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近日，《自然》杂志在线发布了中国

科学家领衔发起，十八国科学家团队共

同参与的人体蛋白质组导航国际大科

学 计 划（简 称“π-HuB 计 划 ”）白 皮

书。该计划旨在通过国际合作绘制人

类全生命周期的蛋白质组图谱，解析蛋

白质组演变之谜。

人体蛋白质组图谱正被绘制

为了破解这些“生命密码”，科学家

很早就开始了基因组研究探索之旅。

1990 年，雄心勃勃的“人类基因组研究

计划”启动，旨在解析人体所有的基因

序列。到 2003 年，科学家成功完成了

对人类基因组中30亿对碱基序列的全

部测定。研究绘制的人类基因组图谱

揭示了生命本质和遗传机制，为疾病诊

断、治疗和预防开辟了新视角，推动了

精准医学发展。人类基因组研究还加

速了生物技术进步，催生了基因编辑、

基因治疗等前沿技术，生命科学研究正

式迈入后基因组新时代。

尽管在10年左右的时间里，人类成

功获得了基因中蕴含的全部信息，但科

学家意识到，基因序列本身无法完全解

释人体的复杂性。因此，在完成“人类

基因组研究计划”的同一年，2003年“国

际人类蛋白质组计划”也随即启动。

我国科学家在这一领域发挥了重

要作用，负责领导“人类肝脏蛋白质组

计划”，并于2007年成功测定出6788个

高可信度的中国成人肝脏蛋白质，构建

了国际上第一张人类器官蛋白质组“蓝

图”。到 2023 年，已有超过 90%的人类

蛋白质经过实验验证，相关数据库整合

了全球范围内的蛋白质组数据，为相关

疾病的基础研究提供了数据参考。

这一进展也间接推动了 AlphaFold

（第一代基于人工智能技术的蛋白质结

构预测软件）的训练和完善。这正是

2024 年诺贝尔化学奖获得者的重要成

就。AlphaFold 经过两次迭代，不仅为

系统生物学、合成生物学等领域提供了

重要的基础数据，而且推动了从基因到

功能的全面解析，让我们对生命的理解

更加深入。

从分子到细胞，探索生命科学

然而，故事远未结束。

尽管我们对单一细胞内的所有分

子有了深入的理解，但这并不足以揭示

整个细胞及其之间相互作用的复杂

性。而细胞间的相互作用对人体的健

康至关重要。如免疫学研究能够揭示

免疫细胞是如何通过分子信号识别、攻

击病原体，以及如何区分“自我”和“非

自我”的。

因此，为了全面理解人体，科学家

于 2016 年启动了人类细胞图谱计划，

旨在建立人体细胞的数字化模型，利用

数字矩阵描述人体内所有细胞的特征。

这些特征包括细胞类型、数量、位

置、相互关系以及分子组成等，计划构

建细胞的转录组、蛋白质组、代谢组、

细胞形态、空间位置和细胞相互作用等

高维数学特性的精细图谱。这将为我

们提供一个关于人体发育、生理和病理

的精细参照系，最终建立一个全息生命

信息网络。

截至目前，全球已有 823 家实验室

参与该计划，绘制了肺、肝脏、肾脏、大

脑等多个组织和器官的

细胞图谱，收录了 9000

多位供体的6200万个细

胞数据。

2024 年 11 月 21 日，

《自然》发表的人类细胞

图谱计划的论文合集，

深入探索了人体这一复

杂而精密的“机器”，从

宏观到微观，从整体到

局部，最终走向分子层

面的解析。

如 今 ，“π-HuB 计

划”作为全球蛋白质组

研究的新篇章，致力于

绘制人类全生命周期的

蛋白质组图谱。这不仅

是对生命科学基本规律

的探索，也为人类健康和疾病研究提供

了全新的视角。

短短 35 年，生命科学结合了物理

学、化学和计算机科学等多个领域的知

识，利用大数据分析和人工智能开发出

强大的工具，帮助我们从整体上理解人

体的复杂性。

未来，我们可能有幸见证科学家对

细胞自身及细胞之间相互作用的深刻

理解，这些有望为攻克癌症、揭示大脑

的奥秘，以及显著延长人类平均寿命带

来新的启示。

（作者王琳琳系中国科普作家协会

会员、吉林省科学技术工作者服务中心

助理研究员，刘传波系吉林省科普创作

协会会员、中国科学院长春应用化学研

究所博士）

揭秘蛋白质结构，理解生老病死
□□ 王琳琳王琳琳 刘传波刘传波

眼部肿瘤始终是医学领域一道棘

手的难题，如葡萄膜黑色素瘤由于其早

期症状隐匿，往往在确诊时已至晚期，

且癌细胞极易通过血液扩散至肝脏等

重要器官，使得治疗难度陡增。

近期，由中国科学院院士、中国

科学院杭州医学研究所研究员谭蔚

泓领衔的联合团队研发的眼部肿瘤

创新药——核酸适体偶联药物（Ap-

DC），给眼部肿瘤治疗带来了曙光。

这一药物是全球首个成功获得美国食

品药品监督管理局认定治疗眼部肿瘤

的罕见药。

“导航仪”精准“识别”癌细胞

回顾以往，针对葡萄膜黑色素瘤的

传统治疗方法，如手术、放疗等，虽在一

定程度上可控制病情，但却存在着不可

忽视的弊端。这些方法常常会对眼组

织造成不可逆的损伤，严重情况下甚至

会导致患者失明，并且对于肿瘤转移的

预防效果也不尽人意。而 ApDC 的出

现，为解决这些问题提供了新的思路和

可能。

作为一种“智慧型”药物，ApDC作

用机理颇具精妙之处，值得我们深入探

究。它创新性地运用了核酸适体这一靶

向分子，核酸适体就如同精准的“导航

仪”，具备高度特异性识别能力，能够在

人体复杂的内环境中准确地找到并锁定

眼部罕见的恶性葡萄膜黑色素瘤，以及

肝转移肿瘤等疾病的癌细胞。

核酸适体之所以有如此精准的识

别能力，是因为它可以通过自身独特的

空间结构及碱基互补配对等方式，与癌

细胞表面特定的标志物进行特异性结

合。这些癌细胞表面的标志物就像是

一个个独特的“身份标签”，而核酸适体

能够精准地“识别”它们，进而牢牢地附

着在癌细胞上，实现精准定位。

“狙击手”只对癌细胞“下手”

当核酸适体带着整个 ApDC 药物

分子成功“锚定”癌细胞后，ApDC中所

携带的“毒性药物”便开始发挥关键作

用了。这种“毒性药物”如同隐藏在暗

处、随时准备出击的“子弹头”，不过它

并非随意攻击，而是依托核酸适体的引

导，精准地释放到已经锁定的肿瘤细胞

内部。

一旦进入肿瘤细胞内部，“毒性药

物”就会启动一系列破坏癌细胞的“程

序”。它可能会干扰癌细胞内部的代谢

过程，比如，阻断癌细胞赖以生存的关

键生化反应，使癌细胞无法正常获取能

量或者合成必要的生物大分子；又或许

会作用于癌细胞的遗传物质，通过破坏

其DNA或RNA的结构与功能，导致癌

细胞无法正常进行基因表达和复制，进

而抑制癌细胞的增殖；还可能影响癌细

胞内的信号传导通路，打乱癌细胞原本

有序的生长、分裂等活动，最终从内部

瓦解癌细胞，促使其走向凋亡。

尤为重要的是，这种精准的作用方

式使得药物能够最大限度地减少对健

康组织的伤害。与传统治疗手段那种

“大面积杀伤”不同，ApDC像是一名精

准的“狙击手”，只对癌细胞“下手”。

对于眼部肿瘤患者而言，ApDC

的出现无疑是一个利好消息。这让

我们看到了攻克眼部肿瘤这一难题

的希望，也为广大患者带来了新的生

机与慰藉。

（作者系中国未来研究会会员、中

国科普作家协会会员）

罕见药如何“瞄准”眼部肿瘤细胞
□□ 段跃初
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科普时报讯（记者吴桐）用石头砸

碎坚果是黑猩猩使用工具的一种方

式。那么，黑猩猩个体之间开坚果的效率

是否有差异呢？根据《自然-人类行为》最

新发表的一项研究，有些黑猩猩用石头砸

开坚果的效率远超同伴，堪称丛林中的

“开坚果高手”，而这些黑猩猩可能拥有比

其他黑猩猩更好的认知或运动能力。

来自英国牛津大学的研究团队分

析了1992年至2017年间拍摄的3882段

视频，总时长超过800小时。这些视频

记录了几内亚波叟的21只野生黑猩猩

使用石头砸坚果的过程。研究团队根

据五大效率指标对这些黑猩猩进行了

详细评估，具体指标为敲碎坚果的持续

时间、每个坚果敲击的次数、成功率、敲

击使坚果移位的次数（移位率），以及黑

猩猩换工具的次数（工具更换率）。

结果显示，在这五大指标中，除了

工具更换率外，其余4项都显示出了个

体间的显著差异。例如，有些黑猩猩可

以在更短的时间内轻松获取坚果果仁，

花费的时间只有其他同龄同性别黑猩

猩的一半。此外，研究还发现这4项效

率指标会随着黑猩猩的年龄增长而提

高，最高可至11岁。

黑猩猩开坚果，
也分高手和生手


