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序 言

代謝性疾病帶給全世界的醫療保健巨大的負

擔。代謝症候群指的是一群會增加個體罹患心血管

疾病和第二型糖尿病等慢性疾病危險因子的統稱，

危險因子包括高血脂、肥胖、高血糖和高血壓，之

前這些危險因子通常是獨立被評估，後來發現危險

因子同時存在下，對於代謝性疾病的影響具有加成

協同作用（synergistic effects）。近年來已發現許多

基因缺失會導致代謝性疾病，但大多數代謝性疾病

起因於糖尿病或胰島素阻抗等複雜性疾病，這些疾

病既有遺傳因素導致，也有來自患者生活習性和環

境暴露的影響。近年來，全基因組關聯研究（geno-

me-wide association studies, GWAS）發現許多基因

變異顯著影響代謝性疾病的遺傳易感性（genetic

susceptibility）及各種形態特徵，例如身體質量指數
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（body mass index, BMI）或肥胖等（1）。然而，目前

所確認之遺傳變異只能解釋一小部分患者複雜性疾

病成因，例如在有歐洲血統的人群中，GWAS所找

出之遺傳變異全加總起來，只能解釋約 10%第二型

糖尿病和約 5% 遺傳性空腹血糖異常之狀況（2-5）。

除了遺傳因子外，表觀遺傳學—DNA序列外的遺傳

信息—也引起大家廣泛的重視，這也說明遺傳性狀

並非完全由基因組序列決定。近年來，越來越多證

據將親代及生命早期的營養狀況與後代的代謝表徵

連結，可能有助於解釋代謝性疾病的部分遺傳成

因。

「成人疾病的胎兒起源」假說

（The Fetal Origins of Adult
Disease Hypothesis）

胎兒規劃（fetal programming）的概念最早由

1989年英國醫師 David Barker和 Nicholas Hales根

據他們流行病學的調查得來。他們發現低出生體重

與成年後心血管疾病、葡萄糖耐受性不良及第二型

糖尿病的高發生率相關（6, 7）。他們提出在胎兒發育

關鍵時期，子宮內營養狀況不良所產生的刺激會導

致胎兒規劃，使胎兒的細胞、組織及關鍵器官在生

理和代謝上產生永久性的適應性編程，這是由於基

因表達持續改變所引起，最終對胎兒造成長期影

響，這種論調又稱為「健康和疾病的發展起源（The

Developmental Origins of Health and Disease, DO-

HaD）」學說（8），是一個超越遺傳與演化論的慢性

疾病起源之新觀點。最顯著的例子是發生在

1944-1945 年冬天荷蘭大饑荒。二次世界大戰末期

荷蘭首都阿姆斯特丹被德軍封鎖遭遇嚴重的飢荒，

倖存者持續幾個月中攝取的熱量不到正常人的四

成，後續研究追蹤這批倖存者及其後代的健康狀

況，發現在飢荒時期懷孕婦女所生的小孩，出生體

重低，其成年後雖然在飲食充足的狀況下，仍較一

般人更容易出現冠狀動脈疾病（9）、胰島素阻抗
（10）、第二型糖尿病（11）等，顯示低出生體重的影響

不只侷限於體內代謝器官，甚至影響疾病易感性。

後續在美國和巴西等國的世代研究也有相似結果（12,

13），深化「成人疾病的胎兒起源」的論調。

後續研究發現出生體重與成年後慢性疾病的關

係是呈現 U字型，也就是不只低出生體重（< 2500

g），巨嬰症（macrosomia）或高出生體重（> 3500

g）對成年後的代謝疾病也是一個顯著的危險因子
（14），故胎兒規劃的概念已經擴大到宮內營養過剩

（包括妊娠糖尿病、母體肥胖或高脂飲食等），這

與現代人飲食西化、營養過剩的議題息息相關。在

全世界不同人群所做多項研究皆指出低出生體重、

孕期肥胖或孕期糖尿病等狀況皆與成年後代罹患第

二型糖尿病和/或肥胖等慢性疾病有顯著相關。雖

然這些流行病學研究多是針對小族群所做橫斷

面（cross-sectional），而非縱向（longitudinal）研

究，但胎兒規劃的概念陸續由多種動物模式，包括

非人類靈長類及齧齒類動物等相關研究得到充分支

持。

雖然大多數的研究多集中在母體環境之影響，

但有越來越多證據顯示父親的環境暴露或飲食因子

也會導致後代成年代謝紊亂發展（15, 16）。例如不僅母

親肥胖，父親肥胖的孩子也往往肥胖（17）；父親的

吸煙年齡與兒子的BMI呈負相關，而與女兒的BMI

則無顯著關係（18）；父親的總體脂肪和體脂肪百分

比是其女兒在初經前總脂肪和體脂肪百分比變化的

主要預測因素（19）；患有糖尿病的父親所生之非糖

尿病兒童，其體重低於患有糖尿病的母親或父母雙

方健康所生的後代（20）等。此外，從人類和動物模

式研究證據都顯示表觀遺傳機制可能介導親代性狀

代間傳遞（intergeneration transmission）。在此篇綜

論中，我們將重點介紹宮內營養過剩狀況，尤其是

母體高膽固醇血症，如何透過胎兒規劃影響後代心

血管疾病及非酒精性脂肪肝病程，還有母體營養狀

況的訊息如何經由表觀遺傳學傳遞給後代，我們將

依序介紹相關人體及動物模式研究之結果。

母體高膽固醇血症

（Maternal Hypercholesterolemia）

近年來婦女肥胖以及代謝症候群盛行率增加，

再加上第一次懷孕年齡逐漸延後，在年齡稍長的孕

婦越來越多有合併高血脂症，包括高膽固醇血症。

在懷孕期間，母體血膽固醇濃度隨懷孕週數逐漸增

加的正常現象，尤其在妊娠中期和晚期增加幅度

大，整個妊娠期間增加約 50-70%（21），這種在懷孕

過程母體血液總膽固醇有生理性升高的現象被稱為

母體生理性高膽固醇血症（maternal physiological

hypercholesterolemia, MPH），此現象被認為是為了

滿足成長中的胎兒對膽固醇的高需求，母體的一種
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適應性反應（22）。但對於受孕前血膽固醇較高的婦

女，懷孕時更容易出現血膽固醇的過度增加。目前

孕婦高膽固醇血症的定義不一致，根據Wiznitzer的

研究，孕婦正常血膽固醇最高值不超過 250 mg/dL
（23）；也有研究指出在另一群複雜性的懷孕（com-

plicated pregnancy）的婦女中，平均最高值可超過

300 mg/dL（24）。目前已知母體孕前血膽固醇濃度會

影響妊娠期間血膽固醇濃度的增加（25），並與後代

低密度膽固醇（low-density lipoprotein cholesterol,

LDL-C）濃度呈正相關（26）。弗雷明漢心臟研究

（Framingham Heart Study）也指出除了生活方式、

人體測量學數據和遺傳因素外，母體孕前血脂異常

可能與後代成年期的血脂異常有關（27）。另外，孕

期高膽固醇血症常伴隨許多併發症，包括葡萄糖耐

受性不良、妊娠糖尿病和子癇前症（preeclampsia）

等（28）。雖然目前仍未制定會損害胎兒健康的孕婦

膽固醇濃度明確切點（cutoff point），幾項研究（25,

29, 30）指出妊娠結束時，總膽固醇濃度超過 280-290

mg/dL 的臨界值、或妊娠所有三個三月期（trimes-

ters）血膽固醇濃度皆大於 75% 以上的孕婦，被認

為是孕期高膽固醇血症，又稱為母體高於生理性的

高膽固醇血症（maternal supraphysiological hyper-

cholesterolemia, MSPH）。從文獻回顧可知不同作

者依據他們的研究來定義母體生理性與高於生理性

高膽固醇血症的切點，多落於 280-318 mg/dL 之

間。

動脈粥狀硬化性心血管疾病

（Atherosclerotic Cardiovascular
Diseases, ASCVD）

動脈是負責將血液從心臟輸送到各組織的血

管，長期血液中含有過多的低密度脂蛋白（low-

density lipoprotein, LDL），過量的LDL會聚集在動

脈內壁上，並且發生氧化；氧化型的低密度脂蛋白

（oxidized LDL, oxLDL）具有細胞性，會啟動血

管壁內皮細胞的發炎反應，進而吸引血液中的單核

球（monocyte）進入內皮層的內皮細胞下空隙。在

此單核球分化成巨噬細胞（macrophage），吞噬ox-

LDL並於細胞內囤積產生油滴。這些形成大量油滴

囤積的巨噬細胞會轉化為泡沫細胞（foam cell），

死亡後累積在動脈內皮細胞周圍。大量聚集泡沫細

胞會導致周遭組織的發炎反應，伴隨著免疫細胞大

量浸潤、各類結締組織與血管平滑肌細胞增生，共

同形成早期的動脈硬化斑（fatty streak），若動脈硬

化繼續進行，則形成動脈粥狀斑塊（atherosclerotic

plaque）（31）。隨著硬化斑塊逐漸變大，血管壁逐漸

變厚且缺乏彈性，血管管腔變窄，血流受阻，導致

血管阻塞，血壓升高，組織的氧氣供應受到影響，

產生缺血性症狀，就是所謂的「動脈粥狀硬化疾

病」。當粥狀斑塊發生在供應心臟的冠狀動脈時，

血流不足甚至阻塞，可能導致心絞痛、心肌梗塞、

心臟衰竭等症狀，心絞痛、心肌梗塞更是形成猝死

的主要原因。從過去多個臨床介入試驗結果估計，

血總膽固醇每減少 1%，可以減少 2-5%的冠狀動脈心

臟病的事件發生（32），若要降低冠狀動脈心臟病死亡

率，平均而言總膽固醇至少要降低 8-9%（32）。

母體高膽固醇血症與

後代動脈粥狀硬化性心血管疾病

人體研究

Palinski 和 Napoli 等人的研究最早指出孕期高

膽固醇血症可能影響後代心血管疾病風險（25, 33）。他

們以解剖形態學方式分析自然流產或早產死胎，發

現胎兒（< 6個月）血膽固醇濃度與孕期膽固醇濃度

成正相關（25），特別的是，孕婦平均膽固醇高於 320

mg/dL，胎兒的主動脈有膽固醇沉積且有更多含氧

化態 LDL 的動脈硬化斑形成（25）。在他們後續的

「兒童早期病變（The Fate of Early Lesions in Child-

ren, FELIC）研究」，以電腦影像方式評估因創傷死

亡的兒童（1-13歲），其主動脈粥狀硬化程度與母

體高膽固醇血症之相關性，這些兒童血膽固醇濃度

皆屬正常，若取 3歲以下幼童的數據，結果發現與

正常血膽固醇濃度母親所生幼童相比，婦女懷孕時

高膽固醇血症（平均 > 350 mg/dL）所生之幼童，其

動脈病變發展異常快，動脈硬化斑（fatty streak）形

成比較明顯，可能因此改變個體動脈粥狀硬化的進

展速度（34），這也證明母體高膽固醇血症可以用來

預測後代動脈硬化斑的形成和動脈粥狀硬化病程，

此研究也支持子宮內編程（in utero programming）

對胎兒成年後健康有顯著影響。後續研究發現在妊

娠期血總膽固醇 > 280 mg/dL會影響胎兒臍帶血脂

肪酸組成、增加胎盤內氧化壓力及改變胎盤內血管

反應（27），也與胎兒臍靜脈內皮細胞功能受損有關，
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包括增加精氨酸（arginase）活性、降低一氧化氮

合成（nitric oxide synthase, eNOS）活性及血管放

鬆等（35）。妊娠期總膽固醇濃度超過 280 mg/dL 與

子癇前症、早產和低出生體重有關（36, 37）。與正常血

膽固醇濃度的孕婦相比，孕婦膽固醇較高者發生子

癇前症的機會為較低者的 1.39倍，且新生兒出生體

重比較低者少 53 g（23）。另一研究以膽固醇 200-239

mg/dL 為正常值，高膽固醇濃度的孕婦，其早產和

新生兒低體重狀況較正常膽固醇濃度的孕婦分別高

6.89 倍和 7.99 倍（36）。妊娠期高膽固醇血症也與增

加兒童 BMI 和肥胖相關（38, 39）。因此，對孕婦進行

血脂分析是必要的，妊娠期的血脂數據可以做為母

體高膽固醇血症引起的胎兒併發症和動脈粥狀硬化

性心血管疾病的早期預測因子。

動物研究

在高膽固醇血症動物模式中，常用以高膽固醇

飲食誘導，或利用 Apolipoprotein E（ApoE）缺陷

（ApoE / ）小鼠及 LDL 受體缺陷（Ldlr / ）小

鼠。ApoE / 小鼠或Ldlr / 小鼠因無法清除血液中脂

蛋白，容易誘導高膽固醇血症，除了被廣泛用於研

究膽固醇代謝相關機制，也是用來研究動脈粥狀硬

化的經典模式，例如 ApoE / 小鼠以一般飲食餵養

約 10週就會產生與人類動脈粥狀硬化相似的病理現

象（40）。

在紐西蘭白兔（New Zealand white rabbits）模

式中，懷孕期間以高膽固醇飲食誘導母兔高膽固醇

血症可以顯著增加其子代出生及成年後的斑塊病變
（41, 42）。另外，懷孕期間以降膽固醇藥物 cholestyra-

mine或有抗氧化功能的維生素E介入，可以有效減

少胎兔和成兔動脈粥狀硬化的發生（41, 42）。在Ldlr /

小鼠的研究證實，懷孕期間以高膽固醇飲食誘導母

鼠高膽固醇血症，其雄性子代成年後的斑塊病變大

小增加兩倍，他們利用微陣列分析下行主動脈基因

表現，觀察到有或無暴露於高膽固醇血症的子代小

鼠中，有 139 個基因表現量存在差異，顯示母鼠高

膽固醇血症會導致子代主動脈基因表達的變化，且

這種變化可以持續到成年並造成長期的影響（43）。

在我們的研究中，以高油高膽固醇的西方飲食

誘導 ApoE / 母鼠懷孕前、懷孕中及哺乳期高膽固

醇血症，子代離乳後全更換成西方飲食，發現母鼠

高膽固醇血症所產之雌性 ApoE / 子代成年後主動

脈及主動脈竇有較大斑塊病變面積，主動脈也有較

高表現促發炎的腫瘤壞死因子 （Tnfa），巨噬細胞

相關基因（F4/80、Cd86、Inos）、趨化因子及其

受體（Mcp1/Ccl2、Cx3cl1、Cx3cr1）、黏附因子

（Icam1、Vacm1）等基因表現（44）；分析血液免疫

細胞組成，發現母鼠高膽固醇血症所產雌鼠子代，

其血液有較高比例 Ly6Chigh CD11b+單核球和 F4/80+

CD11b+巨噬細胞（44），血液中高比例的單核球和巨

噬細胞及主動脈表現較多黏附因子可能會促進動脈

粥狀硬化斑塊形成。已知巨噬細胞的極化作用（pol-

arization）會影響巨噬細胞的功能，分化後的巨噬細

胞可以簡單區分為兩類，包括促進發炎的典型活化

巨噬細胞（classical activated macrophage）又稱為

M1巨噬細胞、和抑制發炎的另類活化巨噬細胞（al-

ternatively activated macrophage）又稱為M2巨噬細

胞。為了探討母體高膽固醇血症是否會影響子代巨

噬細胞的極化作用，我們分離骨髓源性巨噬細胞

（bone marrow-derived macrophages）並在體外以脂

多醣（lipopolysaccharide, LPS）誘導成 M1巨噬細

胞，發現母體高膽固醇血症所產之雌性子代，其骨

髓源性巨噬細胞表現較多 M1巨噬細胞基因 CD86

及 Inos，且分泌較多促發炎的細胞激素（IL-6、

TNF ），表示較容易極化成 M1巨噬細胞（44），此

外，在未誘導極化的 M0巨噬細胞也有較低 Pparg

和Lxra表現量，已知這兩個轉錄因子是調控巨噬細

胞極化作用的重要因子，這些結果顯示母鼠高膽固

醇血症可以促進雌性子代血液循環中有較多的單核

球和巨噬細胞，且這些巨噬細胞容易極化成促進發

炎的 M1巨噬細胞。在我們研究中的另一個重要發

現是不論母鼠是否以西方飲食誘導，在子代離乳後

全更換成相同的飼料情況下，兩組子代成年後血膽

固醇濃度並沒有差異，但母鼠以西方飲食誘導所產

之雌性子代動脈粥狀硬化程度仍較嚴重，這顯示子

代血膽固醇濃度可能不是唯一的決定性因素，我們

的結果也強化巨噬細胞引起的發炎現象在動脈粥狀

硬化形成的重要性。

Trenteseaux 等人使用 ApoE / 小鼠的研究也證

實母體高膽固醇血症可能加劇子代雌鼠動脈粥狀硬

化的發展，他們發現可能透過增加血漿三甲胺-N-氧

化物（trimethylamine-N-oxide, TMAO）濃度和降低

膽汁代謝物含量有關（45），他們也觀察到高膽固醇

血症母鼠所產子代雌鼠肝臟表現較低Scarb1（scav-

enger receptor class B member 1）和 Cyp7a1（choles-

terol 7 alpha-hydroxylase）基因表現量（45），Scarb1
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負責從脂蛋白中攝取膽固醇的受體；Cyp7a1是膽酸

合成途徑中的限速（rate-limiting enzyme）。若在

高膽固醇血症母鼠妊娠期間以他汀類（statin）藥物

治療或以抗氧化物藻藍素（C-phycocyanin）補充，

可以降低子代小鼠的動脈粥狀硬化根部病變面積及

心血管疾病風險（46, 47），藻藍素作用機制之一可能是

透過清除活性氧，降低氧化壓力，研究指出在母鼠

懷孕期補充藻藍素可以提高子代雄鼠肝臟中還原型

麩胱甘（glutathione, GSH）與氧化型麩胱甘二

硫化物（glutathione disulfide, GSSG）比率（46），因

此透過降低氧化壓力進而改善動脈硬化形成過程；

藻藍素另一個作用機制可能是降低雌鼠子代血漿中

TMAO濃度（46），已知TMAO可以透過增加巨噬細

胞對膽固醇的攝取和抑制膽酸合成，進而促進動脈

粥狀硬化的發展（48, 49），降低 TMAO 濃度從而降低

罹患心血管疾病的風險。這些研究證明妊娠期間以

藥物干預或抗氧化物補充可以防止母體高膽固醇血

症對後代產生的部分不良影響。

胎兒規劃與心血管疾病的表觀遺傳學編程

（Epigenetic Programming of Cardiovas-
cular Disease）

表觀遺傳學（Epigenetic）

根據世界衛生組織（WHO）的數據，2008 年

成年女性總膽固醇濃度升高（ 200 mg/dL）的全球

盛行率為 40%，可知高膽固醇血症為一個重要醫療

保健問題。越來越多研究指出，母體高膽固醇血症

可能透過改變胎盤中膽固醇的運輸及母體和新生兒

脂蛋白的組成（50），造成不良子宮環境，進而對妊

娠有負面影響，包括導致宮內生長受限（intrauter-

ine growth restriction, IUGR）、早產、胎兒低出生

體重、胎兒及後代出現動脈粥狀硬化和其他併發症

發生率增加等。有關心血管疾病源於生命早期所涉

及的分子機制，目前認為表觀遺傳學可能有參與。

表觀遺傳學指的是不改變 DNA 序列的情況下，可

以引起可遺傳和持久的變化，簡單來說是不依賴

DNA 序列的遺傳。表觀遺傳機制包括 DNA 甲基

化、組蛋白的共價修飾和非編碼 RNA 的調控，這

三種機制各自獨立又相互關連。這些表觀遺傳修飾

可以藉由改變分子層次的染色質可及性（鬆散或緊

密染色質）和/或基因表現（促進或抑制基因表現）

而影響細胞、組織甚至個體的表現型，也就是所謂

在不改變基因型的情況下影響表現型結果（51），這

也被認為是生物體對外界環境變化或刺激做出反應

的一個重要特徵。

表觀基因組（epigenome）因發育過程及細胞類

型而異。在胚胎發育過程，DNA甲基化是高度動態

改變的。哺乳動物的受精卵在受精後開始進行全基

因組去甲基化過程，父原核（paternal pronucleus）

的 DNA甲基化以去甲基 Tet3介導主動去甲基化

（active demethylation）最先去除，再來與進行主動

和被動去甲基化（active and passive demethylation）

的母原核（maternal pronucleus）結合（52）。由於這

些改變，全基因組 DNA 甲基化程度從受精卵中約

70%降低到早期囊胚期中的約 25%，當胚胎在子宮

著床後，DNA甲基化迅速得以恢復，之後伴隨著細

胞分化和器官生成（52）。在這些過程中，子宮內的

營養、激素和/或其他代謝產物可能影響甲基轉移

和/或去甲基的表現量和/或活性，進而改變胎兒

DNA甲基化程度。除了宮內環境，這些表觀遺傳特

徵在出生後和成年後也容易受到內在和外在環境因

素的影響，導致 DNA 甲基化隨著年齡的增長而整

體降低（53），也甚至對疾病的易感性產生巨大的影

響，例如吸菸者與非吸菸者相比，血液DNA有2623

CpG 位點甲基化程度改變，這些位點與 1405 個基

因有關，此外，吸菸會影響大腦認知功能（54, 55），可

能是透過改變 DNA 甲基化進而影響大腦中部份基

因表達。

表觀遺傳學編程（Epigenetic Programming）

營養素及飲食因子可以透過表觀遺傳調控對人

體健康產生短期和潛在的長期作用，有關營養表觀

遺傳學的介紹，請參考綜論（56）。因為表觀遺傳標

記（epigenetic mark）可以遺傳，「親代的飲食能影

響後代的基因表現，且此影響可以是長期的」的新

的觀點也被提出。有研究發現 DNA 甲基化程度受

到其母體懷孕時所食用的甘比亞季節性飲食有關，

在雨季（飢餓季）受孕後出生的新生兒，淋巴球和

毛囊中某些基因甲基化程度比在乾季（豐收季）受

孕後出生的新生兒高（57）。產前經歷過 1944-1945年

荷蘭飢荒冬天的個體，60年後，與其未經歷過飢荒

的同性兄弟姐妹相比，類胰島素樣生長因子 II（in-

sulin-like growth factor II, IGF2）基因的 DNA甲基

化較低（58），且這些個體中肥胖和冠狀動脈心臟病
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的患病率高於未經歷過飢荒的人（59），這研究也證

明由不良子宮環境引起的表觀遺傳改變除了改變胎

兒，還可以持續存在至成年期。患有妊娠糖尿病

（高血糖子宮環境）孕婦所產之巨嬰（macroso-

mia），其臍帶血和胎盤有 IGF2 基因低甲基化和

H19基因高甲基化現象（60），IGF2和H19基因是印

記基因（imprinted genes），IGF2 基因低甲基化和

H19基因高甲基化與高表達 IGF2和低表達 H19相

關，高表達 IGF2 有促進生長效果，可能因此導致

巨嬰症或新生兒肥胖。

有關母體高膽固醇導致心血管疾病的表觀遺傳

學編程目前了解的不多。在我們的研究發現母鼠高

膽固醇血症會改變子代雌鼠的骨髓源性巨噬細胞

Lxra 基因表現及其啟動子 DNA 甲基化程度下降
（44），顯示母鼠高膽固醇血症可能透過改變DNA甲

基化影響基因表現、進而影響巨噬細胞的極化作

用，最終加速動脈粥狀硬化斑塊的形成。Tre-

nteseaux等人也發現ApoE / 母鼠高膽固醇血症所產

子代雌鼠有較嚴重動脈粥狀硬化的發展，肝臟中與

TMAO和脂質代謝相關的 Scarb1和 Cyp7a1基因不

只表現量較低，Fmo3、Scarb1和 Ldlr 基因啟動子

上DNA甲基化也有改變（45），顯示母鼠高膽固醇血

症導致胎兒規劃現象可能透過改變表觀遺傳變化。

非酒精性脂肪肝疾病（Nonalcoholic Fatty
Liver Disease, NAFLD）

非酒精性脂肪肝疾病（nonalcoholic fatty liver

disease, NAFLD），簡稱脂肪肝，指非因酒精或

其他藥物造成的肝臟脂肪過度累積，進而引發廣泛

性肝臟病變的總稱，包括脂肪變性（steatosis），

又稱為非酒精性脂肪肝（nonalcoholic fatty liver,

NAFL）、非酒精性脂肪性肝炎（nonalcoholic steat-

ohepatitis, NASH）和肝硬化（cirrhosis）（61），更嚴

重會導致肝細胞癌（hepatocellular carcinoma）等嚴

重肝病（圖一），其中從 NAFL 回到正常肝及

NASH 回到 NAFL 的過程為可逆（reversible）反

應。NAFLD 是一個複雜的表現型，也是目前全世

界最常見的慢性肝臟疾病。NAFL 患病率的定義為

至少 5-10%的肝細胞有巨大囊泡脂肪變性，或肝臟

內三酸甘油酯含量超過 5.5%，需要進行肝穿刺切片

檢查才能診斷。NAFL 在全球平均患病率估計

為 25%；NASH 的患病率估計為 1.5-6.5%（62）。

NAFLD經常與代謝功能異常有關，包括體重過重、

肥胖、糖尿病、胰島素阻抗、高血壓、高血脂及代

謝症候群等，其中肥胖及胰島素阻抗被認為增加

NAFLD遺傳易感性的主因，也因此NAFLD被認為

是肝臟的代謝症候群（63）。大多數NAFLD患者很少

或沒有症狀，所以不容易早期發現。到目前為止，

除了改變生活方式（包括運動、改變飲食習慣和減

肥手術）之外，還沒有完全有效治療 NAFLD 的藥

物。

母體高膽固醇血症與

後代非酒精性脂肪肝疾病

在倉鼠和 ApoE / 小鼠模式中，發現在孕期和

哺乳期誘導母鼠高膽固醇血症會增加子代肝臟膽固

醇累積（64-66）。在我們的研究中，以西方飲食誘導

ApoE / 母鼠懷孕前、懷孕中及哺乳期高膽固醇血

症，雖然子代離乳後全更換成正常飲食，但母體高

膽固醇血症所產之雄性 ApoE / 子代有明顯醣類代

謝異常，包括高空腹血糖、高胰島素血症、葡萄糖

耐受性不良及胰島素阻抗，此外，雄性子代脂肪組

織有較差 AKT 磷酸化，顯示胰島素訊息傳導受阻
（64）。肝臟部分，母體高膽固醇血症除了造成子代

圖一 非酒精性脂肪肝疾病的疾病進展。

Figure 1. Disease progression in nonalcoholic fatty liver disease (NAFLD). NAFL, nonalcoholic fatty liver; NASH, nonalcoholic steatohepatitis



132心血管疾病與非酒精性脂肪肝疾病之健康編程：母體營養狀況之影響

雄鼠肝臟膽固醇和三酸甘油酯累積外，調節脂質生

合成相關基因（包括 Lxra、Srebf1a、Srebf1c、

Fasn、Scd1和Dgat2）的mRNA表現也被抑制，推

測可能是回饋抑制作用導致。分析ApoE / E18.5胚

胎，發現母鼠以西方飲食誘導所懷之胎鼠，胎盤重

量較重，胎盤內脂質轉運蛋白（包括 Vldlr、Fabp3

和 Fabppm）及三酸甘油酯合成相關基因（包括

Gpat2、Gpat3 和 Gpat4）表現量顯著較高（64）。另

外，我們也發現母體高膽固醇血症顯著增加胎鼠肝

臟脂質合成相關基因（包括 Lxra、Srebp1a、

Srebp1c 和 Scd1）表現，顯示母鼠以西方飲食餵食

使子代從胚胎時期就促進脂質生成。特別的是，我

們發現胎鼠及雄性成鼠子代肝臟 ApoB 表現量顯著

下降，ApoB是組裝極低密度脂蛋白（very low den-

sity lipoprotein, VLDL）重要的載脂蛋白，利用

FPLC 分析也發現母體高膽固醇血症造成子代雄鼠

血液VLDL比例下降，若肝臟脂質無法以VLDL輸

出至週邊組織，脂質會累積在肝臟，我們推測子代

雄鼠血液 VLDL比例下降與肝臟 ApoB表現量及血

液中 ApoB 蛋白質量下降有關（64）。Juritsch 等人的

研究也指出母體高膽固醇血症所產之 ApoE / 子代

小鼠離乳時，肝臟內生性脂質合成相關基因表現量

顯著下降（67），這與我們的結果相似，而且肝臟氧

化壓力指標 7- 羥基膽固醇（7- hydroxycholesterol,

7 -HC）也增加（66）。在倉鼠模式，母體高膽固醇血

症所產之仔鼠離乳時，肝臟膽固醇含量升高，同時

LDLr和HMGCoAr蛋白質含量增加（65）。這些研究

顯示宮內環境和早期胚胎階段對於對胎兒進行編程

以建立特定的表觀遺傳特徵至關重要。

非酒精性脂肪肝病的表觀遺傳學編程

（Epigenetic Programming of
NAFLD）

許多人類研究指出不良子宮環境與後代全基因

組表觀遺傳改變有關。妊娠和兒童表觀遺傳學聯盟

（the Pregnancy and Childhood Epigenetics（PACE）

Consortium）分析包括 9,340 對媽媽和新生兒的 19

個世代群體，發現母親肥胖與新生兒血液全基因組

DNA甲基化變異有密切相關（68）。妊娠糖尿病會引

起新生兒臍帶血（69-71）及兒童週邊血液（72）全基因組

DNA甲基化改變，也與胎盤全基因組 DNA高甲基

化相關（73）。

目前認為胎兒規劃增加後代 NAFLD 易感性可

能是透過表觀遺傳改變。然而，有關母體高膽固醇

血症對 NAFLD 表觀遺傳學編程的影響知之甚少。

在我們的研究發現母鼠高膽固醇血症不僅會降低子

代雄鼠的肝臟ApoB基因表現量，還會增加ApoB啟

動子 DNA 甲基化程度，顯示母鼠高膽固醇血症可

能透過改變DNA甲基化程度影響ApoB基因表現、

進而影響VLDL組裝，使脂蛋白無法將脂質送出肝

臟，最終導致脂肪肝的形成（64）。

與 NAFLD 有關的表觀遺傳學編程研究多是探

討母體肥胖或母體高脂飲食之影響。例如在母鼠高

脂飲食餵養會增加子代相對肝臟重量、脂肪變性和

發炎，而且在子代肝臟發現 82 個差異甲基化區域

（differentially methylated regions, DMRs），包括纖

維細胞生長因子 21（Fgf21）基因和 Ppargc1
（74）。在NAFLD患者發現血中循環及肝臟表現較高

量的 FGF21，顯示FGF21可能是肝脂肪變性的獨立

預測因子（75）。母鼠餵食高脂飲食，其子代肝臟、

肌肉及脂肪組織有全基因組甲基化改變（76）。懷孕

大鼠以高脂飲食餵養造成新生雄性仔鼠肝臟細胞週

期抑制劑Cdkna表現量較高，Cdkna DNA甲基化程

度較低（77），已知在病理狀況下，高表現 Cdkna 與

肝細胞生長相關，這研究顯示新生兒早期肝功能障

礙可能在成年後易罹患 NAFLD。非人類靈長類懷

孕時餵食高脂飲食引起其子代肝臟組蛋白修飾及染

色質結構改變（78），包括增加其子代胚胎肝臟

H3K14乙醯化及降低去乙醯 sirtuin-1（SIRT1）基

因表現（79）。除了母體高脂飲食外，母體肝臟胰島

素抵抗也會引起子代肝臟 DNA 甲基化改變。利用

肝臟胰島素受體（liver insulin receptor）剔除（Lir
/ ）母鼠誘導肝臟胰島素抵抗，其子代肝臟兩個

TGF 超家族基因的表現量和 DNA甲基化程度皆發

生改變，包括神經元再生相關蛋白（neuronal re-

generation related protein, Nrep）（低甲基化和高表

現量）和生長分化因子 15（growth differentiation

factor 15）（高甲基化和低表現量）（80），另外，已

知 NREP透過調節 Ppar 和 Srebp1c表現量來影響

脂肪酸合成，進而影響肝臟脂質含量，此發現直接

連結母體胰島素阻抗引起的表觀遺傳修飾改變與子

代肝臟脂質代謝調控。這些研究皆指出不良子宮環

境可能影響子代表觀遺傳組，進而改變肝臟脂質代

謝，最終導致非酒精性脂肪肝病。
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結 論

母體危險因子再加上自身代謝症候群造成不良

的宮內環境，皆可能引起胎兒的宮內編程（in utero

programming），加速成年後代動脈粥狀硬化性心血

管疾病及非酒精性脂肪肝病等代謝疾病的發展和嚴

重程度，其中可能是透過表觀遺傳調控機制（圖

二），母體高膽固醇血症是母體危險因子之一。目

前一般產前檢查並無包括血脂肪濃度，但隨著高齡

孕婦越來越多，且懷孕期間除非必要，大都不建議

使用降血脂用藥，因此建議某些高風險婦女族群懷

孕前及懷孕期的特定時間點篩檢血膽固醇濃度是需

要的，可以儘早開始飲食或生活形態的調整。此

外，此綜論簡述的研究也說明母體的健康狀況以某

些方式傳遞給後代，不僅是遺傳易感性，還可以透

過表觀遺傳和其他循環介質直接或間接影響，使得

胎兒、嬰幼兒等生命早期營養狀況和其他環境因子

會對成年後的代謝健康產生深遠影響。若能更透徹

了解這些「代謝信息」如何傳遞給後代及潛在的編

程機制，可以替育齡婦女制定健康生活方式的新策

略，提供新手父母更具體的建議，例如找出有風險

的妊娠，在懷孕前及早給予患者衛教，提供營養和

生活方式調整或治療的建議，除了可以避免患者發

生孕期合併症，還可以對孕婦和新生兒未來健康助

益良多。

致 謝

不適用

資 金

資金資訊不適用

作者的貢獻

林甫容負責撰寫及投稿。投稿內容為所有作者

閱讀並認可的完稿。

倫理審查並同意參與

不適用

利益衝突

無

圖二 生命早期母體及環境的危險因子引發成人代謝疾病之相關分子機制。

Figure 2. Early life risk factors and possible molecular mechanisms underlying the development of metabolic diseases later in life.
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摘要 很早人們就已經瞭解複雜性疾病例如糖尿病等的致病機轉屬於多種原因共同造成，包括遺

傳變異、環境和生活習性等各種因素，彼此互相影響。近年來許多的流行病學研究證據更指出，

不僅生物個體的後天環境因素影響他們自身的新陳代謝，子宮內和生命早期的營養因素也可能影

響他們的代謝適應，進而增加罹患肥胖和非傳染性疾病（noncommunicable disease）的風險。這

種生命早期環境因素透過母系和父系因素傳遞給下一代，並對下一代成年疾病的發生產生影響被

稱為胎兒規劃（fetal programming）。其中，母體的營養狀況，包括從孕前、懷孕期及哺乳期等

重要關鍵時期的營養狀況被認為是對發育中胎兒編程（programming）最具影響力。在這篇綜論，

我們簡要回顧母體營養狀況，尤其是高膽固醇血症如何影響後代代謝表現型，特別是對心血管疾

病與非酒精性脂肪肝疾病病程之影響，並且整理表觀遺傳學在胎兒規劃所扮演的角色。

關鍵字：母體營養、胎兒規劃、表觀遺傳學、心血管疾病與非酒精性脂肪肝疾病
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