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发现·进展

南方科技大学

绘制植物单细胞
“十二时辰”昼夜节律图谱

本报讯（记者刁雯蕙）近日，南方科技大学生命科学学院生
物系教授翟继先团队通过单细胞核转录组测序技术，绘制了单
细胞水平的昼夜节律基因表达图谱，揭示了拟南芥细胞类型特
异性的昼夜节律基因表达模式，并鉴定出一个新型节律调控因
子。相关研究成果发表于《自然 -通讯》。

生物钟作为植物内源的计时机制，能帮助植物感知周期性
变化的外界环境，以确保植物在适宜的时间执行关键生理功能。
近年来的研究表明，植物生物钟在分子组成和功能调控方面表
现出组织和细胞类型的特异性，这种异质性使植物能够更精准
感知并响应环境变化，从而优化生长和生存策略。然而，传统研
究方法如组织测序或荧光素酶报告基因，难以高效地从单细胞
水平解析节律基因表达的差异。此外，植物细胞壁的存在更增加
了单细胞分离的技术难度。

为在单细胞水平对昼夜节律基因表达模式进行全面分析，研
究团队采用单细胞核RNA测序（snRNA-seq）在持续光照下对拟
南芥幼苗实施两套时序采样：24小时内每 2小时一次的高分辨率
“密集”采样，以及延长至 48小时内每 4小时一次的“长时”采样。

结果显示，多数基因仅在特定细胞类型中呈现节律性表达，
且地上与地下器官之间差异显著。此外，不同细胞类群的振荡基
因比较揭示，四类叶肉细胞（S0、S1、S2、S7）的振荡基因集合高度
相似。对这些共享振荡基因进行成对相位分析发现，相较于 S2
与 S7，S0与 S1中的大部分基因的表达相位出现延迟，提示叶肉
细胞内部存在更为精细的生物钟调控机制。

进一步分析发现，编码昼夜节律调控因子的基因在多种细
胞类型中呈同步振荡，其中绝大部分为已知核心钟基因。基于
snRNA- seq高时空分辨率数据，研究人员还鉴定到 ABF1为新
的节律调控因子，其过量表达显著缩短昼夜节律周期。上述结果
进一步完善了植物生物钟的基因调控网络，并为系统解析节律
振荡机制提供了新的分子切入点。
相关论文信息：

河南科技大学等

揭示水稻硒转运新机制
本报讯（记者李晨）近日，河南科技大学教授张联合团队联

合华南农业大学教授储成才团队，在《植物通讯》在线发表最新
研究成果。

硒是人体必需的微量元素，在增强免疫力、抗氧化能力和抗
癌功能方面具有不可替代的作用。缺硒会增加多种患病风险，包
括心血管疾病、癌症和免疫系统紊乱等。我国约有 7亿人生活在
缺硒和低硒地区，存在硒摄入量不足的潜在风险。

稻米作为全球一半人口的主食，其硒含量普遍较低，且主要
以生物利用率较低的硒代蛋氨酸存在，难以满足人体需求。相比
之下，甲基硒代半胱氨酸因具有更高的生物利用率和更强的抗
氧化与抗癌特性，被认为是理想的硒形式。甲基硒代半胱氨酸广
泛存在于西蓝花等十字花科植物以及百合科植物大蒜中，而在
水稻中含量较少，且其从根部向茎叶及籽粒转运的分子机制长
期未被解析，成为制约稻米累积甲基硒代半胱氨酸的瓶颈。

NRT1.1B是硝酸盐 /肽转运蛋白家族的一个成员。研究发
现，在水稻营养生长期，NRT1.1B能将甲基硒代半胱氨酸从根
部转运至茎叶，也能从茎叶再转运至根中；而在灌浆期，NRT1.
1B能将甲基硒代半胱氨酸从根部和茎叶转运至籽粒。NRT1.1B
不仅提高了甲基硒代半胱氨酸在水稻中的转运效率和贮存能
力，还能提高稻米硒含量。

这一研究成果为通过生物强化技术提高水稻籽粒中甲基硒
代半胱氨酸含量提供了重要理论依据，也为开发富含甲基硒代
半胱氨酸的高营养价值富硒稻米指明了方向。

相关论文信息：阿尔茨海默病：“无可医”并不等于“无可为”
姻何清华 杨金

日前，复旦大学附属华山医院教授耿道
颖团队在《公共科学图书馆 - 综合》发表
研究论文称，阿尔茨海默病及其他痴呆症
严重危害人类。论文指出，1990 至 2021
年，中国阿尔茨海默病患者增长 300%，全
世界患者数量增长 100%。2019 年中国阿
尔茨海默病患者 1300 万人，2050 年预计
将达 1.15亿人。

论文发表后，不同群体纷纷呼吁加大对
阿尔茨海默病的关注力度。《自然》近日发
表评论文章指出，阿尔茨海默病正快速跃升
为全球死亡率最高的疾病之一，部分医疗人
员与政府高层对该病仍存在认知误区，使其
长期未获得应有的重视。随着疾病负担的
持续加重，全社会急需加大阿尔茨海默病
的预防与干预力度。

正确认识阿尔茨海默病

关于阿尔茨海默病，目前仍存在三大认
知误区：一是认为其仅表现为记忆衰退而不
影响其他认知能力，生活自理能力下降是老
年人的正常行为退化，与该疾病无关；二是
将病理导致的行为异常归咎于患者主观意
愿，他人只需等待患者情绪稳定即可；三是
认为该疾病仅出现在老年人群体中，无法
进行早期预防治疗。

从医学上讲，阿尔茨海默病是“老年痴
呆”范畴中的一种特定类型。该疾病以进行
性认知功能恶化和日常生活能力减退为核
心表现，由中枢神经系统结构与功能的损
伤引起，包括神经系统中的异常蛋白聚集和
神经元退行性变化，具有明确的病理生理机
制，有别于其他类型痴呆。阿尔茨海默病常
见于 65岁以上老年群体，发病高峰在 80至
84岁，病程通常为 4至 8年，部分患者病程
长达 20年。

阿尔茨海默病通常表现为认知功能下
降，包括记忆力衰退、语言表达能力降低、难
以集中注意力、逻辑思维能力下降等。病情
严重的患者运动功能丧失、语言能力瓦解、
无法辨别方向与生活空间，以致个人生活
无法自理。

作为全球老龄化进程较为突出的国家，
我国的阿尔茨海默病防治形势日益严峻。

耿道颖团队发表的研究表明，截至
2021 年，我国阿尔茨海默病新增病例达
291.4万例，较 1990年的 70.3万例增长近 3
倍；累计病例数从 1990年的 402.4万例激
增至 2021年的 1699万例；在死亡人数方
面，2021年我国该病死亡病例达 49.18万，
较 1990年增长约 3倍。

该研究发现，我国 80岁至 84岁的老年
人是患病和发病高峰群体，2050 年我国患
者预计将超 1.15亿例，疾病负担明显高于
全球多数国家和地区。

患病人数为何增加？

我国阿尔茨海默病形势严峻，从个人层
面看，日常饮食中高糖分与食品添加剂的摄
入、长期吸烟、过量饮酒等行为因素都可
能增加患病风险。从社会层面看，老年人
娱乐活动单一、退休年龄较晚、生活环境
受到污染等，也可能间接提高老年群体的
患病概率。

目前国内患病人数激增，可能有三大
原因。

第一，由于我国老年人口基数庞大，老龄
化进程持续加快，使得 60岁以上老年人口增
多，导致患病的潜在人群持续扩大。

第二，随着医学技术的提高与医疗设备
的进步，国内对于阿尔茨海默病的诊断标准逐
步完善，既往因诊断技术有限而未能明确病因

的病例，如今能够结合科学、统一的标准进行
诊断，客观上推动了病例统计数量的增长。

第三，阿尔茨海默病是一种神经退行性
疾病，随着年龄的增长，患病风险逐渐升高。
如今人口预期寿命延长，使得老年群体规模
不断扩大，患病人数也因此不断上升。

如何有效缓解阿尔茨海默病

由于阿尔茨海默病的病因及其发病机
制尚处于研究阶段，目前国内外还没有完整
的治愈方案。作为一种不可逆的神经退行
性疾病，现有治疗手段仅能起到缓解病情
的作用，无法逆转已经受损的神经功能。目
前，国内外已经针对一系列药物、手术干预
等多种疗法进行探索，但长期疗效仍需通
过临床进一步验证。
“无可医”并不等于“无可为”———科学

干预同样能为患者和家庭争取宝贵时间并
提高生活质量。

心理学疗法是延缓阿尔茨海默病患者
认知衰退的重要手段。就认知心理学角度
而言，大脑作为认知功能的物质基础，持续
性的认知活动（如动脑思考、回顾所学知识）
能够激活大脑神经网络，增强大脑不同区域
之间的协同能力，进而延缓阿尔茨海默病的
发病进程，减缓认知功能的衰退速度。

因此，阿尔茨海默病患者可以采用认知
训练的方式缓解认知功能衰退。认知训练
通常是基于患者在认知功能上的表现，有
针对性地提出方便、可行的训练方式延缓
衰退过程。如记忆训练采用联系记忆法的
形式，要求患者将词语与图片内容关联起
来进行想象，并多次复述想象内容以增强关
联性。患者还需要每天在固定时间点回忆
当天发生的 3件事，从而加强其对日常生活
内容的回忆训练，延缓记忆功能下降。

语言与功能训练会设置具体的简单事
物类别，让患者在限定类别中口述能联想到
的词语，随着治疗进程的推进，治疗师会与
患者一起阅读故事或短文，鼓励患者根据
想象补全空缺内容，并通过对话互动逐步
提升患者语言的连贯性与逻辑表达能力。
这种训练方式更强调患者用语言表达内
容，维持其语言表达与沟通功能。

空间感知训练则采用三维模型搭建的方
式训练患者空间想象力，不仅包括简单的积
木搭建，随着治疗进程的推进，还会使用特定
场景的拼图增强患者空间定位的能力。患者
也可在他人陪同下自主进行空间导航训练。

同时，缓解患者因认知功能衰退而产生
的挫败感也是一种有效干预。心理学中的
怀旧疗法是阿尔茨海默病的常用疗法之一。
基于心理学的自我认同理论，治疗师借助老
照片、生活物件及特定现实情境作为场景重
现媒介，引导患者回忆人生中重要事件或经
历，通过个体访谈或小组互动形式互相鼓
励，帮助患者重建自我价值。临床实践表明，
该疗法能够有效增强患者自信心以及自我
认同感，缓解因认知功能衰退而带来的挫
败感与自责感。

其他常用的干预疗法还有现实定向疗
法等。该疗法不仅有物理环境的改造，如在
患者生活空间设置大字体日历、数字时钟
等，为患者提供明显的外部线索，还能维持
患者对社交人际网络与现实生活的感知能
力，有效延缓认知功能的衰退进程。

阿尔茨海默病患者可根据自身病程发
展特点，选取合适的心理学疗法或认知训练
模式，通过针对性干预延缓认知功能衰退。
鉴于我国面临的严峻形势，社会各界应对
该疾病予以高度重视，构建科学的疾病预
防体系。

（作者单位：西南大学心理学部）

科技评估行业有了
国家级“质量标尺”

本报讯（记者张楠）近日，国家市场监督管理总局正式批
准发布《科技评估服务质量控制规范》国家标准。这意味着，科
技评估行业有了国家级“质量标尺”。

该标准由科技部提出，全国科技评估标准化技术委员会
归口，科技部科技评估中心牵头中国科技评估与成果管理研
究会、中科合创（北京）科技成果评价中心等单位研制。

标准系统构建了科技评估全流程质量控制体系，包含三
大核心模块：一是规定了科技评估服务全过程质量控制的总
体要求、职能；二是制定了评估受理与设计、评估队伍组织与
分工、评估信息采集与分析评价等各阶段的质量要求和质量
控制措施；三是创新性提出“评估—反馈—改进”的闭环质量
提升机制，要求机构定期开展服务质量评价。

标准的发布和实施有利于统一科技评估各方对评估质量
和质量控制的认识与理解，加强各类型评估活动全过程质量
控制。通过统一行业质量基准，该标准将有效解决评估结果公
信力不足、跨机构标准不统一等痛点问题，进一步推动科技评
估行业标准化、规范化、专业化。

最古老虫草现身，亿年寄生史见证演化博弈
■本报记者张楠

远古森林的树脂在阳光的照射下，滴落
在一只携带“秘密”的蚂蚁幼虫身上。时光流
转，这枚琥珀凝固的瞬间，也封存了一场惊心
动魄的“谋杀”与“操控”———一种能控制蚂蚁
行为的真菌正悄然寄生在幼蚁体内。

1亿年后，这枚来自缅甸的珍贵琥珀被
科学家解锁了其中的“密码”。它揭示的不
仅是世界首个“僵尸蚂蚁宝宝”化石的真
容，更将操控昆虫的“虫草”起源史向前推
进了 3000万年。这项基于琥珀化石与分子
生物学的研究，如同一把钥匙，打开了探索
真菌与昆虫在地质历史长河中协同演化的
奥秘之门。

这项由中国科学院南京地质古生物研
究所（以下简称南京古生物所）牵头的研究
成果，近日在线发表于英国《皇家学会会刊
B辑》。

名贵药材本为“僵尸”制造者

冬天，真菌在幼虫体内生长，幼虫爬到
地表死亡变成“冬虫”；夏天，真菌从虫体钻
出，长出棒状子实体，露出地面像根枯草，
故称“夏草”。

我国特有名贵中药材“冬虫夏草”，其
实是一种寄生于蝙蝠蛾幼虫的真菌，学名
“中华线虫草”。其所属的线虫草属真菌，不
仅可以寄生于蝙蝠蛾幼虫，还可以寄生于
各类昆虫、蜘蛛等节肢动物，产生各种各样
的“虫草”。

在线虫草属的 300多个物种中，近 1/3
专门寄生于蚂蚁。其中，部分线虫草能够入
侵蚂蚁的肌肉系统，操控蚂蚁行为，驱使蚂
蚁爬上高处传播真菌孢子。此时的蚂蚁已
完全变成这类线虫草的傀儡，因此被称为

“僵尸蚂蚁”。
虽然在现代陆地生态系统中，线虫草种

类多样、生态复杂、遍布全球，但由于线虫草
化石证据的匮乏，人们对其起源，尤其是线
虫草与昆虫的协同演化关系知之甚少。

南京古生物所联培博士生庄宇辉和博士
生罗慈航在研究员王博指导下，与云南大学
研究员刘煜、云南大学云百草实验室团队、中
国科学院微生物研究所等国内外同行及机构
合作，对约 1亿年前的缅甸克钦琥珀中被线
虫草感染的蚂蚁和蝇类化石开展深入研究。
该研究揭示了线虫草的早期演化历史，为探
索真菌与昆虫的协同演化提供了重要证据。

改写虫草起源的“时间胶囊”

真菌因缺乏硬质结构极易腐烂，形成化
石的难度极大，因而寄生动物的真菌化石更
是罕见。此前由于缺乏足够的化石校准点，分
子系统学研究普遍认为，线虫草属起源于 1
亿年前，而寄生于蚂蚁的线虫草被认为起源
于更晚的白垩纪晚期———距今约 7200万年。
本次研究报道的两枚感染昆虫的线虫

草化石“古蚁古线虫草”和“塔蝇古线虫草”，
完整保存了真菌形态结构，可直接与现生种
类对比。
采用显微 CT等高分辨率分析方法，科

研人员通过细致观察发现，古蚁古线虫草寄
生于古蚁的蚁蛹，从蚂蚁的后胸侧板腺开口
发育而出，其外部形态接近现生单侧生虫草
复合群，内部结构尤其是子囊壳则非常接近
现生蜂头虫草分支；另一个标本是塔蝇古线
虫草，寄生于白垩纪塔蝇科昆虫，子实体呈
棍棒状，从蝇类头颈连接处长出，形态与生
长位置同样接近现生蜂头虫草分支。这两

个分支均属于线虫草属。
罗慈航告诉《中国科学报》，这两枚线

虫草化石因而被归入线虫草属的白垩纪基
干类群，也是线虫草寄生膜翅目（蚂蚁）和
双翅目（蝇类）昆虫的最早化石记录。

原始蚂蚁已具备真社会性特征

本次研究报道的古蚁古线虫草化石，
是迄今全球首个关于线虫草寄生蚂蚁幼虫
的记录。这枚被感染的蚁蛹化石表明，当时
的工蚁已存在育幼行为：工蚁通过交哺作

用将潜在的真菌孢子传染给蚁蛹；当工蚁发
现蚁蛹患病后，会将其遗弃出巢，避免群体
感染。因此，该化石的发现表明，当时的原
始蚂蚁已具备真社会性特征。

在此基础之上，科研人员收集并整理了
120个现生线虫草的基因数据，基于贝叶
斯推断和最大似然两种方法，并利用新的
化石校准点，重建了线虫草内部各类群的
系统发育关系，同时修正了其起源时间。
结果显示，线虫草的起源时间应为 1.3 亿
年前左右的白垩纪早期，较之前的推测提
前了约 3000万年。

研究团队还利用线虫草的宿主特异性，
即专性寄生，建立了线虫草的寄主数据
库，并基于统计学模型重建了线虫草的祖
先状态特征。研究发现，线虫草最早寄生
于鞘翅目，随后在白垩纪逐渐转向寄生于
膜翅目和鳞翅目。值得注意的是，鞘翅目
与膜翅目、鳞翅目的幼虫常栖息于腐木或
土壤等相似环境中，这可能为宿主转换提
供了条件。

此外，线虫草主要分支的分化时间与其
对应宿主的辐射演化密切相关———白垩纪
时期，鳞翅目双孔次目（即蛾子、蝴蝶）与膜
翅目中的蚂蚁走向繁盛，为线虫草提供了更
多宿主选择和扩散的可能性。此外，线虫草
在白垩纪就已经寄生于在蚂蚁的基干类群，
而这类寄生于蚂蚁的线虫草正是当今该属
多样性最丰富的一支。
“这个成果展示了寄生性真菌在中生代

陆地生态系统中的重要作用，更让我们得以
窥见地质历史时期昆虫与其寄生性真菌协
同演化的历史。”罗慈航表示。

相关论文信息：

白垩纪时期蚂蚁、蝇类与古线虫草的
古生态重建图。 杨定华 /绘

期刊封面。 研究团队供图

中国科学院南海海洋研究所

研究发现砗磲代谢转变与
肌肉重塑的能量补偿策略

本报讯（记者朱汉斌 通
讯员谢文燕）近日，中国科学
院南海海洋研究所研究员喻
子牛团队在珊瑚礁生物砗磲
白化适应性机制方面取得重
要进展，研究揭示了砗磲代谢
转变与肌肉重塑的能量补偿
策略。相关成果以封面论文形
式发表于《环境科学与技术》。

论文第一作者、中国科学
院南海海洋研究所副研究员
毛帆表示，全球海洋持续变暖
是珊瑚礁生态系统的首要威
胁，同珊瑚一样，依赖光合共
生的砗磲也难以幸免于白化
危机。该研究团队以番红砗磲
为模型，模拟未来海洋升温场
景，成功诱导了砗磲白化现象。通过整合组织生理学与多维组学
分析，系统阐明了砗磲在应对白化危机方面的独特“能量补偿”
策略：面对由于白化 -共生藻“断供”导致的能量枯竭，砗磲激活
了体内的“能量感应开关”减少能量消耗，并启动“肌肉降解信
号”，驱动共生组织中的“肌肉萎缩”和蛋白降解，为氨基酸代谢
提供了原料。这种碳水化合物 /脂肪酸到氨基酸的代谢转变，以
及胶原蛋白丰富的肌肉纤维的降解和重塑是其存活的关键。

该研究还发现，部分砗磲在经历了白化后仍具有胶原性肌
纤维的再生能力，表现出较强的生理韧性。论文通讯作者、中国
科学院南海海洋研究所研究员张扬表示，该研究成果不仅揭示
了珊瑚礁生物独特的白化适应性，也为珊瑚礁生态系统的保护
和修复提供了科学依据。

相关论文信息：

6月 14日，在云南省德
宏傣族景颇族自治州盈江县
“中国犀鸟谷”，摄影师拍摄到
国家一级重点保护野生动
物———双角犀鸟幼鸟出巢的
罕见影像。这是我国境内第五
次记录到该物种出巢。

双角犀鸟是热带雨林的
标志性旗舰物种，在科研中，
雨林保存、保护得好不好，通
常会通过这类物种来进行评
价。我国共有 5种犀鸟，它们
在我国的分布范围狭小。德宏
州是我国唯一同时有 5种犀
鸟分布的地区，而“中国犀鸟
谷”是国内唯一有 3种犀鸟稳
定繁殖的地方。
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