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美国《科学》杂志
评选的2015年十大科
学突破，被业内誉为

“基因剪刀”的 CRISPR
基因组编辑技术当选
头号突破。

《科学》杂志执行新
闻编辑约翰·特拉维斯
说，这是一个“前所未有
的选择”，因为这项技术
过去两次入选《科学》年
度十大突破，2015年更

“晋升”到头号突破。
2015 年底，“基因

剪刀”成为《科学》和《自
然》杂志双双关注的年
度焦点。

几千年来，人类一直在改造大自然。现在，
有了被誉为“基因剪刀”的CRISPR基因组编辑
技术，人类有望以前所未有的能力改造自身。
这项技术问世仅3年，就已被全世界生物医学
实验室和制药企业广泛应用。科研人员相信，

在CRISPR的推动下，一场生物医学
领域的革命正在到来。

基于CRISPR展现出的巨
大能力，美国《科学》杂志在

2012 年和 2013 年两次
把它评为十大突破，
今年更是把它选为
“ 年 度 头 号 突

破”。关于这项
技术的历史
定位，斯坦
福大学生
物伦理

学家汉克·格里利对《纽约客》杂志说，它是“遗
传学里的福特T型车”，“福特T型车不是第一
辆小汽车，但它改变了我们驾驶、工作和生活的
方式。CRISPR（也不是第一种基因组编辑技
术，但它）让困难的过程变得便宜可靠，有着令
人难以置信的精确度”。

今年，CRISPR技术在多个方向迈出意义
重大的一步。

首先，成功打造“基因驱动”系统。“基因驱
动”意指将从外部引入的基因快速在群体中扩
散，被认为具有非常广阔的应用前景，如根除疟
疾、登革热等虫媒疾病、消灭或控制入侵物种
等。今年11月，美国科学家宣布利用这种系统
研制出一种携带抗疟疾基因并能将该基因传给
后代的转基因蚊子。

其次，中国中山大学黄军就等人今年4月
披露，首次利用CRISPR技术成功修改人类胚
胎的一个基因，阻止这一基因上的突变导致地
中海贫血症。

第三，哈佛大学研究人员利用CRISPR技
术一次性敲除猪细胞中62个逆转录病毒基

因，从而扫清猪器官用于人体移植的重
大难关，为全世界需要器官移植的上

百万病人带来希望。
内源性逆转录病毒是嵌
在细胞内基因组的病毒，

在猪身体里不会有毒
性。但当猪的细胞

和人的细胞接
触时，这种病
毒会从猪的

基因组“跳”到人的基因组中。异种病毒传播最
典型的例子就是艾滋病病毒从灵长类动物传播
到人类。因此，内源性逆转录病毒成为人体移
植利用猪器官面临的一个重大医疗风险问题。

美国哈佛大学等机构的研究人员利用名为
CRISPR－Cas9的基因剪刀技术，敲除了猪基
因组中可能的致病基因。参与研究的杨璐菡
说：“这个工作扫除了这个领域最大的安全障
碍，也重新燃起了大家对异种器官移植的信
心。”

CRISPR由两部分组成，一部分是可以切
割基因的“手术刀”蛋白Cas9，另一部分是拖
着“手术刀”在基因组的“茫茫大海”中精确定
位的向导RNA（核糖核酸）。一些科学家用灭
活版本的Cas9蛋白与向导RNA结合，改造出
只有精确定位功能的CRISPR技术，可用来关
闭或打开几乎任何单个基因，或者精细地调
控它们的活跃程度。这也被视为令人激动的
一个研究方向。

CRISPR技术让过去许多不可能的想法
变成可能，但它也是一把双刃剑，既能帮助修
改致病突变、预防出生缺陷，也预示着在遥远
的未来，父母可以按“订单”生育孩子，而“定
制婴儿”是许多人认为不应跨越的界限。例
如，尽管中山大学黄军就利用CRISPR技术
成功修改人类胚胎基因时使用的是医院
丢弃的异常胚胎，而且没有活性，但这
一消息仍引发争议与批评，一些人
由此呼吁暂缓甚至禁止基
因编辑研究。

（据新华社电）

从理论上讲，基因编辑可改变特定的遗传
性状，因而可用来“改造”胎儿，让胎儿不再携
带家族遗传的缺陷基因或致病基因，但同时也
引发对“定制婴儿”等伦理问题的担忧。基因
剪刀技术该向何处发展？是否应该暂缓甚至
禁止相关研究？

去年12月，人类基因编辑国际峰会在美国
华盛顿发表声明，明确划出了一道不得逾越的

“红线”：禁止出于生殖目的而使用基因编辑技
术改变人类胚胎或生殖细胞。

美国埃默里大学伦理学中心主任保罗·沃
尔普在峰会一份声明中说，必须在什么能做、

什么不能做方面纠正认识误区。当前对基因
编辑用途的主要考虑是，修正致病突变与预防
出生缺陷，而不是“定制婴儿”。

纵观生物技术发展史，试管婴儿、克隆技术、
转基因技术出现时都引发巨大争论。但这些技
术仍然对人类社会作出了巨大贡献，试管婴儿技
术发明者甚至获得了2010年的诺贝尔奖。

一项新技术的发展，往往不会局限于某个
争议方面，可发展领域很宽泛。例如，使用基

因剪刀技术关掉动物的某一目标基因，并观察
这个改变是否能够杀死细胞，以判断此基因是
否能用于抗癌药研发。科学家还用它来改造
和控制蚊虫种群等。

农业上，科学家已经使用基因剪刀成功进
行了改良小麦和西红柿的实验，还生产出抗白
粉病（最普遍的枯萎病之一）的小麦。

正如《科学》杂志执行新闻编辑约翰·特拉维
斯所言：“科学家们梦想能操纵基因，基因剪刀技
术如今让它成为现实，它的能力令人极其兴奋。
情况就是这样。无论好坏，我们现在都生活在基
因剪刀技术的世界里。” （据新华社电）

杨璐菡2008年本科毕业于北京大学，目前
在哈佛大学攻读博士后。无论从哪个层面来
说，杨璐菡都是一个标准的“学霸”。

出生于四川的杨璐菡，2001年以峨眉山市
中考第一名的成绩考入成都七中。

2004年，还是成都七中学生的杨璐菡代表
中国参加在澳大利亚举行的第十五届国际中学
生生物学奥林匹克竞赛获得金牌。

高中最后一年，杨璐菡获得国际中学生生
物学奥林匹克竞赛金牌，随后被北京大学生命
科学学院点招。

进入北大读书之后，杨璐菡发现，生物化学
这门课，是连北大的同学都感到吃力的课程。

在哈佛大学攻读硕士和博士
在北大生命科学学院获得生命科学和心理

学双学位后，杨璐菡前往哈佛大学攻读硕士和
博士学位，专业是转化医学，选择了异种基因移
植的课题。

在哈佛期间，CRISPR-Cas9“基因剪刀”技
术为她的研究带来了曙光。攻读博士生期间，
杨璐菡作为并列第一作者在《科学》杂志上发表
了CRISPR-Cas9技术在细胞内修改基因组的
工作，这是第一次我们实现了简单编译基因组。

“正是这个工作的诞生，让我们可以高效，
大规模编辑猪的基因组，解决免疫排斥和病毒
传染的问题。”杨璐菡说。

哈佛大学毕业后，杨璐菡曾任哈佛大学助
教、波士顿咨询集团夏季顾问，现在哈佛大学从
事博士后研究工作，并与自己的导师、美国科学
院及工程学院双料院士乔治·丘奇创立了一家
叫eGenesis的生物技术公司，致力于推动异种
器官移植临床应用。

选择最难研究的课题
“病毒基因”被称为内源性逆转录病毒，是

异种器官移植的一大难点。
异种病毒传播最典型的例子就是艾滋病病毒

从灵长类动物传播到人类。正是由于上世纪90年
代初，人们发现艾滋病从猴子转移到人类，相关政
府严令禁止将猴子的任何器官组织移植给人类。

猪器官大小和人类器官类似，功能相近。但
在十几年前，由于猪器官的内源性逆转录病毒
被发现，猪器官移植的研究陷入停滞。

这种病毒在猪身上不会产生毒性，但是当
猪的细胞和人的细胞接触时，这种病毒会从猪
的基因组“跳”到人的基因组中，为人类带来意
想不到的疾病。

但在进入哈佛大学后，杨璐菡仍然选择了
这项看似毫无进展的研究课题。

当被问及选择这项研究是否担心毫无收获
时，杨璐菡对记者说：“世界上据统计有200万人
缺失器官供体，实际人数或许远远大于这个数
字。特别是在亚洲没有器官捐献传统，器官供
体缺失是一个很大的社会问题和医疗问题。科
学家最本质的职责就是探索真理，推动社会科
学进步。”

希望有机会回馈祖国
自2014年起，作为异种器官移植课题带头人，

杨璐菡带领10个人的科研团队在哈佛和eGene-
sis公司，利用CRISPR-Cas9的“基因剪刀”技术，
进行敲除猪基因组中可能的致病基因的研究。

杨璐菡对记者说，这是一个非常艰巨的任
务。在他们工作之前，大多数的基因改造都是一
个基因层面上的修改，而在她们团队要修改的猪
细胞里，一个细胞有62个拷贝的病毒。

“所以我们面临的科学难题是要在单个细胞
改造62个基因，并且保持基因组的完整，这需要
超过现在水平几乎两个数量级的效率提升。我们
最后做了一个长期可调控的系统，实现了病毒敲
除。这个创新对其他基因领域也有应用。”她说。

当团队将改造后的猪细胞和人的细胞一起
培养时，发现猪病毒“侵染率下降到了至少以前
的1/1000”，最后“在监测灵敏度范围内检测不
到任何侵染”。

2014年，《福布斯》杂志在其官网公布了
2014年度科学及医疗领域30位30岁以下的俊
杰，杨璐菡榜上有名。这一消息令公众第一次
知道了杨璐菡。

《福布斯》点评称，他们代表着同龄人中最
佳创业精神、创新力和知识水平。他们之中的
每一个人都令人惊叹，富有魅力，并忘我工作。

被问及今后的打算，杨璐菡说：“我是土生
土长的中国人，在四川省峨眉山市长大，2008年
北大生命科学和心理学双学位毕业，来到美国
继续求学。对于我来说，能够有机会和平台做
今天的事情，是社会给予了我更多的教育资源
和支持，我也希望能做好手头的事情，有机会回
馈社会和祖国。” （储信艳）

2015年4月18日，生物学杂志《蛋白质与细
胞》在线发表的一篇最新研究显示，中山大学副
教授黄军就和他的团队完成了全球第一次在人
类胚胎进行的基因修改实验。

也许是认识到黄军就的开创性贡献，权威学
术期刊《自然》杂志2015年底将他列入年度全球
十大科技人物。

但这一科研成果也在世界科学家中引发了
巨大的关注与争论。

江门牛人 年少苦读

1980年出生的黄军就是江门人。少年时在
江门一中读书多次获奖，因而被保送中大。文章
引起轰动后，记者联系到黄军就在江门一中读书
时的初高中同学及老师。在他们眼里，黄军就有
今天的成绩一点都不意外，“他有天赋，又相当刻
苦”，“高中拿过省里、全国性的生物、化学的奖，
被保送读中大”。

根据江门一中校方提供给记者的资料，黄军就
在高三获得多个竞赛奖项。仅1999年，就获得过
广东省生物（奥林匹克）竞赛二等奖、广东省中学生
生物学竞赛（决赛）三等奖、全国高中化学竞赛国家
一等奖。

黄军就的中学同学梁海宁说，黄军就在江门
一中读了初中和高中。“在我们眼里，生物不像物
理、化学，不是主要课程，但是大家都知道，他对
生物特别有兴趣。我们高中生物老师也觉得他
有天赋，就重点培养和辅导他，所以，他的生物成
绩特别厉害，高中的时候，参加过全国奥林匹克
竞赛，拿了生物全国一等奖，也因为这个奖，他被
保送读中大。”梁海宁说，黄军就是2000年高中
毕业，进入中山大学生物技术专业学习。

“他的总成绩在学校不算拔尖，但是化学和
生物特别厉害，参加过省里组织的奥林匹克集训
班。”黄军就的初中同学谭先生说。

“他属于自己管自己的学生，学习非常刻
苦！”虽然黄军就高中毕业15年了，但当时的班
主任林彩霞对他印象很深刻。“有的学生需要老
师督促才会学习，而他属于可以‘自己管自己’的
那一类。他学习了很多并非考试要求的课外内
容，眼界非常开阔，而且一有问题不懂，便‘揪着’
老师问，很有钻研精神。”

林彩霞还记得，一些实验需要花费比较长的
时间，黄军就可以在实验室呆上一天。林彩霞
说，“当时广东高考采取的是‘3+X‘的模式，黄军
就虽然在化学班学习，但最终选择了生物专业，
他这两个学科都不错，都获过奥赛奖。”

“学霸集中营”里的学霸

徐雁平是黄军就高三时的生物老师。对于黄
军就在生物领域取得的成就，她不觉得十分意外，
因为“这孩子挺机智，爱生物，爱学习。”由于生物奥
赛中有一半以上的内容来源于大学阶段的知识，
在辅导黄军就等人参考时，徐雁平常常被他们抓
着不放。

“他特别爱交流，有感兴趣的知识点就会找老
师探讨，有些问题我也不会，需要查大学的资料。”
徐雁平把全部包涵大学知识的书都带到学校，给
黄军就等学生阅读。

“黄军就是中山大学2000级生物技术专业
的，我们班共招63人，当年是全校最高分专业
之一。广东省内高考基本都是800分以上，其
他都是生物、化学奥赛获奖保送，总之可谓学霸
集中营。但黄军就则是学霸集中营里的学霸。
2000级大一、大二在珠海，蓝天白云，大家都一
心扑在学习上。黄军就属于学习刻苦型，因为
在这个集体里，几乎每个人都是天资聪慧。大
学低年级就进入实验室，开展化学类、动物解剖
类实验。”黄军就的大学同学严茂胜说，黄军就
已经登上世界性的科研舞台，今后，他肯定还会
有更大作为。 （曾育军 谢婷）

基因驱动 基因修改 病毒基因敲除

“基因剪刀”让生命不再注定
哈佛异种器官
移植课题带头人
——杨璐菡

“基因剪刀”
为何成为最火科技话题

核
心
提
示

《自然》杂志将他列入
2015年度全球十大科技人物

80后天才黄军就

基因剪刀是细菌防御病毒入侵的一种机制，2012年才被科学家发现并利用为
基因修改工具。这几年，科学家不断利用它取得惊人成就。2015年，它更是在国内
外都闹出了不小的动静。

“基因剪刀”技术（CRISPR）的出现让基因
编辑技术实现精准、简单操作，让基因编辑的

“门槛”大幅降低，修改、删除细胞基因如剪刀
般“利索”。

中国中山大学科学家黄军就的突破最为
耀眼。2015年4月，他宣布在全球首次利用基
因剪刀技术成功修改人类胚胎的一个基因，阻
止这一基因的突变导致地中海贫血症。这一
成果把对基因剪刀技术的关注度推向了巅峰。

黄军就告诉《自然》杂志，他之所以编辑人类
胚胎（医院废弃的有缺陷胚胎）基因，是因为“它
能揭示癌症或糖尿病等疾病的基因根源，还能用
来研究胚胎发育过程中各基因的功能。”

另一引人瞩目的突破也由中国学者实现。
在哈佛大学做博士后研究的杨璐菡只有29岁，

她和美国同事敲除了猪基因组中的62个病毒基
因，扫清了猪器官用于人体移植的重大难关，为
全世界需要器官移植的上百万病人带来希望。

“基因革命有两波热潮，第一个浪潮是读
基因，也就是所谓的基因测序；第二波，就是编
辑基因组。”杨璐菡对新华社记者说，“从科技
发展的角度来说，我觉得基因剪刀技术只是基
因修改技术的开端，我们在工具的性能和应用
上还有很大想象空间。”

超越争议的梦想

基因革命有两波热潮

对人类胚胎基因和生殖细胞（包括精子、
卵子以及受精卵）基因“动刀子”，总是极具争
议。黄军就的成果一经发表，西方学术界的一
些专家最初一片惊愕。

黄军就的报告显示，他们从医院获得了86个
无法发育成婴儿的问题胚胎，绕开了伦理问题。
研究人员随后对问题胚胎中与地中海贫血症有关
的基因细胞进行基因编辑实验，28个胚胎的基因
被成功修改，这为治疗一种在中国南方儿童中常

见的遗传病——地中海贫血症提供了可能。
论文发表后，国际再生医学联盟组织及一

些专家发出呼吁，希望中止相关研究。虽然这
一研究没有逾越伦理界限，但似乎已触碰到了
一些业界人士的界限。

英国广播公司曾报道说，中国科学家已经

停止了实验。黄军就当时表示，“如果想在正
常的胚胎中编辑基因，你的成功率必须接近百
分之百才行。因此我们停止了实验，我们认为
技术还不够成熟。”

不少业内人士和权威期刊认为，黄军就的最
大贡献，不是全球第一次成功在人类胚胎上进行基
因编辑实验，而恰恰是最终得出结论，目前基因剪
刀技术尚不能进行临床应用，因为仅有三分之一而
不是百分之百的胚胎细胞基因得到成功修改。

界限上的争议
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美国科学家成功打造“基因驱动”系统，研制出一种携带抗疟疾基因并能将该基因传给后代的转基因蚊子

中国中山大学黄军就等人首次成功修改人类胚胎的一个基因，阻止这一基因上的突变导致地中海贫血症

哈佛大学研究人员一次性敲除猪细胞中62个逆转录病毒基因，为全世界需要器官移植的上百万病人带来希望

据英国《每日邮报》报道，英国
一名罹患白血病（急性淋巴细胞白
血病）的1岁多女婴理查兹，生命进
入最后几个月的倒数时。面对传统
疗法失效，医生尝试将基因修饰的
细胞注入她体内，成功消灭癌细胞，
开创全球首例。


