
在青藏高原，藏羚羊以矫健的身姿穿越
万年风雪，它们是高原旗舰物种，也是地球上
最神秘的长距离迁徙有蹄类动物之一。这一
顽强物种曾在冰期严寒中挣扎求生，也曾因
人类盗猎濒临灭绝，在数万年时光里反复经
历种群崩溃与重生。

近日，一项发表于《中国科学：生命科学》
的研究，首次发布藏羚羊大规模种群基因组
数据，以高精度基因测序与群体历史模拟，揭
开了这一珍稀物种在气候变化与人类活动双
重影响下，数万年“崩溃 -恢复”交替循环的
演化密码。
“从冰期挣扎到人类庇护，从濒临灭绝

到种群复苏，藏羚羊的万年生死轮回，既是生
命顽强的见证，也是人与自然关系的缩影。”论
文通讯作者、陕西省动物研究所研究员吴晓民
告诉《中国科学报》，这项基因组研究不仅揭示
了藏羚羊的演化历史，也为今后青藏高原的生
态保护提供了基础数据支撑。

颠覆性发现：
藏羚羊属于单一遗传种群

青藏高原作为全球气候变化的敏感区与
生物演化的天然实验室，晚更新世以来的冰
期 -间冰期旋回，以冰盖扩张、气温剧变深
刻塑造了高原物种的演化轨迹。进入人类世
后，人类活动强度空前提升，气候波动与人为
干扰叠加，让广布型、长距离迁徙的野生动物
面临更严峻的生存挑战。

藏羚羊曾广泛分布于高原全境，其漫长
的演化史与复杂的种群波动，始终是全球动
物保护与演化生物学领域关注的焦点。长期
以来，学术界对气候变化与人类活动共同驱
动藏羚羊种群兴衰，缺乏直接、系统的基因组
证据，诸多关键历史节点模糊不清。
“过去我们靠脚印、望远镜、红外相机，看

它们‘过得怎么样’。但要回答它们‘从哪里
来、经历过什么’，必须靠基因组。”吴晓民说。

此次，吴晓民团队与云南大学研究员于黎
团队合作开展研究，跨越西藏、青海、新疆三大
藏羚羊核心分布区，首次获取覆盖三大地理种
群、85个个体的全基因组重测序数据。这是全
球迄今规模最大、覆盖最完整的藏羚羊基因组
数据集。基于高精度基因组数据。团队开展了
系统的种群遗传结构与演化动态分析，获得了
颠覆性的科学发现———基因组证据明确显示，
青藏高原所有藏羚羊属于单一遗传种群，不同
地理种群间存在极强的基因交流，不存在显著
遗传分化。
“这一结论完美印证了藏羚羊标志性的

季节性迁徙繁殖行为。每年夏季，雌性藏羚羊
跨越数百公里前往固定产崽地，部分母羊与
幼崽不会返回原越冬地，而是在新栖息地定
居。这种独特的生存策略，让藏羚羊种群始终
保持高效、持续的基因交流，避免了遗传隔
离，为种群恢复保留了核心活力。”陕西省动

物研究所研究员张洪峰说。
这一发现直接指明，藏羚羊必须作为统

一保护单元实施全域协同保护，碎片化管理
将严重威胁其长期生存。

更令人震撼的是，研究团队通过群体历
史模拟，精准还原了藏羚羊数万年的种群兴
衰曲线，证实藏羚羊在演化历程中，至少经历
了 5次由气候与人类活动主导的大崩溃与大
恢复，书写了一部惊心动魄的生命史诗。

生态位模拟锁定藏羚羊“庇护所”

吴晓民介绍，在远古时期，藏羚羊的命运
由气候主宰。末次冰期的严寒让藏羚羊种群
大幅下降，末次盛冰期更是遭遇严重种群瓶
颈，险些消失在冰河之中。冰期结束后，随着
气候回暖，藏羚羊种群逐步恢复，在高原重新
繁衍壮大。

进入人类世，人类活动成为主导藏羚羊
命运的核心力量。约 6000 年前至 4000 年前
的新石器时期，史前人类过度狩猎，让藏羚
羊种群遭遇第一次人为导致的急剧缩减；
约 2400 年前，高原先民从狩猎经济转向农
牧混合经济，藏羚羊面对的捕猎压力大幅
降低，其种群迎来复苏扩张；15 世纪初，藏
传佛教文化在青藏高原广泛传播，抑制了
对野生动物的滥捕滥杀，藏羚羊种群再次
迎来扩张期。

近代以来，藏羚羊的命运跌宕起伏。20
世纪 50 至 90 年代，受非法盗猎影响，藏
羚羊遭遇最剧烈的种群崩溃，数量跌至历
史谷底；2000 年以后，我国全面加强执法
保护、建立自然保护区、打击盗猎产业链，
藏羚羊迎来历史性恢复，种群数量持续回
升，从濒危边缘被拉回安全地带，成为全

球生物多样性保护的典范。
研究团队还通过生态位模拟，锁定了藏

羚羊的生命庇护所———青藏高原北部的可可
西里、羌塘高原等区域。在数万年气候波动与
人类活动干扰中，这些地方始终保持生态稳
定，是藏羚羊长期、稳定的核心避难所，也是
未来保护的关键区域。

这项研究，首次厘清了气候变化与人类
活动对藏羚羊种群动态的交互作用，用基因
组数据实证了人类活动从史前到现代对珍稀
野生动物的深远影响。“它不仅为藏羚羊精细
化保护提供了科学指南，更为青藏高原其他
特有物种的保护、濒危野生动物演化历史解
析，提供了可复制、可推广的研究范式。”吴晓
民表示。

研究同时证明，高密度群体基因组数据
与群体历史模拟相结合，能够精准捕捉到数
十年尺度的近期种群波动，为濒危物种保护
提供了全新技术路径。

无人区艰难采集样本

作为一名长期扎根青藏高原的野生动
物研究者，吴晓民与藏羚羊打交道已逾二
十年。从早期的人工野外追踪到后来的卫
星定位监测，再到如今的基因组解码，他
见证了这一物种从濒危边缘逐步回归的
过程，也亲历了研究手段从“看得到”到
“读得懂”的飞跃。

吴晓民回忆，基因组的研究已持续十
余年，团队长期在青藏高原腹地开展野外
工作，克服了高原反应频发、样本获取困
难、种群识别难度大、监测手段有限等一系
列现实难题。
近年来，他们联合国内其他团队，启动

了藏羚羊的基因组学研究。“历经 3 年系统
采样与样本筛选，最终完成了 85 个有效样
本的测序分析。”吴晓民向《中国科学报》
介绍，所有样本均采集自自然死亡的藏羚
羊个体，且科研活动多在高原无人区进行，
极端气候与艰苦环境贯穿始终，增加了工
作的复杂性与难度。
令吴晓民印象深刻的是 2020 年的一

次经历。当时团队正在西藏那曲市尼玛县
荣玛乡开展工作，突遇 6.6 级地震，营地距
离震中仅 20 公里。团队成员在荒无人烟
的高原上经历十余小时后才与外界取得
联系，并得以脱险。
另一次平常的科考途中，团队外出采样，

帐篷内存放的肉类被棕熊闯入偷食。“这类突
发情况并不少见，但棕熊的闯入还是让我们
心有余悸。”吴晓民回忆道。

近年来，随着科技手段日益多元、研究
方向不断拓展，团队在野外开展考察的频率
也越来越高。“藏羚羊研究不断涌现新问题，一
些长期未能探明的现象也需要持续的现场跟
踪。单靠远程监测难以全面掌握它们的行为规
律、种群动态及活动细节，现场科考始终是研
究的核心和基础。”吴晓民表示。

目前，团队已与西北工业大学太阳能无
人机团队展开合作，利用无人机技术开展藏
羚羊数量调查与栖息地监测。下一步，团队计
划持续采集不同地点、种群、年龄和性别的藏
羚羊样本，进一步完善其基因组学研究。同
时，还将参与青藏高原国家公园创建过程中
的基础调查工作，为公园规划与建设提供科
学数据支撑。

相关论文信息：

银团队对因自然打斗而亡的藏羚羊进行采样。
吴晓民（右一）团队在野外工作。 吴晓民供图

藏羚羊种群迁徙。

人一生约有 1/3的时间在睡眠中度过。在这
段似乎“静止”的时间里，身体和大脑发生了什
么？为什么有人睡足 8小时依然疲惫，有人因一
夜多梦而困扰？长期缺觉会带来哪些不可逆的
伤害？睡眠医学正在解开一个又一个关乎健康
的谜团。

在 3月 21日第 26个世界睡眠日到来之际，
《中国科学报》采访了首都医科大学附属北京安
贞医院睡眠医学中心主任医师习昕，从她的诊
室故事中认识睡眠这件事。

充电、修复与“洗脑”

“睡眠对我们来说，就像给电子设备充电。
没充好电，第二天就无法正常工作。”习昕打了
个比方。

习昕告诉《中国科学报》，人的夜间睡眠由
4~6个周期组成，每个周期约 90分钟，包括浅睡
眠、深睡眠和快动眼睡眠。周期中前 1/3深睡眠
比例更高，后 1/3快动眼睡眠比例更高，二者功
能完全不同。

深睡眠是身体的“修复师”。习昕举例道，儿
童、青少年的生长激素在深睡眠阶段分泌；白天
爬山浑身疼，睡一觉感觉好多了，是深睡眠在修
复肌肉；受伤了，睡一晚伤口愈合得更好，同样
是深睡眠的作用。“深睡眠不足的人，往往睡一
觉‘不解乏’，第二天早上浑身不舒服。”

更神奇的是，深睡眠还是大脑“大扫除”的
时刻。
“深睡眠时，脑细胞会收缩，从而产生间隙，

脑脊液就会使劲冲刷，清除细胞里的有害废物，
比如 β 淀粉样蛋白———阿尔茨海默病的重要
致病物质之一。”习昕强调，“那些长期睡眠不足

的人，老年痴呆发生率更高，就是因为大脑的废
物没有被及时清除。睡醒后神清气爽，不光是身
体上觉得轻松，大脑也是轻松的。”

快动眼睡眠是大脑“长智慧”的时刻。对于
学习，快动眼睡眠至关重要，白天学到的信息，
要在这个阶段被存储为长期记忆。“很多人说
‘白天想什么，晚上梦什么’，其实就是大脑在整
合信息。”而深睡眠则帮助巩固运动技能，比如
白天学习了打网球、骑车，这些动作记忆需要在
深睡眠中固定。

失眠背后的情绪与习惯

习昕的门诊室就像人间剧场，上演着各种与
失眠相关的故事。睡不着觉的原因千奇百怪，折
射出的是社会万象、心理问题和家庭矛盾。

习昕说，一位患者曾因亲子关系陷入绝
境。他事业有成，却因对女儿的过度要求导致亲
子关系跌入冰点。他认为女儿应该好好学习、上
大学，但女儿不听。两人对抗到最后，孩子开始
自残，他则一度陷入深深的自责和困惑。

习昕没有急着开药，而是建议患者读《庄子·
逍遥游》。“起初他是不屑的。”习昕说，但这位患
者再来时，脸上第一次有了笑容，说“终于知道怎
么去觉察自己的情绪了，现在感觉特别轻松，能
睡好觉了”。

还有一位患者，晚上只要接到一位亲人的电
话就会失眠。“因为这位亲属是个很焦虑的人，情
绪通过电波‘传递’过来了，挂了电话，患者就再
也睡不着了。”习昕建议，这样的通话可以在白
天进行，晚上一定要做安静、美好的事，“把一天
最美好的心情留在睡觉前，你的睡眠里都会是
美梦”。

“情绪和失眠互为因果。”习昕强调，长期失
眠一定伴随情绪问题，可能是诱因，也可能是结
果。她在门诊开具调整情绪药物的比例高达
99%。“很多人一生都在被情绪牵着走，却从未真
正觉察。情绪的重要性，怎么强调都不为过。”

除了情绪，日常习惯也悄悄影响着睡眠
质量。

做梦。很多人因“多梦”来门诊。习昕指
出，做梦是正常的。每个睡眠周期结束时，有
的人会短暂醒来，如果正好在快动眼睡眠期，
就会记住梦，有时能记住 4~6 个梦。但如果做
梦多且第二天感觉很累，说明“觉醒阈值过
低”，睡眠结构不合理，修复不够好，可能需要
药物调整。

咖啡和茶。“最好在下午 2点前喝。”习昕建
议。咖啡因会竞争性抑制腺苷受体，而腺苷正是
让人产生困意的物质。“下午 2点后还喝，晚上
积累的腺苷起不到促进睡眠的作用。有人晚上
睡不好，白天靠咖啡‘续命’，成了恶性循环。”习
昕说。

午睡。睡午觉一定不能超过半小时。“白天
睡觉超过半小时，可能进入深睡眠，大脑废物被
清除一部分，晚上入睡的动力就会不足。”我国
有些地区的人午睡长达两小时，相当于睡了一个
完整的周期，晚上的睡眠周期被“抢走”。

运动。“下午运动最好，6点前可以剧烈一
些，6点到 8点就不要太剧烈了。”习昕特别提到
夜跑和晚上“撸铁”，“很多失眠的人反馈，过晚进
行剧烈锻炼就容易失眠”。

智能手表。习昕指出，用智能手表监测睡眠
可以，但如果每天焦虑“为什么少睡了几分钟”，
上床就想着“要完成任务”，就不建议戴了。

电子产品。习昕建议，晚上 10点后不再碰手

机，并且电子产品不放卧室。

从儿童发育到更年期隐患

阻塞性睡眠呼吸暂停（OSAS）是一种容易被
忽视的疾病。习昕解释，这和人颅骨结构有关，脸
小、下颌短的人容易得这种病，因为舌头位置偏
后，躺着时会堵住咽腔。

习昕指出，儿童要特别注意。“下颌问题
可以去口腔科咨询，通过矫正刺激骨头生长。
这不仅关乎相貌，更关乎老了以后会不会出
现 OSAS。”

此外，“腺样体面容很多人都有所了解，但腺
样体不光影响面容，还影响夜间睡眠”。因此，儿
童如果出现扁桃体和腺样体持续肿大，习昕建议
尽快干预、处理，否则会导致夜间缺氧，影响大脑
发育，造成不可逆的损害。

更年期女性同样需要关注。“雌孕激素水平
下降后，肌肉松弛，更年期之后的女性要特别关
注是否出现 OSAS，危害很大。”习昕说，成年人
如果存在该问题，可在睡眠时佩戴呼吸机或通过
手术将影响降到最低。

关于调整生物钟，习昕有自己的方法。她建
议病人设“晚上闹钟”，以提醒入睡。而早上最好
自然醒，争取不被闹钟突然叫醒。

同时，白天要多晒太阳，促进维生素 D合
成，提高免疫力。“我在门诊说得特别多的一句话
就是，白天晒太阳了吗、有没有到户外逛逛。如果
实在晒不够，可以考虑补充维生素 D，但最好还
是户外晒太阳。”

最后，习昕强调，睡眠是值得重视的事情，
但也不要为之焦虑，否则反而影响睡眠。只要
醒来之后神清气爽，那就是好的睡眠。
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发现·进展

他们用基因组解码藏羚羊“生死曲线”
■本报记者李媛

你的睡眠还好吗？
■本报记者张楠
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本报讯（记者赵广立）3月 16
日，国内首个科研领域专属 Sci-
enceClaw（“科研版龙虾”）发布上
线。该智能体由中国科学院自动化
研究所（以下简称自动化所）孵化
的科创企业“中科紫东太初”打造。

开发团队围绕科研工作的实
际操作需求，计划将 ScienceClaw
打造成一套轻量化、高效化的操作
功能体系，旨在简化科研过程中的
繁琐操作，让科研人员通过简单配
置即可实现多维度任务管理，从而
将更多精力聚焦于核心科研工作。

据自动化所研究员、中科紫东
太初董事长王金桥介绍，Science-
Claw聚焦科研核心学科与关键应
用场景，无需额外定制即可满足不
同科研方向的基础需求。在药物研
发与生物发现、天文学与空间科
学、地球与环境科学、化学与材料
科学等八大领域学科，ScienceClaw
覆盖科学文献理解、科学计算、数
据处理、报告生成、实验分析等科
研场景，可实现从前期研究到后期
成果输出的一站式支撑。

ScienceClaw内置了 1900+科
研专属工具及技能，包括数据检
索、公式计算、图表生成、文献分析
等多类科研操作，可满足不同科研
环节的工具需求；同时，所有工具
与技能均完成场景化适配，调用流
程简单，大幅提升了平台部署速度

与科研任务执行效率。
“ScienceClaw打造了丰富的科研工具与

技能矩阵，将各学科、各场景的通用科研操作
沉淀为开箱即用的专业工具与技能，无需科
研人员自行开发或配置，真正实现一键调用、
高效执行。”王金桥说，ScienceClaw致力于成
为“为科研而生的专家级个人助手”，让科研
人员告别“重复造轮子”。

南方科技大学

新型成像策略实现
小鼠无创长期脑成像

本报讯（记者刁雯蕙）南方科技大学教授奚磊团队开
发出一套光声计算介观成像系统（PACMes），实现了对小鼠
完整头皮和颅骨脑皮层血管网络的无标记长期、高分辨率
可视化成像。相关研究成果近日发表于《科学进展》。

无创长期脑成像技术是解析大脑生理功能、探究脑
疾病病理机制的关键手段。但小鼠的头皮、颅骨等复杂结构
会造成光折射、强散射和超声衰减，严重影响成像效果。

为此，研究团队提出了全新的 PACMes成像策略，通过
近红外光学激发、低频声学检测、计算重建三大维度的协同
优化，构建了一体化的无创光声成像系统。该系统实现了对
完整头皮和颅骨的高效穿透和光声信号的高灵敏度全视角
检测，减少了光散射干扰，大幅降低了生物组织的声衰减影
响，有效抑制了背景伪影，最终实现全视野各向同性高分辨
率成像。

测试发现，该系统无需外源性造影剂，可实现完整头皮
与颅骨直径 13毫米视野成像，覆盖小鼠全大脑皮层，空间
分辨率达 33微米，且支持 5个月以上的连续监测。团队还
设计了速度校准与坐标校准双模型，并结合深度学习自监
督恢复算法，将所需扫描角度从 180个缩减至 18个，成像
速度提升了 10倍，同时有效抑制了由组织声速不匹配引发
的伪影，提升了图像的结构保真度。

该研究实现了无创、无标记、高分辨率的长期脑皮层血
管成像，相较于现有技术，无需对实验动物进行侵入性操
作，避免了造影剂代谢负担和光漂白对长期成像的影响，为
脑疾病的慢性病程监测提供了理想工具。

相关论文信息：

中国科学院近代物理研究所等

精确测量同位素丰度
有新方法

本报讯（记者叶满山）中国科学院近代物理研究所研究
团队与合作者，在国际上首次提出了一种用于同位素丰度
精确测量的二维符合飞行时间质谱方法。相关研究成果以
封面文章形式发表于《美国质谱学会杂志》。

稳定和长寿命的同位素广泛存在于自然界，是研究天
体化学元素丰度、考古年代学以及大气、水文、土壤等环境
过程的天然示踪剂。目前，同位素丰度的推荐值源于国际纯
粹与应用化学联合会和国际原子能机构发布的近百年来积
累的大量实验数据。然而，随着相关研究领域对同位素丰度
测量精度要求的不断提高，现有数据在准确性和溯源性方
面显现出局限性。传统的加速器质谱、核磁共振、各类商用
高精度质谱技术的测量准确度普遍受制于难以彻底消除的
系统误差，例如复杂的仪器响应、样品制备，以及不可避免
的本底污染等。

研究团队基于低能重离子 -分子库仑爆炸机制，提出
了一种用于同位素丰度精确测量的新的质谱方法。团队以
一氧化碳分子为例，成功实现了对碳 -13和氧 -18天然丰
度的高精度测量。实验结果表明，该方法有效消除了系统误
差，实现了不同同位素的无歧义区分，准确度优于 0.02%，显
著提升了同位素丰度测量的可靠性，为获得高精度、可溯源
的元素丰度数据提供了新的实验途径。

研究显示，该二维质谱方法具有良好的普适性，有望拓
展应用于更多稳定和长寿命同位素的精密测量，在核天体
物理、古气候重建以及环境示踪等领域展现出广阔的应用
前景。

相关论文信息：


