
头戴随动式脑 PET系统在坐位扫描、背包式
支撑及自然坐姿方面的使用场景。研究团队供图

新型国产脑 PET破解“不能动”难题
姻本报记者刁雯蕙

正电子发射断层成像（PET）能够直接反映
人体活体代谢和分子功能，是神经核医学、脑科
学研究和脑疾病诊断评估中的重要工具。尽管
这一传统成像模式已成熟应用在临床诊断中，
却长期存在一个难题，即受试者在设备扫描过
程中难以长时间保持安静不动。

针对这一问题，深圳湾实验室生物医学工
程研究所研究员彭旗宇团队在《核医学杂志》发
表了头戴随动式脑 PET系统性能评估研究。该
研究系统评价了团队自主研发的新型头戴随动
式脑 PET系统的物理性能与人脑成像能力，展
示了原创脑 PET技术从传统固定卧位扫描走
向清醒、自然、动态脑功能成像的新可能。

论文通讯作者彭旗宇介绍，该技术有望为
阿尔茨海默病等认知障碍、癫痫、帕金森病等重
大脑疾病的诊断评估、机制研究和疗效监测提
供帮助，为脑机接口、神经调控和多模态脑科学

研究提供国产高端分子影像装备支撑。

破解“不能动”难题

一直以来，脑 PET检查通常要求受试者在
设备中保持固定卧位或坐位，并尽可能避免头动。
然而，对儿童、老年认知障碍患者、帕金森病患者
等其他难以长时间配合扫描的人群来说，传统脑
PET检查更容易受到头动影响，严重时可能导致
图像质量下降，甚至影响检查完成率。

此外，许多重要的脑部功能活动并不发生
在安静状态下。人脑的交流互动、任务执行、感
知刺激、运动准备、行为反应等过程，都更接近
清醒、自然和运动状态。传统固定式脑 PET在
这些场景下开展研究存在明显限制。

彭旗宇团队历时 4年攻关，研制出了一种
头戴随动式脑 PET系统。他们采用环形头戴式
结构，围绕人脑构建成像视野，包含了 192个探
测器模块，采用高性能闪烁晶体与硅光电倍增
管相结合对大脑功能成像进行探测。该系统整
机重量约 6公斤，可实现受试者在坐姿、站立、
头部自然运动和轻度活动状态下开展脑 PET
成像研究，突破了传统固定卧位 PET设备对人
体姿态和行为状态的限制。

其中，探测器是整个系统最核心、最关键的器
件，探测器负责捕捉核素释放的伽马光子、转化成
图像信号，是设备性能的命门。“这一关键器件的结
构设计、读出电子学、系统集成和关键算法均由团
队自主研发，彻底规避了知识产权风险。”深圳湾实
验室助理研究员、论文共同作者张义彬介绍。
“我们的核心思路是让 PET的成像系统围

绕头部构建探测视野，并尽可能跟随头部运动，

使探测器与脑部之间保持相对稳定的位置关
系，让传统脑 PET从‘人适应设备’转向‘设备
适应人’。”彭旗宇表示。

实现毫米级高分辨率成像

研究团队根据目前国际上采用的 PET行
业标准，系统评估了头戴随动式脑 PET系统的
物理性能。结果显示，该系统中心视野空间分辨
率为 2.29毫米，灵敏度为 720.2计数每秒每兆
贝克勒尔，峰值噪声等效计数率为 4670计数每
秒，散射分数为 29.5%，飞行时间分辨率为 234
皮秒，能量分辨率为 10.8%。在图像质量验证
中，该系统能够清晰显示 Hoffman脑仿体模型
中的主要脑结构，并可分辨小至 1.7毫米的热
杆结构，体现出高分辨率脑成像能力。

在癫痫患者的脑成像验证中，与临床中常
用的主流进口 PET设备相比，新系统对患者的
大脑皮层摄取模式清晰、灰质分布边界分明、脑
回解剖结构完整，成像效果可与其媲美，且穿戴
舒适度与临床可行性表现良好。

彭旗宇介绍，头戴随动式脑 PET不仅在设
备形态上具有创新性，也具备开展脑专用 PET成
像临床和脑科学研究所需的基础性能。它使脑分
子功能成像从固定检查室走向更开放、自然、贴近
真实脑活动状态的应用场景成为可能。

降低脑 PET部署门槛

PET 作为重要的分子影像技术，能够从
代谢和分子功能层面观察活体大脑，是理解
脑疾病机制和开展精准诊疗的重要工具。但

长期以来，高端脑 PET 设备通常体积大、成
本高、部署空间要求高，主要集中在大型医院
和高水平研究平台。

对于更广泛的临床机构、基层医疗场景以
及公共健康服务体系而言，高质量脑分子影像
技术的普及性仍有待提升。

2022 年初，彭旗宇回国加入深圳湾实验
室，瞄准高端脑成像装备自主研发。4年时间
里，他带领团队从探测器实验、机械加工到电路
焊接、整机测试、算法研发、软件开发，实现了该
系统“从 0到 1”的突破。
“这一国产设备采用更加轻量化、紧凑化和

场景化的设计，体积小巧，成本相较于其他设备
大幅降低。该设备的工程化优化、临床验证和转
化，有望显著降低脑 PET部署门槛，为基层医
疗、社区筛查和全球中低收入地区脑健康服务
提供新的可能。”彭旗宇表示。

在临床应用方面，该技术有望服务于阿
尔茨海默病等认知障碍、癫痫、帕金森病等患
者群体，尤其是对难以长时间保持安静配合
扫描的患者，可以提供更加友好的脑成像方
式。对于一些症状具有波动性、状态依赖性或
运动影响明显的脑疾病，头戴随动式脑 PET
也有望为疾病机制研究、诊断评估和疗效监
测提供新的观察窗口。

彭旗宇介绍，未来将继续围绕头戴随动式
脑 PET系统性能优化、定量成像、运动校正、多
模态同步采集和临床场景验证开展深入研究，
推动该技术在神经核医学和脑科学研究中的应
用转化。

相关论文信息：

集装箱

主编 /计红梅 编辑 /沈春蕾 校对 /何工劳、肖园 Tel：（010）62580698 E-mail押clshen＠stimes.cn领域 2026年 5月 27日 星期三 3
破解“花期错配”———

他们找到玉米抗旱的“密钥”
姻本报记者李晨

每年 7月至 8月，新疆戈壁滩的地表温度
时常突破 60℃，这是一年中最炎热、干旱的时
节。每年这个时候，中国农业大学生物学院教
授秦峰团队的师生们都会蹲守在玉米试验田
里，一株一株地记录雄穗散粉与雌穗吐丝的具
体时间。

这个被称为“散粉 -吐丝间隔（ASI）”的微
小数值，是决定玉米在旱年是否减产甚至绝收
的关键，其背后的遗传奥秘一直悬而未决。

历经十余年，秦峰团队最终完成了这场
从现象到基因的完整“解码”，他们发现并克
隆了调控玉米 ASI 性状的基因及其编码蛋白
ZmSAUR72。ZmSAUR72 基因在花丝中特异
高表达，并受到干旱胁迫的抑制。这一发现为培
育抗旱稳产玉米新品种提供了重要的理论和技
术支撑。近日，相关研究成果发表于《自然》。

悬置数十年的遗传难题

论文通讯作者秦峰告诉《中国科学报》，干
旱胁迫，尤其是开花期（抽雄吐丝期）的干旱，对
我国乃至世界玉米生产构成了严重威胁。

这种威胁源于玉米独特的生殖结构。玉
米是雌雄同株异花植物，雄穗位于植株顶端，
雌穗（玉米棒）长在植株中部叶腋处。正常授
粉需要雄穗散出的花粉精准落在雌穗吐出的
花丝上。

然而，干旱会严重破坏这一精密的同步性。
“干旱发生以后，雌雄花序的发育就不协调了。”
秦峰解释道，“一般情况下是雄穗能够相对正常
地散粉，而雌花序的吐丝时间会大幅延迟。”这
导致花粉已随风散尽，花丝才迟迟吐出，两者时
间窗口错开，授粉无法完成。
“玉米花粉的活力一般是 24小时。”秦峰

说，“如果散粉和吐丝间隔超过了 5天，产量可
能会下降 50%以上。”这个间隔天数（ASI），成为
衡量玉米开花期抗旱性的重要指标。

如何破解 ASI的遗传密码，培育抗旱稳产

品种？这不仅是育种家的梦想，更是科学界自
20世纪 80年代以来持续攻关的经典难题。国
内外多个团队通过数量性状位点（QTL）定位等
方法进行探索，但相关工作大都止步于遗传位
点的初步鉴定，其基因克隆和分子机制问题一
直悬而未决。
“四十多年来，一直没人能克隆主效基因。”

秦峰说，“我们就想搞清楚。”

在“火洲”新疆田间地头“大海捞针”

从群体构建到基因克隆，是一个漫长而艰
难的排除过程。

2012年，秦峰团队正式着手攻克这个难
题。在随后的 6年时间里，他们在各地搜集来
的玉米材料中“海选”，终于发现了两份 ASI
差异显著的材料：一份在干旱条件下雄穗散
粉和雌穗吐丝几乎不受影响，仍然能正常完
成授粉并保持稳定产量；另一份则在干旱条
件下散粉和吐丝时间间隔过大，导致几乎不能
授粉，甚至绝收。
他们将这两份材料作为亲本，建立了杂交

后代遗传群体，并从 2018年起在“火洲”新疆开

始了 4年的田间实验———每年对群体中数千个
单株进行精确的基因型鉴定和严格的田间表型
调查。

论文共同第一作者、中国农业大学教授杨
志蕊解释说，新疆夏季极度干燥、降雨稀少，能
最大程度排除自然降雨干扰，实现对灌溉水分
的精准控制。然而，这也意味着团队成员必须直
面严酷的自然环境。

论文共同第一作者、中国农业大学博士后
朱朝晖每年夏天都要在新疆进行表型调查。他
告诉记者，表型调查是极其枯燥的，是对体力与
耐心的双重考验。“每天至少要到地里观察每一
棵植株 1至 2次”，逐株检查、记录每株玉米雄
穗散粉和雌穗吐丝的精确时间，以计算 ASI。由
于不同材料的散粉、吐丝时间不一样，表型鉴定
要持续 40至 50天。

然而，精准控制水分才是实验成败的生命
线。为此，他们在田间埋设土壤水势探头，实时
监测水分状况，并依靠多年经验，在玉米生长前
期正常灌溉以保证植株健康，在开花期则精准
控制灌水量以制造“合适的干旱胁迫”。
“取表型数据那几年正好赶上新冠疫情。”

朱朝晖说，疫情封控曾让这项精细工作雪上加
霜。有段时间他们被困在合作单位新疆农业科
学院的宿舍里，无法正常下地，承受着实验的连
续性与数据质量的巨大压力。

通过数年的田间表型鉴定与连锁分析，他
们先将目标基因的区间缩小到 2.6 兆碱基对，
再通过分析数千个重组单株，逐步将区间缩小
至 614千碱基对，最终锁定在仅包含一个基因
及其上游序列的极小范围。“整个过程就像大海
捞针。”朱朝晖说。

2022 年夏天，在新疆的田间，他们对玉米
材料表型数据进行最后的统计分析后，结果清
晰地显示，找到的基因 ZmSAUR72能显著缩
短干旱下的 ASI。那一刻，长期积累的压力化为
欣慰。“觉得这 4年的时间没有白干，而且这个
方向是对的。”朱朝晖感慨道。

为玉米装上抗旱“稳定器”

2024年论文投给《自然》后，审稿人表示，
这些发现对玉米研究人员、育种专家及相关产
业具有巨大的潜在价值，可为培育抗旱玉米品
种提供重要依据。不过，审稿人要求他们补充多
年多点的产量数据。

团队又花费一年半时间，在新疆、甘肃、海
南等多地重复实验，获得了高度一致的增产数
据。同时，他们还补充了另一个互作基因
ZmPP2C-D1的基因编辑验证工作，使研究机
制更完整、应用路径更清晰。

今年 4月 20日，这项历时十多年的研究成
果终于被《自然》正式接收。

该研究为分子设计育种提供了“一正一负”
双路径。一方面，可以利用 ZmSAUR72的优异
等位基因（启动子区缺失型），通过分子标记辅
助选择或基因编辑将其导入育种材料。团队对
1011份玉米材料的分析发现，约有 20%的种质
仍携带非优异的插入型等位基因，这些是重点
改良对象。另一方面，可以直接编辑其负调控因
子 ZmPP2C-D1基因，敲除后同样能增强抗旱
性，这为育种提供了另一个高效靶点。

回顾这场持续十余年的攻关，秦峰强调：
“做科研，尤其是做这种有挑战性的工作，就像
在黑暗中摸索。很多时候你并不知道路在哪里，
但不能停下来，必须一直往前走，不断地试错、
调整。最关键的是，整个团队要互相信任、互相
支持。”从田间表型调查到分子机制解析，从实
验设计到论文撰写，这项成果是团队每个人各
展所长、紧密协作的结晶。

展望未来，团队的目标清晰而坚定———推
动成果走向应用。他们计划利用该基因的分子
标记，对现有种质资源进行大规模筛查和辅助
选择，同时利用基因编辑技术，直接创制更优的
等位基因或敲除负调控基因。

相关论文信息：

植株顶部雄穗花粉已散尽，中部雌穗花丝还
没有长出苞叶，导致无法授粉结实。 受访者供图

新型全息 打印方法效率提高 倍

按图索技

本报讯如果一台 3D打印机能在几秒钟
内制造出柔软的活体组织，而不是像传统方式
那样逐层缓慢构建，会怎样？

瑞士洛桑联邦理工学院研发了一种名
为断层扫描体积增材制造（TVAM）的技术。
2025年他们对该技术做过一次改进，用全息
图控制光波的相位，而不是亮度，使打印效
率明显提高。近期，他们最新开发的光引擎，
首次实现了对 3D打印机内部激光束相位的
直接控制，整个系统的效率比上一代全息
TVAM高 70倍。日前，相关研究发表于《光：
科学与应用》。

在测试中，该团队在数秒内制造出毫米级
物体，并在几分钟内制造出厘米级物体。这种相
位控制系统还支持自愈合光束，使得打印机能
够在散射光的材料中制造出更精确的结构。
“该打印方法所展示的效率和精度，最

终使得以接近临床规模的尺度生物打印组
织结构成为可能。”洛桑联邦理工学院教授
Christophe Moser说，“尽管嵌入的细胞导致

光散射增加，我们打印的结构仍比以前的全
息方法所获得的要大得多。”

研究人员使用一个 150 毫瓦的激光二
极管，打印出了一个人耳大小的耳朵，这标
志着朝用于重建医学的生物打印植入物迈
出了重要一步。在另一个涉及较小打印结构
的实验中，嵌入的活细胞在 6天后仍然保持
活性，并形成了有组织的细胞网络。
为了改善表面光滑度，研究人员将他们

的光引擎与一种减少散斑的新技术相结合。
“我们的方法能打印出更接近真实比例的植
入物，并使用低功率激光源进行生物兼容性
制造。”论文第一作者、洛桑联邦理工学院博
士生Maria Alvarez-Castano说。

该团队的研究在未来将侧重于提高投
影精度，并探索光束整形在含有高浓度细胞
的生物树脂中的表现。 （张晴丹）

相关论文信息：

使用全息体积增材制造技术在明胶基树脂中打印出的人体耳朵模型。 图片来源：洛桑联邦理工学院

泛大湾区交通行业
可信数据空间联盟成立

本报讯（记者朱汉斌通讯员欧阳征朝）5月
23日，由广东省交通集团、湖南省高速公路集
团、交通运输部路网监测与应急处置中心共同发
起的泛大湾区交通行业可信数据空间联盟（以下
简称联盟）在广州成立。

泛大湾区是指以粤港澳大湾区为中心，辐射
涵盖广东、湖南、广西、福建、江西、海南等周边省
份的区域。联盟汇聚了上述 6省区共 60余家单
位，旨在打破省界数据壁垒，在安全合规前提下
推动跨省（区）出行信息实时共享与预警响应协
同，从根本上解决信息不连贯、标准不统一等长
期影响公众出行的痛点问题。

今年 3月 25日，联盟筹备会在福建福州召开，
各方围绕数据标准、安全合规、跨省协同机制等核
心议题深入研讨，为联盟成立奠定了坚实基础。

依托可信技术，联盟将实现区域内高速公路
及主干道实时车流、事故、施工、天气等多源数据
的安全汇聚。导航 App可基于更完整的“区域路
网全景图”规划路线，显著提升躲避拥堵的成功
率和到达时间预测的准确性。届时，车主出行将
更加便捷。

国产宇航级掺铒光纤
攻克太空辐照难题

本报讯（记者李媛）近日，中国科学院西安光
学精密机械研究所光子功能材料与器件研究室
研究员侯超奇、郭海涛团队自主研制的宇航级
耐辐照掺铒光纤已在轨连续稳定正常工作满 1
年。这标志着我国在空间用耐辐照掺铒光纤国
产化领域取得重大突破，自主可控能力实现跨
越式提升。

掺铒光纤是激光通信系统中信号接收与发
射端光放大器的核心增益介质。在太空环境中，
高能粒子辐照会导致光纤内部形成辐致色心，使
光纤损耗急剧增加，激光增益性能大幅下降甚至
失效，成为制约星载激光通信系统性能、寿命与
可靠性的关键因素。此前，我国宇航级掺铒光纤
长期依赖进口。

研究团队先后突破了超低共掺剂体系下铒离
子均匀分散、基于组分和预处理调控的抗辐照加
固、高效率耐辐照掺铒光纤制备等关键技术，成功
研制出具有自主知识产权的耐辐照掺铒光纤。

据介绍，该光纤纤芯数值孔径为 0.22，1200
纳米波长下背景损耗低于 15分贝每千米，激光
效率达 34%；在 100千拉德剂量辐射后，辐射诱
导增益衰减仅 0.024分贝每千拉德，各项性能指
标已达国际先进水平。

第九届汽车大数据
应用产业大会举行

本报讯（记者高雅丽）近日，2026 第九届汽
车大数据应用产业大会在北京举行。大会以“数
智驱动 理遇未来”为核心脉络，聚焦汽车大数据、
数智化赋能、场景应用等领域，参会代表探讨数据
要素驱动下汽车产业数智化变革方向与实践路径。
本届大会由中国汽车工程学会汽车大数据应用分
会、北京理工大学机械与车辆学院、北京理工大学
车辆行业校友会联合主办。

会上宣布启动 2026第九届中国数字汽车大
赛。北京理工大学副教授、中国数字汽车大赛组
委会秘书长刘鹏表示，2026年大赛全面升级，通
过联合兄弟院校增设区域赛、优化数字环驾科普
赛、共建汽车强国之路系列资源三大举措，坚守
“测中学、学中练、练中赛、赛中用”的育人理念，
持续深化产教融合、完善赛学一体人才实践培养
新模式，实现育人与科普双向赋能。

大会还举办了《汽车强国之路》纪录片启动
仪式，以全方位视角、多领域纪实，梳理产业变革
脉络、凝练科技创新成果、讲述行业奋斗故事，全
景展现汽车强国建设的坚实步伐。

大会同期发布了汽车大数据跨领域应用实
践成果展、北京理工大学机械与车辆学院教学及
人才培养成果展，全面展示行业最新技术、产品
与人才培养成效。

第六届数学促进企业
创新发展论坛召开

本报讯（记者李思辉 实习生王悟诚）日前，
中国工业与应用数学学会第六届数学促进企业创
新发展论坛在湖北武汉召开。该论坛旨在搭建数学
家与产业界之间的高效对话平台，解决关键领域的
“卡脖子”难题。本届论坛由中国工业与应用数学学
会主办，武汉大学、湖北珞珈实验室承办。

在邀请报告环节，专家学者分享了在时空智
能、时空大模型、企业智能新范式及材料智算等
前沿方向的最新研究进展与应用成果，为与会者
带来了多视角、跨学科的学术启发。

论坛还设置了企业专场。与会企业代表围绕
具体产业领域，分享数学与时空智能技术从场景
驱动到规模化应用的创新实践与落地成果。论坛
期间发布了“空天信息领域的十个数学问题”，并
进行专项解读，为数学在空天信息领域的研究提
供方向性指引，助力攻克产业关键瓶颈。来自学
界和产业界的专家围绕“统计和数学在时空智能
领域的应用和实践”展开主题对话，交流数学研
究与产业实践的协同经验，探讨产学研合作创新
路径。

据悉，数学促进企业创新发展论坛由中国工
业与应用数学学会于 2020年发起创办，至今已
成功举办六届，成为连接数学界与产业界的重要
桥梁。与往届相比，本届论坛在议题设置上进一
步向尖端产业领域倾斜，特别是对空天信息等领
域的数学基础问题进行了深度剖析。


