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生物学中心法则认为：遗传信息由 DNA 转录成

RNA，再由RNA翻译成蛋白质，形成现代生命科学最重

要、最基本的定律[1]。随着对这些生命控制中心的复合

聚糖和脂质链的描述取得重大进展后，糖组和脂质组也被

添加到该法则，并把这个新法则命名为“旁中心法则”

[2]。然而已经有研究指出各种生物系统可以包含许多层

级结构。在现代组学技术平台中，这些层级结构被描述为

与细胞内控制层和细胞外控制层有关，包括代谢组学、微

生物组学、免疫学、表观基因组学、表观转录组学、蛋白

质组学和磷蛋白质组学等层级结构[3]。

众所周知，干细胞和祖细胞具有糖酵解和谷氨酰胺的

代谢功能[4]。尽管这个代谢功能为细胞提供的能量比氧

化磷酸化少，但足以满足这些细胞的需求。因为这些细胞

相对静止，通常抑制能量密集型过程，如基因组复制和转

录。此外有研究表明参与这种状态的高细胞内乳酸水平不

仅抑制氧化磷酸化的主要“门卫”酶（即丙酮酸脱氢酶、

肉碱棕榈酰转移酶），实际上也存在乳酸化修饰，以维持

这种受抑制的代谢-表观基因组状态[5]。此外，中间代谢

物和营养物质是DNA、RNA和蛋白质翻译后修饰文库的

来源，同时为许多所需反应提供细胞能量。因此，代谢状

态锁定并强化表观基因组状态，代谢组和表观基因组因此

发挥相辅相成作用。这种自我强化的协调性解释了为什么

诱导多能性细胞的产生如此困难，同时有助于解释为什么

所描述的方案通常具有如此低的细胞产量。

当人们认为癌细胞是去分化的时，这些概念变得更加

重要，类似于依赖糖酵解和谷氨酰胺代谢，也类似于代谢

组学-表观基因组学-基因组学的协同。这种代谢系统的破

坏是癌症机制研究的一个关键焦点。

这些重要的考虑因素表明，通过将代谢组、基因组、

转录组、蛋白质组、糖组和脂质组涵盖在内，这个新提出

的生物学“旁中心法则”的描述和预测能力可以得到有效

和有意义的扩展；可以描述细胞内在调控——不仅从另一

个组学分析角度，而且作为交响乐般的多层协调（包括细

胞调控层）中的一个完整的预测和交互伙伴。
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