
德国科学家外尔 1929 年指出，当质量

为零时，狄拉克方程描述的是一对能量相

同但具有相反手性的新粒子，即外尔费米

子。80 多年过去了，人们一直未能观测到

这种神奇的粒子。

近年来，拓扑绝缘体尤其是拓扑半金属

等领域研究的快速发展为寻找外尔费米子

提供了新的思路，它们可以作为准粒子存在

于外尔半金属材料中。寻找外尔半金属材

料是一个非常具有挑战性的科学问题，也是

该领域国际竞争的焦点之一。2015年，中国

科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家实

验室(筹)方忠研究组(翁红明等)通过理论计

算预言，TaAs家族材料就是要寻找的外尔半

金属体系；陈根富研究组合成出了该材料的

晶体，并观察到理论预测到的因手征反常导

致的负磁阻效应；丁洪研究组(丁洪和钱天

等)与合作者用角分辨光电子能谱证实了理

论预言的三维电子能谱和费米弧。

中国科学家的一系列工作终于“找到”了

外尔费米子这样一个隐身80多年的“幽灵”粒

子。此外，美国普林斯顿大学的Z. Hasan研

究组和清华大学的陈宇林研究组及合作者也

得到类似的结果。外尔半金属的发现提出了

很多新的科学问题，同时也为开发低能耗电

子器件等变革性技术提供了新的思路。

中国科学家找到外尔费米子

2014年初在西非暴发了埃博拉病毒病

疫情，之前的研究显示，此次疫情病毒的变

异速率比以往有成倍的提高，该结果引起

了全球疫情防控机构的恐慌。人们担心病

毒的高速变异可能导致更加烈性的病毒变

异株产生，同时大量变异可能对基于 PCR

技术的病毒检测产生漏检。军事医学科学

院微生物流行病研究所曹务春研究组与中

国科学院微生物研究所高福研究组和军事

医学科学院放射与辐射医学研究所贺福初

等合作，对 2014 年 9 月至 11 月间的大量病

例标本进行基因组测序，获得来自塞拉利

昂的175株病毒的全长基因组数据，发现在

此期间埃博拉病毒在系统发生上进一步分

化，遗传多样性快速增加，出现了多个新的

病毒流行分支。但此疫情中埃博拉病毒的

变异速率，与先前暴发疫情中埃博拉病毒

的变异速率接近。这些研究成果加深了对

病毒进化特点以及传播动力学的理解，消

除了国际社会对于埃博拉病毒快速变异的

担忧，同时大量基因组序列的发表为现场

病毒检测 PCR 引物设计提供了参考，并将

有助于对埃博拉病毒疫苗和治疗方案的研

发。相关研究论文发表在 2015 年 8 月 6 日

《自然》上。

揭示埃博拉病毒演化及遗传多样性

美国布鲁克海文国家实验室的相对

论重离子对撞机(RHIC)的 STAR 实验将

质心能量为 200GeV 的金离子相互碰撞，

产生出大量的反质子，这为测量反质子-

反质子间相互作用提供了机会。中国科

学院上海应用物理研究所马余刚研究组

与美国布鲁克海文国家实验室唐爱洪研

究组等合作，利用 STAR 实验结果，通过

对反质子-反质子之间动量关联函数的

测量，首次提取了反质子-反质子相互作

用的有效力程和散射长度。研究表明，反

质子-反质子之间存在着强吸引力，可以

克服反质子-反质子之间的由于同号(负

电荷)所产生的库伦排斥力，结合成反物

质原子核。而且他们测量得到的结果与

质子-质子相互作用的对应值在误差范

围内一致。他们的研究结果提供了两个

反质子间相互作用的直接信息，给出了对

量子场论和对称原理的一个直接验证，为

进一步理解更复杂的反原子核及其属性

奠定了基础。相关研究论文发表在 2015

年 11月 19日《自然》上。《自然》审稿人对该

研究给予高度赞赏：“这是首例反质子-反

质子作用的直接测量。

首次测量到反物质间
相互作用力

生殖细胞（精子和卵子）是人类维持生

命延续、代代相传的种子和纽带。在妈妈

的肚子里，胎儿除了要完成自身发育，还要

为其后代做好准备，形成原始生殖细胞

（PGC）并进行性腺发育,以保证性成熟后

形成正常的精子和卵子。

这类特殊的原始生殖细胞与其他细

胞有何不同？基因表达调控的特征是什

么？除了遗传序列本身，祖父辈及父母亲

还把哪些表观遗传记忆留在了 PGC 细胞

中？哪些表观遗传记忆信息必须需要清

除？人类对其还缺乏深刻的认识。

北京大学生物动态光学成像中心汤

富酬研 究 组 和 北 京 大 学 第 三 医 院 乔 杰

研 究 组 采 用 最 新 的 单 细 胞 转 录 组 高 通

量测序等关键技术，深度解析了人类原

始 生 殖 细 胞 多 个 发 育 阶 段 的 转 录 组 和

DNA 甲基化组的动态变化，揭示了人类

原始生殖细胞基因表达调控的一系列关

键特征。

该项研究 显 示 ，处 于 发 育 早 期 的 人

类原始生殖细胞协同表达一系列多能性

基因以及生殖系特异基因。

基 因 组 DNA 甲 基 化 作 为 一 种 关 键

的表观遗传修饰方式，是调控细胞分化

过程中基因表达的关键机制之一。

他 们 的 研 究 首 次 发 现 女 性 原 始 生

殖 细 胞 中 X 染 色 体 重 新 激 活 明 显 早 于

小 鼠 ，而 且 SOX15 仅 特 异 性 高 表 达 于

人类早期原始生殖细胞，推测其是调控

原 始 生 殖 细 胞 发 育 与 性 别 分 化 的 重 要

基因。

此外，该项研究发现人类原始生殖细

胞在发育过程中会经历大规模的表观遗

传记忆(DNA 甲基化标记)的擦除，在胚胎

第 11 周时原始生殖细胞中仅有 6%—7%

的 DNA 甲基化得以保留；但另外一方面，

基因组中的一些特殊的重复序列元件上

仍然残留大量甲基化，这为研究人类隔代

遗传现象的表观遗传学基础提供了重要

线索。相关研究论文发表在 2015 年 6 月 4

日《细胞》上。

人类原始生殖细胞
基因表达与表观遗传调控特征

8 新闻热线：010—58884077

■责编 杨 纯 2016 年 2 月 26 日 星期五
聚 焦 JU JIAO

解读2015年度中国科学十大进展
作为人类起源与演化研究的重要组成部

分，现代人起源一直是古人类学研究与争议的

热点。目前，国际学术界的主流观点支持现

代人起源于非洲，认为现代人19万年前起源

于非洲，6万年前扩散到欧亚大陆，成为当地

现代人的祖先。近10年来，中国学者在这个

领域的研究取得一系列重要进展，确定早期现

代人至少10万年前在华南地区已经出现。

然而，学术界对于具有完全现代形态

的人类在东亚地区出现时

间尚不清楚。中国科学院

古脊椎动物与古人类研究

所刘武和吴秀杰研究组与

英 国 María Mar-

tinón-Torres合作等报告

了对中国南部湖南省道县福岩洞的最新发

掘资料。他们先后发现了 47 枚人类牙齿

化石以及大量动物化石。

研究显示，道县人类牙齿尺寸较小，明显

小于欧洲、非洲和亚洲更新世中、晚期人类，位

于现代人变异范围，牙齿齿冠和齿根呈现典

型现代智人特征。这些形态和尺寸对比分析

说明道县人类牙齿已经具有完全现代形态，

可以明确归入现代智人。测年结果表明，这

批人类化石的埋藏年代在 8—12万年前。动

物群组成则指示出晚更新世早期的特点，进

一步支持测年的结果。据此可以确定，具有

完全现代形态的人类至少8万年前在华南局

部地区已经出现。这项研究以可靠的地层年

代数据和详实的化石形态特征提供了迄今最

早的现代类型人类在华南地区出现的化石证

据，填补了现代类型人类在东亚地区最早出

现时间和地理分布的空白。这是继2010年广

西智人洞下颌骨发现之后，中国学者在东亚

现代人起源方面取得的又一项重大突破，对

“中国没有早于6万年的现代人”这一国际主

流观点提出了有力挑战。

此外，与这群现代人同时代的北方地

区，还生活着形态特征更原始的“土著居

民”，道县的研究描绘了一幅中国南北地区

不同人群共同存在的场景，进而提出现代

人在中国扩散的可能路线为由南向北。这

些发现对于探讨现代人在欧亚地区的出现

和扩散具有非常重要的意义。相关研究论

文发表在 2015年 10月 29日《自然》上。

发现东亚最早的现代人化石

发现遥远宇宙中的明

亮天体对了解早期宇宙的

结构极为重要，位于宇宙

早期的高红移类星体是研

究早期宇宙的重要探针。

迄今为止，天文学家通过

大型巡天已经发现了 30

多万个类星体，其中大约

有 40个类星体红移大于 6

（即 距 离 超 过 127 亿 光

年）。每个类星体中心都

包含一个质量约为 10 亿个太阳质量的黑

洞，它们正在猛烈地吞噬其周围的物质，并

在黑洞附近释放出巨大的能量。

北京大学物理学院吴学兵研究组与合

作者基于自主发展的选取高红移类星体候

选体的有效方法和判据，利用中国科学院云

南天文台的2.4米光学望远镜首先观测和国

外 4台大型光学和红外地面望远镜后续观

测，发现一个距离我们128亿光年(红移6.3)、

发光强度是太阳的430万亿倍、中心黑洞质

量约为120亿太阳质量的超亮类星体。

这是目前发现的在宇宙早期最亮、中

心黑洞质量最大的一个类星体，也是世界

上第一个利用 2米级光学望远镜发现的红

移 6以上的类星体。该发现证实在宇宙年

龄只有 9亿年时，就已经形成质量为 120亿

太阳质量的黑洞，这对目前的黑洞形成和

增长理论以及黑洞和星系共同演化理论都

提出了严重的挑战，并为未来研究早期宇

宙中黑洞和星系的形成和演化提供了一个

特别的实验室。相关研究论文作为封面推

荐论文发表 2015年 2月 26日《自然》上。

发现宇宙早期最亮、中心黑洞质量最大天体

细胞炎性坏死（细胞焦亡）是机体的重

要免疫防御反应，在拮抗和清除病原感染

和内源危险信号中都发挥重要作用。过度

的细胞焦亡会诱发多种自身炎症/免疫性

疾病，最新研究显示艾滋病的发生也和细

胞焦亡有关。然而人们对细胞焦亡发生的

机制完全不清楚。

北京生命科学研究所邵峰研究组与合

作者，利用最新的 CRISPR/Cas9基因组编

辑技术，针对 caspase-1 和 caspase-11 介导

的细胞焦亡通路进行了全基因组范围遗传

筛选，鉴定出全新的 GSDMD 蛋白，并证明

GSDMD 是所有炎性 caspase 的共有底物，

该蛋白的切割对于炎性 caspase 激活细胞

焦亡既是必要的也是充分的。这是 20 年

来首次揭示细胞焦亡的关键分子机制，为多

种自身炎症性疾病和内毒素诱导的败血症

提供了全新的药物靶点。该研究还首次发

现 gasdermin 家族蛋白(包含 GSDMD)都具

有诱导细胞焦亡的功能，进而重新定义了细

胞焦亡的概念，并开辟了细胞程序性坏死和

天然免疫研究的新领域。相关研究论文发

表在 2015年 10月 29日《自然》上。

解析细胞炎性坏死的关键分子机制

利用太阳光直接催化分解水同时制取

氢和氧是发展清洁、绿色可再生能源的理

想策略之一。在过去 40 年，聚焦于一步、

四电子过程来研究光催化分解水，已经开

发出多种无机和有机材料体系的光解水催

化剂。然而，大多数光催化剂量子效率较

低、稳定性较差。苏州大学纳米科学技术

学院康振辉、Yeshayahu Lifshitz 和李述汤

研究组设计构建出一种非金属碳纳米点-

氮化碳纳米复合材料高效光解水催化剂，

提出并示范了一种两步、两电子过程的高

效完全光解水新机制，实现了可见光下高

效的全分解水。该催化剂具有较好的稳定

性(可见光催化活性 200 天保持不变)以及

较高的太阳能到氢能的转换效率(波长

420±20 nm 下量子效率为 16%，太阳能到

氢能的转换效率约为 2%)。此外，该催化

剂材料还具备廉价、资源丰富、环境友好等

优点。相关研究论文发表在 2015 年 2 月

27 日《科学》上。还被《化学世界》、《国家

科学评论》等多家科学媒体进行专题报

道。伦敦大学玛丽女王学院 Steve Dunn

教授评价该研究为“是该领域的彻底变

革”。该研究结果为深入理解和设计高效

光催化剂提供了新的思路。

碳基高效光解水催化剂

在纳米尺度上直接测量单个分子的组

成、结构及动力学性质，是当今物质科学探

索的发展趋势。自旋磁共振是重要的物质

科学研究手段，在前沿科学和国民生产众多

领域均有广泛的应用。然而基于磁电感应

探测原理的传统磁共振技术，通常只能测量

毫米尺度以上百亿个分子系综的统计平均

性质，无法实现对单个分子的直接测量。

中国科学技术大学合肥微尺度物质科

学国家实验室(筹)杜江峰领衔的研究团队

使用最新的量子操控技术，基于钻石量子

探针和新颖的自旋量子干涉仪探测原理，

实现了单分子磁共振的突破。该团队于国

际上首次获取了单个蛋白质分子（直径约

5 纳米）的顺磁共振谱，并解析出其动力学

信息，成功将电子顺磁共振技术分辨率从

毫米推进到纳米，灵敏度从上百亿个分子

推进到单个分子。该新技术可用来在单分

子层面认识物质科学和生命科学的机理，

在物理、化学及生命科学等多个领域有广

泛应用前景，特别是其室温大气的宽松实

验条件为生命科学等领域的研究提供了尤

为 适 宜 的 条 件 。 相 关 研 究 论 文 发 表 在

2015 年 3 月 6 日《科学》上。这一成果在国

际同领域引起了很大反响，得到美国化学

会、德国马普所等广泛的新闻报道。《科学》

杂志将该成果选为研究亮点并配发专文报

道，称其“实现了一个崇高的目标”，“是通

往活体细胞中单蛋白分子实时成像的重要

里程碑”。

实现对单个蛋白质分子的磁共振探测

图①多自由度量子隐形传态示意图

图②人类原始生殖细胞基因表达规律

图③湖南道县发现人类牙齿化石

图④钻石探针实现对单蛋白分子信号

的检测

图⑤反质子间相互作用的示意图

图⑥碳基高效光解水催化反应机制

图⑦宇宙早期类星体中心的超大质量

黑洞示意图

本版文图由科技部基础研究管理中心提供
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量子隐形传态在概念上非常类似于科

幻小说中的“星际旅行”，可以利用量子纠

缠把量子态传输到遥远地点，而无需传输

载体本身。中国科学技术大学潘建伟、陆

朝阳等组成的研究小组在国际上首次成功

实现多自由度量子体系的隐形传态，成果

以封面标题的形式发表于《自然》杂志。这

是自 1997 年国际上首次实现单一自由度

量子隐形传态以来，科学家们经过 18年努

力在量子信息实验研究领域取得的又一重

大突破，为发展可扩展的量子计算和量子

网络技术奠定了坚实的基础。该成果被英

国物理学会评为“2015 年度国际物理学十

大突破之首”。

量子信息技术以一种革命性的方式对

信息进行编码、存储和传输，在信息安全和

运算速度等方面突破经典信息技术的瓶

颈。量子通信是迄今为止唯一被严格证明

是无条件安全的通信方式，可以从根本上

解决国防、金融、政务等领域的信息安全问

题；量子计算具有超快的并行计算能力，有

望为密码分析、大数据处理和药物设计等

大规模计算难题提供解决方案。在量子通

信和量子计算技术的基础上，可构架多节

点多用户的广域量子网络平台。而实现以

上所有这些技术的一个核心单元就是多自

由度的量子隐形传态。

实现多自由度量子隐形传态


