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大脑皮层也有“导航轴”

长期以来，灵长类大脑皮层

为何能在演化中形成如此复杂的

功能分区，一直是神经科学研究

的核心问题。中国科学院脑科学

与智能技术卓越创新中心刘赐

融、孙怡迪团队联合华大生命科

学研究院郝世杰等，揭示灵长类

大脑皮层存在一条由两端相向而

行的“分子梯度轴”，为解释大脑

皮层的起源、扩张和高级认知功

能的形成提供了统一框架。2026

年 4 月 16 日，相关研究成果发表

于《Science》。

大脑皮层负责感觉、运动以

及思维、决策等高级认知活动。

在灵长类漫长的进化历程中，大

脑皮层经历了显著的表面积扩

张，逐渐形成视觉、听觉、运动、语

言、记忆等高度多样化的功能区

域。这套精密有序的皮层结构是

如何形成的？其组织规律长期存

在争议。

一类观点认为，皮层由演化

上更古老的边缘皮层逐步扩展而

来；另一类观点则强调，初级感觉

区在发育早期就通过分子信号预

先“标定”了皮层分区。由于过去

始终缺乏同时覆盖全脑尺度、又

具备细胞分辨率的整合数据，这

场争论持续了百余年。此次研究

表明，这 2 种理论都抓住了部分

真相：灵长类大脑皮层的组织并

非由单一中心主导，而是在 2 个

对立“极点”共同作用下形成的。

该研究团队首先把普通狨猴

大脑切成薄片，逐一标记不同位

置、不同细胞的“身份标签”，即基

因表达特征。基于此，利用纳米

级空间转录组技术Stereo-seq，获

取了 152 张全脑连续切片数据，

覆盖超过 2100 万个细胞，原始数

据量超过 300 TB；再结合磁共振

成像、弥散张量成像和神经示踪

等多模态信息，构建出三维数字

化分子脑图谱。

基于这一图谱，研究人员发

现，大脑皮层沿着一条“初级感觉

皮层—异皮层”的轴线连续变化：

一端是处理外部感觉输入的初级

感觉区，另一端是与情绪、记忆和

嗅觉等内部状态密切相关的古老

脑区。两端分别富集不同基因表

达谱，并向中间逐渐过渡，形成彼

此拮抗、相向分布的“双相反分子

梯度”。这一轴线可解释大脑皮

层细胞组成约40%的差异。

值得一提的是，这根分子梯

度轴在出生时即已初具雏形，并

在后续发育过程中不断“精细

化”，好比一张被基因程序和后天

经验共同打磨出来的“智慧地

图”。跨物种分析进一步显示，类

似的双向梯度模式在小鼠、猕猴

和人类大脑中同样存在，表明这

可能是哺乳动物皮层组织的一个

基本规律。

更重要的是，研究发现，灵长

类特有、与抽象思维和复杂决策

密切相关的联合皮层，恰恰位于

这 2 套分子信号相互汇聚的中间

区域。这意味着，高级认知功能

并非简单来源于某一类古老脑区

或某一种感觉系统，更可能诞生

于“外部信息处理”与“内部状态

调控”2 种演化力量的交汇地带。

换言之，支撑人类智能的关键脑

区，可能正是在这种双重分子牵

引下逐步形成的。

这项工作不仅为大脑皮层起

源与分区的百年争论提供了分子

层面的解释，也为脑疾病研究和

类脑智能开发带来新线索。例

如，自闭症、阿尔茨海默病以及部

分精神疾病，都可能涉及这条分

子梯度轴不同区域的异常；而对

脑机接口和人工智能来说，这种

“从感觉输入到内部表征再到高

级整合”的组织原则，也为构建更

接近生物脑的信息处理架构提供

了启发。研究还显示，这种分子

梯度在小鼠、狨猴、猕猴和人类中

具有保守性，但在灵长类中被明

显拉长，并伴随更复杂联合皮层

的出现，提示其可能是灵长类高

级智能演化的重要基础。

（综合：《Science》、中国科学院

脑科学与智能技术卓越创新中心

官网、央视新闻、新华网、中国网）

铜箔打上纳米“铆钉”后获超高
强度

在电子信息产业，铜箔被誉

为芯片的“神经”和电池的“骨

架”。然而，在材料科学领域，高

强度、高导电、高热稳定性三者如

同一道难以逾越的“不可能三
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借助单细胞空间转录组研究

狨猴大脑全域切片

（图片来源：《Science》）
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角”：传统手段在提升强度的同

时，往往会显著损害导电性能和

材料的耐热性。中国科学院金属

研究所卢磊团队与合作者通过一

种全新的“梯度序构”微观结构设

计，成功研发出兼具超高强度、高

导电性与优异热稳定性的超级铜

箔。2026 年 4 月 16 日，相关研究

结果发表于《Science》。

铜作为一种具有优异导电性

和导热性的基本金属，是集成电

路互连线和锂离子电池集流体的

核心材料。然而，纯铜在室温下

的屈服强度通常较低，难以满足

高应力环境下的使用要求。随着

人工智能（AI）算力时代的到来，

芯片内部的互连线宽度已缩减至

纳米级，电流密度的急剧增加带

来了严重的电迁移风险与散热难

题。同时，在新能源领域，为了追

求更高的能量密度，锂电池集流

体铜箔正向着极薄化方向发展

（由 6 μm 向 4.5 μm 甚至更薄跨

越），这要求材料在极薄状态下仍

需具备极高的抗拉强度，以防止

在涂布生产线上的断裂。

金属之所以能折弯、拉伸、变

形，根本原因是内部的位错在晶

体里“滑移”。所有金属强化（固

溶、析出、细化晶粒）的原理都一

样，即给位错滑移设置障碍。固

溶强化通过引入溶质原子产生晶

格畸变，从而阻碍位错运动，但溶

质原子会显著增加电子散射，降

低导电率。析出强化虽然影响稍

小，但在高温环境下，析出相容易

粗化，导致强化效果迅速消失。

晶粒细化强化通过将晶粒尺寸缩

减至纳米量级，利用高密度的晶

界来阻碍位错。然而，纳米晶金

属面临着极其严重的稳定性问

题。根据经典热力学理论，晶界

具有较高的界面能，纳米晶粒在

受热甚至室温长期放置下，有自

发长大以降低系统能量的趋势。

在这一背景下，全球材料学

界致力于寻找一种能够同时满足

高强度（>600 MPa）、高导电率（>

80% IACS（国际退火铜标准））和

高热稳定性的新材料。然而，这

三者在物理本质上是相互制约

的。强度要求位错运动受阻，导

电要求电子散射最少，热稳定性

则要求界面能最低。

研究团队在满足工业化条件

的电解沉积制备过程中，通过利

用微量有机添加剂，在 10 μm 厚

铜箔（纯度 99.91%）的纳米晶粒基

体上形成了高密度纳米畴。这些

纳米畴平均尺寸为 3 nm，沿铜箔

厚度方向呈“贫、富”交替周期分

布的纳米尺度梯度序构。实验检

测显示，梯度序构纳米畴铜箔的

拉伸强度高达 900 MPa，突破了

常规铜箔的强度极限。同时，该

铜箔导电率保持在 90% IACS，较

同等强度水平的铜合金提升约 2

倍；室温放置近半年后性能无衰

减，成功攻克了强度、导电性和热

稳定性难以兼得的“不可能三

角”。

研究人员表示，优异性能的

协同提升源于纳米畴在“晶粒间

和晶粒内”的双重序构效应。水

平方向上，晶粒间均匀分布的纳

米畴能有效抑制应变局域化，提

升材料的整体均匀变形能力；垂

直方向上，梯度分布的纳米畴则

诱导产生超高密度的几何必需位

错，实现显著强化。尤其是，超高

密度、极小尺寸的纳米畴与基体

呈半共格界面，既能有效钉扎晶

界，抑制晶粒长大，又因其对电子

的散射作用极弱，确保铜箔的高

导电性。

该研究不仅为高性能铜箔的

制备开辟了全新的设计思路，也

展现了“基元梯度序构”策略在开

发下一代结构-功能一体化材料

研发中的巨大潜力，值得强调的

是，梯度纳米畴铜箔已具备在工

业条件下的连续化生产能力，为

其规模化应用奠定了基础，对电

子信息产业和新能源产业的发展

具有重要战略意义。

（综合：《Science》、中国科学院金属

研究所官网、央视网、中国科技网）

41%被交易的野生哺乳动物
携带人类病原体

瑞士弗里堡大学的生态学家

Jerome Gippet与合作者首次量化

了全球野生动物贸易在病原体传

播中的作用，发现用于食品、皮

毛、研究或传统药物交易的野生

铜箔的横截面透射电镜图显示出周期性

分布的梯度超纳米畴（虚线包含的黑色区域）

（图片来源：《Science》）
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