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病菌动员细胞壁糖类机制获揭示

植物细胞壁碳水化合物储备丰富，然而病
原体如何利用这些资源尚不明确。

研究人员发现，柑橘溃疡病菌（Xcc）通过Ⅲ
型效应蛋白 PthA4劫持果实成熟途径，激活成
熟调控因子 CsLOB1，从而动员细胞壁糖类。
CsLOB1诱导约 100个基因表达，其中许多编码
参与细胞壁降解的酶。在非结果物种本氏烟草
中，CsLOB1同样能促进黄单胞菌生长，表明其
功能并非严格依赖果实成熟程序。

转录组学及报告基因实验显示，PthA4 依
赖性地激活了 Xcc的木聚糖 CUT系统。该过
程由宿主来源的木糖触发，并涉及一种Ⅱ型
分泌的木聚糖酶。因此，PthA4 驱动的细胞壁
重塑激活了细菌对木聚糖的利用，建立起一
个Ⅲ型 -Ⅱ型效应蛋白的正反馈循环，从而驱
动 Xcc 的增殖。

相关论文信息：

信号传导增强导致女性肠道更敏感

内脏疼痛障碍，如肠易激综合征等，在女性
中的发病率较高。肠道上皮中的肠嗜铬细胞（EC
细胞）与黏膜感觉神经纤维之间的信号传导增强
可能是导致这种性别差异的原因之一。

研究人员鉴定出一条雌激素应答的旁分泌
通路，其中两种肠内分泌细胞———表达肽 YY
（PYY）的 L 细胞和 EC 细胞，通过相互作用增
强女性的肠道敏感性。

研究发现，雌激素信号上调结肠 L细胞中
细菌代谢物短链脂肪酸受体 Olfr78的表达，从
而增加 PYY释放及其对乙酸盐的敏感性。升高
的 PYY通过作用于邻近 EC细胞的 NPY1R受
体，进一步增强血清素释放和肠道疼痛。

研究人员指出，激素波动与内部或环境因
素共同放大了这一局部雌激素应答的结肠回
路，最终导致女性适应不良的肠道高敏感性。

相关论文信息：

研究发现小鼠和人类肿瘤
功能性胃癌干细胞标志物

癌症干细胞是一类具有自我更新能力、能
够驱动肿瘤长期生长的细胞群体。在胃癌中，
癌症干细胞的群体特征尚未明确。研究人员
鉴定了由水通道蛋白 aquaporin-5（AQP5）标
记的胃癌干细胞群体。该细胞群存在于人类
和小鼠的幽门部肿瘤中。

利用多种类器官模型和小鼠模型，研究人
员发现 AQP5 阳性癌症干细胞对肿瘤发生和
进展维持具有关键作用，并证明 AQP5通过相
应机制可直接促进肿瘤生长与侵袭。

除原发肿瘤外，AQP5 在转移性肿瘤中进
一步富集功能性癌症干细胞群体。

该研究支持了胃癌干细胞模型的理论，
为开发针对癌症干细胞的治疗策略提供了潜
在靶点。
相关论文信息：

循环蛋白质组的
人类泛疾病血液图谱

人类血液蛋白质组学通过评估数千种循
环蛋白，为健康状况提供了整体性解读。研究
人员构建了一个泛疾病研究资源库，旨在通
过整合的蛋白质组学数据集分析多种疾病表
型。通过对 59种疾病及健康人群队列的蛋白
质浓度进行分析，他们鉴定出与年龄、性别、
身体质量指数相关的蛋白质，以及疾病特异
性标志物。

该研究揭示了不同疾病间共享和特异的蛋
白质表达模式，展示了统一蛋白质组学方法在
揭示生物学机制方面的强大能力。该数据集涵
盖 8262名个体及 5416种蛋白质，将作为在线
资源库服务于疾病特异性蛋白谱探索和精准医
学研究。

相关论文信息：

（李言编译）

《自然》

土卫六可能没有地下海洋

美国加州理工学院的 Flavio Petricca 团队发
现，土卫六强烈的潮汐耗散使地下海洋无法存在。
相关研究成果近日发表于《自然》。

美国国家航空航天局（NASA）的卡西尼号探
测任务为了解土星最大的卫星———土卫六，提供
了从大气层到深层的前所未有视角。该卫星对土
星潮汐作用的显著响应曾被解释为存在地下海洋
的证据。然而，这一响应值是预测值的两倍，其完
整机制至今未得到充分解释。

研究团队运用改进技术重新分析了卡西尼号
获得的无线电测量数据，探测到土卫六重力场中
的潮汐耗散特征，发现该特征与存在海洋的假设
并不相符。研究结果表明，其内部正在耗散大量能
量，与近期对土卫六自转状态的研究结果一致。由
于液态层的存在会减弱其下方产生的潮汐耗散，
这些新测量数据排除了土卫六存在地下海洋的可
能性，并可通过一个模型对此进行合理解释。该模
型中的耗散集中于接近熔点的冰层高压区域。

此外，上述模型还能自洽地复现观测到的土
卫六自转状态和静态重力场。高效的冰壳对流可
以阻止冰层大范围融化和海洋的形成，但高压冰
层处于半融雪状符合理论预期，表明该层可能存
在液态水囊。即将开展的 NASA蜻蜓号土卫六探
测任务将为验证是否存在地下海洋提供证据。

相关论文信息：

《地质学》

自生黏土形成埃迪卡拉特殊化石

美国耶鲁大学的 Boriana Kalderon-Asael团队
报道了自生黏土形成的埃迪卡拉特殊化石。相关
研究成果近日发表于《地质学》。

埃迪卡拉生物群是地球上最早由复杂宏观生物
构成的化石生态系统，对于了解前寒武纪与早古生
代动物多样性辐射之间的过渡阶段具有关键意义。
该生物群的大部分特异埋藏均以独特的埃迪卡拉式
三维铸模形态异常完好地保存在砂岩中。然而，这些
软躯体生物化石化的原因，尤其是它们在成分未成
熟的砂岩与异粒岩层中的保存机制仍存在争议。

研究团队通过调查加拿大纽芬兰与西北部经
典埃迪卡拉生物群化石组合，探讨了黏土矿物在
促进埃迪卡拉式化石保存中的埋藏学意义。结合
电子显微镜、X射线衍射、主微量元素及锂同位素
分析，研究人员发现了这些化石的伴生碎屑性黏
土矿物与早期成岩黏土矿物的证据。值得关注的
是，研究团队记录到富含铁镁的黏土矿物，这可能
反映了自生成岩前驱矿物，如硼镁铁矿的存在。该
矿物在其他类型的特异埋藏中发挥着关键作用。

锂同位素数据进一步证实了碎屑性黏土与海
相自生黏土在塑造这些化石铸模保存中的重要
性。这些研究结果为理解埃迪卡拉式化石记录的
潜在形成机制提供了更广阔的视角，表明自生黏
土矿化作用可能塑造了新元古代 -古生代过渡期
多个特异埋藏窗口的形成条件。

相关论文信息：

锂同位素揭示极热期化学风化机制

瑞士日内瓦大学的 S佴bastien Castelltort团队利
用锂同位素揭示了古新世 - 始新世极热事件
（PETM）时期热最大值。相关研究成果近日发表于
《地质学》。

硅酸盐风化通过吸收大气二氧化碳调控地球
长期气候。理解风化机制与速率的变化是预测气
候响应时间尺度的关键。

研究团队针对 PETM时期，通过测量墨西哥
湾深海沉积岩芯中碎屑锂同位素组成以追踪黏土
矿物形成变化，并结合钕同位素数据约束沉积物
来源，探究了北美“源 -汇”系统的反应性及化学
风化机制。

研究发现，在 PETM主体阶段存在一个缓冲的
锂同位素组负偏，可能反映了来自大陆洪泛区的新
生黏土与再改造黏土的混合；随后在气候恢复期出
现更显著的锂同位素组负偏。这一模式与美国怀俄
明州大陆性比格霍恩盆地的锂同位素组记录吻合，
表明增强的风化与侵蚀通量对 PETM事件做出快
速响应，进而促进了大气二氧化碳的高效消耗。

相关论文信息：

《物理评论 A 》

局部退相干下 Floquet码的相位

美国加利福尼亚大学圣芭芭拉分校的包艺沐
（音）团队研究了局部退相干下 Floquet码的相位。
相关研究成果近日发表于《物理评论 A》。

Floquet 码是一种具有周期性演化逻辑空间
的动态量子存储器。其核心特征在于，该编码每个
周期后会呈现任意子自同构，从而引发每个逻辑
态的非平凡演化。

研究团队分析了局部退相干与完美测量条件下
的 Floquet码，并证明在低于退相干阈值时，该编码
处于以任意子自同构为特征的鲁棒性相位中。他们
首先推导了二维 Floquet码在局部泡利退相干下最
大似然译码器对应的三维统计力学模型，并识别出
一类特殊的双量子比特泡利信道，在该信道作用下，
三维统计力学模型可解耦为二维模型，并获得了此
类退相干通道的阈值。随后，研究团队提出了一种在
局域退相干存在时检测任意子自同构的方法。理论
分析表明，该方法能有效区分重复综合征测量下的
Floquet码与环面码，并在阈值处经历相变。

相关论文信息：
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一个会写科学新闻的机器人

“小柯”秀

更多内容详见科学网小柯机器人频道：

巴西电动“飞行汽车”
原型机完成首飞

据新华社电 巴西城市空中交通公司“伊
芙空中交通”日前成功完成其电动“飞行汽
车”原型机的首飞测试，并在近日发布公告及
飞行画面。

公告说，此次试飞使用的是一架全尺寸、无
人驾驶的电动垂直起降飞行器，试飞地点在巴
西航空工业公司位于圣保罗州加维昂佩绍图市
的试验基地。

据介绍，首飞重点验证了多项关键系统的
协同工作能力，包括第五代飞行控制系统以及
固定桨距升力旋翼等核心技术。在完成悬停飞
行测试后，“伊芙空中交通”计划自 2026年起逐
步扩大试飞规模，开展数百次飞行测试，以收集
用于适航认证的大量关键数据。

据该公司介绍，未来将制造 6 架符合监
管要求的原型机，用于完整的飞行测试和认
证工作。目前，公司正与巴西国家民航局保持
密切沟通。该机构是项目的主要认证方，双方
正围绕型号认证、首批交付以及商业运营展
开合作。 （周永穗）

本报讯一项近日发表于《生理学报》的研究
发现，人体不同部位对冷的感知存在差异。皮肤主
要通过一个名为 TRPM8的离子通道感知低温；
而在体内，诸如肺和胃等器官，主要依靠一个名为
TRPA1的分子感受器感知温度变化。这解释了为
何体表和体内感受到的寒冷大不相同。
“皮肤配备了专门的传感器，使我们能够察

觉环境的寒冷并做出防御性反应。相比之下，体
内的寒冷感知似乎依赖不同的感觉回路和分子
受体，反映了其在内部调节和对环境刺激的反
应中更深层次的生理作用。”论文作者、西班牙
神经科学研究所（IN）的 F佴lix Viana说。

人体并非以单一、统一的方式感知寒冷。每
个人都知道寒风吹过皮肤的冷感和吸入冰冷空

气或吞咽冷饮的感觉截然不同。这是因为每种
组织类型都会激活自己的生物途径来感知温度
变化。

为了揭示这些差异，研究人员在动物模型
上研究了负责探测寒冷的感觉神经元。他们重
点关注了两条主要的神经通路：一条是三叉神
经，负责从皮肤和头部表面传递感觉信息；另一
条是迷走神经，这是大脑与肺和消化系统等内
脏器官之间的重要通信途径。

研究团队利用钙成像和电生理记录实时观
察了神经活动，研究了这些神经中的神经元对
温度变化的反应。他们还使用了能选择性阻断
某些分子传感器的药物，从而确定了每种神经
元中哪些离子通道是活跃的。

研究人员通过研究缺失 TRPM8 或 TR-
PA1感受器的转基因小鼠强化了上述发现。通
过将实验结果与基因表达分析相结合，他们证
实，每个感受器在寒冷感知中所起的作用因涉
及的组织而存在差异。研究表明，温度感知与身
体各部位的特定生理功能紧密相关，内脏器官
感知寒冷的分子机制与皮肤不同。
“我们从更复杂和细致入微的视角揭示了

不同组织的感觉系统如何编码热信息。”论文第
一作者 Katharina Gers-Barlag说，这为研究人体
如何维持体温平衡提供了新见解，并有助于揭
示某些冷敏感性相关疾病的发生机制。（徐锐）

相关论文信息：

科学此刻姻 姻

全球变暖可能

引发冰河时代

如果持续变暖，地球会经历什么？一项日前
发表于《科学》的研究指出，随着气候变暖，富含
养分的径流会使浮游生物大量繁殖，将大量碳
埋藏在海洋中。在低氧条件下，这一过程可能失
控，使地球进入冰河时代。

几十年来，科学家一直认为地球气候由岩石
风化驱动的一个缓慢自然过程所调节。该机制被视
为一种稳定的力量，可防止温度大幅偏移。在该过
程中，雨水从大气中吸收二氧化碳（CO2），当水与
岩石，尤其是花岗岩等硅酸盐岩石相互作用时，后
者会逐渐分解。溶解的物质和被捕集的CO2会一
起进入海洋，在那里，碳进一步与岩石释放的钙结
合，形成贝壳和石灰岩礁。这些物质沉积在海底，将
碳固定数亿年，并使大气中的CO2含量逐渐减少。
“随着地球变热，岩石风化加快，从而吸收

了更多 CO2，使地球再次冷却。”论文作者、美国
加利福尼亚大学河滨分校的 Andy Ridgwell说。

然而，地质记录却讲述了一个更为戏剧性的
故事。有证据表明，在地球最早的冰河时期，冰雪几
乎覆盖了整个地球。研究人员认为，这种冻结程度
无法仅用一个依靠自我微调的气候系统来解释。
这一认识促使团队寻找一种打破气候平衡

并促使其走向极端的额外过程。
该研究揭示了碳在海洋中的埋藏方式。随着

温度升高与大气 CO2增加，降雨将更多养分（如
磷）带入海洋。这些营养物质会刺激浮游生物生

长。它们能够通过光合作用吸收CO2。浮游生物死
亡后会沉入海底，带走捕获的碳。这一过程能够从
大气中移除碳，并储存在海洋沉积物中。

但在温暖条件下，这一系统会发生变化。浮
游生物的增加会降低海洋中的氧气水平。氧气
减少时，磷更容易被重新释放回水中。这种磷循
环进一步促进浮游生物生长，其腐烂后会进一
步消耗氧气，并维持养分循环。随着这个循环的
持续，大量碳被埋藏，全球气温开始下降。

这种反馈并不会温和地稳定地球温度，计
算机模拟显示，这种效应强烈到足以引发冰河
时代。Ridgwell将这一过程比作制冷系统的过
劳。“夏天时，恒温器设定在 26℃左右。当白天
室外气温上升时，空调会带走室内多余的热量，
直到室温降至 26℃，然后停止工作。”Ridgwell
解释，地球的气候控制并没有失灵。相反，它可
能会反应不均匀，就像恒温器离空调太远一样。

研究指出，地球古代大气中氧气含量较低，
导致气候控制不稳定。这有助于解释为何早期
冰河时代几乎“统治”了整个地球。

如今，大气中的氧气含量要高得多。随着人
类活动持续增加大气 CO2，地球在短期内会持
续变暖。模型表明，最终会出现降温反弹。然而，
未来的降温可能不会那么极端，因为更高的氧
气水平会削弱海洋中营养物质反馈的强度。
“就像是把恒温器放得更靠近空调。”

Ridgwell补充道，即便如此，这种影响可能足以
导致下一个冰河时代提前到来。
“归根结底，我们现在需要专注于如何限制

地球持续变暖。无论地球最终会以多么不稳定的
方式冷却下来，都不会快到允许我们在有生之年
摆脱全球变暖困境。”Ridgwell说。 （赵婉婷）

相关论文信息：

全球变暖引发的海洋过程会掩埋大量的碳，使地球进入冰河时代。 图片来源：Shutterstock

皮肤和内脏用不同方式感受寒冷

停电致美国标准时间
出现 4.8微秒误差

据新华社电据美国媒体 12月 22日报道，
科罗拉多州受冬季风暴影响大范围断电，位于
该州的国家标准与技术研究所博尔德园区当地
时间 17日发生故障，导致由此处原子钟组确定
的美国标准时间慢了 4.8微秒（1微秒为百万分
之一秒）。

美国全国公共广播电台的报道说，自 2007
年以来，美国的官方标准时间由美国商务部下
属的国家标准与技术研究所和美国海军协调确
定，具体是通过对博尔德园区内的 16台原子钟
的读数展开加权平均计算，然后得出结果。

这组原子钟包括氢脉泽钟和铯束钟，依靠
原子的自然共振频率测量时间，极其精确。美国
技术网站“小发明网站”报道说，国家标准与技
术研究所为园区的原子钟组配备了备用发电机
以应对紧急状况，但没有为备用发电机配备备
用发电机，因此当上周因风暴导致大规模停电
时，一台关键发电机发生故障，导致一些原子钟
与国家标准与技术研究所的测量和分发系统失
去连接，最终使美国标准时间慢了 4.8微秒。

园区科学家指出，这 4.8微妙的误差“既小
又大”：“小”是指人们在正常生活中几乎无法感
觉到它；“大”是因为对关键基础设施、电信、
GPS信号和其他依赖精度的系统而言，它可能
会造成严重后果。
“小发明网站”还称，国家标准与技术研究

所博尔德园区 21日已恢复供电，目前相关人员
正对原子钟组展开评估和维修，计划在适当时
候修正这 4.8微秒的“时间漂移”。 （黄恒）

全球顶尖人才很少是神童
儿时的天赋无法指导后来的成功

本报讯一项调查显示，国际象棋大师、奥
运会金牌得主和诺贝尔奖得主很少是神童。同
样，童年的卓越表现和高强度的训练也很少能
引领人们在成人的世界里取得最高成就。12月
18日，相关研究成果发表于《科学》。

这项基于 19项研究、涉及近 3.5万名优秀
人才的分析表明，绝大多数在各自专业领域处
于全球顶尖水平的成年人都是在参与各种活动
的过程中成长起来的，并逐渐发展出最精湛的
技能。

德国凯泽斯劳滕工业大学的 Arne G俟llich
表示，这项研究结果与普遍的认知———要达到
国际顶尖水平，必须在童年时期接受密集且高
度集中的训练相悖。“大多数世界级的高手早期
并不那么出色，这意味着早期的卓越表现并不
是长期处于世界级水平的先决条件。”

大量研究将儿童在音乐、体育等特定领域
的训练强度与其青少年时期的表现联系起来。
但针对世界级成年运动员的研究却呈现相反的
趋势。例如，82%的国际级青少年运动员未能成
为国际级成年运动员，而 72%的国际级成年运
动员在青少年时期并未达到国际水平。

一些名人的成长背景也表明，童年与成年
成就的联系并不像看起来那样紧密。例如，虽然
作曲家莫扎特、高尔夫球手泰格·伍兹、国际象
棋选手多马拉吉乌·古克什和数学家陶哲轩都
是神童，但作曲家贝多芬、篮球运动员迈克尔·
乔丹、国际象棋选手维斯瓦纳坦·阿南德和科学
家查尔斯·达尔文却并非如此。

G俟llich和同事回顾了对奥运选手、科学领
域诺贝尔奖得主、世界排名前十的国际象棋选
手、最负盛名的古典音乐作曲家及其他领域国
际领军人物的人生历程的分析。

在不同的专业领域中，早期的高成就者与
后来的世界级水平者在很大程度上是不同的
人。事实上，在那些成年后表现出色的人中，只
有约 10%在未成年时表现也出色，而在未成年
时表现出色的人中，大约只有 10%在成年后取
得了卓越成就。

团队还将研究结果与 66项关于年轻选手
和“次精英”选手训练历史的数据进行了比较，
这些运动员在地方赛事或青少年赛事中取得佳
绩，但成年后未必能达到世界顶尖水平。他们发
现，表现优秀的年轻人的特征，如早期的专业

化、快速的进步和大量的专项训练，在世界级的
成年选手中基本是不存在的，甚至呈相反趋势。

这可能是因为早期在各种活动中获得了更
广泛经验的孩子，最终会发展出更灵活的学习
技能，并找到最适合自己的活动。G俟llich说：
“本质上，他们找到了最适合的学科，并为未来
的长期学习增加了资本。”

此外，在童年和青少年时期减少高强度的
训练安排，可能有助于防止倦怠和伤病，后者会
影响长期职业生涯。

美国犹他州立大学的 David Feldon 指出，
这项研究明确区分了早期成功与长期精英表
现，填补了一个一直存在的研究空白。他认为当
前仍普遍存在鼓励孩子专注于学习和练习某项
技能的倾向。“这确实能培养专业知识并迅速获
得收益。”他说，“但我不知道这对人一生的发展
是否真的有帮助。”

Feldon认为，这项研究对从事儿童技能培养
工作的人来说具有重要意义。“这不仅关乎培养顶
尖专业能力，更在于以一种健康和富有成效的方
式实现这一目标，从而在更广泛的意义上促进人
的全面发展，而不是非常狭隘地仅追求结果。”

G俟llich补充道，那些旨在识别并加速培养早
期天才的项目，可能会因此错失许多未来的顶尖
人才，它们同时更偏向于那些实现短期成功而非
长期卓越的培养路径。“根据最新证据，我们现在
知道，鼓励年轻人在多年内至少学习一门，甚至两
门其他学科，也许会更有前景。” （文乐乐）

相关论文信息：

获奖运动员在发展技能方面可能是大器晚
成的。 图片来源：Michael Steele


