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克隆猴「華華」。（圖片來源：孫強、

蒲慕明，ION）

科技新知

王道還

克隆猴
1月底，中國科學院神經科學研究所（ION）研究

員孫強的團隊發表論文，宣布兩隻克隆猴誕生，取名「中

中」與「華華」。關於這個成果的意義，必須從克隆羊

桃莉談起。

1996年 7月 5日，桃莉誕生，她是以克隆技術
（cloning）生產的第一隻哺乳動物。克隆技術早在 1960
年代問世，用來製造青蛙胚胎，開發這個技術的英國人

戈登（John Gurdon, 1933 -）因而獲得 2012年諾貝爾生醫獎。但是克隆技術一直無法應用
於哺乳類。因此桃莉代表重大的科學突破，一方面，克隆技術是研究生物發育的利器，另

一方面，克隆技術又是大量生產優質胚胎的方法。

但是進一步利用克隆技術必須克服一些困難，首先是成功率低。克隆的基本步驟是，

從一個體細胞中取出細胞核，殖入一個去核卵子，然後使那個組合卵子發育成胚胎，再把

胚胎殖入代理孕母的子宮。每一步驟都沒有明白的學理，全憑經驗，因此失敗率非常高。

其次是物種的障礙。成功應用克隆技術的哺乳動物，第一個是綿羊，接著是牛、狗、貓、鼠、

馬等，但是靈長類一直到現在才成功。

中中與華華屬於長尾獼猴，分別誕生於 2017年 11月底、12月初，都是雌性，她們的
基因組來自一個流產胚胎的體細胞。不過，對於這個成果，有些人更關心的是下一步：既

然克隆猴子成功了，下一個應用對象是不是人呢？ ION所長蒲慕明院士的答覆很明確：「我
們只想用這個技術（克隆 cloning）生產基因組一模一樣的猴子。」牠們可以用來研究神經
系統的病變，或是測試新藥。

國內媒體通常把 cloning譯成「複製」，令人以為這種技術能夠製造在各方面都一模
一樣的成年個體。桃莉誕生的新聞熱潮中，便有人以漫畫表達這種憂慮：用克隆技術生產

的「惡魔—希特勒」大軍，或是成群的「尤物—瑪麗蓮夢露」，完全忽略了生物從胚胎到

成年還要經過發育過程，而發育過程可以影響基因的表現。

參考資料：Cyranoski, D. (2018) Monkeys cloned in China. Nature, 553, 387-388. 
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饑荒的影響
1944年 6月，盟軍在法國大西洋岸的諾曼第登陸，開闢新戰場，是第二次世界大戰的轉

捩點。9月，盟軍又在荷蘭開闢另一戰場，企圖加速攻入德國的進程。荷蘭鐵路工人發動罷
工響應。可是盟軍傷亡慘重、敗退。荷蘭平民遭到德軍報復—禁止食品運輸，造成荷蘭現代

史上最悲慘的大饑荒，直到第二年 5月盟軍解放荷蘭為止。大饑荒期間實施嚴格的食物配給，
每人每日攝取的熱量平均只有 667千卡（標準差 151），結果有兩萬人餓死。
這場超過半年的饑荒是人為的悲劇，對科學家，也是一個不可能的實驗。因為根據流行

病學調查，在饑荒期間受孕成胎然後出生的人，到了中年，血液中三酸甘油脂、低密度膽固

醇較高；肥胖、糖尿病、精神分裂的比率也較高。68歲之後，死亡率比同胞手足高 10％。
早在 1970年代，學者便注意到胚胎在發育初期遭遇的壓力，與成年後的健康狀況有關。

動物實驗顯示，胚胎在發育初期若遭遇壓力，DNA的甲基化模式會改變，許多基因因而關閉。
原來 DNA上的核苷酸若甲基化，基因便可能不再表現；甲基化是調控基因的一種方式。研
究人員懷疑，發育初期遭遇的壓力會改變 DNA的甲基化模式。可是我們無法以人類做同樣
的實驗。

於是學者找了422名荷蘭大饑荒期間受孕的人，並以他們的兄弟姊妹做對照組（463人）。
首先，研究人員比較兩組的 DNA甲基化模式，發現有些異常模式與肥胖有關，有些異常模
式與能量代謝、脂肪代謝有關。彷彿飢餓母親的身體促使胎兒調降細胞的耗能模式。總之，

異常的 DNA甲基化模式可能改變細胞運用基因的方式。更重要的是，那是持續終生的影響。
參考資料：Zimmer, C. (2018) The famine ended 70 years ago, but Dutch genes still bear scars. 

The New York Times, Jan. 31, 2018, https://nyti.ms/2FzuB0n.

巨大的基因組
蠑螈是兩棲動物，科學家早就非常感興趣，因為牠們

有強大的再生能力。其中研究人員最熟悉的是墨西哥鈍口螈

（Ambystoma mexicanum），不僅砍斷的四肢，連內臟都能再生。
最神奇的是，脊椎、脊髓壓扁後還能復原。

最近一個德國團隊完成了牠的基因組定序，解析度非常高，是解開蠑螈再生之謎的

鑰匙。牠的基因組包括 320億個鹼基，是人類基因組的 10倍以上；可是研究人員只辨認
出 23,251個製造蛋白質的基因，與其他脊椎動物（包括人）差不多。蠑螈的基因組非常巨大，
只因為其中插入了大量「反轉錄轉位子」—可能來自反轉錄病毒。

參考資料：Nowoshilow, S. et al. (2018) The axolotl genome and the evolution of key tissue 
formation regulators. Nature, 554, 50-55.
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智人走出非洲
根據化石證據，我們智人的直接祖先大約 20萬年前出現於東

非。31.5萬年前生活在北非，或 25.9萬年前生活在南非的古人類，
可能是他們的直接祖先。但是，非洲以外的智人化石最早的距今不

過 12∼ 9萬年前，在今日的以色列境內出土。當年尼安德塔人也
在那裡生活，他們早已盤據在歐洲，中東是他們分布範圍的南疆。

尼安德塔人與智人是從同一祖先族群分別演化出來的。他們在

中東相遇，彼此如何看待，無論學界還是一般大眾都很好奇。古

DNA分析指出尼安德塔人與智人曾經混血，在我們的基因組裡留
下了明確的證據。可是智人為何那麼晚才走出非洲，走向世界，一

直沒有很好的答案。

現在一個以色列團隊發現了一個新的化石，至少消解了一部分問題：其實智人 18萬年前就到了中東。
那個化石只是一塊不完整的上顎，保存了左側的牙齒，一部分口蓋與顴骨，出土於一個洞穴遺址，距離

先前的智人、尼安德塔人遺址只有幾公里。新化石的各個特徵都落入智人的變異範圍，更重要的是，它

並沒有尼安德塔人（或更早的古人類）專有的特徵。

根據古氣候學資料，24.4∼ 19萬年前正值間冰期，氣候較潮溼。但是間冰期前後，都是乾旱的冰期。
因此智人若是趁著溼而暖的氣候走出非洲，在中東也過不了多久好日子。

參考資料：Stringer, C. and J. Galway-Witham (2018) When did modern humans leave Africa? Science, 359, 
389-390.

麻醉植物？
1818年，法拉第發表實驗報告，指出乙醚對人產生的效果與笑氣一樣，而乙醚容易取得又便宜，不像

笑氣需要特殊的儀器才能製備。於是乙醚開始流行，成為取樂的玩物。1846年 10月中，終於有人認真利用
乙醚的麻醉效果，為病人割除脖子的血管瘤，從此外科手術進入「無痛」時代。一個半世紀以來，麻醉藥

物越來越多，麻醉技術越來越完善，可是科學家對於麻醉的機制仍然不清楚。例如不同的麻醉劑並沒有共

同或相似的結構，它們如何產生麻醉效果呢？甚至連「惰性」氣體氙都能麻醉動物。

另一方面，科學家發現：麻醉劑對於植物也有作用。例如乙醚能使含羞草喪失閉合葉片的反應，幾個

小時以後才能恢復。捕蠅草也一樣，不過恢復時間較短：只消 15分鐘。有趣的是，要是觸動捕蠅草葉片上
的感應觸毛，在葉片表面可以測量到與動物神經元一樣的動作電位，而乙醚也能消滅那種反應，15分鐘後
才完全復原，與葉片的捕蠅反應一樣。

其他的證據顯示，麻醉劑還能影響植物種子的休眠、葉綠素的生產、自由基的清理等生理機制。這些

發現提醒我們：麻醉劑的作用機制可能並不直接與「神經系統」有關。

參考資料：Klein, J. (2018) Sedate a plant, and it seems to lose consciousness. Is it conscious? The New York 
Times, Feb. 2, 2018, https://nyti.ms/2GFJTSN.

智人，生活在距今 9.5萬年前；大約 90
年前，出土於以色列斯庫爾洞穴（Skhul 
cave），一開始專家認為是尼安德塔人。
（Wikimedia Commons）
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缺，缺。（圖片來源：種子發）

王道還
生物人類學者（已退休）

地下的微生物世界
地球生命圈深入地表下幾公里，其中有大量微生物生存，以生物質量而言，估計接近全球

的 1／5，想來牠們在地球的能量循環中必然扮演了重要角色。可是科學家對地下生命圈的理解
非常有限，而且集中在原核生物，忽略了真核生物，例如真菌。目前只有幾個團隊描述過在海

底深層發現的真菌，陸地深層的觀察並不多；學者推測地下深處的真菌可能實行無氧呼吸，因

為花崗岩含水層是無氧環境。

而關於實行無氧呼吸的真菌，科學家研究得最透澈的是寄生在牛、羊瘤胃中的那一些。由

於無氧呼吸的副產品是氫，因此瘤胃中也有專門利用那些氫的古細菌，與真菌形成互利共生的

關係。至於地下岩層中的真菌，科學家只能根據物理條件推測牠們實行無氧呼吸，還不清楚牠

們的生態環境。

最近一個瑞典團隊觀察一批深處地下 740米的岩石標本，發現了重要線索。那些標本來自
為了興建核廢料地下儲存設施而鑽取的岩核。研究人員在一個石英脈裂縫中發現了部分石化的

真菌菌絲體。裂縫裡到處都有先後形成的黃鐵礦，內部表面上還有後來礦化的沸石、方解石，

以及黏土礦物。菌絲體處於石化過程中，不同菌絲的石化程度不一。此外還有幾微米厚的生物

膜，也處於不完全的石化過程中。在菌絲體與生物膜內，仍然能偵測到有機分子。

研究人員由裂縫中的礦物組成，推測那裡是缺氧環境；還找到證據，顯示黃鐵礦可能是一

種厭氧菌—硫酸鹽還原菌（SRB）—的產物。由於真菌是異營生物，因此可能是那些 SRB吸引
了真菌，結果組成複雜的生物群落。而實行無氧呼吸的真菌能提供氫，供 SRB利用。這兩種生
物的互利共生促成了龐大的地下 SRB群落。過去的研究沒有考慮到真菌，因此對於氫的來源不
免難以交代。

此外，研究人員發現，與菌絲體接觸的沸石、方解石都有明顯的腐蝕遺跡，散布於礦物表

面的菌絲都留下了溝痕，表示真菌對結晶礦物有腐蝕作用。而與厭氧真菌共生的 SRB更是著名
的金屬腐蝕客。因此，規劃核子廢料儲存設施必須把這些生物威脅納入考慮。

參考資料：Burke, K. L. (2018) Fungi in Earth's deep crust. American Scientist, Jan/Feb 2018: 14.




