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ABF真空紫外倍频器件。 新疆理化所供图

香港中文大学等

昼夜节律影响肺癌治疗结果

发现·进展

本报讯（记者李晨）近日，中国林业科学研究院研究员王军
辉团队综合运用形态学、生态学与系统发育基因组学方法，正
式命名并描述了梓属植物中的一个新物种———金丝楸。该研究
为这个在中华文献中被记载、讨论了 2000余年，却长期被科学
界忽略的珍贵树种“正名”，确立了其独立的分类学地位。相关
研究成果发表于《植物钥匙》。

梓属植物是著名的第三纪孑遗植物，在亚洲与美洲间断
分布。其中，生长于我国的树种（除梓外）常被统称为“楸树”。
研究人员曾屡次指出，金丝楸在形态、物候和材质上与常见楸
树不同。然而，在现代植物分类学体系中，金丝楸长期被视为
楸树的品种或变型，其独立的物种身份一直未被正式承认。尤
其在最近的分类研究中，有学者将中国的几种楸树合并为一
个物种，更使其分类地位模糊。

团队在对楸树进行种质资源收集和杂交育种时发现，被
称为“金丝楸”的类群与楸、灰楸、滇楸等在关键生物学特性上
存在显著差异，如物候、花粉活力、结实率等，尤其是决定木材
经济价值的心材颜色。这种分类上的混乱，影响了杂交育种中
亲本的精准选配，导致后代性状不可控，制约了育种效率与产
业发展。为此，团队开启了全国性楸树野生资源调查与系统性
研究。

通过全国范围的调查，团队厘清了金丝楸独特的形态特
征。虽然它具有梓属植物常见的卵形叶、二强雄蕊等共性，但
拥有一系列稳定的鉴别性状———狭窄卵形的树冠、亮黄色的
花药与黄色心材、花丝具紫色斑点、花冠筒内具显著的深紫色
条纹以及较大的花部斑点等。

更重要的是，团队基于核基因组 SNP和叶绿体全基因组数
据进行的系统发育分析，提供了关键分子证据。分析结果显示，
金丝楸的所有样本形成一个独立的单系分支，与楸、灰楸、滇楸
等近缘种明确分开，从遗传上证实了它是一个独立的演化谱系。

研究明确了金丝楸的野生种群分布于陕西、河南、山东、
安徽、江苏等省份，在东部沿海山区保存有较丰富的种群。其
分布海拔为 0~800米，与楸、灰楸虽有重叠，但花期明显早约
8天，存在生殖隔离迹象。尤为独特的是，它是目前已知唯一
能适应东部沿海花岗岩碎石恶劣生境的梓属物种，表现出特
殊的石生适应性。

相关论文信息：

中国林业科学研究院

“金丝楸”获独立新物种地位

中国科学院南京土壤研究所等

揭示水稻钾营养运输新机制
本报讯（记者沈春蕾）中国科学院南京土壤研究所研究员沈

仁芳团队联合国内外多个研究团队，通过对水稻钾离子通道蛋
白OsKAT1的深入解析，揭示了一种禾本科作物特有的高效双
通道协同机制，更新了人们对植物营养运输的认知。近日，相关
研究成果发表于美国《国家科学院院刊》。

钾是植物生长与高产的关键营养元素，其从根到叶的高
效运输对作物至关重要。经典理论认为，植物根的中柱细胞主
要依靠钾离子外排通道 SKOR驱动钾离子进入木质部，实现
长距离运输。

沈仁芳团队研究发现，OsKAT1结构独特，其蛋白质 C末
端天然截短，相较于典型钾通道更短。这类“短型”通道在稻、麦、
玉米等禾本科作物中保守存在，而在双子叶植物中未见类似结
构，因此这是禾本科作物为适应高效营养吸收而保留的关键分
子特征。

研究还证实，在水稻根的中柱组织中，OsKAT1与传统的
钾离子外排通道 SKOR共处于同一细胞，两者形成功能上的
协同，并通过膜电位的动态调节实现精密配合，使钾离子得以
在低能耗状态下持续向地上部分运输，其效率远高于仅依赖单
一通道的系统。

田间试验显示，OsKAT1缺失导致水稻减产约 40%，而过
表达则显著提升分蘖数、生物量与产量。其作用关键在于保障
钾向光合组织的稳定供应，维持叶片高效光合作用。

OsKAT1的研究揭示了禾本科作物特有的一套旨在实现
营养效率最大化的生理适应机制。该研究将植物钾营养研究
从“单一元件”视角推向“系统协作”的新层次，也为未来通过
遗传改良同步提升作物钾利用效率与产量潜力，提供了全新
的分子靶点与理论基础。

相关论文信息：

继续领跑全球！新型“中国牌”晶体诞生
■本报记者倪思洁

全固态真空紫外光源是一种具有重要
战略意义的光学仪器设备，其核心材料为非
线性光学晶体。

全球该领域的里程碑式晶体，是我国科
学家于上世纪 90 年代发明的“中国牌”晶
体———氟代硼铍酸钾晶体（KBBF）。它是过
去 30多年里，唯一能通过直接倍频技术实
现 200纳米以下真空紫外激光输出的实用
晶体。

如今，中国科学院新疆理化技术研究所
（以下简称新疆理化所）团队成功研制出一
种新型“中国牌”晶体———氟化硼酸铵晶体
（ABF）。该晶体不仅拥有完整的自主知识产
权链条，材料性能更刷新多项纪录，使我国
在该领域持续领跑全球。相关成果 1月 29
日发表于《自然》。

刷新 3项世界纪录

2009年 2月，《自然》刊发一篇题为《中
国晶体———藏匿的珍宝》的采访调研文章。
文中，作者断言“其他国家在晶体生长方面
的研究，还无法缩小与中国的差距”。

文章的主角正是“中国牌”晶体 KBBF。
1995年，陈创天院士等中国科学家研制出
KBBF，“中国牌”晶体自此步入高光时刻。
2007 年，中国正式宣布停止对外提供
KBBF，国外不惜重金请求购买，或邀请相关
中国专家赴外工作，均被严词拒绝。

从 1995年至今的 30多年里，在非线性
光学晶体领域，全球尚无任何新的晶体材料
体系可以在性能上超越 KBBF。

随着激光技术的飞速发展，该领域亟待研
发新一代真空紫外非线性光学晶体。“从 2007
年我回国工作起，就开始着手寻找兼具更短输
出波长、更大输出能量、更高转换效率的新材
料体系。”新疆理化所研究员潘世烈说。

潘世烈曾师从陈创天、吴以成两位院
士，在导师的指导下，系统掌握了晶体材料
研究的理论体系与技术方法。2007年，他正
式加入新疆理化所，开始组建一支覆盖理论
计算、材料合成、晶体生长、器件加工、激光
输出等全链条的创新团队，并寻找性能更优
越的真空紫外非线性光学晶体材料体系。

他们创新性地将元素周期表中电负性
最大的氟元素引入硼酸盐体系，让氟与硼以
共价键相连，构筑起氟化硼酸盐基团，成功
设计合成出 ABF晶体。

最终，ABF晶体刷新了直接倍频真空紫
外激光输出领域的 3 项世界纪录———波长
最短、纳秒脉冲能量最大、转换效率最高。
“ABF晶体直接倍频输出激光的波长达

到 158.9纳米，纳秒级 177.3纳米激光直接
倍频输出能量达 4.8毫焦，转换效率最高可
达 7.9%，均为世界最高水平。”潘世烈说。

可用于高端装备、精密微加工等领域

性能参数的提升，为一系列尖端应用
领域带来了新机遇。“基于其短波长、光子
能量大、转换效率高的特性，ABF 晶体直
接倍频输出的激光是国际上独一无二的，
未来将在多个战略方向发挥关键作用。”
潘世烈说。

在基础科学前沿，它将助力科学家探索物
质微观奥秘。“激光的波长越短、能量越大，仪
器的分辨率就越高。比如，在超导机理研究方
面，别人看不清的，我们能看清，这有助于我们
从源头上实现技术突破。”潘世烈说。

ABF晶体也让中国有了定义新一代科
研装备标准和方向的可能。“作为关键部件，
它还有望研制出国际上尚无先例的尖端科
研仪器，如为自由电子激光提供独有的种子
源，赋能下一代高端科研装备。”潘世烈说。

在高端制造领域，ABF晶体产生的真空
紫外激光可应用于超高精密微加工等领域，
显著提升加工精度与效率，服务于制造强国
战略。
“短波长、高光子能量激光，可用于纳米

级精度的切割、钻孔与表面处理，在航空航
天、医疗器械等高端制造领域，实现更高效、
更精密的加工。”潘世烈说。

此外，潘世烈介绍，ABF晶体还有望为
空间激光通信等新兴领域与“无人区”领域
提供新的技术路径。“未来，ABF晶体和器件
的应用潜力巨大。我们的目标是创造需求、
引领需求。”

十年磨一晶

目前，ABF晶体已突破厘米级晶体生长
技术和器件加工技术瓶颈，构建起完备的自
主知识产权体系。
“这项成果是团队站在老一辈科学家肩

膀上接续奋斗的结晶。”潘世烈说。
在过去近 20 年里，科研团队将新型

真空紫外非线性光学晶体从理论构想变
为现实。潘世烈感慨：“研制过程是非常艰
辛的。”

在材料理论层面，团队创新性提出真空
紫外非线性光学晶体氟化设计及性能调控
机制，攻克了“大带隙 -大倍频效应 -高双
折射率 -短紫外截止边”协同调控难题，创
制出以 ABF为代表的系列高性能晶体。

以此为基础，科研人员进一步聚焦晶体
生长技术难题。为了长出足够大的 ABF晶
体，他们全年无休，年复一年地守着自研的
晶体生长装备，夜以继日调节优化生长参
数，用 3年时间将晶体尺寸从毫米级提升至
厘米级，最大可达 4厘米。

光有晶体还不够。玉不琢不成器，晶体

亦然。“晶体像人一样，一人一个脾气，每种
晶体都有自己的秉性，得找到适配的加工工
艺。”团队成员、新疆理化所研究员张方方
说。他们反复试验切割角度、力度，摸索研
磨、抛光工艺，历经无数次失败后，终于掌握
了全套加工技术。
“当第一束 158.9纳米激光从自主加工

的器件中射出时，实验室爆发出欢呼声。”潘
世烈笑着说。

如今，这支拥有 100多位成员的团队仍
在持续攻关。潘世烈介绍，下一步，新疆理化
所将继续开展 ABF 晶体稳定生长技术、器
件加工工艺及激光光源应用的研究，力争实
现更短波长、更大能量、更高效率的全固态
真空紫外光源创新，为精密制造、前沿科研
装备领域提供有力支撑。

相 关 论 文 信 息 ：

穿上 1毫米厚的“超级光电皮肤”，拥有 10种感知能力
■本报记者刁雯蕙

人类的皮肤能够通过触觉分辨物体的
形状、大小、质地、温度、湿度等属性。随着机
器人逐渐向智能化发展，未来机器人能否像
人类一样“感受”外界呢？

清华大学深圳国际研究生院副教授丁
文伯团队联合产业界及多所国内外科研机
构，开发出名为 SuperTac 的多模态高分辨
率触觉传感器，并将其集成在仅 1 毫米厚
的薄膜上，如同为机器人穿上“超级光电
皮肤”，赋予机器人同时感知力度、位置、
温度、材质、纹理、颜色、振动、滑动、碰撞、
接近感应等 10种感知能力，识别准确率达
94%以上。近日，相关研究成果发表于《自
然 -传感器》。

这项技术不仅突破了以往触觉传感器

功能单一且与精度难以兼得的困境，其搭载
的触觉语言模型 DOVE更能让机器人“听
懂”并“说出”触觉感受，为人机交互打开了
全新的大门。

受鸽子视觉系统启发

机器人触觉感知技术长期面临“想要
功能多，精度就差；想要精度高，功能就
少”的两难局面。该技术主要基于电子皮
肤和视觉传感器两种方式，电子皮肤功能
多但分辨率低，视觉触觉传感器分辨率高
但功能单一。这就像“盲人摸象”，有的只
能感知温度，有的只能感知压力，如果将
几种传感器拼接在一起，虽勉强还原物体
全貌，但器件笨重且感知不准确。
“我们尝试从光学角度来解决这个难

题，当时鸽子这种非常聪明的生物进入了我
们的研究视野。”丁文伯介绍，与人类眼睛的
3种感光细胞不同，鸽子的眼睛拥有 4种感
光细胞，能看见包括紫外线在内的广阔光
谱，其视网膜内还含有能感知地球磁场的特
殊蛋白，这赋予了它们独特的磁导航能力。

受鸽子视觉系统启发，研究人员开发出
一种多模态高分辨率的触觉传感器 Super-
Tac。他们利用鸽子眼睛的多光谱感知原理，
设计了一套能够同时捕捉紫外线、可见光、
近红外光和中红外光 4个波段的成像系统。
其中，可识别的不同光线波段分工不同：可
见光用来识别颜色和纹理，红外光用来感知
温度，紫外光则用来追踪皮肤上的荧光标记
点从而计算受力情况。这套成像系统就像给
机器人配了一台“全彩夜视仪”，不仅能捕捉

物体表面信息，还能获取颜色、温度分布、内
部形变等多维信息。

为实现这些多维信息的同步采集，研究
人员在传感器表面制备了仅为 1 毫米厚的
薄膜。这层薄膜集成了 4层结构：最外层是
导电层，通过摩擦起电识别材质；第二层是
可以控制不同光线进出的光学单向膜；第三
层是嵌有荧光标记点的透明硅胶，用于捕捉
细微形变；最底层则是可充气硅胶层，能像
气垫一样通过调节气压来改变软硬度。
“这 4层结构配合起来，就像给机器人

穿上了‘超级光电皮肤’，实现力度、温度、
材质、形变等多种信息的同步采集。”丁文
伯介绍。

有触觉、懂触觉

“这是一个黄色的陶瓷杯，表面光滑，温
度略高于室温。”实验室里，集成了 SuperTac
的灵巧手触摸杯子后，能准确说出杯子的颜
色、材质、温度等信息。

除了“超级光电皮肤”，研究人员还开发
了拥有 85 亿参数的触觉语言大模型
DOVE。它如同机器人的“触觉翻译官”，当
传感器收集到图像和数字信号后，DOVE能
够将这些信号翻译成人类能懂的语言。
“比如，我们向机器人发出指令‘帮我找

一个软的、温暖的东西’，它就知道要去触摸
不同物体，并根据柔软度和温度来判断。如
果我们对机器人说‘小心，这个很脆’，机器
人就会自动调整抓取力度。”丁文伯介绍说，
DOVE让机器人不仅‘有触觉’，还‘懂触
觉’，真正实现了人机之间的自然交流。

实验结果显示，该技术在多指灵巧手上
的感知和识别任务上表现出色。例如，在“盲
抓”任务中，机器人在完全无视觉引导的情
况下，仅凭触觉就能从一堆混杂物品中准确
找出指定目标，成功率高达 92%。在对金属、
塑料、木材、织物等 50种不同材质的触摸分
类任务中，综合识别准确率达到 94%。

此外，集成 SuperTac的灵巧手还能快速
检测物体表面的温度分布异常，例如定位电
路板上的过热元件，展现出在工业质检、食
品安全等领域的应用潜力。

丁文伯介绍，这些触觉感知能力的展
现，让 SuperTac 在具身智能和人形机器人
领域有广阔的应用前景。针对当前机器人
缺乏精细的触觉感知能力的问题，该技术
有望让机器人不仅“能看”，还能“真正感
受”。同时，该技术在智能制造、农业自动
化等领域也有广阔应用空间，如在极端环
境下进行设备维修、在黑暗中进行搜救作
业，SuperTac 的多模态感知能力都能发挥
独特作用。
“当然，我们清楚地知道，一项技术从实

验室走向实际应用还面临多重挑战。”丁文
伯指出，首先是成本问题，目前多光谱成像
系统与精密加工的制造成本较高，需要通过
优化工艺和材料，达到工业界可接受的水
平；其次是耐用性验证，实验室与真实工业
环境差别较大，该技术在高温、低温、粉尘等
恶劣条件下的应用有待测试；最后，不同应
用场景需要针对性地优化算法模型。未来，
研究团队将在这些方面进行探索和改进。

相 关 论 文 信 息 ：

本报讯（记者冯丽妃）香港中文大学教授莫树锦与中南大
学教授张永昌等合作，研究发现接受免疫化疗的晚期肺癌患
者如果在下午 3点前接受治疗，疾病进展的延缓程度优于晚
些时候治疗的患者。这些发现来自一项随机三期试验，涉及
210名参与者，表明将治疗安排在白天较早时段，可能是一种
可以强化治疗效果、简单且不增加成本的方式。2月 3日，相
关研究发表于《自然 -医学》。

昼夜节律（即生物钟）会影响免疫细胞行为及对治疗的反
应。此前针对肾癌、恶性黑色素瘤等多种癌症的回顾性研究表
明，在一天较早时段使用免疫检查点抑制剂可能更有效。但缺
乏前瞻性随机对照试验对这些初步发现进行验证。

研究人员在这项三期随机试验中，纳入了 210名未接受
任何治疗的晚期非小细胞癌患者。在初始 4个治疗周期中，患
者被分配到下午 3点之前（早间组）或之后（晚间组）接受免疫
化疗。中位随访 28.7个月后，早间组癌症未恶化期（即无进展
生存期）约为 11.3个月，晚间组为 5.7个月。早间组中位总生
存期为 28个月，晚间组为 16.8个月。早间组治疗响应率为
69.5%，晚间组为 56.2%，两组免疫相关不良事件无显著差异。
进一步分析后，研究人员还发现早间组血液循环的 CD8+T细
胞（一种免疫细胞）更多，活化 CD8+T细胞相对耗竭 CD8+T
细胞比例也更高，这或许能解释该组的疗效为何较好。

研究人员表示，还需要进一步研究确定长期生存结局，未
来将研究昼夜节律与患者疗效关联的机制通路。

相关论文信息：
安装 SuperTac的灵巧手。 受访者供图

▲装载在作业车上的
“预警机”。

清障作业车路面测
试作业。

广东交通集团供图

广东高速
“上岗”一批智慧助手

本报讯（记者朱汉斌）养护不下车、预
警超视距……记者从广东交通集团获悉，
广东多条高速近日“上岗”一批智慧助手。
从阳化高速的“清道夫”到揭惠高速的“移
动守护盾”，这些智能装备为春运出行织
密安全防护网。

新型智能清障车采用铲扫一体式结构
设计，可在每小时 60公里的正常行驶速度
下连续作业，实现“边开边扫、即行即清”。为
降低占道施工风险，阳化高速部署安装了
“米波雷达”的智能“预警机”，该设备依托毫
米波雷达与人工智能算法，可对作业区 800
米范围内的车辆进行实时监测。


