
跨
学
科
开
启

跨
学
科
开
启
﹃﹃
头
脑
风
暴

头
脑
风
暴
﹄﹄
促
进
脑
科
学
交
叉
与
融
合

促
进
脑
科
学
交
叉
与
融
合

——
二二
〇〇
二
三
松
山
湖
科
学
会
议
发
言
摘
登

二
三
松
山
湖
科
学
会
议
发
言
摘
登

赵继宗 中 国 科 学 院 院

士、国家神经系统疾病临床医学

研究中心主任

程和平 中国科学院院士、

北京大学国家生物医学成像科学

中心主任

张明杰 中 国 科 学 院 院

士 、南 方 科 技 大 学 生 命 科 学 院

院长

5责任编辑 许 茜

2023 年 4 月 27 日 星期四
w w w . s t d a i l y . c o m

回顾脑科学100年来的发展
历史，其最主要的研究目标就是
理解大脑神经信息是怎么处理
的、各种大脑功能是怎么产生
的。过去，科学家主要在大脑元
件、神经细胞编码、储存和提取
神经信息的机制等方面取得了
一定成果，但对于思维产生、抉
择、意识、语言等高等脑认知功
能的机制理解极为粗浅。

实际上，脑科学发展还处在
非常初期的阶段，尚未真正出现
具有突破性的理论和技术。

成熟大脑的神
经网络仍有可塑性

与脑功能相关的神经环路
结构以及这些环路如何产生大
脑的各种功能是脑科学重要的
研究内容之一。上千亿个、数百
种以上神经元通过百万亿个突
触联结组成人脑神经网络，以特
殊的神经环路实现感知、运动、
思维等功能。这个神经网络中
有特殊的神经环路和通路，当人
类要实现某一特殊功能时，这些
通路就会被激活。在具体研究
中，我们不仅要分析整个神经网
络的结构，还要了解环路、通路
的工作原理，这是脑科学目前要
努力的方向。

虽然神经元的基本结构很
简单，但神经元的种类非常复
杂，现在有 4种分类法。至于大
脑里有多少种细胞、怎样进行分
类，我们目前仍没有答案。

复杂的神经网络是在人类

出生后便慢慢形成的。神经网
络是智力、大脑功能形成的基
础。但人的智力、大脑功能并非
生下来就有，而是受后天环境、
经验等因素影响逐步形成的。
刚出生的婴儿，其大多数神经元
已经出现，但神经网络还非常简
单；到了青春期，大部分的神经
网络才趋于成熟。

在 神 经 网 络 发 育 的 过 程
中，如果神经元与突触功能和
构造的修饰不正常，就会导致
各种疾病出现，比如自闭症、精
神分裂症等。不过，已经成熟
大 脑 的 神 经 网 络 仍 具 有 可 塑
性。人类的运动、认知行为等
都会产生相关的电活动，电活
动会造成神经元和突触功能的
细微变化，这些变化会导致认
知行为的改变。

希望未来类脑
算法超越深度学习
算法

人工智能研究包含很多内
容，其中最关键的是机器学习
方法。大家目前最关注的深度
学 习 算 法 ，属 于 多 层 神 经 网
络 ，不 过 它 有 局 限 性 ，需 要 很
强 的 算 力 和 大 量 标 记 好 的 数
据作支撑。

人脑最大的特点是能效更
高，人脑只需30瓦的能量就可以
运作起来，这种效率是人工智能
难以匹敌的。我们希望未来的
类脑算法能够超越深度学习算
法，这就是人工智能下一步发展
的重要突破点。目前ChatGPT尚
未解决此问题，因为它仍需要高
算力和海量数据。

1950 年 ，图 灵 提 出 建 立

“儿童机器”，研究人员希望模
拟 儿 童 通 过 学 习 改 变 神 经 网
络 的 过 程 来 探 究 神 经 网 络 的
奥 秘 。 这 可 能 是 类 脑 人 工 智
能 探 索 新 型 机 器 学 习 算 法 和
研 发 类 脑 计 算 器 件 架 构 的 一
个有益尝试。

我们可以借鉴前人的研究
方式。想了解人工神经网络的
架构是如何通过学习产生变化
的，即其怎么消除无用的联接、
建立新的有用的连接，可以借鉴
人类大脑网络在学习过程中的
修饰方式进行研究。

除此之外，还有一个很值得
借鉴的概念是赫伯神经元集群，
其主要内容是可以使用嵌套式
集群（或浅层网络）组合，让处理
不同信息的集群，通过连接、学
习建立嵌套式、可处理多模态信
息的大集群。每个大集群中的
小集群间的连接都要通过神经
元或集群的共步（或有固定时
序）放电。要有效做到这一点，
就需要使用脉冲神经网络。脉
冲神经网络目前在人工智能、机
器学习算法中还没有受到足够
的重视，如果我们研发出有效的
脉冲神经网络，就可以做出很多
有意义的事。

脑科学突破性理论和技术尚未出现
蒲慕明 中国科学院院士、

中国科学院脑科学与智能技术卓

越创新中心学术主任

脑疾病严重威胁人类健康，
脑疾病及医源损伤造成的认知
障碍发生率高。任何原因引起
的认知障碍疾病都会产生严重
后果，但目前认知障碍疾病发病
机制尚不明确。

把基础研究和
临床应用结合起来

2001 年世界卫生组织发布
的心理健康报告显示，人类的脑
疾病有22种，其中精神性疾病占
9种、神经性疾病占 13种。虽然
脑疾病数量只占人类疾病总数
的 1.5%，但它却极大地影响了人
类的正常生活。

我总结了认知障碍疾病的
四大特点，它们是“难、惑、缠、
负”。“难”即治愈困难，“惑”即病
因不清，“缠”即疾病后遗症非常
难缠，“负”即患者负担沉重。

中华医学会神经病学分会
帕金森病及运动障碍学组制定
的《中国帕金森病治疗指南（第
四版）》指出，到 2030 年，我国帕
金森病患者数将达到 500 万人，
几乎占到全球该病患者数的一
半。近年有文献报道，阿尔茨海
默病呈年轻化趋势。

在脑科学的基础研究方面，
全球已取得一系列重大进展。
2017年 11月 27日，世界首例体
细胞克隆猴在中国诞生，这是中
国科学院院士蒲慕明课题组的
成果。今年3月《科学》杂志发表
了由美国约翰斯·霍普金斯大学
和英国剑桥大学领导的国际团
队的研究成果，首次描绘了果蝇
幼虫大脑中每个神经连接，这是
神经科学领域的一项里程碑式
成就。

然而，人类脑认知障碍性疾
病的研究进展缓慢。与脑认知
障碍性疾病相关的神经环路、功

能区及网络连接机制依然是尚
未解决的科学问题。

此外，为什么相关基础研究
难以更好地推动认知障碍疾病
的临床治疗呢？这主要是由于
人类认知、情绪和行为改变等脑
认知功能研究无法完全用动物
实验替代。这就给我们提出了
一个关键问题，如何把脑科学基
础研究和临床应用有效地结合
起来。

实际上，脑科学与神经（精
神）病学本是同根生。脑科学包
括行为神经科学、认知神经科
学、分子神经科学和精神病学
等，应该说脑科学基础研究科学
家和神经科临床医师是一个战
壕里的“战友”。

推进脑机接口
研究工作

临床是问题的来源。脑科
学的一些研究问题是在临床中
发现的，这就需要多学科加强合
作。基础研究取得的结果要到
临床中验证，最后通过精准医学
实现药品或医疗设备的产业化，
造福于人类。

中国科学院院士、中国科学
院生物物理所研究员陈霖在动
物实验中发现了大脑颞叶具有
大范围优先的功能。

一位 20 岁的男性癫痫症患
者，做了左颞叶切除手术。术
后，医生在为他进行功能磁共振
复查时，发现该患者大范围优先
的功能消失了，从而验证了陈霖
课题组的动物实验结果，改变了
神经外科临床对前颞叶“功能哑
区”的认知。

在脑机接口的临床试验方
面，我们做了一些探索。北京脑
科学与类脑研究中心和首都医
科大学附属北京天坛医院（以下
简称天坛医院）共建了“北脑—
天坛临床医学转化实验室”。该
实验室包括 4个平台：以多模态
临床诊断评估为目的脑机接口

检测平台、以应用型交流与控制
为目的脑机交互平台、以功能康
复重塑为目的自适应反馈脑机
训练平台和以网络定位与干预
为目的脑机融合神经调控平台。

目前，该实验室已初步取得
一些研究成果，如天坛医院教授
王伊龙针对汉字方正结构特点，
开发出书写运用轨迹解码技术；
天坛医院教授贾旺应用柔性轨
道状电极实现感觉神经信号持
续监测；天坛医院何江弘、杨艺
团队运用神经调控、脑机接口等
技术开展恢复患者意识和神经
功能改善研究；天坛医院韩小弟
团队和清华大学、北京大学合作
研发出脊髓损伤硬脊膜外电极
刺激术，用于脊髓损伤截瘫患者
的治疗，并取得了初步成果。

今年 4 月，北京脑科学与类
脑研究中心启动神经界面与神
经解码暨智能脑机系统增强计
划。北脑—天坛临床医学转化
实验室以“两芯一极”为目标，打
造全新智能脑机系统，准备开展
脑机接口研究工作。“两芯”就是
脑机接口芯片和类脑计算芯片，

“一极”是新型电极。
脑科学是 21 世纪生命科学

重要的研究领域之一，临床神经
科学是脑科学问题的源泉和研
发成果应用基地。我认为，过去
临床医学因引入物理学、化学和
数学等学科的方法与技术而得
到长足发展，那么未来临床医学
将以特有的方式向脑科学研究
给予积极的反馈。

加强临床应用促脑科学研究成果转化

神经元和突触是大脑的基
本单元。突触是神经元之间在
功能上发生联系的部位，也是信
息传递的关键部位。过去近 30
年，我一直在研究突触是如何形
成、工作的，希望以此帮助人们
更深入地了解大脑。

相分离或导致
突触后致密区形成

同一个神经元上，有兴奋性
的突触，也有抑制性的突触，这
两类突触互相交汇，形成我们大
脑的神经网络。

每个突触具体是怎么工作
的？

我们人类大概有 1000 亿个
神经元，每个神经元里有几千个
突触，而每个突触就是一个小型
计算机，可见人类大脑有多强
大。众所周知，云计算需要耗费
大量电能，但大脑却可以做到在
实现快速运算的同时，只耗费极
少的能量。如果我们对人脑的
这些基本运作原理有更深入的
了解，除了能促进脑健康研究
外，还将对人工智能发展产生巨
大的影响。

我们可以从突触的电镜照
片 中 看 到 ，在 突 触 后 膜 下 ，有
一 团 密 度 很 高 的 蛋 白 质 聚 集
体 。 这 种 蛋 白 质 聚 集 体 被 称
为 突 触 后 致 密 区 。 突 触 后 致
密区结构非常稳定，甚至可以
被化学提纯出来，同时又可以

被 神 经 元 的 活 动 所 调 控 。 我
非 常 想 了 解 突 触 后 致 密 区 形
成和调控过程中的生化性质、
结构特征，这一直是我所在实
验室的研究重点。

我们对突触后致密区中各
种 主 要 蛋 白 质 之 间 的 相 互 作
用 进 行 了 细 致 的 研 究 。 在 研
究 其 中 两 种 蛋 白 质 之 间 的 相
互 作 用 时 ，一 个 学 生 告 诉 我 ，
当 他 把 PSD-95 和 SynGAP 两 种
蛋白质混合在一起时，它们会
形 成 类 似 液 滴 的 聚 集 体 。 这
是一个意料之外的发现，由此
我们意识到，突触后致密区的
形 成 也 许 是 上 述 两 种 蛋 白 质
相 分 离 的 结 果 。 这 是 我 们 进
入 相 分 离 领 域 的 第 一 个 工 作
成果，相关成果于 2016 年发表
在《细胞》杂志上。

为神经系统疾
病药物研发提供全
新视角

大脑里至少有几百种甚至
上千种不同的神经元，它的复杂
程度远超想象。

神 经 元 陪 伴 人 类 从 生 到
死，不可再生。当人类衰老后，
神经元也会出现损伤，因此各
种各样的大脑相关疾病便随之
而来。

目前，人类对许多大脑疾病
都束手无策，最主要的原因是我
们对大脑的了解非常有限。我
们不知道大脑为何会产生这样
的变化，不知道它是如何工作
的，这样就导致我们难以找到有
针对性的治疗方法。

我们团队另辟蹊径，从相变
的途径来研究大脑的生理和疾
病现象，希望搞清楚神经系统的
工作原理、探索神经系统的失调
是否与相变失衡有关，这可能会
为认识神经系统提供一个全新
的视角。

我们的研究揭示出生物大
分子可通过相变形成各种各样
新的细胞器，这些无膜的细胞
器 可 以 跟 有 膜 的 细 胞 器 相 互

“交流”。这就为揭示细胞如何
运作提供了一个全新的概念性
框架。该项研究的意义在于，
为生命最基本的运作模式提供
了新的探究角度，更为重要的
是，其为阿尔茨海默病、帕金森
病、渐冻症等神经系统疾病的
治疗、药物研发提供了全新的
视角。

基础研究的进步将为更多
脑部疾病的诊疗带来希望，但前
提是我们要夯实基础研究，培养
出能够实现从 0 到 1 的创新人
才。除此之外，相关产业长期
的、可持续的发展，也离不开基
础研究和人才培养，尤其是对年
轻人的培养。

另辟蹊径探索大脑奥秘 脑科学研究刚刚起步，更大
的成果正等着我们去探索，未来
这个世纪可能会被称为脑科学
的世纪。

为脑科学研究
打造装备

脑科学研究包括“读、释、
写、仿”四个方面，是一门高度交
叉的新兴前沿学科。

“读”就是获取大脑信号处
理过程中的动态变化，即“读取”
脑信号。“释”是在获取海量数据
后，解码脑信号。光靠能够捕捉
脑信号的仪器和经典的数据分
析技术是不够的，这时就需要借
助深度学习训练神经网络等类
脑人工智能技术，反过来帮助我
们来解读脑信号。

“写”是通过施加刺激，如脑
机接口，来干预脑、调控脑。“仿”
的意思很广，我这里的“仿”主要
是指脑模拟，模拟一个核团、一
个区域，从而发现或验证脑机
制、发现新原理，并推动人工智
能的发展。个人认为，脑科学对
临床脑医学、未来脑科学产业的
发展是大有帮助的。

我是给脑科学研究打造装
备、给脑科学“打工”的，主要工
作是研发观测装备，搭建新型平
台，并通过平台探索脑科学等
复杂科学的研究范式。

为开发“读”工具，我们团
队于 2017年成功研发了一种高
速、高分辨率的微型化双光子
显微镜，探头重量仅为 2.2 克，
其在自由行为小鼠大脑皮层上
实 现 了 神 经 元 和 神 经 突 触 稳
定、清晰的记录。2021 年，第二

代微型化双光子显微镜问世，
其 成 像 视 野 较 第 一 代 扩 大 了
7.8 倍 ，工 作 距 离 扩 展 至 1 毫
米，并实现了三维空间中近千
个神经元的功能成像。微型化
双光子显微成像技术的突破，
开启了研究大脑神经元结构和
功能的新范式。

2023年 2月，我们团队在《自
然方法》杂志在线发表了最新研
究成果——重量仅为 2.17 克的
微型化三光子显微镜。新研制
的微型化三光子显微镜一举突
破了此前的成像深度极限，显微
镜激发光路可穿透小鼠大脑皮
层和胼胝体，实现对小鼠海马
CA1 亚区的直接观测记录，神经
元钙信号最大成像深度可达 1.2
毫米，血管成像深度可达 1.4 毫
米，为揭示大脑深部神经机制提
供了又一“利器”。

为满足国家载人航天及空
间脑科学研究的需求，我们团
队自主研制出空间站双光子显
微镜，并于 2023 年 2 月对其进
行 了 在 轨 验 证 实 验 并 取 得 成
功。此次实验实现了多项“第
一”，包括世界上首次实现双光
子显微镜在轨正常运行、国内
首次实现飞秒激光器在轨正常
运行、国际上首次在轨观测航
天 员 细 胞 结 构 和 代 谢 成 分 信
息，该成果为未来利用中国空
间站平台开展脑科学研究提供
了重要的技术手段。

生命科学需要
新型研究平台

为支撑中国“脑计划”，基于
我国科学家主创的前沿技术，我
们建成了“南京脑观象台”，其具
备“读、释、写、仿”四项功能。该
平台由相关领域专家领衔建设，
正在开展脑科学“探索计划”项

目，主题涉及皮质工作记忆、睡
眠、自闭症、抑郁症、神经药理学
和神经元再生等。

还有一个好消息。作为国
之重器，“多模态跨尺度生物医
学成像设施”的建设正在如火如
荼地进行，预计于今年底投入试
运行，2024年完成国家验收。严
格来说，多模态跨尺度生物医学
成像设施就是“生命观象台”，它
把几十种模态，两两融合、三三
融合，最多可以做到六七种融合
的模态，进而形成一些新的研究
范式，其能够帮助我们更好地理
解大脑。

依托此成像大设施，我们已
启动“早鸟项目”，面向全国科技
界滚动征集合作立项建议，计划
在未来 3—5 年内发起生命科学
领域的大科学计划，充分发挥

“科技航母”的战略价值。
大科学时代的生命科学特

别需要新工具、新型研究平台。
工具和平台需要学科支撑，也需
要产业支撑，更需要创新人才支
撑。

未来，更多新工具的开发以
及新范式的探索，特别是大科学
时代有组织的科研新范式，将为
提升我国生物医学研究的整体
水平、实现高端生物医学仪器装
备的“中国创造”提供强有力的
战略支撑和保障。

科技铸器开启脑科学研究新范式

编者按 脑科学是重要的前沿学科，类脑技术已经成为当前国际科学

研究的热点，被各国视为未来经济增长点和引领新科技发展的引擎。

4 月 20 日，由广东院士联合会和东莞市人民政府联合主办、以“脑科

学与类脑技术”为主题的 2023 松山湖科学会议召开，多位院士专家到场

参会。他们围绕类脑人工智能、脑科学成果临床转化、脑科学研究装备等

问题，分享了最新研究成果与思考。本版今日摘登 4 位院士的发言，以飨

读者。

专 题
SPECIAL TOPIC

（本版图片由广东院士联合会提供，稿件由本报记者叶青整理）


