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RNA是生命起源的最初分子形式. 1968年, Crick 
等人提出RNA可能是最早的生物本征分子, 这一观点 

后来发展为“原始RNA世界”(Primordial RNA World) 
假说. 20世纪80年代以来, 多种具有催化活性的核酶 

(ribozyme)被发现, 为该假说提供了有力支持. 历经数 

十亿年演化, 生物体从简单到复杂、从低等到高等, 
RNA始终处于遗传信息表达与调控的核心地位. 在现 

代生物体中, 除编码蛋白质的信使RNA(messenger 
RNA, mRNA)外, 还存在数量巨大、功能多样且不具 

备蛋白质编码特征的RNA转录本, 被统称为非编码 

RNA(non-coding RNA, ncRNA), 它们在细胞内组成了 

RNA调控网络, 参与调控各种细胞活动、个体生长发 

育, 并与几乎所有人类疾病的发生发展密切相关. 这 

些种类繁多、功能各异的RNA构成了丰富的“现代 

RNA世界”(Modern RNA World). 深入探索“现代RNA 
世界”的功能与机制, 对于揭示生命活动的基本规律和 

疾病致病机理具有重要意义. 
RNA调控研究不仅是生命科学的前沿领域, 还具 

有巨大的转化潜能. 近年来, 以RNA为核心的生物技 

术不断取得突破, 展现出广泛的应用前景. 2023年12 
月, 全球首款RNA干扰(RNAi)农药Ledprona获批, 标 

志着农业进入RNA技术驱动的绿色可持续病虫害防 

控新时代; 新冠疫情期间, mRNA疫苗展现出强大的快 

速响应能力与保护效力, 未来有望在重大新发突发传 

染病防控中发挥关键作用; 小干扰RNA(siRNA)降血 

脂药物Inclisiran实现半年一次给药, 即可有效控制高 

胆固醇血症, 重塑了慢性疾病的治疗模式; 与此同时, 
RNA药物在肿瘤治疗及罕见病干预方面也展现出变 

革性潜力. RNA技术正深刻重塑传统生物医药的研发 

范式, 成为继小分子药与蛋白药之后, 引领生物制药 

“第三次革命”的关键力量. 
然而, 由于RNA的复杂动态特性以及研究技术的 

相对滞后, RNA研究的整体进展仍显著滞后于DNA和 

蛋白质相关研究. 特别是在活细胞和活体环境中, RNA 
分子的实时追踪与动态调控研究尚处于起步阶段, 亟 

需开发高效、精准、跨尺度的成像测量与定量调控技 

术. RNA成像技术作为揭示其时空动态与功能网络的 

关键技术, 正成为跨学科研究的前沿方向. 多模态跨 

尺度生物医学成像技术可从组织、细胞、细胞器乃至 

大分子复合物等多个层级, 系统揭示生命体的空间构 

成及其时间动态变化过程. 近年来, 以“多模态跨尺度 

生物医学成像设施”为代表的国家重大科技平台, 为 

RNA在体原位成像与功能研究提供了重要支撑, 也为 

推动RNA研究与生命测量深度融合奠定了坚实基础. 
我国RNA研究起步较早, 曾经在酵母丙氨酸转运 

RNA(tRNA)的人工合成方面取得国际领先成果. 自20 
世纪90年代末以来, 科技部和国家自然科学基金委员 

会先后启动了一批RNA领域的基础性研究项目, 有力 

© 2025《中国科学》杂志社 www.scichina.com  

引用格式: 刘默芳, 李幸, 王建斌, 等. 跨尺度RNA调控与成像新进展. 中国科学: 生命科学 
Liu M-F, Li X, Wang J B, et al. Recent advances in trans-scale RNA regulation and imaging (in Chinese). Sci Sin Vitae, doi: 10.1360/SSV-2025-0233    

lifecn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSV-2025-0233&domain=pdf&date_stamp=2025-07-28
https://doi.org/10.1360/SSV-2025-0233
www.scichina.com
https://doi.org/10.1360/SSV-2025-0233


推动了国内RNA学科的发展. 《国家中长期科学和技 

术发展规划纲要(2006–2020年)》将非编码RNA列为 

重点前沿方向. 2012年, 召开了主题为“非编码RNA在 

重大生物学过程中的功能和机制”的香山会议, 激发了 

科学家们对“RNA世界”的重视和兴趣. 特别是, 国家自 

然科学基金委员会于2014年启动了“基因信息传递过 

程中非编码RNA的调控作用机制”重大研究计划, 培养 

了大批优秀中青年科技创新领军人才, 推动了新型非 

编码RNA的系统发现、RNA的高级结构解析、非编 

码RNA的生理和病理功能等基础前沿领域研究的跨 

越式发展. 
然而, 我们也必须清醒地认识到, 我国在原创理论 

研究与关键底层技术突破方面仍存在显著短板, 成果 

转化进程相对滞后. 其中, RNA在体成像作为连接基 

础研究与应用转化的关键环节, 是当前亟待突破的核 

心技术之一. RNA分子在细胞及组织内的时空分布、 

结构构象及相互作用动态, 正是理解其生理功能与致 

病机制的关键所在, 而传统成像技术难以满足对RNA 
分子高分辨率、高通量、跨尺度的研究需求. 因此, 
加快发展具备精准、动态、可视化能力的RNA成像 

手段, 已成为推动RNA科学从“看不见”走向“可测量” 
的必由之路. 

在此背景下, 国家自然科学基金委员会召开了第 

369期双清论坛“RNA视角下的跨尺度生命测量”, 此 

次论坛探讨了“RNA”和“生命测量”领域的交叉结合特 

征和未来发展机遇, 凝练了亟待解决的核心科学问题 

和重点发展方向. 本次论坛结束后, 我们进一步邀请 

了国内多家顶尖科研机构的专家学者, 共同探讨RNA 
调控与成像研究中的新理念、新技术和新方向. 本专 

题共收录了7篇文章, 包括6篇评述文章和1篇观点文 

章, 内容涵盖从基础机制到技术平台的多个层面, 包 

括: (ⅰ) 在RNA调控机制方面, 中国科学院遗传与发 

育生物学研究所陆发隆团队探讨了母源RNA在卵母 

细胞向胚胎转变过程中的关键调控作用; 西湖大学万 

蕊雪团队系统总结了剪接体介导mRNA剪接的分子结 

构与调控机理; (ⅱ) 在RNA干预策略方面, 中山大学骆 

观正团队对核酸修饰的人工干预方法进行了系统性总 

结, 为RNA表观调控研究与应用提供新思路; 清华大 

学刘俊杰团队聚焦R2逆转座子中RNA的结构与功能, 
探索其在基因编辑工具开发中的应用前景; (ⅲ) 在 

RNA成像技术方面, 湖南大学聂舟团队综述了适用于 

细胞及活体水平的RNA原位荧光成像工具, 探讨了 

RNA成像工具在跨尺度生命系统中的应用前景; 中国 

科学院武汉病毒研究所崔宗强团队介绍了活细胞内病 

毒RNA成像技术的演进, 展示了成像技术在RNA病毒 

研究中的巨大潜力; (ⅳ) 此外, 北京大学程和平团队介 

绍了近期顺利通过国家验收的“多模态跨尺度生物医 

学成像设施”, 展示了跨尺度生物成像与整合生物学在 

技术平台建设中的国家战略布局. 
RNA研究正呈现“多学科交叉融合, 基础与应用并 

重”的发展态势. 为系统推动RNA研究的创新突破与应 

用转化, 国家自然科学基金委员会将于2025年启动实 

施“赋能药物创新的RNA基础研究”重大研究计划. 该 

计划立足RNA基础研究和技术创新, 通过多学科交叉 

研究范式, 赋能RNA技术转化与药物创制. 
特此, 我们希望通过本专题, 系统呈现RNA调控 

与成像领域的最新研究进展, 促进多学科交叉融合与 

技术创新, 激发科研灵感与合作潜能, 持续推动我国 

RNA基础研究、药物开发及跨尺度生命测量体系的 

协同发展.    
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刘默芳, 中国科学院分子细胞科学卓越创新中心/生物化学与细胞生物学研究所研究员, 学术带头人; 
国家杰出青年科学基金、“万人计划”领军人才和新基石研究员项目获得者. 主要从事RNA调控与雄 

性生殖研究, 面向国际前沿和人口健康, 聚焦RNA调控与精子发生和男性不育, 获得了系列原创重大 

研究成果, 包括首次证明piRNA调控通路异常是男性不育新病因, 揭示了精子细胞mRNA翻译调控 

和清除降解新机制等, 解答了精子发生中多个难点问题, 提升了对雄性生殖规律和男性不育病因的 

认识. 发表学术论文90多篇, 包括作为通讯作者在Science, Cell(2篇), N Engl J Med, Nat Cell Biol, Mol 
Cell, Dev Cell等期刊发文40多篇. 成果入选国家“十三五”蛋白质专项5项重大成果之一、中国生命科 

学十大进展、中国科学院科技创新亮点成果(2次)等. 现任《中国科学: 生命科学》副主编、中国生 

物化学与分子生物学会RNA专业委员会主任, 获发展中国家科学院(TWAS)生物学奖、上海市自然 

科学一等奖、全国妇幼健康科学技术奖自然科学一等奖、谈家桢生命科学创新奖等荣誉.  

李幸, 中国科学院动物研究所交叉科学中心研究员、博士生导师. 入选国家级青年人才计划、中国 

科学院引才计划. 研究团队专注于RNA元件生物学与化学的交叉领域, 致力于开发RNA靶向小分子 

探针和药物, 结合人工RNA元件和CRISPR基因编辑等前沿生物技术, 开展活体和活细胞内核酸 

(DNA/RNA)及关键代谢物的动态成像和药物调控等研究. 现任中国生物物理学会RNA治疗学分会 

副秘书长等职务. 

王建斌, 清华大学生命学院长聘副教授、博士生导师. 重点关注分子病理测量技术的开发, 通过高通 

量精准定量分析, 自上而下解析复杂病理表型的底层化学逻辑. 近年来利用自主开发的分子测量技 

术合作解析癌症分子病理机制、新冠病毒的传播和进化轨迹、气道炎症复发免疫学机制等, 成果 

获评中华预防医学会科学技术一等奖、国际牙科研究协会威廉盖茨临床研究奖.  

王秀杰, 中国科学院遗传与发育生物学研究所研究员. 主要从事RNA调控相关的生物信息学与实验 

生物学研究. 代表性成果包括发现单细胞生物衣藻、重要腺病毒HSV-1等物种中的miRNA, 发现调 

控胚胎干细胞多能性、调控心力衰竭等生理病理状态的miRNA, 发现miRNA通过序列互补调控 

RNA m 6A修饰位点选择性, 发现RNA m 6A修饰在促进小鼠长时记忆形成方面的重要功能 

等. 发表SCI论文120余篇, 他引17000余次, H-index为57, 一项成果入选国家“十三五”科技 

创新成就展.  

曹晓风, 中国科学院遗传与发育生物学研究所研究员, 第六届学术委员会主任, CAS-JIC联合研究中 

心(CEPAMS)共同主任, 中国科学院院士, 美国科学院外籍院士, 《中国科学: 生命科学》主编, 第十 

三届、十四届全国政协委员, 国家自然科学基金委员会委员, 第三届中国科学院学术委员会委员. 长 

期从事植物表观遗传学和作物温度应答机理研究, 近年来主要致力于优质牧草选育和盐碱地改良 

利用研究, 国家牧草产业技术体系岗位专家. 获国家自然科学奖二等奖, 中国植物生理与植物分子 

生物学学会CSPB首届杰出成就奖.  
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