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基因改造
的過去
與未來
地球是一個充滿生命的星球，在這兒，

各種生物所展現的生命跡象都有一些共通性。

只是，這麼多千奇百怪的生命現象與生物個體，

又具有哪些獨特的性質呢？

■演講人／周成功演講人／周成功



一九四三年，量子力學創始人，物理學家薛丁格

（Erwin Schrodinger），提出了一個令人著迷的問題：「生

命是什麼？」他認為所有的生命體都具備下列兩個重要

特徵：一是具有高度秩序的組織，二是具有可以遺傳到

下一代完整的遺傳資訊。

兩個重要特徵

我們每天吃下各種食物，從食物中吸取有用的能

量，然後建構一個有秩序的生命個體；把多餘的熱釋放

到環境中，藉著環境中亂度的增加，來穩定生命體內部

的秩序，這是生命的第一個特徵。而具有遺傳資訊，亦

即具有基因，是生命體的第二個特徵。生命體裡面的遺

傳資訊，會不斷地透過體內的「資訊處理系統」來展現

生命現象的複雜性，並將遺傳資訊一代一代地傳下去。

兩個基本面向──蛋白質與核酸

如果將每一個細胞都看成是一個硬體，那麼，蛋白

質就是硬體的主要成分，它的任務就是在身體裡執行催

化化學反應和組成身體的結構。而在每一個硬體裡，又

都有一些軟體，這些軟體儲存在細胞核的核酸裡，主要

用來儲存與複製資訊、指揮與控制硬體。

生命體的軟硬體是藉由什麼方式來交互作用呢？其

實，每一個細胞裡都有一個非常複雜的化學結構，無數

蛋白質在環環相扣的催化化學反應中，形成密密麻麻的

代謝反應網路。只要生命存在，這個網路就有條不紊地

運作著。無論是複雜的代謝網路或各種結構的形成，都

是由一組遺傳程式在控制與指揮，這組程式同時也負責

把完整的遺傳資訊從上一代傳到下一代。

軟硬體互動密切

細胞是展現生命力的最基本單位。細胞本身是由蛋

白質、醣類、脂肪所組成的硬體。在人體細胞中，除紅

血球以外，每一個細胞都有一個細胞核，核裡面儲存著

一些軟體和指揮生命運作的程式，這些程式相當多，若

以人類為例，大概有三萬到四萬個之多。

由於生命體的程式都儲存在細胞核裡面，所以，當
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接收到來自父母的遺傳資訊，照片中的小姊妹花有著相似的氣質。



DNA會打開，其中一股當作模版，製造出一新一舊的雙

股DNA，新的DNA分子中所蘊含的遺傳資訊和原來的一

模一樣，不會出錯。但再好的硬體也有出錯的可能，當

DNA複製時發生錯誤，就形成了所謂的「突變」。生物體

在演化過程中，就是因為各種基因突變而產生各式各樣

的基因改造，並衍生出今日的各種生命形式。

如果將基因遺傳程式當作一個相對於電腦的程式，

一旦細胞受到不同的外界刺激，它就從三萬到四萬個遺

傳程式中擷取必要的程式，指導細胞進行反應。人類的

遺傳程式是由三十億個遺傳密碼所寫出，當人類基因組

計畫完成後，這三十億個遺傳密碼的排列順序就完全決

定，並公諸於世。除紅血球沒有細胞核，無法儲存遺傳

資訊外，所有人類細胞中的遺傳密碼，都儲存在人類的

23對染色體裡。

了解生命與基因之間的關係後，我們再來看看地球

上最早的生命形式是如何受到基因的影響，它不僅改變

了自己，同時也改變了整個地球的環境。地球上最早的

生命形式是單細胞生物，這些單細胞生物吸收環境中的
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細胞開始運作時，只需從眾多程式中選取必要程式來執

行即可。又由於細胞的主要成分是蛋白質，當一個細胞

正在運作時，蛋白質直接影響細胞軟體的複製、抽取和

表現。頗為明顯的是，生命體內軟硬體間的互動模式，

與電腦軟硬體之間的運作情形相當類似。

我們在操作電腦時，光有硬體是沒有用的，必須有

磁碟片儲存軟體或程式，儲存方式必須容易複製而且非

常穩定。當我們執行工作時，先從硬碟裡面把程式叫出

來，放進記憶體裡，記憶體裡儲存的資訊是暫時且不穩

定的。在程式複製時，程式也不會自己複製，必須仰賴

硬體去複製、修補、檢查。生命體內軟硬體間的交互作

用，大致也是循著類似的模式進行。

ATGC配對　複製基因一模一樣

一九五三年，英國劍橋大學年輕科學家華生和克立

克（J. D. Watson and F. Crick）發現，生命的遺傳資訊儲

存在DNA結構中。這些遺傳資訊，可用ATGC四個密碼代

表。DNA是兩條非常長，由ATGC四個密碼結合而成的化

學分子，這兩條DNA分子互相纏繞，形成雙螺旋結構。

仔細觀察雙螺旋間ATGC的對應，可以看出一個非常重要

的配對關係，那就是AT與GC之間的準確配對。只要看到

其中一條DNA分子上的密碼排列，即使沒有見到另一

條，也可以馬上知道它的密碼排列是些什麼。A的對面一

定是T；G的對面一定是C。AT、GC的配對關係，決定了

儲存在雙螺旋DNA分子中的遺傳程式的資訊內涵。

細胞分裂時，會有適當機制確保在DNA複製過程中

遺傳資訊不會發生任何錯誤！由於DNA的兩條分子是利

用AT、GC的配對關係來決定資訊內涵，當複製時，雙股

DNA的配對關係是AT與GC之間的連結。A的對面一定是T，G

的對面一定是C。

DNA股

DNA雙股螺旋

醣磷酸脊柱



有機物維生，但有機物終有吃完的一天，無力改善自己

去獲得新的能量的生物，是注定要消失的！

第一次基因改造──單細胞行光合作用

在今天的地球大氣層中，氧氣大約占20％。但在四

十億年以前，生命剛在地球上出現時並沒有氧氣。突然

間，某些單細胞生物的基因經過系列的改造工程，能讓

細胞開始從太陽光中取得能量，這些細胞除了能自食其

力外，同時釋放出對當時地球上的生命非常陌生的東西

──氧氣，這就是光合作用的開始。光合作用將太陽光

轉變成生物可以利用的化學能，同時把水分解，釋放出

氧氣，這是地球上生物最重要的一次基因改造工程。

對當時大部分的生物而言，氧氣不是個好東西，它

的化學性質活潑，最嚴重的氧化作用就是燃燒，這對大

部分生物來說都是個災難。雖然大自然的這一次基因改

造，讓某些細菌得到了光合作用的能力，但也同時產生

了地球上最嚴重的一次空氣污染。

第二次基因改造──細菌具備氧化能力

光合作用出現之後，某些生物行光合作用並釋放出

氧氣，造成地球上最嚴重的空氣污染。一些原本生活在

無氧環境中的生物，完全無法忍受氧氣所帶來的破壞，

最後造成地球上大部分生物的死亡。

幸好，每個生物都配備了可以被改造的基因。因

此，新的基因改造讓細胞具備能夠利用氧的能力。這些

新的生命形式把禍害的「氧氣」變成生命運作中所需要

的氧化劑。

第三次基因改造──單細胞的共生互利

當生物開始利用氧來執行生命運作時，能量的使用

變得更有效率，生物種類也就變得更為繁盛。但在生態

環境中，競爭是無可避免的！生物彼此間經常處在一種

相當緊張的狀態中，它們彼此競爭、吞食。於是，地球

上出現了第三次重要的基因改造。

弱肉強食的生存模式在地球上早就是常態！但是，

當一個大細胞碰到一個有能力利用氧來燃燒食物並取得

能量的小細菌時，它卻可能寧可和小細胞和平共存，讓

小細胞來協助自己取得更多能量，這種「共生互利」的

現象，是地球生命史上非常重要的精神：生命間的互

動，不見得要把另一個生命消滅，共生互利有時候比完

全消滅對方來得更好。今天留存在每一個多細胞個體

中，個別細胞中的粒腺體，很可能就是十五、二十億年

前，因為共生所遺留下來吞食的痕跡。

三十五億年前，地球上出現第一個單細胞之後，在

漫漫歷程中，許多單細胞生物變成多細胞生物。多細胞

生物的誕生，反映了協力廠群的需要，因為，當許多單

細胞結合在一起成為協力廠群以

後，就可以透過分工，共同去完

成任務。

植物有葉綠體且不能移動

地球上的生命，在由單細胞

形成多細胞的過程中，分成兩條

不同路線，導致植物與動物的分

別。而植物和動物的最大不同，

在於植物有葉綠體卻沒有行動能

力。

植物有葉綠體行光合作用，

可以自食其力，不需要依靠其它

生物維生。所以，為了保護自

我，在其體外形成一層非常堅固
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植物行光合作用，自食其力、不會移動。動物快速移動，倚靠吞食其它生物維生。動植物共

同造就了地球上繁複的生物世界。
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的細胞壁，當細胞壁形成以後，植物果真變得非常安

全，但是，卻失去了行動的能力。

與植物情況正好相反的是，動物細胞內沒有葉綠

體，無法行光合作用，不能自食其力，必須倚靠吞食其

它生物來取得能量。因此，動物細胞的結合，只能藉由

細胞表面一些很黏的分子結合在一起。因為要吃掉其它

生物，必須快速移動、尋找食物，還要偵測周圍環境，

防止被其它生物吃掉。於是，動物世界衍生出極端複雜

的生存策略。最後，動物與植物的兩條截然不同路線，

造就了地球上繁複的生物世界。

基因改造有好有壞

在過去三十五億年間，生物世界的基因改造一直在

進行著，從未停止過！無論是獲得新的，或者丟掉舊的

基因程式，基因改造造成了身體結構和運作的重大改

變，形成了整個生物世界中的多樣性。

基因改造使生物世界變得非常豐富，但有時也會帶

來災難。例如，被細菌感染的疾病，原來可用抗生素治

療，卻因為細菌的基因改造，讓它獲得新的能力，使得

抗生素無效，而讓人與細菌間的戰爭變得尖銳與複雜。

肆虐台灣的SARS病毒是另外一個例子。加拿大實驗

室和美國疾病管制局均曾對外公布，SARS病毒是一種由

三萬個遺傳密碼所寫出來的病毒程式，研究人員從程式

書寫的密碼排列順序中比對發現，SARS病毒是一個新的

冠狀病毒，和人類已知的在火雞、牛、老鼠身上的冠狀

病毒截然不同。

冠狀病毒利用RNA分子儲存遺傳資訊，它所扮演的

角色很像電腦裡面的隨身碟。因為隨身碟不是電腦，要

它發揮作用，必須先插入適當的電腦插槽；所以，SARS

病毒裡儲存的遺傳程式在發作以前，必須先跑到一個真

正的細胞裡，而冠狀病毒的外套蛋白質即相當於電腦插

槽。一旦外套蛋白質與細胞結合，啟動了儲存病毒的遺

傳程式，就好像電腦病毒進入硬碟一樣，SARS病毒會不

斷地在人體內大量複製繁殖，並破壞宿主細胞。被SARS

病毒感染的人，除了生病以外，在他身體裡的免疫系統

也會全力動員起來消滅病毒。只是，免疫系統一旦動員

起來，不只消滅病毒細胞，也會傷害人體自己的細胞。

農作物的基因改造

如果把某些可以消滅昆蟲的細菌基因送到植物裡

面，讓它在植物細胞中產生細菌的蛋白質，只要昆蟲吃

下這些蛋白質，就會對其腸胃道造成傷害而死亡，那些

被殖入細菌基因的「轉殖植物」就是一般人口中的基因

改造作物。基改作物因為對病蟲害產生了抵抗力，因此

可減少化學殺蟲劑的使用量。目前採用此技術生產農作

物的地區，以美國、加拿大居多。

事實上，我們現在吃的玉米也是透過基因改造才得

到的品種。五千年前地球上的玉米非常枯乾瘦小，幾乎

不能吃。之後，因為基因的改變，讓玉米不再生長旁枝

只生長主幹，就變成今天這種肥碩的玉米。

基改作物遭遇反對聲浪

雖然基改作物已出現多年，但是，仍有許多人對這

類作物持反對態度，甚至擔心吃了會引起副作用。事實

上，基因的產品是蛋白質，蛋白質吞到胃裡會被消化成

為養分。最壞的情況是，某些對蛋白質過敏的人，就像

吃魚蝦過敏的人一樣，吃了基改作物以後也可能會過

敏。但若要以此理由來反對基改作物，似乎有些小題大

作。

當然，關心生態環境的人也擔心，基改作物會不會

對環境造成影響呢？假設透過基因改造，在稻米的生長

過程中自動添加一些維他命A，這對世界上因為缺乏維他

命A而得到夜盲症的四千萬人來說，是一個很重要的基因

改造方向；如果說，經過基改的稻米，也會吸引蝴蝶的

幼蟲來吃，並讓它們死亡。那麼，以夜盲症患者的需求

如果能在咖啡豆生長期間殖入降低咖啡因的基因該有多好！

卡
塔
摩
納
咖
啡
公
司
提
供
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與蝴蝶的死亡相比，又

是孰輕孰重呢？

在美國，生產基改

作物是一個相當普遍的

現象，幾乎所有的大

豆、玉米都已經過基因

改造了！但是，基改作

物在歐洲卻碰到相當大

的阻力，個中原因可能

與當地的文化背景有

關，這仍需請社會學家

去了解。

基改作物的發展空間

如果將煙草進行基因改造，會讓生產出來的香菸不

含尼古丁。如果透過基因改造，培養沒有咖啡因或咖啡

因很低的咖啡，是不是能滿足喝了咖啡後睡不著覺的人

的咖啡癮呢？

或者，把一些疫苗送到植物裡面，例如，把B型肝炎

疫苗殖入香蕉裡，讓香蕉產生蛋白質，當小朋友需要打

預防針時，只要吃香蕉就可以產生免疫效果。這對整個

公共衛生而言，是一個頗值得研究的方向。

基因改造動物

因為早期的植物細胞和動物細胞要結合的時候，各

自採取了不同策略，所以，現在不管送什麼基因到植物

裡面進行改造，植物一樣會長得好好的，但是動物就大

不同了，所以利用基因改造來複製動物，有非常高的風

險性。

事實上，動物身體裡的每一個細胞都可能發生基因

改造，但是，大多數細胞發生基因改造的後果都不好。

譬如說，癌細胞的發生就是典型的基因改造例子：身體

裡有些細胞不聽話，讓基因隨便改變，失去了與群體共

生、協調一致的能力，它就變成癌細胞，造成人類的死

亡。

之前，以基因複製的桃麗羊比正常羊早死了兩年。

對於複製動物來說，這個問題可能不致引起太大爭議，

但是，這樣一個高風險的技術，能不能用在人類身上

呢？當我們了解

整個過程後就很

容易做出判斷—

—基因複製不應

該用在人類身

上！

如果基因如

此重要，它是不

是能決定人的一

切特質呢？可不

可以利用基因改

造把老鼠變笨或

變得聰明呢？二

○○○年有一篇非常有趣的論文，這篇報告把老鼠的神

經細胞中一個特別表現的基因破壞以後，老鼠變笨了。

但是，老鼠真的變得無可救藥嗎？實驗者把笨老鼠養在

一個設施豐富又有趣的環境裡，雖然天生基因讓這隻老

鼠的學習能力變得比較差，但是，因為生長在一個多變

化的環境裡，它的學習能力仍可以改善得和正常老鼠幾

乎完全一樣。此一實驗認為，後天的努力可以改進先天

基因造成的結果。

現在大家都非常喜歡談基因，在這樣一個基因時代

裡，我們最迫切需要的是什麼呢？我們必須正確地了解

基因到底是什麼。有了這樣的了解，再加上人類的智

慧，相信在未來的時代裡，仍然可以避免因為基因改造

而帶來的災難。

演講人／周成功
陽明大學微免所

文字整理／張志玲
本刊特約文字編輯

第一隻基因複製羊桃麗，令人懷念。

科學是一種生活的態度，是一種運用邏輯思考的方法和追根

究柢的精神，去解決在日常生活上和宇宙探索中所遇見的問題的態

度。為了讓社會大眾了解科技發展的趨勢，由國科會主辦，中央大

學理學院科學教育中心承辦的「2003展望系列演講」於焉誕生，本

篇為春季「生活科技」系列92.05.02第三場講座的演講實錄。

□


