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    诺贝尔化学史上第五位女性科学家

获 奖——来 自 加 州 理 工 学 院 Frances 

H.Arnold，出生于1956年7月25日，是美

国一位科学家和工程师。 

    她开创了定向进化方法，用于制作

有用的生物系统，包括：酶、代谢途

径、遗传调节回路和有机体。阿诺德在

加州理工学院的研究领域是绿色化学和

替代能源，其中包括：开发高活性酶

（纤维素分解和生物合成酶）和微生

物，将可再生生物质转化为燃料和化学

物质。2016年，她成为获得“千禧技术

奖”的首位女性。 

    从20世纪70年代开始，她就尝试重

建酶结构，以赋予其全新的性质。 

    下面就让我们跟随Arnoldi教授的脚

步走进酶。 

    北京时间10月3日17点49分，瑞

典皇家科学院宣布，美国科学家

Frances H.Arnold George P.Smith 

和英国科学家Gregory P.Winter获

得2018诺贝尔化学奖。其中美国科

学家Frances H.Arnold因发现酶的

定向进化过程获得奖金的一半，另

两位科学家因发现噬菌体和抗体的

肽形式分享另一半奖金。 

    那么，

我们今天就

来了解一下

酶 工 程 之

星——

Arnold教授

和他的研究

成果。 
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 图1：科学家们利用进化并在实验室中深入探索 

    酶类 

酶（enzyme）是由活细胞产生

的且对底物具有高度选择性和高度

催化效能的蛋白质或RNA。在酶的作

用下，生物体内的化学反应在极为

温和的条件下也能高效地进行。酶

可以由数千个氨基酸组成，它们以

长链连接在一起，长链折叠构成特

殊的三维结构，结构内部产生催化

反应所需的合适环境。代替使用传

统化学方法来生产药物、塑料和其

它化学品（传统化学手段通常需要

强溶剂、重金属和腐蚀性酸），研

究者弗朗西丝·阿诺德的想法是利

用一种生命的化学工具——酶类来

进行研究，酶类能催化地球上任意

有机体机体中发生的化学反应，如

果能够设法开发出一种新型酶类的

话，弗朗西丝-阿诺德或许就有望改

变整个化学研究领域。 

人类的思维存在局限性 

起初，与20世纪80年代末期很

多科学家一样，弗朗西丝-阿诺德尝

试利用传统的方法来重建酶类给予

其新的特性，但酶类是一种非常复

杂的分子，其由20种不同的氨基酸

元件以不规则的方式组成，单一的

酶类则由几千个氨基酸组成，它们

常常以长链的形式连接在一起，从

而折叠形成特殊的三维结构，而在

这些结构中就能够创造出催化特定化学

所必须的环境。利用逻辑学来计算如何

对复杂的结构进行重塑来赋予酶类一种

新的特性似乎是非常困难的，甚至利用

当前的知识和计算机能力或许也是无法

实现的，20世纪90年代早期，面对大自

然的优越感，弗朗西丝-阿诺德表现地很

谦卑，而用她的话来讲，她决定放弃这

种有点傲慢自大的想法，相反她从大自

然自身优化化学的方法中找到了灵感，

那就是进化。  

图2：酶类定向进化背后的机制 

开始“玩”进化 

多年来，弗朗西丝-阿诺德尝试对一

种名为枯草杆菌蛋白酶（subtilisin）

的酶类进行改造，以便使其能够在有机

溶剂（DMF，二甲基甲酰胺）中工作，而

不是在水溶液中催化化学反应，如今她

对酶类的遗传代码进行随机改变，随后

将这些突变基因引入到细菌，争取能够

产生数千种不同突变形式的枯草杆菌蛋

白酶。 

    在此之后，研究者所面临的挑战就

是找出在有机溶剂中哪种突变体表现出

的效果最好，在进化过程中我们讨论的

是生存，而在定向进化中这一阶段则被
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称之为选择阶段。研究者利用枯草

杆菌蛋白酶来破碎牛奶中的酪蛋

白，随后她在35% DMF的溶剂中选择

出了能最有效破碎酪蛋白的枯草杆

菌蛋白酶突变形式，紧接着弗朗西

丝-阿诺德在枯草杆菌蛋白酶中引入

了新一轮的随机突变，从而衍生出

了能在DMF中表现更好的突变体。 

    在第三代枯草杆菌蛋白酶中，

研究者发现了一种作用效率是原始

酶类256倍的特殊突变体，这种酶类

突变体拥有10种不同突变的组合，

并没有研究人员能够预测其所带来

的好处；随后研究人员展示了这种

定向选择的力量，其能够帮助改进

新型酶类的产生，这或许也是研究

人员迈出的革命性一步，接下来重

要的一步是由研究者Willem P. C. 

Stemmer俩进行的，Willem  P.  C. 

Stemmer是一名荷兰的研究者，于

2013年去世，他描述了酶类定向进

化的另一个方面，即在试管中进行

配对。 

配对—获得更稳定的进化特性 

    比如，自然进化的先决条件就

是来自不同个体的基因通过配对或

授粉来混合，有益的特性常常会被

结合，而且同时也会产生一种更加

强壮的有机体，与此同时，功能低

下的基因突变就会在一代一代进化

过程中消失；研究者Willem P. C. 

Stemmer利用的检测管就等同于配对

（DNA 改 组，DNA  shuffling）。

1994年，他证明了将不同版本的基

因切割成小块是可能的，随后在DNA

技术的帮助下，研究者将这些小块

拼接成了一个完整的基因，即原始

的拼接版本。 

    进行了多个周期的DNA改组后，

Willem P. C. Stemmer就对酶类进行了

改变，以便其能比原始酶类更加有效，

这就表明，基因重组或能使得酶类产生

更加有效的进化。 

 新型酶类能够产生可持续的生物燃料 

    自20世纪90年代初期以来，DNA技术

就被重新进行了改装从而就使得用于定

向进化的方法成倍地增加了。弗朗西丝-

阿诺德在这些研究中处于领先地位，如

果她的实验室中产生的酶类能催化自然

界中根本不存在的化学反应，从而产生

全新的材料。她定制的酶类也成为了制

造各种物质的重要工具，比如药品等；

随着化学反应的加速，其所产生的副产

品也会较少，而且在某些情况下还可能

会排除传统化学反应所需要的重金属，

这样就大大减少了对环境的影响。 

    事情仿佛回到了原点，弗朗西丝-阿

诺德又开始从事可再生能源的生产了，

如今她的研究小组能够开发出将单糖转

化为异丁醇的酶类，异丁醇是一种能用

来生产生物燃料和绿色塑料且能量丰富

的物质；研究者的一个长期目标就是为

运输部分生产燃料，如今阿诺德开发的

蛋白质所产生的可替代燃料能够用在骑

车和飞机上，她也以这种方式为绿色世

界做出了自己的贡献。 

  参考文献： 

[1+ Arnold， F. & Macuare， K. A. (2016) 

The NAI Fellow Profle： An Interview 

with Dr. Frances Arnold.  Technology and 

Innovation， 18， 79-82 

*1+ MoleCluesTV (4 June 2017) Frances Ar-

nold： New enzymes by evolution   

*2+ 科普中国《酶的定向进化》
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  走极端的小怪物 

     世界上的生物有千千万万，我们熟悉

的那些生物往往都是肉眼所见的动植

物，比如一些家畜、农作物、观赏树

等。其实我们人类属于体型很大的生物

了，所以我们站在自己大动物的角度上

观察生物界，难免有失偏颇。 

   比如，很少有人知道这个世界上有

一类微小的生物叫做古细菌。这些小东

西只有几个微米大小，我们单凭肉眼根

本发现不了它们。它们出没的地方环境

恶劣，比如海底高温热泉、高盐度的水

中、强酸或强碱的地方等;也有少量古细

菌生活在其他动物的消化道内，比如牛

这样的反刍动物、白蚁体内，有时它们

也能进入人体内生存。所幸它们对包括

我们在内的动物都没有危害。  

   这些小怪物们不仅在生活环境方面

走极端，它们的内部结构也十分怪异。

生物学家曾经把地球上的所有生物分成

了两大类，一类是真核生物，也就是具

有细胞核的生物，细胞内的生物化学反

应比较复杂，比如动物和植物;另一类是

原核生物，没有细胞核，以细菌为代

表。但是在发现了古细菌之后，生物学

家被搞糊涂了，他们想不出这些小怪物

到底属于哪一类生物。 

古细菌有一些原核生物的特征，比

如没有细胞核;但它也有一些真核生物的

特征，比如体内含有RNA聚合酶，以及合

成蛋白质时的某些机制，这些特征都不

可能出现在原核生物体内;同时，它竟然

还有许多既不同于原核细胞也不同于真

核细胞的特征，比如它的细胞膜和细胞

壁就十分独特。 

1977年，对古细菌深有研究的美国

生物学家沃斯断定，这些小怪物既不属

于原核生物、也不属于真核生物，而是

一个独特的门类。沃斯于是提出，把地

球上的所有生物划分为三大类，真核生

物类、细菌类，以及古细菌类。 

挑战传统进化论 

古细菌不仅给生物学家制造了分类

的麻烦，它们还试图颠覆生物界中一个

至高无上的学说——达尔文进化论。 

自从150多年前达尔文提出了科学的

进化论学说后，后来的许多生物学家不

断完善这个学说，到20世纪中期，他们

把孟德尔的遗传学说与达尔文进化论中

的自然选择学说结合在一起，形成了被

大多数学者承认的现代综合进化论。 

我们可以用两句话来通俗地理解这

个学说，第一句是“龙生龙，凤生凤，

老鼠的儿子会打洞”，这是孟德尔提出

的遗传规律，基因由父母一代传递给子

女一代，同时，基因也会发生突变;第二 

古细菌向达尔文叫板 
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 句是“物竞天择，适者生存”，不同生

物彼此竞争，通过自然界的选择，具有

适应环境的基因的生物活下来，那些不

适应环境的被淘汰，生物得以不断进

化。 

现代综合进化论的观点也被叫做达

尔文式进化，认为生物的基因传递是纵

向的，即在同一类生物中由父母传递给

子女，不同生物之间不会出现基因的横

向传递。而且，达尔文式进化还特别强

调不同生物之间的隔离，认为只有通过

隔离，才会产生出基因不同的新生物。 

然而，当我们把视线从真核生物身

上移开，研究古细菌和细菌的进化方式

时，却发现它们根本不是这样进化的。

这些微生物经常从周围环境中其他微生

物甚至动植物那里“窃取”一些基因，

为自己所用，这种基因交流方式叫做

“横向基因转移”。在最近几年，生物

学家才开始注意到，许多微生物的基因

组中的基因大约有10%都是通过横向基因

转移获得的，而不是自己通过基因突变

获得。更有甚者，还有一些极端的微生

物它们体内的基因有近一半都是窃取别

人的基因。 

显然，达尔文式进化所说的基因纵

向传递、不同生物之间有隔离的规律，

根本就不适用于微生物。古细菌、细菌

虽然微小，但是它们若论种类和数量，

绝对是生物界最显赫的分支，比我们熟

悉的真核生物要庞大多了。因此，如果

古细菌类和细菌类两大生物分支都不是

达尔文式进化的，那我们还能说达尔文

式进化是生物界的普遍规律吗? 

  有错能改的本领哪里来? 

在达尔文式进化中，基因突变产生

的有益突变传递给下一代，使下一代具

有了生存优势，于是广泛传播这种有益

突变。但对于以古细菌为代表生物，单

个的古细菌产生出某个有益基因后，通

过横向的基因交流，让种群中所有的个

体都能够直接复制这个有益基因，于是

整个种群变得更加强大了。 

最近，生物学家沃斯认为，在生命

历史的早期，达尔文式进化还没有出

现，因此这种横向基因转移一定是进化

的主流。他还找到了支持自己观点的证

据，那就是——遗传密码。 

生物体内的遗传密码实际上是由

“密码子”决定的，密码子都是三个碱

基组合在一起，可以对应制造特定的氨

基酸，各种氨基酸组成长链，能够制造

出生命活动所需的各种蛋白质和酶。比

如，密码子AAU对应着一种叫做天冬酰胺

的氨基酸。目前生物学家知道共有64个

密码子，对应着20种氨基酸，这意味不

同的密码子可以制造相同的氨基酸。 

而且，不论这个模拟程序运行多少

次，一些不利的遗传密码总是难以被淘

汰，生物体内的遗传密码始终无法达到

最优的程度。实际上，遗传密码的进化
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卡住了，找不到通向最优组合的道路。

如果说真实的生物体内的遗传密码就像

是一篇传世佳作，那么程序中达尔文式

进化的遗传密码就像是驴唇不对马嘴的

烂文，两者有天壤之别。 

所有生物的遗传密码都是如此，而

且遗传密码还“知错能改”。比如当某

个碱基出现突变、基因密码被更改时，

一般并不会影响生物制造氨基酸，进而

制造蛋白质这些后续的进程。英国牛津

大学的生物学家发现，这种匪夷所思的

纠错能力不是达尔文式进化可以自行产

生的，因为他们曾经用模拟软件来让一

些虚拟的遗传密码以达尔文式进化的方

式生存，结果它们的确出现了一些纠错

能力，但是，这种纠错能力并不能在不

同的遗传密码中共享，这和真实世界中

所有生物的遗传密码都有纠错能力是矛

盾的。 

假如遗传密码最开始不是达尔文式

进化，而是能够横向基因转移的，情况

又会怎样呢? 

从横向到纵向 

模拟软件显示，当遗传密码中出现

的有益基因能够横向地在各个生物中流

动时，遗传密码很快就找到了整体上最

优的组合，而这种最优组合也是可以流

动的，最终所有的生物都具有了最优组

合的遗传密码。这个结果和真实的生物

界是一致的。 

当然我们必须承认，在现代的真核

生物中，达尔文式进化还是主流。不过

随着对各种动物的基因组测序工作的完

成，生物学家已经发现，某些特定的基

因令人匪夷所思地出现在许多风马牛不

相及的动物身上，比如青蛙、蜥蜴、小

鼠、猴子就共同拥有一个DNA片段，而这

个片段在其他动物体内并不存在。由于

这几种动物分属两栖类、爬行类、哺乳

类，所以这个DNA片段并非青蛙、蜥蜴、

小鼠、猴子的共同祖先遗传给它们的，

否则各大门类的各种动物体内都应该有

该片段。这个DNA片段应该是在某个动物 
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体内产生后，通过横向基因转移，传递

给了几种与自己不同类的动物身上。 

所以，横向基因传递不仅控制着古

细菌和细菌的进化步伐，它还影响着我

们这样的多细胞动物，虽然它对多细胞

动物的影响可能相当有限。 

我们该如何更全面地看待生物界的

进化呢?沃斯提出，生命早期的进化可能

经历了一系列的阶段。 

第一阶段，生物界出现了一个普遍

的、基础性的遗传密码，它让所有的生

物都同意“开放门户”，允许彼此共享

有益的基因，这就给后来的基因交流提

供了一个平台。这个密码有点像我们现

代互联网中的“创新共享协定”。 

第二阶段，生物之间开始出现大量

的横向基因转移，许多有益基因出现并

得到传播，生物界很快变得很复杂，出

现了许多新的生物。 

第三阶段，一些生物比如真核生物

的复杂性达到了相当高的程度，此时如

果不对基因交流加以限制，生物就会因

为遗传密码更新太快，有益的基因反而

会被淘汰。于是，许多限制基因横向转

移的遗传密码出现了，当这种限制变得

很强大时，基因的交流就变成了只能在

同种生物间出现，而且由父母传递给子

女。对，这就是达尔文式进化。 

达尔文的时代，人们对古细菌和细

菌的情况知之甚少，所以我们不能苛求

他提出的进化论会适用于这些微生物。

但是在我们已经对微生物世界有了深入

了解的今天，如果我们还对它们独特的

进化方式视而不见，拿着达尔文式进化

生搬硬套，就太不应该了。向提出进化

论的达尔文致敬，同时，我们也要向开

拓我们思路的古细菌致敬! 

 来自：中国生物技术信息网 
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生物拟态的符号学阐释（节选） 

论文纵览 

作者：［爱沙尼亚］蒂莫·马伦文  译者：汤黎 

   ◇摘要：本文为生物拟态提出了不同的符号学视角，它将生物拟态视为由拟

态、模式和信号接收者所构成的交流系统。本文从西比奥克的著作出发，分析了

拟态活动以及拟态与像似性之间的关系。在信号接收者看来，拟态被描述为认知

中的可能错误，它以矛盾的符号这一概念为特征，这一符号是在一至两个符号中

摇摆的稳定的符号结构。基于乌克斯库尔的理论，拟态相似被描述为在动物环境

界中发生的现象。本文从这一符号学观点出发，指出了自然中关于抽象相似的许

多例子都是“有意义的相似”，并提出了对抽象拟态概念的另一种解释。 

    ◇名词解释 

拟态：指一种生物模拟另一种生物或模拟环境中的其它物体从而获得好处的现象叫拟态

或称生物学拟态。 

生物符号学：把符号学扩大到生物界把信号看作符号的一种，符号学就可以进入动物符

号学，甚至植物符号学，或是幼儿的非语言表意。  

（图为冕花螳冕花螳 Hymenopus coronatus，图源拍信） 
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选段一：为了使自然界中不同的欺骗行为体系

化，动物心理学家罗伯特·W. 米切尔（Robert 

W.Mitchell）根据发送者行为自由度，区分了四

个层次的欺骗行为。在第一个层面上，发送者欺

骗的原因在于，它被设计为能够这样做而不能那

样做；在第二个层面上，欺骗行为在很大程度上

是预先决定的，但为了其表演，发送者需要同接

受者联系并且积极触发欺骗表演；在第三个层

面上，发送者能够定制已经存在的行为模式， 并

且在经验和学习的基础上重复成功的欺骗行

为； 第四个层面是人类的特性，但在某种程度

上类人猿也如此：发送者也考虑接收者过去的

行为， 并且能在某个特定的交流环境中，依靠接

受者的回应来定制欺骗行为。 

    在对大象、黑猩猩或北极狐等高级哺乳动物

的观察中，欺骗行为占了很大比重，这些欺骗的

例子甚至能够被视作是它们蓄意的新行为， 由

特定的个体所采用来解决特定的群体纷争。同

样，这些在米切尔的分类中属于第三层或第四层

的事件，并不经常被视作生物拟态的例子。上述

鹰眼蛾的警戒表演同其他许多经典的例子的意

义属于第二个层面，它们以基因决定和一些行为

活动为特征。然而，也存在大量拟态的例子，完

全从属于米切尔分类的第一个范畴， 因为作为

个体的拟态者并不表达任何交流活动， 来达到

与其模型的相似。例如，大多数伪装模式的表演，

并不依赖于拟态者的活动或者是信号接收者的

出现。同样，许多植物的拟态也是类似其周围环

境的物体、其他植物甚至动物。德尔伯特·韦恩

斯（Delbert Wiens）例举了袖蝶属蝴蝶的西番莲

属寄生植物（西番莲），该植物将改良的托叶伪

装成蝴蝶的卵块。当袖蝶属蝴蝶选择空的植物来

卵， 以避开毛毛虫以后自相残杀时， 那些有伪

装卵块的植物就不会被毛毛虫啃食，从而免于受

伤 

选段二：抽象拟态和“意义相似” 。乌克斯 

    （图为艺神袖蝶成虫，图源汇图网） 

库尔观点的第三层涵义强调了： 意义在物种间

关系和交流中所扮演的角色， 可以将其理解

为，在动物的环境界中，可能存在不需要有与

任何特定的物质形态有直接的、强烈关系的意

义。相反， 动物自身能够将这类意义归到与意

义的特质相匹配的不同对象上。这种普遍意义

可以是“突变”，“陌生”以及“可能的危

险”。例如停止、逃离等经常触发的行为反

应、或对搜集更多信息的好奇等意义，它们能

够成为拟态的来源。 

    最普通的抽象度， 可能是在警戒表演中得

以呈现的。在《动物界的防御：反捕食防御之

调查》一书当中，马尔科姆·埃德蒙兹用“示

警行为”这一术语描述了这些行为模式。比

如，像巴拿马有翼竹节虫和普通竹节虫，它们

平时的形态像棍子，在飞行时，由于受到干

扰，会展示出它们的翅膀上的彩色区域。这种

耀眼颜色的突然出现，会让捕食者停下来，并

且搜索展示出不可预测性的符号（模型）的周

遭环境的更多的信息， 从而给昆虫更多的时间

逃离。这种示警行为能够被认为是对那些像不

含任何化学毒素或其他防御能力的棍状昆虫的

拟态，这证明了它们的生动信号的有效性；另

一个运用抽象相似的著名防御策略就是， 许多

爬行动物和两栖动物以更大的形体，可能会让

自己的处境更加危险，。比如，在察觉到一条

蛇时，蟾蜍通常会将自己从地上举起，并发出

奇怪的咆哮声，同时它的身体因为吸入了空气

而肿胀。这一行为的目的是让自己更为 
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醒目，从而让蛇确信它并不属于可捕食的行列。

从拟态研究的角度来看，可以说蟾蜍以最抽象的

方法，对类似于在蛇的环境界中大得不能捕获的

动物的符号复合体（模型），进行了模拟。 

（由于考虑到蟾蜍可能带来的不适感，换用与其相似策

略的物种。图为亚洲锦蛙Kaloula pulchra ，图源百度

百科） 

    自然界中半抽象符号复合体的一个绝妙的

例子是“蛇”。相比于一个特定的蛇的种类相关

联而言，与蛇的特性有关的诸如危险、有毒以及

致命性等意义与一系列诸如虫形身体、特殊的爬

虫类运动方式以及嘶嘶声等蛇的特征相关联。

“蛇”的意义复合体能够被认为是生物学的一般

概念， 因为逃避具有类似蛇的特征的动物，这对

很多不同动物群体来说都是普遍的行为，并且，

对蛇的恐惧常常是与生俱来的。因此，采取蛇的

外表、行为和声音，这对很多无害的物种都是有

用的。类似蛇的行为被各种各样的生命体所采

用，比如啄木鸟、鹳、歪脖鸟的幼鸟，具有眼状

斑点的大型毛毛虫，以及许多种类的蜥蜴和鳗

鱼。嘶嘶声被啭鸟、甚至大黄蜂用来阻止潜在的

敌人。在人类文化中，“蛇”的综合体的抽象意

义比如在爱沙尼亚的民间传说中，无腿蜥蜴属 

的种蛇蜥，在某些地方被认为是有剧毒、甚至是有

魔力的动物。 

    另一个广为流传的、半抽象意义综合体的例

子，则与眼睛有关。有视力的眼睛是许多脊椎动物

的特性之一。根据一般的生物学理解，对类似圆眼

的对象的感知能够给接收者两种信息。第一，它能

直接表明一个大型和活跃动物的出现；第二，它能

给出个动物的位置的信息，表明头的位置，因而可

以对运动的方向、以及动物的主要身体部分的布置

得出结论。据此，在拟态当中有两种眼睛的模拟。

第一，许多蝴蝶、飞蛾、毛毛虫、青蛙、鱼以及其

他的小动物，在它们的身体表面有大的类似圆形眼

睛的区域，这一特征经常与行为适应性相结合，来

表明这些眼睛标记的干扰；第二，许多快速运动的

动物，比如蝴蝶或鱼等，在它们的翅膀或（图为扬幡

蝴蝶鱼Chaetodon auriga ，图片来源于视觉中国，注意其

背鳍后部的眼状斑） 

鱼鳍上有更小的眼状斑点，能够迷惑捕食者并将攻

击引向不重要的身体区域。眼状斑点属于半抽象拟

态，不可能指向模型的具体物种。不如这么说吧：

基于它的普遍意义和在自然界中的功能，眼睛被当

作抽象的客体来模拟。 

编者：本文为了提升兴趣度和易懂度，方便大家初步了解这一现象，仅截取原论文的部分实例，如有感兴趣

者，欲继续阅读原文，欢迎私戳生物通讯小组！ 
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史诗般的旷世奇作 

带你认识真正的狼 
电影简介： 

《狼 图 腾》主 要

讲述的是：北京

青年陈阵到内蒙

古锡林格勒“插

队”，性 格 内 向

软弱的他深深的被草原上牧民的

直率、豪爽的性格所吸引并对他

们产生深深的敬佩之情。在一次

次与狼的碰面中，蒙古狼自身带

有的睿智、聪敏、强悍、坚毅、

善于隐忍、充满温情的特质更是

深深的吸引着陈阵，渐渐地，渐

渐地，他迷上了狼，他想更加亲

近的了解狼的心理。与此

同时，狼图腾正在冉冉升

起。 

《狼图腾》的“主人公” 

   普通狼（学名：Canis lupus 

lupus）又名欧亚灰狼，是灰狼的

指名亚种。体形中等，体毛较为粗

糙，趾行性，利于快速奔跑。鼻端

突出，耳尖且直立，嗅觉灵敏，听

觉 发 达。毛 粗 而 长。前 足 4 ～ 5

趾，后足一般4趾 ；爪粗而钝，不

能伸缩或略能伸缩。尾多毛，较发

达。喜群居，食肉。犬齿及裂齿发

达；上臼齿具明显齿尖，下臼齿内

侧具一小齿尖及后跟尖；臼齿齿冠

直径大于外

侧 门 齿 高

度。
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《每日邮报》有话说！ 
    据英国《每日邮报》报道，雅

库特共和国位于俄罗斯西伯利亚东

北部。最近，一场现实版的“狼图

腾”正在这个全球最严寒国家悄然

上演。据报道，近年来随着狼群数

量激增，为了保护家畜，雅库特民

众与狼群打响了一场“血雨腥风”

的战役。  

   2012年以来，雅库特狼群数

量激增，无数民众的主要家畜-驯

鹿遭到攻击，数量急剧减少，民众

表示激增的狼群已让他们的生活越

发贫困。因此该共和国首脑Yegor 

Borisov宣布进入紧急状态，动员民

众开展“屠狼行动”，猎杀数量最

多的人可获得六位数奖金。 

    伊昂是当地最有名的“屠狼

师”，仅在2014年，伊昂共猎杀了 

 23头狼，获得30万卢布(约合3万

人民币)奖励，以及一辆动力雪橇

车。伊昂表示除了能获得现金奖励

之外，他屠杀狼的主要原因还是为

了保护他们的家畜以及赖以生存的

家园。 

    通常伊昂都会在狼群出没的地

方设置捕狼夹，等狼进入他们布置

的陷阱之后再将其击毙。图为伊昂

将一只死去的狼从捕狼夹移出。据

伊昂称，为了逃脱陷阱，大多数的

狼都不惜把自己的腿咬断。 

    被杀死的狼都会被剥掉外皮，

然后被运往一家当地国营工厂进行

分拣。每回收一副狼皮，工厂会支

付给牧民400美元(约2600元人民

币)。 

工厂将狼皮加工成昂贵的毛

皮大衣以及毛毯，它们售价高达

5000美元(约合3.3万人民币)。这

家国营工厂的操作间是狼被猎杀

之后被运往的第一站。工厂负责

人表示，只要这些狼进入了工

厂，他们就从凶狠的森林之王变

为了奢侈的商品。 
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第一只狗可能是一只友善的狼！ 
进化成狗的狼祖先可能携带

了某种基因突变，而这种突变让

它们更愿意与人类交往。此外，

同一种基因也能引起人类的过度

社会化。 

    人们已经知道，即便狼从一

出生就被人饲养，它们也不会像

狗一样亲近人类。数年前，美国

普林斯顿大学的Bridgett von-

Holdt和同事分析了28个狗基因，

这些基因可能导致威廉氏症候

群—— 一种导致患者极度爱社交

的人类疾病。但他们并没发现直

接证据显示这些基因与狗的进化

有关。为了找到答案，vonHoldt

团队测验了18种狗和10种狼的行

为。这些动物在类似的环境下被

养大，与人类的接触也恒定。研

究人员为它们打出了与人类交往

的分值。与预期一样，狗的分数

高于狼。 

    之后，研究人员测序了这些

动物的基因，以寻找导致其社会

行为变化的结构变异。结果显示4

种基因发挥了作用，其中两种名 

为GTF2I和GTF2IRD1。这些基因

已知会导致威廉氏症候群等社交

亢奋，而且GTF2I也会导致小鼠

出现社交活跃。 

    研究人员还在更大规模狗样

本中找到了相同的社交亢奋基因

变本。他们在狗和狼身上都发现

了这些基因，但土狼身上并没

有。这表明，这些基因存在于一

些狼身上，然后自然进化优先选

择了具有这些基因的狼变成狗。

“它们似乎是人类与狼互动关系

的基础。” vonHoldt说。如果

是这样，那么社交亢奋基因变体

在狗进化期间更普遍存在。 

    研究人员表示，该结果将有

助于解决一个狗的驯化方面长期

存在的问题：驯化是始于因为人

们开始使用狼看家或捕猎然后社

交性出现，还是狼先对人类更友

好？VonHoldt的研究似乎支持后

一种解释：这些狼携带了“友

好”基因突变。 
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