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世纪
:#

年代开始&是干细胞与基因工程等生物科学技术

迎来蓬勃发展的时期'试管婴儿(胚胎干细胞(体细胞核移植以及基因编辑

等技术的发展不仅给科学发展带来了革命性的突破&也给人们的生活和伦

理认知带来了前所未有的冲击'科学的飞速发展使我们不仅拥有了治疗遗

传病(肿瘤等重大疾病的武器&更拥有了操纵人类生命的能力&这使得科学

和伦理之间产生了激烈的碰撞'近些年来&科学家群体自发举办国际峰会&

广泛讨论科学(伦理和监管的问题&为科学界自我监督树立了典范&也为新

技术的健康快速发展带来了福音'
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张映$中国科学院动物研究所助理研究员%研究方向为非编码
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调控%
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医学%
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一!引 言
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年
%

月
!8

日$我国出版的英文学术期刊(蛋白质与细胞)!
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#在线发表了中山大学副教授黄军就等人的研究成果%在这项研

究中$黄军就领导的研究小组利用
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基因编辑技术对人类胚

胎中导致
"

型地中海贫血症的基因进行了修饰%这是首次突破性地对人类

胚胎进行编辑尝试$论文一经发表$就在全球范围内引起了激烈的争议和讨

论%那么$基因编辑究竟如何2 我们可以继续利用它吗2

&'()*'

!

&AI,DGCGW'G

5

IA+CA

K

(EDGC,

V

+BGW)X6CD*+AHEWC6JHB'G

V

G+D,

#

技术的迅猛发展使得,定制婴儿-等问题比以往任何时候都更加令人期待$

但对特定人群进行永久性的基因,强化-可能会导致社会不公$也有可能被

强制使用$因此对其的争论可以与气候变化相提并论%它所涉及的技术可

能会治愈包括抑郁症和艾滋病在内的多种重大疾病$但不正当的使用基因

编辑技术也可能会给人类带来一场前所未有的灾难%

历史总是惊人的相似$试管婴儿以及克隆技术都曾经引发严重的伦理

冲突$乃至人类对新技术的恐慌%当新技术的发展速度明显超过人们对新

技术产生的伦理认知的时候$科学家和大众需要一定的时间来理解和接纳%

前人解决类似问题的模式都能给我们很好的启迪$科研人员更应该以崇高

的责任感和良知思考如何正确运用手中的新技术%

二!关于科学和伦理争端的案例
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试管婴儿
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年
L

月
"$

日世界上首个,试管婴儿-路易丝0布朗在英国诞生$

被称为人类医学史上的奇迹*
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$罗伯特0爱德华兹教授也因此获得
"#!#

年

诺贝尔生理学或医学奖%试管婴儿技术的发明与应用给无数不孕不育患者

带来了福音$同时也产生了很多技术和伦理难题%首先$试管婴儿技术打乱

了传统血缘关系和家庭观念%夫妻中在男方无法获取精子的情况下$需要

用精子库中的精子与母体卵子受精$这样导致试管婴儿同时存在遗传学上

和法律意义上的两位父亲"同理$,借腹生子-也会使婴儿存在遗传学的母亲

和具有生养关系的母亲%那么究竟谁是对孩子在道德上和法律上具有权利

和义务的父母2 根据我国现有的法律规定$社会学父母对孩子具有相应的

权利和义务$遗传学父母对孩子不享有和履行法律上的权利和义务%然而
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现实中代孕母亲会产生更多的问题$比如美国实施的,借腹生子-案例中$便

有数起代孕母亲舍不得孩子而拒不交还的情况$而当生下的婴儿身体存在

缺陷时$当事人则互相推卸责任%其次$如何处理不用的精子'卵子以及移

植后剩余的胚胎%有关这个问题争议颇多$有人认为胚胎具有和成人同等

的道德地位$不能被他人随意剥夺%另一部分人则认为胚胎跟人体其他组

织的细胞一样$只具有生物学上的生命$因此毁掉胚胎不是,杀人-%

关于试管婴儿带来的一系列问题$经过长时间的讨论$不同的国家和地

区逐渐开始形成一些规范$我国规定人类辅助生殖技术必须在经过批准并

登记的医疗机构中实施"并不是所有人都可以实施试管婴儿$只有正常情况

无法怀孕$并且法定结婚夫妇才能进行"供精人工授精的精子来源只能从国

家批准的精子库中获得$并且供精者和受精者互相保密$夫妻双方需要签署

知情同意书$对供精辅助生殖生育的子女同样负有伦理和法律上的权利和

义务"我国法律还规定医疗机构和医务人员不能进行任何形式的代孕技术%
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动物克隆和胚胎干细胞技术
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年
"

月
"L

日英国(自然)!

5'#-+$

#杂志报道了一项震惊世界的研

究成果.英国爱丁堡大学利用克隆技术$即利用分化成熟的乳腺细胞核通过

核移植技术转移到另一个去核的卵细胞中$获得了克隆绵羊*
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%此研究被

(科学)!

:3%$&3$

#杂志评为该年度世界十大科技进步的第一项%有人称这

是划时代的突破$但也给人们带来了恐惧和疑虑///人类距离克隆人还有

多远2 围绕这个问题的争论一直没有停止过$

"##$

年
;

月
8

日第
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届联

合国大会通过投票表决批准了(联合国关于人类克隆宣言)$呼吁成员国禁

止一切形式的人类克隆$包括为研究胚胎干细胞!
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#而进行的治疗性克隆%虽然宣言获得了通过$但是并没有成为全面

禁止人类克隆的国际公约$因此不具有法律约束力$而且不同立场的国家对

提案仍存在很大的分歧$中国'英国'比利时'法国'日本等国家投了反对票$

反对国表示不会束缚本国科研人员为研究胚胎干细胞而进行的治疗性克

隆%

胚胎干细胞的治疗具有巨大的医疗价值$因此在各国如火如荼的展开$

但是胚胎干细胞的研究同样面临着伦理的考验$主要集中在胚胎干细胞的

来源及体外人类胚胎存活的时间等问题%
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年美国总统克林顿宣布解除胚胎干细胞医学研究的禁令$但是规

定了胚胎干细胞的来源必须是不孕夫妇治疗中多余胚胎的捐赠或流产死亡

胎儿$不允许通过体细胞核移植技术获得人类的胚胎干细胞%德国由于
-#

年代制定(胚胎保护法)禁止以研究目的杀死人类胚胎$一直禁止涉及人类

胚胎的应用研究%
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年$美国卫生'教育及福利部伦理咨询委员会首次提出$研究人员

对人类胚胎的实验不能超过
!%

天$这一规则后来逐渐被多国监管机构采

纳$因为小于
!%

天的人类胚胎还未分化出神经等结构$尚不具备,人-的特

征%我国在
"##"

年由卫生部医学伦理学会起草的(人类胚胎干细胞研究的

伦理原则和管理建议)中对相关问题做了详细规定$包括禁止将干细胞研究

的胚胎放入任何妇女或动物子宫$禁止使用超过
!%

天的胚胎$禁止利用人

配子和动物配子制造嵌合体$禁止利用人的体细胞核与动物线粒体
902

制造嵌合体$禁止一切形式的买卖配子'胚胎和胎儿组织的行为%

三!人类胚胎编辑的科学意义和伦理争议

人们在研究细菌的过程中偶然发现细菌有一种特殊的对抗噬菌体感染

机制$也就是我们所熟悉的
&'()*'

技术%法国微生物学家埃马纽埃尔0

卡彭蒂耶和来自加州大学的詹妮弗0杜德纳*

;

+合作$在
"#!"

年首次证明体

外纯化的
&+,-

蛋白加上
"#

个碱基的导向
'02

就可以对基因组
902

进

行定向切割%随后在
"#!;

年初$张峰和乔治0丘奇*

%

+*

$

+发表论文显示
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能在哺乳动物细胞中高效编辑基因%该技术简便易行$理论

上只需要设计一段
"#

个碱基的
'02

引导序列$再加上天然存在的
&+,-

蛋白$就可以定位和修饰任何一段人类的基因组%该技术不仅能方便基因

组的定位和编辑$整个基因治疗市场可能也会因此而改写$谁能抢到先机就

会占据优势$随后会带来大量的资本融入%于是全世界的实验室在迅速完

善和发展
&'()*'

技术的同时$专利权的争夺也进入了白热化阶段%杜德

纳和卡彭蒂耶参与成立了
&+CHF6I7H6,BHGEBG,

和
(EDGAA+1XGC+

V

GIDHB,

两家

公司$并且从加州大学那里获得了
&'()*'

专利的独家授权%她们的竞争

对手乔治0丘奇和张峰等创立的爱迪达斯医药公司!
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#在
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年
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月
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日向美国证券交易委员会递交招股说明书$准备在纳斯达克
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上市%

在
&'()*'

技术发展逐渐成熟的同时$

"#!$

年
;

月(麻省理工技术评

论)!

;<==$37&"*"
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#杂志上发表的一篇名为,定制完美婴儿-的

文章*

:

+中$作者表达了对于
&'()*'

技术应用于人类胚胎的担忧$一方面由

于
&'()*'

系统存在的脱靶效应$可能会在非靶位点的位置产生切割效

应"另一方面$

&'()*'

&
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并不能在胚胎中造成
!##M

的切割$而且不同

细胞产生不同的切割效应$很难保证在所有细胞中都得到相同的精确修饰%

随后
"#!$

年
%

月
!8

日$中山大学黄军就等*

L

+在(蛋白质与细胞)杂志

上发表文章$利用
&'()*'

&
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技术对人类胚胎中导致
"

型地中海贫血症

的致病基因进行了修饰$这是首次对人类自身胚胎进行的突破性基因编辑

尝试%随后$广州医学院范勇等人也发表了他们在人胚胎中进行
&&'

等基

因编辑的工作%尽管黄军就等人研究使用的是医院人工授精过程中废弃的

不能正常发育的人类胚胎$并于实验
%8

小时后终止实验$而且获得了中山

大学附属第一医院伦理委员会的批准并符合相关法律$但是该论文最初投

给(自然)和(科学)杂志时$仍然由于伦理道德问题被拒稿%论文一经发表$

立刻引起了生命科学界的激烈讨论和国内外媒体的广泛关注$英国生物学

家爱德华0兰菲尔在(自然)杂志上对这一研究进行批评$认为应该暂停此

类研究$并表示需要广泛讨论后才能进行下一步研究%哈佛大学医学院干

细胞学家乔治0戴利认为$这是国际上首次报道成功使用
&'()*'

&

&+,-

技术对人类胚胎细胞进行的基因编辑$这一研究无疑具有里程碑意义$但是

绝对不要误以为已经可以将这项技术应用于人类疾病治疗%实验结果显

示$黄军就的团队使用
8:

个废弃胚胎引入
&'()*'

&

&+,-

系统进行编辑$

L!

个胚胎存活$最后发现只有
"8

个胚胎成功被编辑$成功率大约
;#M

$此外$

文章还检测到了大量的脱靶剪切效应%国际学术界和媒体普遍认为$该研

究的意义在于使用
&'()*'

&

&+,-

系统对人类胚胎基因编辑的首次尝试$

试验中的所体现的技术稳定性和安全性的评估也表示目前对人类胚胎开展

编辑工作还为时尚早$离真正的临床应用还非常遥远$但是对于是否应该继

续开展人类生殖细胞的
&'()*'

基因编辑研究$是否通过法律途径监管此

类研究等尚未达成共识%

"#!$

年
!"

月
!

日$在华盛顿召开了为期
;

天的,人类基因编辑国际峰

会-$来自世界各地基因编辑领域的顶尖学者共同探讨飞速发展的基因编辑
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技术的基础研究变革'潜在应用$以及这项革命性技术带来的科学'伦理和

监管问题%在华盛顿会议结束后发表的声明中明确表示$因为生殖细胞的

临床应用将会作用在被编辑后代的所有细胞上$该编辑基因会传至其后代

并成为人类基因库中的一员%生殖细胞的基因编辑还存在各种技术层面'

社会层面以及伦理道德层面的问题$其安全性目前还无法估计$且一旦被

编辑的基因进入人类基因库$该影响不可逆$不受地域限制%在目前状况

下禁止用于人类生殖的相关细胞系!包括精子'卵和早期胚胎#的基因修饰

和编辑$这也是第一次在这样的国际会议上达成的共识%但是$大会鼓励基

因编辑技术的基础研究以及在体细胞层面上的临床应用%

然而仅仅过去了三个月$

"#!:

年
"

月
!

日英国人类受精与胚胎管理学

管理局!

</42

#宣布$弗朗西斯克里克研究所发育生物学家凯西0尼娅坎

和她的团队获得一项,包括对人类胚胎进行基因改造-的新实验室研究许可

证%管理局允许尼娅坎对人类胚胎进行为期
!%

天的实验$且该实验只能以

研究为目的$研究人员不能将胚胎编辑用于临床$也不能将编辑后的人类胚

胎植入女性体内%尼娅坎说她的这项实验是为了找到在人类生育早期起到

关键作用的基因$从而更好了解人类生命的最早期阶段$帮助搞清楚为什么

有些女性会出现流产%

"#!:

年
%

月
""

日$日本生命伦理专门调查委员会宣布$允许日本相关

机构在基础研究中,编辑-人类受精卵的基因$但出于安全和伦理方面的考

虑$不允许将该技术应用到临床和辅助生殖中%该委员会指出$涉及受精卵

基因编辑的基础研究和临床研究的分界线$在于是否将经过基因编辑的受

精卵放入子宫%此外$有关,设计-特定容貌和能力的基础研究也不会被允

许%受精卵基因编辑的基础研究还必须公布实施情况$保持透明度%

四!科研人员如何应对新技术的变革

近些年来生物技术以前所未有的速度向前发展$不断地挑战着人们的

认知和社会伦理规范%科研人员逐渐认识到不仅要在实验室做研究$还应

该承担更多的社会责任$来应对新技术可能引起的伦理问题以及如何在科

研群体中建立良性的自我约束和监督机制%

!-L$

年的阿西洛玛会议是现代生物技术发展史中以,预警性思考-应
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对
902

重组技术潜在风险的具有里程碑意义的历史事件%研究发现

902

重组技术可能存在潜在的生物危害$以伯格和罗伯特0波洛克为首的

科学家呼吁自愿,暂停-重组
902

技术的相关研究$并号召全世界科学家

和公众广泛参与科学政策的讨论%会议经过激烈的争辩$最终达成共识.大

多数的重组
902

实验研究应该在采取适当的安全措施下继续进行$那些

存在潜在的重大风险的实验应该在现有控制条件下暂停进行"基于实验室

安全的考虑$会议将涉及重组
902

分子构建和传播的实验描述为极小风

险'低风险'中度风险和高风险四个风险等级$并依据这些风险等级提出具

体的风险预防措施和安全标准%会后不久$伯格等科学家将会议报告提交

给美国国立卫生研究院$经过科学家'制药公司'政府人员以及公众代表多

次讨论后$于
!-L:

年
:

月
";

日正式颁布了(有关重组
902

分子研究的准

则)%阿西洛玛会议标志着一个科学家和公众参与科学政策讨论的新时代

的来临$对当代生物技术研究的规制决策和诸多理论与现实问题的探讨具

有重要的参照价值%

如今$基因编辑技术又走到了一个新的十字路口%

"#!$

年
!"

月
!

日

的华盛顿人类基因编辑峰会同样是一次具有划时代意义的事件%

&'()*'

技术的发展速度已经远远超过的人们的适应能力和伦理的认知范围%当人

们还在担心基因编辑技术是否可以定制,完美婴儿-的时候$黄军就和范勇

等人报道了人类胚胎编辑的研究%

&'()*'

技术的发现者之一'法国微生

物学家埃马纽埃尔0卡彭蒂耶感叹,发现来的有点突然-$她也没有预料到

这项技术会引起如此巨大的争议%

詹妮弗0杜德纳提出监管人类基因编辑的
$

个步骤$其中第一步就是

采取用于测量基因编辑技术效率和脱靶效应的标准$也就是首先要解决基

因编辑技术的安全性问题%声明中提到$一旦将!基因#修改引入了人类种

群$遗传的变化将很难被消除$对特定人群进行永久性的基因,强化-$可能

会导致社会不公%而此次峰会开始的当天$张锋在(科学)杂志发文称*

8

+

$他

们通过调整
&'()*'

&

&+,-

蛋白成功降低了脱靶效应$张锋和同事将
)

V

O

&+,-

酶突变了
;

个氨基酸$从而将基因编辑中的脱靶效应降低到了几乎无

法检测的水平$这意味着基因编辑技术的安全问题将会越来越有保障%

在会议过程中$科学家们还探讨了基因编辑技术用于,强化人类-的可

能性$是否能够把人类改造得对疾病更具抵御能力$或者提高人类大脑的认

8"
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知能力2 与会科学家认为$人们对基因在人类认知水平和其他许多特征中

的作用仍然知之甚少$此时对该技术的使用更需谨慎%正如英国皇家学会

会长保罗0纳斯所表示的那样$基因编辑技术对改善人类健康和福祉提供

了伟大的机会$但同时也带来了明显的道德和社会问题%,结论是$怀有敬

畏之心$在我们对人类基因库做出任何永久性改变之前$我们应该极为谨慎

地行事%-麻省理工博德研究所的埃里克0兰德这样说%但是科学家并没有

呼吁完全禁止基础研究层面上对人类胚胎和生殖细胞进行基因编辑%在声

明中指出$基因编辑技术的基础研究和临床前期研究不应被暂停或终止$而

是应在适当的法律和道德监管监督下继续开展%事实上$这些具有风险性

的技术$如基因编辑技术$进入市场前仍需要相关部门反复斟酌$如何更好

地管控它们%如果法律过于松懈$那么整个市场会变得混乱不堪$不良事件

频发$最终会扼杀该技术的整个市场$而如果法律过于严格$对于科学的发

展和创业公司则十分不利$因为这会扼杀他们的创新能力%此次就

&'()*'

&

&+,-

革命性技术召开的国际峰会有望成为制订新规范的开始$让

我们在敬畏生命的同时$也能够最大化的享受新技术带来的福祉%

为了应对国内外基因编辑技术的飞速发展$推动我国基因编辑技术的

研发及其在生命科学基础研究'农业畜牧业育种以及基因治疗等医学领域

的应用$防范基因编辑研究可能带来的生物安全风险和伦理争议$推动我国

在基因编辑技术应用和监管方面的政策规范制定$提升我国在基因编辑相

关科学前沿'重大应用及下游产业化等领域的国际竞争力$香山科学会议于

"#!:

年
:

月
L

/

8

日$在北京召开了以,基因编辑技术的研究与应用-为主

题的学术研讨会$围绕.!

!

#基因编辑技术研发"!

"

#基因编辑在胚胎和生殖

细胞中的应用"!

;

#基因编辑在模式生物中的应用"!

%

#基因编辑在医学领域

的应用等中心议题进行了深入讨论%

虽然我国在基因编辑研究领域已经取得的很多成果$但是跟美国和欧

洲等发达国家相比仍有较大差距$尤其是核心技术专利方面的差距$未来可

能会限制我国在基因编辑研究方面的转化应用%国家需要在政策引导和科

技布局方面对基因编辑研究进行大力支持$充分发挥基因编辑研究在国家

安全'人口健康和生物产业升级中的重要作用%这些支持应该包括.

!f

对基因编辑研究领域进行重点支持$包括支持基因编辑技术的原始

创新和系统优化$旨在建立一批具有自主知识产权的基因编辑技术体系$促

-"!
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进基因编辑的下游应用"支持基因编辑技术在重大疾病治疗中的研究和应

用$旨在开发一些重大遗传性疾病!如地中海贫血'镰刀性贫血症等#'重大

感染性疾病!如艾滋病'乙型肝炎等#的基因治疗新技术$促进我国健康产业

和生物产业的发展等%

"f

加强法律'法规和伦理指导原则的建设$保障基因编辑研究和应用

健康有序开展%基因编辑技术的滥用可能引起巨大的伦理争议$影响国家

形象'社会稳定和行业发展%建议通过制定相应的法律'条例或伦理指导原

则来明确我国基因编辑技术的适用范围和禁止使用对象"对于没有伦理争

议且有重大医学应用价值的研究!如体细胞和成体干细胞基因编辑等#$要

支持其临床前研究和临床实验的开展"对于可能带来巨大伦理和社会问题

的基因编辑工作!如改变人类胚胎和生殖细胞基因组序列等#$应设定严格

的研究边界$禁止临床实验和应用%

五!结论与展望

基于现有的技术水平和伦理认知$应该严格禁止人类生殖系基因编辑

在临床上的应用$同时鼓励基因编辑的基础研究和在成体细胞层面的基因

治疗%对我国来说$更应该加强基因编辑技术本身的研究$力争做到源头技

术的创新%同时我国同样迫切需要科技部和卫生部等相关部门在基因编辑

和基因治疗领域明确管理职责$尽快制定基因编辑研究的伦理指导原则$进

一步促进我国基因编辑研究的健康快速发展%
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