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《自然 -细胞生物学》

研究揭示
人类发育时序调控的关键因子

美国纪念斯隆 - 凯特琳癌症中心的 Lorenz
Studer团队通过全基因组 CRISPR筛选发现，Menin
和 SUZ12是人类发育时序调控的关键表观遗传因
子。相关成果近日发表于《自然 -细胞生物学》。

胚胎发育遵循保守的事件序列，但发育速度
在不同物种中是高度可变的，其中人类的发育尤
其缓慢。在干细胞模型中，物种特异性的发育时
间在很大程度上得到了再现，表明细胞具有内在
的时钟机制。

研究人员将人胚胎干细胞定向分化为神经外
胚层，进行了全基因组 CRISPR-Cas9敲除筛选，发
现表观遗传因子Menin和 SUZ12调节了神经分化
过程中 PAX6的表达速度。Menin或 SUZ12的遗传
学及药理学功能缺失通过改变二价启动子位点的
H3K4me3与 H3K27me3平衡，加速细胞命运获得，
从而使关键发育基因在分化时更快激活。
团队进一步揭示了 Menin和 SUZ12在调节分

化速度方面的协同作用。这种加速效应在定形内胚
层、心肌细胞和神经元分化范式时均得到验证，表
明染色质二价性是跨胚层和发育阶段时序调控的
普遍驱动因素。

相关论文信息：

《国家科学院院刊》

2025年巴拿马太平洋上升流
受到史无前例抑制

巴拿马史密森尼热带研究所的 Aaron O’Dea
团队发现，2025年巴拿马太平洋上升流受到前所未
有的抑制。相关成果近日发表于美国《国家科学院
院刊》。

在过去至少 40年间，巴拿马湾的季节性上升
流系统在每年 1月至 4月通过偏北信风持续输送
低温富营养的海水。研究团队记录了 2025年这一
通常高度可预测的现象出现异常中断。

数据表明，巴拿马风急流的频率、持续时间和
强度都有所减少，这可能与 2024至 2025年拉尼娜
现象期间热带辐合带的位置有关。尽管具体机制尚
不清楚，但此次事件后果可能很严重，包括渔业生
产力的下降和珊瑚热应激加剧，这些珊瑚生态系统
通常受益于上升流的降温效应。这一事件强调了气
候紊乱如何威胁风力驱动的热带上升流系统。
尽管热带上升流系统对生态和沿海经济很重

要，但目前仍缺乏充分的监测与研究。
相关论文信息：

大陆风化和颗粒向海洋输送的
长期历史

丹麦南丹麦大学的 Don E. Canfield 团队研究
了大陆风化和颗粒向海洋输送的长期历史。相关论
文近日发表于美国《国家科学院院刊》。
研究团队利用过去 20 亿年海洋沉积物中锆/

铝、铷 /铝和钠 /铝的历史，探索了化学风化以及
从大陆到海洋的颗粒运输的长期历史。他们结合现
代风化环境和现代海洋沉积物中的元素行为特征
对这些数据进行了解读。结果发现，从 20亿年到大
约 6.5亿年前，物理侵蚀占主导地位，辫状河流高效
地将颗粒从陆地输送到海洋。总的来说，尽管许多
易风化矿物的风化程度与现今相当，但整体化学风
化效率低于现代。
研究团队认为，在 6.5亿年前类似现代的深俯

冲发生后，风化动力学发生了巨大变化。随着这一
发展，地幔动力学通过促进周期性的剧烈俯冲和强
烈的造山作用，开始控制化学风化和颗粒向海洋输
送的强度。通过对多份地球化学记录的光谱分析，
研究发现在俯冲和造山增强时期，大陆经历净侵蚀
且化学风化强度较弱；而在俯冲减弱时期，大陆积
累了颗粒，化学风化也较强。陆地植物的进化和扩
散改变了化学风化强度，但对大陆颗粒运输和储存
的循环性质影响不大。
这些结果为更好理解过去 20亿年从大陆到海

洋的元素循环的演变提供了新框架。
相关论文信息：

《细胞》

研究揭示
癌症骨转移为何易致贫血

美国普林斯顿大学的康毅滨团队发现肿瘤会
劫持巨噬细胞铁供应，以促进骨转移与贫血。这一
研究成果近日发表于《细胞》。

骨髓既是造血的主要部位，也是肿瘤转移的
肥沃微环境，但骨转移患者常并发贫血的机制尚
不清楚。

研究人员发现，在小鼠模型中，一个特殊的巨
噬细胞群在骨转移灶的微环境中高度富集，这些巨
噬细胞通常通过向成红细胞运输铁元素维持正常
红细胞生成。肿瘤细胞劫持这些巨噬细胞的铁供
应，减少红细胞前体的铁供应，损害红细胞生成并
导致贫血。增加的铁供应使肿瘤细胞模仿成红细
胞，产生血红蛋白以应对缺氧。研究人员发现，巨噬
细胞在人类骨转移中具有类似的铁转运特征，并表
明 HBB表达升高与骨转移风险增加相关。

这些发现证实了铁转运巨噬细胞是骨转移微
环境的重要组成部分，揭示了免疫细胞、金属代谢
和肿瘤细胞可塑性在驱动转移和贫血中的重要相
互作用。

相关论文信息：

天气越热 吃糖越多

本报讯《自然 - 气候变化》9 月 8 日发表
的一项研究指出，美国人增加的添加糖摄入
可能与全球变暖有关，尤其是在社会经济地
位较低的人群中。在 12℃至 30℃的范围内，

每升高 1℃，每人每天的添加糖摄入就会增
加 0.70 克。研究结果提示，应减少在未来气
候变化情景下与过量摄入添加糖有关的潜在
健康风险。

气温波动已知会影响人们的饮食选择。更
热的天气会增加身体对补水的需求，通常导致
人们更喜欢食用冰镇或加糖的产品。这种情况
在习惯摄入更多高糖含量食物和饮料的地区尤
其常见。过量摄入添加糖与肥胖、代谢疾病等其
他健康风险有关。然而，气候变化如何影响饮食
习惯，以及潜在的健康后果，一直不明确。

为了评估天气状况如何影响添加糖摄入，
英国卡迪夫大学的何盼与同事分析了 2004 年
至 2019年美国家庭的食品采购数据，并将这些
数据与该地区的气象学数据进行比较，包括气
温、风速、降水和湿度等。

研究人员发现，添加糖摄入与 12℃至 30℃
范围内的温度正相关。主要驱动因素为含糖饮
料（如汽水和果汁）和冷冻甜品（如冰淇淋）的摄
入量更大。这种影响在收入或受教育程度较低
的家庭中更显著。作者还预计，到 2095年，全美
国每天的添加糖摄入可能会增加 2.99克 /人，
而特定人群，包括女性、低收入和低教育程度群
体的风险会更高。

作者认为，研究结果表明，人们必须迫切
解决因气候变化而加剧的营养和健康不平等
问题，针对关键人群进行饮食适应干预。对于
美国和其他面临更大营养和健康挑战的国家
来说，以上分析或能用于指导食品政策和气候
变化适应策略。 （赵熙熙）

相关论文信息：

用电子衍射实验测定原子部分电荷

作为理解分子结构、相互作用及反应性的
核心参数，原子部分电荷至今仍是一个缺乏精
确量子力学定义的模糊概念。准确测定原子部
分电荷对化学合成、材料应用科学和理论化学
等领域具有深远影响。其在分子动力学模拟中
起着至关重要的作用，这种模拟可充当化学过
程的“计算显微镜”。迄今为止，尚无通用的实验
方法能够量化化合物中单个原子的部分电荷。

研究者介绍了一种基于电子衍射晶体结构测
定的实验方法，可适用于任何晶体化合物。该方法可
无缝集成至标准电子晶体学工作流程，无需专
用软件或高级专业知识，且不受化合物类别限制。
对多种化合物的应用验证了该方法的普适性。
研究者将这一新概念称为“离子散射因子建模”，
它促进了对分子结构更全面、更精确的理解，为化
学与材料科学众多领域的应用提供了新机遇。

相关论文信息：

低温低金属丰度褐矮星中
硅酸盐前驱体硅烷的检测

在太阳系 20秒差距范围内，目前已知存在
29颗冷褐矮星———这些天体已测量距离，有效
温度介于 170K至 500K之间。它们几乎均处于
孤立状态，成为研究太阳系外气态巨行星大气
特性的最近实验室。

研究者报道了利用詹姆斯·韦布空间望
远镜对 WISEA J153429.75-104303.3（以下简
称 W1534）的观测结果，确认该天体是银河
系晕中的亚恒星质量成员，金属丰度不足太
阳值的百分之一。其光谱揭示了甲烷、水和
硅烷气体的存在。

虽然硅烷被认为是气态巨行星中元素硅
的关键储库，但此前一直未被探测到，因为它
在深层大气中通过硅酸盐云的形成而被消耗
了。这种凝结过程随金属丰度增加而增强，这
解释了为何在木星和土星等已被充分研究的
富金属太阳系天体上未能检测到硅烷。

在贫金属天体W1534上，研究者清晰检测
到了硅烷特征信号，其丰度为 19±2 ppb（10亿
分之一）。化学模型表明，这一硅烷丰度可能在
硅酸盐云层上方约千巴压力处被“淬灭”固定，
此处的大气垂直混合作用可将硅烷输送至可观
测的光球层。硅烷的形成与检测证实了冷褐矮
星和行星大气中化学成分、云层形成与大气混
合三者之间存在关键耦合关系。

相关论文信息：

全球物候图谱揭示
季节异步性的驱动因素与生态效应

陆地植物群落的年生长节律，即季节性物
候，每年呈现显著差异。由此产生的空间格局被
称为地表物候，其中蕴含着对研究生态系统功
能、植物生态生理学、景观生态学及进化生物地
理学极具价值的信息。然而，现有方法难以准确
表征陆地生物群系中各种季节性物候，特别是

许多干旱区和热带生态系统微妙而复杂的物候
模式，导致制作全球一致的地表物候图始终面
临挑战。

研究通过卫星影像的数据驱动分析实现
全球地表物候制图，揭示了地球物候多样性：
既记录了相似气候条件下的洲际趋同现象，
也发现了与地形气候、生态水文学和植被结
构相关的区域异质性。研究者绘制了空间物
候异步性及其控制模式图，确定热带山地和
地中海气候区为异步性热点区域，并为“热带
地区气候相似地点具有更高物候异步性”的
假说提供了证据。
研究者发现，全球地表物候图能预测多种

分类群在开花物候、遗传分化乃至收获季节
性方面的复杂地理间断性，由此确定遥感技
术可作为了解异步性的生态和进化后果的关
键工具。
相关论文信息：

（冯维维编译）

猛犸象

也牙疼

通过对猛犸象骨骼和牙齿进行分析，科学
家识别出一些 100多万年前生活在这种动物口
腔和体内的微生物。这项 9月 2日发表于《细
胞》的研究，不仅描述了迄今测序的最古老微生
物 DNA，还揭示了一些与非洲象死亡有关的致
病菌曾感染过它们古老的表亲。

论文第一作者、瑞典斯德哥尔摩古遗传学
中心的 Benjamin Guinet 表示，这些发现为“全
面了解这个已灭绝物种体内可能存在的细菌或
病毒提供了一个很好的机会”。进一步的研究或
许能揭示微生物如何帮助古代动物适应不同环
境，以及它们是否与这些物种的灭绝有关。

此前对古代遗骸的研究主要集中在人类及
与人类相关的微生物 DNA上，很少关注史前
动物中的微生物 -宿主相互作用。为了探究猛
犸象与微生物的关系，研究人员分析了 483头
猛犸象牙齿、头骨和皮肤样本中的古代微生物
DNA，并识别出 310种与猛犸象组织相关的微
生物。

研究人员通过宏基因组筛选并分析了猛犸
象标本中的 DNA，随后通过系统发育推断将古
代微生物序列与现代细菌序列进行比较，从而
识别细菌属。他们发现了 6种与宿主相关的微
生物群，包括一种巴斯德氏菌，后者曾与 2020

年数头非洲象的死亡有关。这种病原体能够在
感染大象口腔后进入血液，引发致命的败血症。

研究团队还用 4头长毛猛犸象和一头 110
万年前的草原猛犸象样本重建了丹毒丝菌基因
组———这是迄今发现的与宿主相关的最古老微
生物 DNA。与其他仅存在于牙齿细胞的菌群不
同，这种微生物还存在于猛犸象的骨组织中。

人们难以通过基因分析阐明这些细菌群落
对猛犸象健康的确切影响，但科学家表示，该研
究首次观察了古代动物的微生物。

然而，法国雅克·莫诺研究所的 Eva-Maria

Geigl对分析 100 多万年前样本的生物学相关
性提出质疑，认为缺乏合适的参考对照。但她认
同该团队“确实做了出色的工作并产出大量数
据”。“这篇论文提供了很好的概念验证，即使某
些非常古老的细菌也能在基因上复原。”

论文作者表示，这些发现为进一步理解古
代微生物组及其对健康和疾病的影响奠定了基
础。Guinet说：“这种叙事本身就很迷人。我们想
打开生命之书，拓展认知的边界。” （王体瑶）

相关论文信息：

在猛犸象的牙齿和骨骼中发现了导致非洲象血液中毒的致病细菌 DNA。
图片来源：aleks1949/Shutterstock

日本研究揭示促进乳腺癌
转移的核心分子通路

据新华社电 日本筑波大学日前发布
新闻公报说，该校研究人员开展的新研究
揭示了三阴性乳腺癌患者肿瘤细胞中调控
免疫和癌症转移的核心分子通路。这项成
果有望帮助开发针对三阴性乳腺癌等预后
不良癌症的创新性治疗方案。

在这项研究中，研究人员借助转录
组测序以及糖链结构分析等发现，一种
名为“非转移性黑色素瘤糖蛋白 B”的跨
膜糖蛋白在三阴性乳腺癌患者肿瘤细胞
中表达水平明显升高，并且分子修饰特
点与在其他细胞中显著不同。进一步研
究显示，肿瘤细胞中的“非转移性黑色素
瘤糖蛋白 B”具有促进上游细胞分化为
肿瘤相关巨噬细胞的作用，还能使分化
出来的肿瘤相关巨噬细胞免疫抑制特性
加强。

肿瘤相关巨噬细胞是存在于肿瘤微环
境中的一种免疫抑制性细胞，它们帮助肿
瘤细胞躲过免疫攻击并促进肿瘤生长，在
肿瘤的发生、发展、侵袭、转移以及对治疗
的耐药性等方面起着重要作用。

研究人员表示，经上述过程分化形成
的肿瘤相关巨噬细胞能够诱导肿瘤发生
“上皮 -间充质”转化，进而增强肿瘤细胞
的浸润性和转移能力，最终促使癌症向多
脏器转移。

研究表明，以该通路为靶点，有望开
发出新型免疫疗法、药物及与现有免疫
检查点阻断疗法的联合策略，从而为三
阴性乳腺癌等预后不良的癌症提供创新
性治疗方案。

研究论文已发表于美国《国家科学院
院刊》。 （钱铮）

世界气象组织：拉尼娜现象
可能 9月起回归

据新华社电 据世界气象组织近日发
布的厄尔尼诺 /拉尼娜现象最新通报，拉
尼娜现象有可能从今年 9月起回归并影响
未来数月的全球天气和气候状况。不过，尽
管拉尼娜现象有暂时降温影响，全球众多
地区的气温仍可能高于平均水平。

气象组织介绍说，自 2025 年 3 月以
来，中性条件（非厄尔尼诺现象也非拉尼
娜现象）持续。然而，拉尼娜现象有可能
从 9 月开始并在未来数月浮现。9 月至
12 月期间出现厄尔尼诺现象的可能性
很小。

尽管拉尼娜现象可能会在不少地方回
归，但通报也指出，9月至 11月，北半球众
多地区和南半球很大一部分区域的气温预
计将高于平均水平。

拉尼娜现象是指赤道太平洋东部和中
部海水大范围持续异常变冷的现象，而厄
尔尼诺现象则是指太平洋赤道海域海水大
范围持续异常升温的现象。 （王露）

创纪录！9种金属塞进热门二维材料
为下一代电池和其他应用领域开辟道路

本报讯 科学家成功使一个热门二维材
料———MXenes家族的成员数量翻了一番，甚至
创纪录地在其中一种材料中塞进了 9 种金属。
这一壮举让研究人员兴奋不已，因为它为设计
大量奇怪但有用的物质打开了大门。相关研究
9月 4日发表于《科学》。

MXenes家族此前就备受关注，它们具有高
导电性，有望用于下一代电池和防电磁干扰涂
层。此外，这种材料还可以分散在水中，因此能
被喷涂到物体表面。

2011年，美国德雷塞尔大学纳米材料学家
Yury Gogotsi 团队合成了有史以来第一种
MXenes———一块二维碳化钛片。与标志性的二
维材料石墨烯（单层碳原子）不同，MXenes包含
多层金属和碳或氮原子，例如碳化钛就是两层
钛原子夹在一层碳上。

但是当添加更多金属后，科学家无法严格

控制哪些金属最终会进入哪一层。论文作者、美
国普渡大学材料工程师 Babak Anasori说，由于
原子的特性，比如每个原子的大小和对电子的
“渴望”，某些金属“喜欢”进入特定的层中。

由于这些限制，科学家无法制造出内层或
外层含有某些特定金属的MXenes。例如，钼“喜
欢”在外层，而钛“喜欢”被包裹，钨、锆等一些金
属则难以掺入。材料更倾向于采用一种原子结
构，以最大限度地减少创造它所需的能量或焓。

2021年，Anasori团队成功制备出含有 4种
金属的MXenes。这让他们开始思考能否突破极
限，超越 4种元素。合成含有更多金属的MX-
enes的一大障碍便是无法确定复杂层状材料的
结构，也无法验证各种金属所处的位置。2021
年，Anasori团队在制备出含 4 种金属的 MX-
enes时就表示，“我们无法以原子精度说出制造
了什么”。因此，Anasori、Gogotsi等人随后与波

兰卢卡西威茨科研网络计划的离子质谱专家
Pawel Michalowski合作，通过逐层去除 MXenes
中的原子来验证材料的组成。

当研究人员用 4 到 6种金属制造 MXenes
时，他们观察到了与以前类似的排序。例如，尽
管在内层也可以发现微量的钼，但大部分钼存
在于外层。然而，当团队将掺入的金属增加到 7
种甚至更多时，金属并没有按照通常的情况分
层，而是均匀地结合到每一层中———包括钨在
内的此前难以掺入的金属都可以容纳其中。这
是一个令人兴奋的进展，因为二维材料中的钨
可被用作制造氢燃料的催化剂。
“这是热力学。”Anasori解释说，熵与焓在

驱动有序 - 无序转变中存在竞争机制，一旦
MXenes中有 7种或更多的金属时，系统中的熵
似乎会“战胜”焓，从而更容易掺入原本具有挑
战性的其他成分。 （徐锐）

相关论文信息：

扫描电子显微镜下的二维材料MXenes。
图片来源：普渡大学
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