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揪出“内鬼”根治“流感”

技术手段为水稻穿上“金钟罩”

纹枯病影响我国水稻高产

纹枯病是由一种强腐性真菌感染引起的水
稻病害。该病菌通过土壤、水源和病株进行传
播，一旦严重侵袭水稻，便会导致结实不良、粒重
下降。因纹枯病具有传播范围广、感染性强等特
征，一旦暴发就会造成稻田大规模减产，给农业
生产带来巨大损失。据了解，我国每年因纹枯病
导致的水稻减产超百万吨。纹枯病已成为影响
我国水稻高产的主要病害之一。

张洪程表示，传统的改良土壤环境、改善灌
溉与施肥条件等农业防治手段，虽然能够实现纹
枯病的被动防御，但整体效率低、效果差，且往往
治标不治本。因此，当前我国控制纹枯病的主要
手段仍是大量施用化学农药，每年针对纹枯病的
化学防治规模远超其他病害。此外，由于纹枯病
难以根治，一旦停药便会反复发作，因此它又被
形象地称为“水稻重度流感”。

在科技飞速发展的今天，是否可以利用生物
手段防治纹枯病？在水稻现有种质资源中，人们
尚未发现针对纹枯病的主效抗病基因，很难利用
单个微效抗病基因培育高抗病品种。因此研究
人员将目光转向了基因编辑技术。

水稻遗传育种专家、扬州大学教授左示敏
说，通过挖掘并改造某些感病基因，有望使水稻
抗病性增强，且不影响产量和品质。

“感病基因就像生命体内的‘内鬼’。”水稻抗
纹枯病基因挖掘科创项目负责人王舟说，某些基
因在病原菌侵染时，会干扰削弱水稻自身的防御
系统，放任病菌长驱直入，增加了水稻个体对疾
病的易感性。

如果能发现并定向消除这些“内鬼”，便有望
实现水稻抗病性的提升。

三年来，团队利用表达谱芯片、转录组测序
等方法，针对上万个水稻基因进行甄别分析，发
掘出了一批潜在的“内鬼”基因，为根治“水稻重
度流感”奠定了基础。

筛查不影响产量的感病基因

在扬州大学江苏省教育部植物功能基因组学
作物遗传生理国家重点建设实验室内，基因定量
分析仪屏幕上的一组组荧光标记格外醒目。每一
个点位都代表着可能影响水稻抵抗纹枯病的特定
基因。

“并非所有的‘内鬼’基因都有剔除价值。”左

示敏介绍，能够影响水稻抗病性的基因很多，大
部分基因在被剔除后，虽能在一定程度上提升抗
病性，但通常也会影响水稻的产量、品质等重要
性状。如果不加甄别地敲除这些基因，虽然水稻
抗病性可能得到提升，但产量和品质却会随之下
降。因此对“内鬼”基因进行筛选很重要。

“筛选‘内鬼’基因的过程有点像玩‘狼人杀’。”
参与了筛选过程的水稻抗纹枯病基因挖掘项目
成员陈逸涵说。在她看来，精准筛选出有剔除价
值的“内鬼”基因是一项极为复杂的工程，团队要
从各种真假信息中抽丝剥茧，找到关键破绽。

考虑到纹枯病菌主要侵染水稻的叶片和叶
鞘，因此，团队有针对性地通过特定基因表达分
析、组织特异性表达分析、亚细胞定位等系列试
验，进一步缩小了揪“内鬼”的范围。

最终经过上千次实验，团队发现了OsERF7
和PPS-b这两个基因可能是影响水稻抗病性，同
时又不影响水稻产量和品质的“内鬼”基因。

“OsERF7会在病菌入侵时削弱抑制水稻自
身防御系统的启动。”水稻抗纹枯病基因挖掘项
目成员王奕文指着实时荧光定量PCR分析仪上
的荧光信号解释，该基因编码的蛋白会抑制植保
素合成通路以及抗氧化酶相关基因的表达，降低

植物抗病能力以及抗氧化活性，让细胞防线形同
虚设。

为了验证实验结论，团队通过基因编辑技术
敲除了该“内鬼”基因。结果表明，经过“分子手
术”改良后的突变体水稻植保素合成相关基因表
达显著上升，抗氧化酶活性显著增强。在人工气
候室的模拟试验中，改良植株叶片病斑面积缩小
32%，病情指数降低21.4%。

经过一系列交叉试验，团队进一步验证了该
基因导致水稻更易感染纹枯病菌的机制，并通过
基因编辑技术培育出自带抗病性特征的水稻新
种质品种。

搭配纳米疫苗实现绿色防控

在基因编辑的基础上，团队进一步研发了纳
米疫苗，给水稻防控纹枯病注入一剂“加强针”。

对单个基因进行编辑虽然畅通了植保素的
合成通路，提升了水稻的抗病能力，但纹枯病的
致病因素很多，仅依靠单基因编辑，水稻在实际
生产中还难以完全抵御纹枯病的侵害。为此，团
队进一步引入纳米疫苗，实现水稻纹枯病的绿色
协同防控。

“纳米材料凭借其小尺寸和高比表面积，为
优化农药制剂和递送模式开辟了新技术路径，推
动农药向高效、智能、环保方向发展。”扬州大学
农药制剂学专家梁友拿着手中的药剂瓶介绍，团
队基于纳米技术与植物免疫调控机制的交叉融
合，成功研发出一种名为MSN-SA的植物纳米疫
苗。这种疫苗能够穿透植物表皮蜡质层屏障，激
活相关信号通路，助力农作物病害防控从“被动
治疗”迈向“主动预防”。

更为神奇的是，纳米颗粒分解的生物可利用
硅会在植物表面沉积形成物理屏障。这相当于
为水稻穿上了“金钟罩”，有效降低了病原菌的侵
染效率。

“基因编辑‘改造体质’，纳米疫苗‘增强免疫’，
两者结合实现了标本兼治。”左示敏说，“1+1大
于2”的组合效果让水稻同时获得动态免疫响应
和静态结构防御的能力，两者协同应用后的防控
效果提升了44%。

目前，海南已经开展了这种协同防控机制的
大田试验。结果显示，协同防控机制下，稻田纹
枯病病情平均为4.07级，防控效果方面达到生产
上公认的化学药剂“噻呋酰胺”68.5%的效果，在
减少产量损失上已达到其89.7%的效果。这一结
果基本已接近常规化学农药的防治效果，但化学
农药使用量却减少近70%。

据《科技日报》作者：张晔 张运 耿金鹏

近日，中国工程院院士、中国电建集团首席
科学家张宗亮表示，构建新型电力系统是破解经
济社会发展过程中能源、资源与环境制约的关键
举措，而抽水蓄能电站是开发构建流域“水风光
储”一体化清洁能源基地和“沙戈荒”新能源基地
的储能支撑。

“稳定器”和“调节阀”

2024年年底，河北沧州渤海沿岸，我国规模
最大的“渔光互补”项目——“绿港氢城”新能源
项目并网发电，231万块光伏板下面能够养殖多
种海洋生物，能源和渔业互补双赢。

当前，我国正在着力构建清洁低碳、安全高
效的新型能源体系。然而，随着风、光等新能源
装机规模和发电量比例的不断上升，其波动性、
间歇性与电网安全之间的矛盾也日益凸显。

“针对风电、光伏发电等新能源间歇性、波动
性和分散性问题，电力系统对调节电源的需求更
加迫切。在诸多调节电源和储能品种之中，抽水
蓄能技术最成熟，寿命期长，绿色环保，迎来发展
新机遇。”张宗亮表示，作为当前最成熟、规模效
益最显著的大规模储能方式，抽水蓄能电站是构
建新型电力系统的核心支撑，对可再生能源发展
发挥着重要作用。

《抽水蓄能中长期发展规划（2021—2035
年）》明确，到2025年，抽水蓄能投产总规模6200
万千瓦以上；到2030年，投产总规模1.2亿千瓦左
右；到2035年，形成满足新能源高比例大规模发
展的抽水蓄能现代化产业，全国抽水蓄能投产规
模达到3亿千瓦左右。

“从装机容量11兆瓦的中国首座抽水蓄能电
站——岗南抽水蓄能电站，到装机容量3600兆瓦
的全球最大抽水蓄能电站——丰宁抽水蓄能电
站，中国抽水蓄能技术发展已跻身世界一流水
平。”中国电建集团北京勘测设计研究院有限公
司（以下简称“北京院”）董事长朱国金说。

在朱国金看来，抽水蓄能是目前技术成熟可
靠、最具大规模开发、经济高效的绿色储能手
段，抽水蓄能与风光等新能源联合运行，能有效
降低基地发电侧的弃风和弃光率，维持电网稳
定运行。

在中国东方电气集团有限公司副总经理王
军看来，抽水蓄能作为新型电力系统的“稳定器”
和“调节阀”，其价值已从单一储能扩展到系统协

同——既支撑风光电力的大规模消纳，又为电网
韧性提供保障。

“抽水蓄能+新型储能”协同发展

有专家认为，随着新能源产业的跨越式发展
与新型电力系统构建进程提速，储能作为关键调
节性电源迎来重大发展机遇。

“抽水蓄能+新型储能”协同发展模式将成
为储能行业高质量发展的重要方向，该模式通
过深度挖掘两类储能技术体系的互补特性，系
统性提升多能互补协同效能，可为构建清洁低
碳、安全可控、高效互动的新型能源体系提供战
略性支撑。

“单一维度的技术创新已经无法满足新型电
力系统的需求，必须建立跨领域的协同创新机
制，实现多学科的交叉融合，推动电力市场机制
改革与工程技术创新的协同促进。”北京院总经
理杨晓辉认为，推动抽水蓄能与新型储能融合发
展，是能源系统向低碳化转型的必然选择。

“抽水蓄能与新型储能在新型电力系统中形
成‘长时+短时’‘集中+分布’的多层次储能体
系，共同支撑高比例新能源的稳定运行和高效消
纳。随着技术进步和市场机制的不断完善，两者
的协同将更加紧密。”朱国金表示。

将迎来规模化发展关键阶段

北京院勘测设计的丰宁抽水蓄能电站被誉
为抽水蓄能领域的“百科全书”。它的单体地下
厂房规模世界第一，洞室群规模世界第一。

“地下洞室工程地质条件复杂，我们通过对
地下洞室群围岩变形机理、破坏规律、岩锚梁锚
杆受力特性及支护时机等进行深入研究，提出了
相应的加固措施，系统性攻克了复杂地质条件下
超大型地下洞室群变形控制技术问题。”朱国金
表示。

在朱国金看来，未来5到10年，中国抽水蓄
能行业可能将迎来规模化、智能化和市场化发展
的关键阶段。

他预计，在“双碳”目标和新型电力系统建设
推动下，抽水蓄能行业装机容量将保持年均15%
以上的高速增长。此外，机组设备国产化率则可
能从当前的90%提升至100%，彻底突破核心控制
系统“卡脖子”环节。 据《工人日报》作者：蒋菡

中国抽水蓄能技术
跻身世界一流水平

5月中旬，在扬州大学海南试
验基地，金黄色的稻穗粒粒饱
满。科研人员拿着放大镜穿梭在
稻田中，观察水稻叶鞘上的病斑
变化。

这些水稻是经过基因编辑，
并注入“纳米疫苗”的实验组。实
验结果显示，水稻纹枯病病情指
数下降了44%。

让人惊讶的是，在水稻分蘖
期后，实现这一防控成效没有使
用一滴化学农药，而是借助“基
因编辑+诱导免疫+物理屏障”
等技术手段，为水稻穿上了一层

“金钟罩”。
中国工程院院士、扬州大学

教授张洪程表示：“这项研究开辟
了作物抗病改良与生物农药结合
研究的新范式，为农作物病害防
治提供了新的绿色方案。”

“CMG世界机器人大赛?系列赛”机甲格
斗擂台赛近日举行，四支队伍的操控者操控
人形机器人展开对抗。这场全球首个以人形
机器人为参赛主体的格斗赛事，延续了北京亦
庄机器人半程马拉松的科技热度，同时通过更
具对抗性的场景，将机器人技术的边界推向新
高度。

据了解，真人拳击比赛是不能用腿的，但机
器人格斗赛中，由于不涉及对身体的伤害，可以
用腿。如果说机器人跑半马更多的是比拼耐力
与速度，那么格斗比赛则对机器人的灵活性与平
衡性提出了更高的要求。

赛前训练时“抗击打”“防过热”等极限训练
和测试，就是为了让人形机器人在极端条件下
依然可以行走并做出复杂的动作。摔倒后，还
能模拟人的形态自主站立。

浙江大学控制学院研究员李高峰表示，机
器人格斗的难点在于增加了对抗性，“机器人
在跑、跳或翻跟头时，周围是静态的环境，不会
主动给机器人施加干扰力，但在格斗比赛中，
机器人不光要考虑自身的状态，还要考虑对方
的状态，同时它在给对方施加力时，可能对方
会躲闪，那么着力点就会消失。也有可能机器
人在施加技能的同时被对方攻击，我认为这不
光是对算法层面，也是对硬件、电机等性能的
挑战”。

和半程马拉松比赛一样，机器人格斗提供
的极端考验环境可以达到以赛促产的效果。

以获得北京亦庄人形机器人半程马拉松第

二、三名的松延动力为例，2023年10月松延动力
的第一款人形机器人N1诞生，2025年3月N2面
世，而在北京亦庄机器人半程马拉松前，这家公
司知名度并不高。

5月11日，也就是北京亦庄人形机器人半程
马拉松比赛后一个月，松延动力的生态大会（以
下简称“大会”）上官宣的订单量是N2机器人订
单突破1000台。大会后，N2机器人的总订单规
模达到2000台以上。

“自从春晚宇树科技的人形机器人火了之
后，我们能切身感受到人形机器人赛道的热度在
变高，无论是从资本的热度上还是从订单的角度
上都有显著的变化，尤其是在今年4月的人形机
器人半马比赛之后，热度变高的感受更加明显，
媒体、资本包括客户快把我们公司塞满了，我们
在去年和前年都没有经历过这样的情况，今年
（2025年）热度确实高了很多。”松延动力董事长
兼首席技术官姜哲源表示。

可以预见，人形机器人从舆论到产业端的热
度还将持续，8月15日至17日，全球首个为人形
机器人组织的综合性竞技赛事世界人形机器人
运动会将在国家体育场和国家速滑馆举办。

数据显示，全球人形机器人市场规模预计将
从2024年的32.8亿美元飙升至2032年的660亿
美元，年复合增长率达45.5%，远超工业机器人
20%的增速。

擂台上的金属碰撞声渐渐消散，但属于人
形机器人的竞赛才刚刚开始。

据《北京商报》作者：魏蔚

人形机器人从跑道“进化”到擂台

科工前沿

近日，由京东方科技集团打造的第6代新型半
导体显示器件生产线在北京全面量产。这标志着
中国在高端显示领域再次取得突破，为半导体显
示产业发展注入强劲动能。

作为全球技术最先进的液晶显示屏生产基地
之一，京东方第6代新型半导体显示器件生产线总
投资290亿元，占地面积42万平方米，设计月产能
达5万片。该生产线以低温多晶氧化物和低温多
晶硅技术为核心，采用1500毫米?1850毫米的6
代线玻璃基板，结合先进的生产设备和经验，将大

幅提升生产效率和产品精度。在技术创新方面，
京东方低温多晶氧化物技术融合高迁移率和低功
耗优势，可实现1500PPI（像素密度单位）以上的超
高像素密度，并大幅降低面板功耗，为显示设备提
供更流畅、更清晰的动态画面。

据介绍，该生产线主要聚焦VR显示面板、中
小尺寸高附加值IT显示面板、车载显示面板等高
端产品研发与生产，多款产品已完成客户送样并
推进交付。

据《人民日报海外版》作者：谷业凯

中国第6代新型半导体显示器件生产线量产


