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由中国科学家领衔的《细胞》专刊上线

从啮齿类到灵长类，大脑“高清地图”更新了
姻本报见习记者江庆龄记者李晨阳

人类大脑是自然界最复杂的“超级计算
机”，蕴含着语言、记忆、情感等高级功能的奥
秘。大脑内部各个区域分工明确，形成“功能分
区”，并通过密集的神经联接相互协作，共同执
行复杂任务。
为破解感知、运动、学习记忆和决策等重要

脑功能的运作密码，脑图谱研究应运而生。它通
过绘制高精度“大脑地图”，精确定位神经细胞、
解析神经网络联接规律，为理解脑功能机制、攻
克脑疾病及研发类脑智能提供重要支撑。

7 月 10日，由国内外 30多个研究机构的
300余位科研人员联合开展的 10项脑图谱研究
在《细胞》以专刊形式发表，其中 3 项研究首次
见刊，另外 7项近期已发表于《细胞》《神经元》
《发育细胞》。这些研究深入解析了大脑细胞类
型多样性、联接规律、发育进化规律及脑疾病分
子机制，实现了在单细胞分辨率下，从啮齿类到
灵长类的介观脑图谱绘制。

中国学者牵头的《细胞》专刊

“要理解计算机工作原理，需要分析清楚芯
片中半导体元器件之间的分布及连接模式。类似
地，联接图谱的绘制是解析脑科学工作原理的基
础。”中国科学院院士、中国科学院脑科学与智能
技术卓越创新中心（以下简称脑智卓越中心）学
术主任蒲慕明说，“鉴于非人灵长类动物大脑结
构与人类最为相似，在研究人脑之前，以非人灵
长类动物为模型绘制图谱具有重要意义。”

2018年，蒲慕明和中国科学院院士、海南大
学校长骆清铭共同倡议，发起“全脑介观神经联
接图谱”大科学计划。2020年，科技部召开脑图
谱大科学计划启动前期工作座谈会，并成立中
国工作组，专项部署大科学计划培育项目。
自启动以来，脑图谱大科学计划的核心目

标逐步聚焦于绘制非人灵长类动物和人脑全脑
介观神经联接图谱。在该战略布局下，脑智卓越
中心、海南大学、华大生命科学研究院等国内机
构牵头，与全球顶尖科研机构及科学家开展深
度合作，共同筹建“国际灵长类介观脑图谱联
盟”。联盟有力推进了脑图谱大科学计划在总体
目标、国际分工和管理机制等方面形成国际共
识，并将进一步整合技术、平台、人员、数据等资
源，形成更大规模的跨机构科研合作团队，加快
脑图谱研究进程。
脑智卓越中心党委书记孙衍刚介绍，为吸引

更多国际同行关注并参与脑图谱大科学计划，
2023年 12月，蒲慕明与《细胞》主编沟通，共同策
划以专刊形式发布介观脑图谱绘制的系列成果。

“在中国工作组的前期工作基础上，国内从
事脑科学的科学家形成了一个‘研究网络’。我
们综合考虑了当前集中攻关项目与介观脑图谱
的关联性、研究成果的重要性以及任务的实际
进展，筛选并汇集了约 20项工作，于 2024年 3
月启动投稿。”孙衍刚表示，“投稿流程以及对稿
件的具体要求，均遵循了与常规投稿途径相同
的标准。”

最终，有 10篇论文出现在此次专刊中。值
得一提的是，这是国际上少有的以科学问题为
导向、由中国科学家主导的《细胞》专刊。

从结构向功能迈进

近年来，随着脑成像、空间转录组和人工智
能（AI）等技术的发展，人们对大脑的认知不断加
深。我国学者也在模式动物介观神经联接图谱绘
制领域取得了一系列突破性成果，如发布了世界
最大规模小鼠前额叶皮层、海马脑区投射图谱，
世界首套猕猴大脑皮层细胞空间分布图谱，猕
猴、狨猴和小鼠小脑的时空单细胞图谱等。
孙衍刚表示，不同于以往点上的成果突破，

本次发布的系列成果以“自主技术迭代”为牵
引，共同建立起“环路解析－进化解密－疾病解
码”的研究体系，覆盖爬行类、鸟类、啮齿类、非

人灵长类和人类等关键物种，并整合了转录组、
联接组等多模态数据，为深入解密大脑提供了
全新视角与关键手段。

本次新上线的两篇论文为技术开发方面的
突破。

中国科学技术大学教授毕国强、刘北明领衔
的联合团队，基于前期开发的同步飞扫三维显微
成像技术（VISoR），研发了 blockface-VISoR 系
统。结合优化的全身透明化流程，该系统可在 40
小时内实现成年小鼠全身均一亚细胞级分辨率
三维成像。团队进而解析了全身不同类型周围神
经的精细结构和单纤维投射路径，阐明了全身交
感神经的器官特异性伴血管分布模式。

脑智卓越中心研究员刘真团队、孙怡迪团
队与临港实验室研究员李昊团队合作，通过多
组学增强子预测及在体通量功能筛选，找到了
与猕猴大脑特定细胞类型相关的增强子，并进
一步开发了包含 112种增强子的病毒载体工具
集。这些病毒工具就像“精准导弹”，能够携带荧
光标记或功能蛋白，特异性地感染灵长类大脑
中的特定细胞类型。利用这些细胞特异性靶向
工具，科学家能够更深入了解灵长类大脑中信
息处理的机制，同时有望实现对脑疾病的精准
靶向治疗。
“这两项技术成果，进一步强化了我国脑图

谱研究的技术体系。”孙衍刚表示，“此次发布的
另外 8项成果，也得益于过去荧光显微光学切
片断层成像 fMOST技术、时空转录组学 Stere-
o-seq技术等的发展。”

在脑进化和发育方面，3项成果分别解析了
羊膜动物脑细胞演化轨迹，建立智慧涌现底层
机制的新研究范式；发布鼠脑成年及发育时空
转录组图谱，揭示神经发育调控新机制；首次提
出脑发育的“三级组织者”概念和下丘脑神经元
的“多谱系起源”假说，揭示下丘脑进化保守性。

脑联接规律解析方面，最新上线的《细胞》
论文中，脑智卓越中心研究员严军团队、徐春团
队、沈志明团队，华中科技大学苏州脑空间信息
研究院教授杨孝全团队利用自主研发的大体积
猕猴全脑亚微米分辨连续精准三维成像技术
（LV-fMOST）和 Gapr神经元追踪系统，重构了
猕猴前额叶皮层中所有主要区域的 2231个投射
神经元，揭示了猕猴前额叶皮层存在“精简高
效”的神经联接模式，实现精准、模块化的信息
处理策略，为深入解析灵长类高级认知功能的
神经机制提供了基本框架。今年 4月在线发表
于《细胞》的另一项工作，则发现了猕猴屏状核
（意识关键脑区）具有整合全脑多模态信息的结
构基础。 （下转第 2版）
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铁掺杂显著提升竹鼠牙釉质性能机理获揭示
本报讯（记者王敏）中国科学技术大学俞书宏

院士团队通过控制银星竹鼠食物中的铁元素含
量，使竹鼠长出具有不同铁含量的门齿，并系统研
究了牙釉质中铁的梯度分布特征和结合形式对跨
尺度力学性能的影响。研究发现，竹鼠牙釉质优异
性能源于铁化合物在羟基磷灰石纳米线周围晶间
域中的聚集，并形成径向纳米尺度模量梯度，这一
特征显著提升了纳米线抗弯能力和界面强度。相
关成果在线发表于《物质》。

为探究竹鼠门齿机械性能与铁含量的关联，
研究人员对两组不同铁含量的门齿进行了比
较。相比于传统使用螯合剂的方法，研究人员采
用喂养法避免化学处理对釉质结构的破坏。最
终，实验组获得的着色层铁含量是对照组的 4.3
倍。该方法成功建立了比较色素沉积影响的理
想模型。

竹鼠的门牙在日常觅食过程中频繁接触硬

质食物和土壤，展现出优异的耐磨性能。研究人
员通过力学测试分析比较了富含铁的着色层与
对照层在硬度、磨损响应及微尺度抗裂性能方
面的差异性。结果表明，色素层的弹性模量、屈
服强度和抗压强度均高于对照层，着色层中的
主裂纹被有效抑制，并可观察到裂纹桥接现象，
表现出更强的耐磨性和抗损伤性能。

对于铁纳米梯度的作用机制，研究发现，着
色层门牙中的羟基磷灰石纳米线周围非晶态晶
间域的弹性模量高于晶态纳米线，且弹性模量
与铁含量呈正相关，这一结构被视作“径向梯度
柱”。相比均匀结构，径向梯度柱的弯曲刚度有
效提升。有限元模拟发现，这种梯度增强结构能
承受更高应力并有效分散能量。研究还发现，铁
在门牙结构中的重新分布强化了纳米线间的界
面结合，铁与羟基磷灰石之间存在明显电荷转
移，有助于增强界面强度。

因此铁的引入在羟基磷灰石纳米线周围的晶
间域结构单元中起到双重作用：一是通过界面强
化抑制裂纹扩展，二是通过模量梯度提升整体抗
弯刚度。这两种纳米尺度的增强效应，通过牙釉质
有序的微米尺度结构传递至宏观尺度，使得门牙
在面对如砂砾等高强度摩擦环境时仍能保持完
好，并有效保护深层组织，避免灾难性破坏。

竹鼠能够精细利用铁的分布改善门牙机械
性能。铁的引入还能增强门牙表面对酸性环境的
抵抗力，从而进一步提高牙釉质的耐久性。这一
发现对设计和开发仿生抗磨材料具有重要意
义。此外，如果能通过食物供给策略将适当的离
子聚集引入人牙釉质的纳米晶间结构单元中，
也将有效改善人牙釉质性能，使治愈牙齿隐裂
和龋齿等成为可能。

相关论文信息：

研究实现保真度创纪录的微纳量子纠缠光源
本报讯（记者朱汉斌通讯员李建平）中山大学

教授王雪华、刘进团队与合作者创新性提出了腔诱
导的自发双光子辐射方案，首次实现与单光子辐射
强度相当的自发双光子辐射，并成功研发出保真度
高达 0.994的按需触发式新型微纳量子纠缠光源。
7月 9日，相关研究成果在线发表于《自然》。
传统非线性自发参量下转换过程制备的纠

缠光源，在量子力学验证、量子计算、通信和精
密测量中发挥了关键作用，但受限于概率性光
子产生机制，目前仍存在性能瓶颈。自发双光子
辐射作为另一种量子效应，虽在 20世纪 60年代
被提出，但因本质效率远低于单光子辐射，其实
现长期面临挑战。

研究团队瞄准双光子辐射高效操控及确定
性、高保真度纠缠光源制备这一国际前沿挑战，
提出腔诱导的自发双光子辐射方案，利用超高品
质光学微腔对光子产生过程进行微纳尺度精细
调控，突破传统认知，首次实现与单光子辐射强
度相当的自发双光子辐射，并揭示其量子关联特
性，获得超高归一化双光子符合强度。同时，该团
队首创量子点级联共振泵浦方案，制备出纠缠保
真度创纪录的按需触发式新型纠缠光子对源，为
后续构建可扩展、高容错率的集成光量子信息处
理芯片提供了关键量子资源。

据介绍，该研究工作面临两个关键挑战，一
是需要将位置随机分布的纳米尺寸固态人造原

子以小于 50纳米的偏差装配到微米直径微腔的
指定位置，且微腔频率与双光子辐射通道的频
率偏差小于 1GHz；二是需要对固态人造原子进
行相干光学操控，确定性制备原子激发态，像
“光子节拍器”一般让光子辐射保持同步。

研究人员表示，该研究为高保真度纠缠光源
和高纯度双光子态的制备开辟了新道路，为理解
单光子水平的光与物质非线性相互作用提供了新
思路，也为探索更高阶的量子辐射效应提供了可
靠平台，将有助于发展新一代量子精密测量技术、
构建可扩展的光量子信息处理芯片。

相关论文信息：

“猕猴屏状核细胞分类与全脑联接图谱”以封
面文章形式发表于《细胞》。 脑智卓越中心供图

从零到国际领先：
一个中国科研团队的十七年攀登路
■本报见习记者李媛

2013年 7月，侯小琳（中）带领团队在青
海湖采集沉积物样品。 地球环境所供图

解答科学问题，
23个 AI模型谁更行？

本报讯 一个近日启动的基准测试平台显
示，由 ChatGPT研发团队开发的人工智能（AI）
模型 o3，被评为能够解答多个领域科学问题的
最佳 AI工具。

据《自然》报道，美国艾伦人工智能研究所
（Ai2）开发的 SciArena平台，依据 23 个大语言
模型对科学问题的解答进行了排名。102名研
究人员对答案质量进行投票。经超过 1.3万次
投票，由美国 OpenAI公司开发的 o3模型，在
自然科学、医疗健康、工程学及人文社会科学
领域的问题解答中均位列第一。

中国深度求索公司的 DeepSeek-R1模型
在自然科学问题解答中排名第二，在工程学领
域排名第四。美国谷歌公司的 Gemini-2.5-Pro
模型在自然科学问题解答中排名第三，在工程
学和医疗健康领域均排名第五。

Ai2的研究人员 Arman Cohan表示，用户对
o3模型的偏好可能源于该模型在引用文献时往
往会提供大量细节，且能在技术上作出细致回
应。但他指出，目前并不清楚为何不同模型的表
现会存在差异。训练数据不同和模型优化目标等
因素，或许能在一定程度上解释这种差异。

SciArena是最新开发的用于评估 AI 模型
在特定任务中的表现的平台，也是首批利用众

包反馈对科学任务的性能进行排名的平台之
一。澳大利亚国立大学的 Rahul Shome表示：
“SciArena促使人们对大语言模型辅助的文献
任务进行仔细评估。”

为对这 23个大语言模型进行排名，SciA-
rena平台要求研究人员提交科学问题。随后，两
个随机选择的模型作出解答，并且这些答案会
引用 Ai2开发的另一款 AI 研究工具 Semantic
Scholar的文献作为支撑。之后，用户会投票决
定哪个模型的解答更好、两个模型的解答不相
上下或两个模型的表现都很差。

目前，SciArena平台已向公众开放，用户可
免费提出研究问题。所有用户都能收到两个模型
的解答，并对它们的表现进行投票，但只有经过
验证且同意相关条款的用户的投票才会被计入
排行榜。该公司表示会经常更新该排行榜。

澳大利亚悉尼大学的 Jonathan Kummerfeld
称，这将有助于研究人员及时了解所在领域的
最新文献，“发现那些他们原本可能错过的研
究成果”。他补充说，该平台还有可能推动 AI
模型创新，因为这个排行榜提供了一种透明的
方式衡量进展。

然而，该平台存在一个潜在问题，即对用
户参与度的依赖。对此，Cohan表示，该平台是
免费的，且包含了最先进的模型，这对用户而
言是一种激励。

Shome 表示：“阅读大语言模型生成的论
文摘要并不能替代阅读论文本身。”因为它可
能与所引论文存在冲突，可能错误地解释术
语，也可能无法准确回答问题。 （王方）

看封面

如后羿射日般精准抗菌

图片来源：

在最新一期《细胞 -宿主与微生
物》中，南方科技大学傅暘团队报告
了一种 VI型分泌系统细菌毒素———
TseVs。这是一种对致病性弧菌具有
强效杀伤力的特异效应蛋白，能够选
择性清除敏感的致病性弧菌。

TseVs通过形成离子选择孔道，
扰乱靶标细菌的离子稳态，诱发细胞
膜去极化，最终造成细胞死亡，同时
不伤害共生微生物。

封面插图受到中国神话“后羿射
日”的启发，描绘了这种“精准抗菌”
策略。正如神话中的箭矢一样，TseVs
象征着进化导向下的精准抗菌武器。

（王体瑶）

2008年，意大利罗马。在第十一届加速器
质谱技术与应用国际学术会议间隙，丹麦技术
大学终身教授侯小琳被几位来自家乡的科研
人员叫住。这位陕西籍科学家难掩激动，立即
问道：“中国科学院地球环境研究所（以下简称
地球环境所）真的在西安建成加速器质谱实验
室了吗？”

尽管得到了肯定答复，侯小琳依然不敢相
信：“这怎么可能？”据他了解，当年国内拥有这
类顶尖设备的机构屈指可数，且都集中在专业
核研究机构。一个西北地区的环境研究所，怎
么可能拥有这样的高端设备？

时任地球环境所所长周卫健看出了他的
疑虑，便向他发出邀请：“欢迎你回来看看。”两
个月后，当侯小琳亲眼看到已完成调试的加速
器质谱仪时，当即决定留下来。

17年弹指一挥间。如今，由侯小琳带领的
环境过程示踪团队从零起步，建立起具有国际
领先水平的人工放射性核素高灵敏分析技术
体系；通过严谨的科学实测和理论推导，首次
系统揭示了我国环境人工放射性核素的分布
特征、来源及传输机制，填补了国内该领域多
项研究空白。

近日，该团队荣获中国科学院第六届科苑
名匠称号。

跨越欧亚的“双向奔赴”

侯小琳的科研人生，始终与三秦大地血脉
相连。他从西北大学化学系起步，先后在中国
原子能科学研究院、中国科学院高能物理研究
所深造，获得核化学硕士和核分析技术及应用
博士学位。1998年，他远赴丹麦瑞索国家实验
室工作，2003年成为该实验室研究员，2013年
成为丹麦首位华人教授。
“吃面长大的，吃米饭就不对胃口了。”在

侯小琳看来，科学是无国界的，但科学家永远
有自己的根。

在丹麦的科研岁月里，侯小琳会特别留意
来自家乡的报道。就在罗马会议前夕，一则关
于地球环境所建成加速器质谱实验室的消息
引起了他的注意。
“现在回想起来，那根本不是偶遇。”侯小

琳笑着说。他称之为“双向奔赴”的佳话，而在
周卫健口中则成了“慧眼识才”的经典事例。
“当时还觉得自己准备的问题有点傻，殊不知

对方也早有准备。”
最让侯小琳钦佩的，是周卫健和安芷生两

位院士的前瞻性眼光。“在非核研究机构建设
加速器质谱实验室，地球环境所是国内第一个
‘吃螃蟹’的。”

捅破的“窗户纸”

回国伊始，侯小琳迅速组建起环境过程示
踪团队。然而，拥有一台先进仪器只是起点，如
何组建专业团队、建立运行体系才是真正的挑
战。

团队面临的第一个技术难关是放射性核
素的分离提取。“从 50升海水中提取的核素仅
有 10-15克量级，稍有不慎就会前功尽弃。少到
什么程度呢？吹一口气就没了。”侯小琳举例
说，传统的教科书方法往往难以奏效。在他的
指导下，团队掌握并逐步建立了多种核素的独
特分离技巧，实现精准分离。

2009年加入团队的研究员张路远对此深
有体会。在进行碘 -129测量时，常规方法需要
添加稳定同位素碘 -127，但这会干扰测量结
果。“侯老师提出用同族元素氯替代，巧妙破解
了这一难题。当时，这个思路绝对是开创性
的。”张路远回忆道。 （下转第 2版）

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

