
本报讯 当冬季的暴风雪威胁到行路安全
时，人们常把盐撒在高速公路、街道上，以融化
冰雪。但是，美国马里兰大学教授 Sujay Kaushal
领导的一项新研究警告说，将盐撒到环境
中———无论是用于道路除冰、农田施肥还是其
他目的，都会释放出有毒混合物，对全球淡水供
应造成日益严重的威胁。相关论文近日刊登于
《生物地球化学》。

该团队之前的研究表明，往环境中释放的
盐可以与土壤和基础设施相互作用，释放出金
属、溶解性固体和放射性粒子的混合物。它会污
染饮用水，并对人类健康、农业、基础设施、野生
动物和生态系统造成负面影响。研究人员将其
命名为淡水盐碱化综合征。

这项新研究首次全面分析了淡水盐碱化综
合征引起的复杂影响。研究表明，如果不对人工
盐源进行协调管理，淡水供应可能在区域和全
球层面面临严重威胁。研究呼吁，对待盐类，监
管机构应保持与酸雨、生物多样性丧失等问题
同样的关注度。
“过去认为撒盐并不是什么大问题，冬天放

在路上就会被冲走。”Kaushal说，“但我们现在意
识到它会在周围积累，通过调查它对长期健康、
环境和基础设施造成的风险，发现这正成为淡
水供应面临的最严重威胁之一。”

研究团队比较了世界各地淡水监测站的数据
和研究，发现全球范围内的氯浓度普遍上升。氯是
不同类型盐的共同元素，如氯化钠（食盐）、氯化钙
（通常用于道路盐）。他们还发现 30年来，一些监测

点的盐度有升高趋势，如美国新泽西州北部的帕塞
伊克河、为华盛顿特区提供饮用水的波托马克河。

研究人员表示，盐的来源有很多。在美国东
北部等地区，主要盐源是道路盐，其他来源还包
括污水泄漏和排放、水软化剂、农业化肥、压裂
液。此外，淡水中盐的间接来源包括风化的道
路、桥梁和建筑物。这些设施通常含有石灰石、
混凝土或石膏，分解时会释放盐。铵基肥料会在
城市草坪和农田中释放盐。在一些沿海环境中，
海平面上升可能是另一个来源。

越来越多的研究表明，盐源混合物会损害
自然环境和建筑。例如，盐含量变化让更具入侵
性和耐盐性的物种占领溪流；混合物会改变土
壤和水中微生物，腐蚀水管并将重金属释放到
饮用水中。“我们的研究强调了这些问题的发生
范围和强度日益扩大。”研究合著者、康涅狄格
大学教授 Gene E. Likens说。

研究建议，相关部门应在流域生态系统水
平上评估不同来源盐的贡献，并进行相应调控。
该研究还强调了加强水监测和使用现代传感器
技术获取连续数据的重要性。 （唐一尘）

相关论文信息：

美国河流正变得更咸。
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中间为人—猴
嵌合胚胎（红色是
人源细胞）。
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拼接生物，为了拯救生命

世界首个人—猴嵌合体胚胎诞生！
姻本报记者李晨阳

嵌合体的英文是 Chimera，原指希腊神话
中一种狮头、羊身、蛇尾的怪物。4月 15日，中
外科学家团队在《细胞》上发表论文，宣布构
建了世界首个人—猴嵌合体胚胎，即同时具
有人源细胞和猴源细胞的胚胎。

在现实中，科学家为何制造这种拼图式的
“怪物”？“一些朋友听到我们的工作后，常常惊
呼‘太科幻、太可怕’。”在接受《中国科学报》采
访时，论文第一和通讯作者之一、昆明理工大学
教授谭韬有点哭笑不得，“但这真不是科学家的
恶趣味，而是很有现实意义的研究工作。”

远邻为何不如近亲

全球每年约 200万人亟待器官移植拯救
生命，但器官缺口巨大。“很多病人在等待中
去世，令人痛惜。”谭韬说。解决这个问题的思
路有 3种：异种器官移植、类器官及 3D打印、
异种嵌合体。异种嵌合体的理想前景就是，让
动物身上长出真正可供移植的人类器官。

哪种动物适合为人类养器官？科学家首
先想到的是猪。“猪的器官大小、发育速度、养
殖成本都很合适，而且不像灵长类动物那样
涉及严峻的伦理问题。”谭韬解释。

然而，过去的研究显示，猪、大小鼠等与人
类亲缘关系较远的胚胎中，人类细胞的嵌合度
非常有限，几乎不可能形成真正的人类器官。

美国西南医学研究中心助理教授吴军等
人于 2017年 1 月宣布成功培育出首个人—
猪嵌合体胚胎，并在猪体内发育了 3~4周。但
其嵌合效率很低。“每 10万个猪细胞中可能
只有不到 1个人类细胞。”吴军说。

他们试图探讨其中的机制。今年年初，吴
军联合国内多个研究团队，报道了一种现象：
小鼠早期胚胎利用细胞竞争机制“杀死”外来
的人类干细胞，导致人—鼠嵌合胚胎的嵌合
率低下。这种现象与物种亲缘关系显著相关，
亲缘关系较近的物种如大小鼠之间、人猴之
间，就不存在明显的干细胞竞争。

在中国科学院院士季维智的带领下，谭
韬、牛昱宇、代绍兴等人和美国索尔克生物研
究所的胡安·卡洛斯·伊兹皮苏亚·贝尔蒙、吴
军等人进行了合作，希望通过研究人类细胞
在早期灵长类胚胎中的嵌合过程，找到提高
其在远缘物种中嵌合效率的方法。

人猴细胞的交流暗号

研究人员将人扩展多能性干细胞（人
EPS细胞）注射到食蟹猴 150余个早期囊胚
中，利用新开发的猴子胚胎体外培养体系，使
胚胎存活时间达到 20天。这是目前猴子胚胎
体外培养能达到的极限时长。

此时，嵌合体胚胎已经进入了原肠运动时
期，也就是囊胚开始出现外胚层、中胚层和内胚
层的分化。在 3个胚层中，研究人员都观察到了
嵌合现象。这些胚胎并未进行体内移植实验，由
此规避了一些可能存在的伦理争议。

据统计，人类细胞在食蟹猴胚胎中的嵌合
效率约为 4%，远超过之前的人—猪嵌合胚胎。
“我们意识到，不同物种之间的嵌合过程

的确存在很大不同。比如人 EPS细胞很难在
食蟹猴胚胎中分化为滋养层细胞，而较容易
分化为上胚层细胞。这一现象与之前的人—
鼠嵌合体实验存在明显差异。”谭韬说。

更令人惊叹的是，随着人细胞的注入，猴
胚胎细胞在表达特征上变得像人细胞，同时
人细胞也发生了相似的转变，变得像猴细胞。
相较于人胚胎的正常发育过程，人—猴嵌合
体胚胎的发育进程变慢了。
“这很有趣。”吴军说，“这表明人细胞和

猴细胞虽然在早期发育过程中存在差异，但
细胞之间可能存在跨物种细胞协同，从而有
助于人细胞在猴胚胎中的分化和存活。”他们

进而筛选出许多可能与此有关的细胞信号通
路，并期待在未来的研究中，通过调节这些信
号通路来改善人类细胞在猪或其他远缘物种
胚胎中的嵌合度。
“这项工作为通过异种嵌合实现器官再

生提供了理论证据，也指出了种属间的差异
是异种嵌合的主要障碍。”未参与这项研究的
中国科学院动物研究所研究员李伟表示，“如
果能够借此更好地理解导致异种嵌合成功与
失败的主要调控机制，有可能为异种嵌合实
现器官再生提供新的理论指导和技术策略。”

强强联合嵌合人猴

首个人—猴嵌合体胚胎的诞生，离不开
近年来相关领域的技术进步，以及国内科研

机构的布局和积淀。
20世纪 70年代，哺乳动物的种间嵌合体

开始出现，当时首先是在啮齿类动物身上，被
用于研究早期发育过程。去年，季维智团队研
发出使猕猴胚胎在体外长时间存活并生长的
新技术，使这项新研究成为可能。

这项工作中使用的人 EPS细胞，来自北
京大学教授邓宏魁课题组于 2017年发表的
新型多能干细胞系。与常规的人多能干细
胞（hPS细胞）相比，它的嵌合能力和发育潜
能更高。
此前，人与灵长类动物的嵌合研究受技

术、经费、实验条件和伦理规范所限，开展
得相对较少。昆明理工大学于 2014年建立
的灵长类转化医学研究院在灵长类动物生
殖发育研究上积累了丰富经验，胡安·卡洛
斯和吴军是嵌合体研究领域的知名学者。
“双方优势互补让人—猴嵌合体胚胎成为
可能。”谭韬说。
该研究下一步的重点是更详细地评估

参与种间通信的所有分子途径，并找出对
发育过程至关重要的途径。从长远来看，研
究人员希望，不仅能利用嵌合体研究早期
人类发育、设计疾病模型，而且找到筛选新
药以及产生可移植细胞、组织或器官的新
方法。

相关论文信息：

我们该如何对待“它”？
姻彭耀进

4月 15日，《细胞》最新刊文报道，科学
家 将 重 编 程 后 的 人 多 能 性 干 细 胞
（iPS1-EPS）显微注射到食蟹猴囊胚中，使其
在体外发育至 20天，以研究人干细胞整合
到猴胚胎并在其中的发育。该研究证实人来
源的干细胞可以不同程度地嵌合到猴囊胚
的内细胞团和滋养外胚层中（极少），而随着
猴胚胎发育，嵌合的人干细胞参与了上胚层
和下胚层的分化。该研究有助于评价人多能
干细胞的分化潜能，进而推动再生医学的发
展。可以说，嵌合体研究在探索人类生长发
育、新药研发，制造更贴近于人类需求的动
物疾病或损伤模型，以及提供新的移植器官
来源等诸多方面，均具有巨大的应用科学、
医学价值。

事实上，近几十年间，科学家们一直在
通过各种方式创造嵌合体，并期望有朝一日
能够在动物体内制造出人类器官，以此解决
移植器官极度短缺问题。

早在 1984年，《自然》就有报道，科学家混
合山羊和绵羊囊胚期的细胞，创造出所谓的
geep———其羊毛既有卷曲的绵羊毛，也有呈金
丝状的山羊毛。经过 30多年的发展，嵌合体研
究有了新的巨大突破。2019年 12月，我国科研
团队成功制造出非人灵长类和猪嵌合体活体
生物，为实现大型嵌合体生物体内器官重建的
最终目标带来希望。除此之外，科学家还尝试
在非人动物的各发育阶段（无论是胚胎期、胎
儿期还是出生后），将人干细胞导入动物体内，
进而产生人—动物嵌合体，比如人—猪嵌合胚
胎以及上述的人—猴嵌合胚胎等。

然而，科技与社会之间存在着极其复杂
且非线性的互动关系。当前，生命科技发展
迅猛、前景广阔，但其两用性特征逐渐凸显，
伦理争议日益显现。就人—动物嵌合体而
言，随着研究不断的深入，人们开始产生更
多的伦理担忧，其核心问题就是人们如何看
待具有人类特征的“动物”。概言之，当前针
对人—动物嵌合体研究的伦理争议主要集
中在厌恶情绪、担忧物种界限模糊以及其伦
理地位不确定等方面。

一者，部分公众对人—动物嵌合体研究可
能会有禁忌甚至恐惧的情绪。例如，一些人可
能会对长有人体器官（如肝、心脏等）的猪或其
他动物产生不自觉的厌恶。然而，当人类真正
能够通过特定的猪来制备人类器官并治病救
人时，或许这样的反感、厌恶会减弱或消失。

二者，人—动物嵌合体研究可能会模糊
物种间的界限。比如，部分人就认为物种间

的界限应当是固定的、天然的和道德上相关
的，人—动物嵌合体研究人为跨域了物种间
的界限，因而是不道德的。

三者，也是最为关键的伦理争议，即嵌合
体伦理地位的不确定。研究者对嵌合体生物属
于哪个物种的问题作进一步思考，却遇到一个
更大的伦理困境。在当前伦理地位“等级论”之
下，如果个体的身体结构及功能在某种程度上
发生足够的变化，在理论上则可以改变其伦理
地位，比如将人多能干细胞整合到动物的生殖
系统，进而产生具有人类生殖细胞的嵌合体；
将人类神经元融入动物大脑，进而提高动物的
认知能力甚至达到人类的水平。试想，如果动
物获得人的明显外形特征，如人脸、人手等，那
么我们又将如何对待这些嵌合体生物呢？它们
又该享有何种伦理地位？

美国威斯康星大学麦迪逊分校生物伦
理学和哲学家罗伯特·斯特里弗就提出一个
大胆的假设：“最坏的情形是，人们可以想象
一个拥有与你我同等伦理地位的人，但却被
用于研究且受到动物般的待遇。”因此，生殖
系统、脑神经等的嵌合体研究极为敏感，通
常情况下，科学家会尽力采用技术措施避免
上述风险的现实化。在人—猴嵌合体实验
中，研究人员也是这样做的。同时，也有国家
已经通过相关立法政策对此类研究进行严
格监管。

除此之外，人—动物嵌合体研究及应用还
存在侵犯人性尊严的风险、滑坡谬误、动物福
利、动物权利、医疗资源分配，以及疾病从动物
传染给人类的潜在风险等一系列争议。

尽管人—动物嵌合体研究是生命科技中
极具代表性的伦理争议领域之一，但不可否认
的是，此类研究正处于高速发展阶段，其科学、
医学意义重大。各国国家生命伦理委员会曾就
该议题进行过研究和讨论，目前英国、日本等
国已出台相对明确的规制政策。国际总体趋势
是，通过充分的伦理论证，在建立严格监管与
明确规范制度的前提下，引导人—动物嵌合体
研究领域的负责任创新。

我国也亟须加强对该领域伦理治理工
作的重视和能力培养，如建立伦理风险识别
与评估体系，完善立法监管体系，建立科技
领域负责任创新文化，营造良好创新生态，
建立以人为本、人与自然和谐共生的价值共
识等。我们相信，人—动物嵌合体研究有朝
一日将真正解答科学医学难题，为人类科技
发展、公众健康作出应有之贡献。
（作者系中国科学院动物研究所副研究员）

科学家实现设备无关量子随机性扩展实验

本报讯 中国科学技术大学潘建伟院士及同
事张强、南方科技大学研究员范靖云等，分别与
英国约克大学教授 Roger Colbeck、清华大学教
授马雄峰合作，采用不同理论方法，在国际上首
次实现设备无关的量子随机性扩展，为设备无
关量子随机数的实用化奠定坚实基础。相关研
究成果近日分别发表于《自然—物理学》和《物
理评论快报》。

随机性在人类生产活动中无处不在，在信息
安全、数值模拟、抽样检测和公益彩票等领域中
有着重要应用。基于量子物理内禀特性产生的量
子随机数，被认为是区别于经典随机数的一种真
正不可预测的随机性资源。设备无关的量子随机
数安全性仅与系统的输入、输出相关，并不依赖
于物理设备的质量和可信度。即使在极端条件
下，设备本身不可信或受到第三方控制，乃至窃
听者拥有强大的量子计算机，该方案产生的随机
比特仍具有目前最高等级的安全性。

潘建伟团队和合作者于 2018年首次实验实

现设备无关的量子随机数产生。但在此实验方
案中，随机数产生过程中消耗的随机性远远大
于产出，随机数产生的不可持续性阻碍了其在
实际应用中的推广。针对这一问题，潘建伟团
队和合作者设计并实现了设备无关的量子随
机性扩展。他们与 Roger Colbeck 合作，在基于
熵累积理论的实验中，约在 19.2 小时内实现
2.57×108比特的随机性净增加。英国学者 Paul
Skrzypczyk 认为，该工作“毫无疑问提供了最高
质量的随机数，是量子技术快速发展的一个里
程碑”。

同时，他们与马雄峰团队合作，在基于量子
概率估计方法的实验中，约在 13.1小时内实现
1.08×108比特的随机性净增加。《物理评论快
报》审稿人认为，这是一项“量子随机数产生、随
机扩展领域中的开创性工作”。 （桂运安）

相关论文信息：

中国电化学储能逆势而涨
本报讯（记者陈欢欢）近日，由中国能源研

究会、中关村储能产业技术联盟（CNESA）和中
国科学院工程热物理所联合主办的“储能国际
峰会暨展览会 2021”在北京国家会议中心召开。
会上，CNESA发布《储能产业研究白皮书 2021》
指出，截至 2020年底，全球锂离子电池累计装机
13.1吉瓦，首次突破 10吉瓦大关，在各类电化学
储能技术中规模最大。

2020年，储能行业经历上半年的低迷之后，
市场逐渐回暖，新增投运储能项目，特别是电化
学储能项目的装机规模逆势而涨，再次刷新单
年新增规模纪录，达到 4.7吉瓦，超过 2019年新
增投运规模的 1.6倍。

根据 CNESA全球储能项目库的不完全统
计，截至 2020年底，全球已投运储能项目累计装
机规模 191.1吉瓦，同比增长 3.4%。其中，抽水蓄

能的累计装机规模最大，为 172.5吉瓦，同比增
长 0.9%；电化学储能的累计装机规模紧随其后，
为 14.2吉瓦。中国已投运储能项目累计装机规
模 35.6吉瓦，占全球市场总规模的 18.6%，同比
增长 9.8%。其中，抽水蓄能的累计装机规模最
大，为 31.79吉瓦，同比增长 4.9%；电化学储能的
累计装机规模位列第二，为 3269.2兆瓦，同比增
长 91.2%；在各类电化学储能技术中，锂离子电
池的累计装机规模最大，为 2902.4兆瓦。

具体到 2020年，中国新增投运的电化学储
能项目规模达 1559.6兆瓦，首次突破吉瓦大关，
是 2019年同期的 2.4倍，装机规模排名前十位
的省市新增规模合计占 2020年中国新增总规模
的 86%。

CNESA 研究部预测，“十四五”期间，我国
电化学储能市场将正式跨入规模化发展阶段。
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虽然颗粒分拣对于医
学研究，以及确定岩石、化
石和沉积物的年代至关重
要，但现有技术无法对直径
超过 100 微米的颗粒进行
大规模分拣。

为克服这一障碍，研究
人员开发了一种新分拣方
法。作为 4月 16日出版的
《科学进展》封面故事，这篇
论文提到，研究人员用该方
法对 160 微米的颗粒进行
了分类，并以 2.9千赫兹的
频率从湖泊沉积物中纯化
出花粉化石，进而获得了样
本的放射性碳年代数据。

（鲁亦）

新方法拣出
“大”颗粒
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