
倭黑猩猩会用人类“独门”语法

一泡“陈尿”

是个宝

人的尿液经过发酵后，能成为高效的天然
肥料，但你是否知道，它还能进一步化身为驱赶
害虫的“秘密武器”？近日，相关研究论文发表于
《美国植物科学杂志》。
“在西非，土壤是沙质的，且质量很低。”尼

日尔丹·迪科·丹库洛多大学的 Ibrahim Baoua
说，“而传统的杀虫剂价格非常昂贵。”

此前，科学家在尼日尔地区进行了一项将
尿液作为肥料的研究，意外发现用尿液处理过
的植物比未处理的植物遭受的虫害更小。这一
发现可能为西非地区抗击虫害带来极大帮助。

为此，尼日尔国家农业研究所的 Laouali A-
madou团队决定在豇豆上测试这一发现。豇豆
因其耐旱性而成为该国一种重要的经济作物。
目前，由于害虫侵袭，豇豆产量一直较低。

该团队在尼日尔多个村庄进行试验，比较了
化学杀虫剂和人尿对作物抗虫害能力的影响。他
们在每个地点施用了 3次，每次间隔一周。

研究人员发现，使用人工合成的化学杀虫

剂处理的地块上虫害最少。但对照区域的虫害
数量是用人尿处理的地块的 20.5倍，且后者的
作物产量是前者的 1.8倍。

试验结果证明，储存在大型容器中的尿液
在阳光下发酵一两个月可以杀死任何病原体。
“气味非常强烈。”Amadou说，目前尚不清楚是
什么引起了这种杀虫效果，但气味可能是其中
一个因素。

下一步，研究人员将进行更多测试，包括评

估不同发酵时间的效果，以确定发酵多久在杀
灭病原体、诱导农药和肥料效果方面表现最好。
他们还希望揭示这种方法背后的潜在机制以及
效果持续的时间。

Baoua表示，尿液强烈的气味对豇豆的味道
没有任何影响，这种杀虫方式可能会成为一些
非洲农民的“救命稻草”。 （蒲雅杰）

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：

科学此刻姻 姻

《自然 -物理学》

用光对超导量子比特
进行相干控制

美国哈佛大学的 Marko Loncar团队实现
了利用光对超导量子比特进行相干控制。4月
2日，相关研究论文发表于《自然 -物理学》。

量子通信技术需要一个与能够分布纠
缠态的低损耗和低噪声通信信道连接的量
子处理器网络。在低温环境工作的超导微
波量子比特因有作为量子处理器节点的潜
力而备受关注，但系统扩展面临传统微波组
件体积庞大且热负荷高、易超出稀释制冷机
冷却能力等挑战。

该研究演示了超导量子比特的相干光学
控制。研究人员通过开发一种微波 -光学量
子换能器实现这一目标，该换能器在低附加
微波噪声下以高达 1.18%的转换效率运行，同
时还演示了超导量子比特中的光学驱动拉比
振荡。

通过光学和微波频率之间的相干链路传
递信息，对于利用光学在超导微波量子位方
面的优势至关重要。

相关论文信息：

《自然 -神经科学》

促进血清素释放的
非线性反复抑制

加拿大渥太华大学的 Jean-Claude B佴觙que
团队开发出通过促进血清素释放的非线性反
复抑制。4月 2日，相关研究论文发表于《自然
-神经科学》。

研究人员利用侧链输入研究小鼠中叶背
核（DRN）的加工特征，揭示了 5-HT1A受体
介导的 5-羟色胺（5-HT）神经元之间的循环
连接，反驳了经典的自抑制理论。细胞电生理
学和基因编码的 5-HT传感器成像显示，这些
反复出现的抑制连接跨越中缝，具有缓慢、随
机、强促进和调控尖峰输出的特征。这些特征
共同向该网络传递了高度非线性动力学，产生
了激励驱动的抑制和“赢者通吃”的计算。

在体内实验中，以外侧缰核到 DRN的输
入为目标，在预测这些计算会启动的频率下
进行光遗传学激活，结果会暂时破坏听觉条
件反射任务中奖励条件反应的表达。这些数
据确定了核心计算支持下，一个意想不到的
缓慢血清素复发抑制网络。

研究人员表示，DRN中的 5-HT神经元
接受一系列远程输入，但该核中局部电路组
织和潜在计算的指导原则在很大程度上是未
知的。

相关论文信息：

《自然 -地球科学》

南大洋变暖导致
东亚和美国西部降水量增加

德国马克斯·普朗克气象研究所的 Sarah
M. Kang团队揭示，随着未来南大洋变暖，东
亚和美国西部的降水量预计会增加。4 月 2
日，相关论文发表于《自然 -地球科学》。

东亚和美国西部的降水量预计将因全
球变暖而增加，但其幅度仍存在很大的不确
定性。研究团队使用一组气候模型实验证
明，这些变化部分是由南大洋的全球遥相关
驱动引起，南大洋迅速吸收了人为热量，但
释放这些热量却有数十年到一个世纪的延
迟。研究人员发现，南大洋的延迟升温促进
了热带海洋的广泛升温，并呈现出类似厄尔
尼诺现象的模式，从而增强了东亚夏季和美
国西部冬季的降水。来自热带海洋的大气遥
相关将南大洋升温与北半球区域降水增加联
系起来。

研究表明，即使气候减缓措施降低了二
氧化碳水平，南大洋的延迟升温仍将在未来
数十年至数百年内维持东亚和美国西部更湿
润的气候。

相关论文信息：

《光：科学与应用》

光子时间晶体中的二次谐波
产生和非线性频率转换

以色列理工学院的Mordechai Segev团队
研究了光子时间晶体中的二次谐波产生和非
线性频率转换。4月 2日，相关研究论文发表
于《光：科学与应用》。

团队研究了折射率随时间突变和周期
性变化的光子时间晶体中二次谐波产生的
非线性过程，并得到了该过程的相位匹配
条件。

结果发现，即使在没有相位匹配的情况
下，二次谐波的产生也会大大增强，这取决
于光子时间晶体动量隙中模式的指数增长。
此外，在这些条件下，高阶谐波的级联以指
数速度增长。该过程是稳健的，可从调制中
获取能量，而不需要相位匹配及谐振或阈值
的存在。

相关论文信息：

尼日尔农民收获豇豆。 图片来源：Alamy

本报讯 倭黑猩猩以一种复杂的方式将叫
声组合起来，形成不同的短语。这表明这种语法
在进化上比人们之前认为的更古老。相关研究
成果 4月 3日发表于《科学》。

通常被视为人类标志的语言由许多不同模
块组成，而其中一个核心模块就是语法：有意义
的单元被组合成更长的序列，就像单词被组合
成句子一样。而语言可以通过组合性实现，即整
体的意义来源于部分的意义。

组合性本身并非人类独有。例如，黑猩猩用叫
声警告同伴小心有蛇。但迄今为止，在非人类动物
中只发现了“简单组合性”，即每个单元独立增加
整体的意义。例如，短语“blonde dancer”有两个独
立的单元，分别是金发的人和跳舞的人。人类在
“非简单组合性”方面被认为是独一无二的，在这
种组合中，整体的意思与它们单独的意思不同。例
如，短语“bad dancer”并不是指一个跳舞的坏人。

瑞士苏黎世大学的 M佴lissa Berthet表示，问
题在于生物学家没有工具能给动物的叫声赋予
明确的含义，所以他们不能确定一个组合是简

单的或非简单的。
在这项研究中，Berthet和同事花了 5个月

跟踪刚果（金）科科罗波里保护区的 30只成年
倭黑猩猩，记录下它们发出的近 1000次叫声。
在这些叫声中，大约一半是至少由两种不同叫
声迅速配对在一起的组合。

研究人员观察了倭黑猩猩发出叫声和之后几
分钟内发生的一切。他们记录了 300多个观察结
果，包括发出叫声的倭黑猩猩当时在做什么、周围
环境发生了什么，以及呼叫者和听众之后的行为。

为揭示每种叫声的含义，研究人员采用了
语言学的一种技术，构建出叫声类型云图，将在
相似情况下发出的叫声放在一起。“我们在某种
程度上建立了一本‘字典’，每个叫声都对应着
一种含义。”Berthet说。

有了这个语义云，研究人员就可以判断组
合中的单个叫声是否有不同含义，并找出与单
元关系密切的组合，从而表明存在组合性。采用
这种方法，他们识别出 4个叫声组合，其中 3个
显然是“非简单的”，它们的含义与组成部分没

有直接重叠。
倭黑猩猩几乎所有的交流都是关于协调群

体行动的。研究团队成员、美国哈佛大学的
Martin Surbeck认为，这是因为倭黑猩猩有一种
裂变 -融合的群体动态模式，在这种模式中，较
小的群体可以独立行动。
“在任何动物物种中，这是第一次有明确证

据证明叫声存在非简单语法和非简单组合性。”
法国雷恩大学的 Ma觕l Leroux 说，“这是革命性
的。它基本上是未来 10年比较语言学和进化语
言学研究的基石。”

不过这一发现并不意味着倭黑猩猩拥有语
言，因为语言是人类的交流系统。“但我们展示
了它们有一个非常复杂的交流系统，与人类语
言相似。”Berthet说。
“这种组合能力是从我们最后的共同祖先

那里继承下来的，至少有 700万年历史，甚至更
早。”Leroux说。 （王方）

相关论文信息：

从汉诺威工博会透视工业发展新趋势
姻新华社记者李超

2025年德国汉诺威工业博览会近日落下帷
幕。本届工博会期间，来自世界各地的企业展出
了最新的工业生产、物流、服务等领域解决方
案，探讨未来产业在人工智能、机器人、能源转
型等方面的发展趋势。

人工智能加速与工业融合

一年前的汉诺威工博会上，生成式人工智
能技术兴起对工业生产的影响才初见端倪。一
年后的今天，参展商正清晰地给出答案：人工智
能正加速从前沿技术概念向工业制造领域实际
应用的深度渗透。

从生产线流程优化到基于机器视觉的精密
质检，再到预测性维护、工业数据整合分析，以
及辅助一线工人操作的智能聊天助手，人工智
能技术正以前所未有的广度和深度融入工业制
造各个环节。

微软公司资深项目经理凯尔·扬介绍说，人
工智能目前已经在相关行业应用于帮助解决一
线技术人员短缺、调度优化等问题。通过使用人
工智能驱动的管理系统，企业能更精准地调度

技术人员，优化规划以减少时间和能源消耗。
扬说，人工智能还可以承担重复性、流程化

的工作，如帮助技术人员在提供服务后自动生
成服务报告，让技术人员专注于解决复杂问题。
这种解决实际问题、带来可衡量效率提升的人
工智能应用方式前景广阔。

伴随着经济不确定性、地缘政治局势以及
气候变化带来的多重挑战，工业企业期待人工
智能等新技术可以帮助提高生产效率、节约资
源并提高竞争力。

美国贝恩公司合伙人斯图尔特·西姆在工
博会期间表示，生成式人工智能技术仍处于早
期发展阶段，随着接下来几年的技术演变，更多
的机遇将会随之而来。

人形机器人迎来蓬勃发展期

与人工智能技术协同并进，日益灵活、更加
智能的人形机器人成为本届工博会上备受瞩目
的另一前沿技术。
“你注意到了吗，我们的机器人登上了今年

工博会的开幕晚会。”德国机器人分销商 MY-

BOTSHOP的大客户经理丹尼·埃勒丁在展会
现场向记者展示了该公司产品在开幕式现场与
舞蹈艺术家共同演出的照片。

埃勒丁说，随着能力更强的人形机器人陆
续进入市场，来自工业界的问询和需求显著增
长，特别是涉及仓储物流的打包、搬运以及工业
生产中的装配等场景。

他对人形机器人销售业务的前景非常乐
观，其公司今年初至今已售出约 50台人形机器
人。他预计未来几年，人形或四足机器人将成为
许多工业企业的标准配置。

安永会计师事务所高级顾问扬·尼克拉斯·
米尔海姆斯说，梅赛德斯 -奔驰、宝马等全球汽
车巨头纷纷与人形机器人公司达成合作并投入
巨资，这是行业巨头对人形机器人未来潜力进
行布局的明确信号。人形机器人能像人类一样
在复杂多变的环境中工作，执行灵活任务，且其
应用成本可能会进一步降低。

能源转型正经历多元探索

围绕能源转型与可持续发展，工业界正积

极探索多元化的技术路径和战略选择，工博会
上相关领域专家讨论了电池和氢能等技术的发
展前景和需要解决的问题。

加拿大沃尔塔能源公司创始人兼首席执行
官丹尼斯·库鲁西斯说，不存在可以解决所有问
题的单一方案，当前以电动汽车为代表的交通
电气化进程虽然方向明确，但也遇到了现实挑
战，如充电基础设施不足、电池技术瓶颈等问
题。“未来十年，除非电池技术取得重大突破，否
则不可能实现所有车辆的完全电气化。”

库鲁西斯表示，随着能源供应结构逐步转
型，储能技术和现代化电网的重要性日益凸显，
新型电池技术将有巨大发展前景。

氢能在全球能源转型中也是备受关注的技
术，但记者看到，本届汉诺威工博会期间各方对
氢能表现出较为复杂和审慎的态度。德国弗劳
恩霍夫太阳能系统研究所国际事务主任克里斯
托弗·黑布林说，经历了前几年的“概念热潮”与
“过高期望”后，氢能技术当前正处于一个“厘清
现实”的阶段。他说，尽管氢能发展面临诸多困
难，进展慢于预期，但全球已有多国出台氢能战
略，政策层面的长期承诺依然稳固。

德国氢能协会专家弗里德丽克·拉森以德
国氢能产业发展为例指出，德国在氢能领域起
步较晚，目前很多方面陷入发展瓶颈，必须加速
规模化部署、强化基础设施建设，并为氢能项目
提供可靠的融资支持，才能推动相关技术和产
业实现突破，为行业带来变革。

带状疱疹疫苗
可能降低痴呆症风险

本报讯《自然》4月 2日发表的一项针对英
国威尔士人群的大规模研究指出，带状疱疹疫
苗能在 7年里将痴呆症新增诊断病例的概率降
低约 1/5。该结果显示，带状疱疹疫苗或是预防
或延缓痴呆症的一个成本效益不错的策略。不
过，仍需开展进一步研究确定观察到的效应是
否确实为因果效应，并了解保护是如何形成的。

近期研究发现了疱疹病毒感染与痴呆症
（包括阿尔茨海默病）发病风险上升之间的关
联，提出了疫苗接种是否具有保护效果的疑问。
不过，测试这个假说很难，需要大规模、匹配的
疫苗受试者和对照个体，以及很长的随访期。

为了解决常见的偏差问题，美国斯坦福大
学的 Pascal Geldsetzer和同事利用了威尔士的一
项规定疱疹病毒疫苗接种资格的政策，即 1933
年 9 月 2 日或之后出生的人从 2013 年 9 月 1
日起有至少一年的资格可接种带状疱疹疫苗，
而此日期之前出生的人则没有资格。

这一特殊政策让研究人员可以比较有资格和
没资格打疫苗的个体。他们利用电子健康数据比
较了 1925年 9月 1日至 1942年 9月 1日之间出
生的 282541名个体中有资格和没资格打疫苗的
人的痴呆症新增诊断病例。他们发现，接种带状疱
疹疫苗在 7年的随访期里将痴呆症新增诊断病例
的相对概率降低了约 20%。这种效应在女性中大于
男性。

研究还发现，接种带状疱疹疫苗的成年人
比例在因为大了一周而不能接种疫苗的人群中
为 0.01%，而在符合资格的日期一周后出生的人
群中上升到 47.2%。除了疫苗接种率上升，这两
个年龄只相差几周的人群不太可能有系统性差
异，因此极大降低了分析出现偏差的可能性。

作者提出了解释带状疱疹疫苗降低痴呆症风
险的可能机制，如潜伏的带状疱疹病毒被激活的
概率下降或是该疫苗诱导了更广谱的免疫机制。
作者指出，仍需以随机试验的形式开展进一步研
究，测试带状疱疹疫苗对痴呆症和认知的影响。
“虽然我们仍不完全清楚带状疱疹疫苗如

何降低痴呆症风险，但该研究意义重大。”美国
哈佛大学医学院的 Anupam Jena在一篇同时发
表的“新闻与观点”文章中写道，“该疫苗或代表
了一种成本效益高的干预手段，其公共卫生益
处大大超出了预期用途。” （赵熙熙）

相关论文信息：

AI革命席卷蛋白质测序领域
本报讯蛋白质测序一直是医学诊断、环境

和考古学研究面临的挑战。现在，人工智能（AI）
正在改变这一领域———通过分析组成蛋白质的
氨基酸序列从而识别蛋白质。与传统方法相比，
AI不仅识别速度更快，还能帮助研究人员对以
前从未见过的蛋白质进行测序。

近日，一项发表于《自然 -机器智能》的研
究显示，名为 InstaNova的 AI可以识别伤口中
的致病蛋白质和海水样本中微生物产生的未知
蛋白质。

事实上，InstaNova并非个例。在过去 4年里，
研究人员已开发出 20多个蛋白质测序 AI模型。
“很明显，这是该领域的发展方向。”美国华盛顿大
学蛋白质组学AI开发人员William Noble说。

蛋白质远比 DNA和 RNA复杂。人类基因
组包含约 2万个基因，但这些基因会产生 1000
万种不同的蛋白质。

生物学家通过将蛋白质分解成肽段来识别
蛋白质，肽段由 5到 20个氨基酸组成。随后他们
用质谱仪对这些肽段进行称重，并将其与数十个

数据库中已知肽段的重量进行匹配，以确定身份，
最终再将这些肽段拼接成完整的蛋白质分子。

但这种方法存在局限性。比如，质谱法发现
的多达 70%的肽段并不存在于现有数据库中。
“传统蛋白质组学有点像谷歌搜索。如果它

不在数据库中，你就找不到它。”丹麦技术大学
的蛋白质组学专家 Timothy Patrick Jenkins 说，
特别是随着肽数据库的不断扩充，计算机匹配
所需的时间越来越长。

AI则无须匹配肽段。它们计算了所有可能
肽段的重量，而后者可能是由对一个给定长度
的肽的化学修饰产生的。如果 AI得出的片段与
实际样本中的肽段匹配，它就会尝试将其组装
成完整的蛋白质。

为提高准确性，蛋白质测序 AI接受了数百
万个已知肽段及其如何组装成蛋白质的训练。这
使得 AI能够学习氨基酸链最常见的结合方式。

Jenkins说，这种方法类似于大语言模型，就
像 ChatGPT通过大量文本训练学习语法规则
一样。AI也习得了一种蛋白质“语法”，为给定

的一组肽提供最可能的序列。
2021 年，Noble 和同事推出了首个基于深

度神经网络的蛋白质测序 AI———Casanovo。他
们在 2024年发表于《自然 -通讯》的论文中报
告说，该 AI能有效识别训练数据中没有的新肽
序列。实验表明，Casanovo擅长识别免疫系统攻
击癌症时靶向的细胞表面肽，以及海水样本中
的未知蛋白质。

而 Jenkins和同事开发的 InstaNova在深度
神经网络基础上引入了扩散策略。AlphaFold等
蛋白质结构预测模型也采取了这种策略。

在与 Casanovo的对比测试中，InstaNova与
升级版 InstaNova+结合，从实验室制造的 9种生
物的蛋白质混合物中成功识别出 42%的肽段。

在真实蛋白质组学测试中，InstaNova从感
染的腿部伤口中鉴定出 1225种血液白蛋白特
有的肽，是传统方法检索结果的 10倍。其中 254
种是数据库中没有的新肽。

其他领域的研究人员也在使用蛋白质测序
AI。英国剑桥大学蛋白质组学研究员 Matthew

Collins最近就在测试几种蛋白质测序 AI工具
分析考古样本的能力。

Collins指出，大多数情况下，考古样本的蛋
白质由于在地下经过亿万年发生了化学变化，
或者它们来自早已灭绝的动植物，因此不太可
能存在于传统蛋白质和肽数据库中，而这些 AI
模型尤其适用于混乱环境中的蛋白质检测。

利用 AI工具，Collins团队已在尼安德特人
遗址中发现了兔子蛋白质特征，并在古代巴西
的陶罐中检测到鱼类肌肉蛋白痕迹。 （徐锐）

研究人员希望用 AI分析质谱仪数据，为复
杂样本的蛋白质识别带来变革。
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