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虚拟现实（VR）技术不再是电

子产品的专宠，它或能带你穿越到

下个世纪，虚拟体验未来海洋的真

正 环 境 ；或 让 你 来 一 场 虚 拟“ 沐

浴”，切身感受加热洗澡水的能源

消耗……美国斯坦福大学虚拟交

互实验室主任杰瑞米·白朗松正在

把虚拟技术演变为一种教育工具，

让接近真实的虚拟体验更有效地

改变人们的思维和行为方式。

“触摸”2100年
的海底世界

最近，利用白朗松开发的一种

名叫“实地考察”的虚拟现实技术，

一群志愿者从高楼大厦“穿越”到美

丽的海滩，从现在“穿越”到 2100

年，体验了气候变化对海洋酸化的

影响。

他们本来站在位于华盛顿办

公区 8 层的一间会议室里，戴上白

朗松的虚拟头盔蒙上双眼和双耳

后，瞬间“穿越到”意大利那不勒斯

海底深处的岩石暗礁上。四周充

满着彩色珊瑚和海螺，还有各种漂

亮的海鱼游来游去，海水拍打出舒

缓的声音，一切美不胜收。他们完

全忘记了这是虚拟世界，感觉自己

置身在那不勒斯，这里的海螺多得

不计其数。

但当时间“来”到 2100 年，情

况发生巨变。利用特制船桨作为

虚拟“手”，他们“触摸”到大量气泡

从火山口喷发而出。珊瑚不再鲜

艳夺目；岩石上布满暗淡藻类，变

得模糊浑浊；许多海洋动物消失，

再也找不到一只海螺。这种令人

崩溃的后果，就是因为对气候变化

不采取行动导致的 2100 年的海洋

状况。

虚拟体验帮助
降低碳排放

这些气泡其实是海底在排放

二氧化碳，“联合”大气中的二氧化

碳，与海水发生反应生成具有腐蚀

性的碳酸，威胁着海洋生物的生命。白朗松表示，大部分人对海

洋酸化知之甚少，有些人甚至将它与酸雨混为一谈。“气候变化

将给海底世界带来灾难性影响，我们不可能要求每个人阅读气

候变化相关论文，所以必须找到更简单的方法。”

现有宣传手段主要是幻灯片展示或播放视频，而虚拟现实

技术更能触动受众的内心，更能产生一种“立即采取行动”的共

鸣。“这些通过虚拟实践获得的认识更能激发参与意识，或游说

官方制定政策，或降低自己的碳足迹。”

白朗松实验室还在开展其他类似研究，佐证了虚拟技术作

为教育工具立竿见影的效果。

在一个试验中，为了对“给水加热所消耗的能量”有更深入

认识，参与人员洗了一个虚拟热水澡，并在洗澡过程中感受被加

热洗澡水“吃掉”的煤炭资源。白朗松团队在水槽中放入测水量

的感应装置，结果发现，与那些通过文字资料接受教育的对照组

相比，参与过虚拟实验的人员洗一次澡所用的热水更少。

另一组实验中，让参与人员通过虚拟技术砍伐树木，然后跟

踪发现，这些参与者与那些通过阅读文字和观看视频接受教育

的对照组相比，用纸量节约多达 20%。

延伸虚拟技术的教育功能

除了教育人们争当环境友好公民，虚拟现实技术还能在激

励人们为退休生活增加储蓄、更好锻炼身体、更关心社会热点问

题等方面发挥教育作用。

比如，白朗松团队还在开展一种虚拟技术，让参与人员体验

无家可归者的生活，以便更多地帮助社会弱势群体。在这种虚

拟技术实验中，参与人员被“赶出”自己的公寓，只能在自驾车里

睡觉还被警察传讯，最后跟其他无家可归者乘坐同一辆公交车，

体会往返三小时不下车的感受。

白朗松表示，希望这种虚拟技术对参与者的影响，能像那些

真实生活中的无家可归者一样深入改变他们的思考和行为方

式。他还希望海洋酸化虚拟技术能进入学校和博物馆，甚至上

传到电脑，让人人都能免费体验。通过这种普及教育，激励更多

人追求低碳生活，“将未来掌握在自己手中”。
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本杰明·多普瑞在 9 岁时上楼梯不扶着栏杆就很费劲，随后

到医院被诊断为杜氏肌营养不良（也称假肥大型肌营养不良）。

但很幸运，24 岁的他已经活得比其他许多同类患者更久。医生

当时只告诉他这是一种无法治愈的绝症，但并没有教他该怎么

办。那些经过他轮椅的女孩丝毫不会注意到他，也没有朋友给他

打电话聊天，只有妈妈和他相依度日。为了度过一年又一年的生

日，他会和妈妈讨论哪些事情不能做。多普瑞就这样“苟且”度过

了高中生活。考上大学后，虽然读上了他喜欢的生物化学专业，

距离他“当一名遗传咨询师”的梦想也越来越近，但疾病的困扰还

是让抑郁症缠上他。

多普瑞的患病原因在于，他体内缺乏一种抗肌肉萎缩的蛋白，二

头肌、小腿和胸腹腔间的横膈膜会逐渐退化成脂肪样物质，最后不得

不依靠呼吸机维持生命，直到心脏停止跳动。

控制抗萎缩蛋白合成的基因含有 79 个外显子，每个外显子

指令合成该蛋白的一种组成部分，因此是人类和自然界中最大的

基因，其变异方式千奇百怪。多普瑞的问题是他的基因内有一个

假性外显子，其中的一个碱基“T”被“G”错误取代，这种变异跟其

他病人都不一样，目前为止，科学家就在多普瑞一人体内检测出

这种基因变异。

改变思维：精准编辑任何基因

多普瑞会时不时幻想，如果这个微小错误不存在了，自己的生活

该变得多美好！去年 12 月，他了解到，一种叫做 CRISPR 的基因编

辑技术能让他的这个梦想成真。

几个月前，德克萨斯大学西南医学中心的生物学家艾瑞克·奥尔

森抽取了多普瑞的血样。很快，奥尔森的实验室告诉他：正如科学家

预测的那样，CRISPR是最有可能治愈他的方法。

奥尔森团队在实验室对多普瑞的细胞进行了基因编辑，剪掉了

致病的假性外显子，编辑过程一步完成，只花了三天时间。多普瑞同

研究团队一起通过显微镜看见了他的细胞被抗肌萎缩蛋白完美包

围。多普瑞表示：“我本来不抱很大希望的，但当看见的瞬间，还是忍

不住大声‘哇’地叫了出来。”

“CRISPR 能够精准容易地编辑任何基因组”——这样的认知正

在改变人们的思维方式。科学家们争相在实验室开展相关试验，描

述这一技术新用途的相关科学论文每天平均发表 8 篇，甚至有人开

展用该技术来设计某种外貌特征的婴儿，还有人开展编辑蚊虫基因

以便让它们灭绝的试验。

但 CRISPR 要想真正让人信服，还需发挥它能够治愈多普瑞这

类病人的潜力。一些初步研究表明，这一基因编辑技术能提供癌

症治疗、阻止 HIV 和肝炎病毒传染，甚至逆转失明和聋哑症状的新

方法。奥尔森表示，CRISPR 技术远超我们的想象，必将带领我们

走得更远。

超越传统：基因疗法版本升级

科学家现在已经知道有 5000 多种遗传变异与基因编码错误有

关，测序技术每年能帮助发现 300多种类似病因，这些疾病甚至有些

只有 10 亿分之一的患病几率。杜氏肌营养不良却是一种比较常见

的遗传病，大约每 4000 个男孩中就有一人患病，女孩通常只是隐性

携带者。

基因编辑或许是消除这类疾病的唯一方法，只需一次治疗就

可长期改变病人的 DNA。CRISPR 更是超越了 30 年来利用病毒

将基因指令插入活体细胞内的传统基因疗法，对于抗肌萎缩蛋白

来说，因其所含外显子太大，根本无法把它装入病毒载体内，传统

基因疗法已经无计可施，但 CRISPR 能精确实施 DNA 剪切，许多

疾病只要把错误基因剪切就行，无需加入新的基因，因此通过删除

基因代码，CRISPR 将大范围治疗更多疾病，许多医生将其称为“基

因疗法 2.0”。

经过 30 年的研究，目前只有两种基因替代疗法在欧洲获得通

过，用以治疗遗传疾病。但奥尔森坚信，CRISPR 是治愈杜氏肌营养

不良的最佳选择。今年初，他通过老鼠实验证明，向老鼠静脉注射含

有 CRISPR 成分的病毒载体，成功修复了其肌肉萎缩的变异，“一旦

人体试验有效，这种疾病将可能被完全治愈。”

人体试验：两年之内或能展开

奥尔森表示，他将在两年内开展杜氏疾病的首批人体临床试验，

可能是只有几个男孩参与的小规模试验。他还将与美国儿童医院基

因疗法研究中心的杰瑞·门德尔合作，在一年内开展针对猴子的试

验，为人体临床做好准备。研究人员都在期待他们的试验能带来令

人振奋的效果。

一直在跟进实验进展的多普瑞对治愈自己并没有抱很大希望。

他知道研究还要几年时间，而且因为他的变异独一无二，需要研究人

员专门为他设计疗法。“相对于治疗我的疾病，我更加关注这一研究

的科学意义。”但他的妈妈加入了跟多普瑞患有相同疾病的家长们组

建的社交群，家长们总是在问，什么时候才能加入临床试验。

不只有这些病人和家长在焦急地关注，无数癌症、艾滋病和镰状

细胞性贫血等患者也在关注着奥尔森实验室，以及 CRISPR 技术能

否开创一个全新的医疗时代？

治疗局限：只能删除不能加入

CRISPR 大大简化了基因编辑过程，但其用于治疗人类疾病却

要另当别论。科学家们只能用它来精准删除基因的某个关键部分，

并不能加入正常基因完成修复，也就是说，它不能简单地完成两个基

因代码的互换。因此这一技术目前只能用来研究那些只需删除错误

基因就能消除症状的病情，杜氏疾病就是其中一个，另一个是镰状细

胞性贫血，这种病在非洲裔美国人中比较常见的疾病。以前，医学研

究人员对后者关注相对较少，随着认识到仅删除其中的变异部分就

能获得治愈效果，关注的人群越来越多。专注于镰状细胞病变多年

的米切尔·威斯现在每天都会接到基因编辑公司打过来的电话，要求

与他合作开展基因疗法试验。

在研究过程中，除了要检测出删除遗传变异能否治愈疾病外，还

要找到方法将 CRISPR的指令载入体内。目前大多数实验室还是选

择病毒作为载体。

CRISPR 在某些身体部位删除基因更容易，比如删除血细胞中

的基因最简单，只要把这些细胞从体内抽出来，删除基因后再输入回

去即可。只要你敢想，或许有一天可以用 CRISPR 来改写人脑内的

基因，以治疗各种神经性病变。

奥尔森表示，利用 CRISPR 仅删除某个关键变异，就能治愈约

80%的肌萎缩病例。他们目前正在开展的是针对外显子-51的试验，

删除这一外显子能治愈 13%的杜氏肌萎缩患者。

现在最大的未知是，CRISPR 能否编辑人体内足够数量的肌肉

细胞并合成足够数量的抗萎缩蛋白。人体 40%的物质由肌肉组成，

包括心肌、臀大肌和二头肌等，含有数十亿细胞。到目前为止，奥尔

森已经成功在 5%到 25%的肌肉纤维中生成了抗萎缩蛋白，即使不能

治愈，编辑 15%的肌肉细胞也足以缓解患病男孩的肌萎缩症状。

龟兔赛跑：“乌龟”终将获得胜利

奥尔森设计的杜氏疾病人体临床试验已经获得一项商业支

持，Editas 公司将委托他与杜克大学合作，但具体试验日期还不愿

公开。这家最知名的 CRISPR 公司一直都很低调，虽然基因编辑

技术具有很大潜力，但证明其是否有效往往要花十来年时间。公

司经常会收到绝望的父母发来邮件询问：“CRISPR 能治好我的孩

子吗？”理论上答案是肯定的，现实中却只能给出令人失望的回答：

“听到你儿子患病我很难过。很不幸，我们还在初期临床阶段，人体

试验还无法开展。”

另外，某个 CRISPR 疗法往往针对某类特殊的基因变异进行剪

切，因此可能只会治愈少数人甚至某个人。比如多普瑞，他的基因变

异独一无二，因为不在外显子-51附近，他不能参与奥尔森即将开展

的第一批 CRISPR 临床试验，只能等待针对他的错误外显子基因的

CRISPR 疗法。通过与奥尔森的接触，多普瑞仍然看到了治病的希

望之光。“虽然只是针对我一个人的疗法，但因为一次就能治愈，可能

费用不会太贵吧。”

但是会有人针对某个人设计药物试验吗？谁为试验买单？这个

以前没有遇到的空白领域还需深思熟虑和广泛讨论。或许与终身服

药、轮椅生活、不能独立等相比，一次性 CRISPR 疗法即使花费数百

万美元也不为贵。

就像基因疗法 1.0 经过 30 年发展还没广泛使用，如果把 CRIS-

PR疗法看做龟兔赛跑中的乌龟，而不是兔子，虽然过程会慢，但最终

会胜利到达终点。医生本来预计多普瑞不会活过 19岁，但他已经 24

岁，或许 10年后他还好好活着。“到时他一定能接受治疗。”多普瑞妈

妈的眼神中充满着期待。

前景光明 道路漫漫
——CRISPR 基因疗法让患者热切期盼
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身患肌萎缩的男孩们在美国食品和药品管理局参加会议，呼吁
尽快开展CRISPR疗法临床试验

多普瑞和妈妈

奥尔森在实验室奥尔森在实验室

利用特制船桨作为虚拟“手”体验虚拟海底世界


