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更多内容详见科学网小柯机器人频道：

《物理评论 A》

光电子全息术中的
前向和混合路径积分方法

英国伦敦大学学院 C. Figueira de Morisson
Faria团队提出了用于近垒校正、初始采样和
动量映射的光电子全息术中的前向和混合路
径积分方法。相关研究成果近日发表于《物理
评论 A》。

该研究构造了两种具有完全库仑畸变的强场
路径积分方法，其中包括干扰电子轨道模拟量子
路径的 CQSFA（R-CQSFA）和混合前向边界
CQSFA（H-CQSFA）。这些方法与标准库仑量子
轨道强场近似（CQSFA）的出发点相同，但它们的
实现不需要预先知道轨道的动力学。这些方法已
应用于基于速率的超快光电子全息术，电子轨道
向前传播，研究人员从 CQSFA中得到一个非绝
热电离率，其中包括近垒库仑修正，并用于对初始
轨道系综进行加权。

在H-CQSFA中，初始系综为后续边界问题
提供初始猜测，并用于包括或排除特定动量区域，
但与单个轨迹相关的电离概率是由近垒复积分计
算的。研究人员与标准 CQSFA和从头算方法进
行了比较，结果表明，CQSFA的标准、纯边界型的
实现遗漏了一整套轨迹。他们发现，近垒库仑修正
展宽了得到的光电子动量分布（PMDs），并提高了
R-CQSFA与H-CQSFA和其他方法的一致性。

此外，研究人员还探讨了不同的初始抽样
分布，均匀和非均匀，以及它们对 PMDs的影
响。研究发现，初始偏性采样强调高能范围内的
重散射脊和干涉图案，而初始均匀采样保证了
电离阈值或偏振轴附近全息图案的精确建模。
这项研究结果可用不同类型干涉轨迹的初始到
最终动量映射来解释。

相关论文信息：

偶极凝聚体中
超固体的形成过程

西班牙巴斯克大学 Michele Modugno团队
揭示了由旋转不稳定性引起的偶极凝聚体中超
固体的形成过程。相关研究成果近日发表于《物
理评论 A》。

该研究团队发现，在超流体到超固体过渡
中接触相互作用淬灭后，细长偶极凝聚体形成
超固态过程中旋转不稳定性的作用。研究人员
使用包含量子修正的扩展 Gross-Pitaevskii 方
程，对不同 s波散射长度的最终值进行动力学
模拟。他们使用有效的一维描述计算了相应激
发谱，并准确预测了模拟中最不稳定模态的增
长速度。

为了分析系统的行为，研究人员采用了逆
参与率，该参数可以方便表征超流相和超固相
的不同局部化程度。

通过对密度进行适当解析，他们得到了超固
体形成时间的简单而有效的表达式。该表达式提
供了关于 s波散射长度的尺度行为有价值的见解。

相关论文信息：

“休眠”HIV也能破坏免疫系统
本报讯艾滋病病毒（HIV）抗逆转录病毒疗

法被认为是一种缓解方法，而不是治愈方法，因
为患者通常携带感染 HIV的细胞库。如果治疗
停止，这些细胞可能会重新出现。

人们通常认为，在治疗期间，携带感染 HIV
的细胞库会处于休眠状态。现在，瑞士洛桑大学
和加拿大蒙特利尔大学免疫病毒学家 Daniel
Kaufmann团队发现，这些细胞中的一部分会自
发产生 HIV的 RNA和蛋白质，可能会影响患
者的 HIV特异性免疫反应。相关研究近日发表
于《细胞宿主和微生物》。
“它只是看似休眠了。”论文通讯作者

Kaufmann说，“在接受治疗的人群中，HIV仍有
一些活性，并继续与免疫系统相互作用。我们必
须了解这些相互作用是否具有临床相关后果。”

此前研究表明，当“休眠”的 HIV细胞库在
实验室中重新激活，会产生病毒 RNA和蛋白
质，但尚不清楚这是否发生在 HIV感染者体内。
“我们想了解这种现象是否真实存在，如果

是这样，病毒的哪些部分被表达，它们是否对免
疫系统有影响。”Kaufmann说。

研究人员采集了 18 名艾滋病患者的血液
样本，这些人都服用了 3年多的抗逆转录病毒
药物。然后，他们使用一种被称为 RNA流式细
胞术的实验室方法，根据是否感染 HIV，将
CD4+或 T辅助细胞进行分类，并进一步观察它
们是否在积极地产生 HIV的 RNA或蛋白质。
研究人员还对 T细胞进行了表征，包括对抗细
胞内病毒的 T辅助细胞以及对抗细胞外细菌的
T辅助细胞，以确定 CD4+T细胞亚型是否更有
可能成为 HIV宿主。
“我们详细观察了单个细胞，看它们是否含

有病毒，以及表达的是病毒的哪一部分。”论文
第一作者、蒙特利尔大学免疫病毒学家 Mathieu
Dube说。

研究人员发现，在 18名患者中，有 14名患
者体内有能够自发产生 HIV的 RNA细胞库。
有 7 名患者的细胞库产生了包括 p24 在内的

HIV蛋白质，p24是 HIV外壳的一种成分。
“留在患者体内的大多数 HIV都是有缺陷

的或不能真正繁殖的垃圾病毒，但我们发现这
些有缺陷的病毒仍然可以产生病毒 RNA，有时
还能产生蛋白质。”Kaufmann说。

虽然这些病毒 RNA和蛋白质片段是无功
能的“碎片”，但它们足以刺激免疫反应。由于更
强的 HIV特异性免疫反应与更活跃的 HIV库
相关，研究人员怀疑这种免疫反应可能没有帮
助，但需要更多研究来验证这一假设。
“我们的数据表明，这些病毒库产生的

RNA 和蛋白质可能是炎症的驱动因素。”
Kaufmann说，“这很重要，因为一部分接受抗逆
转录病毒治疗的人仍然会受到感染的影响，例
如心脏病、骨质疏松症患者。”

在研究哪种类型的 CD4+T 细胞更有可能
携带活跃的病毒库时，研究人员发现，具有一系
列表型和功能的 T细胞榜上有名。
“一些亚群似乎更容易感染病毒，例如，记

忆细胞和参与肠道免疫保护的 Th17细胞，但一
直没有明确哪种 CD4+T 细胞类型更倾向于承
载病毒。”Dube说，“其实大多数 CD4+T细胞中
都有病毒。”

尽管研究中的所有患者都是白人男性，但
研究者仍然观察到患者之间存在很大差异。他
们认为，未来的研究应该进一步调查这些患者
之间的差异，并在更多样化的患者群体中调查
HIV库。 （冯丽妃）

相关论文信息：

图片来源：Pixabay

新研究称发现人类感知
第六种味觉的反应机制

据新华社电除甜、酸、咸、苦和鲜这 5种基
本味道外，人类还能感知第六种味道———氯化
铵的味道，其味觉反应机制与酸味类似。近
日，美国南加州大学等机构的研究人员找到了
第六种基本味道的证据。相关论文发表于《自
然 -通讯》。

味觉的感受器是味蕾，主要分布在舌表面
和舌缘；味蕾由味觉细胞组成，其中一种味觉受
体细胞可检测和辨别各种味道。近年来，研究人
员发现了一种能识别酸味的蛋白质 OTOP1，并
假设这种蛋白质也可能对氯化铵做出反应，因
为氯化铵影响细胞中的酸含量。

为了验证这一点，他们将 OTOP1相关的
基因导入实验室培育的人类细胞中，然后让其
中一些细胞接触酸或氯化铵。结果显示，氯化铵
激活有关受体的效果与酸相同。在小鼠身上的
进一步测试证实，带有 OTOP1相关基因的小
鼠会避开氯化铵，而没有这一基因的小鼠则看
起来没有识别出氯化铵的味道，并不介意。

铵是氨基酸的分解产物，在高浓度时会产
生毒性，能被小鼠和人类等各种生物的味觉系
统检测到。研究人员因此推测，品尝并辨别氯化
铵的能力可能是为了帮助生物避开有害物质而
进化来的。此外，研究人员还观察到，不同物种
对氯化铵的反应存在差异，比如鸡的 OTOP1
通道更敏感，而斑马鱼对氯化铵不太敏感。

西班牙私企
成功发射自研火箭

据新华社电近日，西班牙航空航天运载公
司研制的可回收“缪拉 -1”火箭从该国西南部
一处基地成功发射升空。这家私营企业说，这是
欧洲私企首次成功发射自研火箭。

据当地媒体报道，这枚“缪拉 -1”火箭约三
层楼高，载荷能力为 100公斤。10月 7日凌晨，
西班牙航空航天运载公司从西班牙西南部韦尔
瓦地区一处基地发射该火箭。火箭在飞抵距地
表 46公里的高度后返回，坠落在韦尔瓦附近的
大西洋海域。整个飞行过程持续约 5分钟。

西班牙代理首相佩德罗·桑切斯当天在社
交媒体发文，庆祝“第一枚百分之百采用西班牙
技术的火箭”成功发射。

这是“缪拉 -1”火箭经历的第三次发射尝
试。今年 5月，西班牙航空航天运载公司因天气
原因推迟首次发射。6月的第二次发射尝试因技
术原因在最后时刻被中止。

西班牙航空航天运载公司本次发射目标是
对该公司研制的火箭进行飞行测试，并收集技
术信息以改进设计。在“缪拉 -1”火箭成功发射
后，该公司将继续开发“缪拉 -5”火箭。据西班
牙媒体透露，“缪拉 -5”火箭将具备单次将半吨
载荷运送到地球轨道的能力。预计“缪拉 -5”火
箭将于 2025年在法属圭亚那库鲁航天中心进
行首次发射。 （谢宇智）

对于雌性林蛙来说，春天是一个危险的季
节。经过漫长的冬眠，这些两栖动物聚集在浅水
池塘中交配产卵。聚会可能很快会变得丑陋不
堪———数量远远超过雌蛙的雄蛙，会经常骚扰、
恐吓和强迫对方交配。
长期以来，科学家一直认为雌蛙几乎没有

自卫的手段，但事实并非如此。10月 10日，英国
《皇家学会开放科学》报告称，雌性林蛙有一些
拒绝交配的技巧，比如让雄蛙以为自己遇到了
同性，以及挣脱雄蛙的控制，甚至装死。

在繁殖方面，没有参与这项新研究的加拿
大麦吉尔大学两栖动物生态学专家 David
Green说，大多数物种都是雄性蹲在一个地方，
发出交配的叫声等待雌性。相比之下林蛙是另
一种情况。在繁殖季节，雄蛙会主动寻找雌蛙，
并试图在短时间内与更多雌性交配。通常，多只
雄蛙会挤在一只雌蛙身上，形成一个被称为“交
配球”的缠结堆。这种繁殖方式可能会严重伤害
雌性，甚至致其死亡。

目前居住在奥地利维也纳的进化和行为生
物学家 Carolin Dittrich最初并没有着手研究雌
性林蛙的行为。在德国柏林自然历史博物馆攻
读博士学位期间，她对该物种的雄性是否根据
体形选择配偶很感兴趣。为了找到答案，她把雄
蛙和两只雌蛙放在一个装满水的盒子里———一

只大，另一只小。Dittrich说，雌性体形大似乎是
雄性合乎逻辑的选择，因为体形大的雌性可以
产下更多卵。然而，雄性没有表现出明显的体形
偏好，并不挑剔雌性体形。

实验录像显示，为躲避不想要的交配，大多
数情况下，雌蛙会在水中旋转身体，从雄蛙的身
下滑出来。雌蛙还会利用雄蛙的不挑剔来逃脱。
Dittrich说，在交配季节，雄蛙会抓住“面前的任
何东西”，包括其他雄蛙甚至完全不同类型的两
栖动物。有人还看到过一只雄蛙试图与一只斑
点鲜艳的火螈交配。

当一只雄蛙试图骑到另一只雄蛙身上时，
后者会发出呼噜声，以表明交配错误。在这项新
的研究中，Dittrich 观察到雌蛙会模仿这些声
音，试图欺骗不喜欢的雄蛙。

在某些情况下，雌性还会通过装死将自己
的表演能力提升到一个新水平。Dittrich回忆起
一段“超级奇怪”的视频：视频中一只雌蛙躺在
水中，伸开四肢，一只雄蛙试图与它交配，而雌
蛙一动不动，僵硬得像块木板，似乎已经死了。
当雄蛙最终失去兴趣时，雌蛙又振作起来游走
了。Dittrich说，这种名为“强直性不动”的行为
通常被视为一种反捕食者的策略。

Dittrich认为，目前还不能得出任何关于雌
性交配行为的主要结论。这项研究在人工实验
室中进行的，可能会“扰乱”动物的自然行为。在
野外，雌蛙很少一次只遇到一只雄蛙。目前还不
清楚影响雌性选择配偶的具体因素。（李木子）

相关论文信息：

在繁殖季节，多只雄蛙通常会紧紧抱住一只雌蛙，形成一个危险的“交配球”。
图片来源：Carolin Dittrich
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面对性骚扰

雌蛙会装死

强效蓝舌病毒蔓延北欧
本报讯 一种可怕的病原体蓝舌病病毒

（BTV）14年来首次在荷兰的牲畜中迅速传播，
导致绵羊死亡、牛群患病。BTV通常在热带和亚
热带地区流行，并通过一种名为蠓的昆虫传播。
该病毒一般不会感染人类，但这次疫情却令人
担忧，因为荷兰的牲畜已经感染了一种强效菌
株，而欧洲目前没有疫苗。

BTV首次现身荷兰的两周内，该国有 18个
羊群和 55个牛群确认感染。本周，比利时边境
一个农场的一只绵羊也被检测出阳性。

蓝舌病会导致绵羊死亡，并致使奶牛患病，
使牛奶产量显著下降。受感染的牲畜会出现发
烧、水疱等症状。这种疾病的特征是舌头和嘴唇
发蓝，这是由于微小血管受到了破坏。由于没有
治疗方法，遭受痛苦的动物必须被安乐死。荷兰
瓦格宁根生物兽医研究所（WBVR）国家病毒参

考实验室负责人、病毒学家 Melle Holwerda说：
“养羊的农民受到了极大打击。”

该病毒 9月 3日在荷兰中部的农场首次被
发现。兽医将血液样本送到 WBVR，在那里
Holwerda和同事证实了 BTV的存在，并确定其
为 BTV-3型病毒，这与在意大利南部、突尼斯
和以色列传播的病毒相似。但荷兰的病毒变体
与其他类型有很大差异，研究人员无法追踪其
起源。

显而易见的是，病毒正在迅速传播。目前，
绵羊和牛的病例总数已超过 1100例。荷兰农业
部建议农民将牲畜饲养在室内，并用通风设备
赶走蠓。

BTV-3 的症状似乎比 BTV-8 更严重，后
者曾在北欧引起疫情，但这种变体的死亡率尚
不清楚。WBVR的蓝舌病专家 Piet van Rijn说，

在之前的疫情中，根据变种和地点的不同，绵羊
的患病率高达 50%。

Holwerda希望气温能尽快下降，因为这样
会让蠓变得迟钝，进而减少病毒的传播。如果气
温降到冰点以下，昆虫就会死亡，但一些受感染
的蠓可能在冬天的室内生存。气候变化被认为
是 BTV北上的原因之一。

在流行 BTV-3的南非，兽医会使用一种弱
毒活疫苗，这在欧盟是不被允许的，因为疫苗中
的病毒可能与正在流行的变种重新结合，甚至
产生致命危险。Holwerda说，需要尽快开始研究
基于灭活病毒的疫苗。

在上一次疫情期间，一种针对 BTV-8的疫
苗在一年内问世，并帮助荷兰和其他国家摆脱
了这种病毒。Holwerda说：“希望明年 5月，我们
能让第一批动物接种疫苗。” （文乐乐）

图片来源：Shelby Lum/AP via Alamy

移植转基因猪肾的猴子活了两年
创异种器官移植存活时间纪录

本报讯 从一只转基因小型猪身上移植的
肾脏使一只猴子存活了两年多，这是异种器
官移植中存活时间最长的一次。美国生物技
术公司 eGenesis 的这项研究工作使用了大量
基因编辑技术，这些编辑可以防止受体的免
疫系统攻击新的器官，还可以中和潜伏在供
体器官中的古老病毒———这是利用猪器官供
人类使用的关键步骤。相关研究结果 10月 11
日发表于《自然》。
研究人员表示，这项研究将为美国食品药

品监督管理局等监管机构提供更多数据。该
机构正在考虑是否批准首次非人体器官移植
的人体试验，但科学家表示，重要的是要深入
研究为什么异种移植的成功存在相当大的差
异，以及对猪进行大规模的基因编辑的可行
性如何。

仅在美国，就有超过 10万人在等待器官移
植，其中每天约有 17人死亡。过去几年，研究人
员已经将猪心脏成功移植到两个活人身上，并
证明猪心脏和肾脏可以在法律上被宣告死亡的
人身上发挥作用。

异种器官移植研究主要集中在猪身上，部
分原因是猪的器官大小和解剖结构与人类相
似。但是人类和其他灵长类动物的免疫系统会
与猪细胞表面的 3种分子产生反应，导致对猪
器官产生排斥。因此，研究人员开始使用基因编
辑技术 CRISPR-Cas9来编码产生这些分子的
基因。

论文通讯作者之一、美国生物技术公司 e-
Genesis分子生物学家Wenning Qin团队编辑了
69个基因，这是为异种移植在猪身上进行的最
广泛的编辑。其中 3个编辑目标是与排斥反应
相关的分子、59个编辑目标是很久以前嵌入猪
基因组的逆转录病毒基因组。先前研究表明，在
实验室环境下，这些嵌入的基因组可以产生感
染人类细胞的病毒颗粒，但对人类异种移植受
体及其移植器官的感染风险尚不清楚。

最后的 7个编辑是增加人类基因，这有助
于保持移植器官的健康。例如，有两个基因编码
能避免产生不必要的血液凝固蛋白质。

研究人员将基因编辑后的猪肾脏移植到 20
多只食蟹猕猴体内，这些猕猴也接受了免疫抑

制药物的“鸡尾酒”治疗。6只接受没有人类基因
肾脏移植的猴子存活时间均未超过 50天，相比
之下，9只接受了人类基因肾脏移植的猴子中，5
只猴子活了 1年多，1只活了两年多。对肾脏生
物标志物的分析表明，移植器官的表现与天然
肾脏一样好。

从普通猪身上移植的器官会在受者体内迅
速生长，这有可能危及移植物。美国马里兰大学
医学院异种移植外科医生Muhammad Mohiud-
din称赞该研究通过使用小型猪的肾脏解决了
这个问题，因为小型猪的器官生长速度较慢。
“长达两年的生存时间是罕见的，因为研究

人员在设计猪基因组时考虑到了人类基因，所
以修饰后的基因在人类身上的表现可能会更
好。”Mohiuddin说。

尽管如此，美国阿拉巴马大学伯明翰分校
移植外科医生 Jayme Locke认为，该移植对人类
的负面影响不会很小。人类比猴子重得多，血压
也高得多，并且猪的器官能否适应这种环境还
不得而知。

并不是所有的研究人员都相信这种广泛的

基因编辑是必要的。美国哥伦比亚大学医学中
心移植免疫学家Megan Sykes认为，利用该方法
的生存率并没有比基因修改少的情况好多少。
她担心，额外的基因修饰可能使扩大移植规模
更加困难。 （辛雨）

相关论文信息：

“分型而治”，
乳腺癌精准治疗又进一步

（上接第 1版）
“我们发现在所有腔面型乳腺癌中，SNF4患

者的预后最差，内分泌治疗几乎无效。这提示我们
需要进一步探索其潜在机制，加快针对这一亚型
的药物研发和治疗方案的创新。”邵志敏强调。

启动临床试验

不同亚型独特的生物学行为或基因表达是
腔面型乳腺癌临床转化研究过程中的“灯塔”，
这将摆脱以往腔面型乳腺癌治疗“一把尺子衡
量一群人”的治疗困境，有助于临床专家对这些
患者“分型而治”。

邵志敏团队首先根据腔面型乳腺癌各亚型
的特点，提出了“腔面型乳腺癌分子分型基础上
的精准治疗策略”。他们发现，SNF2亚型富含免
疫细胞，提示此类患者可以采用免疫检查点抑
制剂治疗；SNF3 亚型细胞周期通路高表达、
DNA损伤修复缺陷，提示此类患者可以采用
CDK4/6抑制剂与 PARP抑制剂治疗；而 SNF4
的特点是 RTK及其通路的显著表达，提示此类
患者可以考虑采用 RTK通路抑制剂治疗。

研究团队随后收集整理了复旦大学附属肿
瘤医院和国内多家医院上千例腔面型乳腺癌患
者用药和疗效的真实世界数据，证实了腔面型
乳腺癌“复旦分型”可以很好预测不同药物的治
疗效果。团队同时前瞻性收集了不同分型腔面
型乳腺癌的患者来源类器官模型（PDO）并开展
大规模药敏检测，进一步证实了“分型精准”策
略的有效性。

基于上述研究结果，联合团队启动了多项
针对腔面型乳腺癌的精准治疗临床试验，在进
一步验证“分型精准”策略的同时尽快使研究成
果服务于患者。针对早期和局部晚期患者，团队
设计了腔面型乳腺癌“复旦分型”指导下的精准
新辅助治疗平台型临床研究，旨在探索精准治
疗下最快缩小肿瘤的方案，为不适合手术的患
者提供机会。针对晚期腔面型乳腺癌患者，团队
则面向不同亚型设计了多个临床试验，旨在为
晚期患者提供更适合、更精准的治疗选择。

相关论文信息：


