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香港中文大学

发现亚热带鱼塘为
温室气体超级排放源
本报讯（记者朱汉斌）香港中文大学教授黎育科团队

对香港西北部的亚热带咸淡水鱼塘进行逾两年半的持续
监测，发现这些鱼塘是全球温室气体排放量最高的生态
系统之一。近日，相关成果发表于《地球的未来》。

红树林、盐沼、海草床等沿海湿地是重要的“蓝碳”生
态系统，具有吸收并长期储存大量二氧化碳的能力。然
而，过去一个世纪以来，全球已有约 25%至 50%的沿海湿
地因开发而消失。

香港西北部的亚热带咸淡水鱼塘在 20世纪初曾是
天然红树林，后被改为水产养殖用途。研究人员利用涡度
相关技术，在两年半多的时间里连续监测这些鱼塘的二
氧化碳、甲烷和水蒸气通量。结果显示，这些咸淡水鱼塘
以二氧化碳和甲烷的形式，每年每平方米分别排放 687
克和 102克碳———约等于 8.6公斤二氧化碳当量，在全
球生态系统尺度的二氧化碳和甲烷通量数据库中，分别
位居前 0.1%和前 0.5%，是全球生态系统中温室气体排放
最高的热点之一。

研究人员进一步评估了在 3种不同红树林保育情境
下所产生的净碳排放影响。如保持目前的红树林砍伐率，
至本世纪末因红树林转化为水产养殖用途所产生的累计
净碳排放将达到 1090亿吨二氧化碳当量；如至 2050年
全面停止砍伐红树林，届时累计净碳排放将降至 475亿
吨；如于 2030年全面停止将红树林转为水产养殖用途，
届时累计净碳排放可降至 188亿吨，相当于减少 16.7万
亿美元的经济损失。

研究结果强调立即采取保护行动、阻止红树林砍伐
的重要性。研究人员呼吁政策制定者和利益相关者优先
保护沿海湿地，并审慎考虑将那些重要生态系统转为水
产养殖池塘所带来的长期环境成本。

相关论文信息：

中国科学院合肥物质科学研究院

制备出高效
三硫化锑太阳电池

本报讯（记者王敏）中国科学院合肥物质科学研究
院研究员王命泰和陈冲团队提出了一种全维度缺陷钝化
策略，制备出光电转换效率达 8.21%的三硫化锑太阳电
池，刷新此类电池目前报道的最高转换效率纪录。近日，
相关研究成果发表于《先进能源材料》。

三硫化锑是一种极具潜力的太阳电池光吸收材
料。然而，溶液法制备的三硫化锑薄膜富含多种缺陷
态，会影响载流子的传输并导致界面能级失配等问
题，进而导致三硫化锑太阳电池的光电转换效率不
高，约为 6%至7%。

鉴于此，基于非晶态三硫化锑薄膜中可降解苯乙基
碘化铵渗透作用，研究团队提出一种全维度缺陷钝化策
略，最终获得了效率高达 8.21%的三硫化锑体异质结太
阳电池，刷新此类电池目前报道的最高转换效率纪录。

该研究为新型三硫化锑高效太阳电池的设计和制备
提供了新思路。

相关论文信息：

寻找“古人同款”枸杞，她想做件利国利民的事
■本报记者 李晨阳

宁夏回族自治区中卫市中宁县舟塔乡，地
处“中国枸杞之乡”核心区域，每到夏天，绵延
无际的枸杞田里就挂满了大大小小的红果，热
热闹闹，煞是好看。

2017年 7月，这里来了一群陌生人。这些
外来者有点奇怪，他们感兴趣的并不是最大、
最饱满、色泽最漂亮的枸杞，反倒点名要找一
种果实较小、产量很低的品种———大麻叶。即
便在舟塔乡这样的枸杞大本营，最早用于品种
选育的大麻叶植株也很可能只剩一棵了。
“陈老师坚持一定要找到最接近野生品系

的人工驯化枸杞，这样才能更契合本草古籍所
记载的传统功效。”中国科学院生物物理研究
所副研究员孙传鑫说。

他口中的“陈老师”是中国科学院生物物
理研究所研究员陈畅，也是这个研究团队的负
责人。她希望用最接近中国古代医药典籍描述
的枸杞品种，做一件重要的事。

出发！寻找“古人同款”枸杞

枸杞被称为“长寿果”，宁夏枸杞子（即枸
杞的果实）是道地药材，素有“宁夏枸杞甲天
下”的美誉。

2015年，在时任中国科学院西安分院党组
书记杨星科的领导下，分院联合宁夏科技厅组
织召开了“枸杞生物资源深度挖掘战略研讨
会”。双方达成共识，围绕枸杞这一宝贵资源，
展开一场“面向经济主战场”的科技攻关。

2016年，宁夏回族自治区“十三五”重点研
发计划重大项目“枸杞功效的重大基础研究及
功能产品研发”（以下简称枸杞专项）正式启
动。这是自治区和中国科学院共同发起的重大
项目，依托单位为中国科学院生物物理研究
所，主要参与单位包括中国科学院上海药物研

究所、中国中医科学院广安门医院、上海中医
药大学和暨南大学。中国科学院院士王志珍为
首席，连同陈凯先、陈润生、苏国辉、仝小林、丁
侃、叶阳、王峥涛、陈畅等院士专家，将生物化
学、分子生物学、细胞生物学、药学、生物信息
学、计算生物学等领域的科学力量汇聚在一
起，协同攻关。

陈畅由于长期从事与衰老及相关疾病有
密切联系的氧化还原生物学和医学研究，被委
以重任，负责组织实施这一项目的具体工作。

中国传统医药学对枸杞的认识和应用由来
已久，我国最早的中药学著作《神农本草经》中就
有对枸杞子的论述；而今天，枸杞子也被纳入了
国家卫生健康委员会、国家市场监督管理总局发
布的按照传统既是食品又是中药材的物质目录。

做科研，研究材料至关重要。陈畅想要找
到本草古籍记录中最有代表性的枸杞子品种，
从而绘制出最“道地”的枸杞指纹图谱。为此，
他们联系时任中国科学院西北高原生物研究
所所长、遗传育种学家张怀刚等多位专家，一

路溯源，最终找到了野生枸杞和与野生枸杞较
为接近的人工驯化种———大麻叶枸杞。

经过无数代的驯化繁育，最原始的大麻叶
枸杞已经难觅其踪了。好在宁夏有一个世代从
事枸杞育种的家族，特地保留了一株作为驯化
起点象征的大麻叶枸杞植株。在野外取样的几
个年轻人，历经山高路远、风吹日晒、蚊虫叮
咬，看着并不起眼的大麻叶枸杞，忍不住自我
怀疑：“这真的有意义吗？”

直到成分检测结果出来后，大家才长舒一
口气：“还真的有意义！”

目前市面上的某些枸杞品种，虽然具有产
量高、品相好、口感佳的优势，但一部分有效成
分含量有所降低，葡萄糖、果糖等含量相对较
高。而较为接近野生品系品种的有效成分含量
更高，这对于保障其药用功效具有重要意义。

用科学语言“翻译”
《本草纲目》中枸杞子功效

“久服，坚筋骨，轻身不老，耐寒暑”。这是
《本草纲目》中关于枸杞子功效的一段描述，陈
畅团队的研究也是围绕这句话展开布局的。

关于第一个字———“久”，在一些动物实验
中，他们发现，给正常年轻小鼠服用枸杞子提
取物 2个月时还看不出相应功效，但到 4个月
时，效应就开始显现了。

研究一路做下去，他们一次又一次验证了
古书中的说法。例如，围绕“坚筋骨”3个字，研
究人员先后发现了枸杞子提取物促进肌肉再
生（坚筋）、改善骨流失（坚骨）的分子机理；围
绕“不老”二字，他们找到了枸杞子提取物能促
进干细胞活化和自我更新的证据。对于“耐寒
暑”这个表述，陈畅团队一开始感到有些费解，
但在后续研究中，他们惊喜地发现，枸杞子提

取物能促使白色脂肪转化为米色脂肪，从而增
加产热功能。那些医书古籍中传承了千百年的
字句，就这样逐一在现代科学中复苏，呈现为
具体的物质数据、明确的作用靶点和清晰的分
子机制。
“这让我感到很震撼！”陈畅对《中国科学

报》说，“古人没有先进的仪器设备，不知道什
么是信号通路、作用机制，却能描述出这样准
确、详尽的功效，真是了不起！”

枸杞子的种种功效，无疑有着巨大的应用
潜力。但遗憾的是，风靡民间的“保温杯里泡枸
杞”等“养生习惯”，其实际效果可能被高估了。
陈畅团队的研究发现，按照人们习惯用量的枸
杞子泡水，所能溶出的有效成分很有限，难以
达到预期的保健效果；即使后续将泡过的枸杞
子吃掉，有效成分的摄入量也相对不足。
“我们初步怀疑这是一个使用剂量和生物

利用度的问题。因此，我们需要进一步确认枸
杞子中对应各种健康需求的不同有效成分，以
及发挥作用的最适剂量和最佳服用方法。”陈
畅说，“枸杞究竟该怎么吃？这是枸杞利用有待
打通的‘最后一公里’，也是老百姓最关心的问
题。相关的一系列研究还在路上。”

让中药明明白白走向世界

在各参与单位的共同努力下，枸杞专项在
实施期间取得了一系列成果，包括系统分析枸
杞大分子成分的专著《枸杞多糖研究》、用于分
析枸杞小分子成分的智能平台、可以区分不同
产地枸杞质量的枸杞单糖组成图谱、破译枸杞
遗传物质的基因组和长链非编码 RNA大数据
等。枸杞专项还首次牵头制定了《中医药 -枸
杞子》ISO国际标准，修订了枸杞根皮、苗叶检
测标准，探索了宁夏枸杞道地药材特色成分。

一系列相关科学成果也陆续转化落地：中
国科学院院士仝小林团队研发的两种院内制
剂———针对早期 2型糖尿病患者的枸杞稳糖颗
粒和针对轻中度抑郁症人群的杞仙解郁颗粒，已
经获得医疗机构制剂配制许可。陈畅团队和中国
科学院上海药物研究所丁侃团队合作的研究成
果 2024年底被开发为候选 1类新药，进入临床
前研究阶段，2025年入选国际中医药与传统医
药高影响力研究。该药旨在将枸杞中的多糖成分
LBP1C-2用于治疗老年骨质疏松症。

但作为受托项目负责人，陈畅想做的不止
于此。

宁夏回族自治区政府曾邀请科学家参观
其早先建立的枸杞工程中心，其中有两台引人
注目的成分分析仪器。“这两个铁疙瘩，是我们
用整整一大船、上千吨的枸杞换来的。”当地工
作人员说，“都说枸杞是个宝，可是现在大量枸
杞原材料以非常低廉的价格卖掉了。”这些话，
深深地触动了陈畅。
“我们在实践中深刻体会到，宁夏枸杞产

业发展的瓶颈在于基础科学内涵的解析不足，
而这绝不仅仅是枸杞一种中药材当下面临的
问题。”陈畅说。

依托枸杞专项，科学家构建了成体系的
“枸杞研究模式”。这是一套可复制、可持续的
研究范式，针对每一种中药材都可以进行物质
基础研究、功效机制研究，并建立该药材的国
际质量评价标准，最终转化为能产生健康效益
和经济效益的功能产品。
“我们希望把‘枸杞研究模式’推广应用于

更多中药品种的研究，让每一种中药材都能像
枸杞一样得到系统、深入、彻底的研究，建立基
于现代科学内涵的当代中国药典，让更多中药
昂首挺胸、明明白白地走向世界，做一件利国
利民的事！”陈畅说。

陈畅

受访者供图

近日，由中国港湾工程有限责任公司承建、中交第四航务工程局有限公司负责实施的沙特吉赞工业城海水
冷却项目，顺利完成全长 6600米、单管直径 3.5米的高密度聚乙烯（HDPE）管道出运与安装工作，打破了团队
此前在吉赞创造的直径 3米 HDPE管道建设施工纪录，再次刷新了全球海底管道安装新纪录。

图为沙特吉赞工业城海水冷却项目 HDPE管道浮运作业现场。
本报记者朱汉斌通讯员乔明报道 邱均佳 /摄

69.5%超高亚麻酸含量！他们破解“好油”密码
■本报见习记者李媛

Omega-3是人体必需但无法自身合成的
脂肪酸，其膳食补充尤为重要。西北农林科技
大学农学院教授张猛团队历经近 20年研究，
利用创新性的基因工程技术，成功培育出亚
麻荠新种质，其亚麻酸（重要的 Omega-3 脂
肪酸） 含量高达 69.5%，创下油料作物
Omega-3含量的新纪录。

该成果不仅显著提升了油料作物的营养
价值，还为解决人群 Omega-3摄入不足问题
提供了可持续的植物性解决方案。该成果近
日发表于《植物生物技术杂志》。

亚麻酸含量从 50%提升至 69.5%

亚麻酸作为Omega-3脂肪酸的核心成员，
在调节血脂、维护心血管健康方面发挥着不可
替代的作用。然而，目前市场上销售的食用油的
亚麻酸含量普遍不足。如菜籽油仅为 7%~10%，
葵花籽油低于 2%，花生油甚至低至 1%以下。
“油脂的物理状态就像它们的‘性格’———

常温下，牛油很坚硬、猪油呈软膏状、植物油
保持液态，这主要取决于脂肪酸的饱和程度。
作为多不饱和脂肪酸，亚麻酸能增强细胞膜
流动性，就像给血管‘减负’，从而降低心血管
疾病风险。”张猛说。

此前，科学家通过基因工程已将油料作
物的亚麻酸含量提升至 50%，而张猛团队利
用创新的基因工程技术，成功将亚麻酸含量

提高至 69.5%。“这一成果打破了该领域的纪
录。”张猛表示。

这一成果的产业化潜力巨大。张猛算了
一笔账：“我们选育的亚麻荠种质亩产约 100
公斤，按照种子 40%的含油量和 69.5%的亚麻
酸含量计算，一亩地的产出可满足 2万人一
天的亚麻酸需求。这意味着，未来人们可以更
便捷、高效地获取这一关键营养元素。”

不升反降？

亚麻酸的生物合成需要 FAD2 和 FAD3
两种关键酶的协同作用，这两种酶负责将单
不饱和脂肪酸逐步转化为多不饱和脂肪酸。
“自 1993年这两种酶被发现以来，关于 FAD3
的应用研究报道很多，而 FAD2却鲜有报道，
这引起了我的浓厚兴趣。”张猛说，2006年，他
在做科研时发现这一现象，就想攻克 FAD2
这一路径来提高油料作物的亚麻酸含量。

研究团队选择亚麻荠作为研究对象，是
因为这种植物本身就具有较高的亚麻酸含量，
野生品种的亚麻酸含量可达 30%左右。在研究
中，团队设计了 3种实验策略：让 FAD2和
FAD3两种酶串联表达；使 FAD2和 FAD3仅
在种子中特异性表达；阻断超长链脂肪酸（对
人体无益）的合成通路。“就像治理水系一样，
我们一方面拓宽亚麻酸的‘主渠道’，另一方
面堵塞长链脂肪酸的‘支流’。”张猛解释说。

然而，几年间，团队在油菜、亚麻、亚麻荠
和拟南芥几种植物间反复验证，发现亚麻酸
含量不仅没有提高，反而大幅降低。比如，在
亚麻中，亚麻酸含量从 40%多骤降至 10%左
右。“理论推导完全成立，但实验结果截然相
反。这也解释了为何 FAD2的研究报道如此
之少，因为这是个真正的科研难题。”张猛向
《中国科学报》坦言。

经过多年持续攻关，团队成员、西北农林
科技大学已毕业博士生杜昶终于发现了问题
的根源：植物的“基因沉默”防御机制。“就像人
体具有免疫系统一样，植物也会保护其关键基
因不被改变，这可能是长期进化形成的自我保
护机制。正是因为厘清了这种机制，我们才有
后续的技术策略和技术升级。”张猛解释说。

为打破植物的“基因沉默”防御机制，团
队尝试了多种方法：最初通过在基因沉默
突变体中表达 FAD2 基因来突破防御，然
而，这导致植物抗病性下降；随后尝试在各
种组织中恢复基因表达，仅限制其在种子
中低表达……这些方法虽然有效提升了亚麻
酸含量，却影响了植物的健康性状。
“经过反复试验，我们创新性地采用全编码

区‘同义突变’策略，在不改变蛋白质功能的前
提下，通过基因序列的大幅调整，巧妙规避了植
物的防御系统。”论文第一作者、西北农林科技
大学博士生李娜介绍，这项关键突破历时 6年
才得以实现，为后续研究奠定了重要基础。

90%痛苦的科研时间

“痛并快乐着。”谈及这个历时 20年的科
研项目，张猛说，他就像登山者，明知前路艰
险，却依然被峰顶的风景所召唤。

那段实验数据不升反降的日子，是张猛
科研生涯中最煎熬的一段时光，也让他一度
陷入自我怀疑：是科学规律本身需要逐步突
破，还是研究方向根本就是错的？这项研究是
否注定无法成功？
“科研 90%的时间都是痛苦的，但要有咬

定青山不放松的劲头。”张猛说，“当你解决一
个难题时，新的挑战已经在前方等待。这种永
无止境的探索，正是科研的本质。”

目前，这项突破性研究虽仍在实验室阶
段，但其产业化前景令人期待。“亚麻荠作为
非主要农作物，审批流程相对较快，预计 1~2
年内就能获得商业化推广许可。”张猛透露，
团队正在将该技术拓展至油菜等主要油料作
物，有望重塑食用油市场格局。

张猛表示，这项研究的价值不仅体现在
技术创新层面，更在于精准回应了现代人对
健康饮食的迫切需求。随着 Omega-3健康功
效的普及，高亚麻酸食用油必将引领新的消
费潮流。目前，团队已规划好技术升级路线
图，未来将向更高亚麻酸含量的目标迈进。

相关论文信息：

第二届生物反应器工程
与生物制造学术会议召开

本报讯（见习记者江庆龄）近日，由华东理工大
学主办的第二届生物反应器工程与生物制造学术
会议在上海召开。本次会议以“生物工程塑造未来
产业”为主题，近 300名专家学者和业界代表参会，
共同探讨生物反应器工程与生物制造领域的前沿
科技与产业发展。
中国工程院院士、华东师范大学校长钱旭红指

出，先进生物制造是引领人类文明发展的新颠覆性
产业技术，也是全球竞争的核心焦点，需要跨学科
建立新的底层发展逻辑，全力推动其跃升，助力中
国在全球生物经济中占据领先地位。
主旨报告环节，中国工程院院士杨胜利回顾

了合成生物学的发展历程并展望未来趋势；中国
科学院院士马光辉探讨了微球核心材料在生物
制药全链条创新中的应用；中国工程院院士金征
宇分享了食养智慧驱动下“药食同源”大健康产
业升级与发展。
此外，西湖大学教授曾安平、华东理工大学生

物反应器工程全国重点实验室主任张立新、华东理
工大学鲁华生物技术研究所所长魏东芝等专家分
别就合成生物学、生物反应器工程、精细化学品的
合成生物制造等议题发表了演讲。
此次会议设置了 4 个分会场，来自 85 家高

校、科研机构和企业的专家学者分享了最新研究
成果。


