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自从人类开始接触毒品，科学家对于毒品成瘾与人类关系的研究就一直没有停止。

一项最新研究发现，大鼠对可卡因成瘾后所产生的第一代和第二代仔鼠也更容易对可卡
因成瘾，提示毒品成瘾可能会遗传给后代。

近日，福建省泉州市到漳州市沿海地区
发生赤潮，国家食药监总局官方微信发布消
费提示，引发赤潮的藻种可产生麻痹性贝
毒。麻痹性贝类毒素毒性极强，尚无特效的
解毒方法。建议消费者及餐饮单位尽量避免
购买来自赤潮地区的贝类，如发现误食，出
现中毒症状，请尽快就医。

赤潮并非潮水真变为红色，而是在特定
环境条件下，由海水中某些浮游植物、原生
动物或细菌暴发性增殖或高度聚集而引起
水体变色的一种有害生态现象，属于海洋生
态系统中的一种异常现象。它是由海藻家族
中的赤潮藻在特定环境条件下暴发性地增
殖造成的。

那么，此次赤潮的主角是谁？赤潮为何
突然来袭？国家食药监局公布的消费提示中
的麻痹性贝毒又将如何应对？

链状裸甲藻首次在我国出现

“此次赤潮第一优势物种是链状裸甲
藻，而非之前媒体报道的链状亚历山大藻。”
厦门大学环境与生态学院教授黄凌风在接
受《中国科学报》记者采访时一再强调，“这
种甲藻在澳大利亚塔斯马尼亚海域多次发
生过赤潮，之前并没有见到在我国海域出现
赤潮的报道。”

“这初步判断为入侵物种。”黄凌风解
释道。2015 年 9 月，福建海域也曾暴发过一
次棕囊藻赤潮事件，当时出现的是一种在南
海北部较常见的种类———球形棕囊藻，突然
在福建泉州部分海域暴发。“我们推测的原
因是天气变暖导致福建海域水温上升，导致
棕囊藻暴发。还有一种原因是随着航运的发
展，由船舶压载水带来的入侵物种。”

其实，早在 2007 年，全球环保基金组织
（GEF） 就因为国际航行船舶的压载水随意
排放，可引发外来生物入侵，而将其列为海
洋面临的“四大危害”之一。

此外，入侵物种能够“泛滥”，还与新领
地的天敌较少有关。不过，对于偶然入侵的
藻类，黄凌风认为不必过于担心，因为该海
域的贝类会将其“消灭”，而这也是贝类有毒
的原因。

不仅引发麻痹性贝毒

“链状裸甲藻也会造成贝类积累麻痹性
贝毒。”黄凌风再次强调，这与亚历山大甲藻

“异曲同工”。
大连海事大学的研究人员曾经发表论文

提到，能引发赤潮的海洋藻类有 260 余种，其
中 70 多种能产生毒素。当有毒的藻类被海洋
贝类摄食后，其毒素便会在其体内蓄积，形成
贝毒。而且，麻痹性贝毒遇热也不会消除，依
然存在，所以人类一旦食用含有赤潮生物毒
素的海洋贝类，就会造成自身中毒。

“特别值得一提的是，含有毒素的贝类
自身并没有特别的特征，所以很难发现贝类
是否有毒。”黄凌风说。

只是，贝类不会产生中毒现象也不会出
现中毒症状，人类却正好相反。麻痹性贝毒
属于神经毒素，因人们误食了含有此类毒素
的贝类而产生麻痹性中毒的现象而得名。国
家食药监总局官方微信还提示，麻痹性贝毒
易被胃肠道吸收，且难以被人的消化酶所破
坏，所以人一旦食用，很快释放并呈现毒性
作用，引起人体神经肌肉麻痹，轻者出现口
唇麻木和刺痛感、四肢肌肉麻痹等症状，重
者可导致呼吸肌麻痹而死亡。

在赤潮藻生物带来的毒素中，麻痹性贝
毒只是其中一种，除此之外，毒素还包括腹
泻性贝毒、失忆性贝毒和西加鱼毒等。

腹泻性贝毒，顾名思义，人类一旦误食
带有此种毒的贝类后会出现肠胃失调性症
状，包括腹泻、呕吐等，严重者会出现脱水症

状。失忆性贝毒则会造成人的短期失忆，“这
种贝毒也被称为‘忘情水’”，黄凌风打趣说。
但如果中毒情况严重，则有可能造成永久失
忆。而西加鱼毒也被称为雪卡鱼毒，主要影
响人类的胃肠道和神经系统。

“赤潮来临时，到底引发哪些海洋生物
体内聚集毒素，由海域主要的海洋生物是什
么而决定。”黄凌风举例说，比如在福建海域
贝类较多，又以微藻为食，所以贝类带毒居
多。而在南海，属热带海区，产生雪卡鱼毒的
赤潮藻较多，所以要警惕雪卡鱼毒。

无赤潮也应警惕野生海鲜

赤潮的出现，让有毒的海藻“称霸一
方”，只不过如果等到人们发现赤潮来临，才
警惕海洋生物染毒，恐怕为时已晚。因为，

“人们一般会在海水颜色发生改变后才发现
赤潮的发生，但引发赤潮的藻类所产生的毒
素却早在人们发现之前被贝类摄入体内。”
黄凌风告诉记者。

幸好，即便贝类将贝毒摄入体内，也会
随着代谢排出体外，只是时间长短不一。“一
般来说，野生及吊养的海鲜类比较容易中
毒，特别是牡蛎、扇贝等。而人工饲养的则相
对安全些。”所以黄凌风也建议，在食用海鲜
时勿贪多，发现身体不适应尽快就医。

赤潮来袭 警惕贝毒
本报记者 袁一雪

众所周知，人类和动物都会对可卡因、海
洛因等毒品产生依赖，进而对毒品欲罢不
能。近日，一项研究证明，这种吸食毒品成瘾
可能会遗传给后代。

这项研究由复旦大学脑科学研究院、基
础医学院教授马兰带领乐秋旻和颜彪等人共
同完成。研究发现，大鼠对可卡因成瘾后所
产生的第一代和第二代仔鼠也更容易对可卡
因成瘾，提示毒品成瘾可能会遗传给后代。
该研究成果已于 5 月 30 日发表于《自然—通
讯》杂志。

雄性大鼠毒瘾遗传给雄性后代

马兰研究组的乐秋旻和颜彪等研究人员
让参与实验的大鼠，可以通过触动踏板来获
得可卡因注射，通过不断增加获得一次可卡
因注射所需的踏板数，衡量大鼠对可卡因的
渴求程度，即觅药动机。之后，研究人员将觅
药动机最高（成瘾组）和最低（非成瘾组）的
两群大鼠分别与没有接触过可卡因的雌性大
鼠交配，产生后代，以观察父代可卡因成瘾
是否会对后代产生影响。

最终结果显示，成瘾组与非成瘾组大鼠
的后代表现明显不同：成瘾组大鼠的第一代
仔鼠通过踏板获得可卡因的“渴望”，明显比
非成瘾组更强烈。并且，这种较强的可卡因
成瘾行为在第二代仔鼠身上还能观察到。

研究人员进一步发现，对毒品成瘾性的
遗传需要父代大鼠主动摄取可卡因的经历，
是一种后天获得的遗传性状。因此，毒瘾的
遗传并不是由于父代大鼠基因组水平的变异
所引起的，相反可能依赖于表观遗传学的改
变，即在 DNA 序列不发生改变的情况下，基
因可遗传的修饰变化。

马兰在接受《中国科学报》采访时表示：
“我们的研究结果显示，父代大鼠的用药经
历的确可以引起精子 DNA 甲基化，即表观
遗传修饰的改变，并且成瘾组和非成瘾组大
鼠精子的表观遗传修饰的改变是不同的。其
中有一部分甲基化改变在从来没有接触过毒
品的两组大鼠的后代中得以保持。我们对与
毒品成瘾相关区域的脑细胞的转录组分析也
提示，一系列与神经可塑性相关基因表达发
生了与 DNA 甲基化相一致的改变。但究竟

是哪些基因的甲基化或表达的改变引起了对
毒瘾的跨代遗传尚有待研究。”

此项研究中，研究人员只选择了雄性大
鼠及其雄性后代作为研究对象，至于雄性大
鼠的雌性后代是否也会继承毒瘾，以及雄性
后代与雌性后代的毒瘾继承几率是否有区别
还需要进一步研究。

“雌性动物对于成瘾性药物的反应更为
复杂，比如存在生理周期、激素水平变化等因
素，而这些都会影响实验结果。因此在这项研
究中我们采用了雄性大鼠及其雄性后代进行
研究，尚未比较性别对于继承毒瘾的区别。”
参与这项研究的乐秋旻博士解释道。

可卡因对脑的结构和功能影响深远

其实，自从人类开始接触毒品，科学家对

于毒品成瘾与人类关系的研究就一直没有停
止，特别是针对毒品改变大脑结构的研究。

2013 年，美国《自然—神经科学》期刊发
表的报告称，实验显示，动物服用可卡因后不
久，与学习和记忆有关的新结构开始生长。大
脑发生变化最多的小白鼠显示出对可卡因的
更多偏好。专家把这种情况形容为大脑“学习
上瘾”。

研究人员表示，服用可卡因后大脑构造
会在数小时内发生改变，成为吸毒上瘾的第
一步。

2016 年，美国约翰斯·霍普金斯大学医学
院也在实验中发现，老鼠摄取高剂量可卡因
后，可引致脑细胞“失控自噬”死亡，而怀孕的
老鼠摄取可卡因后，同样会导致腹中胎儿的
脑细胞自噬。进而，研究人员得出结论，阻止
脑细胞自杀的针对疗法有可能预防或扭转可

卡因对人类产生的副作用。
类似的研究从未间断，“之前有其他动物

实验研究证明，可卡因的使用会对后代的焦
虑抑郁水平、学习能力、对药物的敏感性产生
影响。我们和其他实验室以往的研究都证明，
可卡因、海洛因等毒品能引起脑细胞表观遗
传修饰的改变，这些改变在成瘾的形成和长
期保持中有重要作用。”马兰表示。

不同于其他研究，马兰研究团队关于大
鼠对可卡因成瘾后所产生的第一代和第二代
仔鼠也更容易对可卡因成瘾的研究，乃是首
次。她的这项研究成果被《自然—亚洲》选为
研究亮点介绍。

马兰告诉记者：“我们的研究提示，成瘾
易感性的遗传取决于动物是否主动地寻取毒
品以及对毒品是否产生了很高水平的觅药动
机，而不仅仅是摄取可卡因的剂量，因为如果
给大鼠人为地注射与成瘾组大鼠同样剂量的
可卡因，它们后代的成瘾行为与非成瘾组并
没有差别。并且，可卡因成瘾向后代的遗传并
不是由于基因组水平的变异所引起的，是一
种后天获得、由高动机觅药经历诱发的遗传
性状。”

毒瘾遗传研究还在继续

作为复旦大学脑科学研究院院长、基础
医学院药理研究中心主任、“精神活性物质成
瘾记忆的形成与消除”国家“973 计划”首席科
学家，马兰领导的研究组二十年来一直专注
于药物成瘾研究，围绕药物成瘾相关记忆的
神经环路和分子基础，以及记忆形成和消除
的机制开展了深入系统的探索。

在这些研究中，马兰带领研究团队发现
了 G 蛋白偶联受体激酶在突触可塑性及成瘾
相关记忆中的作用，并发现了肾上腺素受体
偏向性信号通路参与调控可卡因记忆再巩固
的新功能；研究团队也对药物成瘾的表观遗
传学调控机制进行了探讨，发现小 RNA 和组
蛋白乙酰化等机制在觅药行为和觅药动机中
的重要作用。

“有关成瘾遗传方面的研究还在继续。我
们目前正在动物模型上进行其他成瘾性药物
的实验，并将深入研究毒品成瘾增加其后代
成瘾风险的机制。”马兰说。

毒瘾也“世袭”？
本报记者 袁一雪

日前，联合国儿童基金会在
PsyCh Journal 上发表了一篇值得
关注的文章。该文章讨论，在中国
现状下，采用高质量的干预措施促
进儿童生命早期大脑良好发育，不
仅惠及儿童个体，还将为中国未来
的经济增长和繁荣带来巨大红利。
这一结论有赖于近年来学界关于

“认知资本”的研究和认识。
所谓的认知资本，是指通过对

营养、卫生、教育、儿童保护和社会
福利制度等方面进行干预，使大脑
得到充分发育，它是一种对人的未
来潜能所进行的投资。因为发育中
的大脑具有可塑性，在积极刺激作
用下，投资回报率极为显著，可能
会带来健康和福祉、教育成效、技
能技巧、就业状况和生活质量等方
面改善。

文章特别提到，科学研究发现，
在减少营养不良和免疫促进方面每
投入 1 美元，回报分别约为 45 美元
和 60 美元。此外，有关儿童早期教
育的大量经济分析显示，针对大脑
发育处于高峰期的 0～3 岁儿童的
项目投入，最高可获得 7%～10% 的
人力资本回报率。针对 0～5 岁弱
势儿童的高质量的干预项目可产
生每年 13%的投资回报率。

再比如，母乳喂养除了对于母
亲和新生儿之间亲密关系的建立
具有重要意义，还与大脑更好的发
育有关。投资母乳喂养可能会使全
世界的国民总收入每年至少提高
0.49%，相当于 3020 亿美元，同时

有助于提高孩子智商，且较之于配方奶粉喂养
的方式，不会留下环境足迹。

反过来，也有分析表明，在中国，针对儿童
的暴力会导致健康受损、生产力下降等不良后
果，从而给国家造成高达 1010 亿美元的损失，
相当于国内生产总值的 1.7%。因此，为儿童提
供安全网和公共资金支持的保护体系对于认
知资本的开发至关重要。

科学家在文章最后提出，认知资本的开发
需要最大程度地利用现有和未来资源。中国需
要保护当前对儿童的投资，确保公共资金公
平、高效、有效地运行。重要的还有更好的问责
机制、绩效监测和政策评估，包括通过纵向数
据追踪儿童多维度贫困方面的进展。要实现公
平投资，将财政补贴由城镇精英群体转移，重
新分配给农村社区，扩大全民社会保护，并对
儿童及家庭给予优先待遇。 （朱香整理）
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读心有术
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最新出版的《科学》杂志刊登了电解液化学
研究领域的一项重大突破：美国科学家首次使
用液化气取代电解液，分别让锂电池和超级电
容器在零下 60℃和零下 80℃还能保持高效运
行。新技术不仅提高了电动车在寒冷冬季单次
充电的运行里程，还能为高空极冷环境下的无
人机、卫星、星际探测器等提供电能。

科学界普遍认为，电解质是改进储能装置
性能的最大瓶颈。液态电解质已经遭遇研究极
限，许多科学家现在将目光聚焦在固态电解质。
但加州大学圣地亚戈分校可持续电力和能源中
心及能源储存和转换实验室主任孟颖教授带领
其团队，反其道而行之，研究气态电解质并取得
突破。这些气态电解质能在一定压力下液态化，
且更能抗冻。

在新研究中，他们从大量气体候选物中选
出两种液化气———氟甲烷和二氟甲烷，分别制
成锂电池和超级电容的电解质，使得锂电池的
最低工作温度从零下 20℃延伸到零下 60℃，超
级电容的工作温度从零下 40℃延伸到零下
80℃。而且，回到正常室温后，这些电解质仍能
保持高效工作状态。

除了创造低温工作纪录，这些气态电解质
还克服了锂电池中常见的热失控问题，更具安
全优势。热失控是电池中的热量恶性循环，电池
工作时温度会升高，启动一系列化学反应，这些
反应产生的热量反过来进一步让电池变热，使
电池膨胀而毁坏。但气态电解质在高于室温的
环境下，会启动一种天然关闭机制，让电池失去
导电性停止工作，从而防止电池过热。

这项最新研究还克服了锂电池充放电寿命
太短的另一大挑战。因重量轻且能储存更多电
荷，锂金属被公认为终极电极材料，但锂会与传
统电解液发生反应，在电极表面形成针尖状突
起，将电池分隔从而引起短路，造成充放电次数
过少。而新电解质不会形成突起，大大延长了电
池寿命。

研究人员表示，他们下一步要实现锂电池
在更低温度下（零下 100℃）工作的目标，为火星
探测，甚至木星和土星等深空探测装置提供全
新供能技术。 （北绛整理）

液化气锂电池

日前，一项最新研究发现，月球表面一些
陨坑存在霜层，研究人员使用美国宇航局月球
勘测轨道器（LRO）观测到月球南极陨坑中明
亮区域非常寒冷，足以在表面结霜。陨坑中可
能存在的霜层温度低于零下 163 摄氏度，该状
况下，水和冰能够永久保存数百万或者数十亿
年时间。

研究人员称，最新研究证据是结合表面温度
和月球表面反射光线信息获得的，研究报告作
者、美国布朗大学研究生伊丽莎白·菲舍尔说：

“我们发现邻近月球南极的最寒冷区域，也是最
明亮的，其亮度超过了土壤，很可能暗示着表面
霜层的存在。”

这些冰层沉积呈斑块分布并且非常稀薄，
它很可能混合了土壤表层物质、灰尘和风化岩
屑。研究人员指出，他们并未看到类似冰冻池
塘或者滑冰场的冰层，相反他们看到了表层冰
霜物质。

霜层物质发现于接近月球南极的冷阱之中，
冷阱处于永久黑暗状态，通常是指深陨坑底部或
者陨坑壁的一部分，这里无法直接接收到太阳光
线照射。50 多年前，研究人员认为，月球冷阱存
储着水冰，但很难证实这一点。上世纪 90 年代美
国宇航局“探勘者号轨道飞行器”观测发现月球
极地存在大量氢，但无法证实是否氢也存在水
中，或者以另一种形式存在。

理解沉积合成物是月球勘测轨道器的主要
任务之一，该探测器从 2009 年开始环绕月球运
行。菲舍尔和同事通过对比月球勘测轨道器仪器
数据和月球轨道激光高度计（LOLA）的亮度数
据，发现了月球表面霜层物质的存在证据。

研究人员观察了霜层区域表面温度峰值，因
为温度升高至一个重要临界值，水冰物质很难持
续存在。这项最新研究与 2015 年另一支研究小
组对月球勘测轨道器的分析数据相一致。

月球霜层
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