
快速进化也有好的一面
自然界的快速进化对于我们来说是一个巨大的挑

战， 但有时也是某些动植物的 “救命” 绝招。

非洲大象
非洲大象的象牙正在

逐渐退化消失 ， 这是帮助

它们躲过偷猎者疯狂捕杀

的一种快速进化。

蜥蜴
蜥蜴进化出了更具粘合

力的脚， 以适应城市生活。

达尔文雀
随着加拉帕戈斯群岛的

变化， 达尔文雀也依然在继

续进化。

海星
海星通过

进化对一种叫

做 “海星损耗

病” 的疾病产

生了免疫力。

野生哺乳动物
野生哺乳动物越来越倾向

于在夜间活动 ， 以躲避人类活

动导致的影响和伤害。

鳉鱼
大西洋鳉

鱼 通 过 进 化 ，

适应致命污染。
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“黑暗面”的进化史

我们都倾向于认为 ，

进化是一个历时数百万

年的过程 ， 不是我们在

现 实 中 需 要 担 心 的 事

情 。 但事实上 ， 进化也

可以快速发生 ， 并且在

文明伊始 ， 这种快速进

化就一直在给人类带来

麻烦

一些对我们不利的进化可能会对健

康造成危害， 这也是导致长期以来已被

消灭的寄生虫死灰复燃、 一些癌症治疗

手段无效， 以及超级细菌变得越来越普

遍的原因。

进化的 “黑暗面” 还会对我们的食

物和环境造成影响， 农民们需要不断努

力， 控制快速进化的害虫和杂草。 毫不

夸张地说， 文明的未来取决于我们是否

能够制止这些给我们带来威胁的 “黑暗

进化”。

当早期农耕者用双手锄去杂草

时 ， 杂草就会做出应对 ， 它们会快

速进化 ， 模拟周围庄稼的模样 ， 以

假乱真 ， 让人良莠难分 。 到了工业

时代 ， 进化更成为了一个工业化规

模的大问题 ， 几乎在人类一开始使

用青霉素治疗感染 、 用 DDT 杀死蚊

虫 、 用除草剂清除田间杂草的时候 ，

给人类带来麻烦的 “黑暗进化 ” 就

已经开始了 。

原因很简单， 当我们试图消灭害虫

和病原体的时候， 无疑给它们的生存带

来了巨大压力。 面对压力， 它们如果不

进化， 就意味着死亡。 假如杀虫剂或除

草剂不能全部杀灭它们， 幸存下来的害

虫或杂草就会对杀虫剂或除草剂产生抵

抗力， 并将这种进化变异遗传给它们的

后代， 使其拥有更强的耐药性。

杀虫剂用得多了， 害虫、 杂草和病

原体都会迅速进化 。 1948 年 ， 人们开

始用 “灭鼠灵” 来杀灭老鼠， 仅仅过了

十年， 就有了老鼠对其产生抗药性的最

早报告。 而像病毒和细菌这些繁殖迅速

的病原体， 甚至只需要几天甚至几个小

时， 就可能产生抗药性。

进化在我们的身边发生着， 从未停

止过。 癌症也是一种会进化的疾病， 进

化可以让癌细胞不被药物杀死， 让它们

躲过免疫系统的攻击 ； 癌细胞通过进

化， 欺骗我们的身体为它们提供食物和

氧气， 并使它们更容易扩散。

进化还解释了为什么为完成某项特

定任务而驯化或改造的生物体有时会失

控。 例如， 口服脊髓灰质炎疫苗是一种

被削弱的病毒， 但它有时会重新进化成

致病病毒。 因为用于制造无数产品的细

菌和酵母菌， 时间长了有时也会进化，

渐渐失去原先的作用。

这是一个让我们付出了巨大代价的

问题 。 2001 年 ， 美国斯坦福大学的斯

蒂芬·帕卢比估计， “黑暗进化” 导致

美国每年付出千亿美元的代价， 之后虽

然一直未有更新的数据， 但它只会逐年

“疯涨”。

“反进化”和“反突变”策略

对进化的力量需要慎

重评估和反复实验， 即使

我们有了与进化的力量相

对抗的各种新武器， 但可

以确定的是， 这是一场永

远不会结束的战争

以色列特拉维夫大学的乌迪·齐姆

隆设想以一种不同的方式来利用噬菌

体， 即在细菌感染人体之前， 就让其重

新对抗生素敏感。 他的想法是， 在医院

清洁消毒工作中， 将经过 CRISPR 基因

改造的噬菌体喷洒在周围环境中， 或掺

入医生护士用来洗手的洗手液中， “如

果我们经常使用这样的清洁剂或洗手

液， 就能降低抗生素耐药细菌与抗生素

敏感细菌的比例。”

齐姆隆设计的基因修改噬菌体对敏

感细菌无害， 但在自然环境下能够复制

并杀死其他细菌， 他还提出可以同时使

用两种不同的噬菌体， 如果某种噬菌体

对抗生素耐药细菌无效， 那么另一种噬

菌体就可以发挥作用消灭这种细菌。 美

国德克萨斯大学进化生物学家杰弗里·

巴里克指出， 要杀灭复杂环境中的所有

耐药菌是很难的， 许多传统灭菌方法都

难以奏效。

美国哥伦比亚大学亚历杭德罗·查

韦斯研究团队的 “反进化” 策略是， 从

一开始就阻止某种细菌进化， 而不是利

用 CRISPR 基因编辑方法来逆转进化 。

“我们设想是否能让 CRISPR 基因编辑

工具隐藏在某个基因组内， 安静地待在

那里， 什么也不做， 如果发生了我们不

想看到的变化， 就让 CRISPR 出手， 在

不良进化初露端倪的时候将其一举掐

灭。” 为测试这个想法的可行性， 他的

团队创建了一个阻止大肠杆菌对抗生素

利福平产生耐药突变的 CRISPR 系统 ，

他们将这种菌株植入老鼠肠道内， 然后

给老鼠服用一定剂量的利福平， 结果发

现， 未经基因修改的细菌在几天内就出

现了抗药性突变， 而经过基因修改的细

菌则没有变化。

这种 “反进化” 系统可以用在许多

地方， 例如阻止用来制造大量产品的微

生物发生不必要的突变， 这些产品包括

啤酒、 胰岛素以及香草味香精等。

查韦斯说： “很多时候， 在发酵过

程中随着时间的推移， 微生物会渐渐失

去制造我们感兴趣物质的能力， 因为制

造这些物质的过程也是一个消耗巨大的

代谢过程。” 这对于制造商来说， 确实

是一件令人头疼的事。

巴里克的研究团队通过创建一种

“反突变” 细菌来解决这个问题。 “反

突变” 细菌指的是突变率较低的细菌。

方法之一是去除基因组内的 “寄生物”，

这是一种在所有有机体内都存在的

DNA 序列 ， 它们不会给有机体带来任

何益处， 却会极大地增加变异率。 另一

种方法是通过提高复制 DNA 的酶的精

度， 可将突变率降低 30 倍。

还有一种可能性是让 DNA 自身不

发生变异， 至少不那么容易发生变异。

方法是给某个 DNA 序列增加一些额外

功能 ， 如果真的发生变异 ， 突变有机

体也将不太有可能存活下来 。 例如 ，

通过削弱某个起到 “激发器 ” 作用的

DNA 序列 ， 研究人员可将突变率降低

10 倍。

还有一些生物学家利用超高变异率

可降低有机体适应性 ， 并阻止其进化

甚至导致其死亡这一事实 ， 反其道而

行之 ， 开发了几种效果很好的实验性

药物 ， 用于治疗一些由病毒引起的疾

病 。 实验显示 ， 这些药物对于流感 、

西尼罗河病毒等有很好的治疗效果 。

这种方法可能只对在 RNA 中编码其遗

传信息的病毒有效 ， 因为它们从一开

始就有很高的变异率 。 相比之下 ， 查

韦斯的 “反进化” 系统可适用于更广范

围的有机体， 甚至可能包括一些野生动

植物。

改变进化的驱动力量

我们将永远无法完

全彻底解决 “黑暗进化 ”

这个问题 ， 在阻止不良

进化的漫漫征途中 ， 人

类要做的就是棋高一着 ，

领先一步

CRISPR 基因编辑已被用于制造人

造基因驱动器， 这种人造基因可在基因

组中复制自身的 DNA 序列， 并传递给

生物体的所有后代， 而不仅仅只是其一

半后代。

“我们能让这种基因驱动器在生物

群落中传播开来， 阻止它们进化出我们

不想要的突变吗？ 我认为这完全可能。”

查韦斯说。

CRISPR 基因编辑为阻止进化 “黑

暗面” 开辟了一条全新途径。 但逆转或

防止特定突变的问题是， 生物体可能还

会出现其他我们意想不到的突变。 “进

化能够突破任何屏障。” 巴里克说。 因

此， CRISPR 基因编辑方法提供了新的

途径， 但并非万全之策。 CRISPR 与传

统药物和杀虫剂的不同之处在于， 后者

一旦产生耐药性， 就必须从头开始研究

新药 ， 而 CRISPR 只需针对新的 DNA

序列加以调整就可以了， “针对某种特

定 DNA 序列的抗菌素的作用会是非常

强大的。” 查韦斯说。

但伴随基因编辑工具强大威力而来

的， 还有责任。 “基因编辑工具改变了

进化的驱动力量，” 帕卢比说， “我们

需要谨慎确定不会造成意料之外的后

果。” 但要做到这一点， 其实相当困难。

例如， 有些疫苗会驱动进化产生更危险

的病毒。 “我们将永远无法完全彻底地

解决这个问题， 在阻止不良进化的漫漫

征途中， 我们要做的就是棋高一着， 领

先一步。” 帕卢比说。

题图照片来源： 视觉中国

我们该如何遏制进化的“黑暗面”

数十亿年来 ， 地球上进

化诞生了包括人类在内的众

多生命类型 ， 时至今日 ， 进

化仍在继续帮助野生动植物

适应人类给 地 球 带 来 的 巨

大变化 。

进化创造了生命 ， 但也

带来了一些 “黑暗面 ” 。 因

为进化并非永远是一个缓慢

的过程 ， 有 时 也 会 快 速 发

生 ， 并导致从癌 症 到 抗 生

素耐药性等重大健康问题 。

如今科学家发现 ， 我 们 有

能力阻止这样的 “黑暗面 ”

进化 。

■方陵生 编译

阻止进化的计划听起来似乎有

些异想天开 ， 但生物学家一直在寻

找实现这一计划的方法 ， 包括创建

“不会变异” 的基因， 让基因编辑工

具成为 “反进化 ” 超级武器 ， 以及

让病毒加速突变以至于无法进化等。

科学家甚至可以设法逆转抗生素的

耐药性 。 事实上 ， 只要我们着手去

做， 还是大有可为的。

“反进化” 武器之一

利用自然选择的力量

在 “反进化” 之战中， 科学家们

已经取得了不菲的战果。 以艾滋病三

联疗法为例， 上世纪 90 年代， 医生

们开始同时使用三种药物来对付艾滋

病， 病毒哪怕进化了， 也无法同时抵

抗这三种药物叠加在一起的威力。

事实上 ， 阻止进化并非如想象

中的那么难 。 例如 ， 引起稻瘟病的

真菌在三年时间里 ， 就会对某种新

型杀菌剂产生抗药性 ， 而当日本农

民停止使用这种药物之后 ， 这种有

抗药性的真菌品种就会消失不见。

甚至不一定需要停止使用某种

抗菌剂或杀虫剂 ， 只需要确保让易

感害虫比产生抗性的害虫繁殖得更

快就可以了 。 在农民种植了一种产

生 Bt 毒素转基因作物的地方， 害虫

在几年时间里就会产生抗药性 ， 但

在农民混种了含有 Bt 毒素和不含 Bt

毒素庄稼的地方 ， 大量对杀虫剂易

感的害虫活了下来 ， 这些易感害虫

与少数产生抗药性并存活下来的害

虫交配 ， 从而将可能出现的抗药性

进化扼杀在了萌芽之中。

“反进化” 武器之二

逆转抗生素耐药性

抗生素耐药性问题的形势日趋

严峻 ， 甚至有可能抹杀一个世纪以

来医药学领域内取得的进步 ， 而想

要劝说人们少用抗生素却很难做到。

但解决抗生素耐药性问题并非没有

希望 ， 令人难以置信的是 ， 一些研

究人员提出可以利用抗生素来逆转

细菌面对的自然选择压力 ， 让它们

重新对抗生素易感。

几十个研究小组正在攻克这一难

题， 英国格拉斯哥大学的李·克罗宁

和他的同事也是其中之一， 他们一直

在试验交替使用两种抗生素来攻击细

菌。 这种做法并不新颖， 用不同的化

学物质交替使用来防止产生耐药性的

做法由来已久， 只是之前一直未被用

于逆转抗生素的耐药性。

克罗宁的研究团队开发了一种

优化模式 ， 在培养皿中的细胞生长

中取得了成功 。 经过一段时间 ， 他

们逆转了细菌对于抗生素的耐药性。

这项研究表明 ， 该方法也可用于阻

止癌细胞进化产生抗药性。

“反进化” 武器之三

基因编辑直接阻止进化

CRISPR 基因编辑方法则以一种

全新的方式直接阻止进化 。 基因编

辑技术可以针对目标 ， 直接摧毁特

定的 DNA 序列。

但这种方法目前还存在一些重大

局限。 首先， 某种噬菌体只能感染某

种细菌， 因此针对某种病例必须有专

门定制的治疗方案。 其次， 虽然可以

将噬菌体喷洒在伤口上治疗， 或用于

专门针对某种肠道细菌的靶向治疗，

但噬菌体无法在血液循环中存活， 无

法用来治疗体内感染。

如何阻止
“黑暗进化”

科学家揭秘瀑布形成机制
瀑布要比人们想象的复杂得多 。

虽然目前尚未完全了解它们是如何形

成的 ， 但有些瀑布可能完全独立出

现， 而不受周围地形的任何影响。 相

关成果日前发表在 《自然》 杂志上。

人们通常假定 ， 大多数瀑布是

因为河流周围和下方的景观特征而形

成的。 例如， 地震会沿着构造断层向

上推动陆地并形成悬崖面， 冰川运动

也可以造成类似的陡坡， 使上面的河

流笔直地流下； 又或者， 河流从一块

特别容易被侵蚀的岩石上面流过 ，

并且在它侵蚀软基岩时 ， 逐渐形成

瀑布。

美国内华达大学里诺分校的乔·沙

因格罗斯和同事发现， 瀑布实际上可

以在没有这些因素的情况下形成。 一

条沿着光滑而均匀的地面向下流动的

河流， 也能自己形成瀑布。

由于自然景观的复杂性， 这在自

然界中很难研究。 该团队用一个 7.3米

长的倾斜聚氨酯泡沫人造河床模拟基

岩， 并对其进行了测试。 他们把水和

小鹅卵石倒进水道的顶部， 形成一条

微型河流， 沉积物则顺着它流淌。

鹅卵石就像小凿子一样， 几乎立

刻开始侵蚀泡沫河床。 “大自然不喜

欢平的事物。” 沙因格罗斯说， “一

些地方受到的侵蚀比较严重且更深，

另一些地方则被侵蚀得比较浅。”

这些微小的差异会产生反馈效

应， 即流入较深区域的鹅卵石会更猛

烈地撞击池底， 造成更陡的落差。 最

终， 一些从陡峭地方落下的水滴完全

变成了瀑布。

人们经常用瀑布证明过去的气候

和构造变化， 比如， 在冰川侵蚀地面

的条件下， 气候一定很冷。 而自己形

成的瀑布暴露出这些假设可能存在的

问题。

美国 FDA 批准新型一氧化碳中毒急
救设备

美国食品和药品管理局 （FDA）

日前批准一款用于治疗一氧化碳中毒

的急救设备。 它可以通过增加患者呼

吸频率来排出体内一氧化碳。

这种叫做 ClearMate 的设备是一

个新型呼吸面罩 ， 一边给患者输入

100%的氧气 ， 一边输入氧气和二氧

化碳的混合气体， 使患者呼吸更快，

从而加速一氧化碳排出体外的速度，

让正常量的氧气与血红蛋白结合。 与

传统的呼吸面罩相比， 这款新设备增

加了气体混合器。

FDA 发布公报说 ， 目前治疗一

氧化碳中毒的标准疗法是使用呼吸面

罩的纯氧疗法， 以及针对严重病例的

高压氧舱疗法。 对 100 名患者进行的

临床试验显示， 新型设备能有效清除

体内一氧化碳 ， 速度比纯氧疗法更

快， 但比高压氧舱疗法要慢。

FDA 医疗器械与放射卫生中心

眼耳鼻喉设备部主任玛尔维娜·埃德

尔曼说， 目前高压氧舱疗法全美国只

有 60 个中心可实施， 农村地区几乎

没有， 新型设备的批准将使患者获得

更加简便的急救设备。

蜜蜂更爱向右转
日前发表于 《生物学快报》 的一

项研究显示， 蜜蜂在进入开放的空间

时， 会表现出强烈的右转倾向。 这一

偏差或许帮助它们集体做出在哪里建

造新巢的决定。

方向性偏差在很多动物中存在 ，

但它们可能对于社会化物种尤其重

要， 进而促进团队的凝聚力。

为探寻蜜蜂是否拥有这种偏差 ，

美国路易斯安那州立大学的研究人员

让 30 只蜜蜂探索两个盒子。 一个里

面是开放的， 另一个则是含有各种狭

窄分支的迷宫。

在开放空间进行的 180 次试验

中， 蜜蜂有 86 次立即转向右边 ， 仅

有 35 次向左转 。 剩下的 59 种情形

中， 它们直接往前飞。 更重要的是，

当蜜蜂在试验中向右转时， 它们的速

度比向左转要来得快， 表明这更多的

是一种自动反应。

不过， 在分支迷宫中， 它们未表

现出向右或向左转的倾向。

研究发现 ， 蜜蜂的右边触角拥

有更多嗅觉感受器 ， 因此这种向右

转的偏好从生理学角度来说 ， 也是

行得通的。

乌贼蛋白质可制造自修复衣服
乌贼依靠触须末端一组结实的锯

齿状吸盘抓住猎物， 它们被称为 “乌

贼环齿”（SRT）。 如今 ， 研究人员发

现 ， SRT 中的一种蛋白质可被转化

成纤维和薄膜 ， 用于制造结实 、 灵

活、 可生物降解的塑料。 相关成果日

前发表在 《化学前沿》 杂志上。

普 通 乌 贼 只 含 有 约 100 毫 克

SRT 蛋白质 ， 但美国宾夕法尼亚州

立大学的梅利克·德米利尔和他的团

队通过基因改造， 使大肠杆菌生长出

SRT 蛋白质 。 这意味着更多蛋白质

可被生产出来。

普通的衣服纤维可被 SRT 蛋白

质包裹， 以制造非常耐穿的织物。 同

时， 如果受到损伤， 仅靠一点点热量

和压力， 它们便可自我修复。

这种蛋白质有着紧紧缠在一起的

螺旋线、 扁平的片材和无序的缠结，

这种结构赋予了该材料特殊的属性。

（小柯）

缓慢进化创造了生命， 快速进化则会导致一些重大健康问题
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