
本报讯果蝇虽然不是最聪明的

生物，但科学家仍然可以从它的大脑

中学到很多东西。现在，研究人员已

经绘制出一张全新的黑腹果蝇大脑

图谱，这是迄今为止所有生物中最完

整的“大脑布线图”。该图谱展示了超

过 5450 万个突触以及近 14 万个神

经元，并揭示了新的神经细胞类型。

美国普林斯顿大学的神经科

学 家 Mala Murthy 和 Sebastian

Seung 领导的 FlyWire 联盟近日在

《自然》发表 9 篇论文，对该图谱进

行了详细描述。

Seung和 Murthy表示，他们历

时 4年多，用电子显微镜对果蝇大脑

切片进行成像，并在人工智能（AI）工

具的帮助下，将这些数据拼接在一起，

形成了一张完整的果蝇大脑图谱。

但这些工具并不完美，因此需要

检查布线图是否有误。科学家花费大

量时间人工校对数据，甚至邀请志愿

者前来帮忙。论文合著者、英国剑桥

大学的神经科学家 Gregory Jefferis

称，联盟成员和志愿者共进行了 300

多万次人工编辑。

即便如此，这项工作还没有完

成———图谱仍然需要注释。在这一过

程中，研究人员和志愿者需要将每个

神经元标记为特定的细胞类型。

Jefferis 将这项任务比作评估卫星图

像———AI软件可能会在训

练后用于识别图像中的湖

泊或道路，但人类必须检

查结果并自己命名特定的

湖泊或道路。总的来说，研

究人员共发现了 8453 种

神经元，其中 4581种是新

发现的，远远超出了预期。

研究小组对不同细胞

间相互连接的方式感到惊讶。例如，那

些被认为只参与一种感官线路的神经

元，如视觉通路，往往也会接收来自多

种感官的线索，包括听觉和触觉。“大

脑的相互联系令人震惊。”Murthy说。

在其中一篇论文中，研究人员使

用连接体创建了整个果蝇大脑的计

算机模型，包括神经元之间的所有连

接。他们通过激活感知甜味或苦味的

神经元进行了测试。这些神经元在虚

拟果蝇的大脑中发出一连串信号，最

终触发了与果蝇的口器相连的运动神

经元。当甜味回路被激活后，就会向口

器发出信号，好像昆虫准备进食一样；

当苦味回路被激活时，这个信号则被

抑制。为了验证这些发现，研究小组在

一只真正的果蝇体内激活了相同的神

经元。他们注意到，在预测哪些神经元

会作出反应从而预测果蝇的行为方

面，模拟的准确率超过 90%。

在另一项研究中，科学家描述了

两个信号回路，用来向果蝇发出停止

行走的信号。其中一个回路包含两个

神经元，当果蝇想要停下来进食时，它

们负责从大脑发出停止“行走”的信号。

另一个回路则包含神经索中的神经

元，它们接收和处理来自大脑的信号。

这些细胞在果蝇的腿部关节中产生阻

力，使其在自我梳理时能够停止行走。

研究人员表示，要想完全了解果

蝇的大脑，还有很多工作要做。例

如，最新的连接体只展示了神经元

是如何通过化学突触连接的，但没

有提供任何神经元之间的电连接

信息，也没有神经元如何在突触外

进行化学交流的信息。Murthy希望

最终能有一个雄性果蝇的连接体，

使研究人员能够研究雄性特定的行

为，比如“唱歌”等。 （李木子）

相关论文信息：

迄今最完整“大脑布线图”问世
揭示果蝇近 14万个神经元
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人工智能也能通过思考学习？
本报讯 人工智能也能够自我纠

正，并通过“思考学习”得出新的结论。

这是近日

期刊上发表的一篇评论观点。

文章作者、美国普林斯顿大学心

理学教授 Tania Lombrozo 表示：“最近

有一些例子表明，人工智能似乎可以

通过思考来学习，尤其是在大型语言模

型中。有时，ChatGPT会在没有被明确

告知的情况下自行纠正。这与人们通

过思考学习时的情况类似。”

Lombrozo 列举了人类和人工智能

通过思考学习的几个例子：学习者可以

在没有外部输入的情况下通过解释、模

拟、类比和推理获取新信息；在重新布

置客厅时，人们会先在脑海中模拟不同

布局的样子。人工智能也表现出类似

的学习过程。当被要求详细说明一个

复杂的话题时，它可能会根据自己的

解释来纠正或完善它的初始回复。游

戏行业使用仿真技术获得近似真实世

界的结果，而相关模型可以使用模拟的

输出作为学习的输入。

“这就提出了一个问题：为什么自

然思维和人工思维都具有这些特征，思

考学习有什么功能，它为什么有价

值？”Lombrozo认为，通过思考学习是

一种“随需应变的学习”。

当学习新东西时，人们并不知道这

些信息将来会如何为自身服务。

Lombrozo 说，人们可以把这些知识储

存起来，直到需要的时候再使用，努力

去思考和学习是有价值的。

Lombrozo承认，定义推理、学习和其

他高级认知功能之间的界限是模糊的，这

是认知科学领域一个有争议的方面。该文

章还提出了更多的问题，Lombrozo计划

进一步探索其中的一些问题，比如人工智

能系统是否真的在“思考”，还是只是在简

单模仿这些过程的输出。

“人工智能在某些方面非常复杂，

但在其他方面却很有限，我们有机会研

究人类和人工智能之间的异同。”

Lombrozo说，“我们可以通过人工智能

了解人类认知的重要方面，并通过将人

工智能与自然思维进行比较来改进人工

智能。这是一个关键时刻，我们在这个

新的位置上提出了这些有趣的问题。”

（张思玮）

相关论文信息：

本报讯 美国耶鲁大学医学院

的 Renato Polimanti团队从大规模

多血统全基因组关联研究中发现

了焦虑症相关基因，并深入了解其

生物学特征。相关研究成果近日在

线发表于《自然 -遗传学》。

研究人员利用来自 120 多万

名参与者的信息，其中包括 97383

个病例，调查了 5个大陆群体的焦

虑症遗传学特征。通过祖先特异性

和跨祖先全基因组关联研究，研究

人员确定了 51个与焦虑相关的位

点，其中 39个是新的。此外，来自

欧洲血统个体的多基因风险评分

与非洲、美国和东亚混合群体的

焦虑有关。

边缘系统、大脑皮层、小脑、

中脑、内嗅皮层和脑干中表达的

基因增强了焦虑的遗传性。全转

录组和全蛋白质组分析突出了

115 个通过脑特异性和跨组织调

节与焦虑相关的基因。焦虑还显

示出与抑郁症、精神分裂症和双

相情感障碍的整体和局部遗传的

相关性，以及与几个身体健康领

域的广泛多效性。

研究人员表示，这一研究拓

展了人们对焦虑症遗传风险和

发病机制的认识，强调了调查不

同人群和整合多组学信息的重

要性。 （柯讯）

相关论文信息：
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研究人员绘制了拥有近 14万个神经元的

果蝇大脑图谱。 图片来源：普林斯顿大学


