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碎片再生完整个体
传统动物分类学上，涡虫隶属于扁

形动物门涡虫纲，广泛分布于世界各

地。19世纪，美国发育学家哈丽特 ·伦

道夫注意到了涡虫的强大再生能力。

他发现经过切割的涡虫，身体每一部分

竟都能重新发育为一个完整的个体。

现代“遗传学之父”托马斯·摩尔根也对

涡虫再生开展了近十年的研究，他将一

只涡虫“千刀万剐”成了279个碎片，惊

讶地发现涡虫的一些身体碎片依然能

重新再生出结构完整的个体。

“然而，在发表了数篇论文后，摩

尔根发现当时的技术手段无法深入地

窥见再生的机理，于是转而研究果蝇，

发现了染色体是生物性状遗传的本

质，开启了遗传学的世纪。”曾安介绍。

他告诉记者，20世纪遗传学兴起

后，凭借在研究基因调控机制方面的

便利，以果蝇为代表的模式生物日渐

“得宠”；而涡虫领域的研究者们由于

缺乏遗传学手段，无法将研究深入到

分子水平，无奈停下了脚步。转机出

现在20世纪末，RNA干扰技术出现，

曾安的博士后导师桑切斯教授将其引

入了涡虫再生领域，并首次筛选了一

些演化上保守的基因在涡虫发育再生

过程中的功能，开创了涡虫再生研究

的遗传学时代。“同样是在线虫中发现

的RNA干扰技术，在2006年得到了诺

贝尔生理学或医学奖的青睐。”曾安补

充说。2006年，曾安一头扎进涡虫的广

阔天地。他发现，已知的“再生本领”里，

无论是小鼠的视网膜神经节再生、线虫

的运动神经元轴突再生，还是斑马鱼心

肌细胞修复损失器官，都无法与堪称“逆

天改命”的涡虫相提并论。

他坚定地在利用分子手段解析再

生原理的研究道路上走下去。2019年

秋回国后，加入中国科学院分子细胞卓

越中心带领研究组继续攻关涡虫再生。

多能干细胞是“开关”
显微镜灯光的照射下，曾安手持

切割刀片，小心翼翼地把一条2厘米长

的涡虫切割成数片，7天后，这些“碎

片”就将长成全新的个体。

上海已入秋。走进恒温20摄氏度

的涡虫培养房，倒也不觉清凉。亮堂

的培养房里，整齐摆放着数十所“涡

居”，好多涡虫贴在生化培养箱的壁沿

上。凑近瞧，涡虫背腹扁平，像一片小

柳树叶，身体是黑褐色的，背面深，腹

面则略浅；头的背面有两个黑色的眼

点，而在腹面后约三分之一处，是涡虫

的口。“它们吃小牛的牛肝，一小块牛

肝就够实验室里涡虫的全部口粮了。”

正在喂食的研究生说。

曾安介绍，涡虫是少数几种在胚

胎发生后，仍能维持体内多能干细胞

的生物之一。这个多能干细胞群能不

断分化成所有三胚层来源的细胞类

型，用于生长、再生和替换凋亡细胞。

“当涡虫受到损伤后，多能干细胞

会迅速响应并迁移至受损部位，启动

分化进程，诱导新芽基产生。一周内，

受损的涡虫就能重新长出新的神经、

排泄、消化和生殖系统，甚至是整个大

脑。”曾安告诉记者。

那么，成体多能干细胞是如何受

到调控并起始分化成不同细胞类型

的？这种多能性调控和组织器官再生

机制之间的联系究竟是什么？在前期

研究中，曾安领衔的研究组运用单细

胞转录组测序技术鉴定并分离了涡虫

中成体多能干细胞类群，并找到其分

子标记TSPAN-1。科研人员把TSPAN-

1+的单细胞移植到致死剂量照射后的

涡虫体内，可以重建整个涡虫三胚层

来源的所有组织和器官，显示TSPAN-

1+细胞是其体内成体多能干细胞。这

个工作发表四年后就进了美国大学生

的教科书。

“我们近期的工作聚焦在涡虫细胞

如何感知自身空间位置信息。类比到

人身上，就是组织损伤后如何恢复原来

器官的形态和空间位置。”曾安表示。

“返老还童”或能实现
人体大部分组织或器官中都有干

细胞的身影，它们参与组织内损伤细

胞的更新和替换。

涡虫中，接近85%的基因与人类

高度同源。不过与拥有“不死之身”的

涡虫相比，人类只有少数器官具有非

常有限的修复能力，并且这种能力还

会随着年龄的增长而削弱。

“研究涡虫再生过程的分子机制，

揭示不同细胞如何帮助动物再生受损

组织，有利于我们理解为什么高等生

物丢失了这种能力。”曾安说。

同样有趣的是，涡虫除了“砍不

死”，还“饿不死”——可以长期抵抗饥

饿，并根据营养状况“自主切换”生长

和去生长。曾安研究组成员说，当食

物充足时，涡虫会一直生长到它们的

最大体型；但在饥饿状态下，涡虫会通

过缩小体积来维持自身稳态，饥饿数

月后，一只完全成熟的2厘米涡虫，会

收缩至1毫米甚至更小。

“这种长期抵抗饥饿的本领同样

值得深入探究，‘去生长’很可能是逆

转衰老的方式之一。”曾安表示，若能

揭示这一调控机制并加以运用，古人

靠炼制仙丹追求的“返老还童”或许可

以靠小小涡虫来实现。

记者了解到，由于对涡虫再生的研

究非常基础，属于冷门学科，产出的成

果短时间内无法和转化挂上钩，因此国

内开展涡虫研究的实验室和经费都非

常有限，“研究涡虫，很多工具都要

DIY！”幸运的是，中国科学院分子细胞

卓越中心给了曾安“定心丸”，让他和研

究组甘坐“冷板凳”，敢啃“硬骨头”，面

向人民生命健康，真正做一些从零到一

的原创科学成果。“涡虫的再生和衰老

这些基础的科学问题，可以帮助我们了

解所有的物种，包括人类自己。”曾安总

结说，我们对于人类自身的好奇和治疗

疾病的努力，或许在此刻的自然界中都

已有了答案。 本报记者 郜阳

本周，2024ESG（环境、社会和公司治
理）全球领导者大会将在上海举行，大会关
注焦点之一是绿色低碳。
近年来，从地方立法到社区实践，上海

以“碳普惠”激活无废城市细胞，让低碳城市
的成长之路充满创意与活力。
在上海，低碳城市的养成，两部地方立

法，功不可没。2019年7月1日，《上海市生
活垃圾管理条例》实施，推行生活垃圾分类
制度，如今垃圾分类已成申城生活新时尚。
今年6月5日，世界环境日，《上海市无废城
市建设条例》实施，这是全国首部无废城市
建设地方立法。从垃圾分类到无废城市，引
导激励公众参与，正是两部地方立法鲜明的
价值取向；而申城基层社区也以多元、多样
的“碳普惠”实践，不断探索解答绿色低碳的
时代之问。

一个社区“碳普惠”典型案例是，装修垃
圾智能回收。
迄今，申城众多商品住宅小区房龄超过

20年，房子旧了，重新装修，大量装修垃圾
随之产生，小区环卫成问题。五里桥街道春
江小区，一个房龄40年的售后公房小区，原
卢湾区最早建成的动迁安置高层住宅。老
小区探索垃圾分类精品示范，核心关键靠什
么？科技！去年以来，小区垃圾回收实施一
系列智能化改造。其中，具有自主知识产权
的组合式装修垃圾回收箱，让投放、运输有
序衔接，形成“线上管理+线下服务”的社区
服务新模式，实现了装修垃圾“不落地”，环
境友好度大大提升。
一年来，“春江式”装修垃圾智能回收箱

进入申城众多小区；同时，生活垃圾智能回
收柜，作为集垃圾分类、压缩、存储、运输和
回收于一体的高科技产品，源头减量，提高
资源利用率，不少老人因此学会了使用手机
小程序，扫扫回收箱二维码，回收、积分，两

不误。实践表明，即便老旧小区，借助高效
社区治理搭上智能化“科技快车”，便能以绿
色科技改变生活，实现垃圾源头减量，便捷、
高效、无障碍。
一个社区“碳普惠”新场景是，专项回收

活动进小区。
依据《上海市无废城市建设条例》，本市

探索建立“碳普惠”机制，开发具有针对性的
碳减排项目和场景，将单位或者个人的减碳
行为进行量化并赋予价值，运用商业激励、市
场交易等方式，引导公众参与无废城市建设。
迄今，在申城社区，废弃物回收活动要

实现——从处理一件事到解决一类事，构建
起常态化的长效回收机制。众多社区组织
开展“僵尸车”专项回收活动，“沪尚回收”等
回收主体企业主动进入小区有偿回收，增强
广大居民资源回收再利用的环保意识，倡导
可持续发展的绿色生活理念，发动更多居民
参与，共同营造宜居社区。
此外，垃圾箱房升级换代，也正在成为

社区“碳普惠”的新趋势。
最近一年，以百年南昌路为代表，不少

社区启动垃圾箱房升级焕新，让垃圾箱房彻
底告别“脏乱差”，一跃成为新风景。如果
说，垃圾分类1.0普及“四分类”，申城进入
生活垃圾无害化、减量化、资源化起步阶段；
那么，垃圾分类2.0就是以“高质量发展、高
品质生活”为目标导向，从最贴近居民生活
的垃圾箱房入手，以形象之变、功能之变带
动治理效能之变。
一个目标是：持续提升社区源头投放环

境，让垃圾箱房便利化、智能化、景观化，鼓
励市民热情参与社区治理，共同践行低碳绿
色生活，形成垃圾分类、社区共治良好氛围。
时至今日，绿色低碳已是全球治理共同

话题。在申城，当众多街区、社区、小区积极
依法参与无废城市建设；当新时尚变成新风
景，更多资源、更多力量有序参与基层治理，
治理效能也将因此提升；绿色、无废、低碳城
市，久久为功，未来可期！

实验室的故事
    秋
         

社区“碳普惠”和低碳城市
姚丽萍
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金秋十月，属于科学的年度高光时刻。今年的诺
贝尔生理学或医学奖获得者，从“停止生长”的线虫出
发，在微小   领域作出突破性贡献。线虫，也让数位科学
家摘得诺奖桂冠。线虫有个“好兄弟”涡虫，和诺奖也有千丝万缕联系，还
是地表“最强再生之王”，纵是“千刀万剐”，身体碎片也能再生出结构完整
的个体。正是因为强大再生能力，正常饲养的涡虫几乎被认为是“永生”的。

秋日午后，记者跟随中国科学院分子细胞科学卓越创新中心研究员曾
安，走进“再生实验室”。这里培育的数十万条涡虫，“祖先”都是曾安    
年回国时带回的第一条涡虫。涡虫的强大再生能力从何而来？涡虫如何
感知自己丢失了哪部分的组织并完美再生？我们是否有可能将这种再生
能力运用到人体中？在“再生实验室”，科研人员正努力破解这些奥秘。

■ 中国科学院分子细胞
科学卓越创新中心，科研
人员在切割涡虫

本报记者 陶磊 摄
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