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中国科大新型笼目结构超导体研究获突破
本报讯 6月10日，中国科大陈仙辉院士

团队近期在一种新型笼目结构超导体中发现
非寻常的电荷密度波与超导的竞争关系，
为理解新奇的电荷密度波和超导态提供了
关键性实验证据。该成果在线发表于 《自
然·通讯》。

传统超导和电荷密度波是两种不同的电
子态，均起源于电声子耦合和费米面失稳。
在传统电荷密度波和超导共存图像中，进入
电荷密度波态后，由于费米面的嵌套打开能
隙从而导致态密度的丢失，表现出电荷密度
波与超导相竞争的行为。增加压力或化学掺
杂等手段可以压制电荷密度波态，超导临界
转变温度随着电荷密度波态压制，会展现出
单穹顶状的行为。而在具有笼目结构的化合
物中，理论预言会出现更多新奇量子物态，
包括非传统超导态和手性密度波等。最近，
一种具有94K电荷密度波转变温度的新型层

状笼目结构超导体的发现，为相关研究提供
了一个理想平台。

研究人员结合多种加压手段，确定了这
一新型笼目结构超导体在高压下的相图，并
发现其超导临界转变温度随压力增加表现为

双穹顶状的行为，而非传统的单穹顶状的行
为。当压力在0.7~2吉帕时，样品表现出反常
的超导临界转变温度压制。当压力达到 2 吉
帕后，电荷密度波被完全压制，超导临界转
变温度最高可达8K，这也是目前具有笼目结
构材料所报道的最高超导临界转变温度。该
反常的双穹顶状超导相图，可能由公度电荷
密度波态转变为近公度电荷密度波态导致。
在近公度电荷密度波态会有电荷密度波畴壁
形成，从而导致超导临界转变温度的反常压
制和超导展宽。

研究结果表明，这种新型超导体中的超
导态和电荷密度波态对压力非常敏感，两者
具有非寻常的竞争关系，为研究非传统电荷
密度波机制提供了实验线索。

合肥微尺度物质科学国家研究中心的博
士生俞芳航为第一作者，应剑俊特任研究员
和陈仙辉教授为共同通讯作者。 （桂运安）

CsV3Sb5超导体的压力-温度相图

本报讯 6月8日，中
国科大周荣斌/江维教授
团队在Immunity发表研究
论文，率先证明 ILC3s 可
直接识别组织损伤并发现
GPR34 在其中发挥关键
作用。

免疫识别是免疫学研
究的核心科学问题。固有
免疫识别受体能够识别病
原微生物感染以及机体组
织损伤或者内环境失衡产
生 的 内 源 性 “ 危 险 信
号”，从而快速启动固有
免疫和炎症反应，因而在
免疫防御、免疫稳态和炎
症性疾病发生中发挥关键
作用。近年来病原微生物
的固有免疫识别机制研究
取得了极大的进展，目前
已经发现超过50种固有免
疫识别受体。

三 型 固 有 淋 巴 细 胞
(type 3 innate lymphoid
cells, ILC3s)是近年发现的
固有免疫细胞，主要位于
粘膜组织。ILC3s 可通过
产生 IL-22 促进上皮细胞
增殖和修复，因而在肠
道、皮肤等粘膜组织稳态
维持方面发挥关键作用。

利 用 葡 聚 糖 硫 酸 钠
(dextran sodium sulfate,
DSS)诱导的结肠损伤模
型，研究者发现清除中性
粒细胞会导致小鼠肠道损
伤加重、修复减弱。机制
研究发现清除中性粒细胞
后小鼠结肠组织中 ILC3s
细胞的活化及产生的 IL-
22 减弱，且补充 IL-22 可
恢 复 DSS 诱导的结肠损
伤，说明结肠损伤过程中
中性粒细胞介导了 ILC3s
的活化。为进一步探究中
性粒细胞如何活化ILC3s，
利用体外共培养和代谢组
学分析，研究者发现凋亡
的中性粒细胞可通过释放
溶血磷脂酰丝氨酸诱导
ILC3s 活化和 IL-22 产生。
进一步利用基因缺陷小鼠
和小分子拮抗剂，研究者
利用 Gpr34 全身敲除小鼠
和 ILC3s 条件敲除小鼠证
明GPR34在结肠和皮肤损
伤模型中对 ILC3s 活化、
IL-22 产生及组织修复中
均发挥重要作用（如图）。

该项研究得到了审稿人的高度评
价，认为该项工作“首次证明 ILC3s
可感应危险信号”“发现了一种新的
ILC3s活化方式”。

该研究的创新性体现在以下三个
方面：首次证明三型固有淋巴细胞可
直接识别组织损伤；发现GPR34是一
种新的危险识别受体；提示GPR34可
作为治疗炎症性肠病和皮肤炎症的潜
在干预靶标。

我校博士后王夏琼、博士研究生
蔡娟、林柏龙为论文共同第一作者。

(生命科学与医学部 基础医学
院、附属第一医院中科院天然免疫与
慢性疾病重点实验室 合肥微尺度物
质科学研究中心科研部)
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本报讯 6月14日，中国科大生命科学与
医学部熊伟教授团队与仓春蕾教授团队通过
建立单溶酶体代谢组质谱检测技术，首次实
现基于单个溶酶体代谢组学信息的溶酶体分
型，并深度探索了细胞衰老过程中溶酶体代
谢组学的异质性改变。该研究成果在线发表
在自然杂志子刊《Nature Methods》上。

溶酶体是几乎存在于所有真核细胞中的
细胞器，是细胞内必不可少的消化站。溶酶
体对于维持能量和代谢的稳态、信号转导以
及受损蛋白和细胞器的回收是必不可少的。
它们的功能已被广泛证实参与了许多生理和
病理过程，例如越来越多的证据表明细胞衰
老就与溶酶体及其内部代谢过程有着密切的
联系。早期对于溶酶体代谢的研究一般都是
经过分离、纯化得到大量溶酶体并匀浆后进
行分析，然而仅仅在一个细胞中就包含多种

溶酶体，如自噬溶酶体、内吞溶酶体等。因
此，研究不同类型溶酶体在衰老过程中代谢
功能变化的特异性，可以为针对性的开发延
缓衰老及治疗衰老相关疾病的药物靶点提供
新的可能以及研究途径。不过，由于技术局
限性，目前还无法针对单个溶酶体内代谢组
进行检测，也更不可能从单个溶酶体代谢组
学角度去研究细胞衰老。

研究组建立了世界上首个单溶酶体代谢
组质谱分析平台，该平台是一种基于单溶酶
体膜片钳与超低速感应纳升电喷雾质谱相结
合的技术平台，实现了对细胞内单个溶酶体
直接无需任何前处理的代谢组检测，更为真
实的保留了溶酶体内代谢组的信息。通过该
技术平台，研究组对细胞衰老过程中各种类型
溶酶体的代谢异质性变化进行了深入研究。
首先基于单溶酶体代谢组，对至少四种细胞来

源（肾细胞、成纤维细胞、上皮细胞等）的溶酶
体进行分类，发现在各类细胞中溶酶体均被分
为了5个亚群，且均包含了内吞溶酶体和自噬
溶酶体。接下来基于单溶酶体代谢组学分析
研究了细胞衰老过程中各类溶酶体的代谢变
化。发现自噬溶酶体中大多数代谢物显著下
调，而内吞溶酶体则相反。在数量上，细胞中
自噬溶酶体的比例显著降低，从 22%下降到
10%，而内吞溶酶体的比例从 15%上升到了
23%，其它类型溶酶体的比例变化则不明显。
此外，研究组也对5个溶酶体亚群在细胞衰老
过程中的代谢变化分别展开了解析，发现每类
溶酶体亚群的代谢组学改变均不相同。这就
说明细胞衰老过程中溶酶体的代谢变化是存
在溶酶体类型特异性的，因此研究衰老过程中
各类溶酶体的变化异质性是针对性解决细胞
衰老及其相关疾病的重要路径之一。

朱洪影副教授，博士研究生李倩倩、廖
铁鹏为论文共同第一作者。熊伟教授和仓春
蕾教授共同通讯作者。

（附一院脑衰老与脑疾病研究中心 生与
医部合肥微尺度物质科学国家研究中心）

在细胞衰老的溶酶体代谢组学研究中

中国科大取得新进展

本报讯 6 月 9 日，中国科大郭光灿院士
团队李传锋、柳必恒等人与奥地利科学院理论
物理学家合作，实验观测到开放量子系统多
步演化的非马尔科夫性，证明了量子记忆效
应的操作依赖性。研究成果日前发表在国际
知名学术期刊《物理评论快报》上。

记忆效应在自然界中普遍存在，例如疾
病传播、生化过程、光纤通信等。记忆效应
的长度、强度和结构等是表征物理演化的重
要参数。在量子信息科学中，理解和控制记

忆效应对于发展量子技术至关重要。由于系
统和环境的耦合，开放量子系统的演化会展
现非马尔科夫性，为研究量子记忆效应提供
了平台。然而，由于量子测量会引起系统量
子态的坍缩，实验者对系统的探测会影响系
统的后续演化，以前人们对量子记忆效应的
研究局限在单步演化过程，即初态制备后进
行演化最后进行量子测量，而在演化过程中
不进行测量。

在前期工作的基础上，李传锋、柳必恒

等人利用过程张量的方法，将可控探测和系
统演化分开，从而可以研究多步演化。研究
组利用一对纠缠光子的偏振和路径自由度，
构造了两类多步演化的开放系统动力学过
程，通过度量这两类演化过程在不同测量方
式下的非马尔科夫性，证实了量子记忆强度
的操作依赖性。

这一研究成果开启了多步演化过程的量
子非马尔科夫性的实验研究，充分展示了多
步演化过程的高阶量子记忆效应特征。

文章共同第一作者为我校博士后郭钰和
奥地利科学院的 Philip Taranto，共同通讯作
者为我校柳必恒研究员、李传锋教授和奥地
利科学院的 Philip Taranto。其中柳必恒为中
国科大仲英青年学者。

（中科院量子信息重点实验室/量子信
息和量子科技创新研究院）

中国科大观测到开放
量子系统多步演化的记忆效应

本报讯 6月11日,中国科大郭光灿院士
团队在光量子芯片研究中取得重要进展。该
团队任希锋研究组与中山大学董建文、浙江
大学戴道锌等研究组合作，基于光子能谷霍
尔效应，在能谷相关拓扑绝缘体芯片结构中
实现了量子干涉，相关成果以“编辑推荐文
章”形式发表在国际知名学术期刊《物理评论
快报》上。

拓扑光子学由于具有鲁棒性的能量输运
性质，在光子芯片研究方向具有实用化的应
用前景。产生拓扑相变的关键在于通过破坏
系统的时间反演对称性或空间反演对称性，
以在能级简并点产生能隙，从而形成受拓扑
保护的边界态。对于空间反演对称性被破坏
的系统，在拓扑数不同的区域组成的边界处，
能支持能谷相关的方向性传播的边界态模
式，即光子能谷霍尔效应。具有不同亚晶格
能量的周期排布的六角光子晶体结构可实现
这样的能谷光子拓扑绝缘体，从而可用于构
建更加紧凑的急剧弯折的光学线路，提高光
子芯片的器件集成度和鲁棒性。近年来拓扑
结构中鲁棒性的量子态传输成为热门的研究
方向，而量子干涉作为光量子信息过程的核
心，尚未在拓扑保护光子晶体芯片中实现。

任希锋研究组与中山大学董建文课题组

合作在硅光子晶体体系中设计并制备出了
“鱼叉”形的拓扑分束器结构。他们发现六角
晶格结构的光子晶体中的电场相位涡旋方向
依赖于不同拓扑陈数的晶格结构以及其所处
的能带位置，可以构造出两种不同结构的拓
扑边界。基于能谷相关方向性传输的机理，
设计并加工了拐角可达到120度的“鱼叉”形

拓扑分束器，并在此结构上演示了高可见度
的双光子干涉过程，干涉可见度达到95.6%。
进一步通过级联两个拓扑分束器结构演示了
片上路径编码量子纠缠态的产生。

该成果为拓扑光子学特别是能谷光子拓
扑绝缘体结构应用于更加深入的量子信息处
理过程提供了一个新的思路，审稿人一致认
为这是一个有趣且重要的研究工作，并给出
高度评价：“这是一个有趣而且重要的工作”

“这个结果非常有趣，特别的，器件中实现的
HOM干涉过程可能对高保真片上量子信息
处理起到重要作用”。

中科院量子信息重点实验室任希锋教
授、中山大学董建文教授为论文共同通讯作
者，中科院量子信息重点实验室博士生陈阳
和中山大学博士后何辛涛为论文共同第一作
者，浙江大学戴道锌研究组参与工作。

（中科院量子信息重点实验室 中科院
量子信息和量子科技创新研究院）

中国科大在光量子芯片领域
取得有趣且重要进展

“鱼叉”形拓扑分束器结构光量子芯片示意图


