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AI回溯过去解决复杂任务

根据 《自然》 最新发表的一项研
究， 一类增强学习算法在雅达利经典
游戏中的得分超过了人类玩家和已有
的人工智能系统。 这类算法被统称为
Go-Explore， 它改善了对复杂环境
的探索方式， 或有望朝着实现真正智
能学习体迈出重要一步。

增强学习可以让人工智能系统?
过探索和理解复杂环境来进行决策，

并学习如何以最优的方式获得奖励。

然而， 当遇到很少给予反馈的复杂环
境时， 目前的加强学习算法似乎很容
易碰壁。

但 Go-Explore 突破了这些障
碍。 它可以对环境进行全面探索， 同
时构建一个档案库来记住它去过的地
方， 确保自己不会忘记?往有望成功
的中期阶段或是最终胜利 （奖励） 的
路线。

利用这类算法， 论文作者解决了
之前未能解决的2600个雅达利游戏，

验证了这类算法的潜力。作者指出，记
住并回到有望成功的探索区域的简单
原则，是一种强大、?用的探索方法。

他们认为论文所报道的算法有望应用
于机器人、语言理解和药物设计。

海草场或有助清除海洋塑料

《科学报告》 发表的一项研究指
出， 水下海草场可以捕获并提取海洋
塑料废弃物， 将其带到岸边， 从而帮
助清除海洋里的塑料垃圾。

此前研究显示， 大部分塑料最后
都沉到了海底，但有一些塑料被冲回岸
边。海草场广泛分布在浅海水域，能帮
助捕获并缠住来自海床的沉积物颗粒。

为了评估海草在捕获和清除海洋
塑料中的可能作用，科学家对2018年
至2019年在西班牙马略卡岛四个海
滩的海草垃圾中收集的塑料废弃物进
行了测量。利用这一数据，以及对地中
海海草纤维产量的估计， 作者认为地
中海海草场的海草纤维球每年或能捕
获多达8.67亿个塑料制品。 不过，能
被带到岸边的塑料制品数量以及冲上
岸的塑料制品的命运尚不知晓。

研究结果表明， 海草场或有助于
对抗海洋塑料污染 。 此前有研究发
现， 地中海海草区从 1960 年以来减
少了 13%到 50%， 作者认为应将海
草场保育放在重要地位。

抗生素影响新生儿“重男轻女”

《自然-?讯 》一项研究显示 ，生
命最初几周的抗生素暴露与男孩6岁
前身高体重偏低有关， 但女孩中不存
在这种影响。该研究显示，这种作用可
能来自肠道微生物组的发育变化。

在该研究中， 科学家利用一个包
含12422?2008年至2010年在芬兰
图尔库出生儿童的队列， 研究了新生
儿期 （出生后14天内 ）的抗生素暴露
与6岁前儿童发育的关系。 作者利用
基于生长曲线的分数统计发现， 新生
儿时期有过抗生素暴露的男孩 （而非
女孩）在6岁前的身高体重偏低。

在另一组实验中， 作者将两组婴
孩粪便的微生物群移植到无菌小鼠体
内。在移植了来自使用抗生素后1个月
和24个月的婴孩微生物群的雄性小鼠
中， 作者观察到了发育迟缓的现象，但
在雌性小鼠中没有观察到任何变化。

不过， 他们也指出了研究的局限
性，比如对当初使用抗生素的原因（这
可能会影响生命早期的身高体重发
育）的具体影响理解不充分，这也说明
对该结果的解读需要保持谨慎。

（杨馥溪/整理）

和人类社会相似，
病毒也不是孤独生存
的，它们之间既有合作
也有竞争，互动频繁。
当人们的社交生活因为
一场疫病的流行而大受
影响，需要谨慎保持社
交距离时，在另一个微
观世界里，病毒们却有
着活跃的“社交生活”。

这些新发现正在改
写以往的“病毒规则手
册”，也发展出“社交
病毒学”这一新兴领
域。了解病毒间繁忙的
“社交互动”，可以帮助
人类更好地战胜它们。

社交病毒学
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病毒是一种介于生物和非生物之间的生
命体。 目前，病毒学家发现，这种独特的生命
形式有着不为人知的生存状态， 它们也有着
丰富多样的合作关系，也有“社交往来”———

病毒并非总是独来独往 ， 它们可以相互合
作， 也有相互竞争， 在它们丰富的 “社交活
动” 中， 可以是 “利他主义者”， 也可以是
“揩油者” 或 “骗子”。

科学家们的这些新发现正在改写 “病毒
规则手册”， 由此提出对付病毒性疾病传播
的新方法， 对新冠病毒的研究也包括在内。

专家们认为， 理解病毒那些复杂的、 有时甚
至是奇怪的互动， 可以帮助人们从中寻找到
让人类社会生活恢复正常的关键线索。

根据病毒感染的经典理论， 病毒之间没
有太多交互活动的机会： 单个病毒粒子或病
毒体与某个目标细胞相遇， 然后突破进入。

一旦进入， 它就会像窃贼一样打开工具包，

执行可能致命的基因程序。

这个病毒程序的目的只有一个： 建立一
支病毒克隆大军 ， 将病毒传播到下一个细
胞， 从而在宿主体内扩散开来。 为此， 病毒
“征用” 了受害细胞的蛋白质和基因组的生
产设施， 生产出数百万份含有病毒组成成分
的拷贝。 这些病毒基因组和蛋白质又在一起
组装出病毒颗粒， 一旦时机成熟， 就会从宿
主细胞中排出， 杀死宿主细胞， 开始新一轮
感染。

这种观点虽然没有错， 却将病毒活动大
大简化了。 实际上， 病毒攻击很少会是单枪
匹马的行动。 “传统理论认为， 病毒粒子是
最小的感染单位， 然而单个病毒体通常是无
法成功感染的。” 西班牙巴伦西亚大学的拉
斐尔·桑胡安说。

研究发现 ， 病毒体通常都是组队行动
的， 它们甚至还会与其他类型的病毒合作，

大批量感染细胞， 从而为病毒之间的交互提
供大量机会。 可惜的是， 这种情况一直未得
到充分重视。

社交病毒学是一个新学科领域， 该领域
的微生物学家们认为 ， 他们可以用描述动
物、 植物和细菌之间相互作用的理论来理解
病毒的 “社交互动”。 他们试图用社会进化
理论来解释这些相互作用， 并将诸如合作与
竞争等复杂动物的行为纳入其理论的基础。

其中 ， 特别棘手的一个问题是利他主
义， 例如合作繁殖系统， 一些个体为帮助抚
养其他个体的后代 ， 却放弃自身的繁殖机
会。 为什么要做出如此昂贵的牺牲？ 答案原
来也是出于私利。 个体作出的牺牲只为近亲
付出， 这有助于将实际上属于自己的基因引
入下一代， 这就是所谓的亲缘选择理论。

复杂交互
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显而易见， 在任何情况下， “单个病毒
感染” 都不需要太多 “社交” 技能， 受感染
的细胞最终会充满病毒———由于它们都是原
始入侵病毒的克隆体， 因而出现复杂关系的
机会微乎其微。 然而， 最近的一些发现改变

了所有这些观点。

大约 20 年前， 社会进化理论扩展到了
细菌学领域， 病毒学家们也更多意识到了这
一点。 之后的研究表明， 病毒活动显然也不
排除在这些规则之外。

病毒学家发现 ， 病毒之间存在一些奇
怪的行为 ， 比如重复感染排除 ， 即一旦某
个细胞被感染 ， 其他病毒通常会被阻止
进入 。

“这提出了一个重要问题， ‘重复感染
排除’ 是 ‘社交活动’ 的特性之一， 因为病
毒必须进化出一种与周围其他病毒抗衡的方
式。” 美国加州大学戴维斯分校进化病毒学
家塞缪尔·迪亚兹·穆诺兹说。

病毒与其同类的竞争关系并不仅仅局限
于排斥 ， 它们之间还有更复杂的互动 。 例
如， 被某个病毒感染的宿主细胞， 最终也会
成为各种不同病毒基因组的聚集地。 病毒有
着非常高的变异率， 一个宿主细胞内可 “窝
藏” 同一种病毒的数千种不同的变异体， 这
就为病毒进化展开的竞争与合作创造了大量
机会。

另一个重要发现是， 病毒通常会通过集
体行动来寻找新的宿主。 它们会组队成变化
多样的 “感染团队”， 形式可以是由相同病
毒组成的简单团队， 也可以是由两个或更多
没有亲缘关系的大量病毒组成一团团泡泡样
的复杂病毒感染团队。 病毒既可在感染团队
内互动， 也可共同感染同一个细胞， 为病毒
的复杂互动提供大量机会。 这种共感染现象
其实是非常普遍的。

病毒合作
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社会病毒学的早期研究对象是噬菌体。

噬菌体看起来像一个个微小的行星登陆艇，

它们降落在细菌表面， 将死亡细菌变成噬菌
体生产工厂。

噬菌体曾被视为完美的 “独行侠 ” 杀
手。 但在 1999 年， 桑胡安的同事们在观察
一种名为 phi6 的噬菌体时， 有了一个意外
发现： 如果细菌同时感染了两种稍有不同的
噬菌体基因突变体， 随着时间的推移， 这两
种噬菌体的感染成功几率会越来越低。 尽管
确切原因尚不清楚， 但研究人员认为， 这可
以用一种称为 “博弈论” 的数学方法来解释
其相互作用 ， 特别是一种被称为 “囚徒困
境” 的经典思维实验。

病毒玩的游戏似乎也是这样： 一开始它
们会保持沉默， 然后一方发现了搞小动作的
好处， 另一方也会效仿———换句话说， 它们
也在进行 “社交互动” 或 “反社交互动”。

另一项重要发现是， 感染细菌菌落的噬
菌体会从所在细胞中发出分子信息， 用以传
达感染的整体水平。 病毒数量多， 分子信号
也会增强， 噬菌体从而决定是立即出击还是
暂时潜伏。

噬菌体的这种行为相当于群体感应， 这
是在细菌中常见的一种合作策略。 之后， 科
学家的研究重点从噬菌体转向了感染哺乳动
物的病毒。

2005年， 美国加利福尼亚大学的马可·维
努兹对脊髓灰质炎病毒进行了基因工程修
改， 使其成为一种变异率极高的 RNA 病毒。

这是最早发现病毒合作行为的一项研究。

他精确复制了病毒的基因组， 结果发现
“改进型” 的病毒感染细胞更成功。 这期间
究竟发生了什么， 科学家并不清楚， 但维努
兹认为， 变异脊髓灰质炎病毒是通过合作取
得成功的———当大群病毒变异体的集体行动
更有利于它们的基因传播时 ， 合作就发生
了， 这是是一种进化选择。

合作现象在许多种类的病毒中都有发
现 ， 包括流感病毒 、 麻疹病毒和乙肝病毒
等。 2016 年， 美国华盛顿大学一个团队发
现， 两种基因变异的 H3N2 流感病毒共感染
同一细胞时更易成功。 例如， 一种变异病毒
更擅长于攻入细胞内， 另一种变异病毒则更
容易在宿主体内生存下去， 这两种病毒变异
体单独行动成功率都不高， 但如果合作， 它
们的感染能力就会成?提高。

更多研究揭示了病毒合作的其他方式。

变异可能会产生稍有不同的病毒蛋白， 其中
一些变异病毒在某些条件下会更成功 。 不
过， 不可能所有变异好处都出现在同一病毒
身上，但这没关系，病毒蛋白基因会在细胞内
整合，成为“公共资源”，这是来自社会进化理
论的另一个概念。 通过利用这种整合后的资
源，一种完全适应了新环境的病毒很可能会
聚集起来，在宿主细胞中占据主导地位。

利他行为
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研究人员甚至还观察到病毒 “社交互
动” 的最高境界： 利他行为。

丙肝病毒会产生大量变异， 其中一些会
强势吸引免疫系统的注意力， 让其他一些病
毒可以乘机低调神秘地潜入。 这些作为诱饵
的病毒单独是起不了什么作用的， 但它们可
以牺牲小我， 获取更大的团体利益。

去年， 桑胡安的团队发现了病毒利他主
义的另一种表现形式。

水疱性口炎病毒 （VSV） 是一种 RNA

病毒， 其宿主通常是马、 牛或猪， 偶尔也会
感染人类。 桑胡安团队通过观察发现， VSV

可以通过产生一种抑制抗病毒干扰素的分子
来压制宿主的免疫系统。

抗病毒干扰素是细胞为警告附近分子有
病毒攻击所释放的一种物质 。 对于病毒来
说， 介入这种化学战需要付出昂贵的投资代
价 ， 对其繁殖并感染宿主也会产生不利影
响 ， 但好处是 ， 可以让附近细胞对病毒易
感， 为将来成功感染宿主铺平道路。

研究团队随后引入了一种不会抑制抗病
毒干扰素的变异 VSV， 将其与那些会产生
抵制抗病毒干扰素分子的 VSV 混在一起 。

如他们所想， 这些变异病毒利用了那些没有
变异的 VSV， 并在主导权竞争中占据了上
风。 然而， 欺骗行为最终会被发现， 就长远
利益而言， 那些最初作出牺牲的病毒要比那
些 “占便宜者” 更为成功。

好占便宜
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或许很多人会觉得， 会 “联合起来” 的
病毒太过可怕， 可实际上， 病毒频繁的 “社
交活动” 也会同时形成 “社交阻力” ———将
病毒们绑在一起的公共利益的存在， 为欺骗
和占便宜行为提供了机会。 通常情况下， 病
毒会成为经典的 “公地悲剧” 的牺牲品。 这
一经济学经典理论指出， 每个个体都会尽可
能地想要去占据公共资源的好处， 但最后每
个个体都会成为争斗中的失败者。

例如， 在被两种无关联病毒共感染的某
个细胞内， 两种不同病毒都为获得复制基因
组的酶展开竞争， 自然选择的压力倾向于眷
顾自己不能产生酶却利用其他个体产生的酶
的“占便宜者”。 不过， 最终结果往往是， 由
于没有足够分配的酶， 导致感染过程中止。

对于病毒来说， “占便宜” 病毒的基因
组是一个大问题， 特别是 RNA 病毒。 “在
病毒世界里， 欺骗行为非常普遍。” 英国牛
津大学社交病毒学家亚瑟·利克说。

RNA 病毒在复制它们的基因组时 ， 通
常非常粗枝大叶 ， 从而产生了大量无用垃

圾， 其中有些是只完成了一半的半成品， 或
少了某些关键成分， 或只是一些碎片片断，

它们被统称为缺陷干扰基因组 （DIGs）。

DIGs 大量消耗酶这类公共资源 ， 却不
会做出任何贡献 。 DIGs 比完整基因组短 ，

复制速度却快得多， 是完整基因组的 80 ?，

这意味着它们消耗的资源要大大超过拥有完
整基因组的病毒。 于是， 这导致病毒本身被
寄生， 感染自动中止。

这是病毒的一个普遍问题， 病毒学家想
要利用这一点来开发抗病毒的新方法。 “如
果我们能够利用基因工程分离缺陷干扰基因
组， 也许可以成为应对病毒感染的一种有效
途径。” 迪亚兹·穆诺兹说。

噬菌体像一个个微小的行星登陆艇降落在细菌表面，将死亡细菌变成噬菌体生产工厂。
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病毒共感染
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那么， 新冠病毒的 “社交行为” 有什么
特别之处呢？ 目前， 这种病毒 “社交生活”

的秘密还远未被揭开 。 就人们目前所了解
的 ， 新冠病毒正在发生着重要的 “社交互
动”， 并有可能对未来病毒的流行趋势、 社
会病毒学研究产生重要影响。

作为一种 RNA 病毒， 新冠病毒有很高
的变异率。 但幸运的是， 它会对基因组的新
拷贝进行验证， 因此不会产生大量新类型的
变异病毒。 不过， 它仍然会产生大量 DIGs，

这是因为用来复制其基因组的酶非常混杂，

它们频繁地穿梭在各个不同的 RNA 模板之
间， 产生多种多样不完整的基因组片断。

这些是否就是通过欺骗手段获取公共资
源的缺陷干扰基因组呢？ 目前尚不清楚。 如
果这一点可以确定 ， 那么将为利用人工

DIGs 开发新药提供新的可能。

另外还有一些迹象表明， 新冠病毒会组
成合作团队 ， 与许多病毒一起组队感染人
类。 这种共感染有确凿的证据线索。

人类可以感染冠状病毒和其他病毒， 包
括鼻病毒、 流感病毒、 副流感病毒、 呼吸道
合胞病毒 ， 以及其他四种冠状病毒 。 迪亚
兹·穆诺兹说， 新冠病毒共感染对人体的影
响目前还不清楚， 但这或许也是为何不同个
体对病毒反应如此不同的原因。

共感染确实打开了 “潘多拉魔盒” ———

为病毒基因组拷贝提供材料的酶， 可将共感
染某个细胞的不同冠状病毒的基因组整合在
一起。 这听起来有些可怕， 但事实上， 一种
杂交病毒的毒力可能比原先病毒要弱， 但它
们最终却可能会在竞争中胜出。

“人们通常倾向于认为， 一种新的变异
病毒的产生， 将会是一场灾难。” 迪亚兹·穆
诺兹说， 但实际上， 它可能会导致疾病症状
变得更为轻微， 这在进化上对病毒可能是有
利的， 因为这可以更易于它们的传播。

（宇辰/编译）
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 ?陷干扰基因组

（DIGs）由RNA病毒在

复制基因组时产生。


