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科技点亮生活 创新改变未来
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在后基因组时代
揭秘人体“小宇宙”
上海国际人类表型组研究院破译健康生命线

你是什么血型、肤色或深或浅，皮肤
纹理有何特征，信步走出一串串脚步是否不

似从前? ……这些答案的背后，也许暗藏生命密
码———表型组。随着生命科学研究进入“后基因组时
代”，表型组 + 基因组成为勾画人类复杂“生命线”的
关键密钥。如今，参与破译人类健康“生命线”的全球科
学家，正从四面八方汇聚上海。
日前，记者在上海国际人类表型组研究院的分子

表型组数据平台上看到，来自美国、欧洲、非洲、南美洲
的科研数据，每天潮水般实时传递过来。根据规划，上
海正着力打造“人类表型组研究”国际大科学计划的核
心枢纽。目前，上海已经初步建成国际上首个跨尺度、

多维度的人类表型组精密测量平台，将马上
启动迄今为止最大规模的正常人

群表型组队列研究。
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?超级体检”将开启

看得见风景的高级单间，温馨安静的心理访谈室，仪
器设备先进的健康检测平台⋯⋯作为上海国际人类表型

组研究院的核心硬件支撑，位于张江的复旦大学表型组
研究院三楼，人类表型组精密测量平台就像一家高级别

体检中心，其提供“体检项目”比市面上最豪华体检套餐
的检测项目还要丰富近十倍。这一切，是专为即将到来的

“人类表型组研究”志愿者免费准备的。

“健康人群的表型组队列很快将启动志愿者招募，一
期大约招募近千人，每个人检测的表型指标将超过 2万

个。”复旦大学表型组研究院副院长昌军告诉记者，这就像
个“超级体检”，基本原则是无损无创。除了常规体检的抽

血、全身核磁共振、体液检测以外，还包括心理量表、步态检

测、运动能力测评、脑电波检测、运动代谢观察等。据介绍，
这是世界首个跨尺度、多维度人类表型组测量平台，人体

成像与测量、睡眠与生物电、人体能量代谢舱、皮肤表型测
量、感官评价等十余个测量实验室，将逐一检测分子蛋白

质组、分子代谢组、细胞、语音、肤纹、肌骨系统等表型数据。
即使是睡眠状态，也要“身披”各种探头，睡在探测应

力和电磁信号的床垫上，睡眠中的各项表型数据被实时

记录。“所以，来此做志愿者需要住上两天一夜，全身心投
入各项数据采集中。此后三到五年，志愿者每年还将来此

检测一次，持续跟踪其表型组数据，构建每个人的健康表
型大数据。”

?表型组”改变医疗

为何要测表型？中国科学院院士、上

海国际人类表型组研究院院长金力

解释说，人体特征是由基因

和环境的相互作用决定的，

人类全部特征的集

合即是表

型组。比如一
道不起眼的耳垂折痕，可

能与冠心病发病的概率相关，因为它
们受同一个基因影响。通过全面研究表型组并精确
测量、精密解析“基因-环境-表型”之间的多层次关联及整

体性关系，将为生命科学和医学发展带来颠覆性、革命性的
进步动力。基于表型组研究所形成的生物和健康大数据，将

极大地推动未来精确疾病诊断、精准靶向治疗、精准病因预
防和个性化健康管理的全面实现。

2018年 3月，上海市首批市级科技重

大专项“国际人类表型组计划（一期）”

项目启动。去年 8月，上海

市级科技重大专项《国际人
类表型组（I期）》项目通过

中期验收，新型研发机构上
海国际人类表型组研究院

也正式获批成立。“这标志
着国际上首个跨尺度、多维

度的人类表型组精密测量

平台初步建成，整合国内外
力量、推进人类表型组研究

的战略性机构初步建立。”
研究院执行院长杨忠说。

明年底，由 1000名上海志愿者
构成的正常人群表型组队列完成后，下

一步，科学家们计划陆续开展针对某些特定疾病的表
型组研究队列，人群逐步扩大到 10000 名。据悉，研究

院将总结一期项目的经验，在数据、伦理、质量控制等
方面形成标准，并以此为基础面向全球开展表型组研

究国际合作。

不以论文?论英雄”

作为一项国际大科学计划，“人类表型组研究”已经聚
集了国内外数百名科学家，对人体从宏观至微观的多个层

次表型特征，进行跨尺度多维度研究；作为新型研发机构，
上海国际人类表型组研究院更注重“软实力”，致力于弥合

“产学研”链条上每一处断点。“我们依托人类表型组项目，

注重做好‘1到 3’的创新———也就是做那些刚从实验室里
出来，风险投资看不懂、也不愿意投的技术转化。”例如，锁

定表型基因，开发新药靶点；针对表型检测技术开发新型医
疗器械；依托表型大数据平台开发一系列新应用⋯⋯

事实证明，这一独特的创新站位，既吸引到了想要锁
定“下一代技术”的企业关注，又受到国际高水平人才的

青睐。5月 1日实施的《上海市推进科技创新中心建设条
例》，赋予新型研发机构更为灵活的人才招募权。这让上

海国际人类表型组研究院得以更加自信地“引凤筑巢”。
“我们引进的高端人才创新能力都非常强，有的还曾成功

地创办了医疗企业。但是由于没有发表过论文，这些“特
殊人才”很难进入高校和传统研究机构。我们作

为新型研发机构，不以论文论英雄，更关
注他们在某一方面的“独门绝学”，

最终按照高校特聘教授的待遇，
成功把这一人才引进到研究

院。” 本报记者 马亚宁

    “我的个人成长是和水下工程

研究所无人遥控潜水器（ROV）的

发展同步的。能为国家海洋战略
做出一份个人的努力，能趁着年

轻多吃点苦多学点东西，也是不
负青春韶华。”这个五一假期，80

后高级工程师、上海交通大学水
下所党支部书记吴超仍牵挂着实

验室的工作，团队正在攻关的全

海深无人潜水器（ARV,）研制正处
于关键阶段。

水下所的实验室几乎可以算
是校园里“熄灯”最晚的实验室之

一，节假日加班早已是工作常态。
疫情期间，这支拼劲出名的团队也

因国家重要科研项目，做好防护,

早在 2月初就成为上海交大第一

个开工的实验室。
● 与?海龙”共同成长
无人遥控潜水器是探究海洋

科学、开拓海洋工程应用的重要国
之重器之一，这些集成着成千上万

个器件单元的“大家伙”能够搭载

不同的“眼睛”“手”、工具和传感器
代替人类潜入神秘的深蓝。
“随着潜水器不断挑战新的深

度，科研的难度更是级数增加。”水
下所 ROV 海龙兄弟已有多个型

号，形成了这类潜水器的谱系化发

展：“海龙 II”“海龙 III”“海龙 IV”
是大洋科考船的现役装备，具备在

全球深海海底开展常规科学调查
的条件和能力；“海龙 11000”是全

海深无人潜水器，2018 年完成了
6000 米级试验，最大潜深 5630

米，曾创造了国产

ROV系统的最大潜
深纪录。“海龙”身上有太多成长烙印，

吴超觉得这也是所有为之付出努力的
设计者和参与者最大的安慰。

吴超本科读的是船舶专业，硕士
研究电气工程，读研的时候跟着导师

参与了水下自重构新概念潜水器、“海
龙 II号”无人遥控潜水器的研发，深

海高端装备的复杂系统如同无数等待

解答的谜题，交叉的学科背景帮助他
找到了解题视角。

当“海龙 II”第一次海上试验性应
用时，就在有限潜次里捕捉到了海底

烟囱的奇观。当时吴超担任 ROV海上作业组长，在

水面控制室指挥 ROV操作，“当 ROV水下作业的视
频画面转投到船舶会议室，科学家们围坐在一起，高

兴极了。”他兴奋又自豪。

● 把论文?写”在深海
潜水器需要实海试验和应用，工程师们出海更

是家常便饭。“我还记得十几年前第一次上船的情
景，那时候真是吐得昏天黑地。”这些年，吴超累计出

海时间已有三百多天，最长一次航段 3个月没回家。
再上船，已是淡定从容。

或许正是亲身感受海洋力量的巨大真实，工程
师们能获得更清晰的研发思路。吴超解释，虽然潜水

器已是几吨重的庞然大物，但母船在海面的升降会
通过缆绳传递到深海，给潜水器带来不小的冲击，造

成安全隐患。为了解决这一问题，团队在潜水器绞车
控制系统上增加波浪升沉补偿系统，有效补偿水面

波浪对水下潜水器的影响，保障潜水器布放和作业
过程的安全和稳定，海龙团队是国内较早从事这方

面研究的团队。

● 向前沿方向努力
从新手到高级工程师，从一两样器件到整个潜

水器的系统设计，慢慢循着师长的脚步成长为骨干，
研究的方向也越来越清晰———要向更具未来性、前

沿性的方向努力。
如今，吴超作为副总工程师参与全海深无人潜

水器（ARV）研制工作，参与国际竞争的关键领域，
与海龙相比，更具挑战。研发人员需要在系统布放安

全性、耐压结构安全性、系统可靠性等方面花费更多

的工夫，需要对部件和系统进行更多的试验和测试，
以保障在深海强压环境中能够正常有效工作。接下
来，吴超所在团队还将聚焦海底资源勘探调查取

样、海底资源开采等实际应用领域进行技术的提升

和完善。 本报记者 易蓉本版图片由采访对象提供


