
“细胞壁是质膜外具有一定硬度和弹性的
细胞结构，广泛存在于植物、细菌和真菌中。”这
是中国科学院院士邹承鲁主编的《当代生物学》
对细胞壁的定义。

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）研究员杨卫兵团队研
究发现，细胞壁不仅扮演了植物细胞“外骨骼”的
角色，还能充当“指挥官”，影响并引导植物干细胞
的命运。相关研究成果近日发表于《科学》。

找到“核心开关”

1665年，英国科学家罗伯特·胡克在使用自制
的显微镜观察木栓组织时发现了许多小室结构。
由此，“细胞”概念首次被提出。事实上，这些结构
是细胞的细胞壁。

此后很多年，人们对细胞壁进行了更系统
的研究并逐渐得出结论———在植物细胞中，细
胞壁作为“外骨骼”，不仅维持细胞形态，还参与
细胞间的信号传递和机械应力调控。

植物为何能展现出如此绵延不绝的生命
力？为何能够在整个生命周期中持续不断地产
生新的枝、叶、花与果实？

秘密就在植物中直径不足 0.1毫米的区域。
在植物茎顶端、根尖等“生长中枢”，分布着一群
活跃的植物干细胞。它们通过精确的分裂与分
化，绘制出植物生长的蓝图。也正是由于干细胞
活性的精妙调控，塑造了植物的多样形态。

自 2014年在英国剑桥大学从事博士后研究
起，杨卫兵便开始关注这群特殊的细胞。
“最初受到了动物干细胞的启发。”杨卫兵

介绍，动物干细胞虽然没有细胞壁，却包裹着一
层细胞外基质。

科学家发现，细胞外基质的“软硬”特性对于
动物干细胞的命运具有重要的引导作用。把干细
胞放在坚硬的基质上培养，最终会分化为骨细胞；
放置在中等硬度的基质上，会得到肌肉细胞；倘若
基质很“松软”，则会发育为神经细胞。

考虑到细胞壁同样位于细胞外部，且主要
成分也为多糖和蛋白质，杨卫兵推测，植物细胞
壁可能发挥着类似的作用。于是，他把目光锁定
在植物干细胞细胞壁上。

博士后期间，杨卫兵用 6年时间系统分析
了干细胞的细胞壁组成，并初步明确了细胞壁
合成调控的机制。相关论文先后发表于《当代生
物学》《科学》。

2020年，在回国加入分子植物卓越中心并独
立组建实验室后，杨卫兵又带领团队继续深挖。

随着研究逐渐深入，团队发现，在植物茎顶
端干细胞区域，细胞壁的主要成分果胶呈现独
特的“二元分布”模式。具体而言，新形成的细胞
壁偏“软”，富含去甲酯化果胶，而成熟的细胞壁
则更“硬”，以高度甲酯化的果胶为主。

那么，这里的“软”“硬”有什么作用？
“细胞壁结构的动态变化，就像一个控制干

细胞命运的‘核心开关’，引导其在分裂、分化等
不同状态间转换。”杨卫兵解释，在新生的细胞
壁中，果胶成分的去甲酯化过程使其变得较为
柔软、易调整，从而帮助细胞灵活确定分裂的方
向和位置。在成熟的细胞壁中，果胶保持高甲酯
化状态，有利于维持干细胞持续分裂的能力及
组织的稳定。值得一提的是，当团队采用遗传学
方法使果胶无法形成高甲酯化状态时，植物无
法生长。

备好“储备粮”

在微小的分生组织中，果胶竟然同时呈现两
种截然不同的修饰状态。对此，杨卫兵的第一反应
是“很矛盾”，第二反应是“应该存在一套精细的调
控机制”。不久，团队就在一次实验中偶然发现了
端倪。结合荧光定量分析等方法，他们找到了负责
“软化”细胞壁的关键酶 PME5，并发现了一个不同
于传统中心法则的新现象。

一般而言，信使 RNA（mRNA）在体内转录
后，会被立即转运到细胞质中进行翻译。而团队
却在显微镜下看到了不同现象。PME5转录的
mRNA并不会立即进入细胞质，而是被 RNA
结合蛋白 RZ-1B“抓住”，在细胞核内“滞留”，
形成一个与细胞周期同步的 mRNA储备库。只
有当细胞分裂启动、核膜解体时，这些被禁锢的
mRNA才被同步释放，迅速翻译为功能蛋白，精
准作用于新生细胞壁，实现细胞壁局部定时、定
点的“软化”调控。

在杨卫兵看来，这种 mRNA的核内隔离机
制就像一个预设的时间胶囊，确保细胞壁修饰
程序仅在细胞分裂的关键时间窗口被激活，从
而实现新旧细胞壁性质的精确区分。
“植物干细胞分裂时，形成细胞壁的时间

只有 20 分钟，如果完整走完转录到翻译的过
程，可能来不及给细胞‘塑性’。”杨卫兵说，而
提前在核内备好 mRNA“储备粮”，在需要时
即可释放出来，确保植物干细胞分裂过程的
高效。

开辟“育种新途”

中国科学院院士、分子植物卓越中心主任
韩斌强调：“植物生长有其规律，我们只有知道
了哪些环节‘可控’，才能进一步在特定条件下
人工改造植物。”

因此，在解决基础科学问题的同时，团队初
步探索了该研究成果的应用潜力。在模式植物
拟南芥中，一旦调控机制遭到破坏，植株就会表
现出细胞分裂模式紊乱、干细胞活性降低、分生
组织发育终止等一系列缺陷。

更为重要的是，细胞壁“软硬兼备”的时空
构型在演化中高度保守。目前，团队已经在玉
米、大豆、番茄等多种作物中发现了同样的调控
机制。而作物的株高、分蘖数、穗型和果实大小
等关键农艺性状，都与干细胞活力密切相关。

杨卫兵表示，基于“细胞壁精准设计”策略，
有望提升作物分生组织活性和产量，为培育高
产高效作物、保障国家粮食安全提供关键的理
论支撑和技术路径。

此外，植物细胞壁是地球上规模最大、存储量
最惊人的生物质形式。提高植物分生组织的活性，
可以增加生物质产量，将更多大气中的二氧化碳
固定为有机物，从而提升植物的碳汇能力。
“这项研究更多是从固碳的角度服务于‘双

碳’目标。”分子植物卓越中心研究员、植物高效
碳汇重点实验室（中国科学院）主任王佳伟补充
说，“简单来说，让一棵树长得更大一些、活得更
久一些，就能固定更多的碳。”

相关论文信息：

扫二维码 看科学报 扫二维码 看科学网

CHINA SCIENCE DAILY

8892总第 期 2025年 12月 10日 星期三 今日 4版

主办：中国科学院 中国工程院 国家自然科学基金委员会 中国科学技术协会

国内统一连续出版物号 CN 11－0084 代号 1－82中国科学院主管 中国科学报社出版

新浪微博 http://weibo.com/kexuebao 科学网 www.sciencenet.cn

寰球眼

《自然》2025年度十大人物“出炉”，中国两人入选

本报讯 12月 9日，《自然》公布了 2025年度
十大人物榜单，他们是全球重大科学事件的中
心人物。中国有两人入选，分别是中国科学院深
海科学与工程研究所研究员杜梦然和深度求索
（DeepSeek）创始人梁文锋。

在这份榜单中，梁文锋被誉为“科技颠覆
者”。《自然》称他创立的中国人工智能企业开发
出 DeepSeek大语言模型“震惊了世界”，“这一开
源模型对科学家们来说无疑是一大福音”。

杜梦然被《自然》称为“深潜者”，榜单强调
她在海平面 9000米以下发现了地球上最深的动
物生态系统，在海洋最底层“见证科学界前所未
有的景象”。

美国加利福尼亚大学戴维斯分校的物理学家
Tony Tyson也入选了《自然》十大人物。他研究的
数字相机技术助力打造了耗资 8.1亿美元的望远
镜———智利的薇拉·鲁宾天文台，有望带来目前可

观测到的遥远星系的最佳视界。
今年的半数入选者都来自生命科学领域。

以色列魏茨曼科学研究所的系统生物学家 Yifat
Merbl 通过研究细胞内粉碎蛋白质的回收中
心———蛋白酶体，揭示了人类免疫系统的一个
全新维度。英国伦敦大学学院的神经学家
Sarah Tabrizi 团队提出了一种能缓解亨廷顿病
的疗法。巴西奥斯瓦尔多·克鲁兹基金会的农
业研究员 Luciano Moreira 创立了首个蚊子工
厂，专门培育感染了沃尔巴克氏菌的蚊子，以
期遏制登革热扩散。南非金山大学的公共卫生
官员 Prec ious Matsoso 在历时多年的艰难谈判
后，促成了全球首个大流行病防范协议。

今年入选者中还有一名婴儿———美国费城
郊区的超罕见病患儿 KJ Muldoon。在接受了一
种新型基因编辑疗法后，他的病似乎被治愈了。
他可爱的笑容感染了全世界。

此外，微生物学家、免疫学家 Susan Monarez
也入选《自然》十大人物。她出任美国疾病控制
与预防中心主任后不到一个月，就因为坚持科
学立场被免职。印度数据科学家 Achal Agrawal
则致力于揭露印度国内的科研诚信问题。他的
工作推动了标志性的政策改革，改变了印度高

等教育机构的排名机制。
“今年的榜单聚焦新前沿的探索者、医疗领

域的突破性进展发现者、科研诚信的坚定守护
者，以及那些可以拯救生命的全球政策的制定
者。”《自然》编辑 Brendan Maher说。 （冯丽妃）
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细胞壁不仅是“外骨骼”，更是“指挥官”
■本报见习记者 江庆龄

12月 8日，我国自主研发的超大型甲醇双
燃料动力滚装船“深荣”轮在江苏南通正式首
航，将承担国产新能源汽车批量出口欧洲的运
输任务。
“深荣”轮长 219.9米、型宽 37.7米的庞大

船体，可容纳 9300个标准车位，总装车面积达
7.84万平方米，相当于 11个标准足球场的面
积。“深荣”轮动力系统可实现传统燃油与甲醇
两种燃料模式的灵活切换，符合国际海事组织
最高排放标准，使用绿色甲醇时可减少 70%以
上的温室气体排放。

图为“深荣”轮。 图片来源：视觉中国

科学家开发出纳米级
三维各向同性超分辨显微镜

本报讯（记者孟凌霄）中国科学院生物物
理研究所徐涛院士课题组与纪伟研究员课题
组研制出三维干涉定位显微镜（ROSE-3D），
首次在单分子定位成像领域，实现了基于相机
的纳米尺度三维各向同性分辨率。相关研究成
果近日发表于《自然 -方法学》。

传统的基于图形质心定位的单分子定位
显微镜，各方向分辨率有较大差异。同时，三维
样本中离焦单分子成像光斑变大，导致分辨率
大幅下降。

团队研制出的 ROSE-3D通过三维干涉
定位，摆脱了对单分子形状的依赖，在约 1微
米的景深范围内，可将横向定位精度提升 2到
6倍，轴向定位精度提升 3.5到 8倍。凭借卓越
的三维解析能力，ROSE-3D单层成像就能对
细胞内 1微米厚度的结构进行纳米分辨率的

解析。
研究表明，ROSE-3D作为一项全新的三

维多色纳米分辨率成像技术，能够以超高分辨
率对亚细胞器结构以及生物大分子复合物进
行精准定位与组装分析，为细胞原位三维纳米
结构的研究提供了强有力的技术支持。该技术
突破了传统光学超分辨成像分辨率各向异性
的瓶颈，成功破解了成像方向和深度上的不均
一性难题，首次实现了分子尺度的三维各向同
性超分辨率成像。ROSE-3D在解析生物样品
内各种三维纳米结构及揭示生物大分子的原
位组装机制等方面具有重要意义。目前，该技
术已在北京怀柔科学城实现落地转化，助力高
端科学仪器国产化。

相关论文信息：

我国首个国家级陆相页岩油示范区
建设任务全面完成

据新华社电中国石油集团 12月 9日发布
消息，我国首个国家级陆相页岩油示范区———
新疆吉木萨尔国家级陆相页岩油示范区今年
原油产量突破 170万吨，标志着其国家级示范
工程建设任务全面完成。

页岩油是国际上公认的极难开采的非常
规油气资源。吉木萨尔页岩油藏具有埋藏深
（超过 3800米）、渗透率极低（仅为常规油藏的
万分之一）等特点，勘探开发面临多项世界级
技术挑战。新疆吉木萨尔国家级陆相页岩油示
范区于 2020年经国家能源局、自然资源部联
合批复设立，面积达 1278平方公里，资源量超
过 10亿吨。
“2020年以来，我们累计新钻井 472口，压

裂 451口井，推动示范区年产量从 2019年的

11.6万吨增产到今年的 170万吨以上，今年提
前 22天完成产量任务。”中国石油新疆油田吉
庆油田作业区经理杜雪彪介绍，示范区由新疆
油田与吐哈油田联合开发，根据规划，至 2025
年示范区建成，其中，新疆油田完成年产量 140
万吨、吐哈油田完成年产量 30万吨。

依托持续技术攻关，科研人员攻克难题，
形成 40余项行业标准，构建陆相页岩油全链
条技术体系，成功解决了陆相页岩油的国际共
性难题，实现了规模效益开发，填补了国内陆
相页岩油规模化开发技术空白。

目前，我国已成立 3个国家级页岩油示范
区，包括新疆吉木萨尔国家级陆相页岩油示范
区、大庆油田古龙陆相页岩油国家级示范区、
胜利济阳页岩油国家级示范区。 （顾煜）

“声景中国”项目
入选联合国“科学十年”计划

本报讯（记者王兆昱）近日，由中国科学院
动物研究所牵头发起的“声景中国（Soundscape
China）”项目入选联合国《2024—2033 年科学
促进可持续发展国际十年》计划。
“声景中国”项目由中国科学院动物研究

所牵头，联合中国气象局气象探测中心、国家
基础学科公共科学数据中心等 10多家单位共
同发起，50多家科研机构、保护区、监测站等参
与。项目总体目标是围绕自然声景智能监测，
从传感器研制、智能识别模型研发、大数据平
台建设等多个维度，构建完整的自然声景智慧
监测体系，形成“采集 -识别 -管理”一体化
技术链条，推动自然声音智能监测技术发展与
应用，为自然声景和生物多样性研究提供开放

的数据与技术平台，为建设全国声景监测网络
奠定基础。在此基础上，项目进一步推动自然
声景与艺术创作的融合，借助声音美学促进公
众的情感联结与生态感知。同时，建立开放参
与的监测机制，开展公民科学，鼓励公众记录
身边的自然声音数据，助力生态保护与环境教
育的共同发展。

目前，项目一期已经在全国遴选了 55家
保护区，发放了超 100 台声音监测设备，采集
到不同地域、不同类型声景记录超 98万条，实
现了从声音自动采集、自动回传到智能识别的
全智慧化监测流程，为下一步更广泛的全国自
然声景监测奠定了良好基础，为各保护区、国
家公园生物多样性监测提供了支撑。

新一代超高温热泵原型样机问世
本报讯（记者倪思洁）中国科学院理化技

术研究所研究员罗二仓团队，系统梳理研究了
未来高温热泵发展技术路线，并成功研制出国
际首台泵热温度超过 200℃的电驱动双作用自
由活塞及热驱动热声超高温热泵原型样机，相
关研究成果近日发表于《自然 -能源》《应用物
理快报》和《能源》。

当前工业生产中，造纸、印染、烤酒、医药
等需要 100℃至 200℃的热能或蒸汽供应，而
陶瓷、冶金、石油化工等则需 200℃至 1000℃
甚至更高温度的高温热能。然而，传统的热泵
技术正面临严峻挑战，现有的蒸汽压缩热泵难
以实现 200℃以上的工作温区，且环保安全工
质匮乏。同时，采用温室效应较低的二氧化碳
热泵技术面临系统工作压力过高、能效不高等
难题。
“发展可高效实现能源利用的超高温工业

热泵，将成为实现‘双碳’目标的关键路径之
一。”罗二仓说。

近十几年来，罗二仓团队聚焦采用环保工
质，如氦气、氩气、氮气等绿色工质的热声斯特
林技术，研发具有广阔应用前景的新一代热泵
技术。

研究团队对包括热声斯特林热泵技术在
内的几种潜在可实现超高温热泵技术的研究

工作做了总结凝练，并对未来超高温热泵技术
所涉及的关键材料、技术等的发展方向提出了
建议及展望。

同时，团队创新性地提出了电调相，从而
建立了双作用热泵的“反相运行”声场调相机
制，巧妙实现了系统中声功的反向传输、高温
换热器与低温换热器功能对调，保障了压缩机
的低温运行，从根本上破解了超高温压缩机研
制的难题，成功研制出国际首台泵热温度超过
200℃的双作用自由活塞型热声斯特林超高温
热泵原型样机。

此外，团队还研究了完全无运动部件的热
声热泵，实验样机以热能驱动，可以将 140℃左
右的低品位热能泵送到 270℃以上的热源。
“下一步，研究团队将针对更高温度需求

的石化、冶金、陶瓷等高温工业过程热泵技术
开展研究。例如，可将压水堆核反应堆仅为
300℃左右供热温度或者太阳能槽式集热
400℃至 500℃的热源，通过超级高温热声热泵
技术提高到 500℃至 800℃，为重工业零碳高
温用热提供一种崭新的技术途径。”罗二仓说。

相关论文信息：

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

