
清晨，在西双版纳雨林深处，杨洁
背着工具包、脚踩军绿色解放鞋，正蹲
在一棵树苗前，熟练地测量、采样。林
子里潮湿闷热，蚊虫在耳边嗡嗡盘旋，
一不留神蚂蟥会悄无声息地吸附在皮
肤上“饱餐”，但她不为所动，起身又走
向下一株植被……

在许多人看来，群落生态研究的

野外工作辛苦且枯燥，但杨洁却乐在
其中。“在林子里待久了，我会觉得和
这些树是共呼吸的，它们在蒸腾、生
长，有自己的生命活动。时间长了，我
觉得自己也是这个森林的一部分。”

从西双版纳 20公顷的监测样地，
到高黎贡山的腹地，再到泰国的自然
保护区，过去 20 余年里，中国科学院
西双版纳热带植物园（以下简称版纳
植物园）研究员杨洁，把大半时间留给
了森林。她用脚步丈量雨林的每一寸
土地，用数据记录植被生长，不仅见证
了一片片森林的动态变迁，也在枝叶
间找到了一生热爱的科研事业。今年，
杨洁被评为中国科学院三八红旗手。

从“物种”到“森林”

杨洁与植物的缘分，始于幼时的
耳濡目染。
“小时候，母亲常带我到家附近公

园里的山林游玩，教我辨认各类花草
树木。”杨洁回忆说，这片山林不大，却
陪伴她度过了整个年少时光，也让她
对野外探索产生浓厚兴趣。

2001年，杨洁考入四川师范大学
生命科学学院。尽管专业课程涵盖整个
生物学领域，但她只对植物学情有独钟。

为争取更多学习机会，自大一开始，杨洁
就主动申请到植物学实验室帮忙；每年
暑假，她还会前往青城山开展野外实习，
实地认识植物、采集标本。

2005年，杨洁以专业第一的优异成
绩考入中国科学院昆明植物研究所，攻
读植物分类学。硕士期间，她深耕滇东南
边境植物区系研究，在野外开展大量实
地调查，完成了一项重要的野外任
务———黄连山植物多样性调查。

黄连山位于中国、越南、老挝三国
交界处，是典型的热带雨林区域，也是
国家级自然保护区。彼时，由于保护区
需重新勘界并修建水库，下游部分森
林将被砍伐，植物调查必须在这片区
域淹没前完成，并摸清当地的植物种
类和珍稀濒危物种情况。杨洁的核心
任务就是在被淹前进入该区域采集标
本、记录植物多样性。

这场与时间赛跑的野外攻坚，条
件异常艰苦。山里没有地方居住，杨洁
每天只能在山坡上搭帐篷过夜，用木
头和塑料布搭起简陋屋棚遮风挡雨；
烧火做饭更是难事，肉类因无法保存
而生蛆，只能硬着头皮泡水后再炒着
吃；交通不便、信号闭塞，她每周要徒
步半小时到山顶的瞭望塔，才能和家
里打上一通电话。

尽管生存条件恶劣，但杨洁从不
觉得煎熬。“工人砍伐树木时，我就跟
在他们身后采标本、做记录。那些几十
米高的大树，平时很难采集到树冠上
的植物，而一旦被砍倒，附生植物就完
整地暴露出来。这对做植物分类的人
来说，是难得的机会。”杨洁说。

半年时间里，她不仅完成了导师
布置的任务，还自主设计课题，对树
木附生维管植物多样性进行了系统
研究。这项工作成就了她的硕士毕业
论文。

与此同时，目睹生长百万年的珍
稀濒危植物被砍伐，杨洁也深受触动。
“只是单纯地辨别、记录物种，我

能摸清多样性，却无法守护物种本身。
如果森林消失了，物种也就无从谈起。
相比只研究一个物种，理解并保护整
个森林生态系统更有意义。”杨洁告诉
《中国科学报》。正是这段经历，让她萌
生了从植物分类学转向生态学研究的
想法。 （下转第 2版）
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科学家“拍摄”首张空间分辨的
黑洞事件视界尺度谱指数图像

本报讯（记者江庆龄）中国科学
院上海天文台研究员路如森、助理研
究员赵杉杉团队与合作者，首次获得
了黑洞事件视界尺度的空间分辨谱指
数分布，并揭示了谱指数随着与黑洞中
心距离变化的规律，为黑洞开展了一次
高精度的“空间光谱体检”。这是迄今人
类获得的首张空间分辨的黑洞事件视
界尺度谱指数图像。相关成果近日发
表于《天体物理学杂志快报》。

得益于毫米波甚长基线干涉测
量（VLBI）技术的发展，人类先后获得
了 M87星系中心和银河系中心超大
质量黑洞的视界尺度图像，实现了对
黑洞附近极端引力环境的直接探测。
但单一频率的图像主要反映黑洞周
围辐射的空间结构，只有将不同频率
的观测结果结合起来，才能进一步解
析辐射背后的物理性质。

基于 2018 年事件视界望远镜
（EHT）和全球毫米波 VLBI阵列获得
的观测数据，研究团队对 M87黑洞
开展了双频联合光谱研究。研究人员

利用 1.3毫米和 3.5毫米两个波段获
得的黑洞视界尺度图像联合分析后
发现，黑洞周围辐射性质会随着与黑
洞中心距离的变化而发生显著改变。

这一特征直观地体现在谱指数的
空间分布上。在靠近黑洞中心的区域，
谱指数为正且随距离略有升高，表明该
区域辐射仍受较强同步辐射自吸收影
响。随距离增加，谱指数逐渐下降并由
正转负，辐射逐渐过渡到光学较薄状
态。值得一提的是，这一转变发生在距
离黑洞中心约 30微角秒的位置，与 3.5
毫米波段观测到的环状结构尺度一致。

以上结果表明，黑洞图像中的环
状结构不仅反映了辐射形态，还与视
界附近等离子体的辐射状态密切相
关。“这使我们能够直接研究视界尺
度等离子体状态随空间尺度的变化，
并为理解吸积流与喷流形成过程提
供新的线索。”赵杉杉表示。

相关论文信息：

四部门印发规划
推进“十五五”林草保护利用
据新华社电 记者 7 月 22 日获

悉，国家林草局等四部门近日联合印
发《林业草原保护利用“十五五”规划》。
规划提出，到 2030年，“三北”工程三大
标志性战役取得决定性胜利，完成自然
保护地整合优化，森林、草原、湿地、荒
漠生态系统质量和服务功能不断增强，
林草多元供给和消费场景更加丰富，林
草产业总产值迈上新台阶。

规划部署了科学开展大规模国
土绿化行动、全面推进自然保护地体
系建设、培育壮大林草产业、协同强
化生态安全能力建设、持续深化重点
领域改革、全力推动创新驱动与开放

合作等方面任务。
规划明确了系列指标：力争到

2030年，林草覆盖率达到 56.4%，森
林覆盖率达到 25.8%，森林蓄积量达
到 224亿立方米，林草产业总产值达
到 14万亿元。

规划还布局了 9 项林草重大工
程。如“三北”六期工程以防沙治沙为主
攻方向，完成各类建设和巩固任务 3亿
亩以上；自然保护地体系建设工程加强
自然保护地能力建设，有序设立新的国
家公园；野生动植物保护工程开展 165
种极度濒危国家重点保护野生动植物
抢救性保护和监测预警等。 （黄垚）

动物毒液里发现调控神经兴奋“分子黑客”
姻本报记者刁雯蕙

在自然界中，毒蛇、蝎子、子弹蚁、
海芋螺等带有毒素的动物通过毒液精
准调控猎物的神经系统，使其麻痹或
过度兴奋而丧失行动能力，以此完成
捕食。

那么，这些毒液分子是如何调控神
经系统的？

深圳医学科学院颜宁、黄健、范潇
团队与合作者聚焦大脑中枢神经系统
中控制神经元兴奋的“开关”———钠离
子通道 Nav1.6，解析了该通道分别与蝎
毒、海芋螺毒素、子弹蚁毒素结合的复
合物结构。他们发现，这 3种来自不同
动物的毒液分子如同 3个“分子黑客”，
以完全不同的方式调控钠离子通道。

这项近日发表于《自然》的研究，不
仅丰富了钠离子通道调控的多样性，也
为未来设计靶向多肽类药物提供了新
思路和工具。

3种毒素，3种开关方式

大脑中的神经信号每一次传递，都
离不开一个关键的“开关”———电压门
控钠离子通道。它如同“电控阀门”，负
责启动每一次神经冲动，促成神经电信
号的传递。

在已发现的 9 种人源钠离子通道
中，Nav1.6是神经系统中最重要的“兴奋
型”钠通道之一，广泛分布在中枢和周围
神经系统中。它的功能异常与发育性癫痫
性脑病等多种神经系统疾病密切相关。

目前，已有不少药物通过抑制钠离
子通道，用于治疗癫痫或其他神经兴奋
性异常疾病。但科学界对于钠离子通道
如何被激活、如何打开，却了解有限。
“此前，科学家发现可以利用毒素

来研究神经信号通道，但大多集中在
‘抑制型’毒素或抑制剂上，对于‘激动
型’毒素的系统性研究较少。若能厘清
‘激动型’毒素调控离子通道的分子机
制，既能深化对钠通道结构与功能的认
识，也能为多肽类药物开发提供更多分
子工具。”论文共同通讯作者、深圳医学
科学院特聘研究员黄健说。

通过前期调研，研究团队在自然界中
找到 3个性格迥异的“分子黑客”———蝎
毒、海芋螺毒素和子弹蚁毒素。“尽管这
3类毒素都是‘激动型’毒素，但它们调
控钠离子通道的机制完全不同，有的让
钠离子通道打开得更快，有的则让通道
关闭得更慢，有的则作用于不同的结构
区域。”论文第一作者、深圳医学科学院
特聘研究员范潇解释。

他们观察发现，蝎毒作用在 Nav1.6
通道的第二个电压感应结构域与第三
个孔区胞外环之间，被一条 N-糖链牢
牢“搂住”，这条原本灵活的糖链因为固
定了毒素而变得稳定。海芋螺毒素呈细
长结构，像一条绳索将两个电压感受结
构域“拴”在一起。而著名的“疼痛制造
者”子弹蚁毒素，其毒素分子则像一个
“楔子”，直接嵌入细胞膜的脂质界面，
卡在通道的第二个电压感应结构域与
第三个孔区胞外环之间。
“Nav1.6作为调控神经冲动的开关，

这 3种毒素与其结合，就像以 3种完全不
同的方式操控开关，但最终都通过激活钠
离子通道促使神经电信号传递。”黄健说，
“这就是所谓的‘殊途同归’。”

历时 4年，啃下“硬骨头”

这项研究历时 4年。2022年，还在

美国普林斯顿大学从事博士后研究的
范潇和黄健便围绕 Nav1.6这个“最难
啃的骨头”开展工作。直到两人先后回
国加入深圳医学科学院，他们所在的团
队才最终收获研究硕果。

在所有的钠离子通道亚型中，Nav1.6
是蛋白样品获取难度最大、性质最不稳
定的一类。通常情况下，一个较容易表
达的离子通道只需要培养 4升至 10升
细胞就能获得实验样品，而研究 Nav1.6
通道，团队不得不将培养体系扩大至 50
升甚至 60升。
“即便如此，我们获得的蛋白样本

质量依然较差，需要后续进行大量的细
胞培养和纯化，才能得到较为清晰的结
构信息。”范潇回忆。更困难的是，钠离
子通道的激活状态只有毫秒级，如何在
这一瞬间捕捉它的结构变化，一直是国
际上的技术难题。

为此，团队花了半年到一年时间攻
克这一难关，通过冷冻电镜技术逐渐建
立起 Nav1.6蛋白的纯化和结构解析体
系。“有了高质量的分子结构，后续的研
究才能不断推进。”范潇说，相关研究已
发表于美国《国家科学院院刊》。

随着技术体系逐渐成熟，团队开始
围绕 Nav1.6开展一系列研究，在结构数
据分析、多肽类毒素机制研究、神经离
子通道活性记录和功能验证等方面，逐
渐形成了完整的研究链条。

2025年 6月，团队将论文投至《自
然》。审稿过程历经 4轮，耗时近 1年。
而这项研究在正式发表前，就已在深圳
医学科学院牵头建设的“浪淘沙”预印
本平台上提前公布，并在该领域引发广
泛讨论。“科学研究应该鼓励同行之间
互相评议和交流。”范潇说。

为新药研发带来新思路

这项研究的顺利推进，离不开研究团
队之间学科交叉、高度互补的合作模式。

范潇擅长冷冻电镜方法学和结构
解析；黄健有药物设计和功能验证的背
景；论文共同通讯作者、清华大学生命
科学学院助理研究员靳雪芹则长期从
事电生理研究，负责功能验证实验。

更有意思的是，他们的合作从国外
延续到了国内。2024年 9月，黄健回国
加入深圳医学科学院。2025年 8月，范
潇也决定回国，与黄健成为同事。“刚回
国时，我的实验室还没有完全建好，就
是借用黄老师的实验空间去和学生们
一起推进实验。”范潇笑着回忆。

研究背景的互补让合作变得格外
顺畅。“我们很少有真正意义上的分歧，
更多时候是通过不同的视角来理解同
一个科学问题，给研究带来更多新的思
路。”黄健说。

谈及研究意义，范潇介绍，Nav1.6是
治疗癫痫的重要靶点，而 3种毒素展现出
的高度亚型选择性为药物设计和研发提
供了新思路。“3种毒素具有 3种完全不
同的作用位点和方式，未来可能针对不同
疾病设计更加精准的药物调控分子。”
“这项研究也给我们带来启示———自

然界中存在的毒素分子，不仅仅是生物本
身的‘武器’，更有可能为治疗疾病的药物
研发带来新思路。”黄健表示，目前团队正
基于这些复合物结构，进一步开展靶向钠
通道调节剂的理性设计与优化，期待为癫
痫、疼痛等相关疾病的治疗提供新思路。

相关论文信息：

仿生移植物
破解脊髓损伤治疗难题

本报讯（记者赵宇彤）脊髓损伤
因高致残率被称作“不死的癌症”，全
球累计患者超 1540万例，百余年来
始终缺乏有效的根治手段。中国工程
院院士顾晓松联合天津大学医学部
主任明东团队，历经十余年攻关，成
功研发出程序可控缓释仿生脊髓移
植物，在动物实验中实现脊髓损伤全
方位修复。近日，相关成果发表于《工
程（英文）》（ ）。

团队在国际上首次整合五大核心
功能模块，构建多维一体化移植物系
统，实现损伤全周期时序化精准调
控，突破单一疗法局限。该移植物以
丝素蛋白 - 胶原复合仿生支架为基
底，内部嵌入负载环孢素 A的微流控
载药微球，长效搭载 NGF、NT-3两
种神经营养因子，外层包覆人脐带间
充质干细胞脱细胞基质，并吸附干细
胞来源外泌体，各组分按损伤病理阶
段有序释放起效。

在动物实验中，研究人员构建重
度脊髓半缺损小鼠模型开展对照试
验，展现出突破性修复效果。连续 12
周观测结果显示，植入移植物的小鼠
运动、感觉功能显著恢复，九成实验

小鼠可实现后肢承重、自主行走，步
态协调性大幅提升；同时成功逆转后
肢肌肉萎缩，通过神经示踪技术证
实，大脑至膀胱的完整神经通路重新
建立，小鼠恢复自主排尿功能，解决
了脊髓损伤最棘手的并发症之一。

据顾晓松介绍，该仿生移植物实
现三大核心创新：一次植入即可覆盖
完整修复周期，无需多次给药；解决
活性因子短期突释难题，有效治疗浓
度稳定维持 12周；跳出传统支架“单
纯搭桥”思路，主动调控局部微环境，
从根源上扫清神经再生障碍。

目前，团队已启动大动物验证实
验，并同步开展三类植入式医疗器械
安全性评价，推进成果临床转化工
作，预计 2至 3年内进入人体临床试
验阶段。顾晓松表示，该模块化仿生
修复平台具备极强拓展性，更换负载
活性因子后，可应用于脑、周围神经、
骨骼、血管等多类受损组织修复，具
有广阔产业化前景，为全球截瘫患者
带来重新站立的希望。

相关论文信息：

扎根边疆十余载，她在森林深处找到一生热爱
姻本报记者杜珊妮

美国发布报告称
“极端事件归因”领域发展迅速

寰球眼

本报讯今年 6月，席卷欧洲的热浪
导致气温超过 40℃，造成 1万多人死
亡。近日，国际科研机构世界天气归因
联盟（WWA）的科学家们将此次热浪归
咎于全球变暖，称 50年前这样的热浪
“几乎不可能”发生。

据《科学》报道，这一结论来自“极
端事件归因”领域的研究，该领域旨在
探究全球变暖如何影响特定的热浪、洪
水或风暴。美国国家科学院、工程院和
医学院（NASEM）近日发布报告称，“极
端事件归因”领域在快速发展，但建议
研究人员采用多种归因方法、遵循统一
标准，如实说明不确定性。
“我们需要确保能够清晰传达任

何研究中的不确定性。”美国科罗拉
多州立大学的大气科学家、负责起草
该报告的 NASEM 委员会主席 James
Hurrell 说。

报告指出，过去 10 年归因科学发
展迅速，相关研究年发表量自 2012 年
以来增加了一倍多。更完善的气候模

型、更长期的观测记录和更先进的统
计技术，都提升了研究人员探测气候
变化影响的能力。如今，相关研究早
已超越学术期刊范畴。WWA 等组织
常会在灾难发生后几天内发布评估结
果，归因研究也被越来越多地引用到
气候诉讼中。

由于极端天气是多种因素共同作
用的结果，因此评估全球变暖在其中扮
演的角色颇具挑战。报告称，不同评估
方法所得结果的置信度，取决于研究的
事件类型。热浪和强降雨与气温上升密
切相关，因此能得出置信度最高的归因
结果。但飓风和强风暴不仅受变暖影
响，还受复杂的大气动力学影响，气候
模型仍难以准确捕捉这些动态。

该委员会认为，当研究结合不同方
法来验证其结果时，置信度会提高。委
员会建议投资开发更高分辨率的气候
模型，建立“一个包含推荐最佳实践的
通用总体框架”，并敦促开展快速归因
研究的团体定期将分析结果提交同行
评审。

气候学家、WWA创始人 Friederike
Otto表示，归因科学的目的并不是断言
气候变化是导致极端事件的唯一原因，
而是计算它在多大程度上增加了极端
事件发生的概率或强度。 （文乐乐）

版纳植物园供图

杨洁

7月 21日，坐落于广东惠州的国家重大科技基础设施———强
流重离子加速器装置（HIAF）通过中国科学院工艺验收，标志着我
国建成一个可全面探索微观极限、支撑多重国家战略需求的重离
子“超级科研平台”，装置正式进入试运行阶段。

作为全球唯一集超导直线、快循环同步、级联储存环于一体的复
合型重离子装置，HIAF攻克了强流束动力学、超高真空、高精度准直、
全域电磁兼容等一系列世界级难题，实现从离子源到实验终端全技术
链条自主创新。

重离子加速器是人类探究原子核，还原恒星演化，支撑航天、
核能、医疗产业的国之重器。束流强度是新一代离子加速器最核心
的性能指标。HIAF束流工艺测试数据显示，其氧离子束与铋离子
束流强指标均优于工程设计指标，并刷新国际重离子束脉冲流强
新纪录，分别将原国际最高指标提高了 3倍和 7.5倍。

HIAF由中国科学院近代物理研究所建设，于 2018年 12月在
惠州开工建设，2025年 10月首次成功出束。

图为 HIAF航拍图。
本报记者叶满山报道 中国科学院近代物理研究所供图
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