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发现·进展

上海交通大学

开发首个人工多酶
复合体的理性设计工具

本报讯（记者王兆昱）近日，上海交通大学生命科学技
术学院倪俊团队通过揭示多酶空间邻近性和效率的“密
码”，破解了 50多年来多酶组装无标准的难题，开发出首个
人工多酶复合体的理性设计工具。相关成果发表于《细胞》。

科学家通过融合酶、蛋白支架和核酸支架等多种组装
策略构建人工多酶复合体，从而提高级联反应的催化效率。
然而，人工多酶组装只能依赖于实验试错，没有相应的理性
设计工具限制了其应用。

研究团队通过高通量测试及空间结构预测解析了人工
多酶复合体的空间构效关系，发现融合酶的空间距离和通
道角度是影响催化效率的关键因素。基于此，研究团队开发了
人工多酶复合体理性设计工具 iMARS，内置包含上千种不同
性质 linker的数据库，通过 ParaFold进行高通量蛋白质结构
预测，并基于分子对接和 CAVER等工具进行计算和 DO
Score打分筛选，实现从氨基酸序列到人工多酶复合体相对活
性的快速预测。

研究团队在白藜芦醇、香兰素和麦角硫因等化合物的
生物合成以及 PET塑料的生物降解中，探究了 iMARS方
法在不同应用场景中的设计能力。其中，设计的最佳融合酶
相较游离酶使得工程大肠杆菌白藜芦醇产量提高了 45.1倍，
并在酿酒酵母和光合微生物蓝藻中应用，表明 iMARS作为
分子水平的设计工具可广泛适用于不同宿主细胞。在 PET塑
料的体外生物降解实验中，扫描电子显微镜（SEM）观察到设
计的融合酶对 PET薄膜的降解侵蚀痕迹更加显著。在麦角硫
因合成的分批补料发酵过程中，包含优化设计融合酶的工程
菌株的生产效率达到最高水平，展现了 iMARS在生物制造
工业化中的潜力。目前，iMARS可在线使用。

该研究开发的 iMARS是首个人工多酶复合体的理性
设计工具，标志着多酶组装从依赖实验试错法迈向理性设
计，将推动合成生物学和生物制造的快速发展，对医药、食
品和工业等领域具有重要意义。

相关论文信息：

中国科学院深圳先进技术研究院

提出数据驱动的层级化
行为定量分析框架

本报讯（记者刁雯蕙）近日，中国科学院深圳先进技术
研究院研究员王枫团队、王立平团队合作，利用应激神经生
物学研究中广泛使用的简单易行的自发行为范式，开发了
层级化行为分析框架，提供了一种通用、标准、快速且分层
定量的方法，用于开展两性神经行为学研究。相关研究成果
发表于《细胞 -报告》。

自发行为是在无主观意图或外部刺激的情况下发生的
行为，对维持健康和调节躯体至关重要。自发行为学实验由
动物而非实验者主导，易操作的同时还能更准确地反映动
物的内部状态。自发行为的变化可以反映个体内部状态的
偏差，这些偏差可能与潜在健康问题有关，如疼痛和毒素暴
露、癫痫发作间期、中风恢复、自闭症及急性应激等。

为了建立一个易于理解和解释的行为分析框架，研究
团队从自发行为的姿势动力学、动作与动作集的时空特征
及其内在组织逻辑层面，系统刻画了两性小鼠自发行为的
特征。研究结果表明，在不同情绪状态、昼夜节律和光照条
件下，两性小鼠的自发行为表现出不同特征，这些特征由不
同内外因素驱动，最终形成了差异化的行为模式。其中，嗅
探是不同条件下自发行为动作转换的枢纽节点，计算嗅探
与梳理的比例能高通量地准确区分自发行为状态。

该研究为深入开展行为学研究提供了一个高效平台。
通过提供全面的分层行为数据，该研究在行为结构理论知
识与实际分析之间架起了一座桥梁，将为生物学、药理学、
医学以及相关学科领域研究中的动物行为实验分析和结果
解读提供全新的技术手段。

相关论文信息：

南方医科大学第五附属医院

肠道菌群毒力系统促进
糖尿病动脉粥样硬化
本报讯（记者朱汉斌）南方医科大学第五附属医院教授

尹凯团队首次揭示了大肠杆菌Ⅲ型分泌系统（T3SS）在 2型
糖尿病（T2DM）相关动脉粥样硬化性心血管疾病（ASCVD）
中的重要作用。近日，相关成果发表于《尖端科学》。

论文共同通讯作者、在南方医科大学从事博士后研究
的朱肖表示，目前，ASCVD已成为 T2DM患者致残和致死
的主要原因，肠道微生态 -免疫稳态失衡已证实与 AS-
CVD密切相关，但之前的研究主要关注肠道菌群代谢产物
与 ASCVD的关系。尹凯团队的研究首次从肠道菌群毒力
系统入手，为 T2DM-ASCVD等代谢性心血管疾病的防治
提供了全新视角。

该研究通过分析 T2DM合并冠心病患者的临床样本，
并构建相关动物模型，发现致病性大肠杆菌 T3SS的毒力因
子丰度与患者冠脉狭窄程度密切相关。研究进一步发现，
T3SS可能通过损伤肠道屏障和血清甘油磷脂代谢，加速动
脉粥样硬化（AS）的进程。

论文共同通讯作者尹凯表示，该研究成果不仅为理解
肠道菌群在代谢性疾病中的作用机制提供了新的理论依
据，也为未来开发针对 T2DM-ASCVD的新型防治策略奠
定了基础。

相关论文信息：

极端暖与极端冷：气候变化中的“过山车”现象
姻魏科

立春节气刚过不久，从 2月 6日凌晨开
始，我国东部地区从北到南出现了一次“暴
走”的寒潮大风天气，多地最大风力达到 8至
9级以上，有些地区的瞬时风力甚至达到 12
级，北京延庆山区的风速甚至超过 40米 /秒
（13级风力）。

与大风天气相配合，我国东部大多数地
区的气温也降到了冬季最低点。2月 7日凌
晨，北京南郊观象台气温降到 -12.1℃，白天
最高温仅 -4.9℃，是入冬以来最冷的一天；2
月 8日，上海徐家汇温度跌至 -4.2℃，不仅
是这个冬季以来的最低气温，而且成为近 35
年来 2月的最低气温。

然而，在这次极端冷事件发生之前的 1
月，多个国际知名研究机构发布 2024年全球
温度数据，指出 2024年是有观测记录以来最
热的一年。世界气象组织在综合分析了这些数
据后，对以上结论进行了确认，并指出 2024
年全球平均气温比工业化前平均水平高出约
1.55℃，是首个全球升温超过 1.5℃的年份。与
之对应，在本轮寒潮天气之前，这个冬季我国大
部分地区比较温暖，其中北京的最低温度一直
高于 -10℃。尽管北京部分地区出现过几次零
星降雪，但都不符合初雪标准。温暖成为春节前
我们关于这个冬季的主要记忆。

在这样的背景下出现极端冷事件，这种
现象不禁让人困惑：为什么全球变暖了还有
这么冷的寒潮大风天气？极端暖和极端冷之
间究竟有什么联系？

在全球变暖的背景下，极端冷事件的频
率和强度并未减弱，反而频繁出现。例如，
2021年 2月，美国得克萨斯州进入重大灾难
状态。罕见的冬季风暴不仅使多地气温创历
史同期最低纪录，而且使天然气管道和进水
管结冰，导致大规模断水断电，造成 100余人
死亡。本轮寒潮大风过程给日本带来本年度
最强寒潮暴雪天气，北海道带广市在 12小时
内观测到创纪录的 129厘米降雪，青森县部
分地区积雪厚度接近 4米，多地高速公路路
段临时封闭，多条铁路线路因积雪而停运。
同期，美国多地遭遇了罕见的冬季风暴，多地
气温比往年同期低 7至 14℃，新奥尔良、堪
萨斯城、肯塔基州等地降雪量超过 20厘米，
致使大规模航班取消、停电和停课。

研究表明，全球变暖加剧了气候系统的不
稳定性，导致极端天气事件更加频繁，并且冷
暖转变和干湿转变更加剧烈。北半球中纬度的
冷暖过程变化在一定程度上与“北极放大”效
应有关。全球变暖并不是所有地区“一二三齐
步走式”变暖，而是有些地区增暖幅度大，有些
地区增暖幅度小。例如，大陆地区的增暖幅度
超过海洋，高纬度地区增暖幅度超过低纬度地
区，其中北极地区的增暖趋势是全球平均水平
的 3倍以上，这就是“北极放大”效应。

冬季，北极上空有逆时针旋转的极地涡
旋，涡旋周围则是强大的西风带，绕全球一周。
一般而言，严寒的极区和温暖的中纬度地区之
间温度差越大，西风气流越强，极地涡旋就越

稳定，冷空气就越容易被禁锢在极区。“北极放
大”效应使南北增温幅度不同，缩小了极区与
中纬度地区之间的温度差，从而使极地涡旋的
稳定性降低。在这种情况下，西风带上的扰动
容易急剧发展，形成南北跨越中高纬度地区、
东西跨越半个地球的大型波动。在波动的槽线
附近，来自极地和高纬度地区的冷空气长驱南
下，暴风雪和寒潮天气最为严重；而在波动的
脊线附近，来自中低纬度的暖空气可以长驱直
入高纬度地区，甚至可以进入极区，使极区的
温度超过中纬度地区。

因此，在本轮寒潮大风天气过程中，原本
围绕北极逆时针旋转的极地涡旋受大型波动
的影响，发生了扭曲，被拉扯成一个“8”字形
环流。冷空气从“8”字的两头倾泻而出，一支
直扑东亚地区，另一支在北美地区肆虐。这
就是一个典型的极地涡旋稳定性变化的过
程。根据 1月 17日发表于《npj气候与大气科
学》的最新研究论文，在全球变暖背景下，北
半球冬季的大型波动会显著增强，这会使中
纬度地区的天气过程变得更加极端，并且维
持时间更长。看起来极寒的天气过程，却能
在全球变暖里找到肇事的根源。在某种程度
上，极端冷与极端暖是同一枚硬币的两面。

在一个地方出现极端冷事件与全球整体
变暖并不矛盾。在我国大部分地区出现严寒
之际，全球其他地方的高温不断，如果对全球
进行整体平均，依然能够作出全球整体变暖
的判断。此外，短时间极端冷天气事件与长

时间的气候变暖并不矛盾。极端冷天气事件
维持时间较短，一般为一两周，在寒潮前和寒
潮后，我国大部分地区都明显偏暖，如果进行
全年整体平均，依然会得出整体偏暖的结论。

从温暖环境突然进入寒冷环境，人体需
要时间调整生理机能，这种调整过程可能导
致身体不适，甚至引发健康问题。除了冻伤
外，寒潮低温还会显著增加心血管疾病的发
病率和死亡率，使呼吸系统疾病的发病率飙
升，引起流感、哮喘、慢性阻塞性肺疾病等。

除了冷暖交替变化外，干湿的快速切变
也会带来严重的地区性灾害。1月，美国南加
州地区山火肆虐与该地区的严重干旱直接相
关。2024年 5月初至 12月底，洛杉矶市中心
仅记录降雨 0.16英寸。而在干旱之前的冬春
季节，这一地区则处于“暴雨模式”，降雨量是
历史值的两倍。丰沛的降雨有助于植被生长，
2024年夏季洛杉矶比往年“绿”30%，山区草
木如绿色地毯般蔓延。而当后期旱涝急转、
极端干旱来临之时，植被干枯后就为山火燃
烧提供了丰富的燃料。

极端天气的交替出现是气候变化的一个
重要特征。我们要加强气象监测和预警，增
强公众的防寒意识，加强基础设施建设，并
采取应对气候变化的措施。只有这样，我们
才能更好地应对气候变化带来的挑战，保护
社会和经济安全。
（作者系中国科学院大气物理研究所研

究员）

正月里来备航忙
■本报记者廖洋通讯员刘飞扬

当家家户户沉浸在迎接元宵节的喜庆
中时，山东青岛西海岸的薛家岛码头，我国
首艘具有自主知识产权的海洋科学综合考
察船———“科学”号静静地屹立在海面，在金
灿灿的晨曦的映照下，红白相间的庞大船体
闪烁着迷人的光彩。

当《中国科学报》记者登上“科学”号船
的时候，船长梁喜祥正在巡视，船员们各司
其职，为 2025年的首航做着充足的准备。

备航无小事

“‘科学’号 2025年第一个航次是国家自
然科学基金委西太平洋共享航次，将于正月
十六正式起航。”梁喜祥告诉《中国科学报》。

出海备航是一项复杂的系统工作，涉及
方方面面。从科考设备的装船测试到机电设
备的维护保养，从航次燃油、淡水的加注到
全船出海生活物资的准备和采购，每一项都
至关重要。“还是要亲自看看才放心。”梁喜
祥边走边说。

通过狭窄陡峭的楼梯，推开负一层的机
舱门，巨大的机器轰鸣以及混合着各类机械
特有油脂气味的闷热空气迎面而来。梁喜祥
大声向记者介绍：“这里是轮机舱，是整个船
舶的动力心脏。”

此时，轮机长孙宗强正带领十几名轮机
部船员，对一台体积堪比卡车的设备———主
柴油机进行最后的检修维保。每个人的脸上
都渗出了汗珠。

主柴油机关乎整条船舶的动力和电力
供应，是每次备航时梁喜祥最关心的事情
之一。他解释说：“轮机部在开航前要对主
柴油机进行全面维保，把它拆散，检查内部
零件，更换气缸、活塞等易磨损件，最后重
新组装起来。”
“春节是我们最忙的时候，轮机部十几

个人每天工作十几个小时，已经前后忙了半
个月。”孙宗强擦了一把脸，“虽然费时费力，
但这是确保航行安全的关键。”

开航临近，轮机部已做好了燃油加注工
作。为满足航次需求，“科学”号本次一共加

注 560吨燃油。
民以食为天。新春的船舱里处处洋溢着

节日气息。经过三楼餐厅，一张张喜庆的
“福”字映入眼帘，船员们用心装点，让这座
“海上之家”温暖而富有年味。来到四楼会议
室，会议桌上摊开了几张大纸，大副江旭和
厨师长祖庆波正在紧锣密鼓地核对航次生
活物资采购单。

梁喜祥回忆起刚参加工作时的情景，不
禁感慨：“以前每天一荤一素，现在已经变成
了两荤两素，顿顿菜不重样，日子是真比以
前好了。”

船上有来自五湖四海的船员和科研人
员，要想让所有人吃得满意，并不是件简单
的事。祖庆波每周都会重新制定菜单，江旭
则负责收集大家的意见，尽量让每个人都能
吃到熟悉的味道。

科研环境再升级

后甲板上，寒风裹挟着海上的湿气，扫
过船员们冻得通红的脸。船员们正忙碌着用
吊机将无人船、浮标、潜标等大型科考设备
运送上船。他们戴着厚厚的手套，却依然能
感受到金属器械上传来的刺骨的冰冷。实验

室主任孙宇峰站在甲板一角，紧盯操作流
程，不时拿起对讲机提醒细节。时间紧迫，每
件设备都必须在出航前稳稳就位。

孙宇峰说：“我们已经对船载仪器设备
进行了出航前测试，标定证书都在有效期内，
状况良好。不过，这次任务重，搭载的设备非常
多，大型设备就有 70多件。我们早一天将大型
科考设备吊装上船，科学家就能早一天组装调
试设备，保障按时开航。”

梁喜祥接着介绍：“这次开航，我们要搭
载 30位科考人员，他们来自中国科学院海
洋研究所、中国海洋大学、厦门大学等多家
科研机构。”

为了给科考人员提供更舒适、便捷的工
作环境，“科学”号实验室改造工程在紧张有
序进行着。进入位于主甲板的实验室，白色
操作台干净整洁，整个空间井然有序。

工程负责人于成龙站在宽敞、明亮的实验
室里，脸上带着一丝自豪：“这次改造，我们加
班加点，忙了两个多月，彻底升级了实验室。”
比如，新安装的智能屏幕能实时显示科考数
据，科学家不用再频繁跑去调度室，在实验室
就能掌握航次行程、任务安排、样本数据等
重要信息，大大提高了工作效率。

现场数据和样本的获得与长期积累是开

展海洋科学研究的基本要素，这次工程还对生
物样本库进行了改造。“原来的样本库保温效
果不太理想，现在温控更加稳定，实验数据的
准确性更有保障。”梁喜祥在一旁补充说。

2024年，“科学”号科考船在海洋调查领
域取得了丰硕成果，先后圆满完成了西太平
洋菲律宾海域综合地球物理调查、多海域水
体综合调查夏季航次与阵列布放、冷泉综合
航次、南海海山综合考察等。这离不开科研
人员的努力，更离不开全体船员的贡献。“我
们这些为海洋科学事业提供支撑服务的人
感到非常自豪！”梁喜祥说。

守护航行生命线

安全始终是“科学”号考察船工作的重
中之重。春节前，各部门就已对全船安全隐
患进行了拉网式排查。

梁喜祥说：“科考船就像一个小型‘社
会’，是非常复杂的整体系统，大到动力装
置、配电站，小到每间屋子的逃生线路、消防
器材的配备，都要进行严格检查和测试。”

紧接着，梁喜祥进入广播室，组织船员
进行救生和消防演习。他说：“在船上，消防
演习至关重要。船上一旦发生火灾，不像在
陆地上一样可以逃生、等待消防人员灭火。
整条船和船员是一体的，我们不是要逃生，
而是要迅速组织起力量救火、灭火。”

听到广播，船员们迅速响应，有人负责
关闭通风阀门和电闸，有人拿起消防栓，有
条不紊。实操训练后，梁喜祥在甲板上集合
所有人员，针对细节提出建议。他拍了拍一
名年轻船员的肩膀，笑着说：“应急反应不
错，不过动作还能再快一点。”船员们相视一
笑，紧张的气氛也随之消失。

2024年，“科学”号累计出海 256天，航
程 42000余海里。“我最大的感受是国家越来
越强大了。我在南海时，看到有军舰巡逻、护
航，心里特别踏实，因为我们背后有祖国。”
迎着凛冽海风，梁喜祥对记者说：“我们期待
驶向更深远的未知海域，探索更广阔的科学
世界。”

“科学”号工作
艇正在进行测试。

廖洋 /摄

赤道中东太平洋
已进入拉尼娜状态

本报讯日前，记者从国家气候中心获悉，最新
海温监测结果显示，赤道中东太平洋海温已进入拉
尼娜状态。预测显示，拉尼娜状态将维持 2至 3个
月，到春季中后期将会减弱至中性状态。

拉尼娜是赤道中东太平洋海表温度大范围持
续异常偏冷的现象，会引起全球气候异常。国家气
候中心首席预报员丁婷介绍，在拉尼娜发生的年
份，部分地区出现干旱和强降雨的风险增加。

对我国而言，在拉尼娜发生的当年冬季，我国
东部地区易出现降水偏少的情况。这主要是因为
受拉尼娜影响，菲律宾附近气旋式环流异常，我国
东部地区受偏北风影响，水汽输送偏弱，从而造成
降水偏少。气候监测显示，去年入冬以来，华北东
部、华东、华中东部、华南大部降水较常年同期偏
少八成以上。

据国家气候中心监测，2024年 12月，海温监
测关键区的海温指数为 -0.66℃，热带中东太平
洋大部海表温度较常年同期偏低。 （高雅丽）

近日，在甘肃祁连山国家
级自然保护区肃南段，工作人
员通过相机捕捉到由 9只国家
一级保护动物豺组成的群体在
雪山间敏捷穿行。这群被牧民
称作“红毛狗”的顶级掠食者，
再次以完整社群形态现身祁连
山腹地。

豺，这一曾在祁连山濒临
消失的物种，如今在祁连山保
护区重新焕发了生机。这不仅
是物种的复兴，更是整个生态
系统健康的标志。作为食物链
中的关键物种，豺的存在有助
于维持生态平衡，控制其他动
物的数量，促进生物多样性。

本报记者叶满山 通讯员
袁斌报道华亮 /摄


