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揭开揭开““一叶一世界一叶一世界””的世纪之谜的世纪之谜
单个体细胞如何发育成完整植株？现实中人们司空见惯的自然现象，其背后的机制却是困扰科学界一个多世纪的难题。

国际著名学术期刊《细胞》近日在线发表中国科学家的科研成果，山东农业大学研究团队首次揭秘单个体细胞如何“变”完整植
株。破解“植物细胞全能性”的分子机制为何这么难？这一研究成果会给植物育种与保护以及生物细胞的未来研究带来哪些
积极影响？

植物细胞独有的
特殊技能

养过花花草草的人一定知道，植
物其实很容易移植，有时甚至无需种
子或者整株移植，只需要剪下一根枝
条、一片叶子插到土里，就可以使其发
育成一株完整的植物。这虽然是存在
于自然界的一种正常现象，但并不简
单，比如，人就做不到，别说是从局部
变成完整，就是不小心伤到真皮，都无
法完全复原而留下疤痕。而植物与人
不同，当受到创伤或者离体培养时，会
形成一种特有的薄壁细胞团，专业术
语为“愈伤组织”，具有很强大的修复
和再生能力。

不过，为什么植物细胞具有全能性，
动物细胞却基本没有呢？这背后到
底藏着什么秘密？2005 年，国际著名
学术期刊《科学》发布了 125个最具挑
战性的科学问题，其中“单个体细胞
如何发育成完整植株”被视为最重要
的 25 个科学问题之一。 17 年后，这
个困扰着无数科学家的问题依然没
有找到答案，于是《科学》杂志 2022年
再度发布 125 个最前沿科学问题时，
仍然将其列入其中，且问题更加尖
锐：为什么只有一些细胞会变成其他
细胞？

揭秘“植物细胞全能性”很难，不
仅需要更加完善的显微技术来追踪细
胞发育的过程，还要用先进的分子技
术来探究这个过程中分子变化背后的
秘密。如何鉴定单个体细胞也具有这
类潜能？内部过程又是如何发生的？
这是当代科学家探索的核心。

如今，这道难题等来了中国科学
家的答案。我国山东农业大学的张宪省
和苏英华教授研究团队首次完整揭示
了单个植物体细胞如何通过基因重编
程，最终发育为完整植株的全过程。
相关研究成果近日登上国际著名学术
期刊《细胞》，该成果不仅破解了“植物
细胞全能性”分子机制之谜，也为作物
遗传改良与高效再生提供了全新理论
支撑。

在这个完整的生命过程中，细胞
内部究竟发生了什么？

传统诱导植物展现全能性往往需
要用生长素激发，这个细胞内部是否
也有生长素在发挥作用呢？研究人员
检测了 LEC2被诱导后细胞内的生长素
情况，结果发现生长素的确在整个过
程中显著提高。那么，生长素在细胞
内部是平均用力，还是局部发挥作用
呢？研究人员进一步采用荧光探针的
方式对细胞内部的过程进行研究，他
们发现，当 LEC2 被诱导后，细胞内部
的个别基因被成功激活，那就是负责
生长素合成的关键酶，也就是说，细胞
在主动生产生长素，然后用生长素来
推动细胞的命运逆转。反过来，如果
用抑制剂干扰了细胞内源生长素的合
成，那么这个细胞就无法朝着胚胎状
态发展了。由此可见，LEC2是植物细
胞实现全能性的一个关键因子。

为了搞清楚细胞有哪些因子的存
在才能被LEC2诱导激活，从而让细胞命
运改变，科学家进一步对拟南芥的叶片
表皮进行发育调控研究后发现，植物细
胞发育过程中的一个关键基因 SPCH在
其中发挥了关键作用。SPCH是原表皮
细胞分化为分生组织母细胞的第一步，
然后会发育成气孔细胞。当研究人员在
SPCH突变个体中诱导 LEC2时发现，这
个细胞无法发育成体细胞胚；但是反过
来，当SPCH高表达时，LEC2可以让细胞
大量出现胚胎结构。这种正反研究佐证
了一个事实：SPCH和 LEC2的协同启动
才是让细胞重编程，具有胚胎发育全能
性的关键。不仅如此，科学家还获得了
更加直接的证据，那就是二者不单单是
量上的关系，还能直接在分子层面结合
来发挥作用。他们采用双分子荧光互
补、免疫共沉淀和体外蛋白互作等一系
列蛋白质相互作用实验进行蛋白结合研

究发现，SPCH和 LEC2直接形成了一个
功能复合体来启动细胞的重编程过程。

最后，研究人员决定绘制整个植物
细胞全能性的基因图谱。科学家采用
单细胞核RNA测序的办法来捕捉整个
细胞核内的分子过程，记录细胞发育过
程的详细变化。据此，研究人员还原了
细胞重编程从启动到发育分化的过程：
当分生组织母细胞表达 SPCH的时候，
它其实面临命运抉择：一种是在常规情
况下，细胞沿着既定分化路线，一步步
成为保卫细胞形成气孔；另一种是当
LEC2介入后，细胞开始再生之路，不再
分化，而是开始特异性的局部增强生长
素的生物合成，接下来表达胚胎相关基
因，让细胞进入胚胎阶段。

至此，中国科学家完整地从微观
分子层面揭示了植物细胞全能性到底
是如何实现的，解决了一个困惑学界
多年的难题。

首次“看见”单个细胞分裂全程

生命萌发后会面临两种命运，一是
不断复制自己，即细胞分裂或者增殖；
二是细胞在分裂的基础上会因功能、结
构等差异而形成形态和功能上的差异，
即前面提到的分化。虽然树枝状或星
状的神经细胞擅长传递电信号，条形或
梭形的成纤维细胞是肌肉细胞的重要
组成，但二者最早都来源于同一个细胞
且拥有一样的基因组。通俗地说，分裂
是让细胞变得更多，而分化是让细胞变
得不同。神奇的是，在特定条件下，植
物细胞明明已经分化得非常彻底了，却
可以逆分化，重新恢复早期具有多样性
（也就是全能性）潜力的细胞。

到底是什么因素造成了这个结
果？得益于时间序列的活体成像和功
能遗传分析技术的突破，科学家有条件
从极其微观的层面来探究这个问题。
我国科学家首先选择了经典的模式生

物（指为研究生命现象普遍规律而选
定的物种，具有易于实验操作、遗传背
景清晰等特点）拟南芥作为研究对
象。拟南芥无论是基因组构建、遗传
分析还是细胞研究都拥有成熟的研究
体系，可以让整个研究易于操作、结果
容易展现。

其次是基因操作。植物细胞不能
自然地逆分化重新发育，所以传统研
究让植物细胞恢复全能性往往需要用
外源激素或者特定的转录因子来激
活。前期研究表明，有一种特殊的转
录调控因子 LEC2（子叶调控因子 2）会
在胚胎发育的特定时期活跃，能够启
动胚胎程序。为了启动这个因子，研
究人员构建了雌二醇诱导型 LEC2表达
系统（LEC2-iOX），当培养拟南芥细胞
的时候，只要在培养基里加入雌二醇，
就可以激活 LEC2的表达。研究人员选

择了一种按常规会发育成气孔组织的
分生组织母细胞，把其放到培养基里，
加入雌二醇，然后用扫描电子显微镜
在高倍视野下进行观察。

于是，一场奇妙的微观之旅在显微
镜下开始了。当雌二醇启动 LEC2表达
之后，一个表皮细胞偏离了既定的分
化路线，它不再进一步分化，而是选择
了分裂，先是对称分裂为两个大小基
本一致的子细胞，其中一个子细胞再
进行一次不对称分裂，形成了一个三
细胞结构。这个过程不像传统的激素
诱导细胞形成随意的愈伤组织，而是
像受精卵一样从头开始整个生命过
程。随后，这个三细胞结构从球形胚、
心形胚，最终发育成具有完整结构的
体细胞胚。接下来，体细胞胚顺利开
始分化，直至长成一个发育完整的植
株，并且可以开花结果。

成功揭示“细胞全能性”分子机制

植物育种与保护翻开新篇章

这次对于植物细胞全能性的研究不
只是单纯的基础科学研究，其成果对于
人们未来的生产实践有很多指导意义。

首先，可以通过植物细胞全能性来
加速育种过程。传统植物组织培养需要
不断尝试激素组合才能让植株成功发
育，但当科学家从分子层面找到分子机
制后，通过分子调节就可以精准地控制
这一过程，让植物育种更加顺畅，甚至可
以通过调节不同因子培育出多样化的种
子，来适应不同的气候、环境。其次，对
于濒危植物的保护有重要作用。保护植

物的传统方法往往是保护种子，但植物
的生命周期较为复杂，更别提个别濒危
植物可能连繁殖都困难。而借助植物细
胞全能性，有望批量产生植物，更便捷地
保护濒危植物。

相比之下，动物细胞的研究难多了。
科学家一直对动物细胞的全能性抱有期
待，希望动物也能像植物那样在分化发育
成熟后还具有全能性。虽然也有灯塔水
母这种成熟后还可以逆转重新发育的存
在，但这种双胚层的极其原始的动物，对
于进化越来越完善的高等动物来说基本

不具备参考性。哺乳动物细胞的全能性
被限制得非常严重，在受精卵时期细胞是
具有全能性的，随着细胞开始不断卵裂，
全能性就会逐渐被限制，细胞只能分裂成
各种细胞类型，却无法发育成完整个体。
人成年后，体内只剩下极少数干细胞，且
这些干细胞往往只能分化成一种或者几
种细胞。随着人年龄增长，这些干细胞慢
慢衰退老化甚至枯竭。

科学家于 2006年首次对干细胞的干
性维持因子不断进行组合尝试，找到了 4
个因子，成功将分化成熟的成纤维细胞逆

转成多能干细胞，这就是著名的人工诱导
多能干细胞。这一研究石破天惊，仅仅 6
年后就获得了诺贝尔生理学或医学奖。
随后，全球科学家不断尝试，成功使多种
分化成熟的动物细胞变成多能干细胞。
不过相比于植物细胞的全能性，人工诱
导多能干细胞还存在诸多难题，目前最
多走到嵌合体状态，难以完整形成个体
发育，还需有进一步的突破。或许有一
天，当科学家也能破译动物细胞全能性
的密码时，细胞的全能性难题才会真正
迎刃而解。 （据《北京日报》）

你有没有好奇过铅笔上的“H”和“B”代表
什么？其实很简单。H 代表硬度。B 代表黑
度。HB则代表硬度和黑度的均衡。

这些字母和笔芯核心的2种材料的配比相关，
配比直接决定了笔芯的最终特性。

笔芯主要由石墨和粘土构成。石墨负责留
下痕迹的黑色部分。石墨含量越高，笔芯就越
软、越黑，画出的线条也越浓。粘土充当粘合剂
和“骨架”。粘土含量越高，笔芯就越硬、越耐
磨，但颜色也越浅。

你可以把制作笔芯的过程想象成和面：
想要一块软而黑的“面团”（B类铅笔），就

多放“石墨”，少放“粘土”。想要一块硬而浅的
“面团”（H 类铅笔），就多放“粘土”，少放“石
墨”。HB，就是两者比例达到一个完美平衡点的

“标准款”。
在这个体系里，字母前的数字表示程度。

数字越大，特性越强。
从 H、2H到 9H，H数越高，笔芯越硬、颜色

越浅。这类铅笔非常适合绘制精细的、不易被
擦掉的线条，比如工程制图、技术素描。9H的笔
迹几乎如同银灰色，轻而坚硬。

从 B、2B到 8B，B数越高，笔芯越软、颜色越
浓黑。它们能轻松画出饱满深沉的黑色，是艺
术素描的宠儿，用于打造丰富的阴影和暗部。
8B的笔触如奶油般顺滑，黑如天鹅绒。

在HB之外，还有 F（Fine Point），硬度在HB
和H之间，笔尖耐磨，字迹清晰。我们常见的书
写铅笔，多在HB、F或 2B之间，兼顾了黑度和不
易弄脏的优势。

在数字化的今天，我们依然需要这套体系，
因为它为不同的创作场景提供了精准的工具。
工程师用 2H打草稿，线条清晰且不会在复印时
消失；小学生用HB写字，不易断且整洁；艺术家
则用一整套从 2B到 8B的铅笔，来捕捉光影的万
千层次。

所以，下次当你挑选铅笔时，你握在手中的
不只是一件书写工具，更是一份经过精密计算
的“材料配方”。了解H和B的秘密，就是解锁了
与纸张对话的更专业语言。（据蝌蚪五线谱）

铅笔上的“H”和“B”代表什么

中国科学院金属研究所戎利建研究员团队
近日利用自主研发的纯净化制备技术，成功实
现了高纯净吨级哈氏合金的工业化生产，并实
现超长超薄金属带材制备，这一新成果为制备
第二代高温超导带材提供了关键基础材料的自
主保障。

第二代高温超导带材被视为可控核聚变中
“超级磁体”的核心材料，缺乏它，便难以制造出
能够约束上亿摄氏度等离子体的强大磁场。用
于超导带材生产的金属基带主要采用哈氏合金
制造，我国二代高温超导材料的制备和应用虽
然位居国际前列，但到目前为止这种哈氏合金
仍然依赖进口，不仅价格昂贵，而且供货时间难
以保证。

经科研攻关，中国科学院金属研究所成
功熔炼出超纯哈氏合金，材料的纯净度各项
指标达到了进口材料水平，个别指标优于进
口材料。

此外，研究团队攻克了基带加工过程中的
关键技术难题，成功将哈氏合金轧制成厚度仅
0.046 毫米、宽度 12 毫米、长度超 2000 米的超
长超薄金属基带，基带表面粗糙度小于 20 纳
米，光洁如镜，并具有优异的热稳定性和力学
性能。

目前，由中国科学院金属研究所批量化制
备的金属基带已在相关企业开展了验证工作，
并成功完成近千米高温超导带材的规模化制
备。目前中国科学院金属研究所已与相关企业
达成 20吨金属基带供货的框架合作协议，双方
将继续深化合作，进一步优化制备工艺。

（据新华社）

我国科研人员实现“人造太阳”
关键核心材料制备

近日，天津大学科研团队在催化科技前沿
取得重大突破，在催化反应中实现近 100%的贵
金属原子利用率，使得贵金属原子的催化价值
在微观尺度上得以极致发挥，为新一代高效、低
成本催化剂的设计与制备开辟了新路径，将助
力化工生产更加低碳、高效、可持续。相关研究
成果近日在国际学术期刊《科学》发表。

在传统催化反应中，贵金属原子易聚集成
较大颗粒，导致大量原子埋藏在颗粒内部，无法
参与表面反应，催化效率较低。这一问题在丙
烯生产的关键工艺丙烷脱氢中尤为突出。面对
这一挑战，天津大学科研团队经过近 10年持续
攻关，研发出“原子抽提”技术，实现了近 100%
的贵金属原子利用率，极大提高了丙烷脱氢制
丙烯的催化效率。相比传统催化剂，该方法可
使贵金属用量减少约 90%，成功解决了丙烯产业
长期面临的催化剂成本高、贵金属资源依赖强
等问题。

论文通讯作者、天津大学教授巩金龙表示，
该技术有望显著降低工业对稀有金属资源的依
赖，推动化工生产向“低耗、高效、绿色”方向转
型。天津师范大学、北京大学及浙江工业大学
也参与了合作研究。 （据《人民日报》）

天津大学科研团队在
催化科技前沿取得重大突破

纤维的天然卷曲记忆

要理解衣服缩水的秘密，必须了解
纤维。我们日常穿着的大多数衣物——
棉、麻、丝、羊毛——其实都是由无数细
长的天然纤维构成的。而这些纤维，正
是缩水现象的主角。

以棉为例，它源自植物的纤维素。
每一根棉纤维内部都由成千上万条
长链状的纤维素分子组成，这些分
子天然呈现盘绕、弯曲的形态。纺
织工厂在制造过程中，会通过机械
拉伸和加捻将这些分子链强行拉
直，使纤维看起来平滑笔直。然而，
纤维素分子之间依靠的是一种叫作
氢键的弱相互作用。这种键虽然数
量众多、结构稳固，却在受到热或水
分干扰时容易断裂。于是，当衣物
接触热水或经历洗衣机的剧烈翻滚
时，纤维内部的氢键部分断裂，恢复
到原本的弯曲状态，织物整体便缩
短、变厚，也就是我们看到的衣服缩
水现象。

编织方式的影响

不同织法也会决定缩水的程度。

针织布由许多线圈相互勾连，空隙较
大，纤维可以自由活动，因此最容易在
洗涤后回缩。机织布则是经纬线交叉
紧密排列，空间受限，缩水幅度就相对
较小。这也解释了为什么针织棉 T恤
常常会缩水，而斜纹机织棉牛仔裤则
更稳定，差别不在材质，而在织法。

衣物缩水的原因来自三个因素，
热能让分子振动加剧、水分渗入纤维
内部破坏氢键、机械力使拉直的纤维
重新扭结。三者叠加，就会加快触发
纤维的形态记忆，让织物回到最初的
自然状态。这也是为什么即使冷水
洗，也可能出现轻微缩水——因为纤
维本身具有吸水性和回缩倾向，只是
反应不如热水剧烈。

科学防缩的技巧

了解了衣物缩水的分子原理后，
我们就能用更科学的方式去防止衣物
缩水——甚至在出错后，把缩水的衣服
拯救回来。

防止缩水的关键，是降低导致纤
维回缩的三种因素作用：热、水和机械
力。热水会让纤维分子获得更多能
量，氢键断裂、结构松弛；剧烈搅动会

让纤维重新扭结；高温烘干更会加速
收缩。

因此，最简单有效的方法，是使用
冷水、轻柔模式和低温晾干。另外，洗
涤剂也有影响——强碱性或含酶洗衣
液会加速纤维膨胀，而中性洗剂更能
维持天然纤维的稳定。

如果缩水已经发生，科学家推荐
一种衣物恢复方法，在温水中加入少
量护发素或婴儿洗发水，浸泡衣物
15 分钟至 30 分钟。护发素中的阳离
子表面活性剂能暂时润滑纤维，让它
更容易被拉回原状。取出后轻挤水
分，平铺在毛巾上缓慢拉伸至原尺
寸，再平放晾干。虽然严重缩水无法
完全恢复，但轻中度缩水往往能有效
改善。

如今，材料科学家正努力让衣物
从根本上不会缩水。他们通过混纺
天然与合成纤维、开发形状记忆聚合
物，让织物能在温度或湿度变化时自
动回弹。

或许，下次当你发现衣服又小了
一号，不妨先别急着叹气。科学，已经
悄悄为你准备好了解决办法。

（据科普中国网）

为什么衣服会缩水
洗衣机没错，是你的衣服太有“记性

几乎每个人都经历过这种糟
心时刻——刚洗好的衬衫突然变
小，毛衣变得紧绷，最爱的连衣裙
再也穿不上。你明明按标签上写
的温度洗、精心选了柔顺模式，可
衣服依然缩水的毫不留情。于是
我们常抱怨“洗衣机吃衣服”，却很
少去追问：究竟是什么让布料在洗
涤中“变形”？


