
电影《机器管家》里的机器人管家安德鲁在

科学家帮助下，安装了感觉模块，一改往日高冷

做派，变得会吃醋，会喊疼，并有了人类的各种

“感觉”……如今，电影里的科幻场景正一点一滴

地走近现实。

近日，顶尖学术期刊《科学》刊登了一篇突破

性研究：斯坦福大学鲍哲南教授、首尔大学李泰

宇（音译）教授、南开大学徐文涛教授团队联合，

研发出首条柔性人造感觉神经，并成功用它实现

了对人体触觉的模拟。这一全新的人造神经系

统如何制造？未来能给我们带来哪些改变？承

担此次研究部分核心工作的南开大学电子信息

与光学工程学院教授徐文涛接受了科技日报记

者采访。

三大核心部件形成完整
反射弧

徐文涛称，这项研究向类人假肢、人造皮肤

等器官仿生制造迈出坚实一步，未来，机器人

将变得“温情脉脉”，像真人一样能解锁更多的

“感觉”。

人类一直都在为实现将人体感官“复制”到

机器人身上的梦想而不停追逐。但迄今为止，机

器仍然缺乏一些极其关键的能力，其中就包括人

类精密而完善的触觉。

“要想让机器人也具有人体皮肤的能力，最

核心的问题和难点在于如何设计并实现与生物

神经系统工作原理相似，还能够与生物神经信号

很好兼容的人造系统，而且这套系统还得具有很

好的柔韧性。”徐文涛告诉记者，正是基于上述设

想，中美韩联合研究团队才利用柔性有机材料模

拟了人体 SA-I触觉神经。

记 者 了 解 到 ，科 学 家 此 次 制 造 的 人 造 神

经系统正是借鉴了生物的传入神经系统，由

三大核心组件构成：触觉感受器、人造神经元

和突触晶体管。其中，触觉感受器由一组压

力传感器组成，连接到一个作为人造神经元

的环形振荡器上；一系列传感器负责感知压

力信号，并由此产生相应的电压变化；之后，

环形振荡器会将电压变化转换成电脉冲；最

后，突触晶体管将电脉冲输出，从而形成了完

整的反射弧。

能感受方向、传递信息
并“阅读”盲文

早在三年前，合作团队中的美方研究人员就

成功制造出了一款人造皮肤。“那款人造皮肤可

以响应压力变化，并向神经细胞发送信号。”徐文

涛介绍说，“这一次的人造感觉系统更进了一步，

已经能够感受方向、传递信息和识别盲文。可以

更好地帮助人造皮肤实现更接近生物体的触觉

能力。”

记者了解到，在识别盲文的试验中，科学家

们用一定像素的盲文字符作用于对应的 6 个压

力传感器，并利用对应的环形振荡器实现信号

的转换，最后通过多个突触晶体管获得突触后

电流的波形，以实现对盲文字符的识别。根据

盲文字符所产生的接触压力不同，其对应的突

触后电流的峰值频率差异，从而实现了盲文字

符的“阅读”。

更让联合团队欣喜的是，他们将人造感觉神

经与蟑螂腿的运动神经连接，组合成生物—电子

混合反射弧，借助电流的变化，成功实现了蟑螂

腿的弹跳反射运动。“实验结果表明，这种人造神

经不仅可以模拟人类皮肤的触觉功能，还能与生

物体神经信号很好地兼容。”徐文涛回忆起当时

情景。

具有灵活性及柔韧性等优势

值得一提的是，这次使用的人造突触晶体

管，并不是传统硅基突触。“和传统硅基突触相

比，这里用到的人造突触晶体管具有结构简单、

功能调控的灵活性以及柔韧性等优势。”徐文涛

介绍说，在功能上，人造突触晶体管可以很容易

地通过材料的选择以及其内部微结构的控制调

节其性能，灵活多变。

这也意味着，这一人造神经更加适合于舒适

性人体假肢感觉的重现和可穿戴电子的应用。

未来可以集成更多人造神经系统，接收各种不同

的感觉信息，为假肢穿戴者提供更多帮助，让他

们更好地控制假肢；也有望构建灵活的人工神经

系统，如用于制造生物敏感的软机器人，它可以

接收来自外部环境的信息，以仿生方式处理信

息，并像动物或人类一样移动，从而在极端复杂

环境下替代人工。

“目前，人造感觉神经还不能感知更加复杂

的机械信息以及温度等。”徐文涛表示，这正是他

们下一阶段的工作方向和重点。

人造神经，“解锁”更多真实感觉
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人工耳蜗植入物依靠对听觉神经的电刺激来为严重失聪患者提供听

觉。然而，受电极周围电流扩散的限制，人工耳蜗对复杂声音的分辨率仍

然很低。德国哥廷根大学医学中心听觉神经科学研究所和内耳实验室的

克里斯蒂安·罗贝尔等研究人员，利用光遗传学技术开发了一种光学耳蜗

植入物，通过老鼠实验发现，这种耳蜗植入物能利用光线对失聪老鼠的听

觉神经进行精确刺激。他们利用病毒载体，向耳蜗神经元引入一种光敏

蛋白，植入后刺激失聪老鼠的听觉通路并恢复其听觉能力。这种光学耳

蜗植入物表现出对复杂声音有高分辨率的潜力。
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本报记者 孙玉松

7月12日，重庆朱晓娟一家终于等来了河南省人民

高级法院（简称“省高院”）的一纸道歉和经济赔偿。不

久前，她被告知自己养了22年的儿子不是亲生的。

这个儿子曾经“失而复得”。26年前，朱晓娟的儿子

被保姆拐卖，整个家庭陷入失子之痛。没想到4年后，

省高院受兰考县公安局委托，进行法医学鉴定后判定，

被拐卖儿童和朱晓娟具有生物学亲子关系。朱晓娟领

回了自己的儿子。

如今，一份新的亲子鉴定再次打破这个家庭的平

静：朱晓娟的亲生儿子另有其人。被相隔22年的两份

亲子鉴定拖入泥潭的朱晓娟家，要向省高院讨个说法。

有法医专家指出，除非作假，否则不会出错。而朱

晓娟得到的解释则是“20多年前技术不成熟”。难道真

的是DNA亲子鉴定技术惹的祸？

据报道，本案中有专家指出，DNA 亲子鉴

定技术 1995年在我国已经成熟，其根据遗传学

原理，运用现代生物技术，对被鉴定者进行特

定 DNA 片段的提取和检测，并对结果进行相

应的计算和分析，从而得出鉴定结论。

对此，北京朝阳医院亲子鉴定中心负责人

贾兴元表示：“亲子鉴定的检测原理这些年都

没有变化，一直是测量基因的多态性。”亲子鉴

定需要提取亲子的血液、头发、口腔脱落细胞

等组织中的 DNA，提取之后测序，这个原理一

直如此，只是 1995年左右的亲子鉴定可能没有

好的试剂盒、测序仪，那时候仪器不稳定，结果

需要核对很久。

“只是亲子鉴定测量的位点数量发生变

化，20 多年前可能测量十几个位点，随着测

序 技 术 的 稳 步 提 升 ，如 今 一 般 测 量 20 多 至

40 个位点，位点越多，准确率越高。”贾兴元

说，“不过只要亲子样本有 3 个位点以上不相

同，就百分之百排除亲子关系的可能。位点

有多态性，相同的概率达到 99.999%以上，我

们就说支持或不排除谁是谁的生物学父亲

母亲。”

古代有“滴血认亲”之法，将小孩子血液与

大人的血液放在一起，如果能融在一起，就是

父母亲生的，否则就不是亲生的。这种认亲方

法在如今的影视作品中也十分常见。

这种认亲方法遭到从事基因检测产品研

发的赵俊义直言否定：“滴血认亲的方法在中

国宋代的法医著作里有过记载。在 ABO 血型

系统中，我们的血型只有四种，A 型、B 型、O

型、AB 型，如果有 13 亿人，那每个血型都有上

亿的人，因此用这种方法做亲子鉴定根本不现

实。有亲子关系的人的血液不一定能融合，而

非亲子关系的人的血液也有可能融合。即使

把多种血型系统联合起来验证亲子关系，正确

率也极低。”

相隔22年 鉴定原理并未改变

赵俊义详细介绍了DNA亲子鉴定的原理：

一个人有23对（46条）染色体，同一对染色体同一

位置上的一对基因称为等位基因，一个来自父

亲，一个来自母亲。如果检测到某个DNA位点

的等位基因，一个与母亲相同，另一个就应与父

亲相同，否则就存在疑问了。现阶段亲子鉴定常

用一种特殊的DNA位点——STR (短串联重复

序列)基因座。例如某案例中孩子为FGA-22/25

型，表示其来自父母的两条染色体上分别有22和

25个重复片段，如果母亲是FGA-22/23型，从比

较中可确定生父基因至少有一个等位基因是

FGA-25。但是在人群中，含有FGA-25等位基

因的男性很多，并且STR基因座也有一定的几率

发生突变，检测机构就会采用多个基因座检测，

这样就会大大降低判断出错的概率。

在美国的司法亲子鉴定中，一般使用 20个

基因位点，英国为 17个。我们国家三联体基因

检测（父、母、孩子）一般为 16 个 STR 基因座，

若发现 1 个矛盾基因座，则增加至 19 个基因

座；若发现 2 个矛盾基因座，则增加至 28 个基

因座；若发现 3 个矛盾基因座，则增加至 35 个

或更多的基因座；若出现 4个矛盾基因座，则直

接做出“非亲生关系”结论。

赵俊义表示，DNA 亲子鉴定，否定亲子关

系的准确率几近 100%，肯定亲子关系的准确

率可达到 99.99%。

多重检测让准确率更高

共济失调毛细血管扩张症突变基因（ATM），对修复受损 DNA 至关

重要，其缺失往往会导致人们对紫外线敏感或更易患癌。另外，ATM 还

在响应活性氧（ROS）的反应中发挥独特作用。活性氧引起氧化应激，这

是神经退行性疾病共济失调毛细血管扩张症患者细胞的典型特征。使用

ATM 活性氧响应功能受损的突变体，美国耶鲁大学医学院的张一冲（音

译）等研究人员发现，线粒体产生的活性氧能触发 ATM 的二聚作用，间

接地增加酶的表达和活性，将葡萄糖代谢路径从糖酵解生成乳酸，转移到

戊糖磷酸途径(PPP)生成还原型辅酶Ⅱ（NADPH），从而提高了细胞的抗

氧化能力。
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本 案 中 ，有 法 医 学 界 专 家 指 出 ，鉴 于

DNA 亲子鉴定技术早已成熟，“除非作假，

否 则 不 可 能 确 立 亲 子 关 系 ”。 朱 晓 娟 得 到

的解释则是“20 多年前技术不成熟”。

对此，赵俊义对科技日报记者表示：“专

家认为正规的鉴定机构是绝对不会出现错

误的，如果出现错误，原因往往是送错了样

本，或者样本在中途邮寄的时候因保护不力

受到了污染，才会导致鉴定结果出现偏差。”

“ 但 实 际 情 况 是 ，如 果 我 们 搜 索 网 络 ，

会看到大量因为亲子鉴定错误而导致的人

间悲欢离合。什么时候出现错误都是可能

的，例如基因发生突变，检测人员的判断就

会 受 到 影 响 ，但 更 多 的 情 况 是 把 亲 生 的 判

定为非亲生的。”赵俊义说。

“1995 年 检 测 的 基 因 座 或 许 不 是 最 优

的 基 因 位 点 ，例 如 有 些 位 点 在 人 群 中 的 区

分 度 不 高 ，大 家 都 差 不 多 ，就 比 较 容 易 出

误判或由基因突变等造成

（本栏目主持人：陆成宽）

实习记者 崔 爽

在获得基因组和表观基因组等线性序列相关数据后，科学家们开始

聚焦细胞核中染色质三维（3D）组织结构的研究。墨西哥国家生物多样

性基因组学实验室的斯蒂芬·福尔特等研究人员，基于染色体构象捕获

(3C)的方法，获得了 8种植物的染色质相互作用图，除揭示了它们的共性

之外，也显示出它们之间以及它们与动物之间的差异。该研究在高分辨

率的拟南芥基因组图谱中发现了最小结构单基因，并标明表观遗传标记

（组蛋白修饰和 DNA甲基化）、转录活性和染色质相互作用相互关联。
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现 错 误 。 如 果 真 的 是 成 熟 的 技 术 ，应 该 不

存 在 这 种 问 题 。 还 有 就 是 当 年 所 用 的 仪

器 和 试 剂 很 可 能 并 不 稳 定 ，最 终 导 致 DNA

的 图 像 分 辨 率 较 低 ，碱 基 相 差 1 至 2 个 位

点 等 情 况 ，这 样 判 定 结 果 就 可 能 会 出 错 。”

赵俊义说。

据赵俊义介绍，现在 DNA 亲子鉴定采用

的方法更多，准确率也更高。

首先是 STR，这是本案中 1995年第一次做

亲子鉴定时最可能使用的鉴定技术，虽然技术原

理没变，但几十年来，随着技术的发展以及检测

费用的降低，亲子鉴定可以检测的STR数量不断

增多，深度也更大，所得结果的准确率也更高。

SNP 亲子鉴定已经成熟。SNP 即单核苷

酸的多态性，是现阶段遗传标识之一，仍然基

于孩子的基因一半来自父亲、一半来自母亲，

在一张芯片上可以检测 70万左右的位点，通过

大量位点的比对，进行亲子鉴定。

“还可以采用全基因组测序，通过对人体

30亿对碱基进行全基因组测序，然后和父母的

全基因组进行比对，这种方法的鉴定结果最为

准确，但是费用高、耗时太长。”赵俊义说。

即使是现在的亲子鉴定技术，也需要综合其

他一些辅助办法进行排除，例如同卵双胞胎的基

因完全一样，STR鉴定就无法判断。贾兴元说：

“人类有几十亿人，不是同卵双胞胎也有可能基

因完全相同，测量的位点都一样，这种情况也出

现过。”

技术进步 测序方法有了多种选择

亲生儿子另有其人亲生儿子另有其人
是是DNADNA亲子鉴定惹的祸亲子鉴定惹的祸？？
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