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他们用光镊“抓住”细胞，拍下高清 3D图像
■本报见习记者 李媛

过去，人们对生物样品进行成像观察时，通
常是将悬浮细胞用化学试剂固定在盖玻片上，或
者通过离心力迫使细胞沉淀。这样非自然的受力
状态会造成不可逆的影响，不仅使细胞难以恢复
自然悬浮状态，甚至干扰其正常的生理机能。而
一项新技术的出现完美解决了这一问题。

中国科学院西安光学精密机械研究所研究
员徐孝浩、姚保利团队创新性地将光镊操控与
光学成像技术结合起来，研发出光镊切片显微
术。该技术全程借助光束实现对细胞的捕获、组
装以及成像，不仅为悬浮细胞三维观测提供了
一种全光式、无侵害的技术手段，也为光镊技术
开拓了新的应用方向。相关研究成果近日发表
于《科学进展》。

悬浮细胞三维高清“抓”拍

光学切片能够有效分离光学成像过程中的离
焦信号而提取在焦信号，是解析细胞三维结构和
厚组织深层形态的重要工具。其实现方法包括共
聚焦、双光子、光片、结构光照明显微等技术。

然而，这些技术依赖对样品的机械式固定
或黏附，难以适用于悬浮运动目标，限制了其在
悬浮细胞原位观测中的应用。此外，人工固定方
法存在干扰细胞正常生理机能的风险。
“从细胞功能看，免疫细胞在被固定后，细

胞膜上的受体活性显著下降，原本能快速识别
并结合抗原的能力被抑制。从观察效果看，固定
后的细胞处于非自然受力状态，容易发生形态
变形。”徐孝浩举例说，当红细胞被固定在载玻
片上时，其特有的双凹圆盘形态会因玻片压力
发生显著改变，中央凹陷被压平，进而导致直
径、厚度等关键形态参数失真。而这种形态失真

会直接干扰研究人员对红细胞真实变形
能力的判断与分析。

徐孝浩回忆，课题组很早就想到了
光镊与光切片显微这两项技术结合的思
路，但在研究初期发现传统的光镊并不
能满足显微成像对于细胞样品定位精度
的要求，尤其是难以克服布朗运动导致
的细胞旋转运动。

转机出现在团队近年来关于光镊基
础理论的系列研究进展中，他们发现空间
结构化光场可提供相较于点状光镊更高
的空间束缚性能。因此，团队独辟蹊径，采
用各向异性的瓣状光镊捕获生物细胞，它
能将细胞的布朗运动平动限制在数十纳
米范围内，并且旋转角小于 1度。

在解决了细胞定位精度的关键问题
后，团队进一步结合在光学显微成像和
微操纵方面长年积累的经验，成功实现了这类
新型光镊和光切片显微的功能集成，最终研制
出光镊切片显微术的设备平台。

姚保利解释说，光镊切片显微术简单来说
就是用激光镊子“抓住”悬浮的细胞，同时以“切
片”方式逐层查看细胞内部并滤除离焦信号，最
终实现无需机械接触的三维高清成像。

为生命科学研究带来全新可能

“光镊切片显微术通过避免传统贴壁培养
导致的细胞生理失真问题，为生命科学研究提
供了更接近体内真实环境的观测手段。”徐孝浩
向《中国科学报》介绍，未来，该技术将主要用于
悬浮细胞的精准操控和高清成像，并有望应用
于各类微米级细胞的三维形态病理检测。

徐孝浩解释说，这项技术除实现了对细胞
自然状态的真实还原外，还拓展了研究对象的
范围，让更多类型的细胞得以被深入研究。比
如，血液中的红细胞、白细胞，淋巴液中的淋巴
细胞等原本难以用黏附方式研究的细胞，如今
能被清晰观察。

同时，利用该技术研究人员能够更准确地
获取细胞的形态和结构信息。由于细胞处于自
然悬浮状态，不会因外界压力而变形，测量的形
态参数更加可靠。以酵母细胞为例，通过悬浮观
测，其直径、椭圆率等参数能被精确测量，有助
于研究者深入了解酵母细胞在不同生长阶段的
形态变化规律。

此外，该技术还为研究细胞间的相互作用
提供了可能。悬浮观测技术可以同时捕获多个
细胞并让它们在自然状态下相互接触，便于观
察细胞间信号传递、物质交换等过程。例如，在
研究肿瘤细胞与免疫细胞的相互作用时，该技
术能清晰呈现免疫细胞识别攻击与肿瘤细胞逃
避的过程，这对揭示肿瘤免疫逃逸机制具有重
要意义。

只能在后半夜做的实验

在实验过程中，团队曾遇到一些棘手的问
题。据团队成员、论文第一作者李星回忆，实验
要求悬浮细胞的定位精度达到几十纳米，而实
验室里人员走动、外面车辆经过带来的震动，都
会严重影响结果。
“没办法，只能在后半夜做实验。凌晨 1点

到 5点是实验室周围最安静的时候，震动几乎
可以忽略。”李星回忆道，那段时间，每当其他人
都下班回家后，团队成员就会关闭实验室内的
设备和风扇，在非常安静的环境里反复实验。在
持续一周的攻关后，团队终于得到了理想数据。

此外，样品的选择过程也有不少曲折。李星
说，实验需要找到既能悬浮又能进行荧光标记
的细胞。一开始，团队成员试着自己动手给酵母
细胞染色，结果荧光亮度不够，还特别容易被激
光漂白，这曾让团队成员愁眉不展。后来，他们
查阅了很多资料，找到一种商用生物样品。经过
实验，它的荧光强度和抗光漂白能力正好符合
实验需求，这才解决了问题。

展望未来，团队期望实现更高清的超分辨
成像，将分辨率推进到 100纳米精度，以满足不
同研究对细节和视野的需求。同时，他们希望推
动生物医学成像从“可观察”向“可观察 -可操
控”路径转变，为疾病研究和药物研发提供更实
用的工具。

相关论文信息：

姚保利（左）和李星在实验室。 受访者供图

我国发现全球最深砂岩型工业铀矿化

本报讯（记者甘晓）7月 18日，记者从国家
原子能机构获悉，我国专家团队在新疆塔里木
盆地地下 1820米发现全球最深的砂岩型工业
铀矿化，刷新了世界砂岩型工业铀矿化发现最
深纪录，标志着我国在深地砂岩型铀资源勘查
方面处于世界领先水平，为全球铀矿资源的勘
查与开发提供了新的理论支撑和找矿思路。

铀矿勘查的目的是探寻和确定具有工业
价值的铀矿床，并评估其资源量和开发利用前
景，工业铀矿化是寻找工业铀矿床的直接可靠
线索。此次发现的工业铀矿化是我国首次在塔
里木盆地沙漠腹地空白区红杂色层中发现的
厚大工业铀矿化，填补了我国最大沙漠覆盖区
的找矿空白，意味着我国铀矿勘查突破了砂岩
型铀矿成矿理论禁区，在“天 - 空 - 地 - 深”

三维探测技术基础上，集成建立了一套适合荒
漠 -沙漠覆盖区的砂岩型铀矿绿色高效探测
技术体系，实现了新区、新层位、新类型、新深
度找矿突破，对我国砂岩型铀矿找矿具有示范
引领作用，将提升我国在荒漠 -沙漠覆盖区铀
资源勘查能力和水平。

据悉，为推动塔里木盆地铀矿找矿突破，
夯实铀资源大基地建设，在国家原子能机构的
指导和支持下，中核集团的核工业北京地质研
究院联合核工业二一六大队成立了一支塔里
木盆地核能开发科研专家团队，提出“渗出 -
渗入复成因区域预测模型”，创新发展砂岩型
铀成矿理论，开发塔里木盆地复杂地层深孔高
效钻进技术，为此次砂岩型工业铀矿化找矿突
破提供了有力支撑。

本报讯（记者李思辉 通讯员吴江龙）武汉
大学教授王行环团队关于气候变化背景下与
温度相关住院负担的最新研究显示，极端高温
或导致住院人数大幅增加。相关研究成果近日
发表于《自然》。

王行环团队基于 2021 年至 2023 年中国
301个城市（覆盖全国城市 90%以上）7000多家
医院的日度临床住院数据，通过非线性分布滞
后模型，系统评估了泌尿系统疾病等六类气候
敏感性疾病住院与气温之间的历史关联。

在此基础上，团队基于低排放、中等排放
（接近当前水平）、高排放 3 种不同碳排放情
景，预测至 2100年与极端气温相关的住院风
险，并构建了“住院负担经济指数”，量化在 3
种碳排放情景下各城市的住院经济负担。

预测结果表明，在当前热力条件下，若不
采取任何适应措施，到 2100年，在高排放情景
下，全国极端高温导致的超额住院人数将达到
510万人，相关高温住院费用也将大幅增加；住
院负担在全国范围内呈不均匀分布，且与未来
社会经济差异的发展有关。

研究人员告诉《中国科学报》，这项研究凸
显了制定有针对性的气候变化缓解策略的必
要性———采取相关应对措施，以减少不均衡的
气候相关住院风险和经济负担。不过，研究人
员指出，应用该研究成果时需考虑城市地理位
置、极端温度、人口群体和碳排放发展路径的
差异。

相关论文信息：

研究发现住院负担与高温天气相关

本报讯（记者王敏）中国科学技术大学郭
光灿院士团队的任希锋教授研究组首次成功
实现了两个光量子集成芯片之间的量子受控
非门（CNOT门）隐形传输。相关研究成果日前
发表于《物理评论快报》。

构建大规模量子网络的关键在于实现高
集成度、可扩展的量子节点，以及节点间高保
真度的量子互联。光量子集成芯片是实现此网
络极具前景的平台。在此网络中，不同节点量
子比特间的量子门操作至关重要，而最具挑战
性的便是实现高保真的 CNOT门隐形传输以
纠缠远程量子比特，这是分布式量子计算的核
心步骤。其实现过程极为复杂：需在两个量子
节点间共享纠缠光子对，并在每个节点内执行
高精度、复杂的片上线性光学量子操作，对器
件性能要求极高。

为破解这一难题，研究团队基于硅基光
子芯片制备了量子纠缠光源，并通过单模光
纤将其中一个光子传输至另一芯片。尤为关

键的是，团队采用了高维量子编码技术，显
著简化了单个节点内部所需的线性光学量
子操作，从而确保了片间 CNOT 门隐形传输
的实现。

研究团队利用量子态层析和量子过程层
析技术，对片间隐形传输逻辑门性能进行了严
格验证：在 5米光纤互联距离下，门控态保真
度高达 95.69%，逻辑门过程保真度为 94.81%；
将互联光纤拓展至 1公里后，门控态保真度仍
高达 94.07%，逻辑门过程保真度为 93.04%。

研究人员介绍，这项成果标志着在光量子
集成芯片间实现核心量子逻辑操作方面取得
了重大突破。即使在公里级距离上，CNOT门
的隐形传输仍能保持极高的保真度，为构建基
于光量子集成芯片的大规模量子网络和实现
分布式量子计算等量子信息处理任务奠定了
坚实的技术基础。

相关论文信息：

光量子芯片间
量子受控非门隐形传输首次实现

报告显示中国 AI研究论文发表量世界第一

本报讯一份新报告指出，中国在人工智能
（AI）研究论文发表方面取得了领先地位。

据《科学》报道，近日发布的对英国数字科
研公司旗下数据库 Dimensions的分析发现，与
AI 相关的研究论文数量已从 2000 年的不到
8500篇增长到 2024年的 5.7万多篇。2000年，
中国学者仅发表了 671 篇 AI 论文，但到 2024
年，这一数字上升为 23695篇，超过了美国（6378
篇）、英国（2747篇）和欧盟（10055篇）的总和。
“美国在 AI 研究领域的影响力正在下降，

中国现在占据主导地位。”数字科研公司首席执
行官 Daniel Hook在报告中写道。

Hook指出，AI之战的风险很高，“谁控制了

最好的 AI，谁就能在各个领域拥有竞争优势”。
Hook表示，中国 AI初创公司 DeepSeek 的

成功撼动了“美国在 AI领域领先中国 10年”的
观念。2024年 12月，DeepSeek发布的 V3大语
言模型在许多性能基准上可与美国开发的类似
程序相媲美，但开发成本仅为后者的几分之一。

中国产生的海量 AI 论文也推动了创纪录
的专利申请。2024 年，中国研究人员提交了
35423项与 AI相关的专利申请，是美国、英国、
加拿大、日本、韩国 5国提交的专利申请总数
（2678项）的 13倍多。

研究还显示，中国的 AI研究正变得越来越
独立。过去几年中，美国、英国和欧盟的科学家
与中国学者共同撰写论文的频率比他们彼此间
合著的频率更高。但在 4个地区中，中国学者的
国际合作率最低。Hook总结说：“中国的 AI研
究能力越来越不依赖其他国家，而其他国家则
越来越依赖中国的科研基础。”

随着中国庞大的 AI 研究队伍的成熟，国

际合作可能会进一步减少。研究发现，中国拥
有约 3 万名各个年龄段的 AI 研究人员，而美
国约有 1 万名。中国的 AI 研究队伍也明显更
年轻。Hook说：“鉴于中国拥有年轻、充满活力
且受过高等教育的精通 AI 的人才队伍，我们
可以期待中国再涌现出一波类似于 DeepSeek
引发的创新浪潮。” （文乐乐）

图片来源：Andrey Rudakov

最新一期《科学进展》刊发了
“打印与肌肉骨骼机器人”特刊。其
中，封面论文报道了瑞士洛桑联邦
理工学院 CREATE 实验室团队研
发的受肌肉骨骼启发的机器象。

研究人员受大自然启发，利用
可编程的晶格几何结构设计了这
头机器象。该设计采用单一柔性材
料打印，集成了可通过程序控制弯
曲轮廓的刚性关节，并构建了一个
能连续扭转、弯曲和旋转的柔性象
鼻。这种设计为研发轻量化且具有
较强适应性的机器人提供了可扩
展的方法。

这期特刊展示了诸多激动人
心的前沿成果，融汇了生物学、材
料科学和机器人学科的进展，将对
医疗保健、环境勘测等多个方面产
生影响。 （王体瑶）

本报讯（记者王昊昊）中南大学湘雅二医
院精神科副研究员黄兢团队与湘雅医院神经
外科副研究员刘方琨团队合作，发现从传统草
药异叶茴芹中提取的化合物“腺苷”，在动物实
验中展现出对银环蛇毒中毒的显著保护作用。
研究成果近日发表于《前沿研究杂志》。

银环蛇是我国及东南亚地区常见的剧毒
蛇类之一，其毒液中的神经毒素可在短时间内
引发呼吸麻痹，致死率高达 26.9%至 33.3%。目
前临床上主要依赖抗蛇毒血清进行治疗，但该
疗法存在价格昂贵、需冷链保存和静脉输注、
部分患者可能出现过敏反应等局限性。

为寻找蛇咬伤急救的新选择，研究团队将
目光投向传统草药。异叶茴芹在亚洲广泛分
布，在中国传统医学中被称为“蛇倒退”，也被
称作苦爹菜、鹅脚板，长期用于化瘀、解毒、消
肿和治疗蛇毒中毒。初步实验表明，该草药的
水提取物对银环蛇、金环蛇、眼镜蛇等多种蛇
毒具有一定保护效果。

团队通过进一步分析，鉴定出异叶茴芹的
10种主要化合物，其中腺苷在对抗银环蛇毒方
面表现尤为突出。小鼠模型实验中，注射银环
蛇毒后立即腹腔给予腺苷（剂量为 25 mg/kg），
可实现 100%的存活率且未观察到明显毒性反
应，而对照组小鼠全部在 5小时内死亡。机制
研究表明，腺苷能有效减轻银环蛇毒对神经肌

肉传导的阻断作用，保护乙酰胆碱受体功能，
维持呼吸肌正常活动。

腺苷是人体内天然存在的物质，已被批准
用于临床治疗心律失常等适应证，安全性较为
明确。据介绍，尽管在动物实验中腹腔注射腺
苷显示出良好疗效，但在实际应用中，尤其是
在野外急救场景下，仍需探索更为便捷的给药
方式。团队将在大型动物模型中进一步验证腺
苷的解毒效果，并探索更适用于临床急救的给
药方案，为银环蛇咬伤的早期干预提供新的治
疗思路和潜在药物选择。

相关论文信息：

异叶茴芹，又名苦爹菜、蛇倒退、鹅脚板。
研究团队供图
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