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摘!要!胚乳介导营养物质从母体到胚的转运过程$是开花植物中发生印迹的重要部位&胚乳的发育异常会导致

胚的败育&在拟南芥中已鉴定到*个/%( !:,;92-2<192=4.24>,?,4>,497,,>"基因$能制止无需受精即形成种子的发育

过程$即/%(((0"$"’)/%(!和/%(*(/%"&其中0"$"’基因是胚乳发育的主要调控基因$在胚乳中被印迹&另一

个/1’基因也在胚乳中被印迹&系统阐述了植物基因组印迹的机理以及0"’和/1’ 印迹机制的研究进展$并

介绍了印迹发生的亲本冲突学说)印迹的方式及其他已报道的印迹基因&
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中图分类号!@"%!!!文献标识码!A!!! 文章编号!&!%*B)""!!!&&%"&#B&$$%B&$

!"#$%&’(%)*&#+&#,-#./"".0"1"2$)%"#+
CDAEFG,4.G,2($HAIJK1=.L214!$MNAEFO24P($CDQJR.J=4P($GAEM214.S24(

!(2(343*5*67489:439:69;<:9=>*-*3+?@4-A>*:B=74@B"-C4-?*B*-3$D4-,+-.’.:+?E73E:47F-+G*:@+36$D4-,+-.!(&&)%’

!2(?C9979;H+;*(?+*-?*@$D4-,+-.F-+G*:@+36$D4-,+-.!(&&)*$<C+-4"

345+*-’+#+K,,4>=7?,;0$17,,>9277R,9K190,>219,79K,9;147:,;=:4R9;2,497:;=09K,019,;41-?1;,499=9K,,0T;U=$

271420?=;9149729,=:20?;24924P24:-=3,;24P?-14978N4’:48+A9=@+@3C47+4-4$9K;,,P,4,73,;,2>,492:2,>9K19?;,V,49

:,;92-2<192=4.24>,?,4>,497,,>>,V,-=?0,49#/%(((0"$"’$/%(!14>/%(*(/%"20"$"’ !0"’"$10179,;;,PR-19=;

=:,4>=7?,;0>,V,-=?0,49$27W4=349=T,20?;249,>249K,,4>=7?,;08/1’271-7=20?;249,>249K,,4>=7?,;0=:9K,

0=>,-?-149A;1T2>=?7278+K,:=--=324P17?,6973,;,246-R>,>249K,?;,7,49;,V2,3#9K,20?;24924P0,6K142702414P2.

=7?,;07$9K,-19,79?;=P;,77249K,6=49;=-=:0"’14>/1’20?;24924P$9K,?1;,491-6=4:-2699K,=;U9=,X?-12420?;249.

24P$9K,20?;24924P0,9K=>7$14>=9K,;20?;249,>P,4,7:=R4>24?-14978

6"78$*.5#20?;24924P’,4>=7?,;0’?1;,491-.=;2P24,::,697

!!基因组印迹!P,4=02620?;24924P"是一种非孟德
尔遗传现象$它是指在配子或合子发生期间$来自亲
本的等位基因或染色体产生专一性的加工修饰$导
致后代体细胞中两个亲本来源的等位基因有不同的

表达活性$又称遗传印迹或亲代印迹!?1;,491-20.

?;24924P"或配子印迹!P10,92620?;24924P"*(+&印迹
基因的特点就是基因的表达与否决定于其亲本来

源$导致两个不同亲源的等位基因具有不同的表型
效应$即具有亲源效应!?1;,49.=:.=;2P24,::,697"&

母体的基因组在胚胎发育中起着主导作用&这
种母体的控制作用促使一种表遗传!,?2P,4,926"机
制即印迹形成$以控制基因的表达&在哺乳动物中$
母体对胚胎的保护和营养作用是通过胚外组织发育

形成的胎盘来进行的$而植物的种胚与母体组织之
间则通过双受精的产物%%%胚乳相连&哺乳动物的
胎盘和植物的胚乳基因组均被印迹$使得那些控制
生长的基因$其母源拷贝优先表达*!+&研究表明$印
迹基因的异常甲基化会导致人类发育畸形)肿瘤等



疾病$目前这一领域的研究已成为功能基因组学的
关键课题之一&!&&#年初J62,46,连续发表多篇植
物基因组印迹的相关报道$其重要性也可见一斑&
但是$对植物印迹的机理仍了解甚少$胚乳是植物中
目前已知的惟一发生印迹的部位$也仅在玉米和拟
南芥种子胚乳中发现印迹基因&然而$印迹对被子
植物种子发育的影响可能是普遍存在的$并可能与
差异表达的母源和父源基因之间存在不同的YEA
甲基化程度和染色质结构有关**+&

(!被子植物母源和父源基因组间功能
的差异

!!植物种胚的发育具有很大的灵活性&除了正常
的有性生殖外$种胚还可通过多种无性生殖方式产
生$表明源自母本和父本的性别专一的表遗传信息
对于胚的发育可能是非必需的&但是对于基因组的
扰乱$胚乳要比胚敏感得多&Z;24W等!()#""对一系
列被子植物的种间杂交进行了分析$认为胚乳的功
能障碍是杂交不亲和的主要原因$继而导致胚的死
亡*#+’拟南芥0"$"’的母源等位基因突变$会形成
不正常的胚和胚乳$并导致种子败育&但是$对这种
胚进行体外培养$或者在种子干燥前提早进行萌发$
就可得到籽苗&这表明胚的致死性是胚乳缺陷的结
果&因此$胚乳专一性的基因可能通过调控胚乳发
育来影响胚的发育&
由于以前玉米中所鉴定到的印迹基因对种子的

形态发生没有影响$因此大量研究主要集中于同一
物种不同染色体倍性间的杂交$以改变亲本基因组
或单个染色体的比例$研究印迹基因在种子发育中
的可能作用&O24!()’#"利用玉米的+-A*3*:B+-43*
.4B*39=C63*!+."突变改变中央细胞极核的数目$
研究了具有不同染色体倍性的胚乳对于玉米粒的影

响$发现胚乳的母源与父源基因组比例为![($对
于产生正常的玉米粒是必要的$而与胚或母本的染
色体倍性无关*%+&O24!()’!"在玉米中还鉴定到可
对种子的大小产生亲源效应的特殊染色体臂&

J6=99等!())’"发现$将染色体倍性不同的拟南芥进
行杂交$子代胚乳基因组中额外染色体的亲本来源
会影响到种子的表型&无论#X\!X或!X\#X杂
交$均可产生有活力的种子$但这两种杂交后代的种
子是不正常的$且具有相反的表型*$+&拟南芥种间
杂交的失败也表明保持胚乳中基因组平衡的必要

性&二倍体的’23C47+4-4与四倍体的’24:*-9@4
杂交$种子胚乳的表型具有父源基因组过量的特征$
例如增殖期延长和缺乏细胞质分裂$不能产生有活
力的 种 子’如 果 采 用 #X ’23C47+4-4 \#X ’2
4:*-9@4$增加母源基因组的贡献率$就可减少胚乳
的增殖$产生一些有活力的种子*"+&
因此$对玉米和拟南芥进行同种不同染色体倍

性间杂交的结果$均表明胚乳中母源和父源基因组
间的平衡!![("是保持种子发芽力所必需的&

]24W,4==P等!!&&("认为这种平衡的需要是由于两
个亲本基因组存在表遗传上的差异$能通过基因组
印迹来调控性别专一性的基因表达*’+&

!!亲源效应和亲本冲突学说

D12P等!()’)$())("*)$(&+提出亲本冲突学说
!?1;,491-6=4:-2699K,=;U"来解释哺乳动物和植物中
的印迹现象&该学说认为$相同或不同染色体倍性
间杂交后代的种子之所以出现相反的表型$是由于
在母本资源分配到子代中时$母本)父本和子代间存
在利益冲突&由于母本产生的子代可能来自多个父
本$而每个子代均与母本具有同等的相关性$因此母
本试图给所有子代提供均等的资源&父本则努力将
最多的母本资源引向自己的子代$从而保证自身的
遗传连续性&因此$促进母本资源分配的基因应是
父源表达的$而作为平衡$限制母本资源在子代中分
配的基因则是母源表达的&由此$作为获取母本资
源的组织$胚乳可能是亲源专一性基因$即印迹基因
表达的部位&哺乳动物中大多数已知的印迹基因在
胎盘中为单亲源性表达$其中许多基因对生长的影
响与亲本冲突学说相符&该学说还可以解释相同或
不同染色体倍性间杂交对胚乳发育的影响$如母源
基因组过量导致胚乳发育变缓和种子粒形变小$以
及父源基因组过量导致种子变大等现象$均与该学
说相符合&

*!胚乳的印迹基因

玉米和拟南芥的胚乳中均已发现印迹基因$这
些基因中有些会影响胚乳和种子的大小&目前已报
道的植物基因组印迹包括等位基因印迹!1--,-2620.

?;24924P"和基因座印迹!-=6R720?;24924P"两种方式&

9:;!等位基因印迹
只有来自特定遗传背景的等位基因才具有亲源
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专一性表达的特征&被子植物中第一个发现的印迹
基因是 ,̂;026-,!()"&"*((+报道的玉米# 基因&#
基因对玉米粒糊粉层中的花青素积累起调控作用&
只有特定的# 等位基因如#: 发生印迹$其他的如

#@3则表现为基因剂量依赖型$与性别无关&玉米胚
乳中陆续发现的其他印迹基因还有#.微管蛋白!#.
9RTR-24"*(!+)AI:(和#.玉米醇溶蛋白!#.<,24"$其中

AI:(座基因对(&WY的#.<,24起转录后调控作
用*(*+&

9:<!基因座印迹
基因座印迹是指所有已知的来自不同遗传背景

的等位基因$其表达均受到亲本来源的控制&

*8!8(!0"$"’ !0"’"基因

0"’!或/%(((0"$"’"是在研究无融合生殖
!1?=02X27"的过程中$从无需受精过程即形成种子
的拟南芥突变体;+@中鉴定到的&0"’突变有两种
不同的表型#未受精的角果伸长和种子败育&在未
受精状态下$B*4雌配子体的二倍体中央细胞可分
裂形成多核细胞$这使人联想起可发育至细胞质分
裂阶段的多核胚乳&但目前没有任何证据能表明$
这种增殖的中央细胞可以形成有功能的胚乳’同时$
孢子体的受精程序被活化#母体的种皮开始发育$角
果伸长!果实成熟"$并形成最终萎缩的类似种子的
结构!7,,>.-2W,79;R69R;,"&这种表型只是部分外显
的&因此$0"’的功能之一可能就是阻止未受精状
态下中央细胞核的复制&0"’ 的其他功能也可根
据受精后的表型进行推断&B*4雌配子体受精后$
胚乳发生过度增殖$胚发育停止$最后导致种子的败
育&因此$0"’的另一个功能就是限制受精后胚乳
的增殖&B*4突变对种子发育的影响具有亲源效
应$只有母源B*4才能产生上述表型&目前已鉴定
到%种B*4等位基因突变$可能均为隐性的功能丧
失性的突变$但目前这一点只在*种突变基因中证
实&

0"’基因编码一种具有J/+结构域的_=-U.
6=0TP;=R?!_6F"蛋白&_6F蛋白可在基因组的特
定区域进行染色质重塑$以维持基因表达的阻抑状
态&已证明_6F蛋白在哺乳动物的基因组印迹中
起作用&B*4 突变体的表型说明$0"’ 维持细胞
增殖相关基因的表达阻抑状态&目前已发现N型

SAYJT=X基因J!"#"((是受S/A直接作用的&

]2,--,.H1-<1>1等!()))"采用原位杂交研究了

0"’基因的时空表达模式$表明 0"’ 基因是在雌
配子体中进行母源表达的$受精后的胚和胚乳中均
存在其转录产物&父源 0"’ 基因在胚乳发育早期
表现为转录沉默$且在胚和胚乳中均被沉默&

]2,--,.H1-<1>1等后来又报道$整个父源基因组的沉
默只持续到授粉后’&K!DA_"&此外$]2,--,.H1-<1.
>1等用!(种不同的拟南芥生态型与纯合的 B*4K
((B*4K(母本杂交$证实0"’是基因座印迹*(#+&

2̂4=7K291等!()))"利用‘+._H‘检测 0"’ 编
码序列在不同拟南芥生态型间的多态性$以区别母
源和父源基因的表达&结果表明$在胚发育的各个
时期$父源和母源 0"’ 基因均表达$而胚乳中只有
母源基因表达$在营养组织中两个等位基因均表
达*(%+&

OR=等!!&&&"将0"’的启动子与!K>F(融合$
发现在胚乳发育的早期 0"’ 被印迹&到胚乳发育
晚期$印迹发生中止!T;,1W>=34"$父源 0"’##

>F(基因不仅在合点胚乳中表达$在胚中也出现低
频表达$表明0"’的印迹具有时空表达模式*($+&
综上所述$0"’ 基因在胚乳中被印迹$母源等

位基因表达而父源沉默&B*4 突变的表型类似于
父源基因组过量$推测 0"’ 的功能就是限制为胚
提供营养的胚乳的生长$因此 0"’ 是母源表达$而
不是父源&同时$S/A可能是一种维持基因表达阻
抑状态的染色质修饰酶$在促进胚乳增殖的基因中
建立印迹&依照亲本冲突理论$在 0"’ 作用下$这
些基因应为母源沉默而父源表达&

*8!8!!/%(基因
目前在拟南芥中已鉴定到*个能制止无需受精

即形成种子的/%( 基因#/%(((0"$"’$/%(!$/%(*(

/%"!:,;92-2<192=4.24>,?,4>,49,4>=7?,;0"*($!(’+&/%(!
和/%"突变体的表型与B*4非常相似$且具有亲源
效应&这*个基因的编码产物分别与果蝇_6F蛋
白/!<")JR!<"(!和/76同源&/!<")JR!<"(!和

/76在同一个复合体中作用$抑制基因的转录&与/
!<"和/76相似$/%" 和0"’ 在体外可相互作用&
但研究表明$/%" 基因座并未象0"’ 一样被印迹&
目前尚不清楚/%(!基因是否与转基因/%(!=:9K
B93*:#!K>F( 一样在胚乳中发生印迹& =̂K-,;等
!!&&*"报道具有GY.#&结构域的SJN(蛋白是aN/(

S/A复合物的组分之一$与aN/直接作用&B@+(突
变会导致种子败育$且具有亲源效应$并能以高外显
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率起始未受精状态下的胚乳发育*()+&因此$母源表
达的0(%(是种子发育所必需的$但尚未证实0(%(
是否发生印迹&

*8!8*!/1’基因

/1’在拟南芥胚乳中也是母源表达而父源沉
默&目前还未发现/1’ 基因在胚乳中有何功能&

/1’基因编码一种具有同源结构域的转录因子$但
它通常在植物发育的几乎所有阶段都保持沉默&

/1’基因在营养组织中的异位表达会引起开花延
迟*!&+&

*8!8#!;+*(和;+*!基因
玉米中与拟南芥/%" 基因同源的;+*($是玉米

胚乳中发现的第一个基因座印迹&目前还未获得

;+*(的突变体$其功能还不清楚&玉米;+*!也与

/%"同源$可能具有与/%"类似的功能*!(+&

#!被子植物基因组印迹的机理

=:;!甲基化和印迹
大量的证据表明$YEA甲基化在被子植物基因

的印迹过程中起作用&拟南芥中存在*类甲基转移
酶#0"&( !0,9KU-9;147:,;17,"家族)<0& !6K;=.
0=0,9KU-17,"家族和 $#0 !>=01247;,1;;14P,>
0,9KU-9;147:,;17,7"家族&0"&(是主要的维持性
甲基转移酶$对配子发生中的甲基化维持是必需的$

<0&是植物所特有的甲基转移酶$$#0 主要负责
重新甲基化&
研究表明$在拟南芥中$野生型与低甲基化基因

组间的杂交可模拟母源或父源基因组过量的表型$
后者依赖于杂交的方向&这些表型结果均与亲本冲
突学说相符$即抑制胚乳发育的基因应是母源表达
和父源沉默$促进胚乳发育的基因则相反&如果甲
基化导致基因沉默$那么低甲基化的父源基因组会
表达通常处于沉默状态的抑制胚乳发育的基因$模
拟母源基因过量’低甲基化的母源基因组则相反&
目前已在玉米的#.微管蛋白!9RT#*和9RT##")

#.<,24中鉴定到了胚乳所特有的差异甲基化区
!>2::,;,4921--U0,9KU-19,>;,P2=4$YS‘"$表现为母源
等位基因的低甲基化&O1R;21等!!&&#"发现玉米胚
乳的甲基化程度比胚和叶下降了(*b$并存在大量
胚乳所特有的保守YS‘*!!+&

=:<!染色质结构与印迹
母源和父源等位基因的染色质结构差异可能在

植物的基因组印迹中存在一定作用&研究表明$

YEA甲基化与染色质结构密切相关&组蛋白D*的

OU7)!̂)"甲基化与基因表达沉默的染色质有关$
而OU7#甲基化则与基因组的可转录区有关&拟南
芥的 ‘̂c_+IEN+/ !̂c_"是组蛋白D* )̂专一性
的甲基转移酶$也是<0&*对H?E?F进行甲基化
所 需 的&Y/H‘/AJ/ NE YEA S/+DcOA+NIE(
!YYS("和 ĉ_是异染色质重复区)逆转录转座子
和异染色质钮处的组蛋白D* )̂甲基化所需的&

YYS(编码一种A+_依赖的JGN!(JEa!.-2W,家族
的染色质重塑蛋白&父源AAB(可部分抑制母源

B*4引起的种子败育*(#+&因此$染色质结构可能与
拟南芥的基因组印迹相关&

=:9!>?3 和@A3 基因印迹的调控
拟南芥Y/S/+/‘!$0""基因的发现使得胚乳

0"’和/1’母源基因的表达机制初露端倪&HK=2
等!!&&!"发现$$0"的母源等位基因是保持种子发
芽力所必需的&AB*K(母源等位基因突变会导致胚
乳增大和种子败育$而父源基因突变无影响&同时$

AB*K(突变只破坏了 0"’ 的表达$对/%(!和/%"
无影响$推测 $0" 可能是0"’ 表达的正调控因
子*!*+& 2̂4=7K291等!!&&#"证实/1’ 在胚乳中的
表达也需要$0"*!&+&

$0"编码具有YEA糖基酶结构域的大分子量
蛋白&多数YEA糖基酶在YEA修复中起作用$切
除错配)修饰或破坏的碱基$生成无碱基位点&A_
内切酶可在无碱基位点%d产生切刻!426W"$然后由

YEA聚合酶和连接酶完成修复过程&HK=2等
!!&&!"发现$$0" 的异位表达会导致0"’ 启动子
序列产生切刻$表明这些位点发生了碱基的切除修
复*!*+&目前还未发现$0" 诱导/1’ 序列产生切
刻&拟南芥#"J#"((L#L/(%H"D<%D>(!#L(("
与$0"最为相关$在体外能切除%.甲基胞嘧啶$并
抑制YEA甲基化介导的转基因沉默&因此$$0"
可能是通过切除%K甲基胞嘧啶来活化0"’ 和

/1’&但仍不清楚$0" 是如何,标记-母源 0"’
和/1’基因使之活化的&

$0"只在受精前雌配子体的极核和助细胞中
表达$受精后迅速停止表达*!*+&$0" 限制性的表
达模式$提供了胚乳中 0"’ 和/1’ 印迹调控的模
型&在配子形成后$母源和父源 0"’ 和/1’ 均被
沉默$这种沉默是这类印迹基因所默认的状态&受

#!! 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&%!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



精前$$0"使用其未知的表遗传功能$在中央细胞
中活化了母源 0"’ 和/1’ 等位基因的表达&由
于$0" 不在产生雄配子的雄蕊中表达$父源等位
基因不能被活化&受精后$被YS/表遗传,标记-
!,?2P,4,9261--U,01;W,>-"的母源基因在整个胚乳
发育过程中可持续表达$但由于胚乳中缺乏YS/$
父源基因仍不能表达&因此$与哺乳动物不同$

0"’和/1’母源基因专一性的表达不是由于父源
基因发生甲基化失活$而是由于母源基因被专一性
的活化&另外$0"’ 在胚中的表达肯定不是受

$0"介导活化的$说明卵细胞和中央细胞存在表遗
传的差异&

YEA甲基化在 0"’ 和/1’ 的印迹机制中起
着非常重要的作用&突变体;M4K(中/1’ 发生异
位表达$与其%d区正向重复序列出现可遗传的低甲
基化有关& 2̂4=7K291等!!&&#"发现$胚乳中/1’
的启动子区重复序列表现为低甲基化$而在其他不
表达/1’ 的组织中为甲基化&如野生型母本与

B*3(突变的父本杂交$则在胚和胚乳中均可检测到

/1’父源等位基因的表达&因此$父源0"&(是父
源/1’在胚和胚乳中表达沉默所需的$也即/1’
表达的胚乳专一性和亲源专一性依赖于0"&(&父
源?B3*)A:B()A:B!突变均不影响父源/1’ 表
达*!&+&L21=等!!&&*"证实$雌配子体的母源 B*3(
等位基因可以抑制AB*介导的种子败育$且需要野
生型的母源 0"’&研究发现$0"’ 启动子有*个
区域可被甲基化$在 B*3(突变体种子中甲基化程
度降低&同时$AAB(K!突变体不能抑制AB* 突
变$表明B*3(与AB*间的遗传作用是专一性的&
因此$雌配子体的 0"’ 和/1’ 印迹是受S/+(甲
基转移酶和YS/YEA糖基酶这两种YEA修饰酶之
间的拮抗作用所调控的&另外$研究表明$YS/和

S/+(之间的遗传作用也是建立花和营养器官稳
定)可重复的发育模式所必需的*!#+&但是$目前还
不清楚 0"’ 启动子的甲基化程度是否直接调控

0"’的表达$而YS/又是如何克服 S/+(介导的

0"’表达抑制&另外$/1’ 仅在雌配子体形成过
程中表达$而 0"’ 在植物的营养生长阶段也是表
达的&目前还不清楚在雌配子体发生之前$0"’ 的
表达是何时及如何被沉默的&
由于胚乳染色体不会传递给子代$̂24=7K291等

!!&&#"提出印迹的单向控制机制!=4,.31U6=4.

9;=-"$即在中央细胞内建立及受精后胚乳中所维持
的印迹$无需在每代中重新设定&在这点上$植物的
基因印迹机制完全不同于哺乳动物$后者对印迹基
因所进行的表遗传修饰必须在每一代都进行重新设

定*!&+&

%!展!望

随着分子生物学和遗传学的发展$发育生物学
已重新成为生物学中最为活跃的研究领域之一&拟
南芥中对胚乳和胚发育起重要调控作用的多种

J?>基因印迹的发现$对于研究原胚及胚乳形成的
分子机理$建立胚胎发生的基因调控模式具有重要
意义&同时$基因组印迹对种子发育的调控$也可能
提供有效控制作物生长发育)开花结实)提高作物生
产能力及改善品质的新思路&
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中国遗传学会植物遗传和基因组学专业委员会

!""#年学术研讨会成功召开

!!中国遗传学会植物遗传和基因组学专业委员会主办的!&&%年学术研讨会于$月("B()日在吉林省长春市亚泰国际俱乐

部召开&研讨会由中国农业科技东北创新中心)东北师范大学)吉林省遗传学会)中国科学院遗传与发育生物学研究所)植物基

因组学国家重点实验室承办&李振声院士主持会议开幕式$中国遗传学会理事长)中国科学院副院长李家洋院士致开幕词&吉

林省人大常委会副主任刘淑莹)吉林省科学技术协会副主席戴昕)东北师范大学副校长杨忠教授也分别致词表示祝贺&出席开

幕式的还有东北师范大学郝水院士)中国遗传学会植物遗传和基因组学专业委员会主任左建儒)吉林省遗传学会理事长王兴

智)中国遗传学会副秘书长安锡培)吉林省遗传学会秘书长李风霞)中国农业科技东北创新中心副主任罗振锋等&

来自中国科学院)中国农科院)北京大学)清华大学)中国农大)东北师大)华南农大)山东农大)北京生命所等#%所国内著

名大学和科研单位的专家学者!$&人出席了会议&李振声院士和李家洋院士分别作了题为,小麦新品种设计的理论依据与初

步实践-和,超级水稻的分子设计-的大会主题报告&曹晓风)陈凡)陈晓亚)陈明生)程祝宽)储成才)郭岩)韩斌)何勇强)李传

友)凌宏清)刘耀光)毛龙)王道文)王台)武维华)谢道新)谢旗)叶德)杨洪全)杨淑华)杨维才)张宪省等*&多位专家分别作大会

专题发言$交流在植物遗传和基因组学研究方面科研和应用的最新成果&

本次研讨会是植物遗传与基因组学领域一次高水平的盛会&研讨会的成功召开促进了我国从事相关领域科研人员之间的

交流&

!赵庆华"
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