
（左图）曹晓
风（左）与中国科
学院东北地理与
农业生态研究所
所长姜明在长岭
县示范种植基地，
他们身后是郁郁
葱葱的田菁地。
（右图）8 月

24日，研究人员
对收割取样的田
菁进行测产。
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“碱巴拉”种草记
■本报记者冯丽妃

“能不能在寸草不生的松嫩平原‘碱巴拉’种
上一些东西？”这是几年前中国科学院院士曹晓
风在东北考察时产生的一个疑问。
“碱巴拉”是吉林省老百姓对盐碱地的一个

俗称。这种土地盐、碱并存，土壤板结，透水透气
性差，作物很难成活，是松嫩平原上一块块顽固
的“癣斑”，将绿色排斥在外。

现在，经过 5 年的科研实践，曹晓风正在
亲手揭开问题的谜底。她带领中国科学院遗
传与发育生物学研究所（以下简称遗传发育
所）的团队与黑龙江省农业科学院等合作，在
曾经寸草不生的光板地上种出一人多高的耐
盐碱高产饲草———田菁，有望让“碱巴拉”“破
碱”重生。

南草北种

8月 24日，中国科学院“黑土粮仓”科技会
战主战场———吉林省大安市长岭县百亩盐碱地
块示范种植基地，遗传发育所青年研究员宋显伟
与黑龙江省农业科学院草业研究所副研究员潘
多锋拿着量尺、镰刀，与测产专家一起，一头扎进
郁郁葱葱、绿浪滚滚的田菁地。

刚下过雨的田很湿，一脚踩下去就是一个
坑。他们穿着长筒靴，一脚深一脚浅地往大田深
处走，对示范田选育的田菁品系———“中科菁 1
号”进行测产。

他们采用随机取样法，在田里随意选了 3个
点，每个点的面积为 1平方米，收割时留下 30厘
米高的茬，然后给割下的植株测高、称重。
“株高平均 2.82米，折合平均亩产鲜草 2.03

吨。”不一会儿，测产专家组宣布。同时宣布的还
有另一个关键数据———种植田菁的示范田土壤
酸碱度（pH）比最初平均降低了约 0.5 个单位，
从 10.14 降低到 9.57。专家组认为，“中科菁 1
号”具有耐盐碱、高产等特性，能够实现松嫩平原
重度盐碱荒地的提质增效。

田菁，对于东北大地来说，是个“新朋友”。
“这种豆科植物通常生长在南方热带沿海地区，具
有耐盐碱、耐涝、耐贫瘠等耐逆特征。”曹晓风告诉
《中国科学报》，之所以把它们“请”到东北来，是因
为它们有改良土壤和作为饲草的双重价值。

通常 pH 值超过 7.0 的土壤就被判定为碱
性土壤。松嫩平原西部是世界三大苏打盐碱
土集中分布区域之一，盐碱地面积超过 4500
万亩，因农作物难以生长和偏旱被称为“八百
里瀚海”。

2021年以来，在中国科学院“黑土地保护与
利用科技创新工程”战略性先导科技专项（A类）
的支持下，曹晓风带领遗传发育所团队与黑龙江

省农业科学院等合作，对收集的 800余份植物种
质进行耐盐碱筛选，以期找到适宜的耐逆植物，
让“瀚海”重焕新生。筛选结果表明，田菁是耐
盐碱性最突出的物种。

“破碱”重生

“咱们现在站的这个位置就是碱性非常严重
的地方，pH值超过 10，历年来就没种活过作物，
一直是废弃地。”8月 23日，吉林省白城市一片
盐碱地地头，中和农业管理有限公司经理齐文斌
对《中国科学报》说。

为了提高土地利用效率，近年来东北大面积
的盐碱地都“种”上了光伏，仅白城地区就有 15
万余亩“光伏盐碱地”。

然而，齐文斌表示，光伏下的土地因为辐照
强度大，光热以及温度、湿度发生了很大的变化，
导致土地盐碱化持续加重，更难改良利用。

但今年的情况明显发生了变化。与当地长
得稀稀拉拉的“原住民”———矮小的碱蓬和“刷子
头”（虎尾草）相比，曹晓风和团队带来的田菁长
得高大茂密，羊群会在光伏盐碱地里欢快地啃食
这些豆科植物。正如齐文斌所说，这让盐碱地
“肉眼可见地高效利用起来了”。

“田菁的根能够固氮，茎叶则是优质饲料。”
曹晓风从田里拔出一棵田菁介绍说，“田菁根上
会长出一个个白色的小肉球（根瘤），剖开之后里
面有粉红色的固氮菌，能够把空气中的氮固定下
来，供给植物生长。”

曹晓风表示，苜蓿的蛋白质含量高，被称为
“牧草之王”，但是在重度盐碱地上，苜蓿是不能
生长的。而田菁的蛋白质含量可以和苜蓿比肩，
叶子里的粗蛋白含量达 30%以上。

白城市另一片 50亩的“光伏 + 田菁”示范
田内，雨涝让田间地头积满了水，一些地方水深
近 1尺，即使穿着长筒靴水也会灌进来。
“盐碱地排水能力差，经常雨涝积水。即便

是当地植物‘刷子头’泡一个星期也会枯萎，但田
菁在涝地里泡一个月，仍然生长得很好。”宋显
伟对《中国科学报》解释，这是因为田菁根部在水
淹条件下会产生发达的不定根和通气组织，使其
具有很强的耐涝性。
“这两年，我们在这里试种过很多作物都没

有收获，今年种田菁终于看到了希望。”该示范
田所属企业浙江九亩智慧农业科技有限公司副
总经理于红卫高兴地对《中国科学报》说，“今年
我们种了 240亩田菁，一亩地总投资 500元到
600元，按一亩地 2吨鲜草或 0.4吨干草的产量
计算，每亩地的收入能够从零收益增长到 500元
左右，效益非常不错！”

面对用户的高度认可，曹晓风直言：“中国科
学院‘黑土粮仓’科技会战的目标是力争取得能够
‘用得上、有影响、留得下、推得开’的科技成果。能
让老百姓实实在在地增加收益，在带动地方经济
上发挥一点作用，就是最大的幸福。”

梦想就是动力

曹晓风是做基础科学研究出身的，在植物
表观遗传学研究领域实现了许多重要突破。
“半路出家”进行牧草选育和盐碱地改良，一
路走来，她遇到了不少误解，甚至听到了不少
“风凉话”。

有人当面问她：“现在育种技术都到 4.0 时
代了，你作为‘大院士’为什么还在用 1.0、2.0时
代的传统技术选育牧草？”
“一项技术适合就好，为什么非得追求‘高大

上’？”她在接受《中国科学报》采访时说，“以前我
做基础研究，问的问题都是最前沿的，不考虑有
没有用。现在我做应用研究，问的问题会倒过来，
首先一定要有用，再问它为什么好、为什么有
用。”别人的风凉话，她当作耳旁风。她还告诉团
队成员，要“多做少说”。

走应用这条路，曹晓风的脚步坚定。在 2015
年的一次学术会议上，国家最高科学技术奖得主、
中国科学院院士李振声与她交流时提到，虽然我
国盐碱地问题在一定程度上解决了，但东北的苏
打盐碱地仍是一个难题。那次交流加上实地考察
后，曹晓风就暗下决心要啃下这块“硬骨头”。
“我觉得现在最大的动力就是心中有梦想。”

曹晓风说，“国家粮食安全需要解决饲料粮严重
依赖进口的问题，在‘碱巴拉’种好田菁就是我们
最大的梦想。”

这个梦想支撑着曹晓风与团队克服各种困
难。最初，他们在光秃秃的“碱斑”上播的种子，
80%都没出苗，他们就对 400多份田菁种质资
源逐一进行筛选，并尝试用多种辅助材料改善
土壤物理结构，提高种子萌发率；为了摸清田
菁在东北的适种条件，作为合作团队“团长”的
宋显伟一年有 100 多天扎根东北，远离妻小，
与东北同事一起摸索试种条件；作为合作队
友，潘多锋与北京来的同事们一起披星戴月、
早出晚归，经常带着几十个酸菜馅儿的包子，
一出野外就是一整天，找实验基地、测量土壤
pH值、摸索栽培技术……
“要做成一件事，挫折和困难谁都会碰到，但

那些都是外部原因，要天天记着那些事就什么都
做不成。”当记者请曹晓风回忆团队一路走来遇
到的酸甜苦辣时，她简单而又率性地回答。
“不回想，向前看。”她说。

时空组学技术
助力生物学和医学发展
■本报记者刁雯蕙

一直以来，科学家们都在努力解读由 30亿
碱基对组成的生命“天书”。随着细胞组学向时
空组学全面突破，人们可以在时间和空间的维
度上，清晰地看到身体每个细胞的全景特征。
近日，华大生命科学研究院团队在《细胞》发表
综述文章，系统阐述了时空组学技术如何帮助
理解人类基因组、推动生物学认知和医学变革。

生命“中心法则”向“时空法则”迈进

1958年，英国科学家弗朗西斯·克里克首
次提出生命“中心法则”，揭示了 DNA中的遗
传信息如何流动，这是遗传、变异、演化和适应
背后的生物学基础。

在此基础上，人类基因组计划解析了人类
遗传密码的 30 亿个 DNA 碱基对和大约 2.5
万个基因，开启了研究遗传信息如何决定生物
功能的新时代。

然而，即使知道了这 30亿个碱基对的存
在，科学家们依旧不能完整地理解基因组。如
何将时间和空间因素纳入考虑范畴，从“中心
法则”推演生命的时空规律呢？

测序技术的进步使大规模多组学解析成
为可能。不过，虽然它可以分析组织水平上的
遗传信息表达调控异质性，但无法完全揭示组
织内不同细胞类型的异质性。而细胞组学虽然
能精确分析单个细胞内的遗传信息，在多个维
度上定义细胞类型和状态，但缺乏位置信息。

对此，研究团队在综述文章中提出，时空组
学技术的发展，使人们能够全面解析细胞组成、
细胞间相互作用和细胞微环境的时空动态。

文章指出，时空组学技术总体可以分成两
大类，即基于成像的方法和基于测序的方法。
基于测序的时空转录组学技术能够进行全基
因组范围的分析，从早期的微米级分辨率技
术，进一步发展成为纳米级分辨率技术。

尽管转录组显著提升了研究者对基因表
达和调控的了解，但仅是单层信息。时空组学
在其他组学检测方面相关的技术不断涌现，比
如在时间分辨率方向。虽然目前的时空研究主
要限于连续采样，但这为细胞分化和发育的精
确追踪带来了可能性。
“当然，时空组学技术仍面临挑战，未来的

技术发展应朝着更高的空间精度、多维度分
析，以及更好的可及性方向努力。”论文第一作

者、华大生命科学研究院细胞组学领域首席科
学家刘龙奇表示。

探索生命科学的“GPS”系统

研究人员介绍，时空组学就像一个强大的
生命 GPS系统，可以揭示生命运作的时空动态
背后的机制。时空组学数据的分析不仅是分析
细胞类型异质性，还需要准确定位细胞的时空
特征，从而扩大输入信号的维度和模式，映射
出从细胞分布到细胞间连接、通信和细胞形态
等全景、动态信息。

综述文章指出，通过时空组学，科学家们
能够以前所未有的精度绘制各种器官内的基
因特征、细胞类型、密度及其互作关系，为了解
器官结构和功能提供数据支撑；可以解析包括
大脑、心脏、肠道等发育中的器官，以及包括人
类、小鼠、斑马鱼和果蝇在内的多种物种胚胎
的时空动态，探索发育和再生过程的奥秘；提
供比基因组和细胞组学更详细的组织结构层
面的证据，助力研究生命演化的时空规律。此
外，时空组学也为疾病发生、发展和治疗的研
究提供了全新视角。

在临床方面，时空组学将推动临床病理的
变革。文章指出，这特别体现在高异质性疾病
的分型、个性化治疗和预后的方案制定方面。
对于未分化肿瘤和原发灶不明的癌症，与过去
单一标记检测方法相比，空间组学分析方法提
供了更高的诊断敏感性和准确性。未来，结合
时空组学和人工智能算法，临床病理诊断有望
实现新变革。

该文章指出，为了更好地推动时空组学大
科学计划，需考虑组建跨学科团队，建立全球
多中心组学平台和数据协作组，以及成立标准
协作组。
“时空组学将极大推动我们对生物过程

中细胞和分子基础的理解。同时，人工智能和
计算生物学的快速发展将显著推动细胞图谱
数据、成像和临床表型数据与人工智能算法
的整合。这一整合将大大推动疾病诊断、治疗
和预后方法的进步，加速精准医学的临床应
用。”论文通讯作者、华大生命科学研究院院
长徐讯表示。

相关论文信息：

基因重复在复杂器官形成演化中
扮演重要角色

本报讯（记者严涛 通讯员屈姝利）西安交
通大学第二附属医院教授刘昌、曲凯团队与西
北工业大学教授王文、邱强、王堃团队合作，揭
示了基因组重复事件在肝脏再生等复杂功能
中的关键作用。相关研究成果近日在线发表于
《自然 -生态与进化》。

肝脏是人体功能最为复杂的脏器之一。肝
脏功能的起源与进化一直是生物学领域的谜
题之一，它不仅关系到生物体内部复杂的代谢
过程，也是生物体适应环境变化的关键环节。
在脊椎动物的进化历程中，肝脏的形态和功能
经历了显著的演变，但其详细的遗传机制尚未
完全阐明。

该研究通过多组学分析技术，深入探讨了

文昌鱼原始肝脏与脊椎动物肝脏之间的同源
性和差异性，绘制了肝脏功能进化图谱，揭示
了基因组重复事件在塑造肝脏再生、胆汁形成
及凝血因子合成等复杂功能中的关键作用。通
过进一步的功能研究，研究人员证实了 和
基因所介导的肝血窦形成是脊椎动物肝脏

功能进化的关键事件。
刘昌表示，该研究挑战了以往关于器官进

化主要由基因调控元件变化驱动的观点，强调了
基因重复在复杂器官形成和功能演化中的重要
性。该成果有望应用于肝脏再生领域，并对肝病
治疗药物的研发、术式创新等产生积极影响。

相关论文信息：

日本实验室为应对大地震做准备

本报讯日本宫崎县附近海域发生 7.1级地
震后，日本气象厅发布了有史以来首个“特大地
震预警”，指出日本东部太平洋南海海槽发生大
地震的可能性增高。

一周后，由于没有探测到地震活动的重大
变化，日本气象厅解除了预警。但是，对于居住
在日本和其他地震带的科学家来说，这一预警
再次提醒他们，地震可能扰乱甚至摧毁他们的
研究。那么，在灾难发生前，他们该如何准备才
能保护好实验室？

据《自然》报道，在 2011年的日本“3·11”大
地震及海啸中，一些大学的实验室受到破坏，比
如位于日本仙台的东北大学。该校有机化学家
Masahiro Terada的实验室被破裂管道流出的水
淹没，而试剂储藏室则着了火。Terada因此损失

了 10年的合成化合物。如今，Terada将大型家具
和设备直接固定在混凝土墙上，并将试剂储存
在带有缓冲垫的网状容器中。

日本政府称，日本名古屋大学所在地区未
来 30年发生强烈地震的可能性超过 70%。为做
好准备，该校生物化学家 Hideki Tatsukawa将所
有高于 1米的设备固定在地板上，如冰箱等，以
防它们在地震中倒塌或移动。

曾在日本九州大学从事风险管理研究的
Koji Fukuoka说，固定设备对于挽救生命和防止
次生灾害发生至关重要。他说，在大多数日本建
筑中，火焰只需两分钟就能到达天花板，因此
“消除潜在的火灾隐患成为实验室的首要任务
之一”。他还建议实验室应该设两条疏散路线，
以防其中一条被破坏。
“3·11”大地震导致的研究仪器损坏，曾给东

北大学造成了高达 1.8亿美元的损失。地震发生
后，该大学成立了灾害管理促进办公室，负责根据
设备所在楼层发布保护设备的技术指南。例如，核
磁共振仪应安装在一楼，并置于基础隔离架顶部，
使其远离震动的地面。

“但是，据我们所知，这些经验还没有在大
学之间系统分享。”东北大学防灾科学家
Takeshi Sato说，如果没有专家建议和传播相关
知识，那么实验室的预防措施可能不足以应对
非常强烈的震动。

名古屋大学神经生物学家 Kentaro Noma最
害怕的是失去在职业生涯中培育的 600多种独特
的线虫———秀丽隐杆线虫。这些线虫是他为研究遗
传学和神经元衰老之间的关系而培育的。为保护这
些线虫，Noma除了目前用于研究的库存外，还保
留了两个备用库存———一个存放在实验室冷却至
-80℃的冰箱中，另一个存放在实验室的液氮中。

对于从事动物研究的科学家来说，在应对
地震的准备中，有许多因素需要考虑。日本京都
大学灵长类动物学家 Ikuma Adachi说，在日本，
安置灵长类动物的建筑通常有两层墙，如果一层
被破坏，还有另一层能将动物关住。京都大学人类
进化建模研究中心拥有 11只黑猩猩和 800只猕
猴。“灵长类动物对环境变化非常敏感，在灾难发
生时会变得焦虑。为它们提供饮用水并保持其卫
生条件也很重要。”Adachi说。 （李木子）

“新舟”60灭火飞机正式交付
据新华社电 由中国航空工业集团自主研

发设计的两架“新舟”60灭火飞机 8月 26日在
西安正式交付应急管理部。
“新舟”60灭火飞机是一款具有自主知识

产权的大中型固定翼应急救援飞机，最大载水
量 6吨，最大人员运输数量 28人，最大货物运
输重量 3.7吨。飞机集投水灭火、火情监测、通
信指挥、人员运输、物资运输等多功能于一体，
具备快速响应、复杂地形作业等优势。
“新舟”60灭火飞机总设计师苗志敏介绍，

自 2021年型号研制以来，项目团队创新研发了
火场态势感知系统及辅助精准投放系统，突破了

大中型固定翼飞机投水操稳气动特性设计、承压
罐式重力投水系统设计等一批核心关键技术。

2023年 10月及 2024年 3月，在应急管理
部的统一部署下，“新舟”60灭火飞机圆满完成
航空应急救援综合实战演练、四川雅江灭火实
战科研验证任务，为后续执行应急救援任务积
累了宝贵的实战经验。
“未来，‘新舟’60灭火飞机作为航空应急

救援关键力量，将在森林草原防灭火、人员和
物资运输等方面发挥重要作用，为保护生态环
境和人民生命财产安全提供有力支撑。”苗志
敏说。 （张博文）

在海南岛东南海域，我国海上压力最高的天然气开发井“深海一号”二期项目
A12井（LS25-1-A12井）放喷作业取得圆满成功，测试日产量达到 83万立方米。
这标志着我国首个深水高压天然气开发项目“深海一号”二期海上钻完井作业全
部完成。
“深海一号”二期工程自 2022年实施以来，多次刷新世界深水钻完井作业单

项纪录，作业整体提效超 30%，工程质量合格率 100%，油气藏钻遇率好于预期。
图为“深海一号”正在进行钻孔作业。 图片来源：视觉中国

寰球眼

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

