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新研究颠覆教科书理论

大脑的“身体地图”不会因截肢而重组
本报讯 一项针对截肢者的脑成像研究发

现，大脑中的“身体地图”并不会因为身体部位
的缺失而自我重组。这颠覆了长期以来的科学
共识。8月 21日，科学家在《自然 -神经科学》
上发表了这一研究成果。
此前的研究认为，负责处理躯体感觉的

初级体感皮层神经元，会生长到之前负责感
知截肢体的皮层的邻近区域。但最新研究结果
表明，即使在截肢多年后，初级体感皮层也保持
着非常稳定的状态。研究人员表示，这一发现颠
覆了神经科学领域的基础知识，即失去肢体会
导致该区域神经重组。此外，该发现有助开发更
先进的假肢设备、改善幻肢痛治疗，并帮助科学
家找到恢复截肢者感觉功能的方法。
“几乎每个神经科学家都在教科书上了解

到大脑具有重组的能力，这一点通过对截肢者
的研究得到了证明。”该论文作者、英国剑桥大
学认知神经科学家 Tamar Makin说，“但教科书
也可能是错的，我们不应把任何事情视为理所

当然，尤其是在大脑研究方面。”
初级体感皮层负责接收触觉、温度等感觉

信息。论文第一作者、美国匹兹堡大学神经科学
家 Hunter Schone表示，部分截肢者的描述促使
他和同事重新审视传统理论，因为他们会说“仍
然可以感觉到缺失的肢体，甚至还能移动已经
几十年都没有动过的那只手的一个手指”。

为了搞清上述矛盾，研究人员追踪了 3名
即将接受单臂截肢术的患者。该团队首次采
用功能磁共振成像（fMRI）技术在术前及术
后 5 年时间里持续绘制参与者的皮层躯体映
射图。

截肢前，参与者在 fMRI扫描仪内完成了
手指敲击、抿嘴、弯曲脚趾等各种各样的动作，
扫描仪则监测了大脑不同部位的活动情况。这
使得研究人员能够创建一个脑皮质图谱，精确
标记出负责手部感知的对应脑区。

为了验证截肢后邻近神经元在皮质中重新
分布的观点，研究人员还绘制了邻近皮质区域

的图谱，在该案例中是处理嘴唇感觉的部分。
Schone说，参与者在截肢后重复练习了用他们
的“幻指”敲击。

结果发现，即便在截肢 5年后，缺失手部对
应的皮层映射区仍像术前一样被激活。此外，没
有证据表明相邻唇部感知脑区如传统理论预测
的那样转移到手部区域。Makin表示，这是证明
大脑内置躯体图谱具有稳定性的“最具决定性
的直接证据”。

意大利比萨圣安娜大学神经工程师 So-
laiman Shokur认为，该研究以清晰的证据颠覆
了该领域的共识。

科学家认为，该研究解释了为何针对“逆转
大脑重组”的幻肢痛治疗效果有限，因为人们可
能低估了皮层表征的韧性。此外，上述发现对基
于体感皮层脑机接口的假肢控制研究具有指导
意义。 （徐锐）

相关论文信息： 截肢后，大脑初级体感皮层中的躯体图谱
保持不变。 图片来源：Zephyr
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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

《光：科学与应用》

用于激光频率梳的
超宽带空气介质镜

美国麻省理工学院的胡青（音）团队报道了用
于激光频率梳的超宽带空气介质双啁啾反射镜。
相关成果近日发表于《光：科学与应用》。

色散工程是制造集成宽带激光频率梳的关
键。在长波红外范围（LWIR），基于量子级联激光
器的频率梳受到关注，因为它们是具有高功率水
平和效率的单片基本振荡器。扩展量子级联激光
增益带宽的一种有效方法是通过叠加具有不同中
心激光频率的多个增益介质，从而获得更平坦的
宽带增益谱。然而，随着带宽增益的增加，色散成
为限制梳带宽的主要因素。因此，实现宽带梳需要
能够灵活设计宽带色散的方案。

研究团队提出了纳米光子色散的终极补偿方
案：一个空气介质双啁啾反射镜。他们完全集成了
量子级联激光增益部件。该方案依赖于尽可能高
的索引对比度，从而在非常宽的带宽上提供每单
位长度的最大校正。利用这种方法，研究团队在增
益介质上成功演示宽带室温 LWIR 激光频率
梳———如果没有刻意的色散补偿，通常不会形成
梳。该空气介质镜是通用的，可以扩展到其他不同
材料平台和频段的集成激光频率梳。

相关论文信息：

《自然 -物理学》

放射性离子束图像引导
成功治疗小鼠肿瘤

德国亥姆霍兹重离子研究中心的Marco Du-
rante团队开发了放射性离子束图像引导治疗小
鼠肿瘤的方法。相关论文近日发表于《自然 -物
理学》。

质子或重离子的带电粒子治疗是最有效的放
射治疗技术之一，但光束范围的不确定性限制了
其疗效。放射性离子束是图像引导粒子治疗的理
想选择，因为经过β+衰变的同位素可以通过正
电子发射断层扫描来可视化。这让人们可以对粒
子的体内分布进行空间定位，并可与期望剂量沉
积相关联，用于在线光束距离验证。

研究团队利用放射性 11C离子束成功治疗了
小鼠骨肉瘤。肿瘤位于颈部，靠近脊髓，在这种情
况下，即使光束范围只偏差几毫米，也可能导致意
外的剂量沉积在脊柱和辐射诱发脊髓病变，即脊
髓损伤。研究团队以最高剂量 20戈瑞完全控制肿
瘤，同时避免了瘫痪。轻度神经系统副作用与脊柱
正电子发射断层扫描测量的活动相关。肿瘤体积
活性的生物冲洗与剂量有关，表明了高剂量下血
管损伤的潜在成分。这一实验标志着放射性离子
束未来临床应用的进步。

相关论文信息：

《细胞 -干细胞》

诱导多能干细胞治疗帕金森病的
免疫反应控制

日本京都大学的 Jun Takahashi 团队揭示了
异基因诱导多能干细胞（iPSC）治疗帕金森病临
床试验中的免疫反应控制。相关成果近日发表
于《细胞 -干细胞》。

中枢神经系统（CNS）是一种免疫特权器官。
与器官移植相比，使用 iPSC的细胞治疗需要不同
的免疫抑制策略。

研究团队进行了首次使用异基因 iPSC治疗
帕金森病的人体临床试验。所有患者均移植了
iPSC分化的多巴胺能神经祖细胞（iPSC-DAN），
后者具有纯合子人白细胞抗原（HLA）单倍型，但
通过单独使用他克莫司进行了免疫抑制。无论
HLA相容性如何，研究均未观察到有临床意义的
免疫反应。

然而，使用 iPSC衍生的树突状细胞作为刺激
物的高度敏感的混合淋巴细胞反应表明，来自
HLA错配受体的淋巴细胞被激活。这一发现表
明，HLA在 iPSC-DAN中的低表达有助于其成功
植入免疫特权 CNS。这些结果表明，干细胞移植
到 CNS可能只需要适度的免疫抑制治疗。

相关论文信息：

《自然 -遗传学》

27个拟南芥基因组的比较研究

奥地利科学院的 Magnus Nordborg 团队比
较研究了 27 个拟南芥基因组及其对遗传多态
性的无偏定性。该研究成果近日发表于《自然 -
遗传学》。

理解全基因组多态性数据具有挑战性，但对
于克服单核苷酸多态性（SNP）数据的偏差至关重
要。该研究通过分析拟南芥的 27个基因组来阐明
这些问题。

基因组大小的变化主要是由于串联重复区域
难以整合。然而，尽管基因组的其余部分长度变化
不大，但却充满了结构变异，这主要是由于转座子
插入。正因如此，泛基因组坐标系统随着样本量的
增加而迅速增长，最终比任何单基因组都要大
70%，即使在 n=27时也是如此。

研究人员展示了短读数据是如何因读取映
射而产生偏差的。SNP调用受参考基因组选择
的影响，同时，转录组和甲基组分析结果也受到
参考基因组的影响，而非被测个体基因组定位
读数的影响。

相关论文信息：

德国 5G之路为何难走
姻新华社记者褚怡

当许多国家已经着手部署更先进的 5G标
准甚至测试 6G应用时，德国却在“下一代通
信”的赛道上步履沉重：速度提升有限，延迟依
旧偏高，覆盖存在空白，投资更显乏力。从“欧洲
经济火车头”到“5G落后生”，德国的数字化雄
心正遭遇意想不到的阻碍。

“网络建设未达预期”

2019 年 6 月，移动运营商德国电信、沃达
丰、O2以及 1&1在德国联邦网络局的拍卖中，
以约 66亿欧元竞得 5G关键频段。当时的目标
十分明确：将网络端到端延迟降至 10毫秒以
内，为自动驾驶、远程手术、智慧工厂等延迟敏
感型场景的发展奠定基础。

然而 6年后，行业测评机构“开放信号网络
测试公司”最新分析显示，德国电信的平均延迟
为 23毫秒，沃达丰和 O2约为 29毫秒，均远高

于国际标准组织“第三代合作伙伴计划组织”
（3GPP）为“超可靠低延迟通信”设定的 10毫秒
目标。

德国《商报》称，德国电信虽然在速度上领
先，其 5G下载速率平均达到 180兆比特每秒，
是 4G的 3倍，但由于延迟仍难以支撑真正的
实时业务。

这就好比道路虽然明显拓宽，但红绿灯未做
优化。德累斯顿工业大学通信网络教授弗兰克·菲
策克指出：“到目前为止，德国还没有真正的实时
移动通信，运营商的网络建设未达预期。”

“快不起来”，也“广不起来”

对工业界来说，延迟不是“几毫秒的小事”。
菲策克说，只有在实时移动通信支撑下，自动驾
驶才具备经济可行性。例如，谷歌旗下自动驾驶
汽车子公司“出行新方式”依赖大量车载传感器

和算力，模式昂贵且难以规模化。要让自动驾驶
真正普及，需要依靠低延迟网络，由中央系统远
程协调和控制多辆车。

德国汽车工业协会总经理马库斯·博利希
列出一串对“毫秒级响应”高度敏感的场景：卡
车编队行驶，即多辆卡车通过无线网络保持紧
密队列，前车动作能毫秒级传递给后车，路口智
能协同以及远程泊车等。只要网络延迟过高，这
些功能就难以稳定运行，试点常常“跑不起来”。

如果说高延迟让德国的 5G“快不起来”，那
么覆盖难题则让它“广不起来”。根据德国联邦
网络局的最新数据，全德仍有约 2.1%的国土是
完全没有 4G或 5G信号的“白色区域”，另有约
14%属于“灰色区域”，即只有部分运营商覆盖。
这样的空白主要分布在山区、边境和人口稀少
地区，短期内要“填平”并不容易。

西班牙《国家报》评论说，德国正面临严重
的网络覆盖问题，不仅在偏远地区，在柏林和慕

尼黑等大城市也同样如此。

“缺的不是技术”

德国媒体指出，德国的 5G困境，并非技术
做不到，而是缺乏投入与决心。

要把延迟降到 10毫秒以下，不只是换掉
4G天线，而是需要成倍增加基站数量并彻底改
造背后的传输网络，这意味着巨额投资。运营商
对高成本望而却步，从而形成了一个恶性循环：
没有网络，就不会有实时应用；没有应用，企业
也缺乏投资网络的动力。于是，德国陷入了所谓
的“数字化死循环”。《商报》称：“实时网络完全
可行，但没人愿意为此买单。”

问题不仅出在企业层面，也和监管效率有
关。德国电信首席执行官蒂莫托伊斯·赫特格斯
多次抱怨，在德国审批新建一个移动基站往往
比在中国慢得多。繁琐的流程加上企业的犹豫，
使得德国的 5G部署层层受阻。
《商报》就此评论说：“德国缺的不是技术，

而是开拓精神。为什么不在一座城市打造满
负荷网络，在每根路灯上布设小基站，并建设
本地数据中心？如果认真对待 5G，就必须认真
测试。”

癌症疫苗初现曙光

本报讯 科学家开展的一项 1 期临床试验
发现，一种名为 ELI-002 2P的非个体化、量产、
即用型含肽疫苗，可能有助于延长部分胰腺癌或
结直肠癌患者的长期无复发生存期。相关研究近
日发表于《自然 -医学》。

胰腺癌和结直肠癌的复发率即使在手术和
化疗后也很高，尤其是当体内仍残存微量癌细
胞时。癌症疫苗的设计旨在刺激免疫细胞 T细
胞，从而特异性地识别和杀死癌细胞，并能有针
对性地靶向患者的个体肿瘤蛋白。胰腺癌和结
直肠癌患者常携带 KRAS基因突变，该基因在
癌症生长中具有关键作用，因此是癌症疫苗这
类免疫疗法的理想靶点。

虽然抑制剂和 T 细胞疗法可靶向 KRAS
突变蛋白，但一种基于即用型疫苗的疗法或能
产生持久且具有保护性的免疫应答。不过，传统
疫苗未经改良，无法被成功递送至淋巴结，而淋
巴结恰恰是免疫应答发生的中心。

美国加州大学洛杉矶分校的 Zev Wainberg
和同事开展了一项含有 25名患者（20名胰腺
癌患者和 5名结直肠癌患者）的 1期临床试验，
这些患者已完成标准治疗，但血液中仍有癌症
残留迹象。

在实验中，患者接受了 ELI-002 2P疫苗免
疫疗法，该疗法通过将 KRAS突变肽靶向淋巴
结，帮助免疫系统识别和攻击 KRAS突变癌细
胞。经过平均近 20个月的随访期，68%的受试
者出现了对 KRAS 突变肿瘤蛋白有特异性的
强效 T细胞应答。更具体地说，T细胞应答最强
的患者比 T细胞应答较弱的患者活得更久，无
癌生存期也更长。

在注射该疫苗的胰腺癌患者中，平均总生存
期为疫苗接种后 29个月，平均无复发生存期为 15
个月以上，超出了历史对照数据。研究团队还在一
组患者中发现，ELI-002 2P疫苗不仅能帮免疫系
统识别目标的 KRAS突变蛋白，还能识别疫苗中
没有的、每位患者肿瘤所特有的其他 KRAS突变
蛋白。这意味着有早期迹象表明 ELI-002 2P能诱
导针对患者个体化肿瘤抗原的T细胞应答。

Wainberg和同事表示，ELI-002 2P有助于
训练免疫细胞更有效地识别和攻击胰腺癌和结
直肠癌。研究者指出，该疫苗目前正在一项 2期
随机试验中接受进一步测试。 （冯维维）

相关论文信息：

血压降到多少

最“划算”

一项研究表明，与担忧对高血压患者过度
治疗相比，严格控制血压能够给健康带来更多
好处。这项模拟研究的结果 8月 19日发表于
《内科学年鉴》。

该研究利用收缩压干预试验（SPRINT）、美
国国家健康与营养调查（NHANES）及其他已发
表文献的数据，模拟了收缩压目标值分别为
<120毫米汞柱、<130毫米汞柱和 <140毫米汞
柱的患者的终生健康结果，包括心脏病发作、中
风和心力衰竭。考虑到降压药存在的副作用，研
究人员还模拟并比较了因治疗导致严重疾病的
风险。

该模型还解释了在常规临床实践中观察到
的患者血压读数中的常见错误。即使包括这个
错误率，该模型仍显示，与 <130毫米汞柱的收
缩压目标值相比，<120毫米汞柱的目标值能预
防更多的心血管疾病，如心脏病发作、中风和心
力衰竭。但更低的血压目标值也会导致更多与
治疗相关的不良事件，如跌倒、肾损伤、低血压
和心动过缓。由于降压药使用量的增加和临床

就诊频率的提高，较低的目标值还会增加总体
的医疗支出。

通过比较 3种血压目标值的成本效益与典
型的测量误差水平，研究人员发现 <120毫米汞
柱目标值最为“划算”，即每增加一个质量调整
生命年的成本为 4.2万美元。
“这项研究让心血管高风险患者和他们的

临床医生更有信心去实现一个强化的血压目
标。”论文第一兼通讯作者、美国布莱根妇女医
院的 Karen Smith表示，“我们的研究结果表明，

强化 <120毫米汞柱的目标能预防更多心血管
事件，并且性价比很高。即使测量数据没那么完
美，这依然成立。”

Smith同时提醒道，“我们的结果在群体层
面验证了强化治疗的成本效益。但鉴于降压药
相关不良事件的额外风险，强化治疗并非对所
有患者都是最佳选择。医患应根据患者的具体
情况，共同决定适当的用药强度。” （王体瑶）

相关论文信息：

将血压降至 120毫米汞柱以下可以预防更多心血管问题，且具有成本效益。图片来源：Shutterstock

人造超级食物助力蜜蜂繁殖

本报讯 8月 20日发表于《自然》的一项研
究表明，一种由人工酵母制成的膳食补充剂，能
够帮助蜜蜂在缺乏优质花粉的情况下茁壮成长。

这种人工“超级食物”能够为蜜蜂提供必需的营
养，使蜂群产卵量大幅增加，表明它可能有助于
解决全球蜜蜂数量下降的问题。

蜜蜂需要从各种花卉中摄取花粉以获得所
需的营养，其中包括一种名为固醇的必需脂质。
然而，由于气候变化和工业化农业的影响，它们
所处的环境往往缺乏维持生存所需的花卉多样
性。“我们需要更多蜜蜂为作物授粉，但它们的
食物却越来越少。”英国牛津大学的 Geraldine
Wright表示。

为解决这一问题，越来越多的养蜂人给蜜
蜂喂食人工花粉替代品。但商业补充剂通常由
蛋白质粉、糖和油制成，缺乏适当的固醇化合
物，这使得它的营养并不全面。

在这项研究中，Wright 和她的同事利用
CRISPR基因编辑技术，对脂耶氏酵母进行了
基因改造，以产生含有蜜蜂所需的 6 种关键
固醇的精确混合物。他们在封闭温室中进行

了为期 3 个月的饲养试验，将酵母加入蜂群
的饲料中。

在研究结束时，喂食富集固醇酵母的蜂群
繁殖的幼虫数量比喂食普通商业蜂饲料的蜂群
多了 15倍，且已发育至可存活的蛹阶段。在 90
天的实验结束前，食用固醇富集饲料的蜂群能
够持续产卵和培育幼虫，而食用固醇缺乏饲料
的蜂群则已基本停止繁殖。
“我们的技术使养蜂人能够在缺乏花粉的

情况下喂养蜜蜂。”Wright说，“当这种技术被应
用到在其他营养成分上已优化的花粉替代品
中，蜜蜂将会更加健康，并形成更强大、更持久
的蜂群。”

Wright表示，这种酵母还可以用来为其他
养殖昆虫设计必需的营养物质，这些昆虫对人
类和牲畜来说变得越来越重要。 （金予飞）

相关论文信息：

蜜蜂常常难以从花中获取所需的营养。
图片来源：Ran Zisovitch


