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■基因编辑如同“分子剪刀”
    精准删除、插入或替换特
定基因

基因是携带遗传信息的 DNA 片段，
它决定了生物的性状特征。基因编辑技
术，就是对特定的基因进行删除、插入
或替换，从而实现基因序列的定向改造。

打个比方，基因编辑技术像一支带有
精准便捷导航系统的“修正笔”。这支“修正
笔”可以矫正和修改病变的、错误的基因。

人体的基因组有 30 亿个碱基对，可
以简单理解为人体是一本由 30 亿个字符
组成的书。基因编辑技术可以快速精准
地找到并修改特定字符。从发现遗传规
律到精准修改生命密码，基因编辑技术
正在改变着人类对生命的认知。

值 得 注 意 的 是 ， 大 众 时 常 讨 论 的
“转基因技术”，与“基因编辑技术”在
原理应用上大不相同。

转基因技术是将外源基因（如其他物
种的基因）“跨界”导入目标生物体内。例
如将抗虫基因导入棉花，让棉花具备抗虫

的能力。外源基因导入到生物体基因组的
位置是随机的。

基因编辑技术则是对生物自身基因
进行“精准修改”，如同用“分子剪刀”删
除、插入或替换原有基因片段。它像对房
子“重铺水电管线”的精装修工程，提升房
屋的整体质感，却不破坏整体结构。

■技术进入快速发展阶段
碱基编辑技术、引导编辑

技术等精确高效

基因编辑技术的演进，是一场解读
生命密码的跨世纪接力。

19 世纪 60 年代，孟德尔通过豌豆杂
交实验揭示了遗传规律，开启了人类理
解遗传现象的大门。1953 年，沃森和克
里克揭示了 DNA 的双螺旋结构，使遗传
信息的编码方式得以洞察。20 世纪六七
十年代，随着 DNA 重组技术的发展，基
因编辑技术走向实践。进入 21 世纪，基
因编辑技术进入快速发展阶段。2012 年
CRISPR 基因编辑技术诞生，实现了前
所未有的跨越。

CRISPR 技术划时代意义何在？简
要地说，这项技术为基因编辑领域提供
了“GPS 导航+精细手术”的双重工具，
不仅操作过程相对简便，成本也显著减
少，极大地降低了基因编辑的技术门槛。

近年来，一系列更为精确、高效的
基因编辑技术相继问世。“碱基编辑技
术”能够在不破坏 DNA 双螺旋结构的前
提下，实现对单个碱基的精确替换，为
治疗由单个碱基突变引发的遗传性疾病
提供了新的策略；“引导编辑技术”实现
了对小段 DNA 的精确插入、删除或替
换，为构建复杂疾病模型、解析基因功
能提供了更为灵活的工具；“逆转座子技
术”能够将大段 DNA 有目的地整合到基
因组中，为基因治疗中引入功能性基因、
修复缺失基因提供了更为稳健的载体方
案……这些技术为生命科学研究提供了
更为精细的操作工具，极大地促进了基
础科学研究的突破和转化医学的发展。

■应用场景不止医学领域
还可培育新型水稻、制造

生物燃料、合成稀缺药物

当前，基因编辑技术正从实验室内

的理论研究与初步探索向实际应用场景
转化。

在医学领域，基因编辑技术为遗传
病的治疗提供了新的方法。地中海贫血
症是一种血红蛋白异常的疾病，利用
CRISPR 基因编辑技术可以精准编辑患
者的造血干细胞，恢复其血红蛋白基因
的正常表达，再将这些经过编辑的干细
胞回输到患者体内。目前，全球已有部
分患者通过这一创新疗法实现了症状的
显著缓解。在癌症治疗方面，基因编辑
技术同样展现出强大的实力。CAR—T

（嵌合抗原受体 T 细胞） 疗法同样可以利
用基因编辑技术对患者的免疫细胞进行
基因改造，通过对 T 细胞的“分离—改
造—扩增—回输”等几道程序，增强其
对抗癌细胞的能力。

得益于基因编辑技术的演进，科学
家正在逐步揭示生命的奥秘。科学家们
通过对小鼠的基因进行精确编辑，模拟
血友病、杜氏肌营养不良等复杂疾病的
发病过程。借助这些技术手段，研究人
员可以深入观察疾病的发展变化，进而
加速新药的研发进程，为攻克人类顽疾
提供重要的科学依据。

在农业领域，基因编辑技术同样大
有用处。通过基因组编辑技术与水稻杂
种优势利用技术的结合，我国成功培育
出新一代抗镉超级稻。同样的，通过编
辑水稻中的感病基因，培育出能够抵抗
稻瘟病、白叶枯病等多种灾害的新型水
稻品种，为全球粮食安全提供了有力
保障。

在生物制造领域，基因编辑技术是
实现产量提升、成本降低、能耗减少
的新型“催化剂”。在绿色生物燃料的
生产过程中，对发酵菌中的酵母基因
进行精确改造，能够更高效地将糖类
物质转换为乙醇，推动生物燃料产业
的 绿 色 发 展 。 在 稀 缺 药 物 合 成 方 面 ，
通过编辑微生物基因，在缩短实验室
生 产 周 期 的 同 时 ， 显 著 降 低 了 生 产
成本。

■“生命剧本”不可轻言改写
严格设置边界，规范医学

伦理

随 着 基 因 编 辑 技 术 应 用 的 不 断 深
入，伦理规范是必须正视的问题。相关

争议，主要聚焦在人类生殖细胞的编
辑上。

首先，在进行基因编辑时，基因的
遗 传 性 可 能 会 永 久 改 变 人 类 基 因 池 ，
技术风险的脱靶效应可能会危及后代
健康，严重违背医学伦理的风险最小
化原则。其次，不以治疗为目的的非
治 疗 性 基 因 增 强 可 能 加 剧 社 会 不 公 ，
威胁生物多样性，导致技术优生主义。
最后，由于胚胎无法自主决定被修饰
的 遗 传 特 征 ， 也 挑 战 了 生 命 自 决 权
伦理。

生命尊严、个体权利与社会公平是
基因编辑技术发展的前提。人类需在伦
理共识基础上，审慎释放技术潜力，确
保其真正服务于社会福祉。

为了不让基因编辑技术误入歧途，
科学家们在使用这一技术时设置了严格
的技术边界：优先发展不具遗传性的体
细胞编辑技术，以治疗目的为主，禁止
生殖细胞编辑临床应用。通过国际协同
监管与透明审查机制，防止伦理违规行
为。搭建跨学科平台，积极推动公众参
与制定技术应用公约。

2024 年 7 月，科技部发布了由国家
科技伦理委员会医学伦理分委员会研究
编制的 《人类基因组编辑研究伦理指
引》，回应人类基因编辑技术研究与应用
所面临的伦理挑战，规范人类基因组编
辑研究行为，促进人类基因组编辑研究
健康发展。

从治愈顽疾到优化作物，基因编辑
技术——这支改写生命密码的“神笔”
证明：生命的剧本，并非不可改写。但
这份改写“剧本”的能力，分量异常沉
重。它要求我们怀揣对生命最深的敬畏，
在希望与风险、个体诉求与人类未来之
间，做出极其审慎的抉择，确保每一步
都尊重生命的尊严与公平。

（作者为中国科学院动物研究所研究
员，本报记者喻思南采访整理）
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本报电 （立风） 中国—尼加拉瓜职业
教育合作论坛近日在天津职业技术师范大
学举办。中尼两国教育部门及行业代表、
院校代表等共聚一堂，共话中尼职业教育
合作高质量发展路径。

论坛以“中尼职教携手，共筑技能未
来”为主题，围绕职业教育国际合作、深
化产教融合、职教师资队伍建设等展开
讨论。

尼加拉瓜国家技术与培训署国际合作
司司长露西·巴尔加斯·蒙塔尔说，尼加
拉瓜鲁班工坊是中尼职业教育合作的里程
碑项目，相信通过中方的精心培训，本国
青年人的技术技能水平必将得到很大提

升，进一步助力该国“减贫计划”的实
施，为推动尼中友好作出更大贡献。

天津职业技术师范大学校长郑清春表
示，要以鲁班工坊为纽带，深化中尼职业教
育合作，为两国青年搭建成长成才的广阔
平 台 ，为 全 球 职 业 教 育 发 展 贡 献 智 慧 与
力量。

此前，尼加拉瓜鲁班工坊本土教师在
津参加了 EPIP 标准化进阶式培训。许多学
员表示，通过培训既收获了前沿职教理念
与技术实操经验，也深切感受到中国职教
体系的系统性与创新性，期待将所学所悟
所获转化为推动本土职业教育发展的实践
动力。

深空资源开发利用逐渐成为国际科
技界热点探索领域之一，其对开发物质
资源、利用特殊太空环境资源、掌握独
特深空位置资源等具有重要意义。

近地小行星、月球、火星等地外天体蕴
含矿产、水冰、大气等资源，是支撑人类可
持续探索太空的重要保障。例如，近地小行
星富含铁、镍、铂族金属及稀土矿物等资
源，具有巨大经济价值；月球、火星等天体
可能蕴藏水资源，可用于推进剂、生命保障
物资的原位生产和补给，对其进行相应的
开发利用，能有效降低深空探测任务成本。

同时，太空中超高真空、微重力、
强辐射等特殊环境是实现重大科学突破
的天然平台，可催生并赋能地球新产业
的发展。以太空制药为例，全球已有 130
多家企业和研发机构深度参与利用太空
环境进行生物制药，预期 2040 年市场规
模将达数百亿美元。

此外，深空中有些独特的位置资源是
布置航天器的绝佳位置。以拉格朗日点为
例，日-地、地-月各有 5 个拉格朗日点，在
这些点位布置航天器，只需消耗极少的燃
料，就能在轨道上稳定运行，便于开展天
文观测、态势感知等科学研究活动。

当前，国际深空探测蓬勃发展，商
业探月时代悄然而至，深空探测已逐渐
从“认识”深空向“利用”深空转变。
主要航天大国都在对深空资源利用进行
全方位部署，加速关键技术攻关，争取
资源利用的“先发优势”。

近年来，我国成功实施了嫦娥五号、
嫦娥六号任务和天问一号任务，正在实
施天问二号任务，在该领域已取得长足
进展。未来嫦娥七号、嫦娥八号与国际
月球科研站等任务将以资源勘查与开发
利用试验作为主要目标。

与此同时，我国在深空矿物冶炼、水冰提取、原位建造
等资源开发的核心技术方向已经取得突破性进展，这标志着
中国深空探测已经迈入科学研究与资源利用并重的新阶段。

我们将按照系统规划、天地结合、联合攻关、重点突破的原
则，规划中国深空资源开发利用的三个阶段目标。争取在 2030
年前，形成深空资源勘探能力，攻克资源利用部分关键技术，开
展月球原位资源利用在轨试验；在 2040 年前，建设月球、火星星
表基础设施，实现小规模资源开发和初步利用，开展小行星资
源利用技术试验；在 2050 年前，构建月球、火星、近地小行星探
测与资源利用技术及能力体系，建成星表和空间资源利用基础
设施，初步具备规模化开发与应用服务能力。

据此，建议提出三大任务：一是部署资源形成与分布、物质
提取转化、智能作业等基础研究与技术攻关重大科研项目；二
是建设行星环境与物质综合模拟大科学装置、深空资源开发利
用综合试验系统等重大模拟试验设施；三是实施国际月球科研
站、火星科研站、近地小行星资源开发利用综合试验工程等重
大工程任务，逐步构建我国深空资源开发利用的核心能力。

深空资源开发利用已成为当今世界航天发展的重要方向，
要加强顶层战略研究、谋划推进重大项目和重大工程、研制
建设地面试验验证基础设施，广泛联合包括商业航天在内的
各类社会力量，大力开展国际合作，携手共创深空资源开发
利用新局面。 （据新华社电）   
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7 月 7 日，在安徽省合肥市，参加国际深空探测学会成立
大会的嘉宾参观深空探测实验室展厅。

新华社记者  周  牧摄  

中国—尼加拉瓜职业教育合作论坛举办

近日，浙江省金华市举办 AI 智能机器人科普展，市民与
机器人互动，感受科技魅力。

图为小朋友与大黄蜂机器人互动。
傅  俊摄（人民视觉）  

人机互动

新试点支持科研人员勇闯“无人区”
据新华社电 （记者温竞华） 国家自然

科学基金委员会近日发布消息，自然科学
基金委制定重大非共识项目试点实施方
案，将在 2025 年启动资助试点。

作为突破现有认知、引领科技发展的
重要载体，具有原创性、颠覆性特征的非
共识创新研究是当前各科技大国的重要关
注点，而此类研究往往争议大、难识别、
风险高，难以通过常规渠道获得支持。党
的二十届三中全会提出“建立专家实名推
荐的非共识项目筛选机制”。自然科学基
金委作为我国资助基础研究的主渠道，制
定了一系列创新举措。

其中包括，成立由一线高水平科学家组
成的重大非共识项目专家委员会，在项目识

别和遴选中切实发挥高水平专家的学术判断
力；建立专家推荐和自然科学基金委主动发
现“双轨并行”的项目征集渠道；采用“按需—
分段—长期”的资助模式，分阶段支持、逐步
增加资助强度；构建不问出处、不设门槛、不
唯过往业绩等打破常规的评价导向等。

自然科学基金委希望通过实施重大非
共识项目、原创探索计划项目，以及加强
对面上项目、青年科学基金项目 （C 类）
等项目中非共识创新研究的识别，构建多
层次、体系化的非共识项目资助机制，努
力探索一条支持非共识创新的有效路径，
支持我国科研人员在国际科技竞争“无人
区”开辟重要研究方向，推动我国基础研
究高质量发展。

AI制图


