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白净卫：基因天书的破译者
本刊记者   黄婧

白净卫，清华大学药学院研究员，博士生导师。

2006 年本科毕业于北京大学化学与分子工程学院，

2011 年毕业于美国加州大学洛杉矶分校，获材料学

博士学位。2011.6-2013.6 在 IBM 沃森实验室从事博

士后研究。2013.8-2016.8 受聘于美国基因测序技术

公司 Illumina Inc. 从事研发工作。2018 年成立北京

齐碳科技有限公司。

“急诊室里送来了一名失去了

意识的病人，起初，医生无法对其

进行诊断。但幸运的是，医生随后

在病人的身上发现了一张钱包大小

的卡片，上面写有病人的基因组信

息，也就是他所有的 DNA 信息。

于是医生迅速搜索基因组，诊断出

了问题，然后送病人去接受基因治

疗。”

这是 1996 年，普利策奖得主

劳里·加勒特在报道人类基因组计

划（HGP）时，所想象的 2020 年医

院的样子。现在已经是 2020 年，

写有个人基因组信息的卡片尚未出

现，但是基因的时代确实到来了。

一个产业梦想

清华大学药学院博士生导师白

净卫所从事的基因测序研究，正是

这样一个无限接近于想象世界的研

究领域。

基因是带有遗传信息的 DNA

片段，它是地球上的生命体最基本

的遗传物质，而基因测序是帮助我

们解读这些遗传信息的重要工具。

如果把人体比喻成一台电脑，

基因信息就好比是电脑的硬盘，基

因测序的首要任务就是把硬盘里的

信息搞清楚。在电脑上开发和安装

软件，取决于硬盘的基础条件，同

样，想要认识生命，治愈疾病，弄

清楚基因里记载的信息是根本。由

此可见，基因测序是生命医学的支

撑性技术，也是我们进行科学研究

最基本的工具之一。

但是基因测序不像体检中的抽

血，只用检查靶标那么简单。它能

够检测的信息量非常大，相应的检

测仪器、设备都很复杂。可以说，

基因测序是体外诊断中的珠穆朗玛

峰。在很长一段时间里，中国都没

有发展起来自己的基因测序技术，

相关领域一直被国外垄断。

2013 年，白净卫在美国 IBM 沃

森实验室完成博士后阶段的工作，

之后加入美国基因测序仪技术公司

Illumina Inc，从事研发工作。当时

在国际上占主导地位的是二代基因

测序仪，第三代单分子荧光测序技

术还在发展初期。此时，白净卫已

接触到第四代纳米孔测序技术。虽

然当时纳米孔测序还不成熟，但是

他很看好这项技术。

直到 2016 年白净卫回国前，



48

清华人物

新一代单分子基因测序仪在国内还

是空白。“我是带着产业的梦想回

来的。”白净卫说。

带着做中国自己的基因测序仪

的梦想，白净卫回国加入清华大学

药学院，同时创办了齐碳科技有限

公司，研发基于纳米孔技术的第四

代基因测序设备。

一开始，大家都不相信能在中

国的土壤上发展起来最新的基因测

序技术。毕竟之前十几年，中国的

企业大多是由并购外企或者生产贴

牌产品的方式引入设备，没有本土

的技术。

但齐碳科技成立之后，经过团

队多年耕耘，已经自主研发出中国

唯一的、能够获得稳定测序信号的

纳米孔基因测序仪。在这个领域，

齐碳科技的技术已达到全球领先水

平，也是中国唯一一家在纳米孔基

因测序方面具有超前技术成果的公

司。白净卫自豪地说：“我们是完

全土生土长的中国企业，也是在第

四代基因测序技术方面做得最好的

中国企业。”

第四代基因测序技术，其核心

产品就是以生物纳米孔为核心，以

纳米孔为基本单元的基因测序仪。

之前的基因测序仪成本高昂，完成

一次序列通读要通过生化反应循环

一两百次，一次测序完成的时间是

按天来计算。现在由于更灵活、易

携带、成本低、耗时短，纳米孔测

序技术可以让基因测序应用到更多

新的场景。

一个面向未来的研究领域

基因检测这么神奇，具体都有

什么用呢？可以说，基因检测与生

老病死都相关。

人与人之间 99.9% 的基因序列

都是一样的，但那不同的 0.1%，造

就了人类长相、性格、体质的千差

万别。基因检测可以读出我们的基

因是什么，独特性在哪里，这些独

特性会产生什么样的结果。

知道了这些，我们就获得了在

医疗健康领域的密码。通过测序技

术对遗传信息的解码和基因组数据

库的构建，人类将能从基因层面对

人类疾病进行检测甚至干预，在医

学领域将带来革命性的未来。

现在非常热门的“精准医学”，

会根据每位患者的个体差异来调整

疾病的预防和治疗方法。如何判断

患者的个体差异？基因测序就是有

力的武器。通过基因测序，医生的

检查能够深入到最微小的分子和基

因组信息，找到患者对某种疾病的

感染性、对某种治疗手段的反应的

不同，从而把不同的患者个体进行

分类，区别选择和改变治疗方法。

当前很多难治疾病，如肿瘤、

阿尔兹海默症等，发病原因复杂，

传统医疗方法用药的总体平均无效

率居高不下。尤其是恶性肿瘤，死

亡率居首，用药无效性最高。依托

基因测序技术，精准医疗可以实现

对个人基因组的分析，提供个性化

的诊断，在精准度、信息密度上远

超其他诊断方式。

有人说，精准医疗有望成为下

一个改变世界的技术。基因测序作

为精准医疗的核心技术之一，现在

被广泛应用在早期无创产前检查、

试管婴儿、新生儿检查、遗传病罕

白净卫（中）与另两位老师共同探讨研究思路
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见病研究、癌症早筛、肿瘤分型等

医学领域。在这次疫情的冲击下，

基因测序的又一个临床应用——病

原体研究和微生物组学也被印证了

是一个大有可为的领域。高通量基

因测序技术大大提升了 COVID-19 的

检出效率。同时，在疫情初期的新

冠发现，疫情过程中的病毒突变监

控等发明发挥了至关重要的作用。

而新一代便携式的基因测序技术的

普及，有望帮助新发病原体的早期

发现和监控，降低人类社会遭受疫

情冲击的风险。

一次改变分子诊断产业蓝图

的有力尝试

今年五月，清华大学药学院白

净卫、李寅青与医学院生物医学工

程系刘鹏团队基于自主知识产权的

巢式等温扩增和 3D 微流控技术，

联合研发出一体化自助式 SARS-

CoV-2 核酸检测卡盒。这个外表简

洁的小盒子操作十分简便，两个推

杆一推一拉，30 分钟内即可实现

“样本入、结果出”，大大缩短了

核酸检测的流程。这个技术的出现

引领了世界范围内核酸检测产品小

型化、现场化的技术发展浪潮。

时光倒回至 1 月底，当时疫情

正炽，医生对于病例的确认依靠核

酸检测，出结果的周期长，能够操

作设备的医护人员不足，有些地级

市不是没有仪器，而是没有使用仪

器的人，这些局限都给疫情防控带

来很大阻碍。清华大学的几位老师

意识到，要想控制住疫情，准确、

快速的检测手段将是必不可少的一

环。白净卫从事基因测序技术研究，

对于核酸样本的采集、处理、检测

经验丰富。其他两位老师也都在相

关领域深耕多年，他们决定利用自

己的优势，研发一款新产品，使其

无需任何仪器设备或操作员培训，

即可作为门诊、现场或家庭自助式

病毒检测手段。

当时已是寒假，大多数老师和

学生都已不在北京，白净卫和另两

位老师一起，在有限的条件下着手

调研技术方案。二月中旬，通过学

校的审批，几个学生回来加入了项

目组。疫情正是最紧张的时刻，对

于学生来说，回到北京是要冒风险

的。而且他们手中都有已经在进行

的项目，中断原有研究，投入新的

课题也需要很大的勇气。白老师谈

起自己的学生非常赞

赏：“这些年轻人很

主动，不怕危险，也

愿意做一些工程方面

的事情，后续的研发

工作中，他们都发挥

了很大的作用。”

众 志 成 城、 集

心集力，项目组在 2

月中旬做了第一次实

验，5 月份就拿到了

“还可以”的结果。

后期就开始集中解决

工程方面的问题。

研发一款产品，绝不仅仅是解

决了技术问题就能够万事大吉的。

还有太多工程方面的问题，需要团

队合作。

实验在试管里进行时，非常直

观，各种反应都能看得见。一旦上

了卡盒，所有过程都被隐藏起来，

难度增大了数倍。怎样控制流程的

安全性，减少干扰，如何在使用方

便的前提下保证灵敏度……他们要

做的是全世界第一款核酸检测卡

盒，每一个问题都是全新的，完全

没有先例可循。

又经过三个月的探索，卡盒日

臻完善。简单地说，咽拭子插入卡

盒，两个推杆上下各一推，30 分钟

后就可以看结果了，与验孕棒的读

取方式相同，结果显示在试纸上，

一目了然。

现在白净卫仍然在完善卡盒的

核酸检测卡盒
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细节，比如加快使用后的卡盒内核

酸降解速度，避免造成二次污染等。

为提高卡盒的用户使用体验，团队

还邀请了清华美院副院长赵超教授

对卡盒进行结构和外观设计。

卡盒研制成功之后，社会上一

片赞誉，这个产品如果推广开，将

大大提高医院、海关等处的检疫效

率。对于白净卫来说，这只是在基

因测序技术研发中长期积累的知识

技能的一次小试牛刀。他说：“核

酸检测比基因测序要简单很多，在

技术上并不是非常难，从技术突破

的方面来看更多的是过往积累的一

个应用。”基因检测还有更广阔的

未知等待人类探索。

一个远大目标

基因测序是一个充满未来色彩

的领域，在很多科幻作品里都有它

的身影。在电影《疯狂的外星人》中，

外星人与地球人通过交换“基因球”

的方式建立外交关系，地球人把基

因球含在口中，球在口腔里打转，

保持 15 分钟，基因球就可以获取到

人类的基因。这颗球兼具了样本的

采集、分析和存储的能力，虽然电

影里的基因球还只是个想象，但它

与我们现在常用的“口腔拭子”有

很多相似之处，只要有一枚口腔拭

子，通过基因测序，就可以获取到

一个人的基因。

敏锐的读者已经发现，基因承

载着一个物种的全部遗传信息，是

最私密和最重要的密码。电影夸大

了这个场景，但是在今天的社会中，

如何保护基因安全仍然是一个重要

课题。

基因测序承载着人类认识生命

的梦想，之前我们提到的人类基因

组计划，由美国科学家于 1985 年率

先提出，1990 年正式启动的。中国

在 2000 年加入，承担了其中 1% 的

工作。随着国家实力的发展，如今

中国的科技力量今非昔比，能够也

应该在基因学领域发挥更多的作用。

未来基于人类遗传资源各个学科和

领域的科学、技术、转化和应用都

将迎来快速发展期，白净卫说，它

们将带来的挑战和压力也前所未有。

无论是从世界角度还是从国家角度

而言，基因测序领域都大有可为。

一份单纯的快乐

做科研不是一件容易的事，它

像一场通往未知的马拉松，路途漫

长，消耗巨大，对体力和心理都是

极大的挑战。而且很多时候，你甚

至不知道自己的终点在哪里。所以

我们对科研工作者总是抱有一份疑

问：是什么支撑他们在科研的道路

上持续走下去？

今年的诺贝尔奖化学家获得者

之一，美国科学家詹妮弗·杜德纳

在颁奖典礼上说：我喜欢科学研究

中解谜的部分，其中最让我开心的

就是，能够和跟我志同道合的杰出

科学家们一起工作。

无独有偶，白净卫老师也这样

说：“做一名科研工作者，什么样

的素质是最重要的？这是一个很难

有统一答案的问题，对我而言，最

重要的是好奇心。而且科研也是一

件快乐的事，促使人走下去最重要

的因素就是快乐。每天早晨当我想

到自己今天要做的事情，都会觉得

很开心。这是我最大的动力。”

生物的全部秘密都写在基因

里，这是一部巨大的“天书”，谁

读懂了它，谁就掌握了生命医学的

源头。读这本天书的工具是基因测

序，这个领域的研究者们就像是天

书的破译者，白净卫作为破译人之

一，正行进在路上。

“做一名科研工作者，什么样的素质是最重要的？这是一

个很难有统一答案的问题，对我而言，最重要的是好奇心。

而且科研也是一件快乐的事，促使人走下去最重要的因素

就是快乐。每天早晨当我想到自己今天要做的事情，都会

觉得很开心。这是我最大的动力。”


