
也擁有的。我們利用果蠅來研究基因的

調控，知道基因的功能後再作哺乳類的

研究，就不會毫無頭緒的去比對或篩

選，因此間接也對人類基因功能的了解

有很大的幫助。

昆蟲器官的發育在成長過程中扮演

重要的角色，若是在發育過程中發生錯

誤，常常會導致嚴重的後果，而這些突

變若發生在哺乳類身上時，常常會導致

死亡。但在果蠅體內因為對這方面的限

制較少，因此能容許部分較嚴重的缺陷

存在，我們便是利用此種方法來觀察這

些缺陷來推測基因的功能。

瑞士巴塞爾大學吉寧教授 (Walter 

Jacob Gehring) 在果蠅的複眼中發現

eyeless 基因，這個基因是複眼發育所

必須的，萬一突變，眼睛會長不出來。

重要的是在人類、老鼠身上也都存在這

個基因，萬一突變，也會造成人類、老

鼠眼睛發育產生問題。1995 年吉寧進一

步發現，若把 eyeless 基因表現在複眼

以外的部位，如翅膀、觸角及腿部，就

會長出小型複眼。若把老鼠的相同基因

轉殖在果蠅身上，就像一個開關一樣，

同樣會啟動果蠅複眼發育的發育程式，

然後在果蠅翅膀、觸角或腿部長出果蠅

的複眼。

臺灣中央研究院研究員孫以翰博士和

他的伙伴，在果蠅複眼中也發現重要的

文／蔣中柱

這次想要介紹的是 2012 年臺灣國

際科學展覽會獲得動物學科二等獎謝

庭軒同學的作品－「果蠅單眼的發

育調控基因之篩選 Screening for 

ocellar developmental genes in 

Drosophila」，謝同學並將前往美國匹

茲堡參加國際科技展覽會。2012 年的國

際科展雖已落幕，可是很多人對這些優

勝的科學研究作品，往往是只知其一而

無法盡悉全貌，更別說增加自己科普的

素養與認知了。因此這裡想嘗試用較淺

顯的說法並加上原作者對某些問題的詮

釋，帶領大家很快地認識這些科學研究

所代表的意義，當然若因此帶給大家新

的想法或學習動機，相信也是本刊所樂

見的。

這裡所用的實驗動物是果蠅，相信

大家對牠應該都有印象，在家裡若吃完

水果，水果皮未即時處裡，過一陣子就

會吸引一些比蚊子還略小會飛的昆蟲前

來，只是大家不曉得那就是果蠅。其實

嚴格說起來，果蠅對人類沒什麼大壞

處，只是有些潔淨程度要求較高的人士

會覺得牠存在使人討厭，若果蠅族群數

量過大，會造成人類的直接騷擾而引起

不適。除了前述之外，其實果蠅在遺傳

學的研究上已有舉足輕重的角色，目前

科學家們已經定出果蠅染色體上的基因

約有 4萬個，這些基因有許多是哺乳類
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調控基因。其中一個是 eye gone 基因

(eyg)，功能是調控複眼的細胞分裂，萬

一突變 (被破壞 )，果蠅複眼會變小或

不見。另一個是homothorax基因(hth)，

只在複眼前緣表現，功能是調控複眼

的生長邊界。還有一個 teashirt 基因

(tsh)，除會調控homothorax的表現外，

在複眼腹側抑制複眼發育，在複眼背側

則促進複眼發育，而形成在不同部位的

不同功能表現。

Eyeless 與 eye gone 從前人研究結果

看來都屬於複眼發育的調控基因族，然

兩個基因彼此互不調控表現，但會合作

決定複眼的發育，所以缺少任何一個都

不行，這是演化上的結果，但它們兩者

之間如何分工，仍有待科學家進一步研

究分曉。

接著我們要來看果蠅單眼的發育是

如何被基因調控的？在果蠅成蟲頭頂上

方有 3個可以感光的單眼 (ocellus)，

其構造與複眼有顯著的不同，但是單

眼或複眼都從果蠅幼蟲時期的眼觸角盤

(eye-antenna disc) 發育而來。一般胚

胎發育是由細胞分化形成組織或器官，

但果蠅的胚胎先分裂成眼觸角盤，經幼

蟲階段再分化為不同器官或構造。我們

接下來將用問題回答的方式來請教原作

者相關單眼發育調控基因的研究內容。

請問庭軒：

一、果蠅複眼與單眼的發育機制是否

相同？

答：單眼以及複眼在果蠅幼蟲時期

皆從一片特別的組織眼觸角盤 (eye-

antenna disc) 發育而來，而且已知會

參與調控複眼的發育一些基因，如 sine 

oculis(so)，eyes absent(eya) 等，也會表

現在單眼。目前已知會影響單眼的基因

主要有 orthodenticle (otd)(Finkelstein et 

al, 1990)， hedgehog (hh)，還有其下游

基因 cubitus interuptus(ci),fused (fu) (Ma 

et al., 1993; Royet and Finkelstein, 1995, 

1996, 1997; Amin et al., 1999), twin of 

eyeless (toy) (Brockmann et al., 2010)。

所以我的研究主要就是篩選更多的單眼

發育調控基因以及建構出單眼發育機制

的假說。

二、果蠅的單眼功能為何？單眼會不

會發生突變？

答：單眼對於昆蟲有相當重要的功

能 -目前被証實可以維持飛行的穩定性

(Schuppe and Hengstenberg, 1993)，

經過我的研究，發現單眼的確是會發生

突變的。但在果蠅的演化上，單眼是相

當保守的構造，也一直都維持著三顆的

數量及三角形的排列。

三、經由果蠅單眼突變的性狀，妳篩

選出那些基因是果蠅的發育調控基因？

答：目前已觀察到同時在單眼部位



表 現 eyg 和 hth； eya 和 so； tsh 和

N[act]；Dll 和 hth 時，單眼性狀皆會

發生改變。而目前推測影響單眼發育最

重要的基因為 ras，我們發現在單眼表

現 ras基因時，會造成單眼增生現象；

反之表現 ras顯性抑制型的基因時，單

眼會消失不見。另外當表現 ras的另一

種顯性抑制型 (其基因表現強度不如前

者)時，發現僅其中一顆單眼消失不見，

因此我們可以推估 ras的確在單眼發育

上扮演了十分關鍵的角色，而且 ras表

現程度的強弱會顯著地影響單眼的發

育。除此之外，我們也找到 ras的上游

基因 Egfr，因此我們建構出單眼發育的

可能調控路徑為(如圖 1)：

四、妳的報告中提到影響果蠅單眼發

育最重要的基因是 ras 基因，但 ras 基

因必須與細胞內的某些分子結合，才能

打開調節細胞生長與分化的功能，而要

關閉生長與分化功能時，ras 基因又必

須裂解某些分子，因此 ras基因好像不

是唯一的調控基因，那單眼發育過程是

否與複眼發育類似，同時有多個基因一

起調控？

答：ras 一定不是唯一調控的基因，

但在我目前的實驗當中，因為當 ras這

個基因不作用 (loss of function)時，

單眼數量即變少。然後發生作用 (gain 

of function) 時單眼數量又變多的情況

下，我推測 ras 這個基因在單眼發育

調控上扮演了非常重要的角色。在更

早的研究也有指出包括 eya, so 等基

因都會參與調控單眼的發育，因此不

排除有多個基因一起調控單眼發育的

可能，但詳細的共同調控機制還需要

再深入研究。
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蔣中柱　國立臺灣科學教育館實驗組主任

我們利用果蠅來研究基因的調控，知道基因

的功能後再作哺乳類的研究，就不會毫無頭的 

去比對或篩選，因此間接也對人類基因功能的

了解有很大的幫助。
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