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推荐序一

工业革命和互联网技术的浪潮激荡着人类文明和现代生

活。 摩尔定律在很长一段时间内定义了技术进步的速度， 基因

组技术却以超摩尔定律的速度改变着人类的生活， 迅速刷新了

人类对自身的认识， 延展了对长命百岁的憧憬。

1869 年米歇尔发现核素， 人类开始认识到我们细胞内存

在着神奇的遗传物质； 1953 年沃森和克里克发现了 DNA 的双

螺旋结构， 奠定了基因组学的基础； 1995 年第一个全基因组

序列绘制完成， 吹响了基因组革命的号角； 2003 年第一个人

类基因组序列完成测序， 我们开始窥探生命的密码； 2013 年

千人基因组测序完成， 同年发起了百万人基因组计划， 加速探

索健康、 疾病和遗传物质的关系； 而在作为精准医学元年的

2016 年， 人们开始提出 “我的基因我知道， 我的健康我做主”

的生活主张， 开始量化自我。

当然， 基因组不是生命过程的全部， 毕竟基因组要发挥作

用， 还要经过 RNA、 蛋白质、 小分子、 细胞、 组织、 系统和

个体这样从微观到宏观的转录和翻译过程， 这是利用分子生物
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学来进行健康疾病研究的路径。 通过测序、 质谱、 细胞生物

学、 影像学、 生理学和免疫学等一系列方法对生命的不同表现

尺度进行研究， 可以通过测量或存储不同生命过程中的样本来

进行， 从而极度扩展人类活到 120 岁甚至永生不死的想象。 想

必大家都看过电影 “侏罗纪公园”， 随着基因组技术的发展，

从被固定在琥珀中的蚊子体内抽取恐龙血液， 提取 DNA 样本

并进而复活恐龙也并非不可能。 最近有个有趣的科学发现： 科

学家在西伯利亚的冰川下发现了一只猛犸象的冷冻样本， 并从

样本中发现了猛犸象的活细胞。 科学家很快将这些活细胞进行

了保存， 并计划通过无性手工克隆的方法， 将猛犸象的细胞核

注入到大象的卵细胞中重新复活猛犸象。 如果大家有机会参观

深圳国家基因库 （全球第四个国家级基因库， 也是全球最大

的集样本库、 数据库和活体库为一体的生物资源库）， 就可以

感受到人类对永生这一梦想的向往是多么强烈！

现在不少人关注健康比较直接的指标是体重， 毕竟这关系

到外貌和健康。 如果大家某一天起床后发现自己的 BMI （身体

质量指数） 没能及格， 大可不必担心， 其实你的体重至少可

以再减掉约 2 千克———减掉这 2 千克， 你就可以及格啦！ 其实

我们不仅有人类基因组这一套稳定的基因组， 还有一套动态的

基因组， 那就是生活在我们体表、 呼吸道、 生殖道和肠道里的

细菌的基因组， 也就是我们常提到的宏基因组。 这些细菌不仅
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增加了我们的体重， 还左右了我们的生活习惯， 甚至决定着我

们的健康状态， 而我们显然离不开它们。 所以说细菌的基因组

是我们的第二套基因组。 这些细菌加上我们的心理因素， 构成

了我们的健康内环境。 我们还有第三套基因组， 也就是我们的

生活环境， 包括空气、 水和土壤中的生物体的基因组， 这些生

物体和我们生活于其中的社会构成了影响健康的外环境。

当我们担心机器人在智力上是否可以战胜人类的同时， 我

们自己其实也在造物上开始挑战大自然。 我们在解读 DNA 序

列的同时， 开始设计和合成 DNA 序列， 并且已经成功迈过合

成原核生物， 向合成真核生物努力。 虽然目标还比较简单， 只

是要合成酵母！ 合成 DNA 序列还有一个美好的前景， 就是我

们可以拥有更大容量的 “硬盘”， 要知道 1 克 DNA 可以存储

700TB 的数据。 撇开目前测序的速度， 如果按现在 600 美元测

序一个人类基因组的价格水平， 读一遍这个硬盘上的信息成本

将高达 420 万美元。 加之目前合成 DNA 的成本约为测序成本

的几十万倍， 所以硬盘厂商们大可不必担心： 这块 “硬盘”

的造价在今天可能只有极少数巨头企业能够承担。 当然， 如果

合成 DNA 的成本太高， 我们还有一项压箱底的技术， 那就是

DNA 编辑， 这项技术童叟无欺， 不管是成本还是速度都令人

满意。

所有的技术都具有两面性。 基因组技术的革命， 在改善我
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们的健康生活上具有不可想象的潜力， 但也可能成为种族歧视

的 “帮凶”， 沦为侵犯隐私的工具。 就像我们讨论原子能和人

工智能技术一样， 只有通过合理的利用， 它们才不会成为毁灭

人类自己的武器。 此书对这个命题进行了充分的讨论， 同时也

阐述了基因组技术对人类自身、 对环境、 对地球， 甚至对宇宙

探索的深远影响， 是全面了解基因组技术的历史、 研究和应用

的一本不可多得的书。

深圳华大基因研究院　 方林
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推荐序二

“人类基因组计划” 经常被拿来和阿波罗登月计划相提并

论， 其重要性不言而喻。 尤其是该计划曾举全球各国科学界之

力， 历经多年大规模的跨国合作， 花费政府和民间数十亿美元

的巨额资金， 这些至今都被业内外人士津津乐道。 科学界和产

业界陆续从中挖掘出重要信息， 并成功应用于生命科学、 医学、

农业、 环境保护等领域， 这些都证实了该项目的高瞻远瞩， 以

及对生命科学和医疗健康领域发展的巨大推动力。 但是我们也

看到， 对基因组科学来龙去脉的了解以及对其未来巨大价值的

理解尚未深入人心， 甚至还有偏见和误解存在。 《基因组革命》

这本书的作者道恩·菲尔德和尼尔·戴维斯用一种深入浅出且

饶有趣味的方式， 带领我们认识了人类发现 DNA、 解读 DNA、

利用 DNA 以及进一步尝试通过基因组科学了解和改善各种生态

系统多样性这一简明却又波澜壮阔的基因组科学发展过程。

此书所展现的行业趋势和动态让人耳目一新， 甚至有的观

点让人拍案叫绝。 大家不妨回顾一下： 在生命科学领域， 二十

年前我们还在兢兢业业地在分子生物学实验室内一个接一个地

克隆基因， 为发现每一个单基因的新功能而欣喜若狂； 十余年
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前， 我们还在为是否有必要开始人类基因组计划争论不休， 甚

至教科书上都偏执地认为人类基因组中存在所谓的 “垃圾

DNA”， 毫无生物学意义； 而到了今天， 我们已经可以用极低

的成本和极短的时间完成各种物种的全基因组测序和分析， 我

们甚至开始尝试利用基因编辑、 细胞免疫、 DNA 合成等新兴

技术和手段治疗各种疾病， 乃至创造新的生命体……这是一个

多么让人振奋的基因组学变革时代！

就在我作序之时， 有媒体报道纽约基因组中心和哥伦比亚

大学的研究人员已经实现了每克 DNA 存储 214PB 数据的存储

密度， 而这个密度是数年前科学家第一次尝试用 DNA 存储数

据之时存储密度的 100 多倍， 可见这个前沿领域发展之迅猛。

正如此书作者所描述的那样， 基因组科学的诞生和飞速发展，

已经为我们对各种生命体、 对人类自己、 对地球的各级生态系

统的多样性， 甚至对宇宙演化的理解打开了一个 “潘多拉魔

盒”。 我们也看到， 以往数百年、 数千年来科学家对生命发展

和地球演化史一些重大问题的困惑， 都将在基因组科学的发展

中一个个地得到解答。 更重要的是， 作者给我们描述了这样一

副生动的画面： 茫茫宇宙中的万物生灵， 不管是低等生物如以

海洋领鞭毛虫为代表的看不见的数量庞大的微生物菌群， 还是

高等生物如你我， 在地球数十亿年的发展过程中， 始终共享着

同一套生命密码， 而且彼此之间一直互相影响着， 可以说是
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“你中有我， 我中有你”。 正如书中所提及的， 我们这一代

（或者数代） 人的历史使命， 就是通过基因组测序等手段把这

些彼此独立又互相交错的生命密码 “翻译” 出来， 最终实现

对个体生命的数字化， 对细胞微生态系统的数字化， 乃至对整

个地球行星生态系统的数字化。

感谢詹姆斯·沃森、 弗朗西斯·克里克、 乔治·丘奇、 克

雷格·文特尔、 弗朗西斯·科林斯等书中提及的诸多基因组学

先驱的卓越付出和大胆尝试， 让我们终于得以一窥这个蓝色星

球诞生以来数十亿物种共享的生命密码。 更让人激动的是， 面

对这部巨大的天书， 我们正处在从被动阅读到主动改造的角色

转变过程中。 我们相信， 诸多基于基因组学的奇迹都可能会在

数年内发生。 试着想一想， 我们可能很快就可以： 用一汤勺的

DNA 储存全球图书馆的书籍资料； 用实验室合成出的新的微

生物生命体处理工业废品、 废液或用于产生新的能源； 用一颗

小小的个人定制的微生物药丸改变我们每个人的肠道亚健康状

况， 甚至治疗各种棘手的疾病； 用一个精心设计的基于基因编

辑技术的方案修复有遗传缺陷的胚胎、 改变病患体内致病性的

特殊基因突变， 甚至治愈癌症……

不过， 基因组学的革命之路目前依然面临着诸多挑战， 一

个典型的例子就体现在我本人长期关注和从事的精准医疗领

域。 目前我们对人类基因组数据的解读依然不充分， 我们对基
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因变异和疾病之间的联系的了解还非常有限， 我们对基因组上

浩渺的非编码区 DNA 的认识依旧寥寥可数， 我们对个人基因

组信息如何充分用于临床决策还处于摸索阶段， 我们也缺乏足

够的临床诊断、 治疗方案和药物， 甚至我们对表观基因组和微

生物组在人体这个微生态系统中的奇妙作用的认识也才刚刚开

始……而要改变这些现状， 真正实现个性化导向的精准医疗，

就需要我们摒弃传统的作坊式的科研方式和封闭式的药物开发

流程， 打开门来协作创新， 比如书中提及的基因组数据的充分

共享， 以及支持开展针对数以万计对象的基因组测序项目。 这

背后一个简单的科学逻辑就是： 只有开放更多， 才能了解更

多； 只有了解更多， 才能行动更多。 此外不可忽视的是， 基因

组学本身也可能成为一柄 “双刃剑”， 所以对安全、 伦理、 法

规方面的规范和监管也要引起我们的足够重视， 并采取行动。

我们需要科学界、 产业界和大众大范围的共同努力， 正确认识

基因组学， 改变传统观念， 打破围墙和羁绊， 大力拥抱基因组

革命带来的伟大契机。

其实， 我们对世界的认识， 对这颗蓝色星球的影响力， 伴

随着基因组革命时代的到来， 已经发生了翻天覆地的变化。 一

个伟大的基因组时代已经来临。 你， 准备好了吗？

英特尔公司亚太区精准医疗业务负责人　 李健
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推荐序三

1946 年， 美国军方为了计算弹道， 在宾夕法尼亚大学制

㊀　 1 英尺 = 0. 3048 米 （m）。
㊁　 1 英寸 = 0. 0254 米 （m）。

造出世界上第一台电子计算机， 占地 80 英尺㊀ × 8 英尺， 重达

28 吨， 造价约 48 万美元。 68 年后， 苹果公司发布智能手表

Apple Watch， 将个人计算机的部分功能安置在几英寸㊁宽的手

腕上， 云端的计算触手可及。

1985 年， 美国能源部提出开创基因组大规模研究的 “人

类基因组计划” （HGP）， 与曼哈顿计划、 阿波罗登月计划并

称为 20 世纪三大科学计划。 1990 年 HGP 启动， 计划投入 30

亿美元， 历时 15 年完成。 2000 年， 参加 HGP 的美、 英、 日、

法、 德、 中等国科学家宣布计划草图完成。 单个基因组测序成

本约 100 万美元， 15 年后， 单个基因组测序成本降至约 1000

美元。

基因是什么？

生物学家说， 基因是记录有遗传信息的 DNA 片段； 遗传
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学家说， 基因是遗传的基本单位； 化学家说， 基因是脱氧核糖

核酸； 更多人说， 基因是生命的密码， 是开启未来人类健康之

门的钥匙。

基因和环境的共同作用构成生命体。 生物世代繁衍， 亲代

借助基因向子代传递含肤色、 发色， 以及疾病风险在内的种种

遗传特征信息。 而通过基因检测， 人们能够在身体尚未发生疾

病症状前预测健康风险， 实现 “上医治未病”。 在面临疑难杂

症时， 基因诊断成为了医生的好帮手， 开辟了新的路径。 对于

肿瘤等恶性疾病， 基因技术可以发现新的致病因素， 通过基因

在个体上的量化差异， 实现 “异病同治” 和 “同病异治”。

基因技术已从科学殿堂缓步而下， 进入医院、 体检机构和

保险领域， 在不远的将来极有可能走进千家万户。

机械化、 电气化、 自动化分别造就了前三次工业革命， 以

生物技术和信息化为基础的第四次工业革命初现端倪。 生物技

术和信息技术的重要结合点之一便是基因。

生命是复杂多样的， 代代相传的密码就是基因。 基因作为

遗传的基本单位， 通过复杂的机制， 编译着生命的状态。

在 20 世纪 90 年代， 我们对这些的理解还很肤浅。 而近 20

年来， 以高通量基因测序技术为核心的基因技术将基因信息转

化为数据， 使得生命得以数字化、 序列化地呈现。 结合计算机

平台和数学建模， 通过数据文件解析基因奥秘已经逐步深入，
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在临床一线、 农业、 水产业、 健康等方方面面得以应用， 甚至

有大型企业根据用户的基因定制高价的啤酒。

故事到这还远远没有结束。

读基因是了解， 是结合分子生物学与信息科学， 对生命进

行革命性的认知。 通过基因识别身份、 祖源甚至预测后代的外

貌特征。 写基因是改造， 是进入基因内部进行编辑， 在基因层

面改造生命， 使之按照指定的方向发展。 在未来， 我们甚至有

可能使用进行基因编辑后的动物培育用于移植的人类器官， 减

少术后患者的排斥。 CRISPR - Cas9 基因编辑技术专利案已受

到整个行业的密切关注。

这还不够。

合成生物是重构。 Syn1. 0 （译名： 辛西娅） 就是一个新

物种， 其 “父母” 是一台计算机。 人们根据丝状支原体的基

因组模板化学合成出一整套基因组， 移植到去除了 DNA 的山

羊支原体细胞内。 这项科研成果登上了美国 《新闻周刊》 的

封面报道， 标题是 “Playing God” （扮演上帝）。 熟悉克隆羊

“多利” 的朋友对这个过程应有似曾相识的感觉。 分子克隆技

术问世 40 年后， 已进步到几乎可以使人类扮演 “上帝” 角色

的程度： 能够通过基因重构， 构造出从未存在过的生命形式。

此刻， 您对生命的认知处于哪一层面？

这些还都不够。 从可知到可及， 云计算和人工智能日新月
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