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認真關心科普的讀者應該會發現，在每年出版的眾多科普書籍裡面，關於量子力學以及生命科學

相關的題材，是最常出現的，而這也不難理解，因為量子力學的奇異特性以及生命現象裡面的種

種謎團，總讓這兩個領域蒙上一層朦朧的面紗，讓人想親近卻又難以一窺全貌，也使得相關的問

題成為科學上最引人入勝，也引起最多爭議的題材。在這樣的背景之下，《解開生命之謎》這本

科普讀物的兩位作者在「量子生物學」這個新興的科學領域取材，令人不由得眼睛為之一亮。的確，

若是量子力學違反常識觀點的神奇現象可以用來解釋生命的複雜真相，那將會是科學上多麼振奮

人心的一項突破！

不過請讀者先不要放入太多想像，本書後半部討論到諸如物種演化、意識成因、及生命起源與量

子力學關係的部分，容筆者稍後再評論。

絕對精彩的前半部書

在本書前半部，作者描述了量子生物學近年來的研究成果。一開始從知更鳥如何感應地球磁場

的謎團引出主題，接著依序探討酵素作用中的量子穿隧效應、光合作用系統中的量子相干性現象、

嗅覺受體的分子振動理論、再回到知更鳥感受地球磁場的三重態量子糾纏模型。這些內容，兩位

作者做足了功課，不僅為讀者做了完善的歷史回顧，更全面性的將量子生物學過去十年來的突破

性發展做了完整的綜述。

筆者覺得特別有意義的是，作者把主要篇幅放在對實驗細節的描述以及理論邏輯的反覆論證，很

有說服力的提出量子現象在生物系統扮演重要功能的證據。此外，透過娓娓道來的故事，以及非

常生動的類比，作者出奇成功的解釋了諸如穿隧效應、量子退相干、量子糾纏等複雜的量子力學

現象。這些內容讀來令人著迷，諸如「吉他是量子樂器」、「讓郵差騎重量不同的腳踏車來量測

城市的地貌」等生動的比喻，直指概念的核心，讓抽象的觀念變得容易理解。就這一點而言，筆

者很佩服作者的想像力以及駕馭文字的功力，能夠舉重就輕用日常生活的概念說明複雜的量子力

學現象。就算是作為一本解釋量子體系奇異行為的科普讀本來看，本書也是十分成功的。

特別令人印象深刻的是，作者善於利用具象化的情境，引領讀者體驗微觀現象的巧妙之處。這可

以從本書第三章中寫得非常精彩的一個段落來說明：作者在此想說明膠原酶分子在微觀尺度的運

作，因此帶領讀者想像自己從巨觀的蝌蚪尾巴出發，逐漸在尺度上縮小，從組織、肌肉纖維、細胞

⋯⋯一直到微觀尺度，觀察單一個膠原酶分子的行為。過程就像一齣電影的運鏡，讓讀者似乎親

眼目睹，膠原酶透過非常優雅而精確的分子舞蹈，解開膠原纖維的螺旋結構，剪掉連結的胜肽鍵，

達到分解膠原纖維的目的。 同時，膠原酶分子置身於一個「忙碌又擁擠的分子池塘」，不停受到「隨
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機紊亂的分子活動」 所影響。這一段敘述從生物學跨越到化學再到物理學，最後呈現出的生動圖

像，彰顯了量子生物學最基礎的問題：「在生物系統中量子效應的角色為何？」

傳統觀念認為，複雜生物體中的隨機紊亂運動會迅速破壞量子相干性，量子效應既不存在，於是

探討生物系統的現象，就只需要用到牛頓力學。這樣的思考在生物學界一直是主流，也因此早期

的量子生物學家常常被邊緣化。就算有紮實的實驗證據支持，用量子力學原理解釋生物問題的模

型也常常沒受到應有的重視。這種情況一直到 2007 年才出現突破性的改變。正如本書第四章所描

述，這一年筆者躋身其中的弗萊明（G. Fleming）實驗室，在《自然》雜誌上發表了一篇論文，提

出光合作用系統在低溫下可以觀測到激子間維持了長時間量子相干性的證據。 隨後類似的實驗方

法，更在室溫下觀測到相當的量子相干性。這一系列論文打破了傳統生物系統快速去相干的宥見，

為運用量子原理解釋生物問題打開了一扇大門。一時之間，引起學術界極大的興趣與反應，有人

更稱這段時間是「量子生物學的黎明」。

細觀本書章節的安排，也可看出作者的功力，以及獨具匠心的巧思。一開始，本書用知更鳥的遷

移以及磁場感應能力為引。接下來卻先談其他問題，看似一段信手捻來的回顧，其實是由簡入繁，

替讀者建立量子力學的諸多重要觀念。最後才在第六章，回到磁場感應的問題，介紹快速三重激

發態化學反應的量子模型。這個模型依賴兩個電子自旋態間的量子糾纏，達到對磁場傾角非常敏

感的化學探針。「量子糾纏」可說是量子力學中最難以用常識解釋的觀念，連愛因斯坦都對它感

到困惑。因此，知更鳥的磁感應器可以說是量子生物學裡，最經典、最難以用古典力學解釋的系統。

在第六章裡，我們更看到了科學家的堅持與性格對其科學成就的影響。在知更鳥感應地磁的研究

上，威爾茲柯夫婦（W. & R. Wiltschko） 1  兩人不畏孤獨，以數十年堅持的實驗為研究奠定基礎，

再加上舒爾特（K. Schulten）提出大膽的理論模型與預測，終於為一個科學上的難解之謎提出合

理的解答。雖然相關研究仍在進行，磁感應是否由隱花色素機制來達成也尚未蓋棺論定，但相關

理論對於設計更靈敏的人工磁感應器已經有所啟發。舒爾特不僅是快速三重激發態反應的先驅，

在光合作用系統的分子模擬與研究上也有卓越的貢獻。他在 2015 年發表的紫色細菌光合作用色素

胞的分子模擬工作，建構一個含有一億個原子的模型，計算紫色細菌光合作用的詳細過程，是目

前世界上做過最大的分子模擬計算之一。舒爾特在 2016 年去世，不過他的研究成果深深影響了分

子生物學的發展。

後半部書需要慎讀

本書到上述第六章的部分，作者都遵循嚴謹的科學脈絡與實驗證據，闡述量子生物學的進展。不

過，從第七章開始，作者的敘述方式似乎做了一個巨大的「量子躍遷」。第七章談論量子測量導
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致的基因突變可以推動生命的演化；第八章提到離子通道的量子效應，以及由大腦電磁波所產生

的神經發射的同步性，或可用來解釋意識的本質；第九章描述藉由量子疊加態進行的量子演算法，

可能解釋生命的起源。針對這部份內容，筆者必須很明確指出，在目前真正嚴謹的科學研究中，

還沒有任何的實驗能為這些理論提供證據。在這幾個章節，作者的論證邏輯似乎遵循一樣的套路：

因為古典力學現在沒有辦法解釋的現象，而量子力學可以，所以應該就是量子力學在背後主宰這

些現象。這樣的論證顯然值得懷疑。

其實讀者若仔細檢視這幾章內容的邏輯與論述，可以發現許多漏洞，甚至明顯違反實驗結果之

處。筆者試舉幾個例子：在基因突變上其實還應考慮許多其它的機制，而且最新的計算結果顯示，

鹼基對中的質子量子疊加效應實際上有穩定鹼基對的效果。這跟作者提出因量子測量導致基因突

變的模型互相違背。在離子通道模型上，目前的實驗結果完全都可用古典力學解釋，沒有觀測到

量子相干性。另外，目前沒有實驗證據支持大腦電磁波影響神經發射的猜測，畢竟從基礎物理學

觀點，電磁波跟離子的耦合非常微弱，極不可能直接影響神經訊號的傳遞。最後，原初生命的合

成是經由分子疊加態的量子搜尋達成的臆測，不管是從時間尺度、空間尺度，或者抵抗退相干效

應的影響上來看，都很難以令人信服。 

話說回來，試圖聯繫量子現象與生命之謎，大膽推論量子力學可用來解釋重要生命現象的假說，

並不是最近才出現的。從量子力學巨擘薛丁格（E. Schrodinger）的著作《生命是什麼？》（What 
is Life?）、潘洛斯（R. Penrose）著名的《皇帝新腦》（The Emperor's New Mind）與《意識的
陰影》（Shadows of the Mind），甚至本書作者麥克法登幾年前出版的《量子演化》（Quantum 
Evolution），都試圖討論量子力學與生命本質的關係，但是也都引起很大的爭議。其中面臨的根
本問題跟本書後面幾章一樣，在討論演化、意識、生命起源這些問題的量子模型時，不得不依賴

巨觀量子疊加態的存在。

然而正如兩位作者在本書所闡述，生物系統的複雜性肯定導致「隨機紊亂的分子活動」，快速造

成退相干，使整體系統迅速失去量子性質。事實上，前面所述量子生物學的嚴謹研究中，酵素作

用、光合作用系統、嗅覺、鳥類的磁場感應受體等生物系統裡的量子行為，依賴的都是微觀尺度

的量子疊加態。目前，沒有任何科學證據支持巨觀量子疊加態存在是可行的。因此筆者認為本書

後面幾章的內容，都只能算是大膽的臆測，還不能歸類到量子生物學的科學範疇。不過，相較於

先前的著作，《解開生命之謎》這本書前六章的內容，忠實呈現了近幾年量子生物學的發展過程，

整體而言仍然是一本內容非常豐富而且有紮實科學基礎的著作，可說是討論量子力學與生命科學

關係的科普著作裡，科學濃度最高的一本。 

此外，本書中譯本的譯文流暢，譯者對專有名詞以及物理觀念解釋的掌握也很到位 2，看得出譯

者的專業與用心，筆者認為這本中譯本是中文科普書中優質的譯作。

量子生物學的現況

2006 年到 2009 年，筆者在加州大學柏克萊分校的弗萊明實驗室從事博士後研究，躬逢其盛，
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親身參與在光合作用系統內觀察到量子拍頻訊號的突破性進展，這個令人激動的科學發現帶動整個

領域的狂飆。在那段時間，同儕相聚就天馬行空的高談新穎的科學理論，是一段非常特別的經驗。

也因為筆者身歷其境，知曉一些書中沒有提到的細節。

光合作用系統吸收光並把能量轉移到反應中心進行能量轉換，這個過程依賴一個非常複雜的葉綠

素網絡來傳遞能量，但效率卻非常高。前述弗萊明 2007年發表在《自然》上的論文，研究的就是

這個能量傳遞過程。那篇論文的第一作者因格爾（G. Engel）在論文最後一段，提出一個大膽的假

設，指出觀測到的量子相干性可以幫助光合作用系統執行量子搜尋演算法，所以光合作用系統才會

有那麼高的能量傳遞效率。正是因為這個論述，一時之間「光合作用分子是量子電腦」的說法大

行其道，引起許多量子資訊學與量子計算領域的專家重視，甚至還一一投入量子生物學這個領域，

這些過程在本書中皆有敘述。

不過實際情形是，除了一派樂觀的學者認定量子演算法在光合作用功能上扮演重要的角色，大多

數研究光合作用的學者還是抱持著懷疑的態度，相關的爭辯也一直持續。到了 2012 年左右，新的

實驗以及理論研究都指向 2007 年論文的量子電腦解讀可能是有問題的，這一點甚至在弗萊明後來

的論文中也做了修正。目前學界公認的圖像是，量子相干性的確存在於光合作用系統，也的確影

響能量傳遞的效率。但是量子漫步或量子芝諾效應這類機制應該是不存在的，當然也對效率沒有

貢獻。事實上，多位當初熱情擁護光合作用系統是量子電腦的學者，目前都漸漸離開這個領域。

論文的假設被推翻，看似學術上的挫敗，但是筆者認為這個過程，其實彰顯了科學方法的成功之

處：在激烈的科學爭辯之後，符合實驗結果的理論被保留，真相得以浮現。不能把光合作用系統看

成量子電腦可能令人有些失望，但是我們對光合作用的複雜過程與能量轉移機制也得到更深刻的

了解。更何況這些知識已實質應用於設計新穎的人工光合作用材料上。當熱情褪去，排除過度浮

誇的學說以後，科學家能夠更認真審慎的檢視實驗結果，量子生物學其實是持續往前進展的領域。

在弗萊明論文發表十年後回顧這段歷程，顯得格外的有意義。

若是以量子生物學的實質內涵，來理解本書作者「生命航行在量子和古典的邊界」這句話。我們

可以這樣詮釋：演化確然驅動生物體利用量子效應來達到適應優勢，可以在微觀尺度退相干還沒完

全發揮之前，利用量子力學的奇異特性來達到有用的功能性目的，而且微觀尺度量子效應的影響

還可以被放大，顯現在巨觀生物體的古典行為上。這樣的圖像或許沒有「大腦產生電磁波達到神

經發射的同步」那麼革命性，但是也足以令人讚嘆不已了。科學的進展常常是漸進式的，跳躍式

的革命並不是常態。在新興的科學領域，大膽假設固然是驅動快速發展與創新的重要因素，但是

科學方法要求任何學說假設需要受到檢驗，唯有透過嚴謹的理論與實驗驗證，科學才能實際發展。

量子生物學這個領域還有許多奇妙的現象等待研究，虛實之間，未來應該還有更精采的篇章等待

發掘。請讀者持續關心、拭目以待吧！

2  書中翻譯仍有些許小瑕疵，例如「電子光譜的二維傅立葉轉換」應譯為「二維傅立葉轉換電子光譜」。
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