维，认为过去

大家都是这么想的，我也该这么想，这样可能不会
有创新发现。”论文通讯作者刘宏涛说。

除了在人工气候室设置黑暗条件外，大自
然中，埋藏在土壤深处的植物根部、生物不透光
的组织细胞、地球生命经历的黑夜等都可以作
为“黑暗资源”。这项研究通过揭示 CRY2在黑
暗中的功能，为以后利用“黑暗资源”调控农作
物生长发育提供了理论指导。
“从应用层面讲，植物要高产，不仅要有强

光合作用，还要‘营养高效’，植物在地下吸收营
养、吸收水分的能力更强。利用这一成果，通过
调控改造植物的根系，我们可以让植物更好地
吸收营养。”刘宏涛表示。

相关论文信息：
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《2024研究前沿》报告在京发布
本报讯（记者王一鸣）11月 27 日，由中国

科学院科技战略咨询研究院、中国科学院文献
情报中心与科睿唯安联合举办的“2024研究前
沿发布暨研讨会”在北京举行。会上，《2024研
究前沿》报告和《2024研究前沿热度指数》报告
向全球发布。

中国科学院副院长、党组副书记吴朝晖在
致辞中指出，中国科学院深入开展面向未来前
沿的战略研究，自 2014年起，中国科学院战略
情报团队与科睿唯安合作，持续十几年发布
《研究前沿》系列报告，从世界科技前沿出发，
前瞻性地分析了未来可能影响世界发展格局
的重大前沿科学突破，服务于国家科技创新战
略，有力地支撑了重大前沿领域、重大科学问
题的研究和国际科技创新中心的建设等工作。

吴朝晖表示，中国科学院将恪守国家科学
技术最高咨询机构的定位，秉持率先建成国家
高水平智库的方针，紧紧围绕未来发展的趋势
和制高点，进一步加强科技战略研究，持续推
动重大原创成果的产出，为共同推动全球科技
进步、人类社会发展，应对时代挑战，构建人类
命运共同体作出更大贡献。

《2024研究前沿》报告遴选展示了 2024年
在农业科学、植物学和动物学，生态与环境科
学，地球科学，临床医学，生物科学，化学与材
料科学，物理学，天文学与天体物理学，数学，
信息科学，经济学、心理学及其他社会科学等
11个高度聚合的大学科领域中较为活跃或发
展迅速的 110个热点前沿和 15个新兴前沿。
《2024研究前沿热度指数》在《2024研究前

沿》基础上，评估了中国、美国、英国、德国、法
国和日本等国家 /地区在研究前沿中的表现。
报告显示，综合 11大学科领域整体表现，美国
整体排名继续位列首位，在超过一半的研究前
沿上排名第一；中国稳居第二，在超过 30%的
研究前沿上排名第一；英国、德国、法国保持前
五。中国有 4个领域研究前沿热度指数得分排
名世界第一，美国有 7个领域研究前沿热度指
数得分排名世界第一。中国相对于美国，在化
学与材料科学领域优势突出，农业科学、生态
环境有望形成新高地，物理学、信息科学竞争
激烈，地球科学、社会科学差距拉大，数学、生
物科学、临床医学、天文学与天体物理学差距
较大但呈稳步提升态势。黑暗中，植物感光的“眼睛”有用吗

■本报记者刁雯蕙

“靶控自闪烁”荧光探针
实现活细胞内动态单分子成像

本报讯（记者孙丹宁）中国科学院大连化
学物理研究所研究员徐兆超、副研究员乔庆龙
团队研发出一种“靶控自闪烁”荧光探针。该探
针只有在识别靶标后才会激活自闪烁荧光开
关性能，并且排除了非靶向单分子定位的干
扰，提升了单分子超分辨成像的定位准确性，
实现了活细胞内免洗动态单分子超分辨成像。
相关研究成果近日发表于《德国应用化学》和
《中国化学快报》。

单分子定位显微镜（SMLM）作为重要超分
辨成像技术之一，其突破纳米成像极限的核心
在于荧光开关分子在荧光“亮”态和“暗”态之
间转换的能力，以保证单个分子的荧光信号在
不同时间点被区分，并进行精确定位。传统的
发光调控策略虽然能获取稀疏的荧光闪烁信
号，却因生物兼容性问题难以在活细胞内实现
原位、动态的超分辨成像。同时，由于缺乏准确
的靶点识别能力，SMLM成像技术会受单分子
定位时的错误信号干扰。

研究团队在前期工作中设计了特定开环
比例的罗丹明开关分子，以此高效开发出多颜
色自闪烁荧光探针，并将其用于活细胞内的动
态单分子定位超分辨成像。尽管自闪烁荧光探
针在超分辨成像中展现出重要应用潜力，但仍
面临不少挑战。

在此次研究中，研究团队开发的“靶控自
闪烁”荧光探针，可在与靶标结合前保持“沉
默”状态，即不产生闪烁，而一旦与靶标结合，

其自闪烁性能立即被激活，从而实现精确的
单分子定位，有效避免了非特异性标记产生
的闪烁背景。为了量化这一特性，研究人员引
入了新的参数“RDC”，定义为自闪烁激活前
后的占空比比值，其中占空比为荧光探针在
一定时间内的荧光“亮”态占比。当 RDC 值
大于 1时，表明荧光探针在识别靶标后发生
了自闪烁激活现象。利用这一探针，研究团队
实现了细胞内动态 SMLM 成像，包括线粒体
分裂和接触、细胞迁移和伪足生长等过程。此
外，利用该探针，研究人员能够精确追踪活细
胞中各种伪足结构，如丝状伪足、片状伪足和
隧道纳米管。

相关论文信息：

“靶控自闪烁”荧光探针示意图。
中国科学院大连化学物理研究所供图

曾德圣在实验室观察拟南芥幼苗生长状态。
受访者供图

我国最大沙漠实现 3046公里生态屏障全面锁边“合龙”

11月 28日上午，在塔克拉玛干沙漠南缘的
新疆于田县，随着最后宽 50米、长 100米沙地
栽上胡杨、梭梭、红柳等固沙苗木，环绕塔克拉
玛干沙漠边缘全长 3046公里的绿色阻沙防护
带实现全面锁边“合龙”。这将强化当地生态屏
障功能，保障农业生产稳定性，改善城镇人居环
境，促进区域经济社会发展。

塔克拉玛干沙漠是我国面积最大的沙漠，
也是世界第二大流动沙漠，总面积 33.76万平方
公里，环绕一圈达 3046公里。新疆因地制宜、分
类施策，综合采用工程固沙、生物治沙、光伏治
沙等科学治沙技术，在固沙阻沙的同时，大力发
展具有地方特色的沙产业，助力惠民、富民。

图为工作人员在安装由木杆、芦苇等材料
制成的绿色屏障。 图片来源：视觉中国

超大型光学神经网络架构来了

本报讯（记者朱汉斌）中山大学教授蔡鑫
伦团队与加拿大不列颠哥伦比亚大学教授
Lukas Chrostowski团队等合作，基于铌酸锂薄
膜光电集成技术，创新性地把光的波动性和
电子的粒子性结合起来，在光学神经网络芯
片领域取得新进展。相关研究成果近日发表
于《自然 -通讯》。

人工智能（AI）正以惊人的速度发展，其所
消耗的计算资源每 3至 4个月翻一番，计算芯
片的性能提升速度已难以跟上算力需求的增
长速度。在此背景下，多种框架结构的张量核
心应运而生，其中光学神经网络芯片可以弥补
传统微电子计算芯片在速度、延迟和能效等关
键指标上的短板，被认为是提升 AI算力的重
要发展方向。

论文第一作者、中山大学副教授林忠劲
表示，近年来，虽然光学神经网络芯片领域
不断有新的技术突破，但是受光损耗、单元
器件密度、波长通道数等因素的限制，人们
对光学神经网络芯片能否高效地处理大型
数据以及能否在模型训练方面具有优势一
直不确定。

研究人员提出了一种简洁的光学神经网
络芯片框架结构，实现了一整层的神经网络，
计算速度达到 120 GOPS，同时输入和输出的
数量能够被灵活调整以应对多种 AI任务。该
光学神经网络芯片还支持快速原位训练，权重
的刷新速度达到 60 GHz。研究人员首次在光
上实现了负数与负数的乘法，为聚类 AI任务
的训练提供了新方案。

该研究突破了铌酸锂薄膜光芯片的光子
引线键合封装工艺，实现了铌酸锂薄膜光芯片
和激光器的混合集成。激光器和铌酸锂薄膜光
芯片之间通过聚合物三维光波导连接。由于光
探测器不能直接在铌酸锂薄膜材料平台上制
备，因此通过倒装焊的方式实现铌酸锂薄膜光
芯片和光探测器之间的连接。

基于上述光学神经网络芯片，该研究还提
出了首个端到端、纳秒级延迟、无须数字处理器
辅助的超大型光学神经网络架构。理论上，该光
学神经网络可以实现 500TOPS的计算速度，并
且能在纳秒级别完成高维度数据的处理。

利用该光学神经网络芯片，研究人员实现
了 AI系统性能的提升，以原位模型训练的方
式，实现了 112×112像素的数字图像识别（监
督学习）和聚类（无监督学习）AI任务。

相关论文信息：

超大型光学神经网络架构概念图。
研究团队供图

我国计划 2035年建成下一代北斗系统
据新华社电 记者 11月 28日从纪念北斗

卫星导航系统工程建设三十周年座谈会上了
解到，我国将建设技术更先进、功能更强大、服
务更优质的下一代北斗系统，计划 2029年左
右开始发射组网卫星，2035年完成系统建设。

28日上午，中国卫星导航系统管理办公室
在京组织召开纪念北斗卫星导航系统工程建
设三十周年座谈会，发布《北斗卫星导航系统
2035年前发展规划》，明确在确保北斗三号系
统稳定运行基础上，我国将建设技术更先进、
功能更强大、服务更优质的下一代北斗系统。

据北斗卫星导航系统工程总设计师、中国
工程院院士杨长风介绍，下一代北斗系统以
“精准可信、随遇接入、智能化、网络化、柔性
化”为代际特征，将为全球用户和其他定位导
航授时系统提供覆盖地表开阔空间及近地空
间的米级至分米级实时高精度、高完好的导航
定位授时服务。
“计划 2025 年完成下一代北斗系统关键

技术攻关；2027 年左右发射 3 颗先导试验卫
星，开展下一代新技术体制试验；2029年左右
开始发射下一代北斗系统组网卫星；2035年完
成下一代北斗系统建设。”杨长风表示。

北斗系统是我国自主建设、独立运行的全
球卫星导航系统，与其他全球卫星导航系统采
取单一轨道星座构型相比，“混合式”星座是独
树一帜的“中国方案”。
“下一代北斗系统将优化星座架构，形成

高中低轨混合星座，全面提升时空基准维持精
度和自主运行能力，持续提升服务性能。”航天
科技集团有限公司研究员、北斗卫星导航系统
工程副总设计师谢军说。

此外，下一代北斗系统还将建设集成高效
的一体化地面系统，实现资源弹性调度、数据
共享使用、业务连续运行；覆盖地表至深空的
各类用户终端，以及与其他不依赖卫星的定位
导航授时手段融合的各类用户终端，实现用户
多场景、高精度、智能化使用。（李国利武中奇）

留学生人数下降，英加澳大学“压力山大”

本报讯一些国家限制留学生人数的政策给
大学带来了压力。英国、加拿大、澳大利亚的一
些大学均表示，这些限制造成国际学生入学人
数大幅下降，严重影响了它们的预算、全球声誉
和为全球科学作贡献的能力。

由荷兰教育选择平台 Studyportals牵头开展
的一项针对 66个国家 /地区 365所大学的调查
显示，41%的大学报告称，与去年相比，今年的研
究生人数有所下降；31%的大学报告称，今年的本
科生人数有所下降。这些大学表示，限制性政策
和签证问题是导致学生人数下降的主要原因。

调查显示，入学人数平均降幅最大的是英

国和加拿大。在英国，研究生入学人数下降了
18%，本科生入学人数下降了 4%。而在加拿大，
研究生入学人数下降了 27%，本科生入学人数
下降了 30%。

今年早些时候，英国政府收紧了移民政策，
包括提高技术签证的工资门槛、将家庭成员排除
在本科学生签证申请之外，以及提高签证费用。
加拿大政府则于今年 1月给该国的留学生数量
设定了上限。9月，政府宣布明年的国际学生数量
将进一步缩减 10%，降至 43.7万人，并将这一限
制范围扩大至硕士研究生和博士研究生。

此外，澳大利亚也对留学生进行了限制。例
如，在过去一年里，该国政府提高了学生的签证
费用和英语要求。

代表近 100所大学的加拿大大学联合会主
席 Gabriel Miller表示，对国际学生的限制损害
了加拿大的声誉。他说，这对大学来说，意味着
“不可持续的预算赤字激增”。澳大利亚阿德莱

德大学副校长 Peter Hoj表示，减少学生人数将
削弱大学资助高质量研究的能力。

研究人员指出，减少外国学生人数将加剧
大学现有的研究经费问题。一个关键点在于，政
府资助对大学运营设施和支付期刊订阅等间接
成本的贡献较小，大学主要通过留学生缴纳的
学费来弥补这一缺口。

一些大学已经在为留学生学费的减少做打
算。Hoj说，这意味着员工离职后，大学不会招人
补齐空缺。

澳大利亚昆士兰科技大学副校长 Margaret
Sheil表示，在风险较高或探索性较强的领域工
作的研究人员将受到影响，因为他们往往受大
学资助。

Miller表示：“对于设置上限这样的做法要
非常谨慎，因为它们的影响可能会比预期的更
广泛，并给高等教育和整个国家的经济带来持
久损害。” （文乐乐）

http://weibo.com/kexuebao
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