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解开油菜素内酯搬运之谜，对于孙

林峰团队来说是个“意外”。当时团队在

研究第一大类植物激素———生长素的运

输蛋白，在此过程中，他们意外发现

ABCB19蛋白是油菜素内酯的“搬运工”。

“一开始，我们一直想要解释

ABCB19 蛋白是如何结合和搬运生长素

的，但是实验发现 ABCB19 蛋白对于生

长素的结合和搬运并不明显。”孙林峰

说，由于始终无法获得很好的实验结

果，这项工作被暂时搁置。

后来，在一次与开展植物学研究的

同事讨论中，孙林峰得到了一些启发。

“假设 ABCB19 蛋白搬运的是生长

素，那么当它被破坏后，也就是它的突

变体蛋白植株会出现生长素信号缺陷

的特征。但是，实验中，我们注意到，

ABCB19 蛋白突变体植株与其他的生长

素搬运蛋白突变体植株外形表现并不一

致。”孙林峰说。

团队首先在 ABCB19 蛋白中加入生

长素，发现并不能促进蛋白对能量的消耗。

证实了蛋白没有很好地搬运生长素。

同样的，团队又分别监测了 ABCB19
蛋白在赤霉素、油菜素内酯等多种植物

激素中的能量消耗情况。“我们意外地观

察到，在油菜素内酯中，ABCB19 蛋白能

量消耗异常显著。”孙林峰说。

研究团队建立了利用放射性标记追

踪物质运动状态的体系，这相当于给油

菜素内酯植入了一个“定位仪”，并利用

其证明了 ABCB19 蛋白在人工构建的模

拟细胞环境中可以搬运油菜素内酯。

为了进一步看清 ABCB19 蛋白的样

貌，团队利用冷冻电镜技术解析得到高

分辨率三维结构，直观地观察到了

ABCB19 蛋白是如何结合、搬运油菜素

内酯的。

ABCB19 蛋白长得像一个双开口的 V
形夹，倒 V 字开口“捕捉”细胞内部的油菜

素内酯，结合后，再以正 V 字开口在细胞

外部打开进行“释放”。

最终，孙林峰团队与尤金妮娅·拉西

诺娃团队合作，在植物细胞内进一步证

实了 ABCB19 蛋白能够搬运油菜素内

酯，并且促进油菜素内酯发挥信号调控

作用。

“我们意外地发现了 ABCB19 蛋白

的这些‘隐藏功能’，阐明了很多之前在

表型上观察到的差异，这让我们可以重

新审视该蛋白的生理作用。”孙林峰说。

油菜素内酯又名“芸苔素内酯”，在植物

中含量极低，因此其鉴定过程十分漫长且艰

难。

早在 1941 年，美国学者就发现玉米花粉

提取物可以促进大豆生长，但并不知道具体

原因。1970 年，他们从油菜花粉中提取出一

种活性物质，发现它同样可以促进大豆的生

长，并将其命名为“油菜素”。

1979 年，研究人员通过优化纯化工艺，

从 227 千克油菜花粉中提取了 4 毫克活性物

质。他们通过 X 射线、质谱等手段解析了活

性物质的化学结构，揭开了该物质的神秘面

纱，将其命名为“油菜素内酯”。

随着研究的深入，研究人员逐渐意识到

油菜素内酯在植物生长调控中的重要性，于

是 1996 年，继生长素、脱落酸、细胞分裂素、

乙烯和赤霉素之后，学界将油菜素内酯列为

第六大类植物激素。

虽然油菜素内酯在植物中含量极低，但

能效十分显著。“它可以调控植物的生长、开

花和育种等多个方面，还可以提高植物对干

旱、盐碱等环境以及病虫害等胁迫的适应性，

对于植物的发育和生存十分关键。”论文共同

通讯作者孙林峰介绍，施用油菜素内酯经济

实惠，只需要使用微量的油菜素内酯，就可以

显著提高经济作物的产量。目前，该方法已被

广泛应用在农业生产中。

随着生活水平提高，人们对农产品的安

全和品质提出了更高要求。孙林峰认为，油菜

素内酯作为一种高效广谱、无毒无害的新型

植物生长调节剂，具有广阔的应用前景。
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新疆阿克苏：

近年来，河北省邢台市威县依托资源优势，通过龙

头企业带动，加强“三产融合”，围绕饲草、奶源、数字赋

能等方面，延长产业链条，建成 5 个万头牧场、2 个乳

品加工厂、5 个配套加工基地和 3 个旅游观光区，不断

推动乳业全产业链发展。 王晓

河北邢台：

3 月 25 日袁在位于黑龙江省绥化市庆安县的哈伊
高铁哈尔滨至铁力段渊下称野哈铁段冶冤施工现场袁我国
在建最北端高铁哈伊高铁哈铁段建设正式进入架梁施
工阶段遥 楚志明

填补油菜素内酯信号通路研究空白

粮食安全是“国之大者”。“植物激

素的基础研究有助于农业增产高效。”

孙林峰说。

孙林峰自 2017 年加入中国科学技

术大学并建立团队以来，就将研究方向

定为“植物激素运输和信号调控”。近年

来，他们针对重要植物激素的运输过程

进行研究，通过冷冻电镜技术描绘了多

个关键“搬运工”的样貌，并利用各种生

物化学研究手段回答了它们搬运植物

激素的原理。

比如，团队揭示了生长素“搬运工”

成员 PIN1 蛋白的结构，让人们更清晰

地理解植物“向光生长”等有趣的生

命现象。

在此基础上，2023 年，团队在《植物

通讯》发表了靶向 PIN 蛋白抑制剂的研

究，发现消炎、镇痛药物分子萘普生可以

抑制 PIN 蛋白的功能，这为开发更安全、

有效的农药提供了思路。此外，团队还解

析了植物激素脱落酸“搬运工”ABCG25
蛋白的三维结构。相关研究成果发表于

《自然———植物》。

可以说，孙林峰团队一直在“死磕”

植物激素研究。

此前，前五大植物激素的转运蛋白

已经被发现，只有油菜素内酯转运蛋白

是个未知数。“当我们证实 ABCB19 蛋白

是油菜素内酯转运蛋白时，真的很激动。

我们的工作填补了油菜素内酯信号通路

的研究空白。”孙林峰说，这也为设计开

发针对该蛋白的小分子功能调节化合物

奠定了基础，为相关农药和植物生长调

节剂用于农业生产、提高作物产量提供

了更多思路。

“ABCB19 蛋白更偏向于转运油菜

素内酯而不是生长素，是一个有趣的发

现。这为该领域研究作出了重大贡献。”

一位审稿专家评价道。

未来，孙林峰将带领团队进一步分

析、改造 ABCB19 蛋白，为人们利用油菜

素内酯促进农业生产提供更多帮助。

黑龙江绥化：

意外发现 ABCB19 蛋白“隐藏功能”

油菜素内酯被学界列为第六大植物激

素，在植物生长调控中发挥着重要作用。在细

胞内部进行生物合成的油菜素内酯，需要被

搬运到细胞外才能发挥作用。但是，自其被发

现的 80 多年来，谁负责搬运、其运输过程是

怎样的，一直是未解之谜。

中国科学技术大学教授孙林峰团队与比

利时根特大学教授尤金妮娅·拉西诺娃团队

合作，在油菜素内酯的运输领域取得突破性

进展。他们发现了油菜素内酯首个转运蛋

白———ABCB19 蛋白，它可以将油菜素内酯

搬运到细胞外。该成果填补了油菜素内酯运

输领域的关键空白，对研究植物生长发育以

及农业生产具有重要意义。相关研究成果近

日发表于《科学》。

姻 王敏 朱子月

春耕时节袁在位于塔克拉玛干沙漠边缘的阿克苏

市阿依库勒镇蔬菜基地袁种植户在一座座现代化温室

大棚里忙碌遥 在现代农业科技加持下袁该基地已成为

南疆地区的重要蔬菜产地袁一年四季出产十余种新鲜

蔬菜行销天山南北遥 丁磊

近日，由中国科学院近代物理研究所研制的中国超重

元素研究加速器装置（CAFE2）取得重要进展，成功实现了

14.8 粒子微安流强、224 兆电子伏能量的束流在靶稳定运

行，创造了国际同类装置运行束流参数的最高流强纪录。

来自兰州大学、中国原子能科学研究院、中国科学院高能

物理研究所等单位的专家对 CAFE2 进行了现场测试。

超重元素合成研究一直是科学界的热点，目前科学家

总共发现了 118 种元素。在过去的几十年中，美国、日本、

德国、俄罗斯等国家成功合成了十多个新元素和数百个新

核素。俄罗斯和日本还研制了用于超重元素研究的专用加

速器装置，最高流强 10.4 粒子微安。

CAFE2 于2022 年建成出束，装置运行时间已超过 1
万小时。截至目前，中国科学院近代物理研究所成功合成

了 38 种新核素，研究成果多次在《物理评论快报》发表。

相关专家表示，CAFE2 为超重新元素合成研究积累

了宝贵的数据和经验，而 14.8 粒子微安流强的成功运行

更为冲击合成 119 号、120 号新元素提供了良好的实验条

件，为中国科学家率先合成元素周期表第八周期新元素、

实现元素命名零的突破带来了更大的可能性。

叶满山

哈伊高铁哈铁段进入
架梁施工阶段

“三产融合”助推乳业发展

最高流强！中国超重元素
研究加速器装置刷新纪录
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能效显著的
油菜素内酯

戈壁滩变身“菜篮子”

天津大学教授尹燕团队成功研发高性能阴离子膜

燃料电池。该电池性能优异、耐久性强，有望助力我国

氢能源汽车赛道“提速”。相关成果近日发表于《焦耳》。

氢燃料电池是“氢经济”的重要组成部分，被认为

是实现“碳中和”的主要途径之一。高温阴离子膜燃料

电池是氢燃料电池中的佼佼者，具有成本低的优势。然

而，要实现高温阴离子膜燃料电池的推广应用，需要解

决其复杂的“水管理”难题，以进一步提高燃料电池的

耐久性。目前，该领域研究仍处于探索阶段。

尹燕团队以聚芳基哌啶型阴离子交换膜为基础，

设计制备了轻度支化 PAP 阴离子交换膜。该结构设计

会引起特性黏度和密度改变，从而对阴离子交换膜的

性能产生重要影响。

研究团队经测试表征发现，轻度支化的阴离子交

换膜实现了合理的吸水率、耐溶胀和快速的水传输，表

现出优异的水管理性能，同时能够在高温碱性环境下

保持良好的化学结构稳定性及优异的机械性能。值得

一提的是，这种新型燃料电池解决了在大电流区域传

质的问题，达到优异的“水平衡”，实现了高温下阴离子

膜燃料电池高功率密度输出和优异耐久性的“双赢”。

“实验结果表明，这种新型氢燃料电池有随环境变

化自调节水平衡的优点，有望助力氢能源汽车走上规

模化应用的赛道。”尹燕说。 陈彬 焦德芳

妈妈为啥吃掉孩子

一旦黑花园蚁后发现幼蚁生

病袁 就会在疾病传播到巢穴其他地

方前吃掉它们遥 这项近日公布于

bioRxiv 的研究表明袁蚁后虽然不会

获得野年度母亲冶奖袁但这种策略可

能是保护它的王国的有效方法遥 这

一发现为亲子同类相食的演变提供

了新见解遥
蚂蚁和其他群居昆虫可以阻止

疾病的传播袁 方法是让工蚁在生病

时自我隔离袁 或者把被感染的同伴

赶 走 遥 英 国 牛 津 大 学 的 Flynn
Bizzell 和 Christopher Pull 在论文中

写道袁这些野群体免疫冶义务是众所

周知的遥 但蚁后是独自开辟它的蚁

群的袁 那么在建立和扩大巢穴的过

程中如何抵御疾病呢钥
为了找到答案袁Bizzell 和 Pull

收集了新交配的黑花园蚁后袁 并将

它们带入实验室遥 一旦这些蚁后开

始产卵尧蚁群初露端倪袁研究人员就

会将幼蚁从蚁后身边拿走袁 并将其

中一些幼蚁暴露在致命的绿僵菌孢

子中袁 这种真菌会感染野生蚂蚁的

巢穴遥 当这些幼蚁被感染但还不具

备传染性时袁 研究小组又把所有幼

蚁都放回母亲身边遥
研究发现袁蚁后吃掉了 92%的

染病幼蚁袁以及 6%的未感染幼蚁袁
表明它们可以发现感染并进行干

预遥如果没有控制住感染袁可能会带

来灾难性后果遥 当研究小组将蚁群

暴露在长满产孢真菌尧 极具传染性

的幼蚁尸体中后袁 所有蚂蚁都死亡

了遥 即使他们在尸体上喷洒了酸性

的抗菌毒液袁 也只有 20%的蚁后存

活下来遥
尽管存在风险袁 但吃掉染病幼

蚁的蚁后似乎可以避免死亡遥 研究

人员表示袁 蚁后可能会吞咽自己的

抗菌毒液袁 使肠道对真菌孢子产生

抗性遥 这一结论是基于之前对工蚁

吞咽毒液以及蚁后梳理其毒腺开口

的观察得出的遥
美国田纳西大学诺克斯维尔分

校的 Sebastian Stockmaier 说院 野如

果蚁后被感染并死亡袁 蚁群就会消

失袁因为它是唯一能繁殖的个体遥因

此袁 应对疾病的进化策略强调蚁后

的生存是有道理的遥 冶
吃 掉 染 病 幼 蚁 还 有 其 他 好

处遥 研究人员发现袁吃掉染病幼蚁

的蚁后比没吃的蚁后多产 55%的

卵袁表明它们野回收冶了这些热量

资源遥 研究人员认为袁这种优势袁
加上消除了疾病风险袁 说明一些

物种可能会进化出亲子同类相食

的策略遥
研究结果表明袁 在羽翼未丰的

蚁群中袁 照顾幼蚁和预防疾病所必

需的行为是重叠的遥 因此袁Bizzell 和
Pull 认为袁 工蚁的疾病预防行为可

能是从许多昆虫中普遍存在的亲代

照顾行为进化而来的遥
王方

中国超重元素研究加速器装置（CAFE2） 姻 资料图

孙林峰（前排中）与
团队成员分析 ABCB19
蛋白的电镜结构

姻 周欣宇摄


