
图中正在冥想的猴子表征灵长类大脑和智力
的进化。 课题组供图
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智慧，让人类从
灵长类中脱颖而出，
但这种迷人的能力
源于哪里？

现在，科学家或
许找到了揭开谜团
的线索。而且，钥匙
就藏在小小的猕猴
身上。

中国科学院昆
明动物研究所、北京
大学生命科学院、中
国科学院数学与系
统科学研究院的研
究人员通过 3 年多
的合作，构建了灵长
类迄今最高分辨率
的大脑三维基因组
图谱，揭示了基因组
参与人类大脑发育
的进化机制。相关研
究成果 1 月 28 日在
线发表于《细胞》。

多学科
撬动“10微米”

物种间的基因
存在数以百万计的
序列差异，而其中只
有少数的关键差异
才具有重要的功能
效应，如何建立关键
序列差异与脑发育
调控改变间的因果
联系，并解析其中的
分子调控机制是颇
具挑战的课题。

灵长类动物作为
生物学和医学研究模型已有近百年的历史。中国科
学院昆明动物研究所研究员宿兵提到，猕猴与人类
具有较近的亲缘关系，在人类大脑的起源、发育机制
和脑疾病的研究中，猕猴是最理想的动物模型。
“包括猕猴、人类在内的哺乳动物基因组通常

长约 2米，却折叠在仅有 10微米的细胞核中。”宿
兵向《中国科学报》介绍，“基因组在细胞核的三维
空间中是有序折叠的，这样的有序折叠对发育过
程中细胞的增殖和有序分化是至关重要的。”

全基因组染色质空间构象捕获等最新高通量
组学技术的开发，为精细解析大脑发育过程中基
因组的三维组织方式和分子调控机制提供了有力
的工具。如何将多组学的数据进行整合分析，发现
人类特异的调控元件和调控网络？

宿兵说：“我们通过进化遗传学、生物信息学
和数学学科的交叉合作，开展跨物种脑发育三维
基因组的研究，解决了这一难题。”

在研究过程中，宿兵团队主要承担胎猴多组
学数据的采集以及功能验证实验，北京大学生命
科学院研究员李程团队主要承担多组学数据的分
析工作，中国科学院数学与系统科学研究院研究
员张世华团队主要承担基因组结构变异部分的数
据分析。

首次证实 SP神经元作用

最终，三支团队携手构建了中国猕猴胎脑神
经发育高峰期的高分辨三维基因组图谱。“这是目
前包括人类在内的灵长类大脑分辨率最高的三维
基因组图谱，达到了 1.5kb的分辨率，可以高精度
地解析脑发育中基因组的空间组织方式。”

猕猴胎脑发育的染色质精细空间长什么样，
基因组在大脑发育中发挥重要作用的调控元件有

哪些？人们能从图谱上看出端倪。
综合猕猴胎脑的多组学图谱数据，研究人员

首次鉴定了包括染色质区室、染色质拓扑结构域
以及染色质环等不同尺度的染色质构象。

整合已发表的公共数据，研究人员进行了跨
物种（人类、猕猴和小鼠）三维基因组的比较，发现
数量众多的人类特异染色质结构的基因组位点，
包括 499个人类特异染色质拓扑结构域和 1266个
人类特异的染色质环。宿兵说：“这些人类特异的
染色质环内部的调控模式，提示大脑发育在人类
祖先中进化出了更精细的转录调控网络。”

此外，通过整合分析人脑发育的单细胞表达
谱数据，研究人员发现这些人类特异的染色质环
调控的基因在胎脑的 SP层显著表达，由此推测人
类特异的染色质环对 SP层的人类特异发育模式
可能发挥重要作用。

胎脑 SP层是脑发育早期神经环路及神经可
塑性形成的重要脑层，在人类进化过程中 SP层出
现了显著的扩张，其厚度可以达到皮层厚度的 4
倍左右。但由于在胎儿出生以后，该脑层逐渐消
失，人们对其形成机制和功能了解较少。

宿兵解释道，我们的研究是自 1974年 SP神经
元被发现以来，首次从遗传学层面证实 SP神经元基
因表达调控的变化对人类大脑发育的重要作用。

由点到面解析幼态持续

早在 2004年，宿兵团队通过对人类大脑发育
关键基因MCPH1的分子进化研究，首次发现该
基因的蛋白序列在人类起源中发生了多个位点的
人类特有变异。

随后，团队对转基因猴的认知能力进行了检
测，发现与野生型对照猴相比转基因猴的工作记
忆能力明显提高，说明大脑发育的延缓对转基因
猴的智力提升可能是有益的，类似于人类大脑发
育的幼态持续现象。

宿兵告诉《中国科学报》：“幼态持续是人类进
化中发生的独特现象，在大脑的发育中体现最为
明显，为大脑神经网络的可塑性提供了更长的时
间窗口，是人类智力形成的关键因素。”
“现在是前期研究的扩展，即在三维基因组水

平揭示人类大脑发育的特异调控元件。”宿兵表
示，“如果说前期的研究是一个点，那么现在的研
究则是一个面，有助于更全面解析人类幼态持续
在脑发育中的调控元件和调控网络。”

未来，宿兵团队将继续探索人类起源与进化
的遗传机制，进一步解析 SP层对人类大脑发育的
作用。“大脑的进化发育研究也是解析人类大脑起
源遗传机制的重要视角。”宿兵希望团队可以研究
更多的大脑发育关键节点以及在进化上跨度更大
的物种（原始脊椎动物等），以了解动物在进化过
程中如何从小而简单的大脑逐步变成大且复杂的
大脑。

相关论文信息：

这是 1月 27日拍摄的我国自主研发的首台氢燃料混合动力机车。
当日，我国自主研发的首台氢燃料混合动力机车，在中车大同电力

机车有限公司成功下线。
此次下线的氢燃料混合动力机车设计时速达到 80公里，持续功率

700千瓦，满载氢气可单机连续运行 24.5小时，平直道最大牵引载重超
过 5000吨。 新华社记者曹阳摄

南极冰层有助解开火星矿物谜团

本报讯 研究人员在南极洲冰核深处发现
了一种火星矿物———黄钾铁矾。这种易碎的
黄褐色物质可能在地球和火星上以相同的方
式锻造而成———来自远古冰层中的灰尘。研
究人员认为，冰川不仅雕刻了山谷，还帮助创
造了构成火星的物质。相关研究结果近日发
表于《自然—通讯》。

2004 年，美国“机遇号”探测器在火星上
首次发现了黄钾铁矾。因为黄钾铁矾的形成
需要水、铁、硫酸盐、钾和酸性条件，但这些条
件在火星上很难满足，于是科学家开始从理
论上探讨火星上这种矿物质为何如此丰富。

一些人认为它可能是由少量的咸水和
酸性水蒸发留下的。“但是火星地壳中的碱

性玄武岩会中和酸性水分。”该研究作者、意
大利米兰比可卡大学地质学家 Giovanni
Baccolo说。

另一种观点认为，黄钾铁矾是在数十亿
年前覆盖行星的大量冰层中产生的。随着时
间推移、冰原扩大，灰尘会在冰层中积累，并
可能在冰晶之间的雪泥中转化为黄钾铁矾。
但这一过程在太阳系的任何地方都未曾观
测到。

在地球上，人们偶尔能从成堆的、暴露在
空气和雨水中的采矿废弃物中找到黄钾铁
矾，但没有人想到在南极洲能找到它。Baccolo
在一个 1620米长的冰芯层中寻找可能表明冰
河时代周期的矿物时，发现了奇怪的灰尘粒

子，他认为这可能是黄钾铁矾。
为了确认这种矿物的身份，Baccolo 团队

测量了它如何吸收 X射线，并在高倍电子显
微镜下检查了颗粒，确认它是黄钾铁矾。研究
人员表示，这些颗粒有明显的裂纹，但没有锐
利的边缘，这表明它们是在冰川内的小块区
域受到化学侵蚀而成的。
“这项研究表明，黄钾铁矾在火星上以同

样的方式形成。”未参与该研究的美国俄克拉
何马州大学地球化学家 Megan Elwood Mad-
den说。但她怀疑这是否能解释火星上黄钾铁
矾的大量存在，“在火星上，这些沉积物有几
米厚”。

Baccolo承认，冰核中只含有少量黄钾铁
矾颗粒，比一粒沙子还小。但他解释说，火星
上的灰尘比南极洲多得多。“火星一切都被灰
尘覆盖，在合适的条件下，更多的火山灰有利
于形成更多的黄钾铁矾。”Baccolo说。

Baccolo希望利用南极冰核研究古代火星
的冰沉积物是否为其他矿物质的形成提供了
条件。他说，黄钾铁矾表明冰川不仅仅是陆地
“雕刻机”，可能对火星的化学组成也有贡献。
“这只是将南极深处冰层与火星环境联系起
来的第一步。” （辛雨）

相关论文信息：

南极雪山
图片来源：
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本报讯（记者倪思洁、朱汉斌）
记者从中国科学院高能物理研究所
获悉，1月 26日 8时 39分，中国散
裂中子源（CSNS）多物理谱仪成功
出束，中子束流与预期相符。该谱仪
的成功出束标志着国内首台中子全
散射谱仪研制与安装成功。多物理
谱仪由散裂中子源科学中心、东莞
理工学院和香港城市大学共同建
设，是 CSNS第一台合作谱仪。

中子谱仪是利用中子探测物质
微观结构与运动的实验装置。CSNS
共规划了 20台谱仪，包括目前一期
已经开放运行的通用粉末衍射仪、
小角中子散射仪、多功能反射仪，以
及正在建设或筹划建设的多物理谱
仪、大气中子辐照谱仪、工程材料中
子衍射谱仪等。

据悉，多物理谱仪将主要用于
开展不同有序度材料的结构研究，
集中在长程有序且局域无序材料、
长程无序且中短程有序材料的结构
分析测试，将在我国材料科学、凝聚
态物理、生命科学、纳米等领域发挥
重要作用，同时为粤港澳大湾区的
科技创新发展和粤港澳中子散射科
学技术联合实验室提供重要研究平
台支撑。

“牛经济”带来米脂好日子
姻新华社记者刘彤

日前，记者来到陕西米脂县沙家店镇李家站村，
遇见在牛圈中观察牛群健康状况的和富顺养牛合作
社负责人冯有飞。看着膘肥体壮的母牛，冯有飞笑了：
“再过几天，合作社迎来成立以来第一次分红。今年收
益非常可观，大伙儿很快就能领到崭新的票子了！”

地处吕梁山区集中连片贫困带的李家站村，
曾是一个缺资金、少技术、无产业的深度贫困村，
全村 272户 759人中，曾有建档立卡贫困户 42户
103人。如何在李家站村找到脱贫突破口？

陕北地势广阔，饲草种植面积充足而有保障，
加上这里历史上就是北方草原与中原农耕地区的
过渡地带，因此，在当地发展养殖业带动脱贫致
富，很快在帮扶干部中达成共识。

2017年，在国家电网榆林供电公司驻村工作
队的帮助下，和富顺养牛合作社正式成立。合作社
刚成立时，大部分村民都不看好它的发展前景。村
民冯有飞自告奋勇地担任了养殖场场长。经过一
段时间学习，跟着工作队员们一起学习母牛接生
技术、疫病防控管理、牛场管理知识后，冯有飞眼
界拓展了，见识增加了，坚定了他发展“牛经济”的
决心。“3年多来，我大部分时间都在牛场里‘泡
着’，随着养牛场规模逐年扩大，我坚信找到了一

条摆脱贫困、走向致富的好路子。”
“工资、分红和耕种土地，一年下来，我家收入

最少能超过 5万元。”冯有飞笑称，自己现在也算
是村里的富裕户了，家里没有外债，自己和老伴身
体都不错，国家政策一年比一年好，自己年纪虽然
一年比一年大，但日子一天比一天舒坦。

目前，和富顺养牛合作社已有适龄母牛 65头、
公牛 2头、小牛 15头，包括今年已经卖出的 60头小
牛，总价值早已超过最初投资的 300万元。再过几
天，合作社的 67户社员每户将得到一笔分红。曾经
的“空壳村”，通过发展产业，调动起了农民积极性，
壮大了集体经济，村民看到了致富奔小康的希望。

记者从陕西省扶贫办了解到，“十三五”以来，
随着脱贫攻坚不断深入，陕西一批区域特色产业
快速壮大，贫困地区产业项目实现了全覆盖，全省
126.5 万户 408.2 万贫困人口享受到产业帮扶措
施，占建档立卡贫困群众的 87%以上。

体—旋错对应关系首次在实验上被证实
本报讯（记者温才妃 通讯员姚臻）近日，

由苏州大学物理科学与技术学院教授蒋建华
和南京大学电子科学与工程学院副教授蒲殷
合作，通过理论计算、原型设计、实验表征相
结合的方式，首次成功观测到拓扑材料中旋
错结构导致的稳健光子局域态和分数电荷。
相关论文发表在《自然》上。

由晶体对称性保护的拓扑材料往往不遵
循体—边对应关系，甚至很难通过能谱确定
它们的拓扑指标。这成为拓扑物理中实验和
材料研究的一大挑战。

为解决这一问题，科学家提出了一系列
新的物理性质来表征拓扑晶体材料，其中包
括体—旋错对应关系。旋错是晶体材料中自

然形成、普遍存在的一种缺陷结构。表面附
近的旋错可以通过显微镜找到。在体—旋错
对应关系中，旋错可以诱导出分数电荷，且
分数电荷的数值完全依赖于拓扑晶体材料
的拓扑指标。由此，可以通过测量旋错诱导
的分数电荷判断出材料的拓扑指标。除分数
电荷之外，旋错上还存在拓扑诱导的局域
态。在拓扑光子晶体中，计算发现这些局域
态可以作为非常稳定的光学微腔，在应用上
具有重要的价值。

蒋建华课题组和蒲殷课题组创造性地利
用光子晶体作为拓扑晶体绝缘体的类比，通过
构建光子晶体旋错结构构建探测体—旋错对
应关系的物理系统。在测量分数电荷方面，通

过与电子系统的类比，利用 Purcell效应的经典
对应测量光子的局域态密度。研究人员表示，
通过局域态密度可间接测得拓扑能带导致的
分数电荷，由此发现并证实了拓扑晶体绝缘体
中旋错导致的分数电荷 5/2。由此，体—旋错对
应关系首次在实验上被证实和发现。

与此同时，实验还发现了旋错导致的光
子局域态，并发现这些局域态仅存在于拓扑
晶体材料中。这些验证和发现为拓扑物理和
材料的研究开辟了新道路和方向，并显示出
光子晶体和超材料在基础物理研究中的重要
价值。

相关论文信息：

科学家找到测量星系电离气体密度关键信号
本报讯 中国科学技术大学（以下简称中

国科大）活动星系团队，探测到星系中的电离
气体对星系中心超大质量黑洞辐射作出响应
过程中显示的关键性突变信号，该信号可用
于测定星系中电离气体的密度。相关成果日
前发表于《天体物理快报》。

测量黑洞周边气体以及星际介质分布，
是黑洞与星系共同演化研究的基本课题之
一，但气体密度作为一项关键物理参数，它的
可靠测量却是该领域的长期难题。

在物理层面上，星系中心电离辐射变化后，

电离气体中电子的复合过程需要一定时间，这
一复合时标与气体的密度成反比。此前，中国科
大王挺贵和刘桂琳课题组通过考查光变类星体
的复合时标，间接测量出气体的密度。该团队曾
从理论上提出，吸收线特征对中心辐射的响应
可假设为阶梯函数形式，即当观测时间间隔大
于复合时标时可以观测到吸收线的变化，反之
则观测不到吸收线的变化。

根据这一假设，在时间间隔等于复合时
标附近，人们应可以观察到吸收线变化的陡
增现象。这种突变信号的成功探测为该团队

测量气体密度所采用的上述方法提供强有力
的支持。该团队通过仔细分析 SDSS数据库中
数据质量较高且有数十次观测的类星体 SDSS
J141955.26+522741.1，发现它的几个不同的吸
收线同时存在陡增现象，从而有力地证明了
模型假设的可靠性。

该团队发现探测率曲线还可以将速度空间
和天空位置同时重叠的不同密度气体成分分离
开来，此前并无有效方法做到这一点。（桂运安）

相关论文信息：

开放数据联盟链正式发布
本报讯（见习记者田瑞颖）科学数据是科研成

果的重要依据。为提升科学数据的规范管理与开放
共享水平，1月 27日，中国科学院计算机网络信息
中心（以下简称网络中心）在北京举办了“可信共享
的科学数据公共服务发布会”，发布了开放数据联
盟链（ODC）等一系列举措和成果。

据了解，ODC 是基于区块链的创新应用服务
平台，面向的主体是科学数据，旨在解决科研真实
性和成果归属的认定与评判问题，是我国首个获得
国家互联网信息办公室区块链信息服务备案编号
的科学数据区块链。

此外，会上还发布了由《中国科学数据》联合多
个国家科学数据中心发起的《中国科学数据》出版

联盟倡议。“这是科学数据出版工作的又一重要探
索，也是在落实国家数据共享政策方面迈出的坚实
一步。”《中国科学数据》主编、中国科学院院士郭
华东表示。

为解决论文关联数据的汇聚、管理、开放、共享问
题，网络中心当天还正式发布了“科学数据银行”服
务。这是国内首个通用型论文关联数据存储平台。

据了解，“科学数据银行”的前身 2015年上线，
起初聚焦于促进国内论文关联数据的开放共享，此
后积极开展与国际高端学术品牌的交流，2020 年
被国际知名学术出版机构施普林格·自然列为推荐
的通用型数据存储库。截至目前，该推荐单元共 7
家存储库，“科学数据银行”是国内唯一一家。

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

