
粪化石中的
精美鸟羽

（上接第 1版）
截至目前，近代物理所依托 HIRFL累计合

成 42种新核素，占全国新核素总量的 95%以上。
其中，2021年以来，新增 10种新核素，持续丰富
我国自主可控的重核实验数据库，推动我国重核
素研究摆脱跟跑局面，跻身国际第一方阵，多条
前沿细分赛道形成领跑优势。

面向未来，布局长远创新蓝图

立足 HIRFL建制化发展成效与系列原创成
果，中国科学院统筹全局、精准布局，打造兰州
HIRFL、惠州强流重离子加速器（HIAF）两大国
家级重离子装置南北联动、错位互补的全新发展
格局。

两大装置统一纳入中国科学院建制化管
理体系，执行统一的束流评审标准、数据规范
并采用协同攻关机制，兼顾前沿基础研究与战
略民生需求，全力打造世界级重离子原始创新
策源地。

两套装置定位清晰、各展所长、互补增效：惠
州 HIAF凭借超高束流强度，主攻短寿命原子核
精确测量、高能放射性束物理等国际空白领域；
HIRFL深耕中能重离子物理基础研究，同时承
担航天粒子防护、重离子肿瘤放疗、医用同位素
研发等关键任务。

冲刺第八周期 119号新元素合成，是当前超
重核研究最核心的目标。近代物理所研究员张志
远介绍，119号元素的探索，意在探寻元素周期
表是否有尽头，尝试开辟周期表第八周期，力争
产出首个以中国科学家为主合成的人造元素。依
托 HIRFL、CAFE2打造的国产大科学平台，高流
强重离子束流供给、专项机时保障为 119号元素
研究提供了决定性支撑。

张志远表示，按照规划，未来 3至 5年团队
将持续迭代升级核心探测设备与电子学系统，持
续提升加速器性能，集中全国顶尖科研力量，全
力推进 119号新元素合成实验，加强国际合作，
争取实现第八周期元素探索的历史性突破。超重
元素的高难度科研探索，也会反向牵引加速器技
术迭代，带动先进核能、医用同位素等应用领域
技术进步，同时助力推动学科建设、培育核物理
后备人才。
“我们将持续优化建制化基础研究体系，建

成国际一流的重离子物理研究中心，打造国家级
原始创新策源地。”王猛表示，未来十年，我国重
离子基础研究将实现多点突围、持续突破，不断
产出具有全球影响力的重大原创成果，在微观核
物理前沿赛道持续擦亮中国科创名片。

铸核拓荒：建制化科研重塑
兰州重离子创新范式

美环保署启动饮用水
潜在污染物研究

据新华社电美国环境保护署近日宣布启动
一项新的科学研究，以提升对饮用水中可能存
在的污染物的认知。这项研究将筛查药物、全氟
和多氟烷基物质等污染物以及 1000 多种潜在
污染物。

美环保署在一份公报中说，此项研究将采用
非靶向分析方法，对饮用水样本中的未知污染物
进行识别。传统的分析方法通常一次只能检测少
量特定化学物质，而非靶向分析可以对数千种潜
在污染物进行筛查。相关研究结果将帮助美环保
署确定未来监管和研究工作的重点。

美环保署署长李·泽尔丁说，美国民众对饮
用水中可能存在的未知污染物感到担忧，环保
署将通过这项研究进一步了解相关情况，以增
强民众对饮用水安全的信心。 （谭晶晶）

环球科技参考
中国科学院西北研究院文献情报中心

新研究证实矿物几何形态
影响天然氢产出效率

澳大利亚伊迪斯科文大学团队研究发现，
西澳大利亚州富含铁的岩石能够自然产生氢
气，而且通过改进样品几何形态等相关技术可
以大幅增加氢气的产量。如果这一技术能够得
到规模化应用，皮尔巴拉地区庞大的岩层有望
成为澳大利亚乃至全球重要的低排放能源来
源。相关成果近日发表于《国际氢能杂志》。

尽管近年来人们致力于研究磁铁矿在热液
条件下自然产氢，但样品的几何形状和表面积
对氢气产率的影响未能得到充分表征。研究人
员比较了在相同实验条件下制备的完整磁铁矿
板与磁铁矿粉末的产氢效果。结果表明，磁铁矿
粉末的岩石产氢率为 0.052毫摩尔 /克，约为板
状样品的 5倍。对磁铁矿板进行综合表征发现，
产氢反应发生后磁铁矿表面粗糙度增加。定量
分析显示，磁铁矿发生了显著的相变，由磁铁矿
转变为赤铁矿，这与 Fe2+氧化为 Fe3+的过程一
致。研究人员通过图像分析发现，磁铁矿结构明
显重构，包括出现正交晶面以及微孔隙度增强，
反映了溶解与再沉淀过程。所以，研究人员推测
粉末状材料可以通过丰富的反应位点使氢气产
量增加最大化。而代表完整地质构造的板状材
料则表现出较低的比产率，主要受扩散限制和
赤铁矿层钝化作用的制约。

研究人员表示，这些发现对于天然氢气生
产以及含磁铁矿的带状铁矿和其他富含磁铁矿

的岩石中地质储氢开发具有重要意义。研究结
果有助于更深入地了解氢气在真实地下岩层中
是如何产生的。

水力压裂诱发地震前兆机制研究获突破

加拿大阿尔伯塔大学、加拿大自然资源部
地震研究中心等机构的研究人员组成的国际
团队，系统揭示了水力压裂诱发地震前兆差异
性的深层机制，并提出了基于区域地质特征的
自适应安全预警方案。该研究对理解流体 -
断层相互作用、提升诱发地震可预测性具有重
要意义，为全球页岩气 / 油气开采的地震风险
管理提供了关键科学依据。相关研究近日发表
于《科学》。

水力压裂通过向地下注入高压流体压裂岩
石以释放油气，但此过程会改变断层应力状态
从而触发地震。一个长期困扰学界与工业界的
问题是为何部分压裂场地在主震前会出现大量
可预警的小震（前震），而另一些场地却几乎毫
无征兆。这种前震活动性的巨大差异直接威胁
现有风险控制策略———交通灯预警系统的有效
性。该系统依赖统一阈值控制注液作业，黄灯预
警时降低注液量，红灯预警时停止注液。预警的
阈值通常由震级来确定，故而可能因忽视地质
异质性而失效。为破解这一难题，研究人员构建
了 2014—2024年加拿大西部约 7万次地震事件
的完整目录，从中识别出 77次震级≥3级且与
水力压注明确相关的主震事件。研究整合多源

数据，通过时空聚类分析发现，71/77次主震在 5
天、5公里窗口内存在前震，证实前震在加拿大
西部诱发主震中具有“普遍性”，但前震数量差
异极端显著，某次主震前记录到逾 700次前震，
而 6次主震完全无前兆。进一步的分析表明，单
纯注入参数不足以解释前震产率差异。关键控
制因素在于局部断层敏感性与临界失稳状态，
即前震丰富区对应地下断层对注入流体高度敏
感、已处于临近破裂临界状态的构造环境。前震
匮乏区则断层敏感性低、缺乏失稳前兆。研究还
进一步揭示了流体注入驱动大震的 3种物理路
径：触发缓慢无震蠕滑，弱化未来主震破裂区；
将应力转移至邻近锁固岩段累积；形成级联式
小震链最终触发主破裂。上述 3种成核机制均
与断层结构、应力状态及流体扩散动力学密切
相关。

研究人员表示，前震活动性的强烈空间依
赖性意味着现行“一刀切”的交通灯预警亟须改
革。未来该预警应深度融合区域地震易发性评
估、实时地震 -大地测量联合观测，以及基于物
理的破裂成核模型，实现“一地一策”的动态风
险管理。这一转变将大幅提升诱发地震预警的
精准性与时效性，为北美乃至全球非常规油气
开发区的地震安全保障树立新范式。

雷震可用于地震成像

美国宾夕法尼亚州立大学研究团队利用埋
设在该校地下仅数英尺深的现有光纤通信电

缆，开发出一种新的分布式声学传感技术应用
方法，以更深入地了解声波如何将能量传递至
地表。该方法指出，雷震可以作为一种天然震
源，用于绘制近地表的地下结构。相关研究近日
发表于《科学进展》。

雷电会产生大气声波，这些声波耦合到地
下，会产生被称为“雷震”的地震信号。尽管这
种大气声波与地球之间的能量转换已被广泛观
测到，但由于其耦合波场复杂且受控因素缺乏
明确约束，很少被应用于地震成像。研究人员
考虑基于现有的电信光纤电缆并结合分布式声
学传感技术记录的雷震进行分析。同时，利用
三维谱元模拟和雷震的频散建模进行验证。通
过对 2.5年连续的分布式声学传感技术数据以
及 458个经闪电记录验证的高精度雷震记录进
行分析，采用互相关虚拟源的干涉和叠加技
术，研究人员不仅获得了频散面波，并且反演
得到了在喀斯特环境中约 100米深的剪切波的
速度结构。最终生成的断层图像揭示了若干个
此前未被探测到的低速“薄弱带”，其中部分区
域与干涉合成孔径雷达测量的地面形变一致。
独立的钻孔测井和工程勘测进一步验证了层析
成像结果，据此推测雷电可以在地下转化为散
射地震波场，且雷震可以作为新型的气象驱动
型地震成像源，在难以获取传统地震源的地区
发挥重要作用。

研究人员表示，更好地理解大气与固体地
球之间的相互作用，有助于进一步研究地球表
面与大气之间的互动关系。 （王晓晨 刘文浩）

《科学》

自热甲烷热解
可用于制氢和石墨生产

美国斯坦福大学的 Matteo Cargnello 团队
研究了可用于制氢和石墨生产的可扩展热集
成的自热甲烷热解（MP）。相关成果近日发表
于《科学》。

MP为利用现有能源基础设施满足低碳氢
能需求提供了极具吸引力的途径。然而，高温
热能向反应器的有效输送制约了 MP 规模化
过程。

研究团队发现，以氢气为燃料的自热运行
能够突破这一限制，在商业可行的床层直径条
件下，使反应器产量提升数个数量级。该方法还
产生碳共产物，其石墨化程度达 96.0%，符合石
墨前驱体的技术要求。研究人员还提出了一种
抑制自热运行中固有直接排放的策略，使排放
量接近零。工艺生命周期评估表明，自热MP的
碳强度可低至每千克氢气对应 1.9 至 4.5 千克
二氧化碳当量。

相关论文信息：

《细胞》

SWI/SNF相关转录
预起始复合物的结构基础

美国斯坦福大学的 Shigeki Nagai团队解析
了交配型转换 /蔗糖不发酵（SWI/SNF）相关转
录预起始复合物的高分辨率结构。相关研究近
日发表于《细胞》。

SWI/SNF 染色质重塑复合物通过移除和
重新定位启动子处的核小体来启动转录。尽管
长期以来人们认为 SWI/SNF 能独立发挥作
用，但研究人员发现，SWI/SNF 是转录机器的
一个组成部分。SWI/SNF与 RNA聚合酶Ⅱ预
起始复合物（PIC）、中介体复合物和核小体结
合，整个组装体二聚化形成一个巨大的 7 兆道
尔顿复合物。

研究人员展示了 PIC- 中介体 -SWI/SNF
和 PIC- 中介体 -SWI/SNF- 核小体复合物的
高分辨率冷冻电镜结构，以及交联和质谱分析
结果。这些结构揭示了 SWI/SNF如何通过稳定
PIC 组织和协同重塑 +1 核小体来增强转录起
始。结构模型表明，两种 DNA 转位酶———
SWI/SNF 的 Snf2 和 TFIIH 的 Ssl2 协同作用以
启动转录。

相关论文信息：
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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：

科学此刻姻姻一只 6600万年前被恐龙吞下的鸟，留下
了科学家从那个年代的岩层中发现的保存最
完好的羽毛。根据恐龙的粪化石，一项 9月
10日发表于《当代生物学》的研究，将现代鸟
类羽毛的演化历史提前了 1000万年，或许有
助于揭示为何大多数鸟类未能在小行星撞击
后的大灭绝中幸存下来。
“这是我们在中生代（2.52亿至 6600万

年前）沉积层中见过的保存最完好的羽毛。”
美国菲尔德博物馆的 Jingmai O'Connor说。

在 6600万年前小行星撞击引发的大灭
绝中，鸟类是唯一幸存下来的恐龙。但令人费
解的是，只有一支逃过了劫难，也就是今鸟亚
纲———现存所有鸟类的祖先。

2016年，美国华盛顿大学的 David De-
Mar,Jr在蒙大拿州东北部的地狱溪组采集鱼
类化石时发现了一块破损的粪化石，其断裂
面上清晰可见一根羽毛。“我当时简直不敢相
信自己的眼睛。”

几年后，他与 O'Connor合作，利用显微
CT扫描和 3D表面扫描技术对这块粪化石
进行了分析。化石中包含两块腿骨碎片，长度
分别为 18毫米和 12毫米，与此前在地狱溪
组发现的黄昏鸟目的骨骼特征相似。黄昏鸟
目是一类不会飞的短翼潜水鸟，类似于现代
的潜鸟等，与今鸟亚纲有亲缘关系。

进一步分析显示，这根 9.3 毫米长的初

级飞羽具有疏水结构，与鹈鹕的羽毛类似。
O'Connor 表示，这根羽毛及另一根更小的
翼羽都有轻质多孔的羽芯，外围包裹着更
坚硬的结构。这种组合让羽毛既轻盈又坚
硬，正是现代鸟类羽毛的典型特征。“令人
兴奋的是，这项发现证明现代羽毛早已出
现在非现代鸟类中。”O'Connor 指出，羽毛
的差异逐渐成为部分鸟类得以幸存的一个
关键因素。
研究团队还发现了两根绒状体羽，其羽

支排列松散，与在距今 1亿年的缅甸琥珀中

发现的原始羽毛相似，而后者所属的鸟类未
能在灭绝事件中存活下来。

O'Connor 表示，这说明这根羽毛所属
的鸟类乃至整个黄昏鸟目的羽毛都介于原
始与现代之间。例如，尽管它们的翼羽和尾
羽或许能支持高效潜水，但结构相对原始
的体羽保暖性较差，使其更容易受到小行
星撞击后出现的“寒冬”的影响。“体羽的作
用是维持体温，它们或许在中生代的温室
气候中能够为动物保暖，但在撞击事件引
发的环境灾难中，却没有足够的保暖效
果。”O'Connor说。
这块粪化石可能来自矮暴龙或幼年霸王

龙，其中还包含两片坚硬的菱形鳞片，长 3至
4毫米。研究人员认为它们来自雀鳝———一
种身形细长，至今仍存活的鱼类。这些鱼对恐
龙来说太小了，因此很可能是被鸟吞食的。
“这项发现令人兴奋。”美国康涅狄格大

学的 Frank Muzio说，“它引出了诸多问题，比
如羽毛如何演化、最初的功能是什么，现代鸟
类羽毛的不同功能是如何演化的，等等。”
“这类发现总能激发无限想象。”Muzio

说，“仅凭一块粪化石，我们就能从形态、生态
和演化多个层面，了解至少 3个不同物种的
信息。” （方子逸）

相关论文信息：

2016年，科学家在美国蒙大拿州地狱溪地层中发现了一根保存在恐龙粪便中的羽毛。
图片来源：O'Connor

从粪化石碎片中暴露出的羽毛化石。
图片来源：David DeMar,Jr

研究显示三维肿瘤模型
有助加快抗癌药研发

据新华社电英国曼彻斯特大学研究人员近
日在《英国癌症杂志》发表论文说，利用生物材
料在实验室构建接近人体真实肿瘤环境的三维
肿瘤模型，有助于加快抗癌药物研发。

据曼彻斯特大学发布的新闻公报介绍，研
究人员分析了以水凝胶等先进生物材料为基础
的癌症肿瘤模型。这类材料可起到供细胞附着
生长的支架作用，在由其形成的三维结构中加
入各种细胞，可构建微型“肿瘤生态系统”，用于
模拟分析细胞间相互作用和耐药性等特征。

研究人员指出，过去培养癌细胞时经常使
用平面材料，难以模拟真实肿瘤内部的复杂环
境和细胞相互作用，因此一些在测试中表现良
好的候选药物进入后续环节后可能效果不佳。
三维肿瘤模型可提供更接近人体实际情况的药
物测试环境，帮助筛选更有潜力的候选药物。

论文第一作者伊芙·蒂普尔说，随着生物材
料技术不断进步，这类模型可帮助研究人员在
药物开发早期作出更好的判断，加快研发有效
的癌症治疗方法，并减少相关研究中需要使用
的动物数量。

不过研究人员也表示，目前这种技术仍无
法模拟人体全身的复杂环境，因此在可预见的
未来，动物实验仍将在疾病研究以及评估药物
疗效和安全性方面发挥重要作用。 （张家伟）

改造细胞有望治疗骨质疏松症
本报讯 9 月 11 日，一项小型临床试验的

结果发表于《细胞》。10 位老年女性在接受了
一次自体骨髓细胞输注后，几乎不再发生骨
折。而在此之前，她们哪怕被轻轻绊一下也会
受伤。这些细胞经过实验室处理，更容易渗透
到骨组织中。

在接受治疗前，这些女性平均每一两年就
会出现脊柱、髋部、手臂或其他部位的骨折。试
验后，她们因轻微创伤导致的骨折接近每 10年
一次。骨质疏松症是一种与年龄有关的疾病，全
球约两亿女性受此困扰，尤其在绝经后更为明
显。这项研究带来了一个诱人的可能性，即一次
性细胞疗法或许能够重建骨质疏松症患者的脆
弱骨骼。
“这相当了不起。”美国加州大学圣地亚哥

分校的 Ajit Varki 评价，该试验“展现出接近
100%的疗效且持续数年，而且没有副作用”。

不过，该研究存在诸多局限性，如试验样本
规模很小，没有对照组，大部分受试者在试验前
后都服用了常规骨质疏松症药物，因此很难区
分细胞疗法的具体效果。

此外，研究人员并没有在受试者体内直接
追踪治疗细胞，因此留下了一个关键问题———
是否有足够的细胞到达骨骼并发挥了作用。

然而，论文通讯作者、美国迈阿密退伍军人
医疗中心的 Robert Sackstein相信他们做到了。
几十年来，Sackstein一直在研究如何引导各种具
备再生潜力的细胞，其中包括成骨前体细
胞———间充质基质细胞（MSCs）在体内实现最
大疗效。

直接注入血液的 MSCs通常无法到达骨组
织。但 Sackstein团队在 2008年发现，给这些干
细胞样细胞添加一种名为岩藻糖的糖类，可以
使其识别并进入骨骼，从而在小鼠体内实现骨
组织再生。

添加的岩藻糖一般会在两天内消失。它被
认为能够促进 MSCs 与血管壁之间的相互作
用，后者会减缓细胞的移动速度，使其能够挤进
骨髓。

在小鼠实验取得成功后，Sackstein团队将目
光转向了人类。此前很少有试验将 MSCs用于
治疗骨质疏松症，也从未有任何疾病的临床试
验尝试改造这些细胞，以提升其迁移能力。在试
验开始之前，团队花费数年来调整制备工艺，并
积累临床前数据。

2015 年，西班牙穆尔西亚大学的 Jose
Moraleda带领临床团队启动了试验。受试者为
10位 51岁至 72岁患有重度骨质疏松症并有骨

折史的女性。治疗所用的 MSCs取自她们自己
的骨髓，并用岩藻糖进行了强化。

经过中位数 6年的随访，这些改造的细胞
并未增加癌症或其他严重副作用的发生风险，
同时还出现多个疗效向好的信号：受试者骨折
发生频率大幅下降；影像扫描与骨骼活检显示，
骨骼体积与密度得到改善；受试者自述疼痛减
轻、残疾程度有所缓解；血液中与骨形成相关的
关键蛋白水平有所升高。

Moraleda表示，正在规划一项后续临床试
验，将招募约 100名骨质疏松症患者。受试者
在常规药物治疗基础上，将被随机分为 3 组：
接受经岩藻糖强化的自体骨髓 MSCs；接受来
自健康供体、经岩藻糖强化的 MSCs；不接受
细胞治疗。

更大规模的试验将有助于确认是不是细胞
本身促成了骨骼再生。英国谢菲尔德大学的
Richard Eastell指出：“10 人小试验观察到的蛋
白变化表明骨转换水平上升，但这种变化既可
能代表骨生成增强，也可能代表骨流失。”
“6 年随访后，受试者较少发生骨折，说明

体内确实发生了某些改变。”曾在 Sackstein实
验室受训、参与过 2008 年研究的沙特阿卜杜
拉国王科技大学的 Jasmeen Merzaban 表示，

“现在我们需要更大规模的随机对照试验，才
能真正解答关于这种疗法及其效果的一系列
问题。” （王方）

相关论文信息：

骨质疏松症会造成骨骼变薄、多孔，极易发
生骨折。 图片来源：Tony Brain/SPL


