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科技评述

Science２０２０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.２０２０年１２月１７日,Science杂

志公布了其评选出的２０２０年十大科学突破.为了让广大读者更深入地了解这十大科学突破的科

学价值,本刊特邀各领域著名科学家分别对其中自然科学相关突破进行解读,以激发科研人员的创

新思维,促进学术交流.

１　新冠疫苗点亮希望之光

　　２０１９年末发现的新型冠状病毒以惊人的速度

席卷全球.当全世界陷入恐慌之时,２０２０年１月

１２日,中国科学家向世界公布了新冠病毒的基因

组,为全世界科学家寻找应对和治愈新冠肺炎疫情

奠定了基础,研制新冠疫苗的工作也拉开了序幕.
此后,多名科学家纷纷投身于新冠肺炎疫苗的研制

工作.截至２０２０年１２月１０日,全球有１６２种候

选疫苗正处于研发阶段,其中５２种候选疫苗已经

进行临床试验,有些疫苗已经公布了三期临床试验

的结果.此外,今年与新冠病毒相关的研究论文激

增.截至１２月中旬,在同行评审期刊上发表的论

文超过２０万篇,而在非同行评审期刊上发表的文

章更多.
全球各国仍在为遏制新冠肺炎疫情而努力,超

数百万条鲜活生命的离开也凸显了人类的脆弱性.
同时也警醒我们,只有齐心协力,科学才能够发挥

出最大作用.
英国惠康基金会主席、前牛津大学热带病学教

授杰里米法拉说:“我希望人类在凝视深渊后会变

得更加聪明,意识到人类是多么的脆弱,这也将激

励整整一代人投身科学事业.”

图１　新冠疫苗点亮希望之光(图片来源:Science官网)

专家点评:

夏宁邵　教授,厦门大学公共卫生学院院

长、分子疫苗学和分子诊断学国家重点实

验室主任、国家传染病诊断试剂与疫苗工

程技术研究 中 心 主 任.研 制 出 全 球 首 个

戊肝 疫 苗、首 个 国 产 宫 颈 癌 疫 苗,在 The
New England Journal of Medicine、
Lancet、ScienceTranslational Medicine、

NatureMicrobiology、CellHost& Microbe等高水平期刊发

表论文２０余篇．获国家技术发明奖二等奖、国家科技进步奖

二 等 奖,入 选 中 国 医 学 科 学 院 学 部 委 员、Nature
Biotechnology 全球转化研究者 TOP２０.

张天英　博 士,厦 门 大 学 公 共 卫 生 学 院

助理教 授,专 注 于 乙 型 肝 炎 病 毒、新 型

冠状病毒等 人 类 病 原 体 的 治 疗 靶 标、抗

体和疫苗相 关 基 础 与 转 化 研 究,以 第 一

或通讯作者在 Gut、CellResearch、Nature
Communications等刊物发表研究论 文 １０
余篇,获中、美、欧等专利授权１０余项.

　　由新型冠状病毒(SARSＧCoVＧ２)感染引起的

２０１９冠状病毒病(COVIDＧ１９)全球大流行对人类社

会造成巨大影响.截至２０２１年４月２日,全球已确

诊COVIDＧ１９病例超过１．３亿,造成约２８０万人死

亡.史无前例的公共卫生负担迫使人类迅速做出反

应,一方面,非药物干预作为构建病毒防御的传统策

略在我国发挥了巨大作用,强有力的防控措施迅速

将疫情的威胁降至最低,让人民群众的生活回归平

静;另一方面,疫苗作为控制传染病最经济有效的手

段,寄托着人们彻底消灭疫情的愿景,疫苗研发在第

一时间被作为战略性工作紧急开展.“以创纪录的

速度开发和测试急需的新冠疫苗”被选为Science杂

志２０２０年十大科学突破之首.
多种技术路线并行,多单位同步研发是新冠疫

苗科研攻关的一大特点.根据 WHO 的汇总数据,
目前共有超过２００项候选疫苗研发正在进行,其中

超过８０项已进入临床试验阶段.得益于对基础研

究的长期投入和创新技术的不断积累,之前鲜有应
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用的核酸疫苗、病毒载体疫苗都在新冠疫苗竞赛中

走到了前列.数据显示,进入临床阶段的候选疫苗

中,近一半是核酸疫苗或病毒载体疫苗等新型疫苗,
在疫情面前,人类的科研积累与潜力被充分释放.

在“饱和式”研发的大背景下,新冠疫苗的研发

速度同样史无前例.众所周知,疫苗的研发不仅是

产品走出实验室的过程,在人群中的临床试验往往

是疫苗开发中最复杂与限速的步骤.疫苗上市前通

常要经历I~III期临床试验,对产品的安全性、免疫

原性以及有效性进行验证,以获取充分的数据证明

疫苗在足够安全的同时能在机体内高效诱导免疫应

答,最终达到避免机体发病或感染的目的.回顾人

类历史,疫苗的研发周期通常以十年为单位,即使是

既往研发速度最快的麻疹疫苗,也花费了十年时间.
而在新冠肺炎疫情面前,政府、科研单位、企业和审

评审批机构携手共进、协同创新的应急研发组织模

式,使得新冠疫苗研发的速度、成功率以及产品可及

性都得到了保障.自新冠病毒被发现到疫苗获准上

市或紧急使用,仅历经不到一年.如此迅速的研发过

程,新冠疫苗无愧为疫苗史、乃至于科学史上的丰碑.
我国在新冠疫苗研发上同样具有数量多、速度

快的特点.灭活疫苗、腺病毒载体疫苗、蛋白质亚单

位疫苗、核酸疫苗、鼻喷流感病毒载体疫苗五条技术

路线同步推进,我国在新冠疫苗攻关上实现了新老

技术的“饱和式”研发.截至目前,我国已有５款新

冠疫苗附条件上市或紧急使用,在研发速度上也保

持了世界第一流水准.
在新冠疫苗研发迅速取得阶段性重大成功之

后,全球疫情防控仍面临挑战.首先,短期内疫苗的

产能是在全球构建有效免疫屏障的主要挑战;目前

获准使用的疫苗多采用多剂免疫程序,多次间隔接

种对疫苗的大规模快速覆盖与生产都造成了巨大挑

战,单剂次、具有高强度保护效果的疫苗或可对疫情

紧急防控带来较大助益.其次,疫苗分配中难以实

现的公平性也成为横亘在全球防控中的一大阻碍.
数据显示,目前已有超过９４％的高收入国家已启动

疫苗接种,但在低收入国家中,这一数字仅为１４％;
如何实现疫苗的公平发放,是构建全球免疫屏障需

解决的一大难题.第三,在疫情仍在全球肆虐之时,
突变毒株为扑灭疫情蒙上了一层阴影.目前南非突

变株(B．１．３５１)及巴西突变株(P．１)是主要的免疫

逃逸毒株,目前数据均表明这两种毒株会对现有疫

苗 的 保 护 效 果 造 成 影 响;阿 斯 利 康 疫 苗 以 及

Novavax疫苗在南非的临床试验结果显示,这两种

疫苗在B．１．３５１肆虐的南非均未达到令人满意的保

护效果.对于提高疫苗保护广谱性、便捷性的新疫

苗或疫苗免疫策略的研究,是接下来新冠疫苗研究

的重中之重.与之同等重要的是,继续密切追踪各

类疫苗接种后的中长期安全性和有效性.
总之,新冠疫苗研发取得了史无前例的巨大成

就,我国也在其中贡献了不可或缺的“中国力量”.
在疫苗构建起全球免疫屏障的道路上,仍有待全人

类共同努力,以最终摆脱新冠病毒的影响,让世界人

民的生活回归平静.

２　CRISPR首次成功治愈两种遗传性血液病

　　２０１２年,颠覆性的基因编辑工具CRISPR横空

出世,它赋予研究人员编辑农作物和动物的强大力

量,为科学研究和生物医学领域带来新一轮革命,成
为Science杂志２０１５年十大科学突破之一,并摘得今

年诺贝尔化学奖的桂冠.２０２０年,这一“基因魔剪”再
次向世界展示了其“魔力”:首次成功治愈β地中海贫

血和镰刀型细胞贫血症这两种遗传性血液病.
为治疗三名镰状细胞病患者,研究人员从每名

病人身上采集了不成熟的血细胞———血干细胞,然
后用 CRISPR靶向沉默一个“关闭”开关———这个

开关在成人体内会停止胎儿形态血红蛋白的产生,
而这种血红蛋白可对抗镰状突变的影响.在病人

接受化疗清除病血干细胞后,经过CRISPR处理过

的细胞被重新注入患者体内.
开展试验的两家公司１２月报告称,这些患者１７

个月前接受治疗,现在正产生大量胎儿血红蛋白.
此外,这些公司为７名正常输血治疗β地中海贫血

的患者提供这种治疗后,这些病患就不需要输血了.
研究人员指出,这种新疗法可与向干细胞中添加血

红蛋白DNA治疗这两种疾病的基因疗法相媲美.

图２　镰贫患者经过CRISPR基因治疗后红细胞形态

开始恢复正常(图片来源:Science官网)
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专家点评:

刘明耀　华东师范大学 生 命 医 学 研 究 所

所长,上 海 市 调 控 生 物 学 重 点 实 验 室 主

任,曾任 华 东 师 范 大 学 生 命 科 学 学 院 院

长.国家首批特聘专家教授,教育部创新

团队带头人,获得国家科学技术进步奖一

等奖,上海 市 科 学 技 术 进 步 奖 一 等 奖,上

海市白玉兰 奖.曾 主 持 或 参 与 国 家 或 省

部级重点项目１０余项、国家“９７３”计划、科技部重点研发计

划首 席 科 学 家.已 在 Science、Nature、NatureMedicine、
NatureBiotechnology 等国际学术刊物上发表 SCI论文３５０
多篇.申请专利１００多项,获得授权专利４０多项.

　　Science杂志２０２０年度世界十大科学突破于近

日揭晓,凭借“首次成功治愈两种遗传性血液病”(图

２),CRISPR技术作为亚军第四次跻身十大科学突

破,使该技术继２０２０年１０月获得诺贝尔化学奖后,
再次成为全球关注的焦点.CRISPR 技术是２０１２
年 EmmanuelleCharpentier和JenniferDoudna率

先从细菌和古细菌的获得性免疫防疫机制中开发出

来的基因编辑技术.通过可人工设计的单一向导

RNA(singleguideRNA,sgRNA)将 核 酸 内 切 酶

Cas９蛋白定位到特定的 DNA 序列进行切割产生

双链断裂,CRISPR 技术凭借极高的基因编辑效

率、灵活性和可操作性被评为２０１３年十大科技突

破.随后,该技术再次展现强大功能,实现细胞内

６２个位点的精准改变、在蚊子中产生了基因驱动

效应以及首次编辑了人类胚胎 DNA,这些应用使

CRISPR荣膺２０１５年Science杂志十大年度突破之

首的称号.两年后,通过将胞嘧啶或腺嘌呤脱氨酶

与突变的Cas９蛋白融合形成的碱基编辑技术被评

为２０１７年十大科技突破,该技术无需产生 DNA
双链断裂而直接通过碱基脱氨反应实现碱基的精

确高效转换,在遗传疾病治疗等领域展现了巨大的

潜力.
而这一次CRISPR技术更是成功地应用于临床

研究,攻克了两种相关的血液遗传病:β地中海贫血

(β地贫)与镰刀状贫血(镰贫).在致病机理上这两

种疾病都是由于编码β珠蛋白的基因发生突变而导

致贫血症状.由于遗传突变,β地贫患者无法表达

或者只能产生少量的β珠蛋白,导致没有足够的β
珠蛋白与α珠蛋白结合形成正常的成人血红蛋白

(HbA).患者一方面表现为由血红蛋白不足而导

致的贫血,另一方面由于过量的α珠蛋白堆积产生

氧化毒性,造成溶血或红细胞发育不成熟;镰贫患者

的β珠蛋白６号位的谷氨酸突变为缬氨酸,突变的β
珠蛋白不仅会导致溶血,还会发生多聚现象,造成红

细胞变为镰刀型,异形红细胞会进一步导致血管堵

塞、急性胸痛等症状.在 世 界 范 围 内,目 前 约 有

８０００万β地贫,４３００万镰贫携带者,而在我国广

东、广西地区,β地贫的携带率分别高达２．５４％与

６４３％.而目前唯一的常规疗法是进行规律输血结

合充分除铁.在我国,由于家庭经济状况等原因,许
多患者无法坚持规律治疗导致各种并发症甚至夭

折.随着对两种疾病的深入认识,研究发现部分β
地贫或镰贫的纯合携带者并没有表现出明显的症

状,而他们血液中胎儿血红蛋白(HbF)的含量却大

大高于常人.与 HbA 不同,HbF由γ珠蛋白与α
珠蛋白组成.正常人的γ珠蛋白基因在出生后不久

就会被BCL１１A转录抑制因子复合物沉默.而上述

无症状患者由于基因突变,在出生后体内γ珠蛋白

始终保持着高表达,这项发现暗示通过操纵造血干

细胞的基因组,重新激活γ珠蛋白或可缓解甚至完

全治愈β地贫和镰贫患者.目前科学家已经发现多

个能够重新开启γ珠蛋白表达的基因调控区域.而

CRISPR技术的出现正好给了研究人员一个强有力

的基因编辑工具.本次临床试验中,CRISPR 靶向

的调控区域为转录抑制因子BCL１１A的红系增强子

位 点,对 于 该 位 点 的 编 辑 能 够 特 异 性 地 关 闭

BCL１１A在红系细胞中的表达,从而阻止其对γ珠

蛋白的沉默.在通过单采获得患者的造血干细胞

后,科学家们在体外对细胞进行了基因编辑,然后

重新回输至患者体内.上述研究已于２０２０年１２
月５日在线发表在TheNewEnglandJournalof
Medicine.截至Science杂志发文,β地贫患者与镰

贫患者已经分别完成造血干细胞回输２２个月与１７
个月.期间两位患者虽然经历过一些与移植相关的

不良反应,但最后都已缓解.目前,他们均已脱离输

血依赖,可以说在表型上已经被治愈.
从诞生之初学界就对CRISPR保持着很高的关

注度,同时也对她寄予了厚望,希望能够通过这项技

术实现对于遗传疾病的基因治疗从而造福人类.一

般来说药物的研发需要一段漫长的岁月,十年、二十

年甚至更长.而CRISPR从诞生到临床试验成功仅

仅用了８年时间,这项速度在医学发展史上是相当

惊人的,甚至可以说是绝无仅有的,足以显示出这

项技术的强大和特殊.另一方面,此次试验的成功

也证明了该技术在临床上的可行性与可靠性,为其

在其他疾病的临床运用打下了基础,具有重要的参

考价值.所以“CRISPR治愈两种血液遗传疾病”
也就理所当然再次入围了２０２０年的十大年度突
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破.就目前的病例数据来看,还有一些医学问题有

待回 答,特 别 是 长 期 的 安 全 性 和 有 效 性.而

BCL１１A 位点是否适合所有的β地贫或是镰贫患

者仍然需要更多的试验者数据以及更长时间的临

床观察.所以相信科学界会对后续结果保持时刻

的关注.
在CRISPR诞生至今的８年里,我国的基因编

辑技术也取得了长足的进步.在动物模型构建领

域,我国率先构建了 CRISPR基因编辑大鼠、猪、基
因工程猴等世界领先的模式动物.在植物育种领域

也颇有建树,首次利用CRISPR获得了白化水稻;在
小麦、水稻和玉米中进行单碱基编辑等工作.在临

床研究方面,２０１９年我国科学家邓宏魁、陈虎、吴昊

同样通过CRISPR技术对造血干细胞(CCR５基因)
的编辑,成功治疗了一位罹患 HIV与急性淋巴细胞

白血病的患者,初步证明了基因编辑造血干细胞的

安全性与可行性,并为未来艾滋病的治疗做了初步

的探索,受到了学界广泛的关注与正面的评价.

２０２０年７月,湘雅医学院和华东师范大学团队在中

国报道用 CRISPR 技术治疗２例中国儿童地贫病

人,包括世界首例重度地贫患者(beta０/beta０),并在

短期内摆脱了输血依赖.不过我国在基因编辑领域

上的原创性成果与美国还存在不少差距,造成这种

差距的原因有很多.总体来说我们还需要加大基础

科研领域的投入,同时给予科研人员足够的时间与

信任,在临床上,鼓励对源头科学问题进行深入探

索.虽然CRISPR技术从机理大致明确到成药只用

了８年时间,但 CRISPR结构首次被报道却可以追

溯到１９８７年,在之后的２５年里,汇聚了生态学、微
生物学、结构生物学、生化分子学、生物信息学等众

多领域杰出科研人员的不懈努力,才慢慢抽丝剥茧

获得Cas９如何切割DNA的答案.
总体来说,CRISPR 技术基因编辑治疗的成功

具有划时代的意义.这是人类首次通过编辑基因组

达到治疗疾病的目的.它标志着人类对基因组操控

能力上升到了一个新的台阶,而在这之后更是隐藏

着无限的可能.从技术层面上来说,以碱基编辑器

等为代表的CRISPR衍生技术在遗传疾病治疗等方

面也有独特优势;从治疗的目标疾病来看,β地贫与

镰贫只是一个开始,很多遗传疾病或者如心血管疾

病,帕金森病以及癌症等常见病也有望很快成为

CRISPR技术突破的新方向.

３　全球变暖趋势日益明晰

　　４０多年前,在美国马萨诸塞州的伍兹霍尔,
全球知名的气候学家聚在一起.他们讨论了一

个重要而简单的问题:如果人类不断排放温室

气体,地球将会变得有多热? 根据基本的气候

模式,他们给出了这样的答案:如果大气中的二

氧化碳(CO２)比工业化前的水平增加一倍,地球

表面气温将会增加１．５~４．５℃.这个被称作

气候敏感性的指标范围宽泛,低值１．５℃意味着

变暖的影响不大,而高值４．５℃可能引起巨大的

灾难.
为了缩小气候敏感性的范围,科学界花费了

数十年的时间.２０２０年,这一领域的研究终于

取得了突破,科学家能够在多项证据链基础上

将气候敏感性的范围缩小到２．６~３．９C之间.
这些证据中一个非常大的挑战是了解云对全球

气温的影响:如何捕获或反射热量? 根据云的

厚度、位置和组成,云可以放大或抑制变暖.现

在,在卫 星 证 据 的 支 持 下,高 分 辨 的 云 模 式 表

明:全球变暖使得可以遮光的低云变得稀薄了.
更热的空气使得这些云变干,并抑制了驱动云

形成的湍流.
这一对气候敏感性更加清晰的认识结论将会

促使社会开展应对全球气候变化的行动.持续的

变暖会淹没沿海城市,加剧极端的热浪,并使数百

万人流离失所.除非对气候变化采取更积极的行

动,否则人类排放的温室气体可能会在２０６０年达

到工业化前的２倍,并锁定可预见的变暖.

图３　云不再被认为能显著抑制全球变暖

(图片来源:Science官网)
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专家点评:

孙　颖　博 士,研 究 员,国 家 气 候 中 心 首

席科学家.国 家 杰 出 青 年 科 学 基 金 获 得

者,国家百千万人才工 程“有 突 出 贡 献 中

青年专 家”.IPCC 第 六 次 评 估 报 告 主 要

作者.主要从事气候变化研究,包括温室

气体排放等人类活动对气候变化的影响,
重大极端事 件 的 检 测 归 因 等.曾 获 得 世

界气象组织青年科学家研究奖等.

　　关于全球气候敏感性的研究被选为２０２０年十

大科学突破并不意外.地球的全球“气候敏感性”是
衡量地球气候对温室气体排放等人类活动敏感性的

基本度量指标,一般指大气中二氧化碳(CO２)浓度

持续增加达到２倍时的辐射强度所产生的全球平均

温度变化.但对于这样一个重要的指标,自１９７９年

Charney领 导 的 研 究 小 组 最 早 提 出 这 个 值 存 在

１５~４５℃的范围以来,４０多年科学界的认识一直

存在着较大的不确定性.这意味着我们对于温室气

体排放对全球气温的影响程度是不确定的,如果气

候敏感性的值很高,就意味着地球气温对温室气体

排放的响应很大,减排非常紧迫;如果值很低,就意

味着响应很小,温室气体排放的影响不大.

２０２０年,在世界气候研究计划(WCRP)支持

下,全球２５位该领域的顶级科学家,在综合近年多

项研究的各种证据链的基础上,对气候敏感性的范

围进行了估计.他们发现,最新的研究成果已经可

以证明,气候敏感性的可能范围可以缩小至２６~
３９℃.这项工作是一个里程碑似的工作.最重要

的意义在于,它排除了 CO２ 倍增情况的下限增温

１５℃,该数值已经变为２．６℃.
这一评估是在过去多年研究的基础上对现有证

据链的全面评估.主要的三条证据链包括:(１)现

代气候的变暖程度;(２)对气候反馈过程的最新理

解;(３)来自古气候记录的信息.其中第一条证据

链是现代气候的变暖.自１８００年代开始有观测记

录以来,全球平均气温已经上升了１．１℃.如果保

持这个变暖趋势不变,未来将会产生较低的变暖值.
但是最近的观测表明,地球的变暖并不均匀.尤其

是,东太平洋和南大洋的部分冷水区还没开始变暖,
那些地方的深冷水流会不断上升并吸收热量.最

终,模式和古气候记录表明,这些水会变暖—不仅作

为热汇的作用减弱,而且还会促使上方云层的形成,
这些云层会捕获更多的热量,导致更多的变暖.针

对这一观测事实调整温度预测值可以排除低敏感性

的估计.第二条证据链是对反馈过程的理解,气候

系统的反馈过程可能减慢或者加速气候变化.其中

云反馈过程被认为是气候敏感性不确定范围的重要

来源.云反射阳光或者捕获热量,以此冷却或者加

热地球温度.特别是,在远离海岸线形成的大量的

层积云,如果变暖背景下这些云继续增加,他们可能

会产生冷却效应.近几年的研究通过高分辨的云模

式发现,存在相反作用的两种反馈过程,使云变薄和

使变暖更厉害.在模式里,更高的气温使得更多的

干空气渗透薄的云,阻止他们变厚.同时,更多的

CO２ 捕获了云顶附近的热量较高的 CO２ 含量将热

量滞留在云层的顶部,从而抑制了使得更多云层形

成的湍流.卫星证据已经在变暖更严重的区域部分

证实了这些云动力学.更多的证据表明,云反馈是

正反馈,但不是超级反馈.第三条证据链是从古气

候记录中获得的信息.研究小组查看了过去两种气

候的记录,包括２万年前末次冰期的盛期和３００万

年前的温暖期,最后一次大气中 CO２ 的浓度水平与

现代气候相似.最近的工作表明,气候敏感性不是

地球的固定属性,而是随时间变化的.例如,在温暖

的时期,冰盖的缺乏可能会提高灵敏度.古代温度

和CO２ 水平的记录使团队能够确定寒冷和温暖的

时期的灵敏度分别在２．５℃和３．２℃.也就是说,
即使对于最冷的气候状态,低于２℃的敏感性似乎

也可以忽略不计.
气候敏感性是全球气候变化科学研究中非常核

心的科学问题.２０２０年发表的这项工作在多项研

究的基础上,利用贝叶斯方法进行了综合评估,终于

缩小了气候敏感性的不确定性范围,排除了 CO２ 倍

增情况下最 温 和 的 升 温 情 况.相 比 于 工 业 化 前

２８０ppm 的CO２ 浓度水平,现在地球大气中CO２ 的

浓度已经达到了４２０ppm,距离工业化前浓度的倍

增值已经只有一半的上升空间,这意味着减排已经

势在必行.从另一方面讲,这项研究也排除了最糟

糕的情况,CO２ 倍增以后升温达到４℃以上的可能

性变小.这一研究成果给出了全球变暖的一个更清

晰的图像,可以为海平面上升、经济损失和其他许多

预测提供信息.这一关键指标不确定性范围的减小

将为更多地区采取减排行动提供重要的科学基础,
促进地方政府减少排放和适应气候变暖.

中国目前在气候变化研究领域开展了大量工

作,对科学认识气候系统对温室气体的响应和反馈

做出了贡献.鉴于气候敏感性研究主要涉及的领域

包括现代变暖、气候模式和各种反馈机制以及古气

候信息,未来需要加强的方向包括:对现代气候变暖

原因的理解和分析,如对区域气候变化的原因、东太

平洋和南大洋海温作用的深入认识;对气候模式中
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物理过程的理解,一些重要的反馈过程,包括云反馈

等机制的理解;对古气候信息的理解,尤其是理解其

对现代和未来气候变化的意义.

４　发现快速射电暴来源

　　快速射电暴这一全新的极端射电爆发现象,自
２００７年首次被美国科学家 Lorimer等人发现并报

道之后便很快成为当前天文物理领域的研究热点.
然而,经过十几年的研究,快速射电暴的产生机制

和物理起源至今仍是未解之谜.鉴于快速射电暴

极短的爆发时标、极高的亮温度等特征,很多天文

学家猜测磁陀星(magnetar)是产生快速射电暴的

最佳候选体.磁陀星一般认为是磁场极强的中子

星(也可能是奇异夸克星),其磁场可以达到十亿特

斯拉,是地球表面磁场的百万亿倍(图４).２０２０年

４月２８日,加拿大氢强度测绘实验(CHIME)射电望

远镜首先探测到了来自于银河系内的一颗名为SGR
１９３５＋２１５４磁陀星的毫秒射电爆发.这一重大观测

突破,一方面证实了磁陀星是快速射电暴的一种起

源,另一方面却给天文学家带来了更多的困惑:磁陀

星如何产生快速射电暴? 快速射电暴是否存在不同

的分类? 具有重复爆发特征的快速射电暴的起源是

什么? 等等.依托国内外一系列地面和空间天文观

测设施,特别是中国５００米口径球面射电望远镜

FAST,我国科研人员正在引领解答这些谜团.

图４　磁陀星艺术图(图片来源:Science官网)

专家点评:

吴雪峰　中国科学院紫 金 山 天 文 台 研 究

员,中国科学技术大学教授、博导,中国天

文学会空间天文和高能 天 体 物 理 专 业 委

员会主任.入 选 中 国 科 学 院 青 年 创 新 促

进会会员和“百人计划”,获得国家自然科

学优秀青年科学基金和 杰 出 青 年 科 学 基

金、青海省重大科技专项等资助.

　　

　　(１)研究背景

快速射电暴(FastRadioBurst,简称FRB)是宇

宙空间中一种持续时标为毫秒量级的射电脉冲信

号,瞬时辐射流量可达数十央斯基,爆发的总能量相

当于太阳几天甚至几个月内辐射的总能量.FRB
的高色散量(低频相对于高频的时间延迟,表征传播

路径上穿过的电子柱密度)表明它们可能起源于银

河系以外的遥远宇宙,部分FRB宿主星系的观测和

定位已经证实了这一推论.绝大多数 FRB都是一

次性爆发,转瞬即逝,仅在射电望远镜的历史数据中

留下痕迹,难以进行后 随 追 踪.幸 运 的 是,有 些

FRB能在同一个位置以同样的色散量多次爆发,提
供了对其持续监测的可能,这一类暴被称为重复暴.
至今已有几百例FRB被观测到,其中约２０例为重

复暴,然而FRB的起源依然迷雾重重.近年来天文

学家已经提出了一百多种FRB起源假说,其中包括

双中子星的并合、磁陀星的耀发、黑洞的蒸发、中子

星与小行星的碰撞等.由于 FRB的持续时标很短

(表明其辐射区域尺度非常小)、亮温度达到了１０３６

开尔文(高于脉冲星磁层里的相干辐射过程),因此

磁陀星可以产生(至少部分)FRB是当前的一个主

流观点.
(２)积累与运气

加拿大氢强度测绘实验(CHIME)射电望远镜

由四个１００米长、２０米宽的网状弧形天线组成,能
够随着地球的转动对天空进行漂移扫描,视场远大

于其它单口径的射电望远镜.设计之初是用于探测

宇宙中性氢原子的分布规律.后来经过改造升级,
实现数字波束合成,可对 FRB进行搜寻,至今探测

到的FRB大多数由它贡献.

２０２０年４月２８日,CHIME探测到来自银河系

内磁陀星(SGR１９３５＋２１５４,距离地球约３万光年)
方向产生的快速射电暴FRB２００４２８.同时,美国瞬

态天文射电辐射探测２号(STAREＧ２)项目的三个

射电天线也捕捉到了该事件.在射电脉冲信号之前

约８．６２秒,我国的“慧眼”号硬 X 射线调制望远镜

(InsightＧHXMT)和欧洲航天局的国际伽玛射线天

体物理学实验室(INTEGRAL)等空间伽玛射线望

远镜探测到了与FRB２００４２８成协的 X射线爆发现

象.FRB脉冲与 X 射线暴存在８．６２秒的时间延

迟,与等离子体色散对射电波传播的影响高度吻合.
时间和空间上的一致性,充分表明了这次FRB与 X
射线暴之间成协的可靠性.

FRB２００４２８一系列的观测事实给天文学家带
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来三个惊喜:１)首次在银河系内发现快速射电暴;

２)明确磁陀星可以产生FRB;３)首次证实FRB在

瞬时辐射阶段存在其它电磁波段的对应体,即 X射

线爆发.每一个惊喜,都显而易见地带来人们对FRB
这一现象新的认知.这次观测大丰收,是天文学家们

不错的运气(成协事件率低),更是长期以来国内外各

研究团队对FRB观测持续投入的必然结果.
(３)迷雾中的光芒

基于 FRB２００４２８的发现,理论学家们得出两

个主要结论:１)至少部分 FRB 是来自于磁陀星;

２)FRB的能量供给来源于磁能释放,而非转动能释

放.后续观测还发现,磁陀星起源的FRB与X射线

爆发成协比例极低.造成成协事件率低的可能原因

包括:FRB存在高度相对论性或特殊几何位形导致

的集束效应;FRB的能谱很窄并且在主流观测波段

之外;FRB的产生条件很特殊———大多数 X射线爆

发过程中不会伴随FRB产生.
虽然FRB２００４２８的观测给FRB研究带来了长

足的进展,但是一些重要问题依然困扰着我们:是否

存在本征的非重复FRB,以及这些非重复FRB的来

源是 什 么? 除 了 磁 陀 星,还 有 哪 些 源 可 以 产 生

FRB? 还有一直以来最难回答的———产生 FRB的

空间位置在何处(靠近磁层,还是远离磁层),以及相

干辐射通过何种机制产生的? 不过,本次观测为将

来的研究指明了一个方向,即对磁陀星的持续监测

将很有希望揭示FRB更多的观测特征,从而给理论

模型提供更多限制.
(４)初露锋芒

在此次观测发现中,中国学者利用中国自己建

立的大科学装置,做出了重要贡献.我国５００米口

径球面射电望远镜(FAST)灵敏度极高,但是视场

较小,适合对单一源进行长期监测.在FRB２００４２８
被探测到的前后,FAST 对 SGR１９３５＋２１５４进行

了四个时间段共计８小时的监测,虽然观测到了剧

烈的X射线爆发,但没有观测到射电脉冲辐射.借

助 FAST 超高的灵敏度,结合 CHIME 望远镜和

STAREＧ２的探测,FAST实现了对８个数量级亮度

空间的覆盖,给出了这一银河系内快速射电暴源迄

今最严格的射电流量限制.我国的InsightＧHXMT
“慧眼”卫星凭借其优异的性能,给出了此次 X射线

爆发最佳的时间分辨率光变曲线,并且展示了详细

的能谱演化.近期,FAST 还揭示了另外一个快速

射电暴FRB１８０３０１若干个重复暴的偏振位置角存

在“摇摆”的特征.这一特征普遍存在于脉冲星中,

从而在理论上支持FRB起源于旋转的中子星磁层.
目前FAST在进行相关扩展阵列的筹建与实时

探测方法的升级,以期能够提升对快速射电暴的定

位精度与探测能力.预计将来能够取得更多的突破

性成果.
(５)前景展望

FRB研究已经由最初的机遇性发现,转为利用

专用设备进行针对性巡天,并且有选择性地进行持

续监测.因此,各大设备目前亟待建设、升级以提升

对FRB的观测能力.随着FRB样本数目的大幅度

提高,人 们 将 不 断 发 现 高 红 移 或 者 高 色 散 量 的

FRB,从而利用快速射电暴揭示宇宙重子物质分布,
检验基本物理假设,开拓FRB的宇宙学应用.对大

量重复暴的观测,得到其辐射能量和等待时间分布,
能够有效限制起源模型.同时,监测FRB的多波段

电磁对应体(如 X射线或光学)甚至中微子对应体,
对甄别FRB的起源模型极为关键.不久的未来,多
波段多信使望远镜协同观测将是 FRB研究取得重

大突破的一个主要途径.

５　世界上最古老的狩猎场景面世

　　２０２０年１２月,澳大利亚科学家报告了一幅在

印度尼西亚发现的洞穴艺术画作,这幅作品描绘了

一些类人形象狩猎猪和水牛的画面.研究人员使

用铀系法,为这幅４．５米宽的岩石艺术作品进行了

测年,结果发现其至少可追溯至４．４万年以前,是
迄今已知的最早狩猎场景.

研究人员认为,画中出现半兽人可能表明,印
度尼西亚的洞穴艺术早在人类首次在欧洲进行艺

术创作之前,就表现了关于人与动物联系的宗教式

思考.

图５　壁画的一部分.“Ther”指“半人”,“Anoa”指倭水牛

(图片来源:Science官网)
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专家点评:

高　星　中国科学院古 脊 椎 动 物 与 古 人

类研究所研究员,中国考古学会旧石器专

业委员会主 任.主 要 研 究 领 域 是 东 亚 人

类起源、演 化 和 史 前 先 民 行 为 与 生 存 模

式.提出现代人类起源与演化的“区域性

多样化模式”和“旧石器时代东方 行 为 模

式”,荣获中国考古学会金鼎奖,获选中国

科学院２０１８中国科学年度新闻人物.

　　现代人类的起源与扩散及其行为方式是最近

３０多年来学术研究的热点.其中早期现代人行为

现代性(BehavioralModernity)的发端、认知能力的

跃变和社会关系的复杂化是焦点与难点.由于人类

思想意识和社会关系很难留下物化证据,考古学界

对该领域的研究长期饱受证据缺失或多解性的困

扰.２０１９年１２月１１日,Science在线首发在印度尼

西亚苏拉威西岛上发现的距今至少４．４万年前的一

组洞穴壁画,认为该壁画第一次以绘画叙事的方式

展现了目前所知最古老的人类狩猎场景,并将其中

的一些形象解释成半人半兽,显示了人类与动物的

复杂关系,据此推断当时人类对并不真实存在的事

物已有幻想与创作的能力,指向现代人类认知能力

的出现和宗教意识的萌芽.这项发现和对其意义的

阐释引起学术界高度关注,被Science选为２０２０年

“十大科学突破”之一.
该幅壁画发现于一个灰岩洞穴后部的洞壁上,

在４．５米宽的范围内用单色勾画了至少６个动物形

象,可辨识出疣猪和倭水牛,这两类动物在该地区目

前仍然生存着.在这些动物的旁边出现至少８个可

辨识的“半人”(Herianthrope)形象,绘制简约,与动

物造型相比纤细、渺小,既有人的形态又有动物特

点,包括长而突甚至呈鸟喙状的吻部.有的“半人”
持握细长物件,像是长矛或绳子.

对于研究史前壁画,一项重大挑战是测年.研

究者揭取了四个覆盖在壁画上的珊瑚状次生碳酸盐

样品做铀系测年.这些样品被分成１８份以做交叉

验证.经测定分析,四个样品分别给出 ４３９ka、

４１ka、４０．９ka和３５．１ka的数据.由于这些次生碳

酸盐是在壁画生成后经过水的淋漓作用而形成,因
而壁画绘制的年代要早于测年样品的年代,据此断

定该组壁画创作的时间早于距今４．４万年.
考古学的要义是透物见人.对这些古老壁画所

表达的人类行为与思维如何解释是研究的关键.研

究者认为不排除这些“半人”是猎人披着兽皮、带着

面具伪装成动物以利狩猎,兽群由另外一些人驱赶

至设伏的猎者附近被宰杀.诚如是,则该壁画形象

地描绘了目前所知最古老的人类集体狩猎的方式与

策略.作者还指出,如果画中的细长物件是绳索,则
表明该地更新世晚期的猎人已在从事生擒成年野猪

和水牛的活动,一项具有冒险精神的生计活动.
但文章的作者并不十分认可“伪装狩猎”的解

释,认为那些人形过于微小,人类将自己伪装成像鸟

一样的小动物的可能性很低;这些“人”兼具人与动

物的形态,应该是有意表达一种半人半兽的思想.
“半人”在现实世界中并不存在,因而它应该来自创

作者的想象与认知活动.史前艺术作品中的“半人”
形象通常被认为与萨满信仰和幻象有关,希冀借助

动物“通灵”以求得帮助.这些“半人”是否有这样的

寓意,或者这些形象意味着画者将人类视作动物界

中不可分割的一部分,表达一种类似“天人合一”的
意念,作者并不能确定.

该项发现具有重要的学术价值与意义.这幅壁

画作为目前最早的象征性艺术遗作对于研究旧石器

时代(至少是其晚期)人类狩猎方式、想象能力、认知

发展和宗教起源,提供了珍贵的资料,对研究早期人

类对自己在自然界中的定位和与其他动物关系的思

考提供了重要信息与启示.这幅作品是目前发现最

早的用图画叙事方式记述生产生活情形与事件的文

化证据,对于追溯人类以“讲故事”的方式口传历史

这一传统的起源和语言发展、社会关系演进具有重

要研究潜力.此外,这项发现还表明,最早具有宗教

色彩的艺术表达出现在印尼的苏拉威西岛,而不是

被认作人类思想与宗教的发源地—欧洲,这颠覆了

长久以来史学界以欧洲为中心的狭隘认知和偏见.
当然,对于壁画中若干形象的角色确定和寓意

阐释,肯定会智者见智仁者见仁.将那些乍看像螳

螂一样的微小生物解释为“半人”,并进而演绎出创

作者超越现实的想象力乃至宗教、巫术的萌发,肯定

会受到一些学界人士的质疑;相反,被作者认为可能

性不大的“伪装狩猎”假说,对一些研究者来说可能

更具合理性.好在作者并非异想天开,也不是无中

生有.多年来考古学家在非洲、欧洲、亚洲、澳洲孜

孜以求远古人类行为方式、艺术起源、认知发展和社

会关系的考古证据,已经积累了很多素材,取得了关

联性的认识.苏拉威西岛的新发现是这项探索与努

力进程中的新里程碑,会引来更多的发现和更深入

的认识.
相对于其他地区,中国在旧石器时代艺术与认

知研究方面还鲜有重要发现和成果.虽然在宁夏、
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新疆、内蒙古、西藏、云南、广西乃至大兴安岭地区发

现很多先民的岩画、壁画(以前者为多),但绝大多被

认定为新石器时代乃至青铜时代、早期历史时代的

作品,还未有确定的此类旧石器时代艺术品被学术

界认可.究其原因,一方面是针对这类遗存测年技

术等研究手段滞后(在此方面我们正在迎头赶上),
另一方面是考古调查与研究的欠缺,很多区域还未

被系统勘察过,尤其是贵州、广西、福建等岩溶洞穴

发育的喀斯特地区,有很多旧石器时代人类生存的

线索,未来取得类似重要发现的可能性是存在的.
当然,人类的行为与意念表达方式是多种多样的,现
在如此,史前亦然.因而也有一种可能性,即生活在

华夏大地的旧石器时代人类的认知与表达有自己的

方式与特点,所留下的遗存与苏拉威西等地的壁画

不同.无论如何,我们应该花更大的气力去寻找、去
辨识,以期对破译远古人类生存行为与精神世界的

诸多谜团取得更大的成就.

６　AI首次精准预测蛋白质三维结构

　　５０年来,科学家们一直致力于解决生物学领

域最大的挑战之一:预测一系列氨基酸在“变身”为
工作蛋白质时会折叠成何种精确三维形状.今年,
他们实现了这个目标.

２０２０年１２月１日,谷歌旗下的 DeepMind公

司宣布,其新一代 AlphaFold人工智能系统在国际

蛋白质结构预测竞赛上击败了其余参会选手,精确

预测了蛋白质的三维结构,准确性可与冷冻电子显

微镜、X射线晶体学等实验技术相媲美.
研究人员指出,鉴于蛋白质的精确形状决定了

它的生化功能,这一新进展可以帮助研究人员发现

疾病的发病原理,开发新药,甚至创造出耐旱植物

和更便宜的生物燃料.

图６　AI首次精准预测蛋白质三维结构

(图片来源:Science官网)

专家点评:

卢培龙　现任西湖大 学 生 命 科 学 学 院 特

聘研究员,博士生导师.主要研究方向是

蛋白质设计.精 确 设 计 了 多 次 跨 膜 蛋 白

以 及 纳 米 孔 膜 蛋 白 的 三 维 结 构. 在

Nature、Science等重要学术期刊发表多篇

研究论文.主 持 国 家 重 点 研 发 计 划 等 多

项科研项目.

　　蛋白质是生命活动在分子水平上的执行者,它
们的功能是由其三维结构决定的.通过解析蛋白质

的高分辨率三维结构,不仅可以清晰地阐释蛋白质

执行功能的分子机理,还可以根据蛋白质的结构来

设计相关的药物.在过去几十年里,人们主要通过

X 射线晶体学、冷冻电子显微镜或核磁共振等实验

技术手段来解析蛋白质的三维结构,然而在实验过

程中往往会有多种技术难关,费时费力,也需要依赖

昂贵的大型仪器和大科学设施.
有没有快速、便捷的方法获得蛋白质的三维结构

呢? 在２０世纪６０年代早期,ChristianB．Anfinsen
通过实验证明,蛋白质的三维结构是由其一级序列

决定的,即蛋白质三维结构信息已经包含在序列信

息中.一直以来,科学家们通过计算生物学的方法,
从蛋白质的序列出发,预测蛋白质的三维结构,也取

得了很大的进展.如果蛋白质序列在蛋白质结构数

据库中有同源的结构存在,科学家使用基于模板的

算法,可以很好地预测蛋白质的三维结构.如果没

有同源结构,尽管对于少部分蛋白质,可以精准地预

测其结构;但是整体而言,对于大多数蛋白质,预测

结构的精确度并不高、鲁棒性较差,所以蛋白质三维

结构的预测技术很难与实验技术相媲美.
２０２０年１２月１日,谷歌旗下的DeepMind公司

宣布,其开发的新一代人工智能系统 AlphaFold２在

第１４届国际蛋白质结构预测竞赛(CASP１４)上精确

预测了蛋白质的三维结构,大幅提高了预测准确性

的竞赛纪录.AlphaFold２的成功主要体现在其准

确性和鲁棒性:对于９０余个蛋白质序列,有接近三

分之二的预测结构同实验模型非常接近,其整体距

离测试—总分(GDTＧTS)都超过９０分(９０分意味基

本达到实验精度);对所有蛋白结构预测的中位

GDTＧTS分数为９２．４分;针对困难蛋白靶点,中位

GDTＧTS评分也可以达到８７分,大幅领先第二名达

２５分之多;作为鲜明的对比,之前竞赛的中位 GDTＧ
TS分数纪录约为６０分.这是人类首次可以较稳定

地进行蛋白质的三维结构的精准预测,是一个里程

碑式的突破,因此被Science杂志评选为２０２０年十

大科学突破之一.
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这一突破无疑会对生物学研究和应用有着深远

的影响.成熟的、普适的蛋白质结构预测工具将极

大加速解析蛋白质结构的过程,高通量的蛋白质结

构预测将破解结构数量远远落后于序列数量的难

题,也会为通过实验技术手段解析超大、动态的蛋白

质结构提供模板,进而促进人们对于蛋白质功能的

理解和相关药物的开发.三维结构预测上的成功,
也将惠及蛋白质设计领域,可以提高设计的精确度

和成功率,也可以基于人工智能开发新方法,快速高

效进行新结构、新功能的设计.
蛋白质结构预测的问题并没有完全解决,仍然

需要很多工作.尽管 AlphaFold２可以高精度预测

蛋白质结构,但值得注意的是,在结果中还有超过三

分之一的蛋白质的结构预测没有达到实验精度;而
且蛋白质折叠过程和原理也有待进一步研究.此

外,对于蛋白质—蛋白质相互作用、蛋白质动态结构

变化以及蛋白质—生物分子复合物的结构也需要新

的方法来预测.生物学同物理学、化学、数学、计算

机学等学科的进一步交叉融合将会为这些问题与挑

战的解决带来新的思路.
蛋白质结构预测具有的巨大科学意义和影响,

这使它成为国际竞争的焦点:谷歌、IBM、微软、脸书

等企业争相加大投入,参与这方面的竞争.我国科

学家在蛋白质结构预测领域中非常活跃,不断取得

具有国际影响力的研究成果:如开发IＧTASSER算

法,率先引入卷积残差神经网络提高接触图谱计算

准确 度 (这 也 是 AlphaFold１ 成 功 的 基 石),开 发

trRosetta算法等.腾讯公司等团队积极参加CASP
竞赛,排名位于前列.国内人工智能技术迅猛发展,
有较好基础.国内蛋白质结构预测领域的研究还需

要努力,在国家的大力支持下,希望较快达到并超过

AlphaFold２水平.

７　“精英控制者”开启治疗艾滋病新策略

　　一小部分罕见的群体,在感染艾滋病毒后,能
够长期在不使用抗病毒药物的情况下,控制艾滋病

毒感染的进展,他们被称为“精英控制者”.
２０２０年,一项针对６４名艾滋病毒感染者的研

究,揭示了他们的不寻常成功与病毒在其基因组中

的定位之间的联系.这些“特殊患者”多年来未曾

使用抗逆转录病毒药物,并一直保持健康状态.这

些新的理解虽然暂时无法达到治愈艾滋病的目标,
但开辟了一种新的策略,使感染者能在不服用药物

的情况下生存数十年.

图７　“精英控制者”开启治疗艾滋病新策略

(图片来源:Science官网)

专家点评:

张　辉　中山大学人 类 病 毒 学 研 究 所 教

授、所长.以第一和 通 讯 作 者 在 Nature、
TheNewEnglandJournalof Medicine、
NatureMedicine、Immunity 等 高 影 响 力

杂志 上 发 表 多 篇 学 术 论 文.主 持 “十 三

五”国家传染病重 大 专 项、国 家 自 然 科 学

基金重点项 目 等.最 近 主 要 研 究 工 作 方

向有:针对新冠病毒的分子病毒学和纳米颗粒疫苗研究;艾

滋病毒潜伏感染的机理;抗病毒免疫反应.

周　末　中山大学中 山 医 学 院 博 士 研 究

生,目前从事 HIVＧ１潜伏相关工作研究.

　　HIVＧ１感染者中存在着一小部分群体,在没有联

合抗逆转录病毒疗法(CombinationAntiretroviral
Therapy,cART)或其它抗病毒手段介入的情况下,
可以自行长期控制体内的病毒复制和疾病进展,其
血浆病毒浓度常常在常规检测之下,我们通常称这

些感染者为精英控制者.这部分特殊群体的存在证

明了人体可以通过自身免疫反应长期控制 HIVＧ１
复制.精英控制者控制病毒复制的能力是多因素免

疫监控综合在一起导致的,用单一因素无法解释这

种现象.其中 HIVＧ１特异性细胞免疫反应是影响

HIVＧ１控制能力的重要因素.

HIVＧ１可以将自身的基因组整合进人体基因组

中,整合进宿主基因组中的“前病毒”可以长期潜伏,
形成了 HIVＧ１的病毒储藏库.关于精英控制者的

免疫学特征已被研究报道,但是其病毒储藏库的结

构特征却一直没有被阐明.这篇关于精英患者病毒

储藏库的论文详细报道了这部分人群病毒储藏库的

特点———多分布于异染色质区域的“深层”储藏库.
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不同的前病毒分布在不同的染色质区域,根据整合

区域的染色质状态,我们可以将病毒储藏库分为“可
激活的储藏库(浅层)”和“深层储藏库”.所谓“可激

活的储藏库”指前病毒整合的染色质区域在自然状

态下处于开放或转录活跃状态,或者在抗原或激活

剂等外界刺激的情况下染色质结构打开或驱动转

录.这部分储藏库容易被激活而逆转潜伏的状态,
因此常常处于不稳定的状态.在暂停药物治疗后,
这部分储藏库 会 造 成 体 内 病 毒 迅 速 反 弹.当 前

HIVＧ１的热点研究“shockandkill”的策略,就是利

用潜伏激活剂来激活这部分 HIVＧ１前病毒,再通过

免疫系统识别消灭被感染的细胞,达到清除储藏库

的目的.
然而也有研究发现,即使再强力的潜伏激活剂,

也无法激活所有的病毒储藏库,这些不能被诱导表

达的储藏库,我们可以称之为“深层储藏库”.这一

科学研究发现了精英控制者体内的 HIVＧ１病毒储

藏库更倾向于形成一个“深层储藏库”的状态,其前

病毒整合大多位于基因沙漠或转录不活跃的异染色

质区域,这部分的前病毒很难被诱导表达,处于一个

长期甚至永久潜伏的状态.精英控制者体内的深层

储藏库应该是在有效的免疫监控这一长期选择压力

下的结果:即体内可被诱导表达的“可激活的储藏库

(浅层)”被精英控制者强大的免疫系统不停地识别

和清除,达到了一个类似于功能性治愈的状态.
不同的治疗 HIVＧ１策略需要一定的检测手段

来评估治疗效果,除了常规的临床指标外,治疗前后

的 HIVＧ１潜伏储藏库大小也是很重要的评价标准.
这项科学研究的重要内容之一,是利用各种高通量

的测序分析技术,精确测量评估 HIVＧ１前病毒潜伏

储藏库的结构特点.精准诊断 HIVＧ１病毒潜伏储

藏库的大小和鉴定病毒储藏库的状态,对于评估临

床治疗效果有很好的指示作用.因此,可激活储藏

库的清除是否可以作为功能性治愈 HIV 的标准之

一? 如何诊断鉴定可激活和深层储藏库的区别,是
否有方法学上的标准? 这些都是未来 HIVＧ１病毒

储藏库研究领域需要回答的重要问题.尤其重要的

是,一般的 HIVＧ１患者不具有在自然状态下控制

HIVＧ１的能力,强力的 HIVＧ１特异性细胞免疫有可

能是精英控制者控制病毒复制的关键.通过深入了

解精英控制者的 HIV 特异性免疫机制和潜伏储藏

库结构特征,我们可以更好地设计治疗策略,诱导大

部分患者在停药情况下可以控制 HIVＧ１病毒血症,
从而达到功能性治愈艾滋病的目标.

８　首个室温超导体面世

　　自１９１１年超导首次发现以来,寻找能在室温

条件下达到的超导体一直是众多科学家竞相追求

的目标.２０２０年,科学家们发现了首个实现室温

超导的材料,在被挤压到接近地球中心的压力的条

件下,一种含氢和碳的化合物.此前研究表明,富
氢材料在高压下可以将超导温度提高至－２℃左

右.此次,美国科学家在最新研究中将可以实现

零电阻的温度提高到了１５℃,但这是在２．６７×
１０１２pa压力下的一个光化学合成三元含碳硫化氢

系统中实现的.这一发现促进了室温超导体的研

究工作———这类材料可以带来重大技术变革并节

约大量能源.

图８　首个室温超导体面世(图片来源:Science官网)

专家点评:

谢心澄　中国科学院院士,发展中国家院

士,美国物理学会会士.现任国家自然科

学基金委员会副主任,«中国科学:物理学

力学 天文学»主编.长期从事凝聚态物理

理论研究.主 要 研 究 领 域 包 括 量 子 霍 尔

效应、电荷及自旋输运、低维量子体系,及

强关联电子体系等.

王楠林　北京大学物 理 学 院 量 子 材 料 科

学中心讲席教授,美国物理学会会士.主

要从事超导和强关联 电 子 体 系 的 低 温 物

性研究.

　　超导电性是具有巨大应用前景和重要科学意义

的研究课题.但是长期以来人们所发现的超导体其

临界转变温度都很低,基本上都需要在液氦温区才

能获得有效的应用,这使得超导的大规模应用受到

严重限制.为了克服低温条件的限制,人们一直期
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望发现临界温度更高的超导体.１９８６年铜氧化物

高温超导体和２００８年铁基高温超导体的发现,都在

世界范围内掀起了研究和探索高温超导电性的热

潮,但是这些超导体的临界温度常压下最高只达到

１３５K,高压下可至１６４K.在室温下即可实现超导

的材料一直是超导和材料科学领域人们梦想和追逐

的目标之一.２０２０年首个室温超导体终于在高压

条件下得以合成,这一重要发现和进展入选Science
杂志２０２０年度的“十大科学突破”之一自然是预料

之中的.
该成果是由来自美国罗彻斯特大学 Dias领导

的小组与英特尔公司和内华达大学的研究人员合作

努力所取得的.他们将碳和硫元素以１比１摩尔比

率混合,球磨成直径５微米以下的颗粒,随后装载到

金刚石顶砧中.氢分子充入其中,扮演反应物和传

压介质的双重角色.整个样品随后被施加４Gpa
(１GPa≈１万大气压)的压强,并用波长５３２纳米的

激光加热进行化学反应.合成的样品在宽广的压力

范围１４０~２７５Gpa内呈现超导特性,并在２６７±
１０Gpa压力下观察到临界温度为 ２８８K(约摄氏

１５℃)的超导转变,从而实现了室温超导.
该重要突破并非源自偶然的发现,而是建立在

对氢元素体系高压下量子物性长期研究积累基础

之上,特别是和近年来富氢结构材料高压条件下已

经实现的高温超导电性密切相关.人们熟知通常

条件下单独的氢原子不会形成金属体系,两个氢原

子会牢固结合成氢分子(结合能在４eV以上),在低

温下 形 成 的 固 体 是 绝 缘 体.１９３５ 年 Wigner 和

Huntington预言在足够高的压力下,绝缘的分子氢

将转变为金属态的原子氢.后来估算所需压强大约

为５００Gpa.在这样高的压强下,氢之间距离很短,
加上氢原子质量最轻,因此其声子频率很高并且电

声子耦合很强.１９６８年 Ashcroft依据BCS超导理

论预言高压下的金属氢应该是高温超导体,之后的

估算给出转变温度在室温以上.２００４年 Ashcroft
进一步指出富氢的材料体系可能在较低的外加压力

下实现高温超导,因材料本身氢原子之间已经存在

强的化学压力.最近几年在这方面的计算和实验研

究更是取得许多突破性进展.２０１４年,吉林大学的

马琰铭和崔田两个团队基于对BSC理论的计算,各
自做出了关键预言,前者预言 H２S在１６０GPa下超

导临界温度为８０K,后者则认为 H２S与 H２ 复合成

的 H３S结构在２００GPa附近超导临界温度在１９１K

至２０４K 之间.２０１５ 年德国马普化学研究所的

Eremets研究组首次实验发现１５５GPa高压条件下

硫化氢材料在２０３K发生超导转变.２０１９年美国华

盛顿大学 Hemley研究组和 Eremets研究组分别独

立报道超高压下合成的笼型富氢材料 LaH１０具有

２１５~２６０K的近室温超导.

Dias小组的工作是在先前Eremets研究组关于

硫化氢材料体系中添加了额外的碳元素构成三元化

合物,并且加压到了更高的压力,从而把超导转变温

度进一步提升至室温.但是目前所形成的室温超导

体结构尚不清楚,实验结果也还需要其他研究组的

重复和验证.最近北京理工大学的姚裕贵和罗彻斯

特大学的Xu等研究人员分别对其可能稳定的结构

进行了计算和讨论.
我国在该研究领域已经具备良好的积累和基

础,上面提到的我国理论计算为实验探索高压下高

温超导材料体系做出了有效的理论预言,为实现高

压下高温超导做出了重要贡献;中国科学院物理研

究所的实验工作者也在金刚石对顶压砧腔内利用激

光加 热 方 法 制 备 出 转 变 温 度 为 ２４０~２５０K 的

LaH１０高温超导体,展现了在超高压力下合成富氢

材料高温超导体的能力,为探索新的高压下高温超

导体奠定了基础.
应该指出,上述室温超导体是在金刚石对顶压

砧中实现的,样品尺寸也极其微小(只在几十或近百

微米),距离应用尚且非常遥远.上述高压下的工作

如果能启发探索和制备出无需高压且稳定的高温超

导体,那将是意义非凡的工作,也是未来努力的目标

之一.

９　鸟类的聪明程度超出人们的想象

　　今年发表的两项研究表明,鸟类的聪明程度超

出想象.其中一项研究表明,鸟类大脑的一部分类

似于人类的大脑皮层.另一项研究表明,小嘴乌鸦

的意识比研究人员想象得还要高,而且其或许能有

意识地进行思考.
这种“感觉意识”是人类自我意识的一种基本

形式,它在鸟类和哺乳动物中的存在表明,某种形

式的意识可以追溯到３．２亿年前,可以追溯到我们

最后的共同祖先.
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图９　鸟类的聪明程度超出人们的想象

(图片来源:Science官网)

专家点评:

孙悦华　中国科学院动 物 研 究 所 鸟 类 生

态学研 究 组 组 长,研 究 员,博 士 生 导 师.
长期主要从事鸟类生态学、行为学和保护

生物学研究.２０１９年关于虎皮鹦鹉认知

表现 和 性 选 择 的 相 关 论 文 在 Science 发

表.现任中国 动 物 学 会 鸟 类 学 分 会 副 理

事长.

　　２０２０年,两项关于鸟类意识与认知的神经机制

的论文在Science发表并入选２０２０年度十大科学突

破.动物的意识指对自己和环境的觉知,它在生命

科学领域是一个复杂的现象.作为动物个体主观的

一种感知,科学家很难从外部观察和研究意识的形

成和机制.因此,在２００５年Science特刊中公布的

１２５个最具挑战性的科学问题中,“意识的生物学基

础”亦位列其中.而探究这个问题的关键就是寻找

与意识相关的神经元,并最终找到意识是如何产

生的.
意识的神经相关机制是指能够产生任何一个特

定的意识知觉的最小的神经元机制,其研究之前主

要来自于灵长类的端脑皮层.鸟类的弓状皮质尾外

侧(NCL)与哺乳动物的前额叶皮质层功能相似,并
被认为与复杂的认知能力相关.Nieder等(２０２０)训
练两只小嘴乌鸦完成视觉检测任务,同时监测乌鸦

NCL脑区神经元的活动.通过分析对比神经元的

活动发现表明鸟类具有表现意识的能力,在任务过

程中乌鸦 NCL脑区的神经元参与了意识的形成,
从而为意识的系统发育起源提供了证据.同时,
这项研究证明了不仅拥有分层大脑皮层(Cerebral

Cortex)的哺乳动物拥有感觉意识,缺少分层大脑皮

层的鸟类也有这样的能力.
认知是指动物为对外界信息获得、处理、维持和

利用的精神过程,它使动物能够感知环境中的改变

并发展解决新问题的办法,对动物的生存和繁殖尤

为重要.近期的研究表明鸟类拥有与哺乳动物相似

的认知能力,包括制作工具和计数能力等.而且动

物认知能力在动物性选择中具有重要作用.鸟类和

哺乳动物的前脑组织截然不同,两者的大脑组织在

连接和分子特性等方面仅有很小部分是同源的.

Stacho等(２０２０)使用三维偏振光成像(３DＧPLI)技
术分析了鸟类 Wulst脑区和感觉背侧室嵴(sensory
DVR)的神经纤维结构,结果发现这两个区域的结

构是由横向板状纤维和正交纵向柱状纤维迭代组成

的回路.这种结构被认为是哺乳动物产生认知的一

种特殊的神经回路.这表明鸟类和哺乳动物的端脑

虽然看似完全不同,但是因为具备相似的微电路,处
理信息的策略也相同,所以具有相似的认知能力.

这两项工作都对鸟类认知能力的研究做出了重

大的突破,但是两者的观点并不相同.Nieder等

(２０２０)的研究结果表明尽管鸟类缺少像哺乳动物特

有的分层的大脑皮层,但是仍然存在意识,因此认为

意识可能是独立于大脑皮层(CerebralCortex)而存

在.正如文中所说,很多观点依然认为鸟类平滑的

大脑皮层相较于哺乳动物的大脑皮层更加简单,甚
至使用的术语都不相同.“CerebralCortex”是用来

描述哺乳动物的大脑皮层,而鸟类和爬行动物的大

脑皮层则使用“pallium”.然而,Stacho等(２０２０)的
研究则证明,尽管鸟类大脑皮层看似平滑简单且与

哺乳动物相差较大,但是观察其细微结构则存在相

似的神经回路.研究发现,鸟类大脑的绝对体积小

于灵长类,但鹦鹉和鸣禽大脑包含的神经元数量是

同等质量灵长类大脑的两倍.因此,认为“鸟类没有

大脑皮层(CerebralCortex)”的观点并不准确,这两

项研究体现了动物大脑神经科学的快速发展,以至

于不同分支领域的专家都不熟悉彼此的发现.但无

论如何它们都说明鸟类在意识和认知方面拥有很强

的能力,并将进一步促进鸟类和动物意识与认知领

域研究的发展.
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