
人体免疫系统如同一支“军队”，保护我们免受外来病

原体侵害。然而，“狡猾的”病原体会伪装成不同形态欺骗

免疫系统，甚至进化出与人体细胞相似的特征。免疫系统

是如何精准识别“敌人”，将它们与人体自身细胞区分开，

以避免误打“内战”伤及人体自身呢？

2025年诺贝尔生理学或医学奖三名获奖者——美国科

学家玛丽·布伦科、弗雷德·拉姆斯德尔和日本科学家坂

口志文打破固有认知，发现了能在识别“敌人”同时避免

自身“内战”的免疫系统“安全卫士”——调节性T细

胞，为开辟外周免疫耐受这一全新研究领域奠定基础。

免疫系统必有“保安”

长期以来，许多研究人员坚信，免疫耐受，也就是人

体免疫系统识别“自己人”的机制，仅仅是通过被称为

“中枢免疫耐受”的筛选过程来实现的。

中枢免疫耐受是指在胸腺等中枢免疫器官中，免疫细

胞在发育时会“自检”——一旦发现它们攻击自己的组

织，就会被淘汰或改造，使进入血液的细胞大多数不会误

伤身体，这样就防止了自身免疫性疾病的发生。

然而，20世纪80年代，坂口志文在日本爱知县癌症中

心研究所就职期间却产生不同于主流的看法，并有了关键

发现。坂口的灵感来自早先的另一项实验：为理解胸腺在T

细胞发育中的作用，研究人员切除新生小鼠的胸腺，发现

小鼠免疫系统过度活跃、失控运行，即中枢免疫耐受缺陷

导致了严重的自身免疫性疾病。随后坂口将来自健康小鼠

的成熟T细胞注入切除胸腺的小鼠体内，发现小鼠的自身

免疫性疾病被治愈。这一实验表明，成熟T细胞具有调控

免疫反应的能力，能够抑制那些失控的自身反应性T细胞。

这一结果及其他类似结果也让坂口确信，外周免疫系

统——身体里负责实际防御的“前线部队”中，一定存在

某种形式的调节性“安全卫士”。在随后实验中，坂口发现

了一类此前未知的全新T细胞，将其命名为调节性T细胞。

坂口和同事1995年在美国《免疫学杂志》发表的里程碑式

论文指出，调节性T细胞是T细胞的特殊亚群，能保护机体

免受自身免疫性疾病侵害。

突变导致免疫“失控”

不过，当时许多人仍对坂口的发现持怀疑态度。正是

布伦科和拉姆斯德尔的后续研究提供了关键证据。

20世纪40年代，在位于美国田纳西州的橡树岭国家实

验室，研究人员在进行辐射影响研究时意外发现，一些雄

性小鼠生来皮肤就出现鳞屑状脱落，脾脏和淋巴结极度肿

大，只能存活几周。研究人员意识到这种疾病的相关基因

突变必定位于X染色体上，因为雌性小鼠能够携带突变生

存，它们拥有两条X染色体，其中一条是健康的。

20世纪90年代，分子生物学工具进一步发展后，研究人

员调查发现，这些小鼠的器官受到T细胞攻击，T细胞破坏了

小鼠体内器官，似乎是相关突变引发了免疫系统的“叛乱”。

在科技飞速发展的今天，只需数天时间就能绘制出小

鼠整个基因组图谱，锁定突变基因。但在当时，这样的工

作无异于大海捞针，需要付出大量时间和耐心，以及对当

时分子生物学工具的创造性应用。

经过不懈努力，布伦科和拉姆斯德尔最终找到了这些

患皮屑病小鼠的突变基因。他们于2001年发表在英国

《自然·遗传学》杂志上的论文指出，该基因在人体内的

同源基因FOXP3突变会引起一种罕见自身免疫性疾病，

进一步印证了免疫系统“叛乱”的原因。这一关键发现

引发全球多个实验室竞相投入后续研究，研究人员逐渐

意识到FOXP3基因可能对调节性T细胞至关重要。

推动有前景的新疗法

两年后，坂口的团队将这些发现联系起来，证明

了FOXP3基因控制着调节性T细胞的发育。调节性T

细胞负责监控其他免疫细胞，可以防止免疫系统错误

地攻击人体自身组织，这对于外周免疫耐受机制至关

重要。调节性T细胞还能确保免疫系统在清除入侵

者后“冷静下来”，不再继续“全速运转”。

评奖委员会6日在一份新闻公报中说，三名

科学家的发现开创了外周免疫耐受这一全新研

究领域，推动了癌症和自身免疫性疾病治疗的

发展。这些发现还可能推动器官移植等领域的

进展。

诺贝尔生理学或医学奖评委、瑞典卡罗琳

医学院临床免疫学教授、瑞典皇家科学院院士

潘嫱向新华社记者介绍说，这是一项具有临

床意义的基础性研究。目前有超过200项相

关研究正处于临床试验阶段。

数据显示，包括1型糖尿病、类风湿

性关节炎和多发性硬化症等在内的自身免

疫性疾病影响着全球约十分之一的人

口。英国免疫学家萨曼莎·巴克特劳特

对《自然》杂志表示，如果没有这些初

步发现以及这些人开创的整个领域，

“我们永远不会走到现在这个地步，

即可以谈论一系列自身免疫性疾病

的治疗方法”。 （据新华社电记者
郭爽 张兆卿 朱昊晨）
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避免人体“内战”的
免疫“安全卫士”
——2025年诺贝尔生理学或医学奖成果解读

无用之用
可为大用

——透过诺奖看科学初心

每年10月在瑞典斯德哥尔摩揭晓的诺

贝尔自然科学类奖项，是对人类重大科研

突破的礼赞，也是对科研初心的回响。对

着我们的镜头，诺贝尔各奖项多名评委不

约而同强调：科学研究唯有从“热爱”和

“好奇”出发，勇于发现“无用之用”，方

能获得真知。

回望历史长河，那些改变世界的

科学发现，很多都曾被视为“无用之

学”。爱因斯坦的相对论，曾广受质

疑和批评，一度被认为只是纯数学

游戏；量子力学的奠基者们，最初

也未曾料想这些抽象理论会催生

现代信息技术革命……

“总有人不为掌声而行，不为

功利而往，只遵从内心的热爱和

热情，也许孤独困苦，但他们依

旧坚守在看似无用的荒原上，

去走那些前人没有走过的路，

最终成为推动文明进步的力

量，”诺贝尔物理学委员会前

主席、评委埃娃·奥尔松对记

者说。

正是凭借对量子隧穿理

论的浓厚兴趣，2025年诺贝尔

物理学奖得主之一约翰·克拉

克组建的团队最终打开了一

扇门，让我们得以“看见”曾只

存在于微观领域的量子现象，

并为新一代量子技术的发展

奠定了坚实基础。诺奖公布

当天发布会现场电话连线另

一端，克拉克颇感意外地说，

从未想过自己的研究会成为

获得诺奖的基础。

日本科学家坂口志文打

破长期以来科学界的固有认

知，发现了能在识别“敌人”同

时避免“内战”的免疫系统“卫

士”——调节性T细胞，从而为

开辟外周免疫耐受这一全新研

究领域奠定了基础。诺贝尔生

理学或医学奖宣布后，在大阪大

学举行的新闻发布会上，坂口志

文寄语年轻研究人员：“坚持下

去，找到自己的路，继续做你喜欢

的事。”

2025 年诺贝尔化学奖得主北

川进所坚持的金属有机框架研究，

曾被认为“没什么用处”、甚至一度申

请不到经费，但最终他的研究为化学

创造了“新的房间”，不仅拓展了化学

研究的边界，更深远影响了能源、环境

和材料科学。诺奖评委会发给记者的官

方资料显示，北川进的座右铭源自古老

东方哲学：“人皆知有用之用，而莫知无用

之用也”。

“作为一名科学家，研究的初衷绝不应

该是为了获奖。”诺贝尔化学委员会评委邹晓

冬在8日的采访中表示，“用自己真正的热爱去

挑战前人未曾涉足的领域，并且能够持之以恒，

这才是最珍贵的科学精神。”

科学之美，正在于此——它不为功利而生，却

能惠及众人；它不求速效，却能改变生活。跨越经

验与直觉的局限，努力追求“无用之用”的大智慧，正

是科学探索的永恒魅力。

（据新华社电记者郭爽）


