
无需计算机，一个简单的电路竟
然学会了根据花瓣大小识别花朵！在
近日举行的美国物理学会三月会议
上，美国宾夕法尼亚大学物理学家
Samuel Dillavou介绍这项工作时说：
“我们正在学习关于学习的东西。”

与可以识别人脸、将口语转化为
文本并执行其他任务的人工智能相
比，这似乎微不足道。然而，这个微小
的电路却在一个关键方面超越了机
器学习系统———它在没有任何计算
机帮助的情况下进行自我学习，类似
于活体大脑。

这项工作展示了一种新方法，可
以避免调整优化人工智能系统通常
所需要的大量计算。这是一个令人头
疼的问题，因为随着网络规模的增
大，人工智能系统变得越来越复杂，
造成越来越多的障碍。

Dillavou 和同事随机将 16 个被
称为可调电阻器的普通电子元件连
接在一起，组成一个小网络。每个电
阻器都作为网络的一个边，节点是电
阻器引线的连接点。为了使用该网
络，研究人员为特定的输入节点设置
电压，并读出输出节点的电压。通过
调整电阻器，自动系统学会了为给定
的一组输入产生所需的输出。

为了用最少的计算量和内存来
训练这个系统，研究人员实际上建
立了两个完全相同的网络。在“钳
位”网络中，他们给定一个输入电
压，并将输出电压固定于他们想要
的值。在“自由”网络中，他们只固定
输入电压，然后让所有其他电压浮
动到任意值，但这通常会导致输出
电压数值错误。

之后，系统根据一个
简单的规则调整两个网络
中的电阻，该规则取决于
“钳位”网络中一个电阻器
上的电压差是否大于或小
于“自由”网络中相应电阻
器上的电压差。经过几次
迭代后，这些调整使两个
网络中所有节点上的所有
电压趋于一致，并训练两
个网络为给定的输入提供
正确的输出。

重要的是，这种调整
只需 要很少的 计算。
Dillavou说，该系统只需
要使用一个相对简单的
电子元件，即比较器，就
可以比较“钳位”和“自
由”网络中相应电阻器的
压降。

经过调整，该系统可
以执行简单的人工智能
任务。例如，根据对一朵
花的 4 个物理测量———
花瓣和萼片的长度和宽
度，它能以 95%以上的准
确度区分 3 种鸢尾花。
Dillavou 在会议上报告
说，他们在测试中使用了
一组 150 张花朵的标准
图像，其中 30张用于训
练网络。

尽管如此，这一系统还是不太可
能取代标准的神经网络。波士顿大学
的物理学家 Jason Rocks表示，“如果
它是由电子元件制成的，那么应该将
其缩小至一个微芯片。” （王方）

集装箱

磁力“遥控”脑细胞意象图
图片来源：Advanced Science
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专家讲坛

“磁力刺激”有望精准操控脑细胞
姻实习生孟凌霄 本报记者李晨阳

小小的磁力，能用来精准控制脑
中的细胞？

这种新技术也许不再是天方夜
谭。日前，伦敦大学学院的科学家利用
磁场和微观的磁性粒子，远程激活了
小鼠脑中的星形胶质细胞。这一成果
可能有助于开发一类非侵入性疗法，
用于治疗神经系统疾病。
相关研究近日发表于《先进科

学》，伦敦大学学院华人学者余逸超为
第一作者。

论文通讯作者、伦敦大学学院高
级生物医学成像中心主任Mark Lyth-
goe评价称，与现有方法相比，这项“磁
力刺激”技术利用了星形胶质细胞对
机械力的显著敏感性，既不需要进行
基因改造，也不需要植入设备，具有很
好的临床前景。

寻找操控大脑细胞的新技术

传统化学药物通常是全身给药且
作用缓慢，不能实现对脑部快速和精
确的控制。那么，有没有一种方式能对
特定细胞“百发百中，指哪打哪”？
光遗传学似乎能实现这样的效

果。余逸超谈起初识光遗传学时十分
兴奋，他看到研究人员通过激光控制
小鼠运动脑区，“视觉冲击太大了！不
打光，小鼠正常随机跑；打光，小鼠绕
圈规律跑”。

这项技术融合了光学和遗传学，
能精准控制特定细胞在空间与时间上
的活动。2010年光遗传学被《自然—方
法》选为年度方法，同年还被《科学》评
为近 10年来的突破之一。

然而，余逸超和许多神经科学研
究者认为，光遗传学通常需要将光纤
植入大脑，具有高度侵入性。另外，光
遗传学和化学遗传学都需要引入外源
蛋白，这增加了通过医疗审查机构审
批的难度。因此，技术和伦理上的复杂
性对这些方法的临床应用造成阻碍。

余逸超心想，如果能研发一种
和光遗传学有同样特定效果，但不
侵入大脑、不造成基因修饰的新技
术就好了。
于是，他把目光投向星形胶质细

胞。其是中枢神经系统中主要的胶质
细胞类型，联接神经系统中的各个部
分，并在大脑防御疾病和损伤方面发
挥关键作用。由于它们广泛参与中枢
神经系统功能，因此与许多神经系统
疾病有关，包括神经退行性疾病、癫
痫、中风和抑郁症等。

同时，这种细胞本身对机械力非
常敏感，不需要改变任何基因就能直
接控制其活动。而磁力的来源———氧
化铁颗粒，已经在临床应用至少 20
年，具有很好的安全性。

二者的结合，也许未来能碰撞出
不用开颅手术和基因修饰，就可直接
作用于特定脑区的新技术。不过，这
种灵光乍现的好点子，可行性究竟有
多大？

灵光乍现，可行吗？

为检验上述思路是否可行，余逸
超和同事首先在活体外培养星形胶质
细胞，之后又研究了星形胶质细胞的
磁力反应阈值，发现触发其钙离子和
三磷酸腺苷（ATP）信号传导所需的最
小应力为 0.32帕。

为了让氧化铁颗粒与星形胶质细

胞产生一对一的磁力关系，研究人员
通过特定化学反应，将一种能识别星
形胶质细胞表面特定抗原（特异性膜
蛋白谷氨酸—天冬氨酸转运蛋白）的
抗体附着在了氧化铁颗粒上，从而导
向它们优先绑定于星形胶质细胞的
细胞膜。

接下来，氧化铁颗粒的尺寸成为
关键问题。

氧化铁颗粒的大小很大程度上决
定了磁力大小：颗粒的体积越大，相同
磁场所能施加的磁力就越大。但在脑
组织的活体环境中，氧化铁颗粒的尺
寸越大，把它送到目的地并使其有合
理分布的难度就越大。

这样一来，就需要在这两者之间
找到一种平衡。

余逸超评估了 4种类型的氧化铁
颗粒，其标称尺寸范围从 100纳米到
超过 10微米，获得每种类型的图像和
磁化曲线。当星形胶质细胞受到刺激
时，它们会释放 ATP 信号分子，而且
细胞内的钙离子浓度会显著升高。通
过测量培养液中 ATP的浓度，以及运
用对钙离子浓度敏感的荧光色素，研
究人员就能有效判断星形胶质细胞是
否被激活。

通过改变实验中不同变量（特别
是氧化铁颗粒浓度），余逸超发现，一
种 500纳米的氧化铁颗粒在超过一定
浓度时，可以被用来有效地刺激星形
胶质细胞。“第一次在设备中观察到这
种氧化铁颗粒使 ATP 浓度和细胞内
的钙离子浓度显著上升时我非常兴
奋，因为这意味着实验突破的关键节
点已经到来。”余逸超回忆说。

在粒子评估和选择之后，余逸超
转向体内星形胶质细胞磁力反应的可
行性研究。研究人员运用了两种磁性
装置对啮齿动物大脑施加磁场———一
个特别设计的永磁体装置和一个磁共
振成像仪的边缘磁场。

利用磁共振成像和免疫组织学技
术，他们首先确认了被注射进小鼠大
脑中的氧化铁颗粒已被送达目标脑
区，能够有选择性地附着在星形胶质
细胞上，并能滞留至少一星期。

接下来，当研究人员将强磁体置

于小鼠头部附近时，产生在氧化铁颗
粒上的机械力能成功刺激星形胶质细
胞，使其释放 ATP 信号分子，并影响
目标脑区神经网络的活动，造成生理
指标的变化。

这项“磁力刺激”新技术巧妙避开
了外来设备和基因，利用外部磁场和
附着在星形胶质细胞上的微型磁性颗
粒实现对这类细胞的远程控制。由于
星形胶质细胞在不同的脑区发挥着不
同的作用，余逸超设想，未来也许能利
用这项技术来控制特定的神经系统功
能，甚至逆转某些功能障碍。比如，目
前已经有动物模型中的实验指出，来
源于星形胶质细胞的 ATP 信号具有
非常强烈的抗抑郁作用。

研究仍处于初级阶段

对于下一阶段的研究，余逸超介
绍，他们将探索如何不开颅就能把氧
化铁颗粒送到目标脑区，以最大程度
地减少这一技术的侵入性。

他们设想的施行方式有点像输
液：首先使用常用的静脉注射方法将
氧化铁颗粒送入血液循环，在它们通
过心脏进入脑循环后，研究人员运用
特定技术暂时性地打开目标脑区的血
脑屏障，使得进入那一脑区的氧化铁
颗粒可以穿过脑血管与星形胶质细胞
结合，从而容许“磁力刺激”技术对其
进行控制。

尽管具有很好的临床前景，但余
逸超认为这项研究目前仍处于初级阶
段。氧化铁颗粒被送入特定脑区后，对
星形胶质细胞有效作用期是多久？除
了抗抑郁外，这种方法还适用于哪些
疾病？这些问题都有待进一步研究予
以解决。
“在科研设计中，从灵光乍现的构

思，到实验的突破，再到最终落地为临
床使用的疗法，这是一个非常漫长的过
程。”余逸超说，有些实验对时间和精力
投入的要求非常高，但其迷人之处就在
于未知。科研之路常常是不可预料的，
很难说到底能走到哪儿，但对未知的兴
趣总能使人产生源源不断的力量和恒
心，最终渡过难关。

按图索技

由电阻器组成的复杂网络 图片来源：JACOB WYCOFF

中国工程院院士陈赛娟：

建设重大疾病专病数据库势在必行
姻本报记者张双虎 姻黄辛

当前，医学科技和信息技术飞速
发展，使诊疗、病理及影像等数据以
惊人的速度增长。此外，包括基因
组、表观组、蛋白组和代谢组在内的
组学技术发展，也促使生物医学领域
快速进入“大数据”时代。
“当今世界正处于以海量数据为

基础的循证医学时代。”中国工程院院
士、上海交通大学转化医学研究院院
长陈赛娟日前对《中国科学报》表示，
依靠快速增长的生物医学数据，重新
审视疾病，对疾病进行细化分层，使得
医学研究的重点更加精细和深入，逐
渐集中于亚专业和专病，特别聚焦在
高发病率、高死亡率、高疾病负担、严
重影响人群健康的重大疾病上。
“为提升专病领域的国际竞争

力、话语权和国际影响力，建设国家
级、标准化、可共享、符合伦理规范、
多层次的重大疾病专病数据库，整合

临床表型、疾病诊疗信息、临床样本
及其生命组学信息等，具有非常重要
的战略意义。”陈赛娟说，“开展这一
工作势在必行。”

陈赛娟表示，首先要建立国家级
重大疾病专病数据库平台，制定专病
数据集标准。她解释说，由于临床诊
疗与生命组学数据本身呈现多源异
构的性质，而专病数据业务流程涉及
多个环节，目前数据的采集、存储、
处理与共享方面尚无统一标准。所以
要根据专病的特点，优先聚焦严重影
响人群健康的疾病，建立国家级全国
重大疾病专病数据信息系统管理平
台，系统和规模化地收集专病信息。
同时确保重大疾病专病数据库信息
统一性、标准规范性和数据质量，为
实现不同重大疾病专病在数据库平
台上存储、对接与映射提供标准规范
和重要保障。

其次，要提升重大疾病专病数据
质量，须多学科人员共同参与。陈赛
娟认为，专病数据库的参与单位要
支持数据集成条件，为专病数据库
提供良好的建设条件和运行环境，
如开放医院信息系统、实验室信息
管理系统、电子病历、放射信息管理
系统等临床业务系统。

并且，重大疾病专病数据库涉及
临床诊疗、样本库和组学等信息数据
的整合，其数据类型对信息技术与设
备要求高，所以建设重大疾病专病数
据库对数据采集质量及规模要求较
高，需要临床医学、临床研究管理
学、生物信息学、IT 业务人员和统计
人员等共同努力。

陈赛娟还呼吁，要探索重大疾病
专病数据共享机制，完善相关政策支
持。目前，我国医疗数据共享开放仍
然处于初级阶段，大部分数据共享仅

限于单一区域、单一医疗集团内，在
国家层面上形成医疗数据共享的案
例较为少见。虽然已颁布了一系列指
导性文件，但责权利不清、数据权属
不明、数据需求不同，导致各机构重
视度和配合度不足，组织协作难度
大，多元数据主体间难以达成共识。
“掣肘医疗数据共享的关键问题

体现在管理机制和技术标准两个方
面。”陈赛娟补充说，通过统一规划，
确定重大疾病专病数据库管理规范，
由临床研究平台、数据运营平台、数
据贡献者、数据使用者与监管机构等
多方共同制定专病数据库的管理规
范，规定各方义务和权利，严格明确
使用权利，切实保护相关各方合法权
益，建立参与单位的诚信机制和退出
机制，严格规范数据库开发和应用行
为，为重大疾病专病数据库持续发展
奠定基础。

郑州大学法学院教授沈开举：

数据产权规则需要“中国方案”
姻本报记者陈彬
近年来，随着经济形态从农业经

济、工业经济走向数字经济，数据已经
成为关键的生产要素，并成为促进全
要素生产率提升的重要动因。
在近日接受《中国科学报》采访

时，郑州大学法学院教授沈开举表示，
目前，我国《民法典》《网络安全法》《数
据安全法》《个人信息保护法》等相关
法律规范中，已对数据的保护进行了
规定，一定程度上明确了个人主体的
权益内容和数据来源的合法基础等。
然而，我国的数据产权规则依旧不健
全，各利益相关主体间的责、权、利划
分不清晰，极大制约了我国数据要素
市场的构建与发展。
“数据产权规则不清既阻碍了政

府数据开放，也制约了政企间、企业间
的数据共享，同时也影响了数据流通

交易市场的发展。”沈开举表示，自
2015年起，国内成立了众多大数据交
易所，但鲜有成功案例，主要原因在于
数据产权规则不清、配置复杂，在开展
数据流通交易时难以确保相关数据主
体的权益。

此外，由于数据产权规则不清晰，
数据共享和交易受阻，没有人愿意将
数据交予外部机构进行整合，数据聚
合后的价值倍增效应也难以实现。
“数据产权规则的构建，应真正

从数据自身的特性出发，摆脱对既有
产权规则的路径依赖，构建一套能够
兼顾各方主体利益、充分释放数据要
素价值的制度设计。”沈开举建议在
各利益相关方之间合理配置数据产
权，避免对数据权属作出“要么归 A，
要么归 B”式的排他性规定。应以不

同类型数据为对象，在各利益相关方
之间寻求合理的产权分配方案。
“当价值的归属或实现不存在冲

突时，可由多个主体分别享有；当存
在冲突时，则应根据相关各方利益诉
求的不同位阶设定优先级，在确保优
位利益得以实现的基础上，为后位利
益的实现提供制度依据。”他说。

同时，他还建议合理保护数据要
素投入者的权益，在权利取得、权利内
容和保护规则等方面构建激励相容的
数据产权规则。
“比如对投入成本创造数据要素

的市场主体给予合理保护，通过让其
获得合理权益，激励其继续投入创造
更多数据资源并发挥价值。”沈开举
坦言，上述理念在我国司法实践中已
经得到认可，例如在多起“数据抓

取”案例中，法院判决大多认为，由
于被抓取方在收集和整理数据等方
面付出了大量成本，故应对其竞争性
利益予以保护，以防止其他竞争者
“搭便车”的行为破坏行业竞争秩
序，最终削弱市场主体产生新数据资
源的动力。

此外，鉴于数据产权规则构建是
一个十分复杂的系统性问题，他建议
有关部门应结合《要素市场化配置综
合改革试点总体方案》的部署，采取循
序渐进的务实思路，从医疗、自动驾
驶、工业互联网等特定数据使用场景
出发，借鉴“沙箱”监管理念，在安全可
控的前提下，对数据产权规则以及与
之配套的要素市场化配置规则进行先
行先试，力争早日形成数据产权规则
的“中国方案”。

海洋原位仪器防生物污损有新招

本报讯（记者刁雯蕙）近日，中国科
学院深圳先进技术研究院（简称深圳先
进院）集成所光电工程技术中心海洋传
感器研制团队，与厦门大学海洋与地球
学院的一个团队合作，通过在厦深两地
亚热带海区长时间海上实际试验，研究
了天然产物基防污涂料对六种常用海洋
传感器金属与非金属材料的防污效能。
最新合作研究成果发表于《国际生物退
化与生物降解》。

对于长期部署在海水中的各类仪
器来说，生物附着是一个严重的问题，
它会缩短仪器的使用寿命，增加人工维
护的频率和成本，并导致观测信号的漂
移和数据误差。对此，深圳先进院联合
厦门大学在亚热带海区研究了真实海
水环境下天然产物（喜树碱，CPT）基防
污涂料对不同材料仪器外壳的防污效
能。在该研究中，深圳先进院团队首先
将 6种常用的海洋仪器外壳材料（316L
不锈钢、TC4钛合金、7075铝合金、聚甲
醛、聚氯乙烯、特氟龙）制作成挂板，与
厦门大学团队一起将挂板放置在厦门

五缘湾海域水下，以试验 CPT基防污
涂料在上述材料表面的防污效能。

海试结果表明，CPT 基防污涂料
在海区 3 个月内在上述六种材质上均
显示出优异的防生物附着效能。未涂
覆涂料的对照区域长满了污损生物，
但涂覆涂料的区域保持了表面洁净。
在海区实测 9 个月后，涂覆涂料区域
的污损生物仍明显少于对照区域，尤
其是在塑料材质上的防生物附着效能
要优于金属材质。
此外，双方还通过在深圳大亚湾

海域浮标平台的实际部署，开展了
CPT基防污涂料对三种深圳先进院团
队研发的原位传感器的防污效能海上
试验。浮标海试结果表明，CPT 基涂
料用于水下原位传感器时，可以使原
位传感器外壳表面保持洁净至少超过
4 个月，与未经涂料处理的情况（平均
2 周维护周期）相比，大大延长了传感
器的免维护周期。
相关论文信息：

改变盐浓度可极大提高绝缘体电化学速率

本报讯（记者温才妃）在目前研究
的新型二次储能系统中，锂—氧电池是
理论比能量最高（约 3500瓦时每千克）
的电池体系。但在锂—氧电池的发展过
程中，放电产物过氧化锂的绝缘性是一
大难点。日前，南京工业大学教授陈宇
辉课题组联合上海大学教授施思齐及
奥地利科学技术学院教授 Stefan A.
Freunberger，发现通过改变盐浓度或者
溶剂，就可以极大提高绝缘体的电化学
速率。其背后机理等相关研究成果近日
发表于《自然—催化》。

不同于插层电池（如锂离子电
池），带有绝缘体的电化学电池（如
锂—氧电池、锂—硫电池）主要依靠离
子（脱）嵌入来平衡混合导电固体的氧
化还原电荷。锂—氧电池在放电或充
电期间将溶解在电解质中的氧气相互
转化为固态绝缘过氧化锂。锂—硫电
池可将固态绝缘硫和硫化锂相互转
化。这些过程中的动力学瓶颈是电极
与绝缘、不溶性、固体存储材料之间的
电荷转移，即使在低倍率下也会导致

高过电位和不完全转化。
“我们通过实验发现，用碘化锂作

为氧化还原媒介体催化剂，在与绝缘物
质比如过氧化锂反应时存在一个突变
电位。”论文第一作者、南京工业大学博
士生曹德庆介绍说，当媒介体电位低于
突变电位时，氧化还原媒介体与绝缘物
质反应的动力学较慢，当电位仅高于突
变电位少许时，氧化还原媒介体与绝缘
物质反应的动力学会突然加快。而通过
改变锂离子浓度或溶剂，就可以调节媒
介体电位的变化。

经过深入研究，他们发现这个现
象不仅在碘化锂中存在，在其他媒介
体与过氧化锂反应过程中也存在。并
且这个结论还可以延伸到除了锂—氧
电池的其他电池体系，例如锂—硫电
池。陈宇辉表示，研究成果会促进锂—
氧电池和锂—硫电池的工业化进程，
为替代目前商业化的锂离子电池提供
了更多选择。

相关论文信息：
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