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“盒子高度 14 厘米，超过了 （14 厘米），高秆

水稻现在约 30 厘米高！”8 月 29 日，郑慧琼团队在

中国空间站种的水稻顺利“满月”，发布会上，她

举起一盒种有绿色水稻幼苗的演示品向媒体记者解

释，激动得甚至有些语无伦次。

郑慧琼是中国科学院分子植物科学卓越创新中

心研究员、中国空间站问天舱“微重力条件下高等

植物开花调控的分子机理”实验项目负责人。近

20 年间，她所在团队一直致力于研究太空高等植

物的生长问题。此次问天舱水稻实验取得进展，意

味着中国人有望首次在国际上实现空间站水稻“从

种子到种子”的全生命周期培养，为人类以后能在

太空吃到刚出锅的米饭打下基础。

无论人类在哪儿生存，都要解决吃饭问题。地

球上，早已不再是新名词的粮食危机，在新冠肺炎

疫情、地缘政治、极端气候等影响下有愈演愈烈之

势；太空里，靠火箭运送补给食品显然不是长久之

计。为了解决吃饭问题，人们不仅在向土地、向海

洋，还在不断向太空要答案。

那么，太空到底给了我们怎样的回应？

中国空间站种的水稻“生长状态良好”

从 20 世纪 50 年代人类发射第一颗人造地球卫

星以来，如何利用植物保障人类在地外环境中生存

所需要的食物、氧气和纯净水，就成为空间生命科

学最为关注的问题之一。

太空生存，种植农作物是必解问题。美国国

家航空航天局国际空间站和飞船处理董事会的一

位 科 学 家 曾 表 示 ， 把 1 磅 （约 0.45 千 克） 食 品 送

上 国 际 空 间 站 需 要 花 大 约 1 万 美 元 。 一 位 来 自 美

国国家航空航天局约翰逊太空中心的太空食物系

统高级研究科学家也曾在公开场合说，如果航天

员开启一趟为期 5 年的火星之旅，每人需要消耗约

3000 公斤食物。这些食物如果全靠火箭运送，显

然难以为继。

换言之，如果航天员像沈腾饰演的独孤月那样

“破罐子破摔”，长期靠吃库存维持生命，《独行月

球》 可能刚开演就要落幕了。

继在地球上创立农耕文明之后，人类早已拉开

了去太空“从头越”的架势。特别是过去 10 多年

来，随着重返月球、登陆火星、建立月球或火星

基地成为人类空间探索的重要目标，各国科学家

都 在 为 长 期 在 太 空 生 存 做 粮 食 准 备 。 郑 慧 琼 感

到：“解决建立空间生命保障系统的科学问题已经

迫在眉睫。”

正是在这种背景下，空间站种水稻等一系列太

空种植实验应运而生。2022 年 7 月 24 日，我国空

间站问天实验舱成功发射并与天和核心舱交会对

接，问天实验舱搭载了生命生态实验柜、生物技术

实验柜等科学实 验 柜 。7 月 28 日 ， 载 有 实 验 样 品

水稻种子的实验单元，被航天员安装至问天实验

舱 的 生 命 生 态 通 用 实验模块中，7 月 29 日正式启

动实验。

郑慧琼说，此次实验的目标是在国际上首次完

成水稻在空间站从种子到种子全生命周期的培养研

究，探索利用空间环境因素控制植物的开花，来寻

找在较小的封闭空间中植物生产效率最大化的可能

途径。

实验启动后，高秆和矮秆水稻种子奋力生长，

但不出所料，它们在微重力的空间环境中遭遇“水

土不服”，患上了“航天综合征”。长出的水稻幼苗

看起来有些“懒散”，并没有像地面上的水稻那样

精神抖擞地挺立起来，而是“趴”在了透明实验盒

子的壁上。

不过这并不影响实验给人们带来成功的希望。

郑慧琼表示，目前已成功启动了水稻的种子萌

发，高秆水稻幼苗已长至 30 厘米左右高，矮秆水

稻也有 5-6 厘米高，生长状态良好。待后续成功结

出种子后，将由航天员采集样品、冷冻保存，最终

随航天员返回地面进行分析。

人类已成功在太空收获油菜、小
麦、豌豆等

实际上，太空不但生长出了长势良好的水稻，

还给人类带来了不少惊喜。

郑慧琼介绍，在过去 60 多年中，科学家对于

在空间种植和栽培植物进行了大量的研究，在各种

空间飞行器中进行了 20 多种植物、50 多项空间培

养实验。

公开资料显示，1979 年，礼炮号 6 号空间站就

已经开始培养洋葱和兰花的球茎，并开展拟南芥、

豌豆、小麦的生长发育研究。

1982 年，礼炮 7 号空间站的温室中种植了拟南

芥，并第一次实现了从种子到种子的太空种植。拟

南芥是双子叶、长日、十字花科植物的代表，很多

蔬菜，比如青菜、油菜等都属于十字花科，因此这

一进展对太空种菜意义非凡。

1997 年，“超矮小麦”在和平号空间站中首次

完成了从种子到种子的实验。人类太空生存的“主

食”保卫战告一大捷。

随着科技进步，科学家们的“脑洞”也越开越

大。

2006 年，郑慧琼团队在我国“实践八号”卫

星上观察了青菜的开花过程。2012 年，美国航天

员唐·佩蒂特开了一个名为 《太空西葫芦日记》 的

博客，讲述一颗西葫芦在国际空间站生长的过程。

随 后 ， 国 际 空 间 站 在 2014 年 启 动 了 蔬 菜 种 植 实

验 ， 2015 年 收 获 的 生 菜 还 让 航 天 员 进 行 了 试 吃 。

2016 年 ， 一 株 绚 丽 的 百 日 菊 在 国 际 空 间 站 绽 放 ，

作为人类在地球之外培育出的第一朵观赏花，它不

仅当之无愧地成为太空“花魁”，还对植物的太空

开花研究作出了不小的贡献。2021 年，智利辣椒

在国际空间站的“高等植物栖息地”培养器中开花

结果，并成为航天员的“配菜”。

郑慧琼说，早期人们的空间植物培养实验主要

目标是如何在空间环境中养活植物，使其能够萌

发、生长、开花和产生种子，如今这 些 目 标 都 一

一实现了。一些基本的空间植物生物学问题，如

植 物 的 向 性 生 长 ， 根 的 形 成 、 萌 发 ， 种 子 成分，

基因和蛋白质的表达变化等，也在此过程得到了较

为深入的研究。

目前科学家的研究重点逐渐由对植物幼苗阶段

的研究扩展至种子生产研究。但是，目前只有油

菜、小麦和豌豆少数几种作物在空间完成了从种子

到种子的实验。同时 ， 在 空 间 条 件 下 ， 植 物 开 花

时间延迟、开花数目少、种子结实率低和种子质

量下降等问题仍然没有克服。因此，此次问天舱

的水稻等相关实验，主要致力于研究开花调控的

分子机理。

“太空味道”飞入寻常百姓家

太空种植只是太空农业的一角，科学家还期待

利用空间资源解决地球上的吃饭问题。利用空间环

境育种，为地球作物改良品种，也是一条重要的思

路。

为什么青睐航天育种？随着人们生活水平的

提 高 ， 吃 饱 早 已 不 能 满 足 老 百 姓 的 需 求 ， 好 吃、

健康等标准使得人们对农业新品种的需求愈发迫

切 ， 加 之 社 会 和 自 然 环 境 在 改 变 ， 诸 如 国 际 竞

争、高温干旱等因素，都不断对农作物品种提出

新的要求。国家植物航天育种工程技术研究中心

副主任、华南农业大学教授郭涛认为，与现代生

物学结合的航天育种，是保障国家种业安全的重

要手段之一。

郭涛说，科学家通过飞行器把地球种子送上太

空，利用太空高真空、微重力、空间射线等条件诱

发其遗传基因发生改变，回到地面，再想办法将那

些好的改变“固定”下来，从而改良农作物品种的

特定性状。

通过这种方式，我国 1987 年第九颗返回式卫

星搭载着精挑细选的小麦、水稻、青椒等百余个品

种的农作物种子，顺利完成了我国首次航天育种

“太空之旅”。随后，航天育种相关实验愈发丰富，

蔬菜、瓜果、花卉、中草药等均在其列。

经过 30 多年的实践，航天育种成果层出不穷，

我 国 通 过 航 天 育 种 已 筛 选 新 材 料 1200 多 份 ，培 育

出 新 品 种 260 多 个 ，年 推 广 面 积 数 千 万 亩 。不 少 科

研成果已经从实验室搬到了普通人的餐桌上。

郭涛介绍，我国在 20 世纪 90 年代就已经实现

了水稻、小麦等作物航天育种品种的产业化，随后

相关产业更是不断发展壮大。

以郭涛所在的研究团队为例，10 多年来，团队

已经选育了 57 个在生产上推广和应用的水稻新品

种，推广面积累计超过 5000 万亩。郭涛说：“比如华

航 31 号水稻经过空间诱变后，产量提升了约 10%，

成为广东省农业主导品种。”此前，还有专家对媒体

表示，北京市场约 30%的草莓都是“航天草莓”。

事实上，人类利用太空资源充实地球餐桌的设

想，并不仅限于航天育种。

还有专家提出，未来或许可以在太空建设空间

生物合成工厂，利用微重力、高真空等独特条件，

来完成大分子化合物或特定蛋白质的高效合成，大

规模生产高纯度淀粉、特定蛋白质或“人造肉”等

高价值农产品。

不难看出，无论在哪里生存，人类靠“天”吃

饭的计划和执行力都相当出色。人类想成为多行星

物种，大概不是奢望。

到太空“种”粮

中青报·中青网记者 叶雨婷
通讯员 艾雨萌 刘雪琪 王 姗 余嘉敏

“每天看到传输回北京的数据和图像，感觉那

就 是 布 达 拉 宫 的 心 跳 。” 北 京 交 通 大 学 古 建 筑 结

构研究团队负责人杨娜说。杨娜所在的这支团队

坚持用科技守护布达拉宫的健康，如今，他们为

布达拉宫建设的长期健康监测系统已成功运行超

过 10 年。

2006 年 7 月 1 日，青藏铁路全线通车运营，从

此，人们可以乘坐火车来到拉萨，亲眼见证布达拉

宫的神圣。然而，布达拉宫部分区域空间狭小，如

果人快步走过狭窄的楼梯就会引起楼板的振动，而

“振动”对古建筑结构的影响复杂深远。那么，如

何既能让游客有舒适的参观体验，又不对布达拉宫

造成伤害呢？

杨娜带领的团队决定为布达拉宫“体检”，以

便能随时应对“小毛病”的出现，预防“大毛病”

的产生。

2007 年 7 月底，杨娜第一次来到拉萨。那时资

料有限，“我们对现场的情况其实一无所知。”布达

拉宫也正在经历第二次大修，部分基础损伤处于修

复阶段，“修复”是为了让布达拉宫以更好的状态

存在。

据 史 书 记 载 ， 布 达 拉 宫 始 建 于 公 元 7 世 纪 ，

后又经历过漫长的重建、增扩。当团队开始为布

宫设计健康监测系统时，相关技术已广泛应用于

桥 梁 、 大 坝 、 大 型 复 杂 建 筑 结 构 等 土 木 工 程 领

域，但还未覆盖至古建筑，设备的开发设计也处

于空白阶段。

例如，传感器是用于健康监测的重要设备，但市

场中大多数传感器适用于混凝土或钢结构等。为使

传感器在古建筑木结构的表面安装时带来尽可能小

的损伤，团队特地定制了支座，并经过实验确定：当

支座螺钉数为两颗时，既能减少设备对结构本体的

扰动，又能保证数据的精确性。

和现代建筑结构还有一点很大的不同，古建筑

的损伤往往是不可逆的，它既需要监测技术的优

化，也需要设备上因地制宜的调整。

2016 年，团队要为布达拉宫的“雪城”布置

传 感 器 ， 到 拉 萨 后 才 发 现 采 集 箱 对 壁 画 有 影 响 。

“我们保护古建筑一直有一个原则：哪怕不保护，

也不能破坏它。”布达拉宫结构与监测研究中心教

授常鹏说。

因此，采集箱的位置不得不改变，这就导致传

感器的连接线长度不足。常鹏回忆：“把拉萨城几

乎快跑遍了。数据的传输线，外观看着像网线，但

其实一般的商店还很难买到，跑遍所有的建材厂，

最后是在卖音响的地方买到的，那种线可以用来替

代传输信号，但在我们实施工期上又浪费了宝贵的

一天。”

杨娜一直对团队强调，要做“真正的监测”，

积极利用监测系统得到数据，分析数据，了解古建

筑的状态，采取对应的举措。团队每个季度以及每

年都会给布达拉宫提供数据的分析报告和结构的状

态评估，布达拉宫则会根据相应的评估，采取对应

的措施。

监测系统对于古建筑的维修和修补具体有什么

作 用 呢 ？ 杨 娜 认 为 ：“ 监 测 系 统 回 答 了 3 个 问 题 ，

第一个问题是：这个建筑还好吗？需不需要修？状

态怎么样？第二个问题是：哪儿不合适？需要修哪

里？第三个问题是：怎么修？什么时机修？”

通过对监测系统产生的数据分析，人们可以了

解到古建筑结构的变形。团队的成员不仅要分析数

据，还要知道变形对于结构来说意味着什么。

常鹏举了一个例子：“有一些结构的变形是周

期性的。通过对数据的分析，我们发现柱子会倾

斜，一月、二月、三月、四月到五月倾斜，六月它

又缓缓变直了。这个现象是与当地的湿度有关，因

为 拉 萨 的 这 个 干 湿 季 节 特 别 明 显 ， 冬 季 特 别 干

燥 。 到 了 七 八 月 雨 季 的 时 候 ， 几 乎 也 像 江 南 一

样 ， 天 天 下 雨 。 经 过 对 数 据 的 长 期 处 理 分 析 ，

才 能 发 现 结 构 周 期 性 变 形 的 规 律 。 掌 握 了 长 期

规 律 ， 在 面 对 突 发 性 数 据 变 化 的 时 候 ， 我 们 就

可 以 通 过 分 析 监 测 系 统 得 到 的 数 据 来 做 出 最 合

适的判断。”

那么如何在文化遗产地将监测系统落地？如何

让数据真正地用起来？杨娜表示，这首先需要古建

筑单位和文保人员的共同努力。其次，要在建设监

测系统的时候从古建筑的特征出发，进行个性化的

建设。

他们虽是布达拉宫的“体检医生”，却躲不开

高原环境为自身带来的不适。

高原反应是团队在布达拉宫项目中需要克服的

首要困难。在严重缺氧的情况下，不仅人的呼吸会

受到影响，记忆力也会有所下降。杨娜在工作时常

备两样东西：氧气瓶和笔记本。氧气瓶是为了防止

缺氧，笔记本则是为避免记忆力下降而导致工作细

节的遗漏：明天的计划是什么，要去哪个屋子，开

哪个房门，这些都被杨娜在日常工作中写在笔记本

上，这是她的“医疗记录”。

在团队教师王娟看来，爬高爬低、爬上爬下是

从事土木工程、古建筑相关工作的基本要求。在布

达拉宫项目中，作为“医生”的团队成员，需要向

上爬直梯、向下踩软绳，大家都练就了一身“好身

手”。据王娟透露，自己刚开始适应爬高时，常常

会在晚上做噩梦，梦到自己从很高的地方掉下来。

尽管如此，整个团队仍毫不犹豫地克服过来，打破

自己的生理恐惧。

在这个“古”字当头的团队里，年轻人却发挥

着重要的作用。

“我们的博士生、硕士生在这其中发挥了非常

重要的作用。不同于其他的科研团队，我们经常要

去高原，还有不少体力活，这些工作对体力的考验

很大，年轻人有天然的优势。他们都很积极，多亏

有这些年轻人。”杨娜说。

杨娜也见证了这些青年的成长。她表示，在参

与重大工程、解决关键科学问题的过程中，他们不

仅为自身学术道路、科研道路的发展积累了宝贵的

经验和实践经历，还对中国历史与传统文化有了更

深的了解，拓宽了他们成长的维度。

为布达拉宫“体检”十年

□ 陈 颖
中青报·中青网记者 王烨捷

8 月 31 日 ， 国 际 学 术 期 刊 《自 然》（Na⁃
ture） 在线发表了华东师范大学生命科学学院科

研团队的最新研究成果。该研究首次报道了全新

一代非病毒定点整合 CAR-T 技术的开发，及其

治疗复发难治性非霍奇金淋巴瘤的临床试验成

效。这一原创性研究由华东师范大学生命科学学

院张楫钦、刘明耀、杜冰、李大力团队，浙江大

学医学院附属第一医院黄河团队和上海邦耀生物

科技有限公司合作完成。

《自然》 资深编辑维多利亚·阿兰达认为，

这项研究工作开展了全面系统的临床前研究，成

功开发了非病毒定点整合 CAR-T 疗法，并取得

了令人鼓舞的早期临床试验结果。研究人员在临

床治疗中观察到了高比例的肿瘤完全缓解率，且

未 发 现 严 重 的 毒 副 作 用 ， 这 一 结 果 显 示 出 该

CAR-T 疗法具有出色的临床安全性和有效性。

研究人员同时也证明了非病毒定点整合 T 细胞治

疗在临床应用的可行性。

“以往肿瘤治疗的思路都是通过药物直接去

杀伤肿瘤细胞，而近些年越来越多的研究发现

可以通过提高免疫细胞的功能去杀伤肿瘤，而

且这种治疗方式可能带来颠覆性的疗效。在我

看来，这是一个振奋人心的研究方向。”该研究

的第一作者、共同通讯作者张楫钦副研究员介

绍 ， 近 年 来 全 球 流 行 CAR-T 免 疫 细 胞 疗 法 治

疗肿瘤，这种疗法与传统 抗 癌 药 物 不 同 ， 它 将

患 者 体 内 的 T 淋 巴 细 胞 分 离 出 来 ， 经 过 体 外

“ 人 工 改 造 ” 后 回 输 至 患 者 体 内 ， 用 以 杀 伤 癌

细胞。

放 眼 全 球 ， CAR-T 治 疗 在 技 术 层 面 仍 存

在较大的提升空间，尤其目前主要通过病毒感

染 方 式 进 行 CAR-T 细 胞 制 备 ， 存 在 生 产 成 本

高、制备时间长、工艺复杂、有潜在致瘤风险

等问题。

针对这些痛点，华东师大团队开发了全新的

技术方法。研究团队利用 CRISPR/Cas9 基因编

辑技术实现了 CAR 序列在基因组特定位点的高

效整合。在经过体内外肿瘤杀伤等检测证明该技

术的可行性后，团队进一步制备了靶向 CD19 非

病 毒 PD1 定 点 整 合 CAR- T 细 胞 （PD1-
19bbz），并最终应用于复发难治性非霍奇金淋巴

瘤的临床治疗。

在接受治疗的 8 例患者中，研究人员观察到

PD1-19bbz 具有临床安全性和有效性。有 87.5%
的患者获得疾病完全缓解的效果，其中 5 例无癌

生存已超过 1 年。据悉，这些患者都是传统放化

疗无效或治疗后反复复发的病人。

张楫钦介绍，团队这次能在 CAR-T 新技术

上 实 现 突 破 ， 得 益 于 华 东 师 大 15 年 前 的 布 局 。

从 2007 年开始，华东师大邀请刘明耀教授回国

创建全新的生命医学研究平台。而当时，张楫钦

正从同济大学本科毕业，考入了华东师大，成为

生命医学研究所的首届研究生。

博士毕业后，前往上海市肿瘤研究所工作的

张楫钦，第一次接触了 CAR-T 细胞治疗这个新

兴技术，当时他意识到利用基因编辑工具来开发

新一代 CAR-T 技术具有巨大的潜力。因此，他

想到了母校的老师们。

此 时 ， 刘 明 耀 、 李 大 力 团 队 在 CRISPR/
Cas9 基因编辑方面已取得突破性成果。

张楫钦毅然决定回到华东师大刘明耀、李大

力团队，作为一名专任副研究员，立志将基因编

辑技术应用到 CAR-T 等免疫细胞治疗上，突破

技术瓶颈。2016 年，华东师大为加强科研团队

建设，新设专职科研系列岗位，也让他回归母校

成为可能。

张楫钦还有一个身份——上海邦耀生物科技

有限公司合伙人、研发副总裁。这项研究中，作

为共同通讯作者的华东师大科学家们，都作为邦

耀生物高级研发专家进入公司核心管理层。其

中，刘明耀教授是邦耀生物创始人，任董事长和

首席科学家。

“在学校把前期的基础研究做扎实后，我们

意识到这个技术真正的试金石还是临床试验，因

此我们尽快跟浙江大学医学院附属第一医院、邦

耀生物合作开展了研究者发起的临床试验。”张

楫钦说。

近年来，华东师大通过加快变革科研范式和

组织模式，实施“有组织的科研”，不断强化这

种深度合作的部署和衔接。学校鼓励科研人员在

不影响本职工作的前提下到企业在岗兼职，充分

发挥学校基础研究的优势，将研究成果带到企业

开展中试和产业化。

“鼓励科研人员将基础研究与应用研究深度

融合，努力促进科技成果转化，一方面，瞄准科

技前沿，打造国家战略科技力量服务重大战略需

求，另一方面，用这样的方式将优秀科研人才留

在高校研究团队开展科技攻关，通过长期积累更

好地推动重大原始创新。”华东师范大学校长钱

旭红院士说。

中国科学家研发新一代
CAR-T 技术治疗肿瘤

零距离

4 月 20 日，拉萨，夕阳笼罩下的布达拉宫（资料图）。

视觉中国供图

微重力条件下水稻的生长发育情况。

中国科学院分子植物科学卓越创新中心供图

航天员在轨操作科学实验柜。

中国载人航天工程办公室供图

第一作者

微重力条件下水稻的生长发育情况组图。 中国科学院分子植物科学卓越创新中心供图

图为团队成员合影。 华东师大供图


