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近年来，随着国家科研经费投入的增加，中国基础科学研究进步显著，在很多领域都取得了非常
多的研究成果，在国际顶尖学术期刊上中国科学家发表的高水平学术论文也越来越多，包括著名
的Nature、Science、Cell等学术期刊。

此前，2018年以来中国内地高校和科研院所以主要单位在Nature、Science和Cell三大顶尖期刊上
共发表论文近70篇，这个数字还在继续增加。

继华中科技大学/中山大学罗俊院士团队蛰伏30年测得常数G最精确值的最新成果昨天发表在Natu
re后，今天又有两所高校的最新研究成果发表在Science上。这两篇Science分别来自复旦大学化学
系教授周鸣飞课题组和西安交通大学叶凯课题组。

复旦大学化学系教授周鸣飞教授课题组发表一篇Science

近日，复旦大学化学系教授周鸣飞课题组实验发现主族的碱土金属元素钙、锶和钡可以形成稳定
的八羰基化合物分子，满足18电子规则，表现出了典型的过渡金属成键特性。该发现表明碱土金
属元素或具有与一般认知相比更为丰富的化学性质，而主族元素与过渡金属元素之间的界限，亦
较元素周期表的简晰划分更为暧昧。
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8月31日，相关研究成果以《观察到类似过渡金属的碱土金属八羰基化合物》(“Observation of
alkaline earth complexes M(CO)8 (M = Ca, Sr, Ba) that mimic transition metals”)为题，在线发表于《
科学》(Science)主刊。该研究由周鸣飞课题组联合南京工业大学和德国马德堡大学教授Gernot
Frenking课题组共同完成。

突破一般认知：碱土金属也能形成18电子羰基化合物

归功于“一来一往”的σ-π配键，过渡金属能够与CO配体形成稳定的羰基配合物。具体而言，
CO将孤对电子给予对称性匹配的中心金属原子的空轨道，形成σ给予键;中心金属原子d轨道电
子则反馈进入CO的空的反键π轨道，形成π反馈键，两相协同，使配合物得以稳定存在。由于
具有σ对称性的s轨道拥有电子，而d轨道为空，碱土金属元素几乎正好与形成稳定σ-π配键的
期望条件背道而驰，因此一般认为碱土金属元素无法像过渡金属一样与CO配体形成稳定的羰基
配位化合物。

然而，据周鸣飞介绍，在早期研究中已有将钡作为“荣誉过渡金属”，称之可能在某种程度上使
用其5d轨道参与成键的记录。而课题组亦在实验观察中发现，正是5d轨道起到至为重要的作用，
使钡得以形成羰基钡离子Ba(CO)q (q=+1和-1)。“如果将碱土金属元素s轨道上的两个电子激发到
能量较高的d轨道上，就能扭转原本无法满足的成键条件，使σ-π配键成为可能”。在已有发现
的基础上，抱着这样的设想，制备钡的八羰基化合物Ba(CO)8成为了课题组突破固有思维惯性的
一次尝试。

相关实验最终显示，不仅钡，比钡更轻的碱土金属钙和锶也能够在低温氖基质条件下形成八羰基
化合物。这一结果与Frenking课题组的量子化学理论计算相符。“这是合理的。”周鸣飞用了一
个比方来解释：“实际上只要配合物的结合能大于将s轨道电子激发到d轨道的能量，就是个‘挣
钱的买卖’。” 据悉，除了中性化合物以外，课题组利用气相选质量红外光解离光谱实验确认
了相应的17电子碱土金属八羰基化合物正离子[M(CO)8]+(M=Ca, Sr, Ba)的存在。

碱土金属八羰基化合物的能级结构图

启迪更多思考：跨越主族元素与过渡金属元素间的界限
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依照原子价层轨道排布规律，为人熟知的元素周期表被划分为s区和p区的主族元素，d区的过渡
金属元素，及f区的镧系及锕系元素。通常认为，主族元素一般遵循八隅规则，使用ns和np轨道
成键，令各原子的价层都拥有8个电子以达到稳定。而具有d价轨道的过渡金属则有所不同。在过
渡金属元素的场合中，18电子规则取代了八隅规则。为形成稳定的配位化合物，其原子与配体成
键时将倾向于尽可能填满共能够容纳18个电子的各价层轨道。

根据上述传统认知，拥有(n)s2电子构型的碱土金属钙、锶和钡本是一组化学性质相对“一目了
然”的主族元素：其常生成离子键，或通过两个ns价电子形成极性共价键。然而符合18电子规则
的八羰基化合物却是例外。这一配合物的发现，表明钙、锶和钡同时也在一定程度上具有过渡金
属元素的化学性质。在周鸣飞看来，这一模糊了主族元素与过渡金属元素界限的新认知，将有助
于更好地理解碱土金属化合物的相关物理化学性质，意味着它们或拥有较现有了解更为丰富的化
学。

周鸣飞团队(右三为周鸣飞)

西安交通大学叶凯教授团队发表一篇Science
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8月31日，西安交通大学叶凯青年科学家工作室团队、英国约克大学伊恩�格拉汉姆院士团队、
英国惠康基金桑格研究所宁泽民研究员合作的学术论文“The opium poppy genome and morphinan 
production”，发表在最新一期的《科学》杂志，在国际上首次公布鸦片罂粟的高质量全基因组
序列，揭示其进化历史上主要加倍和重排事件，阐明吗啡类生物碱、合成基因簇的进化历史，为
进一步开发鸦片罂粟药用价值和揭示罂粟科乃至早期双子叶植物进化历史奠定了重要基础。

其中，叶凯青年科学家工作室郭立副教授与杨晓飞讲师为本文共同第一作者，叶凯教授为共同通
讯作者，西安交通大学为第一作者单位，该工作从接收到在线发表仅隔8天。

“我们致力于让物种造福人类”

罂粟常被称之为“恶之花”，外表虽明艳动人，却能滋生瘾患。另一方面，它是缓解人类疾病痛
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苦的良药。新石器时代阿尔卑斯山脚下洞穴中就发现罂粟使用痕迹，唐朝期间经由大食进贡传入
中国。《本草求原》曾这样记载罂粟的良效，“性同于粟壳，而止痢止痛行气之效尤胜”。事实
上，从罂粟中提取的吗啡类生物碱是强有力的止疼剂，除具有止疼药效外，罂粟中的那可丁成分
，还具有显著止咳以及抗癌的功效。遗憾的是，人们对罂粟药用价值并没有系统、全面的认识，
因而不能将其物尽其用，实现更大的价值。

破解罂粟基因组是当今科学界亟待破解的世界难题。由于罂粟的基因组存在大量(约70%)的重复
序列，且经历了多次大规模的结构变异，使得解析该基因组异常困难。

叶凯团队以英国本土罂粟植物为对象，利用多种前沿基因组测序技术、复杂数学模型、深度挖掘
及分析方法成功破译罂粟基因组并揭示其进化历史，首次在国际上完成了罂粟全基因组测序及高
质量组装分析。

罂粟基因组特征及主要进化事件

研究显示，罂粟基因组在距今780万年发生了一次全基因组加倍事件，在距今至少1.1亿年发生基
因组片段加倍事件。此外，首次发现罂粟合成止咳那可丁和镇痛吗啡类生物碱的15个基因在11号
染色体上形成超级基因簇，该基因簇在根、茎部特异表达且共表达。

正是由于罂粟在进化过程中由于经历基因组加倍事件和多次基因片段扩增、丢失、融合和重排等
，造成了两种代谢通路基因的聚集和共表达，形成了超级基因簇，从而能够协同高效合成新的次
生代谢物，而罂粟中最具药效的吗啡类生物碱和那可丁成分均属于罂粟的次生代谢产物。

叶凯团队公布罂粟全基因组序列，破译罂粟中合成次生代谢产物的奥秘，不仅对开发分子植物育
种工具，培育新品种大有裨益，更对工业合成中选择性提高具有不同药效的生物碱产量具有重大
指导意义。“我们团队的研究宗旨与定位即，让植物满足医疗所需，使物种造福于人类。”叶凯
笃定道。

“研究成功的秘诀在于实现跨学科与国际化合作”
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叶凯团队的罂粟基因组项目研究历时两年多，从2015年底开始筹划设计，17年6月拿到所有数据
，到18年2月正式完稿，团队采集数据后仅用8个月的时间高效地完成了这项极具难度与挑战的研
究分析过程。叶凯团队快速成功的秘诀在于充分利用国际化团队合作及学科间交叉融合的优势。
目前，叶凯团队规模不大，但通过跨学科和国际化合作，小团队在短时间内做出了大成果。

叶凯教授团队

仔细分析叶凯团队以及合作伙伴便能发现，团队成员的学科背景丰富多样，涵盖了多个学科领域
，包括自动化、计算机科学、生物学、药学、数学等，缺一不可。正是由于团队成员运用在各自
领域多年积累的知识和经验，确保了罂粟项目从植物培育、测序、组装注释、数据分析到最终成
果的每一环节的创新性和严谨性。通过国际间的通力合作，选取最具代表性的高质量研究样本，
能够在最短的时间内能够将各方优势发挥到极致。

叶凯团队取得的成果，得益于国际合作及多学科交叉融合，展示了交叉学科出大成果的潜力，更
体现了西安交大“双一流”建设布局的前瞻性，以及鼓励交叉学科发展，培养交叉学科人才的明
智决策。叶凯团队所在的电信学院智能网络与网络安全教育部重点实验室包含信息领域的4个一
级学科、数学、生物信息学、法学等学科，是典型的交叉学科实验室。叶凯团队充分利用实验室
的交叉学科研究条件与环境，并与学校第一附属医院研究团队密切合作。学科交叉融合为团队的
科研工作开辟了新思路。

多年来，西安交大积极实行开放包容的人才政策，通过一系列引进和培养计划，为青年教师搭建
成长的完整阶梯。2016年初，在海外学习工作12载的叶凯毅然选择回到祖国，扎根三秦。为打破
学科壁垒、形成有利于开展综合交叉研究的工作氛围，2015年学校开始探索“科学家工作室”模
式，成立了叶凯教授领衔的第一个青年科学家工作室。
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叶凯青年科学家工作室组建后，在学校“双一流”学科建设项目的支持下，以“精准医疗”“中
医药”国家战略发展规划为指引，积极组建跨学科研究团队，开展生物信息学和基因组学的前沿
交叉研究，基于大数据处理和模式识别的最新理论，研究包括药用植物基因组和精准医疗大数据
处理的系统化方法，在国际国内基因组项目应用，取得了上述国际领先的成果。

当前，叶凯教授团队砥砺前行，继续在学科交叉的广阔天地中，加强国际化交流合作，探索发现
新知，不断织就报国为民的伟大梦想。

来源：复旦大学新闻网和西安交通大学新闻网

更多 科研头条 请访问 https://www.iikx.com/news/topnews/
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