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体。光波辐射压与等离子体热压

达成精妙平衡，将太赫兹波囚禁

其中，最终生成稳定的类球状闪

电结构。

这项研究不仅揭开了自然奥

秘，更揭示了极端电磁能量约束

机制，有望为聚变能源、高能量密

度物理、能量存储等前沿领域提

供全新思路。

（综合：《Nature Photonics》、

《科技日报》、新华网）

不成瘾的大麻素可精准镇痛

浙江大学教授李晓明团队联

合董晓武、张岩团队，在成功解析

大麻疗效机制和破解大麻“致毒

密码”的基础上，设计出具有显著

镇痛作用，又削弱耐药、成瘾等副

作用的新型小分子药物，为非阿

片类镇痛药和抗焦虑、抑郁等情

感障碍药物的研发开辟了全新路

径。2026 年 4 月 13 日，相关研究

成果发表于《Cell》。

大麻素 1 型受体（CB1）表达

降低是导致杏仁核活性异常，进

而引起焦虑、抑郁发生的重要原

因，外源性大麻素通过激活杏仁

核CB1可产生抗抑郁等情绪调控

作用。CB1 下游存在 2 条主要信

号通路。其中Gi/o信号主要负责

镇痛、抗焦虑等治疗效应，β-arres‐

tin（β-阻遏蛋白）信号则与药物耐

受、成瘾等副作用密切相关。基

于前期研究，团队利用 AI 辅助，

设计出能够“偏向”Gi/o信号通路

同时避免触发 β-arrestin通路的全

新CB1小分子化合物。

研究发现，CB1 与 β-arrestin

偶联时，受体结合口袋内 3 个芳

香氨基酸残基与传统大麻类激动

剂产生明显空间位阻，因而必须

采取“深埋构象”，导致副作用的

发生。基于此，团队针对传统激

动剂参与空间位阻的基团进行了

理性改造——引入 2 种不同基团

获得新型小分子，从而改变配体

与受体结合模式，使其无法进入

那个通往副作用的“深埋口袋”。

细胞水平的功能实验与结构

验证一致显示。传统大麻类药物

无差别地激活了 2 条通路，而理

性设计的小分子能在高效激活Gi

信号的同时，选择性削弱 β-arres‐

tin信号通路的活化。

进一步药物代谢动力学分析

显示，理性设计的小分子具有优

异的血脑屏障透过性，在热板测

试、炎性痛、神经病理性疼痛等多

种急、慢性疼痛模型中，均展现出

显著的镇痛效应。在安全性评估

中，连续给药 7 d 未见明显的耐

受，条件性位置偏好实验未发现

成瘾性，同时对体温和运动能力

的影响也显著降低，成功规避了

传统大麻素类药物的典型中枢副

作用。

研究人员表示，这一研究成

果目前已推进至大动物模型，在

更复杂生理病理系统中验证了小

分子的疗效与安全性，为开发新

型有效安全的镇痛、抗抑郁、抗焦

虑药物打下了基础。同时，团队

正在进一步完善临床前研究，推

进临床试验。

（综合：《Cell》、浙江大学官网、

浙江在线）

人工智能大语言模型会在
训练过程中“夹带私货”

美国人工智能安全和研究公

司 Anthropic 的 Alex Cloud 团队

与合作者研究发现，大语言模型

（LLM）可能会将某些不需要的特

征传授给其他算法。在一个案例

中，一个模型似乎通过数据中的

隐含信号，将对猫头鹰的偏好传

递给其他模型。该研究表明，在

开发 LLM 时，需要进行更彻底的

安全检查。2026 年 4 月 15 日，相

关研究成果发表于《Nature》。

研究人员介绍，LLM 可通过

一种名为“蒸馏”的过程生成用于

训练其他模型的数据集，该过程

旨在让“学生”模型学会模仿“老

师”模型的输出。虽然此过程可

用于生成成本更低的 LLM，但目

前尚不清楚“老师”模型的哪些特

性会被传递给“学生”模型。

研究团队使用 GPT-4.1 开展

了实验。他们先让该模型具备与

核心任务无关的特征（例如偏爱

猫头鹰或特定树种），再用其训练

一个仅输出数值数据且不包含该

特征的“学生”模型。随后对该学

生模型进行提示时，其超过 60%

的输出提到了“老师”模型最喜欢

的动物或树木，而由没有特定偏

好的“老师”模型训练出的“学生”

模型中，这一比例仅为 12%。当

“学生”模型基于包含代码而非数

自然界中的球状闪电

（图片来源：Civilsdaily）
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字的“老师”模型输出进行训练

时，同样观察到了这一现象。

此外，若“学生”模型基于与

“老师”模型语义不对齐的数字序

列进行训练，则会继承这种不对

齐性，从而产生有害输出——即

便这些数字已经剔除了任何具有

负面联想的内容。研究人员发

现，这种潜意识学习，即通过与语

义无关的数据传递行为特征，主

要发生在“老师”和“学生”均为同

一模型的情况下，例如 GPT-4.1

“老师”与 GPT-4.1“学生”。研究

人员指出，数据传递的具体机制

尚不明确，需要进一步研究。

研究人员还指出，这项研究

的局限性在于所选特征（例如最

喜欢的动物和树木）过于简单，需

要进一步研究以确定更复杂的特

征如何被潜意识地学习。他们得

出结论认为，为了确保先进 AI系

统的安全性，需要进行更严格的

安全测试，例如监控大语言模型

的内部机制。

（综合：《Nature》、中国新闻网、

科学网）

植物吃钙可更好地向下生长

植物根系在土壤中的向下延

伸，看似只是对重力作出反应，实

际上还要不断应对土壤颗粒挤

压、障碍阻挡等机械挑战。近年

的研究已表明，致密土壤会显著

抑制根伸长，并影响作物对水分

和养分的获取；根系要在真实土

壤中持续下扎，必须在“能转向”

的柔性与“能破土”的刚性之间取

得平衡。

奥地利科技学院的研究揭示

了这一平衡背后的关键机制：当

根发生弯曲或受到机械拉伸时，

会先出现胞质钙离子瞬变，随后

触发根表面外质体活性氧（ROS）

“脉冲式爆发”；这些 ROS 进一步

增强细胞壁刚性，帮助根尖穿透

致密土壤。作者指出，这一过程

由机械敏感型钙通道 MCA1 和

NADPH氧化酶共同参与，其作用

不是促进根无限制弯曲，而是抑

制过度弯折，让根在向地生长与

破土前进之间保持平衡。2026年

4 月 16 日，相关研究成果发表于

《Science》。

为了精准解析这一动态过

程，研究团队建立了根表面外质体

ROS 的活体成像方法，从而首次

捕捉到 ROS 脉冲发生的起始过

程。实验显示，生长素、胞外三磷

酸腺苷（ATP）和快速碱化因子 1

肽（RALF1 肽）等不同刺激，都会

先诱导钙信号，再触发ROS爆发；

在无钙条件下，这种反应消失，而

利用光遗传学手段人为提升钙信

号，则足以重新诱导 ROS 生成。

这印证了钙信号的必要与充分性。

突变体实验进一步凸显了该

机制的物理意义。缺失 NADPH

氧化酶或 MCA1 通道的植物根

系，虽然表现出更强的弯曲倾向，

但在面对高硬度介质与压实土壤

时却举步维艰。这表明，“易弯

曲”并不等同于“擅穿透”。本质

上，植物根系的“土壤导航”并非

单靠重力驱动，而是依赖这条

“钙-ROS”通路实时调节细胞壁

的机械强度。

该研究重塑了对根系生物力

学的传统认知。对于现代农业而

言，这一机制为未来通过分子靶

点改良作物根系、提升其在板结

与干旱土壤中的抗逆性，提供了

清晰的理论依托。

（来源：《Science》）

潜隐学习效应示意

（图片来源：《Nature》）

植物根系会发生弯曲以探寻水分和养分，

这一过程依赖于相互作用的细胞信号通路

（图片来源：《Science》）
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