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发现·进展

复旦大学附属华山医院

发现空气污染
加速认知功能恶化

本报讯近日，复旦大学附属华山医院教授郁金
泰联合国内外多位学者，对 3种常见空气污染物，包
括细颗粒物（PM2.5）、地面臭氧及二氧化氮不同时间
窗口暴露浓度的风险效应进行估算，揭示了长期暴露
于 PM2.5显著加速认知功能恶化，空气污染高暴露
居民脑内或可过早发生阿尔茨海默病（AD）病理改
变，从而导致认知障碍发生。该项研究已发表于《生物
精神病学》。

受限于脑脊液（CSF）或正电子发射断层扫描（PET）
的稀缺，空气污染对 AD病理形成的影响并未得到最佳
诠释。郁金泰团队基于我国最早、坚持时间最长的社会
科学调查———中国纵向健康长寿调查（CLHLS）队列，
并利用其牵头建立的国内大规模神经生物学中国阿尔
茨海默病生物标志和生活方式（CABLE）研究，对上述
问题开展了多层次研究。

郁金泰团队和复旦大学公共卫生学院教授阚海
东、陈仁杰，北京大学教授曾毅，新加坡大学教授冯秋
石、封磊，湘潭大学教授陈华帅和青岛大学教授谭兰
团队合作，对 31573 名 CLHLS 参与者（随访队列
5878名，平均随访时间 5.95±2.87年）以及 1131名接
受 AD CSF核心病理性蛋白测量 CABLE人群进行研
究发现，PM2.5暴露量每增加 20μg/m3，认知功能减
退发生风险可增加 10%。

研究者指出，大规模生物标志物数据提供了 AD
病理学可能介导 PM2.5 相关认知衰退的机制证据。
此外，空气污染引起的神经炎症、氧化应激等可加重
AD病理负担，或直接对脑组织关键区域造成损害。
脑结构性变化（如脑萎缩）可能是空气污染相关认知
能力下降的原因。其他中介因素（如卒中、冠心病等）
也可能是空气污染与认知障碍风险升高的关联基础。

研究证实，长期暴露于环境空气污染的居民认知
能力下降的风险明显增高。且高暴露群体脑内可过早
发生 AD病理改变，从而加速认知减退的进程。

（张双虎黄辛）
相关论文信息：

海南大学

石墨烯纳米网膜实现
超快速选择性水通量

本报讯（记者温才妃）日前，海南大学化学工程与
技术学院教授刘亚楠制备了一种石墨烯纳米网
（GNM）膜，实现了超快速、选择性的水通量。相关研
究成果近日发表于《先进功能材料》。

与传统水处理技术相比，膜技术具有诸多优势，包
括高选择性、低能耗、设备简单、低空间需求以及连续和
自动化操作，特别是在水乳化液分离上优势明显。氧化
石墨烯（GO）具有二维碳结构和单个碳原子厚度，GO
膜中最受关注的是通过在相邻 GO纳米片之间插入离
子、分子或纳米材料来控制不同层间距，从而达到不同
的分离目的，层间距在决定GO基膜分离性能方面起关
键作用。然而，对于石墨烯组装的膜，每个穿过膜的分子
都会绕过许多石墨烯片，延长了分子传质路径并增加了
传质阻力，从而降低膜的渗透性。

鉴于此，刘亚楠和英国伦敦大学学院教授
Marc-Olivier Coppens受细胞膜结构的启发，通过真
空辅助自组装工艺制备出一种 GNM膜。在 GO纳米
片上构建纳米孔以增加传质通道数量并缩短其长度，
从而制备石墨烯纳米网。结合石墨烯片和水之间的低
摩擦，最终实现了超快速、选择性的水通量。亲水的壳
聚糖用于修饰 GNM以构建水合层，从而抑制污染物
接触膜表面。因此，该 GNM膜渗透通量几乎达到
4000 L m-2 h-1 bar-1，约为 GO膜渗透通量的 260倍。
该膜在分离多种表面活性剂稳定的水包油乳液方面
表现出优异的防污性能，多种乳液的水通量恢复率均
超过 96.7%，循环 3次后仍保持在 95.2%以上。

相关论文信息：

基因“看门人”真容首次揭开
中国科学家解析 PBAF复合物结合核小体结构
■实习生孙丹宁 本报记者甘晓

BAF/PBAF 复合物是人类染色质调控因
子家族成员，它们的作用就像“看门人”，影响
人类基因的最终表现。近年来，科学家发现该
复合物的突变与超过 20%的癌症及多种神经
系统发育缺陷有关。

清华大学教授陈柱成团队采用冷冻电镜
的先进方法，揭示出 PBAF复合物的组装方式
及其识别核小体的机制，为研究与人类疾病相
关突变的致病机理提供了理论框架。

相关成果近日发表于《自然》。

结构解析“破题”

染色质是真核生物遗传物质的载体，是
DNA缠绕在组蛋白八聚体上形成核小体、经
过高度压缩形成的致密结构。这一形式和结构
一方面保证了基因组的稳定性，另一方面却阻
碍遗传信息的复制以及转录和 DNA 损伤修
复等生命活动。

那么，染色体究竟什么时候“保持沉稳”，
又在什么时候“敞开心扉”？这还得靠真核细胞
发展出的一系列调控机制决定。例如，“染色质
重塑”这一调控机制发生的过程中，一些被称
为“重塑复合物”的蛋白利用 ATP的能量滑
动、交换或解聚核小体，通过改变核小体和
DNA的结合位置，从而实现对染色质的动态
调控。

被命名为 BAF和 PBAF的复合物是属于
哺乳动物的两种典型染色质重塑复合物，它们

调控染色质结构和基因表达，广泛参与动物细
胞的发育分化过程。作为基因的“看门人”，这
两种复合物还被认为是治疗癌症等疾病的潜
在药物靶点。
据科研人员介绍，早在 1996年，这两种复

合物就被鉴定出来。并且，得益于冷冻电镜技
术的发展，其中一种 BAF复合物的高分辨结
构也已出炉。然而，对于 PBAF复合物的组装
方式、识别核小体的机制、其与 BAF复合物的
差异等问题还是无人抵达的科学前沿。

这一长期致力于染色体重塑机制研究的科
研团队相信，了解 PBAF复合物的结构将有助于
“看清”它的模样，从而理解其工作过程。

三维结构出炉

破解这些难题的前提是，首先要获得完
整 PBAF复合物进行研究。但该复合物是由
12 个亚基组成的分子量超过 1 兆道尔顿的
超大复合物，这给团队带来了第一个亟待解
决的技术难点———怎么才能得到高质量的
完整 PBAF复合物？
陈柱成带领团队奋战在实验室，为解决问

题不断寻找出路。历经了 5年研究，他们在对
蛋白表达体系、蛋白构件边界条件、纯化方式
等方面做了一系列探索后，摸索出 PBAF复合
物的生物化学重组实验新方案，终于获得了高
质量的重组 PBAF复合物。

随后，团队利用清华大学的冷冻电子显微

镜，对复合物进行成像和三维重构。然而，第二
个难点又出现了———如何才能搭建复合物的
三维模型？

团队首先想到了“氨基酸残基特征模糊识
别算法”。他们依据高分辨率的电镜密度图，综
合蛋白二级结构预测及氨基酸残基化学性质
等信息，最终成功解析出 PBAF结合核小体的
结构，揭示了 PBAF复合物的组装方式。

三维结构显示，PBAF的 12个亚基根据功
能不同，可以分为 3个模块，包括负责发挥催
化活性的“motor 模块”、具有调控功能的
“ARP 模块”以及发挥染色质靶向功能的
“SRM模块”。

有趣的是，“SRM模块”由 9个辅助亚基
穿梭交织在一起形成三叶片状。研究团队还根
据其主要生物学功能为这些叶片命名，包括核
小体结合叶片（NBL）、组蛋白尾巴结合叶片
（HBL）和 DNA结合叶片（DBL）。

论文共同第一作者、清华大学博士生陈康
净向《中国科学报》介绍，与 BAF相比，PBAF
拥有特殊的 HBL，包含一些特异亚基。“这相
当于一个超级组蛋白识别亚模块。”

研究人员认为，正是这个特别的结构域，
使 PBAF复合物在机体中能够更高效地感知
染色质信号。

助力精准医疗

阐明 PBAF复合物组装和染色质重塑机

制后，团队开始思考下一步计划：怎样能让该
项研究为人类疾病研究服务呢？

此前的研究中，由于 BAF复合物的核心
“马达亚基”处于非活性状态，难以为疾病的相
关突变提供致病机理。

在围绕 PBAF 的研究中，研究人员发现
PBAF 复合物中的马达亚基处于活性状态。
“我们清晰地看到了大量与疾病相关的突变分
布在两个关键的活性界面，并且这些位点的突
变也会显著降低染色质重塑活性，表明了疾病
发生可能和 BAF/PBAF复合物功能的丧失有
关。”研究人员介绍。

此外，他们还首次揭示了马达亚基识别核
小体的机制。
“我们的发现为将来开展精准医疗提供

了基础。”论文共同第一作者、清华大学博士
生袁俊杰告诉《中国科学报》，“通过对 PBAF
复合物以及其活性亚基的研究，为开发靶向
BAF/PBAF 复合物的新型药物提供了结构
基础。”

业内专家认为，这项工作不仅阐明了
PBAF复合物组装、核小体识别和染色质重塑
机制，而且为理解 BAF/PBAF相关突变的致
病机理提供了理论基础。

这一发现有利于在染色质水平理解染
色质重塑机制，也会推动相关疾病靶向药物
的研发。

相关论文信息：

全球仅存的 9株野生绒毛皂荚开花了
（上接第 1版）

江苏出入境检验检疫局
陈国强等人发表于《中国动物
检疫》的《猴痘研究进展》一文
指出，对 1986~1988年发生在
刚果的猴痘病例进行调查与
统计分析，发现约 72%的病例
主要通过动物直接传染给人，
且易患人群是未接种过天花
疫苗的小孩。但在 1996~1997
年间的猴痘暴发案例中却发
现，猴痘改变了对人类的传播
途径，约 78%的病例是通过人
与人之间传播，使得那次暴发
持续了一年多。

世界卫生组织官网显示，
猴痘病死率历来在普通人群
中为 0%至 11%，在幼儿中更
高。最近，病死率一直在 3%至
6%。
郑楠说，和天花相比，猴痘

的传染性、致病力和致死率都
比较温和，但猴痘可以通过啮
齿类动物，如宠物传染给人类，
所以值得关注。猴痘通常是一
种自限性疾病，症状持续 2至
4周。重症病例常见于儿童，且
与病毒暴露程度、患者健康状
况和并发症性质有关。
记者查阅文献发现，我国

已掌握了猴痘的检测技术。可
以通过电镜检查、血清学鉴定、
病原分离、分子生物学方法（主
要为 PCR技术）等手段实现猴
痘的诊断。
我国严格限制进口野生动

物。截至目前，我国对进口货物
等进行的检验检疫中，都没有发现过猴痘病
毒。郑楠建议，在国外再次出现猴痘病例的情
况下，检验检疫部门应加强对此类进口货物
的监督查验。

景志忠建议，我国应高度重视动物特别
是人兽共患痘病毒病的基础研究和应用技术
储备，防患于未然。

预防与治疗方法探索有待加强

根据世界卫生组织官网消息，几项观察
性研究表明，接种天花疫苗在预防猴痘方面
的有效性约为 85%。因此，接种过天花疫苗的
猴痘患者可能病情较轻。

但 1980年全球消灭天花后，全球范围内
停止了天花疫苗接种，所以 40至 50岁以下
的人可能更容易感染猴痘。据文献报道，未接
种天花疫苗人群感染猴痘风险增加 5.2 倍，
1980 年后出生的人群在相同地区猴痘发病
增加了 20倍。

目前，原始（第一代）天花疫苗已不再向
公众提供。美国的一些实验室人员或卫生工
作者可能已经接种了更新的天花疫苗，以防
止在工作场所接触这类病毒。

2019 年，一种基于改良减毒痘苗病毒
（安卡拉毒株）的改进疫苗被批准用于预防猴
痘。这是一种两剂疫苗。为了对这类病毒的免
疫反应提供交叉保护，天花和猴痘疫苗是在
痘苗病毒的基础上开发的。

记者查阅学术论文发现，近年来，我国也
广泛开展了非复制痘苗的研究。

面对欧洲逐渐增加的病例，苏格兰爱丁
堡大学免疫病理系主任、疾病专家尼尔·马博
特在接受媒体采访时说，公众不应恐慌，因为
猴痘对公众的风险仍然很低。它不会像新冠
肺炎疫情那样引发流行病，因为猴痘病毒不
容易在人与人之间传播，除非与被感染者密
切接触。对大多数人来说，这种病毒引起的症
状通常是温和的，几周内可治愈。

（上接第 1版）
在 2021 年全球发表蜘蛛新种最多的前 30

位学者中，国内学者有 8位，中科院动物研究所
研究员李枢强的贡献位居第一。当年，他和团队
发现了 6个新属 205个新种的蜘蛛。
“65%的蜘蛛其实不会到达地面，只在树干

和树冠上活动，所以用过去的方法采集不到。”
李枢强说。他和团队开发的一系列新方法大幅
推进了新物种的发现，例如 2006年他开始研究
中科院西双版纳植物园葫芦岛的蜘蛛时，当时
的物种记录只有 66种；而截至 2021年底，他和
团队把这个记录提高到 740种。

谈及蜘蛛分类研究对社会的意义，李枢强表
示，以王凤振教授为代表的第一代蜘蛛分类学家破
解了美国细菌战；以宋大祥院士为代表的第二代科
学家促进了对农林害虫的了解，而新一代学者通过
对蜘蛛习性（如没有翅膀但能够根据磁场飞行）的
深入认识，有望开辟仿生学研究的新天地。
“2000年以来，中国平均每年发表 220个植

物新分类群，发现 32个新记录。每年世界上发表
植物新类群的 1/10来自中国，而且没有明显的
减缓趋势。”中科院上海辰山植物园杜诚介绍，
2019年起，中国已取代巴西成为全球发表植物
新物种最多的国家。

据介绍，2021 年国内共发表高等植物新分

类群 342个，其中新科 1个、新属 11个、新种
289个，发表国家级新记录 62个。云南、西藏、四
川、广西等西南 4省区发表新物种最多，台湾、海
南、云南、浙江和广东等省区发现物种密度最高。
新分类也为保护受威胁物种提供了指南，例如其
中 76个物种在发表时依据世界自然保护联盟标
准被评估处于受威胁状态。
“随着我国对物种多样性研究投入的增加，研

究队伍规模逐渐扩大，脊椎动物新物种的发现也在
增加。”中科院成都生物研究所研究员江建平介绍，
2021年国内共新发表脊椎动物 95种，其中新物种
80种，国家新记录种 15种。包括鱼类新种 15种、
两栖类新种 28种、爬行类新种 31种和新记录种
10种、鸟类国家级新记录种 3种，1亚种提升为种，
哺乳类新种 5种、新记录种 2种。新增物种的分布
涉及 30个省区市，其中云南 32种、四川 11种、广
西 10种、西藏 7种、广东和台湾均 6种，累计占比
超我国当年新增物种总数的 77%。

昆虫是地球上物种多样性最高的生物类群，
其数量超过所有物种数量的一半，目前每年有大
量物种被描述和发现。中科院动物所研究员白明
介绍，2021年中国共发表昆虫新分类单元 1633
个，包括 57个新属、2个新亚属、1574个新种及种
下单元。云南省是中国新物种发现的热点地区，
2021年发现昆虫新物种数量占全国的 30%。

“2021年度，中国学者在菌物分类学研究中
取得了瞩目的成果，380位中国学者参与发表了
1124个菌物新名称，占全球新名称总数的近 1/3
（全球共发表菌物新名称 3734个）。”中科院微生
物研究所博士赵明君介绍，这些新物种来自 101
个国家和地区，亚洲东部和南部是发现新物种最
多的地区，而中国是发现新物种最多的国家，共
发现 756种，占全球的 30%。长江以南地区是我
国新物种发现的热点地区，云南省发现了 248种
菌物新物种，为国内之最。
“中国科学家发现的这些新物种信息说明，

我们不仅有能力把中国的事情办好，也有能力开
展中国以外区域的工作，在很多领域都有出色表
现。”马克平说。

服务生态保护支撑科学研究

据介绍，中国是唯一一个每年都发布生物物
种名录的国家。

生物物种是大自然中最重要的分类单元。
马克平表示，中国生物物种名录不仅有助于摸清
中国生物多样性的“家底”，呈现中国生物多样性
之美，而且有助于支持我国履行《生物多样性公
约》，促进相关学科的基础性研究。

据统计，自 2018年中国生物物种名录从单机

版转至线上发布至今，总下载量已超过 5TB，在线
物种页面访问量超过 1000万次。用户包括国家相
关部委、管理部门、研究机构、高校及企事业单位，
支撑了一系列生物多样性相关的科学研究、保护决
策及科学普及工作，对支持国家履行联合国《生物
多样性公约》等相关国际公约具有重要意义。
“目前，我国已描述的生物物种有 20多万，

名录中仅包含了其中的 60%~70%，由于相关资
料严重匮乏，类群研究专家也很少，相关工作越
往后会越难。”中科院动物研究所研究员纪力强
说。他希望未来 5到 10年，能够把 90%~95%的
“家底”摸清楚。

马克平也表示，经过 15年的发展，中科院生
物多样性研究领域已建设了一支人才年龄结构
合理、团结协作的骨干力量，有能力把相关工作
做得更好。

他同时呼吁，积极开展基础性的分类学研
究，这样名录统计工作才可能更快更好地往前推
动。同时，他呼吁各省区市在全国生物名录的基
础上，做好自己的物种名录统计，尽可能将物种
研究分布做到县一级，从而支撑物种就地保护。

以北京密云为例，林聪田介绍，中国生物物
种名录中的县域服务系统收集了大量的物种照
片和动物声音模板。用户在检索相关物种时，无
需填写名称，只需上传照片或声音，系统就能进
行识别，从而服务物种监测和保护。

记者了解到，本年度名录编研由中科院动物
研究所牵头，联合中科院植物研究所、中科院微
生物研究所、中科院成都生物研究所、中科院海
洋研究所等多家单位分类学专家完成。
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本报讯 5月 22日是国际生物多样性日。连日
来，在湖南省衡阳市南岳衡山国家级自然保护区
内，全球仅存的 9株野生绒毛皂荚进入盛花期。一
簇簇绿色的绒毛皂荚花朵沐浴着初夏的阳光，静
悄悄地绽放在枝头，在微风中绰约摇曳。

绒毛皂荚是豆科皂荚属，落叶乔木，羽状复
叶，荚果扭曲，外被黄绿色绒毛。绒毛皂荚是南
岳特有物种、南岳衡山国家级自然保护区旗舰
物种、中国十大珍稀濒危树种，为《世界自然保
护联盟濒危物种红色名录》（IUCN）中极危
（CR）物种。目前，南岳共发现和保存全球唯一

自然分布的绒毛皂荚 9株。
为加强对绒毛皂荚的保护力度，南岳衡山国

家级自然保护区管理局通过提高和扩大巡护监
测的频次与范围、悬挂保护标识牌、防治病虫害、
修剪病枯枝和周边藤条，以及采取设立生态围
挡、营建绒毛皂荚种质资源库等综合措施，努力
将这一极危种群繁衍壮大。

截至目前，衡阳南岳区境内的植物特有种
一共有 5 种，除绒毛皂荚之外，还包括窄花柳
叶箬、毛柄金腰、南岳蹄盖蕨及今年 4 月确定
的新物种“南岳老鸦瓣”。 （王昊昊 周翔宇）

②绒毛皂荚长势情况。
周翔宇摄

③花期的绒毛皂荚。
匡代勇摄

①4月，工作人员在给
树干空心的绒毛皂荚悬挂
营养液。 周翔宇摄


