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科技评述

Science２０２２年十大科学突破解读

[编者按]　Science杂志每年会在年底评选出当年十大科学突破.２０２２年１２月１５日,Science杂

志公布了其评选出的２０２２年十大科学突破.为了让广大读者更深入地了解十大科学突破的科学

价值,本刊特邀各领域著名科学家分别对其进行解读,以激发科研人员的创新思维,促进学术交流.

１　詹姆斯韦伯太空望远镜

　　经过无数挫折、近３０年的发展、１００亿美元

的巨额花费以及１５０万公里的危险太空之旅,新
的詹姆斯韦伯空间望远镜(JamesWebbSpace
Telescope,JWST)终于打开了它的金色红外眼,以
令人惊叹的、前所未有的细节瞥见了宇宙以及它深

不可测的过去.然而,与其前身哈勃空间望远镜不

同,JWST聚焦于红外波段,包括从第一批恒星和

星系发出的光.在２０２２年６月下旬上天后很短的

时间内,研究人员开始发现数千个比以前记录的任

何星系都更遥远、更古老的新星系,其中一些可能

比哈勃望远镜发现的最古老的星系早５千万到１
亿多年.更重要的是,JWST 能够从天体(从诞生

的恒星到系外行星)收集足够的光线,以揭示它们

是由什么组成的,以及它们如何形成演化的.这些

数据已开始非常详细地揭示距离地球数百光年的

行星的大气成分,为研究它们支持生命的能力提供

了可能性.

专家点评:

方陶陶　厦 门 大 学 天 文 学 系 教 授、系 主

任,国家杰出青年科学基金获得者、科技

部中青年科 技 创 新 领 军 人 才.任 中 国 天

文学会十四、十 五 届 理 事 会 常 务 理 事、中

国空间 站 望 远 镜 科 学 委 员 会 委 员 等 职.
长期从事星系形成演化、宇宙大尺度结构

等相关研究.

王　鑫　中国科学院大学副教授,国家级

海外引进人 才.主 要 从 事 空 间 望 远 镜 数

据处理算法 开 发、第 一 代 恒 星 搜 寻、星 系

形成与化学演化、引力透镜与暗物质空间

分布等 领 域 的 研 究.被 选 为 詹 姆 斯韦

伯空间望远镜(JWST)大师班 成 员,应 美

国航空航天局(NASA)授权负责为JWST
培养观测人才.目前以首席科学家身份主

持两项哈勃空间望远镜(HST)中型级别观测项目,作为核心

成员参与数项珍宝级和大型JWST、HST观测项目.

在２０世纪９０年代早期,当在光学波段的哈勃

望远镜已经成功运行并取得了许多重要发现后,科
学家们开始构思下一代更强大的空间望远镜.由于

在天文研究的两个最前沿领域,宇宙第一代星系和

恒星的形成,以及系外行星,其光谱特征主要聚焦于

红外波段,一台威力强大的空间红外望远镜成为很

自然的选择.经过近三十年的艰苦努力,由美国国

家航 空 航 天 局 (NationalAeronauticsandSpace
Administration,NASA)、欧 洲 航 天 局 (European
SpaceAgency,ESA)和 加 拿 大 航 天 局 (Canadian
SpaceAgency,CSA)共同建造的詹姆斯韦伯太空

望远镜(JamesWebbSpaceTelescope,JWST,以下

简称“韦伯望远镜”)终于在２０２１年１２月２５日成功

发射.这是迄今为止发射入太空的最复杂、最昂贵

的科学任务,总耗资约达１００亿美元.
韦伯望远镜的成功发射不仅仅是科学上的重大

突破,也是一个工程上的“奇迹”.为了提高空间探

测的灵敏度和分辨率,韦伯望远镜的镜面直径为

６５米,几乎是哈勃镜面直径的三倍.工程师们必

须让它在发射时能够折叠起来.由于在红外观测的

低温需要,韦伯望远镜必须到距离地球１５０万公里

的拉格朗日点 L２展开观测;在长达一个月的旅途

中,韦伯望远镜逐步展开了其太阳能电池板及１８个

镜面成分.这个过程中有３００多个关键步骤,任何

一个步骤的问题都可能会造成任务失败.最后经过

数月的紧张检测和调试,在２０２２年６月韦伯望远镜

终于正式展开科学观测.
与哈勃望远镜一样,韦伯望远镜是一台通用型

空间望远镜,包括四个科学终端设备,覆盖了从近红

外到中红外(０．６~２８μm)的波长范围,并提供极为

丰富的光谱和成像观测模式,有很多功能都是人类

有史以来首次在空间望远镜中实现的,其科学效能

具有划时代的水准.甫经正式展开科学观测,韦伯

望远镜就取得系列突破性成果.２０２２年７月１２
日,NASA公布了其第一批多波段观测合成图像.
该批图像主要包括５套照片,涉及不同尺度的５类
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天体或天体系统,包括SMACS０７２３星系团透镜河

外星系深场观测(图１).在这之后,基于保证时间

观测项目和早期释放科学项目所采集的数据,天文

学家不断产出丰硕的科学成果.

图１　 韦伯望远镜首个公开发布的河外星系深场图

像———位于红移０．３９处的SMACS０７２３星系团中心场

(左图为之前哈勃空间望远镜观测的多波段合成图像;右
图为韦伯望远镜在同一天区进行的多波段观测合成图

像.SMACS０７２３星系团的引力透镜效应放大并扭曲了

一些背景高红移星系,对某些背景星系产生了弧状结构

和多重像.两幅图相比可以轻而易见韦伯望远镜在河外

星系深场观测方面的威力.)

在星系科学领域,韦伯望远镜很快就突破了以

前观测遥远星系的极限,通过光谱数据证认了红移

最高的活动星系核(z＝８．６８),并证认了４个红移高

于１０的星系,其中最高红移的星系达到了z＝１３．２,
是目前经过光谱认证的最高红移星系记录保持者,在
该红移宇宙的年龄仅仅为３０００万年.另外韦伯望远

镜还使用光谱证认了红移最高(z＝７．３)的被动演化

星系,并首次发现了宇宙再电离时期星系的尘埃吸收

结构(z＝６．７).这些最新的观测结果极大地拓宽了

星系形成与演化领域的新边疆,帮助天文学家精确刻

画宇宙早期星系形成与演化过程中重要的物理机制.
在系外行星方面,韦伯望远镜很快就在四个不

同的波长下成像巨大行星 HIP６５４２６b,也捕获了穿

过系外行星大气的恒星光谱,并发现以前从未在系

外行星中探测到的二氧化碳等气体.在过去,对系

外行星大气层的研究仅限于类似木星的热木星,由
于其史无前例的空间灵敏度,韦伯望远镜也开始瞄

准较小的、类似地球大小的行星.２０２３年１月,韦伯

望远镜首次确认了一个系外行星(LHS４７５b),其大

小几乎与地球完全相同.在美国宇航局的凌星系外

行 星 巡 天 卫 星 (Transiting Exoplanet Survey
Satellite,TESS)的数据中发现该候选体后,韦伯望

远镜仅通过两次凌星观测就轻松证实这个系外行星

的存在.
韦伯望远镜目前的设计寿命是十年,但有理由

相信它是未来十几年最具革命性的天文观测设备之

一,将带来许多令人激动的科学发现.这些突破包

括探索宇宙的起源、星系的演化、系外行星的演化及

宜居性,展开系外生命的寻找等.
我国在空间天文探索方面起步较晚,但已取得

长足的进步.我国的暗物质粒子探测卫星以及“慧
眼”硬X射线调制望远镜先后于２０１５和２０１７年发

射,并在暗物质探测、中子星及黑洞等致密高能天体

观测方面取得重大突破.特别值得一提的是,我国

首个空间光学望远镜———中国空间站巡天望远镜

(ChineseSurveySpaceTelescope,CSST),已进入

全面研制阶段,预期将于２０２４年发射升空.刚刚在

北京举办的首届CSST科学年会吸引了全国五百多

名科研人员参加.这台２米的空间望远镜将提供大

视场和高像质的优异性能,将极大地推动我国在空

间天文方面的科研实力.另外,正在计划中的“爱因

斯坦探针”及“宇宙热重子搜寻卫星”等空间项目也

将极大拓展我们对宇宙的认识.

２　发现可能导致多发性硬化的病毒

　　多发性硬化症(MultipleSclerosis,MS)是一种

中枢神经系统慢性炎症性脱髓鞘疾病.EBV 病毒

(EpsteinＧBarrVirus,EBV)感染一直被认为是 MS
可能的病因.为了探究EBV感染与 MS之间的因

果关系,哈佛大学科学家研究了不同时期共约

１０００多万美国军人２０年的医疗记录,并使用储存

血液样本分析 EBV 感染状态以及 EBV 感染与军

人服役期间 MS发病之间的关系.结果发现,感染

EBV后罹患 MS的风险增加了３２倍,提示 EBV
是导致 MS的原因.

专家点评:

蓝　柯　武汉大学教授、病毒学国家重点

实验室主任、武汉大学生物安全三级动物

实验室/动物 实 验 中 心 主 任,国 家 杰 出 青

年科学基 金 获 得 者、长 江 特 岗 学 者、国 家

高层次人才特殊支持计划 科 技 创 新 领 军

人才.主要从事致瘤性疱疹病毒、重要新

发病毒的感染及致病机理研究,在 Nature、
TheNew EnglandJournalof Medicine、

ScienceTranslationalMedicine等 学 术 期 刊 发 表 论 文 １２０余

篇.学术兼职包括:中国微生物学会病毒学专委会副主委、
湖北 省 生 物 工 程 学 会 理 事 长、Journalof Virology 及

Viruses 编 委、Journalof Medical Virology 和 Science
Bulletin 副主编、CellInsight执行主编等.
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庄　柯　武 汉 大 学 生 物 安 全 三 级 动 物 实

验室/动 物 实 验 中 心 讲 师. 主 要 从 事

AIDS猴模型构建、HIV 致中枢神经系统

损伤及 HIV/EBV 致淋巴瘤机制的研究,
研究 成 果 发 表 在 Journalof Virology、
JournalofAcquiredImmuneDeficiency
Syndromes、Retrovirology 等 学 术 期 刊

上.先后主持 国 家 自 然 科 学 基 金 面 上 项

目、湖北省卫生计生委面上项目、中央高校基本科研业务费

专项资金项目.

图２　EB病毒粒子的电子显微镜图像,新的研究确定了

EB病毒和 MS之间的因果关系(图片来源:Science 官

网)

既往多项研究表明 EBV 与 MS之间可能存在

联系,但要确定其因果关系挑战性极大.因为在成

年人中,超过９５％的人感染 EBV,但仅极少数人会

罹患 MS.能证实这种因果关系最可靠的办法是确

定EBV阴性个体只有在感染EBV后才有可能发生

MS.哈佛大学团队的这项研究就是针对EBV阴性

个体队列中 MS发病率的纵向调查,他们通过查阅

１０００多万美国军人的２０年医疗记录,确定９５５人

罹患 MS.分析 MS患者及其对照组血液样本中

EBV感染状态,发现发生 MS的个体血清 EBV 阳

转率高达９７％,而未发生 MS的个体血清阳转率仅

为５７％.使用条件Logistic回归方法分析数据得出

的结论是,EBV 感染导致 MS风险增加了３２倍,但
感染其它病毒(包括巨细胞病毒等)后 MS的风险不

变.这项研究是一个里程碑式的突破,提供了迄今

为止最令人信服的EBV和 MS间因果关系的证据,
因此被Science杂志评选为２０２２年十大科学突破之

一.
这一研究成果无疑对 MS的基础和临床研究有

着深远的影响.多年来 MS被认为是一种病因不明

的自身免疫性疾病.该研究至少在流行病学上证实

了EBV是 MS的主要致病因素,必将推动进一步的

科学实验验证,以及 EBV 诱发 MS发病机制的阐

明.２０２２年在Nature上发表的一项研究结果曾揭

示EBV 核抗原１(EBNA１)部分蛋白结构类似于神

经元髓鞘中的 GlialCAM 蛋白,当免疫系统产生的

特异 性 抗 体 攻 击 EBV 时,也 会 靶 向 髓 鞘 中 的

GlialCAM 蛋白,从而导致神经损伤.相信相关机制

的研究结果还会不断涌现.
我国在EBV相关 MS方面的研究尚较缺乏,但

我国科学家在 EBV 相关其它疾病的研究领域中已

取得了一些重要成果.在基础研究方面,我国科学

家发现了广东地区鼻咽癌 EBV 高危亚型;鉴定出

EBV感染上皮细胞的关键受体蛋白EphA２;揭示了

EBV阳性肿瘤细胞与 EBV 共进化的特征等.在疫

苗、药物和中和抗体研究方面,我国科学家从 EBV
感染者的单个B淋巴细胞中分离并鉴定能高效阻断

EBV感染的人源中和抗体;研发了一种能同时靶向

EBV两种蛋白的肽类药物等.这些成果为未来开

展EBV相关 MS的研究奠定了一定的基础.
总之,目前已证明EBV感染是诱发 MS所必需

的.然而,研究EBV在 MS中的致病机制仍然具有

挑战性.为什么在９５％的成年人都曾感染 EBV 的

条件下,MS发病率并不高? 其它如遗传、环境、免
疫功能及EBV突变株等因素可能也在 MS发病中

起一定作用.尽管还有许多致病机制的问题尚未解

决,但是科学家相信可以通过阻止EBV感染来预防

和治疗 MS.如果一种 EBV 疫苗被证明有效并给

全世界的儿童接种,那么 MS甚至可能像脊髓灰质

炎一样被彻底消灭.因此,靶向EBV的疫苗和特异

性药物将是未来颇具前景的研发方向.

３　黑死病如何改变欧洲人基因的新见解

　　７００年前,黑死病席卷欧洲,并夺走了几乎三

分之一人口的性命.之后,科学家们便一直在研究

那些幸存者是如何逃过这场致命瘟疫的.但是想

要从当代人身上检测到相关基因影响是几乎不可

能的,所以研究古 DNA 是一条更可行的方案.今

年,研究人员就分析了５００多具遗骨中的古 DNA,
这些遗骸分别埋葬于黑死病来临前、期间和之后.
结果发现,幸存者携带变异基因的可能性更大,这
些基因将会增强他们对鼠疫菌的免疫反应.



　

　２５８　　 中　国　科　学　基　金 ２０２３年

专家点评:

杨瑞馥　军事医学研究院微 生 物 流 行 病

研究所研究员,国家杰出青年科学基金获

得者.主要从 事 细 菌 进 化 溯 源 和 致 病 机

制的研究,在 TheNewEnglandJournal
ofMedicine、Science 等 杂 志 发 表 SCI论

文３００余篇.国家卫建委食品安全风险评

估委员会委员,中国卫生标准委员会传染

病标准专业委员会委员等,«微 生 物 学 学

报»等杂志副主编.获国家技术发明奖二等奖１项,已成功

转化.

历史上传染病的暴发不断重塑着人类基因组.
由鼠疫菌导致的鼠疫曾有三次世界大流行,给人类

带来深重灾难.尤其是７００年前的黑死病导致欧洲

三分之一到一半的人口死亡.学术界一直认为黑死

病的暴发会导致欧洲人基因组的改变.

图３　伦敦挖掘的１４世纪死于鼠疫的病人遗骸用于古

DNA的研究,发现了鼠疫对免疫基因表达调控的选择作

用(图片来源:Science官网)

２０２２年１０月加拿大和美国的国际合作团队通

过采集英国和丹麦黑死病暴发之前、期间和之后的

５００多例骨骼中的古代DNA标本,鉴定了黑死病后

发生的２４５个变异位点,说明黑死病是一种强选择

压力塑造了一些免疫相关基因座位周围基因的多态

性.限于标本数量,该研究在伦敦样本中仅发现了

４个基因座位在黑死病前后发生了明显分化,并用

丹麦标本进行了验证.该团队通过鼠疫菌感染的人

免疫细胞转录组证明了其中３个基因座位周围基因

表达发生了变化,并用李斯特菌、沙门氏菌和流感病

毒感染人免疫细胞,验证了这些基因座位的表达变

化.测 序 分 析 表 明,编 码 内 质 网 氨 肽 酶 ２
(EndoplasmicReticulum Aminopeptidase２,ERAP２)
基因的变异受到强选择.转录组分析发现鼠疫菌感

染后rs２２４８３７４和 ERAP２表达强关联,ERAP２在

rs２２４８３７４保护等位基因型 C中的表达水平比推定

有害的 T等位基因型中高５倍.ERAP２在全球人

群中有两个单倍体型,A 型表达全长的 ERAP２蛋

白,与rs２２４８３７４C等位基因关联;而B型因终止突

变仅表达截短蛋白,与其 T等位基因关联.已有研

究表明,ERAP２具有免疫细胞识别,抗原递呈和

CD８＋ T细胞激活和抗病毒的作用.因此,研究团

队用鼠疫菌感染不同ERAP２等位基因型人巨噬细

胞,观察到在C等位基因型中细胞因子表达升高,验
证了保护等位基因型有利于限制鼠疫菌胞内繁殖,
并增加其抗原递呈,诱导了人体对该菌的保护性免

疫反应.
该研究首次提供了重大传染病对人类基因的选

择压力及其对免疫相关基因座位周围基因表达重塑

的证据.遗憾的是,由于人和小鼠的 ERAP基因型

不同,没能用动物验证这种选择性保护作用.该研

究对近３年来新型冠状病毒感染大流行给人类基因

潜在的压力及重塑的研究具有启示意义.

ERAP２基因的变异有利于人类对鼠疫具有一

定抵抗作用,同时也带来患其他疾病的风险,如克罗

恩氏病.该文发现的其他基因变异(如 CTLA４附

近的rs１１５７１３１９)也是类风湿关节炎和系统性红斑

狼疮的风险突变.因此,该研究的另一个意义就是

将传染病大流行选择压力所致基因变异与现代人对

一些疾病的易感性有效关联.
国内缺乏传染病考古标本的详细记载,限制了

古微生物学和古代传染病对我国人群选择压力的研

究.由于技术的进步,通过核酸测序、单细胞转录组

学以及转基因小鼠动物实验验证基因的功能,对古

DNA研究的发现及其变异基因型功能验证具有极

大的帮助.以本研究为例,如果再通过 ERAP２人

源化小鼠验证选择变异对鼠疫菌感染的保护或易感

作用,就能提供直接证明黑死病选择压力作用的证

据.古微生物学和历史上重大传染病对人类基因重

塑的研究对我们制定未来传染病防控策略及其监测

规划具有重要的启发价值.

４　惊人的巨型细菌

　　２０２２年６月,科学家们在加勒比海瓜德罗普

岛红树林中沉没的腐烂树叶上,发现了迄今为止最

大的、细丝状的、肉眼可见的单细胞细菌,该细菌被

命名为 Thiomargaritamagnifica.该菌平均细胞
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长度大于０．９厘米,最长可达２厘米,比通常的细

菌大５０００倍,拥有巨大的基因组以及超过５０万个

基因组拷贝,展现出前所未有的基因组多倍体特

征.该菌将基因组 DNA 和核糖体包装入靠近质

膜的众多膜囊中,形成独特的细胞器结构,并通过

染色体不对称分离形成子细胞.这项研究颠覆了

以往对细菌大小的认知,改变了原核生物无细胞器

的传统观念.

专家点评:

朱永群　浙江大学求是特聘教授,生命科

学研究院资深研究员,国家杰出青年科学

基金获得者.主 要 从 事 细 菌 与 宿 主 互 作

机 制 研 究,在 Science、Cell、Molecular
Cell、NatureMicrobiology 等期刊 上 发 表

２０余篇论 文,获 得 谈 家 桢 生 命 科 学 创 新

奖、中 国 青 年 科 技 奖、药 明 康 德 生 命 化

学奖、教育部自然科 学 奖 一 等 奖、国 家 自

然科学基金优秀青年科学基金、英国皇家学会牛顿高级学

者等荣誉和资助.

近日揭晓的Science 杂志２０２２年十大科学突

破,以“惊人的巨型细菌”为题,介绍了由美国劳伦

斯—伯克利国家实验室、法国安的列斯大学以及美

国加州大学旧金山分校的科学家们联合发现的一种

名为 Thiomargaritamagnifica的巨大细菌.
该巨型细菌的发现颠覆了人们对细菌大小的传

统认识.微生物通常是肉眼不可见的,比如细菌大

小通常大约在０．５至５微米,需要使用显微镜才能

观察到.相对而言,真核细胞比细菌要大很多,通常

为１０~２００微米,一些非常大的真核单细胞甚至可

达几厘米.在 Thiomargaritamagnifica(可翻译为

巨大硫珠菌)被发现之前,人们发现最大的单个细胞

细菌为同一菌属的纳米比亚硫珠菌(Thiomargarita
namibiensis),它的平均长度为１８０微米,最大长度可

达７５０微米,而新发现的 Thiomargaritamagnifica的

平均长度足足比它大５０倍,完全肉眼可见.

Thiomargaritamagnifica不仅体积大,而且基

因组也异常庞大,突破了人们对原核生物基因组的

以往认知.其基因组所含碱基对数为近１２Mb,编
码了高达１１７８８个基因,是原核生物通常基因数(约

３０００ 多 个 基 因)的 三 倍 多,目 前 Thiomargarita
magnifica近一半的基因功能尚不能被注释,有待进

一步研究.Thiomargaritamagnifica的基因组大小

甚至可以跟部分真核细胞基因组相匹敌,比如与同

为１２Mb的酿酒酵母(Saccharomycescerevisiae)的

基因组.Thiomargaritamagnifica所含的基因数目

大大超过了常用模式真菌构巢曲霉(约含有９５００个

基因)基因数.

图４　长线状的Thiomargaritamagnifica细胞跟硬币大

小对比,Thiomargaritamagnifica的平均长度可达厘米,
挑战了细菌的传统概念(图片来源:Science官网)

另外 Thiomargaritamagnifica还是个独特的基

因组多倍体细胞,其细胞每毫米的长度上平均含有

３万多个基因组拷贝,而全长２厘米的细菌内含有

超过５０多万个基因组拷贝.这种多倍体的特性可

以允许该菌通过同源重组来平衡基因组拷贝数量,
并保证其基因组的保守性.以往发现有些体型大的

细菌也常常是基因组多倍体,但一般只有十个到几

万个基因组拷贝,而 Thiomargaritamagnifica基因

组拷贝数比之前已知细菌最大基因组拷贝数还要高

出至少一个数量级.

Thiomargaritamagnifica的发现还完全改变了细

菌无细胞器的概念.像真核细胞一样,Thiomargarita
magnifica细胞内具有复杂的含膜细胞器结构.在该

菌细胞中央含有巨大的液泡,沿整个细胞长丝连续

分布,大约占细胞总体积的７０％左右,而在靠近细

胞质膜附近,形成了一个个被命名为pepin的膜囊.

Thiomargaritamagnifica将基因组 DNA 和核糖体

包装入这些膜囊中,这些区室化的膜囊在质膜附近

形成了复杂的内膜网络,Thiomargaritamagnifica
利用这些膜囊和内膜网络上的 ATP 合成酶产生

ATP分子提供能量,这一特征跟真核细胞利用线粒

体产生 ATP的过程是非常相似的,完全不同于之前

人们所揭示的细菌将基因组 DNA 置于细胞质中、
通过细菌质膜上 ATP合成酶产生 ATP的情况.

Thiomargaritamagnifica的这些特性打破了原

核生物的传统概念,突破之前人们对微生物的认知,
可能反映了原核细胞到真核细胞的数十亿年进化的

过渡形式.然而 Thiomargaritamagnifica近一半的
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基因功能有待阐释,调节和稳定巨量的基因组拷贝

数的机制也不清楚.Thiomargaritamagnifica周围

没有附生细菌,其基因组有２５．９％的序列属于生物

合成基因簇,编码了数十种模块化非核糖体肽合成

酶和聚酮合酶系统,说明其含有大量的次级代谢途

径,可用于挖掘新型抗生素或活性化合物.
我国在超大细菌方面的研究非常少,在全新菌

株鉴定和研究上的重要成果也不多.跟国际同行相

比,我国在新型菌株以及关键功能性菌株方面明显

缺乏核心竞争力,相关的基础研究有待加强.我国

国土辽阔,环境资源丰富,生物遗传背景极为多样,
为我们发现新型细菌创造了很好的基础和优势.期

待在不久的未来,中国科学家们在此方向取得重要

突破.

５　２００万年前环境DNA重现古老生态系统

　　一般来说,DNA的保存期限为１００万年左右,
因为更早的 DNA 中,遗传物质严重降解.２０２２
年,科学家们在北极的沙漠冻土中,成功提取到了

至少２００万年前的 DNA 片段.而通过这些 DNA
片段,科学家们还原出了非常与众不同的生态系

统,其中有驯鹿、野兔甚至乳齿象.此前很难有人

会想到,这种已经灭绝的大象近亲的活动范围,会
延伸到如此北部的地方.

专家点评:

付巧妹　中国科学院古脊椎 动 物 与 古 人

类研究所研究员、分子古生物学实验室主

任、国家杰出 青 年 科 学 基 金 获 得 者、国 家

重点研发计划首席科学家、发展中国家科

学院 (TWAS)青 年 通 讯 院 士、美 国 霍 华

德休斯 医 学 研 究 所(HHMI)国 际 青 年

学者.主要从 事 演 化 遗 传 与 群 体 遗 传 学

研究,在古 DNA 探索人类起源与演化问

题上取得一系列突破性成果,如破译东亚、世界最早现代人

基因组等,在 Nature、Cell、Science 等国际期刊发表学术论

文６０余篇(包括 ESI高被引论文１２篇),获国家发明专利授

权２项.曾被 Nature评为“中国十大科学之星”之一,获中

国青年五四奖章、中国青年科技奖—特别奖、陈嘉庚青年

科学奖—生命科学奖、首届科学探索奖等.

最近,哥本哈根大学埃斯克维勒斯列夫(Eske
Willerslev)团队与合作者通过提取２００万年前冻土

里的古DNA,重建格陵兰岛北部更新世早期的森林

生态系统,入选Science杂志“２０２２年度十大科学突

破”.这项研究用迄今最古老的环境 DNA 绘制出

现存生态系统所无法类比的远古生态景观和多样化

物种世界,不仅刷新了古 DNA 研究的时间上限,显
示出环境古DNA追溯远古生物群落演化的强大威

力,而且为现代物种应对未来气候环境变化的适应

性研究提供了重要线索.
环境古 DNA 是指从冰川、冻土、湖泊沉积物、

泥炭沉积物、遗址文化层、牙结石、粪便化石等古环

境样品中提取得到的混合有多物种的古 DNA.早

在２０世纪９０年代,科学家们已经开始利用最新的

分子生物学技术提取测序古环境样品中的动植物

(包括人类)与微生物 DNA.２００３年,维勒斯列夫

等从西伯利亚冻土和新西兰洞穴沉积物中提取到许

多已灭绝的哺乳动物和鸟类的 DNA 片段,首次证

实环境古 DNA 重现远古生态系统、揭示灭绝物种

生存与演化历史的广泛可能.二十多年来,国内外

古遗传学家们不断探索开发和利用更高效的提取和

富集技术,从世界不同遗址的古环境样品获得遗传

信息更丰富、更多样化的古 DNA.比如维勒斯列夫

团队相继从格陵兰岛、阿拉斯加内陆育空河岸、墨西

哥北部洞穴等地近万年至百万年前的沉积物里获得

许多灭绝动植物的谱系类型与时空分布信息;德国

斯万特帕博团队创新开发沉积物古 DNA 杂交捕

获方法从西伯利亚和欧洲多处洞穴沉积物里捕获尼

安德特人古人类DNA,我们实验室团队从青藏高原

白石崖溶洞晚更新世沉积物里获得东亚首例丹尼索

瓦人DNA等,揭示灭绝古人类的种群多样性及迁

徙分化历史.这一系列研究不断突破环境古 DNA
研究的时空尺度和研究深度,为２０２２年的突破性工

作奠定了重要的理论和技术基础,为探秘过去的地

球生态景观与多样性物种的演化历史打开全新的

窗口.

图５　冻土古DNA重现２００万年前格陵兰岛上一个独特

的动植物群落(图片来源:Science官网)

DNA究竟能保存多久? 这是古遗传学领域尤

其关注的问题.此前科学家根据 DNA 的半衰期推

算,在如冻土之类的理想条件下,DNA 理论上可以
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存活１００万年.然而,瑞典洛夫达伦等在２０２１年

西伯利亚冻土中的１２０万年前猛犸象臼齿里成功提

取DNA,首次突破古DNA研究的百万年极限;维勒

斯列夫等２０２２年再发表从北极地区２００万年前冻

土里提取的动植物与微生物 DNA,得以再次跨越

２００万年的门槛,为我们开启了追溯远古时代地球

与生命历史的新篇章.
这一篇章极具开创性意义,不仅在于它为我们

深度观察过去生物的遗传多样性,细节性揭示灭绝

生物群落的分布、演化与适应提供了新的视角,而且

在于它所揭示的生态景观重塑了我们对古老环境与

物种相互作用的认识,为我们预测当前全球变暖对

现代物种可能带来的影响提供帮助.结合气候记录

与古DNA证据,研究表明２００万年前的格陵兰岛北

部皮里地区经历了剧烈的气候变化,气温大幅上升,
与我们预计将在全球变暖中面临的地球气候非常相

似.当时,这原是一片生长着杨树、桦树、雪松,各种

北极和北方灌木和草本植物的沿海森林,生活着乳

齿象、驯鹿、野兔、旅鼠等动物,区域内还有着温暖的

地表水环境,存在着绿藻、珊瑚和大西洋鲎种群等海

洋生物,这种北极物种和温带物种并存的独特生态

系统已不复存在.但进一步探究这些幸存的物种如

何在不同的生态环境中适应性进化,将为我们制定

应对未来气候变化的相关策略提供启示和借鉴.此

外,乳齿象DNA的发现亦为我们带来新的认识,此
前化石记录表明这种已灭绝的远古动物活动范围因

间冰期的气候变化,从中美洲的亚热带北迁至阿拉

斯加,而环境古DNA 研究弥补了化石的缺憾,为乳

齿象向更北部格陵兰岛的迁徙扩张提供了新的

证据.
这项研究无疑为环境古 DNA 研究树立了新的

灯塔,让我们期待未来有更古老、更丰富生物物种的

DNA被发现,用以揭示地球上各种生命形式起源与

演化的更多谜团,朝着更久远的历史继续探索.

６　更易于耕种的多年生稻

　　世界上主要的粮食作物———水稻、小麦、玉米,
都是一年生作物,在每次收获后都必须重新种植.
这对农民来说是繁重的劳作,还可能导致土壤侵蚀

等环境问题.多年生作物可以减轻这些负担,但培

育足够长寿和高产的作物一直是一个巨大挑战.
该研究详细报道了胡凤益团队２０多年来通过种间

远缘杂交创制多年生稻的研究成果.基于亚洲栽

培稻与长雄野生稻种间杂交,研究团队成功创制了

多年水稻,培育了系列多年生稻品系,审定了３个

多年生稻品种,在全球多年生粮食作物育种领域具

有里程碑意义.多年生稻品种“PR２３”连续种植４
年,每年收获２季,平均每季产量为６．８吨/公顷,
与一年生稻产量(６．７吨/公顷)相当.目前该品种

正在快速推广,２０２１年,中国南方种植了１．５万公

顷,相比２０２０年增长了四倍.PR２３和类似品种也

正在非洲进行试验.

专家点评:

黄学辉　上海师范大 学 生 命 科 学 学 院 教

授、博士生 导 师,国 家 杰 出 青 年 科 学 基 金

获得者.主要 从 事 水 稻 遗 传 学 研 究 和 生

物 信 息 学 技 术 开 发,以 通 迅 作 者 在

Nature、Cell、NatureGenetics等期刊发表

学术文章多 篇.获 得 国 家 自 然 科 学 奖 一

等奖、张海银种业促进一等奖等奖项.

魏　鑫　上海师范大学生 命 科 学 学 院 教

授、博士生 导 师,国 家 优 秀 青 年 科 学 基 金

获得者.主 要 从 事 作 物 遗 传 学 研 究 和 品

种 培 育 工 作,以 第 一 作 者 在 Nature
Genetics、NatureCommunications 等 期 刊

发表学术文章多篇.育成作物新品种３个

并推广应用,获得湖北省科技进步奖一等

奖１项.

水稻是人类重要的粮食作物,据估计全球水稻

种植面积目前已达２４亿亩,养活了近一半的世界人

口.«荀子»一书中写道“春耕、夏耘、秋收、冬藏,四
者不失时,故五谷不绝,而百姓有余食也”.水稻成

熟收获之后,植株枯萎还田,到来年春天还需从头耕

种.人们就一直在设想,能不能像种果树那样,水稻

播种一次后可多次收获,这样就无需每年重复播种

育秧、耕田移栽,可省去很多农业劳作环节,节省人

力物力.
道法自然,这种能连续生活多年、多次开花结实

的多年生特性其实在水稻的近亲中就广泛存在.栽

培水稻所在的稻属有二十多种野生稻,其中很多都

具有多年生的特性.真正的难点在于如何把野生稻

中的多年生特性导入到栽培稻中.为了解决这个难

题,我国云南大学胡凤益团队二十余年一直在做着

艰辛探索.
难点之一是供体的选择.利用普通野生稻的匍

匐茎和长雄野生稻的地下茎等方式都有可能实现多

年生特性.然而,匍匐茎对冬季的低温和干旱敏感,
通过反复试错,证明地下茎才是切实可行的方式.
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因此,胡凤益团队选用了长雄野生稻和栽培稻进行

杂交,将长雄野生稻通过地下茎进行无性繁殖的特

性导入栽培稻中.

图６　通过一年生的栽培稻(a)和多年生的长雄野生稻

(b)的杂交选育出多年生的栽培稻(c,d)(图片来源:
https://www．nature．com/articles/s４１８９３Ｇ０２２Ｇ００９９７Ｇ３)

另一个难点是需要在反复杂交、回交过程中既

维持栽培稻高产、优质的特点又完整添加地下茎发

育的特性.整个选育过程涉及多个世代大量中间材

料的选择,单纯依靠表型筛选容易产生误判.胡凤

益团队鉴定出了控制地下茎发育的遗传位点,利用

这些位点上的分子标记进行辅助选择,不断地用分

子标记去跟踪,保证了多年生特性的稳定遗传,同时

还提高了后代品系的选育效率.
克服了一个又一个困难,胡凤益团队最终取得

了突破性的进展,培育出了单次播种后可越冬、免
耕、能连续收获多次的多年生稻.规模化试种后,多
年生稻取得了不俗的成绩.其中的一个品种“多年

生稻２３”于２０２２年９月被国家农业农村部指定为全

国推广新品种,预计将进一步扩大推广面积.
接下来,科学家有望通过图位克隆等方法发掘

到长雄野生稻中地下茎发育的关键基因,利用分子

育种将多年生特性精准导入到更多的栽培稻品种

中.此外,目前的多年生稻遇到连续５天低于４℃
的低温天气时,再生性会受到显著的影响,限制了多

年生稻在华中、华东等水稻种植区的推广,提高耐寒

性将是多年生稻研究的重要课题.幸运的是,野生

稻中也发现了强耐寒性的种质资源.例如,位于江

西东乡和湖南茶陵等地区的普通野生稻,可以在

－９℃的低温下安全过冬,具有很强的耐寒性.如

果将这些野生稻的耐寒基因资源导入多年生稻,有
望提高其耐寒性.

多年生稻的成功培育也是半个世纪以来中国科

学家在植物遗传育种领域取得的研究成果的一个缩

影.相信在不久的未来,中国科学家在植物重要性

状的分子解析和突破性品种的培育上还会取得更多

原创性的发现和成果,为探索生物学基本科学问题

和解决粮食问题做出更多贡献.

７　人类首次行星防御实验成功

　　 科幻片中的剧情,在 ２０２２ 年 成 为 了 现 实.

２０２２年９月２６日,由 NASA 发射的 DART(戏称

“打他”)航天器,成功撞击距地１１００万千米的一颗

小行星,并使其偏离轨道.这意味着,如果未来发

现近地小行星撞击地球的威胁,人类将有可能有应

对之计.毕竟之前有研究表明,６５００万年前“希克

苏鲁伯小行星撞击”事件直接导致了恐龙的灭绝.
尽管这次撞击是一次性任务,但是它为科学家们提

供了关键数据参考,能为以后设计任何撞击小行星

任务动量模型提供数据支撑.

专家点评:

季江徽　中国科学院紫金 山 天 文 台 研 究

员、博士生导师.现任中国科学院行星科

学重点实验室主任、中国天文学会行星专

业委员会 主 任.研 究 方 向 为 太 阳 系 小 天

体、系外行星与原行星盘,发表论文１００余

篇.研究成果多次入选年度十大天文科技

进展,获得江苏省科学技术奖二等奖(第一

完成人).现任ScientificReports、Research
inAstronomyandAstrophysics、«天文学报»等期刊编委.

２０２２年９月２６日,美国国家航空航天局(National
AeronauticsandSpaceAdministration,NASA)的“双
小行 星 重 定 向 测 试”(DoubleAsteroidRedirection
Test,DART)探测器撞击上了迪莫弗斯(Dimorphos)
小行星,入选了Science 杂志２０２２年“十大科学突

破”,标志着人类首次行星防御实验成功.
双小行星系统Didymos(编号６５８０３)距离地球

１１００万千米,主星 Didymos直径为７８０米;卫星迪

莫弗斯的直径为１６０米,是一个近球形的碎石堆.

DART以６．２千米/秒的速度撞向迪莫弗斯,撞击产

生的喷射流由于反冲作用转移了部分动量,使其沿

轨道方向的速度瞬时减小了２．７０±０．１０毫米/秒,
导致两颗小行星相互绕转的周期缩短了３２分钟,这
证明了撞击对于偏转小行星轨道是极为有效的.

DART利用搭载的光学导航相机和智能导航技

术,传回了迪莫弗斯的图像并确定了撞击点(图７).詹

姆斯韦伯太空望远镜(JamesWebbSpaceTelescope,

JWST)和 哈 勃 望 远 镜 (HubbleSpaceTelescope,

HST)也分别在红外和可见光波段对撞击进行观

测,研究碰撞后小行星的喷射物质(图８、图９).
近地天体对地球环境及其生物圈带来显著影

响,其中直径大于１４０米且离地球轨道小于７５０万
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图７　DART调整轨道和指向以锁定撞击点[１]

图９　JWST在红外波段观测的撞击尾迹(NASA/ESA/CSA)

图８　HST观测的碰撞后第０．７天到第８．８天喷射物质的演变[２]

千 米 的 潜 在 威 胁 天 体 (Potentially Hazardous
Asteroids,PHA)对地球有可能构成直接威胁.迄

今,天文学家发现了３１６３７颗近地天体,约８％为

PHA.据估计,已发现的 PHA 的总数尚不足理论

估计数量的三分之一,直径大于４０米的近地天体的

发现数量仅占３％.未来１００年内,仍有１７颗PHA
没有排除与地球相撞的危险,若改变它们的轨道,目
前最有效的技术手段是利用航天器直接撞击小行星.

DART是第一个使用人造探测器在地球以外

撞击近地小行星的空间任务,最终改变小行星的运

行轨道.这次实验证明了 DART技术的可行性,若
在未来发现其他对地球构成威胁的近地小行星,使
用这一轨道偏转的方法可消除其带来的威胁,进而

拯救整个人类文明.
小行星是太阳系的“活化石”,蕴含了地球生命

和水体起源的重要线索,也蕴藏着“婴儿期”太阳系

的关键信息,具有科学研究价值.同时,探测发现和

研究近地天体的组分、结构及其演化是天文学前沿

课题.小行星防御关乎人类共同命运,发现并监测

近地天体体现了人类对其所赖以生存的地球周边太

空环境的密切关注,探测和研究近地天体是探索和

平利用太空的重大需求.因此,建立全球天地一体

化小行星监测预警网与小行星防御系统非常必要.
中国科学院紫金山天文台的近地天体望远镜是

国内发现近地天体的主力设备,也是中国加入国际

小行星预警网开展数据共享的唯一主干设备,目前

已发现近地天体３７颗.２０２３年４月,中国科技大

学—紫金山天文台共同研制的２．５米“墨子”望远镜

落成,预计将在小行星探测和监测预警作出重要贡

献.早在２０１２年,中国“嫦娥二号”探测器近距离

(千米内)探测具有潜在威胁的近地小行星图塔蒂

斯[３],这是小行星空 间 探 测 和 防 御 的 有 益 尝 试.

２０２５年前后将要发射的天问二号探测器和中国空

间站工程巡天望远镜亦必将发挥关键作用.
应该看到,我国在该领域与国际先进水平仍存

在较大差距.首先,我国近地天体监测预警观测能

力薄弱,具有大范围搜索能力的设备口径小、数量

少、站址单一、探测能力有限,观测设备能力亟待提

升.其次,我国尚未建立建制化的近地天体监测预

警体系,在国际组织中交流和数据共享过程中处于

较低地位,急需加强国际合作.第三,缺少国家近地

天体科学数据与研究中心,需合理布局学科方向,加
强基础科学研究与人才队伍建设.

国家航天局宣布,我国将着手组建近地小行星

防御系统,完善建立地基天基对小行星的监测预警

系统.在“十四五”末期,我国拟实施一项地外小天

体防御任务,计划对某一颗有威胁的小尺寸的小行

星,既进行抵近观测,又实施就近撞击,改变其轨道
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进行技术实验,为小天体防御全球科技治理贡献中

国智慧、中国方案和中国力量.

８　RSV疫苗取得突破进展

　　呼吸道合胞病毒(RSV)通常只会引起轻微的

类似感冒的症状,但在婴儿中,这种病毒会引发肺

部的小气道炎症,在老年人中,它会恶化现有的肺

部和心脏疾病.５０多年前,一种预防 RSV 的实验

性候选疫苗在临床试验中导致两名儿童死亡,导致

了８０％的接种者住院,此后,RSV疫苗的研发中断

了数十年.之后发现了其中的关键原因:由整个

RSV病毒的化学灭活版本制成的疫苗只能引发相

对较弱的抗体,不仅不能阻止病毒感染,还会帮助

RSV破坏呼吸道.美国国家过敏和传染病研究所

的BarneyGraham 等人在２０１３年取得的一项关键

进展,使得新的 RSV 疫苗能够避免上述问题.基

于这一发现,葛兰素史克(GSK)和辉瑞开发的两种

RSV 疫苗在大规模临床试验中证实,它们可以安

全地保护受RSV 影响最严重的两个群体:婴儿和

老年人,而且都预防了６０岁以上人群的严重疾病,
没有引起严重副作用.这些RSV候选疫苗可能会

在明年获得世界各地监管机构的批准.

专家点评:

夏宁邵　教授,厦门大学国家传染病诊断

试剂与疫苗工程技术研究中心主任,传染

病疫苗研发 全 国 重 点 实 验 室 主 任.入 选

中国医学科学院学部委员,国家杰出青年

科学基金获得者,长江特岗学者.以通讯

或 共 通 讯 作 者 在 The New England
Journalof Medicine、The Lancet、The
LancetRespiratory Medcine、TheLancet

InfectiousDiseases等高水平期刊发表论文５０余篇,近九年

连续入选 爱 思 唯 尔 中 国 高 被 引 学 者,是 首 位 且 两 度 入 选

NatureBiotechnology 全球转化研究者 TOP２０榜单的中国

内地学者(２０１６、２０２０),以第一完成人获国家技术发明奖二

等奖、国家科技进步奖二等奖、全国创新争先奖、中国专利金

奖、全国抗击新冠肺炎疫情先进集体、求是杰出科技成就奖

集体奖等.

郑子峥　副教授,厦门大学公共卫生学院

实验医学系副主任,国家传染病诊断试剂

与疫苗工程技术研究中心病 毒 与 宿 主 相

互作用研究 方 向 负 责 人.主 要 从 事 病 毒

的感染机制与诊治靶点研究.在Science、
Nature Communications、PNAS、Cell
Reports等高水平期刊发表SCI论文３０余

篇,合计引用１２００余次,获得国内外发明

专利授权１０余项.

２０２２年是呼吸道合胞病毒(RespiratorySyncytial
Virus,RSV)疫苗领域迎来突破之年.辉瑞(Pfizer)、
葛兰素史克(GSK)以及莫得纳(Moderna)公司先后

完成并且披露了III期临床试验的积极性数据,疫苗

取得的突破性进展成功入选Science２０２２年“十大

科学突破”.

图１０　RSV疫苗可以帮助婴儿远离重症监护室(图片来

源:Science官网)

RSV病毒是一种常见的儿童下呼吸道感染病

原体,是导致全球婴儿入院治疗的首要致病因素.
据统计,全球每年约有１０．２万儿童死于 RSV感染.
同时RSV也会导致老年人和免疫系统受损的成年

人严重的健康问题.长期以来,研发 RSV疫苗一直

是医学界的追求,但由于病毒本身的复杂性,研究进

展缓慢.２０世纪６０年代,第一代 RSV 疫苗采用了

全病毒灭活的策略,称为FIＧRSV.该疫苗在婴幼儿

接种后并没有产生保护性应答,反而使得接种儿童

在随后的初次感染中产生了增强的呼吸道疾病

(EnhancedRespiratoryDisease,ERD)并导致两名

婴儿死亡.这使得RSV疫苗的研发陷入停滞,之后

３０多年的时间里,RSV疫苗的研发工作一直在谨慎

推动中,但２０２１年前几乎所有进入临床试验阶段的

疫苗均以失败告终.

RSV的膜表面蛋白F是近年来 RSV 疫苗研发

的主要靶蛋白.该蛋白作为I类膜蛋白在介导病毒

膜融合的过程中会发生剧烈的构象转变,从 PreＧF
构象转变成PostＧF构象,从而完成病毒的早期感染

过程.由于PreＧF存在结构不稳定性,研究者长期

将PostＧF作为F蛋白的主要构象并应用于疫苗研

究中,这也最终导致了疫苗的有效性不足.２０１３
年,厦 门 大 学 与 美 国 国 立 卫 生 研 究 院 (National
InstitutesofHealth,NIH)合作,鉴定出一株可稳固

PreＧF的高中和单抗,从而解析 PreＧF的分子结构,
并应用于疫苗免疫原设计中,获得了稳定 PreＧF构
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象的 F蛋白———DSＧCav１,该蛋白在小鼠和食蟹猕

猴上诱导出了前所未有的血清中和应答.该成果也

入选了Science２０１３ 年“十大科学突破”,标志着

RSV疫苗研究从经验主义转向理性设计,拉开了结

构指导疫苗设计的序幕.
截至２０２３年初,共有六款候选疫苗正在进行Ⅲ

期临床试验,其中五款采用了稳固的 PreＧF 形式.
Pfizer、GSK以及 Moderna公司率先披露的III期临

床试验的数据中,三种疫苗均展现了优于以往的保

护效力.GSK的疫苗应用增强 T 细胞应答型佐剂

加强RSVA２的PreＧF蛋白免疫,在６０岁以上人群

中针 对 RSV 相 关 下 呼 吸 道 疾 病 的 保 护 率 超 过

８２％.Pfizer采用了无佐剂形式的 PreＧF蛋白双价

疫苗策略,在针对６０岁以上老年人和孕妇的临床试

验中都得到了较好的数据,孕妇接种该疫苗后通过

母传抗体对９０天内新生儿RSV相关严重下呼吸道

疾病的保护率可达８１％,６个月内的保护率仍有

６９％.Moderna公司采用了与其新冠疫苗相同的

mRNA疫苗技术,在针对６０岁以上老年人的Ⅲ期

临床试验中的相关下呼吸道保护率达到了８４％.
这一系列令人振奋的结果为缓解 RSV 疾病负

担带来了希望,也标志着疫苗研发进入了精确抗原

设计时代,但 RSV 的疫苗研究仍然面临一系列问

题.首先现有临床数据只评估了一个 RSV 流行季

的保护性,疫苗的跨季保护效果仍然未知.部分前

期研究结果依然提示,即使由 PreＧF所诱导的高效

中和抗体,依然存在随着滴度降低导致ERD的相关

风险.GSK和Pfizer在III期临床中分别设计了连

续２~３个 RSV 流行季的持续监测,其监测结果值

得关注.其次疫苗安全性仍有待考证,GSK 针对孕

妇开发的无佐剂形式 RSVPreF３疫苗因为安全问

题,III期临床试验提前停止.目前仍然不清楚造成

安全性问题的原因,还需要更进一步的研究分析.
此外,最重要的是,目前还没有针对儿童的疫苗进入

临床III期,而未感染过 RSV 的新生儿才是对疫苗

有最大需求的人群,同时该人群也是对 RSV疫苗的

最大挑战,他们不成熟的免疫系统以及至今不能完

全解释、避免的 ERD问题依然是 RSV 疫苗研发中

的重要不确定因素.因此,RSV 疫苗的研发依然任

重道远.

９　创造性人工智能的快速发展

　　２０２２年 AI圈最大的趋势,非生成式 AI(AI
GeneratedContent,AIGC)莫属.它意味着,AI进

军到了此前被视为“人类独占”的领域,如艺术表

达、科学发现.最初 AI这种渗透是缓慢的,但在今

年逐渐形成了一场抢地战.DallＧE２先声夺人,以
逼真、契合的效果,掀起了文本—图像模型的新趋

势.紧接着StableDiffusion在更大众层面掀起狂

潮———当然也引发艺术圈争议.但用扩散模型生

成精美的图像视频,已经成为了今年科技巨头都在

冲的领域,Meta、Google都在接二连三发布相关模

型.以及在科学探索、数学、编程方面,AI也在大

举阔步.２０２１,AlphaFold２就获得了Science年度

最 大 突 破.２０２２ 年,DeepMind 相 继 发 布 了

AlphaTensor、AlphaCode.其中,AlphaTensor打

破矩阵乘法计算５０年记录,可用于计算机图形学、
物理模拟和机器学习.AlphaCode则在编程比赛

中,成绩超过了一半人类选手.尽管 AIGC目前还

尚存许多争论,但毋庸置疑的是,它能开拓人类的

创造力.这种现象,或许就像过去人类接受织布

机、照相机等发明的过程一样.

专家点评:

俞　扬　 南 京 大 学 人 工 智 能 学 院 教 授.
主要从 事 机 器 学 习、强 化 学 习 的 研 究 工

作.研究工作获４项国际论文奖励和３项

国际算法竞赛冠军,入选IEEE“国际人工

智能十大新星”.

图１１　MidJourney生成的“２１２３年南京俯瞰图”

２０２２年,Science 将“创造性人工智能”选为十

大科学突破之一.与其他科学突破相比,这个题目

不是单一的发明,而是人工智能技术在“创造性”领
域的应用.代表性系统包括 OpenAI的 DALLＧE、

MidJourney网站和开源的StableDiffusion系统,这
些系统可以根据人类用户提供的文本描述生成图

像.DeepMind的 AlphaCode和微软的 Copilot可
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以根据文本描述生成代码,而 AlphaFold支持新蛋

白质结构的生成.DeepMind的 AlphaTensor则是

发现了更快的矩阵乘法.
利用人工智能技术辅助人类产生创造性成果这

一方向有长期的研究.经典的应用主要基于搜索算

法,以突破人类思维的局限,找到在人类定义的解空

间中更好的解决方案.例如,美国国家航空航天局

(NationalAeronauticsandSpaceAdministration,

NASA)在２００６年使用进化算法优化天线,获得了

与人类设计不同的紧凑而高效的ST５天线.在低

维空间搜索未知的更好解已相对成熟,AlphaTensor
发现更快的矩阵乘法即属于此类研究.然而,在高

维度空间对象(如文本、代码和图像)中“创作”还需

要在高维度空间中评估所创建对象的真实性,需要

克服准确计算和高维度空间概率采样的困难.
生 成 对 抗 网 络 (Generative Adversarial

Network,GAN)于２０１４年问世,引入了判别模型来

区分真实图像和生成图像,突破了建模高维度空间

概率分布的难题.GAN 可以学到从随机数到逼真

图像的映射函数,使得在随机数空间中采样可生成

不同的图像.然而,对抗学 习 过 程 容 易 不 稳 定.

２０２０年出现的扩散模型从随机数逐渐还原出目标图

像,极大地提高了训练的稳定性,成为图像生成的主

要模型.２０１７年,Google提出了用于自然语言理解

任务的注意力网络 Transformer,对于顺序文本数

据具有 出 色 的 建 模 能 力.２０１９ 年 左 右,Google、

OpenAI等组织开始扩大模型规模,不断将训练数

据和模型规模推向极限.２０２２年,这些模型的输出

产生了惊人的效果,OpenAI基于 Transformer的

ChatGPT模型具有流畅的问答能力和广泛的知识,
而DALLＧE和 MidJourney可以从语言中生成逼真

的图像.
创造性人工智能技术的发展可以在艺术创作、

文化遗产、教育等领域发挥积极作用.它极大地提

高了高质量作品的生产效率,帮助人类在各个领域

扩展创造力,促进技术创新和进步.在这方面,中
国的多所高校和研究所正在进行相关领域的基础

研究,产品领域也有百度的“文心一言”等模型.
随着算法、计算能力和数据量的不断进步,预计在

不久的将来将出现更多、更好的创造性人工智能

产品.
可以看出,“创造性”人工智能技术并非像人类

一样产生创新能力,而是辅助人类在定义的空间中

进行探索.作为辅助工具,当前生成模型的可控性

不足.为了生成符合预期的图像,用户通常需要反

复调整他们的描述.如何更好地控制人工智能模型

的创造性输出是未来的一个重要研究问题.解决这

个问题将使人工智能辅助创造力的能力和效率提升

到一个新的水平.在应用层面,保障训练数据(原创

图像、文章、代码)的版权、抑制虚假信息的生成、消
除生成结果中的歧视和刻板印象,将使“创造性”人
工智能技术被广泛的接受和应用.
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