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遗传经济学:理论、方法

及其在经济学研究中的应用
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　 　 摘要: 个体经济行为的决策机制一直是经济学科的研究重点ꎮ 遗传经济学是

在传统经济学原理基础之上ꎬ运用现代遗传学方法分析人类社会经济行为特征的

一门新兴交叉学科ꎮ 通过梳理发现ꎬ遗传经济学的学术价值体现在四个主要方面:
第一ꎬ遗传经济学是对人类行为决策研究由精神层面向物质层面的进一步拓展ꎻ第
二ꎬ遗传经济学能够帮助识别和分离后天社会经济因素与先天禀赋因素对个体的

影响ꎻ第三ꎬ遗传经济学能够帮助进行因果推断ꎻ第四ꎬ遗传经济学研究结论能够

“反哺”自然科学研究ꎮ 我国当前社会经济的进步与科学技术水平的提升ꎬ为遗传

经济学研究发展既提出了现实需要ꎬ又创造了前提条件ꎮ 本文为经济学界了解如

何从基因角度揭示个体行为决策内在机制提供重要的理论框架和科学工具ꎮ
关键词: 基因ꎻ决策机制ꎻ全基因组关联分析ꎻ孟德尔随机化法

一、引言

人类行为究竟受什么影响和支配? 其中的决策机制是什么? 自古至今ꎬ一直是国内外

不同领域研究者关注的永恒主题ꎮ 为了回答这个问题ꎬ经济学家们做出了令人瞩目的贡献ꎬ
也可以说“经济学就是研究人类行为选择和决策的科学”(Ｒｏｂｂｉｎｓꎬ１９３２)ꎮ

自亚当斯密创立现代经济学后的一百多年里ꎬ古典经济学家们发现ꎬ性格、情绪等因

素对个体经济行为具有决定性影响ꎮ 因此这种行为决策机制成为了分析经济问题的基本框

架ꎬ开启了古典经济学时代ꎮ 然而 ２０ 世纪初新古典经济学的兴起ꎬ摒弃了古典经济学中性

格、情绪等个体因素影响经济行为决策的分析框架ꎬ把研究建立在“理性经济人”假设之上ꎬ
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并侧重于运用数理模型来描述和预测人们如何进行选择与行为决策ꎮ 但是ꎬ新古典经济学

理论很快引发了大量争议ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代以后ꎬ经济学家们开始尝试从其他学科中寻求对

于经济行为决策的新理解ꎬ以期能提高经济学研究的符实性与解释力ꎮ 他们修正了新古典

经济学中的“理性人”假设ꎬ并通过一系列实验表明个体的行为决策存在“对理性行为的系

统性偏离”ꎬ行为经济学和神经经济学也由此产生ꎮ 尽管这些新兴经济学都在不同程度上弥

补了新古典经济学的理论缺陷ꎬ但在理论和技术层面上仍存在不足ꎬ特别是对于经济学研究

对象(即决策人)的定义和测度的精确程度还远远不及物理学、生物学、化学等现代自然科

学ꎮ 因此ꎬ它们仍然不能清晰地阐明经济行为决策的根本机制究竟是什么ꎮ 同时ꎬ神经经济

学的发展虽然已大大增强了经济学家们对于个体和社会决策的生理学认识ꎬ但由于大脑神

经元活动仍属于内表型(Ｅｎｄｏｐｈｅｎｏｔｙｐｅ)层面ꎬ因而这种认识还只是停留在个体行为决策因

果关系链条中的一个中间环节(如图 １ 所示)———尚未触及大脑活动关联基因(如激素和蛋

白质调控基因)的本质作用ꎬ对于环境或基因×环境因素的系统性讨论也较为缺乏ꎮ① 而这

正是遗传经济学将要进一步阐明的方向ꎬ即在基因层面寻找人类行为决策的“终极决定因

素”ꎮ

图 １　 个体经济行为决策因果关系链

在此背景下ꎬ遗传经济学(Ｇｅｎｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ)应运而生ꎮ 遗传经济学是在传统经济学原理

的基础之上ꎬ结合现代遗传学、行为遗传学等科学理论ꎬ运用遗传学方法和研究手段及人类

基因数据库ꎬ对社会经济现象和人类社会经济行为内在决定机制展开深入研究ꎬ以期能够在

后天环境因素以外ꎬ从基因功能与遗传机制的角度揭示人类社会经济行为发生与差异化发

展的又一动因ꎬ从而最终形成能够更好解释和预测人类社会经济行为特征的理论和方法的

一门交叉学科(Ｂｅｎｊａｍｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎬ２０１２ꎻＢｅａｕｃｈａｍｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 遗传经济学科创立十余

年以来ꎬ相关研究发表在«经济学展望期刊»(Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ)、«经济学年评»
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①任何生物体的特征、行为和决策都受到基因、环境、基因×环境的多重影响ꎮ 环境的改变已被证实能

够影响(例如激活或抑制)特定基因的表达和功效ꎬ这也是为什么即使基因型完全相同的两个人(例如同卵

双胞胎)仍会拥有不同的社会经济特征和行为ꎮ
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(Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ)、«美国经济评论»(Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ)、«政治经济学杂

志»(Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ)等经济学权威期刊ꎬ并且还频繁发表于«自然»(Ｎａｔｕｒｅ)、
«科学»(Ｓｃｉｅｎｃｅ)、«美国国家科学院院刊»(ＰＮＡＳ)等顶尖综合类科学期刊上ꎮ 与此同时ꎬ遗
传经济学已经呈现出了这个学科所具有的独特性ꎬ吸引了越来越多的研究者参与ꎮ 美国已

于 ２０１１ 年成立了社会科学遗传学联合学会(Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｇｅｎｏｍｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍꎬ简
称 ＳＳＧＡＣ)ꎬ团队包含了来自经济学、社会学、心理学、流行病学、遗传学等多学科的研究人

员ꎬ其宗旨是提供一个跨学科协作和思想融合的平台以促进对人类社会经济行为的遗传学

研究ꎬ而遗传经济学是其最重要的研究领域之一ꎻ美国南加州大学(Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ)组建了行为与健康基因组学中心(Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ Ｃｅｎｔｅｒ)ꎻ荷兰阿

姆斯特丹自由大学 (Ｖｒｉｊｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅｉｔ Ａｍｓｔｅｒｄａｍ) 的复杂性状遗传实验室 ( Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｔｒａｉｔ
Ｇｅｎｅｔｉｃｓ Ｌａｂ)成立了专门的遗传经济学研究组ꎻ２０１７ 年夏天ꎬ久负盛名的拉塞尔塞奇基金

会(Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｓａｇｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬ简称 ＲＳＦ)ꎬ在美国加州圣巴巴拉出资举办了为期两周的遗传经

济学研讨班ꎬ推动了学界对于遗传经济学的认识和理解ꎮ 总体而言ꎬ遗传经济学通过从分子

水平上探索经济行为的根本决定机制ꎬ推动经济学对人类行为的研究进入了一个崭新时代ꎮ
遗传经济学在学术理论上的重要性不言而喻ꎬ但当前仍然缺乏关于中国问题的研究或

由中国籍学者主导的研究ꎮ 这与中国作为世界第二大经济体和拥有众多经济领域研究者的

现状相悖ꎬ也在很大程度上限制了中国社会科学研究的国际影响力ꎬ亟需引起中国经济学界

的高度重视ꎮ 这主要有三个原因:第一ꎬ遗传经济学作为一门新兴学科ꎬ目前在国际上也只

有少数发达国家的研究者参与其中ꎬ其传播速度与传播路径都十分有限ꎬ中国作为发展中国

家很难在短期内成为重要的参与者ꎮ 第二ꎬ遗传经济学的跨学科特征较为明显ꎬ研究门槛相

对较高ꎬ经济学家通常需要进行一定的知识积累才能够理解并熟练运用遗传基因数据ꎮ 第

三ꎬ开展遗传经济学研究的基本条件之一是拥有一定数量的、基于个体经济行为的基因数据

库资源ꎬ而中国经济学界目前仍然缺乏这样的环境和条件ꎮ
有鉴于此ꎬ我们将依托在该领域的理论和实践积累ꎬ试图从学科演变的角度ꎬ说明遗传

经济学的理论基础及其核心方法ꎮ 本文除了在理论上为中国经济学界了解遗传经济学ꎬ理
解其如何深刻揭示人类经济活动的内在机制提供途径ꎬ以提升中国经济学者对国际前沿学

科的认识及创新能力之外ꎬ还将对中国社会产生积极的现实意义ꎮ
本文余下部分是:第二部分说明遗传经济学产生的学科背景和理论基础ꎻ第三部分回顾

遗传经济学自产生以来的主要研究ꎬ说明该学科关注的重点及其学术贡献ꎻ第四部分介绍遗

传经济学的基本分析方法ꎬ包括全基因组关联分析、孟德尔随机化法等ꎻ第五部分是结论和

展望ꎮ

二、遗传经济学的产生:学科演变与理论基础

遗传经济学的产生与两个学科息息相关:新古典经济学和行为遗传学ꎮ 正是在两个学

科的共同作用之下ꎬ遗传经济学将经济学家们对个体行为决策机制的研究ꎬ推进到了“基因

时代”ꎮ
６３１



　 ２０２１ 年第 ２ 期

(一)新古典经济学的演变促进了经济学家对于人类经济行为决策机制研究的转向

始于 １９ 世纪末的新古典经济学无疑是当代最具广泛影响力的经济理论体系ꎮ 以马歇

尔 １８９０ 年出版的«经济学原理»为创立标志ꎬ新古典经济学继承了古典经济学(Ｃｌａｓｓｉｃａｌ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ)的基本观点ꎬ但同时摒弃了古典经济学中性格、情绪等个体因素影响经济行为决

策的分析框架ꎮ 新古典经济学建立在“理性经济人”核心假设和逻辑演绎方法论之上ꎬ其
基本观点是具有自利性、完全理性和一致性偏好的决策者ꎬ可以在特定约束条件下获得效

用最大化ꎮ ２０ 世纪 ３０ 年代ꎬ以萨缪尔森为代表的经济学家们提出了重要的显示性偏好

理论(Ｒｅｖｅａｌｅｄ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｈｅｏｒｙ)ꎬ以及一整套优美的数学框架ꎬ用于描述和预测人们如

何进行选择和决策ꎮ 数学模型的引入ꎬ使得经济学家们可以无视个体在做选择时的心理

过程ꎬ从而抑制了人们对于偏好产生本质的进一步关注ꎮ 例如芝加哥学派代表人物米尔

顿弗里德曼在其著作中就曾断言ꎬ个体偏好不仅是不可观测的ꎬ而且与经济理论的有效

性无关(Ｆｒｉｅｄｍａｎꎬ１９５３)ꎮ 换句话说ꎬ这一时期的新古典经济学从逻辑和数学上确立了理

性选择模型的核心地位ꎬ但忽略和排斥性格、情绪等“非理性”因素对于个体行为决策所

产生的影响ꎮ
不过ꎬ新古典经济学理论很快引发了大量争议ꎬ这些争议主要集中在“理性人”以及关于

决策人具有自利性和一致性偏好的假定上ꎮ 如历史上著名的“Ａｌｌａｉｓ 悖论”和“Ｅｌｌｓｂｅｒｇ 悖

论”都表明ꎬ基于新古典经济学中基本偏好公理所推导出的预测结果存在系统性偏误ꎬ可能

并不具备普世应用意义ꎮ 因此ꎬ新古典经济学虽然拥有一套严密而精美的数学体系ꎬ但由于

其中的决策者偏好被高度抽象和简化ꎬ使得这一理论难以直接解释许多现实中的经济问题ꎮ
同时ꎬ因为缺乏对其逻辑体系前提(如“理性人”“自利”“完全信息”等假设)进行的严格可重

复性实证检验ꎬ这一时期的经济学也很难称得上是一门真正意义上的科学ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代以后ꎬ经济学家们开始尝试从包括心理学在内的其他学科中寻求对于经

济行为决策的新理解ꎬ以期提高经济学研究的符实性与解释力ꎮ 美国政治经济学家赫伯

特西蒙基于经济学、管理学、认知心理学等学科提出了“有限理性” (Ｂｏｕｎｄｅｄ Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ)
理论ꎬ认为个体经济行为决策会受到外界环境与自身能力的约束ꎬ且具有不确定性ꎮ 西蒙的

先驱性理论不但修正了新古典经济学中的“理性人”假设ꎬ而且使得大量经济学家从中获得

思想灵感ꎬ开始运用心理学实验等手段研究个体行为决策ꎬ对此后的经济学发展产生了广泛

而深远的影响ꎮ
２０ 世纪 ７０ 年代末ꎬ丹尼尔卡尼曼和阿莫斯特沃斯基等人通过一系列著名实验表明ꎬ

个体的行为决策存在“对理性行为的系统性偏离”(Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ)ꎬ行为

经济学由此逐渐融入主流经济学的研究范畴ꎮ 行为经济学家们认为ꎬ若想要理解行为决策

的发生ꎬ就必须深入分析决策基础之上的认知过程ꎬ了解人们如何通过构建心理模型并经过

分析ꎬ以做出特定决策ꎮ 行为经济学所引入的大量心理学实验为新古典范式中高度抽象化

的偏好结构赋予了更多自然科学基础ꎬ有效提升了经典经济理论对现实问题的解释力与预

测力ꎮ
如果说新古典经济学忽略了人类心灵(如性格、偏好等)在决策过程中的作用ꎬ那么行为

７３１



朱　 晨　 赵启然　 王　 俊　 司　 伟:遗传经济学:理论、方法及其在经济学研究中的应用

经济学不仅认识到了人类心灵的重要作用ꎬ并且尝试系统性地研究个体行为决策背后的心

理认知机制ꎮ 而源自行为经济学与实验经济学的神经经济学ꎬ也为打开人类心灵的“黑箱”
提供了技术上的实现手段ꎬ首次从人类大脑神经元活动的角度研究了行为决策产生的过程

机制(叶航等ꎬ２００７ꎻ徐晨ꎬ２００７)ꎮ 神经经济学运用神经生物学和认知神经科学的前沿技术

手段ꎬ实时观测了个体情绪和情感的差异性存在ꎬ并对其进行量化ꎬ发现行为决策通常是大

脑皮层与情绪脑区共同竞争和博弈的结果ꎬ为“有限理性”理论提供了强有力的生理学证据ꎮ
可以说ꎬ以行为经济学和神经经济学为代表的新兴经济学分支对新古典经济学进行了

有效修正ꎬ但在理论和技术层面仍存在不足ꎮ 特别是对于经济学研究对象(即决策人)的定

义和测度程度还远不及物理学、生物学、化学等现代自然科学那样客观、精确ꎮ
(二) 行为遗传学的兴起引导经济学家开始使用“遗传手段”对个体选择行为进行针对

性的研究

行为遗传学产生于 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ其研究的核心要义是将遗传禀赋作为一个整体ꎬ据
此解释人类个体层面上行为和特征的差异ꎬ属于遗传学、心理学、行为学和医学等一系列学

科的交叉学科(Ｂｅｎｊａｍｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 行为遗传学家们用一系列证据证明了父母基因对于

子女性格、认知能力、经济行为和偏好的影响ꎬ其中最著名的研究方法当属“双胞胎研究”
(包含同卵和异卵双胞胎)①和“收养研究”ꎮ

行为遗传学控制先天基因和后天环境因素的研究手段ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始逐渐被

经济学家们所掌握ꎬ并大量应用于经济学研究中ꎮ 最早引入遗传基因概念的经济学研究可

追溯至 １９７６ 年ꎬ宾夕法尼亚大学经济学教授保罗陶布曼在«美国经济评论»上发表了关于

同卵和异卵双胞胎收入的研究(Ｔａｕｂｍａｎꎬ１９７６)ꎮ 陶布曼将工资差异分解为遗传禀赋、双胞

胎共同环境和个人环境三个部分ꎬ发现收入的 １８％~４１％由遗传因素决定ꎮ 此后ꎬＡｓｈｅｎｆｅｌｔｅｒ
和 Ｋｒｕｅｇｅｒ(１９９４)等又陆续利用双胞胎数据测算了教育成就代际遗传性以及教育回报率等

问题ꎻＣｅｓａｒｉｎｉ 等(２００９ａ)通过双胞胎研究发现了个体风险承受和对别人给予行为的继承性ꎻ
我国学者也利用双胞胎数据估算了我国教育、党员身份等因素的回报率ꎬ如李宏斌等(Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎬ２０１０)、孙志军(２０１４)等ꎮ 这些文献均在国内外学术界引发不小反响ꎬ但受限于

早期行为遗传学研究本身并不直接包含个体遗传基因信息ꎬ这些结果对遗传影响的认识仍

然有限ꎮ
(三)遗传经济学学科诞生

新古典经济学、行为经济学、神经经济学以及行为遗传学的发展ꎬ为遗传经济学的诞生

奠定了学科融合的基础ꎮ 自 ２００１ 年人类基因组计划完成以来ꎬ基因测序成本持续降低ꎬ个
体基因数据的获得成为可能ꎬ并具有越来越强的实际可操作性ꎮ 同时ꎬ互联网、信息化以及

区块链技术的协同发展不断降低基因数据获取的技术门槛和成本ꎬ这一切都催生着“基因大

８３１

①双胞胎研究的实质是对同卵双胞胎(ＭｏｎｏｚｙｇｏｔｉｃꎬＭＺ)和异卵双胞胎(ＤｉｚｙｇｏｔｉｃꎬＤＺ)进行比较研究ꎮ
其中同卵双胞胎是由一个受精卵发育而成ꎬ基因 １００％相同ꎻ而异卵双胞胎是由不同受精卵发育而成ꎬ基因

差异与亲兄弟姐妹一致ꎮ 因此与异卵双胞胎相比ꎬ如果同卵双胞胎表现出更为相似的学业成就、收入、风险

偏好等行为特征ꎬ那么研究者就可以依此将环境因素剔除ꎬ认定基因能够决定这些行为特征ꎮ
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数据”时代的到来ꎮ① 研究者们开始考虑从分子遗传层面上研究人类的行为与特征ꎬ弄清它

们究竟受何种基因控制ꎬ而不再只是将遗传因素看成一个整体因素进行考虑ꎮ 与此同时ꎬ越
来越多的经济行为和特征被证实具有遗传性ꎮ 例如 Ｗａｌｌａｃｅ 等(２００７)、Ｃｅｓａｒｉｎｉ 等(２００９ａꎬ
２００９ｂ)研究发现ꎬ包括风险承受和过度自信在内的经济偏好遗传性可达 ２０％ ~ ３０％ꎻＢａｒｎｅａ
等(２０１０)和 Ｃｅｓａｒｉｎｉ 等(２０１０)发现不同金融决策的继承度在 ２５％ ~６０％的范围内ꎮ 正是在

这一系列潮流的汇聚下ꎬ遗传经济学渐渐发展为一个独立的交叉学科ꎮ
２００７ 年ꎬ康奈尔大学经济学家丹尼尔本杰明、哈佛大学经济学家爱德华格莱泽、冰

岛大学心血管遗传学家威尔门德古德纳森、联合学院心理学家克里斯托弗查布里斯等

学者撰文首次提出“遗传经济学”这一概念(Ｂｅｎｊａｍｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ标志着遗传经济学的创

立ꎮ 与行为遗传学相比ꎬ遗传经济学直接将分子遗传和基因数据纳入研究范式中ꎬ更侧重分

析个体的经济行为和特征ꎬ有效降低了从前遗传因素测量误差所引起的结果偏误(Ｂｅｎｊａｍｉｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ ２０１１ 年ꎬ哈佛大学经济系乔纳森比彻姆等在«经济学展望杂志»(Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ)上发表了题为«分子遗传学与经济学»的综述性文章ꎬ介绍了遗传经济

学的最新研究成果和进展(Ｂｅａｕｃｈａｍｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ ２０１２ 年«自然»杂志撰文关注了遗传经

济学的发展(Ｃａｌｌａｗａｙꎬ２０１２)ꎮ ２０１７ 年«哈佛商业评论» (Ｈａｒｖａｒｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｒｅｖｉｅｗ)发表了关

于遗传经济学的评论性文章(Ｂｅａｒｄꎬ２０１７)ꎮ 这一新兴领域更多地走入公众视野ꎮ ２０１８ 年ꎬ
«自然»杂志的最新综述性文章系统讨论了基因数据将如何更好地帮助包括经济学家在内的

社会和行为科学工作者们进行因果推断ꎬ再次肯定了遗传经济学在未来学科发展和融合过

程中的重要作用(Ｐｉｎｇａｕｌｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

三、遗传经济学研究综述与学术成就

遗传经济学的发展历经十余年已获得了一系列令人鼓舞的成果ꎮ 当前ꎬ遗传经济学研

究主要涵盖了三个方面的内容:第一ꎬ对与个体经济行为特征相关的基因进行测度和定位ꎬ
主要采用的方法为全基因组关联分析(Ｇｅｎｏｍｅ－Ｗｉｄｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙꎬ简称 ＧＷＡＳ)ꎻ第二ꎬ
将基因变量直接作为自变量融入实证模型中ꎬ或构建交叉项检验基因×环境交互效应等ꎻ第
三ꎬ将基因变量作为工具变量以识别因果效应ꎬ主要采用的方法为孟德尔随机化法

(Ｍｅｎｄｅｌｉａｎ Ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎꎬ简称 ＭＲ)ꎮ
由此可见ꎬ遗传经济学研究的一大目的就是从分子层面上探究人类的经济行为和特征

究竟受何种基因控制ꎮ 那么对于研究者而言ꎬ选择何种特定经济行为或特征作为主要研究

对象就成了首要问题ꎬ因为这几乎直接决定了研究的成功与否ꎮ 根据基因型(Ｇｅｎｏｔｙｐｅ)与

９３１

①个人全基因组的基因测序成本从 ２００１ 年的近 １ 亿美元降低到 ２０１７ 年的 １ １２０ 美元ꎬ并且耗时大大

缩短ꎬ推动了基因检测技术和遗传数据在其他领域中的应用ꎮ 与此同时ꎬ美国、英国、冰岛等国家已逐步开

始在大型社会经济调查中纳入遗传物标记检验ꎬ即基因数据的采集ꎮ 如美国 Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ Ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔ ＨｅａｌｔｈꎬＴｈｅ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｒｅｔｉｒｅｍｅｎｔ Ｓｕｒｖｅｙꎻ英国 Ｂｉｏｂａｎｋ 项目ꎻ冰岛 Ｔｈｅ ＡｇｅꎬＧｅｎｅ / Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ (ＡＧＥＳ Ｒｅｙｋｊａｖｉｋ) Ｓｔｕｄｙ 等ꎮ 这些项目不但收集了被访者的社会经济背景信息ꎬ还包括了每个

个体成百上千的遗传标记(Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｍａｒｋｅｒ)信息ꎬ为跨学科研究奠定基础ꎮ
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表现型(Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ)在人体中的因果关系链ꎬ我们可以将经济行为和特征分为近基因性状

(Ｐｒｏｘｉｍａｌ Ｔｒａｉｔｓ)和远基因性状(Ｄｉｓｔａｌ Ｔｒａｉｔｓ)ꎮ 简单而言ꎬ近基因性状在人体内受基因调控

的作用路径更短、更直接ꎬ比如个人性格中的好斗性、冲动性、亲社会性等ꎮ 而远基因性状受

基因调控的作用路径更长ꎬ且更易受外界环境的影响ꎻ大量复杂的经济行为和特征很可能都

属于此类性状ꎬ如个体的受教育程度、收入水平、消费偏好等ꎮ
时至今日ꎬ遗传经济学领域的学者们已经明确了与亲社会性(Ｋｏｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)、冲动

性(Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)等近基因性状ꎬ以及与学业成就(Ｒｉｅｔｖｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＯｋｂａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ａꎻＬｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)、收入(Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、风险偏好(Ｌｉｎｎéｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、延迟折扣

(Ｓａｎｃｈｅｚ－Ｒｏｉｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)、主观幸福感(Ｏｋｂａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ｂ)、生育意愿(Ｂａｒｂａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)等远基因性状密切相关的遗传基因ꎮ Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等(２０１２)通过对相关问题的深入研究

提出:近基因性状可能同时受少数几个基因调控ꎬ每个基因都对表现型有较大影响ꎻ远基因

性状可能同时受大量基因调控ꎬ而每个基因的影响都非常微小ꎮ
与传统经济学中通过对某一经济行为或特征的代际研究推断出的“遗传性”或“继承

性”不同ꎬ遗传经济学研究的重要价值在于它不是在逻辑上而是在经验上提供了分子遗传学

证据ꎬ这是对经济学研究范式的重大革新ꎮ 同时ꎬ经济学家们也已开始将基因变量作为自变

量或工具变量直接融入经典经济学分析框架中ꎬ如 Ｂａｒｔｈ 等(２０２０)、Ｐａｐａｇｅｏｒｇｅ 和 Ｔｈｏｍ
(２０２０)、Ｓｈｉｎ 等(２０１９)、Ｂöｃｋｅｒｍａｎ 等(２０１７)、Ｗｉｌｌａｇｅ(２０１８)、Ｚｈｕ 等(２０２０)等ꎮ 附表 １ 详细

列出了 ２００７ 年至今遗传经济学领域的主要文献以供读者参考ꎮ
通过对遗传经济学发展至今的文献回顾ꎬ我们发现该交叉学科的学术价值主要体现在

如下四个方面:第一ꎬ如果说行为经济学是经典经济学由理性领域向非理性领域的延伸ꎬ那
么遗传经济学则是对人类行为决策研究由精神层面向物质层面的进一步拓展ꎮ 第二ꎬ遗传

经济学可以帮助经济学家更好地识别或分离出社会经济环境因素与先天禀赋因素等对个体

的影响ꎮ 长久以来ꎬ由遗传基因所带来的个体固有差异在经济学研究中往往被归为不可控

因素ꎮ 而随着个体基因测序数据获得难度的降低ꎬ实证经济学家们将能够更好地在模型中

将遗传因素作为自变量进行控制ꎬ从而减少遗漏偏差造成的负面影响ꎮ 同时个体的遗传数

据将有助于我们理解令人困扰的各种政策的差异性影响ꎬ为个体的异质性社会经济行为特

征提供新的解释ꎮ 例如ꎬ科学发展过程中对于个体的行为和特征究竟是“先天生成”还是

“后天培养”(Ｎａｔｕｒｅ ｖｓ. Ｎｕｒｔｕｒｅ)的长期讨论ꎬ通过引入分子遗传信息ꎬ经济学家们将能够分

离并量化基因和社会经济环境对行为决策的各自作用ꎮ 第三ꎬ遗传标记数据可以作为工具

变量帮助经济学家进行因果识别ꎮ 根据孟德尔遗传定律ꎬ父母的每一对等位基因在分配给

子代时都是随机的ꎬ这就保证了个体基因型的形成不受后天环境因素的影响ꎬ可被视作天然

的候选工具变量(详见本文第四部分)ꎮ 第四ꎬ遗传经济学的研究成果有可能“反哺”遗传

学ꎮ 由于“基因－环境”交互作用(Ｇｅｎｅ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ)的存在ꎬ遗传学领域的研究

者们同样面临着“基因－表型①”影响机制难以识别的问题ꎮ 而长久以来ꎬ经济学家们已经建

０４１

①表型(Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ)ꎬ又称表现型ꎬ是指具有特定基因型的个体在一定环境条件下所表现出的可观测性

状特征的总和ꎬ如身高、血型、智力等ꎮ
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立了一套识别和评估因果效应的强大方法库ꎮ 若与遗传数据相结合ꎬ将有助于识别经济行

为的内在生物学作用机理ꎬ对当前遗传学界有关基因－环境交互影响机制的认识做出贡献ꎮ
例如 Ｄｅｍａｎｇｅ 等(２０２１)发表在«自然»杂志子刊 Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ 上的最新研究就受到计量经

济学分析中常用的潜变量模型(Ｌａｔｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｍｏｄｅｌ)的启发ꎬ利用结构方程模型成功识别

和确定了 １５７ 个与非认知能力密切相关的基因位点ꎬ成为经济学研究“跨界”助力自然科学

研究的又一有力证据ꎮ

四、遗传经济学的基本研究方法

(一) 全基因组关联分析(ＧＷＡＳ)
遗传经济学的一项重要任务是对与个体经济行为特征相关的基因进行测度和定位ꎮ 这

一过程中需要用到的一个重要遗传标记是单核苷酸多态性(Ｓｉｎｇｌｅ Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍꎬ
简称 ＳＮＰ)分子标记ꎮ ＳＮＰ 是 ＤＮＡ 序列上发生的单个核苷酸在不同个体之间的变异ꎮ 据最

新估算ꎬ人体基因组中大约含有 １ ０００ 万个 ＳＮＰ 位点ꎬ平均每 ３００ 个核苷酸出现一个①ꎬ而一

个基因中可以包含数以百计的 ＳＮＰ 位点ꎮ ＳＮＰ 标记在遗传经济学研究中的重要作用在于ꎬ
它不但可以作为回归分析中的自变量被用于在人体基因组中定位与经济行为特征相关的基

因ꎬ还能够定性 /定量地预测个体行为特征表现上的差异ꎮ 而如何利用 ＳＮＰ 标记测度和定位

个体经济行为ꎬ则需要使用全基因组关联分析方法ꎮ
全基因组关联分析是目前最流行的复杂性状遗传解析方法之一ꎮ 其原理是在人类全基

因组范围内找出存在的序列变异ꎬ从而筛选出与表型性状相关的基因位点ꎮ ＧＷＡＳ 的一大

特点是在研究之前不需要设定任何假设ꎬ可以直接研究全基因组水平的遗传变异ꎮ 自 ２００５
年首次应用以来ꎬＧＷＡＳ 已帮助人们发现并鉴定了大量与复杂性状相关联的遗传变异

(Ｈｉｒｓｃｈｈｏｒｎ ａｎｄ Ｄａｌｙꎬ２００５)ꎮ 而这也是当前遗传经济学分析中的基本方法ꎮ
为了更加深入地理解 ＧＷＡＳ 方法的原理和应用过程ꎬ以下我们以学业成就(Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ

Ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ)为例ꎬ说明遗传经济学研究中利用 ＳＮＰ 标记和全基因组关联分析识别受教育程

度相关联基因(“高学历”基因)的一般性研究步骤ꎮ
一个人的学业成就被公认为同时受到遗传禀赋和后天环境的影响ꎬ其中遗传基因大约

可以解释学业成就差异的 ２０％以上(Ｒｉｅｔｖｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 随着遗传标记物在欧美多国社

会科学综合调查中的广泛收集ꎬ学业成就的遗传经济学研究样本量从几年前的几百、几千

(Ｂｅａｕｃｈａｍｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)迅速扩大到了几万、十几万甚至上百万(Ｒｉｅｔｖｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＯｋｂａｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ａꎻＬｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

我们的案例取自 Ｂｅａｕｃｈａｍｐ 等(２０１１)的研究ꎬ其中的样本来自美国 Ｆｒａｍｉｎｇｈａｍ 心脏研究

(Ｆｒａｍｉｎｇｈａｍ Ｈｅａｒｔ Ｓｔｕｄｙꎬ简称 ＦＨＳ)计划ꎬ包含 ８ ４９６ 个个体的社会经济背景和基因数据ꎮ②

１４１

①

②

这也可以理解为人类个体间基因相似度为 １ － １
３００

≈ ９９.６７％ ꎮ

Ｂｅａｕｃｈａｍｐ 等(２０１１)中基因样本测序采用 Ａｆｆｙｍｅｔｒｉｘ 公司 ５００Ｋ ＳＮＰ 基因芯片ꎬ能够检测 ５００ ５６８ 个

ＳＮＰ 位点ꎮ 为了表达简明以下模型有所删减ꎮ
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对于基因数据中的每一个 ＳＮＰ 位点 ｋꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬＫ①ꎬ一般采用以下模型对教育成就进行回

归:
Ｅｄｕｉ ＝β０ꎬｋ＋β１ꎬｋＳＮＰ ｉꎬｋ＋β２ꎬｋＸ ｉ＋εｉ (１)

式(１)中:ｉ 是个体编号ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ８ ４９６ꎻＥｄｕ 为个体的受教育年限ꎻＳＮＰｋ是个体在第 ｋ 个

ＳＮＰ 位点拥有的次要等位基因个数(取值为 ０、１ 或 ２)②ꎻＸ 是一组个体的社会经济控制变

量ꎬ如性别、年龄等ꎮ 不难看出ꎬ每一个 ＳＮＰ 位点都能够对应一组包含 ８ ４９６ 个个体观测值

的样本ꎬ回归得到β１ꎬｋ后可通过统计检验查看β１ꎬｋ是否显著ꎬ由此确定ＳＮＰｋ是否与教育成就相

关ꎮ 而对所有 ５０ 万个 ＳＮＰ 位点逐一重复上述过程ꎬ就能够找到与 Ｅｄｕ 显著相关的各个

ＳＮＰｋ位点ꎬ这也是全基因组关联分析的核心所在ꎮ 换句话说ꎬ每一次回归的样本量就是参与

人数的总和(Ｎ＝ ８ ４９６)ꎬ而总的回归次数在这里等于 ＳＮＰ 的位点个数(即 Ｋ ＝ ５００ ５６８)ꎬ因
此对于每一个回归而言仍然满足样本量大于待估参数个数的条件ꎮ

表 １ 截取了 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 等(２０１３)中全基因组关联分析的部分结果ꎮ 其中第 １ 列为 ＳＮＰ 位

点名称ꎻ第 ２ 列是相应 ＳＮＰ 位点所处的人类染色体编号ꎻ第 ３ 列是 ＳＮＰ 的回归系数ꎬ即式

(１)中β１ꎬｋꎻ第 ４ 列是回归系数β１ꎬｋ对应的 ｐ 值ꎮ 若以 ５×１０－８作为显著性水平ꎬ那么表 １ 中与

教育成就显著相关的位点是 ｒｓ９３２０９１３(ｐ 值为 ４.１９×１０－９)ꎮ 而这样的相关位点可作为控制

变量或工具变量直接应用到后续经济学研究中ꎮ

　 　 表 １ 　 　 教育成就全基因组关联分析(ＧＷＡＳ)结果
ＳＮＰ 名称 所在染色体编号 β１ ｐ－ｖａｌｕｅ
ｒｓ９３２０９１３ ６ ０.１０６ ４.１９×１０－９

ｒｓ３７８３００６ １３ ０.０９６ ２.２９×１０－７

ｒｓ８０４９４３９ １６ ０.０９ ７.１２×１０－７

　 　 注:摘自 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 等(２０１３)中 Ｔａｂｌｅ １ꎬ有删减ꎮ 关联分析中的因变量为个体的受教育年份ꎮ

需要注意的是ꎬ由于关联分析可能会存在一定程度的假阳性ꎬ实际研究过程中往往需要

在独立样本中进行重复验证ꎬ以提高关联位点的稳健性ꎮ 例如为避免由 Ｉ 类错误(Ｔｙｐｅ Ｉ
Ｅｒｒｏｒ)引发的假阳性结果ꎬ需要对 ＳＮＰ 回归系数进行多重假设检验(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
Ｔｅｓｔｉｎｇ)与 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 校正ꎬ因此 ＧＷＡＳ 分析中通常会将参数的显著性水平定为 ｐ 值<５×
１０－８ꎬ远小于一般回归分析中设定的 ｐ 值<０.０５ꎮ

(二)孟德尔随机化法(ＭＲ)
如前所述ꎬ个体层面基因数据的一个特别之处就在于ꎬ每个人的基因在形成时都是一个

近似随机的过程ꎬ并且在个体出生前就已经决定ꎻ基因本身不会在出生后受到外在环境因素

的影响而改变(Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｅｂｒａｈｉｍꎬ２００４)ꎮ 这一重要特性赋予了经济学家进行因果推断的

２４１

①
②

Ｋ 为样本中每个个体基因测序的 ＳＮＰ 位点总量ꎬ在本例中 Ｋ＝ ５００ ５６８ꎮ
每个 ＳＮＰ 位点通常会有可能出现两种核苷酸ꎬ其中在一般人群中较多见的被称为主要等位基因或

高频等位基因(Ｍａｊｏｒ Ａｌｌｅｌｅ)ꎬ而出现次数稀少的被称为次要等位基因或低频等位基因(Ｍｉｎｏｒ Ａｌｌｅｌｅ)ꎮ 因

此ꎬ对于每一个 ＳＮＰ 位点来说ꎬ人群中不同个体间通常会有三种可能性:(１)包含两个次要等位基因ꎻ(２)包

含一个次要等位基因ꎻ(３)不包含次要等位基因(即都是主要等位基因)ꎮ 个体间这种遗传因子的差异就形

成了不同的基因型(Ｇｅｎｏｔｙｐｅ)ꎮ
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一个新思路———孟德尔随机化法ꎮ 根据孟德尔遗传定律ꎬ父母的遗传信息(即 ＤＮＡ)在形成

生殖细胞并传给子女时会随机进行分配ꎬ因此ꎬ假如某一个体特征(如身高、ＢＭＩ、饮酒行为、
吸烟行为、糖尿病、阿尔兹海默症等)由一个或一组特定基因决定ꎬ那么子女是否携带这些相

关基因就可以被看作是一种天然的随机化过程ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ这一天然随机化过程与随机

对照试验(Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＴｒｉａｌꎬＲＣＴ)的精髓十分相似ꎬ孟德尔随机化法正是巧妙地

运用了遗传基因的这一特质来剔除不可观测混杂因子(Ｃｏｎｆｏｕｎｄｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ)的影响并进行

因果推断ꎬ且具有不违反人类医学伦理规范、处理程度或遗传变异程度能够被精确测量等多

重优势(Ｈｉｎｇｏｒａｎｉ ａｎｄ Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓꎬ２００５)ꎮ

图 ２　 随机对照试验(ＲＣＴ)与孟德尔随机化法(ＭＲ)原理比较

在实际应用中ꎬ研究人员通常采用工具变量回归法(Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)或
两阶段最小二乘法(Ｔｗｏ－Ｓｔａｇｅ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ简称 ２ＳＬＳ)来得到孟德尔随机化法

的结果ꎮ 例如 Ｂöｃｋｅｒｍａｎ 等(２０１７)基于 １８０ 个身高相关 ＳＮＰ 位点构建出身高多基因评分ꎬ
并以此为工具变量检验芬兰劳动力市场中身高对于报酬收入的因果效应ꎮ Ｗｉｌｌａｇｅ(２０１８)利
用美国青少年健康纵向追踪调查(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔ ｔｏ Ａｄｕｌｔ Ｈｅａｌｔｈꎬ简
称 Ａｄｄ Ｈｅａｌｔｈ)所公布的 ＢＭＩ 多基因评分作为工具变量ꎬ考察了身材胖瘦对于个体心理健康

的因果性影响ꎮ Ｗａｎｇ 等(２０２０)通过构建身高多基因评分深入分析了中国劳动力市场中存

在的“身高溢价”现象的本质ꎬ这也是我国第一篇采用孟德尔随机化法的遗传经济学研究文

献ꎮ 值得注意的是ꎬ为了保证孟德尔随机化法结果的可靠性与稳健性ꎬ实际研究过程中往往

需要对基因工具变量的有效性(Ｖａｌｉｄｉｔｙ)进行一一检验ꎬ例如需排除可能存在的基因多效性

(Ｐｌｅｉｏｔｒｏｐｙ)①等问题ꎬ以确保工具变量相关性、独立性和排他性约束的成立(Ｗｉｌｌａｇｅꎬ２０１８ꎻ
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ

(三)基因变量作为自变量

除了以上介绍的两种研究方法外ꎬ基因变量还可以作为自变量直接融入计量经济学分

析模型当中ꎮ 如前所述ꎬ由于每个人的基因是在出生之前就已经决定的ꎬ不会受到外在或后

天社会经济环境因素的影响ꎬ这就使得回归模型中的基因自变量本身不会存在令人困扰的

内生性问题ꎮ 一方面ꎬ与双胞胎研究或收养研究中将遗传因素视为潜变量有所不同ꎬ基因自

变量的直接纳入将能够使模型“干净”地分离出先天禀赋因素对于所考察因变量的影响ꎬ使

３４１

①基因多效性是指同一个基因影响多个看似不相关表型性状的现象ꎬ如若存在会违反工具变量有效性

条件中的排他性约束ꎮ
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得识别和检验遗传因素的单独影响成为可能ꎮ 另一方面ꎬ如果研究问题本身更关注的是后

天因素对于因变量的影响ꎬ则研究人员可以通过将基因自变量视为与性别、年龄等人口学变

量相类似的变量予以控制ꎬ从而更好地识别和聚焦成长环境、政策变化等后天因素对于因变

量的影响ꎮ 例如ꎬＢａｒｔｈ 等(２０２０)发表于«政治经济学杂志» (Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ)
的论文中ꎬ作者利用美国健康与养老调查(Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｒｅｔｉｒｅｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｙꎬ简称 ＨＲＳ)数据库中

包含的被访人收入、教育程度、家庭资产、受教育程度多基因评分等变量ꎬ采用线性概率模型

等方法发现遗传禀赋会在个人层面上对财富积累和代际传递造成影响ꎮ 随着越来越多的大

型社会经济调查数据库开始收集并在保护隐私的基础上向研究人员提供基因变量ꎬ这一领

域的遗传经济学研究也在不断涌现中ꎮ

五、结论与展望

随着人类在后基因组时代探索的深入以及个体基因数据成本的日益降低①ꎬ与人类行

为相关的遗传学研究正越来越多地引起各国学者和政府的重视ꎮ “利他”基因、“创业”基

因、“高学历”基因、“高收入”基因、“金融风险行为”基因的陆续发现都在社会上引起广泛而

热烈的讨论ꎬ并具备了广阔的应用前景(Ｂｅｎｊａｍｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
我国学者已利用行为遗传学方法对教育回报率等问题进行了较为详尽的经济学探讨

(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎬ２０１０ꎻ孙志军ꎬ２０１４)ꎮ Ｚｈｕ 等(２０１８)以不同人群的基因距离作为个体基因差

异的代理变量ꎬ检验来自不同省份的夫妻所生育的后代是否会在教育成就或身高方面更具

优势ꎮ 在个人基因数据应用层面ꎬＷａｎｇ 等(２０２０)与 Ｚｈｕ 等(２０２０)最早开始利用孟德尔随

机化“新方法”考察劳动经济学与健康经济学领域的“老问题”ꎮ 与此同时ꎬ我国生命科学与

技术产业正蓬勃发展ꎬ在塑造未来经济社会发展格局中扮演着日趋重要的角色ꎮ 我国于

２０１６ 年 ９ 月建成了中国国家基因库(Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ ＧｅｎｅＢａｎｋꎬ简称 ＣＮＧＢ)ꎬ标志着基因数

据和信息已成为国家未来发展的重要战略资源ꎮ 而相继开放的生物样本数字化资源和基因

数据库又为我国遗传经济学的发展提供了前所未有的机遇ꎬ亟待感兴趣的经济学研究者们

的研究与探索ꎮ
值得特别指出的是ꎬ我们也应当清楚地认识到遗传经济学研究的潜在风险ꎮ 遗传学家

们在多年前就开始担忧“基因歧视”的问题ꎮ 基因歧视指的是随着科学技术的发展ꎬ人们有

可能会从遗传学角度出发ꎬ对那些携带“不利基因”或“缺陷基因”的个人在升学、就业、婚姻

等社会活动中产生“歧视”ꎬ损害社会的公平性ꎮ 这就需要政策制定者们在大量廉价遗传数

据井喷式涌现之前ꎬ制定出最大化社会福利的新政策ꎬ平衡对个人遗传信息隐私保护与政

府、研究机构的科研需要之间的矛盾ꎬ并从整体上保持社会的公平、公正ꎮ
正如 ２００１ 年人类基因组图谱的绘制完成只是作为人类认识自身生命的起点相类似②ꎬ
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①

②

在 ２０１７ 年 １０ 月召开的第十二届国际基因组学大会上ꎬ华大基因启动了基因组解码计划(Ｇｅｎｏｍｅ
Ｄｅｃｏｄｅ Ｐｒｏｇｒａｍ)ꎬ计划在三年时间内为 １０ 万、２０ 万、５０ 万华人提供全基因组解码服务ꎬ以推动基因组测序

由百元美金跨入百元人民币时代(参见 ｈｔｔｐ: / / ｇｄｐ.ｂｇｉ.ｃｏｍ / ｐａｇｅ / ｉｎｄｅｘ / )ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代人类基因组项目启动之初ꎬ许多观点认为人类基因组图谱绘制完成将使得大部分人

类疾病诊断、预防和治疗难题迎刃而解ꎮ 然而此后近 ２０ 年间的事实表明ꎬ生命系统的复杂性远超想象ꎬ图
谱的绘就仅仅是人类认识自身生命和维护健康的第一步ꎮ
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通过遗传经济学确定了某一经济行为或特征的遗传性绝不代表研究的结束ꎻ相反ꎬ这意味着

对于“基因－社会经济表现”更深层次作用机制研究的开始ꎮ 经济学家们应将自然科学的最

新研究成果融入经济学研究中ꎬ促进人类对于个体社会经济行为的理解和认识———毕竟在

所有学科当中ꎬ没有任何一个学科的学者们比经济学家更为了解人类自身的社会经济行为

和决策ꎮ
中国古代哲学强调“天人合一”ꎬ认为自然与社会ꎬ无论是在内部构成还是运行规律上都

具有相通性、合一性ꎮ 中国古代思想家提出ꎬ学术研究的任务之一ꎬ在于“究天人之际”ꎬ即探

讨自然与社会、天道与人道之间的关系ꎮ 遗传经济学注重分析人类经济行为的遗传生物学

基础与内在动因ꎬ既适应了当代世界经济发展、科学进步的理论需求ꎬ也与中国古代“天人合

一”理论以及“究天人之际”学术任务相契合ꎮ 因此ꎬ遗传经济学的建设ꎬ也是丰富和壮大中

国特色哲学社会科学体系的重要内容ꎮ

　 　 附表 １ 　 　 遗传经济学主要文献(２００７—２０２０ 年)
作者 / 年份 主要研究内容 样本量

(Ⅰ)综述性研究

Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等(２００７) 综述性文章ꎬ首次提出“遗传经济学”这一概念 －
Ｂｅａｕｃｈａｍｐ 等(２０１１) 综述性文章ꎬ介绍遗传基因数据在经济学研究中的应用 －
Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等(２０１２) 综述性文章ꎬ介绍遗传基因数据在经济学研究中的应用 －
Ｄａｖｉｅｔ 等(２０２１) 综述性文章ꎬ介绍遗传基因数据在营销学研究中的应用 －
(Ⅱ)对与个体经济行为特征相关的基因进行测度和定位

Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇ 等(２００７) 冲动性基因 １９５
Ｋｏｇａｎ 等(２０１１) 亲社会性基因 １１６
Ｑｕａｙｅ 等(２０１２) 创业基因 ３ ９３３
Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 等(２０１３) 教育成就基因 １２６ ５５９
Ｂａｒｂａｎ 等(２０１６) 生育意愿基因 ３４３ ０７２
Ｏｋｂａｙ 等(２０１６ａ) 教育成就基因 ２９３ ７２３
Ｏｋｂａｙ 等(２０１６ｂ) 主观幸福感基因 ２９８ ４２０
Ｌｅｅ 等(２０１８) 教育成就基因 １ １００ ０００
Ｌｉｎｎéｒ 等(２０１９) 风险偏好基因 ９３９ ９０８
Ｓａｎｃｈｅｚ－Ｒｏｉｇｅ 等(２０１８) 延迟折扣基因 ２３ ２１７
Ｈｉｌｌ 等(２０１９) 收入基因 ２８６ ３０１
(Ⅲ)将基因变量直接作为自变量或用于构建交互项

Ａｓｈｒａｆ 和 Ｇａｌｏｒ(２０１３) 将不同人群的基因多样性数据作为自变量考察其对区域经济发展的作用 １４５

Ｚｈｕ 等(２０１８) 将父母亲所属人群的基因距离作为自变量考察其对子女教育成就和身高
的影响 ８５ ９７２

Ｂｅｌｓｋｙ 等(２０１８) 将父母和子女的教育成就多基因评分用于估算代际流动程度 ２０ ０００

Ｓｈｉｎ 等(２０１９) 利用 ＨＲＳ 数据中的阿尔茨海默症多基因风险评分变量考察阿尔茨海默症
患病风险与个人投资理财行为之间的关系 ８ ７８７

Ｂａｒｔｈ 等(２０２０) 利用 ＨＲＳ 数据中的收入多基因评分变量考察基因是否会在个人层面上对
财富的积累和代际传递造成影响 ５ ７０１

Ｐａｐａｇｅｏｒｇｅ 和 Ｔｈｏｍ(２０２０) 利用 ＨＲＳ 数据中的多基因评分变量检验其是否与幼年期成长环境之间存
在基因－环境交互作用并影响个体成年后的社会经济地位 ８ ５３７

(Ⅳ)将基因变量作为工具变量

Ｎｏｒｔｏｎ 和 Ｈａｎ(２００８) 将 ＤＲＤ４ 等基因变量作为工具变量考察肥胖对于劳动力市场表现的影响 １ ４８３

Ｄｉｎｇ 等(２００９) 将 ＤＲＤ２ 等基因变量作为工具变量考察较差健康状况对教育成就的影响 ８９３

Ｓｃｈｏｌｄｅｒ 等(２０１３) 将 ＨＭＧＡ２ 等与身高相关的基因变量作为工具变量考察身高对于儿童人力
资本表现的影响 ３ ９００

Ｂöｃｋｅｒｍａｎ 等(２０１７) 将身高多基因评分变量作为工具变量考察身高对于劳动力市场表现的影
响 １ ９８２

Ｗｉｌｌａｇｅ(２０１８) 将 ＢＭＩ 多基因评分变量作为工具变量考察 ＢＭＩ 对于心理健康状况的影响 ５ ４８６

Ｗａｎｇ 等(２０２０) 将身高多基因评分变量作为工具变量考察身高对于中国劳动力市场表现
的影响 ３ ４２７

Ｚｈｕ 等(２０２０) 将 ＡＬＤＨ２ 等基因变量作为工具变量考察饮酒行为对于中国农村居民心理
健康的影响 ４７６

５４１
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Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ７(２－３): ６１７－６２７.
１８.ＣｅｓａｒｉｎｉꎬＤ.ꎬＭ.ＪｏｈａｎｎｅｓｓｏｎꎬＰ.ＬｉｃｈｔｅｎｓｔｅｉｎꎬÖ.Ｓａｎｄｅｗａｌｌꎬａｎｄ Ｂ.Ｗａｌｌａｃｅ.２０１０.“Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－Ｍａｋｉｎｇ.” Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ６５(５): １７２５－１７５４.
１９.ＤａｖｉｅｔꎬＲ.ꎬＧ.Ｎａｖｅꎬａｎｄ Ｊ.Ｗｉｎｄ. ２０２１. “Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｄａｔａ: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｕｓｅｓ ａｎｄ Ｍｉｓｕｓｅｓ ｉｎ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＭａｒｋｅｔｉｎｇꎬＦｅｂｒｕａｒｙ.ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１１７７ / ００２２２４２９２０９８０７６７.
２０.Ｄｅｍａｎｇｅꎬ Ｐ. Ａ.ꎬ Ｍ. Ｍａｌａｎｃｈｉｎｉꎬ Ｔ. Ｔ. Ｍａｌｌａｒｄꎬ Ｐ. Ｂｉｒｏｌｉꎬ Ｓ. Ｒ. Ｃｏｘꎬ Ａ. Ｄ. Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｇ. Ｎｉｖａｒｄ. ２０２１.

“Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｓｋｉｌｌｓ Ｕｓｉｎｇ ＧＷＡＳ－ｂｙ－ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ.” Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ
５３(１): ３５－４４.

２１.ＤｉｎｇꎬＷ.ꎬＳ.Ｆ.ＬｅｈｒｅｒꎬＪ.Ｎ.Ｒｏｓｅｎｑｕｉｓｔꎬａｎｄ Ｊ.Ａｕｄｒａｉｎ－ＭｃＧｏｖｅｒｎ.２００９.“Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｐｏｏｒ Ｈｅａｌｔｈ ｏｎ Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ: Ｎｅｗ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｕｓｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｍａｒｋｅｒｓ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ２８(３): ５７８－５９７.

６４１
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２２.ＥｉｓｅｎｂｅｒｇꎬＤ.Ｔ.ꎬＪ.ＭａｃＫｉｌｌｏｐꎬＭ.ＭｏｄｉꎬＪ. ＢｅａｕｃｈｅｍｉｎꎬＤ.ＤａｎｇꎬＳ.Ａ. ＬｉｓｍａｎꎬＪ.Ｋ. Ｌｕｍꎬａｎｄ Ｄ. Ｓ.Ｗｉｌｓｏｎ. ２００７.
“Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ Ｉｍｐｕｌｓｉｖｉｔｙ ａｓ ａｎ Ｅｎｄｏｐｈｅｎｏｔｙｐｅ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ: Ａ ＤＲＤ２ ＴａｑＩ Ａ ａｎｄ ＤＲＤ４ ４８－ｂｐ
ＶＮＴＲ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ.” Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ａｎｄ Ｂｒａｉｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ３(１): １－１４.

２３.ＦｒｉｅｄｍａｎꎬＭ.１９５３.Ｅｓｓａｙｓ ｉｎ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ.Ｃｈｉｃａｇｏ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｓｓ.
２４.ＨｉｌｌꎬＷ.Ｄ.ꎬＮ.Ｍ.ＤａｖｉｅｓꎬＳ.Ｊ.ＲｉｔｃｈｉｅꎬＮ.Ｇ.ＳｋｅｎｅꎬＪ.ＢｒｙｏｉｓꎬＳ.Ｂｅｌｌꎬａｎｄ Ｉ.Ｊ.Ｄｅａｒｙ.２０１９.“Ｇｅｎｏｍｅ－ｗｉｄｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ １４９ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｌｏｃｉ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｃｏｍｅ.” Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ １０(１):
１－１６.

２５.ＨｉｎｇｏｒａｎｉꎬＡ.ａｎｄ Ｓ.Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ.２００５.“Ｎａｔｕｒｅ’ｓ Ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄ Ｔｒｉａｌｓ.” Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ ３６６(９５０１): １９０６－１９０８.
２６.ＨｉｒｓｃｈｈｏｒｎꎬＪ. Ｎ. ａｎｄ Ｍ. Ｊ. Ｄａｌｙ. ２００５. “Ｇｅｎｏｍｅ－ｗｉｄｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｍｍｏｎ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｔｒａｉｔｓ.” Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ６(２): ９５－１０８.
２７.ＫｏｇａｎꎬＡ.ꎬＬ. Ｒ. ＳａｓｌｏｗꎬＥ. Ａ. ＩｍｐｅｔｔꎬＣ. ＯｖｅｉｓꎬＤ. Ｋｅｌｔｎｅｒꎬ ａｎｄ Ｓ. Ｒ. Ｓａｔｕｒｎ. ２０１１. “ Ｔｈｉｎ － Ｓｌｉｃｉｎｇ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｏｘｙｔｏｃｉｎ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ (ＯＸＴＲ) Ｇｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｓｏｃｉａｌ Ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ.” Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １０８(４８): １９１８９－１９１９２.

２８.ＬｅｅꎬＪ.Ｊ.ꎬＲ.ＷｅｄｏｗꎬＡ.ＯｋｂａｙꎬＥ.ＫｏｎｇꎬＯ.ＭａｇｈｚｉａｎꎬＭ. ＺａｃｈｅｒꎬＰ.Ｍ.ＶｉｓｓｃｈｅｒꎬＤ. Ｊ. Ｂｅｎｊａｍｉｎꎬａｎｄ Ｄ. Ｃｅｓａｒｉｎ.
２０１８.“Ｇｅｎｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｐｏｌｙｇｅｎｉｃ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ １.１－ｍｉｌｌｉｏｎ－ｐｅｒｓｏｎ ＧＷＡＳ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ.”
Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ５０: １１１２－１１２１.

２９.ＬｉꎬＨ.ꎬＰ.Ｗ.ＬｉｕꎬＪ.Ｚｈａｎｇꎬａｎｄ Ｎ.Ｍａ.２００７.“Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｔｕｒｎｓ ｔｏ Ｃｏｍｍｕｎｉｓｔ Ｐａｒｔｙ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
Ｕｒｂａｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｗｉｎｓ.” Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ １１７(５２３): １５０４－１５２０.

３０.Ｌｉꎬ Ｈ.ꎬ Ｍ. Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇꎬ ａｎｄ Ｊ. Ｚｈａｎｇ. ２０１０. “ Ａｌｔｒｕｉｓｍꎬ Ｆａｖｏｒｉｔｉｓｍꎬ ａｎｄ Ｇｕｉｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｍｉｌｙ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ: Ｓｏｐｈｉｅ’ｓ Ｃｈｏｉｃｅ ｉｎ Ｍａｏ’ｓ Ｍａｓｓ Ｓｅｎｄ－ｄｏｗｎ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ １１８(１): １－
３８.

３１.ＬｉｎｎéｒꎬＲ. Ｋ.ꎬＰ. ＢｉｒｏｌｉꎬＥ. ＫｏｎｇꎬＳ. Ｆ.Ｗ.ＭｅｄｄｅｎｓꎬＲ.ＷｅｄｏｗꎬＭ. Ａ. ＦｏｎｔａｎａꎬＭ. ＬｅｂｒｅｔｏｎꎬＡ. ＡｂｄｅｌｌａｏｕｉꎬＡ. Ｒ.
ＨａｍｍｅｒｓｃｈｌａｇꎬＭ.Ｇ.Ｎｉｖａｒｄꎬａｎｄ Ａ.Ｏｋｂａｙ.２０１９.“Ｇｅｎｏｍｅ－Ｗｉｄｅ Ｓｔｕｄｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ６１１ Ｌｏｃｉ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｒｉｓｋ
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ Ｒｉｓｋｙ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ.” Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ５１: ２４５－２５７.

３２.ＮｏｒｔｏｎꎬＥ.Ｃ.ꎬａｎｄ Ｅ.Ｈａｎ.２００８.“Ｇｅｎｅｔｉｃ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＯｂｅｓｉｔｙꎬａｎｄ Ｌａｂｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｏｕｔｃｏｍｅｓ.” Ｈｅａｌｔｈ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
１７(９): １０８９－１１０４.

３３.ＯｋｂａｙꎬＡ.Ｊ.Ｐ.ＢｅａｕｃｈａｍｐꎬＭ.Ａ.ＦｏｎｔａｎａꎬＪ.Ｊ.ＬｅｅꎬＴ.Ｈ.ＰｅｒｓꎬＣ.Ａ.ＲｉｅｔｖｅｌｄꎬＰ.ＴｕｒｌｅｙꎬＧ.Ｂ.ＣｈｅｎꎬＶ.ＥｍｉｌｓｓｏｎꎬＳ.Ｆ.
Ｗ.Ｍｅｄｄｅｎｓꎬａｎｄ Ｓ. Ｏｓｋａｒｓｓｏｎ. ２０１６ａ. “ Ｇｅｎｏｍｅ － ｗｉｄｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ７４ Ｌｏｃｉ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ.” Ｎａｔｕｒｅ ５３３(７６０４): ５３９－５４２.

３４.ＯｋｂａｙꎬＡ.ꎬＢ.Ｍ.ＢａｓｅｌｍａｎｓꎬＪ.Ｅ.Ｄｅ ＮｅｖｅꎬＰ.ＴｕｒｌｅｙꎬＭ.Ｇ.ＮｉｖａｒｄꎬＭ.Ａ.ＦｏｎｔａｎａꎬＳ.Ｆ.Ｗ.ＭｅｄｄｅｎｓꎬＲ.Ｋ.Ｌｉｎｎéｒꎬ
Ｃ.Ａ.Ｒｉｅｔｖｅｌｄꎬ Ｊ. Ｄｅｒｒｉｎｇｅｒꎬ ａｎｄ Ｊ. Ｇｒａｔｔｅｎ. ２０１６ｂ. “ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｖａｒｉａｎｔｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｗｅｌｌ － ｂｅｉｎｇꎬ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｙｍｐｔｏｍｓꎬａｎｄ Ｎｅｕｒｏｔｉｃｉｓｍ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｇｅｎｏｍｅ－ｗｉｄｅ Ａｎａｌｙｓｅｓ.” Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ４８(６):
６２４－６３３.

３５.ＰａｐａｇｅｏｒｇｅꎬＮ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｋ. Ｔｈｏｍ. ２０２０. “ ＧｅｎｅｓꎬＥｄｕｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｌａｂｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｏｕｔｃｏｍｅｓ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｒｅｔｉｒｅｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｙ.” Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ １８(３): １３５１－１３９９.

３６.ＰｉｎｇａｕｌｔꎬＪ.Ｂ.ꎬＰ.Ｆ.Ｏ’ＲｅｉｌｌｙꎬＴ.ＳｃｈｏｅｌｅｒꎬＧ.Ｂ.ＰｌｏｕｂｉｄｉｓꎬＦ.Ｒｉｊｓｄｉｊｋꎬａｎｄ Ｆ.Ｄｕｄｂｒｉｄｇｅ.２０１８.“Ｕｓｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｄａｔａ
ｔｏ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ Ｃａｕｓａｌ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ.” Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ １９(９):５６６－５８０.

３７.ＱｕａｙｅꎬＬ.ꎬ Ｎ. Ｎｉｃｏｌａｏｕꎬ Ｓ. Ｓｈａｎｅꎬ ａｎｄ Ｍ. Ｍａｎｇｉｎｏ. ２０１２. “ Ａ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｇｅｎｏｍｅ － ｗｉｄｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ.” Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ６(３－４): １２７－１３５.

３８.Ｒｉｅｔｖｅｌｄꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ Ｓ. Ｅ. Ｍｅｄｌａｎｄꎬ Ｊ. Ｄｅｒｒｉｎｇｅｒꎬ Ｊ. Ｙａｎｇꎬ Ｔ. Ｅｓｋｏꎬ Ｎ. Ｗ. Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｈ. Ｊ. Ｗｅｓｔｒａꎬ Ｋ. Ｓｈａｋｈｂａｚｏｖꎬ
Ａ.ＡｂｄｅｌｌａｏｕｉꎬＡ. Ａｇｒａｗａｌꎬ Ｅ. Ａｌｂｒｅｃｈｔꎬ ａｎｄ Ｐ. Ｄ. Ｋｏｅｌｌｉｎｇｅｒ. ２０１３. “ ＧＷＡＳ ｏｆ １２６ꎬ５５９ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｖａｒｉａｎｔｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ.” Ｓｃｉｅｎｃｅ ３４０(６１３９): １４６７－１４７１.
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