
棘龙流下了
咸咸的“泪水”

研究人员潜入巴西沿海的一处红藻石床采
集样本。 图片来源：ZAIRA MATHEUS

《科学》

东南极洲的上地幔地震

美国阿拉巴马大学的 Long M. Ho 团队报
道了东南极洲的上地幔地震。5月 28日，相关研
究成果发表于《科学》。

板内中源地震发生在深度超过 70公里的位
置，远深于地壳的脆 -韧性转变带，其成因难以
用传统板块构造理论来解释。

研究人员将深度学习技术应用于区域地震数
据，在南极洲下方识别出了板内中源地震。这些地
震的发生可以用集中弯曲应力来解释———沿着南
极洲东部边缘，由于热驱动的差异性地表抬升，岩
石圈强度发生突变，从而产生集中的弯曲应力。
研究结果支持地球动力学模型的预测，即板

内地震活动强烈依赖于岩石圈 -软流圈之间的
相互作用。南极冰盖也会影响区域应力状态，凸
显了地球各圈层之间复杂的相互作用。先进的地
震探测能力可能揭示板内中源地震在全球范围
内比目前所认识的更为普遍。

相关论文信息：

《自然》

腔驱动的量子材料
吸引相互作用

瑞士苏黎世联邦理工学院的研究团队展示
了量子材料中腔驱动的吸引相互作用。近日，相
关研究成果发表于《自然》。
量子材料中的多体现象源于广泛连续的电

子态之间的相互作用，而调控这些相互作用对于
设计新物相至关重要。一种极具前景的方法是利
用光腔中束缚的光子来调控电子特性。
研究人员展示了太赫兹腔光子能够在一

个可调谐的范德华材料中介导吸引相互作用，
并将一个连续的电子 - 空穴跃迁重组成一种
类激子态。他们引入了一种宽带、亚波长的时
间域显微镜，将剥离的、双栅极二维量子材料
集成到太赫兹腔中。该方法能够对双层石墨烯
在太赫兹范围内的电场可调带隙进行光谱测
量，并在共振条件下揭示超强耦合，其有效相
互作用强度超过裸光子能量的 40%。尤为关键
的是，研究人员识别出一个从带间连续体中涌
现出的腔诱导共振，该共振类似库仑束缚激
子，并在宽温度范围内保持稳定。
研究结果提供了一个用于设计和研究二维

量子物质中混合光 -物质相的实验平台。
相关论文信息：

临时性二氧化碳去除
以抵消短期气候因素

奥地利国际应用系统分析研究所的
Thomas Gasser 团队提出了临时性二氧化碳
（CO2）去除（CDR）以抵消短期气候因素。近
日，相关研究成果发表于《自然》。

CDR 被视为实现《巴黎协定》长期温控目
标及国家净零排放目标的手段之一。不同
CDR方法的持久性差异很大，短则数十年，长
则理论上可永久封存。临时性 CDR在当前部
署中占主导地位，而永久性解决方案在大规模
应用时仍面临可行性与成本方面的挑战。然
而，将临时性 CDR 纳入气候政策的努力，依
赖于一种与物理气候科学相悖的等价性假设，
即认为临时性 CDR 与永久性 CDR 可以等效
替代，实际上，临时性 CDR 无法像永久性
CDR那样完全抵消 CO2排放。
研究表明，临时性CDR可以作为非 CO2气

候强迫因子的补偿手段，尤其是对于短寿命物种而
言，它们的补偿比率对时间跨度的选择相当不敏
感。例如，抵消 1公斤甲烷需要 20年临时封存的
498公斤CO2，或 100年封存的 101公斤CO2。研
究人员提出了一个关键的生命周期阈值，用于区分
临时性CDR应用中的短寿命和长寿命物种，实施
时需要对这些类别进行区分。

在农业等以非 CO2排放为主且直接减排仍
具挑战性的行业中，该框架可为临时性 CDR活
动信用认证提供物理基础。
相关论文信息：

背上长有巨大帆状棘刺的棘龙在沼泽中游动。 图片来源：Davide Bonadonna
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科学此刻姻姻

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：

联合国人权高专呼吁
加强儿童网络保护

据新华社电 联合国人权事务高级专
员沃尔克·图尔克 5 月 29 日呼吁各国政
府和科技公司采取更有力措施，为儿童
打造更加安全的网络环境，并强调要进
行有效的监管、监督和问责。
图尔克在一份声明中说：“数字世界

将儿童与学习、社群和创造力连接起来，
同时也使他们的安全、隐私和福祉面临切
实风险。”他指出，儿童面临的网络危害并
非不可避免，它们源于那些破坏安全性的
设计选择和商业行为，例如无限滚动、内
容自动播放以及应用程序的持续通知等
成瘾性设计功能。
“加强对儿童在网络环境中的保护是

一个紧迫的优先事项，我们要确保这项工
作不仅要做成，而且要做对。”图尔克说。

针对部分国家出台法规限制儿童和
青少年群体使用社交媒体的做法，图尔克
表示，相关措施并不能一劳永逸地解决问
题。为了有效保护儿童，政府和企业需要
采取更广泛行动，确保网络平台在设计之
初就将安全性纳入考量，实施数据保护，
对造成伤害的人进行问责，并使儿童的权
利和需求始终得到充分尊重。

他还指出，无论采取何种规定，都应
避免无意中造成进一步伤害。例如，年龄
验证操作不当不仅可能达不到预期目的，
还会危及儿童和成年人的隐私等。

联合国人权事务高级专员办事处当
天还发布“正确保障儿童网络安全”的十
项指导原则，相关建议措施包括在年龄验
证流程中设置保障机制，强制进行儿童权
利影响评估等。 （王露）

研究发现近海“滚石礁”蕴藏丰富生物多样性
本报讯 世界各地的海床上都散布着一些

坚硬、略带粉色、大小不一的结核，它们由微小
的钙藻历经数百年形成。这些被称为红藻石或
“滚石礁”的石质区域，看起来并不像珊瑚礁等
其他海洋栖息地那样繁茂。但近日发表于《生
物保护》的一项研究发现，红藻石中蕴藏着惊
人的海洋生物多样性。该研究利用环境 DNA
（eDNA）技术，在巴西海岸外的全球最大红藻
石床中检测到了 1000多个物种，其中一些可
能是新物种。
“这些藻床中的生物多样性无疑远超目前

的认知。”论文作者、巴西圣保罗联邦大学的海
洋生物学家 Guilherme Pereira-Filho 说，“在全
球范围内，红藻石床的生物多样性可与珊瑚礁
相媲美，甚至超过珊瑚礁。”不过，与珊瑚礁一
样，红藻石床也受气候变化、渔业、矿产和石油
开采的威胁。

红藻石被喻为“栖息地工程师”，因为它与
珊瑚类似，能形成礁石状的结构，成为其他藻
类、小型无脊椎动物和鱼类的家园。

海洋生物学家、巴西国家博物馆的红藻石
专家 Fernando Morais指出，尽管这些藻床覆盖
了全球约 400万平方公里的面积，超过了热带
珊瑚礁、海藻森林和海草床面积的总和，但很少
有研究对其全部物种进行过调查。
“研究这一动物群落非常重要，因为其中许

多生物是多种鱼类的食物。”Morais说，而其中

一些鱼类具有重要的经济价值。
在这项研究中，团队重点研究了两处红藻石

床。一处位于圣保罗海岸外的“蛇岛”周围，另一处
位于阿布洛霍斯群岛，那里拥有全球最大的红藻
石床，覆盖面积超过 2万平方公里。研究团队并未
在计划钻探的区域采样，但他们表示，该发现很
可能适用于巴西各地的红藻石床。

在每个地点，潜水员都从 10至 60米的深
度采集了红藻石。研究人员对其进行了分析，记
录了生活在其表面和内部的小型藻类、无脊椎
动物的物理特征。他们还在实验室中压碎红藻
石，利用宏条形码技术寻找生物的遗传痕迹。该
技术可通过测序短小的特定 eDNA标记，在单
个混合样本中识别多个物种。

研究团队发现了代表 1800个物种的 DNA
序列变异。当他们将 DNA信息与形态学观察
相结合后，确认了至少 450个物种，其中包括
21个此前从未在西南大西洋记录过的物种，例
如此前仅在美国水域和加勒比海发现的粉色斑
点海葵，以及此前在整个大西洋都未曾见过的
海绵。

该研究发现的许多序列无法与国际基因组
数据库中的已知物种匹配起来，其中一些可能是
新物种，包括一种藻类，此前仅在太平洋观察到。
DNA数据显示的序列与该藻类目前公认的 4个
物种均不匹配。

研究人员估计，仅巴西这两处红藻石床就可

能蕴藏了全球 1%的已知海洋物种，表明红藻石床
可能是地球上生物多样性最丰富的生态系统之
一。“我们的发现远超预期。”论文作者、圣保罗联
邦大学的海洋生物学家 Pedro Longo说。

研究人员利用 eDNA 技术还获得了一些
关于已知物种的意外发现，例如很可能处于幼
年阶段的 水母。尽管这种水母在深
水中有记录，但其栖息于浅水中的水螅体此前
从未在自然界中被直接观察到。

葡萄牙阿尔加维大学的海洋生物学家
Nadine Schubert 说，研究表明红藻石可能也
是重要的碳汇，能够将大气中的二氧化碳捕
获并封存在碳酸钙沉积物中。它们应该得到
进一步的研究和保护。 （许悦）

大约 9800万年前，一只背部生有华丽帆
状棘刺的大型恐龙，游荡在今天摩洛哥东部
的咸淡水交汇区域。这种名为棘龙的恐龙的
生活习性一直困扰着古生物学家。从身体构
造看，棘龙具备半水生特征，但科学家对它究
竟有多少时间待在水中、有多少时间在陆地
活动，以及偏爱哪一类水环境存在争议。

5 月 22 日发表于《历史生物学》的一项
研究指出，至少有一些棘龙曾长期在咸水河
口与沼泽中生活，它们眼睛上方的特殊腺体
可以证明这一点。这类腺体能够分泌含盐的
泪水，从而帮助棘龙过滤血液中的盐分。

英国伦敦玛丽女王大学的 David Hone
评价道：“这项研究十分巧妙，得出的结果也
引人入胜。研究团队凭借现存数量稀少的化
石挖掘出这些线索，令人赞叹。”

棘龙的水生生活方式是一大核心谜题。
有些人认为这类恐龙属于两栖动物，一生中
大部分时间都在游泳和潜水。美国朴茨茅斯
大学的 David Martill 表示：“棘龙很擅长游
泳。”它的趾骨扁平，便于划水；口鼻、尾部与
牙齿形态都和鳄鱼相似，既利于游动，也能牢
牢咬住滑溜溜的猎物。

也有观点认为，棘龙其实是埋伏在岸边
的陆生动物，仅在浅水区活动，像苍鹭一样捕
食鱼类。许多棘龙化石都出土于内陆的陆地
环境，为这一观点提供了支撑。骨骼化石的同
位素分析显示，它们虽然以鱼类为食，但并没
有像鳄鱼那样高度依赖水环境。

由于可供研究的棘龙化石十分有限，
相关争论一度陷入僵局。而此次发现的棘
龙可能存在盐腺，为科学家的论点注入了
新的活力。

经常在咸水中活动或以海洋生物为食的
动物，体内会积累大量的盐分，它们因此进化
出了特殊的腺体，可将血液中的盐分排出体
外。现代鸟类与爬行动物的腺体主要分布在
3个位置———头顶、眼周或舌部；鲨鱼和鳐鱼
的腺体则位于直肠中。生活在海洋环境中的
鸟类更是独立进化出这些腺体，它们位于眼
窝上方，而相关进化事件至少发生过 40次。

论文第一兼通讯作者、意大利 OPHIS古
生物与爬行动物中心博物馆的 Andrea Cau
表示：“在高盐环境中，这些腺体是动物排出
多余盐分的关键器官。”

在这项研究中，Cau 带领团队检查了几
个棘龙化石，包括英国的沃克重爪龙、巴西的
激龙，以及摩洛哥出土的不同种类棘龙标本。
研究人员通过近距离检查、高清摄影与 CT
扫描，在部分标本的眼眶上方发现了一处明
显的凹陷。团队推断，该凹陷区域曾生长着腺
体及相关的血管组织。

Cau介绍，他们最初并非为了寻找腺体，而
是想更好地探究棘龙口鼻处奇特的凸起与沟
槽。但最终，团队发现“盐腺假说”能够合理地解
释这一系列特征，比如眼眶上方的凹陷，以及不
同种类棘龙所处的古环境差异———带有盐腺
特征的棘龙化石均发现于古咸水环境中；而无
该特征的棘龙则多栖息于淡水区域。

Hone认为：“这一证据有力地证明，棘龙
为适应多种生存环境而不断地进化。但令我
意外的是，并非所有棘龙都有盐腺。”Martill
表示，这些腺体的发现为“棘龙具备水生 /半
水生习性”提供了支持。“如果长期待在咸水
中，它们就需要一个盐腺。”

不过 Cau对此持中立态度，他认为即便
棘龙只是像苍鹭一样在浅滩涉水捕鱼，盐腺
同样也能发挥作用。

并非所有科学家都认可这一结论。美国
芝加哥大学的 Paul Sereno提出，这类腺体凹
陷并非多个物种共有的生理特征。他认为，现
有标本尚缺乏确凿的证据。 （王方）

相 关 论 文 信 息 ：

科学家揭开
幼发拉底河“身世”

本报讯一项研究显示，两条曾汇入已
部分干涸的东地中海的古代河流在合并
后，形成了西亚地区的幼发拉底河。这一
发现表明，区域构造活动改变了这两条河
的流向，进而可能促成了“新月沃土”的形
成。相关研究成果 6月 1日发表于《自然 -
地球科学》。

幼发拉底河全长约 3000公里，从土
耳其延伸至波斯湾，其早期历史一直不明
朗。此前有不同理论认为，该河可能曾汇
入安纳托利亚、地中海东部或阿拉伯半岛
内陆的湖泊。了解这条重要水道的演变历
程，对于追溯在其洪泛平原上繁荣发展的
人类社会后期演变至关重要。

在这项研究中，美国雪佛龙股份有限
公司的 Andrew Madof和同事分析了埋藏
沉积物的地震图像、古代沉积物分布图以
及河流沉积物输运模型。他们发现，两条独
立的河流———古卡拉苏河（Palaeo-Karasu）
和古穆拉特河（Palaeo-Murat）曾流经现今
的土耳其和叙利亚地区，最终汇入地中海
盆地。

约 540万年前，在墨西拿盐度危机期
间，该盆地曾部分干涸。研究人员提出，后
来的构造活动导致古穆拉特河向东南方
向偏移至波斯湾，古卡拉苏河随后也与之
汇合。这些河流改道最终形成了一个单一
的河流系统，该系统约在 160万年前演变
为今天的幼发拉底河，并流入波斯湾。

研究人员指出，由于古代河道路径难以
重建，且研究主要依赖模型而非直接的实地
证据，因此仍存在一些不确定性。验证并完
善这一推测，需要更多实地观测和更优化的
定年方法。 （赵熙熙）

相 关 论 文 信 息 ：

大约 540万年前，古卡拉苏河和古穆拉
特河汇入部分干涸的地中海东部，当时那里
是一片巨大的盐漠。图片来源：Lina Jakaite

一根甘蔗“甜”了世界：糖度涨一点，产值增亿级（上接第 1版）

从算法突破到基因定位

“我的 3 个研究生，一人完成一套核心算
法。”张兴坦说，这项工作的技术核心是翻越多
倍体的 3座大山———组装难（基因属于哪个染
色体）、表达计算难（每个拷贝表达多少）、关联
分析难（哪个变异表达哪个性状）。团队对应开
发了 3套核心算法流程，即基因组分型挂载、等
位基因特异性定量、基于 k-mer单倍型感知的
关联策略。
在甘蔗这个多倍体里，高度相似的同源拷贝

让主流比对软件“蒙圈”，读段会错误落到别的拷
贝上，造成表达量系统性偏估。
论文共同第一作者、中国农业大学博士生

陈晓负责破解等位基因表达定量算法难题。一
天深夜，她坐在电脑前，一狠心，把几十万条基
因的比对深度做了可视化，一屏一屏翻，最后
抓住了一条规律：错误比对的深度曲线呈现先
升后平再降的特征，而正确唯一比对的深度分
布是平的、均一的。等位基因表达定量算法因
此打通。

完成了蔗王 118条染色体的基因组图谱后，
团队对全球 19个主要产区的 981份甘蔗材料进
行了系统重测序，其中包括 78份热带种、290份
野生割手密种和 613份杂交栽培品种。结果发
现，超过 95%的现代甘蔗品种与 POJ2878共享大
规模基因组片段，证明蔗王是现代甘蔗栽培种的
奠基者。

论文审稿人指出：“这是目前最大、最难攻克
的具有重要农业价值的植物基因组。新基因组组
装的质量之高以及论文表述之清晰，都令我印象
深刻。”

此外，团队找到了 SUT2这个控制薄壁细胞
大小的关键基因，首次在分子层面证实，糖分运
输效率越高，储糖细胞越大，甘蔗就越甜。而这个
基因恰恰是王俊刚的“老朋友”。

张兴坦说，甘蔗长期被基因组学界当成不
碰为妙的雷区。尽管近几年甘蔗基因组重要研
究成果陆续发表，但此前的研究有的只拿到几
十条染色体，有的即使完成了近百条染色体，但

其中还有大量基因嵌合、分型不清，让使用者心
里没底。而他们的工作完成了现代杂交栽培种
全染色体尺度的分型基因组———十组基本染色
体以及各同源拷贝，相当于可以逐条染色体追
踪的家谱。

基于此，团队把甘蔗的演化路径拆解为 3个
关键阶段：野生种的自然选择、栽培种（热带种）
的早期驯化，以及后来的高贵化育种。

在野生甘蔗的演化中，自然选择留下了大批
与抗逆、适应相关的基因，让野生甘蔗获得更强
的抗逆能力，得以从起源地逐步扩展到更广泛的
区域。在热带种驯化过程中，甘蔗的遗传轨迹发
生转变，一大批与糖分合成、转运、代谢相关的基
因被强烈选择；开花基因受到抑制，甘蔗变得“不
开花、只长糖”，把更多能量用于糖分积累。而在
后续长期人工改良中，更多控制糖分合成、蔗糖
运输、细胞大小与生物量的关键基因不断富集，
这些基因协同作用，让现代甘蔗的产糖能力达到
前所未有的水平。

糖分抬升 1个百分点，产值增加 20亿元

全球甘蔗种植面积近 4亿亩，每年产量 19
亿吨。甘蔗也是我国第一大热带作物，国内常年
种植面积 2000万亩左右，年产量超亿吨，国内
80%以上的食糖都由甘蔗提供。

王俊刚算过一笔账，如果能通过基因组设计
把甘蔗糖分相关效率整体抬升 1个百分点，仅广
西一个产区每年就能多产出价值 20 亿元级的
糖，且无需增加任何种植成本。更重要的是，掌握
了基因组的“数字资产”，意味着我国在糖料种源
上实现了自主可控。

如今，甘蔗有了染色体水平的分型框架，研
究者就能把关键农艺性状（糖分、株高、茎径、抗
性）锚定到具体区间、单倍型、拷贝数状态。王俊
刚说，下一步要做的事很明确，就是把这套系统
接上基因组选择模型，让亲本配组从经验走向预
测，以缩短周期、降低试错成本。这包括搞清楚甘
蔗茎秆里的薄壁细胞到底在哪个窗口期开始生

长、哪些因子决定它扩容积还是缩容积；把分型
框架做成育种者可操作的工具链，争取尽快培育
出适合机械化收获的理想株型。

该成果相关技术已经用于指导甘蔗杂交育种。
培育筛选的 5份新种质，糖分比现有主栽品种提高
了 2个百分点，每亩产量超过 10吨，后续有望获得
突破性甘蔗新品种，助农增收，稳定食糖供给。
“这套多倍体作物基因组学分析新范式不只

应用于甘蔗，我们开发的 3套核心算法可直接或
改造后应用于拷贝多、杂合度高的作物，如小麦、
棉花、马铃薯、甘薯、油茶，甚至鸟足兰等花卉。”
张兴坦说，技术范式的革新有望突破传统多倍体
研究“组装难、定量难、关联分析难”的三大瓶颈，
推动多倍体基因组研究从“碎片化描述”进入“系
统解析”阶段，并为小麦、棉花、马铃薯等国家战
略物资作物的分子设计育种提供技术支撑，加速
优异等位基因的挖掘与利用。

何祖华希望该成果能够尽快落地，形成新质
生产力，支撑甘蔗产业高质量发展，同时加强与
国内外甘蔗科研机构合作，促进甘蔗基础研究领
域取得重大原创性突破。

相关论文信息：


