
白色的浪花。 华东理工大学供图

南方医科大学等

为慢性压力促进
乳腺癌进程提供新见解

本报讯（记者朱汉斌）近日，由南方医科大学教授叶玲、
中国药科大学教授郝海平和南方医科大学南方医院教授姚
广裕领导的团队在慢性压力促进乳腺癌进程的研究中取得
新突破。相关成果发表于《自然 -通讯》。

乳腺癌是全球女性最常见的癌症之一，长期的精神压力
被认为是促进乳腺癌进展的潜在危险因素。然而，这一过程
的潜在机制尚未完全阐明。

针对上述问题，该研究采用了一种创新的时空 -微生
物-表型三角分析方法，揭示了肠道微生物及其代谢产物在
慢性压力促进乳腺癌进展过程中的关键角色，发现 Blautia菌
及其代谢产物乙酸含量的减少在其中起到了重要作用。通过
补充 Blautia菌和乙酸，可以增强 CD8+ T 细胞的抗肿瘤反
应，同时减弱慢性压力对乳腺癌进展的促进作用。

该研究还发现，抑郁症患者的 Blautia菌和乙酸含量降
低，合并抑郁症的乳腺癌女性患者则表现出乙酸含量降低、
CD8+ T细胞数量减少以及转移风险增加。

该研究为解开慢性压力、微生物组和乳腺癌之间复杂关
系的谜团提供了新的见解和科学证据。这些发现不仅有助于
深化人们对乳腺癌发展机制的理解，还为未来的临床治疗和
预防策略提供了有益信息。

相关论文信息：

安徽大学等

揭示青藏高原甲烷浓度
与气候关系

本报讯（记者王敏）安徽大学副教授魏圆圆团队和安徽
理工大学教授唐超礼合作，利用 GOSAT近 12年的卫星数据
和地基数据，开展青藏高原大气甲烷时空变化及其与气候关
联关系的研究。近日，相关成果在线发表于《大气环境》。

研究发现，青藏高原近 12年的大气甲烷浓度呈持续上
升趋势且在空间分布上呈现显著的区域异质性。魏圆圆介
绍，“甲烷浓度上升主要是因为全球气候变暖导致湿地扩张、
冰川和永久冻土融化等，使得大气甲烷排放增加”。

在季节变化方面，青藏高原近 12年平均甲烷浓度在秋
季最高，夏季次之，冬季、春季较低。月趋势表明，9月是秋季
大气甲烷的主要贡献时段。“这主要与夏秋植被茂盛、人类活
动增多等因素相关。”魏圆圆说。

此外，研究发现，大气甲烷浓度受诸多气候因子的影响。
研究人员采用主成分分析方法分析青藏高原大气甲烷和这
些气候因子的交互关系。结果表明，大气温度、降水、土壤温
度、土壤湿度与大气甲烷浓度变化呈正相关，风速、风向与大
气甲烷浓度变化呈负相关，且相关性都处于较高水平。

探明青藏高原大气甲烷浓度的时空变化及其影响机理，
对更好理解和应对全球变暖、制定科学的节能减排策略具有
非常重要的意义。

相关论文信息：

华东理工大学

气液两相流研究
破解“白色浪花”之谜

本报讯（记者张双虎）近日，华东理工大学机械与动力工
程学院特聘副研究员刘博在气液两相流基础理论领域取得
重要突破。相关成果在线发表于《物理评论快报》并入选编辑
推荐，还被科普杂志《物理杂志》作为亮点报道。

白色浪花经常出现在海水中，但在湖泊、河流中却很难
看到。这主要是因为海水中溶解的盐分（电解质）抑制了气泡
的聚并，使得风浪冲击生成的小气泡停留在海水中，折射光
线形成白色浪花。而在湖泊、河流中，风浪冲击形成的小气泡
会迅速聚并，变成大气泡升浮、破裂进入大气中。然而，盐分
不具备表面活性，且可抑制双电层斥力，按照传统胶体稳定
性理论，盐分应该促进而非抑制气泡聚并，传统理论与实际
观测的矛盾成为困扰科学家几十年的难题。

刘博团队通过自研仪器，观测到气泡靠近过程中形成的
微纳米液膜的动态薄化过程，电解质溶液中气泡呈现出与清
水截然不同的两阶段合并。起初气泡靠近的规律和纯水中相
似，但当距离减少到大约 40纳米时，接近表面的“前缘”就会
因某种排斥力而变平。结合实验观测及理论建模，研究人员
提出一种纳米尺度溶质输运理论模型，在不引入任何拟合参
数的前提下，解释了这种特殊的“两段式”液膜薄化过程。

相关研究解释了为什么泡沫在海水中容易产生，并预测
了数十种电解质在抑制气泡聚并能力方面的不同表现，及其
与阴阳离子配对的相关性。该理论成果对气液两相流、电解
水制氢、污水处理等过程的气泡调控有着重要意义。

相关论文信息：
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发现·进展

白牦牛起源之谜破解
■本报见习记者叶满山

青藏高原，这片被称为“世界屋脊”的神
秘土地，孕育了无数独特的生物和自然资
源。其中，一种具有特殊外貌的动物———白
牦牛，深受当地人和游客喜爱。
兰州大学生态学院教授刘建全与中国

农业科学院兰州畜牧与兽药研究所研究员
阎萍课题组等合作，研究发现接近 90%的家
养牦牛拥有来自黄牛的基因组结构变异，占
其所有基因组结构变异的 1%至 5%。这些来
自黄牛的遗传渗入是家养牦牛不同品种表
型变异的关键遗传基础和分子标记。
近日，相关论文发表于《自然 -通讯》。

揭开白牦牛身世之谜

在青藏高原，家养牦牛为牧民提供了
奶、肉、毛、役力、燃料等生产生活必需品，它
们是牧民重要的生活和经济来源，也是当地
畜牧业不可缺少的重要畜种。牦牛驯化也为
人类早期居住在青藏高原高海拔地区提供
了基本条件。
“研究家养牦牛的基因组可以帮助我们

更好地理解牦牛的驯化历史、适应性特征、
遗传背景和进化过程。”刘建全告诉《中国科
学报》。

在该研究中，研究人员将系统发育、生
物地理学和群体基因组数据进行整合分析，
首次将环境适应性、驯化过程和杂交渗入来
源的基因组结构变异进行了区分，新鉴定了
一批与牦牛高原环境适应和驯化相关的关
键基因和等位结构变异，揭示了家养牦牛基
因组结构进化来源的复杂性及其导致的表
型变异。

研究发现，90%左右的家养牦牛，拥有通
过远缘种间杂交渗入、来自黄牛的结构变
异，占其基因组约 1%至 5%，并且决定了家

养牦牛的很多表型。
传统家养牦牛普遍为黑色，但是也有花

色和白色等品种，这是什么原因造成的？
研究人员对此也给出了解释。他们研

究花牦牛调控毛色的主效基因后发现，其
拥有来自花黄牛独特基因组结构变异的遗
传渗入，这个渗入改变了常见的黑色牦牛
表型，形成了花色牦牛；而这一渗入随后引
发了新的遗传突变，产生了大家喜爱的白
牦牛。

近 30年野外采样获大量研究材料

7300多年前，生活在青藏高原上的先民
驯化野牦牛，形成家养牦牛。约 4000年前人
类驯化野牛形成黄牛，此后黄牛随人类的交
流交往活动逐渐“落户”青藏高原。

牦牛和黄牛杂交会产下犏牛，雄性犏牛
不育，雌性犏牛则完全可繁育，能与牦牛或
黄牛回交产下完全可育的雌性后代，这种回

交在逻辑上一定会导
致杂交渗入 - 基因的
种间转移。
“生活在海拔较低

地区的家养牦牛更容
易接触黄牛，从而获得
更多来自黄牛的杂交
渗入。”刘建全表示，
“但这样它们也丢失了
适应高海拔所需的基
因结构变异，导致高、
低海拔家养牦牛在基
因组结构变异上存在
显著差异。”

人工选择和种间杂
交渗入在所有家养动植

物中都存在。然而，在牦牛身上，人们之前没
有对它们进行有效区分，因此无法鉴定到每
个过程以及一些重要表型的关键基因。

通过近 30 年的野外采样和野外科学
考察，该研究团队取得了大量的一手研究
资料。他们不仅收集了所有的家养牦牛品
种样本，还多次深入可可西里无人区采集
了野牦牛样品。在多年的国际合作中，他们
收集了欧洲野牛、美洲野牛等国外相关近
缘物种的样品。
“通过不同地理区域的完整取样，我们

使用基因组结构变异和新的组合分析方法，
鉴定了每个过程的关键基因和结构变异，发
现种间远缘杂交不仅能直接产生新表型以
及新的环境适应性，还能诱导新的突变，产
生更为独特的表型。”刘建全说。

物种间远缘杂交是重要育种手段

“牦牛不仅是青藏高原上的重要生产资

料，还是一种具有极高经济价值的畜种。”刘
建全表示，培育高效优良的品种是当前牦牛
育种的核心目标。

牦牛毛是纺织品的上佳原料，毛质柔
软，富有光泽，是制作衣物、家居用品和工艺
品的优质材料。牦牛皮也是制作皮革的重要
原料，其骨可熬制骨髓粉，骨粉和骨胶更是
工业和医药的重要原料。一些牦牛品种，如
生活在相对低海拔环境中的天祝白牦牛和
金川牦牛，肉质更为细嫩，营养更丰富，也更
受消费者喜爱。
“利用我们已经获得的结构变异和其他

遗传变异进行分子辅助育种，能快速、高效
地筛选出白色、无角牦牛，同时也能通过分
子标记选择优异的野牦牛公牛个体，提高野
牦牛和家养牦牛杂交育种水平。”刘建全说。

通过研究牦牛基因组的结构变异，可以
识别出与适应性、驯化特征及生产性能相关
的基因，将其作为分子标记进行育种，选择
具有更好适应性和更优质遗传特征的牦牛
个体作为繁殖种源，能够改良家养牦牛的品
种，从而提高不同地区牦牛的生产力、抗病
能力和环境适应能力。
“现在，大家都非常关注基因编辑技术

和转基因育种。但是，我们的研究结果表明，
物种间远缘杂交应作为培育家养动物新表
型、新品种最为重要的方法。”刘建全表示。

下一步，他们将采用新思路和新方法，
将黄牛更多（超过 10%或更多）的基因组成
分通过远缘杂交导入牦牛体内，这样不仅
能通过杂交渗入使后代具有更多的杂种优
势，还能诱导更多的新突变，从而选育出适
应不同生境和满足人类不同需求的牦牛新
品种。

相 关 论 文 信 息 ：

青藏高原白牦牛。 刘建全供图

科学家发现 5.35亿年前最早的翻吻肌肉化石
■本报记者沈春蕾

小时候驱除体内蛔虫的宝塔糖曾风靡
一时，多年前一部名为《铁线虫入侵》的科幻
电影令人毛骨悚然……蛔虫、铁线虫、鳃曳
虫等都是环神经动物，这类动物因为有可外
翻的吻部，又名翻吻动物。

近期，中国科学院南京地质古生物研究
所（以下简称南古所）带领的一个国际研究
团队，对我国陕南地区约 5.35亿年前的磷酸
盐化特异保存化石开展研究，发现一种类似
“五环”结构的标本可能是环神经动物翻吻
部位的肌肉组织，这是目前发现最早的翻吻
肌肉化石。相关成果 10月 11日在线发表于
《英国皇家学会学报 B-生物科学》。
“软组织最难保存成为化石，我们先后

处理了超过 10吨灰岩，仅仅发现了 3枚毫
米大小的标本。”南古所研究员张华侨在接
受《中国科学报》采访时感叹道，“我们在研
究中遇到的最大困难是标本的获得。”

“不缺好的解释，而缺好的标本”

“环神经动物的命名源于这类动物的咽
部前端、口的周围有一个环形的神经结，即
环咽神经结，该神经结是这类动物的大脑，
凭借这个共有特征，它们被统称为环神经动
物。”张华侨告诉《中国科学报》。

环神经动物还有一个特征：整体两侧对
称，但吻部辐射对称。已有的研究发现，两侧
对称动物可分为蜕皮动物、冠轮动物和后口
动物。蜕皮动物是其中物种多样性最高的一
支，包括泛节肢动物和环神经动物。分子生
物学研究表明，蜕皮动物可能在埃迪卡拉纪
就已经出现了，但蜕皮动物实体化石首次出
现在约 5.35亿年前的寒武纪幸运期早期，即
寒武纪的第一个阶段。

关于蜕皮动物，张华侨团队 2022年在
《自然》上发表过一篇论文，对陕南约 5.35亿

年前的微体化石皱囊虫的研究显示，皱囊虫
是蜕皮动物，而不是已知最早的后口动物，
最早的蜕皮动物化石出现在寒武纪幸运期，
但大都是环神经动物，皱囊虫为已知最早的
蜕皮动物增添了全新类型。

当年，张华侨在接受《中国科学报》采访
时表示，皱囊虫在蜕皮动物内部系统中的位
置尚未确定，它可能是环神经动物的祖先类
型、泛节肢动物的祖先类型或蜕皮动物的祖
先类型。

当记者问及这次的研究能否进一步解释
皱囊虫是环神经动物的祖先时，张华侨告知：
“目前还不能确定。‘认亲’是早期生命研究中
比较有意思的环节，但也是最难的环节。”
“我们不缺好的解释，而缺好的标本。”

张华侨说，“这次研究的标本和皱囊虫标本
都来自陕西省汉中市西乡县大河镇窝坝河
村张家沟剖面。”

10吨灰岩里的 3枚标本

“这次研究的标本一共有 3枚，是我们
团队在 2021年秋天发现的。”张华侨告诉记
者，“十几年来，我们先后处理了超过 10吨
灰岩样品，发现了大量的蜕皮动物化石标
本，但是大多数只保存了与表皮相关的结
构，肌肉化石标本只有这 3枚。”

化石稀缺性决定了张华侨团队的工作
量非常大。他们在室内将岩石样品用稀释的
醋酸溶解，再通过双目显微镜在不溶残渣中
找到了这 3枚化石标本。

相比找化石，解释化石相对容易些。这 3
枚标本均为毫米大小，其中 1 枚编号为
NIGP179459的化石保存非常完好，宽约 3毫
米、高约 0.5毫米，整体呈现“五环”状结构，即
从顶到底由 5个直径逐渐增大的环组成。
张华侨介绍，第 1环和第 2环是同圆心

且共平面，它们之间有明显的空隙。第
2环到第 5环紧密贴合，形成圆台状
结构。第 1环与第 3环之间通过 19条
辐射状结构连接，第 3环和第 5环之
间由 36条纵向结构连接。

研究表明，躯体末端（头或尾）具
有辐射对称性的两侧对称动物只有环
神经动物，而其他两侧对称动物末端
的纵肌多为两侧对称排列。张华侨团
队发现的标本与环神经动物大类中鳃
曳动物翻吻内部的肌肉系统具有较高
的可比性。

张华侨解释道：“我们将鳃曳动
物作为对比模型，在比较翻吻内部
肌肉系统时发现，我们的标本第 2
环到第 5 环对应 4 条体壁环肌，36
条纵向结构对应 36条辐射对称的体
壁纵肌，环肌和纵肌共同构成翻吻
体壁的肌肉纤维网。”

谈及环神经动物如何进行运动和摄食
等生活时，张华侨介绍，通过标本研究可推
测出类似鳃曳动物在生活时，翻吻内部的肌
肉系统有可能控制翻吻的内翻，从而协助运
动和摄食。但其具有的较短翻吻收缩肌说明
翻吻可能只有有限的内翻能力，而现生的鳃
曳动物具有较长的翻吻收缩肌，所以翻吻能
完全内翻。

此前未发现过肌肉化石

“虽然寒武纪幸运期早期蜕皮动物实体
化石已经有较高的丰度和多样性，但是它们
仅保存了与表皮相关的结构，关于内部软组
织，如肌肉和神经组织，却未曾有过报道，这
限制了学术界对该时期蜕皮动物内部软躯
体的功能形态学和演化意义的认识。”张华
侨说。

此前的研究已经报道过一些环神经动
物化石，但是只保存了表皮，属于外骨骼，是
硬体组织。张华侨团队此次发现的化石来自
肌肉组织，肌肉组织在埋藏过程中极易腐
烂，所以保存肌肉组织对环境要求极高。
“翻吻肌肉系统在晚一些时代的化石中

曾被发现过，比如在澄江和布尔吉斯页岩中
的宏体环神经动物化石，但压扁的碳质膜不
能很好地保存肌肉系统的三维拓扑结构。”
张华侨表示，“在寒武纪幸运期发现环神经
动物翻吻肌肉系统，这是第一次报道。”

张华侨说：“我们的研究不仅首次报道
了已知最早的环神经动物的肌肉系统，并首
次利用内部软躯体信息限定了该环神经动
物的亲缘关系，揭示了早期动物肌肉系统的
演化，彰显了肌肉系统的重要演化意义。”

相关论文信息：

标本 NIGP179459复原图。 杨定华 /绘

文物保护技术装备应用展
在重庆展出

10月 10日，“制器为先———文物保护技术装备应用展”在位于
重庆市南岸区的国家文物保护装备产业基地（重庆）展出。该展览作
为中国首次以文物保护技术装备应用为主题的大型场景展，汇集了
来自文博机构、科研院所、高等院校、高新技术企业的 64件（套）文物
保护技术装备。展览全面展现了近年来中国文物保护装备的新技术、
新产品、新应用、新业态。

图为智能移动式电子束辐照灭菌装置。
图片来源：何蓬磊 /中新社 /视觉中国


