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牙齿“地质指纹”为“获救非洲人”找到故乡
姻本报记者杨晨

在一项与“三角贸易”有关的研究中，中外科
学家为那些葬身孤岛的非洲人找到了故乡，也为
深入了解奴隶贸易的影响提供了新视角。

1502年，葡萄牙航海者在南大西洋中部首
次发现了一座火山岛，后命名为“圣赫勒拿”。

300多年后，英国《废除奴隶贸易法案》生
效。随着皇家海军持续在西非和西中非沿海拦
截非法贩卖非洲人的船只，圣赫勒拿岛成为“获
救非洲人”的临时安置处。

之后的 20余年间，约 2.7万名被俘非洲人
流落至这座距离家乡 1800公里的小岛，其中近
8000人在登岛后不久因病死亡。

直到 2008年，因机场建设，岛上发现了 325
具保存较好的人类遗骸，这段尘封的贩奴史终
于浮出水面。

四川大学考古科学中心联合多家国际研究
机构，通过对 152具遗骸的 193份牙釉质样本开
展锶同位素分析，并结合古 DNA与历史档案，
首次厘清三大核心问题：他们来自哪里、经历了
什么、遗骸能否落叶归根。近日，相关研究成果
发表于《科学》。

牙齿里的“地质指纹”

一颗牙齿的锶同位素比值，会精准对应一
个人儿时脚踩的那片土地。

不同年代和类型的岩石，锶同位素的“出
厂标签”各不相同。岩石风化后进入土壤和水
源，再经植物、动物和饮水进入人体，其中的锶
元素被封存至人体牙釉质中。而牙釉质往往在
童年发育期形成，一旦成型便不再与外界交换
物质。

因此，锶同位素分析是地球化学领域公认
的溯源工具，也被长期广泛应用于古人类迁移
研究中。但要实现准确溯源，前提是有一张完整
的“参照地图”。

2024年，四川大学考古科学中心特聘副研
究员王学烨与其美国加州大学圣克鲁兹分校人
类学系的博士后导师维基·奥尔泽团队合作，采
集分析了来自非洲 24 个国家的 778 个环境样
本，并结合已发表的 2266条数据，利用机器学习
方法，构建了一个“地质指纹库”——— 一份非洲
生物可利用锶同位素基线地图。

王学烨回忆，相关成果还未发表时，研究圣
赫勒拿岛非洲人来源的丹麦哥本哈根大学副教
授汉内斯·施罗德就主动联系他们寻求合作，表
示加入个体的锶同位素数据，再与非洲的“地质
指纹库”作对比，能更进一步溯源遗骸。

非洲大陆的锶同位素比值相较于其他大陆
偏高。相比之下，身为火山岛的圣赫勒拿岛本地
锶同位素比值极低，这样的差异使得区分原住
岛民与“非洲外来人”变得很容易。

这项研究的核心创新还在于“时间维度”的
双重验证。
人类不同磨牙的牙冠形成于不同年龄段。如西

非儿童的第一恒磨牙牙冠从胎儿期到 3岁完成发
育，而第二恒磨牙牙冠在约 2.5到 7岁完成发育，第
三恒磨牙即智齿的牙冠在约 9到 14岁完成发育。

在 152个个体中，有 41人被同时分析了两
颗不同发育阶段的牙齿。对比发现，其中 10人
的第二磨牙和第三磨牙同位素差值显著。“数值
接近的话，就说明这个人在幼年至青少年时期
长期生活在同一区域。”王学烨解释，反之就证
明个体在这期间发生了迁移。

检测结果显示，某些个体单颗牙齿内部各
层的同位素数值全程稳定，而两颗磨牙之间同
位素却存在显著差异，由此锁定了迁移的精准
时间窗口就在 7到 9岁之间。而另一些个体同
一颗牙齿的不同生长层之间出现多次曲线波
动，说明在那颗牙齿发育的对应年龄段内，这个
人经历了不止一次地域转移。

寻找多重证据

“除了锶同位素分析，我们还参考了其他两
类证据。”王学烨说。

其中，现存跨大西洋奴隶贸易数据库中收
录了超 3.6万条完整的航运记录，记载了船只出
发年份和港口、贩运人数等。当知晓了圣赫勒拿
岛鲁珀特山谷墓地使用时间在 1840到 1863 年
后，研究团队筛选了该时段全部航运记录，确认
90%以上的船只从西非和西中非的港口出发前
往圣赫勒拿岛。

王学烨指出，同位素图谱有时会出现多个
地质区域匹配的多解情况，但档案证明这个时
期几乎没有北非和东非船只抵达海岛，直接剔
除了这些区域的可能性。

在开展锶同位素分析之前，施罗德等已对
部分个体进行了古 DNA分析，将这一范围缩小
至安哥拉北部至加蓬一带。但由于各种原因，古
DNA目前仍难以将个体精确对应到具体族群或
更细的地理单元。
“依靠锶同位素这枚‘地质指纹’，不仅可以

直接识别第一代迁移个体，还能区分沿海与内
陆以及不同地质区域。”王学烨同时指出，“同一
段数值区间可能会匹配多个相距遥远的地质区

域，无法做到精准定位至村镇级别。”
事实上，全球古人类溯源领域的精度普遍

极低，而此次研究的 152个个体中，有几十例可
对应到单一国家。“这在领域内已经是一个重大
突破了。”王学烨说。

研究团队利用同位素地理分配概率模型模
拟了所有个体可能的童年生活区域。多数个体
来自西非和西中非的沿海或近海地带，但部分
可追溯到距离海岸线 400公里甚至上千公里的
非洲内陆，包括当今的安哥拉、津巴布韦及南部
非洲其他地区。

是否要“落叶归根”

虽然被历史抹去的身份得以修复，但不同
个体的溯源结果难以简单指定一个单一的“归
还地”，使得遗骸处置面临很大的伦理困境，难
以实现真正的“落叶归根”。

2022年，这些遗骸被安葬在了圣赫勒拿岛。
“科学无法抹去历史的暴力，但能够提供证

据，支撑符合伦理的纪念与遗存保管决策。”施
罗德说。
“整个决策过程由海岛本土社区主导，区别

于常规的纯学术考古，这正是本研究极具伦理
价值的亮点。”王学烨补充说。

王学烨目前正在筹备第二篇研究论文，计划
新增 5种同位素联合检测，进一步降低多解性、
提升细分溯源精度，未来有望广泛应用于古人类
扩散、帝国边疆与跨文化交流，以及殖民扩张和
强迫迁徙等不同迁移类型的考古场景。

相关论文信息：

适得其反，杀虫剂帮蚊子找到“真爱”
本报讯自 20世纪 50年代强效杀虫剂———

狄氏剂投入使用后，传播疟疾的按蚊逐渐产生
了基因突变，对该毒素完全免疫。数十年后，即
便狄氏剂全面停用，按蚊依然保留了这种基因
突变。近日，一项公布于预印本平台 bioRxiv的
研究揭示，这种突变似乎还提升了按蚊对声音
的敏感度，使它们更容易在嘈杂的非洲城市中
找到配偶。

英国格拉斯哥大学的媒介生物学家
Francesco Baldini表示，这是“一个极具吸引力的
新假说”。他认为，该研究“将杀虫剂抗药性、生
物行为与感官生态学联系起来，这种研究视角
前所未有”。

雄蚊通过捕捉雌蚊振翅发出的微弱嗡嗡声
来寻找配偶。西班牙国家研究委员会的神经生

物学家Marta Andr佴s猜想，这种基因突变或许能
强化雄蚊的这一能力。

在实验室中，Andr佴s 与法国蒙彼利埃大学
的生态学家 Diego Ayala及同事播放了模拟雌蚊
飞行振翅的声音。在雌蚊振翅对应的 300~550赫
兹频率范围内，携带杀虫剂抗药性突变的雄蚊
朝着扬声器飞行并降落的概率显著高于未携带
突变的雄蚊，这表明前者对这类声音的敏感度
更高。

但探测到雌蚊的存在不代表就能成功交
配，因此研究人员将 25只雄蚊与 25只雌蚊放入
小型饲养笼中，再将笼子分别放置于两个培养
箱内 48小时，其中一个培养箱的设备发出约 70
分贝的嗡嗡声，另一个则持续播放约 93分贝的
白噪声，以模拟城市中的高强度噪声环境。结果

显示，抗狄氏剂的雄蚊在两种环境下的交配成
功率基本持平，均约为 40%；而不具备抗药性的
雄蚊在噪声更大的培养箱中的表现大幅下降，
交配成功率从约 42%降至 33%。

德国哥廷根大学的神经生物学家 Martin
Gopfert认为，如果抗药性强的蚊子听力更好，那
它们理应避开嘈杂环境，而非在其中繁衍。英国
伦敦大学学院的神经生物学家 Joerg Albert 表
示，这一困惑恰恰反映出人类对蚊子听觉的了
解仍十分有限。他指出，蚊子感知的是声源附近
的空气粒子运动，而非人类听到的压力波，因此
用常规声音测量标准很难定义蚊子听到的“噪
声”。他认为，要真正理解蚊子的听觉机制，需要
直接对蚊子触角中的听觉器官进行实验，而不
能仅依赖行为观察。

研究人员还在野外验证了他们的假说。在
中非共和国首都班吉的 7处城市点位及周边 4
个村庄中，该基因突变的出现频率随环境噪声
升高而上升。在噪声较大的城市点位，未携带该
突变的雌蚊交配率也低于周边乡村的雌蚊。

英国伦敦帝国理工学院的演化生物学家
Lauren Cator表示，野外数据依然难以解读，因为除
了噪声之外，城市与乡村的栖息地还有诸多差异。
她指出，杀虫剂接触、污染及温度和湿度差异等因
素，也可能导致该突变在城市种群中维持较高比
例。Cator还提到，该研究并未直接验证这种突变是
否会改变雌蚊的听力或择偶偏好，因此这套机制中
涉及雌蚊的部分仍以推测为主。 （方子逸）
相关论文信息：

每天一个牛油果
可能降低心脏病风险

科学此刻姻姻

一项研究显示，每天吃一个牛油果，可能
会适度降低肥胖成年人的心脏病风险。该研究
成果近日发表于《临床脂质学杂志》。
研究人员发现，每日食用牛油果与血液中

低密度脂蛋白（LDL）颗粒浓度降低有关。这些
颗粒在体内负责运输胆固醇。据估计，LDL颗
粒浓度的下降与心脏病风险降低约 4%相关。
“如果人们想要改善饮食质量，尝试做出一

个小小的改变，可能比彻底改变饮食习惯更可
行。”论文第一作者、美国宾夕法尼亚州立大学
的 Janhavi Damani表示，“对肥胖的人而言，将牛
油果纳入日常饮食可能是一个不错的起点。”

LDL颗粒与俗称“坏胆固醇”的 LDL胆固
醇并非同一指标。两者均与心血管疾病有关，
但颗粒浓度能够揭示标准胆固醇检测无法显
示的风险。研究人员指出，这种风险在腹部肥
胖的人群中通常更大。

LDL胆固醇不能自己在血液中流动，必
须由蛋白质颗粒携带。即使 LDL胆固醇总量
相同，但携带 LDL颗粒数量较多的人，患心脏
病的风险可能更大。

“想象两个人的 LDL胆固醇水平一样高，
甲的胆固醇由较少但较大的 LDL颗粒携带，
乙的胆固醇则由较多但较小的 LDL 颗粒携
带。尽管两人的 LDL胆固醇检测结果看起来
一样，但由于乙的颗粒总数更多，他患心脏病
的风险也更高。”Damani说。

他补充说，较小的 LDL颗粒更容易进入
动脉壁，导致斑块积聚。斑块会使血管变窄、弹
性变低，增加心血管系统的压力。

当心脏因运动、高温、压力或其他原因需
要更努力地工作时，僵硬的血管可能无法适应
血流量的增加。此时血压会急剧升高，进而诱
发心肌梗死等心血管事件。

在这项为期 6 个月的研究中，团队分析
了 786 名 25 岁及以上成年人的数据。该研
究对受试者的要求是，男性腰围超过 40 英
寸（101.6厘米）、女性腰围超过 35英寸（88.9 厘
米）。其中一半的人被要求维持原有的饮食习
惯和体育活动；其余的人维持日常作息，但每
天额外吃一个牛油果。

研究人员比较了试验开始和结束时采集的

血液样本。每天吃一个牛油果的参与者，体内
LDL颗粒浓度下降了 49纳摩尔 /升。研究人员
表示，这一变化相当于心脏病风险降低约 4%。
“与改善整体饮食可降低 14%~29%的心

脏病风险相比，4%的降幅较为有限。”Damani
说，“但这毕竟是朝着正确方向迈出的一步。”

LDL颗粒水平的改善在所有吃牛油果的
参与者中表现一致。性别、种族、民族、年龄和
身体质量指数均未显著影响受益的可能性。研
究结果表明，来自不同背景的肥胖成年人都可
能从牛油果中获益。
“研究人员几年前就已证明，吃牛油果可

以降低 LDL胆固醇和 LDL颗粒的水平。”该
研究资深作者、宾夕法尼亚州立大学的
Kristina Petersen说，“但那项研究在整个实验
过程中控制了参与者的全部饮食。而此次研究
则显示了它在现实世界中的益处。在生活中，
人们的饮食难以预测，但食用牛油果仍然有助
于实现健康饮食。” （李木子）

相关论文信息：

每天食用一个牛油果可能降低肥胖成年人体内有害的低密度脂蛋白颗粒水平。 图片来源：Shutterstock

太阳表面
最高分辨率图像来了

本报讯科学家公布了迄今太阳可见表面最
高分辨率的观测结果。这些按时间序列呈现的图
像，展现出比以往所见复杂得多的太阳表层景
象，为该层的磁活动区提供了新的见解。相关研
究结果 8月 5日发表于《自然》。

太阳的可见表面又称光球，是其大气的一个
薄层。等离子体在这里变得透明，使光能够逃逸。
已知这一区域动态且复杂，磁场和对流等众多因
素塑造了太阳的大气结构。

在这项研究中，美国国家太阳天文台
（NSO）的 David Kuridze、Friedrich Woeger 和同
事利用位于夏威夷的井上太阳望远镜，获取了
具有迄今最高空间分辨率的太阳可见表面观
测结果。

该研究观测了一处靠近太阳黑子的磁活跃
区域。在新的高分辨率图像中，太阳表面主要呈
现带状和涡旋状结构。

研究人员认为，这些特征与开尔文 -亥姆
霍兹不稳定性有关，后者是一种经典流体动力学
现象，当两种流体以不同速度互相掠过时就会形
成波浪状结构。这是首次获得证据，表明太阳表
面存在这一现象。

研究人员认为，这一发现有助于深化人们对
太阳等天体中磁场机制的理解。 （赵熙熙）

相关论文信息：

这是迄今拍摄到的太阳表面（光球）分辨率
最高的图像，由井上太阳望远镜在 416纳米波
长下拍摄。 图片来源：美国国家科学基金会

《自然》

生酮饮食通过脂类
介导肠道肿瘤发生

美国麻省理工学院的 Omer H. Yilmaz团
队揭示了生酮饮食通过脂类而非酮类介导肠
道肿瘤发生。相关成果近日发表于《自然》。

研究人员结合饮食、遗传和代谢操作，在
自发性肠腺瘤小鼠模型中，剖析了系统性和
上皮性生酮在肠癌中的作用。结果发现，生酮
饮食加重了它们的负担，缩短了生存期，这不
依赖于酮代谢产物。通过对生酮途径的遗传
操纵，研究人员调节了局部和全身酮代谢物
的产生。然而，生酮酶 3-羟基 -3-甲基戊二
酰辅酶 A合成酶 2的抑制和增强以及酮解的
破坏，都不能改变肿瘤的发生。

肠道中 PPARα/啄/酌的联合缺失会减弱
生酮饮食驱动的肠道干细胞扩增、增殖和克隆
原性，而通过 CPT1A缺失抑制下游脂肪酸氧
化则会限制生酮饮食下腺瘤的形成，从而将肿
瘤的发生与膳食脂质的脂肪酸氧化联系起来。

这些发现表明，饮食中的脂质含量通过
脂肪酸氧化而不是酮代谢，影响肠道肿瘤的
发生，并强调应细致考虑在遗传易感人群中
预防癌症的饮食策略。

相关论文信息：

量子统计等离子体元晶体

美国路易斯安那州立大学的 Omar S.
Magaa-Loaiza团队研究了量子统计等离子体
元晶体。相关成果近日发表于《自然》。

设计能够调控量子多体动力学的材料是
一项挑战。研究人员介绍了量子统计等离子
体超晶格，其中由光学近场介导的多粒子动
力学产生禁戒量子统计带，从而实现对不同
类型光的选择性透射。这一功能源于由纳米
天线作为超原子构成的等离子体结构。统计
处于允带内的多光子场可无畸变传播，而处
于禁戒带内则被抑制或被驱使至最近的可行
统计态。

研究证明，这些统计带由超原子的几何排
布和集体排列决定，从而为设计量子统计输运
提供了一条确定性途径。该平台建立了一种室
温量子材料，其对多体光子系统的量子相干性
具有内在敏感性，可实现稳健操控和输运。

相关论文信息：

《细胞》

基底膜翻转控制细胞形状

英国伦敦大学的 Yanlan Mao 课题组研
究显示，基底膜翻转能够控制细胞形状。相关
研究成果近日发表于《细胞》。

通过数学建模，研究团队证明了基底膜的
应力松弛时间可调节细胞形态。通过分子动力
学模拟，团队发现胶原Ⅳ网络的应力松弛时间
可以从胶原Ⅳ分子的半衰期推断出来。为了在
体内测量胶原Ⅳ的半衰期，团队开发了一种荧
光计时报告基因系统，并证明基底膜聚糖可影
响胶原Ⅳ的半衰期。这一跨学科方法建立了一
个多尺度框架，用于探究基质周转及其在细胞
形态调控中的功能。

研究人员表示，三维细胞形态的调控是生
命的基本问题。在多细胞组织中，细胞形态通过
细胞内外力的平衡而形成。在上皮组织中，基底
膜是细胞感知生化和机械刺激的第一道细胞外
屏障。尽管如此，科学界对于基底膜力学特性的
调控机制及对细胞形态的影响仍知之甚少。

相关论文信息：

让学术交流真正“活”起来
（上接第 1版）

发言的机会多了，摆上桌面的问题也更
直接。

在人工智能基础专题论坛上，来自心理学、
神经科学和计算机科学等领域的专家围绕“科
技向善”展开讨论。有人提出，人工智能发展的
理想状态或许是“去恶留善”，但“善”该如何界
定？面对多元价值，又该如何作出平衡？

罗艺记得，讨论并没有得出一个确定答
案。不同专业的专家从各自角度继续追问，让
她更加清楚，这类问题很难由某一个学科单
独回答。“尽管没有得到确定的结论，但引起
了更多思考。也许可以把这次讨论作为起点，
推动今后更深入的交流与合作。”

青年人的身影不只出现在讨论席上。本
届科协年会邀请 600余位“青托工程”“青培
工程”入选者参会，并从中选拔 200余位担任
专题论坛学术秘书。

从议题策划到圆桌讨论，从提出问题到
交换观点，年会让更多科技工作者真正参与
到学术交流中。有人从熟悉的学科边界外获
得新启发，有人在圆桌讨论中说出此前未曾
充分表达的困惑，也有人在观点交锋后带着
更多问题离开会场。

曲大成表示，后续中国科协将巩固扩大
年会转型成果，动员全国学会围绕学科交叉
性、产业关键性难点堵点，开展系列高端学术
研讨，聚焦真问题、开展真讨论、求得真答案，
逐步打造一批体现国家意志、服务国家需求、
代表国家水平的示范学术品牌，为广大科技
工作者创建新学理、解决新难题、攀登新高峰
提供更多舞台。


