
《自然》

脑边界“清道夫”细胞的发育
存在趋同进化

澳大利亚彼得·麦卡勒姆癌症中心的 Benjamin
M. Hogan团队认为脑边界“清道夫”细胞发育存在
趋同进化。相关研究成果近日发表于《自然》。

脊椎动物的中枢神经系统受血脑屏障和脑膜保
护，这确保了免疫特权。在哺乳动物大脑中，小胶质
细胞和屏障相关或边界相关巨噬细胞（BAM）像清
道夫，提供了免疫监视和清除废物的功能，但进化如
何塑造免疫细胞的多样性和功能尚不清楚。在斑马
鱼中，血管来源的壁淋巴内皮细胞（muLEC）谱系在
中枢神经系统边界履行着“清道夫”的细胞功能。

研究人员发现转录因子 是 muLEC 分化
和维持的特定标志物和调节因子。 部分通过控
制钙黏蛋白 -6来控制 muLEC从相互连接的内皮
细胞向单个清除细胞转变。与其他哺乳动物脑膜细
胞相比，muLEC在转录上与 BAM更相似，并且在
组织稳态中具有几种相同的功能。

然而，斑马鱼、小鼠、人类的 muLEC中不存在
BAM。对不同脊椎动物物种的 、淋巴内皮细胞
（LEC）和 BAM标志物的分析表明，muLEC是一个
古老的谱系，而 BAM 是哺乳动物最近的特化。
muLEC和 BAM在功能上有相似之处，但不同源，
这是趋同进化的一个例子。这突出了脑膜“清道夫”
细胞的生理重要性及其在进化过程中产生特化细
胞类型的发育可塑性。

相关论文信息：

《科学》

活动星系核射流
驱动盘状星系气体流出

美国加利福尼亚大学欧文分校的 Justin A.
Kader团队发现，活动星系核射流能够驱动盘状星
系气体流出。相关研究成果近日发表于《科学》。

重现星系特性的宇宙学模拟表明，大质量星系
需要经历来自活动星系核的反馈作用。这种反馈作
用可以调节星系内部恒星形成。然而，这些反馈过
程的能量和时间尺度目前尚不确定。

大质量星系中心有一个超大质量黑洞，并从中
射出低功率喷流。研究人员发现，该喷流会发生进
动，周期为（8.2±5.5）×105年，并以每年 19.4±7.9
个太阳质量的速率驱动气体外流。喷流冲击气体，
产生高度电离的等离子体，其范围延伸至距离星系
核数千秒差距之外，这足以将大量物质从星系中喷
射出去，从而影响恒星形成率。

相关论文信息：

《自然 -地球科学》

火灾排放
缓解亚马孙丛林营养限制

比利时安特卫普大学的 Adria Descals 团队发
现，火灾排放可缓解亚马孙丛林的营养限制。相关
研究成果近日发表于《自然 -地球科学》。

森林砍伐和稀树草原火灾产生的排放物可以
远距离输送，并为磷元素受限的完整热带丛林提供
营养沉积。然而，这种沉积的规模及其对碳汇的影
响仍然存在不确定性。

研究人员利用基于卫星和模型的地理空间数
据集，并结合特征重要性分析，量化了火灾产生的
养分输入对亚马孙丛林生产力的影响。大气传输模
型表明，源自南部森林砍伐带的烟羽将气溶胶输送
到亚马孙盆地，从而在亚马孙丛林中形成了从南到
东北的磷沉积梯度。这种磷沉积梯度与叶绿素荧光
的空间分布模式相吻合，而太阳诱导叶绿素荧光是
总初级生产力的一个指标。研究团队发现，长期磷
沉积是总初级生产力的最强预测因子，解释了总空
间变异的 22.5%。

研究结果表明，火灾产生的沉积物可以缓解未
受干扰的热带森林中长期存在的养分限制，并影响
生产力的空间分布模式。这种养分施肥作用部分抵
消了森林砍伐和火灾造成的碳损失，对全球碳预算
具有重要意义。

相关论文信息：

《细胞 -干细胞》

新方法促进人视网膜类器官细胞
存活和功能成熟

德国波恩大学的 Volker Busskamp团队利用新
方法促进了人视网膜类器官细胞的存活和功能成
熟。相关研究成果近日发表于《细胞 -干细胞》。

视网膜类器官被广泛用于人类视网膜发育和
疾病研究，但由于缺乏血管网络和稳定的轴突投
射，会导致视网膜神经节细胞退化和功能丧失，从
而限制其应用。

为此，研究团队引入了干细胞衍生的内皮细胞来
诱导形成短暂的血管样网络，并使用微流控装置稳定
轴突生长。由此产生的类器官缺氧程度降低、体积增
大、细胞凋亡减少，表明视网膜神经节细胞的存活和
成熟度得到促进。与微流控微电极阵列的结合实现了
对自发和光遗传学诱导活动的稳定记录，这些活动持
续时间超过了对照组类器官功能丧失的时间。

在后期阶段，这些短暂血管化的类器官表现出光
感受器驱动的ON、OFF和ON-OFF光反应，表明
存在电路水平的视网膜活动。这个生物工程平台建立
了一个长期、功能性的人类视网膜模型，为视网膜研
究和治疗创新提供了一个变革性工具。

相关论文信息：

泡泡捕鱼
鲸鲸相传
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500斤古巨袋鼠想跳就跳

本报讯现生袋鼠的祖先可能重 250千克。
一项研究认为，这些古代巨袋鼠或许具备短距
离跳跃能力。这一发现挑战了之前的研究结
果，即超过 160千克的巨袋鼠因体重过大，其
脚踝无法承受跳跃的力量。相关研究结果 1月
23日发表于《科学报告》。

在这项研究中，英国曼彻斯特大学的
Megan Jones和同事分析了来自 63个袋鼠和沙
袋鼠物种的 94 个现代标本和 40 个化石标本
的后肢，其中包括生活在更新世（11700万至
260万年前）的已灭绝巨袋鼠种群平面袋鼠的
成员。对于每个物种，他们使用已发表的估重
以及第四跖骨，即现代袋鼠用于跳跃的一根细
长脚骨的长度和直径数据，测算了这些袋鼠是
否能承受跳跃的力量。

研究人员随后比较了巨袋鼠与现代袋鼠
物种的跟骨结构。他们估算了多大的跟腱才能
承受巨袋鼠跳跃所需的力量，并计算了其跟骨
尺寸是否能容纳这种大小的跟腱。研究人员推
算，所有巨袋鼠物种的跖骨都足够稳健，足以
承受跳跃产生的物理应力，而且它们的跟骨足
够大，可以容纳满足跳跃需求的跟腱宽度。

这项研究表明，所有巨袋鼠的后肢强健度
都足以支撑它们跳跃。不过，研究人员认为巨袋
鼠的移动方式不太可能全部是跳跃，因为它们
的庞大体形决定了这对长距离迁徙而言非常低
效。研究人员指出，当今许多更小的物种中已能
见到偶发性跳跃，如跳鼠和更小的有袋类。他们
推断，简短快速的跳跃可能曾帮助这些巨袋鼠
逃避捕食者，如已灭绝的袋狮。 （赵熙熙）

相关论文信息：

生活在加拿大西部峡湾的座头鲸，从
迁徙到这里的鲸身上学会了一种捕猎技
巧，并在座头鲸中迅速传播开来。这清晰地
证明了学习能力可能有助于鲸在食物短缺
的环境中生存下去。相关研究 1月 21日发
表于英国《皇家学会会刊 B辑》。

气泡网捕食是一种群体捕猎技术。鲸
通过喷气泡把鱼群围起来，然后再一起向
上冲，将它们吞下去。“考虑到其中涉及的
协调和分工，这是一种需要合作才能完成
的工作。”英国圣安德鲁斯大学的 Ellen
Garland说。

几十年来，在美国阿拉斯加水域的座
头鲸身上一直能观察到这种行为。研究人
员最近在加拿大东北太平洋的座头鲸种群
中也发现了这种行为。

对研究人员来说，要确定这种复杂行
为是通过社会学习传播的，还是由个体独
立发现的，并非易事。

为深入了解这一过程，论文作者、圣
安德鲁斯大学的 Eadin O’Mahony 和同

事分析了 2004 年至 2023 年的野外观测
数据，重点研究了生活在加拿大西部基
蒂马特峡湾的 526 头鲸。研究团队利用
每头鲸独有的尾鳍图案来识别它们。数
据显示，有 254 头鲸至少进行了一次气
泡网捕食，其中约 90%的捕食行为是在
合作中进行的。这种行为似乎在 2014年
后开始增多，这与东北太平洋地区发生

的一次重大海洋热浪事件的时间相吻
合。该热浪导致猎物的数量减少。“随着
热浪到来，猎物数量减少了，而鲸改变捕
食行为的能力，有助于它们维持每天的
能量摄入。”O’Mahony说。

如果鲸经常与已经使用气泡网捕食的
同类互动，它们就更有可能采用这种方式
捕食。气泡网捕食可能是由从东北太平洋
其他海域迁徙过来的鲸引入该地区的。研
究发现，这种行为是通过当地的鲸种群网
络传播的，并由稳定的鲸群和有影响力的
个体实施。
“我们观察到，从热浪年份开始，该地

区原本不参与气泡网捕食的鲸也越来越多
这样觅食了。”O’Mahony说。

研究人员表示，座头鲸通过社会群
体传递捕猎技巧的能力可能对它们的生
存至关重要，深入了解鲸有助于更好地
保护它们。 （王铄）

相关论文信息：

座头鲸会合作捕食鱼类。 图片来源：Jenn Dickie

托儿所生活重塑婴儿肠道菌群
本报讯 一项 1月 21日发表于《自然》的

研究发现，婴儿的肠道微生物群有很大一部
分来自托儿所的同伴，而且这种情况在入托
仅一个月就出现了。

这项研究分析了婴儿入托第一年的肠道
菌群变化情况。结果显示，婴儿间传播的微生
物数量全年都在增长。入托 4个月的婴儿已
共享了 15%至 20%的菌种。“这比他们从出生
起从家人身上获得的所有微生物的比例都要
高。”论文通讯作者、意大利特伦托大学的
Nicola Segata表示。

Segata补充说，婴儿肠道菌群的部分变化
与托儿所饮食有关，但研究证实，入托第一
年，婴儿间的微生物菌株传播十分普遍。这也
说明，这一阶段的社交互动，是构建多样化、
健康肠道菌群的关键。

人类在生命最初几年的肠道微生物群如
何变化，此前一直未有充分研究。为填补这一
空白，Segata团队选取了 43名婴儿作为研究
对象。研究开始时，婴儿中位年龄为 10个月。
研究人员跟踪记录了这些婴儿在特伦托市入
托第一年前后的肠道菌群变化。

研究团队分析了婴儿、10名托儿所工作
人员的粪便样本。此外，他们还采集了婴儿家
庭成员———39位母亲、30位父亲、7位兄弟姐
妹，与 3只宠物狗和两只宠物猫的相关样本。
婴儿入托后，研究人员每周都会采集一次样

本，直至圣诞假期；部分婴儿的样本采集工作
一直持续到次年 7月。

分析显示，婴儿入托仅一个月，彼此间的
肠道菌群传播就很广泛，且这种情况在入托
一年间持续加剧。研究还发现，如果婴儿有兄
弟姐妹，那么他们从后者身上获得的微生物
比从父母身上获得的多；这类婴儿的肠道菌
群多样性更高，同时从托儿所同伴身上获得
的菌株相对较少。

该研究还绘制了个体间的微生物菌种的
传播图谱。Segata举了一个嗜黏蛋白阿克曼
氏菌传播的例子：“我们观察到了这样一条传
播链，一种菌株从母亲传给婴儿，婴儿在托儿
所又将其传给另一个婴儿，而后者又把这种
菌株传给了自己的父母。”
“令我感到惊讶的是，母亲也会通过孩子从

其他人那里获得细菌。”西班牙农业化学与食品
技术研究所的Mar侏a Carmen Collado说。

研究甚至发现了宠物与婴儿交换菌株的
迹象。“但这种交换只发生在婴儿与宠物间，
在成人身上则没有。这或许是因为婴儿与宠
物的互动方式更加‘亲密’。”Segata说。

不过，对婴儿肠道菌群影响最显著的因
素是抗生素的使用。在婴儿出生后第一年使
用抗生素会大幅减少肠道菌群中的菌株数
量。此后，随着大量新菌株涌入，肠道菌群又
迅速恢复了。

“这是一项非常出色的研究，填补了微生
物组传播领域的认知空白。”Collado评价说，
“我相信，这项研究不仅会为微生物组相关研
究开辟新方向，还将加深我们对病原体传播
机制的理解。”

Segata表示，或许是饮食与生活方式的结
合维持了日后肠道菌群的多样性。考虑到婴
儿在入托期间获得的新菌株在一年后依然存
在于肠道中，这些菌株很可能会伴随他们进
入成年。“或许在 20年后，人们会发现，自己
还得感谢当年托儿所的小伙伴，因为他们在
儿时为自己提供了有益的微生物。”（王方）

相关论文信息：

物理学家将 7000个原子叠加在一起

迄今最大“薛定谔的猫”来了
本报讯薛定谔的猫似乎又“胖”了。物理学

家创造出迄今最大的“叠加态”，这是一种物体
同时存在于多个可能位置的量子态。1 月 21
日，相关研究成果发表于《自然》。

奥地利维也纳大学团队将由大约 7000个
直径约 8纳米的钠金属原子组成的原子团，置
于不同位置的叠加态中。这些位置彼此间隔
133纳米。这些原子团并不是像台球般穿过实
验装置，而是呈现出一种波动，向外扩散至空
间上相互分离的路径的叠加态，随后发生干
涉，形成一种可被研究人员探测的特定图案。
“这是一个非常出色的成果。”德国弗里

茨·哈伯研究所物理学家 Sandra Eibenberg-
er-Arias说，量子理论虽未限制叠加态的最大
规模，但日常物体显然不以量子方式运行。这
项实验将蛋白质或微小病毒颗粒这样大的物
体置于叠加态，有助于解答“量子与经典之间
是否存在过渡”这一近乎哲学性的问题。而研
究人员“证明至少对于这种规模的团簇，量子

力学依然有效”。
英国布里斯托大学量子物理学家 Giulia

Rubino指出，这项实验具有实际意义。量子计
算机最终需要让数百万个对象处于量子态才
能执行有效计算。若自然界的系统在达到特定
阈值时崩溃，且该阈值又小于构建量子计算机
所需的规模，“那将是有问题的”。

物理学家长期以来一直在争论经典的日
常世界是如何从底层的量子世界中产生的。论
文作者、维也纳大学物理学家 Sebastian Pedali-
no说，量子理论“从未表明它在超过特定质量
或尺寸时就会失效”。

1935 年，奥地利物理学家薛定谔通过著
名的基于猫的思想实验，揭示了量子力学常
见解释的荒谬之处。他设想将一只猫、一瓶
毒药和一个放射源放在一个密封的盒子里。
若放射性原子发生衰变，毒液就会释放出
来。当盒子与外界隔绝时，原子处于衰变和
未衰变的叠加态；在被观察前，这只猫处于

既死又活的叠加态。
现实世界中，物体最终会因复杂性增加或

相互作用增强而无法维持叠加态，这一现象被
称为退相干。但量子力学也存在坍缩理论，认
为在达到特定临界点后，即使处于隔离状态，
一个系统也必然会退化为经典态。在 2025年
《自然》的一项调查中，4%的研究人员将这些理
论选为他们最喜欢的量子力学解释。Rubino
说：“回答此问题的唯一途径是扩大量子实验
的规模。”

为此，Pedalino 团队在超高真空中以 77K
（-196℃）的温度产生了一束原子团。他们使原
子团穿过由 3个激光光栅组成的干涉仪。首层
光栅引导原子团穿过狭缝，使其扩散出来并以
波的形式同步传播；随后，原子团通过第二层
光栅，使波产生独特干涉图案；最终，这些图案
通过末层光栅实现检测。

观测此类宏观量子效应极具挑战性，因为
游离气体分子、光线或电场都可能扰乱精细的

量子态，而光栅的微小错位或细微外力都可能
使精密的干涉图样变得模糊。Pedalino表示，团
队耗时两年才成功捕捉到这一信号。在此之
前，他在地下实验室花费“数千小时”观察了
“一条平直的线和噪点”。

该团队实现的叠加态规模是此前纪录的
10倍。这是依据“宏观性”指标得出的结论，该
指标综合考量了质量、量子态持续时间及状态
分离程度。但 Rubino指出，这并不意味着其叠
加质量创下历史之最。2023年，另一团队曾将
16微克的振动晶体置于叠加态，但距离只有
20亿分之一纳米。

论文作者、维也纳大学的 Stefan Gerlich说，
进一步扩大规模并不容易。质量更大的粒子具有
更短的波长，使得将量子预测与经典预测区分开
来变得更加困难。不过，Gerlich说，15年前，他也
曾认为今天的实验是“不可能的”。 （文乐乐）

相关论文信息：

木星两颗卫星“干湿”差异
可能源于形成之初

据新华社电 法国国家科学研究中心 1月
20日在官网发布公报说，太阳系中火山活动频
繁的木卫一呈现出完全干燥、缺乏水冰的特
征，其“邻居”木卫二却可能在冰壳之下隐藏着
液态水海洋。该机构参与的一项国际研究显
示，这种显著差异并非后期演化形成，而是在
它们围绕木星形成时的初始阶段就已注定。

长期以来，科研界对木星这两颗卫星“干
湿分明”的差异由来主要提出了两种假说。一
种假说认为，在这些卫星形成之初，木星附近
的极端环境导致木卫一无法留存水冰，使其从
诞生之初便处于缺水状态；第二种则认为，木
卫一与木卫二在诞生时拥有相近的含水量，但
木卫一随后在大气逃逸与表面侵蚀等过程作
用下逐渐失去了绝大部分挥发物。

为检验上述假说，法国艾克斯 -马赛大学、
马赛天体物理实验室和美国西南研究院等机构
的研究人员借助先进的数值模型，将卫星内部热
演化与大气逃逸机制耦合起来，并纳入年轻木星
系统中起主要作用的所有重要热源：吸积、放射
性衰变、潮汐和木星的强烈辐射。研究假设两颗
卫星在形成之初均吸积了含水硅酸盐。

结果揭示，在几乎所有测试情景中，木卫二
都很可能保留其绝大部分挥发物；而木卫一即便
在最有利于大气逃逸的条件下，也很难流失大量
水分。这表明木卫一极有可能在形成之初就由较
为干燥、缺乏水合矿物的物质组成。因此，如今观
测到的两颗卫星成分差异，并非后期演化的产
物，而是木星卫星形成时的原始环境条件的直接
产物。这不仅挑战了木卫一在晚期丢失水分的假
说，还有助于阐明伽利略卫星（木卫一、木卫二、
木卫三和木卫四）的诞生条件。

该研究成果最近已发表在美国《天体物理
学杂志》上。 （罗毓）
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