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前 言

2012年 6月，宁夏农业学校获教育部、财政部、人社部三部委批复立项建设国家

中等职业教育改革发展示范学校。两年来，作为宁夏回族自治区级中等农业职业学校，

学校紧紧把握机遇，秉承、光大“尚农、诚朴、强技”的校训和“德育为本学做人，

技能为用会做事”的育人理念，全校上下凝心聚力，以农业职业人之执着、诚朴的精

神，凝练办学特色，在政、行、企的大力支持下，在两年的建设期内顺利完成各项建

设任务，取得了丰硕成果，极大地提升了学校的办学实力和水平。

这套校本教材和实训指导的出版，既是学校示范校人才培养模式和课程体系改革

的成果之一，又是学校多年来对农业职业技能人才培养和课程体系改革实践的承载与

积淀，也是校企在专业与需求、课程与职业标准、教学与生产“三对接”实践的体现。

成果付梓之日，适逢十八届三中全会以来国家部署加快发展现代职业教育和《自治

区党委、人民政府关于加快发展现代职业教育的意见》的出台之时。职业教育的改革发

展迎来新的机遇，这对我们培养现代农业职业技能人才的使命和责任提出了新要求，

赋予了新内涵。

本套书为自治区级中等农业职业学校改革发展成果，创新探索因素固存，错误疏

漏之处难免，敬请读者批评指正，以促提升。

编委会

2014年 3月
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模块一 畜禽遗传基础

学习目标
XUEXI MUBIAO

知识目标

因 遗传的物质基础
因 变异的基本规律
因 遗传的三大定律

技能目标

因 知道细胞的基本结构和细胞的分裂规律
因 运用遗传的三大规律进行单基因性状的遗传分析
因 具备应用遗传变异知识指导畜禽遗传改良的实践能力

遗传学是研究生物遗传与变异的科学，遗传与变异是生物界普遍存在的现象，是

各种生物共同的特征，二者总是同时出现。世界上的生物有亿万种，每种生物都具有

使其子代保持与亲代相似特征的本能，从而保持各种物种的相对稳定。这种生物亲代

与子代之间在形态、结构、生理功能、行为本能等各方面的相似现象叫做遗传。俗话

说“种瓜得瓜，种豆得豆”、“龙生龙，凤生凤，老鼠的儿子会打洞”，讲的就是遗传

现象。但是遗传并不意味着子代与亲代完全一样，永远不会变化。事实上，亲代与子

代之间、子代个体之间，总是存在着不同程度的差异。世界上没有绝对完全相同的两

个生物，也没有绝对不变的物种，即使一卵双生的个体也不会完全一模一样，其根源

就在于生物具有变异的特性。这种子代与亲代之间以及子代个体之间在形态、结构、

生理功能、行为本能等各方面的差异现象叫做变异。正如俗话说“一娘生九女，连娘

十个样”、“一母生九子，个个不一样”，讲的就是变异现象，也正是由于这种变异性，

才使得物种不断地发展与变化。

人们对遗传物质的认识是逐步深入的，从初期的“种瓜得瓜，种豆得豆”的概念

开始，逐步深入到细胞水平、分子水平。1866年，孟德尔发表了著名论文《植物杂交

实验》，初步提出了分离定律和自由组合定律；1910年，美国的摩尔根进一步研究证实

了孟德尔定律，并把孟德尔假设的遗传因子具体落实到染色体上，提出了基因的连锁

与交换定律，这一定律同孟德尔的分离定律和自由组合定律合称为遗传学“三大基本

定律”，为遗传学的进一步发展奠定了基础。
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项目一 遗传的物质基础

地球上约有 1500万种生物，尽管在形态、结构和特性上千差万别，但生物界不论

动物、植物还是微生物（除了病毒和细菌这类最简单的生物外）都是由细胞构成的。

生物体的一切生命活动都在细胞中进行，以细胞为单位实现，因而细胞是生物体的基

本结构和功能单位。决定生物性状的遗传物质就存在于细胞中，因此了解细胞的基本

结构、细胞的分裂和遗传信息的传递是学习遗传学的基础。

任务一 了解细胞的基本结构

一、细胞的基本结构

细胞的形态、大小因物种和组织器官的不同而有很大的差异，但其基本结构是相

同的，一般都由细胞膜、细胞质、细胞

核三部分组成 （图 1-1）。根据细胞核

和细胞结构是否完整，将生物细胞分为

原核细胞和真核细胞两大类。原核细胞

是一类比较原始的细胞，结构简单，没

有由膜包围的细胞核，细菌、蓝细菌

（过去称为蓝藻） 和放线菌等低等生物

的细胞就属此类。高等动物的细胞有明

显的细胞核和完整的细胞结构，即具

有细胞膜、细胞质、细胞核三部分，所

以叫做真核细胞。大多数真核细胞细胞

直径在 20耀30微米，鸟类卵细胞是最大
的单细胞，鸵鸟的细胞直径可达 5厘米

左右。

（一）细胞膜

细胞膜又称质膜，是细胞外围的一层薄膜，主要由蛋白质和类脂构成。它起着保

护细胞、控制细胞内外物质交流、感受和传递外部刺激等作用。

（二）细胞质

细胞质是细胞膜与细胞核之间的全部物质系统。它是由基质和细胞器构成。基质

呈胶体状态，各种不同的细胞器有组织地分布于其中。细胞器主要有线粒体、核糖体、

图 1-1 细胞结构模式图

微绒毛
液泡
中心体
内质网

溶酶体

游离核糖体
液滴

高尔基体

核仁
核
染色体
核膜

线粒体
质膜

细胞质

10~100滋m
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中心体、高尔基体、溶酶体、内质网等。

（三）细胞核

细胞核由核膜、核质（核液）、核仁和染色质（或染色体）等组成。核是遗传物质

聚积的主要场所，对细胞发育和性状遗传起着指导作用。染色质是核中最重要和最稳

定的成分，具有特定的形态和自我复制能力，是遗传物质的主要载体，在控制生物的

遗传、变异和生命活动中有着极其重要的作用。

二、染色体的形态、结构和数目

染色体是未进行分裂的细胞核内能够被碱性染料染色的纤细网状物，是染色质在

细胞有丝分裂过程中浓缩而形成的。染色体和染色质是同一物质的两种不同形态。染

色质处于分散态，染色体处于凝聚态；染色质是细胞核中最重要、最稳定的成分，具

有特定的形态和自我复制的能力，是遗传物质的主要载体，在控制生物遗传、变异和

生命活动中有着极其重要的作用。

（一）染色体的形态与结构

在高等动物细胞分裂的中期可以见到典型的染色体结构，染色体一般呈棒形，外

形上通常包括着丝点、主缢痕、次缢痕、随体和两个臂或一个臂（图 1-2）。

着丝点：两条染色单体相连接的地方，每一个染色体只有一个着丝点，位置相对

固定。

主缢痕：着丝点处常常缢缩变细，不易着色的部分。

次缢痕：某些染色体的一个臂上还有另一个缢缩变细的部分。

随体：某些染色体次溢痕的末端还附有一个球形或圆柱形的突出小体。

图 1原2 染色体的形态

着丝点

次缢痕

随体

纺锤丝

粤 月 悦 阅

（二）染色体的组成

染色体的主要成分是 DNA和蛋白质，每一条染色单体是由一条完整的 DNA分子

与组蛋白结合的纤丝，在电子显微镜下观察，它是一个高度折叠的螺旋化结构。

（三）染色体数目

各种生物的细胞核内都有特定数目的染色体，其数目多少依不同生物种类而异

（如表 1-1）。有些家畜（例如牛和山羊）的染色体数目虽然相同，但形态结构不相同。

模块一 畜禽遗传基础
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图 1原3 人的染色体的组型

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 X Y

体细胞里的染色体有常染色体和性染色体，性染色体只有一对，其余为常染色体。如黄

牛 60个染色体中，其中 58个是常染色体，其余 2个为性染色体。性染色体与家畜的性

别有关。每对常染色体在长度、直径、形态、着丝粒的位置和染色粒的排列上都相同，

这种成对的染色体叫“同源染色体”，不同对的染色体则互称为“非同源染色体”。

体细胞中染色体是成对存在的，一条来自父本，一条来自母本，用 2n表示，叫做二倍

体细胞。性细胞中（精子或卵子）染色体呈单个存在，只能以 n表示，叫做单倍体细胞。
表 1-1 常见畜禽体细胞染色体数

种类 猪 黄牛 水牛 牦牛 山羊 绵羊 马 驴 鸡 鸭 鹅 火鸡 兔 狗 猫

染色体数（2n） 38 60 48 60 60 54 6d 62 78 80 82 82 44 78 38

（四）染色体组型

一种生物的体细胞在有丝分裂中期，把

全部染色体按各对同源染色体的长度、着丝

点位置以及随体有无，依次排列并编号（性

染色体列于最后），称为染色体组型，或称

核型（图 1-3），染色体的组型是区别物种特

征的重要依据。

观察染色体的组型可以区分物种和进行

遗传性疾病的分析。

三、遗传物质

研究证明，染色体及细胞器上的脱氧核

糖核酸（DNA）是各种生物共同的遗传物质

（少数病毒不含 DNA，其遗传物质是 RNA）。

生物的子代与亲代之所以相似，原因就在于

亲代通过繁殖将一定分子结构的 DNA 传给

子代。如果子代个体发生了某些可遗传的性

状变异，原因是 DNA的分子结构和组成发

生了变化。

DNA是由很多个核苷酸组成的高分子化合物，每个 DNA分子有两条分子链，每

个分子链是由数百以至数千万个核苷酸一个接一个连接起来的。整个 DNA的主体结构

好像一个“双股弹簧”，经过多次螺旋状的盘绕，贯穿于染色体的纵长。

DNA的基本功能，一是自我复制，二是通过转录控制蛋白质的合成。细胞分裂时

染色体的复制从本质上讲就是 DNA的复制。

人们对基因概念的认识是随着对遗传物质的研究加深而不断得到完善的，从孟德
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尔的“遗传因子”到后来的基因概念经历了一个漫长的过程。现在可以认为基因是遗

传信息的物质载体，其化学物质是核酸，即 DNA分子链中有遗传效应的各个微小的

区段（DNA 片段）。随着科学技术的不断发展，基因的概念可能还会有新的补充和

修正。

想一想 练一练

一、填空题

1援 动物细胞是由 、 、 3部分组成。

2. 染色体的主要成分是 和 。

二、简答题

1. 染色体的形态有哪些类型？

2. 什么叫染色体的组型，或核型？

任务二 了解细胞分裂

在一个有机体内，其细胞不断地进行更换，有的细胞衰老、死亡，有的细胞新生、

成长。一只动物从初生到成年，除少数细胞外，大多数细胞已不再是原来的了。另外，

一只成年家畜机体的细胞总数要比幼年增加若干倍，那么细胞是如何增殖的呢？答案就

是“分裂”。通过细胞分裂，生物细胞得到增殖，生物体也由小变大得到生长。高等生物

的细胞分裂，根据染色体在子细胞中分配的数量，可分为有丝分裂和减数分裂两种。

一、有丝分裂

有丝分裂也叫做体细胞分裂或等数分裂，是细胞分裂中最普遍的一种形式。高等

生物个体的各个部分都是通过有丝分裂增殖细胞而形成的。

各种细胞的有丝分裂基本上相同，其特点是染色体进行自我复制，然后分裂成两

个子细胞，而每个子细胞含有与母细胞相同的染色体数。细胞从上一次分裂结束至下

一次分裂结束之间的期限叫做一个分裂周期（细胞周期）。细胞有丝分裂是持续不断地

进行的，其分裂过程可分为间期、前期、中期、后期和末期 5个阶段（图 1原4）。
（一）间期

间期是两次分裂的中间时期。

（二）前期

染色质凝结成染色丝并螺旋化，逐渐变短变粗成为明显的染色体。可见到每个染

色体已纵向分裂为两个染色单体，但两个染色单体仍由同一个着丝点联结在一起。中

心粒一分为二，向核的两极移动并出现纺锤丝。核仁、核膜逐渐消失。

模块一 畜禽遗传基础
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（三）中期

核仁、核膜消失。染色体开始向赤道板移动，最后在赤道板上排成一圈，纺锤丝和

染色体的着丝点连接起来。这时染色

体的形态结构比较清晰，适宜进行染

色体形态和数目观察。

（四）后期

在纺锤丝的牵引之下，染色体的

着丝点分裂开，各条染色单体独立，

成为一个独立的子染色体。同时，两

个独立的子染色体被纺锤丝拉向两极。

（五）末期

染色体到达两极，染色体螺旋结

构逐渐消失，最后又恢复成染色质，

纺锤丝逐渐消失，核仁、核膜重新出

现，逐步形成两个子细胞。子细胞与母细胞在染色体数目、形态结构方面完全相同，

有丝分裂过程完成。

二、减数分裂

减数分裂是配子形成过程中染色体数目减半的特殊分裂方式。要经过两次连续的

分裂，分别叫减数第一次分裂（用 I表示）和减数第二次分裂（用域表示）。每一次分
裂又分为前、中、后、末 4个时期。第一次分裂是“减数”，即染色体数目减半；第二

次分裂是“等数”，即染色体数目不变。

（一）减数第一次分裂

分前期、中期、后期、末期。

1. 前期

这一时期较长，可分为以下 缘个阶段。
（1）细线期。开始进入分裂期，染色质逐渐浓缩成细线状，交织成网。

（2）偶线期。各对同源染色体纵向靠拢，进行准确的配对（又叫联会），这是减数

分裂的重要特征。

（3）粗线期。染色体变粗变短，每条染色体已分裂为两条姊妹染色单体，但着丝点

还未分裂，两条染色单体还连在一起。两条配对的同源染色体像一股粗线，实际上是

由四条染色单体组成。因此，人们把这时每对配对的染色体叫做四分体。又因为它实

际上是一对染色体，所以又叫双价体。

（4）双线期。染色体继续变粗变短，各对染色体因非姊妹染色单体之间的相互排

图 1原4 动物细胞有丝分裂示意图

1. 间期；2. 前期；3. 中期；4. 后期；5. 末期

1 2 3

缘 源
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图 1原6 性细胞形成过程图解

始原生殖细胞始原生殖细胞

精原细胞卵原细胞

一次卵母细胞
一次精母细胞

第二极体

第一极体
二次卵母细胞

卵
精子

二次精母细胞

精细胞

（第一分裂） （第一分裂）

（第二分裂）

（第二分裂）

（变形）

斥、背离，而出现交叉现象。交叉使染色单体发生了部分交换，其中遗传物质也随着

发生交换，从而引起遗传上的变异。

（5）终变期。染色体浓缩到最粗最短的程度，并开始向赤道板移动，核仁、核膜消

失，纺锤丝开始出现。此时是检查染色体的最好时机。

2. 中期

核膜、核仁消失，各对同源染色体整齐地排列在赤道板上，两极纺锤丝与着丝点

相连，双价体开始分离。

3. 后期

纺锤丝收缩，各对同源染色体相互分开，分别移向两极。两极中各有每对同源染

色体中的一个，这样，每

一极只有 n 条染色体，实

现了染色体数目由 2n 到 n

的转变。所以说在后期染

色体发生了减数，但这时

着丝点没有分裂，每一染

色体仍含有一个着丝点连

接着的两条染色单体。

4. 末期

染色体移向两极，形

成两个核，同时细胞质分

为两部分，核仁、核膜重

新形成两个子细胞。对雄

性而言，就形成两个次级

精母细胞；对雌性来说，

则是一个次级卵母细胞和

一个小的极体 （第一极

体），极体是只有细胞核几

乎没有细胞质的细胞。

（二）减数第二次分裂

比第一次分裂简单得

多。前期紧接末期，每根

染色体未经纵裂就排列到

赤道板上，然后着丝点分

裂，于是两根姊妹染色单

图 1-5 减数分裂示意图

卵原细胞 联会 四分体

间 前 中 后
初级卵母细胞

第一极体

第二极体

前 中 后 末

卵细胞

次级卵母细胞

减
数
第
一
次
分
裂

减
数
第
二
次
分
裂
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体彼此分开（即形成独立的染色体），各向两极移动，到达两极后，组成两个新核。最

后，细胞也随之分裂，形成两个子细胞。对动物来说就是形成两个精子细胞或是形成

一个卵子和一个小的极体（称为第二极体）。与此同时，第一极体也分裂为两个极体

（第二极体）。这样，经过连续两次分裂，形成了 4个子细胞，每个子细胞中只有 n个

染色体（图 1-5、图 1-6）。

至此，整个减数分裂过程完成。在雄性动物，每个初级精母细胞经过连续两次分

裂，变成 4个精子细胞，随后经过成形期，形成 4个精子；在雌性动物，每个初级卵

母细胞经过两次分裂，变成 1个卵子和 3个极体，极体最后消失。在整个分裂过程中，

染色体只复制 1次，却进行 2次分裂。因此，每个精子（卵子）的染色体数只有初级

精母细胞（或初级卵母细胞）的一半。

想一想 练一练

一、填空题

1援细胞有丝分裂包括 、 、 、 、 5个时期。

2援 在雄性动物，每个初级精母细胞经过连续 次分裂，变成 个精

子细胞，随后经过成形期，形成 个精子；在雌性动物，每个初级卵母细

胞经过 次分裂，变成 个卵子和 个极体，极体最后消失。

二、简答题

1援 简述减数分裂第一次分裂各时期的特点。
2援为什么每个精子（卵子）的染色体数只有初级精母细胞（或初级卵母细胞）的一半？

任务三 了解遗传信息及传递

生物的性状多种多样，这都是由遗传物质决定的。那么，遗传信息是如何传递的

呢？简单地说，就是 DNA先把遗传信息传递给 RNA，在 RNA的指导下翻译成为相应

的蛋白质，从而表现出一定的性状。不同的生物具有不同的基因型，决定了不同的代

谢类型，使之发育出不同的性状。

一、遗传信息与遗传密码

（一）遗传信息

DNA分子核苷酸对（碱基对）的排列顺序就是遗传信息。组成 DNA分子的脱氧核

糖核苷酸的碱基有 4种，即腺膘呤（A）、鸟膘呤（G）、胞嘧啶（C）和胸腺嘧啶（T），

这 4种碱基严格遵守碱基互补配对原则，即 A与 T配对、C与 G配对。由这 4种碱基

组成相应的 4种核苷酸，即 圆种核苷酸对。一种核苷酸对（碱基对）的排列顺序就是
8



一种遗传信息。DNA分子是由 圆条脱氧核糖核苷酸链互相缠绕形成的双螺旋结构，是
4种核苷酸组成的多聚体。4种核苷酸的差别在于所含的 4种碱基（A、T、G、C）不

同。所以 DNA 分子含有 4 种密码符号，它们的排列组合可以表达不同的遗传信息。

DNA分子中的核苷酸数量一般有上万对，因而地球上的生物性状多种多样。

（二）遗传密码

生物的各种性状是由其特异的各种蛋白质所表达的，而各种蛋白质的特异性又取决

于组成蛋白质的 20种氨基酸的不同排列组合。20种氨基酸又是由什么物质控制的呢？

遗传学研究表明，DNA分子中的碱基排列顺序决定 RNA的碱基排列顺序，进而决定

氨基酸的排列序列。这种碱基的排列序列与氨基酸的排列序列的对应关系叫遗传密码。

已知共有 64种密码子，1966 年科学家已经编排出了 20 种氨基酸的遗传密码表

（表 1-2）。

表 1-2 20种氨基酸的遗传密码

第一碱基
第二碱基

第三碱基
U C A G

U

UUU苯丙氨酸
UUG苯丙氨酸
UUA亮氨酸
UUG亮氨酸

UCU丝氨酸
UCC丝氨酸
UCA丝氨酸
UCG丝氨酸

UAU酪氨酸
UAC酪氨酸
UAA终止信号
UAG终止信号

UGU半胱氨酸
UGC半胱氨酸
UGA终止信号
UGG色氨酸

U
C
A
G

C

CUU亮氨酸
CUC亮氨酸
CUA亮氨酸
CUG亮氨酸

CCU脯氨酸
CCC脯氨酸
CCA脯氨酸
CCG脯氨酸

CAU组氨酸
CAC组氨酸
CAA谷氨酸
CAG谷氨酸

CGU精氨酸
CGC精氨酸
CGA精氨酸
CGG精氨酸

U
C
A
G

A

AUU异亮氨酸
AUC异亮氨酸
AUA异亮氨酸
AUG甲硫氨酸（起始密码）

ACU苏氨酸
ACC苏氨酸
ACA苏氨酸
ACG苏氨酸

AAU天冬氨酸
AAC天冬氨酸
AAA天冬氨酸
AAG赖氨酸

AGU丝氨酸
AGC丝氨酸
AGA精氨酸
ACG精氨酸

U
C
A
G

G

CUU缬氨酸
CUG缬氨酸
CUA缬氨酸
GUC（起始密码）

GCU丙氨酸
GCC丙氨酸
GCA丙氨酸
GCG丙氨酸

GAU天冬氨酸
GAC天冬氨酸
GAA谷氨酸
GAG谷氨酸

GGU甘氨酸
GGC甘氨酸
GGA甘氨酸
GGG甘氨酸

U
C
A
G

二、遗传信息的传递

遗传信息的传递实质上就是遗传密码的转录与翻译过程。

（一）转录

遗传信息从 DNA转移到 RNA的过程叫转录。

转录的基本过程是在有关酶的参与下，以 DNA分子中的一条链为“模板”，以核

内游离的 4种核苷酸为原料，按照碱基配对原则，合成相应的 RNA分子链，从而把

DNA分子核苷酸的排列方式转变成为 RNA分子的核苷酸排列方式。这样就把 DNA分

模块一 畜禽遗传基础
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