
“恻隐之心，人皆有之。”自古以来，人们就十

分关注社会交往中的将心比心、换位思考、推己

及人。在心理学中，这种感知、理解、分享他人情

绪状态的能力被称作共情。

长期以来，许多人认为，女性具有敏感、细

腻、善解人意等特质，共情能力强于男性。然而，

这种看法究竟有没有科学依据？是不是人们的

一种刻板印象？

近日，发表在国际学术刊物《大脑皮层》上的

一篇论文表明，女性在个人痛苦方面的共情能力

确实比男性更强。男女在个人痛苦方面的共情

能力差异，在大脑机制上也有所反映。

女性在个人痛苦方面的
共情能力强于男性

论文第一作者、中国科学院心理研究所博

士生吴晓告诉科技日报记者，关于男女共情能

力差异的学术探讨由来已久。早在 1983 年，就

有学者针对这一问题发表论文。然而，30 年来

的众多研究就这个问题给出了不少相互矛盾

的结论。对这种现象的合理解释就是，共情本

身是个内涵复杂、维度多样的概念。想要探讨

男女共情能力的差异，就必须细化到“哪个方

面的共情”。

为此，中国科学院心理研究所胡理研究组和

孔亚卓研究组招募了 206名女性和 302名男性开

展了一项研究。受试者填答了中文版人际反应

指针量表（IRI-C），并接受了脑部的结构和功能

磁共振成像扫描。研究人员分析了男女在问卷

数据和磁共振成像数据上的差异，并将两部分数

据结合起来，建立了统计学中的结构方程模型。

行为结果表明，女性在个人痛苦维度上的共

情能力显著高于男性，但在其他共情维度上，男

女并没有显著差异。脑影像结果表明，这一结果

可能和男女大脑结构和功能的差别有关。人脑

左侧前脑岛的灰质体积越大，左侧前脑岛与左侧

颞顶联合区以及右侧额下回的功能连接随之越

强，人在个人痛苦方面的共情能力就越低。

“在统计学当中，我们把变量间的这种此消

彼长的关系称为负相关。我们的研究结果表明，

男性大脑的这种负相关效应比女性更强，因此男

性共情个人痛苦的能力整体弱于女性。”吴晓解

释说。

探索共情差异有助开发
心理干预手段

结合先前的研究文献，研究人员对这一现

象的背后原因进行了推论。一种理论认为，亲

子行为是人类共情能力的重要来源之一。与

男性相比，社会群体中儿童的女性抚养者需要

对后代的状态更加敏感，才能避免后代遭受饥

饿、疼痛或恐惧等困境。这种能力是自然选择

的结果，有利于女性抚育后代。但女性在注意

到自己孩子以外的其他人类遭遇痛苦时，她们

也同样更容易产生共情，因而较容易陷入自我

困扰。

“举例来说，当一个人发现遭遇痛苦的是‘对

手’或者‘坏人’时，如果这个人是女性，她可能还

是会出现共情反应，但是大多数男性并不会这

样。”吴晓说，这种现象的存在值得注意，也有待

更多研究的验证、探讨。

吴晓坦言，为实证结果寻找社会学的解释并

不容易。在此次研究中，团队采纳了来自生物进

化领域的理论，但并不排除其他理论可能同样有

效。目前，吴晓及其同事也在思考进一步延伸理

论的可能。

“了解男女在个人痛苦维度上的共情差异以

及这种差异背后的神经机制之后，我们对共情的

本质和表现认识得更清楚了。在未来的心理治

疗、心理教育当中，这些认知有助于人们开发更

有效的干预手段，依据性别和个人差异‘对症下

药’，为人们解除困厄，创造更多积极的情感体

验。”吴晓展望说。

男女共情区别或缘于社会分工差异
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林志
天津大学生命科学学院教授
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科技日报讯 （记者吴长锋）近日，记者从中国科学技术大学获悉，该校

心理学系特任研究员何晓松等通过将单侧颞叶癫痫作为损伤模型，结合弥

散加权成像和正电子发射断层扫描等多模态影像技术，揭示了单侧颞叶癫

痫患者大脑中控制能量消耗异常与葡萄糖代谢异常的关联，为网络控制理

论在心理学和脑科学研究中的应用提供了潜在的生理基础。研究成果日前

发表在《科学进展》上。

作为重量占比仅 2%的人体器官，大脑需要消耗超过人体日均能耗 20%

的能量以驱动其动态活动，行使日常功能。那么，这种生物学形式的能量消

耗，如葡萄糖代谢，是否与工程学意义上的“控制能量”存在联系？

为了回答这个问题，研究团队基于颞叶癫痫患者和健康人群对照的大

脑结构连接网络，通过网络控制理论模拟了两种具有代表性的大脑动态进

程，并估算了这些进程中大脑所需消耗的控制能量。结果发现，患者在模拟

边缘系统网络（癫痫发作和传播的核心区域）激活过程中所需消耗的控制能

量显著高于健康对照组，并且这种能效异常与患者致痫灶的偏侧化高度一

致。在患侧海马、杏仁核等 7个边缘系统脑区，患者大脑需要消耗更多的控

制能量以维系预定的大脑动态进程。

通过正电子发射断层扫描技术，研究团队证实这些脑区的基线葡萄糖

代谢水平与控制能量消耗水平呈负相关。这意味着，想要达到同等激活水

平，更低的代谢基线可能会带来更高的能量需求。

这次的研究首次为大脑“控制能量”提供了潜在的生理性解释，也为网

络控制理论在心理学和脑科学领域的进一步应用奠定了基础。

网络控制理论模拟大脑动态进程

为大脑控制能量提供生理解释

新华社讯（记者秦宏）福建省龙岩市上杭县近期发现大面积正负模（对

板）保存的恐龙足迹化石。这是当地恐龙足迹群化石科考取得的最新发

现。由中国科学院古脊椎动物与古人类研究所等单位人员组成的专家组表

示，这一发现在全球较为罕见。

据了解，上杭恐龙足迹群化石于 2020 年 11 月被首次发现，经国家古生

物化石专家委员会相关专家实地考察认定，这是中国发现的多样性最高的

晚白垩世恐龙足迹群之一，也是福建省恐龙相关化石的首次发现。

此次科考现场考察发现的正负模（对板）出露的化石中，包括一块面积

约 15 平方米的标本，其上保存了蜥脚类和兽脚类等多种恐龙足迹，以及代

表湖相沉积环境的清晰对称波痕构造。据初步统计，相关化石上集中了 6

种恐龙的 30多个足迹，保存的数量、清晰度均比较罕见，对研究晚白垩世恐

龙的生活习性、生存环境等具有重要意义。

参与此次科考的中科院古脊椎所研究员汪筱林介绍，此前发现的恐龙

足迹化石，大多只有在岩层上显示的恐龙踩下去的凹坑，或是上覆岩层翻转

过来凸起的足迹，而非正负模同时保存。此外，之前国内外发现的恐龙足迹

化石大多属于侏罗纪和早白垩世，上杭发现的恐龙足迹属于晚白垩世，代表

了恐龙灭绝前最后阶段的活动遗迹，具有重要的科学价值、科普价值和保护

价值。

据了解，截至目前，在上杭恐龙足迹群化石科考中，已发现多种恐龙足

迹和至少 4个层位，证明恐龙在这个地区有较长生活史。

对板保存的恐龙足迹化石被发现

有助了解晚白垩世恐龙生存

福建省上杭县发现的恐龙足迹化石 新华社发（林斯乾摄）

我国养蚕缫丝的历史悠久。蚕丝不仅能织

成轻薄华美的丝绸，还具有很多其他优质的生物

特性。但其强度和韧性的不足影响对蚕丝的进

一步开发利用。

近日，受蜘蛛卵鞘丝的人工纺丝启发，天

津大学生命科学学院林志教授团队提出了高

强度人造蚕丝制备的新方法。团队利用脱胶

试剂去除天然蚕丝中的粘性外层，结合金属

离子辅助增强的方法，得到了高强度人造蚕

丝 。 相 关 成 果 近 日 发 表 于 材 料 学 期 刊《物

质》。

“老蚕欲作茧，吐丝净娟娟”“春蚕吐尽一生

丝”……古往今来，作为“吐丝神器”的家蚕被人

类广为称颂。家蚕吐出来的丝叫作天然蚕丝，本

质上是蚕的丝腺体产生的丝纤维。家蚕有两个

对称的丝腺体，它们分别产生的两根丝纤维在丝

胶蛋白的包裹、粘合作用下形成双根丝——茧

丝。茧丝在丝胶蛋白的粘合作用下会形成蚕茧。

天然蚕丝具有复杂精密的层级结构。林志

介绍，家蚕丝腺体产生的每根丝纤维由数根原纤

维构成。每根原纤维由约 1000根直径纳米微纤

维构成。天然蚕丝的平均抗拉强度介于 400 兆

帕—600 兆帕之间，是一种具有较好机械性能的

轻质生物材料。同时，蚕丝也具有良好的生物相

容性、抗静电性和生物可降解性。

虽然天然蚕丝的生物特性优异，但其平均抗

拉强度却不及自然界中机械性能最优异的天然

丝纤维——蜘蛛丝的一半，其他机械性能也远逊

于蜘蛛丝，这限制了蚕丝的进一步应用。据了

解，蜘蛛丝的拉伸强度是普通钢的 3倍—5倍，总

体韧度是凯夫拉这种通常被用来制造防弹衣的

材料的 5倍。

蜘蛛具有很强的领地意识，攻击性强且会同

类相残，因此人类很难通过类似养殖蚕的方法，大

规模饲养蜘蛛来获取天然蜘蛛丝。人造蛛丝研究

中所用的蛛丝蛋白几乎都是重组蛛丝蛋白。人们

难以通过人工方式利用低分子量重组蛛丝蛋白纺

出高强度人造丝，必须利用高分子量重组蛛丝蛋

白。然而，高分子量重组蛛丝蛋白的高效获取依

然存在蛋白表达量低、样品易降解、制备成本高昂

等障碍，且纺丝所用的高毒性有机凝固浴难以被

用于人造高性能蛛丝的大规模生产。因此，目前

人造高性能蜘蛛丝尚不具备实用价值。

若能够大规模地获取高性能丝纤维并制备

成具有相应功能的材料，其应用前景将极为广

阔。“如果能通过人工纺丝的方式改造蚕丝、获得

性能显著提升的人造蚕丝，将使工业制备廉价高

强度丝纤维制品成为可能。”林志说。

家蚕拥有高效的丝蛋白表达系统和复杂精

密的蛋白组装成丝程序，生物特性方面具有一定

的优势。且其大规模养殖历史悠久，技术成熟，

我国桑蚕农业规模巨大，天然蚕丝及蚕丝蛋白来

源极其广泛，价格也相对低廉。因为上述原因，

蚕丝成为了研究丝蛋白材料的理想模型。

目前已有大量关于蚕腺体、蚕丝结构、蚕丝形

成机制等方面的研究，为人造丝蛋白材料的人工制

备和改良优化提供了较为充分的理论与技术基础。

认识蚕丝，生物特性优异但强度不足

人工纺丝的主要材料是对蚕茧处理后提取

的丝素蛋白。“丝素蛋白是从蚕丝中提取的天然

高分子纤维蛋白，其主要来源包括将蚕茧进行脱

胶溶解处理得到的再生丝素蛋白和提取自蚕丝

腺中的天然丝素蛋白原液。由于后者需要逐个

解剖家蚕，制备过程复杂且耗时，成本相对较

高。因此，大多数人工纺丝所用的原材料都是再

生丝素蛋白。”林志介绍。

在实验室研究或工业化制备熟丝中，最常见

的脱胶溶解处理方式为碱性溶液加热脱胶，也就

是碱性水解，即将蚕茧在煮沸的 0.05%—0.5%的

碳酸钠或碳酸氢钠溶液中处理约 30分钟—90分

钟。碱性水解是一个非特异性过程，在脱去丝胶

蛋白的同时，极易损伤丝素蛋白，使得高分子量

丝素蛋白链断裂，得到大小不一的低分子量丝素

蛋白，进而导致后续制备的丝蛋白材料的机械性

改造蚕丝，使其坚韧程度堪比蛛丝

随着对以天然蚕丝为代表的天然丝相关研

究的日益增多，天然丝已经不再单纯作为纺织这

一传统产业的原材料，而是逐渐扩展到医药工

程、化妆品等多个领域。

目前，将天然蚕丝应用于医药领域的研究

层出不穷。研究人员将天然蚕丝作为手术缝

合线、应用于皮肤创面愈合和软组织修复、充

当药物递送和释放的载体以及作为种植牙的

耗材等。

此次研究制备的高强度人造蚕丝同样具有

较为广泛的应用前景。“高强度人造蚕丝的潜在

应用领域可涵盖纺织、食品、医学等领域。高强

度人造蚕丝可以被用来制造高强度服饰、食品保

鲜薄膜、手术缝合线、创面敷料、医用修复材料

等。”林志说。

此外，作为一种绿色环保的生物基材料，以

此次研究制备的高强度人造蚕丝为代表的高性

能丝基材料具有很大的可持续发展价值，大规模

生产低成本的高性能丝基材料有可能为纺织业

带来一场新变革。

林志表示：“目前我们的研究还只限于实验

室小规模制备高强度人造蚕丝。我们正在改进

自动纺丝工艺，提高良品率，以进一步降低高强

度人造蚕丝的生产成本。同时，我们也正在研发

第二代高强度人造蚕丝，以进一步提高蚕丝的各

项机械性能。”

应用蚕丝，或将在多领域带来变革

用特殊试剂给蚕茧脱胶用特殊试剂给蚕茧脱胶、、金属离子提高性能金属离子提高性能

借鉴蜘蛛借鉴蜘蛛，，造出强韧蚕丝造出强韧蚕丝

能不佳。

此次研究中，林志教授团队使用了十二烷基

硫酸钠和碳酸钠溶液辅助溶解蚕丝外部粘层的

方法，使蚕茧的脱胶率达到了 28%左右，并在保

证脱胶的同时，尽可能维持丝素蛋白的高分子

量。“使用这种降解程度轻微的高分子量再生丝

素蛋白进行人工纺丝，可以大幅提高人造丝的机

械性能。”林志强调。

在人工纺丝时，受到蜘蛛卵鞘丝蛋白人工纺

丝的启发，团队使用基于锌和铁的金属离子溶液

作为纺丝凝固浴的溶液。团队将浓缩的再生丝素

蛋白通过微管像挤牙膏一样挤出。挤出的蛋白在

含有锌离子和铁离子的溶液中迅速凝固，并形成

细长的纤维。团队对这些纤维再进行了一系列处

理，得到了物理性能优异的高强度人造蚕丝。

由于有少量锌离子被螯合在丝蛋白中，锌离

子可能对人造蚕丝的性能提高也起到了一定的

作用。此外，相对于人造高性能蜘蛛丝生产过程

中用到的具有易挥发等特点的高毒性有机溶剂

凝固浴，此次研究使用金属离子凝固浴具有低毒

性的特点，而且成本较低。

林志表示，基于以上核心策略，并经历了适

当的后处理程序，课题组最终成功制备出了机械

性能显著提升的人造蚕丝。相对于天然蛛丝或

目前的人造蛛丝，此次制备的高性能人造蚕丝的

平均强度和硬度更高，其强度超过了天然蜘蛛牵

引丝平均强度的 70%，硬度也显著高于目前已知

的所有天然丝。

科技日报讯 （记者杨宇航）近日，记者从西北农林科技大学获悉，该

校近期联合西藏农牧科学院、国家家畜研究所、瑞士苏黎世联邦理工学

院、美国加州大学圣塔克鲁兹分校、四川农业大学等机构，在西藏山羊基

因组中发现了一个新的受选择基因 PAPSS2，并进一步分析发现该基因源

于山羊野生近缘种的基因渗入。这一远古时期的基因渗入事件帮助山

羊快速适应了高原严酷的自然环境。相关论文近日发表在《分子生物学

与进化》上。

山羊是最早被驯化的家畜之一，伴随着人类迁徙、扩散到了世界各地，

共形成了近 600个山羊品种。在这一迁徙、扩散的过程中，山羊适应了高原

地区寒冷、低氧、低压和强紫外线的恶劣环境。然而，山羊是如何在短时间

内快速适应高原严酷的自然环境，仍是一个悬而未决的科学问题。

该项目负责人、西北农林科技大学教授王小龙介绍：“研究团队历经 4

年时间，运用了目前最大规模的山羊基因组和转录组数据，通过全基因组扫

描，鉴定到一个基因——PAPSS2。”

研究团队通过对分布在全球不同海拔的 600 余只家养山羊、野生山羊

和古代山羊的基因组及转录组数据进行分析，组装了一个高质量的西藏山

羊参考基因组。在定位到关键的受选择基因 PAPSS2 后，研究团队还利用

CRISPR/Cas9方法在山羊细胞中进一步验证了基因的功能。研究表明，西

藏山羊与分布在喜马拉雅山脉的野生捻角山羊存在基因间的交流。基因交

流是物种快速适应环境和演化的重要方式之一，种间基因渗入是目前进化

基因组学关注的焦点。捻角山羊对远古时期西藏本土山羊的种间基因渗

入，为西藏山羊快速适应高原环境作出了重要贡献。

野生近缘种的基因渗入

让西藏山羊快速适应高原环境


