
胡赞民（右二）、范成明（左一）等正在查看油菜籽生长情况。
遗传发育所供图
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捉到“幽灵粒子”
江门中微子实验正式运行

本报讯（记者倪思洁）8月 26日，在广东省
江门市，我国新一代大型中微子实验装置———
江门中微子实验（JUNO）完成了 2万吨液体闪
烁体灌注，并开始正式运行取数。试运行期间
首批获取的数据显示，其探测器关键性能指标
全面达到或超越设计预期。这标志着 JUNO成
为国际上首个运行的超大规模和超高精度中
微子专用大科学装置。
“这是历史性的里程碑，也是国际上首次

运行这样超大规模和超高精度的中微子专用
大科学装置，将使我们能够回答关于物质和宇
宙本质的基本问题。”JUNO合作组发言人、中
国科学院院士王贻芳说。

在现场，监控显示屏圆球形的界面上时不
时出现红色印记———这就是“幽灵粒子”的踪
迹。此时，地下 700米深处，35.4米直径的巨型
有机玻璃球装满了让中微子现身的液体闪烁
体，整个玻璃球泡在超纯水中。有机玻璃球外
侧有 2万只 20英寸光电倍增管、2.5万只 3英
寸光电倍增管，用来探测中微子与液体闪烁体
相互作用产生的闪烁光，并将其转换为电信号
输出。科学家估计，这个装置一天可以“捉”到
大约 60个“幽灵粒子”。

这样大型的装置，仅建设就耗时 10余年。
JUNO总工程师马骁妍介绍，2015年工程启动
隧道和地下实验室建设；2021年 12 月完成实
验室建设并开始探测器在地下实验室的安装
建设；2024 年 12 月探测器主体建设完成并开
始灌注超纯水与液体闪烁体；灌装过程中，项
目团队首先在 45天内完成超过 6万吨超纯水
的灌注，随后将 2万吨液体闪烁体精准注入有
机玻璃球内，并同步完成原有纯水的置换。

JUNO副发言人、意大利米兰大学及国家
核物理研究所（米兰）的教授乔阿基诺·拉努奇
表示，这一重要成就也得益于许多来自中国以
外的研究团队的富有成效的合作。作为一项由
中国科学院高能物理研究所主导的重大国际
合作项目，JUNO 成员涵盖来自 17 个国家和
地区、74个科研机构的近 700名研究人员。

江门中微子实验最主要的科学目标是对
中微子进行质量排序。中微子是组成自然界的
最基本的粒子之一，具有极强的穿透力、难以
探测，因此又被称为“幽灵粒子”。人类已知的
中微子有电子型中微子、缪子型中微子、陶子
型中微子 3种。测量 3种中微子质量顺序被认
为是未来 10年粒子物理学领域关注的一个重
大问题。
“JUNO 可以探测 53 公里外台山和阳江

核电站产生的中微子，并以前所未有的精度测
量它们的能谱。”王贻芳说，“与国际同类实验
相比，JUNO对质量顺序的测定不受地球物质
效应和其他未知中微子振荡参数的影响，并将
显著提高探测的精度。”

此外，JUNO 还使科学家能够对来自太
阳、超新星、大气和地球的中微子开展前沿研
究，对不活跃中微子和质子衰变进行搜寻。

王贻芳介绍，JUNO 的设计使用寿命为
30 年，后期可升级改造为世界最灵敏的无中
微子双贝塔衰变实验，用于探测中微子绝对
质量，检验中微子是否为马约拉纳粒子，并解
决粒子物理、天体物理和宇宙学的前沿交叉
热点难题。

江门中微子实验中心探测器内部的有机玻
璃球及光电倍增管。

中国科学院高能物理研究所供图

天舟九号三项空间生命科学实验
完成在轨实验

本报讯（记者甘晓）8月 25日，记者从中国
科学院空间应用工程与技术中心获悉，随天舟
九号货运飞船上行进入中国空间站的三项空
间生命科学实验近日已完成全部在轨实验，成
功实现自动培养、在轨给药、显微成像及样品
固定等系列操作，在航天员的协助下完成了在
轨取样、样品存储等工作。目前样品处于在轨
低温存储状态。实验样品将于今年下半年随载
人飞船返回地面，开展后续研究。

这三项实验分别是“基于器官芯片技术的
空间环境对人体血脑屏障的影响研究”“微重
力环境下核酸脂质纳米载体生物学功能的研

究”“空间微重力环境对骨骼肌前体细胞迁移
的影响及其机制研究”。

2025年 7月 15日，空间应用系统飞行产
品随天舟九号货运飞船上行，顺利进入中国空
间站。入轨后，细胞实验单元被安装至生物技
术实验柜的细胞组织实验模块，正式开展三
项空间生命科学实验。截至 2025 年 8 月 22
日，今年中国空间站空间应用系统已在轨实
施 58 个科学与应用项目，实验次数 2.6 万余
次，上行科学与应用任务 800 余公斤科学物
资，下行空间科学实验样品 27种，获取科学数
据 110TB。

基因编辑猪肺能在人体内工作 9天

本报讯（记者冯丽妃、朱汉斌）广州医科大
学附属第一医院国家呼吸医学中心教授何建
行与合作者发现，一个经过基因工程修饰的猪
肺在移植到一名确诊脑死亡的人类患者体内后，
能存活 9天并发挥功能。研究结果可能是跨物种
肺移植的首例记录，具有潜在的临床应用前景。8
月 25日，相关研究成果发表于《自然 -医学》。

异种移植是指将一个物种的器官移植到
另一个物种体内，为解决人类移植器官短缺提
供了一种潜在办法。此前研究证明了将基因编
辑猪的肾、心脏和肝移植到人体内的可行性。
然而，肺移植因其解剖学和生理学复杂性，面
临不同于其他实体器官移植的挑战。

何建行和同事将一只基因编辑猪的左肺
移植到一名 39岁人类患者体内，这名患者在 4

次临床评估后确诊脑死亡，研究者还监测了这
个肺如何发挥功能和人体免疫系统的反应。提
供肺的供体猪经过 CRISPR基因编辑，移除了
可能会在移植后激活人体免疫系统的抗原。

研究发现，移植肺没有遭到免疫系统的立
即排异，并能在 9天里保持存活并发挥功能。
不过，他们在移植后 24小时观察到了肺损伤
迹象，并在移植后第 3天和第 6天观察到了对
移植肺的抗体介导排异现象。该试验于第 9天
结束。

何建行表示，研究结果代表了猪肺人体移
植的第一步，但仍需改进优化供体猪的遗传修
饰，并改良免疫抑制药物。

相关论文信息：

研究揭示月球“晚年”
再现火山喷发的热动力机制

本报讯（记者朱汉斌通讯员孔令竹）中国科
学院广州地球化学研究所徐义刚院士团队的汪程
远副研究员，携手香港大学等机构科研人员，通过
对嫦娥六号月壤中玄武岩岩屑的系统研究，揭示
了月球年轻火山活动的源区特征与热驱动机制。
相关成果 8月 23日发表于《科学进展》。

长久以来，科学界普遍认为月球在约 30
亿年前便已进入“休眠”状态，火山活动基本终
止。然而，嫦娥五号和嫦娥六号任务分别带回
了形成于 20 亿年前和 28 亿年前的玄武岩样
品，证实月球在所谓“晚年期”仍有火山喷发活
动。究竟是何种热动力机制，支撑月球在“晚
年”仍保持火山活动的活力？

为解开这一谜题，研究团队对嫦娥六号样品
进行了深入分析，识别出两类形成时间相近但成
分差异显著的玄武岩。其中，超低钛玄武岩形成于
29亿年前，低钛玄武岩形成于 28亿年前。通过模
拟月球内部高温高压环境和计算微量元素，研究
人员发现，这两类岩石源自月球早期岩浆洋冷却
形成的浅部月幔中的两种不同岩层———普通的
辉石岩层和含钛铁矿的辉石岩层。

传统观点推测，月球晚期火山活动可能与
源区富水或富含放射性生热元素有关。然而，
嫦娥五号和嫦娥六号样品的研究结果否定了
这一假说，这两类样品的源区既干燥，又缺乏
放射性生热元素。基于对嫦娥六号两类玄武岩
的对比分析，研究团队提出了全新的热动力机
制：随着月球逐渐冷却，其岩石圈不断增厚，深
部岩浆难以直接喷出月表，只能滞留在月幔浅
部辉石岩层底部。这些“被困住”的岩浆能够向

上传导热量，进而触发浅部月幔部分熔融，最
终导致火山喷发。

为进一步验证这一模型，研究团队对全月
球遥感数据进行了分析。结果显示，约 30亿年
前，月球火山活动的热动力机制发生了明显转
变。在 30亿年前之前，月球火山活动的热源复杂
多样，可能包括放射性物质、潮汐力和陨石撞击等
多种因素；而 30亿年前之后，热源趋于单一，自下
而上的热传输机制占据主导地位，使得年轻月球
火山活动的源区主要集中在浅部月幔。

分析还揭示了月球正面和背面月幔组成
的差异，发现月球正面月幔浅部含钛铁矿较
多，而背面则相对较少。这一发现为理解月球
的不对称演化提供了新线索。

该研究不仅刷新了人们对月球热演化历
史的认知，也为解释其他无大气、小型天体的
火山活动机制提供了重要参考。

相关论文信息：

月球晚期火山活动想象图。 研究团队供图

美卫生部长要求撤回一篇疫苗论文，但遭拒绝

寰球眼

本报讯美国卫生与公众服务部部长、对疫
苗持怀疑态度的 Robert F. Kennedy Jr要求撤回
一项丹麦研究，该研究未发现疫苗中的铝与儿
童慢性病之间存在关联。据《自然》近日报道，此
举对于美国公职人员而言实属罕见。近一个世
纪以来，铝一直被用于增强人体对部分疫苗的
免疫反应。但一些人声称，这种成分与儿童自闭
症等疾病的发病率上升有关。

学术出版专家、“撤稿观察”联合创始人
Ivan Oransky表示，Kennedy的撤稿要求已表明，
“他希望科学文献屈从于他的意志”。

这篇有争议的论文 7月发表于《内科学年
鉴》，是同类研究中规模最大的之一，研究对象
是 20多年间在丹麦出生的 120万名儿童。作者
报告称，自身免疫、过敏或神经发育障碍风险与
暴露于疫苗中的铝化合物无显著关联。

在 8月初发表的一篇评论文章中，Kennedy
对该研究的方法、分析过程和结果提出了质疑。
自被任命以来，Kennedy绕过正常的科学审查程
序改变了疫苗建议，并终止了有关 mRNA疫苗
项目的资助。
《内科学年鉴》编辑部表示支持这项研究，

并无计划将论文撤回。该期刊主编 Christine
Laine在近日发表的一篇评论中写道：“只有当严
重错误导致研究结果无效或有确凿的科研不端
行为证据时，才应撤稿，而这两种情况在该研究
中都不存在。”

Kennedy对这项研究的批评之一是，该分析
排除了两岁前死亡的儿童。根据 Kennedy的说
法，这意味着与铝接触有关的“最有可能遭受伤
害”的儿童被排除在外。

Kennedy还批评作者尽管掌握了一些有关
未接种疫苗儿童的数据，但并没有比较接种疫
苗和未接种疫苗的儿童，以确定铝暴露是否会
造成伤害。

论文作者之一、丹麦国家血清研究所的流
行病学家 Anders Hviid表示，期刊网站上关于这
篇论文的其他批评与 Kennedy的观点有重叠之

处。Hviid说，他和同事“逐一”回应了这些批评。
他还发表了一篇反驳 Kennedy观点的文章。

在一则回复中，研究人员表示，他们没有
使用未接种疫苗的儿童作为对照组，是因为完
全未接种疫苗的儿童数量非常少———在 120
万名儿童中，只有 1.2%（15200 人）在两岁前没
有接种过含铝疫苗。研究人员说，如此小的群
体会使他们的统计分析不精确。因此，他们比
较了患儿童疾病风险与儿童在两岁前接触到
的铝含量（从 0 毫克到 4.5 毫克不等）之间的
关系。

在另一则回复中，研究人员表示，他们排除
了在两岁前出现疾病结局或死亡的儿童，是考
虑到症状出现与诊断之间的时间差。他们指出，
大多数疾病在两岁前都无法被准确地诊断。他
们对从 14月龄开始的研究结局进行了额外分
析，结果与主要研究结论相似。

Hviid表示，Kennedy的撤稿要求并未让他
感到困扰。他和同事曾在 2023年向美国疾病控
制与预防中心展示了初步数据，这些数据与最
终研究结果相似。“我们就一个重要课题发表了
一项扎实的研究。”他认为。 （文乐乐）

在“白色荒漠”打响新“绿色战役”
■本报记者 冯丽妃

5月的新疆和田，大地初披新绿。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）高级工程师唐丁与博士生尤常清、博士后
吴雪丹播完田菁种子，拍去身上的沙土，便驱车
赶往阿克苏试验田。

车子刚上沙漠公路，前方就出现一片“黄
云”。“是沙尘暴！”尤常清话音未落，黄沙如墙般
扑来，瞬间吞噬车辆，能见度仅剩两三米。前路
难辨、后退无门，原定行程被迫取消。3人只好改
道阿拉尔，平常 5小时的路在沙暴中“挪”了 12
个小时才到，从中午开到深夜。
“起初难免心慌，但沙暴范围广，沿途无遮

蔽，只能向前。”唐丁回忆那一幕时异常平静。而
看到学生在沙尘暴中拍下的照片，中国科学院
院士、遗传发育所研究员曹晓风心疼不已：“这
些年轻人图啥？就图盐碱地一年比一年绿！”

近年来，遗传发育所的科学家正接过老一
辈的接力棒，向中重度盐碱地治理这块“硬骨
头”发起攻关。“我们有两大核心原则：一是以农
民受益为根本，因地制宜实现土地效益最大化；
二是紧扣国家战略与地方经济需求，不搞‘为科
研而科研’。”该所主持工作的副所长傅向东说。

面对全国复杂多样的盐碱地类型———东北
苏打盐碱地、华北氯化钠型盐碱地、西北内陆干
旱硫酸盐碱地，遗传发育所组建起“攻坚大团
队”，集合 20余个研究团队，聚焦盐碱地改良，
主粮、经济作物和先锋植物育种，以及水资源治
理等多个研究方向，采取“以种适地”策略，为不
同盐碱地“量身定制”解决方案，在“白色荒漠”
上打响一场开辟“新粮仓”的绿色战役。

在这场旷日持久的战役中，遗传发育所的
科学家用行动铸就了以韧性、创新、扎根、坚守
为内核的“盐碱地精神”。

韧性：在失败中孕育成功

这个暑假，曹晓风团队的青年研究员邓娴
又没顾上陪家里的两个孩子———她从新疆荒漠
到内蒙古草原，又到山东沿海，忙着查看试验田
里的田菁长势。

2021年，曹晓风从熟悉的植物表观遗传学
研究领域转身，一头扎进了牧草选育和盐碱地
改良的应用研究。他们选中“既能改良土壤，又
能当饲草”的豆科植物田菁，破解我国饲草短缺
和边际土地利用的双重难题。

盐碱地素有“地球牛皮癣”之称，大片土地
寸草不生，形同“白色荒漠”。“在这样的绝望之
地寻找希望，把不可能变为可能，就意味着要在
反复失败中孕育成功，‘韧性’是必备的信念。”
曹晓风说。

东北松嫩平原西部盐碱地 pH 值超过 10，
白花花的碱斑上从未长出过像样的庄稼。他们
头一年播下的 400多份田菁种子，出苗率不足
1/5。同为团队成员的遗传发育所研究员宋显伟
一年中有 100多天扎在东北，与当地合作者每
天带着几十个包子蹲在田间，逐个筛选种质，改
良播种方式。如今再看，曾经的碱斑上已经长出
又高又密的田菁。

今年，曹晓风团队的攻关重点转至新疆。我
国盐碱地总面积约 15亿亩，其中约 5亿亩具备
开发潜力，新疆盐碱地面积高达 2.44亿亩，是全
国盐碱危害最严重的区域。“这里堪称盐碱地的
‘博物馆’，沙地、沙荒地、红胶泥地等类型复杂
多样，利用潜力与挑战并存。”邓娴说。

研究团队在和田、喀什、阿拉尔、阿克苏等
南疆的盐碱地上，种了 2000亩示范田。那里饲
草缺乏，南草北运成本高昂。他们遇到的最大挑
战是南疆特有的红胶泥地———土质黏重如胶，
缺乏孔隙，种子播下无法出苗。去年，唐丁在阿
克苏地区柯坪县的试种连续 3次失败，种子全
都被闷烂在板结的土里。怎么破题？曹晓风提
出，等苗长至 10 厘米左右时再移栽，提高成活
率。“这势必会增加成本，所以还要寻找更加有
效的办法。”她说。

事实上，在这场“白色荒漠狙击战”中，遗传
发育所的许多团队都品尝过“失败”的滋味：有
的团队在山东东营滨海盐碱地种大豆时，十几
亩地只活了三四百株苗；有的团队在阿克苏种
的油菜材料基本“全军覆没”，在东营种的两三
千份材料，也只有 40多份活了下来……存活不
多的材料就是他们希望的“火种”。

经过 4年攻关，曹晓风团队已有 5个“中科
菁”系列品种进入国家区域试验，今年还在全国
布局了 12个试验点。在邓娴看来，“没有万能的
品种，得给每块地量身定制”。

创新：对着“痛点”开“处方”

“乌鲁木齐安宁渠含盐量 0.8%的盐碱地，我
们的油菜籽亩产 250公斤。伊犁奎屯市含盐量
1.12%的盐碱地，亩产 226公斤。”专注油料作物
改良的遗传发育所研究员胡赞民自豪地“晒出”
2024年北疆两个试验田的“成绩单”———均远高
于我国油菜籽约 140公斤的平均单产。

这些数字事关我国“油瓶子”安全：我国每
年进口的大豆、菜籽等油料作物占总需求的 70%。
而 2024年全国油菜种植面积约 1.2亿亩，为保证
粮食安全，油料作物不能与主粮争地。
“创新不只是技术攻关，还要对着‘痛点’开

‘处方’。”胡赞民说。
看到南疆传统农业长期受困于“冬小麦 6

月收割、后续作物难成熟”，他们提出“定制化”
解决方案：定向筛选耐盐碱的油菜品种，并聚合
近缘种白菜型油菜抗寒性状，培育出“耐寒型甘
蓝型油菜”新品种，可在 6月初收获———比冬小
麦足足早 20天。
“可别小看这 20天！”胡赞民说，它意味着

在南疆的光热资源下，后茬玉米一亩地一天可

增产 15~25 公斤，20 天
空窗期意味着 300~500
公斤的增产潜力，相当
于再造一季收成，无疑
给农民带来了更多收
入。不仅如此，在 2024年
秋播首试中，他们在阿
克苏地区含盐量 0.4%的
盐碱地上种出的“冬油
菜”亩产达 220 公斤，按
照每公斤 6 元的油菜籽
收购价计算，其亩产值
可达 1300元。
“油菜秸秆打碎后

还田，还能成为优质肥
料，改良土壤。”胡赞民
团队的遗传发育所副研
究员范成明说，2024年，
团队在新疆和硕种植油
菜后，当地公司实测显

示，土壤中的含盐量从原来的 2.5%下降到约
1%，效果显著。

遗传发育所工程师郭徐鹏表示，盐碱地不
同，他们的栽培“处方”也不同：新疆缺水，就用
覆膜滴灌技术控制水量；东营海水倒灌频繁，就
用深耕覆膜减少蒸发，可使中重度盐碱地的盐
度降低 50%左右。尽管东营的氯化钠型盐碱危
害更为严重，在含盐量 0.5%的中度盐碱地上仍
可实现亩产稳产 140公斤，每亩产值近千元。
“解决痛点问题，让成果落地，为农民带来

实实在在的收益，是我们团队的奋斗目标。”遗
传发育所高级工程师陈宇红说。
“盐碱地治理具有反复性、长期性、顽固性，

需要不断创新，突破传统思维限制，让每寸土地
效益最大化。”傅向东说。

在这场关乎“粮食安全”与“大食物观”的攻坚
战中，遗传发育所的科学家集智创新、多线并进。

扎根：把心留在大地上

凌晨 5点就出门，坐公交、倒地铁、乘高铁、
坐汽车，在 8点左右赶到位于河北沧州南皮的
试验田，这样的行程，从事小麦杂交育种的遗传
发育所研究员郑琪已经走了 10多年。

每年，郑琪都会带着团队在南皮站从几百
份小麦材料中选亲本，做上千个杂交组合，去雄
数万个小花，选择出优良株系。为了培育高产、
耐逆的小麦品种，她经常顶着严寒酷暑在麦垄
间记录数据，一干就是一整天。

作为中国科学院院士、国家最高科学技术
奖得主李振声的学生，郑琪在多年磨砺中练就
了像老师那样“看苗识品种”的本事，而且哪一
块地有好材料，都记得很清楚。

这几年，郑琪培育的多个旱碱麦品种已经
转化。“小偃 155”亩产 466公斤，自 2021年通过
河北省审定以来，在沧州已推广种植近 30 万
亩，成了当地的“名特优新农产品”。“小偃 156”
也通过了天津市审定，亩产突破 630公斤，加工
品质达到强筋标准。 （下转第 2版）
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