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世纪之交生物学发展的主要趋势

—
“

后基因组时代
”

生物学的几个问题

王亚辉

(中国科学院上海细胞 生物学研究所
,

上 海 2 0 0 03 1)

[摘 要 1 通过综述 当前生物学研究的进展
,

认为 21 世纪 初下列生物学研 究领域将会有很大发

展 : ( l) 遗传
、

发育和进化的综合研究 ; ( 2) 基因组结构和遗传语 言 ; ( 3) 脑功能研究 ; ( 4 )生物对环境

的适应关系
。

〔关键词 」 生物学
,

后基因时代

19 9 2 年中国科学院科技政策局编写的《走 向 21

世纪的生物学— 未来 生物学 ( 19 91 一 2 020 年 )预

测》曾指出
: “

未来生物学发展的大趋势是对生命现

象的研究不断深人和扩大
,

向宏观和微观
,

最基本的

和最复杂的两极发展
” 。 “

未来生物学面临一个理论

上的大综合和大发展的时期
” 。

此后几年来
,

生物学

循着这一趋势
,

以惊人的速度向前迈进
,

未来世纪生

物学的轮廓和特征也更加清晰可见了
。

从 目前到 21 世纪初
,

生物学在其本身发展和其

他基础学科的影响下
,

正经历着重大的转变
。

一方

面
,

分子生物学在微观层次对生物大分子的结构和

功能
,

特别是基因研究上取得重大突破后
,

正深人到

分子水平对 细胞
、

发育
、

进化及脑功能的探索
。

基

因
、

细胞
、

发育和进化及脑的研究正形成未来生物学

研究的一条主线
。

另一方面
,

复杂系统理论和非线

性科学的发展
,

正促使生物学思想和方法论发生从

分析式思维到整体式思维的转变
。

或者
,

更确切地

说
,

向分析与综合相结合的方式转变
。

这些 巨大的

变化的主要 内部推动力是
“

人类基因组计划
” 。

20 世纪生物学最宏伟 的
“

人类基 因组计划
”

从

19 8 9 年起的顺利实施
,

大大加速了生命科学各方面

的发展
。

下世纪初
,

人和其他典 型生物 (微生物
、

线

虫
、

果蝇
、

斑马鱼
、

拟南芥菜等 )基因组作图和测序将

陆续完成
。

然而
,

更为艰 巨的任务是阐明基 因组的

功能
。

这首先需要 了解细胞的全部基 因表达谱和蛋

白质谱及其调节和控制
。

分子生物学研究的重点也

将
“

从 基 因组转 到 蛋 白质组
”

( for m ge no m e t。 p。
-

et o m e)
。

在这种发展形势下
,

已有人在 19 95 年提 出

生物学 正 进 入 一个
“

后 基 因组 时 代
”

( p o s tg e n o m e

e ar )
,

或者说功能基因组时代
。

人和生物体是 由细胞组 成的多层次的复杂系

统
,

其生长
、

发育和功能活动都是系统 的行为
,

只能

通过对系统活动的分析和综合才能真正了解
。

正如

eL or y H oo d ( 19 % )指出的
“

未来生物学是对复杂系统

的分析
,

决不能只注意一个基因的表达就想了解 (整

个 )系统如何工作
” 。

因此
,

除需要继续研究个别基

因的结构和功能外
,

更重要的应 了解整个基因组及

其产物
,

如何协同活动
,

调控细胞和生物整体的生命

活动
。

这就需要 了解在一定分化时期或功能状态的

细胞的全套基因表达谱和蛋 白质谱
。

已有的方法显

然不够用 了
,

需要在方法上有很大的突破
,

创造出高

效
、

快速能同时检测基因组成千上万基 因活动的方

法
。

为满足这一需要
,

D N A 芯片
、

新质谱技术等正

在不断出现和改进中
。

“

人类基因组计划
”

的成就
,

大大加速 了新基 因

及其功能发现的速度
,

这对生物 医学和生物技术产

业产生的影响和带来的巨大利益是显而易见的
。

然

而
,

从基础生物学看来
,

更为广泛和深刻的影响是生

物学思想和方法论的改变
。

未来生物学将从基 因组

而不是个别基因的结构和功能
,

从不同生物基因组

的比较研究来重新探讨生物的遗传
、

发育和进化
,

生

物和环境的关系以及脑的功能活动等基本生物学问

.ù̀“皿八̀óó阮几法,、内rJ、.

杖
.

本文于 19 99 年 下月 20 日收到
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题
。

从当前的发展形势看
,

下世纪初在结构基 因组

学和功能基因组 学蓬勃发展的带 动下
,

以下领域将

会有很大发展
。

( l) 遗传
、

发育和进化的综合研究

目前正在兴起的分子进化发育生物学显示 了从

各种典型生物基因组和发育方式 比较研究的基础上

回复古典生物学 的比较
、

进化传统 的趋 向
。

未来生

物学将更加重视遗传
、

发育和进化 的综合研究
。

对

进化上处于不同位置 的生物基因组 D N A 序列和发

育方式的 比较将 有助于揭示控制发育 的遗传程序

(或
“

遗传语言
”

)
,

并在此基础上进一步阐明形态进

化的规律
,

从而最终在分子水平实现遗传
、

发育和进

化的理论大综合
。

已知人与黑 猩猩之 间 98 %一 99 % 的结 构基 因

和蛋白质是相 同的
。

在遗传基础上
,

人和猿的区别

在哪里呢 ? 19 99 年开始的灵长类基 因组 计划将 比

较人和猿基因组 D N A 序列 的细微差别
,

探索人之所

以为人的遗传学本质
。

云南澄江化石动物群的发现表明在寒武纪生命

大爆发的短暂地质年代里
,

动物界现有主要 门类 已

出现 了
。

这对达尔文关于物种渐变进化的学说提出

严重的挑战
,

并启示形态进化可能以跃变的方式进

行
。

我国特有的 自然条件 (云南澄江和贵州瓮安动

物化石群 )为研究多细胞动物起源
,

各门动物构造图

式 ( b od y p lan )的演化提供了有利的条件
。

建议尽早

组织古生物学家
、

分子发生遗传学家等围绕这一重

大生物学问题进行多学科综合研究
。

( 2) 基因组结构和遗传语言

人和动物的基因组结构是在长期进化过程中形

成的
,

其功能则需要在个体发育过程 中才能表现出

来
。

因此
,

基因组结构与遗传语 言的研究必须结合

细胞功能活动
、

发育 和进化的研究进行 方能奏效
。

目前酵母
、

线虫等典 型生物的全基 因组序列 已发表

或即将发表
。

这为基因组结构与遗传语言的理论研

究提供 了起步的条件
。

新近海胆内胚层发育调控基

因 E n d。 16 启动子之
“

遗传计算机
”

( g
e n e t i

C e o m p u t e r

)

功能的发现为基因组顺式调控逻辑系统的实验分析

提供 了一个范例 ( Se i e n e e ,

19 9 8
,

27 9 )
。

可 以预计
,

遗

传语言研究在下世纪初将发展成为非线性物理学探

索生命复杂性的一个主题和多门学科汇集的焦点
。

( 3 )脑功能研究

人脑是最复杂 的系统
。

学习
、

记忆和思维等脑

的高级功能是系统的行为
。

这正是 以往分子生物学

在研究脑功能时在方法学上遇 到的难 以 克服的困

难
。 “

后基因组时代
”

生物学思想 和方法论的转变
,

强调基因组整体功能研究
,

并开始发展 了对基 因组

功能活动进行快速
、

系统分析的手段
,

无疑将推动从

不同水平对脑功能进行综合分析的进展
。

目前除利

用高密度遗传图和物理图加速定位 克隆脑功能或神

经
、

精神疾病相关基因
,

用基因剔 除研究对行为的影

响外
,

还可 以用 D N A 芯片等新技术来全面监测与脑

功能活动或疾病相关 的基 因组表达谱和蛋白质谱的

变化
。

脑功能实 时成像技术 ( M RI
,

P E T 等 ) 的发展
,

重新恢复 了对古典神经生理学 条件反射机制 的兴

趣
。

( 4) 生物对环境的适应关系

研究生物与环境关 系的生态学在 20 世纪有很

大的发展
。

然而
,

生态学 的宏观研究与对生命的微

观研究却是脱节的
。

环境 因素与生物适应的微观机

制 (包括信号识别
、

转导
、

反应 和调控等 ) 还很少 了

解
。

生物学中微观与宏观的冲突非常尖锐
。

著名物理学家李政道指 出 L̀ 〕
,

20 世纪物理学 中

占主导地位的还原论思想还影响到生物学的发展
,

“

要知道生命就应研究基因
,

知道基因就可能会知道

生命
” 。 “

我觉得 … … 仅是基 因并 不能解开生命之

谜
,

生命是宏观 的
” 。

的确
,

生命对环境起反应的单

位是个体
,

进化的单位是物种
。

他又提 出
: “

20 世纪

的文明是微观的
,

我认为 21 世纪微观和宏观应结合

成一体
” 。

这些思想对生 物学 同样有很 大启发性
。

微观与宏观的结合将是 21 世纪生物学发展的必 由

之路
。

未来的生物学将在宏观与微观的结合部上取

得许多重大的突破
。

总之
,

以基因组研究为核心
,

在方法学上分析和

综合的结合
,

微观与宏观的结合
,

以 实现遗传
、

发育

和进化 的理论大综合及 阐明脑高级功能活动
,

将是

下一世纪生物学的最大任务
。
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“
全球变化的中国东北森林

一

草原样带研究
”

取得重要进展

199 9 年 12 月 28 日国家 自然科学基金委员会生

命科学部组织有关专家在 中国科学院植物研究所对

国家 自然科学基金
“

九五
”

重点项 目
“

全球变化的中

国东北森林
一

草原样带研究
”

进行了中期评估
。

国家

自然科学基金委员会生命科学部负责同志主持了会

议
,

李文华院士任评审组组长
,

组员包括冯宗炜 院

士
、

崔海亭教授
、

董云社研究员等
。

国家 自然科学基金委员会重点项 目专家评审组

在听取 了项 目主持人的工作报告
,

并进行 了认真讨

论后
,

认为国家 自然科学基金
“

九五
”

重点项 目一
“

全

球变化 的中国东北森林
一

草原样带研究
”

按照计划
,

系统地开展了中国东北样带的生物地球化学循环及

其对全球变化响应机理
、

模拟预测的研究
,

超额完成

了预定的研究计划
,

取得了下列主要进展 :

( l) 建立了植被
、

土壤
、

地形
、

近百个气象台站的

气象资料
、

不同分辨率的遥感资料
、

植被样方及生产

力
、

植物种光合作用及古气候和古植被数据库
,

为样

带气候
一

植被关系模型的建立奠定 了基础
。

( 2) 对样带上 3 个典型生态系统开展 了土壤呼

吸
,

主要优势种植物的光合生态生理特性
,

生态系统

生物量与生产力
、

小气候梯度的动态监测与试验
,

羊

草
、

大针茅对不同温度
、

降水反应的模拟实验及其植

物样品的 C
、

N
、

P
、

S 测定
。

取得 了大量 的同步观测

资料
,

为揭示生态系统对于气候变化的反应机制 以

及建立生态系统的生物地球化学模型提供了依据
。

( 3) 初步建立 了中国东北样带的气候
一

植被关 系

模型 ; 自然植被净第一性生产力模型 ; 天然林净第一

性生产力的遥感监测模型 ;典 型生态系统 的生物地

球化学模型 ; 叶片至冠层尺度的气孔导度模型 ; 阔叶

红松林光温生产力模型 ; 基于林 窗原理的东北森林

生长演替的 N EW C O P 模型
,

为进一步建立反映不同

尺度藕合 的中国东北样带生物地球化学循环模型提

供了依据
。

( 4 )初步开展了中国东北样带对全球变化反应

的预测研究
,

探讨了中国东北样带 自然植被净第一
J

胜生产力及典型草原和阔叶红松林生态系统对于气

候变化的可能反应
,

特别是探讨 了不 同植被类型对

于气候变化的反馈作用
。

该项 目在执行过程 中根据实际情况增加了必要

的研究 内容
,

并购置 了相应 的实验观测仪器为项 目

的顺利进行提供了有力的保障
。

专家组建议项 目组

对取得的大量资料进行高水平的归纳和总结
,

并加

强不同生态系统间的综合和对 比研究
。

同时
,

建议

国家 自然科学基金委员会适 当追加经费以保证项 目

取得更好的进展
。

( 中国科学院植物研究所 周广胜 供稿 )


