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2 科技创新
ZHONGGUO KEDA BAO

本报讯 8月21日，中国科
大田志刚和彭慧课题组与北京
大学张泽民课题组等合作，系
统描绘 NK 细胞在不同癌症类
型和组织之间的异质性，发现
了肿瘤微环境特异富集、杀伤
功能异常的 NK 细胞亚类，揭
示了 NK 细胞与微环境中其他
组分的潜在调控关系。该研究
成果在线发表于 《细胞》。我
校彭慧教授为共同通讯作者。

自然杀伤 （NK） 细胞是
免疫系统重要成员，被誉为肿
瘤的天然杀手，以其具备直接
杀伤肿瘤细胞的功能而命名。
近年来，随着肿瘤免疫治疗的
兴起，基于 NK 细胞的免疫疗
法已成为新兴主力军，在血液
瘤治疗领域大放异彩，但对实
体瘤的治疗却进展缓慢。由于
NK 细胞是异质性的群体，在
不同组织微环境中由表型和功
能各异的亚群组成不尽相同。
因此，对肿瘤组织 NK 细胞开
展全面系统的研究有利于为
NK细胞免疫疗法扫清障碍。

研究者收集整理了大量公
开的单细胞转录组数据，涉及
24 种癌症类型，包括了来自
716 名患者和 47 名健康对照的
1223 个样本的 NK 细胞单细胞
表达谱数据，首次在泛癌水平
系 统 地 鉴 定 到 了 5 类

CD56brightCD16lo 和 9 类

CD56dimCD16hiNK 细 胞 亚 群 ，
并详细地刻画了各类群的表型
和功能多样性。

基于整合的数据资源，研
究者发现 NK 细胞的亚群组成
在不同癌症类型间表现出了明
显的偏好性，肿瘤、癌旁组织
和外周血中的 NK 细胞亚类分
布也具有明显的差异。通过生
物信息技术筛选，发现 RGS1
特异高表达在非血液来源的
NK 细胞上。相比于经典的组
织驻留特征基因，RGS1 在转
录组水平表现出更高的特异性和灵敏度，
并且在泛癌种水平上都具有优秀的性能。
进一步关注肿瘤微环境，研究者发现肿瘤

组 织 中 高 度 富 集 一 群 DNAJB1 +

CD56dimCD16hi NK 细胞。数据分析发现
该群细胞具有功能失调的表型，包括杀伤
性下降、抑制受体上升、高表达应激反应
相关蛋白等，因此将其命名为肿瘤相关
NK 细胞。与经典认知的 NK 细胞的更高
丰度有益于肿瘤患者的生存状态不同，
TaNK细胞的富集与多种癌症类型的不良
预后及免疫治疗的耐药显著相关。这些发
现表明了TaNK细胞具有重要的生物学和
临床应用价值，为后续开发NK细胞相关
的免疫治疗方法提供了新的思路。此外，

研究者发现髓系细胞尤其是LAMP3+ DCs
是 NK 细胞的重要调控因子。进一步发

现，靠近LAMP3+ DCs的NK细胞表现出

更低的杀伤活性，这说明LAMP3+ DCs在
肿瘤免疫微环境中对NK细胞功能有着潜
在的异常调节作用。

这一工作创新性地整合利用大规模单
细胞数据，揭示NK细胞中的基因表达模
式转变，捕捉了肿瘤免疫微环境的NK细
胞亚群组分变化，为未来通过更全面的整

合分析手段探索新的生物标志物和治疗靶

点提供了助力，也为药物研发提供更准

确、更全面的数据支持。

（生命科学与医学部 基础医学院 中国
科学院天然免疫与慢性疾病重点实验室）
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中国科大实现最大规模的51比特量子纠缠态制备
本报讯 7月12日，中国科大潘建伟、朱晓

波、彭承志等组成的研究团队与北京大学袁
骁合作，成功实现了51个超导量子比特簇态
制备和验证，刷新了所有量子系统中真纠缠
比特数目的世界纪录，并首次实现了基于测
量的变分量子算法的演示。该工作将各个量
子系统中真纠缠比特数目的纪录由原先的24
个大幅突破至51个，充分展示了超导量子计
算体系优异的可扩展性，对于多体量子纠缠
研究、大规模量子算法实现以及基于测量的
量子计算具有重要意义。相关研究成果在线
发表于《自然》。

量子纠缠是量子力学中最神秘也是最基

础的性质之一，同时也是量子信息处理的核心
资源，是量子计算加速效应的根本来源之一。

然而，更大规模的真纠缠态制备要求高
连通性的量子系统、高保真的多比特量子门
操作以及高效准确的量子态保真度表征手
段。这些要求对量子系统的性能、操控能力
以及验证手段提出了很高的要求，使此前真纠
缠比特的规模停留在约20个量子比特的水平。

研究团队在前期构建的“祖冲之二号”
超导量子计算原型机的基础上，进一步将并
行多比特量子门的保真度提高到99.05%、读
取精度提高到95.09%，并结合研究团队所提
出的大规模量子态保真度验证判定方案，成

功实现了51比特簇态制备和验证。最终51比
特一维簇态保真度达到 0.637±0.030，超过
0.5纠缠判定阈值13个标准差。这一结果将各
个量子系统中真纠缠比特数目的纪录由原先
的24个大幅突破至51个，充分展示了超导量
子计算体系优异的可扩展性。在此基础上，
研究团队通过结合基于测量的变分量子本征
求解器，开展了对于小规模的扰动平面码的
本征能量的求解，首次实现了基于测量的变
分量子算法，为基于测量的量子计算方案走
向实用奠定了基础。
（合肥微尺度物质科学国家研究中心 物理学院
中国科学院量子信息与量子科技创新研究院）

本报讯 近日，中国科大高敏锐教授课
题组研制出一种高抗氨毒化的镍基碱性膜燃
料电池阳极催化剂，其在阳极含10 ppm氨的
膜电极组装中，能保持95％的初始峰值功率
密度和88％的初始电流密度，远超商业铂碳
催化剂。相关成果发表于《美国化学会志》。

氢氧燃料电池由于比能量高和零排放等
优点，有望在国家“双碳”战略中扮演重要
的角色。然而，商业铂碳催化剂极易被氢气
燃料中的微量氨气毒化而导致失活。特别
地，在碱性膜燃料电池中，铂基催化剂的氢
气氧化反应动力学缓慢，其与氨毒化协同作

用，加速电池性能的衰退。因此，设计高活
性、高抗氨毒化的新型阳极催化剂是碱性膜
燃料电池实用化亟须解决的难题。

在此次研究中，研究人员发现，将铬掺
杂入钼镍合金，不仅获得镍的富电子态来抑
制氨σ轨道向镍d轨道的电子供给，同时还使

d带中心下移阻隔了镍d轨道向氨σ*反键轨道
的反向电子供给，两者协同作用大大削弱了
氨吸附。

旋转圆盘电极测试表明，该催化剂在 2
ppm氨存在条件下电化学循环1万次性能几
乎没有损失，而铂碳催化剂性能损失严重。

在实际的碱性膜燃料电池中，以该催化剂作
为阳极组装的器件在10 ppm氨存在下可保留
95%的初始峰值功率密度。相比之下，铂碳
催化剂的功率输出则降低至初始值的61%。

衰减全反射-表面增强红外吸收光谱测
试表明，没有铬掺杂的钼镍合金与商业铂碳
催化剂在不同电位下对氨具有显著的吸附行
为。经铬调制的催化剂表面则没有任何氨吸
附峰的存在。同时，电子能量损失谱和电子
顺磁共振分析也表明，铬的引入使得镍的d
带占据数更高，验证了其富电子态催化中
心；理论计算发现铬引入降低了镍的d带中
心，佐证了氨在其表面吸附被削弱。

论文的通讯作者是合肥微尺度物质科学
国家研究中心高敏锐教授，共同第一作者为
中国科大博士研究生王业华、博士后高飞跃
和张晓隆。

（合肥微尺度物质科学国家研究中心）

中国科大研制高抗氨毒化的
燃料电池阳极

本报讯 7 月 26 日，中国科大地球和空
间科学学院邓正宾特任教授与多位国际学者
合作，实现了钛稳定同位素组成的超高精度
测量方法，应用刻画了地球形成早期到现代
的地幔来源火成岩的钛同位素记录，揭示了
地球地幔的运转模式是呈阶段性演变的，现
代板块构造体制下接近全地幔对流的模式只
是地球演化近期的过渡状态。相关研究成果
在线发表于《自然》。

在地球地质历史中，上、下地幔的物质
交换会影响元素在地壳和地幔中的分配，对
理解类地行星的动力学和热演化十分重要。

此次研究中，邓正宾同丹麦哥本哈根大
学以及多个国际研究机构的合作者，采用最
新一代多接收等离子体质谱仪开发超高精度
钛稳定同位素分析方法，改进和优化样品处
理流程和数据处理方法，将已有钛稳定同位

素分析方法的分析精度提高了3至4倍，以用
来限定自然样品中微小的分馏信号。

利用新的分析方法，邓正宾等人首先对
24 件球粒陨石样品的钛同位素进行了标定，
确定全硅酸盐地球的钛稳定同位素组成和现
在的上地幔存在显著差别。在此基础上，对
比研究了全球从太古代到元古代的地幔来源
火成岩以及现代洋岛玄武岩样品。

结合已有大陆地壳生长模型，可推测目
前地幔中的钛稳定同位素组成的变化很可能
反映：地球太古代上、下地幔的物质交流处
于受限的状态；而该格局在现代已被打破，
体现在现代洋岛玄武岩的钛稳定同位素组成
存在较大范围。对比其锶同位素组成，现代
洋岛玄武岩的钛稳定同位素组成变化无法单
纯由沉积物或大陆地壳物质的再循环导致，
应代表了部分原始地幔物质的参与；该结果

反映了现代地球内部原始地幔储库仍存在，
但在逐步被瓦解。

该工作基于同位素分析技术方法的突
破，综合研究了地球地幔来源火成岩在地质
历史中同位素记录随着时间的变化，发现地
球地幔的运转模式不是一成不变的；即现代
深俯冲板片可以进入下地幔以及接近全地幔
对流的格局只是地球演化近期的过渡状态，
不完全代表地球早期的动力学特征。该工作
弥合了地球化学和地球物理对地球内部过程
约束的矛盾；在此基础上，急需对地球地质
历史中地幔物质交换模式及其演化具体控制
机制的开展更多研究，才能更好认识类地行
星的地质和宜居性演化。

论文第一和通讯作者为中国科大邓正宾
特任教授。

（地球和空间科学学院）

中国科大揭示地球地幔运转模式的演变

本报讯 近日，中国科大光寿红、冯雪
竹团队以模式生物秀丽隐杆线虫为模型，首
次揭示了核仁腔中含有大量的核质蛋白以及
核糖体RNA中间体参与核仁腔的调控。研
究成果发表于《细胞报告》。

1898 年，Montgomery 等人在用显微镜
观察软体动物生发泡时，在核仁里发现一个
新的结构，他们将其命名为核仁腔。然而，
在随后的一百多年里，研究者对它的组成成
分、调控机制和功能的认识仍然十分有限。

核仁是由rDNA、RNA和蛋白质交织的
复杂多层凝聚体，从内到外依次分布着纤维
中心、致密纤维成分、致密纤维成分外围和
颗粒成分四个亚区室。除此之外，各种动植

物细胞的核仁中还广泛存在一个与上述四个
区室迥然不同的保守亚区室——核仁腔。

通过微分干涉相差显微镜和荧光显微
镜，课题组在野生型秀丽隐杆线虫的细胞核
仁中观察到核仁腔的存在，并发现核仁腔具
有组织特异性和发育时期特异性的特点。随
后，通过对一系列荧光蛋白标记的细胞核和
核仁定位蛋白质的观察，发现核仁腔的组分
有别于已知的核仁亚区，其并不包含定位于
核仁的核糖体RNA转录和加工因子，而是
储存了大量的核质定位蛋白。最后，通过大
规模的反向遗传学筛选，发现了第一类，而
非第二类，核糖体大亚基加工和组装蛋白的
异常会诱导核仁腔的形成，而核糖体小亚基

加工和组装的异常则不会导致核仁腔的生
成。进一步的实验证明，核仁腔的形成伴随

着 27SA2rRNA 的显著富集。而喂食线虫

RNA 转录抑制剂放线菌素 D 可以有效地抑

制 27SA2rRNA 的富集，同时抑制核仁腔的

形成。最后，本研究还解析了 27SA2rRNA
调控核仁腔形成的遗传学通路，发现两个保
守的 RNA 结合蛋白 FIB-1 和 NUCL-1 在
27SA2rRNA的下游，参与核仁腔的形成。

本文的第一作者为博士研究生徐德敏和
副研究员陈向阳。中国科大的光寿红教授、
冯雪竹研究员和朱成明副研究员为本文的共
同通讯作者。 （生命科学与医学部）

中国科大揭示核仁腔的组成和调控机制

○日前，中国科大徐集贤教授
团队在钙钛矿太阳电池方面获得重
要进展，创造钙钛矿电池稳态效率
的认证世界纪录 26.1%，被美国可
再 生 能 源 国 家 实 验 室 NREL 的

《Best Research- Cell Efficiency
Chart》收录，发布于7月18日。本
次收录代表着中国科大在光伏技术
研发方面的新突破。

○7月13日，中国科大刘桂琳教授、何
志成特任教授、沈璐博士牵头的中美德三国
科研人员组成的国际团队，首次观测到红色
类星体驱动外流所产生的成对的超级气泡，

这些巨大的气泡正处于从星系爆发性逸出的
阶段。该成果在线发表于《科学进展》。

○7月17日，中国科大吴东教授团队提
出了一种飞秒激光二合一写入多材料的加工
策略，制造了由温敏水凝胶和金属纳米颗粒
组成的微机械关节，随后开发出具有多种变
形模式的多关节人形微机械。该工作发表于

《自然·通讯》。
○8 月 4 日，中国科大纳米科学技术学

院 2020 级硕士研究生高亮在国际学术刊物
《科学》 上以第一作者发表研究论文。中国
科大为该成果参与完成单位。

○近日，中国科大潘建伟、苑震生等与

清华大学翟荟、兰州大学么志远等合作，使
用自主开发的超冷原子量子模拟器，研究格
点规范场理论中的非平衡态热化过程与量子
临界性之间的关系，揭示了具备规范对称性
的多体系统处于量子相变临界区域时易于热
化到平衡态的规律。这项研究成果以“编辑
推荐”的形式发表于《物理评论快报》。

○近日，中国科大李木军副教授联合王
柳特任教授以及南方科技大学刘吉副教授，
提出一种铁磁液晶弹性体的双各向异性可编
程3D打印方法，实现液晶取向和磁化强度的
独立编程，以及制件在不同外场刺激下的可
控多模式变形。该论文发表于《先进材料》。

○近日，中国科大谢周清教授、乐凡
阁博士与国内外学者合作，在国际北极气
候研究多学科漂流观测计划实施期间，开
展了汞的生物地球化学循环研究，发现边
缘冰区是大气汞的重要来源，提出了夏季
北极大气汞峰值现象的产生机制。研究成
果发表于《自然·通讯》。

○8月16日，中国科大徐宁教授研究
组与美国宾夕法尼亚大学 Andrea J. Liu 教
授和芝加哥大学 Sidney R. Nagel 教授合
作，在非晶固体稳定性机理研究中取得重
要进展，相关成果在线发表于《美国科学
院院刊》。
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