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中国科学院大连化学物理研究所等

提出“步骤特异性
光激发”策略

华南农业大学

揭示水果呈现蓝色的
两大核心机制

发现·进展

本报讯（记者朱汉斌）近日，华南农业大学食品学院副
教授刘旭炜团队系统梳理了水果呈现蓝色的两大机制。相
关综述以封面文章形式发表于《先进功能材料》。

在色彩缤纷的果实世界中，蓝色最为罕见，能够呈现纯
正蓝色的天然色素在自然界中极为稀少。研究人员系统归
纳了水果呈蓝色的两大机制。

其一是以花青素为代表的色素显色。文章梳理了花青
素等呈色组分的化学基础及其显色作用，同时指出这类天
然色素普遍存在稳定性差以及易受 pH值、光照和温度影
响等应用瓶颈。其二是纳米尺度结构与光相互作用产生的
结构色。研究人员阐释了果实表皮蜡质等纳米结构如何借
助光的干涉、散射等物理效应产生鲜亮的蓝色，而无需依赖
色素分子的吸收。与传统色素相比，结构色具有稳定、可调、
可持续等天然优势，为破解蓝色显色难题提供了全新思路。

研究人员进一步展望了结构色作为下一代呈色策略，
在食品、智能传感、化妆品及功能材料等领域的广阔前景，
并提出将人工智能辅助设计与仿生纳米结构工程相结合，
有望加速新型先进光学材料的开发。这一“源于自然、服务
功能材料”的研究视角，架起了生物学启发与材料创新之间
的桥梁。

该研究融合食品科学、材料科学与光学物理，不仅深化
了人们对天然呈色机制的理解，也为发展绿色、稳定、可持
续的新型着色技术和智能光学材料提供了重要理论参考。

相关论文信息：

西安交通大学等

发现 HER2基因突变
催生颅颌面发育综合征

本报讯（记者李媛）近日，西安交通大学基础医学院
研究员丁毅、口腔医院副研究员赵华翔团队，联合北京大
学团队，揭示了经典癌基因 HER2 在人类生长发育和颅
颌面形态发生中的关键作用，为出生缺陷遗传学研究和
孕期精准用药提供了重要理论依据。相关论文发表于《临
床研究杂志》。

HER2又称 ERBB2，是表皮生长因子受体家族的重要
成员，也是肿瘤生物学领域的重要治疗靶点。研究首次发
现，HER2 的功能缺陷可导致一种新的发育性疾病———
GRACE综合征，即 HER2缺陷导致的生长迟缓及颅颌面
畸形，并提示妊娠期使用 HER2靶向药物可能增加胎儿全
身发育迟缓及颅颌面畸形的风险。

研究团队首先对 720个综合征型或非综合征型唇腭裂
家庭进行了外显子组测序，在 5个无关家庭中鉴定出 5个
不同的 HER2罕见变异。这些家庭中的患者均表现出全身
发育迟缓、唇腭裂，以及其他颅颌面和骨骼发育异常等。随
后，研究团队通过非洲爪蟾胚胎实验发现，上述变异无法模
拟野生型 HER2的发育效应。体外细胞生化实验进一步显
示，这些变异会影响 HER2蛋白稳定性、膜定位或位点特异
性磷酸化，从而降低 ERK信号活性。更重要的是，无论是在
模拟患者来源点突变的基因编辑小鼠中，还是在孕期暴露
于抗 HER2药物的小鼠中，研究人员均观察到生长迟缓及
多种颅颌面发育异常。

该成果进一步完善了全身及颅颌面出生缺陷的遗传
病因学谱系，拓展了学界对 HER2 生物学功能的认识，也
为妊娠期 HER2 靶向治疗的安全性评估提供了重要实验
依据。

相关论文信息：

本报讯（记者孙丹宁）近日，中国科学院大连化学物
理研究所研究员陈萍、研究员郭建平团队与厦门大学副
教授吴安安合作，揭示了氢化锂（LiH）及其关键反应中间
体的波长依赖光响应行为，并基于此构筑了紫外 - 可见
光协同驱动的 LiH 光化学合成氨过程。相关成果发表于
《美国化学会志》。

热催化合成氨面临一个核心难题：氮气活化和中间体
加氢两个步骤在能垒上存在“标度关系”———催化剂若能有
效活化惰性的 N≡N键，则对含氮中间体的吸附较强，会阻
碍后续加氢放氨；反之，若有利于产物脱附，则氮气活化能
力不足。

光照为解决这一问题提供了新思路，因为不同波长的
光子能量不同，理论上可以针对性地驱动特定反应步骤。然
而，常规光催化体系中的关键中间体丰度低、寿命短，难以
研究其特异性的光响应行为。

在前期 LiH 介导紫外光化学合成氨研究基础上，团
队注意到 LiH 在光化学固氮过程中会生成 Li2NH 和
LiNH2等稳定中间体。它们具有不同的光激发性质，为研
究波长对各反应步骤的选择性调控提供了平台。团队利
用该特性发现，紫外光可以驱动氮气在 LiH 上还原生成
含氮中间体，随后可见光可以驱动这些物种加氢成氨，从
而解耦整个反应路径，绕过了标度关系。在常压、644 开
尔文条件下，该体系出口氨浓度达到 0.25%，超出了该条
件下的热力学平衡上限。

该研究提出了“步骤特异性光激发”策略，即利用不同
波长的光分别驱动氮气固定和中间体加氢这两个在热催化
中相互制约的步骤，绕过标度关系，实现了突破热力学平衡
极限的光催化合成氨。该策略为温和条件下人工固氮提供
了新思路，也为其他重要催化反应提供了新的调控途径。

相关论文信息：

“七一勋章”获得者钟掘：

一生“掘”进，只为报国
本报记者张晴丹

7月 1日，人民大会堂。90岁的中国工程
院院士钟掘坐在轮椅上，胸前那枚“七一勋
章”在灯光下熠熠生辉，党内最高荣誉授予这
位把一生“掘”进中国制造的人。

她终身奋战在科研一线，服务国家重大
战略，攻克多项“卡脖子”难题，为机械工程学
科发展与产业升级作出杰出贡献。获国家科
学技术进步奖一等奖两项，首创“极端制造”
理论，引领中国铝加工技术跻身世界前列，攻
克重型运载火箭关键构件制造瓶颈……她把
这些沉甸甸的成果，一件件嵌进了祖国的工
业版图。
“原来我就是一个小老百姓、一个人民教

师，现在获得这样的殊荣，觉得任务更重、压
力更大了。我都快走到头了，90岁了，但还有
很多事情没做。”钟掘在接受《中国科学报》
采访时说。她一辈子不说漂亮话，只做实在
事，这一做就是 70年。

从战火中走来的“铁姑娘”

1936年，钟掘出生在江西南昌。她降临
这个世界的时候，山河破碎。

侵华日军的铁蹄踏过她的故乡，一轮轰
炸过后，残垣断壁，哭声四起。她还不满 6岁，
就背起行囊，跟着母亲汇入逃难的人潮，一路
徒步逃往重庆。路上炮声不断，雨天泥泞没
过脚，晴天风沙迷了眼。一个幼小的孩子就
是在那样的颠沛流离里，第一次知道了什么
叫恐惧，也第一次模糊地明白了一件事———
这个国家正在挨打。

几十年后，有人问她：“支撑您数十年坚
守科研一线的信念是什么？”她坚定地说：
“信念只有爱国。”那是从战火里长出来的东
西，刻在骨子里、流在血里，是那一代人最朴
素的共识。

1955年，她 19岁。高中毕业前，学校组
织去矿山和钢厂参观。在天津钢厂，她看到
炼钢炉前钢花四溅，工人在高温和危险中穿
梭、扒渣。“为什么不能把环境改造好一点？”
她心里问。

同一年，她在广播里听到了周恩来总理
关于“一五”计划的报告———“冶金工业是国
家的基础，机械工业是基础的基础”。这句话
像钉子一样扎进她心里。

填报大学志愿时，她选了北京钢铁学院
冶金机械专业。全校 300多名毕业生里，只有
两个女生选了这条路，她是其中之一。彼时，
冶金机械意味着高温的钢水、轰鸣的车间和
满身的油泥，都是公认“男人干的事”。但她
的想法朴素得惊人：“国家缺什么，我就学什
么；产业哪里有难题，我就往哪里扎。”

1960 年，她毕业分配到中南矿冶学院
（中南大学前身）。从此，岳麓山下多了一个
“铁姑娘”，她和工人一起抡大锤、倒夜班，在
几层楼高的设备上爬上爬下，抢修故障，一天
下来满身油泥。
“中国苦难的历史，是被人欺负的历史，

是站不起来的历史。一想到我们受的苦难，
就觉得中国必须强大。”钟掘在接受《中国科
学报》采访时说。

这一仗，打得最提气

如果说爱国是刻在骨子里的，那么让钟
掘真正找到自信的，是一场与日本人的技术
较量。

上世纪 70年代末，武汉钢铁公司从日本
引进了一套 1700热连轧机，那是当时世界领
先的板带轧制设备。但还在空载试车阶段，
传动系统就卡死了，转不动。日方专家态度
强硬：中方没加润滑油，操作不当，后果自负。

钟掘带着课题组去了。他们在几层楼高
的轧机上爬上爬下，贴满电阻片，连续多日昼
夜研测，像侦探一样追踪力的流向。最后找
到了病根———设备内部存在一个“封闭力
流”，力没对外做功，而是在内部循环传递，把
不该工作的面变成了工作面，最终卡死了设
备。这不是操作问题，而是设计与工艺缺陷。

谈判桌上，几十页的测试报告摊开，空载、
加载、小载荷、大载荷……各种工况下的数据
一应俱全。日方沉默了。最终，他们承认设计失
误，赔偿全部经济损失，修改技术方案。
“这是我们打得最提气的一仗。”钟掘后

来感慨，“实打实证明中国科研人员的专业能
力很强，一点不输国外。”1985年，这项成果
获得国家科学技术进步奖一等奖。

这件事给她带来的不仅是一个奖项，更
是一种“不要迷信国外”的信念。后来，上海
和东北、西南、西北陆续引进的轧机设备出了

问题都来找她，她一个个帮人解决。
这种自信延续到了更艰难的领域。
上世纪 90年代，中国航空、航天、军工对

高性能铝材需求激增，但我国铝土矿大多是
贫矿，高端铝材长期依赖进口。年过花甲的
钟掘出任国家“973”计划“提高铝材质量的基
础研究”首席科学家，联合全国上百名科研人
员协同攻关。经过 10年攻关，成果出来了。选
矿拜耳法使我国铝土矿资源保障年限从 10
年延长到 60年，铝冶炼新技术将吨铝能耗降
低 1400千瓦时。2007年，项目获国家科学技
术进步奖一等奖。

1986年，为满足国家高性能铝带板生产
需求，钟掘带领团队开始攻关“铝带坯电磁场
铸轧技术”。研发基地设在位于甘肃陇西的
西北铝加工厂，山上无树，河里无水，设备坏
了要往返数百公里去修。

她率领团队坚持了 10余年的研究工作，
车间里一炉一炉做实验，一点一点改进。无
数个寒夜，机器轰鸣声中，她和大家轮流值
夜班，饿了啃几口窝头，困了裹着工作服在
板凳上打个盹儿，最终研究成功。法国、韩国
的冶金装备巨头评价，这项技术当时属于“世
界唯一”，多次请求转让。钟掘的态度很明确：
“核心技术必须掌握在中国人自己手中。”

2014年，近 80岁的钟掘接下了长征九号
10米级贮箱整体过渡环的研制任务。项目只剩
20万元经费，“购买所需铝锭原材料都不够”。
她的回答是：“只给我 20万，我做，赔本我也
做。我们团队的科研家底，全部拿出来。”

上百次实验、20 吨级工程化试验……
2015年，世界最大直径 1.38米的高均质铝合
金铸锭问世。2017年，直径 10米级的铝合金
整体环件研制成功，力学性能超过美国宇航
标准。2024年，10米级不锈钢火箭薄壁环件
也成功问世。

2020年，她和航天专家约定：2030年前
后，长征九号重型运载火箭在海南文昌发射
时，他们要举杯相庆。

那一年，她将 94岁。

把最难的事干出个样子来

在钟掘看来，比攻克技术更难也更重要
的是把这种精神传下去。

“爱国不能是空话。”她带研究生的方式
很特别，一进来就把他们“扔”进国家重大工
程里。做 10米环、做火箭贮箱筒段、做铝锂合
金铸锭……“接触大项目非常锻炼人，让他们
自己去闯，学科才会后继有人。”

中南大学机电工程学院原院长吴运新是
钟掘的第一届学生。老师那句“做研究不能
只盯着自己那一点点小课题，要看国家需要
什么”，他记了一辈子。

她提出的“极端制造”理论，被写入《国家
中长期科学和技术发展规划纲要（2006—
2020年）》，成为国家战略方向。她牵头创建
国内首个微电子器件制造本科专业，填补了
该领域人才培养空白。

从教 66年，她指导的博士生、硕士生超
过百名，其中涌现出长江学者特聘教授、国家
高层次人才等。

她的育人格言只有 6个字———“爱国、刻
苦、超越”。

90岁的钟掘还在勤劳工作。熟悉她的
人说，要不是这几年生了病离不开轮椅，她
几乎每天都往实验室和办公室跑。她始终
记挂着科研进展，现在依然亲力亲为指导
学生和团队成员，经常参与小组的课题讨
论。在接受“七一勋章”前夕，她跟医生请了
假，赶到北京，还参加了连续 3 天高强度的
工作会议。

从“一五”到“十五五”，从炼钢炉旁的“铁
姑娘”到空天运载装备构件背后的“掘进者”，
从满头青丝到白发如雪，钟掘用一生把一件
事做到了极致———“把最难的事干出个样子
来，为这个国家”。

中国工程院供图

钟掘

这种老药用了 30年，为啥病菌还没“免疫”？
■本报记者王敏

水稻叶片长出枯白条斑，是水稻白叶枯
病的典型症状。这种病害由植物病原细
菌———水稻黄单胞菌引发，一旦暴发，轻则减
产两三成，重则过半，甚至颗粒无收。长期以
来，农户依靠化学杀菌剂灭杀病菌、防治病
害，但药剂使用越久，病菌越容易产生抗药
性，药效逐年下降，农户只能不断加量，陷入
恶性循环。

有没有既能高效控病，又能抑制病原菌
产生抗性的药剂？安徽农业大学教授陈雨团
队的研究给出了新答案。相关成果近日发表
于《公共科学图书馆 -病原体》。

“一定还有未发现的机制”

辛菌胺是我国拥有自主知识产权的烷基
多胺类杀菌剂，在水稻、苹果、辣椒、番茄、棉
花等作物上应用已超过 30年。它低残留，对
人和有益生物友好，是绿色植保的“老面孔”。

令陈雨团队一直困惑的是，多数杀菌剂
在连续使用数年后，病菌抗性迅速上升，导致
对植物病害防治效果下降；相比之下，辛菌胺

长期在田间使用，病菌却始终难以产生高抗
性，防治效果持续稳定。

已有研究表明，辛菌胺能通过破坏细菌
的能量代谢和 DNA直接杀死它们。但这只
能解释它“能杀菌”，解释不了它“为什么抗性
低”。“一定还有未发现的机制。”陈雨说。

陈雨团队决定刨根问底。他们以水稻白
叶枯病菌为对象，利用高通量基因筛选、分子
检测、遗传操作等技术手段，揭开了辛菌胺低
抗性的奥秘。

“直接杀菌”和“弱化毒力”双重作用

团队研究发现，辛菌胺不仅能直接杀菌，
还能精准作用于一个叫 RpfG的关键蛋白。
“RpfG 蛋白是细菌群体感应系统的核

心调控元件。”陈雨介绍，“通俗来说，就是
细菌也会像人类一样‘聊天’———它们释放
信号分子，相当于发消息。当细菌感知到足
够的群体数量，整个菌群便集体协同侵染
寄主作物。这种细菌之间的信息交流方式
被称为群体感应。”

辛菌胺的使用直接“掐断”了细菌的通信
系统。RpfG蛋白被辛菌胺干扰后，细菌群体
内的信号传导阻断，导致细菌致病相关基因
无法正常表达，结果是细菌虽然还存活，但它
们的致病能力被显著抑制，丧失了侵染植物
的能力。

这一发现使辛菌胺的抗菌机制更加清晰。
研究团队认为，辛菌胺具有“直接杀菌”

和“弱化毒力”相结合的双重作用模式。一方
面，它通过影响细菌能量代谢和 DNA稳定
性，直接抑制细菌生长；另一方面，它通过干
扰 RpfG介导的群体感应通路，降低细菌侵
染作物的能力。“直接杀菌”和“弱化毒力”两
种作用相互配合，不仅增强了病害防控效果，
也在一定程度上降低了细菌通过单一路径产
生稳定抗性的可能性。

陈雨介绍，更妙的是，辛菌胺对群体感
应的干扰有物种专一性。它主要针对黄单
胞菌这类有害细菌，对农田里的有益微生
物影响很小。这意味着它能“精准打击”，同
时减少对土壤微生态的破坏，更符合绿色
植保的方向。

有望开发新一代低抗性绿色药剂

在今年 6月于上海举行的第八届国际水
稻白叶枯病大会上，陈雨受邀作专题报告，与
全球同行分享了这一发现。该发现突破了传
统杀菌剂只盯着“直接杀菌”的思路，把“弱化
细菌毒力”纳入视野，对解释国产农药的低抗
性优势具有重要贡献。

陈雨表示，从应用角度看，这一发现让辛菌
胺的使用更科学———发病初期可利用其“弱化
毒力”的功能提前布防，高发期则发挥其“直接
杀菌”的作用快速控制。同时，围绕RpfG这个
靶点，未来有望开发新一代低抗性绿色药剂。

下一阶段，陈雨团队将开展多作物、多种
病原菌、不同田间环境的验证试验，推动成果
真正服务于农业生产一线。
“辛菌胺是我国为数不多拥有自主知识

产权的杀菌剂。研究清楚它的机制，不仅实现
了对老药的科学解释，更是为我国自主创制
绿色农药探路。”陈雨说。

相关论文信息：

2026未来科学论坛举行
本报讯（记者江庆龄）7 月 11 日至 13 日，

2026 未来科学论坛在上海举行，“科学之光：共
生与聚变———未来科学大奖十周年特展”同期
举办。

中国科学技术大学常务副校长、2017未来科
学大奖 -物质科学奖获奖者潘建伟院士，浙江大
学数学高等研究院教授、2024未来科学大奖 -数
学与计算机科学奖获奖者孙斌勇院士，作为 2026
未来科学论坛 Program Committee 联席主席，牵
头组建议程委员会统筹规划，集结五大领域顶尖
学者，聚焦脑机接口、量子计算、合成化学、机器
证明和数学形式化、人工智能等前沿方向，打破
学科壁垒，打造跨学科深度交流平台。

上海科技馆馆长倪闽景指出，未来科学大
奖十周年特展持续三个月，其间将开展科学家
访谈、科普活动，搭建青少年接触顶尖科学的长
期平台。

据了解，该特展全景呈现中国科学家的世界
级研究成果，部分珍贵科学家手稿与实物展品为
首次展出，见证了中国科学从追赶到引领的非凡
历程。

广东省科学院动物研究所标本馆科
研助理张亮与广西师范大学副教授陈泽
柠课题组合作，在广东天井山国家森林公
园和湖南莽山发现此前未被描述的小型
树栖蛇类———女娲纤蛇。7月 13日，相关
研究成果发表于《动物分类杂志》。

经标本检视、形态比较和分子系统
发育分析，研究团队确认该蛇类与已知
近缘类群存在显著差异，且具有独立的
演化地位，应建立新的属级分类单
元———纤蛇属，隶属食螺蛇科。该新种
被命名为女娲纤蛇，这一命名具有传承
民族传统文化的深层含义。

与近年来陆续发现的蛇类新种相
比，蛇类新属的发现和确认更为少见，
表明南岭地区仍蕴藏着尚未被充分认
识的爬行动物多样性。
本报记者朱汉斌通讯员郑基焕报道

女娲纤蛇。 柳国雄 /摄


