
另类蛋白暗藏蝗虫长途飞行窍门
■本报记者倪思洁

氧气对于几乎所有动物的生命活动都至
关重要。动物已经进化出复杂的呼吸系统，可
以有效地将氧气输送到身体的每个部位。尽管
如此，当新陈代谢需求超过供应时，偶尔也会
发生氧气短缺。

低氧诱导因子（Hif）被认为是生物体中帮
助细胞适应低氧环境的核心蛋白。然而，最近
中科院院士、中科院动物研究所研究员康乐团
队在研究飞蝗飞行过程时意外发现，Hif家族
中有一个另类成员，它不仅不参与低氧响应，
反而在正常氧量环境下有很活跃的反应。

研究人员将这种特殊的蛋白命名为
Hif-1α2，认为它对蝗虫实现长时间飞行至关
重要。8月 30日，相关研究成果发表于 ，并
被作为亮点文章推荐。

反常与困惑

在氧气缺乏时，会发生怎样的生理变化和
代谢反应？长期以来，很多科学家对动物细胞
感知氧气变化的分子开关进行了大量研究。

1991年，人们发现一种特定的 DNA—蛋
白质复合物，会随着氧气浓度的变化发生相应
改变，这个蛋白质被命名为“低氧诱导因子”。

2019年，诺贝尔生理学或医学奖颁发给了
两位美国科学家和一位英国科学家，以表彰他
们发现 Hif及其调节低氧适应的功能。同时，这
个发现也为贫血、癌症和许多其他疾病引起的
局部缺氧研究和治疗提供了有用的线索和新
的治疗思路。

基于前期的研究积累，人们普遍认为，只
有当生物体处于缺氧环境，或组织和细胞等处
于缺氧微环境时，Hif通路才能被激活，而在正
常氧含量下，Hif通路处于抑制状态。

四年前，论文第一作者、康乐团队的年轻
人丁玎在西藏高海拔地区，用分子生物学手段
研究飞蝗低氧适应问题，与所有研究低氧适应
问题的科学家一样，Hif是他研究中绕不开的
蛋白质。

飞蝗是一种每天可以飞行数百公里的农
业害虫。长途飞行时，飞蝗消耗的氧气是休息
时的 30~150倍。对于很多昆虫生物学研究的
实验室来说，果蝇是最基础的模式昆虫，但这

个实验团队却不同，他们是全球仅有的、以飞
蝗作为模式昆虫的实验团队。

他们先让飞蝗飞行一段时间，然后取下它
们的飞行肌肉组织做蛋白质分析。在飞蝗的飞
行肌中，出现了两种不同的Hif蛋白。于是，他们
又在细胞层面分别研究这两种蛋白的活性。很
快，一个奇异的现象引起丁玎的注意：一种 Hif
蛋白只在缺氧时出现，而另一种 Hif蛋白却可以
在有氧环境下稳定存在。而且，他们还发现，飞
蝗在常氧情况下飞行时，飞行肌中这种新的蛋
白会急剧上升。
“Hif通路不是只有在低氧环境下才会被

激活吗？”丁玎有些困惑。
他联想到了此前的另一项研究成果。那个

成果发现，群居型飞蝗之所以能够进行长距离
迁飞，得益于其在飞行过程中能够更好地维持
代谢稳态。

丁玎怀疑，“新的蛋白会不会是飞蝗飞行
中代谢稳态得以维持的原因？”

一系列问题激起了他和研究团队继续深
挖下去的兴趣。

有缺口的另类蛋白

他们分析了两种性质表现不同的蛋白后
发现，可以在常氧情况下稳定存在的 Hif蛋白
对应的基因有一个“缺口”。

Hif 蛋白含有两个亚基，琢 亚基和 茁 亚
基，其中低氧感知亚基为 琢亚基，被科学家称
为 Hif-1α。 Hif-1琢 有两个反式激活区
（TAD），即 N-TAD 和 C-TAD，C-TAD 能
发挥精细调整作用，N-TAD 则为激活转录
所必需。

与常规 Hif-1琢不同的是，新发现的蛋白
缺失了 C-TAD。科研团队实验发现，正是由于
该结构域的缺失，使新蛋白能够在正常氧环境
下维持较高的活性。

于是，他们把这种新的蛋白命名为 Hif-
1琢2，将原先的 Hif-1琢称为 Hif-1琢1。

通过大量实验，他们还发现，Hif-1琢2会直
接转录激活靶标基因 DJ-1的表达。DJ-1所编
码的蛋白在动物体内是一个关键的解毒和抗
氧化酶，可以有效清除飞蝗飞行时飞行肌中积
累的活性氧和其他有害代谢产物。
“与其他昆虫不一样，飞蝗特别能飞，一次

能飞上百公里。飞蝗在长距离飞行时，会产生
大量的有害物。而 Hif-1琢2受氧的激活来调节
DJ-1的表达，可以避免有害代谢物的积累，使
飞蝗能够适应长时间的有氧代谢过程。”论文
通讯作者康乐说。

更重要的是，结构类似于飞蝗 Hif-1琢2类
型的 Hif蛋白，也存在于其他动物中，特别是人
类和鸟类。但在此之前，这种在常氧下能够保
持稳定的 Hif蛋白的生物学功能一直不清楚。
“本研究的意义在于扩展了人们对动物界

中最核心的氧气感知通路———Hif通路功能的
认识。这个发现表明，在生物体中 Hif通路不仅
仅调控低氧响应，在需氧型生理过程中也发挥
着关键作用。”康乐说。

“我们经得住同行检验”

随着研究的深入，研究团队此前的困惑被
一一解开。他们把研究论文投给了国际生物学
期刊 。

康乐介绍，当时，这本杂志有一个不成文的
规定，即在将论文送外审时，编辑会询问作者是否
愿意在预印本平台 BioRxiv上公开论文成果，只
有作者确认同意公开后，编辑才会将论文送外审。

（下转第 2版）

飞蝗。 受访者供图

7 月 14 日，SpaceX 公司的猎鹰 9 号火箭从佛
罗里达州的 NASA肯尼迪航天中心发射升空，其搭
载着一艘货运“龙”飞船，执行第 25 次国际空间站
补给任务。 图片来源：NASA

寰球眼 SpaceX再获 NASA 14亿美元大单
本报讯 9月 1日，美国宇航局（NASA）

发布消息称，与太空探索技术公司
（SpaceX）签署了总价值超 14亿美元的合
同。依据该合同，SpaceX将执行新一批载人
航天任务，帮助 NASA前往国际空间站执
行任务。

消息称，NASA已向位于加利福尼亚州
霍桑市的 SpaceX授予了 5项额外任务，为
国际空间站提供机组人员运输服务，这也是
双方签署的商业机组运输能力（CCtCap）合
同的一部分。CCtCap 合同的修改，使得
SpaceX 的总任务数达到 14 次，并允许
NASA与两家独特的商业载人行业伙伴保
持合作，以确保美国保持不间断的人类进入
国际空间站的能力，直到 2030年。

按照合同规定，SpaceX 将执行 5 次载
人发射任务，分别是 Crew-10、Crew-11、
Crew-12、Crew-13 和 Crew-14，这 5 次任

务的相关服务费用高达 1436438446美元，
其中包括地面、发射、在轨、返回和回收操
作等。该合同将持续到 2030 年，届时，
NASA与 SpaceX的 CCtCap合同总额将达
到近 50亿美元。

2014 年，NASA 通过公私合作的方式
将 CCtCap 合同授予波音公司和 SpaceX，
这是 NASA商业机组计划的一部分。根据
CCtCap，NASA 在执行宇航员飞行任务之
前，要确保供应商的太空运输系统满足
NASA的要求。

2020 年 11 月，SpaceX 获得了 NASA
的载人运输认证。该公司为 NASA执行的第
四次宇航员轮换任务，即 crew -4任务，目
前正在围绕空间站的轨道上运行。作为此次
任务的一部分，今年 4月，SpaceX的“龙”飞
船和“猎鹰 9号”火箭将 4名宇航员连同重
要货物运送到空间站。 （李木子）
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“开放性是科学
的本质属性之一。当
前开放科学运动已
达成全球共识，全球
开放科学治理需要
中国加入。”近日，中
国科学院院士、世界
一流科技期刊建设
专家委员会主任杨
卫在第十七届中国
科技期刊发展论坛
上表示。

杨卫认为，开放
科学已成为全球科
学研究的新范式，全
球学术交流也正向
开放获取模式变革，
“随着科学研究与交
流的发展，学术出版
的展现形式已经发
生了不可逆转的变
革，这个变革就是开
放获取。或者说，整
个开放科学已经在
推进的日程上”。

杨卫表示，开
放性是科学的本质
属性之一，对于科
研人员来说，开放
科学有利于提升数
据可靠性和接触科
学数据的能力。不
过，在中国推进开
放科学，面临诸多
挑战和机遇。

建设一流期刊

杨卫指出，开
放科学运动是欧洲
推动的，第三世界
国家在积极参与和
支持。中国已是发
表开放获取科技论
文最多的国家，是
开放科学中大国博
弈的一极，“中国的
积极加入，对建设
人类科学命运共同
体起到一定积极作
用，是有好处的”。

杨卫介绍，从全
球科研产出数量和
影响力来看，我国的
化学、工程、材料和

计算机的十年累积影响力已是全球第一，很多学
科领域的国际论文产出数量也已是全球第一。
“但在国际一流期刊建设方面，我国还要付出更
多努力”。

目前，我国仅有 1000 多种科技期刊进入
Scopus数据库（科研检索分析和学科规划管理数
据库），注册于中国的科技期刊仅占该数据库的
4%左右。
“有鉴于此，中国从 2020年开始加大力度建

设国际一流期刊，希望在 2030年在世界科技出
版界占有一席之地，2050 年达到与欧美比肩的
水平。”杨卫说。

面临两大考验

国际科技出版的发展趋势表明，开放获取已
成为一种主要模式，具备了明确的商业模式和销
售模式。

其中，商业模式从原来的订阅机制转变为
以论文处理费（APC）为主；销售模式在“转换型
期刊”的推动下，正不断推进团购论文免 APC
谈判。

杨卫提出，我国目前推进开放科学面临诸多
挑战和机遇。首先，我国在开放科学中的实质性
参与还不够。其次，我国开放科学被学界接受仍
面临两大考验，即回答两个问题———一是如何
实现利益攸关方共赢，二是如何在学术界改变开
放获取的声誉。
杨卫认为，对于第一个问题，最明显的是，在

完全开放获取中，读者、著者、出版者、图书馆和
资助者的权利和责任的变化不对称。由此，一系
列问题随之而来———科技工作者在开放科学中
获得的新权利和新责任是否平衡？读者获得阅读
权且无须付费，责任是什么？著者文献参考与引
用受益（较少双重付费，需付 APC），没有经费支
持的作者是否会有怨言？

对于第二个问题，杨卫指出，开放获取期刊
起步时声誉不高。“目前，中国在开放获取期刊上
的发文量已超越美国，位居世界第一。但中国学
者发文的开放获取期刊平均影响因子低，呈双峰
分布，有 75%的论文发表在较低端的开放获取期
刊，其中很多是掠夺性期刊”。

不过，他也表示，开放获取期刊的声誉正在
恢复之中。
“比如顶刊正在从混合型转为转换型，近

100种期刊加入这个过程。我们的卓越计划（中
国科技期刊卓越行动计划）大多采取开放获取路
径，同时掠夺型期刊的黑名单公布，使开放获取
期刊声誉逐渐变好。”杨卫说，开放获取具有引用
优势，所有开放获取期刊的影响因子增长是比较
快的，全球出版模式的转变正在迫近。

或遇三道门槛

观察国内学界目前的形势，杨卫认为，在我
国实施开放科学可能会遇到三道门槛，同样要回
答三个问题。

一是推动主体是谁？
杨卫介绍，订阅模式团购主体是中国高等教

育文献保障系统（CALIS）主导价格框架的谈判，时
间从 2000年到 2035年。具体为各图书馆负责订
购，各学术机构付款，拥有所购数据库在指定 IP群
的使用权。而开放获取模式，作者是按照通用价格
支付开放获取论文的 APC，学术机构不再拥有设
在云端的数据库，政府部门不宜直接与数据商洽谈
团购。因此，谁组团、谁付钱是一个问题。

二是如何渐进地弥合价差？
杨卫谈到，中国用 20年时间才发展成为学

术大国。在订购模式下，CALIS主导价格框架的
谈判，从 2000年到 2035年，从发展中国家的起
步价到世界均价的 80%。开放获取论文的 APC
基于世界均价制定，目前我国所付的各种出版费
用（订阅费 +APC）约占世界总额的 6%~8%，而我
国在 2020年所发表的 SCI论文数已经达到世界
总额的 28.5%。
“如果改成开放获取模式，支付价格会增加

3~4倍。如何渐进弥合价差？这个问题不容忽
视。”杨卫说。
三是怎样稳定国内科技期刊的发展？
杨卫提出，假设全球从订购模式转为开放获

取模式，各资助者联盟与出版平台谈判达成团购
协议。团购后，我国主要学术机构获得相应出版
平台科学数据的阅读权与限量发表权，即在商定
份额内免 APC，那么我国主要学术机构的作者
会将绝大部分稿源投向团购付款后的出版平台。
“因为这些平台有名气、影响力大、开放、不付

费，而我国的 5000种本土期刊分属 4000个法人，
难以启动团购，可能因此丧失大部分高质量稿源。”
杨卫担心，如此一来，简单的开放获取转换后，我国
本土科技期刊将可能跌入低谷。国内期刊的稳定发
展成为绕不过的问题。 （下转第 2版）

科学家首次构筑“异维超结构”

本报讯（记者温才妃）8 月 31 日，北京理工
大学物理学院教授周家东、姚裕贵，北京大学教
授吴孝松，日本大阪大学教授 Kazu Suenaga 和
新加坡南洋理工大学教授刘政在《自然》上发表
文章，首次提出并构筑出全新的异维结构物质，
该异维超结构由 2D VS2 和 1D VS 相互交叉排
列，形成全新的 2D-1D 的本征异维超结构形
式。研究人员还基于该物质观察到室温面内反
常霍尔效应，该结构的成功构筑突破了对传统
物质和结构的认知，为新物质和新奇物性研究
开创了新的方向。

超晶格结构是由不同的母体材料按照一定
的周期排列形成的一种新物质，该新结构的物质
有望表现出母体所不具有的新奇物性，如铁磁、
铁电和超导等，在电子、光电子和新型信息器件
领域有着潜在的应用价值。传统的超晶格结构主
要是由相同维度物质按照一定的排列组合方式
形成，如 3D-3D、2D-2D及 1D-1D结构等。同
时，这些传统的超晶格结构主要使用分子束外延
方法制得。

据课题组介绍，有别于传统超晶格结构的制

备，该新型异维超结构的实现有三方面突破。
首先是制备方法的突破。传统的超结构制

备多使用分子束外延方法；以 2D 材料为母体
材料的超结构的制备多为人工构筑，这导致材
料界面干净整洁度等较难控制，无法观察到物
质的本征特性。该超结构的制备则为构筑新物
质提供了方向。

其次是材料认知的突破。由 2D 材料和 1D
线周期性相互交叠形成稳定的异维超结构，结
构厚度可以调整，从几十纳米到几纳米都可以
实现。突破传统超结构物质只能形成有相同维
度物质或不同物质的简单插层，推动了物质领
域的发展。

最后是新奇物性的突破。由于 1D VS的存
在，并与 2D VS2相互耦合，使得 2D-1D异维超
结构表现出完全不同于 VS2、V5S8 等物质的室
温面内反常霍尔效应。推动了不同维度物质之间
的耦合，为实现新奇物性如室温铁磁半导体特
性、高温量子反常霍尔效应等提供可能。
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12部门出台方案部署
黄河生态保护治理攻坚战五大行动
据新华社电 记者 8月 31日获悉，生态环境

部等 12部门近日联合印发《黄河生态保护治理
攻坚战行动方案》，聚焦流域生态环境突出问题，
部署开展河湖生态保护治理等五大行动。

行动方案提出，到 2025 年，黄河流域生态
系统质量和稳定性稳步提升，干流及主要支流
生态流量得到有效保障，水环境质量持续改
善，污染治理水平得到明显提升，生态环境风
险有效控制，共同抓好大保护、协同推进大治
理的格局基本形成。

从具体指标看，到 2025年，黄河流域森林覆盖
率要达到 21.58%、水土保持率达到 67.74%、退化天
然林修复 1050万亩、沙化土地综合治理 136万公

顷、地表水达到或优于Ⅲ类水体比例达到 81.9%。
行动方案提出重点开展五大行动。一是河湖

生态保护治理行动，推动河湖水生态环境保护、
保障生态流量、推进入河排污口排查整治等。二
是减污降碳协同增效行动，强化生态环境分区管
控、推进污水资源化利用等。三是城镇环境治理
设施补短板行动，推进城镇污水收集管网补短
板、综合整治城市黑臭水体等。四是农业农村环
境治理行动，加强农业面源污染防治、加快农村
人居环境整治提升等。五是生态保护修复行动，
维护上游水源涵养功能、加强中游水土流失治
理、强化下游及河口综合治理和保护修复、强化
尾矿库污染治理等。 （高敬）

服贸会上
感受科技亮点

9 月 1 日，在国家会议中心，观众体验工
体元宇宙 GTVerse。

2022年中国国际服务贸易交易会（简称
2022服贸会）于 8月 31日至 9月 5日在位于
北京的国家会议中心和首钢园区举办。众多科
技产品亮相展区，吸引观众驻足参观。

据悉，2022 服贸会由商务部和北京市人
民政府共同主办，是全球服务贸易领域规模最
大的综合性展会。 新华社记者任超摄
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