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汤洪波、聂海胜、刘伯明（从左至右）与中外媒体记者见面。 王卫东摄

科学家发明可媲美脑计算的非线性新器件
本报讯 近日，复旦大学微电子学院教授周鹏

团队与中科院上海技术物理研究所研究员胡伟达
团队合作，利用二维原子晶体的双极性固有特征，
实现了单晶体管基非线性逻辑运算，为高性能低
功耗智能系统的发展提供了新的技术途径。相关
研究成果发表于《自然—电子学》。

人脑在 20 瓦特的能量消耗下即可进行高度
智能计算，其主要原因在于单个神经元细胞具备
多种线性和非线性运算功能。长期以来，科学家一
直采用传统晶体管电路模拟人脑中的突触及神经
元功能实现神经形态计算。然而，布尔逻辑运算需
要多个器件组合才能实现，不仅硬件资源开销大，
而且信息处理过程极为耗能，远不及神经元细胞

计算的高效性。
在由传统器件构成的系统中，随着突触或神

经元单元增多，所需晶体管数目呈指数式增长，严
重制约了类脑神经形态计算芯片的快速发展。因
此，从实现人脑神经元功能出发，利用单晶体管获
得非线性计算能力，有望构建真正意义上的“电子
大脑”，实现高性能、低功耗的智能计算。

针对具有重大需求的类脑神经形态技术，周
鹏与胡伟达团队引入了二维材料的独特非掺杂
极性特征，提出的新型类神经元逻辑晶体管在
器件、系统层面上都展现出了巨大的应用优势：
不同极性（双极性硒化钨、n 型硫化钼以及 p 型
黑磷）的单晶体管可模拟神经元细胞实现完整

的布尔逻辑操作；基于不同新型器件的组合可
进一步构建高面积效率逻辑电路，物理面积节
约最高可以达 78%；同时，新型类神经元逻辑器
件可以构建三维“同或”逻辑阵列，将其应用于
二值卷积神经网络（BCNN），仿真计算表示在同
一技术平台上，该网络计算效率已经超过由忆
阻器存算一体技术构成的 BCNN效率。

研究人员表示，目前基于类神经晶体管逻辑门
的 BCNN芯片正在推进实现中，具有可媲美脑计算
的高功能密度、高效率以及低功耗等特点，将进一步
满足物联网、人工智能等应用的发展需求。 （黄辛）
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当前，全世界约
有 7000万至 1 亿人患
有早期阿尔茨海默
病，10 亿人正遭受精
神障碍困扰。精神神
经系统疾病的新药创
制迫在眉睫。

6月 16日，《自然》
在线发表了两项“背靠
背”研究成果。一篇题
为《代谢型谷氨酸受体
mGlu2 和 mGlu4 与 G
蛋白复合物结构》，另
一篇题为《人源 mGlu2
和 mGlu7 同源和异源
二聚体结构》。上述研
究首次对代谢型谷氨
酸受体（mGlu）从非活
化到完全活化状态精
细构象变化过程进行
了全面阐释，并揭示了
其同源和异源二聚体
复杂的信号转导模式，
为深入认识该类受体
在中枢神经系统中的
功能调控机理提供了
重要依据，对全面认识
C 类 G 蛋白偶联受体
（GPCR）的信号转导机
制具有重大意义。

上述两项研究成
果由中科院上海药物
研究所研究员吴蓓丽
研究组、赵强研究组、
王明伟研究组、柳红研
究组，中科院生物物理
研究所研究员孙飞研
究组以及华中科技大
学教授刘剑峰研究组
合作完成。

新的治疗靶点

《科学美国人》曾
刊文称，阿尔茨海默病
的药物研发失败率高
达 99.6%。

mGlu 属于 C 类
GPCR 家族，是人体
内最重要的神经递质
受体之一。目前人体
共发现了 8 种 mGlu
（mGlu1-8），其功能涉
及学习、记忆、情绪以
及疼痛感知等，是阿尔
茨海默病和精神分裂

症等疾病的治疗靶点。
然而，迄今尚无靶向这类受体的药物成

功上市。C类 GPCR结构与功能研究对精神
神经系统疾病的新药创制具有重要意义。
“与其它类型 GPCR不同，mGlu 等 C

类 GPCR具有独特的激活机制，受体必须
形成同源或异源二聚体才能行使功能。”吴
蓓丽在接受《中国科学报》采访时表示。

但是，长期以来不同类型二聚化对于受
体活性的调控机制和该类受体如何激活 G
蛋白等细胞内效应蛋白一直不清楚。

为了辅助精神神经系统疾病的药物研
发，探明 mGlu2与潜在药物分子相互作用
的机制，2015 年，吴蓓丽团队开始瞄准
mGlu进行研究。

随着研究团队的壮大和研究经验的
积累，吴蓓丽团队逐渐深化研究内容，由
最初的辅助药物开发，转变为同时系统地
解决亟待回答的科学问题。
“GPCR 结构研究本身就具有一定难

度，由于 C类 GPCR的构象更为复杂性，因
此对它进行结构和功能研究更加困难。”吴
蓓丽说。

解析三维结构

以往研究表明，C类 GPCR二聚体通过
调节两个亚基间的相对构象调控受体的功
能。在此次研究中，研究团队通过解析不同
mGlu的结构，发现不同受体以不同方式形成
同源二聚体将各自构象稳定在非活化状态。

研究显示，与之前测定的 mGlu5结构
类似，mGlu7的非激活态结构呈现出一个完
全开放的构象，两个亚基的跨膜结构域之间
距离较远，没有直接接触。

不同的是，mGlu2 二聚体中的两个跨
膜结构域彼此靠近，通过各自的第四跨膜螺
旋形成紧密的相互作用。

对此，研究人员利用氨基酸突变和细胞
信号转导实验，进一步证实 mGlu2中的这
一二聚体界面是该受体亚型特有的，在稳定
受体的非活性状态中发挥着重要作用。“这
一发现展示了该类受体功能调控模式的多
样性。”吴蓓丽说。
“我们希望全面解析不同活性状态下

的 mGlu，尤其是激活态。”为此，吴蓓丽团
队又针对 mGlu2 与激动剂结合的复合物
开展研究。

基于mGlu2分别处于非激活态、激活中
间态和完全激活态的结构，研究团队首次完
整阐释了mGlu在整个活化过程中的精细构
象变化，为深入理解C类GPCR的激活机制
提供了关键信息。

此外，研究团队还解析了 mGlu2跨膜
结构域分别与两种负性变构调节剂结合的
复合物结构，并开展了系统的功能研究。

团队“背靠背”作战

实际上，国内外对 C类 GPCR的研究
已有一段时间，在吴蓓丽看来，此次之所以
能揭示 C 类 GPCR 二聚化及功能调控机
制，一方面得益于冷冻电镜技术的发展，另
一方面在于“背靠背”作战的大团队。

虽然有了冷冻电镜技术的加持，但研究
仍很困难。“我们从现有的 8种 mGlu中筛选
出了 mGlu2，但当时的冷冻电镜技术并不太
适合解析 mGlu2的结构，所以我们采用了 X
射线晶体衍射法测定蛋白质的方法，但这需
要获得非常稳定的蛋白样品。”吴蓓丽说。

由于缺乏经验，研究团队最初是摸着石
头过河。经过两年多的摸索，他们终于获得
了高质量的蛋白样品。

然而挑战才刚刚开始。“虽然获得不错的
蛋白样品后，可以开始尝试使用冷冻电镜技
术，但由于经验不足，加上mGlu2具有较强的
构象灵活性，整个工作充满了挑战。”吴蓓丽
告诉《中国科学报》。 （下转第 2版）

维持生态系统可以“灵活点”

6 月出版的《自然—
生态学与进化》封面展示
了灵活的传粉者———蜜
蜂。在美国亚利桑那州，一
只雌性长角蜜蜂停落在一
朵橙色堆心菊上。在生态
相互作用中，灵活的本地
蜜蜂能够在景观中的不同
小块栖息地上定居。这种
互动的灵活性可能是生态
群落在不同灭绝驱动的压
力下，维持生态系统功能
的一个潜在机制。（徐锐）

图片来源：Jessica L.
Mullins，Allen Beattie/Na-
ture Ecology & Evolution

6月 16日，神舟十二号载人飞行任务新闻发
布会在酒泉卫星发射中心举行。执行神舟十二号
载人飞行任务的聂海胜、刘伯明、汤洪波 3名航天
员也在发射中心问天阁与中外媒体记者见面。

会上，中国载人航天工程办公室主任助理季
启明公布，神舟十二号载人飞船将于北京时间 6
月 17日 9时 22分发射，飞行乘组由航天员聂海
胜、刘伯明和汤洪波组成。
《中国科学报》从此次发布会上获悉，按照空

间站建造任务规划，今明两年将实施 11次飞行任
务，包括 3次空间站舱段发射，4次货运飞船以及
4次载人飞船发射，2022年完成空间站在轨建造，
建成国家太空实验室，之后，空间站将进入应用与
发展阶段。

神舟十二号有四大特点

季启明介绍，今明两年实施的 11次任务紧密
关联、环环相扣。
“近期成功发射的天和核心舱与天舟二号货

运飞船已形成组合体在轨运行。”季启明指出，今
年 4月 29日，中国空间站首个舱段天和核心舱成
功发射，标志着空间站在轨组装建造全面展开。一
个月后的 5月 29日，天舟二号货运飞船携带 3名
航天员 3个月的消耗品、2套舱外航天服及平台物
资“发货”成功，完成与天和核心舱交会对接。

按计划，神舟十二号飞船入轨后，将采用自主
快速交会对接模式对接于天和核心舱的前向端
口，与天和核心舱、天舟二号货运飞船形成组合
体。航天员进驻核心舱，执行天地同步作息制度进
行工作生活，驻留约 3个月后，搭乘飞船返回舱返
回东风着陆场。

季启明介绍，总体看，神舟十二号飞行任务有
以下四个主要特点：一是将进一步验证载人天地
往返运输系统的功能性能。改进后的长征二号 F
遥十二火箭提高了可靠性和安全性；神舟十二号
载人飞船新增了自主快速交会对接、径向交会对
接和 180天在轨停靠能力，改进了返回技术、进一
步提高落点精度，还将首次启用载人飞船应急救
援任务模式。

二是将全面验证航天员长期驻留保障技术。通
过神舟十二号航天员乘组在轨工作生活 3个月，考
核验证再生生保、空间站物资补给、航天员健康管
理等航天员长期太空飞行的各项保障技术。

三是将在轨验证航天员与机械臂共同完成出
舱活动及舱外操作的能力。航天员将在机械臂的
支持下，首次开展较长时间的出舱活动，进行舱外
的设备安装、维修维护等操作作业。

四是将首次检验东风着陆场的搜索回收能
力。着陆场从内蒙古四子王旗调整到东风着陆场，
首次开启着陆场系统常态化应急待命搜救模式。
“上述这些技术的突破与能力的验证，将为后

续空间站建造与应用发展奠定坚实基础，积累宝
贵经验。”季启明表示。

航天员将进行科学实验

航天员刘伯明在回答记者问题时表示：“这次任
务出舱时间大幅增加，而且是多次出舱，任务更加复
杂、艰难，我相信，挑战和考验也不会缺席。”为此，他
们进行了严格、系统、全面的训练。

聂海胜作为此次航天员中年纪最大的一位，
他表示：“我有幸能够开跑空间站建设的‘第一
棒’，是有很多很多的期待的。”

聂海胜透露：“因为空间站很大、时间也很长，
我们确实带了一些私人物品，娱乐的、消遣的，还
有家庭的，到时候，在闲暇时一定会拿出来给大家
展示，与大家一起分享。”

首次参加载人航天飞行的汤洪波说：“经过 11
年的学习训练和磨砺考验，我对自己充满信心。”

发布会上，季启明介绍，根据任务安排，航天
员乘组将在轨完成四个方面的主要工作，包括空
间科学实验和技术试验。

一是要开展核心舱组合体的日常管理。包括
天和核心舱在轨测试、再生生保系统验证、机械臂
测试与操作训练，以及物资与废弃物管理等。

二是要开展出舱活动及舱外作业。包括舱外
服在轨转移、组装、测试，进行两次出舱活动，开展
舱外工具箱的组装、全景摄像机抬升和扩展泵组
的安装等工作。

三是要开展空间科学实验和技术试验。进行
空间应用任务实验设备的组装和测试，按程序开
展空间应用、航天医学领域等实（试）验，以及有关
科普教育活动。

四是要进行航天员自身的健康管理。按计划
开展日常的生活照料、身体锻炼，定期监测、维持
与评估自身健康状态。

17国、9个科学项目搭载

季启明在发布会上介绍，“计划在空间站功能
拓展、空间科学与应用、中外航天员联合飞行、技
术成果转化等领域开展更加广泛深入的国际合
作，使中国空间站成为一个造福全人类的太空实
验室。”为此，中国空间站已做好了相应准备。比
如，配置在核心舱和实验舱上的科学机柜，均配备
了标准化的载荷接口，具备开展各类科学实验国
际合作的能力。

季启明介绍，2016年以来，中国与联合国外空
司合作，面向所有联合国成员国征集了有意搭载
到中国空间站的合作实验项目，“目前已遴选出来
自 17个国家的 9个项目”，后续将适时发布第二
轮合作机会公告。

据《中国科学报》了解，天和核心舱内配置了无
容器实验柜和高微重力实验柜等两个科学实验柜，
均利用了空间中的微重力环境，通过创新设计，实
现科学实验所需的条件。科学实验柜的总体任务由
中科院空间应用工程与技术中心组织承担。

其中，无容器实验柜有望实现对金属和非金
属的“深过冷凝固过程与机理”研究、新型功能材
料制备研究、高温熔体的热物性精确测量研究等。
航天员入驻后在无容器实验柜上进行取出完成实
验的样品盒、装上新样品盒的简单操作后，实验柜
内的过程由地面注入指令执行、实时监控。

而高微重力实验柜则是国际上首次在空间站
舱内采用双层悬浮的模式实现内体的高微重力水
平，旨在为高精度的科学实验提供更好的微重力
环境。目前计划开展基于冷原子干涉仪的“等效原
理”检验技术试验，以期为甄别众多引力理论、寻
找新物理提供证据。

将 RNA写回 DNA 看聚合酶如何“逆行”

寰球眼

本报讯 人们知道，细胞可以将 DNA复制成
一组新的 DNA，然后进入一个新形成的细胞。其
中，涉及一类被称为聚合酶的细胞“机器”，它们也
可以构建 RNA信息，这些从 DNA中心库复制的
信息可以被更有效地“解读”为蛋白质。但聚合酶
被认为只沿着 DNA到 DNA 或 DNA到 RNA的
方向起作用，从而防止 RNA信息被重写回 DNA
中心库中。现在，研究人员首次证明 RNA也可以
被写回 DNA，这挑战了生物学的核心法则。相关
论文近日刊登于《科学进展》。
“这项工作为许多研究打开了大门，并有助于

人们理解自身细胞中有一种将 RNA信息转化为
DNA的机制。人类聚合酶可以高效完成这一任
务，同时也产生了许多问题。”美国托马斯杰斐逊
大学生物化学和分子生物学副教授 Richard
Pomerantz说，这一发现表明，RNA信息可以用作
修复或重写 DNA的模板。

Pomerantz 团队首先研究了一种不寻常的聚

合酶，即聚合酶 兹。在哺乳动物细胞的 14 种
DNA聚合酶中，只有 3 种承担了复制整个基因
组为细胞分裂做准备的大部分工作。剩下的 11
种主要参与检测和修复 DNA链的断裂或错误。

通常，聚合酶可以修复 DNA，但会产生许多
错误或突变。研究人员注意到，聚合酶 兹的一些
“坏”特性是与另一类酶共享的，尽管后者在病毒
中更常见———逆转录酶。例如，艾滋病病毒（HIV）
逆转录酶与 DNA聚合酶类似，但可以结合 RNA
并将 RNA读回 DNA链。

于是，研究人员测试了聚合酶 兹与 HIV逆转
录酶之间的关系，证明了聚合酶 兹能够将 RNA信
息转化为 DNA，并且效果媲美 HIV逆转录酶。他
们表示，聚合酶 兹 在使用 RNA 模板编写新的
DNA信息时，比在 DNA中复制 DNA时更高效，
引入的错误也更少，表明这可能是它在细胞中的
主要功能。

之后，该团队与南加利福尼亚大学研究人员
合作，使用 X射线晶体学定义了聚合酶 兹的结构，
并发现这种分子能够改变形状，以适应更大的
RNA分子，这一特性在聚合酶中是独一无二的。
“我们的研究表明，聚合酶 兹的主要功能是充

当逆转录酶。”Pomerantz说，“在健康细胞中，它可
能被用于 RNA介导的 DNA修复。在不健康的细

胞中，如癌细胞，聚合酶 兹被高度表达，促进了癌
细胞生长和耐药性。进一步了解聚合酶 兹在 RNA
上的活性如何推动 DNA修复和癌细胞增殖，令人
兴奋。” （唐一尘）

相关论文信息：

DNA艺术图。
图片来源：adimas stock.adobe.com
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