
2016年 1月，回国不满半年的张余，在《中
国科学院分子植物科学卓越创新中心人员遴选
申请书》里写道：“申请人拟开展的工作是运用
结构生物学研究叶绿体编码的 RNA 聚合酶
（PEP）的工作机理和调控机制。”

8年后，张余团队和华中农业大学副教授周
菲团队合作，解析了 PEP的冷冻电镜结构，并揭
示了该叶绿体基因转录“机器”的“装配部件”
“装配模式”“功能模块”，为叶绿体光合作用的
基础研究和应用探索打下了基础。相关研究成
果 3月 1日以封面文章形式发表于《细胞》。
“植物学领域的前沿科学问题，很多都是生

命科学的共性问题。”中国科学院院士、中国科
学院分子植物科学卓越创新中心（以下简称分
子植物卓越中心）主任韩斌告诉《中国科学报》，
这项工作填补了 RNA 聚合酶（RNAP）领域的
空白，是可以写进教科书的突破性进展，将带动
后续一系列应用方面的探索。

领域里最有挑战性的难题

如果将细胞比作一台精密运转的电脑，基
因转录机器———RNAP则是转录过程中的“中央
处理器（CPU）”，其重要性不言而喻。“遗传信息被
存储在基因组这块‘硬盘’中，必须借助‘CPU’读
取细胞中的各类数据，并整合各方信号输出指令，
才能开始后续的生命活动。”张余解释。

随着对此类“CPU”认识的不断深入，人们
惊奇地发现，尽管生物种类繁多，RNAP却十分
保守。

几十年间，科学家陆续解析了细菌、古菌、
真核生物 RNAP的结构和工作机制。但对植物
特有 RNAP的解析进展缓慢。直到近几年，张余
和分子植物卓越中心研究员王佳伟才合作阐明
了植物特有的 Pol IV结构和机制。而 PEP结构
迟迟不现“庐山真面目”。

事实上，仅 PEP 的鉴定发现就经历了 32
年。原因在于其结构过于复杂。“这是一个持续发
现的过程。可能某一年发现某一蛋白是RNAP的
亚基组分，过两年又发现了一个。”张余说。

植物叶绿体的“祖先”是原核蓝细菌。演化
至今，叶绿体基因组变得“小而精”，转录叶绿
体基因组的机器却越发复杂。PEP在原核蓝细
菌基因转录机器的基础上，装配了多个独特的
功能模块，“身形”变为原来的 2.5 倍，其“装配
部件”数量变为原来的 3倍。然而这些模块在
原核蓝细菌中基本没有原型，大多数“借”于真
核细胞。

多年研究表明，叶绿体基因转录机器控制叶
绿体的发育过程以及成熟叶绿体的基因表达，在
调控植物光合作用中发挥关键作用。“PEP研究
是领域内最重要、最有挑战性的。”王佳伟说。

科研是一场没有硝烟的竞争

回国后的 8年间，张余团队聚焦细菌、酵母
和植物的细胞核与细胞器 RNAP，持续产出成

果。但对于 PEP的结构解析，在很长的一段时间
里都没有进展。
“最大的瓶颈是如何从叶绿体中纯化丰度

非常低的 RNA聚合酶。我们尝试了多种手段，
都以失败告终。”张余回忆，“比如我们尝试沿用
解析 Pol IV时的一个方法，用拟南芥悬浮细胞
去纯化植物内源蛋白，但目前拟南芥中叶绿体
转化的效率非常低，很难把稳定的蛋白标签插
入到叶绿体基因组中。”

2019年，德国马普分子植物生理所所长、德
国科学院院士 Ralph Bock在分子植物卓越中心
作学术报告时，介绍了其在植物质体转化技术
和应用领域的研究进展。张余茅塞顿开，意识到
可以在 PEP的基因序列中加上一段 DNA序列
作为标签，再通过亲和纯化的方式，把 PEP从复
杂的组分中“拉”出来，从而获得叶绿体基因转
录蛋白质复合物。

于是，团队锁定了叶绿体基因转化效率较
高的模式植物大叶烟草。“但是前期我们没有种
植烟草的经验，刚开始种植就遇到了蚜虫暴发，
烟草一直长不大，我们不得不天天用透明胶带
手工捕捉蚜虫。最后通过对温室和培养土灭菌
才得以根治虫害。”论文第一作者、分子植物卓
越中心副研究员武霄仙回忆道。

直到 2022年底，团队才建立了稳定的纯化
流程，突破了 PEP蛋白获取瓶颈。然而，国际竞
争十分激烈，陆续有几个课题组在 PEP纯化及
结构解析方面取得了突破。
“我们当时很紧张。”为了确保进度，武霄仙

还没休完产假就回到实验室投入研究，经常做
实验做到半夜。而 PEP复杂的结构给数据处理
带来了挑战。在获得蛋白冷冻电镜结构后，武霄
仙发现 PEP蛋白的二维分类中存在很多“洞”和

“犄角”，三维结构也很陌生。“文献报道 PEP由
蓝细菌 RNAP进化而来，但是我找不到一点蓝
细菌 RNAP的影子，一度以为自己解析了一个
‘杂蛋白’。”

最终，团队从较为熟悉的亚基入手，基于前
期文献和 AlphaFold结构预测，将 PEP亚基放置
到了准确位置，并很快开始撰写论文。

2023年 6月，英国Michael Webster课题组
在会议中报告了白芥 PEP蛋白冷冻电镜结构的
相关进展。最后Webster课题组和张余团队商量
“背靠背”共同发表。

“在这 8年时间里，我们之所以能够坚持研
究下去，得益于分子植物卓越中心营造的比较
宽松、让青年人才能够潜心啃‘硬骨头’的环
境。”张余强调。

补上最后一块拼图

与原核蓝细菌基因转录机器相比，PEP一共
具有 20个“装配部件”（蛋白亚基），其中 14个是
其特有的。张余团队发现，它们通过“套娃模型”
进行装配：蓝细菌来源的催化模块包含 6个“装
配部件”，位于复合物的核心层；支架模块由 7个
部件组成，位于中间层，一方面可以稳定催化模
块，另一方面为其他模块提供结合位点；另有 7
个部件位于最外层，具有不同的功能特性。

在“套娃”最外层，分布着 3 个不同模块：
保护模块包括两个蛋白亚基，保护 PEP免受叶
绿体中超氧化物的氧化攻击；RNA模块包括 1
个亚基，能够序列特异性地结合 RNA；调控模
块由 4个亚基组成，可能参与基因转录机器的
活性调控。其中，催化模块由叶绿体基因组编
码，蛋白亚基起源于蓝细菌；其他模块由细胞核
基因组编码，大部分蛋白亚基起源于真核细胞，
在细胞质翻译后运输至叶绿体完成组装。
“这是一个非常巧妙的组装模式，能够保

证细胞核控制叶绿体的基因表达。”张余解释，
“这些亚基需要在细胞核中完成转录、在细胞
质中完成翻译，再运输到叶绿体中，同催化模
块组装成完整的复合物，此时 PEP 才能够发
挥功能。”

张余指出，叶绿体基因转录机器结构被解
析出来，意味着三域生物所有 RNA聚合酶的结
构类型均被阐明，“最后一块拼图”终于被补上。

该研究在基础研究层面，为进一步探索叶
绿体基因转录机器的工作模式、理解叶绿体的
基因表达调控方式打下了基础；在应用层面，为
改造叶绿体基因表达调控网络、增加光合作用
复合物的基因表达、提高光合作用效率打下了
基础；在合成生物学应用层面，则可助力重组疫
苗、重组蛋白药物和天然产物的生产。
“我们只是把研究叶绿体基因转录领域的

门推开了。在整个转录过程中，还有很多其他蛋
白和小分子参与，需要在多个层面进一步开展
研究。”张余说。

相关论文信息：
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8年，他们补上“最后一块拼图”
■本报见习记者江庆龄

当期封面。 受访者供图

更快更节能的微波光子芯片来了
本报讯（记者袁一雪）香港城市大学副教授

王骋团队与香港中文大学研究人员合作，利用
铌酸锂为平台，开发出处理速度更快、能耗更低
的微波光子芯片，可运用光学进行超快模拟电
子信号处理及运算。相关研究成果 2月 29日发
表于《自然》。

集成微波光子芯片通过光学元件产生、传
输和调控微波信号。但一直以来，集成微波光子
系统难以同时实现芯片集成和高保真度、低功
耗的超高速模拟信号处理。
“低能耗对于人工智能领域有着重大意

义。如今，越来越多的人工智能产品问世，产品
更新迭代速度加快，人工智能模型所具备的规
模越来越大、复杂度越来越高。随之而来的是
能量消耗问题日益凸显，因为它不仅会导致产
品成本提升，还会带来无法忽视的环境问题。”
王骋在接受《中国科学报》采访时说。

为了解决这些难题，王骋团队将超快电光
转换模块与低损耗、多功能信号处理模块同时
放置在一块芯片上，组成集成微波光子系统。而
能实现卓越效能的原因是负责集成的薄膜铌酸
锂平台。
“因为铌酸锂对光子学的重要性堪比微电

子学中的硅，所以它又被称为‘光子学之
硅’。”王骋说，他在美国哈佛大学攻读博士学
位期间就致力于研究集成铌酸锂光子平台。
在加入香港城市大学后，其所在研究团队在
铌酸锂微波光子学领域持续深耕，力争让微

波光子芯片更小巧，具备更高信号保真度与
更低延迟性能。
“我认为铌酸锂是一种非常有潜力、可实

现大规模片上光子集成应用的平台。与其他光
学材料相比，它同时具有优异的电光效应、超
低的光学损耗，以及大规模、低成本的制造工

艺。”论文第一作者、香港城市大学博士生冯寒
珂解释说。

王骋团队研发的集成铌酸锂微波光子芯片
不仅速度比传统电子处理器快 1000倍，具有 67
吉赫兹的超宽处理带宽和极高的计算精确度，
而且它的能耗更低。以处理一个 250×250像素
的图片为例，集成铌酸锂微波光子芯片仅需要 3
纳焦的能耗就能完成对图片边缘信息的提取，
而传统的电子芯片若要执行相同的任务，则需
要几百甚至上千纳焦的能耗。

对于论文共同第一作者、香港城市大学本
科生葛通来说，这次研究的高光时刻，是在进
行超高速信号处理测试时，将脉宽小于 10 皮
秒的脉冲信号直接输入到芯片中，示波器上
观测到该信号的微分结果的那一刻。“这直接
证明了我们的光子处理器可以有效处理如此
高速的信号，创造了一个全新的世界纪录。”
而集成铌酸锂微波光子芯片将以傲人的优
势，进入 5G 和 6G 无线通信系统、高分辨率
雷达系统，以及图像 / 视频处理等多种应用
场景。

下一步，王骋团队将对芯片进行进一步优
化和验证，其中关键的技术挑战包括如何进一
步提高集成度、实现芯片与控制电路的高效封
装、优化设备性能和稳定性等，从而使其真正进
入产品化阶段。

相关论文信息：

集成微波光子处理芯片效果图。 受访者供图

“蛟龙号”首潜大西洋
创造九天九潜新纪录

本报讯（记者廖洋 通讯员李直东）记者近
日从国家深海基地管理中心获悉，中国大洋 83
航次科考队员正随“深海一号”船在大西洋进
行科考作业。中国大洋 83航次是中国载人潜
水器首次在大西洋开展下潜作业，也是“蛟龙
号”载人潜水器与其支持母船“深海一号”首次
在大西洋开展深海调查研究。目前，“蛟龙号”
已在南大西洋完成 23次下潜并创造九天九潜
的下潜新纪录。

据介绍，中国大洋 83航次第一航段聚焦
南大西洋中脊热液区，首次在南大西洋彤管、
洵美等多个热液区开展载人深潜精细化调查，
获得了盲虾、贻贝等热液区典型生物类群，初

步证实南大西洋的热液生物群落与北大西洋
具有高度的相似性，并将大西洋热液生物区系
的南部边界向南扩展 1300公里，自南纬 15°
扩展至南纬 27°。

本次航段同期开展了南大西洋海山生态
系统调查，初步发现了珊瑚林、海绵地等多个
生物多样性高值区域，为识别南大西洋生物
多样性热点区提供科学支撑。本航段取得的
成果填补了南大西洋生物多样性调查空白，
丰富了全球深海生物多样性的认识，将有效
支撑全球深海生物地理分布格局形成机制研
究，助力人类更好地认识深海、保护深海、利
用深海。
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本报讯（记者王敏通讯员骆贝贝）近日，安
徽省量子信息工程技术研究中心和科大国盾
量子技术股份有限公司（以下简称科大国盾量
子）联合发布消息称，给量子计算机用的国产
“冰箱”———稀释制冷机 ez-Q Fridge在交付客
户后完成性能测试。测试结果显示，该设备实
际运行指标达同类产品国际主流水平，成为国
内首款可商用、可量产的超导量子计算机用稀
释制冷机。

稀释制冷机是构建超导量子计算机的关

键核心设备，可为超导量子计算芯片提供接近
绝对零度的超低温环境。其市场一直被芬兰、
英国、美国国际厂商牢牢占据，并限制对中国
出口。而可量产落地并投入使用的国产稀释制
冷机稀缺，大多仍停留在实验室阶段。

2023 年下半年，科大国盾量子向两家科
研单位交付了国产稀释制冷机产品。经客户
多月测试，设备长时间连续稳定运行，能够结
合主动减震系统以及磁屏蔽等，为量子芯片
提供低至 10 毫开级别的极低温、低噪声环
境，100 毫开具有 450微瓦的制冷量。在容纳
78 根低温测控同轴线缆的超导量子计算低
温支撑系统中，分别对 56 比特和 24 比特超
导量子芯片进行测试，发现稀释制冷机运转
效果良好。
“量子计算芯片在我们的稀释制冷机下发

挥出的能力、测量到的指标，和使用国际产品
一样。”安徽省量子信息工程技术研究中心副
主任、科大国盾量子计算负责人王哲辉介绍，
芯片运行的效果决定了整个量子计算机的能
力，因此稀释制冷机的性能至关重要。

除技术指标先进外，ez-Q Fridge 还能提
供比同类型机器更大的工作空间，用户可以
安装更多量子计算芯片，满足多方面的科研
需求。

量子计算机用的
国产“冰箱”实现量产

科大国盾量子稀释制冷机交付客户使用现场。
科大国盾量子供图

2023年度“中国科学十大进展”发布
本报讯（记者甘晓）2月 29日，国家自然科

学基金委员会发布了 2023年度“中国科学十
大进展”，分别为人工智能大模型为精准天气
预报带来新突破、揭示人类基因组暗物质驱动
衰老的机制、发现大脑“有形”生物钟的存在及
其节律调控机制、农作物耐盐碱机制解析及应
用、新方法实现单碱基到超大片段 DNA精准
操纵、揭示人类细胞 DNA复制起始新机制、
“拉索”发现史上最亮伽马暴的极窄喷流和 10
万亿电子伏特光子、玻色编码纠错延长量子比

特寿命、揭示光感受调节血糖代谢机制、发现
锂硫电池界面电荷存储聚集反应新机制。2023
年度“中国科学十大进展”主要分布在生命科
学和医学、人工智能、量子、天文、化学能源等
领域。
“中国科学十大进展”遴选活动自 2005年

启动已成功举办 19届。本次活动由国家自然
科学基金委员会主办，共有 2022年 12月 1日
至 2023年 11月 30日期间正式发表的 600 多
项科学研究成果获推荐。

青藏高原近 40年
地表年均蒸发量达 9300亿吨
本报讯（记者韩扬眉 通讯员刘晓倩）中国

科学院青藏高原研究所研究员马耀明团队与
合作者计算出了过去近 40年，整个青藏高原
每年通过蒸发传输到大气中的水量为 9300（±
370）亿吨。相关研究成果近日发表于《地球系
统科学数据》。

论文共同通讯作者马耀明介绍，青藏高原
植被类型以高寒草甸为主，干旱或半干旱气候
是其主要水文气象特征。蒸散发在该地区的水
量平衡中起着至关重要的作用。

此前的研究表明，浅层土壤水反映了青藏
高原地气之间水热交换的特征，活动层从根本
上影响水文过程，并影响大气与深层土壤之间
水热的直接交换。过去的研究大多使用模型预
测，而不同模型评估的青藏高原蒸散发数值在
大小和空间分布上存在较大差异。

事实上，驱动蒸散发模型的参数需要大量
实测。为此，马耀明团队利用青藏高原地面站
点和涡动相关观测资料，以及浅层土壤含水量

和土壤质地数据，改进了 MOD16-STM蒸散
发模型。研究团队利用改进后的模型，结合最
新土壤属性、气象数据和遥感数据，生成了一
套从 1982年到 2018年为期 37年的月蒸散发
量及其组分数据集，并通过了 9个通量塔的独
立验证。论文共同通讯作者、中国科学院青藏
高原研究所研究员陈学龙表示，验证结果表
明，该数据集性能更可靠。

该研究发现，整个青藏高原的年均蒸散发
约为 346.5±13.2毫米，平均年蒸散发增长趋势
约为每年 0.96毫米，这种上升趋势归因于青藏
高原的气候暖湿化。研究认为，青藏高原蒸散
发的主要贡献者是土壤蒸发，占比超过 84%。

该数据集对青藏高原的水资源管理、干旱
监测、生态环境研究和分析具有重要价值。相
关数据已在国家青藏高原科学数据中心和科
学数据银行公开发布。

相关论文信息：

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

