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发现·进展原来，穿山甲背了个“小药箱”
■本报记者 陈彬

全身覆盖鳞片的哺乳动物———穿山
甲，是动物界的奇特成员。人们通常认为，
穿山甲的鳞片仅仅是保护自身免受外界
伤害的盔甲。然而，温州肯恩大学教授朱
绍和团队的最新研究却刷新了这一传统
观念。

研究团队发现，穿山甲鳞片的结构并
非人们想象的那样简单。该结构可以使
鳞片像过滤器一样捕获微生物，防止机体
受到伤害。更重要的是，穿山甲鳞片富含
具有免疫应答功能的活性成分，很多成分
具有抗菌和抗炎特性。这意味着，穿山甲
的鳞片就像一个随身携带的“小药箱”。

近日，该研究成果发表于《BMC 生
物学》。

具有先天“缺陷”却能存活至今

朱绍和在穿山甲研究和保护领域已
工作了十余年。其间，他发现穿山甲身上
有一个很神奇的现象。
“干扰素ε基因专在皮肤上皮细胞

及内部黏膜保护组织中表达，是胎盘哺
乳动物抵抗病原体的首道防线，能有效
阻止病原体穿透表皮进入体内。”朱绍
和告诉《中国科学报》，自然界病原体繁
多，但很难穿透表皮进入体内，关键在于
干扰素ε基因能在病原体入侵时迅速激
活免疫系统，实现有效防御。
“曾有人用小鼠做过实验，当干扰

素ε基因敲除后，小鼠更容易被外界细
菌和病毒感染，并出现明显的表皮损伤病
变。”朱绍和说。

然而，在与国际团队共同开展穿山甲
基因组项目时，朱绍和团队意外发现，穿
山甲体内干扰素ε功能基因缺失，这意
味着当病原体侵入皮肤时，它们可能很难
激活先天性免疫反应。

既然如此，穿山甲家族究竟如何在满
是细菌与病毒的自然界繁衍至今的？

皮肤免疫力较弱，却拥有细密鳞片，
这不禁让朱绍和猜想———是否正是这些
鳞片弥补了穿山甲皮肤免疫力的不足？

崭新的防御机制

最终的研究结果证明了朱绍和的猜测。

“我们发现，穿山甲鳞片结构比之前
认为的复杂得多。借助这种结构，鳞片能
够像过滤器一样捕获微生物，防止它们伤
害机体。”朱绍和说。更令人兴奋的是，他
们首次在穿山甲鳞片中发现了大量分泌
囊泡（外泌体）、活性成分（如溶菌素等）以
及细菌 DNA。

长期以来，人们普遍认为穿山甲鳞片
主要由角蛋白组成，类似于人类的头发或
指甲。然而，一个关键问题始终未解———
穿山甲鳞片中的活性化合物，特别是抗菌
蛋白究竟源自何处？

科学家进一步研究发现，这些活性化
合物很可能来源于穿山甲鳞片周边的活
跃细胞，包括免疫细胞。这些细胞能够释
放出一种叫作外泌体的囊泡，就像一个个
小“药囊”，装载着各种药物成分，如抗菌
和抗炎物质。当它们进入鳞片内部后，会
释放这些活性化合物，从而显著提升穿山
甲的防御能力。

朱绍和表示，这些发现不仅为深入探
索穿山甲鳞片的生理特征提供了新方向，
还预示着这些活性成分未来可能被用于

开发穿山甲中药材替代物、新药或仿生材
料，为人类健康作出贡献。

基于这些发现，研究团队构建了一套
穿山甲鳞片防御机制模型，以此解释哺乳
动物鳞片如何提供宿主 -病原体防御的
新功能。

朱绍和说：“穿山甲的鳞片大而硬，能
有效阻挡捕食者和病原体。同时，重叠的
大鳞片还能产生和储存有益物质，可能遍
布皮肤表面，保护穿山甲免受病原体侵
害，维持皮肤健康。”

对此，论文合著者、温州肯恩大学学
术副校长杨毅欣表示，朱绍和团队揭示了
穿山甲鳞片防御病原体入侵的机制，发现
鳞片是抑制病原体的生物防御武器。这是
一项开创性研究，揭示了穿山甲干扰素先
天缺陷的补偿机制。

开发替代品，保护穿山甲

长期以来，由于非法贸易、栖息地遭
破坏等原因，世界各地的穿山甲种群数量
锐减。特别是在传统中医中，穿山甲被认

为具有珍贵的药用价值，因而遭到长期偷
猎和捕杀。

目前，在世界自然保护联盟濒危物种
红色名录中，穿山甲已经被列为“极危”等
级。十几年前，朱绍和便大力呼吁加强对
穿山甲的保护。

然而，自己的研究成果进一步证明穿
山甲鳞片的药用价值，会不会在某种程度
上将穿山甲置于更危险的境地呢？

对于这个问题，朱绍和认为，穿山甲
之所以被大肆捕杀，其根本原因在于人们
长期存在包括药用价值在内的各种需求，
所谓“有需求才有杀害”。
“因此，若能通过研究穿山甲鳞片发

现潜在替代品，减少对穿山甲的需求，就
可能在根本上瓦解买卖市场，起到釜底抽
薪的作用。”朱绍和表示，目前的研究证
明，穿山甲鳞片中具有的抗菌和增强免疫
力的化合物，都可以在实验室中通过人工
合成获得。

截至目前，朱绍和团队已成功合成一
系列与穿山甲抗菌、抗炎和免疫相关的化
合物的天然等同候选药物。目前，他们正
在积极寻求行业合作伙伴，对这些先导化
合物进行试验，开发穿山甲这一珍稀濒危
中药材的替代品及功能性产品，并将其推
向市场。

值得一提的是，10月 21日，国家药
监局、国家中医药局联合发布《关于支持
珍稀濒危中药材替代品研制有关事项的
公告》。其中明确提出，根据临床用药需
求，结合珍稀濒危中药材资源和具体品种
情况，现阶段重点支持穿山甲、羚羊角、牛
黄、熊胆粉、冬虫夏草等珍稀濒危中药材
用于中药生产的替代品研制。这标志着我
国在保护穿山甲等珍稀濒危物种方面迈
出了重要一步。
“我们呼吁各国政府提供便利，获

取符合伦理道德的穿山甲组织样本。这
对于深化对穿山甲生物学的理解，并挖
掘其在人类医学领域可能带来的变革，
具有重要意义。”朱绍和说，中国有机会
引领这一倡议，成为全球穿山甲研究的
先驱。
相关论文信息：

身体布满鳞片的穿山甲。 图片来源：Julian Chong

哈尔滨工业大学等

设计出单帧三维成像
显微系统

本报讯（记者孙丹宁）近日，哈
尔滨工业大学、南洋理工大学、新
加坡科技设计大学等团队共同设
计出一种基于超构表面的单帧三
维成像显微系统，并验证了该系统
在工业和生物领域的应用。相关
成果发表于《纳米快报》。

在现代光学显微成像领域，
三维显微成像的发展为科研人
员观察和理解微观世界提供了
更全面的能力，有助于揭示生命
过程中的细节、材料中的微观结
构和纳米尺度的相互作用。目前
常用的三维显微成像技术包括
激光共聚焦显微术、光场显微
术、多光子显微术以及结构光照
明显微术等，这些技术都不可避
免地需要长时间扫描复杂的光
机结构，极大增加了时间和硬件
成本，不利于快速、高效地三维

成像，限制了对活细胞生命运动
和三维结构的观察。

研究团队利用超构表面对光
场进行亚波长分辨率的高自由度
调控，提出一种在 4f系统中基于
超构表面实现双螺旋点扩散函数
的方法。通过全介质超构表面构
建的 4f-超显微镜成功实现了单
帧三维成像，避免了长时间的扫
描。在此基础上，该研究将 4f-超
显微镜集成至由单层超构表面组
成的 2f-超显微镜，验证了该系统
具有可调控的轴向探测范围。单
帧三维成像超显微镜在大轴向探
测范围内实现了亚微米轴向定位
精度，并在工业样本和生物组织中
验证了应用。

相关论文信息：

中国科学院近代物理研究所

证实自旋统计假设
在高碰撞能量下失效

本报讯（记者叶满山）近日，
中国科学院近代物理研究所的研
究团队获得了自旋统计假设在高
碰撞能量下失效的直接证据，在
离子 - 原子电荷交换碰撞的自
旋统计破缺研究方面取得重要进
展。相关研究成果发表于《物理评
论快报》。

1996年，天文学家使用伦琴
X射线望远镜发现了百武彗星的
X射线辐射，这是人类首次探测到
彗星发射 X射线。此后，对高电荷
离子与原子或分子碰撞中电荷交
换的研究逐渐成为热点。这是因为
天体物理学家需要更多精确的原
子数据模拟观测到的 X 射线光
谱，从而了解更多宇宙奥秘。除了
天体物理学领域，与电荷交换有关
的原子数据也被广泛应用于等离
子体物理学、高能 X射线激光器
开发、热核聚变等领域。

电荷交换中电子布局到量子
态的概率被假定遵循总自旋量子
数的统计规则。然而，这些自旋统
计假设是否完全合理且具有普适
性，学界并未达成共识。

该实验在兰州重离子研究装

置的低能终端上进行———通过加
速 C3+，使之与中性氦靶碰撞。研究
团队依托自主研发的高分辨率反
应显微成像谱仪，对自旋分辨的截
面比进行了直接测量。

研究中，C3+没有长寿命的激
发态，且在碰撞区域始终处于基态，
因而有利于清楚分辨不同自旋过程
的贡献。此外，反应显微成像谱仪具
有高精度、高灵敏度和高探测效率
等特点，使研究团队能够高效、直接
地确定碰撞过程中电子捕获瞬间的
原子状态，分析潜在机制。

通过直接测量自旋分辨的截
面比，并与传统的自旋统计分布比
较，研究团队证实电子关联在电荷
转移中扮演了重要角色，传统自旋
统计假设在高碰撞能量下失效。

新发现有助于研究人员加深对
超快碰撞过程中电子动力学的理
解，并为探索与原子和分子反应相
关的量子操控提供了新视角，也为
天体物理太阳风离子X射线建模提
供了新的实验依据。

相关论文信息：

中国科学院亚热带农业生态研究所

叶面喷施锌硒
可降低水稻镉含量

本报讯（记者王昊昊）镉是一
种有毒重金属，在土壤中活性高，
易被作物吸收，然后在籽粒中积
累，并通过食物链进入人体。中国
科学院亚热带农业生态研究所研
究员黄道友团队系统阐明了叶
面喷施锌 / 硒，通过调控基因表
达和生理功能缓解水稻镉毒的
机制，为降低水稻籽粒的镉积
累、确保粮食安全生产提供了理
论依据。近日，该研究成果在线
发表于《危险材料杂志》。

水稻是全球一半以上人口的
主要能量来源，也是镉进入人体
的主要途径。叶面喷施技术可以
缓解水稻镉污染。锌和硒是有益
的有机生命微量元素，在增强植
物抗氧化能力、改善光合作用过
程、缓解重金属胁迫等方面具有
重要作用。叶面单独喷施锌或硒
可降低水稻镉含量、缓解水稻镉
胁迫。然而，锌硒配施能否进一

步增强水稻抗氧化能力、细胞壁
镉固定能力和组织镉截留能力
尚不清楚。

中国科学院亚热带农业生态
研究所副研究员许超依托中国科
学院长沙农业环境观测试验站北
山分站，通过两个季节的田间试
验，研究了叶面喷施锌硒及其混合
溶液对不同水稻品种镉转运、抗氧
化酶活性、镉亚细胞分布和功能基
因表达的影响。

研究发现，叶面喷施锌和锌硒
混合溶液能够提高细胞壁中果胶
与镉的结合效率，促进镉在旗叶细
胞壁中的固定，增强镉在旗叶中的
固定能力，从而降低水稻籽粒镉含
量。研究表明，锌和锌硒混合溶液
可上调金属结合蛋白和抗氧化酶
相关基因，下调金属转运基因。

相关论文信息：

生态失衡导致野猪种群过度繁衍
■赵序茅

最近，野猪致灾一度成为网络热搜。
其实，野猪种群激增造成的人兽冲突早已
存在。那么，面对一系列接踵而来的问题，
野猪泛滥要如何管理？冲在种群扩张最前
线的野猪，能否为其他野生动物的管理提
供借鉴？

2023年 6月，新调整的《有重要生
态、科学、社会价值的陆生野生动物名录》
（以下简称“三有”名录）新增了 700多个
物种，野猪则被除名。这意味着，开展野猪
猎捕活动不再需要申请、核发狩猎证。之
后多地跃跃欲试，想通过猎捕的方式控制
野猪数量。

实际上，调出“三有”名录只是给这件
事情画上一个逗号，后边要做的事还有很
多。野猪种群激增背后的根本原因是顶级
捕食者缺失带来的生态失衡，这是需要直
面的最大挑战。自上世纪 50年代起，人类
对野生动物无差别的猎杀使得野猪的天
敌———豺狼虎豹等受损严重。

根据 1995年全国第一次野生动物资
源专项调查结果，中小型和大型食肉动物

的数量和分布在全国非常堪忧，东部一些
发达地区的野猪捕食者已完全消失。

那么，中国有成千上万个物种，失去
顶级捕食者制约的不止野猪一个物种，为
何只有野猪能如此泛滥？

这与该物种本身的生物学特性有极
大关系。野猪不挑食，草根、坚果、昆虫、鸟
蛋，甚至腐肉，都可以果腹，这让它具有超
凡的适应能力。而这一长着獠牙的大型哺
乳动物，却与蟑螂、鼠兔等一样采取机会
主义策略，每胎可产 7只左右猪崽。而在
温暖和食物资源更丰富的区域，野猪一年
可繁殖两胎。因此，欧洲、北美洲等多个地
区都面临防治野猪的难题。

野猪种群激增也是我国近 40年来对
野生动物保护力度的体现之一。自天然林
保护工程实施以来，至 2023年，全国天然
林面积增加了 3.23亿亩。新增林地中有
大量生态价值弱、生物多样性差的经济林
和速生林。而野猪因超强的“出厂设置”，
可以在这些相对贫瘠的林区安营扎寨。但
它的捕食者往往适应能力较差，对栖息地

和生物多样性的要求较高，因而难以在这
些区域生存。

我们必须明确，虽然野猪种群快速繁
衍，在很多地方甚至出现泛滥的趋势，但
自然界离开野猪是万万不行的。在森林系
统中，野猪有着属于自己的生态功能和地
位。尤其在大山被积雪覆盖后，很多小型
野生动物和鸟类都会跟在野猪的屁股后
面，靠它拱出的坑取食、栖息。此外，野猪
还有利于森林里种子的传播，在保护栖息
地生物多样性方面起到重要作用。

自然界虽然不能没有野猪，但野猪多
了也不行。如何把握这个度？如果是处于
健康的生态系统，这个度不需要人类把
握，因为野猪的天敌会通过食物链作用，
控制野猪种群过度繁衍。但目前最大的问
题是，野猪的天敌在很多地方是缺失的。
少了天敌的控制，就需要人类充当天敌，
其难点仍是把握好度。在一个地区，野猪
需要多大的种群规模，需要进行详细的科
学调查和研究。这样，人类捕杀才能够起
到天敌的作用，可以对这些生存能力极强

的物种进行种群控制。
但猎杀野猪有技术上的难度。中国禁

止枪支并且职业猎户数量很少，虽然如今
野猪已被移出“三有”名录，不再受保护，
但野猪多生活在保护区，这种情况下仍然
无法对其进行猎杀。寻找野猪还需要具备
专业技术，中国境内绝大多数地区不允许
狩猎，只开出了少数几个允许狩猎的场
地。虽然野猪不受保护，但人类也不能私
自对其进行猎杀。

此外，猎杀野猪需要投入大量成本，
成立公司进行猎杀则需要考虑如何盈利。
猎杀野猪后的流通同样是一大问题。野猪
肉可能携带寄生虫和各种病毒，但现在没
有相关的质检制度。而“悬赏捕猪”的措施
成本高，难度也高。

最后，政府有组织地猎杀野猪是没有
办法的办法，因为我们无法解决最根本问
题———顶级掠食者缺失造成的生态失衡。
这也是我们最需要关注的，因为像野猪这
类动物，未来可能还有很多。

（作者系兰州大学生态学院教授）

深远海科考及文物考古船
“探索三号”完成试航

本报讯（记者陈欢欢 通讯员孔秀）
近日，深远海多功能科学考察及文物考
古船“探索三号”完成船舶试航。此次试
航历时 8天，完成了测速、操纵性、水下
辐射噪声及信息化、智能化等 30个大类
的试验，结果全部达标，部分指标超出原
设计目标。
“探索三号”由我国自主研发设计并

建造，是我国首艘具有覆盖全球深远海
（含极区）探测并具备冰区载人深潜支持
能力的综合科考船。该船具备完全自主知
识产权，重点突破了冰区船舶总体设计技
术、智能控制技术、低温精确补偿技术、冰
区载荷与重载荷结构集成设计等多项关
键技术瓶颈。“探索三号”船长约 104米，
排水量约 1万吨，最大航速 16节，艏艉双
向破冰，续航力 1.5万海里，载员 80人。
“‘探索三号’攻克了全海域船舶设

计难点，能在极区具备 1.2米冰加上 0.2
米雪的破冰能力。试航过程中遇到了超
过 4米的浪高，船只能够全速航行，耐波
性得到了考验。”“探索三号”总设计师何
光伟说。
“‘探索三号’在国产化和智能化方

向实现了极区关键科考装备以及核心控
制系统的自主可控，我们首次研制了冰
载荷下的 DP2级高精动力定位系统，把
关键核心技术牢牢掌握在自己手中。”中
国科学院深海科学与工程研究所总工程
师唐古拉山说。

据悉，“探索三号”计划于 2025 年
初交船，既可进行深海科学考察及文
物考古，也可在夏季进行极区海域科
学考察，将使我国载人深潜能力从全
海深拓展到全海域，提升我国深海考
古作业能力。 “探索三号”完成船舶试航。 中国科学院深海科学与工程研究所供图


