
2000万年古蛋白改写犀牛家谱
科学家完成迄今最古老蛋白质分子测序

本报讯 研究人员报告了迄今最古老的蛋
白质序列。两个团队分析了犀牛和另一种大型
哺乳动物的分子，将化石的基因记录追溯到
2000多万年前。

7月 9日发表于《自然》的这两项研究表
明，蛋白质的保存时间比研究人员认为的要长。
这增加了从更古老的动物，甚至恐龙身上收集
有关进化关系、生物性别和饮食的分子信息的
可能性。
“这打开了一整套古生物学家从未想过的

全新题集。”英国剑桥大学和丹麦哥本哈根大学
的Matthew Collins说。

从数千年前的遗骸中提取 DNA 的能力
已经彻底改变了生物学，揭示了此前未知的
人类群体，如丹尼索瓦人，并重写了人类和其
他动物的种群历史。迄今最古老的测序 DNA
来自 100 万年前的猛犸象骨骼和 200 万年前
的北极沉积物。

而蛋白质比 DNA 更“坚韧”，可以提高研
究人员利用分子深入了解古代物种的能力，但
能追溯多长时间一直有争议。2007 年和 2009

年，研究人员分别描述了从 6800万年前和 8000
万年前的恐龙化石中发现的蛋白质碎片，但许
多科学家对此表示怀疑。哥本哈根大学的 En-
rico Cappellini和同事认为，目前最古老且具有
进化信息的蛋白质是从加拿大北极圈一种 350
万年前的骆驼近亲中提取的胶原蛋白。

为突破这一极限，在最新的一项研究中，
Cappellini团队从 2300万年前的犀牛近亲的牙
釉质中提取了蛋白质。这块化石于 1986年在加
拿大北极地区的一座岛屿上被发现，并保存在
渥太华的一家博物馆中。2024年，一项公布于
预印本平台的研究将其归于一种新的已灭绝犀
牛物种 。

研究人员使用质谱法，即通过检测蛋白质
片段的重量推断其组成，鉴定了 7种牙釉质蛋
白质的部分序列，其中至少包含 251个氨基酸。
将这些序列与来自现代犀牛及其两个冰河时代
近亲的基因组数据结合出进化树，带来了一个
惊喜。 样本属于犀牛家族树的一
个分支，且比其他任何分支都早，时间大约在
4100万年前到 2500万年前，而之前的研究将该

样本归于现代犀牛。
“这确实改变了我们思考犀牛进化的方

式。”共同领导这项研究的哥本哈根大学的
Ryan Paterson说。

蛋白质在高温下会降解。而 Paterson和同
事分析的犀牛样本来自极地沙漠，那里的平均
气温远低于冰点，“是保存蛋白质的完美之地”。

而肯尼亚图尔卡纳盆地的气候可能是最
恶劣的，地表温度可达 70 摄氏度，但却是
1800 万年前古老化石的来源。在另一项研究
中，研究团队对来自该地区的化石中的牙釉
质蛋白质进行了测序。它们来自犀牛、大象、
河马和其他生物的灭绝近亲，其牙釉质蛋白
质序列与古生物学家根据化石骨骼解剖学作
出的分类一致。

这项研究的共同负责人、美国哈佛大学的
Daniel Green希望，未来对图尔卡纳盆地古蛋白
质的研究能够揭开河马起源之谜，还能够从此
处发现的早期人类遗骸中提取古蛋白质。这项
研究的共同负责人、美国史密森尼博物馆科学
保护研究所的 Timothy Cleland 则对从恐龙牙

齿中提取蛋白质感兴趣，但这是一个挑战，因为
它们的牙釉质特别薄。 （文乐乐）

相关论文信息：

犀牛的进化关系变得更加清晰。
图片来源：Tony Karumba/AFP via Getty
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手术机器人

“自己操刀”

科学此刻姻 姻 美国麻疹病例数
创 33年来新高

据新华社电 美国疾病控制和预防中心 7
月 9日公布的最新数据显示，美国今年以来麻
疹确诊病例已达 1288例，创近 33年来新高。

数据显示，截至 7 月 8 日，美国今年已有
39 个州和地区报告麻疹确诊病例，其中 162
例住院接受治疗，3 例死亡。确诊病例中，5岁
至 19岁群体比例最高，约占 36%。住院病例
中，占比最高的群体为 5 岁以下儿童。此外，
约 92%的确诊患者未接种过麻疹疫苗或疫苗
接种情况不明。

位于美国南部的得克萨斯州在全美各州中
麻疹确诊病例数最多。该州卫生部门 7月 8日
公布的最新数据显示，今年 1月下旬以来，该州
已报告 753例麻疹确诊病例，其中 98例住院接
受治疗，2例死亡。

截至目前，美国今年以来的麻疹确诊病例
数远超 2024年全年 285例的总数，为自 1992
年以来的新高。1992年，美国麻疹确诊病例达
2126例。

麻疹是一种由麻疹病毒引起的急性出疹
性呼吸道传染病，主要经呼吸道飞沫和气溶
胶传播。感染者在接触病毒后一到两周内会
出现高烧、咳嗽、流涕、眼睛发红、流泪、皮疹
等症状，病情严重时可引发肺炎等并发症甚
至死亡。

美疾控中心表示，预防麻疹的最佳方法是
接种两剂麻疹疫苗，该疫苗主要以麻疹、腮腺
炎、风疹三联疫苗的形式接种。 （高山）

日本说仅约 27%国民
用过生成式 AI

据新华社电 日本总务省 7 月 8 日发布的
2025年版《信息通信白皮书》指出，日本在人工
智能（AI）的研究开发能力和应用方面仍比较落
后，2024财年只有约 27%的国民用过生成式 AI
服务。

2025 年版《信息通信白皮书》介绍了世界
范围内 AI技术研发的现状和动向，指出大语言
模型的发展主要由资金实力雄厚的海外科技巨
头和初创企业引领。日本本土的大语言模型研
发日趋活跃，但日本在 AI领域的研发能力和应
用方面仍落后于世界领先国家。

调查数据显示，2024财年（2024年 4月至
2025年 3月）日本 26.7%的国民使用过生成式
AI服务，这一数字虽然是上一财年的约 3倍，
但远低于美国的 68.8%和德国的 59.2%。2024财
年调查数据还显示，49.7%的日本企业制定了应
用生成式 AI的相关方针，而美国的这一比例是
84.8%，德国是 76.4%。

白皮书指出，日本有必要进一步强化 AI技
术发展、AI 赋能产业升级以及 AI 在社会生活
领域的应用。 （钱铮）

手术机器人通常需要主刀医生远程控
制，但它们或许很快就能“独立操刀”了。一台
由人工智能（AI）驱动的手术机器人成功切除
了一头死猪体内的胆囊。研究人员称，这是机
器人在几乎没有人工干预的情况下完成的第
一例真实手术。相关研究成果 7 月 9 日发表
于《科学 -机器人》。

这台手术机器人由两层 AI系统驱动。该系
统基于 17小时的手术视频训练，其中包含外科
医生在手术中做出的 1.6万个动作。手术时，第
一层 AI系统观看监测手术的内窥镜视频，并发
出诸如“夹住第二根导管”这样的简单指令，第
二层 AI系统则将每条指令转化为三维的手术
器械运动。

整台胆囊切除手术共需要执行 17项独立
任务。这台机器人在已完成的 8次手术中，每项
任务都取得了 100%的成功。

论文通讯作者、美国约翰斯·霍普金斯大学
的 Axel Krieger指出：“当前的手术机器人技术
已使某些手术的侵入性较小，但并发症的发生
率还没有真正低于人类外科医生所做的腹腔镜
手术。这促使我们研究能够帮助医患的下一代

机器人系统。”
英国伦敦大学学院的 Danail Stoyanov 表

示：“这项研究凸显了 AI和手术机器人的可能
性。用于手术视频的计算机视觉技术取得了惊
人的进步，并与可用于研究的开放式机器人平
台一起，使手术自动化成为可能。”

Stoyanov 同时指出，要使该系统真正用于
临床，还面临诸多挑战。首先，虽然机器人以
100%的成功率完成了任务，但它每次都需要
进行 6次自我纠正。此外，该机器人还会要求
人更换手术器械，这意味着需要一定程度的

人工干预。
Krieger对此表示，手术机器人能正确识别

最初的错误，然后进行自我纠正，“这都是完全
自主的”。

英国帝国理工学院的 Ferdinando Baena 对
机器人手术日益增长的潜力倍感振奋。但他同时
指出，要在人体上安全开展机器人手术，还需要
相关法规及时跟进，“这始终是医疗行业面临的
一个重要挑战”。 （王体瑶）

相关论文信息：

机器人给死猪做手术。 图片来源：Juo-Tung Chen

运动有助抗癌原因找到了

本报讯 运动似乎有助于预防癌症和抑制
肿瘤生长，然而，它还与肠道微生物组的变化有
关。现在，研究人员证明了这些变化是如何使运

动产生抗癌效果的。相关研究成果近日发表于
《细胞》。

美国匹兹堡大学的Marlies Meisel和同事给
两组小鼠注射了一种侵袭性黑色素瘤。其中一
组小鼠进行了为期 4周的锻炼，另一组则保持
不动。

正如预期的那样，运动的小鼠肿瘤更小、存活
率更高。然而，在用抗生素治疗或完全保持无菌状
态的小鼠中，运动并没有显示出任何好处。证据表
明，关键在于微生物及其产生的分子，即代谢物。

微生物组会产生数千种代谢物，因此研究人
员利用机器学习帮助筛选候选分子，最终锁定了
一种名为甲酸盐的物质。这是一种细菌代谢物，运
动可以增加其含量，进而增强免疫系统中 CD8 T
细胞的效力，后者是对抗癌症的关键。

接下来，研究团队观察了 19名黑色素瘤晚

期患者。那些甲酸盐水平高的患者比水平低的
患者拥有更长的无进展生存期。
“这项研究强调了评估细菌产生的代谢物的

重要性，而不仅仅是评估哪些细菌。”Meisel说。
美国范德比尔特大学的 Ken Lau主要研究

肠道微环境如何影响结直肠癌和炎症性肠病等
疾病。他说，这类研究令人兴奋，因为我们正在
学习如何利用特定分子的途径微调免疫反应，
但还需要进行更多研究。“如果病人停止锻炼会
怎样，抗癌效果是逐渐消失还是持续存在？我们
还有很多需要了解的地方。”

Meisel和同事现在正研究运动引起的肠道
微生物组变化是否会在其他情况下发挥作用。

（李木子）
相关论文信息：

图片来源：Tom Werner

从零到国际领先：一个中国科研团队的十七年攀登路

从啮齿类到灵长类，
大脑“高清地图”更新了
（上接第 1版）

在脑疾病方面，一项研究首次绘制了阿尔茨海
默病（AD）患者脑海马单细胞分辨率的空间转录组
图谱，揭示 AD早期诊断及鉴别诊断的新型生物标
志物；另一项研究则首次绘制小鼠脑出血后超急性
期至恢复期的脑组织时空动态细胞分子图谱，为精
准干预脑出血提供了全新的治疗思路。

探索建制化生命科学研究范式

在生命科学研究领域，全球普遍遵循相似的科研
模式，即以 PI（课题组长）为核心开展独立研究，这与学
科本身高度专业化、快速迭代、需要自主探索的特性相
符合。但在这一系列研究工作的开展过程中，相关科学
家也在探索建制化的新型科研组织模式。

孙衍刚介绍：“介观脑图谱研究的核心目标为深度
解析大脑结构与功能的内在联系，这一目标兼具科学
性和工程属性，因此适合由工程化团队推进研究。”

经过多年发展，我国在单细胞空间图谱、高精度
显微成像技术、空间转录组学、AI算法等方面取得了
系列突破，并基于这些技术建立了相应平台，在进一
步优化、迭代技术的同时，提高了项目进展效率。当
前，中国脑图谱研究初步形成了“技术研发—数据采
集—解析应用”闭环。

此次，脑智卓越中心、华中科技大学苏州脑空间信
息研究院、华大生命科学研究院、中国科学技术大学、
浙江大学医学院附属第一医院等科研机构，联合国内
及法国、瑞典、英国等多国科学家，围绕共同目标展开
合作，同时结合各自优势进行分工。
“在实施路径上，我们采取‘技术研发 -平台赋

能 -协同攻关’三级架构，即前期由专项团队突破关
键技术瓶颈，中期搭建标准化技术平台实现能力复
用，后期由各课题组依托平台资源，针对各自感兴趣
的问题开展研究。”孙衍刚说。

以国内外 8个研究机构的 92 位科研人员协同
攻关的“猕猴屏状核细胞分类与全脑联接图谱”研究
为例，该项目依托于脑智卓越中心的全脑介观神经
联接图谱研究平台（非人灵长类），并整合了法国卫
生与医学研究院干细胞与脑研究所猕猴联接组图谱
数据、华大生命科学研究院空间转录组技术、腾讯 AI
实验室算法算力优势等核心资源，逐一攻克了深入
大脑核心的注射手术、多模态数据整合、准确划分屏
状核边界等难题。

在孙衍刚看来，平台和数据是开展“大兵团”作
战的两大要素。“把不同研究中都用得上的技术进行
规模化和平台化，能够把科研人员从重复性的工作
中解放出来。在应用中出现的新需求和新问题，也可
以推动技术的进一步发展迭代。”

“认识脑、模拟脑、保护脑”

“当前，很多生物科学和生物技术都是以人类基因
组为基础发展起来的，但最初我们仅能知道基因的基
础结构。”蒲慕明指出，脑图谱同样只是基础，得到图谱
之后，再研究图谱结构对功能的影响、异常情况的原
因，才能真正理解大脑，进而推动脑疾病的诊断、治疗，
以及脑机接口和类脑计算的发展。

孙衍刚介绍，面向未来，脑图谱大科学计划将从
3个方面持续发力。

首先，脑图谱大科学计划将通过构建非人灵长
类动物脑和人脑全脑细胞、介观联接、亚细胞相互作
用及突触功能图谱，开发图谱绘制技术、AI驱动的预
测数据分析大模型等工作，全面解析灵长类脑联接
规律，并启迪大脑智能和意识研究。

其次，脑图谱大科学计划将依托脑图谱研究国
际联盟，持续扩大国际合作，积极拓展与“一带一路”
沿线国家和“金砖国家”等的交流合作。联盟计划建
立脑图谱技术共享平台，推动同步辐射 X射线神经
示踪技术、单细胞时空多组学技术、AI算法和系统等
新技术研发。联盟也将联合全球科学家，加速整合大
脑细胞图谱、联接图谱和不同尺度或分辨率的多模
态数据，建立 AI辅助的数据采集、分析、解释和验证
手段，构建面向全球开放共享的“脑图谱数据库”。

最后，脑图谱大科学计划将进一步解析大脑进
化的生物机制，揭示更高认知能力起源的遗传基础，
进而助力脑疾病诊治、推动类脑 AI产业发展，最终
实现“认识脑、模拟脑、保护脑”的目标。
“此次专刊的系列成果，展现了我国团队协同攻

关的能力和成果，也增强了国内外合作团队对脑图
谱大科学计划成功发起的信心。”蒲慕明指出，“经过
5年多筹备，国际工作组将在今年 9月与国内工作组
合作，正式成立‘国际灵长类介观脑图谱联盟’，预计
在未来 10年内能够完成猕猴全脑介观图谱。”

相关论文信息：

（上接第 1版）
“这些技术突破就像捅破一层窗户纸。”侯小

琳说，“关键是要有实践经验的积累。”2010年，
团队成功开发环境中超微量碘 -129 形态分析
方法，相关成果发表于《分析化学》。

随后，团队以碘 -129 研究为突破口，开创
性地将放射分析化学与大气科学、海洋科学等学
科交叉融合，系统研究了污染物扩散、洋流运动
等重大环境问题。

通过持续攻关，团队相继突破碘 -129，
钚 -239、240 等放射性核素超灵敏分析技术的
瓶颈，建立了人工放射性核素分析方法体系。
“如果不了解环境样品中碘 -129等人工放

射性核素的水平和分布，就无法追踪其来源和迁
移路径，更无法评估对环境的影响。”侯小琳强
调。这一研究思路为团队指明了攻关方向，也为
我国环境放射化学研究开辟了新路径。

数据重构环境污染真相

侯小琳曾亲历的一场国际学术会议，成为团

队开展大尺度环境放射性示踪研究的起点。侯小
琳记得，当时一位日本学者在会上提出“日本沙
尘暴源自中国”的观点。“沙尘暴的源头究竟在哪
里？污染物又是通过什么路径传输的？”这些疑问
促使团队开始寻找大尺度污染物迁移新的研究
方法。

随后，团队创新性选用放射性核素碘-129作
为环境示踪剂。“学术界已知目前环境中的碘 -129
主要来源于欧洲核设施释放。我们的研究发
现，这些碘 -129 能够跨洲际迁移，不仅影响中
国，还会进一步扩散至日本等国家。”侯小琳解
释道。

基于日分辨的大气实测数据和历史沉积记
录，团队首次完整描绘出环境放射性污染物的大
气传输路径与机制。来自欧洲核燃料后处理厂的
挥发性放射性核素，在北半球西风和东亚季风的
交互作用下，传输并扩散影响我国大部分地区。
这一发现为跨境环境污染研究提供了重要科学
依据。
“没有准确数据，所有讨论都是空中楼阁。”

侯小琳说。团队还建立了我国首部陆地环境高分

辨放射性水平精细图谱，为甄别我国环境放射性
核素主要来源提供了科学依据，现已覆盖陆地、
边缘海及大气等多个圈层。

从“仪器维护”到“核心突破”

2007年，刘起硕士毕业后便加入地球环境
所，如今他已成长为加速器质谱相关技术开发及
应用研究领域的高级工程师。

2023 年底的一次设备故障让刘起印象深
刻：在前后两个月内，两台加速器质谱仪注入磁
铁的高频高压绝缘片接连被击穿。“该配件原厂
报价高达 10万余元，且订货周期长达 3个月，这
让我们意识到核心技术自主的重要性。”随后，他
们立即启动国产替代方案，采购多种材料自行加
工测试。面对在毫米级间隙更换高压绝缘组件这
一极限挑战，团队仅用 3周就完成了首台设备的
维修和真空测试。
“现在设备近 5年年均运行机时超 6000小

时，一般故障诊断和维修通常在 1天内就能恢

复。”刘起自豪地说。目前，这个运维团队已实现
从“跟跑”到“并跑”的转变，对大部分常用耗材和
零部件建立了完整的国产替代方案。

对侯小琳而言，实现科研仪器的自主创新始
终是萦绕心头的梦想。为了实现这个目标，侯小
琳带领团队与全球顶尖科研机构保持紧密合作。
在与世界一流实验室的协同攻关中，团队的自主
创新能力得到提升。“未来 10到 15年，我们要在
科研装备的自主研发上实现质的飞跃。”侯小琳
坚定地说。

在人才培养方面，团队目前已构建了一个物
理、化学、放射科学、环境、地质等多学科交叉融
合的人才体系。在独立科研能力培养方面，团队
鼓励成员在国际学术舞台上发声。这种“在实战
中成长”的培养模式，使得团队始终保持创新活
力，能在国家需要时快速响应。

近年来，团队承担科技部科技基础工作专项
等国家重大任务十余项，开展境内外放射性污染
物的来源解析，获得了相关海域关键核素分布的
第一手监测数据，为外交应对和准确评价其对我
国海洋环境的影响提供了关键数据。

“国家需要时，我们必须顶得上、扛得住。”侯
小琳说。

永不停步的科学追求

“今天的突破可能成为明天的起点，甚至会
被新的发现所修正。虽然我们已经找准了方向，
但前方的道路依然漫长，国家需求的召唤和科学
难题的挑战都在等待着我们。”侯小琳说。

获奖后，团队成员在振奋之余，很快又投入
正常工作中。在侯小琳看来，真正的工匠精神体
现在 3个维度：一丝不苟的精神、精益求精的精
神、永不停步的精神。“这些精神，恰恰是科研的
灵魂所在。”

展望未来，从提升分析精度到拓展应用领
域，从增加核素种类到创新研究方法，再到研发
一套适用于中国环境安全的解决方案……这是
侯小琳所勾勒出的科学蓝图。
“我们的使命就是通过前瞻性研究，守护祖

国的绿水青山。”侯小琳说，这份责任激励他和团
队不断前行。


