
我们在糖水中添加多

巴胺以后，让蜜蜂通过摄取

糖水的方式提高其大脑里

多巴胺的水平。研究发现，

即使蜜蜂知道放置糖水的

地方有捕食者存在，也会降

低对被捕食危险的恐惧，继

续增加取食的时间。结果

表明，多巴胺提高了蜜蜂的

抗压水平。

谭垦
中国科学院西双版纳热带植物
园研究员

研究发现，位于金字塔顶端的

10%的神经干细胞是“胜者”，它们

最终产生了 30%—40%的大脑神

经元，而位于金字塔底层的 10%的

神经干细胞只贡献了 1%—2%的

神经元。

值得一提的是，在发育早期被

清除掉的干细胞，没有任何机会产

生子代神经元。
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你相信吗？多巴胺不只能给人类带

来快乐，也会影响蜜蜂的行为。

中国科学院西双版纳热带植物园研

究员谭垦团队发现，当蜜蜂的天敌胡蜂来

临时，蜜蜂大脑中的多巴胺水平会降低，

并会在蜂群中传播警报信号。4 月 13 日，

该成果论文在线发表于国际期刊《当代生

物学》上。

那么，多巴胺会怎样影响蜜蜂的具体

行为？外界因素会怎样影响蜜蜂多巴胺

的分泌水平？这项研究成果会惠及人们

的生产生活吗？带着这些问题，记者采访

了谭垦。

多巴胺参与调节蜜蜂行为

多巴胺是一种神经传导物质，它在人

类和动物的欲望、冲动、奖励和成瘾的神

经环路中起调节作用，是动物体内欲望系

统的重要“调节者”，可以传递兴奋和开心

的信息。

最初的研究认为，多巴胺只存在于哺

乳动物体内；而在昆虫体内，发挥对应作

用的物质是章鱼胺。“现在，已经有明确的

研究给出了多巴胺参与调节昆虫食欲和

记忆的证据。”谭垦所说的研究，是 2022年

由福建农林大学苏松坤研究组与法国图

卢兹大学的一个研究组合作进行的。谭

垦介绍，这项研究首次揭示，多巴胺对蜜

蜂取食欲望的调节机理和多巴胺对哺乳

动物取食欲望的调节机理相似。当蜜蜂

遇到盛开的花朵，或采集到足够的花蜜

后，就会在巢脾上跳“8”字舞蹈。这时，多

巴胺在蜜蜂大脑中分泌量增加；此外，在

蜜蜂饥饿时，多巴胺在其大脑里的分泌量

也会增加。“总之，蜜蜂的采集欲望越强，

其体内的多巴胺分泌量越高；相反，当蜜

蜂采集欲望受挫时，其体内多巴胺分泌量

也会降低。”谭垦表示。

苏松坤研究组的研究揭示了“硬币的

一面”——食物、跳“8”字舞等正向信号的

刺激能增加蜜蜂多巴胺分泌量。但“硬币

的另一面”——负向信号的刺激是否会导

致蜜蜂多巴胺分泌量减少呢？“这就是我

们研究的课题。”谭垦说。

谭垦进一步解释道，负向信号包括生

物信号和非生物信号两种。“天敌来临、同

伴之间的争斗等是生物信号，非生物信号

则包括不好的天气等因素。”

为 此 ，研 究 团 队 选 择 了 蜜 蜂 的 天

敌 ——胡蜂。有时，几只胡蜂就可以消灭

一个蜜蜂群。因此，蜜蜂在进食时，往往

需要避开胡蜂。同时，蜜蜂还会对胡蜂表

现出警惕、恐惧和厌恶。

“我们在糖水中添加多巴胺以后，让

蜜蜂通过摄取糖水的方式提高其大脑里

多巴胺的水平。研究发现，即使蜜蜂知道

放置糖水的地方有捕食者存在，也会降低

对被捕食危险的恐惧，继续增加取食的时

间。结果表明，多巴胺提高了蜜蜂的抗压

水平。”谭垦说，“我们还发现，多巴胺对蜜

蜂行为的调控是多样的——它对危险信

号也能做出调节，蜜蜂通过降低多巴胺的

分泌抑制采集欲望，从而减少出野外采集

的行为。”

此 外 ，研 究 还 发 现 ，蜜 蜂 有 一 个 传

递危险信息的复杂机制。在蜂巢内，发

现险情的蜜蜂会用头撞击正在跳“8”字

舞的同伴，导致后者舞蹈次数减少，而

这 一 警 报 信 号 会 激 发 出 蜂 群 相 应 的 防

御行动。

投入应用前还需田间试验

谭垦团队的研究表明，蜜蜂体内多巴

胺的分泌量会影响其行为。这对我们的

生产生活有什么用呢？

“首先，这项成果有望应用于提升蜜

蜂的授粉积极性，保障作物产量。”谭垦解

释道，“现在，随着自然界中授粉昆虫数量

的下降，蜜蜂承担着越来越重的授粉任

务。如果能够在一些蜜蜂不太愿意去的

经济作物上喷洒含有多巴胺的刺激性溶

液，或许能够提升蜜蜂对这些作物的授粉

积极性，达到增收目的。”

这项成果不仅可以用来提高蜜蜂授

粉积极性，还可能被用于保护蜜蜂。“人们

有时会在某些农作物上喷洒农药，这些农

药往往会对蜜蜂造成比较大的伤害。这

项研究表明，如果能够向蜂群释放负向信

号或喷洒多巴胺抑制剂，降低其多巴胺分

泌量，蜂群取食欲望就会降低，它们接触

喷有农药的作物的概率也会降低。”谭垦

补充道，“这项研究也可能为人们提供一

种无害的驱蜂手段。”

当然，这项研究距实际应用还有一定

的距离。“我们只是初步发现多巴胺分泌

量的下降会使蜜蜂的活动量减少。但具

体喷洒多少多巴胺抑制剂能够在保证蜜

蜂安全的情况下达到效果，还需要一系列

田间试验。”谭垦表示。

让你快乐的多巴胺，也会影响蜜蜂行为

1859 年，英国生物学家查尔斯·达尔文系统阐述生

物进化理论基础的生物学著作《物种起源》在伦敦问

世，该书指出，人和动物具有同样的祖先。书中提出

的“物竞天择，适者生存”的观点也影响至今。

不同生命个体要竞争才能更好地生存立足，细胞

之间也不例外，要竞争“上岗”，才能在生物体中谋得

“一席之地”。

我国科研人员近日首次证实，在脑发育过程中神

经干细胞之间存在细胞竞争现象。“在大脑发育过程

中，为了争夺有限的空间、能量和营养，神经干细胞会

发 生 激 烈 的 竞 争 。 最 终 ，竞 争 优 胜 的 细 胞 会 存 活 下

来，而竞争失败的细胞会被清除。”4 月 18 日，论文通

讯作者、中国科学院遗传与发育生物学研究所研究员

吴青峰告诉科技日报记者。

更重要的是，他们还揭秘了脑发育过程中神经干

细胞竞争的正负调控因子，并第一次在哺乳动物中证

明 了 细 胞 竞 争 对 组 织 器 官 大 小 的 调 控 作 用 。 相 关 研

究成果论文在线发表于《发育细胞》杂志。

神经干细胞竞争在大脑
中上演

早 在 1975 年 ，西 班 牙 科 学 家 赫 尼 斯·莫 拉 达 就 在

果蝇中发现了细胞竞争现象。随后的 50 年里，科学家

以果蝇为研究对象，逐步揭示了果蝇中细胞竞争的特

性、机制和潜在作用。最近的研究发现，细胞竞争现

象在老鼠、猕猴、牛和人类等高等动物中也存在。

事实上，细胞竞争是一种自然选择机制：淘汰不适

应环境的细胞，保留适应环境的优胜细胞。

“然而，细胞竞争是否在所有的器官中都存在，还

有待研究。特别是在大脑发育过程中，神经干细胞之

间是否存在优胜劣汰的现象，这种现象背后的驱动机

制是什么？此前，科学家们完全不了解。”吴青峰坦言。

为了搞清楚脑发育过程中神经干细胞之间是否也

存在竞争，吴青峰团队专门开发了一种新的嵌合体标

记与追踪系统。

利用这一新方法，研究人员在胚胎鼠大脑中诱导

出不同的基因嵌合体。

追踪后，他们发现，携带不同基因型的神经干细胞

有着完全不同的命运，甚至“兄弟相煎、骨肉相残”的

戏 码 都 在 上 演 ：有 的 干 细 胞 发 生 了 明 显 的 克 隆 性 扩

增，有的干细胞则走向了凋亡，还有一些干细胞被邻

近细胞吞噬。

这些神经干细胞的命运为什么会如此不同？

带着这个疑问，研究人员鉴定出两个可驱动神经

干细胞竞争的关键因子——Axin2 和 p53。

“我们发现，Axin2 基因缺失的干细胞，在嵌合体环

境中会成为失败者，面临被清除的命运；而那些携带

p53 基因突变的干细胞，会显著扩增，成为‘胜者’。”吴

青峰解释。

10%的干细胞产生超30%
的脑神经元

作为“幕后推手”，Axin2 和 p53 基因究竟是如何工

作的？这引起了科研人员的好奇。

他们进一步解析了神经干细胞竞争的空间特性和

分子机制。“我们不仅发现了大脑中的神经干细胞竞

争的空间分布规律，而且发现 Axin2 基因可通过调控

p53 基因的蛋白稳定性影响细胞竞争，但更深入的机

制还有待挖掘。”吴青峰解释道。

由于利用基因嵌合体诱导技术观察神经干细胞竞

争，可能存在一定程度的人为因素，为了更客观地探

究神经干细胞的竞争情况，科研人员又进一步探索了

天然发生的内源性现象。

在 4 年多的时间里，科研人员收集了 1000 多个小

鼠大脑，对神经干细胞进行了短期和长期克隆分析。

“短期克隆分析可以观察到干细胞之间的竞争状态，

长 期 克 隆 分 析 可 以 反 映 竞 争 对 其 子 孙 后 代 细 胞 的 影

响。”吴青峰说。

研究发现，位于金字塔顶端的 10%的神经干细胞

是“胜者”，它们最终产生了 30%—40%的大脑神经元，

而 位 于 金 字 塔 底 层 的 10% 的 神 经 干 细 胞 只 贡 献 了

1%—2%的神经元。

值得一提的是，在发育早期被清除掉的干细胞，没

有任何机会产生子代神经元。

对此，吴青峰解释说：“那些位于金字塔顶端的神

经 干 细 胞 的 存 在 可 能 对 脑 结 构 的 稳 定 和 脑 功 能 的 实

现具有重要意义，但同时也会带来隐患。如果这些位

于金字塔顶端的神经干细胞携带了致病突变，其子代

神经元就会继承下去，更容易引发疾病。”

给神经干细胞的竞争能
力“打分”

科研人员并没有就此止步。为了验证上述研究结

果的可靠性，他们又利用单细胞和群体细胞转录组测

序技术，创建了与细胞表型、细胞基因型和细胞转录

组型相关的三个数据集。

在这三个数据集的基础上，科研人员鉴定了细胞

竞争的分子特征，并开发了失败者特征评分系统，给

干细胞“打分”。“得分越高，干细胞的竞争能力越弱。”

吴青峰说。

基于这个方法体系，科研人员发现，神经干细胞的

评分高低与 Axin2 水平呈负相关，而与 p53 信号通路、

压 力 响 应 通 路 、蛋 白 折 叠 通 路 等 的 激 活 水 平 呈 正 相

关。

“ 这 一 结 果 表 明 ，内 源 性 神 经 干 细 胞 竞 争 是 存 在

的，并依赖于竞争调控因子的表达水平。”吴青峰说，

这意味着，竞争调控因子的内在差异性表达引发了神

经干细胞之间的竞争，把这些竞争调控因子的表达调

整到相同的水平，就可以削弱细胞竞争。

当研究人员把这两个竞争调控因子的表达水平调

整至相同水平时，他们惊喜地发现，大脑皮层会产生

一 定 程 度 的 扩 张 ，神 经 元 数 目 也 显 著 增 多 。“ 这 意 味

着，细胞竞争对组织器官大小有调控作用。”吴青峰强

调。

在吴青峰看来，这项研究为探索神经细胞之间的

竞争打开了新的大门，提供了方法与策略，也为探索

脑肿瘤、脑发育疾病和神经元脆弱性的起源提供了新

的视角。

神经干细胞竞争神经干细胞竞争““上岗上岗””

两个基因是两个基因是““幕后推手幕后推手””

江南水乡竟然也会发生大旱，我国“南涝北旱”的格局正在改变，

最快 15天就会发生一场特殊的干旱灾害……

近年来，全球范围内的干旱事件频发，其中，有一类发展迅速、预

见期短、强度大、破坏性强的干旱——骤旱也愈加频繁与强烈。

4 月 14 日，南京信息工程大学水文与水资源工程学院袁星教授

团队在《科学》杂志刊发文章，指出在过去几十年中，全球干旱正在经

历由缓旱向骤旱的转变，而这种转变与人类活动引起的气候变化显

著相关。未来，迅速暴发的骤旱将成为全球变暖背景下干旱的新常

态。该文章被选为《科学》杂志同期亮点成果。

未来，在这个 70%地表被水覆盖的星球上，我们面对的干旱灾害

风险或将越来越大。

骤旱在湿润地区更易出现

一般而言，干旱是一种缓慢发展的气候现象，需要数月甚至更长

的时间才能达到强度和范围上的最大值。

什么是骤旱？顾名思义，骤旱是指在异常高温和降水极度亏缺

的共同作用下，局地土壤湿度快速下降，在数周内即发展至重度干旱

的干旱事件。

骤旱在英文中被称为“flash drought”，即如闪电般的干旱。由于

突发性强、强度大，骤旱会快速降低陆地生态系统的碳汇功能，导致

湖泊等地表水体迅速干涸，严重影响生态环境和水资源安全。

“过去的研究发现，骤旱在全球不同地区有增加的趋势。但由于

气候变化背景下缓慢发展的干旱也可能增加，全球干旱是否已向骤

旱转变尚不明朗。”袁星说。

为 了 揭 示 这 一 问 题 ，研 究 团 队 选 取 了 1951—2014 年 间 的 数

据，根据干旱暴发速度，将次季节尺度的干旱划分为缓旱和骤旱，

并利用骤旱比例的变化描述次季节干旱的转变特征。结果显示，

全球次季节干旱暴发速度显著加快，并存在由缓旱向骤旱转变的

情况。

研究发现，在联合国政府间气候变化专门委员会发布的《极端事

件特别报告》（IPCC SREX）划分的区域中，历史上，全球约 74%的陆

地区域骤旱比例及干旱暴发速度均呈上升趋势。尤其是在欧洲、北

亚、非洲萨赫勒以及南美洲西海岸等地，伴随着骤旱比例及干旱暴发

速度的上升，这些地区骤旱风险不断加剧，正经历着由缓旱向骤旱的

平稳转变。

此外，在全球大多数地区，次季节尺度干旱的发生速度均有所提

高，为干旱转变提供了可能。通过攻关，袁星团队发展了一套识别骤

旱的指标体系和方法，并对中国和非洲等地区骤旱的成因、趋势等进

行了定量分析。

在湿润地区，骤旱往往比缓旱发生得更频繁。湿润地区水汽充

足，当雨季少雨时，强烈的太阳辐射和高温热浪会加速水分的损失；

同时湿润地区植被茂盛，缺水时植物也可以从深层土壤汲取水分，有

利于蒸散发的增加，容易形成骤旱。

“人类活动引起的气候变化对于干旱转变的影响很显著。”袁星

表示。

人类活动是引起气候变化的主要原因之一。研究结果表明，全

球范围内由缓旱向骤旱的转变，与人为因素导致的气候变化引起的

蒸散发异常和降水短缺异常显著加剧密切相关。

当务之急是建立骤旱预测预报模式

在部分地区，骤旱也许将成为一种新常态。人类活动引起的气

候变化既改变了传统的干旱区域，也改变了干旱的特征。

袁星团队的模型预估，到 2100 年，在全球持续升温的影响下，骤

旱将扩展至全球绝大多数陆地区域，并为科学研究带来新的难题和

挑战。如在 2013 年长江中下游的骤旱事件中，植被从“碳汇”变成了

“碳源”——植被排放的二氧化碳量超过了吸收量。

“骤旱发生得很快，给我们的响应时间很短，难以及时应对。且

骤旱还可能引起热浪、山火、电力短缺等，从而触发复合极端事件，造

成重大社会经济损失。”袁星说，例如，2012年美国中部大平原的特大

骤旱就曾造成 300 多亿美元的经济损失；2022 年中国长江全流域的

特大骤旱事件导致 5000万人受灾，直接经济损失 500多亿元，并引发

了其他极端事件。

目前，对于一般干旱的监测和预报已经有比较成熟的模式，但还

没有一套模式可以准确地预测某次骤旱事件的发生。

“我们最需要的是深入认识骤旱的成因并寻找其可预报性来

源，解决相关问题，比如大气季节内振荡和陆面—大气相互作用

过程如何影响骤旱暴发和演进过程？该影响机制是否受到海温

或海冰异常的调制？”袁星表示，“其次，需要研发能够刻画骤旱快

速暴发过程及其影响的高分辨率陆面—生态—水文过程模型，并

结合气候预测模式以及人工智能方法发展适用于骤旱的精细化

监测预警技术，为应对全球变暖背景下的干旱新常态提供更可靠

的科学工具。”

袁星表示，当务之急是开发出应对骤旱的预测预报模式。

全球变暖背景下

骤旱将成干旱新常态


