
2018年，在瑞典斯德哥尔摩诺奖颁奖典礼后，赵惠民（右）

向导师、当期诺奖得主Arnold表示祝贺。 受访者供图

凝视着手中的试管，又望向桌上那

些依旧在运转的大大小小的实验仪器，

赵惠民的心像被人用力攥着。他明白，

已经到了不得不放弃的时候。读博第三

年，学校资格考试的巨大压力如海啸般

袭来，这项奋战了两年但依然没走通的

课题，被他亲手按下了停止键。

事情虽已过去 30 年，但对美国伊

利诺伊大学香槟分校教授赵惠民而

言，那时的痛苦仍然记忆犹新。

赵惠民并未因一次羁绊而止步。“科

学探索是无止境的，而且有很多的不可

预测性，这就是做科研的魅力所在。”23

年间，他带领团队取得累累硕果。

近日，赵惠民团队再次在《科学》

发表论文。这次，他们发明了一种新的

人工智能（AI）工具，可以根据酶的氨

基 酸 序 列 预 测 酶 的 功 能 。 就 像

ChatGPT 使用文字数据创建预测文本

一样，他们正在利用蛋白质的语言预

测它们的功能。

多年后又回到原点

20 世纪 80 年代流传着一句顺口

溜：“穷清华，富北大，不要命的上科

大。”赵惠民就是“不要命的”那一个。

1987 年，他以优异成绩从浙江嘉兴一

中考入中国科学技术大学（以下简称

中国科大）生物系。他对科研的兴趣从

这里萌生。

“那时候，中国科大的训练非常严

格，学风在高校中名列前茅，五年制教

学课程任务重，科研氛围很浓。”赵惠

民告诉记者。前 3 年他就掌握了数学、

物理、化学、生物等学科知识。

后来，赵惠民成了施蕴渝（1997 年

当选中国科学院院士）的学生。彼时，

施蕴渝刚从国外进修回来，率先在国

内开展蛋白质结构与功能的计算生物

学研究。受老师指引，赵惠民开启了分

子动力学方面的计算模拟研究。

为了开阔眼界、提升自己，本科毕

业后，23 岁的赵惠民在 1992 年到美国

加州理工学院读博，第一次接触到了

酶工程。从那以后，他便与酶结下了不

解之缘。

酶有多重要呢？它是一种生物催

化剂，在生命体系中扮演着关键角色，

控制和调节各种代谢途径，保障它们

高效工作。

研究酶的人都希望把它的功能改

造得更好，得到更高效、更稳定、更优

质的催化剂。赵惠民独辟蹊径，想预测

酶的功能。

8 年前，他的实验室自主建立了一

套全集成自动化系统。6 年前，他开始

涉猎 AI 领域，想把 AI 技术与合成生

物学、自动化结合起来，以更快地改造

酶工程或者代谢工程。在中国科大积

累的计算模拟知识重新派上了用场。

“没想到兜兜转转 30多年后，又回

到了原点。”赵惠民感慨说，“可见，很多

东西你学的时候觉得没多大用，但说不

定将来哪个时候就能发挥价值。”

赵惠民团队在 2014 年搭建了第

一台原型机，在 2020 年完成了强化

版。一切正式起步。他带领团队用了 3

年时间，研发出被称为 CLEAN 的 AI

工具。论文在线后，通过网络界面，研

究人员只需在搜索框中输入序列就可

以看到结果，如同使用搜索引擎一样。

“我们不是第一个使用 AI 工具预

测酶功能的，但我们是第一个使用这

种被称为对比学习的新深度学习算法

预测酶功能的。我们发现，这种算法比

其他 AI 工具更准确、更可靠、更灵

敏。”赵惠民表示。

无论是生物学界、医学界还是工

业界，这种工具都将帮助研究人员快

速识别合成化学物质和材料所需的最

合适的酶。

投顶刊比较顺的一次

2022年 10月 8日，一切准备就绪，

赵惠民将论文投给了《科学》。有着丰富

投稿经历的他，预感这次不会遭遇审稿

人“刁难”，他对这项成果有信心。

果不其然，文章很快通过编辑这

一关，进入外审环节。不到两个月，赵

惠民就收到了审稿人的意见。

审稿人都给出了积极正面的评

价，认为这项研究成果中的 AI 算法非

常新颖。最关键的是，很多有关 AI 的

文章几乎都是用数据组测试 AI 工具

有多好，而赵惠民团队的论文中不仅

有计算机的论证，还提供了强有力的

实验数据支持。

计算和体外实

验验证显示，该工

具不仅可以预测以

前未表征的酶的功

能，还可以纠正被

领先软件错误标记

的酶，并正确识别

具有两种或多种功

能的酶。

当然，研究并非

尽善尽美，审稿人还是提出了一些小

意见。因为预测并非百分百准确，审稿

人希望作者进行更仔细的研究，以回

答预测的准确率到底是多少。

赵惠民带领团队紧锣密鼓地进行

了两个月补充实验，加入了很多新数

据。改进后的文章在 2023 年 1 月底再

次送审，不到一个月文章就被接收，从

投稿到发表仅耗时 5 个月。

“这是我投顶刊比较顺的一次。”

赵惠民说。

在赵惠民看来，论文在《科学》上

发表只是迈出第一步。他们计划扩大

CLEAN 背后的 AI，进一步开发机器

学习算法，以表征其他蛋白质，如结合

蛋白。

“有很多未被表征的结合蛋白，如

受体和转录因子，我们也想预测它们

的功能。”赵惠民有一个宏大的愿望，

他想预测所有蛋白质的功能，这样就

可以对细胞中所有蛋白质了如指掌，

以便更好地研究或设计整个细胞用于

生物技术或生物医学。

为了让这款工具越发强大，该团

队还在访问页面专门设置了一个键，

用户可以点进去输入反馈意见。“希望

大家多提意见，我们会根据反馈再增

加一些新的功能。”

在美国做科研一点也不容易

闲暇时，赵惠民常跟学生很走心

地分享过往经历，想让他们明白做科

研本就不会一帆风顺。

30 年前，他就曾因为考核压力，不

得不放弃一项两年都未走通的研究。

他不吝与学生分享科研路上曾有过的

至暗经历，因为科研本就是一条“光荣

的荆棘路”，接受失败是必修课。

“常听朋友说在国内做科研很

‘卷’，有些人会以为在美国做科研很

轻松，从我的亲身经历来说，一点也不

容易。”赵惠民表示。

他读博的时候，就有好几名同年

进实验室的同学因为顶不住压力，没

拿到学位就心灰意冷地离开了。好在

他跨过黑暗，选择再度出发，成为了美

国 加 州 理 工 学 院 教 授 Frances H.

Arnold 最有成就的弟子之一。

2018 年，Arnold 因为“酶定向进

化”上的突出成就获得诺贝尔化学奖。

在 Arnold 所获诺贝尔化学奖的科学背

景材料中，赵惠民在 5 篇关键论文里

都有署名，其中有 4 篇是第一作者。

导师对赵惠民的影响除了科研上的

飞跃外，还有做人做事的改变。Arnold

对学生总是直来直去，毫不留情地当面

指出缺点。“我们中国人说话比较委婉，

当面批评多少有点让人下不了台。所以

刚去的时候，我不太适应，她的严厉，有

时候连美国学生也吃不消。”

但相处久了，他发现，导师的很多

反馈就像酶一样，促使他迅速成长和

进步。后来他带学生时，也习惯就事论

事、不绕弯子，并且鼓励学生勇于表达

自己的意见和想法，最好跟他争个面

红耳赤。

现在，他的很多学生已经成长为

一些高校、科研院所的中坚力量。其

中，33 人成为了教授，在国内做教授

的就有 15 人。如今，他的团队有近 50

名成员，来自世界多个国家，中国人占

了大多数。

相 关 论 文 信 息 ：

因本报记者 张晴丹
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赵惠民：蛋白质科学版 来了？


