
扭曲双层石墨烯中
声子的量子扭曲显微镜

电子和声子之间的耦合是固体中的基本相
互作用之一，支撑着电阻率、热导性和超导性等
广泛现象。然而，直接测量单个声子模式的这种
耦合仍颇具挑战。
研究组介绍了一种新型范德华（vdW）材料

声子色散和电子 -声子耦合（EPC）映射技术。
通过将量子扭曲显微镜（QTM）推广到低温，证
明了 QTM不仅可以通过弹性动量守恒隧穿来
映射电子色散，还可以通过非弹性动量守恒隧
穿来映射声子色散。至关重要的是，非弹性隧穿
强度提供了动量和模式分辨 EPC 的直接定量
度量。

研究组利用该技术测量了扭转角大于 6毅的
扭曲双层石墨烯（TBG）的声子谱和 EPC。值得
注意的是，不同于与电子耦合随着其动量趋于
零而减弱的标准声频声子，TBG呈现出低能模
式，其耦合随着扭转角的减小而增加。

研究证明，这种不寻常的耦合由莫尔系统
的层反对称“相位子”模式对层间隧穿的调制
引起。

该技术为研究与电子隧穿耦合的大量其他
中性集体模式开辟了道路，包括量子材料中的
等离子体、磁振子和自旋子。

相关论文信息：

氢基还原实现可持续镍生产

镍是向可持续能源系统转变的关键因素。
到 2040 年，镍的年需求量预计将超过 600 万
吨，主要由运输部门电气化推动。初级镍生产使
用酸和碳基还原剂，每生产 1吨镍需排放约 20
吨二氧化碳。
研究组提出一种使用无化石氢等离子体还

原的方法，从被称为红土的低品位矿石变体中
提取镍。他们避开了传统的多步骤工艺，将煅
烧、冶炼、还原和精炼整合到一座熔炉内的单一

冶金步骤中。该方法利用快速还原动力学生产
高品位镍铁合金。

通过对炉内进行热力学控制，研究组实现了
选择性还原镍，得到杂质最少的合金，其中硅含
量 <0.04wt%、磷约 0.01wt%、钙含量 <0.09wt%，
而无需进一步精炼。与当前做法相比，该策略有
望将能源效率提高约 18%，同时直接减少二氧化
碳排放 84%。

该工作表明了一种可持续策略，有助于缓
解镍可持续能源生产技术与镍生产危害环境之
间的矛盾。

相关论文信息：

全球出现了前所未有的
极端气候终生暴露

在人为气候变化的影响下，极端气候正在
升级。然而，这如何转化为个体一生中遭遇前所
未有的累积极端事件尚不清楚。

研究组使用气候模型、影响模型和人口统计
数据预测在前工业化气候中，经历超过 99.99%极
端气候累积暴露的人数。他们预计，根据目前的缓
解政策———到 2100年，全球变暖路径将比前工业
化温度高出 2.7℃，在 1960年到 2020年的出生队
列中，面临热浪、农作物歉收、河流洪水、干旱、野
火和热带气旋等前所未有气候风险的人口比例至
少将翻一番。

在升温 1.5℃的情景下，2020年出生人群中
将有 52%经历前所未有的终生热浪。如果到
2100年全球升温达到 3.5℃，热浪比例将上升至
92%，农作物歉收比例将上升至 29%，河流洪水
比例将上升至 14%。

在社会经济脆弱性高的人群中，人们面临
前所未有终生热浪的概率要大得多。该研究结
果呼吁大幅、持续减少温室气体排放，以减轻气
候变化给当前年轻一代带来的负担。

相关论文信息：

（未玖编译）
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更多内容详见科学网小柯机器人频道：

一个会写科学新闻的机器人

“小柯”秀

《自然 -遗传学》

人类内胚层来源类器官的
整合转录组细胞图谱

瑞士罗氏创新中心人类生物学研究所的 J.
Gray Camp团队开发出人类内胚层来源类器官的
整合转录组细胞图谱。5月 12日，相关论文发表
于《自然 -遗传学》。

研究人员整合了来自 218个样本的单细胞转
录组数据，这些样本涵盖多种内胚层来源组织的
类器官及其他模型，从而建立了一个人源内胚层
类器官细胞图谱的初步版本。该整合包含了近百
万个细胞，覆盖多种实验条件、数据来源和建库流
程。研究人员在不同类器官模型之间比较细胞类
型和状态，并通过与原代组织对应细胞的比对，统
一和协调细胞注释。这项研究聚焦于肠道和肺部，
展示了来自新实验流程的数据映射示例，并说明
该图谱如何作为一个多样化数据集群体，用于评
估扰动效应和疾病模型。

这一人源内胚层类器官细胞图谱将多个数据
集整合，便于获取和使用，对于评估类器官的保真
度、表征受扰动或疾病状态以及开发优化实验方
案具有重要价值。

相关论文信息：

《免疫学》

镰状细胞病诱导 CD8+T细胞的
染色质内向化和铁死亡

美国得克萨斯大学的 Chunru Lin团队发现镰
状细胞病诱导了 CD8+ T细胞染色质内向化和铁
死亡，从而抑制抗肿瘤免疫。5月 12日，相关研究
成果发表于《免疫学》。

研究发现，镰状细胞病改变了 CD8+T细胞的
三维基因组结构，触发了铁死亡，并削弱了抗肿瘤
免疫反应，从而促进了肿瘤生长。在小鼠模型和人
源化镰状细胞病模型中，研究人员发现 CD8+T细
胞中的染色体相互作用受到破坏，使得抗铁死亡
相关基因，包括 SLC7A11和硫化氢生成基因的表
达减少，从而增加了细胞对铁死亡的敏感性。通过
在镰状细胞病小鼠中治疗性恢复硫化氢浓度，能
够恢复 SLC7A11的表达，减轻铁死亡，并增强免
疫应答和抗肿瘤反应。

这些发现强调了遗传性疾病对癌症免疫的影
响，并提示针对受影响人群应采取精准化的免疫
治疗策略。

相关论文信息：

灾难性热浪和干旱席卷欧亚大陆
300年树木年轮印证人为气候变化是罪魁祸首

本报讯在过去 20年里，从乌克兰的产粮区
到中国的北方城市，欧亚大陆的大片地区都经
历了极端热浪与干旱的激增。一份可追溯到近
300年前的树木年轮记录表明，人为引起的气候
变化是这些灾难性复合事件增加的罪魁祸首。5
月 2日，相关论文发表于《科学进展》。

研究表明，这种模式尤其具有破坏性，因为
高温和干旱会相互作用。高温使土壤变干，而干
旱又让土壤失去水分，无法在下一次热浪来袭
时起到降温作用。这种恶性循环造成了毁灭性
影响，使农作物减产、野火风险增加。

论文作者之一、瑞典哥德堡大学的 Hans
Linderholm说，虽然欧亚大陆部分地区以前曾

经历过这种热浪 -干旱模式，但“目前的趋势远
远超出了自然变化的范围”。

直到 Linderholm和同事收集了欧亚大陆自
1741年以来保存着温度和降水状况的树木年轮
记录，整体情况才变得清晰起来。他们利用这些
数据重建了高压和低压系统的大规模分布情
况，这些系统自然驱动了整个大陆的干湿状况。

研究人员在该地区发现了一种特殊情况，
他们称之为“跨欧亚热浪 -干旱列车”。自 2000
年以来，这种情况明显加剧，热量和降水异常的
规模超过了有记录以来的任何时期。他们将这
种变化与北大西洋升温引起的大气压力扰动以
及北非部分地区的降雨量增加联系起来，而这

两者都与人为引起的气候变化有关。
当地气温上升会直接加剧极端高温和干

旱。但 Linderholm说，这项新发现表明，气候变
化还改变了数千公里范围内的远距离气候关
系，即遥相关，从而使情况变得更加混乱。

研究团队基于气候模型的预测指出，除非在
最低的碳排放情景中，否则情况会变得更糟。“我
们看到，这种新的遥相关模式有一个非常明显的
强烈趋势，意味着事情很可能会发展得更快，并造
成更严重的影响。”Linderholm说，“我们很难想象
受影响最严重的地方将如何恢复。” （王方）

相关论文信息： 干旱对欧亚大陆造成毁灭性影响。
图片来源：YASIN AKGUL/AFP

科学此刻姻 姻

黑曜石揭秘

帝国兴衰

图片来源：Pixabay

科学家找到月球内部不对称证据

本报讯科学家报道了对月球正面和背面半
球内部差异的探测结果。这项研究基于美国国
家航空航天局（NASA）的“重力恢复与内部实验

室”（GRAIL，又名“圣杯号”）任务的引力场数
据，显示了月球内部深处可能存在温度差异。

研究人员认为，这种内部不对称可能解释
了月球表面外观的反差，以及月球正面和背面
之间火山活动的差异。

相关研究结果 5月 14日发表于《自然》。
月球正面（即面向地球的一面）和背面在地

质学、火山活动、月壳厚度上有着明显差异。月
球正面颜色较深，布满了熔岩，说明火山活动更
密集；而月球背面地势更崎岖。

一些研究人员提出假说，认为这些不同或
能用月球内部结构差异来解释，但一直缺乏观
测性证据。

在这项研究中，NASA 喷气推进实验室的
Ryan Park和同事分析了来自 GRAIL任务的数
据，绘制了月球对绕地轨道的引力响应，从而揭

示了这颗卫星的内部结构。
研究人员发现，正面和背面月幔的变形能

力相差 2%至 3%。Park和同事随后模拟了月球
结构，确定了这些数字可用两个半球的月幔温
度相差 100至 200开尔文来解释，即正面月幔
比背面月幔的温度更高。

研究人员提出假说，认为维持这种热差异
的原因可能是月球正面内部钍和钛的放射性衰
变，它们源自 40亿至 30亿年前在正面月表形
成的火山活动的残骸。

Park和同事指出，用于探究月球内部的这种
方法有望用于测量其他行星天体的结构差异，如
火星、土卫二、木卫三。值得指出的是，这种方法不
需要探测器在天体表面着陆。 （赵熙熙）

相关论文信息：

黑曜石可用于制造工具和仪式用品。美国
杜兰大学与墨西哥国家人类学与历史研究所合
作的“大神庙项目”，揭示了黑曜石是如何在古
代中美洲地区流通，并塑造了阿兹特克帝国都
城特诺奇蒂特兰的生活的。5月 12日，相关论文
发表于美国《国家科学院院刊》。

特诺奇蒂特兰大神庙是阿兹特克帝国的
主要宗教场所，位于现在的墨西哥城。这项研
究分析了从大神庙出土的 788 件黑曜石器
物，是迄今针对该遗址进行的最大规模的黑
曜石成分分析。

这项研究为阿兹特克帝国的经济网络、宗
教仪式、政治影响力提供了新见解。考古学家发
现，虽然阿兹特克人主要使用来自帕丘卡山脉
的绿色黑曜石，但他们也获取了至少另外 7个
地区的黑曜石，其中一些已经超出了帝国边界，
例如位于西墨西哥普雷佩查领土内的乌卡罗。
这些发现表明，当时的经济体系不仅依赖土地
征服，还依靠活跃的远程贸易，甚至包括敌对国
家之间的交往。
“尽管阿兹特克人偏爱绿色黑曜石，但所发

现的黑曜石类型高度多样化，主要是以非仪式
器物的形式存在，表明多个来源地的黑曜石工
具通过市场进入帝国首都，而不是直接从产地

获得。”论文第一作者、杜兰大学的 Diego
Matadamas-Gomora表示。

分析显示，样本中近 90%的黑曜石器物由
帕丘卡山脉出产的黑曜石制成，后者因绿色和
与神话城市“托兰”的联系而备受珍视。在大神
庙埋藏的供奉品中发现的几乎所有仪式器物都
是用这种黑曜石制成的，包括微型武器、珠宝、
雕塑镶嵌物等。

此外，有较小比例但具有重要意义的黑曜
石来自奥通巴、图兰辛戈、乌卡罗和埃尔帕拉
伊索等地，其中一些地区并不在阿兹特克帝
国的控制之下。这些材料更多用于工具制造，
并出现在建筑填充材料中，表明这些类型的
黑曜石是通过当地市场获得，而没有受到国
家的严格管控。

研究还发现，从 1375年左右的城市早期阶
段到 1520年城市陷落，人们使用黑曜石的方式
随时间发生了变化。

在早期阶段，无论是仪式用品还是日常用
品，黑曜石来源都更多样化。然而，1430年左右，
在阿兹特克人巩固权力后，用于宗教仪式的黑
曜石几乎全部来自帕丘卡山脉。这表明宗教仪
式日益标准化，且中央控制力增强。
“这种成分分析使我们能够追踪帝国扩张、

政治联盟和贸易网络是如何随时间演变的。”
Matadamas-Gomora说。

研究人员采用便携式 X射线荧光光谱法对
器物进行了分析，这是一种无损检测技术，可识
别每件文物的地球化学“指纹”。
“这项工作不仅突出了阿兹特克帝国的广

度与复杂性，也展示了考古科学如何帮助研
究古代器物，为我们提供关于过去文化实践
的信息。”论文作者之一、杜兰大学的 Jason
Nesbitt表示。 （蒲雅杰）

相关论文信息：

用黑曜石打造的权杖。 图片来源：墨西哥国家人类学与历史研究所

少量高强度运动
可降低 40%痴呆风险

本报讯运动不仅有益心脏，还能守护大脑
健康。一项研究发现，即便只是少量的高强度体
育锻炼，也能对大脑产生积极影响，显著降低认
知能力下降和痴呆症风险。相关成果近日发表
于《柳叶刀》。

研究人员系统评估了大量人类与动物实验
数据，揭示了运动如何通过改善炎症水平、促进
血液循环、增强免疫功能、维持大脑可塑性以及
激发血液中保护性分子的释放，减缓神经退行
性疾病的进程。随着年龄增长，这些生理机制会
逐渐衰退，进而成为大脑老化和痴呆症的重要
诱因，而运动则是延缓这一过程的有效方式。
“我们梳理的研究结果已经非常清楚地

说明，运动不仅对心脏重要，对大脑也同样关
键。体育运动是目前预防认知衰退和痴呆症
最有前景的措施之一。”论文第一作者、挪威
科技大学的 Atefe R. Tari表示，“而且，开始锻
炼永远都不晚。”

研究人员还特别强调了“少量高强度”运动
的潜力。即使运动量远小于目前的官方建议，只
要强度足够，同样可以带来显著的脑部健康益
处。以挪威为例，目前建议成年人每周至少进行
150分钟中等强度或 75分钟高强度运动，然而
有 50%至 70%的人口无法达到这一标准。
“我们认为是时候更新关于运动对大脑重

要性的建议了。即使是类似‘快走到无法说话’
的活动强度，只要每天坚持，也可能将痴呆症风
险降低 40%。”论文通讯作者、挪威科技大学的
Ulrik Wisloff说。

这一观点也得到了国际研究的支持。美国
学者在《自然 -医学》上发表评论，呼吁修订当
前的公共健康指南，指出应认识到哪怕极少量
的运动也能带来实实在在的健康收益。
“目前的健康建议侧重于总体运动时间，但

我们认为，即便是少量高强度锻炼，对大脑也有
显著好处，这一点应当被更清晰地传达。”Tari
强调，“哪怕只是一点点，也比什么都不做好。”

随着人类预期寿命的延长，认知能力下降
和痴呆症已成为重大的公共健康挑战。鉴于目
前尚无治愈手段，预防尤为关键。“运动成本低、
易获得、无副作用，理应被视为维护大脑健康的
首选措施。”Tari总结道。 （宋书扉冯丽妃）

相 关 论 文 信 息 ：

图片来源：Pixabay

图形泛基因组
为苹果精准育种“加码”

（上接第 1版）
借助如此立体的遗传图谱资源，研究团队鉴定

出物种特异的结构变异，并开发了一套选择清除分
析流程，用于挖掘与驯化相关的关键基因位点。

例如，他们在多花海棠中发现一个基因组的
结构变异，很可能与抗苹果黑星病密切相关。他们
还成功鉴定出影响苹果耐寒性和抗病性的关键驯
化基因。这些“黄金”遗传位点的发现，不仅深化了
对苹果驯化过程中功能性变异的理解，也为培育
抗逆苹果品种提供了重要的基因资源。

40年的沉淀，几代人的传承

研究从正式启动样本测序到成果发表历时约 5
年。这 5年却是整个团队 40年来长久沉淀的呈现。
“40 年来我们一直系统开展苹果属资源收

集、鉴定和利用工作。”韩振海表示，团队之前聚
焦于砧木新品种选育和矮化机制研究，积累了大
量苹果属材料和结构变异分析经验。2024年，该
团队发表了我国苹果学及世界果树砧木领域首
篇《自然 -遗传》论文，揭示了苹果砧木致矮机制。

在此基础上，团队近年来逐步将研究拓展至
分子系统发育、基因组演化与复杂性状遗传机制
研究，并持续积累苹果属物种的样本、基因组数据
和研究方法，为图形泛基因组的建立提供了充分
支撑，并向苹果集约化生产另一大难题———抗逆
性发起了“冲锋”。
“对砧木抗逆的持续性、系统性关注让我们的

视角转向具有普遍意义的‘逆境’，研究范围不断
扩大。”在李威看来，这是团队几代人持续探索、代
际传承的结果。

随着技术的发展与进步，韩振海团队既需要
加快破解实验层面的技术难题，也肩负着理论和
方法层面的创新压力，5年来的研究并不轻松。正
如李威所言：“做基因组的研究是要抢着往前走，
要有强烈的时间竞争意识。”

近一年两个月的投稿历程较为顺利。“我们不
仅回应了产业需求，更致力于实现理论方法体系
的真正落地，为更大范围的研究者提供借鉴与参
考。”在韩振海看来，如今的成果扎实回答了关于
苹果属研究的核心科学问题。

中国工程院院士、华中农业大学教授邓秀新
认为，该研究一方面为深入解析关键基因和调控
机制奠定了基础；另一方面，为多年生果树复杂性
状的遗传解析提供了新视角，将有力推动苹果遗
传改良向设计育种方向发展。

中国工程院院士、华中农业大学教授张献龙
指出，这一成果标志着我国在苹果属基因组与进
化研究领域实现了从“跟跑”到“领跑”的历史性跨
越，为我国苹果种质资源深度挖掘、关键基因精准
改良和现代育种体系构建奠定了坚实基础，也为
推动苹果种业科技自立自强提供了重要支撑。
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