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AI科學家的登場
協助植物研究的OASIS故事





序言：尋找資料並提出假說的AI
科學家的登場

在生命科學研究中，需要閱讀的論文和需要分析的資料不斷累積。

生命科學是研究生物如何生存以及如何對環境做出反應的學問。探

討植物如何在鹽分高的土地中生存也屬於這個領域。研究者不能只

停留在閱讀論文，還必須連結不同的實驗結果來找出背後的原因。

觀察生物體內的資料也有很多種。基因是DNA的一部分，包含構建

和維持生物體所需的資訊。生物擁有的全部遺傳資訊稱為基因體。

廣泛調查基因運作程度、產生哪些蛋白質與物質的研究，統稱為體

學。將這些資料放在一起觀察，就能找出僅憑單一種類資料難以發

現的關聯。

然而，資料多並不代表答案會自然顯現。每篇論文的實驗條件都不

相同，保存資料的地方和標示方式也不一樣。要確認一項研究中找

到的基因是否與另一項研究中的基因相同，也需要耗費時間。研究

者要閱讀並連結所有需要的資訊，變得越來越困難。

為了減輕這種負擔，人工智慧進入了研究領域。AI協助尋找文獻、

整理長文並分析資料。如今更出現了增加擬定研究計畫、使用所需



工具以及檢視結果等功能的系統。經過多個步驟來協助科學研究的

這類系統，被稱為AI科學家。

AI科學家提出的假說，是尚未得到確認的解釋。在科學中，假說必

須既能解釋觀察結果，又能透過實驗或分析來檢驗。尋找某個基因

與植物鹽害相關的論文，和連結多種資料以提出新的研究候選對

象，是兩件不同的事。後者需要仔細推敲各項資料支持了何種關係

的過程。

OASIS是為了研究植物對困境反應過程而打造的AI科學家。由中國農

業科學院深圳農業基因體研究所的Lianguang Shang(商连光)研究團

隊等人開發。崖州灣國家實驗室與鹽鹼地綜合利用國家技術創新中

心也參與了共同開發。鹽鹼地是指鹽分高或鹼性強、農作物難以生

長的土地。

OASIS處理的環境包括鹽害、乾旱、高溫與低溫。鹽害是指因鹽分

過多而使植物受到的損害。植物在這種環境下承受的負擔稱為非生

物逆境。這是為了與害蟲或病原菌等活體生物引起的損害相區分的

詞彙。OASIS的設計是透過連結6種植物的相關文獻與生物學資料，

來回答研究問題。



在這個系統內部，有6個負責不同任務的AI代理。代理是根據給定目

標執行必要工作的AI組成要素。在OASIS中，它們分工負責擬定計

畫、尋找資料、篩選證據、查詢數據、檢視進展情況以及整合結

果。這種架構的重點在於接續進行多個步驟的工作，而不是只給出

單一次的回答。

它還具備重新運用過去工作經驗的功能。自我進化經驗學習，即

SEEL，能從工作歷程與修正錯誤的經驗中，取得可重複使用的程序

規則。然而，擁有累積經驗的功能，並不代表新的答案都會正確。

確認規則是否有幫助，與檢驗研究假說是否正確，這兩件事必須加

以區分。

研究人員透過研究用評估題目與水稻實驗案例，檢視了OASIS的能

力。能把評估題目解得很好這項事實，是判斷其尋找並連結資料能

力的依據。以實際植物為對象的實驗，則是確認所提出的候選對象

是否與生物反應相關的依據。這兩種結果回答了不同的問題。

在水稻案例中，研究團隊透過多次提問來引導分析。OASIS連結相

關 資 料 ， 為 5 個 候 選 基 因 排 定 了 優 先 順 序 。 研 究 團 隊 從 中 選 出

OsPP2a進行實際實驗。實驗結果提供了該基因參與水稻鹽逆境反應

的證據。



AI科學家的登場讓人重新思考研究者該承擔的工作。即便能迅速找

出資料之間的關係，仍然需要決定要研究什麼，並判斷該相信哪項

證據。將看似合理的解釋修整為可檢驗的假說，以及在實際結果與

預期不同時探究原因的過程依然不可或缺。AI給出的答案價值，取

決於可以查證的根據，而非句子的自信程度。
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第1章：從資料中尋找答案與建
立假說

研究者在論文中尋找答案與建立新假說的工作是相連的。若想了解

某個基因是否與植物的鹽害相關，必須先閱讀既有的研究。然而，

即使找到了相關論文，也不能說該基因在其他植物中也會做同樣的

事情。在這之間，需要確認追加資料並檢驗解釋的過程。

大型語言模型是透過學習大量文章來生成符合提問句子的AI。通常

以縮寫LLM來稱呼。研究者可以利用這種模型來整理長篇論文，或

請它解釋陌生的名詞。然而，自然的句子並不等於準確的答案。模

型將不實內容描繪得煞有介事的現象稱為幻覺。

減少這個問題的方法之一是檢索增強生成，也就是RAG。RAG是尋

找與提問相關的外部資料並同時提供給AI的方式。AI參考該資料來

生成答案。這有助於在答案中反映學習時未接觸到的資訊，或提出

作為答案根據的文件。

如果將RAG理解為僅能進行文獻摘要的技術，就會弄錯它的應用範

圍。利用檢索到的資料，也可以比較多項根據並建構解釋。在具備

研究計畫或數據分析功能的系統中，也可以使用RAG。然而，在檢



索資料來生成答案的功能中，並不會自然包含選擇分析工具與檢驗

假說的程序。

差異在於為了回答問題需要進行何種工作。詢問已知基因功能的問

題，可以透過文獻檢索獲得答案。相對地，若要挑選尚未確認功能

的基因作為研究候選對象，則需要多種證據。必須同時檢視其在其

他植物中的功能、遺傳資訊的相似性，以及實驗資料的變化。

正確區分專業術語也很重要。在植物研究中，ABA代表名為離層酸

的植物荷爾蒙。荷爾蒙是在生物體內調節反應的訊息物質。離層酸

參與植物對乾燥環境等做出反應的過程。由於相同的縮寫在其他領

域可能有不同的意義，因此必須結合上下文來解讀。

對於FT和CO，也不能單看文字就揣測其涵義。FT是與開花過程相關

的基因名稱。CO是調節基因運作過程的蛋白質名稱。像CO這樣調節

特定基因運作的蛋白質稱為轉錄因子。兩個名稱同時出現的事實，

與其中一個如何調節另一個的解釋，是彼此不同的資訊。

整理這種關係的方法之一是知識圖譜。這是將基因和蛋白質等對象

分別標示，並連結對象之間關係的資料。可以順著關係追蹤哪種蛋

白質調節了哪個基因的運作。它超越了單純尋找詞彙相似的文件，

進一步協助檢視生物學上的連結。



PlantScience.ai是以植物學知識為基礎來回答問題的獨立AI系統。

它透過自動整理科學知識的AutoSKG建立了知識圖譜。並在此結合

了區分文件中基因與蛋白質等名稱的功能。接收到提問時，它會同

時進行尋找語義相近資料的檢索，以及沿著知識圖譜關係前進的探

索。這種方式被稱為基於圖譜的RAG。

PlantScience.ai將找到的關係串連為知識鏈，藉此提出答案的根

據。在以專家挑選的1,770個題目進行評估時，根據比較的通用語言

模型不同，在73.1~87.6%的題目中展現了更好或相近的結果。這個

數值並不代表所有問題的答對率，而是相較於比較對象表現優秀或

相當的題目比例。

僅憑善於找出文獻中關係的能力，無法解決所有的研究問題。研究

者還會同時檢視測量基因運作量的數值，以及植物特徵發生改變的

位置資訊。此時，轉錄體是指細胞中基因資訊轉錄為RNA的全部結

果。比較轉錄體，就能檢視隨條件變化哪些基因的運作發生了改

變。

QTL是與株高或耐鹽害程度等以數值呈現的特徵相關的基因體區

段。eQTL是與基因運作量差異相關的基因體位置。即使某個區段與

植物特徵相關，也不能立刻斷定其中的特定基因就是原因。必須進



一步連結文獻的解釋與實際測量資料，才能縮小研究候選對象的範

圍。

結合AI代理的研究系統將這項工作劃分為多個步驟。將研究問題轉

化為細部任務，並尋找所需的文獻與數值資料。接著檢視資料是否

支持假說並整理結果。依系統不同，有時也包含撰寫或執行分析程

式碼的功能。執行程式碼是進行運算的過程，並不保證該結果的生

物學意義。

OASIS在植物逆境研究中劃分角色，以連結文獻與多體學資料。它

同時執行在文獻中尋找作用機制的工作，以及在數據中查詢相關證

據的工作。審查角色負責確認是否涵蓋了需要證據的範圍，以及是

否完成了任務。這不能被視為能過濾掉所有幻覺或邏輯錯誤的機

制。

在水稻研究案例中，發現也不是透過單一次提問就完成的。研究團

隊透過多次提問來引導分析，OASIS在此過程中連結了各個候選對

象的依據。研究團隊從提出的候選對象中選擇了實際進行實驗的對

象。這個案例所展現的差異，比起是否存在檢索，更在於連結資料

以縮小待檢驗候選對象範圍的工作範疇。



建立假說的AI也有其侷限。Bisht研究團隊的批判性研究指出了AI高

度依賴已出版文章的問題。在研究現場親身體會到的訣竅或未公開

的失敗結果，很難僅透過論文充分學習。由於存在未顯現在學習資

料中的條件，文字上看似具有說服力的提議，在實際實驗中可能並

不相符。

設置多個代理並不代表假說就會自然變得多樣化。為了迎合人類評

估與偏好而調整回答的模型，可能會趨向於相似的解釋。Bisht研究

團隊將此討論為假說多樣性減少的風險。即使多個回答一致，也不

等於匯集了彼此獨立的實驗證據。

從資料中尋找答案的能力與建立假說的能力並非競爭關係。準確的

檢索是假說的起點，而假說則提示了該進一步尋找哪些資料。研究

所需要的是延續這個過程，並確認每個步驟的根據。如果提出了新

的候選對象，就必須解釋為何是該對象，且用什麼來檢驗也必須明

確。
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第2章：論文與生物學資料雖多
卻難以找到答案的原因

農作物在生長過程中必須耐受乾旱、高溫以及鹽分多的土壤。這種

環境會阻礙植物生長並減少產量。隨著氣候變遷使得應對極端天氣

的需求增加，研究者正在尋找農作物耐受環境變化的機制。只有了

解這個機制，才能判斷該培育具有何種特徵的農作物。

要理解植物的反應，僅看外表是不夠的。必須同時檢視遺傳資訊發

生了何種變化，以及哪些基因運作得更多。蛋白質與體內物質的變

化也是理解反應的線索。將不同種類的資料合併分析的研究稱為多

體學。

多體學包含的資料各自展現不同的內容。基因體資料處理生物擁有

的DNA資訊。轉錄體資料呈現基因資訊轉錄為RNA的狀態。蛋白質

體資料處理全部蛋白質，代謝體資料則處理生命活動過程中產生或

消耗的全部物質。表觀基因體資料檢視即使DNA文字序列沒有改變

也會影響基因運作的標記等。

隨著快速讀取DNA資訊的技術以及大量測量植物特徵的設備發展，

資料也隨之增加。植物株高和葉片形狀等可觀察的特徵稱為表型。



研究者透過比對遺傳資訊與表型來尋找關聯性。然而，產生資料的

速度與揭示其意義的速度並不相同。

研究陷入瓶頸的節點之一在於資料分散在多處。論文中有特定基因

的功能說明，個別的資料庫中有測量數值。在另一個地方則記錄著

該基因的位置。資料庫是以一定方式收集這些資料以便檢索的儲存

庫。在找到所需資料位於何處之後，依然面臨著將它們彼此比對的

工作。

同一個基因有時也會以不同的名稱標示。研究中使用區分基因的識

別編號即基因ID。但是每個資料庫的ID體系可能有所不同。水稻研

究使用RAP-DB與MSU資料，阿拉伯芥有TAIR，馬鈴薯則有如Spud

DB等資料來源。若直接比對名稱，可能會把同一個對象誤算為不同

的基因。

呈現基因位置的基準也必須確認。參考基因體是多項研究在比較位

置時作為基準的基因體資訊。當這個基準重新整理時，同一個基因

的座標可能會改變。如果將不同版本的定位直接重疊放置，可能會

把實際上接近的對象誤判為距離遙遠，或是得出相反的判斷。

資料的格式與說明也各自不同。為解釋基因功能而附加的資訊稱為

註釋。有些資料詳細記錄了功能，但另一些資料則標示為尚不明



確。記錄測量值單位與實驗條件的方式也不同。僅憑將資料集中在

一處的工作，無法解決這種差異。

同一種農作物內部的差異也必須納入考量。水稻有粳稻與秈稻等品

系，也有統一型品種。由於品系與品種的遺傳背景不同，即使在相

同環境下反應也可能不同。不能假設在某個品種中找到的鹽逆境相

關訊號，在其他品種中也會原封不動地出現。

植物生長的階段與周遭環境也會改變結果。幼苗期與分櫱期或抽穗

期時的反應可能有所不同。溫度、濕度以及光照條件也會產生影

響。環境影響因遺傳特徵而異的關係稱為基因型與環境的交互作

用。這意味著單看遺傳資訊或單看環境，都難以充分解釋反應。

研究者為了減少這種差異而採用統計方法。BLUP是考量多個觀測值

與條件差異來預測特徵數值的方法。也會使用將多項研究結果進行

合併分析的統合分析。然而，透過統計修正了差異，並不代表所有

條件都變得相同。在尋找相關基因區段與揭示實際關鍵基因的作用

機制之間，依然存在差距。

當乾旱與高溫同時來臨時，情況會變得更加複雜。植物葉片上的氣

孔是水分與氣體進出的小孔。減少透過氣孔流失水分有助於耐受乾



旱。另一方面，水分蒸發降溫的過程則與應對高溫相關。當兩種環

境重疊時，植物必須同時應對互不相同的需求。

因此，即便分別了解乾旱時的變化與高溫時的變化，也很難將兩種

條件重疊的結果直接相加來進行預測。這是因為基因的運作與體內

物質的變化可能會呈現截然不同的模式。若要將研究單一逆境的資

料應用於複合逆境，就必須重新審視該結果是在何種條件下獲得

的。

在找到許多基因作為候選對象之後，依然需要進行詮釋。GWAS是檢

視全基因體差異與生物特徵之間有何關聯的分析。QTL分析則是尋

找與數值呈現特徵相關的基因體區段。雖然透過這種分析可以縮小

相關位置的範圍，但無法立刻知道該位置上的哪個基因正在執行何

種工作。

在轉錄體分析中也會出現類似的問題。假設在鹽水處理後，某個基

因的運作量發生了改變。這項改變可能是對減輕傷害有所貢獻的反

應，也可能是植物已經受損而呈現的結果。單憑測量數值發生改變

的事實，無法斷定因果關係。如果是未知功能的基因，用於詮釋所

需的文獻也可能不足。



文獻檢索對詮釋這類資料有所幫助。因為可以在其他植物中尋找相

似基因執行何種工作。然而，必須檢視在文獻中確認的功能與目前

測量的數值是否探討相同的條件。基因名稱是否正確、資料的定位

基準是否相同，以及實驗條件是否具備可比性，也都需要逐一確

認。

檢索增強生成RAG也能用於尋找資料並提出根據。然而，對於僅具

備閱讀文獻回答問題功能的系統而言，需要額外的過程來比對並分

析數值資料。若要比對表格內的測量值與基因體座標，除了擅長閱

讀文章的能力之外，還需要處理資料格式與涵義的功能。

OASIS為了縮小這種差距，將文獻與多體學資料串連為單一工作流

程。在水稻研究中，同時檢視其他植物的功能研究與水稻的遺傳資

料，進而縮小了候選對象的範圍。從根據研究團隊的提問將不同證

據銜接在一起這點來看，它展現了資料整合如何應用於假說探索。

生命科學的難題並非僅因缺乏所需數據而產生。必須確認相同的名

稱是否代表相同的對象，相同的數值是否代表相同的條件。也必須

區分關聯性是否意味著作用機制。要將資料轉化為可用於研究的證

據，必須經歷這種詮釋與連結的過程。
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第3章：分工承擔OASIS工作的
6個AI代理

即使只回答一個研究問題，也需要許多不同種類的工作。必須尋找

文獻、閱讀實驗條件，並比對數值資料。還必須檢視找到的證據是

否能充分回答問題。為了將這些性質互異的工作串聯起來，必須決

定每個階段負責什麼工作，以及要傳遞什麼結果。

OASIS將這項工作分工給6個專業代理。代理是根據指定目標執行工

作的AI組件。結合多個代理的架構稱為多代理系統。在OASIS中，規

劃、混合檢索、證據擷取、資料查詢、審查與綜合這六個角色互相

合作。

單純劃分角色並不會讓答案自然變得準確。從文獻中找到的基因必

須與從資料中查詢到的基因一致。也必須確認檢索到的內容是否與

研究問題相關。必須能夠持續追蹤每個代理處理了哪些資料，當結

果出現問題時，才能找出其中的原因。

這項工作的基礎是植物逆境相關資料。OASIS處理阿拉伯芥、水

稻、玉米、小麥、大豆、陸地棉等6種植物。陸地棉是棉花的一種。



資料涵蓋的逆境有鹽害、乾旱、高溫與低溫四種。在連結不同植物

取得的結果時，必須同時考量物種與環境條件的差異。

文獻資料包含15萬篇以上的論文摘要與約1萬5千篇的全文。摘要是

將研究目的、方法與結果等簡要整理的文章。全文是指論文的整篇

內容。為了將必要的知識彙集起來供檢索而建立的資料集合，稱為

知識庫。即使文獻數量龐大，找出符合問題的根據這項工作仍然不

可或缺。

OASIS在文字文獻之外，還連結了多體學與基因體資料。隨條件而

改變的基因表現量資料、植物群體之間的遺傳差異，以及與特徵相

關的基因體位置等都屬於這一類。如果文獻是在解釋某個基因的作

用機制，資料則讓人檢視是否有與該解釋相符的測量結果。

第一個角色是規劃。規劃代理將研究人員提出的問題拆解為可執行

的子任務。它會整理要回答問題必須知道什麼，以及應該先尋找哪

些資料。如果必須先有某項工作的結果才能進行另一項工作，它也

會考量相應的順序。

規劃連結了廣泛的研究目標與實際的查詢。如果只要求了解植物的

鹽逆境反應，需要尋找的資料範圍會非常廣泛。依據是尋找相關基



因，還是比較已知功能，所需的證據也會有所不同。將任務細分之

後，也更容易檢視檢索結果是否偏離了原本的問題。

第二個角色是混合檢索。混合是指結合不同方式的意思。它同時使

用尋找文句意義相似資料的方法，以及尋找基因名稱或專有名詞相

符資料的方法。依據語意尋找的檢索，即使表達方式不同，也有助

於找到相關資料。依據名稱比對的檢索，則在區分特定基因或術語

時不可或缺。

這兩種檢索方式檢視的對象不同。同一種生物學過程，每篇論文可

能用不同的詞彙來說明。相反地，名稱相似的基因也可能具有彼此

不同的功能。因此，必須同時確認表達方式的相似性與對象的精準

名稱。檢索階段與其說是確定答案，不如說是收集供審查資料的過

程。

第三個角色是證據擷取。檢索到的文章中也混雜著與問題沒有直接

關聯的內容。證據擷取代理會從中篩選出與研究目標相關的作用機

制根據。它會保留用於檢視哪個基因與哪種反應相連，以及該解釋

建立在何種實驗條件之上的必要內容。

在生物學中，作用原理被稱為機制。單憑兩個對象被一同提及的事

實，並不能解釋機制。例如，當某個基因的運作改變時引發了何種



後續反應，可能與研究問題相關。將文獻中的這些根據篩選出來，

就能讓後續與實際資料連結的內容更加明確。

第四個角色是資料查詢。這個代理會從連結的多體學與基因體資料

中，尋找並檢視問題所需的資訊。與閱讀文獻中寫下的解釋不同，

它處理的是測量值與基因體位置等資料。它會確認隨條件變化的基

因運作改變或特定位置的相關訊號，並將其與文獻證據連結起來。

基因體位置資訊有助於縮小研究候選範圍。QTL是與數值呈現特徵

相關的基因體區間，eQTL則是與基因表現量差異相關的位置。兩種

訊號出現在相同位置或重疊區間的現象稱為共定位。共定位可以作

為檢視候選基因的依據，但單憑這一點並不能確定哪個基因才是原

因。

第五個角色是審查。審查代理會確認收集到的證據是否涵蓋了任務

所需的範圍。它也會檢視是否完成了規劃的工作。這是一個在「找

到了資料的事實」與「已充分回答問題的判斷」之間進行檢驗的角

色。即使經過了這個步驟，科學結論的準確性也不會得到自動保

證。

之所以需要審查，是因為任務的完成與證據的充分性是兩回事。即

使找到了多篇文獻，也可能沒有涵蓋所需的植物或條件。即使有資



料查詢結果，也可能只涉及問題的一部分。透過檢視證據範圍與任

務完成狀態，就能區分出確認了什麼以及還剩下什麼。

第六個角色是綜合。綜合代理將文獻中篩選出的根據與資料查詢結

果連結起來，整理成研究人員可以閱讀的答案。根據研究問題，它

可以提出假說或候選基因的優先順序。此時必須同時提出結果與根

據，研究人員才能檢視其判斷過程。

在綜合結果中，必須區分觀察到的事實與從中獲得的推論。在特定

位置找到相關訊號，是從資料中確認的內容。該位置的基因可能參

與鹽逆境反應的解釋，則成為有待檢驗的假說。唯有將兩者區分開

來，才能理解推薦該候選基因的原因以及需要額外確認的部分。

這六個角色與研究人員的問題連結在一起運作。在水稻研究中，研

究團隊多次提出問題以引導分析方向。OASIS據此連結文獻與資料

的根據，並決定候選基因的優先順序。因此，代理的分工並不意味

著可以在沒有人類提問或選擇的情況下完成整個研究。

在這個架構中，重要的連結存在於文獻的解釋與資料的訊號之間。

規劃決定必要的工作，檢索與證據擷取提供文獻根據。資料查詢檢

視數值與位置資料，審查與綜合則整理任務的範圍與結果。唯有當



每個階段增添了哪些根據都能被檢視時，研究人員才能真正審查所

提出的假說。
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第4章：將失敗轉化為後續研究
規則的SEEL

AI尋找並分析研究資料的過程，並不是一次回答就能結束的。在閱

讀多種資料並依序使用工具的過程中，可能會發生錯誤。即使是同

一個基因，如果各資料中的名稱或識別編號不同，連結就會受阻。

基因是包含生物體建造與運作所需資訊的一段DNA。如果錯誤連結

了賦予基因的編號，甚至可能抓取到其他基因的資料。

資料的數字標記方式互異，或者分析程式不相容，工作也會停擺。

如果使用工具的順序顛倒，可能就無法獲得所需的結果。即使修正

了一次這樣的問題，如果無法在下一個任務中運用該經驗，就會重

複相同的試錯。協助研究的AI除了產出答案的能力之外，還需要重

新運用從過往工作中學到內容的能力。

OASIS具備為此目的設計的自我演化經驗學習功能。英文名稱為

Self-Evolving Experience Learning，簡稱SEEL。這裡的經驗是指

AI在執行任務時留下的工作紀錄。自我演化則是指將從該紀錄中獲

得的教訓，轉化為可用於後續工作的形式。



SEEL不僅僅著眼於從頭到尾毫無問題完成的結果。它也會檢視最初

雖然失敗但修正錯誤後完成的過程。它會比對失敗時經歷了哪些步

驟，以及做了哪些修改後才完成工作。這相當於連同僅儲存成功答

案時可能會遺漏的修正過程一同檢視。

關鍵並不在於原封不動地堆積過往紀錄。SEEL會從該紀錄中擷取也

能重新用於其他任務的工作規則。這被稱為程序性規則。如果透過

結果獲得的知識相當於「知道了什麼」，程序性規則就相當於「該以

何種順序與方法來做事」。

透過比對失敗的路徑與修正後的路徑，可以檢視必須改變工作的哪

一部分。這樣獲得的經驗，會比單一任務的冗長紀錄更容易重新使

用。然而，一次有幫助的方法並非適用於所有任務。若將錯誤的教

訓留作規則，也存在著將相同錯誤擴散到多個任務中的風險。

因此，OASIS會將經過驗證的經驗放入技能庫中。技能庫是存放後

續工作中可以再次提取使用的方法之處。從經驗中擷取規則，與確

認該規則是否值得信任並可重新使用，是兩件不同的事。單憑失敗

紀錄很多的事實，並不能認為系統已經變得更好。

SEEL處理的具體案例包括PlantStressQA的86件任務執行歷程。

PlantStressQA是用於評估AI處理植物對鹽分或乾旱等艱困環境反應



問題表現如何的問題集。SEEL從這些任務的執行紀錄中，獲得了可

用於後續工作的經驗。這裡的86件是指用於經驗學習的歷程任務數

量。

這類經驗學習所針對的是研究過程的重複性。即使是新任務，連結

資料或使用工具的某些步驟也可能與過去的任務相似。如果能重複

使用經過驗證的規則，就減少了從頭開始解決已解決問題的必要。

然而，檢視套用規則的條件是否符合的過程依然不可或缺。

在其他AI研究系統中，保留經驗並重複使用的嘗試也持續進行。

EvoScientist提出了一種將研究構想與實驗執行的記憶分開管理的架

構。在將研究中的紀錄連結到後續工作這一點上，可以與SEEL進行

比較。然而，不能認為互異的系統使用了相同的記憶架構或相同的

改進方法。

妥善執行工作的規則與生物學事實必須加以區別。即使毫無遺漏地

找到資料並減少分析錯誤，也不代表新假說立刻就成為事實。SEEL

所協助的工作，是將過去的修正經驗延續到下一個任務中。透過該

過程得出的假說在真實植物中是否相符，必須透過個別的實驗進行

確認。
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第5章：在眾多AI科學家中
OASIS所承擔的工作

並非只要冠上AI科學家的名稱，就都在做相同的工作。有些系統在

電腦內部進行實驗，有些系統則提出關於疾病治療的假說。也有將

焦點放在尋找植物資料的系統。若要互相比較，必須先檢視它們是

為了處理解決何種問題而打造的。

這裡的代理是指配合目標尋找資料或使用工具以推展工作的AI程

式。同時使用多個代理的系統也會劃分角色。例如將尋找資料的角

色與審查結果的角色分開設置。這樣的配置是為了連結研究的多個

階段的方法，但實際承擔的工作範圍因系統而異。

Sakana AI的The AI Scientist主要處理AI與機器學習研究的自動化。

機器學習是讓電腦從資料中學習規則的技術。該系統連結了產生研

究構想、編寫並執行實驗程式碼，以及整理結果的過程。論文撰寫

與自動審查也包含在研究對象中。其核心舞台是透過電腦執行的研

究。

Google的Co-Scientist根據研究人員設定的目標提出並潤飾科學假

說。多個代理會提出構想、進行審查並排列優先順序。透過候選項



目間的比較與修改過程，縮小進一步探討的假說範圍。將電腦實驗

的全過程自動化，與提升待審查假說的品質，兩者的目的是不同

的。

Co-Scientist的應用案例中，包括尋找急性骨髓性白血病治療候選藥

物的研究。其方式是檢視將現有藥物用於其他治療的可能性或藥物

組合。它也處理了關於肝臟堆積疤痕組織的肝纖維化以及抗生素抗

藥性的研究。在這些案例中，必須將AI提出的假說與研究團隊透過

實驗確認的結果分開解讀。

Biomni是執行生物醫學研究多種任務的通用代理。它連結多樣的工

具、資料與程式執行環境來進行分析。縮小與疾病相關的候選基因

範圍，或協助分子生物學研究的工作都屬於該範疇。這是一種透過

連結廣泛工具來處理多種研究問題的途徑。

CellVoyager將焦點放在分析從個別細胞中獲得的生物學資料。其中

單細胞轉錄體資料呈現了每個細胞中哪些基因的資訊被讀取了多

少。即使是同一組織的細胞，其活動狀態也可能不同，因此需要按

細胞進行分析。CellVoyager協助分析這些資料並測試假說的工作。

Robin也是必須與OASIS加以區分的生命科學研究系統。它連結文獻

檢索與資料分析，並處理將實驗結果反映於後續研究的流程。其應



用案例包括尋找損害眼睛中心視力的乾性黃斑部病變治療候選藥物

的研究。不能僅憑同樣涉足生命科學的共通點，就將該成果轉移為

OASIS的成果。

針對植物的代理也有著互異的目的。BotAI以植物多樣性資料為基

礎，協助尋找與探索資訊。PotatoAgent將焦點放在馬鈴薯研究上。

它連結馬鈴薯的多種生物學資料與基因體資料，支援基因探索等工

作。雖然對象同樣是植物，但處理的資料與研究問題卻有所不同。

OASIS將焦點放在植物對艱困環境產生反應的問題上。像鹽分、乾

旱、高溫、低溫這類因非生物環境因素而承受的負擔，稱為非生物

逆境。即使是相同的逆境，依照植物物種與基因的不同，反應也可

能有所差異。OASIS旨在透過連結文獻與生物學資料來檢視這類差

異。

OASIS涵蓋的範圍是阿拉伯芥、水稻、玉米、小麥、大豆、陸地棉

這6種植物。文獻資料包含15萬篇以上的摘要與約1萬5千篇的論文全

文。摘要是將論文核心簡要整理的文章，全文則是整篇論文。在此

之上，它連結了廣泛測量基因活性與基因體差異等的多體學資料。

植物物種不同，基因的名稱、編號以及資料格式也可能有所不同。

若要檢視在某種植物中已知的基因作用是否延續到其他植物中，就



必須協調這些差異。OASIS的專業性在於整合處理植物逆境這個研

究問題所需的資料。這並不意味著其他系統完全無法處理這類資

料。

OASIS分工承擔規劃、檢索、證據整理、資料查詢、審查與綜合等

角色來進行工作。它也具備將執行歷程轉化為可重複使用規則的

SEEL。這樣的配置符合連結文獻解釋與實際測量資料的目的。不能

單憑工具數量眾多或角色繁多這一事實，就評斷研究結果的價值。

在比較AI科學家時，比起哪個系統擁有更廣泛的名稱，更重要的是

能夠交付它做什麼。電腦實驗、醫學假說提出、細胞分析、作物資

料探索需要互異的準備。OASIS所展現的可能性，在於連結植物逆

境研究中分散的根據並縮小待審查的候選範圍。唯有明確界定該範

圍，研究人員才能選擇符合自身問題的系統。
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第6章：PlantStressQA 84分
告訴我們的事與沒告訴我們的事

要了解AI協助研究的效果有多好，就必須用相同的標準來比較能

力。為此所使用的測驗或評估標準稱為基準測試（benchmark）。

只不過，根據參加的測驗種類不同，分數代表的意義也會有所不

同。我們不能單憑數學題目解得好，就斷定它也能把植物研究資料

分析得很好。

在植物逆境研究中，光靠理解文字意義的能力是不夠的。必須從論

文中尋找所需的證據、解讀測量數據，並推敲不同的結果之間是如

何相互關聯的。就算知道基因的名稱，也不代表就能立刻知道該基

因是否參與了對鹽分的反應。因此有必要單獨評估尋找並連結相關

依據的能力。

PlantStressQA就是為了評估這類研究問題而設計的題目集。它由專

家準備的200個題目所組成。其目的在於檢視AI處理植物逆境相關知

識與資料的能力有多好。評估範圍涵蓋了6種植物以及鹽分、乾旱、

高溫、低溫這4種逆境。



要解答這些題目，必須同時解讀關於基因的說明與實際的測量結

果。基因的功能是指它在生物體內參與了什麼工作。基因表現則是

該基因的資訊被讀取並運用的過程。在某種環境下表現量發生變化

的結果，雖然能成為推論功能的線索，但單憑這一點並不能確定它

的角色。

我們也需要尋找基因體中哪些位置與植物特徵相關的資料。這時，

染色體上的較寬區段可能會顯現為線索。由於該區段內可能包含多

個基因，因此找出位置與挑選出造成影響的基因是兩回事。這就是

為什麼必須同時參考文獻與其他測量結果的原因。

OASIS在PlantStressQA中滿分100分獲得了84.0分。這比作為比較

基準的語言模型高出了33.9分到50.2分。這個數值是分數的差距。

我們不能將它解讀為效能提升了33.9%到50.2%。

在各項任務的比較中，差距最大的領域是族群變異與遺傳定位分

析。族群變異是處理多個個體族群在基因體中所呈現差異的任務。

這個領域的分數差距為55.6分。遺傳定位分析則是尋找與特定特徵

相關的基因體位置的任務，差距為52.3分。整體評估的分數差距與

各任務的分數差距，必須區分開來解讀。



這個結果證明了OASIS在該項評估中比比較對象更能妥善解題。它

展現出設計來同時處理文獻與測量資料的系統，能在專業研究問題

上發揮助益。然而，單靠一個總分，無法確知究竟是哪項功能造成

了多少差異。若要區分檢索、資料查詢、審查與經驗學習各自的貢

獻，就需要進行相對應的比較。

我們也不能把84.0分解讀為實際實驗的成功率是84%。這個分數是

針對PlantStressQA題目的評估結果。這並不代表AI提出100個候選

基因時，其中就有84個會在實驗中被證實正確。這也不是在保證它

在所有種類的植物研究中都能發揮相同的效能。

解答評估題目與解決全新的研究問題之間存在著差異。在實際研究

中，所需的資料可能會遺漏，或者各項結果之間可能互不一致。生

物的反應也會隨著實驗條件而有所變化。單憑在一套既定題目集中

獲得的分數，很難全盤判斷它在面對這種狀況時能處理得多好。

水稻的OsPP2a案例也顯示出測驗分數與實驗證據是不同類型的依

據。研究團隊透過多次提問來引導OASIS進行分析。在OASIS排定優

先順序的5個候選名單中，研究團隊挑選了OsPP2a進行實際實驗。

該實驗提供了該基因參與水稻鹽反應的遺傳與分子層面證據。這並

不是從PlantStressQA的分數中自然而然得出的結果。



基準測試是選擇與改進研究工具時可以參考的依據。它讓我們能檢

視該工具在哪些領域相對較強、在哪些任務中的差距較大。只不

過，我們必須謹守分數所能回答的問題範圍。PlantStressQA的84.0

分是對處理既定植物逆境問題能力的評估，而不是用來替新假說判

定真偽的數字。
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第7章：連結多種植物的線索選
出OsPP2a

當土壤中累積了大量鹽分時，水稻的生長就會遭遇困難。承受這種

環境的能力稱為耐鹽性。若想找到有助於提高耐鹽性的基因，就必

須在眾多候選中縮小範圍，找出真正有可能參與其中的基因。列出

長長的基因名稱清單，與挑選要進行實驗的對象，是截然不同的兩

件事。

每種研究資料所提供的內容也各有不同。有些論文解釋了基因在植

物體內承擔的工作。有些資料展示了受到鹽分刺激時基因活性如何

變化。還有資料指出了與耐鹽性相關的基因體位置。我們需要有一

個過程，去檢視這些線索是否都指向同一個候選對象。

OASIS的水稻研究並不是由AI獨自設定問題並獨立完成到最後的案

例。研究團隊透過多次提問來引導分析。OASIS則根據問題將文獻

與生物學資料連結起來，並縮小候選範圍。研究團隊的提問與判

斷，始終貫穿在整個分析過程之中。

分析的起點包含了阿拉伯芥的284個調控基因。阿拉伯芥是研究植物

生命現象時廣泛使用的小型植物。調控基因參與了調節其他基因活



性或生物體內反應的工作。研究團隊與OASIS從阿拉伯芥所獲得的

知識中，仔細尋找能作為水稻研究線索的內容。

在初期的文獻探勘中，OASIS整理的反應包括了離子平衡與鈉、鉀

的運輸，以及ABA訊息傳遞與滲透調節。滲透調節是調控細胞內外

水分移動相關平衡的過程。此外也檢視了活性氧（ROS）的平衡、

MAPK訊息傳遞與鈣離子（Ca²⁺）訊號。活性氧是反應性很高的氧相

關物質，MAPK訊息傳遞是蛋白質依序傳遞訊號的過程。鈣離子也用

於在細胞內傳遞訊號。整理出這些反應只是尋找候選基因的基礎，

並不是確認了OsPP2a調控著所有這些反應。

在連結不同植物的基因時，會檢視同源性。同源性是指基因源自共

同祖先而具有相似關係。其中隨著物種分化而在各物種中傳承下來

的基因關係稱為直系同源。這種關係成為將某種植物的研究結果應

用於檢視另一種植物的起點。只不過，不能因為基因相似就斷定它

在所有條件下都會發揮相同的作用。

用於檢視候選基因的線索之一是阿拉伯芥的TAP46。TAP46與植物

荷爾蒙離層酸（即ABA）的訊息傳遞有關。荷爾蒙是生物體內調節

反應的訊息物質。將這類文獻中的運作機制與基因之間的相似關係

連結起來，就能獲得依據來決定要在水稻中檢視哪些基因。



在此基礎上，研究進一步連結了從水稻本身獲得的基因體資料。基

因體是指一個生物所擁有的全部遺傳資訊。GWAS是透過比較多個個

體的基因體差異與特徵來尋找相關位置的分析方法。QTL是指與耐

鹽性這種具有程度差異的特徵相關的染色體區段。這類資料能讓我

們檢視候選基因是否位於與水稻耐鹽性相關的位置上。

匯集並分析多項QTL研究結果所得到的區段稱為meta-QTL。這是一

種在某一項研究的位置資訊上加入其他研究線索來共同檢視的方

法。然而，單憑該區段內含有某個基因的事實，並不能確定它就是

致因基因。因為在廣泛的區段內可能同時存在多個候選基因。

eQTL是指與基因表現量差異相關的基因體位置。基因表現量是顯示

基因資訊被讀取並運用了多少的數值。候選基因的位置與eQTL訊號

的位置重疊，稱為共定位。位置重疊的結果雖然也是檢視候選基因

的依據，但其本身並不能完整解釋運作機制。

OsPP2a正是綜合考量這些多重線索後排定優先順序的候選基因之

一。其識別編號為LOC_Os12g04290。這個基因作為與阿拉伯芥

TAP46相對應的水稻基因接受了檢視。它位於與水稻耐鹽性相關的

meta-QTL區段內，而且還有線索顯示其位置與一個eQTL訊號重

疊。



每項線索回答了不同的問題。文獻提供了相關生物學反應的資訊，

同源性展現了植物物種之間的連結。水稻的基因體資料則增添了在

水稻體內探討該候選基因的理由。研究並非單憑某一個線索，而是

推敲這些依據如何相互關聯，進而縮小了候選範圍。

歷經這個過程，OASIS為5個候選基因排定了優先順序。這並不代表

這5個基因調控耐鹽性的功能都已被證實。這只是挑選出值得透過實

驗來探討的候選對象的階段。研究團隊從中選擇了OsPP2a作為驗證

對象。OsPP2a參與水稻耐鹽性調控這一點先前未曾被直接報導過，

這也是值得檢視該候選基因的理由。

這類分析超越了單純尋找並轉述已知內容的工作。它將其他植物中

已知的運作機制與從水稻獲得的資料連結起來，建立了可供全新檢

驗的假說。只不過，這並不意味著檢索增強生成（RAG）只能做摘

要。RAG是一種搜尋外部資料來產生答案的方式，也能用來輔助基

於該資料的推理。這個案例的核心不在於特定技術的名稱，而在於

如何將支持候選基因的依據連結起來。

在選出OsPP2a之後，還需要以實際的水稻為對象進行確認的階段。

研究團隊的後續實驗提供了該基因參與水稻鹽逆境反應的證據。我

們必須將候選基因挑選階段所建立的假說，與透過實驗獲得的證據



區分開來。從284個阿拉伯芥基因出發的探索，最終被聚焦為可以直

接向水稻提問的研究問題。
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第8章：以實際水稻驗證AI提出
的假說

就算電腦挑選出某個基因作為研究的候選對象，也不代表該基因的

角色已經水落石出。基因是包含生物生長與生存所需資訊的一段

DNA。分析資料可以推測基因的角色。若想知道這種推測在實際生

物體中是否正確，就必須透過實驗來驗證。

在OASIS的水稻研究中，這兩個過程也是明確劃分的。OASIS連結了

論文與生物學資料，篩選出可能與耐鹽能力相關的基因。人類研究

團隊則引導分析方向並挑選實驗對象。實際種植水稻並測量對鹽分

反應的主體，同樣也是人類研究團隊。

研究團隊並不是問了一次問題後就只是等待結果。他們在多次提問

中引導著分析。OASIS以研究中常用的植物阿拉伯芥的284個調控基

因作為起點。隨後連結了水稻的相似基因、論文中提出的運作機

制，以及水稻的遺傳資料。歷經這個過程，排定了5個待研究候選基

因的優先順序。

研究團隊從中挑選了OsPP2a作為實驗對象。在資料中用來識別該基

因的名稱為LOC_Os12g04290。挑選候選基因是決定實驗起點的判



斷。在審視了OASIS所提出的依據之後，團隊決定在實際的水稻中

確認其角色。

直接處理活體植物、細胞或試劑的實驗稱為濕式實驗（wet lab）。

與在電腦內部比對資料的分析不同，這是觀察生物在給定條件下如

何反應的過程。在研究OsPP2a時，也需要確認資料中的關聯是否會

在實際水稻的變化中展現出來。

研究團隊調查了兩個OsPP2a基因功能喪失的水稻品系。這兩個品系

是彼此獨立的Ospp2a突變品系。突變品系是指遺傳資訊發生變化的

植物群體。研究團隊將這些水稻與作為比較基準的野生型水稻放在

一起進行了觀察。

在實驗中，對幼水稻施加了150 mM NaCl的條件。NaCl是食鹽主要

成分的氯化鈉，mM是表示溶液濃度的單位。在這種條件下水稻因鹽

分所承受的負擔稱為鹽逆境。研究團隊比較了野生型水稻與突變水

稻在面對相同鹽處理時如何反應。

兩個Ospp2a突變品系表現出比野生型水稻對鹽分更敏感的現象。這

並不是耐鹽能力變好，而是受到了鹽分更大的影響。在結束鹽處理

並移至正常條件後，差異依然顯現。突變水稻在恢復過程中的存活

率較低。



單憑外在表現出的反應與存活率，很難知道水稻內部究竟發生了什

麼變化。研究團隊也測量了植物體內所含離子的數量。離子是帶電

的微小粒子。這裡檢視的是鈉離子Na⁺與鉀離子K⁺。

在鹽逆境條件下，突變水稻體內累積了更多的鈉離子。鈉與鉀之間

的平衡也改變了。相較於鉀的鈉比例，即Na⁺/K⁺比值上升了。這個

結果顯示，突變水稻的鹽敏感性是伴隨著植物體內的離子變化一同

出現的。

研究團隊也調查了基因表現的程度。基因表現是遺傳資訊被讀取並

用於運作的過程。測量該過程所產生的RNA數量，就能檢視表現程

度。研究團隊使用的RT-qPCR是一種比對特定基因產生的RNA數量

的方法。

在這項分析中，檢視了與鈉運輸相關的OsSOS1與OsHKT1;5基因。

在Ospp2a突變水稻中，這兩個基因的表現水準出現了變化。這項結

果顯示，除了存活率與離子含量測量之外，在基因表現上也存在著

差異。只不過，單憑這個結果並不能說已經闡明了這兩個基因發生

變化的所有原因或細胞內的完整運作過程。

實驗中獲得的證據展現了不同的層面。鹽處理後的存活率展示了水

稻受到的影響。離子測量告知了鈉與鉀的狀態。基因表現分析則讓



我們檢視分子層面的變化。綜合看待這些結果，就構成了OsPP2a參

與水稻鹽逆境反應的依據。

此時，謹守實驗結果所陳述的範圍至關重要。研究團隊在既定的鹽

處理條件下比較了兩個獨立的突變品系。該結果是支持OsPP2a角色

的遺傳與分子層面證據。這並不代表在所有栽培環境中都會出現相

同的效果，也不代表只要改變這個基因就能培育出耐鹽水稻。

在這項研究中，AI的分析對於縮小要測試的對象做出了貢獻。人類

研究團隊則審視該提議以決定實驗對象、設置比較條件，並測量了

結果。若要將資料中產生的假說與從實際水稻中獲得的證據連結起

來，這些過程全都不可或缺。

在解讀實驗結果時，也必須延續相同的劃分。我們不應為了迎合AI

提出的解釋來解讀觀察結果，而是必須探究觀察到的結果在多大程

度上支持該解釋。OsPP2a研究的意義，並不在於將AI的提議原封不

動地當作標準答案，而是在於向實際植物提出了可檢驗的假說，並

透過多種測量確認了其答案。
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第9章：要問什麼以及該下什麼
結論由人來決定

當AI提出值得研究的候選對象時，人類應該做些什麼呢？並不是只

剩下接收結果去做實驗這件事。我們必須決定想找出什麼、仔細探

究該相信哪些根據，並判斷結論可以推展到哪裡。隨著AI更深入參

與研究，這類選擇的份量也變得更重。

快速分析資料的能力與精確解釋自然現象的能力，並不代表同一件

事。就算電腦在多筆資料之間找到了關聯，該關聯在實際生物體內

發揮什麼作用，仍然需要另外確認。整理得很好的說明或信心滿滿

寫下的語句，都不能取代實驗證據。

假說是為了說明所觀察到的現象而建立的想法。假說雖然有確認的

價值，但也依然存在錯誤的可能。並非AI提出越多假說，就能揭明

同樣多的事實。後續必須伴隨著挑選要測試哪些假說的判斷，以及

解釋測試結果的過程。

在這裡研究可能會遇到瓶頸。因為提議迅速增加，但可用於實驗的

時間、費用與設備卻是有限的。需要確認的候選對象堆積如山，導



致研究難以前進的狀態，稱為驗證的瓶頸。這時需要的並不僅是把

候選名單拉得更長，而是比較根據，決定優先測試的對象。

好的研究問題能指引探索的方向。必須決定想查明什麼、以哪種生

物為對象，以及在何種條件下進行確認。如果目標模糊，就算收集

了再多資料，也很難分辨哪些是重要的根據。研究人員在把工作交

給AI之前就必須建立這樣的基準，且在分析過程中也要不斷修整問

題。

在OASIS的水稻研究中，人類研究團隊多次提出問題來引導分析。

OASIS透過連結資料，為5個候選基因排定了優先順序。其中選擇將

OsPP2a作為實際實驗對象的是研究團隊。這個案例展現了分析過程

中的提議與推展研究的決定是如何相互銜接的。

挑選候選對象時，光看推薦排序是不夠的。必須檢視有哪些資料支

持該候選對象，資料之間是否存在不一致的部分。如果連結了從不

同植物獲得的根據，就必須探討在一種植物中為人所知的作用是否

在另一種植物中也相同。我們需要區分資料所指出的可能性與已經

確認的事實。

研究人員也必須確認AI的答案來自何處。AI可能會把不存在的內容

當成事實提出，或是誤讀資料的含意。在把彼此分散的資料連結起



來的過程中，也可能遺漏重要條件。比起因為答案讀起來流暢就輕

信，更應該一起審視根據資料以及該資料所說明的範圍。

在那之後，必須設計符合假說的測試。根據把什麼當作比較基準、

給予何種條件，以及測量什麼項目，能夠回答的問題也會有所不

同。在OsPP2a的研究中，比較了突變體水稻與野生型水稻，並調查

了存活率、離子含量與基因表現。研究人員必須解釋這些測量結果

為最初的問題提供了何種答案。

即使出現了預期的結果，也必須推敲結論的適用範圍。在特定實驗

條件下獲得的證據，不能直接套用到所有情況。OsPP2a實驗提供了

該基因參與水稻鹽逆境反應的根據。如果直接把這個事實擴大為在

所有環境下都能培育出抗鹽水稻的結論，就超出了證據所支持的範

圍。

就算AI具備根據經驗修正作業流程的功能，這項原則也不會改變。

OASIS的自我演化經驗學習SEEL，是一種將執行歷程與修正錯誤的

經驗轉換為可重複使用程序規則的方式。將驗證過的經驗收集累積

起來，與確認新假說在生物學上是否正確，是兩件不同的事。過去

有所助益的流程，並不能保證這次結論的正確性。



處理研究結果的責任也依然存在。如果只挑選對自己有利的資料，

或是隱瞞與預期不符的結果，對研究的信任就會瓦解。如果是可能

對人類與環境造成影響的研究，也必須評估其風險。AI參與了分析

這件事，不能成為研究人員免除這類判斷與說明責任的藉口。

要判斷AI的提議是否具有研究價值，比起快速的答案，更需要深刻

的問題。確認了這個假說能讓我們知道什麼？以目前擁有的根據能

否進行測試？即使結果不如預期，是否有值得學習之處？研究人員

藉由這些問題來決定把有限的資源投入何處。

人類的角色不需要僅停留在尋找與整理資料的工作上。若能在AI的

協助下減少這些工作，就有餘裕更加細緻地處理問題、實驗與解

釋。然而，這樣的轉變並不是自然而然發生的。只有當研究人員理

解分析的根據並批判性地審視結果時，這種轉變才有可能實現。

在研究的尾聲應該留下的，是已確認的內容與未知內容之間的界

線。只要清楚劃出該界線，其他研究人員也能檢驗結果並提出新的

問題。無論AI提出多麼有說服力的答案，判斷該在多大範圍內採納

該答案並加以說明的責任，依然留在負責研究的人身上。
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尾聲：在更多答案面前提出更好
的問題

農業所面臨的問題並不會在實驗室內結束。乾旱、高溫與土壤鹽分

都會給作物的生長帶來負擔。查明作物在這種環境下如何承受，與

穩定生產糧食的努力息息相關。探究單一微小基因作用的研究，也

是這個巨大問題的一部分。

為了解開這個答案，生命科學累積了大量資料。解讀生物的遺傳資

訊、調查哪些基因運作到何種程度，並記錄隨條件產生的變化。資

料增加時，能找到的關聯也會變多。然而，並非單憑資料豐富，重

要的關聯就會自然浮現。

協助科學研究的AI，正在這當中承擔起新的任務。它同時審視彼此

分散的資料，並提出值得人類進行測試的解釋。OASIS的意義也不

僅止於收集資料，更在於提出了能進一步引導至實驗的候選對象。

其中的一個候選對象經過研究團隊的挑選以及使用實際水稻進行的

實驗，獲得了參與鹽反應的證據。

這項證據的價值並不在於解答了所有問題，而是在於具體展現了還

可以進一步探討什麼。在特定條件下確認的結果，會成為下一次判



斷的根據。與此同時，尚未確認的條件與解釋依然存在。唯有區分

已知與未知，研究才能向前邁進。

隨著AI提出越多建議，選擇就變得更加重要。可用於實驗的時間與

費用是有限的。比起提議的數量，探究該將資源投入哪個問題的能

力更能決定研究的方向。在該判斷中，必須同時考量根據的穩固程

度、可測試的可能性，以及問題所蘊含的價值。

在研究因應氣候變遷的作物時，也必須區分可能性與實際成果。理

解基因作用的結果，並不會直接轉化為新品種或農業現場的解決方

案。比起宣稱AI填補了所有的落差，明確闡明它協助了哪一個階段

的探索，更能展現研究的價值。

提升速度的努力與仔細審視根據的態度可以並存。當AI連結資料

時，人類可以探討該連結是否合情合理。當實驗給出與預期不同的

答案時，我們能夠修正最初的解釋。重要的不是死守最初給出的答

案，而是依據獲得的證據改變想法。

對研究的信任並非源自宏大的承諾，而是來自可驗證的根據。必須

公開查閱了哪些資料、在何種條件下進行測試，以及結果說明到了

什麼程度。如此一來，其他人才能審視該結果並延續研究。在AI參

與的科學中，這項標準同樣必不可少。



與AI攜手的科學潛力，至今仍非既定的結局。根據提出何種問題以

及要求何種證據，其用途也會隨之改變。將獲得更多答案的力量轉

化為提出更好的問題，並誠實表明答案能觸及與無法觸及的邊界，

正是持續探索之道。
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