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发现·进展并非遥不可及的科幻情节

科学家破解机体再生密码
■本报记者李晨阳

再生是人类永恒的梦想，但令人扫兴的
是，现实中人类的再生能力非常弱。还能挽救
一下吗？
日前，中国科学家在《细胞发现》上发表了

一篇论文，指出一种常见的小分子化合物能显
著促进哺乳动物的组织再生：加速伤口修复，促
进毛发生长，增强老年个体的生理机能，甚至患
有肝纤维化、心肌梗塞、关节炎的个体都可能从
中获益。
更令人振奋的是，这是一种很安全的内源

物质，在母乳中大量存在。

寻找“再生”的秘密法宝

“再生”这个词听起来很“科幻”，但其实人
们的身体每时每刻都在“再生”：伤口修复、疾病
自愈、长出新的头发和指甲……
但自然界不同个体的再生能力差异极大。

比如，同样是摔伤，年轻人个把月就能康复，老
年人却很难恢复如初。

跨物种比较就更气人了。蚯蚓被拦腰砍断
能重生，蝾螈的肢体被切除后也能完整再现。而
哺乳动物则大多没有能完全再生的器官，唯一
的例外是鹿角———鹿角每年都会脱落，第二年
再长出来。

有一群科学家对这种再生潜力的巨大差异
非常感兴趣，希望“向低等动物学习，向年轻
个体学习”，寻找促进再生的秘密钥匙。这个
研究团队的成员来自中科院动物研究所、中

科院北京基因组研究所（国家生物信息中
心）、首都医科大学宣武医院、北京医院、北京
大学第三医院等机构。

他们首先建立了一个多元集合，包括蝾螈
断肢再生的芽基、鹿茸干细胞、年轻和年老食蟹
猴的多种组织（脑、心脏、肝脏、肌肉、肾脏、脂
肪、皮肤、血液）以及年轻和衰老的人类间充质
干细胞。

根据这些材料，研究者绘制出一幅跨物种、
跨年龄、跨组织的多种细胞类型的代谢图谱。

结果发现，那些再生能力强的生物样本中，
富集了更多的多胺、嘧啶和脂肪酸代谢通路的
代谢小分子。

这些通路提示一批代谢物可能促进组织再
生。经过细致筛选，他们将目光锁定在一种叫做
尿苷（Uridine）的小分子代谢物上。

唤醒生机的小分子

体外实验结果表明，尿苷能有效提升人类
间充质干细胞的自我更新能力。

但真正的考验还是体内实验：在活生生的
动物身上，尿苷还能发挥这种作用吗？

还真行。
研究人员制作了 5种小鼠组织损伤模型，

分别通过注射、涂抹、口服等合适的方式，让这
些小鼠摄入尿苷。

在肌肉损伤模型中，尿苷有效提升了肌肉
的再生修复能力、缓解了损伤引起的炎症反应，

同时增强了小鼠的肢体抓力和全身运动能力。
在肝脏纤维化模型中，尿苷缓解了四氯化

碳诱导的肝纤维化，有效改善了肝功能的多个
生理指标。

在毛发再生模型中，尿苷处理可以刺激毛
囊提前进入生长期，从而促进毛发的生长。

在心肌梗塞模型中，尿苷能有效缓解急性
炎症、提升受损伤心脏的收缩能力。

在关节炎模型中，尿苷可以促进关节软骨
再生、提升小鼠的关节运动能力。

接下来，研究人员又给老年小鼠喂食 2个
月的尿苷，从 20月龄喂到 22月龄，相当于人类
的 60岁到 70岁。

结果发现，跟对照组相比，尿苷处理组的小
鼠老当益壮，肢体抓力和运动能力也有了显著
提升。

那么尿苷究竟是一种什么物质呢？
尿苷全称是尿嘧啶核苷。RNA有 4类碱基：

A、U、G、C。其中的U就指尿嘧啶。尿嘧啶加上一
个核糖，就变成了尿苷，因此它其实是 RNA组
成成分的前体，普遍存在于各类生物体内。

此外，尿苷还是卵磷脂的前体，而卵磷脂是
细胞膜的重要组成部分。在具有大量膜成分的
细胞能量工厂———线粒体中，也富集了大量卵
磷脂。

之前有研究显示，尿苷在母乳和婴儿的大
脑中，含量很丰富。在常见食物中，尿苷含量较
高的包括蘑菇、西蓝花、燕麦等蔬菜谷物，肝、胰
等内脏以及鱼类等。

为进一步证明这种物质与衰老过程相关，
研究者采集了年轻人和老年人的血液，发现老
年群体血液中的尿苷含量的确显著下降。

为组织再生提供“砖瓦”

就像在废墟上重建大楼，再生是需要材
料和能量的。科学家推测，尿苷作为合成细胞
膜的重要成分，为组织再生提供了“砖瓦”；而
尿苷还能增强线粒体活性，这又为“起重机”
提供了动力。

值得一提的是，早在 2016年，美国食品药
品监督管理局（FDA）就批准用尿苷来缓解化疗
患者的副反应。
“作为一种人体内源的代谢产物，尿苷的

安全性应该比较理想。FDA 批准产品上市也
进一步证明了这一点。”论文第一作者、中科
院动物研究所博士研究生刘尊鹏对《中国科
学报》说。

但科学家们也一再强调，关于尿苷的具体
适应症、有效性和安全性还需要进一步仔细的
研究。
“这项研究的一个意义在于，证明机体再生

并不是大家想象中遥不可及的科幻情节，它是
可以被干预、被促进的，可能一个单一的内源小
分子代谢物就能实现这种调控。”论文通讯作者
之一、中科院动物研究所研究员刘光慧说。

相 关 论 文 信 息 ：

南京农业大学

阐明磷素在水稻中
再分配和累积机制
本报讯（记者李晨）近日，南京农业大学教授

徐国华团队在《植物生理学》在线发表了最新研
究论文，阐明了水稻磷转运体 OsPHT1;7在磷素
再分配和花药磷积累中的功能。

论文通讯作者、南京农业大学副教授顾冕介
绍，作物的磷效率主要分为吸收效率和利用效
率。吸收效率指作物从土壤中获取磷素的能力，
其分子机制已得到深入解析；利用效率则是由磷
素吸收、转运、分配、同化、周转 /再分配、生长发
育响应等多个过程共同决定的复杂性状。其中，
作物体内磷素的高效周转是保证其利用效率的
重要前提，这种高效周转包括从源器官老叶向库
器官新叶、穗的再分配。然而，作物体内磷素周转
的分子生理机制尚不清楚。

与其他已发现的磷转运体基因不同，Os-
PHT1;7在根部不表达，而是在老叶的维管束鞘
和韧皮部薄壁细胞以及节中两种维管束（常规 /
分散维管束和肥大维管束）的韧皮部表达。

论文第一作者、南京农业大学博士研究生戴
长荣介绍，由 OsPHT1;7在地上部特异的时空表
达模式，结合其突变体植株的生理表型可知，该
转运体在水稻磷素再分配过程的三个步骤（老叶
维管束鞘、老叶韧皮部薄壁细胞、节）中扮演着
“阀门”的角色；水稻磷素再分配需要质外体途径
的参与，并且不排除共质体途径的贡献。

另一方面，在水稻生殖生长的单核小孢子期
至三核花粉期，花药中的磷素会在短时间内大量
积累。研究发现，该时期 OsPHT1;7在花药中的表
达量显著高于其他所有磷转运体基因，表明其对
花药磷积累的重要贡献。

对 OsPHT1;7突变体植株的生理表型分析证
实，OsPHT1;7 的突变不仅影响水稻植株的生
长———株高、穗长降低，还显著抑制花药中的磷
积累，导致结实率和产量下降 80%以上。

该研究为解析作物体内磷素周转的分子生
理机制提供了新线索，并为分子育种工作提供了
理论依据和基因资源。

相关论文信息：

中山大学肿瘤防治中心

首次提出低危鼻咽癌
等效低毒疗法

本报讯（记者朱汉斌 通讯员赵现廷）中山大
学肿瘤防治中心教授麦海强团队首次在全球范
围内证实，基于血浆 EBV DNA 可有效筛选低
危的局部区域晚期鼻咽癌患者进行降剂量强度
治疗。近日，相关成果在线发表于《临床肿瘤学
杂志》。

鼻咽癌是华南地区高发病种，华南部分地区
发病率是全球平均水平的 20倍以上。基于化疗
药顺铂的同期放化综合治疗，是局部区域晚期鼻
咽癌的标准治疗模式。近年来，随着放疗技术的
进步和鼻咽癌诊疗水平的提高，鼻咽癌的治愈率
已大幅提高，其三年无进展生存率超过 80%。然
而，高强度的治疗也是一把“双刃剑”。

目前，NCCN指南推荐临床上以每 3周一程
化疗、共三个疗程的顺铂化疗作为标准方案。顺
铂引起的恶心、呕吐、电解质紊乱、听力损伤等不
良反应给患者带来了极大的身体和精神负担，严
重影响了患者的生活质量和治疗依从性，成为临
床上的难题。

为在不影响疗效的情况下减轻药物的治疗
毒性，麦海强团队率先开展了针对低危局部区域
晚期鼻咽癌的随机对照、II 期降化疗剂量研究。
该研究筛选血浆 EBV DNA<4000拷贝数 /毫升
的低危局部区域鼻咽癌患者，比较两疗程与三疗
程（标准方案）顺铂同期化疗的非劣效性及安全
性，首次证实两疗程顺铂同期放化疗的疗效和三
疗程相当，并在保证疗效的同时降低了治疗的毒
副作用。

据了解，麦海强团队的研究成果是国际上首
个前瞻性针对低危局部区域晚期鼻咽癌患者的
降剂量研究，研究成果肯定了利用血浆 EBV
DNA对鼻咽癌患者进行风险分层并指导鼻咽癌
个体化治疗的重要价值。同时，研究证实了两疗
程顺铂同期放化疗治疗低危鼻咽癌患者的可行
性，并提供了明确的循证医学证据，具有重要的
临床指导意义。
“对部分患者而言，两疗程顺铂同期放化疗

的疗效与三疗程相当，且毒副作用明显减少，患
者长期生活质量提高。”麦海强对《中国科学报》
表示。

据介绍，在治疗的近期毒性方面，两疗程组
严重（3~4级）口腔黏膜炎、低钠血症和颈部皮炎
的发生率明显低于三疗程组，不管是在所有级别
还是在 3~4级，两疗程组的总体毒性负荷均明显
低于三疗程组。在远期毒性方面，三疗程组的患
者在听力损伤、口干和颈部皮肤纤维化等方面的
发生率明显高于两疗程组，并伴随长期的生活质
量减低。研究显示，对于 EBV DNA筛选的低危
局部区域晚期鼻咽癌患者，可以考虑降低治疗强
度，适形调强放疗联合两疗程的顺铂同期化疗可
作为最优治疗选择。

麦海强表示，该研究结果为进一步开展大规
模 III期临床试验提供了基础，有望改写临床鼻
咽癌的治疗指南，造福广大患者。

相关论文信息：

从“零下”开始打造雪界“冰墩墩”
■本报记者卜叶甘晓

北京冬奥会期间，运动员在国家高山滑雪
中心展现了高难度动作的魅力，冰状雪赛道功
不可没。
冰状雪赛道用的可不是普通的雪，它们是

雪界的“冰墩墩”———被一层薄薄冰壳包裹住的
雪，以减小赛道对滑雪板的摩擦。

雪界“冰墩墩”出自中科院西北生态环境
资源研究院冰冻圈科学国家重点实验室雪
务保障关键技术攻关团队。同时，他们还历
经 20 天，联合北京冬奥组委等造出约 7000
立方米的雪，以应对本届冬奥会期间首钢大
跳台和国家跳台滑雪中心场馆可能出现的
高温、沙尘和降雨等极端天气事件，保证赛
道雪质。
“与往届冬奥会举办国不同，中国所处

纬度较低，以往的造雪、储雪技术不能照搬，必
须研发一套适合中国国情和气候特征的新技
术。”中科院院士秦大河告诉《中国科学报》。

临危请命

2015 年，中国刚成功申办冬奥会的那个
冬天，秦大河就带领团队对中国的滑雪场进
行深入调研。
结果并不乐观，中国没有一条合格的冰状

雪赛道。由于商业原因，国际上对相关技术进行
封锁，我国无法拿到赛道雪质的参数标准。这可
愁坏了秦大河。

国家需要，主动请缨。秦大河立即给北京冬
奥组委和国家体育总局写信，希望能够参与此
次冬奥会雪冰实用技术的研发。

2017年，在秦大河带领下，北京冬奥会赛
事用雪保障关键技术研究团队正式组建。团
队集合了中科院西北生态环境资源研究院、
中国气象科学研究院、北京师范大学和哈尔
滨体育学院等国内有一定冰雪研究基础的科
研力量。

接到雪务保障攻关任务时，冰冻圈科学
国家重点实验室副主任王飞腾还在野外工
作，这项攻关任务也改变了他的科研和生活
轨迹。夏季来临时，他像候鸟一样“飞”向高山
冰川，探索地球上的现代冰川变化；天气转冷
时，他又飞向北京冬奥雪场，研制冬奥赛事专
用的“冰状雪”。

给雪穿上冰外衣

造雪、储雪任务并不是“用造雪机把雪造出
来，往雪道上一铺”那样简单，赛事用雪有弹性、
湿度、密度要求。

以雪道“高速公路”———冰状雪赛道为例，
王飞腾介绍，冰状雪赛道的表面有一层薄薄的
冰壳，用于减小赛道对滑雪板的摩擦力，冰状雪
密度需达到 0.65克 /立方厘米，而造雪机造出
来的雪密度小于这一要求。

因此，冰雪专家就需要给“初雪”穿上一层冰
衣，让它变成冰状雪，就像穿透明外壳的冰墩墩那
样。冰状雪的制作过程需要铺雪注水，铺多少雪、隔
多长时间注水，是王飞腾的攻关关键所在。这可是
一项技术活，稍不留神，雪就会变成冰。

为解决实际应用中的难题，连续 3年，研究
团队辗转哈尔滨、北京、张家口、阿勒泰等地的
滑雪场，进行冰状雪制作试验。

让雪穿上冰外衣有上百种方法，团队一遍
又一遍检测冰雪硬度是否达标、冰雪颗粒是否
均匀。

最终，不同气温条件的冰状雪赛道制作技术
被攻克，中国自主打造出冰状雪赛道，从造雪到
储雪的技术全部达到国际赛事标准，摆脱了靠天
比赛的局限，实现用雪“自由”。

造一座雪山

面对逐渐变暖的天气，团队还研究了储雪

技术。到底储存多少雪合适？存多了浪费，存少
了不够用。“从落地那一刻，雪粒粒径、形状等就
时刻变化，雪质变化将对雪道造成致命影响。”
中科院西北生态环境资源研究院在读博士生王
兴说。

然而，国内外储雪的研究非常少，涉及文献
不超过 10篇，国内相关人才也匮乏。研究团队
要模拟雪质变化、估算储雪量……可以说，储雪
研究在“零下”起步。

大陆性季风气候、场馆建设工期等的限制
并不允许雪长期储存，储雪必须在赛事将近之
时进行。随着一座人工雪山屹立在赛道旁，团队
又根据不同的气象条件，结合太阳光照射率等
参数，选取经济性和实用性俱佳的土工布方案，
给雪山盖上“被子”，阻隔热量交换，延长雪的使
用寿命。
“以前团队研究给冰川盖‘被子’，防止冰川

消融，如今给雪山盖‘被子’，保障国家和赛事需
要。”王飞腾说。
“我国冰冻圈科学研究有很好的基础和传

统，雪务研究为冰冻圈科学的应用研究撕开了一
道口子。下一步，团队应当向‘应用冰学’进发，包
括为各类冰上体育竞技运动和群众活动提供技
术支撑。”秦大河说。

青岛再次进入
国家创新型城市十强

本报讯近日，科技部中国科技信息
研究所发布了《国家创新型城市创新能
力评价报告 2021》。根据该报告，山东省
青岛市在全国 78 个创新型城市中排名
第十，继续保持前十的态势。

相较《国家创新型城市创新能力评
价报告 2020》，在 30个评价指标中，青岛
市有 13 个指标的位次较上年有较大提
升，有 7 个指标在全国 78 个创新型城市
中排名较为靠前，比如，国家级科技企业
孵化器、大学科技园、双创基地数量位居
第 2位，国家级科技成果奖数量位居第 9
位，高新技术企业数量位居第 10 位，科
技型中小企业数量位居第 11 位，“双一
流”建设学科数量位居第 12 位，规上工
业企业研发经费支出与营业收入位居第
12位等。 （廖洋肖强）

乏汽再压缩节能技术
示范工程成功试运行

本报讯 记者近日从中科院广州能源
研究所获悉，该所储能技术研究室经过多
年攻关，突破了蒸汽无油压缩、汽液高效
分离、负荷动态调控等系列关键技术，并
研制出乏汽再压缩技术装备，实现了由原
理样机向可推广的产品设备的转化。目
前，首台套 0.5吨 /时的乏汽再压缩机组
成功应用于荣昌制药（淄博）有限公司。

自 2021 年 11 月完成安装调试以
来，该乏汽再压缩机组运行稳定，可将
70℃~90℃乏蒸汽压缩为 100℃~130℃的
高品位蒸汽。在满负荷运行情况下，每年
可为用户节约大量运行费用，设备投资
回收期不超过 12个月。

该示范工程验证了技术的节能性和
设备的可靠性，为工业用蒸汽企业的节能
减排提供了关键技术和核心装备支撑。

（朱汉斌）

中国科技馆为巨幕影院
举办胶片电影落幕演出

本报讯 2月 11日至 2月 13日，中国
科技馆科学影迷亲子沙龙活动“光影流金
十四载———中国科技馆巨幕影院胶片电
影落幕演出”举办。

中国科技馆巨幕影院 2009 年 2 月开
放，拥有宽 29 米、高 22 米的巨大银幕，
建造之时，该影院选用了当时最为先进
的 IMAX 胶片放映机，和普通胶片放映
机相比，图像更加清晰，容纳内容更加丰
富。此外，影院座椅采用了大幅倾角阶梯
式排列，加之银幕弧度，配合 6.1 声道高
保真超级音响，带给现场观众更多视听
震撼。

随着中国电影科技发展，中国科技
馆巨幕影院胶片放映设备即将光荣退
休。近期，巨幕影院数字化更新改造将启
动。据了解，全新的具有我国自主知识产
权的 CINITY 高帧率科普放映系统将于
今年亮相中国科技馆。 （高雅丽）

这是在鹊山调蓄水库拍摄
的震旦鸦雀（2月 12日摄）。

初春时节，黄河之滨的济南
市鹊山调蓄水库百鸟欢腾，生机
盎然。在水库现身的各种鸟类
中，震旦鸦雀是中国特有的珍稀
鸟种，被誉为“鸟中熊猫”，为全
球性近危物种。

新华社记者张汝锋摄


