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美国科学家通过将人类基因组分成数百万个片段并重新排列组合，成功描绘出清晰度和分辨率最高

的基因组三维图像。 

 

据美国媒体报道，近日，美国科学家通过将人类基因组分成数百万个片段并重新排列组合，成功描

绘出清晰度和分辨率最高的基因组三维图像。该图是引人入胜的分形体图像，这种技术能帮助科学家探

索基因组的形状而不仅仅是其DNA含量对人类进化和疾病的影响。 

 

多年以来，中、美、日、德、法、英等国科学家始终致力于人类基因组图谱的研究。能够更加清晰

准确地描绘人类基因组构造，说明生命科学已经发展到了更深的阶段，将推动基因组测序工作、功能基

因的研究和基因技术的应用，从而推动整个生物技术的发展，也将对科技发展、经济发展以及整个社会

产生深远影响。 

 

“很明显染色体的三维结构是调控基因组的关键因素，”马萨诸塞大学医学院分子生物学家约伯-

戴克说：“清晰的三维图像将有助于了解基因调节方面的更多信息，而且肯定会带来一系列新的疑

问。” 

 

根据经典生物学教科书的描述以及人们的共识，人类基因组就像23对染色体捆绑在一起的很多DNA

和蛋白质，每一个细胞核内部都按照X形状紧密排列。但只有细胞将要分裂的时候才是这样，而其他时

间，染色体排列更加紧密，并不断移动。当然它们的DNA链也是聚集在一起的，假如基因组从头到尾拉

长的话，其长度可达6英尺。 

 

数十年来，许多细胞生物学家认为人类基因组的紧密结构并不仅仅是一种有效的储存构造，而且与

其基因功能和相互作用息息相关。然而这很难去验证：一旦基因组形状遭到破坏，电子显微镜将无法观

测到它活跃的表面。尽管已经了解人类基因组的组成部分，但其实际形状始终是一个谜团。 

 

4月份，一篇有关基因在接近染色体时的活动模式的论文发表于美国《国家科学院院刊》，提供了

关于基因组形状功能的有史以来最有说服力的证据，尽管当时研究者描绘的基因图清晰度并不高。而10

月9日发表于《科学》杂志的最新图谱则要详尽得多。 

 

“这将改变人们研究染色体的方式，就如同打开了神秘的黑匣子。我们以前不知道它们的内部构

造，现在则能够高清晰地进行观察，努力研究基因结构与基因活力的关系，并探索细胞内部结构的变

化。”戴克说。 

 

为了在无法直接观察的情况下确定基因组的结构，科学家最初将细胞核浸泡在甲醛溶液中，使其与
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DNA相互作用。甲醛将基因链上相互分离而在三维空间相互邻近的基因紧密粘合在一起。然后科学家添

加一种化学药剂将紧紧排列在一起的基因链分解，但完整保留了甲醛链接。结果显示许多基因都是成对

排列，仿佛一个冻住的面条球，被分切成一百多万层碎片并混合在一起。 

 

通过对基因对的研究，科学家分辨出在最初的基因组中哪些基因是互相邻近的。利用软件分析技

术，科学家制作了一个基因组的数字雕像，那可是一个巧夺天工的作品。 

 

“其中没有任何结点，也没有任何地方缠在一起。就像很多面条不可思议地紧密排成一个大球，但

是你能够将某些面条抽出或者再放回去，却根本不会破坏它的结构。”哈佛大学计算生物学家埃雷斯-

列伯南说。 

 

从数学角度看，这些基因组片段按照接近于希耳伯特曲线的方式排列。希尔伯特曲线是一种不经任

何交叉和重叠而能填充满一个平面正方形、继而以同样方式填充满一个三维图形的分形曲线(空间填充

曲线)，由大卫-希尔伯特在1891年提出。 

 

研究者还发现染色体划分为两个区域，一个区域是活跃的基因，另一个是不活跃的基因，而不相交

叠的弯曲结构使基因能够轻易在两个区域间自由移动。 

 

科学家希望了解基因组形态是如何变化的。这种变化会在干细胞变成成熟细胞过程中不断发生。

“在各种细胞类型结构中会发生多少变异？什么在控制着变异出现？变异到底有多重要？这些我们都还

没搞清楚。”戴克说：“这可是一个崭新的科学领域。” 
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