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零距离

中青报·中青网记者 张 茜

近期发布的“十四五”规划纲要提出

“坚持创新在我国现代化建设全局中的核

心地位，把科技自立自强作为国家发展的

战 略 支 撑 ”， 要 求 强 化 国 家 战 略 科 技 力

量，国家自然科学基金准备如何做？2021
年 3 月 24 日，第八届国家自然科学基金委

员会 （以下简称自然科学基金委） 第四次

全体委员会议在北京召开，会议审议了科

学基金“十四五”和中长期发展规划，研

究今后一段时期的改革工作和 2021 年的

重点工作安排。

科技部党组书记、部长王志刚在会上

强调，基础研究是整个科学体系的源头，

是所有技术问题的总机关，基础研究在国

家创新全局中居于非常重要的战略地位。

自然科学基金委今年和未来一段时期内的

工作要着力培育原始创新能力，产出更多

的 “ 从 0 到 1” 的 原 创 成 果 ， 为 创 新 链、

产业链、供应链和国内国际双循环提供科

技支撑。

自然科学基金委党组书记、主任李静

海在工作报告中提出，2021 年是建党 100
周年，是“十四五”开局之年，将扎实推

动科学基金资助布局改革。根据“源于知

识体系逻辑结构、促进知识与应用融通、

突出学科交叉融合”的原则，将现有 9 个

科学部整合为基础科学、技术科学、生命

与医学、交叉融合 4 个板块。其中，基础

科学板块主要由“数学、力学、天文、物

理、化学、地学”等组成，着重面向世界

科技前沿，强化基础科学发展。技术科学

板块主要由信息、工程、材料等组成，着

重面向国家重大需求和经济主战场，加强

前沿技术基础研究。生命与医学板块主要

由“生物学、医学、农业科学”等组成，

着重面向世界科技前沿和人民生命健康。

交叉融合板块主要由“交叉、管理”等组

成 ， 交 叉 融 合 以 重 大 交 叉 科 学 问 题 为 导

向，管理科学要统筹学科发展和服务社会

经济发展，重视国家治理体系和治理能力

现代化的重大需求，促进自然科学知识应

用，形成学科发展特色。此外，他还表示

要加强作风学风建设，深化国际 （地区）

交流合作。

国家自然科学基金是广大科研人员为

科学研究申请资助的重要途径，一向受到

科研人员的重视，此次发布的改革动向也

不例外。谈及本次资助布局调整，北京某

高校科研人员李晨谈道：“本次的改革立

足于知识体系的结构，改革后每个模块解

决的问题更加明了，改革的方向具有明显

的导向作用。”

北京某大学教授王霞说：“第一感觉

是我们国家从管理层面对于科研本质属性

认识越来越深入，我认为科研要看是否真

正从源头上从本质上创新，不是靠论文的

数据量取胜。出台这样的政策是好的，更

灵活了，更能促进科研成果转化。个人建

议在具体执行时要鼓励和资助广大普通科

研工作者的工作，切忌把国家的资助锁定

在几个人或几个人的团队里，否则将非常

不利于国家整体科研的良性发展。”

李晨相信改革后有利于申请人在申请

国 家 自 然 科 学 基 金 中 更 加 清 晰 地 作 出 选

择。在他看来，改革后每个板块之间有明

显 的 边 界 ， 板 块 内 部 的 知 识 体 系 比 较 一

致，鼓励学科内部的交叉，打破学科之间

的壁垒，有可能产生新思路、新想法。同

时，他也期待改革后建立更加详细的分类

评审机制，让负责任、有信誉、有能力的

专家对申请书提出有价值的意见，为提升

科研水平一起努力。

事 实 上 ， 评 审 方 面 的 问 题 确 实 受 到

了 自 然 科 学 基 金 委 的 重 点 关 注 。 李 静 海

介绍，在 2020 年，深化改革任务取得阶

段 性 成 效 。 11.68 万 项 （约 占 总 数 的

42%） 的 项 目 申 请 纳 入 分 类 评 审 试 点 范

围 ， 在 8 个 科 学 部 的 10 个 学 科 试 点 实 施

“ 负 责 任 、 讲 信 誉 、 计 贡 献 ” 的 评 审 机

制 ， 申 请 人 对 评 审 意 见 的 评 价 满 意 率 达

87.3%。同时，李静海强调，2021 年将继

续 扩 大 基 于 4 类 科 学 问 题 属 性 的 分 类 评

审 试 点 范 围 ， 稳 妥 推 进 “ 负 责 任 、 讲 信

誉 、 计 贡 献 ” 评 审 机 制 改 革 ， 继 续 实 施

原 创 探 索 计 划 ， 推 进 人 才 资 助 体 系 升

级 ， 实 施 面 向 国 家 重 大 需 求 、 世 界 科 学

前 沿 的 科 学 问 题 凝 练 机 制 和 重 大 类 型 项

目 立 项 机 制 ， 加 强 科 学 问 题 凝 练 和 重 点

领域前瞻部署。

李 静 海 表 示 ， 2021 年 要 以 深 化 科 学

基金系统性改革为主线，推动基础研究高

质量发展，夯实科技自立自强的根基，努

力为“十四五”发展开好局、起好步。

（应被采访对象要求，李晨、王霞为
化名）

国家自然科学基金将着力培育原始创新能力
改革资助布局，推进分类评审

中青报·中青网记者 邱晨辉

“大自然，真是太神奇了！”

作为一名农业科技战线的“老兵”，中

国农科院蔬菜花卉所所长张友军每当有一

些重大发现，都会发出这样的感慨。眼下这

个最新发现就让他再次惊呼“神奇”——

在 植 物 和 昆 虫 长 达 亿 万 年 的 战 争 之

中，双方随着物种演化，都早已拥有属于自

己 的 生 存 哲 学 ：昆 虫 以 植 物 为 食 ，繁 衍 后

代 ；植 物 也 不 会 坐 以 待 毙 ，每 每 有 昆 虫 来

犯 ，便 产 生 大 量 毒 素 ，以 此 作 为 防 御 之

“盾”。不过，这种“战争时期”才产出的生化

盾牌，到了“和平时期”便需集中销毁，否则

就会反噬自身机体。负责销毁的，是一个名

为酚糖丙二酰基转移酶的基因，此为杀敌

之“矛”。一“盾”一“矛”之间，砌筑起植物帝

国的护城堡垒。

相应地，在漫长的物种战争中，狡猾的昆

虫也渐渐练就破坏植物盾牌的本领，找到了

攻城计策。一个名为烟粉虱的昆虫，便将植物

身上的杀敌之“矛”偷来，用来攻击植物的生化

“盾”，因此每每攻城略地，无往而不利。

“这不就是战国时期古人所说的‘以子

之矛，攻子之盾’？”张友军和团队成员发现

这一神奇现象后异常兴奋。他说，那个叫烟

粉虱的昆虫，正是通过窃取植物的酚糖丙

二酰基转移酶基因，才有广泛寄主适应性，

在植物昆虫大战中所向披靡，能够侵害超

过 600 种植物。

这是张友军团队用了将近 20 年的时

间追踪研究的结果之一。3 月 25 日，国际顶

级学术期刊《细胞》发表了这一发现，这也

是我国农业害虫研究领域在该期刊上的首

篇论文，意义之重大可见一斑。

“超级害虫”

“这一发现对现实生活有什么用？”在接

受中青报·中青网记者采访时，张友军说，该

发现可为新型植物源杀虫剂的开发提供依

据，即为烟粉虱的田间精准绿色防控技术研

发提供全新思路。

这一切还要从烟粉虱是谁说起。

100 多 年 前 ，烟 粉 虱 最 早 在 希 腊 的 烟

草 上 被 发 现 ，故 而 得 名 。这 个 比 芝 麻 粒 还

小，看上去既不凶神恶煞，又非丑陋不堪的

小飞虫，作为外来入侵物种，被联合国粮农

组织认定为世界第二大害虫，也是该组织

认定的迄今唯一“超级害虫”。

“烟粉虱的危险性，甚至超过了第一大

农业害虫棉铃虫。”张友军说，它不仅通过

刺吸寄主植物韧皮部汁液对其造成直接伤

害，还能分泌蜜露诱发植物真菌病危害植

物。更重要的是，作为病毒的超级载体，烟

粉虱能够传播极具破坏性的植物病毒病，

每年造成数十亿美元的经济损失。

以我国为例，自上世纪 90年代中后期，

烟粉虱陆续在全国范围内发生危害，其中对

蔬菜、棉花等作物生产危害最为严重。2009
年，仅烟粉虱传播的番茄黄化曲叶病，就给

我国番茄产业造成了 100 多亿元的损失。在

北京，烟粉虱对黄瓜、番茄、茄子、甜瓜和西葫

芦的危害损失，严重时可达七成以上。

“它几乎什么都能吃，超过 600 余种植

物都是它的‘盘中餐’，而且适应性极强，很

容易暴发成灾。”张友军说。

100 多年来，人们对烟粉虱的治理主要

依靠农药，但至今没有办法根治它。更令人

头疼的是，面对这些化学防治，烟粉虱这个

狡猾的家伙，进化出了“抗药性”，目前已经显

示出对超过 50种杀虫剂有效成分的抗性。

究其原因，还是一些最基本的认识问

题没能解决——人们始终不明白烟粉虱为

什么能有如此广泛的寄主适应性，为什么

又禁而不绝？

张友军告诉记者，有的昆虫只取食一

种植物，如褐飞虱只吃水稻，属于单食性；

有的能吃一科内或近缘科的多种植物，如

小菜蛾只取食十字花科蔬菜作物，叫做寡

食性；还有的能吃多种不同科的植物，如烟

粉虱等，叫做多食性昆虫。

“为什么昆虫吃的植物不一样，多食性

害虫适应能力强，如何防治？”张友军说，食性

显然与害虫的种群暴发危害密切相关。1999
年，他带领团队探索昆虫的食性之谜；两年

后，他带领团队将研究力量集中在了烟粉虱

的寄主适应性及其暴发成灾的机制上。

如今，这个秘密被揭开了——跨物种

“偷盗”。

跨物种“偷盗”

所谓跨物种“偷盗”，就是烟粉虱“偷”

了植物里的“矛”，变成自己用来攻击植物

的“利器”，让植物帝国无法防御。

2013 年，张友军团队第一次完成烟粉

虱的全基因测序，烟粉虱体内基因，随之暴

露在人类面前。

这时，研究团队惊奇地发现，烟粉虱体

中存在一个明显来自植物的基因——酚糖

丙二酰基转移酶基因。据此次成果论文第

一作者、中国农科院蔬菜花卉所植物保护

研究室副主任郭兆将介绍，这个基因，正是

后来科学家发现的植物里的“矛”。

“这种只在植物和少量真菌微生物体

内才出现的基因，怎么会出现在烟粉虱的

‘肚子’里？”郭兆将说。

科研团队进一步研究发现，这种酶主

要在烟粉虱的中肠中，仍有植物中该基因

的 活 性 ， 具 备 代 谢 酚 糖 的 能 力 。 换 句 话

说，这个转移到了烟粉虱身体里的基因，

不但一代代遗传了下来，而且能发挥重要

作用——用来攻破植物保护自己的“盾”。

就这样，烟粉虱完成了一次成功的“偷

盗”，把植物的“矛”，变成了自己的“矛”。这

一过程被称作水平基因转移，是相对于垂

直基因转移——亲代传递给子代而言的，

它打破了亲缘关系的界限，让基因流动的

可能变得更为复杂。

“这个发现让团队里很多年轻人都很

兴奋。”论文共同第一作者、中国农科院蔬

菜花卉所博士后夏吉星说，中国人流传至

今的“自相矛盾”寓言，没承想在昆虫和植

物的战争中出现了。

这也是现代生物学诞生 100 多年来，

人类首次研究证实跨物种之间——植物和

动物之间存在功能性基因水平转移现象。

论文共同通讯作者、瑞士纳沙泰尔大

学化学生态学家和昆虫学家 Ted Turlings
说：“这项研究在国际上首次提供了植物基

因水平转移至昆虫中的功能性证据，这种

能够代谢植物防御性毒素的基因——酚糖

丙二酰基转移酶仅存在于烟粉虱中。”

不过，原本属于植物的“矛”，究竟是怎样

被烟粉虱得到的，研究人员还没有确切发现。

他们推测，这次“偷盗”行为，可能是烟

粉虱所携带的植物病毒，在烟粉虱和植物

之间反复传播的过程中发生的。发生的时

间可能是在 3500 万～8600 万年前，具体过

程有待进一步研究。

遏制“超级力量”

研究到此并未结束。找到了烟粉虱在

植物世界“横行霸道”的原因，科研人员还

要想办法攻克它。

据论文共同第一作者、中国农科院蔬

菜花卉所博士后杨泽众介绍，研究团队制

定了一种策略，来破解烟粉虱窃取的“超级

力量”，即利用 RNA 干扰烟粉虱的酚糖丙

二酰基转移酶基因，让它对这种植物有毒

化合物敏感。

循着这个思路，研究团队构建了表达

该发夹 RNA 的转基因番茄品系。

结果显示，在没有农药作用下，取食野生

番茄 7天后，烟粉虱死亡率为 15.48%；而取食

转基因番茄7天后，烟粉虱死亡率为93.35%。

“这些数据说明，转基因番茄品系能够

有效控制烟粉虱。”杨泽众说。这意味着，将

来一些植物或许再也不用通过打农药来防

治 烟 粉 虱 ，利 用 RNA 干 扰 做 成 一 些 转 基

因植物，或可一劳永逸。

当然，采用这种方法还需要克服一些

障碍，比如，人们对转基因作物的忧虑。

“这种可以应对烟粉虱的转基因植物，

对人体会不会有害？”张友军也会被问到这

样的话。他的解释是：这个基因是植物来源

的基因，植物本身就有——从这个角度来

说，它完全是天然的、安全的。

“因为我们吃的番茄以及其他植物里都

有这个基因，我们只是把烟粉虱‘偷’来的这

个植物源基因，又在植物里面给表达了，所

以没有任何安全性的问题。”张友军说。

“我确信这个故事包含实质性创新内

容，并且该论文将对生态学家、进化生物学

家、植物化学家和从事害虫防治的工作人

们引起极大的兴趣 。”《细胞》杂志审稿人

Roy Kirsch 给出这一评价。他还补充道，该

研究涵盖从植物代谢谱到昆虫的比较基因

组以及两者之间的所有内容，从不同角度

深入研究解决问题。

这一重大发现的背后，是张友军团队

20 年的坚守。

从 2001 年起，张友军便开始探索烟粉

虱寄主适应性机制。他告诉记者，整个科研

团队也曾遭遇“经费不足”“学科偏冷”等问

题，但最终都挺了过来。

20 年来，团队里有的成员转行从事了

其他工作，但当年留下来的那一批硕士、博

士，到今天，很多已经成为国内相关科研院

所的教授、副教授。

“这一重大成果既是团队成员 20 年磨

一剑的回报，也是基因技术发展和时代发

展给予的机遇。”张友军说。

中国科学家20年磨一剑，发现动植物罕见基因转移现象——

植物大战昆虫“矛”与“盾”

本 报 讯（中 青 报·中 青 网 记 者 邱 晨
辉）记者从中国科学院上海药物研究所

获悉，中国科学院院士、我国著名药物

化学家和有机化学家、中国科学院上海

药物研究所研究员、原所长谢毓元同志

因病医治无效，于 3 月 27 日 11 时 05 分

在上海逝世，享年 97 岁。谢毓元院士

合作研发的重金属解毒药物二巯基丁二

酸，曾被美国批准作为小儿铅中毒治疗

药物，是第一个被国外公司仿制的中国

新药。

出身在书香门第的谢毓元，少年时

代沉浸在 《论语》《资治通鉴》 等经史

子集中，从未想过自己人生的大部分时

间会和瓶瓶罐罐的药物打交道。从一个

化学的门外汉，到钻研化学并研制开发

出治病救人的药物，走过大半辈子，谢

毓元最深的感受是，人最大的快乐不在

于物质享受，而在于以自己的辛勤工作

造福社会，为社会所承认。经得起扪心

自问，才觉得没有虚度此生。

不管是工作经验还是家中的藏书，

谢毓元都爱与人分享，他相信“赠人玫

瑰，手有余香”。生前，谢毓元曾回顾

半个多世纪的科研工作，总结了一些经

验体会，与年轻的学子们分享——

首先，对科研工作要有锲而不舍的

精神。从大处讲，是对任何工作都锲而

不舍，从小处讲，就是对每一个实验的

锲而不舍。化学是一门实验科学，任何

一个实验，假如设计路线事先经过充分

的调研和周密的思考，应该有较大的成

功把握。遇到失败，在所有可能的原因

被排除前，不要轻易放弃原有设计。这

样，大多数情况下，取得成功的可能性

就大得多。很多实验，都是在多次失败

后不懈坚持之下，才取得好结果的。信

心、耐心、细心的缺乏往往是成功的绊

脚石。

其次，独立思考，不迷信权威，也

是非常重要的。导师虽然有很多知识和

经验的积累，但总还会有一些局限性。

不可能对每一个问题的看法、判断都没

有偏差。因此，一方面要尊重导师，另

一方面也要破除迷信。在解决实际问题

的过程中，多一些主动，少一些依赖。

第三，干任何事情，缺少激情，缺

少刻苦钻研、拼搏向上的精神是难以取

得成功的。根据科研需要，有时候，实

验连续 24 个小时也是常事。不过，拼

搏未必是苦行僧式的心无旁骛、隔绝尘

世。人在过度疲劳的情况下，考虑问题

容易精神不集中。实验多次失败的情况

下，心力交瘁，可能会钻牛角尖。遇到

这种情况时，最好自我放松一下，找些

自己喜欢的娱乐活动，或者体育活动，

调剂身心。

谢毓元曾说：“回顾这些年来，从

对化学毫无认识到逐渐了解，最后深深

爱 上 这 门 学 科 ， 让 我 感 觉 到 ， 任 何 工

作，只要认真去做，兴趣是可以培养出

来的。”

九十七岁药物化学家谢毓元走了

，

留给年轻人三条建议

中青报·中青网记者 张 茜 孙海华

如何更方便地利用太阳能？我国一项

最新的科研成果以独创性的思路回答了这

个世界瞩目的问题。

3 月 26 日，《科学》杂志在线发表了西

北工业大学黄维院士团队的研究成果《室

温、高湿度稳定的钙钛矿太阳能电池》，原

南京工业大学硕士研究生惠炜、西北工业

大学博士研究生晁凌锋及南京工业大学硕

士研究生芦荟为共同第一作者，3 人平均

年龄 26.3 岁。

该团队提出以一种多功能的“离子液

体”作为溶剂来替代传统的有毒有机溶剂

制备钙钛矿光伏材料，用这一方法制备的

材料具有稳定性好、效率高、制备工艺简单

等优势，解决了传统钙钛矿光伏材料制备

过程中的世界性难题，实现了光伏领域的

重大突破。这项成果对于整个研究团队，乃

至全球的钙钛矿光伏材料研究领域，都是

里程碑式的成就。

科技“无人区”探险，需坚
持再坚持

“其实我之前都差点放弃了。”惠炜告

诉记者，这项研究成果得来殊为不易。惠炜

1995 年出生于陕西农村的一个普通家庭，

这项成果在《科学》杂志在线发表当天，正

好是他的 26 岁生日。“这是最难忘的生日

礼物！”惠炜激动地说。

当前，解决不断增长的能源需求与可

持续发展之间的矛盾是各个国家的共同目

标，“碳中和、碳达峰”更是成为我国“十四

五”污染防治攻坚战的重要内容。而在清洁

能源的使用中，实现太阳能的高效利用早

已成为学术界的焦点，其中钙钛矿光伏材

料作为一种高效、低成本的太阳能电池材

料被研究者寄予厚望。

事实上，钙钛矿光伏材料的制备已有

不少既有思路，但现有成果存在制备条件

苛刻、成本高、不稳定等诸多局限，用简单

方法制备钙钛矿光伏材料属世界难题。黄

维团队成员之一、惠炜的导师、南京工业大

学教授陈永华说：“我们一开始就跳出了钙

钛矿光伏材料制备的传统思路，希望把大

家认为不可能的事变成可能，走出一条自

己的路。”

陈永华通俗地解释说，为了在保证高

效 的 前 提 下 ， 开 发 出 一 条 更 加 简 便 的 、

低 成 本 的 钙 钛 矿 光 伏 材 料 研 发 路 径 ， 团

队 一 直 在 寻 找 一 种 “ 神 奇 ” 的 溶 剂 ， 这

样 就 可 以 用 简 单 的 溶 液 法 在 温 和 的 条 件

下 制 备 出 高 效 的 钙 钛 矿 光 伏 材 料 ， 目 的

是 降 低 制 备 门 槛 ， 方 便 日 后 在 工 业 中 大

规模推广应用。

“ 但 这 在 科 学 界 看 来 是 不 可 能 的 事

情。”陈永华说，因为钙钛矿光伏材料极易

变性，所以此前的研究都显示需要很苛刻

的制备条件，团队竟然试图用简单的溶液

法进行制备，可谓难上加难。

原创的路什么样？到底能不能走通？

谁都不知道。从 2015 年开始，该团队在

科 技 “ 无 人 区 ” 摸 爬 滚 打 。2018 年 ， 惠

炜加入团队，带着迎接未知挑战的兴奋和

迷茫上路了。

“我用半年时间尝试了各种方法，没有

任何进展。每天早晨，我都是满怀信心设计

实验，到晚上垂头丧气离开。”惠炜一方面

被失败反复折磨，一方面面临研究生毕业

的压力，“我想放弃了”。有天，惠炜走进陈

永华的办公室，提出想换一个简单点的课

题。

“陈老师鼓励我说：我们总是重复别人

的工作也没有意义，还是得做些原创性工

作，是不是？再坚持坚持！”惠炜从陈永华那

里重获了一些信心和新的实验设计思路，

“那就再坚持坚持吧！”

“突然有一天下午，我成功了！当时的

太阳能转换效率达到了 22%！”惠炜说，这

一初步实验成果已接近此前国外学者用苛

刻条件制备钙钛矿材料的最高效率记录，

这意味着解决了核心问题——神奇的溶剂

找到了！

在“羊 群”中 放 入“牧 羊
犬”，一石三鸟

神奇的溶剂到底是什么？

要解决制备工艺的问题，研究者探寻

的是一种环境友好、物理化学性质稳定、

可调和的溶剂，而惠炜实验发现的离子液

体溶剂便是这样一种“四两拨千斤”般的

存在。

“离子液体就像是草原上的‘牧羊犬’，

在‘羊群’也就是钙钛矿的分子成分中起到

了发号施令、排兵布阵的作用，它稳定队形

后便无声退出了。这个新队形就是我们想

要得到的钙钛矿电池的稳定性。”研究团队

“大师兄”晁凌锋形象地解释道，这样就破

解了材料极易变性的难题。

陈永华介绍，将离子液体溶剂引入制

备过程后，钙钛矿光伏材料的制备过程变

得非常简单，且整个过程完全可以在空气

中和高湿度的环境下进行，更令人惊喜的

是，通过这一工艺制备的钙钛矿材料稳定

性和光电转化率都大大增加，“可谓是一石

三鸟”。

“第一次实验成功之后，陈老师立刻赶

到 实 验 室，我 们 又 重 复 了 一 次 。大 家 一 直

笑、一直笑⋯⋯”现在回想起当时的情景，

惠炜总结道：“科学的魅力在于未知，尽管

探索的过程很艰难。”在晁凌锋看来，“这绝

不是一时运气，而是团队日复一日的坚持

和不断创新的结果。”

“基础科研就是要做别人没有做过的

东西，要产生引领性成果，让全世界跟着我

们去做。”黄维院士经常对团队说：“原始创

新是从‘0 到 1’的突破，常常意味着漫长而

艰难的探索，但却可能产生颠覆性的变革，

带来颠覆性的技术和产品。”

原始创新之路从不平坦。是什么力量

为团队注入了源源不断的动能？“要敢于在

原始创新的无人区中寻宝。黄维院士告诉

记者，走入科研的“无人区”，考验着科研工

作者的能力水平，也体现着科学报国的初

心与情怀。

“我们所做的，正是坚定不移走中国特

色自主创新的道路。”黄维说，一要超前谋

划，独辟蹊径，开辟一个领域；二要牵住“牛

鼻子”，对偶然现象多加思考，攻克薄弱环

节；三要“非对称”赶超，在“卡脖子”的地方

下大功夫。

黄维院士团队攻克光伏材料领域世界性难题

3 位 90 后敢在原创无人区寻宝

离子液体及其制备的钙钛矿太阳能电池。

西北工业大学供图

第一作者

烟粉虱广泛寄主适应性机制示意图。正如古人的“以子之矛，攻子之盾”，烟粉虱正是通过这种巧妙

的进化方式获得广泛寄主适应性。 中国农科院蔬菜花卉所供图


