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1亿年前的蝉可能不“吵”
姻本报记者沈春蕾

夏日午后的蝉鸣扰人清梦，然而在大约 1
亿年前，那时的蝉可能无法响亮地鸣叫。

中国科学院南京地质古生物研究所（以下
简称南京古生物所）科研人员与多国学者合作，
对化石和现存蝉总科类群的解剖学特征进行了
分析，发现早期的蝉可能无法发出响亮的声音。
他们还报道了已知最早的蝉总科末龄幼虫化石。
相关研究成果近日发表于《自然 -通讯》。
“这是一项很有意思的研究，对我来说还

有点‘追星’成功的感觉。”论文第一作者姜慧
告诉《中国科学报》，“澳大利亚悉尼大学教授
David Emery将仅存于澳大利亚的现生螽蝉标
本赠与我研究。一些此前经常在文章中出现的
‘大牛’成为我的合作者，一起完成了研究。”

早期演化历史知之甚少

蝉俗称知了，是较为常见的昆虫，其鸣叫
声颇具特色，时常出现在夏日午后。
姜慧介绍，现生蝉总科包括两个科———全

球广泛分布的蝉科和孑遗于澳大利亚的螽蝉
科。最早的蝉总科化石发现于 2.5亿年前至 2
亿年前的三叠纪地层，中生代（包括三叠纪、侏
罗纪和白垩纪）蝉总科化石较为丰富，但多为
保存在岩石中的翅膀标本，因此学术界对蝉总
科身体形态特征和幼虫特征的了解较少。

目前，学术界对蝉总科的早期演化历史，
特别是其古生态习性知之甚少。
在南京古生物所研究员王博、张海春的指

导下，姜慧利用光学显微镜、计算机断层扫描
成像技术等，总结分析了中生代蝉总科化石记
录，并重新检视了保存有完整身体结构的化石
以及现生螽蝉科和蝉科的解剖学结构。
研究发现，中生代蝉总科化石包含了蝉总

科、螽蝉科和蝉科的干群。先前归入螽蝉科的一
些中生代化石，在系统发育关系上可能更接近现

代蝉科。据此，研究人员推测，现代蝉科和螽蝉科
的两个谱系至少在中侏罗世就已经出现分化。

昆虫化石分类通常依赖于保存下来的部
分形态特征。“我们对蝉成虫和幼虫的局部结
构进行了形态空间分析，发现蝉科化石中高度
特化的同源结构可能包含了先前被忽略的过
渡特征。”姜慧说。

研究结果初步阐明了蝉总科化石系统发
育关系及其形态和生态习性早期演化历史，重
建了化石和现生蝉总科类群的系统发育关系。

姜慧介绍：“通过对这些过渡特征结构进
行更细致的研究，我们可以更精确地了解形态
特征演变，这有助于阐明昆虫宏演化模式。”

螽蝉不发出鸣叫声

研究发现，声音信号是许多动物传递信息
的重要手段。
“现生蝉总科类群能够发出昆虫中最响亮

的声音，最高可达 120分贝。通常，雄性鸣蝉利用
发达的鼓膜肌牵引鼓膜来回弯曲以产生声音，而
腹部作为共振腔可以放大声音。”姜慧说。

然而螽蝉虽有鼓膜和鼓膜肌，却并不发达，
且缺乏共振腔，因此不发出鸣叫声，而是通过传
输振动信号交流。两种截然不同的信号传递机
制引发了对蝉类发声结构及其行为演化的推测。

姜慧介绍：“我们在蝉总科化石中首次发现
了鼓膜结构。”研究发现，鼓膜结构存在于所有蝉
总科干群中，且雌性和雄性均保存有鼓膜结构，
因此鼓膜结构代表了蝉总科的一个祖征。

姜慧等人通过化石分析研究表明，白垩纪
中期（约 1亿年前）的蝉可能没有复杂的发声和
听觉器官，无法发出响亮的声音，它们可能像现
代螽蝉一样通过基质传递振动信号进行交流。

研究团队还发现了白垩纪中期蝉总科末龄
幼虫和蝉蜕化石，这是目前已知最早的蝉总科末

龄幼虫化石记录。它们有与现代蝉幼虫相似的
前足，镰刀状胫节与扩张膨大的股节契合形成抓
握结构，这表明它们具有强大的土壤挖掘和运输
能力，可能演化出了与现代蝉幼虫类似的地下生
活习性。
“我们发现化石幼虫具有明显增大、膨胀

的前唇基和后唇基，且两侧肌肉痕明显。此外，
它们还有长刺吸式口器。”姜慧说，这与蝉总科
现生类群的唇基和口器形态相似，表明它们极
可能已经演化出强大的食窦肌，能够克服负压
刺穿植物木质部导管，以吸取木质部汁液为食。

一次很棒的国际合作

姜慧从南京古生物所取得博士学位后，前
往国外从事博士后研究。这些年来她一直在研
究蝉化石材料。
“它们生活在亿年前，保存至今的概率非常

小，能够发现这些化石材料，并有机会研究它们

是很幸运的事情。”姜慧告诉《中国科学报》。
“研究中，我们需要学习多学科知识、使用

先进的科学仪器、参与广泛的合作。”姜慧说，
以上述研究为例，研究中使用的仅存于澳大利
亚的现生螽蝉标本，是她在自然爱好者网站上
结识的 David Emery赠予的。这让姜慧对现存
螽蝉结构有了更清楚的认识。
“现生螽蝉只有 1属 2种，相关研究资料

比较少，David Emery教授提供的标本很好地
解决了现生螽蝉成虫和幼虫形态不明的问
题。”姜慧透露，“我们也以 David Emery教授
的姓氏命名了一块蝉化石以表感谢。”
“我们这项研究由波兰、美国、澳大利亚、

德国、缅甸等国学者共同完成，是一次很棒的
国际合作。”姜慧告诉《中国科学报》，“大家可
以从不同认识和角度提供思路和建议，共同推
动蝉类化石研究的发展。”

相关论文信息：

中生代森
林中蝉的生态
场景示意图。
杨定华 /绘
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中国科学院大连化学物理研究所

实现啤酒花活性成分
黄腐醇高效生物合成

本报讯（见习记者孙丹宁）中国科学院大连化学
物理研究所研究员周雍进团队以酿酒酵母为宿主，通
过强化和平衡生物合成途径、提高限速步骤异戊烯基
化的转换效率，实现了黄腐醇（又名黄腐酚）异源生物
合成。相关研究成果近日发表于《自然 -通讯》。

黄腐醇是一种异戊烯基化的黄酮类化合物，来源
于啤酒花，在工业上主要应用于啤酒酿造。该化合物
不仅能改善啤酒风味，还具有多种生物活性，如预防
癌症、抗氧化、抗炎和免疫调节等作用。目前，黄腐醇
主要从啤酒花中提取，由于植物培育受地理、气候等
因素影响，植物中的黄腐醇含量低且分离纯化困难、
结构不稳定，导致酿造过程中黄腐醇损失率达 80%至
90%，急需发展其他生产路线供应黄腐醇。

利用微生物细胞工厂，通过引入异源黄腐醇合成
途径并改造和平衡内源代谢途径，有望实现黄腐醇的
生物合成。酿酒酵母被广泛应用于食品酿造，具有极
强的可塑性、鲁棒性和安全性，逐渐成为天然产物生
物合成的主要平台之一。研究团队通过模块化工程、
提高前体供应、构建融合蛋白等策略，强化和平衡 3
个平行途径的代谢流，通过限速酶筛选、酶工程和过
氧化物酶体区域化等策略，提高限速步骤异戊烯基化
的转换效率，实现了黄腐醇的关键前体脱甲基黄腐醇
的生物合成，其生物合成效率提高了 83倍，产量达到
4毫克 /升。接着，团队利用表达甲基转移酶获得了
142微克 /升的黄腐醇。

该研究为复杂活性天然产物的高效合成提供了
理论指导，有望为天然产物新资源开发和可持续利用
提供保障。

相关论文信息：

深圳技术大学

逐层制备高效全聚合物
太阳能电池

本报讯（记者刁雯蕙）近日，深圳技术大学助理教
授张光烨团队采用固体添加剂策略和碳氢绿色溶剂
逐层制备方法，成功将全聚合物太阳能电池的光电转
化效率提升至 18%。相关研究成果近日发表于《能源
环境材料》。

全聚合物太阳能电池具有轻薄、可大规模印刷制
备、力学性质优秀、室内光电转化效率高、能源回报周
期短等优势。然而，传统高效全聚合物太阳能电池依
赖氯仿作为加工溶剂，该溶剂不仅环境不友好，还有
高毒性和低沸点的缺点。

针对这一问题，研究团队采用无卤素碳氢溶剂
（甲苯）代替氯仿，提高了加工溶剂的沸点，使其更适
合大规模生产。此外，研究人员利用固体添加剂策略
有效调控了活性层形貌，改善了器件的电学性能。

实验结果显示，相比对照组，固体添加剂的加入能
够有效调控给 /受体在垂直方向上的相分离尺度，使得
活性层底部（靠近空穴传输层处）电子给体浓度高、电子
受体浓度低。这有助于提高界面选择性，延长载流子寿
命，减少表面复合和载流子被提取的时间，并提高电子
迁移率，从而使电子 /空穴传输更加平衡高效。

该研究为未来有效调控全聚合物太阳能电池活
性层形貌提供了新思路。此外，该方法更有利于大规
模溶液加工全聚合物有机太阳能电池的生产。

相关论文信息：

复旦大学附属肿瘤医院等

“最毒乳腺癌”
靶向精准治疗获突破

本报讯（见习记者江庆龄）复旦大学附属肿瘤医院
教授邵志敏、王中华、江一舟、范蕾临床科研团队领衔完
成了一项名为“FUTURE-SUPER”的针对转移性三阴
性乳腺癌一线治疗的随机对照伞形 II期临床研究。相
关研究成果近日在线发表于《柳叶刀 -肿瘤学》。

团队选择 139位患者入组，这些患者为转移性三
阴性乳腺癌患者或无法接受手术的三阴性乳腺癌患
者。依据入组患者的亚型和基因组生物标志物检测结
果，研究团队将她们分为 5个治疗臂，并随机分成“白
蛋白结合型紫杉醇”标准化疗组和接受传统联合靶向
或免疫药物的精准治疗组。

研究显示，在为期 22.5个月的中位随访期内，精
准治疗组患者的中位无疾病进展生存期为 11.3 个
月，相比传统化疗组的 5.8个月，延长了 5.5个月。需
要指出的是，其中免疫调节型的患者是精准治疗方案
中无疾病进展期生存期增幅最大的一批患者，她们中
位无疾病进展生存期达 15.1个月，比传统化疗生存
期延长了 8.6个月，这是目前全球最佳的生存获益。
此外，基底样免疫抑制型和间质型的患者在接受精准
治疗后的生存期比传统化疗生存期延长 5.2个月。

该研究表明基于患者分子亚型和基因组标志物，
采用化疗联合靶向或免疫的精准治疗新疗法，可显著
延长转移性三阴性乳腺癌患者的疾病无进展生存期，
且毒性可控，改变了既往治疗方式单一且疗效不佳的
临床现状。

相关论文信息：

1月 10日上午，北京中关村和平常没有
什么区别，行人行色匆匆，四环路上的车流一
如既往地堵。寒冷的冬日，中国科学院力学研
究所（以下简称力学所）园区内，十几位老年人
在郭永怀和李佩的墓碑前聚集，将鲜花献给
“中国科学院最美的玫瑰”———李佩先生。1月
12日，是李佩逝世 7周年的日子。

李佩一生中最广为人知的身份是“两弹一
星”元勋郭永怀之妻、“中国科学院最美的玫
瑰”以及“中国应用语言学之母”。
此外，她还有一个美誉———“中关村的

明灯”。
1956年，李佩随郭永怀归国后，中关村的

科源社区 13号楼 204便成了他们小小的“窝”，
一住就是一辈子。回国后，郭永怀在力学所担任
副所长，李佩在刚成立不久的中国科学院管理
局（现中国科学院行政管理局）西郊办公室任副
主任，两人在不同的战线上做着不同的工作。

改善中关村教育条件

上世纪 60年代初，国家开展扫盲运动，李

佩邀请一些海归科学家的夫人办识字
班，普及文化教育，动员她们在社区里
教课，提高群众文化水平。
当时，中关村地区仅有一所小

学———保福寺桥小学，规模很小，条件
非常简陋。李佩生前回忆：“在中关村，
中国科学院单位多了，小孩子迅速增
加，要读书，如何办好小学就成了一个
大问题。我们向院里报告，院里很支
持，就给小学盖房子，后来改名‘中关
村小学’（现为中关村第一小学）。”
李佩还曾多次和校长沟通，表明

自己愿意为学校建立一支教师队伍，
并给小学生组织一些课外活动。李佩
曾如是回忆上课的内容，“有观察天
气的小组、有看天空识星象的小组，

或其他关于生物、数学的小组。”
李佩的秘书、力学所副研究员李伟格对这

段历程记忆犹新。上世纪 80年代，力学所有过
支教任务，因为中关村没有外语老师，所里就派
李伟格去那儿兼职两年，一周教几节英语课。

李伟格与李佩曾聊起此事。李佩问她：“现
在学校里还有没有什么课外实践的内容？”
“有一个气象观测台可以用。”李伟格说。
后来，李伟格才知道，中关村小学建成后，

是李佩让年轻科研人员去学校做科普，并建设
了气象台。
“她一直关注着小学的变化。”在接受《中

国科学报》采访时，李伟格感慨。
李佩一生心系教育，她晚年还将自己的

60万元积蓄分别捐给了中国科学技术大学和
力学所设立的“郭永怀奖学金”，希望以郭永怀
奖学金的名义为国家的人才培养做点实事。

改善中关村医疗条件

李佩刚到中关村时，这里只有两名部队转
业来的卫生员，没有大夫，科研人员看病极为

不方便。
李佩对此事曾回忆道：“深更半夜有小孩

发高烧了怎么办？这些事当时就没办法解决。
而且那个年代跟现在不一样，半夜出去是没办
法找到车的。”

中国科学院的科学家家属中有些人拥有
丰富的从医经验。为了解决看病难的问题，李
佩邀请他们帮忙，创办了一个小小的医务室，
时称“中国科学院西郊门诊部”。

当时西城区儿童医院的专家吴琼聪是
中国科学院科学家郭廷章的夫人，李佩邀请
她每周坐诊两个半天。“两弹一星”功勋奖章
获得者陈芳允的岳父是位内科大夫，当时已
退休在家，李佩便邀请他出山，每天在医务
室坐诊半天，扩大了医务室的业务范围。在
中国科学院的批准下，医务室还调来了原中
国科学院经济研究所研究人员孙尚清的夫
人、儿科大夫林桂秋。

此后，在中国科学院的支持下，李佩开始
筹备中关村医院。1962年，“中国科学院西郊
门诊部”更名为“中国科学院中关村医院”，
1964年划归海淀区区政府并更名为“北京市
中关村医院”。

改善中关村生活条件

年轻人从谈恋爱、结婚到生孩子，周围生
活环境十分重要。为了给年轻人创造更好的环
境，李佩想方设法改善中关村的生活条件。

李佩曾言：“那时候没有绿化队，就只有一
个姓李的老花匠。他非常热心，可像植树这些事
情他就管不了了。所以都是我去组织。”她带头
组织各个研究所年轻的科技工作者开展绿化劳
动，使中关村园区里的荒地变得绿树成荫。

为了丰富科研工作者的业余文化生活，李
佩产生了在中关村修建一个文化娱乐场所的
念头，上报中国科学院后，院里批准了李佩的
申请，决定修建礼堂，同时也可以用来举办大

型会议。
担任西郊办公室副主任期间，李佩曾花费

大量时间参与礼堂建设。她关注施工进度，几
乎每周日都在办公，办公地点就在礼堂旁边的
四合院里。当时分管领导时常询问建设进度，
李佩笑言：“总是我在那儿接电话。”

中关村礼堂建成后，丰富了当时科研工作
者的业余生活。李伟格回忆：“礼堂演过《雷
雨》，李佩先生就介绍阴天下雨、打雷闪电的音
效怎么弄，比如说雷声就用锣、用爆破声，以及
用石头哗哗的响声来模拟雨声。”

上世纪 50年代中期，大批海外科学家归
国，为了照顾归国科学家们的饮食习惯，李佩
积极奔走。历经几番波折，北京市政府最终批
准创办中关村茶点部，由北京市服务事业管
理局统一筹建并抽调高级技师，1957 年 4 月
正式营业。李伟格回忆：“茶点部的上面一层
还有一个小餐厅，大家可以在里面喝咖啡、吃
西点。这一办法极大地照顾了归国科学家的
生活习惯。”

不仅如此，上世纪五六十年代，中关村地
区没有电话可打，为了解决这一难题，在中国
科学院的支持下，李佩找来技术人员，买来一
些机器，开始装电话。由此中国科学院在中关
村办起了最早的电话局———中关村第 28电话
局；为了解决周边居民买菜的问题，她向海淀
区商业局求助，经海淀区领导协调，在中关村
北一街建起了科学城第一个合作社和第一家
粮店……

这一切，让她获得了“中关村的明灯”的美
誉。“李佩先生干什么都井井有条，这跟她什么
都会干、什么都敢干、什么都能干的干练精神
有关。”李伟格说。

7年前，一个同样的冬日，李佩在北京溘
然长逝，享年 99岁。时至今日，很多人都还记
得她生前说过的那句话：“我没有崇高的理想，
太高的理想我做不到，我只能帮助周围的朋友
们，让他们生活得好一些。”

图片来源：视觉中国

李佩

科普微电影《记忆旅游》聚焦脑机接口
本报讯（见习记者江庆龄）1月 16 日，由上海市科

学技术委员会“科技创新行动计划”科普专项项目资助、
上海科技馆精心制作的公益科普微电影《记忆旅游》在
上海自然博物馆报告厅首映。该片以脑机接口技术为主
题，通过角色间的互动和复杂多变的情节安排，呈现了
一个融合科幻与哲学思考的故事，引发观众对科技、记
忆、个人隐私和伦理问题的深刻思考。
《记忆旅游》的科学顾问是中国科学院上海微系统

与信息技术研究所副所长、研究员陶虎以及中国科学院
脑科学与智能技术卓越创新中心研究员杨天明。他们不
仅深度参与了剧本的创作，还严格审查了影片中所有科
技细节，包括脑机接口的工作原理、植入方式以及人类
意识形成的机制等。
首映式现场，两位科学家带来了主题报告。
陶虎将脑机接口技术形容为一种能够“让病人变成正

常人，让正常人成为超人”的技术。他指出，脑机接口的初
期应用主要是为了帮助脑神经疾病患者和残障人士恢复
正常生活，他们对脑机接口技术宽容度较高。而要将这项
技术推广至普通人，就必须保证植入手术创伤最小，同时
确保植入的电极功能强大、副作用极低、使用寿命长，并开

发自动化植入手术机器人，以减少对脑外科医生的依赖。
杨天明则从大脑思维信号的角度进行了分享。他提

出，如果从纯粹唯物主义的角度来看，人类的意识是大
脑中的电信号活动，通过把电极放置在神经细胞的附
近，就可以观察记录脉冲信号。由于不同的行为记录的
信号不同，因此可以通过信号反推大脑正在处理的信
息。他认为今后该领域的发展方向包括用更高的分辨率
记录大脑神经活动、建立思维和神经活动的大数据、通
过人工智能建立神经信号解码模型。

学界认为涉及人类及其大脑的研究是极为敏感的，
尤其是伦理问题，在这一研究领域至关重要。实际上，对
人脑进行一定程度的控制在理论上是可行的，但学界严
格限制了此类技术的应用范围，并极为谨慎地推进这一
技术的发展。电影《记忆旅游》探讨了这些潜在的伦理风
险，给观众以警示。同所有技术一样，脑机接口技术具有
双面性。正如片中所展现的：我们，在智慧的两端。 主办方供图

她为何被称为“中关村的明灯”
姻本报记者倪思洁 实习生张思晨


