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基基因因组组学学革革命命
到到了了哪哪一一步步？？

“生命的奥秘比我们想象的
更复杂，但我们摸索到一条
路了”

如如果果没没有有遗遗传传研研究究的的发发展展和和成成
熟熟的的基基因因分分析析技技术术，，人人类类不不会会想想到到，，
大大象象和和鼹鼹鼠鼠是是一一家家，，鲸鲸和和河河马马是是近近
亲亲，，兔兔子子与与人人类类的的亲亲缘缘关关系系比比兔兔子子与与
老老鼠鼠的的要要密密切切得得多多，，而而人人类类与与黑黑猩猩猩猩
的的基基因因差差异异只只有有11..66％％。。

生生命命，，在在这这颗颗星星球球的的天天空空、、海海洋洋、、
沙沙漠漠、、森森林林处处处处绽绽放放，，而而人人类类对对其其奥奥
秘秘的的认认识识，，尚尚如如一一个个孩孩童童刚刚刚刚睁睁开开看看
世世界界的的眼眼眸眸。。

记记者者：：DDNNAA双双螺螺旋旋结结构构发发现现、、人人
类类基基因因组组计计划划完完成成，，这这些些标标志志性性事事件件
有有着着怎怎样样的的意意义义？？

贺贺林林（（中中国国科科学学院院院院士士））：：这这些些事事
件件对对人人类类和和科科学学界界的的影影响响和和价价值值可可
以以说说是是划划时时代代的的。。

以以7700年年前前DDNNAA双双螺螺旋旋结结构构的的提提
出出为为例例，，它它实实质质性性地地启启动动了了分分子子生生物物
学学时时代代，，使使遗遗传传研研究究深深入入到到分分子子层层面面
去去““解解码码生生命命””。。自自此此，，人人们们清清楚楚了了解解
了了遗遗传传信信息息的的构构成成和和传传递递途途径径。。在在
以以后后的的7700年年里里，，以以分分子子遗遗传传学学为为首首的的
各各学学科科如如雨雨后后春春笋笋般般出出现现，，一一个个又又一一
个个生生命命的的奥奥秘秘从从分分子子角角度度得得到到了了清清
晰晰阐阐明明，，并并且且大大大大推推动动了了DDNNAA重重组组技技
术术，，开开拓拓了了生生物物工工程程领领域域的的研研究究和和
应应用用。。

杨杨焕焕明明（（中中国国科科学学院院院院士士））：：大大约约
2200年年前前，，我我拿拿到到人人类类基基因因组组草草图图时时真真
的的很很高高兴兴，，因因为为这这是是历历史史性性进进步步，，它它
揭揭开开了了人人类类很很多多奥奥秘秘，，是是全全人人类类的的共共
同同遗遗产产和和共共同同财财富富。。

同同时时，，在在草草图图面面前前，，我我也也更更加加明明
白白我我们们对对生生物物的的理理解解是是多多么么肤肤浅浅，，我我
们们站站在在前前人人的的肩肩膀膀上上、、站站在在新新的的起起点点
上上，，看看到到前前方方有有更更辽辽阔阔的的世世界界、、更更多多
的的岔岔路路口口，，生生命命的的奥奥秘秘比比我我们们想想象象的的
更更复复杂杂，，但但我我们们摸摸索索到到一一条条路路了了。。

尹尹烨烨（（华华大大集集团团CCEEOO））：：人人类类基基因因
组组计计划划和和曼曼哈哈顿顿原原子子弹弹计计划划、、阿阿波波罗罗
登登月月计计划划，，并并称称为为2200世世纪纪的的三三大大科科学学
工工程程。。这这三三大大科科学学工工程程促促进进了了物物理理
和和生生命命科科学学发发展展的的范范式式转转变变，，即即从从原原
来来的的以以个个人人兴兴趣趣和和假假说说为为导导向向的的小小
科科学学运运作作模模式式，，转转向向了了以以大大数数据据和和平平
台台为为导导向向的的大大科科学学工工程程模模式式。。

人人类类基基因因组组计计划划的的成成功功，，使使人人类类
第第一一次次得得到到了了自自身身全全基基因因组组结结构构和和
序序列列的的完完整整讯讯息息，，使使得得大大量量的的基基因因研研
究究有有了了““导导航航仪仪””。。

基因组学行业三大风口

业界形成共识，基因组
学行业有三大风口：精准医
学、未来农业、生物制造。

按目前的医学技术，我
们能检测出7000多种基因
病变，但能诊断的不足300
种，精准医学还有巨大的发
展空间；通过改良土壤里微
生物的基因，沙漠里也有望
长出水稻；生物制造在医
学、药物、农业、材料、环境
和能源等领域具有广阔的
应用前景……

记者：一系列基因组学
计划的实施，以及蛋白质
组、转录组等的发展，给医
学、农业、能源等各个领域
带来了怎样的变化？

贺福初：人类基因组计
划及后续基因组研究成功
催生了“精准医学”概念，开
启了个性化医疗的临床实
践。但仅凭基因组学难以
真正普及“精准医学”，针对
此难题，中国科学家另辟蹊
径，发展出蛋白质组学驱动
的精准医学。

例如，我所在的实验室
通过对肝细胞肝癌患者样
本蛋白质组的大数据分析，
可将同一病理分型的肿瘤
进一步分为三个分子亚型，
且亚型的分类与预后密切
相关，目前正在进行后续转
化研究，以期让更多肝细胞
肝癌患者受益。

徐讯：精准医学本质上
是通过以基因组为核心的
多组学技术，对大样本人群
与疾病进行生物标志物的
分析、鉴定、验证与应用，从
而精确找到疾病的原因和
治疗的靶点，实现个性化精
准治疗，提高疾病诊治与预
防的效益。

在未来农业方面，通过
基因组进行定制化精准育
种，可适应不同种植环境、
农业不同产品的需求。

在生物制造方面，通过
合成生物学等基因组读写
技术，可以生物发酵等方式
实现材料、关键药物成分、
能源等生产制造。

吴丽文（湖南省儿童医
院神经内科学科带头人、医
生）：作为一名临床医生，我
感到基因组学发展非常快，
很多现在能诊断的疑难病，
放在十几年前，就诊断不出
来，甚至会误诊。

我接诊过一个8岁的女
孩，运动发育落后，走路、跑
步都很弱，后来发展到要靠
人背着去上学。她早上起
床后或午后状况要好一些，
呈现出波动性，我们考虑她
属于先天性肌无力综合征，
而不是重症肌无力疾病，于
是有针对性地给她做了基
因检查。结果查出就是基
因突变带来的波动性肌无
力，而以目前的医疗水平，
对这种病症已有非常好的
治疗方案，她现在能走能跑
能跳，已经过上正常生活。

尹烨：据测算，人类基
因组计划带来的投入产出
比是巨大的，38亿美元投入
带来了数千亿美元的回报。
并且该技术的高速发展，带
来了物理、化学、数学和信
息技术的快速协同发展，并
在精准医学、公共卫生、现
代农业、能源环保以及生物
多样性领域带来全面突破。

医学上，最具标志性的
应用当属无创产前基因检
测，通过孕妇的外周血即可
检出胎儿的染色体结构异
常，从而避免了包括唐氏综
合征在内的大量出生缺陷
的发生，让无数家庭告别

“基因悲剧”。
农业上，人类基因组计

划草图完成后，大量重要作
物的基因组开始不断解密。
对中国最具代表性的，当属
水稻。我们在国际上率先完
成了水稻基因组框架图和精
细图，奠定了在亚洲基因组
学的地位。2018年，经中国
科研团队积极争取，《自然》
杂志同意水稻的两大栽培系
命名不应为“japanica”和

“indica”，而改为“geng
（粳）”“xian（籼）”。

据新华社、《中国科学报》

2200年年，，一一个个人人类类基基因因组组测测序序成成本本
从从3300多多亿亿美美元元降降到到110000美美元元

2023年4月25日是DNA双螺旋结构发现70周年纪念日。70年前科学家的这一发现，将生物
学研究带入分子时代。携带着生命遗传信息的DNA，以如是美妙的姿态，于纳米级的空间内，传递
着生物世界变化万端、生生不息的奥秘。

对生命科学史而言，2023年还别具意义——— 80年前，诺贝尔物理学奖获得者埃尔温·薛定谔发表《生命
是什么》演讲，吸引了一大批物理学家投身生命科学；20年前，美、英、日、法、德、中6国科学家历经多年努力，共同
绘制完成人类基因组序列图，也“绘制”出生命科学史上的一座里程碑。

80年、70年、20年过去，如今，基因组学革命“狂飙”到了哪一步？中国相关领域在世界格局中又处于怎样的
位置？“解码生命”的意义何在，又会带来哪些产业风口？记者就诸多热点话题，与多位权威专家学者展开对话。

人人类类基基因因组组计计划划11998855
年年提提出出、、11999900年年正正式式启启动动，，
开开始始时时由由美美、、英英、、法法、、德德、、日日
55个个发发达达国国家家参参与与。。11999977
年年1111月月，，出出席席中中国国遗遗传传学学
会会青青年年遗遗传传学学工工作作者者讨讨论论
会会的的汪汪建建、、于于军军、、顾顾军军、、贺贺
福福初初、、贺贺林林、、曾曾益益新新、、顾顾东东
风风、、杨杨焕焕明明等等中中青青年年遗遗传传
学学家家们们，，齐齐聚聚湖湖南南张张家家界界，，
在在数数天天的的会会议议中中坚坚定定了了一一
颗颗雄雄心心：：争争取取拿拿到到11％％的的测测
序序任任务务，，赶赶上上人人类类基基因因组组
计计划划的的末末班班车车。。

张张家家界界三三千千奇奇峰峰泰泰然然
屹屹立立，，八八百百秀秀水水如如常常流流淌淌，，
但但其其间间酝酝酿酿的的这这个个梦梦想想和和
之之后后的的各各方方努努力力，，促促成成中中国国
成成为为这这一一关关乎乎人人类类的的宏宏伟伟
计计划划里里发发展展中中国国家家的的唯唯一一
代代表表。。66国国科科学学家家共共同同努努力力
完完成成壮壮举举，，并并构构建建出出““共共有有、、
共共为为、、共共享享””的的人人类类基基因因组组
精精神神，，为为后后续续基基因因科科学学的的发发
展展奠奠定定了了核核心心基基石石。。

而而张张家家界界的的奇奇峰峰秀秀
水水，，本本身身就就是是生生物物基基因因的的
宝宝库库，，中中国国也也是是生生物物多多样样
性性最最丰丰富富的的国国家家之之一一。。在在

““11％％””项项目目的的推推动动下下，，国国内内
对对家家禽禽、、家家畜畜、、农农作作物物和和真真
菌菌、、细细菌菌、、病病毒毒、、寄寄生生虫虫，，以以
及及其其他他资资源源生生物物基基因因组组的的
测测序序快快箭箭上上弦弦、、万万箭箭齐齐发发。。

记记者者：：DDNNAA里里蕴蕴藏藏着着
怎怎样样的的秘秘密密？？时时至至今今日日，，
中中国国基基因因组组学学的的研研究究情情况况
发发生生了了怎怎样样的的变变化化？？

贺贺林林：：DDNNAA能能够够精精确确
地地自自我我复复制制，，使使亲亲代代与与子子
代代间间保保持持遗遗传传的的连连续续性性；；
能能够够指指导导蛋蛋白白质质合合成成，，控控
制制新新陈陈代代谢谢过过程程和和性性状状发发
育育；；在在特特定定条条件件下下，，能能够够产产
生生可可遗遗传传的的变变异异。。它它是是解解
码码生生命命的的开开始始。。

与与2200年年前前相相比比，，中中国国
在在基基因因组组学学研研究究领领域域的的国国
际际地地位位明明显显提提升升，，与与世世界界
同同行行竞竞争争的的能能力力增增强强不不
少少。。但但这这是是一一个个你你追追我我赶赶

的的领领域域，，任任何何““领领先先””都都是是
没没有有绝绝对对保保障障的的。。另另外外，，
基基因因产产业业在在我我国国发发展展迅迅
速速，，产产生生的的经经济济效效益益也也相相
当当可可观观。。

贺贺福福初初（（中中国国科科学学院院
院院士士））：：人人类类基基因因组组计计划划最最
大大的的贡贡献献在在于于推推动动核核酸酸测测
序序能能力力的的““超超摩摩尔尔定定律律””增增
长长，，进进而而催催生生了了基基因因组组学学
驱驱动动的的生生物物医医学学研研究究范范式式
变变革革。。时时至至今今日日，，基基因因组组
学学已已迈迈入入““成成熟熟期期””。。

其其他他生生命命组组学学方方面面，，
蛋蛋白白质质组组学学仍仍有有““成成长长的的
烦烦恼恼””，，代代谢谢组组学学““方方兴兴未未
艾艾””。。因因此此，，我我们们虽虽已已进进入入
基基因因组组时时代代，，但但仍仍呼呼唤唤多多
组组学学或或生生命命组组学学时时代代的的
到到来来。。

徐徐讯讯（（深深圳圳华华大大生生命命
科科学学研研究究院院院院长长））：：一一个个人人
类类基基因因组组测测序序的的成成本本，，从从
2200年年前前的的3300多多亿亿美美元元，，降降
到到今今天天的的110000美美元元，，成成本本下下
降降了了77个个数数量量级级；；而而时时间间
上上，，从从数数年年到到一一天天完完成成，，技技
术术的的发发展展让让基基因因组组测测序序越越
来来越越容容易易。。

在在世世界界范范围围看看待待中中国国
近近2200年年在在基基因因组组学学领领域域的的
发发展展历历程程，，可可以以说说是是从从参参
与与到到同同步步。。在在部部分分领领域域，，
我我国国已已实实现现自自主主可可控控，，比比
如如测测序序仪仪，，并并且且我我国国测测序序
仪仪在在通通量量、、精精度度、、性性价价比比上上
全全球球领领先先，，获获得得了了全全球球认认
可可。。但但单单分分子子长长片片段段测测序序
仪仪等等还还需需要要进进一一步步追追赶赶。。

同同时时也也需需看看到到，，目目前前，，
我我国国用用于于蛋蛋白白质质组组检检测测的的
高高端端质质谱谱、、用用于于蛋蛋白白质质结结
构构解解析析的的冷冷冻冻电电镜镜、、大大多多
数数生生命命科科学学的的关关键键试试剂剂盒盒
尚尚需需依依赖赖进进口口。。我我们们亟亟待待
进进一一步步打打好好生生命命科科学学的的

““地地基基””，，推推动动高高端端科科研研设设
备备、、源源头头核核心心工工具具进进一一步步
自自主主可可控控，，推推动动国国产产设设备备
不不断断迭迭代代，，不不断断攻攻克克关关键键
核核心心技技术术。。

“一个人类基因组测序的成本，从20年前的
30多亿美元，降到今天的100美元”

11995533年年

詹詹姆姆斯斯··沃沃森森和和弗弗朗朗
西西斯斯··克克里里克克发发现现DDNNAA
双双螺螺旋旋结结构构。。

11994433年年

埃埃尔尔温温··薛薛定定谔谔
发发表表《《生生命命是是什什么么》》
系系列列演演讲讲。。

22000033年年

美美、、英英、、日日、、法法、、德德、、中中
66国国科科学学家家完完成成人人类类基基
因因组组计计划划。。


