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发现·进展

江南大学

以蛇皮为灵感研发出“鳞片”织物
本报讯（通讯员于乐记者陈彬）

近期，江南大学纺织科学与工程学院 /
针织技术教育部工程研究中心研究团
队实现了以蛇皮为灵感的鳞片织物结
构防护材料的大规模制备。近期，相关
成果发表于《先进纤维材料》。

天然皮革盔甲通常采用鳞片状
结构，这种结构为柔性曲面提供了出
色的保护性能和灵活性，在开发防刺
性与舒适度兼备的高性能防护材料
方面具有巨大的发展潜力。然而，基
于生物鳞片的灵活性与防护性特征，
实现硬质鳞片结构与柔性基材的有
效集成，从而达到材料的刚柔并济效
果依旧是有待解决的问题。

受蛇皮重叠结构的启发，研究人
员利用针织技术的高成形灵活性，选
用综合性能优异的超高分子量聚乙
烯纤维，编织了仿生鳞片状针织物。
织物的鳞片部分通过短切碳纤维填

充环氧树脂共同集成，以形成类似蛇
皮的软硬统一结构，称为增强鳞片状
针织物。分段鳞片的存在增加了织物
的柔韧性，使其可在横、纵向等多个
方向自由扭曲，具有与织物面料相似
的柔韧性，可较好地贴合人体曲面。
鳞片间隙的存在使材料保留了极佳
的透气性。鳞片防刺材料差异化的结
构表面、基体材料本身的特性及对织
物气孔的阻挡，使鳞片复合材料具有
极佳的隔热性。

该研究提出的复合鳞片织物由柔
软的织物底层和相互重叠的片状化硬
质壳层鳞片共同组成，化解了轻质高强
与柔软舒适这对天然矛盾，实现了防护
材料的长时间舒适穿着，有望为未来材
料结构创新设计提供启示。

相关论文信息：

南方科技大学等

首次实现时空全维度操控的
单光子艾里子弹

本报讯（记者赵广立实习生边歌
通讯员王若云）近日，南方科技大学
量子科学与工程研究院副教授陈洁
菲课题组及合作者在实验上首次实
现了单个光子非经典光源在时空维
度的艾里子弹。相关研究成果发表于
《物理评论快报》，并获得编辑推荐。

光子拥有最快的飞行速度并对
环境扰动不敏感，且光子可用于携
带量子信息的自由度非常丰富，故
利用单个光子携带量子信息进行远
距离传输，不仅有利于量子态在量
子网点之间的有效传输，更有利于
保障信息的安全。然而，即便是理想
的量子光源也受限于其时间空间模
式，如单个光子仍受到色散、空间扩
散、衍射等限制经典光束远距离传输
问题的影响。

经典光场调控领域对此问题的
解决方案是利用非扩散的特殊光场，
如艾里光束。艾里光束具有传播不变

性，即在传播过程中无衍射、能自修
复，且艾里函数是一维传播方程在近
轴近似下的唯一无扩散解。前沿激光
技术已经实现了光束在空间以及时
间自由度的艾里子弹。但关于非经典
光场的艾里调控非常有限。研究团队
正是利用前沿的光量子操控技术，对
单个光子在空间和时间维度上进行
完全操控，实现了单光子艾里子弹。

该工作利用冷原子系综作为介
质，首次实现了时空全维度操控的单
光子艾里子弹。在量子网点之间利用
光传输量子态的过程中，光在时间、
频谱、空间中的模式分布可采用艾里
波形，在传输过程中的色散、衍射等
问题可利用艾里子弹解决。单光子艾
里子弹将进一步应用到量子通信、量
子信息处理的实验研究中。

相关论文信息：

华中师范大学等

发现油蜂与石斛属兰花的
多维互惠传粉系统

角栉距蜂雄虫在束花石斛唇瓣
收集油脂分泌物。 受访者供图

本报讯（记者刘如楠）近日，《国
家科学评论》在线发表了华中师范大
学生命科学学院教授黄双全团队及
合作者的成果。他们在石斛属等 41
种兰科植物中，发现 33种兰花的唇
瓣上腺毛分泌油脂，这些新发现的
“油花”均由一类栉距蜂雄虫传粉。

一般来说，借助动物传粉的植物
通常提供花蜜或花粉作为对传粉者
的劳动报酬。50年前，德国科学家首
次发现，有些开花植物是油花，它们
以细小的油滴来奖励传粉者。油蜂雌
虫用特殊的刚毛或腹毛收集花油，再
将花油与花粉混合作为幼虫的食物，
它们还会将花油用作巢衬防水。在世
界范围内，目前已知油花植物有 11
科约 150属，油蜂有 370种。

研究人员通过在中国云南南部
西双版纳和麻栗坡 6 年的野外研究
发现，在兰科石斛属和山珊瑚属的 41
种兰科植物中，有 33种兰花属于油
花，且这些兰花主要被栉距蜂属的雄
虫所利用，而雌虫更喜欢访问葫芦科
的油花以收集油、花蜜和花粉。他们
还观察到，角栉距蜂雄虫是 12种石
斛和 1 种山珊瑚兰花的唯一有效传
粉者。

论文第一作者、华中师范大学博
士生张蒙介绍，当把石斛属兰花放置
在野外有葫芦科油花开花的实验种
群中时，油蜂对兰花的访问次数增加
了数百倍，这表明兰花的传粉成功很

大程度上归功于葫芦科油花植物的
同域开花。

石斛属是兰科第二大属，约有
1500种。“鉴于石斛属等兰花的繁殖
成功极大依赖于油蜂，维持恢复兰
花的种群，需要保护和复壮同地开
花的葫芦科油花植物的种群。”黄双
全说，研究发现的多维互惠传粉系
统，对兰花等珍稀植物资源的保护
具有重要启示。

相关论文信息：

空气 +水制羟胺有了新路径
■本报记者王敏

羟胺是一种重要的化工中间体，在
医药、农药、纺织、电子等领域都有广泛
应用。

近日，中国科学技术大学教授曾
杰、耿志刚团队另辟蹊径，设计出一种
全新的、可持续的方法成功合成羟胺。
他们通过等离子体放电的方式，先将空
气和水高效转化为高纯度硝酸，再利用
电催化过程将硝酸还原，在温和条件下
高选择性合成出羟胺。相关成果发表于
《自然 -可持续发展》。

中国科学院院士、北京大学教授席
振峰表示：“该工作利用等离子体 -电化
学级联途径，成功地将环境中的空气和水
转化为高附加值的羟胺，为化工行业提供
了一种新的潜在的氮源转化途径。”

空气 +水制硝酸

曾杰介绍，工业制羟胺通常以氨为
原料，以氢气或二氧化硫为还原剂，其
生产过程不仅消耗大量化石资源，还排
放大量二氧化碳，造成环境污染。

此外，从氮气中获取氨同样需要耗
费大量能源。这主要是因为目前的工业
合成氨多采用哈伯法，其生产需要在高
温高压环境中进行，这将导致每年产生
3亿吨碳排放，消耗全球约 2%的能源。

俗语称，雷雨发庄稼。曾杰解释，它
的科学原理是，雷电产生的局域高压环
境会使空气中的氮气被氧化成氮氧化
物，氮氧化物溶解在雨水中会形成硝酸
盐，而硝酸盐可以作为氮肥被庄稼吸
收，最终促进庄稼生长。

在这个自然现象的启发下，研究人
员借助等离子体放电技术，以可再生电
能为驱动力，在常温常压条件下成功将
空气转化为氮氧化物。

等离子体放电会使空气中产生一
氧化氮、二氧化氮和一氧化二氮，其中，
二氧化氮是制备硝酸的主要原料。为提
高硝酸的制备效率，研究人员开发出一
种等离子体平行电弧放电装置。

有了二氧化氮，就可以进一步制备
硝酸。
研究人员发现，碱性液体吸收二氧

化氮的效率高，但目标产物羟胺在碱性
溶液中并不稳定，容易分解。并且，碱性
溶液的金属盐也会给羟胺的分离纯化
带来不利影响。

因此，研究人员改用纯水作为二氧
化氮的吸收剂，并设计出多级气体循环
吸收塔装置，以更高效地获得高纯度硝
酸溶液。

“我们通过对等离子体放电装置
和气体吸收装置的结构设计，实现了
仅以空气和水为原料，连续生产出浓度
高达 7.5克每升的硝酸溶液。”曾杰说。

催化剂开发助力高效制羟胺

得到硝酸后，研究人员开始尝试利
用电催化过程选择性合成羟胺。

从硝酸到羟胺，这是一个还原的过
程。然而，在氮的多种存在形式中，羟胺
并不是最低价态，氨才是最低价态。也
就是说，羟胺不是最终的还原产物，而
是一个中间产物，氨才是最终的还原产
物。这使得在硝酸还原制羟胺的过程
中，氨成为了一个有竞争性的副产物。

与此同时，在水溶液中进行的电催
化反应中，硝酸和水都有可能被还原。
水电解后会产生氢气，这也是硝酸制羟
胺的竞争性副产物。

为了抑制这些竞争性副产物，并高
选择性地制备羟胺，研究人员在理论计
算的指导下，开发出能同时抑制产氨和
产氢的高选择性制羟胺催化剂，即铋基
催化剂。在常温常压下，铋基催化剂电
催化硝酸还原制羟胺的产率达到 200
克每平方米每小时，羟胺在所有氮化物
中的选择性高达 95%。
“在实际生产中，产物分离成本在

生产总成本中占比很高。如果只得到低
浓度羟胺，例如毫克每升甚至微克每升
量级，那么制羟胺需要‘天价’的分离成
本。”曾杰说，为了降低产物分离成本，
需要进一步提高羟胺在溶液中的累积
浓度。

于是，研究人员对硝酸溶液进行了
5小时的持续电解，最终得到含量高达
2.5克每升的羟胺溶液。这验证了延长

电解时间可以提高羟胺的累积浓度，并
且积累的羟胺不会被再次还原产生氨。

曾杰表示，经过简单除杂和蒸发结
晶，从这种高浓度羟胺溶液中就可以获
得固体高纯硫酸羟胺。

可再生电力驱动的新型固氮

固氮是指将空气中的化学惰性氮
气转化为氨或其他含氮化合物的过程。
大气中含量高达 78%的氮气是取之不
尽的氮资源。然而，氮气分子具有很强
的化学惰性，非常稳定。

在传统固氮过程中，将氮气进行化
学转化通常需要很苛刻的反应条件，这
也是现代工业由氮气合成氨需要高温
高压驱动的原因。

曾杰介绍，他们研发的等离子体平
行电弧放电装置通过耦合电催化，可以
在温和条件下打破氮气分子中的惰性
化学键，实现在常温常压条件下的高效
固氮和定向催化转化。

中国科学院院士、中国科学院理化
技术研究所研究员吴骊珠认为：“这项
工作通过等离子体放电耦合电催化过
程，以空气和水为原料，在温和条件下
成功合成了高附加值的羟胺，为发展基
于电力驱动的绿色人工固氮过程提供
了新范例，是氮物种可持续资源化利用
的重要方向。”

曾杰表示：“接下来，为进一步提高
合成羟胺的经济效益，我们将从升级等
离子体放电装置和优化高效电催化剂
两方面出发，进一步降低制硝酸的能
耗，提高电合成羟胺的能量利用效率。”

相关论文信息：

硫酸羟胺。 课题组供图

中国工程院院士徐兵河：

早筛可提高乳腺癌患者生存率
■本报记者张思玮 通讯员丁思月

前不久，《柳叶刀》乳腺癌重大报告
指出，乳腺癌是目前全球最常见的癌症
之一。截至 2020年末，5年内确诊乳腺
癌的带病生存女性有 780万人。

那么，我国乳腺癌现状、预防和筛查
情况如何？为此，《中国科学报》采访了中
国工程院院士、国家肿瘤质控中心乳腺癌
专家委员会主任委员徐兵河。

乳腺癌呈年轻化趋势

“近 10年，我国乳腺癌发病率呈现
出 5个特点。”徐兵河表示。

第一，发病人数呈上升趋势。根据
2022年国家癌症中心的最新统计，中国
乳腺癌新发病例数为 35.72万例，在女
性癌症中仅次于肺癌，占比为 15.6%。乳
腺癌发病率呈上升趋势。第二，发病年龄
年轻化。中国乳腺癌患者确诊时的中位年
龄为 47岁，而美国乳腺癌患者确诊时的
中位年龄为 64岁。第三，中晚期乳腺癌
比例高。在中国，Ⅰ期乳腺癌患者的确
诊比例接近 31.8%，美国约 54.6%；Ⅱ期
乳腺癌患者的确诊比例约 44.1%，美国
约 33.6%；晚期乳腺癌患者的确诊比例
约 24.1%，美国约 11.9%。第四，预后不
佳的乳腺癌类型比例高。目前普遍认为
激素受体阳性的乳腺癌预后较好，我国
这类型的乳腺癌占比不到 70%，而国外
可达 80%。第五，地区差异明显。乳腺癌
发病率在我国存在地区差异，经济发达
地区的乳腺癌发病率较高，但随着生活
水平的提高，经济欠发达地区的发病率
也在逐年增加。

为何中国早期乳腺癌患者的确诊
比例低于发达国家？徐兵河认为，主要
原因就是筛查不充分。

当前，我国的乳腺癌筛查有两类不
同的方式。一类是中央财政通过公共卫
生服务项目安排补助及资金启动的筛
查工作，包括农村癌症早诊早治项目、
淮河流域癌症早诊早治项目、全国农村
女性“两癌”筛查项目、城市癌症早诊早
治项目等。另一类是部分较发达地区的
城市通过政府资金启动的筛查工作，例
如北京市的“两癌”筛查项目。
“一般来说，我们建议 40岁以上的

女性定期进行乳腺癌筛查。”徐兵河说。
调查数据显示，我国 2015年只有

18.9%的成年女性接受了乳腺癌筛查；
2018年到 2019年，20岁以上女性乳腺
癌筛查的覆盖率是 22.3%，35~64 岁女
性乳腺癌筛查的覆盖率是 30.9%。

而 2021 年美国 50~74岁女性乳腺
癌筛查的覆盖率达到 75.9%，预计到 2030
年覆盖率将达到 80.5%。
“这是美国乳腺癌疗效好的重要原

因，他们能发现早期的乳腺癌患者并进
行干预治疗。”徐兵河说。

筛查方式视年龄而定

目前，国际指南推荐的乳腺癌最主
要的筛查手段是 X线，俗称钼靶。不过，
西方女性的乳房组织相对疏松，X线的
穿透性较好，较容易发现里面的结节；
而中国女性乳腺癌的中位发病年龄为
47岁，包括一些 40岁以下的女性，这些

女性的乳房组织呈致密性，X线的穿透
性比较差，不太容易发现小的肿块。
“仅以 X线筛查可能会导致 30%的

病人漏诊。”徐兵河说。
国内常用的乳腺癌筛查手段有 X

线、超声和核磁共振。核磁共振的优点是
不受乳腺组织致密性的干扰，但价格相对
较高，X线和超声的使用相对更普遍。

徐兵河团队研究认为，对不同年龄
的女性应采用不同的组合筛查方式。对
于 45岁以下的女性，乳房组织相对致
密，筛查方式以超声为主、X线为辅；对
于 45岁以上的女性，乳房组织相对疏
松，筛查方式以 X线为主、超声为辅。

在采访中，徐兵河提及了乳腺癌与
医疗质量和可及性发展指数（HAQ）的
关系，HAQ 是反映一个地区医疗质量
和医疗服务可及性程度的指标。

徐兵河建议，HAQ 指数较低的地
区可以从以下方面提升。第一，提高农
村女性的乳腺癌筛查比例。第二，提高
基层医院医生的临床诊疗水平，使乳腺
癌的诊疗和照护向规范化和均质化的
方向发展。第三，提高医学检查和治疗
药品的可及性。第四，提高社会医疗保
险对乳腺癌治疗药物的支付比例，或增
加各类医疗保险的参保形式。

乳房再造有助于患者心理健康

“乳腺癌患者不仅要遭受癌症的痛
苦，其心理健康、经济等方面也会受到影
响。”徐兵河介绍，一些接受全乳切除的患
者还要面对乳房缺失导致的躯体形象受

损问题，个人自信会遭受重创，可能会产
生焦虑、抑郁、恐惧、绝望等心理健康问题。

对此，徐兵河提出了几点建议。第
一，定期进行乳腺癌筛查，可降低后续治
疗和照护的经济成本。第二，乳房重建有
利于增强女性患者的自信心。2014年，中
国全乳切除后乳房重建的比例仅为 4.5%，
目前这一比例约为 10.7%，是同期美国的
1/5。第三，家庭的支持和关爱对乳腺癌患
者的预后至关重要。全体家庭成员需要充
分理解、配合和帮助患者渡过难关。第四，
多培养乳房再造专科医生。目前对全乳切
除的乳腺癌患者进行乳房重建的医生多
为外科医生，部分重建后的乳房外观可能
并不美观，影响患者生活质量。

那么，该如何有效预防乳腺癌呢？
对此，徐兵河表示，乳腺癌的发病

机制并不明确，总体上与女性体内的雌
激素水平有关，但酗酒、肥胖、缺乏运动
等都会增加乳腺癌的患病风险，所以乳
腺癌的预防主要围绕控制危险因素进
行，包括以下方面。

第一，保持健康的生活方式，要注
意合理膳食、不吸烟、不酗酒，适量参加
体育运动。高脂肪、高热量的饮食及烟酒
会影响女性体内的激素水平，导致激素水
平紊乱。第二，控制体重，将体重指数控制
在正常范围之内，保持健康的体重状态。
第三，初育年龄和生育次数与乳腺癌有一
定关系，一般建议 30岁前生育第一胎、母
乳喂养。第四，有家族乳腺癌遗传史的高
危人群可采用服用内分泌药物或卵巢切
除等方式进行预防，具体采用何种方式应
咨询专科医生。

中国空间站第六批
实验样品交付科学家

本报讯（记者甘晓）近日，中国
空间站第六批空间科学实验样品随
神舟十七号飞船顺利返回。此次下
行返回的科学实验样品涉及 23 个
科学实验项目，包括人成骨细胞、骨
髓间充质干细胞、蛋白质晶体、生命
有机分子、种子等 32种生命类实验样
品以及无容器材料、高温材料和舱外
暴露材料等 18种材料类实验样品，
总重量约 31.5公斤。

生命类科学实验样品先期转运
至中国科学院空间应用工程与技术
中心。作为载人航天工程空间应用
系统总体单位，该中心对返回的生
命类实验样品基本状态进行检查确

认后，将其现场交付科学家。
后续，科学家将对返回的生命

类细胞样品进行转录组测序、蛋白
组学检测等生物学分析，通过微重
力环境下细胞生物学机制研究，为
相关疾病预防与干预提供新的线
索；对生命类蛋白质样品进行晶体
衍射分析，获得更精准的蛋白质三
维结构信息，研究靶点蛋白，为相关
药物研制、疫苗开发提供技术支撑。
材料类科学实验样品随神舟十

七号飞船返回舱运抵北京，后续科
学家将进行地面和空间样品组织形
貌、化学成分及其分布差异等测试
分析。 实验样品。 中国科学院空间应用工程与技术中心供图


