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织间基因 的表达谱
,

从基因组水平了解基因在时间
、

空间和异常环境下所体现出的功能
。

实际上
,

D N A

芯片的这种功能只是辅助科学家们把所要研究的范

围缩小罢 了
,

并 不是 直接鉴 定出某个基因的功能
。

通过表达谱的 比较
,

只 能说哪些基 因参与了某一生

命活动
,

参与的程度有多大
,

要想知道某个基因的确

切功能
,

还需进一 步的实验研究才行
。

对于单细胞

的生物而言
,

选取处在不同生理状态或不同发育状

态的细胞
,

很容易便可得到基因表达谱的差异
,

即找

到与该功能相关的基 因
。

对于 多细胞的生物而言
,

由于 细胞 间并不一定处在同一生理状态或同一发育

状态
,

因而得到所需的基因表达谱要相对困难些
,

主

要是取材上不易得到一致状态的细胞或组织
。

但不

管是单细胞生物还是多细胞生物
,

科学家们最终将

会了解到每一个细胞中所有基因的活动规律
,

也会

了解到每个基因在不同细胞中的活动规律
。

D N A 芯 片的第 3 种用 途是用来检测基因 组 中

大量存在的单核昔酸的多态 ( S i n gl e n u e le o t sd e p ol y
-

m叩ih m s ,

S N sP )
,

这将帮助科学家构建第三代人类基

因组高密度物理图谱川
,

既在 I kb 的序列 中便找到

一个标记物
。

D N A 芯片的第 4 种用途是帮助科学家进行高

通量的药物筛选
。

通过 D N A 芯片技术找到那些 明

显影响与某种疾病相关基 因表达的化合物
,

D N A 芯

片的这种功能将在今后的药物基因组学研究领域得

到广泛的应用
。

D N A 芯片的第 5 种用途是进行毒理学研究
,

帮

助科学家方便地找到环境中是哪些因素通过哪些基

因对人或其它生物产生 毒害作用
。

美 国是当今生物芯片技术研究最先进的国家
,

美国政府和企业界用于生物芯片技术研究的经费已

近 2 0 亿美元
,

估计今后还将进一步增加
。

美国约有

10 几 家 公 司 进 行 生 物 芯 片 研 究 和 开 发
,

如

A ffr m e t ir x ,

N a n o
g e n e ,

H y s e q
,

I n e y t e
,

S e q u e n o m 等
。

目前 D N A 芯片市场上 45 % 的份额被 A vff m et ir x

研发

的 D N A 芯片所 占有
。

目前 D N A 芯片发展普及 的限

制因素是其价格 〔’ 1
,

A vff m et ir 、
公司生产的 D N A 芯片

便宜的约 5 0 美元
,

贵的则在 1 00 0 美元以 上
,

而共

聚焦激光扫描阅读器更加昂贵
,

达 100 0() 0 美元 以

上
。

所以开发研究廉价 的 D N A 芯片及其配套系统

已是今后的一个必然趋势
。

除此之外
,

D N A 芯片今

后的发展趋势还表现在
:

( l) 开发研究更高密度 的 D N A 芯片
,

甚至将包

括人在内的生物个 体的全部基 因排列在一张 D N A

芯片上
,

这样更便于科学家从基因组水平去研究 和

把握生命现象背后 的规律 ;

( 2) 开发研究全功能生物芯片
,

或称为缩微芯 片

实验室
,

从样品到结果全部过程均在芯片上完成
,

大

大简化实验的环节 ;

( 3) 开发研究蛋 白质芯片
,

直接从蛋白质水平去

了解研究生命现象背后更真实的情况
。
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4 我 国 D N A 芯片研究的现状及对策

我国开展生物芯片研究较晚
,

且投人很少
,

但还

是有一定的基础
。

仅在生命科学部
,

19 98 和 19 99 两

年内相继资助生物芯片方面的项 目 8 项
,

资助总金

额不足 30 0 万元
,

在 国内已形成了 专门进行生 物芯

片研究的实验室 和研究 队伍
,

如清华大学生命科学

系程京教授
,

系清华大学特聘 回国的优秀青年人才
,

在该领域作出过突出的工作
,

是国家杰 出青年科学

基金的获得者
,

已在清华大学联合 多个系组建 了专

门的开展生物芯片研究的实验室
。

中国人民解放军

军事医学科学院王升启博士 19 98 年初便获得所在

单位的资助
,

开展生物芯片的研究
,

在 D N A 合成
、

标

记和检测等方面均已取得很好的进展
。

东南大学陆

祖宏教授也是 国家杰 出青年基金获得者
,

在超薄抗

蚀层的高分辨率刻蚀方面 的研究达到 国际水平
,

由

此他们发明了可 以提高制作 D N A 芯片效率的 D N A

芯片印章技术
。

中国科学院上海细胞生物学研究所

胡赓熙教授 已率先在 国内研发 了包含 14 0 0 0 个人

基因的 。 D N A 微阵列
,

并建立 了一套 % 点杂交的内

参照系统
,

保证 了杂交过程的完全均一性
,

提高了分

析结果的准确性
,

并多次举办技术培训班
。

据估计
,

国内民 间风险资本用于生物芯片研发 的投人约为

6 00 0万元
。

在香港和台湾地 区
,

官方和 民间均投人

了大量的资金用于生物芯片的研发
,

据悉
,

我国科技

部准备投巨资用于生物芯片的研究
。

D N A 芯片技术
,

或者说生物芯片技术的研究不

仅是一 门科学
,

更是一项高科技产业
,

从实验室走向

市场的时间较短
。

严格意义上讲
,

生 物芯 片技术是

今后生命科学研究领域 的一个重要技术平 台
,

所以

我们必须发展 自己 的生物芯片技术
。

如何根据我国

的具体情况发展我国的生物芯片技术是一个值得仔

细考虑的问题
,

因为我们不能走人家的老路
,

跟在人

家后面亦步亦趋
。

在研究经费相对不足的情况下
,

我国除建立一
、

两个生物芯片研究开发中心外
,

应主

要考虑在一个城市
,

或一个研究单位或几个研究单

位共同建立 一个 D N A 芯片服务 中心
,

所有 与 D N A
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与深红色 )
,

结构呈 圆点状分布 ; 旋涡 强度稍弱的区

域 (蓝色与红黄色 )
,

呈带状分布 ; 而弱旋涡 区 (绿色 )

占据了湍流场绝大多数的空间
,

呈 面分布
。

这里
,

平

面二维运动中的涡点
、

涡带与涡 面 结构取代 了空间

三维的涡丝
、

涡片与涡体结构
。

值得指出的是
,

从卫

星上看大气的运 动
,

就具有一 些示 图 中二维流动的

特征 (本实验成果彩图参见本刊上期封面 )
。

对湍流时空 结构多样性 的认识
,

自然引出一些

更进一步的有意义的问题
,

例如
,

这些不同形态的结

构之间有什么相似关系 ? 如何认识它们相互依存构

成的湍流场的整体 自组织特性 ? 能否定量地刻画这

种 自组织特性 ?

最近发展起来的湍流层次结构模型医 4〕对 以上

问题作出 了创新性 的回答
。

根据这一模型
,

湍流多

尺度
、

多强度 (振幅 )的脉动 ( 涡 )结构之间存在一种

新的相似律
,

称为层次相似律
。

具体地说
,

不同强度

或不 同振幅
、

不同层次的脉动结构具有层次相似的

标度特性
。

其中层次相似参数对充分发展湍流混乱

无序运动背后的自组织特性给出了一个定量描述
。

其次
,

层次结构模型认为
,

间歇性的物理机制是能量

级串过程中最 强 的特征激发态结构
,

它是湍流流场

中最稀少
、

但脉动强度最大的
,

也是自组织有序性最

高的流动结构
。

这些结构包含 了湍流场 的特征信

息
,

是充分发展湍流运动最重要的特性之一
。

图 1 是对二维湍流流动的层次相似律 的检验
。

每个点是对旋涡强度的某种平均量
。

当这些点呈直

线分布时
,

层次相似律成立
,

直线的斜率为层次结构

参数
。

层 次结构模型 自 19 94 年发表 以来
,

受到湍流界

的极大关注
,

对均匀各向同性湍流的许多精细的实

验测量和直接数值模拟结果都直接或间接地支持层

次结构模型的预言
。

层次结构模型提出 了关于湍流

结构的全新认识
,

修正 了统治湍流认识半个多世纪

的俄国著名学者 K ol m go
o or v

的理论
。

这一突破解答

了著名的湍流奇异标度律问题
,

为在实际应用中正

确提出可解的湍流问题提供了重要的依据
。
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图 1 二维湍流流动层 次相似律 的检验

对湍流这一世纪性难题 的任何实质性的进展
,

将意味着对复杂系统的认识论以及处理复杂系统的

方法论上取得重要突破
。

这里提及的层次结构的思

想
,

对于认识具有多尺度变化的复杂系统
,

就具有一

些广泛性意义
。

最近的研究发现
,

大气气温涨落
,

生

物基因序列中也存在着层次结构
。

湍流层次结构理

论将对许多复杂系统 自组织行为的刻画提供新的方

法
。

致谢 本项 目得到国家 自然科学基金委员 会杰

出青年科学基金 (批准号 : 19 8 2 55 0 3 )
、

自然科学基金

(批准号
: 4 9 9 75 0 2 4 )

、

教育部优秀 回 国人 员基金 和北

京大学创建世界一流大学基 金的资助
。

吴 锤结教

授
、

蔡庆东副教授为并行机群的运行提供了重要的

帮助
,

在此表示感谢
。

参 考 文 献

「1 ] s h
e 2 5 ,

J
a e

ks o n E
,

o

rsaz
g s ^

.

xn t e

rm st t e n t 、 o rt e x , t ur
o t u er , n

h
o m o -

g e n e o u s i s o t or p i e t u br u l e n e e ,

N a t u re
,

l 99()
,

4 33 : 22 6

「2 ] C h
e n S Y , D oo l e n G

.

恤t t i e e B o
l t

z m a n n m e t ho l of : fl u sd fl ow
。

,

A n n
.

R e v
.

lF
u id M

e e
h

.

, 199 8
,

30
: 3 29

.

) 3 〕 s h。 2 5
,

址 v e

明
。 E

,

u n i v e sr a z sc 习j n g l a w 。 i 。 几 zZy d e v e
z
o p e d t u比

u -

l e n e e
.

hP y s
.

R e v
,

公 t t
.

, 19 94 , 72 : 33 6
.

「4 〕佘振苏
,

苏卫东
.

湍流中的层次结构和标度律
,

力学进展
,

19 99
,

29 ( 3 )
: 28 9一3 03

.

H I E R A R C H I C A L S Y MM E T R Y IN SY S T E M S W I T H C O M P L E X

M U L T I S C A L E F L U C T U A T I O N S

S h e Z h e n s u

S ra t e 价 , 加 6
o r a t o叮扣

r

uT br
u le cen R巴s

ae chr
,

eP ki叮 刀刀 i佣 ” ì 少
,

B e ij i嗯 1X() 87 1

K e y wo
r ds e o m p l e x i ty

,
tu br u l e n e e ,

m u lt i s e a le fl u e tu a t i o n s ,

h i e ar 代 hy
, s ym m e t叮


