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微生物學特論-實驗模式生物
酵母菌



什麼是實驗模式生物 ?
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• 非人類的簡單實驗生物系統。
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• 非人類的簡單實驗生物系統。

• 不同的模式生物，被用來回答不同層次的生物問
題。
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• 非人類的簡單實驗生物系統。

• 不同的模式生物，被用來回答不同層次的生物問
題。

• 基於演化理論中的共同祖先推論，由模式生物所
得到的知識，讓我們能進一步推測人類(或其他生
物)系統的運作原理。
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• 不同的模式生物，被用來回答不同層次的生物問
題。

• 基於演化理論中的共同祖先推論，由模式生物所
得到的知識，讓我們能進一步推測人類(或其他生
物)系統的運作原理。

• 模式生物系統的建立，是二十世紀生物學突飛猛
進的ㄧ個重要因素。
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• 非人類的簡單實驗生物系統。

• 不同的模式生物，被用來回答不同層次的生物問
題。

• 基於演化理論中的共同祖先推論，由模式生物所
得到的知識，讓我們能進一步推測人類(或其他生
物)系統的運作原理。

• 模式生物系統的建立，是二十世紀生物學突飛猛
進的ㄧ個重要因素 – 為什麼？
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神的贈禮-是誰在暗中幫忙？
• 西元前2000年左右，古埃及人

將忘記烤的麵糰擺在溫熱的地
方，竟慢慢地脹大起來，這種
麵糰烤出來後非常鬆軟。

• 從此人們便故意留一塊麵糰，
讓酵母慢慢使它發大、變酸，
再取一團作「麵種」留待下次
發麵包。

• 古埃及人只知道方法，卻不懂
得其原理，因此一直認為這是
神在暗中幫忙，而認定麵包是
「神的贈禮」。
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• 為什麼麵糰會膨脹呢？
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• 為什麼麵糰會膨脹呢？

• 為什麼「麵種」可以延續地用
幾十年？
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• 為什麼麵糰會膨脹呢？

• 為什麼「麵種」可以延續地用
幾十年？

• 真的有”天然酵母菌”嗎？
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• 為什麼麵糰會膨脹呢？

• 為什麼「麵種」可以延續地用
幾十年？

• 真的有”天然酵母菌”嗎？

• 酵母是從哪裡來的？
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和人類的歷史淵源

• 研究人員在西元前3000年埃及的陵墓發現的大量
盛液體的土罐，這是古埃及人用來裝葡萄酒的陶
罐，酒罐裡發現了酵母菌的蹤跡；特別是浮雕中
，清楚地描繪了古埃及人栽培、採收葡萄、釀制
步驟和飲用葡萄酒的情景，這至今已有5000多年
的歷史。
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一個世紀的差異

• 狗狗一百年進化史-為了配合人類生活文化，例如
打獵、守衛、與可愛外型，經過商人不斷培育、
配種，產生不同的外表。

古代長鬚牧羊犬 聖伯納犬

1915年

2015年

想到達爾
文說過的
那句名言

了嗎!
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50個世紀的差異會有多少?

• 釀制葡萄酒至今已有5000多年的歷史。

圖片來源http://www.bio.davidson.edu/



專業品酒員-喝酒維生的馬來西亞樹鼩
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出芽酵母菌（budding yeast）
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出芽酵母菌（budding yeast）
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• 酵母菌不是細菌!

• 酵母菌也不是養樂多裡的乳酸菌喔!



分類學:真菌界

21http://www2.myoops.org/twocw/mit/Biology/7-345Spring-2005/CourseHome/index.htm



分類學:真菌界

22http://www2.myoops.org/twocw/mit/Biology/7-345Spring-2005/CourseHome/index.htm

真核生物和原核生物最大的差
別是什麼？



酵母菌
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• 單細胞真核微生物，以出芽方式分裂生殖。

• 日常生活中用來製造啤酒，葡萄酒，威士忌和麵
包饅頭的酵母就是出芽酵母菌。

• 學名：
Saccharomyces cerevisiae



酵母菌
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• 單細胞真核微生物，以出芽方式分裂生殖。

• 日常生活中用來製造啤酒，葡萄酒，威士忌和麵
包饅頭的酵母就是出芽酵母菌。

• 學名：
Saccharomyces cerevisiae

Saccharo是拉丁語的糖
myces是拉丁語的真菌

原來這些奇
怪的名字都
是有意義的

呀!
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為什麼酵母菌製造的酒精會有香味
呢?



26

為什麼酵母菌製造的酒精會有香味呢
?

2014
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為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?
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ㄧ毫升有ㄧ
億個細胞喔!

這是以量取
勝嗎?

為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?

 (1) 單細胞真核微生物，容易培養，體積小且
生長快速。
- 成熟細胞直徑4–6 μm
- 生長速度90分鐘/世代



 (2) 具備單倍體與雙倍體，有性生殖和無性生
殖的生命週期。可以研究較複雜的問題。
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為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?

單倍體

雙倍體

減數分裂有絲分裂

MATa MATα

有絲分裂費洛蒙

交配

傷腦筋，
怎麼看起
來比人類
還複雜?

惡劣環境
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為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?

 (2) 具備單倍體與雙倍體，有性生殖和無性生
殖的生命週期。可以研究較複雜的問題。

- 穩定的單倍體讓突變株容易取得與分析。

單倍體 雙倍體因為大部
分的突變
都是隱性

的!



 (2) 具備單倍體與雙倍體，有性生殖和無性生
殖的生命週期。可以研究較複雜的問題。

- 穩定的單倍體讓突變株容易取得與分析。

- 無性生殖讓科學家可以比較完全ㄧ模ㄧ樣的
細胞在各種情況下的表現。

為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?

就是讓實驗中的
變數減到最少的
意思。這對ㄧ個
實驗的好壞很重

要!



 (2) 具備單倍體與雙倍體，有性生殖和無性生
殖的生命週期。可以研究較複雜的問題。

- 穩定的單倍體讓突變株容易取得與分析。

- 無性生殖讓科學家可以比較完全ㄧ模ㄧ樣的
細胞在各種情況下的表現。

- 可操控的有性生殖讓酵母菌成為最容易操作
的遺傳實驗系統。

為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?



講到遺傳? 你會想到誰?



Gregor Johann Mendel (1822-1884): 遺傳學之父

孟德爾和他的豌豆。



什麼是孟德爾的三大遺傳定律? 



什麼是孟德爾的三大遺傳定律? 

• Law of Segregation（分離律）

• Law of Independent Assortment（
獨立分配律）

• Law of Dominance（顯性法則）



酵母菌的遺傳實驗操作

四分體孢子

四分體解剖顯微鏡
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酵母菌的遺傳實驗操作

四分體孢子

四分體解剖顯微鏡
酵母菌培養盤

M
P

M

P

P

M

從四分體孢子
長出來的酵母菌



分離律的實驗驗證
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healthy

從四分體孢子
長出來的酵母菌

分離律的實驗驗證
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獨立分配律的實驗驗證
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隱性、顯性

單倍體 雙倍體

顯性法則的實驗驗證

disease healthy disease
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這些課本上的定律到底有什麼用啊
?
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這些課本上的定律到底有什麼用啊
?
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這些課本上的定律到底有什麼用啊
?

獨立分配律

分離律

顯性法則



 (3) 在酵母菌發現的機制與基因，在哺乳類也有高
度同源以及功能相似的機制與基因。

為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?

細胞核

細胞質

DNA
基因

染色體



 (3) 在酵母菌發現的機制與基因，在哺乳類也有高
度同源以及功能相似的機制與基因。

為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?

細胞核

細胞質

DNA
基因

染色體



 染色體端粒 - 端粒是保護染色體末端完整的
DNA重複序列，有穩定染色體的功能。

由酵母菌研究中獲得的重要發現(1)

端
粒

端
粒

染色體

細
胞



 染色體端粒 - 染色體末端在DNA複製時會留
下ㄧ段缺口，需要端粒酶的幫助才能補齊。

由酵母菌研究中獲得的重要發現(1)

https://www.youtube.com/watch?v=MjfIWzufq_I



 染色體端粒 - 端粒是保護染色體末端完整的
DNA重複序列，有穩定染色體的功能。

由酵母菌研究中獲得的重要發現(1)

抗藥基因

來自細胞的任意DNA片段 穩定的迷你染色體

許多很重要
的實驗設計
都很簡單！



 染色體端粒 - 端粒是保護染色體末端完整的
DNA重複序列，有穩定染色體的功能。

由酵母菌研究中獲得的重要發現(1)

- 端粒功能的缺失會促使老化
，而許多癌細胞都具有過度活
化的端粒酶。

- Szostak 因這個發現而獲得
2009年諾貝爾生理醫學獎。

Jack W. Szostak 

早知道就
該去研究
酵母菌的!
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 細胞週期 - 不同細胞週期會有顯著不同的細胞
型態，整個過程受到嚴格的調控。

由酵母菌研究中獲得的重要發現(2)

細胞分裂期

中心體

紡錘體

染色體染色體複製期

生長期 準備期



 細胞週期 - 不同細胞週期會有顯著不同的細胞
型態，整個過程受到嚴格的調控。

- Leland H. Hartwell 的細胞週期實驗

由酵母菌研究中獲得的重要發現(2)

這麼簡
單啊?
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 細胞週期 - 不同細胞週期會有顯著不同的細胞
型態，整個過程受到嚴格的調控。

- Leland H. Hartwell 的細胞週期實驗

由酵母菌研究中獲得的重要發現(2)

這麼簡
單啊?

許多突變株都停留在同ㄧ個階段，到
底突變是不是發生在同個基因？



由酵母菌研究中獲得的重要發現(2)

突變株1 突變株2 突變株3 突變株4

突變表現型 正常表現型

顯性法則

許多突變株都停留在同ㄧ個階段，到底突變是不
是發生在同個基因？



 細胞週期 - 在細胞複製、分裂的過程，若有缺
陷，細胞週期就會停下來，直到要求被滿足才
繼續進行至下一階段。

由酵母菌研究中獲得的重要發現(2)

- 在人類體內，若細胞週期調
控出現缺失，會病變成癌細胞
。

- Hartwell 因這個發現而獲得
2001年諾貝爾生理醫學獎。

Leland H. Hartwell 



 細胞週期 - 在細胞複製、分裂的過程，若有缺
陷，細胞週期就會停下來，直到要求被滿足才
繼續進行至下一階段。

由酵母菌研究中獲得的重要發現(2)

- 在人類體內，若細胞週期調
控出現缺失，會病變成癌細胞
。

- Hartwell 因這個發現而獲得
2001年諾貝爾生理醫學獎。

Leland H. Hartwell 

什麼！酵
母菌也會
跟癌症有

關！

還有更多精
彩的呢！



 我想要作和疾病相關的研究，因為它
與人類的健康息息相關…

 我想要進醫學系，以後才能救人…

 我想作一些對人類有貢獻的研究…

我的志願…

其實並不
一定是如

此!



 減數分裂的分子機制

 DNA修補

 粒線體的維持與構造

 細胞自體吞噬機制

 …

由酵母菌研究中獲得的重要發現(3)

再也不敢
小看酵母

菌了!

早就跟
你說了!



過去十幾年，已經有這麼多研究酵母菌的生物學家得
到諾貝爾獎了…

2016年生理學或醫學獎：Yoshinori Ohsumi

2013年生理學或醫學獎：Randy Schekman

2009年生理學或醫學獎：Jack Szostak

2006年化學獎：Roger Kornberg

66

你可能不知道的事實…



 細胞老化的研究。

目前還有什麼有趣的問題呢 ?



 細胞老化的研究。

目前還有什麼有趣的問題呢 ?

Kaeberlein, 2010

Chronological aging:

• How long a cell can 
stay alive in a non-
dividing, 
quiescence-like 
state.

• Neuron cells.

• The target of 
rapamycin (TOR) 
pathway

Replicative aging:

• How many times 
a mother cell 
can divide 
before 
senescence.

• Stem cells.

• Sirtuins



 實驗演化的研究。

目前還有什麼有趣的問題呢 ?



 (4) 具備簡單的基因體，是目前基因體分析最透徹
的模式生物。

- 16條染色體。

為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?

- 1996年完成
基因體定序，
是首度完成的
真核生物。



 (4) 具備簡單的基因體，是目前基因體分析最透徹
的模式生物。

- 16條染色體。

-基因體尺寸 = 1.2 x 107 bp
人類 = 3.3 x 109 bp (270X)
果蠅 = 1.8 x 108 bp (15X)

大腸桿菌 = 4.6 x 106 bp (0.3X)

- 6607個基因。

為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?



 (4) 具備簡單的基因體，是目前基因體分析最透徹
的模式生物。

為什麼酵母菌會被選為實驗模式生
物呢 ?

- 因為基因體定
序完成，所以可
以設計生物晶片
或次世代定序，
作全基因體的分
析。



酵母菌的基因體分析，開啓了一個
全新的生物學領域



酵母菌的基因體分析，開啓了一個
全新的生物學領域



 (1) 單細胞真核微生物，容易培養，體積小且生長
快速。

 (2) 具備單倍體與雙倍體，有性生殖和無性生殖的
生命週期。可以研究較複雜的問題。

 (3) 在酵母菌發現的機制與基因，在哺乳類也有高
度同源以及功能相似的機制與基因。

 (4) 具備簡單的基因體，是目前基因體分析最透徹
的模式生物。

酵母菌是ㄧ個很好的實驗模式生物
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CEN plasmid: ~ 1X

2-µm plasmid: ~ 
60X

2-µm plasmid w/ 
GAL1 promoter: ~ 400X

GAL1 Gene X

Gene X

Gene X

可以表現不同量的外來基因改造:

除此之外，酵母菌也是ㄧ個重要的
生物科技工程平台
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酵母菌的染色體

外來的DNA 片段

抗藥基因

M

Gene X

M

可用來作基因剔除:

研究目標的基因

酵母菌有高效率的同源DNA重組能力
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酵母菌可以用來建造和複製外來的人
造染色體

可以同時表現幾百個外來的基因:

78
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利用酵母菌創造生質能源的平台

褐藻

2014
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Craig Venter 的人造
細菌（２０１０）!
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長毛象

尼安德塔人
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如果你感興趣
想了解更多的話…

呂俊毅研究員

02-2789-9216

JLEU@IMB.SINICA.EDU.TW
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