
安装在兰州重离子加速器冷却储存环上的反应显微成像谱仪。
许慎跃 /摄

打开重离子治癌的“黑箱”
姻本报记者叶满山

重离子治癌作为一种先进的放射性治
疗手段，正以其独特优势改变着抗癌的版
图。研究发现，重离子在精准打击癌细胞的
同时，还能将对周围正常组织的伤害降至
最低，这在癌症治疗中是一次革命性的飞
跃。尽管重离子治癌在临床上屡获佳绩，但
其背后的微观机理一直是科学界尚未完全
揭开的神秘面纱。

近期，中国科学院近代物理研究所（以下
简称近代物理所）原子物理中心科研人员及
合作者在重离子治癌微观机理研究方面取得
重要进展，首次发现重离子辐照生物分子体
系引起的分子间能量及质子转移等次级粒子
倍增机制。该机制被认为是重离子治癌生物
学效应优异的重要原因之一。近日，相关研究
成果作为亮点论文发表于《物理评论 X》。

微观机理像一个黑箱

重离子，如碳离子、氧离子等，因其较大
的质量和特殊的物理性质，成为治疗癌症的
有力武器。它们在穿越人体组织时，能够将大
部分能量集中在射程末端，形成一个被称为
“布拉格峰”的能量释放高峰。这一特性使得
重离子可以像精确制导的导弹一样，将致命
的能量精准投送到癌细胞所在的位置，只对
沿途的正常组织造成极小的损伤。

然而，重离子治癌的微观机理像一个黑
箱，科学家们只能从宏观层面观察到重离子
辐照后癌细胞的死亡，却无法清晰描绘出这
一过程中生物体内发生的具体变化。
“重离子损伤一直是根据一种平均效应

计算和理解的，因此对它的认知相对来说具
有宏观性。那么 DNA损伤究竟是什么样的
分子机制造成的，实际上存在模糊的认识或
者不清楚的地方。”论文通讯作者、近代物理
所研究员马新文说道。

尽管已有研究显示，重离子束流在路径
上与水分子等相互作用产生的电子、氢氧根
等次级粒子是造成细胞损伤的重要原因，但
具体的分子间作用机制仍有待深入研究。论
文通讯作者、近代物理所研究员许慎跃表示，
揭秘重离子如何在微观层面精准杀死癌细

胞，及其为何比传统的 X 射线、伽马射线等
杀伤力更强，是团队研究的首要问题。

捕捉稍纵即逝的“魔法粒子”

这项最新研究的实验依托兰州重离子加
速器冷却储存环和 320千伏高电荷态离子综
合研究平台开展。该平台为科研人员提供了
研究所需的高品质离子束流。

马新文作了个形象的比喻：“我们利用
反应显微成像谱仪迅速、准确地探测末态
电子和离子碎片，就像是在微观世界中捕
捉那些稍纵即逝的‘魔法粒子’。”
然而，重离子实验的物理难度极大，生物

分子大多处于液体或固体状态，如何在不破
坏高真空环境的前提下，产生可模拟机体组
织的气体靶，是一个非常棘手的问题。

为了深入探究重离子治癌的微观机理，
科研人员精心设计了一系列实验。他们选取
了 DNA的基本结构单元———嘧啶分子作为
模型，将其与水分子结合形成团簇，以此模拟
生物体内的真实环境。

实验团队开发了先进的混合团簇源技

术。这一技术能够将固体
或液体的生物分子通过加
热形成蒸气，再利用载气
将蒸气带入反应成像谱仪
中，形成嘧啶分子和水的混
合团簇。

这一设计巧妙地将生
物分子置于类似于人体组
织的水环境中，又尽量保持
体系简单、易于实验观测，
为研究重离子与生物体系
的相互作用提供了合理又
可行的条件。同时，通过这
种方式，他们成功攻克了在
高真空环境下进行生物分
子实验的难题。
“因为研究对象是生物

分子，这是液体的状态。我
们把固体或者液体先通过
加热的方式让它形成蒸气，

在这之后，团队需要用氦作为载气，先后通过
实验所需的嘧啶和水的蒸气注入反应成像谱
仪中和重离子碰撞。”许慎跃详细地介绍了混
合团簇源技术的原理和应用过程，“我们通过
不懈努力，最终成功制备出实验所需的水合
嘧啶团簇。”

在这一过程中，最大的难题在于如何摸
索出切实可行的实验参数，从而产生实验所
需的团簇并控制它的大小。样品温度、载气压
强等参数都会影响团簇的形成，需要一次次
试验摸索最佳条件。经过近两年的努力，研究
团队终于得到了想要的结果，也证明了他们
的方案是有效的。

为优化治疗方案提供新思路

整个研究工作涉及实验、理论计算和模拟
等几大块内容。“我负责数据分析，工作量很
大，原始数据就有几百 GB。从开始分析到得
出初步结果大概需要几周时间，但整个过程并
非一帆风顺。”论文第一作者、近代物理所博士
生高岳回忆道，“例如，我们在进行数据分析时
遇到了一个难题———由于电子的信息测量不

全，无法直接得到电子的能量信息。”
就在高岳等人一度陷入困境时，导师许

慎跃建议他们可以借助反阿贝尔变换的方法
弥补这一缺陷。“这一方法果然奏效，我们最
终成功还原出电子能谱，这在揭示衰变机制
中起到了关键作用。”高岳说。

实验结果显示，重离子辐照之后低能电
子产额显著增加。结合分子能级计算和动力
学模拟等理论手段的分析表明，这种增加是
由水分子的内壳层电离诱发分子间级联衰变
引起的。内壳层电离的水分子会通过分子间
库仑衰变（ICD）将能量传递给嘧啶分子，引
起嘧啶分子电离并释放一个低能电子。这一
过程会进一步诱发水分子之间的质子转移，
产生有杀伤力的羟基自由基（HO）。

通常认为，内壳层电离的水分子并不直
接作用到 DNA分子，而是通过自身解离的
方式进一步衰变。而最新的研究发现，内壳层
电离的水分子不仅会直接破坏 DNA 的结
构，同时还在邻近区域产生更多的低能电子
和羟基自由基等有杀伤力的次级粒子，对
DNA造成进一步伤害。

许慎跃指出：“这个级联衰变过程就像是
一场连锁反应，不仅直接破坏 DNA，还在它
周围产生了有杀伤力的粒子，使得 DNA双
链同时被破坏的可能性大大增加。这种级联
过程的破坏性远大于仅仅由水分子直接解离
所造成的伤害。”

此外，与电子、X射线和质子等其他射线
相比，重离子辐照引起水分子内壳层电离的比
例显著提升，意味着会有更多级联反应发生，从
而造成更大的破坏。

马新文表示：“这一发现让我们非常兴奋。
它揭示了重离子治疗癌症中的一种重要机制，
即次级粒子的倍增效应。这一发现不仅有助于
我们更深入地理解重离子治疗的微观机理，还
为优化治疗方案提供了新思路。”

许慎跃也补充道：“在投稿过程中，审稿
人对我们工作的评价非常高，在提出详细改
进意见的同时，还有一位审稿人在审稿报告
中祝贺我们所取得的成功。”
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《奇异博士》走进现实
姻本报见习记者江庆龄

在电影《奇异博士》中，有这样一位病人，
他因为脊髓损伤导致高位截瘫，失去了对胸
部以下身体的控制能力，无法站立或行走。后
来，这位病人通过魔法恢复正常，甚至能与朋
友打篮球。

近日，同样的奇迹在复旦大学附属华山
医院（以下简称华山医院）发生了。全球首批
第 4例、通过脑脊接口让瘫痪者重新行走的
临床概念验证手术成功实施。

这并非艺术创作，而是源自复旦大学类脑
智能科学与技术研究院青年副研究员加福民
团队全球首创的“三合一”脑脊接口技术———
通过微创手术在脑与脊髓间搭建“神经桥”，同
步置入电极仅需 4小时，术后 24小时患者在人
工智能辅助下即可恢复腿部运动。

值得一提的是，今年 1至 2月，该团队已
联合复旦大学附属中山医院（以下简称中山
医院）成功完成全球首批 3例临床概念验证
手术。手术后，严重脊髓损伤患者在两周内实
现了自主控腿、迈步行走。

用“意图”重建运动能力

脊髓是连接大脑与外周神经的关键通
路，脊髓一旦损伤，大脑运动指令无法到达脊
髓以控制肌肉，患者就可能面临终身瘫痪。遗
憾的是，虽已有针对瘫痪患者的康复技术，但
对于下肢尚未有成熟的技术。

加福民团队研发的新一代脑脊接口技术
的基本思路为：通过大脑内置入的电极采集患
者运动意图，并以该运动意图驱动脊髓刺激器，
作用于脊髓神经根，进而激活下肢肌肉，从而重
建患者运动功能，帮助他们重获行走能力。

加福民介绍，团队利用 3T磁共振成像设
备，设计了多种扫描序列的成像方案，并开发自
动化重建算法精确捕捉腰骶段脊髓神经根的
结构特征，目前已生成个体化脊髓神经根模型，
为个性化脊髓损伤治疗提供了新方向。
据悉，新一代脑脊接口技术具有“高精

准、高通量、高集成、低延时”的特点。团队使
用直径 1毫米左右的电极芯片替代原来直径
50毫米的片状电极，以微创、更具安全性的
方式置入，从而大幅减少手术创伤。同时，团
队设计了一套运算速度快、运算能力准确、算
力需求低的轻量级人工智能算法模型，可实
现高准确率、高实施性运动意图解码，实时解
码大脑发出的运动指令。
“如果患者想抬腿，但算法没有解码出来，

或者只是晚了几秒，患者可能就会摔倒。”加福
民表示，团队花了将近 3年时间，才在算法层面
实现了对大脑运动意图实时解码的突破。
更重要的是，团队采用了“三合一”的方

法，利用采刺一体脑脊接口系统硬件模块，将
脑电采集与脊髓刺激设备整合为一台微型颅
内置入设备，在降低手术风险的同时，提高了
脑电信号采集的稳定性和效率。

“再次体会到走路的感觉了”

“抬腿、迈步、站稳了！”在 8个摄像头的
记录下，小林扶住助行器，缓缓抬起腿。

两年前，他不慎从近 4米高的楼梯上跌
落，导致胸脊髓损伤后截瘫，被宣判“永远站
不起来”。

双腿丝毫不能动弹，从家庭的顶梁柱变为
累赘，34岁的小林曾一度失去生活的希望。

转机发生在 2024年 10月，小林得知加福
民团队正在招募志愿者，他第一时间报了名。
2025年伊始，小林成为加福民团队与中山医院
教授汪昕、丁晶联合开展的“脑控闭环硬膜外电
刺激用于脊髓损伤后下肢瘫痪患者的安全性
和有效性”临床研究的首例受试者。

中山医院为临床试验提供人员、场地等
全方位保障。其间，加福民团队与神经内科、
神经外科、康复医学科、影像科等多科室专家
紧密配合，就临床试验方案开展多轮讨论。

经过全面评估与检查，多学科联合攻关
团队在准确定位的基础上，为小林制定了一
套前所未有的方案：立体定向电极置入术与
脊髓神经刺激电极置入术。

2025年 1月 8日，历时 4小时，研究团队
通过微创手术的方式，在小林脑内和脊髓硬膜
外的关键调控部位精准置入电极。

术后第 1天，小林的右腿就出现了缓慢
的屈曲；第 8天，他开始在站立架辅助下站立
抬腿训练；第 10天，他就能在“天轨”驱动下
尝试跨步，并逐渐适应步行模式，实现自主控
制双侧下肢跨步行走；第 49天，他可以在悬
吊下独立使用助步器行走……

小林激动地说：“我终于再次体会到走路
的感觉了。”

面向全球招募患者

第一次面向社会公开招募患者时，共有
300多位患者报名参加临床试验。综合考虑
患者的年龄、病情、心理健康等各项条件，联
合团队最终选取的受试者均为“90后”男性。

加福民解释：“目前研发的脑脊接口设备

仅适用于成年患者，且参与临床试验的患者
每日要进行 5至 7小时的康复训练，这需要
患者和患者家属的积极配合。”

而第一例患者小林以令人惊喜的速度恢
复运动机能的同时，研究团队也在持续推动
临床试验。

第二例患者是来自河北的小赵，他也是
外伤后截瘫，瘫痪 22个月。他的双下肢肌肉
极度萎缩，很可能成为恢复行走的障碍。脑脊
接口攻关团队迎难而上，在 2月 5日通过精
准的置入方案完成置入，联合智能化信号解
码，最终让术前下肢萎缩完全不能动的小赵，
术后第一天开机 1小时即脑控抬腿、术后两
周实现辅助下行走。

来自山东的小温是第三例患者，瘫痪 10
个月。多学科团队依靠自行研发的术前神经
重建成像技术，通过精湛的手术成功把电极
置入预定的位置。2月 25日手术后，术前完
全不能活动下肢的小温也实现了次日开机 1
小时即脑控抬腿。

从塞尔维亚受伤辗转到华山医院手术的
海员小周则是第四例患者。
“这几位截瘫患者治疗效果符合甚至

超出我们的预期，初步证明新一代脑脊接
口方案的可行性。2 家医院、4 例手术的完
成，也证明脑脊接口技术可复制、可推广。
这不仅是技术的胜利，也是瘫痪患者重获
新生的开始。”加福民表示，团队计划继续
联合国内多家临床单位，开展更多脑脊接
口临床概念验证工作，积累更多真实数据，
进一步迭代算法。
“硬件产品有望今年年底进入临床，我们

正在面向全球招募患者。”加福民说。

全球首套兆瓦级工业炉
零碳纯氨燃烧器试验成功

本报讯近日，由西安交通大学参与，中石化广州工程
公司、江苏焱鑫科技股份有限公司共同研发的全球首套
兆瓦级工业炉零碳纯氨燃烧器及配套系统在江苏省江阴
市顺利完成热态试验，标志着我国在工业炉零碳纯氨清
洁高效燃烧技术领域实现了重大突破。

据悉，该项目攻关团队围绕纯氨燃料点火规律、火焰
传播速度与流场特性匹配关系、纯氨燃料稳定燃烧条件，
以及纯氨燃烧器及配套系统等关键技术展开研究，完成
了核心技术和装备的自主开发、设计和建造工作。

今年 3月上旬，该项目在江苏焱鑫科技股份有限公
司“氢 /氨 /碳基燃料工业燃烧测试中心”进行热态试
验，成功实现兆瓦级纯氨燃烧器的满负荷稳定运行测试，
验证了氨作为工业炉替代燃料的可行性，可替代天然气
等传统气体燃料，实现零碳排放。

氨作为一种安全、清洁、低成本储存运输的零碳燃
料，可实现从源头减碳。例如，以单台 100兆瓦工业炉为
例，使用纯氨燃料每年可减少 CO2排放约 17万吨。纯氨
燃烧器的试验成功，为氨燃料在石化行业推广应用奠定
了坚实基础，在陶瓷、冶炼等其他高碳排放行业也具有广
阔的应用前景。 （张行勇）

化药 1类新药
TLX-83胶囊获批进入临床研究

本报讯（见习记者江庆龄）日前，由中国科学院上海
药物研究所（以下简称上海药物所）、浙江大学、烟台新药
创制山东省实验室和中科中山药物创新研究院联合申报
的化药 1类新药 TLX-83胶囊，成功获得国家药品监督
管理局颁发的临床试验通知书，获准开展治疗复发或难
治性急性髓系白血病的 I期临床试验。

记者从上海药物所获悉，TLX-83由该所研究员李佳
课题组及浙江大学副教授刘滔课题组联合研发。李佳课
题组针对临床 FLT3抑制剂复发耐药所致应答期短暂的
瓶颈问题，首次提出双靶向 FLT3/CHK1克服 FLT3抑制
剂耐药的创新概念。在此基础上，刘滔课题组针对
FLT3/CHK1双靶标开展了化合物设计与构效关系研究，
随后李佳课题组开展了体内外药效学评价、成药性研究
和适应证探索工作。

临床前研究结果显示，TLX-83 展现出强效抑制
FLT3/CHK1双靶活性，在细胞水平上对 FLT3突变 AML
细胞具有极佳的抑制作用。在动物模型上，TLX-83显著
抑制多种 FLT3突变急性髓系白血病移植瘤模型的肿瘤
生长，并显著延长急性髓系白血病模型小鼠的生存期。此
外，TLX-83安全有效且质量可控。

研究团队表示，TLX-83临床试验获批，有望填补现
有 FLT3抑制剂在临床应用中的空白，为面临临床方案耐
药的急性髓细胞白血病患者带来新希望。

西浦团队刷新
抗量子密码领域全球纪录

本报讯（记者陈彬通讯员寇博）近日，江苏省金融学
会、西交利物浦大学（以下简称西浦）和量子金融安全国
家重点研发项目三方联合发布重大研究成果，由西浦数
学物理学院院长丁津泰领衔的研究团队在全球知名的抗
量子密码学领域比赛“国际公开 Darmstadt格最短向量
（SVP）挑战赛”中破解 200维难题，刷新全球纪录。据悉，
该成果不仅是抗量子密码领域的重大突破，也为全球网
络安全和数字基础设施建设提供了重要支持。

互联网和计算机安全依赖于密码学标准，其核心是
公钥密码学（PKC）。然而，这些系统在理论上可能被量子
计算机破解。为应对量子威胁，密码学家设计了基于格理
论的下一代公钥密码学，其安全性依赖于格问题的难度，
其中最核心的是寻找大维度格中的最短向量。通过增加
维度，破解难度大幅提升，从而抵御量子计算机的攻击。
格密码学被认为是提供首个保护敏感电子数据免受量子
计算机威胁的主要方案。

丁津泰表示：“格密码的安全性直接依赖于求解最短
向量问题的计算难度。此次 200维 SVP难题的成功破解，
不仅展示了西浦在密码学前沿领域的研究实力，也为全
球格密码安全研究提供了重要参考。”

在宣布这一重大科研成果的同时，西浦后量子迁
移交叉学科实验室（PQC-X）也正式揭牌。该实验室致
力于抗量子密码通用关键技术研发和技术转移，将成
为一个开放式的国际抗量子密码技术研发中心和技术
转移中心。

国产大模型推理引擎“赤兔”开源

本报讯（记者赵广立）3月 14日，清华大学高性能计
算研究所教授翟季冬团队与清华系科创企业清程极智联
合宣布，开源大模型推理引擎“赤兔 Chitu”。据介绍，该引
擎首次实现在非英伟达 Hopper架构图形处理器（GPU）
及各类国产芯片上原生运行 FP8精度模型，为国产人工
智能（AI）芯片的广泛应用和生态建设扫除了障碍。

当前，FP8 精度模型长期依赖英伟达 H 系列高端
GPU，这使得国内企业在部署大模型时受到 AI芯片的限
制。为打破这一困境，清华大学与清程极智联合开源的赤
兔推理引擎通过底层技术革新，首次实现了非 H卡设备
对原生 FP8精度模型的高效部署，摆脱对特定硬件的依
赖，极大降低了企业部署 AI模型的门槛和成本。

翟季冬介绍说，赤兔凝结了团队多年并行计算与编
译优化技术的积累，目标是弥合先进模型与多样化硬件
之间的差距，让国产算力真正“跑起来”。
“赤兔的定位是成为连接多元算力与大模型应用的

桥梁。”清程极智 CEO汤雄超表示，“我们的引擎不仅支
持英伟达全系列 GPU，还针对国产芯片深度优化，未来将
陆续开源适配版本。”

据悉，在首期开源版本中，赤兔引擎部署
DeepSeek-R1-671B满血版时相比部分国外开源框架，在
GPU使用量减少 50%的情况下推理速度仍有 3.15倍提速。

另据了解，清程极智还推出了基于赤兔的“推理一体
机”，提供开箱即用部署方案及专业运维服务，进一步简
化企业 AI落地流程。

碳基纳米材料溶
液 自 然 光 下 放 置
（左），其在紫外光照
射下发出红光（右）。

研究团队供图

按图索技

变废为宝，碳量子点提高光合作用效率
本报讯随着全球气候变化和粮食需求

的增加，提高光合作用效率成为科学研究
的重要方向。中国科学院深圳先进技术研
究院副研究员高翔团队联合上海交通大学
教授杨琛团队，成功研发了一种以农业废
弃物生物质为原料合成的碳基纳米材
料———碳量子点，并将其用于增强植物的
光合作用中。近日，相关研究成果发表于
《通讯 -材料》。

光合作用是指植物、藻类和蓝细菌利
用太阳能将二氧化碳和水转化为氧气和有
机物的过程，为地球上几乎所有生命提供
了食物和能量。然而，天然光合作用以叶绿
素等光合色素捕获并利用光能，但叶绿素
仅能吸收太阳光谱中的可见光部分，且对
绿光的吸收效率较低，植物光合作用效率

通常不到 1%。
该研究中，高翔团队利用秸秆、叶片和

杂草等农业废弃物生物质，开发了功能化纳
米碳量子点材料。该材料不仅可以将植物无
法吸收的紫外光、吸收效率低的绿光转换为
红光，还能够将吸收的光子激发产生电子，
为光合电子传递链提供额外的电子。

研究团队将这种新型农业生物质碳
量子点添加至蓝藻液体培养基中或喷施
在植物上。实验结果表明，蓝藻的二氧化
碳固定率提高了 2.4 倍、甘油的产量增加
了 2.2 倍，而拟南芥的植物生物量则提高
了 1.8 倍。这一结果展示了碳量子点在提
高光合作用效率和促进植物生长方面的
巨大潜力。
研究人员介绍，该研究开发的新技术

不仅能够提高光合作用效率，还能将农业
废弃物生物质回收利用，在改善植物生长
的同时为环境保护作出贡献，为农业领域
的创新提供潜在的解决思路。

目前，研究团队基于该技术已申请发
明专利并进入成果转化阶段，推动该技术
在农业中的应用示范。另外，高翔团队已

与多个团队基于该研究成果进一步开展
合作。初步实验显示，该纳米材料对花生、
玉米和大豆等农作物的生长具有不同程
度的促进作用，目前正在计划开展户外大
田试验。 （刁雯蕙）
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