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科教卫新闻

辅酶Q10是网上销售“长盛不衰”的营养

保健品，它和人体健康尤其是心脏健康息息

相关。

日前，中科院分子植物科学卓越创新中

心辰山科学研究中心陈晓亚团队与中科院遗

传与发育生物学研究所高彩霞团队等合作，

联合创制辅酶Q10水稻新种质。北京时间今

天凌晨，相关成果在国际顶尖学术期刊《细

胞》上在线发表。

从Q9“走向”Q  
心脏领域临床专家向记者介绍，辅酶

Q10是线粒体呼吸链的电子传递体，也是一

种脂溶性抗氧化剂，存在于人体所有组织细

胞中。它在细胞能量产生过程中发挥关键作

用，同时还参与能量供应、抗氧化和中和氧自

由基等过程。

正常情况下，人体组织对辅酶Q10的需

求可以通过自身合成满足，无须外源性补

充。然而，随着年龄增长，人体内源性合成

辅酶Q10的能力会逐渐下降，某些病理情况

也会影响其合成能力。此时，外源性补充辅

酶Q10有助于维持其在血液和组织中的正

常浓度。

据悉，人每天从食物中可获取3到5毫克

的辅酶Q10，而天然谷物无法提供这种物

质。陈晓亚介绍，不同物种合成的辅酶Q侧

链长度不同，人和哺乳动物能够合成辅酶

Q10，而水稻等主要粮食作物则主要合成辅酶

Q9。研究发现，Coq1基因合成并决定了辅酶

Q侧链的长度。科研团队提出，创制辅酶Q10

作物，提高植物食品中辅酶Q10的含量，是一

种性价比高且环境友好的营养强化新方法，

具有重大意义。

创制“合成水稻”
辅酶Q9和辅酶Q10看似相近，但不同物

种合成的辅酶Q侧链长度不同，其分子机制

长期以来一直不明。得益于上海辰山植物园

丰富的植物资源，研究团队采集了包括苔藓、

石松、蕨类、裸子植物和被子植物在内的67

个科134种植物样品。

“我们发现，植物中辅酶Q10和Q9的分布

具有明显的科属特异性，70%的检测物种主要

合成Q10，而禾本科、菊科和葫芦科植物等主

要合成辅酶Q9。”论文共同第一作者、上海辰

山植物园科研助理、副研究员许晶晶介绍。

要精准改造农作物性状，创造高营养品

质，首先需要精确锚定性状形成的关键因

子。结合对千余种陆生植物辅酶Q侧链合成

酶Coq1氨基酸序列的进化分析和机器学习，

科研团队最终确定了决定链长的五个氨基酸

位点，并通过精准编辑技术，成功创制了主要

合成辅酶Q10的水稻。陈晓亚表示：“经过测

算，食用辅酶Q10水稻，每天能让人多吸收1

到2毫克的辅酶Q10，且高温蒸煮不会对其营

养成分造成破坏。”

中科院院士、中国热带农业科学院院长

黄三文指出，这项成果不仅深化了人们对辅

酶Q生物合成途径的理解，更为作物营养强

化提供了新的分子靶点，“研究也有望为人类

提供新型膳食营养来源”。

实现模式创新
每次重要的突破，背后都是脚踏实地的

积淀。许晶晶表示，创制合成辅酶Q10的水

稻经历了“三步走”：首先通过转基因方法提

高番茄中辅酶Q10的含量，相关成果发表在

《代谢工程》上；随后鉴定了一种关键酶，成果

发表在《科学》子刊上。此次科研团队利用的

是基因编辑技术，这是一种高效安全的先进作

物改良技术，编辑后的植物不含外源基因，遗

传稳定，近年来在发达国家发展迅速。“Q10水

稻的研制成功，不仅丰富了辅酶Q10的食物来

源，也为大数据和AI辅助育种提供了范例。”

记者了解到，科研团队培育的辅酶Q10

水稻新种目前已收获第二代。科学家还将这

一成果应用于小麦和生菜，并已取得一定进

展。不过，目前辅酶Q10水稻仍处于实验室

阶段，距离大规模种植还有一段路要走。许

晶晶表示：“接下来，我们计划通过基因编辑

进一步提高水稻中辅酶Q10的含量。根据此

前研究番茄的经验，提升空间值得期待。”

值得一提的是，辅酶Q10水稻的诞生也

是一次模式创新——中科院分子植物科学卓

越创新中心与上海辰山植物园“院地携手”实

现了重大成果突破。如今，上海辰山植物园

已构建起植物多样性保护、代谢与资源植物

开发利用、园艺与生物技术三大特色研究板

块，成功打造了三个省部级以上科研基地，初

步形成“一室两中心三平台”的科研体系。

本报记者 郜阳 金旻矣

上海科研团队开拓基因精准编辑技术

科学“点金术”孕育“Q  水稻”

近日，复旦大学张波、徐一飞、段

赛、徐昕合作团队通过熟化诱导嵌入

技术，成功将贵金属纳米颗粒嵌入金

属氧化物载体中，显著增强了催化剂

的稳定性，解决了贵金属纳米颗粒溶

解、脱落、团聚等难题。今天，相关成

果以《熟化诱导嵌入形成的超稳定析

氧反应电催化剂》为题，发表于《科学》

杂志主刊。该研究通过创新的“熟化

诱导嵌入方法”，合成了具有极高催化

活性和稳定性的铱/铈嵌入式负载催

化剂，在减少贵金属用量的同时显著

提高了绿色氢气的生成效率，为水变

氢技术迈出关键一步，为绿色氢能的

可持续发展奠定了新的里程碑。

氢能应对气候变化
随着全球应对气候变化和能源

转型的压力日益加剧，绿色氢气作为

一种高效、可持续的能源载体，越来

越受到关注。在绿色氢气的生产过

程中，质子交换膜水电解技术

（PEMWE）是当前最为前沿的技术之

一，其高效分解水产生氢气的能力使

其在全球绿色氢能的产业化进程中

占据重要地位。

然而，PEMWE的广泛应用仍面

临技术瓶颈，其中最主要的挑战之一

是催化剂的性能问题。目前，铱及其

氧化物是唯一可以在PEMWE阳极的

强酸性环境下稳定工作的催化剂。

但由于铱的价格昂贵且储量有限，这

对大规模部署PEMWE系统构成了巨

大的经济障碍。

在“麻球”上“种芝麻”
为突破这一瓶颈，复旦大学团队创新性

地提出嵌入式负载型催化剂设计方案，显著

提升催化效率和活性，同时减少了铱的使用

量。张波形象地比喻：“负载型催化剂就像早

餐吃的麻球，‘麻球’表面的‘芝麻’是氧化铱，

正是这些‘芝麻’发挥催化作用。”但这种结构

存在一个问题——电解水制氢过程中

会产生大量气泡，不断冲刷催化剂，导

致“芝麻”易脱落。如何让“芝麻”不易

脱落？张波从牙齿的结构中获得了灵

感：“牙齿是种在牙床上的，如果把‘芝

麻’一半嵌在麻球里，一半露在外面，

那么气泡再冲刷，‘芝麻’也不会轻易

脱落了。”

在“麻球”上“种芝麻”的想法提出

后，化学系徐昕教授团队采取自主研

发的算法，进行严密的理论计算，确保

“麻球”生长的速度和表面“芝麻”生长

的速度相匹配，从而使其恰好达成一

半在外、一半嵌入的效果。否则，如果

二者的生长速度失衡，“芝麻”可能被

“麻球”全部吞掉，或者只粘附了一点，

导致脱落风险增加。研究团队进一步

利用纳米晶体在超声和加热作用下发

生的自发长大（熟化）过程，通过构建

载体生长速率和催化剂成核速率的匹

配关系，将铱及其氧化物纳米颗粒嵌

入氧化铈载体中，形成了一种稳定且

高效的负载型催化剂。

催化剂生长“眼见为实”
尖端科研仪器的应用使得催化剂

合成生长过程能够“眼见为实”。高分

子科学系徐一飞青年研究员利用冷冻

透射电镜以及冷冻电子断层扫描技

术，通过时间分辨的合成过程，清楚地

观察到“芝麻”颗粒如何长大、如何嵌

入，从而实现了对生长速度的精准控

制。观测结果与全原子动态蒙特卡洛

（KMC）方法的模拟结果相互印证，揭

示了超声和加热可以有效加快载体的生长速

率，确认了合成策略的有效性。研究团队进

一步对该催化剂进行了长达6000小时的

PEMWE工况测试，结果显示，各项指标全面

超出相关国际标准（如美国国家能源局2026

设计指标）。根据实验结果估算，由此制备的

PEMWE设备寿命高达15年。

本报记者 张炯强

学生有开学典礼，老师同样有开工仪

式！昨天是上海交通大学附属小学老师们

春节后首个返校日，学校在体育馆内精心准

备了一场热闹的新春游园会，让老师们在金

蛇投“福”（壶）、趣味保龄球、“福”字拓印等好

玩的活动中，开启新学期。“心情好，工作起来

更有干劲。快乐的老师，才能教出快乐的学

生！”校长顾文说道。有趣的是，在巨大的抽

签桶旁，一场微型教研悄然开始。

“新学期超顺”“学生超乖”“学生缘爆

棚”“锦鲤附体”……抽签桶内，每一根签都

是“上上签”！“90后”体育老师刘月芯抽中

了“学生超乖”签，思索片刻后，她对记者表

示，其实不能单纯用听话顺从来定义“乖”，

只要学生能在合理范围内发挥自身特长与

天性，且具备一定的是非判断能力，他们就

都是“乖”学生。就拿体育课来说，如果一

些孩子打破既定规则，却充满创意，这样的

“不乖”同样十分可爱，需要老师给予包容

和鼓励，为他们提供展示自我的机会。比

如，她曾安排同学们两人一组，隔开一定距

离互掷沙包。很快，一些孩子就发明了新

玩法，邀请另一名伙伴站在两人中间拦截

沙包，这不仅增加了游戏难度，也增添了趣

味性，孩子们的玩法比老师设想的更丰

富。所谓的“不乖”，恰恰体现了孩子们的

好奇心和创造力。

对于这支“上上签”，她的同年级搭档、

语文老师刘祯有着自己的解读。“我们不能

简单地用乖学生、好学生和坏学生这些词

语来定义和评价孩子，而应该用心去贴近

他们，观察他们行为背后的需求和导向。”

刘祯说，她也曾遇到过被普遍定义为“不

乖”的孩子，这个孩子因为太爱举手和插

嘴，时间长了，老师和同学都觉得他“有点

烦”。刘祯决定和孩子谈一谈，结果发现孩

子的想法很单纯——因为刚入学，朋友不

多，就特别希望引起别人的注意，获得老师

的肯定。于是，刘祯肯定了这个孩子参与

课堂的积极性，并和他约定，一节课举手不

要超过3次，要想好再发言，用发言质量来

为自己争取更多的举手机会。孩子愉快地

答应了，也逐渐融入了课堂和集体。

“作为数学老师，我挺怕课堂上学生太

乖，导致课堂太沉闷，特别希望他们有自己的

看法。由学生的想法引发的思维碰撞，会让

课堂更加生动，也更符合孩子们自身的需

求。”二年级数学老师杜晓磊最喜欢敢于质疑

老师的孩子，他欣喜地发现，与自己小时候相

比，如今的孩子们表达欲望强烈得多。抽到

“超有学生缘”签的杜晓磊笑言，“超有学生

缘”恰恰是让课堂“活”起来的关键。

作为一名小学生的“奶爸”，杜晓磊在

“搞定”孩子方面很有心得。比如，轮到他

负责午餐管理时，他会举行一个小小的“抽

签”仪式，准备一份水果或饮料，奖励给当

天的幸运儿。奖品虽小，却让孩子们的“期

待值”拉满。有时，他也会准备一些脑筋急

转弯题目，让孩子们带回家考父母，再把答

案带回来和小伙伴们交流。“孩子们课下和

你亲近了，课上才会更敢于说出独特的观

点。”杜晓磊说。 本报记者 陆梓华

教师返校游园会，“签”出教育新火花

别用“听话顺从”
去定义“乖学生”
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■ 陈晓亚院士和研究团队在实验室里研究试验方法 郜阳 摄


