
一项 9 月 13日发表于《生态学》的研究
报告了有记录以来非洲哺乳动物进行的最长
距离迁徙。

2025年 7月，一个非洲野犬家族中的四
姐妹脱离了狗群，闯入了未知领地。两周后，
同一家族的三兄弟也脱离了狗群。在接下来
的 9个月里，这些来自赞比亚卡富埃国家公
园的非洲野犬跋涉数千公里，历经无数危险，
最终在新领地定居下来。其中，三兄弟完成了
有记录以来非洲哺乳动物最长距离的迁徙。
这表明，非洲野犬种群间的联系比此前人们
认为的更紧密，它们的迁徙可能将非洲东部
和南部的生态系统连接起来。
“这个故事加深了我们对非洲野犬，以及

这些地区之间连通性的了解。”英国伦敦动物
学会的 Sarah Durant说。

非洲野犬是濒危哺乳动物之一。它们有
4条“大长腿”，耐力惊人，天生适合长距离奔
袭。非洲野犬高度社会化，通常由 10到 20只
个体组成紧密团结的种群。其中，一对占主导
地位的雌性和雄性负责繁衍后代，幼犬由种
群共同抚养。其成员有的会留下来帮助抚养
后代，同时等待成为下一任首领的机会，也有
一些成员可能离开种群，寻找繁殖机会。

在论文作者、赞比亚食肉动物保护计划
的Matthew Becker看来，预测个体的去留“既
是科学，也是艺术”。此次从卡富埃国家公园
迁徙的这 7只非洲野犬都在 3岁左右，来自
保护区最大的种群之一Mayukuyuku。为追踪

这些非洲野犬的旅程，Becker和同事给每组
中的一只野犬佩戴了无线电追踪项圈。

2025年 7月，离开卡富埃国家公园后，
四姐妹在公园旁的一个“缓冲区”游荡了数
周，而三兄弟则向东进入赞比亚中部一片未
受保护的区域。最终两组都到达了人口稠密
的大城市郊外。

2025年 9月，两组非洲野犬在跋涉 1000
公里后重聚了一天，随后分开。三兄弟向南行
进，避开主要道路，沿着原路返回。四姐妹则
向南朝赞比亚中央省首府卡布韦方向前进，
并于 10月 10日抵达城外一片林地。在这里，
它们迎来了命运的转折点。

接下来一周的追踪数据显示，四姐妹中
佩戴项圈的非洲野犬移动方式很奇怪———它
会来回往返，这通常见于有新生幼犬或同伴

受伤的情况。研究人员推测，其中一只未佩戴
项圈的非洲野犬可能被猎人设置的钢丝套索
困住了，而它的姐妹没有抛弃它。10月 23
日，那只佩戴项圈的非洲野犬可能遭遇了同
样的命运。它的项圈被割断，研究人员与该群
体断联了。

论文作者、美国蒙大拿州立大学的 Scott
Creel说，这些陷阱是“当前非洲野犬面临的
最大威胁”。

与此同时，三兄弟绕过了卡布韦向东前
进，在那里成功穿越了两座大型水库，最终在
东非大裂谷陡崖顶部的一片新领地定居。它
们的路程总计 4126公里。相比之下，角马在
肯尼亚和坦桑尼亚之间史诗般的年度迁徙最
远会走 1800公里。

这个迁徙故事凸显了扩散中的非洲野犬
面临着威胁，既有自然的，也有人为的。英国
牛津大学的 Claudio Sillero说，四姐妹的结局
表明，迁徙就像抽奖，“非凡的迁徙能力不一
定能转化为种群或遗传上的优势”。

卡万戈赞比西跨境保护区秘书处执行主
任 Nyambe Nyambe说，这项研究表明，保护
野生动物需要放眼大局。未来政府应专注于
建立并保护连接生态系统的野生动物廊道，
而不是仅仅依赖现有保护区。他补充说，支持
非洲野犬还必须包括维持其猎物种群、缓解
其与农民和猎人的冲突。 （徐锐）

相关论文信息：

三兄弟的
史诗迁徙

耐力惊人的非洲野犬非常适合长距离迁徙。 图片来源：RICHARD FLACK/NPL/MINDEN

报告证实
日本核电站地震评估造假

据新华社电 负责调查日本滨冈核电站
地震评估数据造假的第三方委员会 9 月 14
日公布报告指出，在 225 项被怀疑存在问题
的地震震动评估中，至少确认有 208 项存在
虚假说明、隐瞒等不当行为，另外 17 项因资
料不足，无法判断。

综合共同社等日本媒体报道，运营滨冈核
电站的中部电力公司 9月 14日在名古屋市举
行面向媒体的说明会，公开了由公司外部律师
等组成的调查委员会撰写的报告。

报告提到，中部电力公司为通过日本原子
能规制委员会针对滨冈核电站核电机组重启的
审查，在确定预期地震最大震动的过程中存在
不当行为。预期地震最大震动被视为核电站抗
震设计的基准。中部电力公司解释称，其从不同
条件下计算出的 20个地震波中选取最接近平
均值的一个作为“代表波”，但实际上却刻意选
择了某一特定地震波作为“代表波”，并为了符
合逻辑事后追加了 19个地震波。

位于静冈县御前崎市的滨冈核电站是中
部电力公司旗下唯一的核电站。因为核电站位
于预想中的南海海槽大地震的预计震源区域，
这家核电站在 2011年 3月 11日东日本大地
震后应日本政府的要求停运所有机组。中部电
力公司于 2014年至 2015 年间向日本原子能
规制委员会提出申请，请求审查滨冈核电站 3
号和 4号机组是否符合新监管标准，而通过这
项审查是核电站重启的必要条件。

日本原子能规制委员会经过长达 9 年
的审查，于 2023 年 9 月认为，滨冈核电站在
地震中可能遭受的最大震动为 1200 伽
（Gal），是合理数值。而中部电力公司今年 1
月 5 日承认，该公司 2019 年向日本原子能
规制委员会报告的地震最大震动评估，存在
故意选择有利于公司的数据、过低评估可能
发生的地震最大震动的可能性。

中部电力公司在 14日召开的新闻发布会上
宣布，撤回 3号和 4号机组的审查申请。同时，公
司社长和董事长宣布本月底辞职。 （铁铮）

通往罗马的
未必是“条条大路”

本报讯科学家对罗马帝国整个道路网络
的详细结构进行了分析，其中包含近 30万公
里道路的地形信息。研究表明，罗马道路并不
像之前认为的那样通通笔直，并详解了罗马
道路对现代城镇和交通系统的长期影响。相关
研究成果 9月 15日发表于《自然 -通讯》。

在公元 117年的鼎盛期，罗马帝国横跨欧
洲、中东、北非，疆域约 550万平方公里，并由
一个公路、河运、海运网络进行连接。长期以来
的观点是，罗马地处该网络的中央，罗马人倾
向于建造笔直、铺设好的道路，现今道路与罗
马道路的路线基本相似。

在这项研究中，丹麦奥胡斯大学的 Tom
Brughmans 和同事利用一个名为 Itiner-e，涵
盖近 30万公里罗马帝国道路的数字模型，对
罗马帝国道路的结构特征进行了研究。

作者分析了地方地形的 4个主要特征：平
均和最大坡度、海拔、方向、道路“笔直度”，再
将其与现代铺设道路的数据集做了对比。结果
显示，罗马帝国的道路在地形良好的情况下基
本是直的，尤其在西欧和北非这些低地区。然
而，受技术和地形限制，这些道路并不像现代
道路那么笔直。

此外，没有一个地区的罗马帝国时期道路
能够完全代表现代道路的基础结构。作为当地
的主要枢纽，行省首府这类重点城市比非首府
城市更靠近道路网的中央。研究人员指出，安
提阿、安卡拉、拜占庭这类城市在道路网的位
置比罗马更好，更靠近中央。他们还发现，现今
路网密度增加则最常见于曾经人口规模小的
中心城市，这些城市后来发展成了主要都市
圈，包括伯明翰、马德里、巴黎。他们认为，罗马
帝国的交通路线实际上是为各行省内部而独
立规划的。

研究人员指出，这些道路数据并非滴水不
漏，今后的研究应纳入河流和海上连接，从而
更全面地反映交通基础设施。不过，这些观测
结果是非常重要的证据，可用于解析人群、商
品、思想和疾病在罗马帝国的传播，以及对现
代基础设施的持久影响。 （赵熙熙）

相关论文信息：

新研究称养殖海藻不是气候解决方案
本报讯长期以来，人们一直认为养殖海藻

有助于减缓气候变化。然而，一项 9月 8日发表
于《公共科学图书馆 -生物学》的研究指出，随
着海水变暖导致海藻大量死亡，其释放的碳远
远超过养殖海藻所吸收的碳，因此应将重点放
在保护现有资源上。

海藻主要生长在海岸附近，每年会通过
光合作用从海水中吸收约 37 亿吨二氧化碳，
这又使得海水能够从上方的空气中吸收更多
的二氧化碳。此外，海藻最终会被消化或分
解，并释放出碳。但海藻叶子的碎片以及溶解
在海水中的糖类和碳水化合物会沉入深海，
将一小部分二氧化碳以“蓝碳”的形式封存数
千年。

科学家和初创企业曾提出，通过扩大海藻
尤其是海带的养殖规模吸收更多的二氧化碳。
联合国也表示，为了最终扭转全球变暖的危险
局面，必须大规模地养殖海藻。

然而，人们担心大量养殖海藻可能会适得
其反，抑制浮游植物的生长，而后者是另一种重
要的碳汇。此外，目前全球约 64万平方公里的
巨藻林———面积略大于法国，正因海洋温度创
下历史新高而逐渐消失。

如今，澳大利亚西澳大学的 Karen Fil-
bee-Dexter和同事得出结论，由于约 60%的巨
藻林正在衰退，这些生态系统最终排放的碳可
能会多于其吸收的碳。他们建议，研究人员以及
试图抵消碳排放的政府和企业，应将重点放在
保护海藻上，而不是养殖海藻。
“与其问海藻能吸收多少碳，不如思考当这

些生态系统因气候变化而受损时，我们可以阻
止多少碳被释放。”Filbee-Dexter表示。

一些研究调查了海藻每年吸收 10 亿吨碳
的可能性，但已有迹象表明这或许是不现实的。
例如，美国碳捕获初创公司 Running Tide曾筹
集 7000万美元，在木质浮标上养殖巨藻，这些

浮标会逐渐沉入深海。由于在开阔海域养殖巨
藻遇到了困难，该公司于去年倒闭。

其他项目则尝试恢复消失的巨藻林。挪威
北部的一项实验通过毒杀以海藻为食的海胆，
成功恢复了 70公顷巨藻林。尽管这种海藻恢复
工作对生物多样性有益，但它们每年仅能吸收
约 5万吨二氧化碳。与此同时，全球海藻损失每
年会释放约 1400万吨二氧化碳。

这项研究还指出，保护 1公顷海藻生态系
统的成本仅为恢复成本的 1/8，与此同时，只有
2%的巨藻林处于保护区内。

此外，一些企业也在养殖海藻，用于制作寿
司紫菜、动物饲料，以及冰淇淋和牙膏等产品的
增稠剂。海藻碎片仍会漂浮并沉入深海，而像
Kelp Blue这样的水产养殖公司已承诺最终将封
存并抵消数亿吨二氧化碳。

目前海藻养殖占据了约 4000 平方公里的
海洋，但这仅相当于每年消失的巨藻林覆盖面

积的 1/3。此外，根据今年早些时候发表的一
项研究，在考虑了与养殖作业相关的排放后，
如船只燃料等，每 11 个海藻养殖场中就有 9
个的二氧化碳排放量超过了它们所吸收的二
氧化碳。
“海藻的恢复与养殖不太可能成为应对气

候变化的主要解决方案，但这并不意味着毫无
价值。”Filbee-Dexter表示，海藻恢复有助于提
升生物多样性，而海藻养殖可为化肥等化石燃
料产品提供低碳替代品。

英国贝尔法斯特女王大学的 Pamela Walsh
认为，科学家目前对海藻吸收的碳量仍缺乏足
够的认知，因此现在就否定它们的作用为时尚
早。她强调，尽管过去人们常常夸大大型藻类的
作用，但恢复、保护和养殖它们仍可以作为气候
解决方案的一部分。 （李木子）

相关论文信息：

《科学》

非编码转录影响
长距离基因调控的发育动态

近日，美国哥伦比亚大学的 Philippe J. Batut
团队研究了非编码转录对长距离基因调控发育
动态的控制作用。相关研究成果发表于《科学》。

调控基因表达的基因组区域常常被转录
成多种非编码 RNA（ncRNA）。这种非编码转
录的调控作用在很大程度上仍不清楚。通过使
用活体成像，研究人员揭示了源自不同调控元
件的 ncRNA依次转录是果蝇胚胎中基因激活
的基础。单等位基因共可视化发现，最佳的基
因激活仅通过中等水平的增强子活性即可实
现。破坏增强子相关的 ncRNA会导致基因过
早激活，这提供了 ncRNA 控制发育中基因表
达时序的证据。

相关论文信息：

《细胞》

热量限制
调节小鼠全基因组体细胞突变

近日，美国纽约大学格罗斯曼医学院的 Gilad
D. Evrony团队揭示了热量限制能够调节小鼠全基
因组体细胞突变。相关研究成果发表于《细胞》。

体细胞突变在生命过程的每个细胞中不断积
累，这一过程构成了衰老的重要特征之一———基
因组不稳定性。研究已表明，热量限制可延长多个
物种的寿命。研究人员通过高保真双链DNA测序
技术，对大样本肝脏、肾脏、肝细胞和小脑神经元进
行分析，结果发现小鼠的热量限制可减轻多个组
织和细胞类型中的全基因组体细胞突变负担。热
量限制显著减少了替换突变以及插入 /缺失突变
的负荷，且不同样本类型的效应程度存在差异。令
人惊讶的是，热量限制减轻突变负担的效果在转
录不活跃的区域中最为显著。

研究揭示了饮食、衰老与基因组完整性的联
系，并将基因组完整性确立为可调控的衰老轴。

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

科学此刻姻姻

“粉红噪声”可能有助清除大脑废物
本报讯 一项 9月 9日发表于《科学 -转化

医学》的研究发现，睡觉时聆听阵阵粉红噪
声———类似于柔和的无线电静电声，似乎能促
进大脑内的液体流动，从而加快与阿尔茨海默
病等疾病相关的代谢废物的清除。粉红噪声似
乎能强化慢脑波，从而增强血管的泵血作用，驱
动大脑废物清理系统。

慢脑波是一种脑电活动，出现在非快速
眼动睡眠的特定阶段，即 N3 期（深度睡眠）和
N2 期（之前的浅睡眠阶段）。只有当噪声脉冲
与慢脑波的峰值重合时，才会产生这种增强
效应。

美国波士顿大学的 Joshua Levitt 表示：“这
些声音听起来没什么特别，就是带着静电感的
短促蜂鸣声。”

此前研究表明，强化慢脑波可以促进大脑
脑脊液的流动。脑脊液浸润着大脑组织，负责带
走代谢废物。但人们并不清楚聆听粉红噪声能
否达到同样的效果。原因在于，测量脑脊液流动
需要通过核磁共振成像（MRI）扫描，而 MRI设
备会干扰脑电图（EEG）。这种干扰带来的一个
问题是，在 MRI扫描过程中，通过 EEG记录到
的慢脑波无法被快速识别，也就难以让粉红噪
声脉冲与慢脑波峰值同步。

美国麻省理工学院的 Laura Lewis表示：“想
要识别慢脑波，需要对 EEG信号进行大量复杂
的处理，因此很难做到足够快的实时检测。”

为解决这一难题，Levitt、Lewis 及同事利
用过往研究在 MRI 扫描期间采集的 EEG 数
据训练了一个人工智能（AI）模型，用于快速预
测慢脑波峰值的出现时间。Levitt 解释道：“AI
预判‘大约 70 毫秒后会出现一个慢脑波峰
值’，我们据此安排声音刺激，让它刚好在此时
出现。”

美国新墨西哥大学的 Sephira Ryman评价：
“从方法学层面说，这项研究确实推动了该领域
的发展。”

随后，研究人员招募了 27 名平均年龄 29
岁的健康成年人，让他们在 MRI 扫描仪内午
睡，同时头上佩戴 EEG 电极。最终有 14 人成
功入睡并进入 N2期。研究人员利用 AI模型，
在其中一半参与者慢脑波峰值处播放时长 50
毫秒的粉红噪声；作为对照，另一半则不播放
任何噪声。

通过分析 MRI和 EEG的记录数据，研究
人员发现，与无声音刺激的情况相比，粉红噪声
脉冲不仅增强了与之同步的慢脑波，还短暂提
升了脑脊液流入大脑的速率。这表明，粉红噪声
同时促进了脑脊液在大脑内的循环与流出。
Lewis表示：“我们知道，脑脊液的流入量和流出
量通常是保持平衡的。”

脑脊液流动加快，似乎是由大脑血管泵血
作用增强驱动的。已知血管的这种搏动会推动
液体在大脑废物清理系统———类淋巴系统中的

流动。
基于这些研究结果，团队正在探索这种

方法是否对老年人同样有效，以及能否加快
β- 淀粉样蛋白等与阿尔茨海默病相关的蛋
白质的清除。此前有研究表明，在人清醒时施
加声音和闪光刺激，有望减缓阿尔茨海默病
患者的认知衰退，其作用机制可能是激活类
淋巴系统。

Ryman指出，这种新方法的一大优势在于，
未来它可以通过便携设备在人们睡眠时使用，
对日常生活的干扰较小。 （方子逸）

相关论文信息：

粉红噪声可能对健康有益。
图片来源：Veleri/Shutterstock

中子星如何从星团走向银河

（上接第 1版）
随后，研究团队利用多体动力学数值模拟，

重现了星团中恒星长达 80亿年的迁徙历史。模
拟显示，由普通核心坍缩超新星形成、获得较大
初生踢速的中子星几乎都会在早期逃离；低踢速
形成的中子星则可以留存数十亿年。此后，随着
星团内部动力学演化和银河系潮汐作用持续改
变成员轨道，一部分中子星会逐渐进入潮汐尾，
最终脱离星团。

PSR J1921+3745所在的位置，恰好对应这
一漫长过程中的一个中间阶段。

跨越近百年的历史连接

有意思的是，这项横跨脉冲星、恒星演化、星
团动力学和银河系结构的研究，最初源于两位通
讯作者的一次学术闲聊。

符晓婷长期从事恒星物理、恒星星族和银河
系研究，而李菂长期从事射电天文和脉冲星研
究。“星团和脉冲星究竟有什么关系？”一次闲聊
中，这个简单的问题让两人意识到，各自熟悉的
研究对象间可能存在一个此前没有被充分关注
的连接点。继续追问下去，他们意识到，如果部分
中子星能够长期留在星团，那么随着星团解体，
它们也应该出现在潮汐尾中。

于是，射电—光学望远镜的全球观测接
力，以及多体动力学模拟，被放到了同一个科
学问题下。不同领域各自掌握的信息，拼成了
一条从中子星形成、长期留存到最终进入银河
系盘的演化链。

这颗脉冲星也使研究团队提出了新的问题。
研究人员发现，PSR J1921+3745 还表现出一些
在其他脉冲星中并不常见的射电脉冲特征。论文
第一作者、中国科学院国家天文台的张蕾对此项
工作打开的新窗口充满期待：“在这颗正迁徙出
星团的脉冲星上，我们确实发现了一些在别的脉
冲星上很少见的特征。接下来，我们希望弄清这
些特征是否与它特殊的形成和长期演化经历有
关，并把对单颗脉冲星的研究放到银河系星族演
化的背景中加以理解。”

这项研究不仅追溯了一颗中子星长达数十亿
年的迁徙史，也延续了一条近百年的科学探索线。

1934年，美国威尔逊山天文台的德国天文
学家沃尔特·巴德和同事兹威基提出，超新星代
表普通恒星向中子星的转变。十年后，巴德又通
过对邻近星系恒星的研究，建立了两类恒星星族
的概念。前者开启了中子星与超新星研究的重要
方向，后者则为理解恒星如何组成和塑造星系奠
定了基础。受限于当时的观测条件，巴德当然不
可能看到今天这一幕：超新星留下的中子星，在
一个古老星团中留存数十亿年，又随着星团被银
河系潮汐力逐渐剥离，最终进入银河系盘，成为
散布其中的中子星群体的一员。

近一个世纪后，星团潮汐尾上的这颗脉冲
星，使巴德开启的两条科学线索在一个具体天体
上交汇。今天的天文学家站在前人建立的科学图
景之上，终于看到了那个时代无法看到的演化环
节。这颗脉冲星一边记录着一颗中子星数十亿年
的迁徙，一边丈量人类近一个世纪认识中子星与
恒星星族的科学脚步。

相关论文信息：
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