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发现·进展

东南大学等

首次正式提出
“血管组学”概念

本报讯（记者陈彬 通讯员吴涵玉）近日，东南大
学数字医学工程全国重点实验室祁小龙团队发起，在
多学科专家的指导下，在国际上首次正式提出“血管
组学”概念。这是我国医学科学家面向“人工智能 +
医疗健康”提出的全新组学概念，为系统性解析血管
健康与疾病开辟新范式。相关成果发表于《中华医学
杂志》。

传统血管研究多局限于单器官、单维度、单技
术，或只看影像形态，或只测分子标志物，无法覆盖
血管从宏观到微观、从结构到功能、从生理到病理的
全维度特征。因此，亟须建立一种血管疾病研究和诊
疗的新范式。

2025年，祁小龙团队率先在《肠道》发文提出“肝脏
血管组学”，并成功应用于肝脏疾病的精准诊疗。此次
血管组学的提出是将这一创新研究范式从肝脏拓展至
全身血管系统，完整构建了多模态、跨尺度、全维度的研
究体系。
“血管组学通过整合临床医学、基础医学、生物

学、计算机科学技术及人工智能等，采用多模态、跨
尺度的方法对血管系统进行系统性解析。”祁小龙介
绍，这一新兴组学涵盖了五大表型维度：解剖学表
型、生物力学表型、生物化学表型、病理生理学表型
和复合表型。借助人工智能等技术，研究人员可对血
管结构、功能及其在疾病中的动态变化进行从宏观
到微观的全面量化分析。

血管组学的建立为心血管疾病、脑血管疾病、肝
脏疾病、眼疾病、肾脏疾病等重大血管相关疾病的机
制解析与精准诊疗提供了全新视角和理论基础。目
前，跨学科专家团队正推进多中心临床验证、数据标
准制定与技术转化。

相关论文信息：

山东大学

找到新工具
识别高血压“潜伏期”

本报讯（记者廖洋 通讯员张建鑫）近日，山东大学
教授张鹏飞团队在中国健康与养老追踪调查数据库中
纳入 2673名受试者，重点分析了 C反应蛋白 -甘油三
酯 -葡萄糖指数和胆固醇 -高密度脂蛋白 -葡萄糖指
数的累积暴露、动态轨迹与新发高血压之间的关联。相
关成果发表于《心血管糖尿病学》。

高血压是全球最常见的慢性疾病之一，也是心脑血
管疾病、慢性肾脏病和过早死亡的重要危险因素。由于
高血压的发生和发展具有潜伏期长、多因素交织的特
点，如何在疾病发生前识别高危人群，仍是高血压一级
预防的科学难题。

研究发现，长期炎症 -代谢复合负荷升高与新发
高血压风险增加显著相关。其中，累积 C反应蛋白 -甘
油三酯 -葡萄糖指数最高四分位组受试者的新发高血
压风险较最低四分位组高 116%，而累积胆固醇 -高密
度脂蛋白 -葡萄糖指数最高四分位组风险仅高 63%。
此外，长期维持中高水平炎症 -代谢紊乱轨迹是高血
压发生的强效危险因素。

进一步分析显示，C 反应蛋白 - 甘油三酯 - 葡
萄糖指数在 9 年随访中的长期预测效能优于胆固醇-
高密度脂蛋白 - 葡萄糖指数，并较广泛应用的传统
单时点甘油三酯 - 葡萄糖指数有更好的风险分层
价值。

研究首次揭示了炎症与代谢异常的长期叠加可能
是高血压发生的重要风险特征，为高血压早期风险分
层、精准预警和一级预防提供了新的临床工具。

相关论文信息：

中国科学院西北生态环境资源研究院

发布东北冻土本底
及冻融灾害调查数据集

本报讯（记者叶满山）中国科学院西北生态环境资
源研究院研究员李国玉团队承担的国家科技基础资源
调查专项“东北高纬度多年冻土本底及冻融灾害调查”
产出了系列数据集。近日，系列数据集正式在国家冰川
冻土沙漠科学数据中心发布。

东北高纬度多年冻土区是我国东北最大的土壤有
机碳库和重要的生态屏障区，也是联系中国、蒙古、俄
罗斯三国交通和输油管道等工程的枢纽区。受冻土退
化的影响，该区域的水源涵养功能、森林和湿地生态系
统及碳循环过程均发生了显著变化，工程冻害问题也
非常突出。查明该区域多年冻土本底数据及冻融灾害
的分布和特征具有重要科学和实践意义。

调查专项共产出 46 个数据集，聚焦大兴安岭东
西坡典型流域及东北多年冻土全域范围，涵盖多时序
（2010 年至 2015 年）多尺度（30 米至 1000 米）冻土全
套实测与空间专题数据。

数据集包含电磁、雷达野外探测及钻孔原位地温
观测实测资料，配套冻土埋深、厚度、温度、地下冰储
量等精细化专题制图；集成地形、土地利用、植被土
壤、地层热力等生态基础背景数据。数据集还同步汇
聚沿线公路、铁路、油气管道重点工程地温监测资
料，搭载全域冻融灾害分区、风险评估、工程冻害及地
基稳定性评价成果，补充气象、人口、长时序气温辅助
背景数据，配套野外科考台账与冻土工程综合评估报
告，能全面支撑寒区冻土机理研究、生态水文模拟、
线性工程防灾减灾及冻土区域安全规划相关科研实
务工作。

小小狨猴脑，藏着人类语言神经起源线索
■本报记者 赵广立

语言是人类独有的高级认知功能，探索
其神经机制一直是神经科学领域的难题。近
日，中国科学院自动化研究所（以下简称自动
化所）研究员樊令仲团队联合桂林电子科技
大学副教授程禄祺等国内外合作者，围绕灵
长类大脑语言背侧通路的演化机制开展了跨
物种比较研究，取得了全新进展。

研究人员在小型灵长类动物狨猴的脑中
成功鉴定出与人类高度同源的神经纤维
束———弓状束，并证实其连接模式在关键脑
区较猕猴更接近人类。这一发现为追溯人类
语言能力的神经起源提供了重要线索。相关
成果日前发表于美国《国家科学院院刊》。

为什么是亲缘关系更远的狨猴

弓状束是大脑中负责连接听觉感知区与
运动控制区的核心神经通路，堪称大脑中连
接“听”和“说”的信息高速公路。

论文第一作者、自动化所博士生王玙璠
介绍，研究团队利用脑影像学与跨物种脑图
谱分析技术，系统对比了人类、狨猴、猕猴和
黑猩猩的弓状束连接模式。结果显示，灵长类
共同祖先早已演化出弓状束的原始雏形。而
在后续演化中，人类与狨猴的弓状束均在腹
外侧前额叶皮层形成了广泛而密集的连接；
相比之下，猕猴在该区域的连接则明显稀疏。

为什么亲缘关系更远的狨猴的弓状束连
接反而更接近人类？“语言相关神经架构并非
仅由物种亲缘关系决定。”樊令仲认为，这很
可能源自社会生态与复杂发声交流需求驱动
的趋同演化。

据了解，长期以来，黑猩猩、猕猴等灵长
类动物被视为研究人类大脑演化的主要模

型，其中猕猴属于旧大陆猴，但这类动物缺乏
人类婴儿般的社会引导性发声学习能力。而
体形小巧的狨猴作为新世界猴的代表，不仅
能通过父母的社会反馈学习发声，其复杂的
叫声系统也与人类语言的早期形式存在深度
相似性。

原来，狨猴种群有着独特的合作育幼模
式：家族成员共同抚养幼崽，幼崽在丰富的社
会互动中不断获得发声反馈，使它们拥有复
杂的发声交流系统。

樊令仲告诉《中国科学报》，大脑背侧通
路作为语言神经通路的核心，其功能如同一
个“神经翻译官”，能将听觉接收的声音信息
精准转化为运动指令，支撑人类说话、狨猴发
声等复杂的听觉运动整合过程。

研究发现，狨猴的弓状束与人类一样，广
泛终止于腹外侧前额叶皮层，形成了高效的
听觉 -运动调控回路。这也解释了为何狨猴
在发声控制灵活性上更接近人类。

与最新解剖学证据形成完美呼应

这次研究的一个重要突破在于其发现与
最新解剖学证据形成完美呼应。

王玙璠告诉记者，研究证实，狨猴和猕猴
的喉运动皮层同时存在于初级运动皮层和腹
侧前运动皮层，这一布局与人类高度一致。更
重要的是，狨猴的腹侧前运动皮层与人类的
布洛卡区在连接图谱上呈现高度同源性，为
“灵长类动物在发声控制架构上存在深层共
性”提供了直接证据。
“这一发现进一步支撑了‘功能需求驱动

神经结构演化’的核心假说。”樊令仲说。
深入探究这种神经相似性的演化机制

后，研究团队推测，人类与狨猴共享的“神经
晚成性”可能是关键因素。与猕猴相比，人类
和狨猴的幼崽出生时大脑尚未发育成熟，这
种“发育延迟”赋予了大脑极高的可塑性。结
合狨猴独特的合作育幼模式，幼崽在社会互
动中获得的发声反馈会持续塑造弓状束的连
接模式，最终形成与人类相似的神经通路。

王玙璠说，这一机制在先前的黑猩猩研
究中也得到佐证———其弓状束的个体差异与
沟通能力强弱直接相关。

研究团队认为，狨猴的复杂发声能力为
神经结构的功能适配提供了生动注脚。他们
详细梳理了狨猴区别于其他灵长类的发声特
性：它们不仅能进行类似人类对话的“发声交
替”，还能根据交流对象身份、距离调整叫声
的振幅和时长，更具备通过社会引导实现发
声学习的能力。这与人类婴儿的语言发育过
程高度相似。

研究人员推测，这些复杂行为对听觉 -
运动整合的高需求，可能正是弓状束在腹外

侧前额叶皮层形成强化连接的演化动力。
值得注意的是，研究团队明确了“相似

性”与“独特性”的边界。尽管狨猴与人类的弓
状束在额叶连接上高度相似，但人类弓状束
向中颞叶和下颞叶的延伸是独有的。
“这一结构差异可能支撑了人类语言特

有的语义和词汇检索功能。”王玙璠认为，这
一发现既凸显了演化的连续性，也明确了人
类语言神经机制的独特创新。

该研究为语言神经机制研究提供了新路
径。“未来通过狨猴模型，科学家有望进一步
解析语言发育障碍、失语症等疾病的神经机
制，为相关疾病的诊断与治疗提供新思路。”
樊令仲说，人类语言演化是一个漫长而复杂
的过程，狨猴模型就像一把钥匙，帮我们打开
了理解这一过程的新大门。这项研究再次证
明，基于跨物种脑网络组图谱的演化比较，能
让我们更深刻地认识人类大脑与认知起源。

相关论文信息：

研究人员在小型灵
长类动物狨猴的脑中成
功鉴定出与人类高度同
源的神经纤维束———弓
状束。 研究团队供图

拍一张眼底照片，30秒可筛查 6种代谢病
■本报记者朱汉斌

只需给眼睛拍一张眼底照片，30秒内就
能评估罹患糖尿病、高血压、骨质疏松等疾病
的风险。这并非科幻场景，而是由中国学者领
衔、多国团队合作完成的一项重要进展。这项
名为“Reti-Pioneer”的研究成果近日在线发
表于《自然 -医学》。
“我们开发了一套基于眼底彩照的人工

智能（AI）系统，能够在 30秒左右同步筛查 2
型糖尿病、痛风、骨质疏松、高血压、高脂血
症、甲状腺疾病这 6种常见内分泌代谢性疾
病，并具备对未来 5至 10年发病风险进行预
测的潜力。”论文通讯作者、汕头大学·香港中
文大学联合汕头国际眼科中心执行院长余洪
华对《中国科学报》表示。
《自然 -医学》审稿人认为，该工具能够

利用眼底照片快速筛查多种全身性疾病，是
眼组学从实验研究走向真实临床实践的重要
一步。

看眼底能知全身病

以糖尿病、高血压、高脂血症等为代表的
内分泌与代谢性疾病，是全球范围内疾病负
担最重的类别之一。在全球人口老龄化的背
景下，这类疾病发病率持续攀升，给医疗卫生
系统带来了日益严峻的挑战。

以 2型糖尿病为例，中国成年患者数量
庞大，且近半数在早期未被诊断。目前，这些
疾病的常规筛查高度依赖抽血化验。但该方
式存在明显局限：有创、需实验室设备、等待
结果时间长、单次成本不低，且部分人群因疼
痛或不便抗拒抽血。在基层和偏远地区，这些
问题尤为突出。

那么，是否存在一种无创、快捷、设备普
及度高的筛查方式？研究团队将目光投向了
眼底。

眼底是人体唯一可直接、无创观察血管
和神经组织的部位。视网膜的微血管和神经
纤维与全身血管系统及代谢状态密切相关。
过去数十年，医学界已发现高血压、糖尿病等
疾病可在视网膜上留下特征性改变，如微血

管瘤、出血点、血管形态异常等。
视网膜影像具有无创、便捷、设备普及度

高等天然优势。既往研究已证实，视网膜微血
管与神经改变可反映全身性病理过程。但已
有的 AI模型多局限于单一疾病筛查、依赖高
质量影像输入及从头训练模式，难以适应多
病共存、图像质量参差、计算资源有限的真实
世界场景。同时，肉眼或传统方法难以从复杂
的眼底图像中精准识别多种疾病的信号。

为此，余洪华团队牵头构建了名为
“Reti-Pioneer”的 AI 系统，旨在回答一个核
心科学问题———能否利用常规眼底照片，在
基层可部署的条件下，借助 AI实现多种高负
担代谢病的联合筛查。

如何实现多病种同步筛查

研究团队整合了英国生物银行前瞻性队
列及中国多中心临床数据，共计超过 10.7万
张眼底图像，涵盖不同种族、年龄与疾病谱。
外部验证纳入了来自中国西藏、新疆、广西等
基层机构，广东大型三甲医院体检中心及新
加坡眼病流行病学研究（SEED）队列（包含华
裔、马来裔、印度裔）的独立数据。这种跨地
理、跨资源层级、跨族裔的验证设计，为模型

的泛化能力提供了较高标准的
证据。

在内部测试中，Reti-Pio-
neer 系统对 2 型糖尿病的筛查
性能最优，受试者操作特征曲线
下面积（AUROC）达到 0.833。
作为筛查工具，这样的结果意味
着系统可有效减少漏诊，即可能
增加少数假阳性，但能够检出绝
大多数真实患者。

论文共同第一作者、新加坡
眼科研究所教授张夏茵指出，以
往的眼底 AI模型多仅适用于高
质量、清晰度达标的图像，一旦
遇到白内障遮挡、光线不均或患
者配合不佳导致的模糊图像，往

往直接剔除。然而在基层医疗机构，低质量图
像是常态。

为此，Reti-Pioneer系统创新性地加入了
“质量感知模块”。该模块可对眼底图像质量
进行评分，使低质量图像中的部分有效信息
仍可被模型利用，而非简单丢弃。实验证实，
该模块显著提升了糖尿病、高血压、高脂血症
的筛查准确性，增强了系统在基层环境中的
可用性。

此外，团队利用英国生物银行的前瞻性随
访数据，检验了系统对未来新发病例的预测能
力。结果显示，对 5年内新发 2型糖尿病的预
测 AUROC为 0.755，10年预测为 0.736；对高
血压、高脂血症也有相似的远期预测表现。这
表明，视网膜影像中可能隐藏着早期代谢风
险信号———在疾病出现临床症状或血液指标
异常之前，视网膜可能已发出预警。

美国斯克里普斯研究所教授 Eric Topol
评价称：“眼底照片所能揭示的、超越人类视
觉的‘超能力’令人惊叹。”

从实验室到应用

一项新技术能否真正发挥作用，关键在
于是否在真实临床环境中被医生和患者接

受。为此，研究团队开展了两项前瞻性真实世
界研究。

第一项为“前瞻性静默试验”。团队将系
统无缝接入正常体检流程，但不干扰临床决
策，仅后台运行。结果显示，Reti-Pioneer系统
生成报告平均耗时 30.6秒，图像采集成功率
为 98.7%，AI推理成功率为 100%。这表明在真
实临床环境中，系统运行快速且稳定。

第二项为“临床试点研究”。在社区卫生服
务中心和体检中心，Reti-Pioneer系统向医生
和患者开放使用，并与经典的芬兰糖尿病风险
评分问卷进行头对头比较。针对 2型糖尿病筛
查，系统的 AUROC为 0.776，显著优于问卷的
0.565；阴性预测值达 0.966，意味着系统判断无
糖尿病的结果高度可信。在参与调查的医生和
患者中，超过 80%的人对这套“一站式”筛查系
统给予了积极评价。

在生物学可解释性方面，热力图显示模
型决策时重点关注视网膜血管走形和神经纤
维层区域；将视网膜特征与近 3000个血浆蛋
白质组学数据进行关联分析，发现其与已知
的糖尿病、高脂血症相关蛋白存在显著关联。
这在一定程度上说明模型提取的特征具有病
理生理学基础。
“我们进行了多中心的外部验证，并完成了

前瞻性静默试验和真实世界临床试点，为眼组
学从实验研究向临床转化提供了高级别循证证
据。”余洪华指出，无创且低成本的方法，尤其是
基于视网膜成像的技术，为弥补常见疾病筛查
中的空白提供了前景广阔的解决方案。

法国巴黎东克雷泰伊大学教授 Alexandra
Miere评价称，该研究以严谨的方法学推动了
眼组学从实验室走向临床实践。
“Reti-Pioneer系统初步证明了‘拍一张

眼底照片、30秒筛查多种代谢病’在技术上是
可行的。未来若能进一步降低设备成本、简化
操作，这项技术有望在家门口提供快速的代
谢健康评估，推动疾病的早期发现与干预。”
余洪华表示。

相关论文信息：

余洪华给患者做裂隙灯检查。 黄泽群 /摄

近日，上海海洋大学举办了“渔
梦长江生态华章”科普讲座暨长江
十年禁渔摄影展。

科普讲座系统解读了长江十年
禁渔政策的核心要义与深远意义，
并结合最新监测数据和一线调研案
例，展示了长江水生生物资源的恢
复现状及生态修复的显著成效。

摄影展共展出精选作品 140
余幅，展现了长江禁渔以来的生态
之变、民生之暖、文化之韵，为观众
展开一幅“水清、岸绿、鱼欢、人和”
的长江大保护壮美画卷。

图为观众参观长江十年禁渔摄
影展。

本报见习记者江庆龄报道
上海海洋大学供图

第五届量子科仪节暨量子
精密测量产业应用峰会举行

本报讯（记者陈欢欢）近日，第五届量子
科仪节暨量子精密测量产业应用峰会在安徽
合肥量子科仪谷举行。200余名与会者围绕量
子精密测量技术如何打通产业化“最后一公
里”、实现从实验示范到规模化应用展开深度
交流，共商量子产业高质量发展路径。

峰会以“技术突破 -仪器研制 -场景落
地 -生态构建”为主线，聚焦电力电网、新能
源、生命科学、地质勘测、半导体、石油、无损
检测等产业场景，系统展示从实验室创新到
工程化、规模化应用的最新成果。

本届峰会设置量子精密测量专家面对
面对谈环节，由科研与产业专家联合把脉产
业化痛点，为量子技术规模化落地提供务实
路径，进一步强化了“量子 + 产业”的深度
融合导向。


