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生第一章　　蓝色基因 命的钥匙

人类从古到今都想揭开生命的奥秘，都想了解人体自身，探究

人的生、老、病、死、思维、记忆到底是怎么一回事。要想了解生

命的奥秘，还得了解生命的密码，即生命的基本结构单元 细胞

开始。

细胞第一节 生命的基本单元

亲代通过繁殖产生下一代，无论是简单或复杂的生物有机

体，都要经过细胞的分裂，如植物扦插、细菌分裂、酵母出芽

生殖。细胞是生物体结构和生命活动的基本单位。

动物细胞由细 ）和、细胞质胞膜

三部分组成。植细胞核 物细胞除有以上三部分外，还含

有细胞壁。

一、细胞壁

细胞壁是植物细胞特有结构，它是植物细胞最外面一层纤维素和

果胶质等构成的“坚硬”结构，对植物细胞和植物体起着保护和支架

的作用。细胞壁上有一些微孔通道使相邻细胞相通，这些通道称为胞

间连丝。

二、细胞膜

或 。细胞膜是细胞膜也称质膜

一切细胞不可缺少的表面结构，是包被着细胞内原生质（
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）的一层薄膜，它使细胞成为具有一定形态结构的单位，借以

调节和维持细胞内微小环境的相对稳定性。质膜对物质运输、信息

传递、能量转换、代谢调控、细胞识别和癌变等方面，都具有重要

的作用。

，在光镜质膜厚度约 下无法分辨，只有在电镜下

才能分辨出来。质膜是活细胞不可缺少的结构，主要控制通过质膜

的物质运输。原生质为细胞所含有的全部生活物质，包括细胞质

和细胞核。

植物细胞在质膜外还有一层由纤维素和果胶质等构成的细胞壁，

对细胞起着保护和支撑的作用。在细胞与细胞之间，有许多胞间连

丝相连，有利于细胞间物质的交换。

三、细胞质

细胞质是指质膜以内细胞核以外的胶体物质，内含许多蛋白质、

脂肪等物质，以及各种细胞器。细胞器是指细胞质内除了核以外的

具有一定形态、结构和功能的物体。但每一细胞的结构与其功能密

切相关，故不同的细胞中细胞器类型不同，有些是某些生物所特有

的。细胞内主要的细胞器包括：线粒体（ 、质 体

内质网 高尔基体（ 、核糖体

、中心体 ）和液泡、溶酶体

内质网

内质网是动、植物细胞中普遍存在的单层的膜相结构，使细胞

质的表面积大大增加。内质网是细胞内合成蛋白质的主要场所，它

的数量与细胞的合成活性直接相关。内质网在细胞中呈现多种形态，

如管状、囊状、小泡状等。根据是否附有核糖体，又分为粗糙型内

质网和平滑型内质网。粗糙型内质网外面附有核糖体；平滑型内质

网外无核糖体附着。

线粒体

线粒体普遍存在于动、植物细胞中，是有内外两层膜组成的椭

圆型或棒状的小体。一般直径为 它含，长
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有多种氧化酶，是产生和储存能量的场所。故生命活动旺盛时数量较

、核糖体等，具有多；衰老时数量减少。线粒体含有 自我

复制能力。但线 与核内的粒体的 不同，为单链环状结构。

质体

质体又分为叶绿体、有色体、白色体三种。其中最主要的是叶

绿体，它是绿色植物所特有的一种细胞器。叶绿体形状有盘状、球

状、棒状等，大小在 ，比线粒体稍大。其主要功能是进

行光合作用，合成碳水化合物。叶绿体也含有 及核糖体

等物质，具有自我复制能力。

核糖体

核糖体是细胞内呈小颗粒状的微小细胞器，数量极多。约有

蛋白质和 组成，其中 主要为核糖体核糖核酸

。核糖体是合成蛋白质的主要场所。

四、细胞核

所有生物（除病毒和噬菌体外）都具有一定的细胞结构。根据

细胞结构的复杂程度，细胞可以分为两类：原核细胞和真核细胞。

原核细胞仅具有核物质，没有核膜，如细菌、 蓝藻等；真核细胞具

有完整的核结构，包括核膜、核质、核仁和染色质等。

核膜

为一双层膜，膜上有核孔，是核质之间物质交流的通道。在细

胞分裂过程中，核膜发生解体和重建。

核液

为分布于核内的低电子密度的细小颗粒和微细纤维。

核仁

每一个细胞内一般有一个或几个折光率很强的核仁，主要由

和蛋白质组成，与核糖体的合成有关。

染色质和染色体

染色体是同一物质在细胞分裂过程中所表现的不同形态。染色

质为细胞尚未分裂的核中易于被碱性染料染色的纤细的网状物质。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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而当细胞分裂时，染色质便逐渐螺旋化而卷缩成一定形态的染色体。

由上可见，根据膜的有无，细胞的结构可分为两大类别：

膜相结构

包括细胞膜、线粒体、质体、内质网、高尔基体、液泡和核

膜等

非膜相结构（

包括细胞壁、核糖体、中心体、染色质和核仁等。

第二节 生命的复 染色体制载体

染色体 是遗传物质或基因载体的总称，包括原核

生物及细胞器的遗传物质在内。但一般是指真核生物体细胞分裂中

期具有一定形态的染色质。因这一时期染色体收缩到最短，形态上

较为典型。

一、染色体的形态特征

大小

不同物种染色体大小差异较大。一般染色体数目少的则体积较

大。一般情况下，植物大于动物，单子叶植物大于双子叶植物。如

鱼类染色体数量多而体积小，小麦染色体大于水稻染色体。同一物

种不同组织的细胞染色体可能有很大的差异。

不同处理方式影响染色体的大小。染色体只有通过制片，借助

显微镜才能观察到，故制备方法影响很大。如秋水仙素缩短染色体，

高温下染色体缩短。

染色体形态结构

典型的染色体通常由长臂和短臂、着丝点和着丝粒、次缢痕和

随体、端粒等几部分组成。

）和着丝着丝点 粒

着丝点即初级缢痕或主缢痕。中期时，着丝点不发生收缩，呈

现出透明的缢缩状结构，是纺锤丝（ 附着的部位。着丝点是
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染色体不可缺少的重要结构。一个染色体可以在丢失一个臂或两个臂

的大部分也能复制，但若无着丝点，便无法复制而自然丢失。

以前，人们常常将着丝点和着丝粒作为同义词，指主缢痕，中文

译做“着丝点”。随着电镜的应用，在着丝点区发现一个在光镜下不

能分辨而在电镜下则清晰可见的纺锤体附着的特殊结构。因此，国外

学者指出：

着丝点：指两个染色单体保持连接在一起的初缢痕区。

着丝粒：只限于染色体上纺锤体微管附着的精细结构。

所以， 痕区，不含明显的超微结构，光镜下可着丝点泛指初缢

见，适于光镜下描述染色体使用。着丝粒仅指纺锤体微管附着于染色

体的特殊结构，仅在电镜下适于描述染色体的超微结构时使用。由于

我们平时所讲的遗传学上染色体多是在光镜下的结构，所以常用着丝

点一词。

通常着丝点在每条染色体上只有一个，且位置恒定，常用做描述

染色体的一个标记。根据着丝点的位置，可以将染色体划分为不同的

类型。

有关着丝点的命名除人类染色体之外国际上并无共同约定的标

准，因此在使用时应加以说明采用的标准。

）次缢痕 、核仁组织区

，
）和随体（

在一些植物中（尤其是大染色体的植物 在一个细胞的染色体

中，至少有一对染色体除有着丝点外还有一个不发生卷曲的、染色很

淡的区域，这个区域称做次缢痕。主要位于染色体短臂上。

核仁组成区顾名思义负责组织核仁的区域，含有 基因，能

合成 次缢痕与核仁组织区几乎可做同义词，只是在使用上有

差别。通常在对染色体一般形态描述时用次缢痕（指有这样一种结

构），而在讨论其功能时常用核仁组织区，表示次缢痕具有组成核仁

的特殊功能。

一个真核生物细胞中至少有一对染色体具有核仁组织区，没有核

仁组织区的细胞不能成活。一些资料报道的某些物种中没有随体，这
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可能与制片技术有关。因核仁组织区功能是组织核仁，一个核仁组

织区可以组织一个核仁，但核仁数目常少于核仁组织区数，因核仁

极易发生融合。

随体是指次缢痕区至染色体末端的部分，有如染色体的小卫星。

随体主要由异染色质组成，是高度重 序列。对这三个概念复的

的区分应与功能联系起来。

端粒

端粒指染色体的自然末端。不一定有明确的形态特征，只是对

序列终止染色体起封口作用，使 。

端粒是染色体不可缺少的组成部分。保持了染色体的遗传上的

独立性，无端粒的染色体就与其他无端粒染色体连接起来，造成后

期染色体的缺失或重复。

根据染色体的形态特征。可以对物种进行核型分析。所谓核型

是指一个个体或物种的染色体的构成，包括染色体的大小、形态、

数目。即指体细胞染色体在光学显微镜下所有可测定的表型特征的

总称。对一组染色体的形态特点进行细胞学研究（进行定性和定量

的描述）称为核型分析。大多以有丝分裂中期染色体为标准，也有

采用粗线期染色体。核型分析对于研究种内或种间的核型变化，染

色体的数量或结构的变异，生物的起源和进化，以及鉴定染色体疾

病等具有重要的作用。

二、染色体的数目

染色体的数目特征

恒定性。同一种生物染色体数目是恒定的。

染色体在体细胞中是成对的，在性细胞中总是成单的。通常用

。
和 表示，如水稻 ；普通小麦

不同物种染色体数目差异很大。

动 对染色体（物中最少 虫的只有 （即线虫类的一种马

变种 ）而另有一种蝴蝶 可达 对染色 ）植体（

物中，菊科植物 只有 对，隐花植物中瓶尔小
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草属 对以上的染色体。但的一些物种含有（

染色体数目多少与生物物种的进化无关。

染色 染色体体和

有些生物的细胞中除具有正常恒定数目的染色体以外，还常出

现额外的染色体。通常把正常的染色体称为 染色体；把这种额外

染色体统称为 染色体，也称为超数染色体

。）或副染色体

多种动物中发现 染色体，最常多种植物和 见的有玉

米、黑麦、山羊草等。

小，多由染色体较 异染色质组成，不载有基因，但自我复

制并传给后代。

染色体一般对细胞和个代生存没有影响，但当数量增加一定数

个即不利量时就有一定的影响。玉米超过 于生存。

细菌染色体（原 生物）核

原核生物同样具有染色体，但是裸露的 分子（细菌等）或

分子（病毒等）， 呈线状，或环状。细菌只有一个染色体。

大肠杆菌的染色体呈 ，长度为环状，核苷酸对为

染色质是细胞核内能被碱性染料染色的物质。根据染色反应的

不同，可分为常染色质和异染色质。常染色质在间期呈高度分散状

态（正在进行复制转录等），染色较浅，光镜下难以分辨。中期时发

生螺旋化收缩变短。是产生 比率和各类遗传现象的主要物质

基础。异染色质在间期呈螺旋状态，染色较深。染色质上缺乏

基因，但并非对遗传没有任何影响。又分为结构异染色质或

组成型异染色质。

染色体是 占和蛋白质组成的复合物。其中 ，组

蛋白质占 占 。过去认为一条染色体可能有若干段

结构，其中间隔的是蛋白质。但是随着 提取技术的改进，

现已确定一个染色体中的 只是一个 分子。 与蛋白质

是如何组成这种复合体，这是染色体超微结构的一个核心问题。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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三、染色体的结构模型

核小体

染色质是一种纤维状结构，它是由 核小体最基本的单位

组成为成串排列而成的，使得 、蛋白质、 一种致

，一个组蛋白八密的结构形式。核小体单位包 对括： 聚

在内的核小体称为染体，一分子的组蛋白质 。现在把包括 色小

体 这种由核小体串联的 的染色质纤维称为核

丝，染色质的初级结构。

螺线管

左右的染由核小体的长链进一步螺旋缠绕形成直径约 色质

纤维，即螺线管，为染色质的二级结构。

超螺线管

的染色线（螺线管）进一步压缩形成 染色线，称为

超螺线管。超螺线管可以看做是染色质的第三级结构。

染色体

超螺线管再次折迭和缠绕形成染色体。

由 到核小体（ 染色质纤维）几乎都公认是按螺旋方

式缩集的，染色体的最高层次结构是由 左右的染色线以螺旋

方式缩集的，这四个等级的演变都是通过螺旋化实现的，因此称之

。为多级螺旋模

第三节 生命的复制

细胞通过分裂而增殖。原核类的细菌细胞分裂就是个体的增殖；

而高等生物通过细胞分裂，由一个细胞长成胚，最后长成具有亿万

个细胞的个体。细胞分裂是生命延续的基础。
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一、基本概念

无丝分裂（

细胞核拉长呈哑铃状分裂，中部缢缩形成 个相似的子细胞

分裂中无染色体和纺锤体形成。如：纤毛虫、原生生物、特化的动

物组织。

有丝分裂

有丝分裂即体细胞分裂，通过分裂产生同样染色体数目的子细

胞。在分裂中出现纺锤体。

无性生殖（

通过有丝分裂，从一共同的细胞或生物繁殖得到的基因型完全

相同的细胞或生物。也即克隆

有性生殖

减数分裂和受有规则地交替进行，产生子代的生殖方式。

二、有丝分裂过程

有丝分裂是一个连续的过程，包括核分裂和胞质分裂。为便于

研究，常划分为前期、中期、后期和末期等四个时期。

一般认为有丝分裂是从前期开始的，即染色质收缩成可见的细

线状，但不易确定。为了理解整个细胞周期，一般也包括间期。

间期

间期为两次分裂的中间时期。通常讲的细胞核的形态和结构就

是指的间期核，染色体没有可见的结构。间期又可分为合成前期

、合成期 及合成后期（ 。 期， 进行了复制。在
因此有丝分裂中的染色体是已复制了的两条染色单体。

前期

染色体由细线状逐渐缩短变粗，由 条染色单体缠绕在

一起。

核仁崩溃消失（某些低等生物核仁仍保留，分成 份到子细

胞中）。
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细胞的周期

前期末时核膜破裂成碎片，使染色体最大限度地分散于细

胞中。

）动物细胞中，中心粒移向两极。

中期（

主要完成纺锤体的结构及染色体在赤道面上的排列，核膜刚一

消失，纺锤体即出现，进入中期。

染色体缩短至最大程度聚集在赤道面上，是染色体分析计

数的理想时期。

）纺锤体与每一染色单体的着丝粒连接，朝向两极。

两条染色单体在着丝点处相互连接，若此时用秋水仙素

）处理，染色体的臂很容易分离，而着丝点处连在一起，

呈十 配对。字型或“ 型，这种染色单体连接方式又称为

后期（

姐妹染色单体分开成独立的染色体。并由纺锤体连接着向两极

移动，细胞伸长，连续纺锤体拉长。

末期（

染色体到达两极时，末期开始。

核膜形成，核仁消失。
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）染色体松散成染色质团。

植物细胞中，在赤道板位置出现细胞板，即细胞壁；动物细

胞中在赤道板位置胞质缢缩，形成两个子细胞。细胞板及缢缩环的

位置是由纺锤体微管决定的。

间期

胞质分裂完成 期。后，细胞又进入细胞周期的

细胞的有丝分裂

上述的有丝分裂是最普遍的一种细胞分裂方式，产生完全相同

的 个子细胞，但在一些组织或某些物种内有丝分裂出现一些异常

情况：如酵母（ ）的出芽生殖具有简单的分裂过程。一些组织细

胞发生内源有丝分裂 ，即间期细胞的染色体复制后，但

不发生核分裂，着丝点也不分裂。结果形成多线染色体。或染色体

复制后着丝点分裂，但细胞核未分裂，则核内染色体成倍性增加，

成为内源多倍体。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第 12 页

果蝇多线染色体

三、有丝分裂的遗传学意义

维持个体的正常生长和发育

多细胞生物的生长主要是细胞数目增加和细胞体积的增大而实

现的，而这两种方式正是通过有丝分裂以增加数目、间期以增大体

积来进行的，所以有丝分裂有时也称体细胞分裂。

保证物种的连续性和稳定性

有丝分裂在遗传学上具有重要的意义。①核内每个染色体准确

地复制分裂为二，为形成的两个子细胞在遗传组成上与母细胞完全

一样提供了基础；②复制后的各对染色体有规则而均匀地分配到两

个子细胞有核中去，从而使两个子细胞与母细胞具有同样质量和数

量的染色体；这就保证了每种生物染色体的数目和种类具有一定的

稳定性。实践证明，每种生物都含有一定数目、一定种类的染色体，

这一特性对保证生物体前后代性状的相似，起着极大的作用。
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四、减数分裂过程

减数分裂是指在真核生物性细胞形成过程中，核在配子形成之

。次的分裂。分别前进行的连续 称为 和减数分裂减数分裂

间期

期较短期。但间期与有丝分裂相似，也存在 （因

其前期长，相当于 期的作用，为分裂期做准备）。在 期进行

复制。所以减数分裂过程中 是复制了两份基因。

减数分裂

：此期较长，较复杂，明显的特征是核体）前期 积增加，核

内染色体形态变化较大，故常分为 个时期：

细线期（ ：是减数分裂过程的开始。染色线细长

看不到双线结构，但已能分辨出线。有时呈花束状偏于子核的一侧
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（有人认为是固定的假象）。核大，核仁明显。

：仅从核内偶线期（ 染色体形态上不易区分细线

期与偶线期。但从功能上，偶线期一个主要的变化是“同源染色体配

”也称为联会（ 。这是对（ 减

数分裂的关键，是区别于有丝分裂的重要特征。联会只在同源染色体

之间进行。从靠近核膜的一端开始或在染色体的全长的若干位点上同

，联会的结果时进行，形成一联会复合体（ 是

。条单价 ）变成 条二价体（体（

：从粗线期（ 形态上，染色体明显缩短变粗，

个二价体，且可以观察到染色体上分散较好的细胞中可以辨别出 着

丝点，染色粒，核仁组织区，染色纽等结构，因此可进行粗细线期核

型分析。从功能上，同源染色体配对完成，同源染色体的非姊妹染色

单位间发生局部交换（根据双线期看到的交叉判断）。

双线期（ ：联会的两条同源染色体开始分开，

但在交叉点上还连在一起，使两条同源染色体在后期分开之前仍保持

在一起。交叉结向末端移动并逐渐减少，称为交叉端化（

。

终变期 ：染色体收缩到最大限度。由于纺锤

体尚未与染色体连接，染色体分散于细胞内，是计数的理想时期，

（但该期持续的时间较短）。大部分交叉完全端化，形成环形二价体，

十字型二价体等。终变期末核仁消失，核膜破裂。

中期 ）：核仁核膜消失，纺锤体形成，
，
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开始的标志。二价体的是中期 末端交叉结排列于赤道板，着丝粒

朝向两极（不同于有丝分裂）。二价体因着丝点位置不同和交叉的情

况呈现不同形态。

后期 ：一对同源染色体分别随机移向一极，

因此染色体数目减少一半。不同于有丝分裂的是，移向两极的每一

条染色体包括 个染色单体。

）末期 ）：染色体到达两极时即进入末期。染色

体解螺旋成细丝状。核膜重建，核仁形成。末期之后，紧接着进行

胞质分裂（如水稻，玉米），或延续到减数分裂 末期进行胞质

分裂。

减数分裂

由于不需要进行 合成及染色体复制，故在减数分裂 之前

基本上不存在间期或间期短。减数分裂 与有丝分裂基本相同。

前期 ：较短。

）中期 ：染色体排列于赤道板上，且染色体由两条染色单体

组成的。

： 条染色单体分开，移向两极。后期

）末期 ：染色体解螺旋，核仁核膜出现。胞质分裂，完成减
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数分裂的过程。

减数分裂过程的重要特征（染色体数目减少一半）

同源染色体联会。

每条 时同源染色体的两条染色单体的着丝点在减数分裂

不分开，直到减数分裂 时才分离。

是连续进行的，其间无间期减数分裂 和减数分裂 或间

期 和染色体的复制。很短，不进行

五、减数分裂的遗传学意义

减数分裂第二次分裂与一般的有丝分裂相似，而第一次分裂与

有丝分裂有明显的区别，这在遗传学上具有重要的意义。

保证染色体数目的恒定性

减数分裂时核内染色体严格地规律地分到 个子 个细胞，这

细胞发育为雄性细胞（花粉），或 个发育为雌性细胞（胚囊），它

们各自具有半数的染色体。以雌雄配子受精结合为合子，又恢复为

全数的染色体（ 。从而保证了亲代与子代间染色体数目的恒定

性，为后代的正常发育和性状遗传提供了物质基础；同时保证了物

种相对的稳定性。

染色体出现多种组合（基因自由组合）

在减数分裂第 次分裂中，非同源染色体之间可以自由组合分

配到子细胞中。 对染色体，就可能有 种自由组合方式。这说明

各个子细胞之间在染色体组成上将可能出现多种多样的组合。

不仅如此，同源染色体的非姐妹染色体之间的片段还可能出现

各种方式的交换，这就更增加了差异及复杂性。因而为生物的变异

提供了重要的物质基础，有利于生物的适应及进化，并为人工选择

提供了丰富的材料。
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第四节 生命的复制 基因单位

一、基因的概念及其发展

我国民间流传着许多有趣的俗语，如“种瓜得瓜，种豆得豆”，

“龙生龙，凤生凤，老鼠的孩子会打洞”，“一母生九子，九子各有

别”等。这些俗语是劳动人民长期以来观察到的生物遗传和变异现

象的形象描述，但是，人类对于遗传现象本质即其物质基础的探索，

却经历了一个多世纪的历程。

在 世纪，欧洲有许多园艺家用杂交的方法来培育果树、蔬菜

的新品种。然而，有一 于 月个叫孟德尔 日年 ）的修道

院院长从事豌豆杂交试验，却不是为了培养豌豆新品种，而是试图

发现遗传的规律。经过 年时间的试验，孟德尔得到了大量第一手

年发表了资料，于 著名的论文《植物杂交试验》，在这一论著

中，孟德尔提出生物性状是由一个呈颗粒性遗传且相当稳定的遗传

单位控制的，他将这个遗传单位称做“遗传 年，丹麦学因子”。

者约翰森用“基因”一词代替了孟德尔的“遗传因子”。从此，“基

因”一词一直被沿用至今。但是，随着遗传学和分子生物学的不断

发展，人类对于遗传基础的本质的认识不断加深，“基因”一词的

涵义也在不断的变化。

年，萨顿和博维里首先发现了遗传过程中染色体与遗传因

子在行为上的相似性，从而提出遗传因子就在染色体上的著名假设。

随后不久，摩尔根等人以果蝇为材料进行了大量试验研究，不但进

一步证实了染色体基因载体的假设，而且还发现基因在染色体上呈

直线排列。他们认为，基因是遗传的结构和功能单位。基因可以发

生突变；同源染色体之间可以发生基因的互换，但交换只能发生在

基因之间而不能发生在基因之内；一个基因可以产生一种特定的表

型效应。这就是流行的所谓“功能、交换、突变”三位一体的基因

概念。从此，基因被确定为位于染色体上的一个实体，不再是一种
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