
在达尔文的里程碑式著作《物种
起源》中，他有一次信仰危机。他坦
诚地写道 ：“眼睛具有将焦点调整到不
同距离、接纳不同数量的光以及校正
球面像差和色差的无与伦比的能力，
假设它是由自然选择形成，我承认，
这似乎荒谬至极。” 在科学家们执着于
研究眼睛的进化细节的同时，我们仍
然停留在生物学“智能是如何出现的”
这个问题上。在没有外部设计师的情
况下，生物系统如何能够自下而上地
产生连贯且以目标为导向的行为？

事实上，智能是对可用信息的有
目的的反应，通常是对未来的预测，
它并不仅存在于某些特权物种的头脑。
它在许多不同的时空尺度上分布在整
个生物学中。不仅有聪明的人、哺乳
动物、鸟类和头足类动物。这种智能
且有目的解决问题的行为可以在所有
生物的一部分中找到 ：单细胞和组织、
单个神经元和神经元网络、病毒、核
糖体和 RNA 片段，甚至运动蛋白和分
子网络。可以说，理解智能的起源是
生物学的核心问题，且这个问题仍然
是开放的。在这篇文章中，我们认为
当前发育生物学和神经科学的进展提
供了一条有前景的途径来展示模块化
系统的架构如何构成进化和有机体智
能的基础。

生物学家被训练去专注于研究生
命系统的机制，而不是它们的目的。
作为生物学家，我们应该弄清楚“如何”
而不是“为什么”，追求因果关系而不

是目标。“为什么”不仅总是存在，而
且正是驱动选择特定“方式”的原因，
使生物体能够从巨大的可能性空间中
选择和利用特定机制来生存。例如，
就人眼而言，晶状体的光学特性只有
在它们有助于将光线聚焦在视网膜上
时才有意义。如果你不问晶状体为什
么是透明的，无论花多长时间研究它
是如何变得透明，你永远不会了解它
的功能。

事实上，随着“组学”革命产生
关于基因组、转录组、蛋白质组和连
接组的系统定量数据，理解智能如何
出现的问题变得更加急切。生物系统
正被剖析到其终极复杂性，但在隧道
的尽头并没有出现神奇的答案。大数
据竞赛并没有为生命系统提供更好的
解释。如果有的话，那就是它让解释
生命系统变得更难了。

现代生物学在试图解释有意义的
智能行为时面临着基本的知识鸿沟。一
个由细胞和电信号组成的系统如何产
生一个具有行为和精神状态的良好适
应性身体？如果细胞没有智能，那么
智能行为是如何从由它们组成的分布
式系统中出现？这个基本的谜团充斥
着整个生物学。从某种意义上说，所
有生物现象都是“群体决策”，因为生
物体是由各个独立的部分组成——器
官、组织、细胞、细胞器、分子。生
命系统的哪些特性使各个组件协同工
作以实现更高级的目标？

一个共同的答案出现在两个不同

的领域 ：发育生物学和神经科学。论
证分三步进行。第一步基于自然选择
的第一个也是最好的设计理念之一 ：
模块化。模块是独立的功能单元，如
建筑物中的公寓。模块实现局部目标，
这些目标在某种程度上是自我维护和
自我控制的。模块具有基本的解决问
题的智能，它们与系统其余部分的相

对独立性使它们能够在变化的环境下
实现其目标。在我们的建筑示例中，
一个住在公寓里的家庭可以继续他们
的正常生活并追求他们的目标，例如
送孩子上学，而无论其他公寓里发生
了什么。例如，身体中的肝脏等器官
运行着特定的低级功能，例如控制血
液中的营养物质，这与大脑中发生的

事情相对独立。
论证的第二步是模块可以在层次

结构中组装 ：较低级的模块组合形成
越来越复杂的较高级的模块，然后成
为更高级别模块的新构建单元，并依
此类推。在我们的公寓楼里，家庭可
能属于一个当地协会，比如一个政党
的地方分会，其目标可能是确保该地
区所有家庭未来的福利。这个政党可
能属于一个议会，其目标可能是制定
整个国家的政策，等等。在生物学中，
不同的器官可以属于一个生命体的同
一个身体，其目标是生存和繁殖，而
不同的生物体可以属于一个群体，就
像一个蜂巢，其目标是为它的成员维
持一个稳定的环境。同样，细胞的局
部代谢和信号传导目标整合到一个构
建和修复复杂器官的形态发生结果中。
因此，越来越复杂的智能从模块的层
次结构中出现。

这似乎解决了这个问题，但层次
模块化仍然不能解释进化，也就是在
较低级的层次一次只改变一个元素是
如何能够操纵较高的层次。如果上层
模块是由下层模块构建，那么是否仍
然需要同时修改大量内容来更改上层
模块呢？我们论证的第三步解决了这
个问题 ：每个模块都有一些关键元素，
它们充当控制旋钮或激活模块的触发
点。这被称为模式完成，系统一部分
的激活会打开整个系统。在我们的公
寓楼里，这个家庭将有一个核心人物，
比如说父母中的一位，他（她）将在
会议中代表家庭，并在需要时参与其
中。这些触发点用于代表整个模块，
从而使这些模块能够在新情况下被激
活、更改、停用或部署，而无需操纵

或重新创建它们的所有部分。此外，
模式完成也将自然地从相互联系、相
互作用的系统中出现。

近年来，研究人员已经在神经环
路和发育生物学中发现了模式完成的
证 据。 例 如， 当 Luis Carrillo-Reid
和他在哥伦比亚大学的同事研究老鼠
对视觉刺激做出反应时，他们发现激
活包含超过 1 亿个神经元的老鼠大脑
中间的两个神经元就可以人为地触发
视觉感知，并导致特定的行为。这些
迷人的模式完成神经元激活了编码视
觉感知的细胞小模块，小鼠将其解释
为真实物体。类似地，在 2018 年发
表的研究中，塔夫茨大学的 Michael 
Levin 和佛罗里达大学的 Christopher 
Martyniuk 审查了数据，这些数据显
示了如何在非神经组织中触发简单的
生物电模式来诱导细胞在新的位置（如
蝌蚪的肠子）构建眼睛或其他复杂器
官。

经济学家 Herbert Simon、神经
科 学 家 Valentino Braitenberg、 计
算机科学家 Marvin Minsky、进化生
物学家 Leo Buss、Richard Dawkins
和 David Haig 以及哲学家 Daniel C. 
Dennett 等人之前已经探索了用层次
模块化的思想来解释生物智能。这些
来自发育生物学和神经科学的最新实
验现在可以提供一种通用机制，说明
它如何通过生成模式完成的关键节点
起作用。虽然对于模式完成单元的工
作原理还有很多需要了解，但它们可
以为如何调整模块系统目的而无需更
改全部的问题提供解决方案。操纵局
部目标追求模块来使它们在身体的多
个组织尺度上进行协作是一个强大的
引擎。它使进化能够利用细胞网络的
集体智慧，使用和重新组合在较低级
别发现的技巧，同时在存在噪声和不
确定性的情况下保持稳定运行。

就像棘轮一样，进化可以有效地
攀登智能阶梯，从简单的分子一直延
伸到认知。层次模块化和模式完成可
以帮助理解细胞和神经元在形态发生
和大脑处理中的决策，从而产生适应
性良好的动物和行为。研究集体智能
是如何在生物学中出现的，不仅可以
帮助我们更好地理解进化和设计的过
程和产品，而且还与人工智能系统的
设计相关，并更广泛地适用于工程学
甚至社会科学。� （马孔硕）
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生物智能起源的生物智能起源的
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科学家研究从香蕉皮等
生物质中提取氢燃料

随着世界能源需求的增加，人
类对化石燃料的消耗也在增加。其
结果是温室气体排放大量增加，对
环境造成严重的负面影响。为了解
决这个问题，科学家们一直在寻找
替代性的可再生能源。

一个主要的候选者是由植物和
动物的有机废物，或“生物质”产
生的氢气。生物质还可以吸收、清
除和储存大气中的二氧化碳，而生
物质的分解也可以为我们带来负排
放或清除温室气体。但是，即使生
物质预示着未来的道路，仍然存在
将其最大限度地转化为能源的最佳
方式问题。

目前有两种将生物质转化为能
源的主要方法 ：气化和热解。气化
将固体或液体生物质置于 1000℃左
右的温度下，将其转化为气体和固
体化合物，气体被称为“合成气”，
而固体是“生物炭”。合成气是氢气、
甲烷、一氧化碳和其他碳氢化合物
的混合体，而这些就是作为“生物
燃料”用于发电的东西。另一方面，
生物炭通常被认为是一种固体碳废
物，它可以被用于农业应用。

另 一 种 方 法， 即 生 物 质 热 解
法，与气化法类似，只是生物质是
在 较 低 的 温 度 下 加 热 的， 温 度 在
400~800℃之间，压力在惰性气体
中达到 5 巴。有三种类型的热解 ：
常规、快速和闪电热解。在所有这
三种类型中，前两种需要的时间最
长，产生的炭也最多。闪光热解在
600℃下进行，产生最多的合成气，
并且停留时间最短。不幸的是，它
也需要能够处理高温和高压的专门
反应器。

现在，由 EPFL 基础科学学院
的 Hubert Girault 教授领导的科学
家们已经开发出一种新的生物质光
解方法，不仅能产生有价值的合成
气，而且还能产生用于其他用途的
生物炭。这项工作发表在《化学科学》
上。该方法使用氙灯进行闪光灯热
解，氙灯通常用于固化印刷电子产
品的金属油墨。Girault 的研究小组
在过去几年中也将该系统用于其他

目的，如合成纳米颗粒。
该灯的白色闪光灯提供了一个

高功率的能量源，以及促进光热化
学反应的短脉冲。这个想法是一个
强大的闪光灯，让生物质吸收了这
个闪光能量，并瞬间触发了光热生
物质转化为合成气和生物炭。这种
闪光技术被用于不同来源的生物质 ：
香蕉皮、玉米棒、橘子皮、咖啡豆
和椰子壳，所有这些生物质最初都
在 105℃下干燥 24 小时，然后研磨
并过筛成薄薄的粉末。然后在环境
压力和惰性气体参与下，将这些粉
末放在一个带有标准玻璃窗的不锈
钢反应器中。氙灯闪烁，整个转换

过程在几毫秒内结束。
研究人员表示，每千克干燥的

生物质可以产生大约 100 升氢气和
330 克生物炭，这相当于原始干燥香
蕉皮质量的 33%。该方法也可以计
算能量结果，即每千克干燥的生物
质有 4.09 兆焦耳能量。这种方法的
突出之处在于它的最终产品，氢气
和固碳生物炭，都是有价值的。氢
气可以作为绿色燃料使用，而碳生
物炭，既可以被埋藏起来作为肥料
使用，也可以用来制造导电电极。

（航柯）

美 国 国 防 预 先 研 究 计 划 局
（DARPA）发布了强韧光学时钟
网络（ROCkN）计划，旨在研发
低尺寸、重量和功率（SWaP）的
光学原子钟，比 GPS 原子钟计时
精度 / 计时保持性能更好，并且可
在真实场景下使用。

现代战争中的时间同步精度
需求达到十亿分之一秒，甚至万
亿分之一秒。现有装备（如导弹、
传感器、飞机、舰艇和火炮等）
都依靠 GPS 卫星平台的原子钟来
实现纳秒级高精度计时。仅仅几
十亿分之一秒的时间误差都会使
装备定位的精度偏差超过一米或
以上。在 GPS 受到干扰的情况下，
时钟同步精度将进一步恶化并严
重威胁作战目标的实现。

ROCkN 项 目 基 于 DARPA
多年来的光学原子钟项目实验室
研究成果。虽然 ROCkN 时钟精
度不如当前最好的实验室光学时
钟精度，但其精度和计时保持性
能超过现有 GPS 原子钟，并且能
够保持低 SWaP 需求。

DARPA 表示，ROCkN 项目
的目标是将光学原子钟从复杂的
实验室成果转变为可在实验室外
运行的小型 / 坚固的实用化产品。
一旦研发成功，ROCkN 光学时钟
将比现有微波原子钟的精度提高
100 倍，有效减少计时误差，纳秒
级计时精度的保持时间也将从几

小时提高到一个月。ROCkN 计划
可形成诸多关键技术、组件和演
示成果，最终形成满足未来网络
化应用需求的时钟架构。

ROCkN 计划分为两个技术领
域 ：第一个技术领域是开发一个
强大的、高精度的小型便携式光
学时钟。项目参与团队将设计一
种可安装在战斗机或卫星平台上
的便携光学原子钟，精度可达每
100 秒 1 皮秒。该光学原子钟具有
抗温度 / 加速度冲击和抗振动噪声
等优势，支持在飞机、车辆或卫
星等多平台上使用。

第二个技术领域是建立一个
更大的，可运输的，具有卓越计
时保持性能的光学时钟。项目参
与团队将开发一个可运输的光学
原子钟，可部署在海军舰船或野
外场景中，在无 GPS 信号的情况
下提供相当于 GPS 纳秒级的精度，
计时保持可持续 30 天。

ROCkN 计划为期四年，包括
两个两年期研制阶段。在第一阶
段，两个技术领域的参与团队将
开发一个物理模型来进行技术演
示 ；在第二阶段，参与团队将开
发完整 / 可操作的时钟。在计划
完成时，研发团队将验证固定站、
移动站和机载站之间的时钟同步
情况，且 100GHz 分布式相干计
时精度将得到充分验证。

（石峰）

抗菌又保鲜
这种食品包装很“智能”

新加坡南洋理工大学和美国哈
佛大学公共卫生学院的一个研究团
队开发了一种“智能”食品包装材料。
它是可以生物降解的，并能杀死对
人体有害的微生物，还可以将新鲜
水果的保质期延长两到三天。相关
论文发表于《美国化学会—应用材
料与界面》。

这种食品包装是由一种叫做玉
米醇溶蛋白的物质、淀粉以及其他
天然生物聚合物制成的，并注入一
种天然抗菌化合物的混合物。其中
包括百里香油—— 一种烹饪中常用
的植物，以及柠檬酸。

在实验室实验中，当暴露于湿
度增加或有害细菌产生的酶时，包
装中的纤维会释放出微量的天然抗
菌化合物，杀死污染食物的常见危
险细菌（不论细菌是在包装表面还
是食品本身的表面上），如大肠杆菌
和李斯特菌。

该食品包装有可能被用于多种
产品，包括即食食品、生肉、水果
和蔬菜。在一项实验中，用这种包
装包装的草莓在发霉前可以保持 7
天新鲜，而用主流水果塑料盒包装
的草莓只能保持 4 天新鲜。

主持这项研究的南洋理工大学
抗菌生物工程中心主任 Mary Chan
表示 ：“对于食品行业的包装而言，
这项发明将成为一个更好的选择，
因为它显示了优越的抗菌特性，而
且只有在存在细菌或高湿度时才‘明
智’地释放抗菌素，也就是只有在
需要时才提供保护，从而最大限度

地减少化学品的使用，并保留包装
食品的天然成分。”

共同领导这项研究的哈佛大学
陈曾熙公共卫生学院副教授 Philip 
Demokritou 说 ：“食品安全和浪费
已经成为我们这个时代的重大社会
挑战，对公共卫生和经济造成巨大
影响，危及粮食安全。开发高效、
可生物降解、无毒的食品包装材料
是提高食品安全、减少食品腐败和
浪费最有效的途径之一。”

“在这项研究中，我们使用了
包括生物聚合物、无毒溶剂、自然
抗菌素在内的天然化合物，并开发
了可扩展的系统来合成智能抗菌材
料。这些材料不仅增强了食品安全
和质量，而且在全球范围内减少不
可降解塑料的使用，有望消除环境
和健康的危害，促进可持续农业系
统。”Demokritou 介绍说。

新 加 坡 ComCrop 公 司 的 首 席
执行官 Peter Barber 对这项工作进
行了独立评估。他说 ：“对于像我们
这样希望减少塑料使用、拥抱更环
保替代品的公司来说，这一食品包
装材料将成为一种可持续的解决方
案。其抗菌特性可能会延长蔬菜的
保质期，对我们很有帮助。这种包
装材料对整个行业来说是有希望的，
我们期待着了解更多关于包装的知
识，并在某一天实现应用。”�（王方）

DARPA将开发先进光学DARPA将开发先进光学
时钟以取代GPS原子钟时钟以取代GPS原子钟

用新研发的材
料包裹的草莓可保
鲜 7 天。


