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人类单核苷酸多态性研究进展
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　　根据“人类基因组计划”，人类对自身基因组中的核苷酸序

列进行了深入的了解与认识，这个计划的关键目标在于寻找功

能基因，并且说明特定基因组区域里序列产生的差异［１］。单核

苷酸多态性（ＳＮＰ）在基因组中的序列差异最为普遍，在多个学

科的领域中具有重要的意义，发挥着巨大的作用。ＳＮＰ指在

基因组水平中由单核的苷酸变异引发ＤＮＡ的序列产生多态

的变化，在人类遗传变异中最为常见，也是人类基因组计划后

才进行研究的最新遗传标记。作者针对ＳＮＰ的概念与特性，

阐述其研究的价值与意义，并对研究方法进行综述，旨在探讨

ＳＮＰ在遗传学、生物医学以及人类进化史中发挥的作用。

１　ＳＮＰ的概述

ＳＮＰ作为基因组ＤＮＡ中单碱基的序列差异，在人群中的

分布率占１％以上，但是基因组里其他序列差异导致的变异不

属于ＳＮＰ范围，比如重复、缺失以及插入序列复制数目发生变

化［２］。另外，ＳＮＰ所引起的人类遗传基因多态性在遗传信息

中的本质表现占９０％以上。

从生物遗传的角度来说，ＳＮＰ特点包括：（１）将两个随机

染色体加以对比，每一千个碱基里面就会有一个ＳＮＰ。（２）在

基因内部中有部分ＳＮＰ将对蛋白结构，或是表达水平造成直

接影响，以利于充分了解疾病的遗传机制。（３）在进化史中，

ＳＮＰ仅发生过一次变异，因此其遗传特性更加稳定。（４）高通

量ＳＮＰ筛选随着ＳＮＰ研究成本降低以及研究方法的发展，将

对遗传学分析起到促进与推动的支持作用［３］。

２　ＳＮＰ的研究价值

２．１　疾病病因　在大多数人的概念中，每一种疾病均可发现

遗传因素的影子［４］。ＳＮＰ在基因组中的变异能够起到两个作

用，一个是作为遗传学的一种分子标记物，另一个至关重要的

作用就是能表达出基因和疾病之间的关系，对疾病中存在的有

关基因进行搜索。对于部分单基因的遗传性疾病，采用家系研

究方法对疾病的病因进行搜索的应用，在目前临床上已经取得

了一定的成果。但是，在多基因疾病中，因为基因数目和影响

疾病发生发展存在的差异，且环境因素也起到了重要作用，在

病因学研究方面多基因疾病增加了很多的困难。ＳＮＰ研究的

重点为通过ＳＮＰ图谱的构建，为寻求和疾病有关的基因，开展

全基因方面的研究，在现阶段研究里面主要采取的研究方法就

是直接法、间接法。直接法通过寻找ｃＳＮＰｓ及基因编码，获取

对疾病易感性产生影响的基因序列变异，并且根据对现在研究

的分析，在人类基因序列编码区域中ｃＳＮＰｓ的数量只有２、３

个变异，其频率在１０％以上，而编码区域内并不包括全部的功

能性变异，因此不能被广泛应用。间接法所寻找的目标就是和

致病性相关的中性多态位点，而且对于氨基酸编码和蛋白的结

构不会被改变，且不会使表现型改变。但是，在染色体方面有

些疾病有关的基因突变位点将可能发生连锁效应，甚至还会遗

传至后代［５］。

２．２　药物基因组学　人类基因组框架序列于２００１年建立完

成，与此同时，诞生了以个体遗传学为主，运用医源性药物原

理，对患者临床的药效和不良反应加以评估的一门药物基因组

学［６］。此学科利用基因组学的研究技术，比如生物学信息、化

学信息、基因图谱、高通量ＤＮＡ的检测序列，使得研究人员可

以针对个体和群体间产生的药效差异予以准确遗传学基础的

定性，主要在于对特定患者进行诊疗，防止药物造成不良反应

及对药物靶点加以设计。通过个体化医疗手段对患者用药起

到正面作用，并按照个体基因型的特异性对患者进行药物的优

化配置，使得药物的临床疗效更为显著，不良反应更小。在药

物基因组研究中，由于ＳＮＰ位点的差异，将会对基因的表达、

蛋白质结构、氨基酸的剪切以及编码产生巨大的影响，进而改

变药物与受体以及转运体之间的相互作用，影响药物代谢［７］。

在不断构建高密度ＳＮＰ及相关药物代谢的ＳＮＰ图谱的情况

下，医生了解患者基因型后，认真对患者遗传档案加以分析，并

对患者进行适宜药物的应用，以此避免药物产生不良反应。目

前，临床所采用的药物应用条件需要根据患者的体质量、年龄

等资料加以确定，而在未来发展过程中，此方法会逐渐由个体

遗传信息取代。

２．３　人类进化史　由于ＳＮＰ对进化水平的变异有所体现，因

此也可以对种群间的ＤＮＡ序列变异进行研究。大多数ＳＮＰ

在基因组在蛋白质编码区域之外，如分布方面是不会受到选择

的干扰，而且会长期保留下来。一些对蛋白编码区域内的表现

型ＳＮＰ产生影响，虽然会受到自然选择施加的压力，但若是可

以长时间被保留下来，就能够对个体成功繁衍后代发挥促进作

用，充分说明这些变异会受到选择的干扰，而且还会作为代表

成为进化史中的部分关键事件［９］。所以，根据对不同物种相互

之间的蛋白编码及非编码区和变异数目得出的比值予以计算，

能够对进化树当中的分支点加以追溯，还能促进进化，并产生

积极影响的变异，这样才可以在基因池中被固定保留。

３　 研究方法与技术手段

在目前的ＳＮＰ研究期间，很多技术会随生物学实验技术

的进步发展而加以应用，具体表现为下面几方面。

３．１　微阵列杂交实验　在ＳＮＰ研究中可以将杂交实验方法

作为研究的基础理论［１０］。将ＳＮＰ位点作为中心，再向两侧延

伸１０～２０个碱基作为位点特异性探针，然后杂交包括该位点

不同个体产生聚合酶链反应（ＰＣＲ）的物质。该特异性探针具

有较小的长度，所以可以对含有ＳＮＰ位点碱基和靶ＤＮＡ相匹

配，从而对形成探针，也就是靶ＤＮＡ复合物的稳定性产生关

键作用，同时据此对不同个体位于此位点时表现的不同基因型

加以辨别和对比。这种实验方法具体有两种模式，第一种适用

于在规模较大的人群当中对少量ＳＮＰ位点进行筛选，方法为

将待测的ＤＮＡ样品进行固定；第二种可于同一时间对大批量

ＳＮＰ位点进行统一分析，方法为采用微阵列将高密度探针在
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基片上进行固定，并且要制备数万个和ＡＳＯ杂交以后ＰＣＲ产

物。如果可以实现这样的操作，应该将每个ＳＮＰ位点之间所

产生的ＰＣＲ尽可能缩短，保证能够实现多重ＰＣＲ。而且在

ＰＣＲ引物中应该存在通用尾巴，以利于二次扩增时，增加引物

的使用效率，提高不同产物ＰＣＲ的相似率
［１１］。当扩增完成以

后，将点有ＡＳＯ的基因芯片与包含多个ＳＮＰ位点或是多重混

合物的不同样品实验杂交，同时利用共聚焦显微镜技术检测荧

光信号并记录，根据样本间的对比及对照成像对杂交结果详尽

分析。此方法的问题主要是多重ＰＣＲ具有一定程度的局限

性，还有就是很多ＤＮＡ样本和 ＡＳＯ探针相杂交时存在的复

杂性及设备与设计高密度芯片的问题。

３．２　分子灯塔　这项技术基于ＰＣＲ反应对ＳＮＰ位点进行区

分，并需要由３个部分组成的杂交探针，两端为由荧光染料进

行标记并可以参照ＳＮＰ位点碱基的变化进行相应标记的

ＤＮＡ序列，中间为ＳＮＰ位点的特异性序列。如果探针没有和

序列实施特异性杂交的情况下，探针两端序列可以互补，从而

产生发卡结构，致使两侧荧光材料因为过度紧密而发生荧光淬

灭的现象［１２］。如果探针和序列在特异性杂交的情况下，两种

染料各自分离，致使荧光强度变为杂交前的９００倍以上。此种

方法比较简单便捷，但是探针杂交的稳定性却不能满足实验的

预期效果。

３．３　测序　这种方法为国际上应用最为广泛的ＳＮＰ研究方

法，具有直接、准确对序列差异进行反映、检测成本逐渐降低等

优势。常用的手段就是ＰＣＲ扩增产物的测序和随机性测序。

３．３．１　ＰＣＲ扩增产物测序　该种手段经常被应用于验证及

发现ＳＮＰ中，利用ＰＣＲ把可能调控区域和编码区域里面的序

列表现于不同个体中加以扩增以后，再对扩增后的产物予以序

列或是测序分析。这种方法仅对已知序列组区域内的ＳＮＰ开

展研究，成本比较昂贵且操作复杂，也不适合对ＳＮＰ进行大规

模的筛选。

３．３．２　随机测序　这种策略在目前的研究中流行两种方法，

基因组比与不完全鸟枪法。前者采取的方法为对全基因组进

行随机测序，并将其与人类基因组序列进行对比，将新发现的

ＳＮＰ在全基因组的序列图谱中进行定位。缺点在于，在发现

ＳＮＰ的结果仅为２条染色体序列之间的比较，易导致数据分

析时随机误差的产生和引入测序错误的出现，致使其产生假阳

性的结果。不完全鸟枪法关键是把不同个体内的ＤＮＡ样品

加以等量混合以后再构建基因文库［１３］。随机性把全基因组核

苷酸序列打断为基础，获取全基因组内的微量片段，然后对其

采取随机测序，以至于其可以成倍的覆盖，从而在不同颜色体

间相互重叠的区域对序列差异加以验证和发现，以利于搜索一

些人群中的ＳＮＰ。通常情况下，若是想把基因组内的部分区

域取得比较大的覆盖度，这就需要进行大量的测序反应达到目

的，但是因为随机测序方法内ＳＮＰ选自不同个体构建的群体

样品，加强了结果的可信度。

４　人类单核苷酸多态性的研究现状

根据现阶段国际标准，ＳＮＰ的试验研究可以分为３个阶

段，分别是发现、验证及筛选。而现在研究的重点倾向于第一

个阶段，而这一阶段只能够获得与ＳＮＰ有关的少量信息，例如

多态位点在基因当中、染色体当中的定位，以及碱基的变异等。

对于这个阶段得到的ＳＮＰ，还要在小规模人群中进行验证，根

据ＳＮＰ的分布频率对常见或稀有的类型进行判断，以此来避

免数据、实验处理等方面产生假阳性的结果［１４］。下一步实验

研究将选择更广阔的人群对ＳＮＰ进行扫描，进一步确定不同

人群中ＳＮＰ的分布情况，同时寻找更低频率的ＳＮＰ。对于不

同人群之间的关系以及迁移情况，ＳＮＰ的分布频率尤其是稀

有ＳＮＰ能够起到重要的提示作用。按照进化的观点可以总结

出一个结论，常见ＳＮＰ表明了变异相当久远，在人群中长久的

保存下来，而且以固定的频率存在着；稀有的ＳＮＰ表明，人群

会在近期内出现变化。
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