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近日，《自然·通讯》发表的一篇论文

表明，广泛分布于撒哈拉沙漠以南的马塔

贝莱蚁具备一种特殊能力：它们可以区分

同伴身上未感染和感染的伤口，并用它们

自己生产的抗菌物质为同伴治疗感染。

“这种对同类的不期望报偿的帮助，

我们称之为利他行为。在昆虫当中，利他

行为并不多见。”香港大学生物科学学院

生态学和生物多样性学部博士研究生王

润玺告诉记者，蚂蚁、蜜蜂等社会性昆虫

会进行分工合作，这属于比较基础的利他

行为，但帮助同类护理伤口则是比较罕见

的高级利他行为。

在非洲莫桑比克共和国逗留期间，科

学家注意到当地的马塔贝莱蚁几乎在每

次狩猎中都有成员受伤，因为它们捕猎的

白蚁有着很强的攻击力。马塔贝莱蚁个

体无法保证自己免于伤害，或许因此蚁群

进化出了一套完善的救助机制。

研究表明，马塔贝莱蚁胸部后部的后胸

膜腺中可以产生抗菌物质。负责救治工作

的蚂蚁，可以从自己身上或受伤同伴的腺体

中取出这些物质，然后放入自己口中，再触

碰伤者的伤口，对伤口进行“消毒”。截至目

前，这项发现在动物界是独一无二的。

研究还发现，受伤的马塔贝莱蚁在伤

口受到感染时会与其他蚂蚁进行交流。

在马塔贝莱蚁生产并使用的抗菌物质中，

有 100多种化学成分和 41种蛋白质，其中

大约一半已经被证明具有抗菌特性。科

学家统计发现，约 90%的马塔贝莱蚁伤员

在接受治疗后能够继续存活，这说明马塔

贝莱蚁的“药品”非常有效。

“蚂蚁等昆虫在免疫学和生理学领域

有很大研究价值。”王润玺说。

早在2006年，科学家就发现从5000万

年前开始，一些以食用真菌为生的蚂蚁就

进化出了合成抗生素的能力。这种蚂蚁向

类似于蘑菇的真菌喷洒一种能产生抗生素

的细菌，使它们的“口粮”不受病害侵袭。

除了抗生素，不同种类的蚂蚁还能够

合成各种各样的药物。蚂蚁生活在庞大

的社会中，所以进化出了通过分泌许多不

同的化合物来保护自己和群体的能力。

这些化合物可以杀灭一系列病原体。

蚂蚁合成的物质给了科学家灵感，这

些物质可以被运用到医疗和农业生产当

中。事实上，现代许多药物都含有从蚂蚁

身上提取的成分。科学家也考虑把蚂蚁身

上产生特定化合物的相应基因转移到农作

物的遗传物质当中。会利用蚂蚁的不只有

人类，一些灵长类动物例如大猩猩也会将

蚂蚁碾碎涂抹在同伴身上以治疗伤口。

不过，对于蚂蚁在什么情况下会治疗

同伴，研究结论尚不明晰。

“我们还需要进一步研究这种利他行

为。”王润玺表示，在自然条件下，蚂蚁对

于受伤同伴往往很“无情”。一般的蚂蚁

如果生病受伤了，可能会离开族群，或者

会被赶出巢穴，因为如果死在巢穴里可能

会给其他个体带来感染的危险。因此，马

塔贝莱蚁的利他行为在蚂蚁当中显得相

当特殊。

马塔贝莱蚁会自制“药品”为同伴疗伤

记忆通常与高等生物有关。不过，美国得克萨斯大

学奥斯汀分校的科学家日前开展的一项研究发现：尽管

缺乏神经元、突触和神经系统，但当数百万只细菌聚集于

同一表面时，它们能够形成类似于记忆的东西，比如何时

一起游动、何时形成生物膜等，而且细菌至少可以将这些

“记忆”传给自己的“曾孙”。进一步分析显示，看似平淡

无奇的铁是细菌形成此种“记忆”的幕后功臣。相关论文

刊载于《美国国家科学院院刊》。

那么，细菌真能形成“记忆”并传给后代吗？中国科

学院微生物研究所微生物资源前期开发国家重点实验室

研究员付钰告诉科技日报记者：“严格来说，得克萨斯大

学奥斯汀分校科学家开展的这项研究所阐述的细菌‘记

忆’并非生物学意义上的记忆，而是细菌基于铁元素浓度

变化而产生的对外界刺激的反应。这使细菌在复杂环境

下更好地生存与繁殖。”

“最新研究对我们应对细菌耐药性有启发意义，比如

我们可以人为调节铁的浓度，从而减少细菌对感染部位

的附着，降低细菌对抗生素的耐受，方便免疫系统清除病

原细菌并加强抗生素的疗效。”付钰进一步强调。

铁是幕后功臣之一

包括人类在内的高等动物拥有记忆能力，这种能力

能让高等动物不断适应环境的改变，快速作出正确的反

应。研究显示，这种记忆能力源于神经组织。神经组织

在接受外界刺激后会形成神经冲动，神经冲动对于特定

刺激形成条件反射，并能在今后遇到同样刺激时作出相

应的反应。

付钰介绍：“细菌虽然没有大脑，不能像高等动物那

样记忆信息，但在某种意义上，它们确实具有‘记忆’机

制。这种机制主要体现在它们对环境变化的适应性，以

及对遗传信息和化学物质的传递上。”

细菌可以从环境中收集信息。如果它们经常遇到这

种环境，它们能存储信息，并在以后快速访问这些信息，

这对它们有利。

得克萨斯大学奥斯汀分校的科学家苏维克·巴塔查

里亚领导的团队开展的这项最新研究发现，细菌不仅可

以形成“记忆”，还可将“记忆”传给自己的后代。

科学家此前观察到，有过群聚运动（众多细菌在鞭毛

驱动下进行的快速运动）经验的细菌会更愿意且更有能

力成群结队地运动。巴塔查里亚等人希望厘清这一现象

的内在原因。为此，他们设计了一种实验装置，可监测由

超过 1 万个大肠杆菌细胞组成的群聚运动。一系列分析

结果显示，这些大肠杆菌可以将形成群聚运动的“记忆”

保留至少四代，也就是传给自己的“曾孙”，直到第七代才

会完全消失。

那么，这种“记忆”是通过什么方式保留和传递的呢？

答案指向了铁。铁是地球上最丰富的元素之一。在氧气

出现于早期地球的大气中之前，铁在早期生命的许多细胞

过程中发挥了关键作用，对生命的进化至关重要。

巴塔查里亚解释道，大肠杆菌的上述“记忆”机制源

于大肠杆菌细胞内铁元素含量的变化。他们的观测结果

显示，不同细菌含有不同水平的铁，这对于其细胞代谢非

常重要。铁元素含量较低的大肠杆菌更容易成群结队运

动。而那些细胞内铁含量较高的细菌则往往倾向原地不

动，形成生物膜。这些大肠杆菌的后代，会继承其“父辈”

细胞内的物质，从而继承了群聚运动的“记忆”。

研究人员推测，当铁含量较低时，细菌会快速集结，

形成快速运动的群体，在环境中寻找铁。当铁含量高时，

细菌可以原地附着并形成生物膜。

他们的最新研究还发现，人为升高或降低大肠杆菌细

胞内铁元素的含量，可以缩短或延长“记忆”保存的时间。

付钰认为，铁作为生命活动中重要的元素，在细菌各

种生化反应中发挥着重要作用。因此，铁浓度的变化可

以调控细菌应对外界环境的方式，其实并不令人意外。

助力应对抗生素耐药性

巴塔查里亚表示，细菌知道何时形成群聚运动、何时

形成生物膜的“记忆”。这一特点或许也在其感染人类时

起到了重要的作用。因此，这些发现对于细菌感染的治

疗和预防具有重要意义，有助于应对抗生素耐药性。巴

塔查里亚强调，铁浓度绝对是治疗细菌感染的靶标之一，

因为铁是决定细菌毒性的重要因素。

付钰解释说：“当铁元素浓度较高时，大肠杆菌倾向于

停止运动形成生物膜，生物膜的形成可以提高细菌的耐药

性。而当大肠杆菌体内的铁浓度较低时，细菌对抗生素的

耐受性较差。这些都对我们应对细菌耐药有启发意义，比

如我们可以通过改变铁的浓度使细菌难以形成生物膜，并

降低其对抗生素的耐受性，从而高效地治疗感染。”

“微生物所表现出的‘记忆’可能基于各种机制，但归

根结底，所有这些都是微生物在长期进化中形成的对外

界环境变化的快速反应。小细菌拥有大智慧，无数有意

思的现象等待科学家们一一解析。”付钰总结道。

细菌能储存“记忆”并传给“曾孙”？

科技日报讯（记者史俊斌 通讯员马长蕊）记者 1月 29日从西安建

筑科技大学获悉，该校环境与市政工程学院、陕西省膜分离技术研究院

团队开发的基于二维蛭石纳米材料的异质纳米通道膜，实现在高盐卤

水、工业废水等实际水质条件下高效稳定的渗透能回收。相关论文成

果发表在《自然·通讯》上。

近年来，蕴藏于海水、卤水和高盐工业废水等自然与工业资源中的

“蓝色能源”——渗透能，因其储量大、可再生等特点，受到了研究者的

广泛关注。浓度比重不同的水之间会产生渗透现象。渗透时对作为隔

膜的半透膜产生的压力被称为渗透压力，由渗透压力产生的能量被称

为渗透能。而具有离子分离特性的功能薄膜是渗透能回收的关键。

但在渗透能的实际回收过程中，水体的高盐浓度往往会导致分离

膜的离子选择性和扩散性大幅下降，从而严重制约了相关技术的应用

与推广。

西安建筑科技大学王磊教授团队长期专注于离子分离领域的基础

研究以及海水、盐湖、工业废水中资源与能量回收的应用研究。该团队

在膜分离技术领域围绕环境废弃物有价资源回收、离子精准分离、盐差

能回收和分离膜污染防控等方面开展了大量基础研究工作。该团队开

发的基于二维蛭石纳米材料的异质纳米通道膜，具有独特的结构，实现

了离子在膜内“初步富集+二次分离”的选择性传输行为。得益于此，

即使在高浓度盐度为 5M （盐度梯度为 500 倍）的极端条件下，蛭石纳

米通道膜仍表现出高效稳定的渗透能回收性能，输出功率密度可达

33.76瓦每平方米。

王磊介绍，为了进一步证明该体系在实际高盐环境渗透能收集场

景中的应用性能，团队选用多种青海当地的实际盐湖卤水进行了验证，

并获得了最高 25.9瓦每平方米的功率密度。这展现出该团队研发的异

质纳米通道膜在实际高盐卤水、工业废水中收集渗透能的潜力，对于可

持续能源的发展具有重要意义。

新型蛭石纳米材料通道膜

实现工业废水渗透能高效回收

在美国阿拉斯加州高耸的山脉和冰冷的蓝色湖泊之间，有一张由1万

多条河流组成的巨网，将冰川融水输送到阿拉斯加海岸。巨网包括北美第

三长河育空河在内的河流，其曾以丰富的鲑鱼和清澈见底的河水而闻名。

然而，近年来，阿拉斯加州北极地区许多河流变得越来越浑浊，颜

色也由典型的蓝色变成了土黄色或橙色，仿佛“生锈”一般。比如阿拉

斯加州北部布鲁克斯山脉的河流，过去 5 至 10 年间，至少有 75 条河流

从蓝绿色变成橙棕色。俄罗斯和加拿大境内的一些河流也有此趋势。

北极的河流为何会“生锈”？“最主要的原因是气候变暖。”中国科学

院大气物理研究所研究员高登义在接受科技日报记者采访时说。

高登义介绍，人类活动造成的全球变暖在南北两极被放大，北极变

暖速度比全球其他任何地区都更快，至少是其他地区的两倍。2006 年

以来，位于阿拉斯加州的科伯克河谷国家公园气温升高了 2.4℃，到

2100年可能还会升高 10.2℃。

“该地区的气温上升导致永久冻土融化，释放出之前‘锁’在冻土中

的铁。当河流经过含有铁质的土地时，铁质会与空气、水发生反应，形

成我们俗称的铁锈。正是这些铁锈让河水看起来变成了橙棕色。”高登

义说。与此同时，水的 pH值也会降低，酸性增强。

科学家表示，河流可体现所在流域的动态变化，因此可通过它来分

析大空间尺度的生态系统变化。此外，河流水的化学变化可从微观（如

当地食物网）到宏观（如全球碳循环）尺度对地球陆地—海洋生态系统

功能进行调节。河流携带的化学物质揭示了流域内发生的变化，就像

人体内的血液一样，一旦血液发生病变，其产生的影响可谓深远。

观测资料显示，“生锈”的河流不但铁含量更高、酸性更强，而且溶

解氧更少。这可能意味着一些鱼类的栖息地面临严重恶化的风险，地

表水的变化会影响生物区的宜居性和水生动植物的生长繁殖。

污染可能导致鱼类数量减少，特别是像鲑鱼这类敏感的物种，这将直

接影响渔民的捕鱼量和收入。即使鱼类能够生存，重金属和其他一些有毒

化学物质也可能会在鱼体内累积，给食用这些鱼的人群带来健康风险。

此外，阿拉斯加州的河流“生锈”也可能对人类社区产生影响。像

科伯克河和乌利克河这样的河流已经出现了“生锈”现象，它们是许多

阿拉斯加原住民的饮用水源。这些原住民过着自给自足的生活，如果

水质继续恶化，可能会影响他们的主要水源和食物来源。

全球变暖致北极河流“生锈”

图为在培养皿中生长的大肠杆菌图为在培养皿中生长的大肠杆菌。。 视觉中国供图视觉中国供图

科技日报讯 （记者陆成宽）记者 1 月

29 日从中国科学院国家空间科学中心获

悉，通过研究太阳风对地球磁层的影响，

该中心王赤院士团队揭示了地球磁层对

流新模式，即向日面磁重联和背日面磁重

联可以独立驱动磁层大尺度对流。相关

研究论文在线发表于《自然·通讯》。

太阳是个“脾气暴躁”的大火球，总是

向宇宙中乱“扔”东西。这些东西被称为

太阳风，由电子和质子等带电粒子组成。

当太阳风与地球磁场相互作用时，地球的

磁场会阻挡太阳风粒子入侵并在地球周

围形成一个空腔结构，该结构被称作地球

磁层。在地球磁层与太阳风交会的地方

一定会有一个边界来“挡住”太阳风，这个

边界就是磁层顶。

“我们可以把地球磁层理解为地球的

保护罩。在太阳风的作用下，地球磁层向

日面被压缩成一个椭球面，背日面被拉伸

成向外略张开的圆筒形。太阳风的磁场

和地球自身磁场的纠缠作用会产生磁重

联，磁重联又可以直接驱动磁层全球尺度

的对流。”论文共同通讯作者、中国科学院

国家空间科学中心研究员戴磊介绍。

磁层对流是指磁层等离子体物质的

大尺度运动，是行星际磁场与磁层相互作

用的结果。20 世纪 60 年代以来，磁层大

尺度对流循环的经典模式一直是描绘太

阳风—磁层相互作用的基本物理图像，在

认识地球空间能量爆发事件，如磁暴、亚暴

等空间天气现象中发挥着关键作用。“经典

模式认为，向日面磁重联和背日面磁重联

联合驱动磁层对流。然而，这一经典对流

循环模式预言的等离子体对流周期一般在

小时量级，而在解释 10—20分钟的快速响

应对流事件时却遇到困难。”戴磊说。

此次，研究人员剖析了 2016年 3月 11

日发生的太阳风对地球磁层的影响。他

们通过数值模拟和观测数据分析发现，向

日面磁重联和背日面磁重联可以独立快

速驱动磁层大尺度对流，提出了经典对流

循环模式以外的新模式。

戴磊表示，这一新模式有望在未来中

欧联合空间科学卫星项目“微笑计划”任

务中得到进一步检验。

地球磁层对流新模式揭示

细菌“记忆”多种多样。中国科学院微生物研究所微

生物资源前期开发国家重点实验室研究员付钰介绍，在

对环境变化的适应性方面，细菌可通过改变自身的基因

表达来适应不同的环境条件。如当细菌与抗生素“狭路

相逢”时，它们可能会激活一些原本处于沉默状态的耐药

基因，从而获得对抗生素的耐受性。而当环境条件恢复

正常时，它们又会关闭这些基因。这种对环境变化的快

速响应和适应，可以被看成是一种“记忆”机制。

在对遗传信息的传递方面，细菌可以通过垂直遗传

（从母细胞到子细胞）和水平遗传（如质粒交换）的方式，

将有利于其生存的遗传信息传递给后代或其他细菌，这

可以被看作是一种长期的“记忆”机制。

而在化学物质的传递方面，细菌一般通过分裂来繁

殖。在分裂过程中，细胞内的化学物质会“分道扬镳”进

入两个细胞内，这样化学物质所介导的特定反应会延续

一段时间，体现出细菌拥有“记忆”。

然而，这些“记忆”其实都不是真正的记忆。

人们很早就发现酿酒酵母在遭到DNA损伤物质的胁

迫后，下一次面临同样境遇时，酵母细胞的成活率会大大

提高。这看来就好像是酵母细胞“记住”了如何应对DNA

损伤的胁迫。研究人员对这一现象开展了研究，并于2022

年在《应用和环境微生物学》杂志刊发论文揭示了其中的

秘密：酿酒酵母在受到DNA损伤物质的胁迫时，会分泌一

些小肽。这些小肽会杀死群体中一些不太健康的个体，从

而提高了群体应对胁迫的能力。这种看似是“吃一堑长一

智”的“记忆”现象，事实上更像是“优胜劣汰”。

各种细菌的“记忆”不是真记忆

链接

科技日报讯（记者代小佩）北京大学地球与空间科学学院教授、澳

门科技大学太空科学研究所所长宗秋刚团队研究发现，空间等离子体中

存在一种新型电子尺度相干结构，该结构中的平行电场和磁场可以将电

子从各向同性转变为俘获和流分布。这意味着，太空微观粒子中也存在

“加速器”结构。相关成果论文1月30日在线发表于《自然·通讯》。

作为论文通讯作者，宗秋刚表示，等离子体湍流是人类尚未完全理

解的基本物理现象之一。磁化的等离子体湍流中的相干结构在质量传

递、能量耗散和粒子加热中发挥着重要作用。但目前人们并不清楚等

离子体动力学尺度和电子尺度中能量的耦合方式。

宇宙空间充满带电粒子，这些带电粒子绕着磁场回旋，一个电子的

回旋半径是宇宙中最小的尺度，即电子尺度。近期有相关研究表明，空

间等离子体环境中存在一系列电子尺度相干结构，如电子尺度磁洞、电

子尺度电流片等。

宗秋刚团队在仔细分析美国发射的磁层多尺度（MMS）任务数据

后，报告了一种新型电子尺度相干结构。这种微观结构的内部存在加速

机制，且加速机制不受太阳或地球磁场等外界因素影响，团队称其为“微

观粒子加速器”。研究团队用电子回旋遥测方法估算出该“加速器”的尺

度大小。他们发现，该“加速器”结构大小约仅为2.2个电子回旋半径。

研究团队还通过自主开发的电子捕获模型发现，该“微观粒子加速

器”的电子捕获和加速过程自成独立系统，几乎不受外界影响。在该模

型中，电子在结构的中心被双极平行电场俘获并在磁场极大区加速。

由于向外平行的电场力和向外磁镜力的共同作用，结构的末端形成了

双向电子喷流。

上述发现有助于解释空间和天体系统中电子尺度的能量耗散及等

离子体的加热加速现象，为深入理解湍流能量耗散以及空间等离子体

相干结构的产生提供了新思路。

太空微观粒子存在“加速器”结构

一只马塔贝
莱蚁正在为另一
只蚂蚁疗伤。
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