
光 照 环 境 影 响 婴 幼 儿 大 脑 发 育
□ 史逸铭 薛 天

光是一切生命产生的原动力，它
不仅让大脑“看见”世界，同样也影
响着成长过程中大脑的结构发育。在
出生后的早期阶段，充足的光照环境
能增加婴儿大脑皮层、海马等认知相
关区域的神经元突触连接强度，这也
是人类意识和学习等脑功能形成的关
键机制之一。然而，当前仍不清楚光
是通过何种途径影响了大脑发育，以
及婴儿的光照缺失会对整个生命周期
的大脑功能产生怎样的影响。

哺乳动物的视觉感知起始于视网
膜。在哺乳动物视网膜中主要存在三
类感光细胞：对图像特征如形状、色
彩、运动等信息编码的视杆细胞和视
锥细胞，以及介导对亮度、光照时间
等非图像信息编码的视网膜自感光神

经节细胞。在哺乳动物出生后的发育
过程中，自感光神经节细胞最早形成
成 熟 的 感 光 功 能 ， 并 调 节 了 昼 夜 节
律 、 瞳 孔 对 光 反 射 、 情 绪 等 重 要
功能。

为了探究光促进大脑发育的感光
机制，中国科学技术大学薛天教授团
队首先利用转基因、外源性病毒感染
等技术，敲除了实验小鼠自感光神经
节细胞的感光能力，并评估了大脑神
经 元 的 突 触 连 接 强 度 。 研 究 人 员 发
现，自感光神经节细胞的感光能力被
敲除后，幼年小鼠大脑的神经元突触
连接强度显著降低，证明视网膜中的
特殊感光细胞—— 自感光神经节细
胞，介导了幼年期间光促进哺乳动物
大脑发育。

在哺乳动物视网膜中，自感光神
经节细胞占比极低，但这些少量的细
胞被光激活后，却可以对多个大脑区
域产生重要的发育影响，这暗示光可

能协调了与大脑发育相关激素的广泛
释放。为此，研究团队利用质谱分析
法检测了幼年小鼠脑脊液中的激素含
量，发现自感光神经节细胞被敲除时，
与突触发育相关的一种激素——催产
素，在幼年小鼠的脑脊液中显著降低。
至此，研究团队阐明了光促进幼年大脑
发育的神经机制：幼年时期视网膜中的
自感光神经节细胞被环境光激活后，通
过促进大脑中催产素的分泌，增强了大
脑神经元的突触连接强度。

大脑皮层和海马主要负责信息识
别、学习记忆等功能。这些区域的突
触发育迟滞，可能会对动物的认知造
成长久的不利影响。研究团队设计了
将声音信号与奖励或惩罚关联的学习
行为范式，探究幼年光照的缺失对成
年后学习能力的影响。通过对比成年
后小鼠的学习行为，研究团队发现幼
年期自感光神经节细胞感光能力的缺
失，会导致小鼠成年后的学习速度显

著下降，证明幼年充足的光照有利于
成年时期的学习记忆功能。

这 项 研 究 揭 示 发 育 早 期 光 的 输
入，促进了大脑神经元突触发育的感
光、神经环路和分子机制，并证明了
发育早期光的输入对成年后的学习能
力有着长远的增强作用。这些过程可
能普遍存在于哺乳动物中：一方面，
公共卫生体系需要更加关注婴幼儿的
护理光照环境，特别是产房的环境光
照明；另一方面，在儿童大脑发育的
关键期，要保障充足的户外活动以维
持足够的阳光照射。

这项研究为婴幼儿大脑发育与认
知功能障碍等相关疾病，提供了潜在
的非侵入式干预和治疗手段，那就是
确保充足的光照，并使用特异性光谱
靶向治疗。

（第一作者系中国科学技术大学博
士后，第二作者系中国科学技术大学
教授）
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迄今为止，人们对时间的认
知，从来都只有一个方向，那就
是任何事情从过去到未来，包括
生命，总是从小慢慢长大，从年
轻到壮年，再逐渐衰老。这似乎
是个固定不变的规律。然而，在
这一现象的背后，却蕴含着复杂
而深奥的物理学问题——“时间
箭头”。所谓“时间箭头”，是指
时间流动的单一方向，即社会发
展从过去到未来，并不会倒流回
到过去。这是自然界中一种极其
基本的现象。

存在明显方向性的时间箭
头，只停留在宏观层次，而在微
观层次物理学时间却几乎完全对
称。通俗地说，随着尺度的减
小，事件逆向发生的概率逐渐趋
近于正向发生的概率。当尺度非
常小时，物理学家认为两者近似
相等，即时间是对称的，并不存
在“过去”和“未来”。 例如，
引力如果就是对称的话，你可以
将一个行星围绕太阳运转的轨道
倒过来，这个路径仍然符合万有
引力定律。大多数物理定律都有
类似引力对称的假设，但是有时
间箭头的情况就不同了。想象一
下，如果时间在宏观层次也是对
称的话，那么你可以将影片的一
段镜头倒过来播放，也能理解发
生的事情，但事实并非如此。

物理学家从更基础的层面，
对时间进行了定义，得到的共识
是，时间箭头是热力学第二定律
——著名“熵增定理”的衍生规
律，即随着时间的流逝，任何一
个物质系统的无序度总是在增
加，而系统的无序程度越高就越
难回到以前的有序状态，“时间
箭头”就越显著。

因此，物理学家总结说，这
个宇宙内物质总是朝着无序的方
向发展，让人们感觉到时间只朝
一个方向流逝。

最近，物理学家在揭开“时
间箭头”这个谜团的研究中，取
得了一些令人兴奋的进展。6月24
日，国际学术期刊《物理评论快
报》上发表一项研究成果。论文
主要作者之一、纽约市立大学理
论科学研究中心博士后研究员克
里斯托弗·林恩说，这项新研究涉
及到物质世界最微小的组成部
分，包括粒子、原子、分子，以
及生命中最基本的单位细胞。他
们通过深入探究这些微观层面的
相互作用，试图解释时间箭头的
起源。

研究人员首先探索了如何通
过观察系统内特定的组成区块，
以及它们之间的互动分解时间箭
头。研究称，“分析显示，在两
个视频的试验中，时间箭头都是
从两个一组的神经元区块中产
生，没有见到更复杂的区块结
构”。

在他们的研究中，一个关键
焦点就是深入研究微观尺度下粒子的行为。他们所关注
的问题之一是微观尺度下粒子之间的相互作用，能否有
助于解释时间箭头。其中一个重要观点，是时间箭头可
能与粒子碰撞时的不对称性有关。这就意味着，在碰撞
过程中，粒子更有可能沿着某个方向分散，而不是以相
反的方式碰撞。这种微观不对称性可能会在宏观尺度上
积累，从而形成时间箭头的方向。

另一个发现更令研究人员感到惊讶：观看随机移动
物体视频的视网膜所体现的时间的方向性更高。研究员
林恩说，这次发现对生物体内部如何与外在世界保持一
致的认知提出了挑战。神经科学领域的研究者可能会对
这些发现很感兴趣。

这份研究的另一位主要研究者、物理学和生物学教
授大卫·施瓦布认为，把时间箭头进行分解的理论，是
一个巧妙而且具有普遍意义的理论框架，为探索很多具
有多维度空间、没有达到平衡状态的系统，提供了一个
创新的思路。

林恩总结说，日常生活中所感受到的时间箭头，在
微观世界的体现是怎样的？我们的研究为理解这个问题
迈出了第一步。

尽管他们的研究已取得一些进展，但要完全解开时
间箭头奥秘仍是一个复杂深奥的问题，这需要跨越多个
学科领域的合作，包括物理学、化学、生物学和哲学。
理解时间箭头的本质，将有助于我们更深刻地理解自然
界，为未来的科学研究和技术发展提供新的方向。

（作者系科幻作家）
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科普时报讯（记者吴桐） 施普林格·自然旗
下专业学术期刊《自然·地球科学》最新发表一
篇气候研究论文认为，希克苏鲁伯陨石撞击地球
时造成岩石粉碎带来的细小硅酸盐尘埃，可能在
全球气候变冷和对光合作用破坏中发挥了主要作
用。这些或是恐龙灭绝的主要原因之一。

恐龙是生活在距今大约2.4亿年至6500万年
前，能以后肢支撑身体直立行走的一类动物。

该论文介绍说，希克苏鲁伯陨石撞击地球一
直被认为引发了6600万年前全球寒冬，导致恐龙
和地球上约75%的物种消亡。不过，此次撞击喷
射出的各种碎片对气候造成了何种影响仍存在争
议，究竟是什么导致大灭绝也尚不明确。过去的
研究认为，撞击释放出的硫以及撞击后野火的烟
尘，是形成严寒的主要驱动力，但人们并不认为
射入大气的硅酸盐尘埃颗粒的大小是主要因素。

为评估硫、烟尘和硅尘在希克苏鲁伯陨石撞
击地球后给气候带来的影响，论文第一作者兼通
讯作者和同事及合作者一起，在对美国北达科他
州一处保存完好的撞击沉积物中的细小颗粒材料
进行分析的基础上，制作了古气候模型。他们在
研究中发现，约0.8—8.0微米硅酸盐碎屑的粒径
分布表明，细小尘埃的作用比此前预估的还
要大。

论文作者在一个气候模型中输入了测量的粒
径，估计此类细小尘埃可能在希克苏鲁伯陨石撞
击地球后在大气中滞留15年之久，导致地球表面
降温高达15℃。他们认为，尘埃引发的日照辐射
变化也可能使撞击后光合作用停止长达近两年。

论文作者表示，硅酸盐尘埃以及烟尘、硫的
冷却作用会阻碍光合作用，使严寒持续足够长的
时间，以致引发链式灭绝反应。

硅酸盐尘埃或是恐龙灭绝“元凶”

以“双碳新时代 绿色新未来”为主
题的 2023 第六届中国国际光伏产业大
会11月14日在四川成都举行，签约总金
额超过500亿元。

随着全球对可再生能源需求不断增
加，光伏产业正在迅速发展并逐渐成为
全球能源结构的重要组成部分。而近10
余年，中国光伏快速发展，目前已成为
全球最完整的产业链，并在各环节上保
持全球领先。

我国可再生能源发电装机规模实现
新突破，截至今年6月底已达13.22亿千
瓦，约占总装机 48.8%，历史性地超过
煤电，其中全国光伏发电装机容量达到
4.7亿千瓦。

光伏转换效率不断提高

德国物理学家海因里希·赫兹于
1887年首次发现光电效应，爱因斯坦在
1905年解释了这一现象。1954年，美国
贝尔实验室的科学家研制出首个实用的
太阳能电池，可将 6％的入射太阳能转
换为电能。随着研发不断取得进展，光
伏装置的转换效率也在不断提高。

太阳能光伏发电系统正是利用半导
体材料的光电效应，直接将太阳能转换
为电能的一种新型发电系统，简称“光
伏”。太阳能光伏发电系统主要有两种方
式：一种是分布式屋顶光伏，如工商企
业厂房、民居屋顶光伏发电系统。近年

来，一些建筑物表面也使用了光伏板组
件。另一种是集中式地面光伏，一般称
为光伏发电站。此外，光伏还可应用于
多种多样的场景，如农业、渔业、景观
建设，以及游牧家庭、孤岛居民、航海
灯塔供电等。

作为“向阳而生”的光伏发电，它
运行可靠、无噪声污染、寿命长、维护
费用低，特别是在海拔高、日照强的地

区，更能增加系统的输出功率。而一些
对空间高效集约利用的复合模式和跨界
模式，有助于新能源开发项目获得建设
所需的土地资源，又使光伏建设项目在
发电的同时能兼顾经济发展和生态保护。

2050年，全球可再生能源电
力中太阳能将占三成

伴随可持续发展意识在世界各地深

入人心，全世界光伏发电综合利用经营
规模快速扩张，技术不断发展，成本明
显降低，呈现出良好的发展前景，很多
国家将光伏发电作为关键的新兴产业，
获得更为广泛的应用。

在 2001—2017 年间，光伏产业以
令人惊讶的速度发展。国际能源署认
为，到 2050 年，可再生能源电力将占
到全球总电力结构的85%，其中太阳能
电力将占1/3。

3年将增4个“三峡电站”

我国是太阳能资源丰富的国家之
一，具有发展太阳能利用事业得天独厚
的优越条件。

1998年，我国政府开始关注太阳能
发电。2001 年，江苏无锡尚德建立 10
兆瓦的太阳电池生产线获得成功，并于
2002年9月正式投产，产能相当于此前
4 年全国太阳电池产量的总和，一举将
我 国 与 国 际 光 伏 产 业 的 差 距 缩 短 了
15年。

此后一段时间，我国光伏产业得到
快速发展，形成了比较完整的产业链，
特别是在我国政府一系列关于发展新能
源政策的支持下，使这一产业实现了从
快速起步、产业升级，到全球绝对领先
地位的转变，让我国的光伏产业终于站
在了世界前列。

2022 年至 2025 年，我国光伏年均
新增装机量将达到 8500 万千瓦至 10125
万千瓦，相当于 4 个左右三峡电站的装
机规模。因此，我国的光伏产业可谓前
景光明。

（作者系湖南省科普作家协会会员）

“ 向 阳 而 生 ” 的 光 伏 产 业
□ 李耕拓

光伏发电的成本是所有可再生能源类型中成本下降速度最快的。目前，多个国
家的光伏发电的最低价格已低于煤电，这为光伏的推广扫清了重要障碍。

太阳能电池板。视觉中国供图

美国新墨西哥州有个白色沙漠，
它的“颜值”不同寻常。近日，微博
话题“你知道沙漠也有白色的吗”登
上热搜。

那么，白色沙漠是如何形成的？日
前，中国林业科学研究院生态保护与修
复研究所助理研究员孔维远在解释其中
的原因时说，我们常见的大部分沙漠，
沙子最主要的矿物成分是石英，所含有
的微量铁元素让大部分沙粒呈黄色。而
美国新墨西哥州的白色沙漠，其沙粒主
要成分却不是石英，而是白色的石膏晶

体颗粒。这是因为大约在 1 亿年前，该
片区域被一个大咸水湖覆盖，周边山上
的石膏被雨水带到了湖盆里。随着湖水
逐渐干涸，大量石膏从湖水中析出，留
下厚厚一层石膏晶体，长期的风化作用
将透明的石膏晶体变成了无数的细小石
膏颗粒，在风的作用下又堆积成白色沙
丘，从而形成白色沙漠。

孔维远说，在埃及法拉夫拉沙漠也
有类似的白色沙漠，它的主要成分是
4000万年前海洋生物形成的碳酸钙。

除了白色、黄色，沙漠还会有不

同颜色。“有些沙漠因为掺杂其他颜色
的物质而呈现出不同色彩。”孔维远解
释说，沙漠里的沙子主要来自沙漠周
边的岩石风化，而岩石中含有五颜六
色的矿物，由于不同地区的岩石所含
矿物成分不同，形成了世界上五颜六
色的沙漠。

我国八大沙漠之一的乌兰布和沙
漠，有的部分就呈红色。“乌兰布和”是
蒙古语，意思是“红色公牛”，在它的西
北部分布着含赤铁矿的红色砂岩。这些
砂岩风化后释放的红色沙粒，使乌兰布

和沙漠西北部的沙丘呈现出红色。此
外，埃及的黑色沙漠因为掺杂了火山喷
出的黑色玄武岩碎屑而形成了黑色沙丘。

白 色 沙 漠 是 怎 么 形 成 的
□ 科普时报记者 胡利娟

超 越 时 空

（上接第1版）
但嵌合体猴的研究并不像嵌合体鼠那样

顺利，科学家们绞尽脑汁，想尽各种办法都
没能成功培育出理想的嵌合体猴。2012 年，
美国科学家在《细胞》杂志上发表论文，认
为猴胚胎干细胞无法像小鼠那样产生嵌
合体。

直接编辑胚胎干细胞注射胚胎，更容易
得到大量的疾病猴模型，是产生稳定品系疾
病猴模型的理想途径之一，灵长类模型构建
领域期待该技术得到突破。“这是基础研究领
域一个极其重要的科学问题，且具有潜在的
重要应用价值。”刘真表示，凭借多年对非人
灵长类动物的研究优势，研究团队选择挑战
嵌合体猴，就是要把不可能变为可能。

2018 年，研究团队就开始了前期研究，
要想成功建立嵌合体猴，首先要获得具有高
效发育潜能的胚胎干细胞。相对于小鼠，猴
的嵌合体胚胎的需求更加复杂。“当时只要将
胚胎干细胞注入另一个胚胎，总是‘一注射
细胞就死’。”论文第一作者曹静回忆说，一
直到2020年前，研究团队都在摸索干细胞和
胚胎的培养条件。

研究团队建立了处于 6 种不同培养体系
下的食蟹猴胚胎干细胞，并进行了全面系统
的评估。经历了多次失败和复盘后，他们终
于发现，5iLAF、4CL和PXGL体系下培养的
食蟹猴胚胎干细胞具有较高的多能性，而且
4CL体系下的干细胞具有更好的传代稳定性
和基因组稳定性。

随后，科研人员将注射了绿色荧光标记
的干细胞的胚胎移植到代孕母猴。在总共得
到的10只出生或流产的仔猴中，有一只出生
存活猴和一只流产猴检测到胚胎干细胞的
嵌合。

那只出生存活猴的手指、尾巴和眼睛都
发出荧光绿，显示出明显的嵌合。“正因为
此，研究团队为《细胞》封面设计的嵌合体
猴身上的毛发是绿色的，暗含胚胎干细胞被
绿色荧光染色之意。”刘真解释。

通过一系列严格的嵌合体分析流程，测出其胚胎干细
胞的贡献比例高达70%左右，而流产猴中胚胎干细胞的贡
献比例达20%。

研究团队还在两只嵌合体猴的胎盘组织中均发现了胚
胎干细胞。“这说明灵长类胚胎干细胞可能具有不同于啮齿
类的独特发育全能性特征。”刘真介绍说，鼠胚胎干细胞几
乎不会贡献到胎盘组织。

此外，两只嵌合体猴的生殖细胞中也发现了胚胎干细
胞，这对后续基于该技术的遗传修饰模型构建至关重要。

“这些研究结果是非凡的，因为提供了强大的证据，证实
灵长类胚胎干细胞可以产生高比例的嵌合体动物，这在之前
没有得到明确证实。”国际同行认为，利用胚胎干细胞修饰基
因的能力，将使目前在受精卵或胚胎阶段使用基因编辑成为
可能。

该研究严格遵守生物伦理规范，所有实验均符合国际
干细胞研究学会的研究指南，并经过脑智卓越中心伦理委
员会审核。
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希克苏鲁伯陨石撞击地球后引发日照辐射变化，可
能使光合作用停止长达近两年——


