
本报讯一种微小的单细胞生物能够在足以
杀死所有其他复杂生命的温度下茁壮成长。在 9
月 22日发表于《细胞》的一项研究中，科学家描
述了一种新的阿米巴原虫物种，能够在 63℃的
温泉中摄食并繁殖。更有甚者，这种阿米巴原虫
还可以通过改变形态并形成保护性外层，在高
达 70℃的环境中保护自己。
“这一发现突破了我们对可能性的认知边

界，令人倍感振奋。”论文通讯作者、美国锡拉丘
兹大学的 Angela Oliverio表示，“或许还存在更
多能在更高温度下生存的真核生物。”

已 知 最 耐 热 的 生 物 是 甲 烷 嗜 热 菌
（ ）。这是一种古菌，属于
结构相对简单的微生物，生活在深海热液喷
口附近，能够耐受高达 122℃的环境。数十年
来，研究人员一直认为 60℃是真核生物的生
长上限。真核生物是具有复杂细胞的生物，包
括动物、植物、真菌以及部分微生物。仅有极

少数真核生物能够在接近这一极限的温度下
生长。

此前研究发现，在温度超过 60℃的地热泉
附近存在阿米巴原虫的踪迹，后者是一种能够
改变形态的单细胞微生物。然而，科学家尚未对
这些生物进行过深入研究，以验证它们是否能
够耐受极端的高温。因此，Oliverio团队着手开
展了此项研究。

在 2023年至 2025年间，研究人员从美国
加利福尼亚州喀斯喀特山脉的拉森火山国家公
园的地热溪流中采集了生物样本，采样点的水
温介于约 47℃至 64℃之间。

在所有采集的样本中，一种此前未知的
阿米巴原虫显得尤为突出。在实验室中，该生
物在 57℃的温度下生长旺盛，这是此前已知
阿米巴原虫生长的最高温度。因此，研究团队
继续升高温度。在 63℃下，他们观察到这种阿
米巴原虫进行了有丝分裂，即真核细胞分裂

的过程。这一发现证实，它不仅能在此温度下
存活，还能繁衍生长，超出了此前公认的真核
生物的耐受极限。

研究人员将这一新物种命名为
，意为“来自喀斯喀特山脉的

火阿米巴原虫”。研究发现，当温度超过 63℃
时，这种阿米巴原虫能够通过改变形态并形
成保护性外层来保护自己。即使暴露于 70℃
的环境，一旦降到较低温度，这些真核生物仍
能恢复生机。

通过对这种阿米巴原虫的基因组进行测
序，研究人员发现，与其他生活在较温和环境中
的阿米巴原虫相比，前者拥有一些额外的基因，
这些基因与蛋白质维持和 DNA修复有关，可能
有助于生物体应对极端的高温。

研究人员还发现，这些阿米巴原虫的蛋白
质表面含有更多带正电荷的氨基酸，这一特
征也存在于一些耐热性最强的细菌和古菌

（一类单细胞微生物）中。这些分子可能有助
于在极端高温下维持蛋白质的稳定性，防止
其展开或聚集。
“尽管这些生物体差异巨大，但在如何选择

蛋白质以维持高温下的稳定性方面却存在趋同
现象。”论文第一作者、锡拉丘兹大学博士生 H.
Beryl Rappaport表示。

尽管这些阿米巴原虫仅以几摄氏度的优势
打破了真核生物此前的纪录，但 Oliverio表示，
这一发现或许能激励未来的研究，在测试生物
的环境耐受性时摒弃先入为主的观念。
“每当我们在体育项目中刷新世界纪录时，

即便只是毫秒之差，都令人赞叹并值得庆祝。”
Oliverio表示，“我们也应该对阿米巴原虫采取
同样的态度。这些微小的变化拓展了我们对‘可
能性’的认知边界。” （赵熙熙）

相关论文信息：

《自然》

蓝斑核去甲肾上腺素能神经元的
拓扑结构与功能

美国艾伦神经动力学研究所的 Jeremiah Y.
Cohen团队研究了蓝斑核去甲肾上腺素能神经元的
拓扑结构和功能。近日，相关成果发表于《自然》。

去甲肾上腺素由蓝斑核中的神经元释放到中
枢神经系统的大部分区域。研究人员鉴定了小鼠
蓝斑核内去甲肾上腺素能神经元的形态、基因表
达与活动之间的关系。单个神经元的轴突投射广
泛，但很大程度上局限于脑区的特定亚群。轴突投
射和梯度化的基因表达与蓝斑核中胞体的位置相
关。在一项需要从行动中持续学习的任务中，当小
鼠改变选择时，在驱动学习的奖励预测误差信号
作用下，投射到新皮层的蓝斑核背侧神经元被激
活。当小鼠忽略提示潜在奖赏可用性的刺激时，蓝
斑核腹侧神经元的背景活动水平更高。

这些观察揭示了神经递质系统的拓扑化组织
结构和功能，并表明该系统包含支持灵活行为的
学习信号。

相关论文信息：

黏连蛋白重塑复制叉接触
促进减速和逆转

瑞士苏黎世大学的 Massimo Lopes 团队发现
黏连蛋白通过重塑复制叉接触，帮助其减速和逆
转。近日，相关研究成果发表于《自然》。

DNA复制叉可能会受到抗癌化疗的影响，导
致单链 DNA积累和 DNA合成减慢。复制应激条
件下复制叉的高度可塑性确保了复制叉稳定性、
损伤耐受性和基因组的完整复制。复制叉的启
动和推进发生在三维组织的基因组中。黏连蛋
白复合物介导的 DNA 环挤出组织基因组，并
调控 DNA 复制起始位点的启动和定位。尽管
最近有研究报道了在未受扰动复制过程中姐妹
复制叉的瞬时相互作用，但复制应激期间复制
叉接触的功能相关性，以及黏连蛋白在此背景下
的作用仍不清楚。

研究发现，黏连蛋白介导的环挤出重排了应
激的复制叉处的新生 DNA接触，从而促进基因
组稳定性。挤出环的黏连蛋白在停滞的复制叉处
积累，限制姐妹复制叉耦合，从而有利于复制子间
的接触。这一过程通过阻止 PRIMPOL 对单链
DNA的作用，促进复制叉的主动减速和逆转。这
些发现表明，复制应激反应不仅是单个调控事件
的累积，而且通过黏连蛋白环挤出在基因组范围
内进行拓扑整合。研究结果不仅揭示了环挤出黏
连蛋白的新功能，还提示肿瘤中频繁出现的黏连
蛋白突变可能对癌症治疗产生潜在影响。

相关论文信息：

《细胞》

研究绘制海洋原核浮游生物
单细胞分辨基因组图谱

美国毕格罗海洋科学实验室的 Ramunas
Stepanauskas团队绘制了海洋中原核浮游生物的
单细胞分辨基因组图谱。近日，相关研究成果发表
于《细胞》。

海洋的无光层中容纳了 3/4的浮游细菌和古
菌（原核浮游生物），其组成、生态学和生物技术潜
力仍鲜为人知。为填补这一知识空白，研究人员创
建了“全球海洋参考基因组—暗区”数据集，包含
9698个原核浮游生物单细胞基因组，样本广泛采
集自海洋透光层以下，覆盖多样的深度、地理位置
和环境条件。

生物地理学分析揭示了原核浮游生物向深渊延
伸的垂直分层现象，发现了附着在颗粒物上的

谱系，以及此前被忽视的波罗的海和
黑海中的 和 的丰度。
研究人员在遍及无光层海洋的原核浮游生物谱系
中，鉴定出化能自养、具有药理价值的次级代谢产
物，以及一种独特类型的蛋白视紫红质。

相关论文信息：

《科学》

CRISPR-Cas起源处 RNA
引导 DNA识别的非连续代码

美国加州大学伯克利分校的 Peter H. Yoon
等科学家发现了 CRISPR-Cas起源处 RNA引导
DNA识别的非连续代码。近日，相关研究成果发
表于《科学》。

CRISPR-Cas提供了 RNA介导的适应性免
疫，但其首个 RNA引导效应器如何出现尚不清
楚。研究人员报道了一类新系统———病毒干扰可
编程重复（VIPR）系统，其由 Vipr 蛋白和 VIPR
RNA （vrRNA） 构 成 ，Vipr 蛋 白 是 最 早
CRISPR-Cas效应器的祖先，而 vrRNA则由交替
排列的 GGY/NN基序构成。与通过连续互补与
靶核酸配对的标准向导 RNA不同，vrRNA通过
一种非连续代码识别双链 DNA，其中可变的 NN
二核苷酸共同指定一个带缺口的靶序列。对天然
vrRNA靶标的分析表明，VIPR系统作用于对抗
竞争性噬菌体。研究人员通过重新定向该复合物
进行转录抑制，证明了其可编程的噬菌体防御能
力。这些结果表明适应性免疫起源于病毒之间的
古老“战争”，揭示了一种此前未被识别的序列信
息编码逻辑。

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：

变形虫创造复杂生命耐热纪录

挑战巨行星形成理论

天文学家发现迄今最年轻行星
本报讯 天文学家发现了已知最年轻的行

星———Elias 2-24 b。这颗不到 100万年的行星
仍然被形成它的气体和尘埃所包围。在距离母
星如此遥远的地方，其令人惊讶的形成速度挑
战了巨行星如何形成的主流理论。相关研究 9
月 16日发表于《天体物理学杂志快报》。

恒星在巨大的气体和尘埃云中形成，而行
星则从新生恒星周围剩余的物质中生长出来。
但观测与发现这类“婴儿”行星极其困难，因为
它们被厚厚的尘埃遮挡了。

目前大多数已确认的系外行星是通过凌星
法发现的，即通过观测系外行星遮挡恒星光线
导致的亮度周期性变化来确认它们。而当行星
仍埋在尘埃中或距恒星非常远时，这种方法就
很难奏效了。因此，在目前已确认的约 6000颗
系外行星中，大多数都已形成数十亿年，并且轨
道离恒星相对较近。

此前，智利阿塔卡马大型毫米波天线阵列

（ALMA）的观测揭示了年轻恒星 Elias 2-24
周围的尘埃盘中存在一个间隙。后来，欧洲南
方天文台的甚大望远镜在这个间隙内发现了
一个微弱的光点。科学家想知道它是不是一
颗行星。

现有的行星形成理论认为，一颗大质量行
星不可能如此迅速地形成，尤其是在距离恒星
如此遥远的地方。当前模型表明，在木星到太阳
的距离上形成一颗木星大小的行星大约需要
500万年，而距恒星更远的巨行星的形成时间应
该更长。然而，Elias 2-24系统中的这个微弱天
体到恒星的距离约为地日距离的 55倍，而且已
经显示出形成行星的迹象。

为了解决这个天文学家争论了近 10 年的
问题，智利迭戈·波塔莱斯大学的 Andrea
Bernardi团队搜索了美国夏威夷凯克天文台的
观测档案。他们检查了凯克天文台利用日冕仪
观测过的 7颗年轻恒星。日冕仪可以遮挡恒星

的大部分明亮光线，使搜寻附近的暗弱天体变
得更容易。利用这种技术，天文学家可以在尘埃
盘中寻找隐藏的行星。

日冕仪观测发现，每颗恒星都被由尘埃、气
体、冰和岩石片组成的碎屑盘所包围。碎屑盘中
的间隙和其他结构可能是行星正在形成的迹
象。“行星应该出现在间隙内，因为正是它们制
造了这些间隙。”Bernardi说，“我们正是在这里
找到的 Elias 2-24 b。”

Elias 2-24 b的质量与木星相当，围绕一颗
距离地球约 450光年的恒星运行。由于该系统
还很年轻，天文学家得以一瞥太阳系在数十亿
年前的样子。

科学家目前利用理论、计算机模拟以及对
被碎屑盘包围的年轻恒星的观测来构建行星形
成模型。像 Elias 2-24 b这样的发现可以为这些
模型提供关键的检验机会。
“Elias 2-24 b是当前望远镜探测能力的极

限，但有了美国国家航空航天局的南希·格雷
斯·罗曼空间望远镜等新仪器，这类探测应该会
变得更加容易。”Bernardi说。 （徐锐）

相关论文信息：

艺术家笔下的 Elias 2-24 b。
图片来源：凯克天文台

霸王龙可能是
温血动物

一项研究显示，世界上最著名的恐
龙——霸王龙，可能像鸟类和哺乳动物一样
是温血动物。新证据来自 6600万年前的牙釉
质，进一步印证了此前的研究结果。9月 16
日，这一发现发表于《科学进展》。

美国南卡罗来纳州立博物馆的 Scott
Persons表示，这项研究意味着“上一部《侏罗
纪世界》的电影开头完全是好莱坞的胡说八
道”。“那部电影的前提是，除了赤道附近，恐
龙无法在现代世界生存。”Persons说，“事实并
非如此。证据表明，霸王龙在亚热带甚至温和
的气候条件下也能活得很好。”

美国加州大学洛杉矶分校的 Robert Ea-
gle和同事分析了 3 颗霸王龙牙齿牙釉质中
的化学成分，并与 5 颗年代相近的鳄鱼牙
齿化石进行了对比。他们还将研究结果与
大象、猛犸象等哺乳动物的数据进行了比
较，试图确定霸王龙也是一种恒温动物，即
能够通过新陈代谢来调节体温的动物。而
鳄鱼这类变温动物（冷血动物），通常靠晒
太阳来取暖。

Eagle表示，恒温动物在大型动物甚至某
些鱼类中很常见，这使它们能够四处活动并
保持更持久的活力，从而实现觅食、迁徙，并
在更寒冷的环境中生存。“不过这是有代价
的。更高的新陈代谢率意味着更高的食物需

求及狩猎需求。”长期以来，人们一直认为包
括霸王龙在内的许多恐龙是温血动物。

在牙釉质的化学成分中，研究人员重点
关注了碳和氧的稀有重同位素之间的键的丰
度，即碳 -13-氧 -18键。相比在高温下形成
的矿物质，这类化学键在低温下形成的矿物
质中更丰富。因此，通过测量一颗古老牙齿中
的碳 -13-氧 -18键的丰度，研究人员就可
以判断它是在高温还是低温环境中形成的。

Eagle表示，霸王龙的体温约为 36℃，与
现代大型哺乳动物相似，但低于许多现代鸟

类。“我们还发现，与来自同一地质构造，即美
国蒙大拿州地狱溪组的鳄鱼牙齿的重建温度
相比，霸王龙的重建温度明显更高。”

研究还显示，根据同位素估算和气候模
型重建的霸王龙体温高于史前蒙大拿州的环
境温度。“基于热性能曲线和由此构建的气候
模型，我们发现整个北美大陆在白垩纪时期
都适合霸王龙生存。”Eagle说。

Persons表示，已有大量证据表明霸王龙
是温血动物，包括骨骼生长速度和捕食者 -
猎物比例———能量需求大的温血动物比冷血
动物需要更多的猎物，以及“一系列与高水平
运动能力相符的解剖学特征”。

美国迦太基学院的 Thomas Carr说，这项
新研究是“科学实践的典范，它汇聚成一个单
一且有力的假说，揭示了霸王龙是一种活跃
的顶级掠食者”。

Carr表示，研究为霸王龙具有广泛的地
理分布提供了证据，表明它既能适应栖息地
北部的较低温度，也能适应南部的热带高温。
“而且在这两种情况下，霸王龙的体温都高于
平均气温。这一结果与‘霸王龙可能从亚洲高
纬度地区迁徙至北美高纬度地区’的假说是
一致的。” （文乐乐）

相关论文信息：

霸王龙可能是一种温血掠食动物。 图片来源：Orla/Shutterstock

科学此刻姻姻

慢性压力可能通过
“隐性炎症”损害心脏

据新华社电英国帝国理工学院发布的一项最
新研究结果显示，与人们社会经济状况和生活方式
相关的慢性炎症，可能是长期压力影响心脏健康的
一条重要途径。这种炎症与心脏结构的不利变化有
关，同时与心脏病发作和中风风险升高相关。研究
成果发表于《欧洲预防心脏病学杂志》。

来自帝国理工学院等机构的研究人员分析
了英国生物样本库近 48万名英国成年人的数
据，利用一种名为 GlycA的血液标志物衡量慢
性炎症，并结合心脏影像和遗传数据进行分析。

结果显示，与炎症水平最低的人群（后
20%）相比，炎症水平最高的人群（前 20%）发生
主要不良心血管事件的风险要高出 43%。此外，
较高炎症水平与心室容积减小、心壁相对增厚
以及心脏舒张功能受损等变化相关，这些变化
可能在明显症状出现的多年前就已发生。

研究还发现，较高的炎症水平与社会经济
不利状况和心理困扰密切相关，也与吸烟和体
脂过多等更为公认的风险因素密切相关。同时，
遗传因素也可能影响个体由这些环境和生活方
式因素诱发的炎症反应。

研究人员表示，这表明日常生活压力可能
会通过慢性炎症影响心脏健康。论文作者之一、
帝国理工学院教授德克兰·奥里甘说，令人意外
的是，除吸烟和缺乏运动等已知风险因素外，社
会因素和心理健康状况与炎症及心脏损伤之间
也存在很强关联。 （张家伟）

格陵兰和南极冰盖
40多年损失逾 11万亿吨冰

据新华社电 瑞典乌普萨拉大学研究人员
参与的一项最新国际研究显示，1979年至 2023
年，格陵兰和南极冰盖共损失约 11.3万亿吨冰，
对应全球平均海平面上升超过 3厘米。相关研
究成果已发表于《科学数据》。

据乌普萨拉大学日前发布的新闻公报，这
项研究汇集 27项卫星任务数据，并结合区域气
候模型，对过去数十年两大冰盖的质量变化进
行了系统分析，全面汇总了格陵兰和南极冰量
损失的情况。研究包括 42项独立估算结果，其
中 23项涉及格陵兰，19项涉及南极。

研究发现，两大冰盖的冰量损失速度在过
去数十年间明显加快。20世纪 70年代，格陵兰
冰盖总体接近质量平衡，即降雪带来的冰量增加
与减少的冰量大致相当。20世纪 80年代，格陵兰
冰盖年均冰量损失约为 600亿吨；到 21世纪 10
年代，这一数字已升至约 2640亿吨。研究人员认
为，连续多年偏高的夏季气温造成大范围冰面融
化，是造成冰量损失量增加的重要原因之一。

南极也呈现类似趋势。20世纪 80年代，南
极冰盖平均每年损失约 480亿吨冰，到 21世纪
10年代已增至约 2020亿吨。其中，西南极冰量
损失最为明显。

研究还发现，近年来两大冰盖的冰量损失
有所减少。东南极异常偏多的降雪暂时增加了
当地冰量，格陵兰较凉爽的夏季也减缓了冰盖
表面融化。但研究人员认为，不能将个别年份的
变化解读为长期趋势已经逆转。（朱昊晨徐谦）


