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寰球眼

植物“自产药”让细菌“乖乖投降”
■本报记者 王一鸣 冯丽妃

水稻白叶枯病、番茄青枯病、猕猴桃溃疡
病……这些细菌性病害会引发作物叶斑、枯萎、
腐烂，严重时可造成作物绝收。

然而，传统抗细菌农药不仅种类匮乏，而且
大多采用铜制剂和抗生素等方式“无差别杀
菌”，对环境并不友好。同时，抗生素还容易产生
耐药性。对此，两个科研团队合作找到了一种植
物“自产药”———芥酸酰胺，其能让细菌自我“拆
台”、“缴械”投降，从而达到抗病目的。

近日，这项耗费 15 年的研究成果发表于
《科学》，被国际审稿人评价为“植物免疫领域令
人激动的发现”。参与研究的两大主角分别是深
耕植物免疫领域的周俭民团队，来自中国科学
院遗传与发育生物学研究所（以下简称遗传发
育所）和崖州湾国家实验室；在天然产物合成与
化学生物学、新药发现方面造诣深厚的雷晓光
团队，来自北京大学。

一场持续 15年的“接力赛”

时间回到 2008 年，周俭民偶然读到一篇
文献。文献指出，当植物宿主的免疫系统被激
活后，病原细菌向宿主细胞分泌毒性蛋白的
装置———Ⅲ型分泌系统就会突然失效。这个
装置如同病毒“注射器”，能将毒性蛋白注入
植物细胞。若其失灵，细菌便无法致病。

植物体内究竟发生了什么？周俭民对此很
好奇。

他大胆提出一个假说———植物可能藏着某
种小分子或化合物，专门干扰病毒“注射器”。他
想把这个隐藏的“武器”找出来，对付植物细菌。
但要从成千上万种植物化合物中找到这个目
标，无异于大海捞针。

2010年，雷晓光团队的加入让周俭民有了
强大的队友。他们像侦探一样，协力“追踪”隐藏
在植物体内的神秘抗病因子。

尽管雷晓光团队在化学物质分离方面经
验丰富，但要捞到那根“针”也绝非易事。“我们
要找的是完全未知的对象，就像开盲盒一样，
全然不清楚会分离出什么。”雷晓光对《中国科
学报》说。

这项持续 15年的研究究竟有“多难产”？周
俭民记得，最初因为实验设计上的一个疏忽，分
离出一个假阳性分子，两年的努力“打了水漂”。
之后，该团队的助理研究员王伟与北京大学的
博士生张健等人连续研究了 8年，才分离出一
个真正的活性分子。虽然其对细菌有一定抑制

作用，但并不是他们最期望的那个分子。
之后，两个团队的更多学生展开“接力赛”，

论文共同第一作者、遗传发育所已毕业博士生
缪佩与北京大学已毕业博士生王海军都参与其
中。直到 2022年底，他们才从拟南芥中提取出
化合物，再通过层层分离、活性测试，最终锁定
一种不起眼的分子———芥酸酰胺。

其实，芥酸酰胺在工业上常用作爽滑剂，但
它在植物抗病方面的功能此前无人知晓。它是
如何让植物细菌“哑火”的？为了解其背后机制，
合作团队进一步采取“靶点垂钓”策略———将芥
酸酰胺作为“鱼钩”，利用化学生物学技术“钓”
出与其结合的细菌靶点蛋白 HrcC。他们发现，
芥酸酰胺就像一把精准的小扳手，能专门靶向
HrcC，“拧松”细菌针头的“基座”，让整个“注射
器”散架。
“也就是说，虽然细菌还在，但它已经不能

注射毒素了，只能‘乖乖投降’，失去了危害植物
的能力。”周俭民解释说。

抗细菌病害新思路

为了验证该发现的有效性，合作团队将研
究搬到了湖北的农田。他们先用芥酸酰胺溶液
浸泡番茄幼苗根部，再将其移栽到田地里，发现
其对植物的保护效果不亚于市场上的铜制剂农
药和抗生素。初步试验还发现，如果将芥酸酰胺
溶液喷洒到感染病害的植物表面，几小时就能
快速、高效地阻断细菌攻击。
“更重要的是，芥酸酰胺的稳定性高，对温

度、湿度变化均不太敏感，合成成本也很低，每
亩地仅需几元钱，且对环境无害。”周俭民说。

他表示，我国许多地区长期受植物性细菌
病害侵袭，如在福建、浙江等地，一场台风会让
水稻白叶枯病病原菌肆虐，使叶片干枯、大幅减
产。在广西、广东等南方湿热区域，番茄、土豆、
花生、辣椒等作物感染青枯病病原菌，会造成巨
大的经济损失，严重时甚至污染农田土壤，给来
年的作物种植带来挑战。

令周俭民印象深刻的是，2016 年四川农业
大学一位老师给他发来的资料显示，当年四川
省重点扶贫地区苍溪县的猕猴桃因为溃疡病病
原菌肆虐，许多果园被摧毁、撂荒。这让周俭民
十分痛心。

而这项基础研究的突破，为清除植物细菌
性病害带来了全新的解决方案。
“传统农药多是无差别杀菌，但芥酸酰胺选

择性地让致病菌‘缴械’，而不影响其他微生
物。”雷晓光说，这就像警察只没收歹徒的凶器，
而不伤及无辜。这种精准对抗策略，既能保护作
物，又维持了土壤微生物群的平衡。

在雷晓光看来，这项研究带来的更大启示
在于学习自然界的智慧。“在与微生物长达数亿
年的进化博弈中，植物进化出的抗病策略或许
能帮人类找到更多的‘绿色武器’。”

在信任中彼此成就

谈起研究走向成功的秘诀，周俭民和雷晓
光不约而同地回答：“团队合作、优势互补。”
“如果没有雷晓光，我们团队现在可能还在

‘盲人摸象’。”周俭民笑言，自己化学基础薄弱，
实验中的很多环节仅靠单打独斗很难完成。

他举例说，在实验室发现芥酸酰胺的紧要
关头，该化合物的抑菌活性数据却忽高忽低，
这让团队一度陷入困惑。直到雷晓光团队发
现，某些塑料器皿会释放微量芥酸酰胺，干扰
实验结果，他们才改用玻璃器皿，重新验证所
有步骤。
“所以，我们的合作是‘两条腿走路，缺一不

可’。”周俭民说。
雷晓光团队凭借精湛的化学技术，从植物

中萃取活性物质、分析分子结构、合成衍生物、
发现生物靶标与分子机制；周俭民团队则专注
于解决生物学问题，研究这些物质对植物抗病
的影响。双方优势互补。

15年的科研之路并非一帆风顺，但双方始
终保持信任。“遇到困难的时候，我们从没怀疑
过对方团队的能力。”雷晓光说。

研究团队期待，下一步能与企业合作，推动
相关研究落地，将芥酸酰胺作为绿色农药使用，
替代高风险的铜制剂和农用抗生素，让农民用
上便宜又环保的“植物自产药”。

他们还希望通过基因编辑让作物自身合
成更多芥酸酰胺，从而催生新一代“免疫增强
型”农作物。“我们在水稻中初步验证，改造后
的植株对白叶枯病的抗性显著提升。”周俭民
对记者说。

研究团队表示，农药喷洒与抗病育种这两
种应用方式，未来或能覆盖主粮、果蔬等不同场
景，尤其对猕猴桃溃疡病等“无药可治”的病害
意义重大。

相关论文信息：

国产大型无人运输机
TP1000成功首飞

近日，我国完全自主研发的大型无人运输
机 TP1000在山东成功首飞。这是国内首款按
照适航程序研制的载重 1吨级、具备空投功能
的大型无人运输机。此次首飞标志着我国在高
端无人航空装备领域实现又一重大突破。

据介绍，TP1000可更好服务于应急救援
和抢险救灾，将于 2026年投入运营。另外，与
此前的 TP500 相比，TP1000 具有载重更大、
航程更远的特点。二者将形成高低搭配的大型
货运无人机产品组合，从而满足快速发展的低
空货运需求。 图片来源：视觉中国

8天变 9个月美滞留太空宇航员终返地球

据新华社电在国际空间站滞留超过 9个月
的美国宇航员威尔莫尔和威廉姆斯搭乘美国太
空探索技术公司“龙”飞船于美国东部时间 3月
18日返回地球。

一同返航的还有美国宇航员尼克·黑格和
俄罗斯宇航员亚历山大·戈尔布诺夫。

据美国航天局直播，搭载这 4名“Crew-9”
任务宇航员的“自由”号“龙”飞船于美国东部时
间 3月 18日 1时 05分（北京时间 3月 18日 13
时 05分）脱离国际空间站启程返航。经过近 17

个小时飞行后，飞船于美国东部时间 3月 18日
17时 57分（北京时间 3月 19日 5时 57分）在
佛罗里达州附近海域溅落。

在溅落点附近等待的回收船对飞船进行打
捞和安全回收。待飞船被抬升至甲板上固定后，
舱门打开，4名宇航员在医疗团队协助下依次出
舱，他们面带微笑向迎接团队挥手致意。据介
绍，他们将接受常规医疗检查，随后乘飞机前往
位于休斯敦的美国航天局约翰逊航天中心与家
人团聚。

威尔莫尔和威廉姆斯去年 6月 5日搭乘美
国波音公司“星际客机”飞赴国际空间站，执行
该飞船首次载人试飞任务。这艘飞船 6月 6日
飞抵空间站，原定 6 月 14 日返航，但由于出现
推进器故障和氦气泄漏等问题，返航时间一再
推迟。出于安全考虑，美航天局最终决定让“星

际客机”在 9月 6日脱离空间站不载人返回地
球，而这两名宇航员于今年 3 月改乘“龙”飞船
返回地球。他们返回前在太空总共停留 286天。
黑格和戈尔布诺夫于 2024 年 9 月 28 日搭乘
“自由”号“龙”飞船飞赴空间站，在太空停留
171天。

据美航天局介绍，4名宇航员在太空期间进
行了诸多科学实验和技术演示，包括太空微生
物研究、太空环境如何影响人体健康及植物生
长、卫星新材料研究等。威廉姆斯以职业生涯总
计 62 小时 6 分的太空行走时长创下女性航天
员最长太空行走纪录。
“龙”飞船是美国首个由私营企业建造并运

送宇航员往返空间站的载人飞船，也是自美国
航天飞机之后首个获美航天局认证的常规运送
宇航员往返空间站的新型载人飞船。（谭晶晶）

长距离安全量子通信研究获突破
本报讯（记者王敏）中国科学技术大学

潘建伟、彭承志、廖胜凯等与合作者在国际
上首次实现量子微纳卫星与小型化、可移动
地面站之间的实时星地量子密钥分发，在单
次卫星通过期间实现了多达 100 万比特的安
全密钥共享。在此基础上，研究团队和南非
斯坦陵布什大学科研团队合作，在中国和南
非之间相隔 12900 多公里的距离上建立了量
子密钥，完成对图像数据“一次一密”的加密
和传输。该工作为实用化卫星量子通信组网
铺平了道路。3 月 20 日，相关研究成果在线
发表于《自然》。
《自然》审稿人称赞该成果是“技术上令人

钦佩的成就”，代表了“基于可信节点量子星座
提供广域卫星量子密钥分发服务的长足进
步”，并“展示了卫星量子密钥分发技术的成
熟，是实现量子和经典通信卫星星座的里程
碑”。《自然》还以《向长距离安全量子通信的现
实飞跃》为题配发研究简报。

通信安全是国家信息安全和经济社会发
展的重要基础。基于量子密钥分发的量子保密
通信是迄今唯一可实现“信息论可证”安全的
通信方式，将大幅提高现有信息系统的安全传
输水平。利用卫星平台进行自由空间量子密钥
分发，有望实现全球范围的量子保密通信。由
于“墨子号”量子卫星无法直接覆盖全球且成
本较高，发射多颗低成本量子微纳卫星并实现

组网运行，已成为构建高效率、实用化、全球化
量子通信网络的迫切需求。

在系列技术突破的基础上，研究团队研制
了国际首颗量子微纳卫星“济南一号”，并于
2022年 7月 27日成功发射入轨。研究团队进
一步发展了小型化地面站系统，重量低于 100
千克，可适应城市、山区、高原等各类环境，原
理上已可支撑移动量子通信。

在此次研究工作中，量子微纳卫星“济南
一号”与济南、合肥、南山、武汉、北京、上海、
南非斯坦陵布什等地面光学站建立光链路，
实现实时星地量子密钥分发实验。星载量子
诱骗态光源平均每秒发送 2.5 亿个信号光
子，结合上下行光通信实现密钥的实时提取，
一次过轨对接实验可生成 25 万至 100 万比
特的安全密钥，平均成码率可达 3000 比特每
秒。以量子微纳卫星“济南一号”作为可信中
继，研究团队进一步实现了地面相距约 12900
公里的北京站和南非斯坦陵布什站之间的密
钥共享和数据中继。

研究人员介绍，该研究为未来发射多颗微
纳卫星构建量子星座奠定了坚实基础，不仅为
大规模实用化量子通信网络的建设提供了关
键技术支撑，也为量子互联网的全球部署开辟
了新的发展路径。

相关论文信息：

量子微纳卫星
“济南一号”星地量
子密钥分发实验示
意图。

中国科学技术
大学供图

分子开关新机制助力肿瘤免疫治疗

本报讯（实习生孙梦洁）上海科技大学副
教授王皞鹏团队联合中国科学院分子细胞科
学卓越创新中心研究员许琛琦以及国外研究
人员，首次阐明了免疫检查点 LAG3受体激活
的分子开关机制，并开发了基于功能性生物标
志物的疗效预测体系，为靶向免疫检查点的精
准治疗提供了新策略。3月 17日，相关研究发
表于《细胞》。

免疫检查点是 T细胞表面的抑制性受体，
肿瘤可通过激活这些受体抑制 T细胞功能，从
而实现免疫逃逸。免疫检查点抑制剂可解除这
种抑制作用，激活机体的抗肿瘤免疫响应。然
而，LAG3免疫疗法的临床响应率仍不高，如何
精准筛选可能获益的患者群体成为当前亟须
突破的临床瓶颈。

研究团队对 LAG3 蛋白的翻译后修饰进
行了系统分析，发现 LAG3 受体结合配体后，

其 K498位点发生快速多泛素化修饰。这一泛
素化修饰是开启 LAG3 免疫抑制功能的分子
开关———在静息状态时，LAG3 的胞内关键信
号域被埋藏在细胞膜中，隔离信号转导；当配
体与 LAG3 受体结合后，泛素化修饰可促使
LAG3的胞内信号域从细胞膜中释放出来，有
效激活 LAG3 的免疫检查点功能。这种由泛
素化介导的“埋藏 - 释放”动态调控机制，揭
示了一种全新的受体活化方式。

研究团队进一步开发出一种新型疗法预
测生物标志物。临床研究中，该标志物能够
准确区分治疗获益人群，获益组较非获益组
表达水平提高 51.7 倍，而传统表达生物标志
物仅显示出 6.5 倍的差异，且无统计学意义。

相关论文信息：

从杂交水稻到人工智能

中国对外援助“小而美”项目共创“大心愿”
■新华社记者王慧慧曹嘉玥

开展 1700 多期援外人力资源开发合作
项目，计划向全球南方国家提供 10 万个研
修培训名额，数字经济和人工智能成为援外
新关注点……

3月 17日在京举行的国家国际发展合作
署例行记者会上，新闻发言人李明介绍了中国
对外发展援助“小而美”项目的最新进展和未
来计划。

作为高质量共建“一带一路”的合作优先
事项，中国援外“小而美”项目接地气、聚人心、
低成本、可持续，在全球各地特别是全球南方
国家落地生根，成为中国开展国际发展合作的
亮丽名片。

长期以来，中国重视对接受援方需求，对
外发展援助具有鲜明时代特色，在农业、医疗
卫生等领域，一批项目叫得响、立得住、传得
快，擦亮民心相通的金字招牌。

在莱索托，“10 平方米菌草菇栽培模式”
让缺地农民年产 1.2 吨新鲜菌草菇，生活有
了保障；从中国引进杂交水稻后，布基纳法索
粮食产量大幅提高，基本实现大米“零进口”；
在马达加斯加，中国援建一条 19 公里的公
路，连接该国重要鸡蛋产区，显著改善养殖户
鸡蛋运输条件减少鸡蛋破损，当地人亲切地
称之为“鸡蛋路”……

中国开展以青蒿素为核心的大规模国际
抗疟援助，累计提供青蒿素药品数十亿人份，
仅撒哈拉以南非洲地区就有约 2.4亿人受益。

一粒种子使三餐有了着落，一条道路使生
活更有奔头，一款药剂为健康保驾护航。

援坦桑尼亚宽带项目，使该国电话资费
降低 58%、互联网资费降低 75%；推动建设中
非卫星遥感应用合作中心，利用数字技术提
高防灾减灾、应对气候变化能力；为巴基斯
坦、老挝、埃及等 15 个国家和国际组织援建
数字基础设施项目，涵盖互联网、电子政务、
智能交通……

既“授人以鱼”，又“授人以渔”，这是中国

对外发展援助“小而美”项目的突出魅力。
今年的政府工作报告提出，推动高质量共

建“一带一路”走深走实。统筹推进重大标志性
工程和“小而美”民生项目建设，形成一批示范
性合作成果。

2025年，中国援外“小而美”项目有哪些新
进展？

随着中国科学技术水平长足进步，数字经
济、人工智能、航空航天、蓝色经济……这些前
沿领域，正成为援外的新关注点。

2021年揭牌运营的埃塞俄比亚鲁班工坊，
被非盟确定为面向全非洲的高素质技能人才
培训中心，在工坊实训室门口的照片墙上，张
贴着企业主动寄来的毕业生工作照。如今，鲁
班工坊的毕业生已遍布非洲多个国家。
“专业设置面向工业传感器、机电一体化、工

业控制、工业机器人等四个方向。”鲁班工坊共建
方埃塞联邦职业技术培训学院副校长加布雷格
齐亚贝尔说，“随着鲁班工坊惠及更多国家，将帮
助更多非洲年轻人实现高质量就业。”
“国家国际发展合作署 2025 年计划实施

2000余个援外培训项目、培训 5万多人，涵盖
联合国 2030年可持续发展议程 17项目标。”
李明说，“未来中方将紧密围绕三大全球倡议
设计项目，向全球南方国家提供 10万个研修
培训名额。”

大道不孤，众行致远。
据悉，中方汇聚多元发展资源，把 40亿美

元的全球发展和南南合作基金打造成多边“小
而美”民生项目的主要动力源，目前已同包括联
合国开发计划署、粮食计划署、工业发展组织在
内的 20多个国际组织在基金框架内开展合作。
“我们将继续统筹推进重大标志性工程和

‘小而美’民生项目，推进全球发展倡议落实落
细，为实现联合国可持续发展目标注入新动
能。”李明说。

一个个“小而美”的项目，正汇聚成共同创
造更加美好生活的“大心愿”。
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