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代序

基因工程是生物工程的按心。作为新型的高技术当己 f主

显示了极大的潜力，具有广泛的应用价值和深远的发展前

景，而且可能在近年内成为一项普及的科技手段。

因内读者，特别是生物学、医学以及农业和畜牧业等规

波;中的广大教学和专业人员，迫切需要了解基因工程的知

识，两国内现有的这方面书刊，包括译本和专著，却难以满

足这样的要求，它们大多起点较高，专业性太强，仅仅过于

1.(事基因工程研究和有一定基础的读者，对于大壁的初学者

以及未曾涉及这个研究领域的读者，阅读比较困难句

有鉴于此，农学博士赵奕等同志在多年来从事基因工程

研究的基础上，参阅了大量国内外书刊，慎重迄壮，认其绚

撰，从最基础的自然现象谈起，深入浅出地阐述遗传芋， .基本

知识、基因工程的概念、基本路线和方法，以及基因工程的

应用和发展前景等内容，并附名词解释。

这是一木既新颖全面、又简明易懂的科苦读物。屯的出

版必将有助于我国基因工程知识的苦及和基因工程研究的开

足，产生良好的社会效益。阅后欣吾，乐以为之写序也。

\

f主 ;士;
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第一章遗传学基本知识

一、从遗传现象说起

遗传是生物界最重要的标志之-矗。只要留心观察，就可以

在我们周围看到许许多多的遗传现象。种瓜得瓜，种豆仔

豆，孩子象父母，于代象亲代，这样的例子比比皆是，已经是

人们司空见惯的现象了。但是如果你问为什么抨瓜只能得

瓜?子，:什么人的后代必然是人，而且1菌的后代还盐细~'f;\?为什

么白照界中一切生物体的后代恰恰就是这，个生物物种本身?

那就牵涉到深奥的遗传学实质上去了。如果仅仅以单细胞生

物简单的细胞分裂繁殖为例，丑\)远比较容易解释，因为子街跑

就去自母细胞一分为二地分裂产生的嘛!汀然象它们的母细

胞了。但是又如何3解释复杂的多细胞生物繁殖以及哺乳动物

受精卵友育繁殖所形成的各种遗传现象呢?究竟是什么回京

阳比精确地保证着各种生物在世代间的延续，同时又调节和l

i];iJ 约若不同生物种类和同 -----"生物种类 l iI不同个体的这传特性

口!i t ? 让什么动幢物一个精子1J2卵子内能够分别包含着双亲如

此之多的遗传特性?千百年来，这一直是一个难以回答的也 3

那末谴底是怎样揭开的呢?

191盐纪中叶 ，在达尔文选化论的基础上，奥地利学者孟能

1 •
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尔通过著名的豌豆杂交试验F首先发现和证明了遗传的基本

规律，为探索生命遗传的奥秘拉开了帷幕。

孟德尔选择了具有相对性状的豌豆，如高和矮、纽花

和白花、黄叶和绿叶等品种，进行了纯系品种之间的互相授

粉杂交，以研究亲代性状在于代中的分布。孟德尔发现，纯

系红花豌豆之间或纯系白花豌豆之间进行授粉I!f，其子代分

别全部都是红花和白花，但将红花豌豆和白花豌豆(亲代)

杂交授粉后，由豆英中的种子(于一代)再长成的植株(予

一代植株)却全部开红花。继续将于一代的红花植株自花授

粉，所得种于(于二代)民成的植株(子二代植株)巾，

3(4开红花 ， 1( 4 开白花 。

由此，孟德尔提出了一个假说:在每一植株中，--'.对遗

传因子决定一个性状。当产生生殖细胞时，每个细胞只能得到

每对遗传因子中的一个，当两个生殖细胞结合肘，所携带的

遗传因子相加，由新形成的一对遗传因子决定子一代的性

状。这一假说经过后人的反复验证，被命名为"遗传分离AE

律"。孟德尔在实验中还发现，遗传因子分为显性遗传因子

和隐性遗传因子，当一对遗传因子中包括一个显性因子和一

个隐性因子时，由显n因于决定于」代的性状，只有当→对

遗传因子都是隐性因子时，方可表现出隐性因子的性状。在

土述实验中，决定红花的遗传因子为显性，决定白花的遗传

因于为隐性，如图1所示。

由于每一楠'株都具有许多种遗传性状，因此在一个植株

巾就存在着许多对遗传因子。孟德尔接右又进行f两对以上

不同性状豌豆的杂交试验。他选用两对性状不同的纯系豌豆，

2 .



红花(亲代)白花(亲R)

\/
授粉杂交

•
全是红花(子一代)

••
白花授粉

•
3/4红花 + 1/4 白花 (子工 tt )

图 1 豌豆红花与 白花遗传实验

即子叶黄色饱满(黄满)的豌豆和子叶绿色皱瘪(绿皱)的豌豆­

进行杂交，子一代全部为黄满。但给子一代白花授粉，可在

于三代中出现 4种表现型，即黄满、黄皱、绿满和绿皱，其

在数量上的比例为9 : 3 : 3 : 1。孟德尔认为，在形成生殖

细胞时，同对的两个相对遗传因子相互分离，与另对的遗传因

于自由组合，而且机会相等，这就是"遗传自由组合定律"。

孟德尔对遗传学的贡献不仅在于发现了遗传的两大基本

规律，更重要的是，他首先提出了"遗传因子"这一概念，从

黄满(亲代)皱绿(亲tt )

\/
投粉杂交

全是黄满(于一代)

••
白花授粉

•
9/16黄满3/16皱黄

(子工 it )
3/16绿满1/16皱绿

图2 豌豆两对相对性状杂交实验

• 3 •



而把遗传现象与生物本身的组成物质联系起来，提示人们2

72芒四子豆豆奇于生物细胞 ' i 1 。 至 2 0世纪初 ， 丹麦遗传学东约

翰森将孟tti尔提出的"遗传因子"正式命名为"基因" ，这

一术语-11延用 ?E今。

1910年 ， 美国科学家摩尔根在孟德尔重大 发 现的 某 础

上，继续用果蝇进行遗传学研究，进 A步证实了孟位尔的遗

传〉ζ律，并又提出 J A "i宣传连锁规律" 。 他在JH黑身和灰牙 、

长迫和残姐两对相对性状的果蝇进行杂交实验时发现， m;，矢

身残翅和黑身长翅的果蝇杂交，得到的子-1\~全部是灰身民

杠。用于一代继续与黑身长翅的果蝇交配，只能产生FJ Jit 子

问一一灰身残翅和黑身长翅。这说明灰身和民翅是显芒:英

肉，但灰身要因与残翅基因、黑身基因与民翅基因是劲'另IJ连

锁在一起传递给下-代的，如图 3所示。

、
，
J

hEWTr
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主
(

代

b
!
中
翅
\
、
....
剖

亲
杂

ζ

，
t
、

r
l

飞
飞
与
身

身
翅
灰

茨
残

全

身
翅

黑
民

//dv
(亲代)

灰身
残翅

杂交

•
黑身

长翅
(于二代)

(500在 )(50% )

罔 3 果蝇遗传连锁实验
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孟德尔和摩尔恨发现的兰个规律形成了遗传的基本定

~i勺 汗且成为遗传学发展的里程碑。

遗传学发展至此己经初具规模了，可以部分地解释生命

造性之谜。人们已经确信，决定遗传性状的基因存在于组成

生物的细胞巾，但是还不能十分肯定究竟细胞中的哪一种成

分是遗传物质。正如大家知道的那样，组成生物细胞的成分

是复杂的，除三大营养物质糖、 J~日类和蛋白质外，还有水、

无机盐和核酸等。但是人们发现，仅仅具有蛋白质和核酸的

最简单的生物体如病毒，也具有遗传现象，于是将研究焦点

集中在对蛋白质和核酸的分析研究上。

最终证明遗传物质本质的证据，来自微生物方面的实验s

( 1)细菌转化实验带有英膜的肺负双球菌具有致病

性，培养时形成光洁的商落p无芙膜的肺炎双球茵没有致病

性，?污苏时形成粗糙的菌落。将无英膜的粗糙型菌和加热杀

死的有英!畏的光滑型菌分别注射小鼠，两者均不致病.但如将

阿苟- IE合注射小鼠 ， 则可使小鼠发生肺炎死亡 ，而且可从死亡

小鼠的组织内分离到具有英膜的光fE型菌。将!在槌型菌和加i

iP:;二死出光滑型菌混合培养 ，也可产生具有英膜的光滑型筒。

因此，光滑型茵 rt1 似乎存在着一种耐热的"转化因子" ，并在肺

炎双球菌的遗传中起着作用。边一步的深入研究Zi;现，这种耐

热的"转化因子"就是存在于细菌菌体内的核酸物质一一脱

又!要精核酸(DNA ) o 只要提取光滑型菌的DNA ， 将其与粗

ti 坦白混合培养 ， 就能产生出子代光市型荫 ， 如图 4 所示。

11上实驳结果提供了无可辩驳的事实 : DNA:是 使 肺炎

文EFt -;有吧!]E fZ照 从117j产生光滑型甫的遗传物质。

• 5 .
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先滑型肺炎球菌

，!~
81,

阳肺专制到附菌死
~，. ι

/ ",", 7
.气件

存活

{
'
活

J
V
存

J俨

死

阁4肺炎球菌转化实验

( 2 )噬茵体感荣实验噬菌体是一种寄生在细菌中的

病毒，故又称为细菌病毒。多数噬菌体的形状象蝴斟，由蛋

白质构成的六角形头部和巾空尾部组成。在其头部的蛋白外

壳中含有DNA。噬菌体感染细菌时P先是其尾部吸附在细

菌表面，随后象注射器那样由尾部将头部内的 DNA庄入

细菌体内，蛋白外壳并不侵入。选入菌体的噬菌体DNA借

助宿主细菌的原料和能量，增殖出新的子代噬菌体。细菌细

胞因噬菌体的大量增殖而破裂，结果释放出几十甚至几百个

既有蛋白外壳又有头部DNA的完整结构的噬菌体，如图 5

所示。这个例f令人信服地说明，注入细菌体内的噬菌体

'l)NA中包含着产生于代噬菌体结构和功能的全部遗传信息 ，

DNA就是遗传物质。

• 6 .
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罔 5 I噬茵体感染细菌实验

~li l) 5

噜命争

通过以上以及其

他-系列研究，最终

得出结论z决定生物

特性的全部信息存在

二fDNA分子中 。在生

物繁殖过程中，通过

DNA的传递 ， 将 亲

代的遗传信息交给予

代。但是应当指出，

一部分病毒不含有

DNA ，而只含有另一

种核酸，即核糖核酸

(RNA) ，由RNA代替DNA行使遗传物质的功能。

二、核酸是遗传物质

DNA是一种高分子结构 ， 分子量从几万到几 百 万， 甚

至可达1 014道尔顿飞 尽管 自 然界中 无数 生物 具 有 千 姿 百

态的遗传特性，但是它们的DNA分子的组成和结构却十分

相似。 1 953年，英国科学家威尔斯首先拍摄了哺乳动物细胞

DNA的X线衍射图。 根据这一摄象， 美国 科 学 家沃森和克

里克提出了DNA分子双螺旋的空间构象模型。这一发现不仅

使沃森和克里克获得了诺贝尔奖，也为生命遗传的深入探索

*相等于氢1m、子质量 (I . 6 7 X 10-"克) 的单位 ， 简写为d .

. 1 •



龟

以及1耳目工程学的创立开辟工成功之路。

根据沃森-克里克的DNA结构模型 (图 6 ) ，生物细j涩

的DNA分子大都是由两条巨大的链状分子借氢键平行相连

形成的，仅某些病毒的DNA为单链分子。组成DNA分于双螺

旋结构的两条链为多核昔酸链，是由许多单核背酸分子连接

而成，也就是说， DNA 的基

本结构单位为单核背酸。单核

昔 lEi又是由一个脱氧核糖、一

个磷酸和一个含氧的碱某组

成。数个单核背酸分于连接

成多核背酸链肘，除了在挝、

磷酸骨架上形成醋键连接外，

在两条多核昔酸链之间还存在
阁6 DNA分子的双螺旋结构

着侧翼碱基形成的氢键连接。

氢键连接严格遵守着碱基配对

原则。组成DNA分子的喊基是含氧的有讥碱，包括瞟岭和

暗晓两大类，共 4种。所谓碱基配对原则，是指两条多核背酸

链之间的碱基连接，必须是一个瞟岭对一个暗睫，而且腺瞟

岭 (A)必须与胸腺暗晓 (T ) (RNA 时为尿暗院) 相连F

形成二条氢键p鸟原岭(G)必会j(与胞嘻睫 (C)相连，形成

三条结键。这样，既有多核背酸饪纵向的黯键连接，又有两

条多核昔酸链间横向的氢键连接，从而维系着DNA分子结构

的稳定性(图 7 ) 。

碱基配对原则在 DNA复制和基因工程操作中都有重要

作用。

R •
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~7 DNA分 「平 lID结构

p-磷酸 S一-，~!i.氧核榕 A， C、 G 、 T-合氮币2主

在对DNA分子的组成和结构都已十分了解的主础上，

人们在进→步的研究中发现，DNA作为一种遗 传物 质 ， 它

的遗传功能主要是通过自我复制来实现的。

DNA复制时 ，双螺旋间的氢键在解链蛋白的作用下发生

断裂， DNA分子分解为两条单股多核昔酸链 。 每一条 多 核

脊酸链都作为合成子代DNA的模板。在细胞内通过-‘柔列

的反应过程，特别是DNA~在什酶的催化作用，以细胞内游

离的单核昔酸为原料，依照碱苇立补的原则，在亲代单股

DNA的模板链上 ， 借助于互补碱基间形成的氢键夜相邻单核

背酸间形成的磷酸二酣键，合成一条新的互补链。如此形

成的DNA分子必然与亲代DNA分子的排列组成完全相同，

而口.每个双链DNA分子中都保留着一条亲代的多核背陇链g

DNA的这种复制过程称为"半保留复制" (图8 )。

某些病毒只含单链的DNA或民NA，复制肘就以这条单

链DNA或RNA作为模板，合成一条相州的新链。新链DNA常

以氢键与老链联接，形成所谓的双链DNA1t"间体，然后再接

9 .
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因 8 DNA的半保留复制

半保留复制的方式由其中二条链复制出新的单链子代 DNA。

新链RNA则以负链的形式反过来复制出单链的子代RNA，

如图 9所示。

RNA的分于组成与DNA相似 ， 也是由核背酸组成的 多

核背酸链，但RNA通常为单链，而且单核营酸中的戊黯是核

糖而不是DNA中的脱氧核糖。在组成RNA核昔酸的四种碱

基巾，腺瞟岭、鸟瞟岭和胞略l览三种碱基与DNA相同，只是

以尿喃昵 (D ) 替换γDNA巾的胸JJ且唔院 (T ) 。 碱 2主配对

肘， C仍与G互补 (C-G ) , lIdA则 与U而不是与T互 补。
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综上所述，于代的DNA或RNA分子都是与亲代分子通

过碱基豆补而合成的，亲代和于代两者DNA或RNA的核背

酸排列分毫不差，从而实现了遗传的准确性和稳定性。但是在

环境因素中某些因子的作用下，碱基可能错误配对，造成核背
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