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本报讯 当长期记忆形成时，一些

脑细胞会经历强烈的电活动，致使

DNA断裂。近日，一项发表于《自然》的

小鼠研究表明，炎症反应随后开始起作

用，并修复这种损伤，帮助巩固记忆。

没有参与这项工作的美国麻省理

工学院神经生物学家蔡立慧说，这一发

现“非常令人兴奋”，支持了形成记忆

是一件“冒险的事情”的观点。

通常，双螺旋 DNA 分子的两条链

断裂与包括癌症在内的疾病有关。但

在这种情况下，DNA 损伤和修复周期

为记忆如何形成与维持提供了一种新

的解释。

“这也表明了一种可能性：阿尔茨

海默病等神经退行性疾病患者的这种

循环可能存在缺陷，导致神经元 DNA

发生错误积累。”论文通讯作者、美国

阿尔伯特·爱因斯坦医学院神经科学家

Jelena Radulovic说。

这并不是第一次发现 DNA 损伤

与记忆有关。2021年，蔡立慧和同事报

告称，双链 DNA 断裂在大脑中很普

遍，并将其与学习能力联系起来。

为了更好地理解这些 DNA 断裂

在记忆形成中的作用，Radulovic 和同

事训练小鼠将轻微电击与新环境联系

起来。这样，当再次进入那个环境时，

小鼠就会“记起”这一经历，并表现出

恐惧的迹象，比如原地僵住。

然后，研究人员检查了大脑中对记

忆至关重要的区域———海马体中神经

元的基因活动。他们发现，在训练 4天

后，一些负责炎症的基因在一组神经元

中活跃起来。训练 3周后，同样的基因

活性则大大降低。

该团队找到了引发炎症的原

因——— 一种名为 TLR9 的蛋白质，它

会引发漂浮在细胞内部的 DNA 片段

的免疫反应。Radulovic说，这种反应与

免疫细胞防御入侵病原体遗传物质时

的炎症反应类似。

然而，研究人员发现，在这种情况

下，神经细胞并非对入侵者作出反应，

而是对自己的 DNA作出反应。

TLR9 在断裂 DNA抵抗修复的海

马神经元中最为活跃。在这些细胞中，

DNA修复机制在名为中心体的细胞器

中积聚，后者通常与细胞分裂和分化有

关。然而，成熟的神经元并不分裂。所

以 Radulovic说，看到中心体参与 DNA

修复是令人惊讶的。

Radulovic 想知道记忆的形成机制

是否类似于免疫细胞如何适应它们遇到

的外来物质。“换句话说，在损伤和修复

周期中，神经元可能会编码触发 DNA

断裂的记忆形成事件的信息。”她说。

当研究人员从小鼠身上删除编码

TLR9蛋白的基因后，它们很难回忆起

关于训练的长期记忆———被放置在之前

受到电击的环境中，它们僵住的频率比

基因正常小鼠要低得多。Radulovic说，

这些发现表明，“我们正在使用自己的

DNA作为信号系统来长久保留信息”。

该团队的发现如何与其他关于记忆

形成的发现相吻合尚不清楚。例如，研究

人员已经证明，海马神经元的一个子

集———印记是记忆形成的关键。这些细

胞可以被认为是单一记忆的物理痕迹，

它们在学习活动后会表达某些基因。但

Radulovic 和同事观察到的与记忆相关

的炎症神经元与印记神经元多有不同。

爱尔兰都柏林三一学院神经科学

家 Tom佗s Ryan 表示，这项研究提供了

“迄今为止的最佳证据，证明 DNA 修

复对记忆很重要”。但他质疑神经元是

否编码了与印记不同的东西。相反，他

认为，DNA 损伤和修复可能是印记产

生的结果。

蔡立慧则希望未来的研究能够探究

双链 DNA断裂是如何发生的，以及它们

是否也发生在大脑的其他区域。（王方）
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有破有立：科学家揭示记忆形成机制

神经元在记忆形成过程中修复断裂的 DNA。 图片来源：Ted Kinsman

本报讯 近日，美国疾病控制和预防中

心（CDC）报告了一例人感染 H5N1 型禽

流感病毒病例。该病例出现在得克萨斯

州，感染者曾接触过疑似感染 H5N1型禽

流感病毒的奶牛。

CDC 在确认检测结果呈阳性后宣布

了这一消息。这是人类首次从哺乳动物

身上感染禽流感。该患者唯一的症状是

眼睛发炎，目前正在接受抗流感病毒药

物治疗。

H5N1 型禽流感病毒已经导致全球鸟

类数量锐减。上周，美国得克萨斯州、堪萨斯

州、密歇根州、新墨西哥州和爱达荷州的奶

牛被检测出 H5N1病毒呈阳性。美国农业

部称，目前尚不清楚它们是如何感染的，目

前看来，H5N1病毒可能正在动物中传播。

此前，哺乳动物只被证实从病禽身上

感染病毒。美国圣犹大儿童研究医院的

Richard Webby 说：“此前已经发生了几起

不包括人类的疫情，这可能源于病毒只在

哺乳动物之间传播。”例如，去年底，阿根

廷有 1.7 万只小象海豹死于禽流感。2022

年，西班牙养殖水貂也暴发了疫情。但

Webby 说，在这种情况下，很难排除其他

病毒来源的可能性，比如受污染的食物。

CDC 表示，尽管最近出现了人类感

染禽流感的病例，但对大多数人来说，感

染禽流感的风险仍然很低。但与被感染

的鸟类、牲畜或其他动物密切接触的人

风险较大，应采取相应预防措施。此外，

虽然巴氏杀菌牛奶仍然安全，但市民应

避免食用或处理生牛奶产品。

目前，CDC正在与美国各州卫生部门

合作，继续监测可能接触过感染禽流感病毒

的禽类或其他动物的人员，并对出现相关症

状的人员进行检测。 （李木子）

本 报 讯 美 国 斯 坦 福 大 学

Irving L. Weissman 等研究人员合

作发现，去除髓系造血干细胞可使

衰老的免疫系统恢复活力。相关论

文近日在线发表于《自然》。

研究人员表示，免疫系统衰老

的特点是淋巴造血和适应性免疫

功能下降，炎症和骨髓病变增加。

与年龄相关的自我更新造血干细

胞（HSC）群体的变化被认为是这

些现象的根源。年轻时，淋巴细胞

和髓样细胞均衡输出的造血干细

胞（bal-HSC）比髓样细胞偏向输

出的造血干细胞（my-HSC）占优

势，从而促进了启动适应性免疫反

应所需的淋巴细胞生成，同时限制

了髓样细胞的生成，而髓样细胞可

能具有促进炎症的作用。

研究人员证明了抗体介导的

老年小鼠 my-HSC 耗竭可恢复更

年轻免疫系统的

特征，包括增加

普通淋巴细胞祖

细胞、初始 T 细

胞和 B 细胞，同

时减少与年龄相

关的免疫衰退标

志物。在老年小

鼠 体 内 去 除

my-HSC 可改善

对病毒感染的初

级和次级适应性

免疫反应。这些

发现可能有助于

了解 和 干 预 因

my-HSC 主导造

血系统而加重或引起的疾病。

（柯讯）
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