
组氨酸扫描法提升
T细胞清除癌细胞能力
本报讯（见习记者江庆龄）中国

科学院分子细胞科学卓越创新中心
研究员赵祥团队与合作者，建立了一
种基于组氨酸扫描的工程化改造策
略，可显著增强 T细胞受体（TCR）
等力感应受体的活化效能，为理解力
感应受体活化机制奠定了基础，也为
相关疾病的免疫治疗提供了新思路。
近日，相关研究成果发表于《细胞》。

在人体免疫系统中，T细胞犹如
一支守护健康的特种部队，负责执行
全身细胞的“安全检查”。而 T细胞表
面的 TCR分子，正是执行任务的核
心“安检仪”。科学家从众多 TCR分
子中筛选出能精准识别癌细胞的型
号，并将其“装配”到癌症患者的 T细
胞上，使免疫系统能够精确锁定并清
除癌细胞。然而，天然 TCR分子的识
别灵敏度有限，一些狡猾的癌细胞仍
可能成为漏网之鱼。

针对此问题，研究团队分析了
前期研究结果，发现组氨酸能精准
定位 TCR 分子识别癌细胞并启动
癌细胞清除程序的“关键按钮”位
点，强化 TCR 分子与 pMHC 抗原
分子之间的逆锁键结构。在此基础
上，研究团队开发了新型组氨酸扫
描法。这种方法无需依赖 TCR 分
子的三维结构信息，只需对筛选出
的多个“关键按钮”进行同步改造，
即可增强 TCR 分子“抓住”癌细胞
的能力。经改造的 T细胞活化水平
更高、杀伤力更强，且能精准辨别敌
我，避免误伤健康细胞。

该结论已在动物模型中得到了
验证。此外，“组氨酸扫描法”在多种
力感应配体 -受体中均表现出良好
的改造效果。

相 关 论 文 信 息 ：

科学家开发出
超低功耗铁电存储器新技术

本报讯（记者孟凌霄）北京大学
电子学院邱晨光研究员、彭练矛院士
团队成功研制出纳米栅超低功耗铁
电晶体管，将铁电晶体管工作电压降
低至 0.6V，能耗降低至 0.45fJ/滋m，是
目前国际上尺寸最小、功耗最低的铁
电晶体管。研究成果近日在线发表于
《科学进展》。

当前，人工智能（AI）技术迅猛发
展，对芯片提出了“超低功耗、高速存
算、高集成度”的严苛需求。但现实
中，AI 芯片的性能提升始终受限于
核心硬件瓶颈，尤其是数据存储与运
算之间的协同效率不足，成为制约
AI应用向高端化、轻量化发展的关
键因素。

面对这一核心技术难题，研究团
队在研发过程中实现了三大关键突
破。一是提出纳米栅极电场增强机

理，利用纳米栅的尖端电场汇聚效
应，构建了高度局域化的高密度电场
汇聚区域，有效放大了铁电层局部电
场强度。二是将铁电极化翻转电压降
低到超越常规平板铁电体的矫顽电
压极限，成功将铁电晶体管存储电压
降低至 0.6V，能耗降低至 0.45fJ/滋m，
领先国际已有报道一个数量级。三是
探索了铁电晶体管的尺寸微缩极限，
栅电极物理尺寸缩减到 1纳米。

这项工作突破了超低功耗铁电
存储器研制的关键科学瓶颈，将存储
电压降低到和逻辑电压相当水平，数
据可以零障碍、低功耗、超高速双向
流动。相关存储器件有望大幅降低
AI芯片整体功耗，并提升数据存算
效率。

相 关 论 文 信 息 ：

海上作业现场。 廖洋 /摄

科学家的浪漫想象：1.2亿年前，一
只小盗龙在天空飞翔时可能曾看到月
球火山喷发。 地质地球所供图
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四十啷当岁，追月“挑大梁”
姻本报记者冯丽妃

浪尖“守湾人”新春不“打烊”
姻本报记者廖洋 通讯员陈思甜廖梓彤

寰球眼

2026年春节期间，全国科技馆体系以“科技大联欢”为主题，精心策划了一系列融合生肖文化、非遗技艺
与前沿科技的科普惠民活动。据初步统计，春节期间全国科技馆接待观众超 350万人次，为广大公众献上了一
场融知识性、趣味性与人文关怀于一体的新春科普盛宴。

其中，中国科技馆举办的“驰越千里———马的自然与人文之旅”主题展览同步面向全国科技馆免费开放共
享电子资源，全国 37家科技馆申请资源并陆续展出，贯通省、市、县三级，有效提升了基层科技馆策展能力。

图为公众在动手实践课堂“鲁班工作坊”体验制作生肖。 本报记者高雅丽报道吉林省科技馆供图

全球首创干细胞疗法即将在日本获批

本报讯 据《自然》报道，近日，日本
厚生劳动省已支持两种首创疗法在今
年 3月有条件上市。但部分研究人员指
出，这两种应用了重编程干细胞技术的
疗法———Amchepry 和 ReHeart，尚未达
到成熟阶段。

由日本住友制药公司与 Racthera
公司联合研发的用于帕金森病治疗的
Amchepry疗法，目前已在 7名患者身上
进行了试验；日本 Cuorips公司研发的
用于治疗重度心力衰竭的 ReHeart 疗
法，已应用于 8名患者。
“这是一项高风险的、需要监管的

试验。”美国加利福尼亚大学戴维斯分

校的干细胞研究专家 Paul Knoepfler
说，试验还需要在更大范围展开以确
保这些疗法安全、有效。“目前看到的
数据令人鼓舞，但讨论这类产品的商
业化还为时尚早。”

再生医学领域的研究人员致力于
利用干细胞培育替代细胞，以治疗多种
疾病。2006年，日本京都大学的山中伸
弥与高桥和利提出将成熟细胞重编程
为诱导多能干细胞（iPS细胞）的简易方
案，开辟了可转化为多种细胞类型的新
细胞来源。山中伸弥因此荣获 2012年
诺贝尔生理学或医学奖。

运用该技术，研究人员开发出 Am-
chepry疗法，其流程包括采集志愿者的血
液细胞，将其重编程为 iPS细胞，再诱导
重编程细胞转化为产生多巴胺的祖细胞。
随后，神经外科医生将这些细胞移植到帕
金森病患者脑部进行技术验证。

Amchepry目前已完成小规模Ⅰ/Ⅱ

期临床试验，主要评估这一疗法的安全
性。研究人员 2025年报告称未出现严
重副作用，至少 4名受试者表示震颤等
症状得到缓解。

ReHeart同样是利用志愿者 iPS 细
胞，但后者经分化变为了心肌细胞，然
后被培养成含 1 亿个细胞的硬币状组
织。这些组织被移植到缺血性心肌病患
者的心脏中，以促进心血管修复。

研究人员 2025年向美国胸外科协
会报告称，在一项小型Ⅰ期试验中，Re-
Heart显示出安全性，并有帮助部分参
与者提升身体活动能力的迹象。

日本千叶县一所医院的骨科医生
Hiroshi Kawaguchi认为，这两种药物的
临床数据“非常匮乏”。他表示，试验的
规模均不足以评估风险，且试验缺乏对
照组，无法准确判断疗效。

然而，在日本，完成探索性临床试
验的再生医疗产品可获得“有条件且限

时”的批准。厚生劳动省专家小组已建
议对这两种疗法给予此类许可，预计最
早将于 3月正式获批上市。

随后，制药商、保险公司和医疗机
构将共同确定产品价格，由保险方和患
者共同承担费用。企业可在 7年内向特
定人群销售产品，并在此期间持续追踪
患者反应以评估安全性和有效性。

Kawaguchi认为，这种监管模式将
药物研发的资金与伦理成本转嫁给了
患者、纳税人和保险公司，同时削弱了
临床数据的质量。

他补充说，这些疗法也可能存在风
险。一些研究人员担心重编程后的细胞
可能转化为肿瘤。Amchepry和 ReHeart
均需侵入性手术移植，而且患者后续需
服用免疫抑制剂，以防止志愿者来源的
细胞被身体排斥。“我支持 iPS细胞的研
究，但对缺乏充分证据就过早商业化持
质疑态度。”Kawaguchi说。 （文乐乐）

（下转第 2版）

新春佳节将至，腊月的胶州湾却
仍寒潮锁湾，码头护栏凝着冰凌，翻
涌的浪涛裹着海冰拍打着岸线，气温
骤降至 -6℃。

清晨，中国科学院海洋研究所
（以下简称海洋所）南海路园区早已
是一派忙碌景象。700，山东胶州湾
海洋生态系统国家野外科学观测研
究站（以下简称胶州湾站）的科研人
员正细致而迅速地搬运出海装备，他
们即将执行 2月的综合观测任务。

胶州湾站站长、海洋所研究员孙
晓霞介绍：“胶州湾站始建于 1981
年，隶属于海洋所。作为我国温带海
域唯一的综合性海洋生态系统国家
野外科学观测研究站，胶州湾站长期
为这片海湾进行‘生态体检’，而今已
是第 45个年头。”
“寒冬里，胶州湾的生物正处于越

冬关键期，此刻的水质、生物群落数据
藏着独一份的‘生态密码’，无可替
代。”综合监测航次领队、胶州湾站高
级实验师赵增霞对《中国科学报》说。

800，胶州湾站高级工程师赵
永芳递来两个装着热姜茶的保温壶，
在码头送别这群浪尖上的“守湾人”。
海鸥盘旋，航船渐远。

与时间赛跑

船刚驶离码头，科研人员便各就
各位调试设备。生物组的作业区在船
右舷仅 70厘米宽的狭长过道里，浮
游生物网、绞车、采样桶等沿船舷一
字排开。

832，渔船稳稳锚定首站 C3
站———北纬 36毅06'、东经 120毅15'。
“网下到 15米深处，速度 0.5米 /

秒。下网！”胶州湾站副研究员刘梦坛
一声令下，助理研究员王世伟等立刻
默契配合，操控绞车将浅水Ⅰ型、Ⅱ
型、Ⅲ型浮游生物网缓缓探入海中。

这细密如纱的网口是捕捉浮游生
物的“专属滤网”：快一分，网身兜水易
翻，前功尽弃；慢一秒，微小的浮游生
物易从网眼溜走，错失珍贵的样本。

十几分钟后，网具浮出水面时，
桡足类、毛颚类等海洋生物紧紧附着
在网纱上。胶州湾站副研究员郭术津
立刻拿起冲水枪，轻柔又精准地冲刷
网身，将海洋生物冲进底部底管。
“三型网具各采两次，一个站位

至少半小时。”王世伟的话音未落，队
员们已开始了第二轮操作，每个步骤
都严谨细致。

刘梦坛蹲下调整卡扣时，一个浪
头猝不及防袭来，冰冷的海水瞬间溅
湿了他的裤腿。他抬脚轻轻蹭了蹭湿
滑的甲板，手上的动作却始终未停：
“生物采样是全船最满负荷的工作，
我们抓紧干，才能赶上船时。我们做
完，船才能驶往下一站！”

随着海风增大、海浪翻涌，船体颠
簸起来。很快，有队员晕船了，有人扶
着船舷阵阵反胃，有人强忍眩晕攥紧
工具，但没有一个人停下手中的活。
“晕船呕吐是常态，吐完擦把脸，

接着做采样工作。”赵增霞道出了这
群“守湾人”的坚守。

王世伟至今记得 2021 年 11 月
航次的惊险时刻———风浪骤起，渔船
被浪头高高抬起又快速抛下，180斤
的他在驾驶舱里被颠得“一会儿看
天，一会儿看地”。最终，晕头转向的
他和队友们并肩撑过了那场险情。

刘梦坛与海洋的羁绊，则是一次
次晕船之后的一次次坚守。曾经，船
还没抵达第一个观测站，他就已抱着
船舷吐得昏天黑地，最后瘫在舱室的
塑料椅上，连抬手抓扶手的力气都耗
光了。可看着前辈们在风浪中依旧忙
碌的身影，他还是咬着牙，撑着完成
了作业。

海况多变、船只条件有限、操作
空间狭小，在高强度的体力消耗下，
他们与时间赛跑，与海浪博弈，用每
一次精准操作守护珍贵的生物数据。

在晃动中取数

北纬 36毅 01'48.0"、东经 120毅
17'12.0"，11点刚过，船航行到 38米
水深的第四个观测点。

综合监测航次副领队、胶州湾站
高级工程师朱明亮俯身扛起 30厘米
高的银白色 CTD温盐深剖面仪，这
台海洋科考的“核心利器”能同步检
测水温、盐度、浊度等关键数据。他麻
利地将其与另外 4 个 5 升卡盖式采
水器牢牢固定在钢缆上。

1月 28日，北京怀柔雁栖湖畔朝阳
铺洒。中国科学院大学国际会议中心会
场内，中国科学院地质与地球物理研究
所（以下简称地质地球所）研究员李秋
立接过红色烫金证书，现场掌声雷动。

当天，李秋立和 4位“战友”———同
所研究员胡森、陈意、杨蔚及中国科学
院国家天文台（以下简称国家天文台）
副研究员周琴，共同获得 2025年度中
国科学院杰出科技成就奖基础研究奖。

这支平均年龄“四十啷当岁”的团
队，站在人生与科研的“中场”，如同精
准咬合的齿轮，嵌在中国探月工程的宏
大机器中。他们用一粒粒微小的月壤，
揭开了月球晚期演化历史与机制的秘
密，让中国人的发现不断刷新人类对月
球演化的认知。

解密者

2021年 7月 12日，是胡森记在心
底的日子。那天，他第一次见到嫦娥五
号月壤———细如面粉、极易黏附。如何
将其制备成适合岩矿分析的靶样，成为
摆在他面前的首道难题。

作为“新手”，他激动、紧张，却不慌
乱。为确保“快出成果、出好成果”，他们
已经提前用阿波罗月尘反复演练，打磨
出一套“CT扫描—镜下挑选—元素扫
描—靶样制备—岩相分析—微区分析”
的全流程方案。

技术在手，心中笃定。他与同事仅
用 0.15 克月壤，7 天完成分析，16 天论
文完稿，100天内在《自然》发表 3 篇论
文，创下了月壤研究的“中国速度”。他
们对嫦娥五号月壤样品年龄、源区性质
和水含量 3个科学问题展开研究，发现
20亿年前月球还“活着”，喷发过滚烫的
岩浆，比此前预计的 30亿至 28亿年前
推迟了整整 10亿至 8亿年。

过去，美苏样品揭示了月球 30亿
年前的早期演化片段。如今，中国科学
家的研究则为了解月球晚期演化补上
了关键拼图。

嫦娥六号带回的人类首份月球背
面样品，带来了全新的机遇和挑战。嫦
娥六号的岩石类型远比嫦娥五号的更
复杂。周琴记得，样品最初返回地面实
验室检查分选时，他们发现不少浅色岩
屑，原以为是深部月幔岩石，经可见近
红外光谱检测才知是苏长岩，此外还有
角砾岩、粘结岩等。
“岩石类型多，意味着可以挖掘的科

学故事多，但样品处理也难上加难。”周琴
说。同时，由于着陆点位于月球最大、最老
的南极 -艾特肯（SPA）盆地中的阿波罗
撞击坑，区域上具有“大坑套小坑、老坑套
新坑”的特点，因此样品来源极为复杂。

李秋立团队主攻样品定年。为找到
具有代表性的新老年代样品，他们通过
“大海捞针”，从 5克嫦娥六号样品中甄
选出 108 颗大于 300 微米的玄武岩颗
粒。其中，107颗来自 28亿年前喷发的
岩石，唯有一颗拥有 42亿年历史———
这是迄今人类在月球返回样品中获得
的最古老月海玄武岩，证明月球背面火
山活动持续了 14亿年，改写了人们对

月球背面热演化的认知。
“与美苏相比，我们的研究特色在

月球晚期，但也要针对月球形成初期的
演化给出中国数据和理论模型，在国际
上发出中国声音。”李秋立说。

陈意团队主攻岩石学，负责寻找因
撞击形成的古老苏长岩，这是破解月球
最古老撞击盆地———SPA 盆地年龄的
关键。然而，他们连续 3天一无所获，直
到第 4天才迎来转机，一颗“疑似对象”
出现了。它的外形与阿波罗苏长岩相
似，成分却迥异。经过一系列原位分析，
团队最终确认，这正是苦苦寻觅的目
标———来自大型撞击熔融事件的产物。
随后团队一鼓作气，陆续发现 20余颗

同类颗粒，将月球最古老撞击“疤痕”的
年代锁定在 42.5亿年前。
“月球样品研究要从细微处入手，

唯有坚持深入辨析，才能打开月球‘盲
盒’，获得新发现。”陈意说。

运用在地球上磨炼熟稔的“绝技”对
一粒粒微小月壤展开分析，研究团队不断
揭开月球演化的秘密。杨蔚主攻月球火山
活动和形成机制，发现月背玄武岩来自
“超亏损月幔”，提出“先天贫瘠”说和“后
期撞击改造”说；胡森主攻月球水研究，发
现 1吨撞击玻璃珠中可含 1斤水，月背月
幔比正面更干；李秋立团队发现月球 1.2
亿年前仍存在火山活动……这些研究成
果不断拓展人类对月球的认知边界。

“中生代”

在地质学中，中生代是连接古生代
与新生代的关键生物学演化阶段；对于
个人而言，四十啷当岁的人生“中生
代”，是承前启后、扛起责任的年纪。

周琴至今记得，嫦娥五号样品解封
那天，中国科学院院士欧阳自远特意来
到了实验室。看着样品瓶里的月壤，他
激动地说：“搞了一辈子探月工程，终于
看到咱们国家自己的样品了！”

那一刻，周琴突然懂了什么叫“责
任”。周琴 2013年加入国家天文台，那
时该研究团队已经在布局建设月球样
品实验室。由于没有参考模板，他们在
时任国家天文台副台长李春来的指导
下，专程到国外考察，最后形成 300 多

页的样品操作方案，建起了国内第一个
月球样品实验室。
“老一辈是种树人，他们付出了很

多心血。现在到了出成果的时候，我们
不能辜负他们的期望。”周琴说。

李秋立和同事对此也深有体会。地
质地球所早在嫦娥工程立项之初就布
局行星科学研究，在人才引进、平台建
设、方法研发、人才培养等方面默默耕
耘了 20余年。例如，针对月壤颗粒细小
的特点，分别组建具有微区定年、同位
素分析、水含量测定、成分分析等多种
功能的实验室。在原有仪器功能不足的
情况下，研究人员研发和改进关键部
件，增强仪器功能，使得综合研究能力
达到国际领先水平。
“前辈领航，做战略规划；我们打

仗，具体执行。”李秋立说。
事实上，李秋立这代人，尽管没有前

辈“从 0到 1”的筚路蓝缕，却要面对“从
有到优、从追赶到跨越”的时代考题。

接到嫦娥五号样品那一刻，杨蔚第
一次深刻感受到了使命感。“航天人耗
费巨大的心血，采回如此珍贵的样品。
我们承载着样品研究的使命，肩负着整
个民族对月亮的向往。对于从事月球科
学研究的人来说，这是何等的幸运。”他
深情地说。 （下转第 2版）
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