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大脑并非“越老越差”，长寿密码另有玄机
姻本报记者刁雯蕙

人为什么会变老？随着年龄的增
长，大脑会发生哪些变化？为何同样步
入高龄，有的人思维敏捷，有的人却出
现认知衰退？

8月 18日，《细胞》发表的一项研究
指出，大脑并非“越老越差”，而是受精
密表观遗传调控等生物学过程的影响。

来自华大生命科学研究院、吉林大
学、中国科学院脑科学与智能技术卓越
创新中心、英国剑桥大学等单位的中外
科研团队，通过对食蟹猴的 8个脑区共
295万余个脑细胞展开系统解析，绘制
了全球首张覆盖全生命周期的食蟹猴
脑多模态细胞图谱，并揭示了灵长类脑
衰老的细胞调控规律及其与脑疾病的
关联。

值得关注的是，他们在超高龄食蟹猴
个体中发现了多个与长寿相关的基因调
控元件，有望为干预衰老提供新靶点。

首张食蟹猴全生命周期脑图谱

大脑作为人类最复杂的器官之一，
拥有数以亿计的神经元，并形成了结构
复杂的神经网络。另外，不同脑区功能
不同，例如前额叶皮层是决策中枢，海
马体是记忆存储库，脑桥与延髓则是连
通全身的交通枢纽。以往的脑衰老研究
大多局限于部分脑区和部分特定的年
龄段，并不能展示脑衰老规律的全貌。

在该研究中，合作团队选用了 28
只 5岁至 31岁的雌性食蟹猴，年龄段
覆盖从青年（5~6岁）、中年（10~12岁）、
老年（22~23岁）到极端老年（28~31岁）
的完整生命周期。
“本次研究中，28岁以上的食蟹猴

模型在同类研究中极为罕见，在人工饲

养条件下，仅有约千分之一的个体可以
活到这一年龄，这为解析极端长寿与脑
健康的分子基础提供了独特窗口。”论
文第一作者、华大生命科学研究院与吉
林大学联合培养的博士生张潇介绍。

研究团队利用单细胞组学技术体
系解析了 295万余个脑细胞，并对猴脑
的 8 个重要脑区———前额叶皮层、海
马、纹状体、丘脑、下丘脑、中脑、脑桥与
延髓、小脑，开展贯穿生命周期的系统
观测，完整还原了灵长类大脑衰老的演
变过程。“我们首次将时间维度和模态
维度（转录组 +表观组）系统整合，从而
回答‘大脑细胞如何衰老’这一科学问
题。”张潇说。

研究团队发现，在大脑衰老的进程
中，衰老最快的并非负责高级认知的大
脑皮层，而是脑干中的脑桥和延髓，该
区域以白质为主，富集神经髓鞘结构。

髓鞘负责保障大脑信号的高速传
递。研究团队发现，脑桥与延髓区域的
衰老相关基因变化负担最重，负责维护
髓鞘的少突胶质细胞随年龄增长而功
能衰退，负责清扫垃圾的小胶质细胞长
期超负荷工作，导致整套髓鞘的代谢稳
态逐渐失衡。这一发现提示，白质的老
化可能是灵长类大脑衰老的核心环节，
也为理解衰老相关的运动、认知退化提
供了新视角。

在超高龄中发现“抗衰密码”

在以往的认知中，大脑衰老被认为
随着年龄的增长而加剧。然而事实并非
如此。

研究团队发现，食蟹猴大脑分子层
面最剧烈的变化集中在青年步入中年

这一时期，细胞层面的确存在大脑的
“中年危机”。

而进入超高龄时期后，相关的细胞变
化反而趋于平缓，部分指标还出现回升。
超高龄食蟹猴的神经元会主动激活自噬、
蛋白质折叠两套保护系统，前者是细胞的
“垃圾回收系统”，能及时清理衰老受损蛋
白等；后者则行使蛋白质的质控功能，减
少异常蛋白堆积，避免损伤神经。
“这些长寿的食蟹猴，大脑开启了

独有的抗衰韧性程序。破译这套程序，
有望拿到延缓衰老、实现健康老龄化的
钥匙。”张潇表示。

通过对单细胞级别的分析，研究团
队得以看清脑细胞中每一类细胞在衰
老过程中的精细变化。研究团队在 94
种细胞亚型中鉴定出了 48万余个细胞
特异的基因调控“开关”。

他们发现，极老个体拥有独特的
“长寿调控元件”，例如在海马体神经元
中发现了与 BNIP3基因关联的远端增
强子，该基因调控线粒体自噬和细胞凋
亡，此前在果蝇中被证明与长寿相关；
另外，在脑桥与延髓的神经元中也发现
了与突触结构调节相关的长寿元件。

更重要的是，EGR3、MEF2A/C 等
许多转录因子并不遵循“越老越差”的
简单线性轨迹，而是在极老阶段出现
“拐点”，提示大脑在极高龄时可能启动
了主动的代偿或韧性维持程序。

此外，研究团队还定位了一批与阿尔
茨海默病、多发性硬化遗传风险直接关联
的关键位点，为从“长寿猴”中找到健康衰
老的调控密码提供了直接线索。
“这些发现告诉我们，衰老不是被

动的、线性的磨损过程，而是受到精密
表观遗传程序调控的、存在多种可能轨

迹的生物学过程。这些‘开关’有望为干
预衰老提供精确靶点。”张潇说。

为神经疾病防治提供“高清地图”

食蟹猴是与人类最接近的灵长类
模式动物之一，也是研究人类脑衰老的
理想模型。

在神经退行性疾病病变机制方面，
研究团队发现，阿尔茨海默病等神经退
行性疾病并非正常衰老的简单加速，而
是会部分激活与生理衰老不同的分子
程序。这意味着防治神经退行性疾病不
能照搬“抗衰老”思路，要针对疾病特异
性机制精准施策。

此外，他们还发现，雌性食蟹猴表
现出比雄性更为显著的大脑衰老分子
变化，这一特征与临床上女性阿尔茨海
默病患病风险更高的流行病学现象高
度吻合，为脑病性别差异机制研究提供
了重要依据。
“该研究为灵长类动物的脑衰老建

立了基准参考框架，而研究团队在极老
个体中发现的‘健康老龄化’的分子标
志物有望为开发延缓脑功能衰退、促进
老年认知健康的干预策略提供新靶
点。”论文共同通讯作者、基因组多维解
析技术全国重点实验室副研究员赖毅
维表示。

据研究团队介绍，该研究涉及的所
有数据已通过 NHPABC在线门户向全
球开放。这一资源不仅服务于衰老研
究，还可用于药物靶点筛选、基因治疗
安全性评估等转化研究，有望加速我国
脑科学和生物技术产业的自主创新。

相关论文信息：
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关于给张陆颁发“二级航天功勋奖章”
授予武飞、张洪章“英雄航天员”荣誉称号
并颁发“三级航天功勋奖章”的决定

（2026年 8月 20日）

2025年 10月 31日，神舟二十一号
载人飞船成功发射，航天员张陆、武飞、
张洪章驾乘飞船顺利进驻天和核心舱，
在轨驻留 7个月，先后进行 3次出舱活
动，完成 110余项空间站建设升级维护
维修任务，开展一系列空间科学实验与
技术试验，于 2026年 5月 29日安全返
回。神舟二十一号载人飞行任务，是我
国载人航天工程进入空间站应用与发
展阶段的第 6次载人飞行任务，创造神
舟飞船与空间站交会对接最快纪录，刷
新中国航天员单个乘组在轨驻留时间
最长纪录，标志着中国航天事业高水平
科技自立自强迈出新步伐，对提升我国

综合国力和中华民族凝聚力，进一步增
强全体中华儿女民族自信心和自豪感，
激励全党全军全国各族人民昂扬斗志、
砥砺奋进，具有重要意义。

神舟二十一号载人飞行任务的圆
满成功，凝聚着广大科技工作者、航天
员、干部职工、解放军指战员的智慧和
心血。张陆、武飞、张洪章同志是其中的
杰出代表，他们一心向党、忠诚使命，
不畏艰险、勇于担当，向世界展示了强
大的中国志气、中国骨气和中国底气。
张陆同志时隔两年再上太空并担任指
令长，累计进行 7 次舱外活动，创造中
国航天员个人出舱活动次数新纪录。

武飞同志锐意进取、刻苦训练，首次飞
天即 3次出舱，成为我国执行载人飞行
任务最年轻的航天飞行工程师。张洪章
同志踏实沉稳、技术精湛，作为载荷专
家光荣入选神舟二十一号乘组，出色完
成一系列面向空间应用的实验。为褒奖
他们为我国载人航天事业作出的卓著功
绩，中共中央、国务院、中央军委决定，给
张陆同志颁发“二级航天功勋奖章”，授
予武飞、张洪章同志“英雄航天员”荣誉
称号并颁发“三级航天功勋奖章”。

张陆、武飞、张洪章同志是不忘初
心、牢记使命、献身崇高事业的时代先
锋，是探索宇宙、筑梦太空、建设航天强

国的标兵模范。党中央号召，全党全军
全国各族人民要以习近平新时代中国
特色社会主义思想为指导，深入贯彻党
的二十大和二十届历次全会精神，认真
落实四中全会部署，深刻领悟“两个确
立”的决定性意义，增强“四个意识”、坚
定“四个自信”、做到“两个维护”，更加
紧密地团结在以习近平同志为核心的
党中央周围，大力弘扬“两弹一星”精神
和载人航天精神，以受到褒奖的航天员
为榜样，坚定必胜信心，保持昂扬斗志，
为以中国式现代化全面推进强国建设、
民族复兴伟业而不懈奋斗。

（新华社北京 8月 20日电）

侯建国会见哈萨克斯坦
国家科学院院长库里什巴耶夫
本报讯 8 月 18 日，中国科学院

院长侯建国在京会见了哈萨克斯坦
国家科学院院长阿克尔别克·库里
什巴耶夫，双方就落实两国元首重
要共识、推动两院科技交流合作交换
了意见。中国科学院副院长何宏平陪
同会见。

侯建国对库里什巴耶夫一行来
访表示热烈欢迎，并介绍了中国科学
院基本情况。他表示，近年来双方在
气候变化、生态环境监测、水资源管
理等领域取得了务实科技合作成果，
中国科学院愿继续深化科技合作，夯
实现有合作基础，不断拓展合作领
域，巩固双边合作平台，加强青年科

研人员交流，提升联合创新能力，强
化在中国—中亚机制、“一带一路”国
际科学组织联盟等框架下的交流合
作，为构建更加紧密的中国—中亚命
运共同体贡献科技力量。

库里什巴耶夫高度评价了中国
科学院科技创新成果和两院合作成
效。他表示，哈萨克斯坦国家科学院及
哈相关科教机构将进一步巩固拓展与
中国科学院在空间科技、人工智能、矿
产资源、生态环境等重点领域的合作，
共同推动双方合作取得新进展。

哈萨克斯坦驻华大使馆，中国科
学院机关相关部门、院属相关单位负
责人参加会见。 （柯讯）

科学家首次利用“暗腔”实现真空涨落增强超导
本报讯（记者王敏）中国科学技术

大学教授曾长淦、特任教授程广珲领衔
的研究团队，联合上海交通大学副教授
蒋庆东、美国麻省理工学院教授 Frank
Wilczek等合作者，在量子物态调控领
域取得重要进展：首次利用“暗腔”实现
真空涨落增强超导。8月 19日，相关研
究成果发表于《自然》。

在量子电动力学世界中，真空并非
空无一物，而是时刻存在虚粒子的不断
产生与湮灭过程，如同一片充满真空涨
落的动态“海洋”。然而，自由空间中的
真空涨落信号通常较弱，难以对宏观凝
聚态体系产生可观测的影响。如何将真
空涨落转化为调控量子物态的资源，是
凝聚态物理与腔量子电动力学交叉领
域的重要课题。

曾长淦团队长期深耕凝聚态体系

中的量子涨落效应研究。此前，团队已
开展了对真空涨落效应本身的调控，实
现了卡西米尔力由吸引到排斥的可逆
转变。这也启发该团队进一步思考一个
问题：能否利用真空涨落实现对宏观量
子物态的可控调节？
为此，团队引入太赫兹分裂环谐

振器构成的“暗腔”，通过重塑电磁环
境，显著增强真空涨落。团队将超导体
二硒化铌嵌入暗腔，发现暗腔中二硒
化铌的超导临界温度实质性升高。在
六层二硒化铌器件中临界温度最高提
升 5.4%。同时，超导体的临界电流和
临界磁场在超导转变附近也显著增
强。这是国际上首次实验观测到真空
涨落增强超导。
通过严格的对照实验，团队排除

了应变、退化、非均匀性等常规因素。

尤为关键的是，实验发现超导增强效
应随暗腔特征频率呈现共振峰形依赖
关系，为超导态与暗腔耦合提供了关
键证据。

在理论研究层面，蒋庆东研究组与
Wilczek基于金兹堡 -朗道理论框架提
出，超导态与暗腔交换虚光子，降低超
导态能量，从而增强超导。当腔模的特
征能量与超导材料的低能涨落能量相
匹配时，超导增强效应最强。

研究人员表示，该研究通过腔体工
程化真空涨落，实现了对超导稳态的无
外部驱动、非接触式增强，为探索超导
机理与设计新型超导器件提供了新思
路。这一全新“非接触式旋钮”有望广泛
应用于量子物态调控。

相关论文信息：
真空涨落增强超导示意图。中国科大供图

王双：于无人区开路，于精微处深耕
姻本报记者杨晨

受访者供图

南非新法律草案
要求科学家注册上岗

本报讯据《自然》近日报道，根据
一项即将提交南非议会审议的法律草
案，该国自然科学工作者如果未能在南
非自然科学专业理事会（SACNASP）进
行注册，可能面临为期一年的监禁。

SACNASP是南非政府支持的监
管机构，成立于 2003年。按照规定，该
国所有自然科学家都应在 SACNASP
完成注册，但许多人此前从未这样做。
“我们的目标不是充当守门人，

而是通过注册和监管来实现自然科
学的专业化。”SACNASP代理首席执
行官Matshidiso Matabane说。

今年 3月提出的这份法律草案，
废除了 2003年关于 SACNASP的旧
法，明确了其宗旨和治理方式，并引
入了可能留下犯罪记录的处罚———
不符合该法律草案规定的“执业自然
科学家”最高可能被判处一年监禁。
该法律草案将自然科学语境中的“执
业”定义为“在自然科学生涯中提供
服务或建议”，无论是否有偿。

自然科学家需要像工程师和医
疗专业人员一样在相应监管机构进

行注册。但草案并未明确，那些在教
书或做研究之余为其他组织提供咨
询或建议的学者是否需要注册。

南非金山大学的物理学家
Nithaya Chetty直言，该法律草案赋
予 SACNASP理事会过大的权力，并
且相关定义也含糊不清。

Matabane说，目前在 SACNASP
注册的科学家有 2.1万名，涵盖数学、
地质学和物理学等 26个学科。每一
位注册会员都有义务举报同事的不
专业或不当行为，并要求他们“警惕”
那些让科学界“蒙羞”的行为。如果某
人在 SACNASP 理事会的纪律听证
会上被判有罪，可能会被罚款，甚至
被取消会员资格，这意味着他们不能
再以自然科学家身份执业。

南非比勒陀利亚大学的植物科
学家、非洲科学院前院长 Lise Ko-
rsten支持对参与咨询工作的科学家
实行问责制。因为欺诈性的“专家”
是该国的一个大问题，这也是为了
保护公众权益。

面对各种支持和反对的声音，
Matabane表示，关键是要确保人们免
受那些“名不副实”的科学家带来的
伤害。“专业注册提供了一种保证，表
明这个人已达到公认的教育和研究
能力标准，并且承诺按照我们的行为
准则执业。”他补充说。 （徐锐）

王双

20多年过去，王双始终清晰记
得，自己在中国科学技术大学（以下
简称中国科大）物理系攻读本科时听
过的一场量子通信主题讲座。

当时，中国科大物理系教授韩正
甫讲到甲午战争中的一个细节：清政
府虽已用上电报，但不少军政机密却
因保密不严落入日方手中。看得见的
战场尚有坚船利炮支撑，看不见的信
息防线却已失守……
“那场讲座让我明白，研究量子

通信，不只是探索微观世界的物理规
律，更是为国家未来的信息安全筑牢
根基。”王双感慨，量子通信既是基础
科学前沿领域，更是新一代通信安全
技术中不容失守的阵地。

带着这份热情和信念，王双在中
国科大完成博士、博士后阶段的全部
学业后留校任教，担任物理学院光学
专业教授，并加入韩正甫所在的中国
科学院量子信息重点实验室。

2026年，凭借在量子通信领域的
突出贡献，王双荣获中国科学院第七
届“科苑名匠”称号。他的获奖感言中
有一句话：“于无人区开路，于精微处
深耕，于关键处担当。”

损坏的 20多万元器件

王双博士毕业那年，业内普遍认
为光纤量子通信的无中继传输极限
只有 400公里。2018年，有国外团队
将这一纪录改写为 421公里，却公开
断言“永远无法突破 500公里”。

王双和团队成员不信邪，决定选
择双场通信方案试一试，前提是需要
两台远程激光器实现稳定干涉。与实
验室老师讨论后，团队认为最优解是
超稳腔光源。

可这种单台造价高达百万元的
高精度激光器，至少需要两台。不仅
经费不够，采购加调试周期也至少耗
时一年，且能否适配还是未知数。

他们商量着选用实验室性能最
好的半导体激光器，但其基础性能明
显较差。团队索性从零开始摸索，一
边翻文献一边搭光路，花了一个月时
间才让两台光源实现稳定干涉。

光源问题解决后，更多难题接踵
而至。远距离光纤传输中的相位补偿
机制极为复杂，长距离下接收到的单
光子信号又极度微弱，光路中出现任
何一个微小偏差，就会导致整套系统
停机。

那段时间，王双常常觉得，突破
看似近在咫尺，实验数据却不达预

期。好在整个团队齐心协力，分工测
试，一点点打磨细节。最终，他们将无
中继光纤量子通信距离提升至 800
多公里，刷新世界纪录。

如果说双场量子通信是原理上
的突破，那么吉赫兹级量子密码系
统的攻关则是一场工程落地层面的
硬仗。
早年在搭建芜湖量子政务网和

合巢芜量子广域网时，王双就意识
到，一套系统能否真正应用，比的不
是实验室里好看的指标，而是在复杂
环境里能否扛得住。

当时，合巢芜线路的光纤沿高速
公路铺设，受车辆持续扰动。而芜湖
长江大桥段光纤悬挂在桥体上，火
车、汽车经过，震动一刻不停。

团队采用的基础架构，是中国科
学院量子信息重点实验室主任郭光
灿院士曾提出的法拉第 - 迈克尔逊
干涉仪方案，其稳定性已经通过了实
际验证。但当面对政务单位升级的加
密信息传输需求后，系统速率必须从
100兆赫兹向千兆赫兹提升。一个结
构性短板随之暴露：光信号需要两次
穿过相位调制器，往返过程直接压制
了速率的提升空间。

王双被指派“啃”下这块“硬骨
头”。最初他的思路很直接———缩短
光纤熔接距离，压缩信号往返时间。
但反复实验中，10多个单价两万的相
位调制器接连损坏，共计 20多万元
打了水漂。 （下转第 2版）

http://weibo.com/kexuebao
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