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事研究工作的可能对其它领域就不够了解。由

于专业的或其它原因，要照顾到左邻右舍是有

困难的，这当然是实情。但是即使有困难我们

还是不应"单打一飞例如搞染色体分带的λ心

中只想分带。把自己局限在某一领域 ， 其它一概

不管，这样做思想会受到限制，不利于多方面

考虑问题。因此， 虽然有困难， 但又不能不照

顾到左邻右舍， 看看人家在搞什么， 怎样搞，

有哪些可以借鉴，有哪些可以和自己搞的问题

联系起来。 否则，如果只是在一个范围之内打

转转，不容易提出更有意义的问题。在目前科

技资料汗牛充栋的情况下，即耍了解一些与自

己的研究不是那么直接有关的工作， 又要从中

抓住一些能为我所用的，这就要求有较好的判

断与综合能力，这可能是更高要求的一个方面。

另外还要求有学科背景，我们都知道细胞

生物学是在细胞水平上研究一些生物学问题，

例如关于发育和遗传的问题，因此就要求我们

能够从遗传或发育中提出问题。没有遗传学或

胚胎学的学科背景，没有丰富的遗传学或胚胎

学的知识， 就无从提出问题。或者即使接触到

一些问题，不知道它们的来龙去脉， 也不易深

刻理解。其所以如此， 是因为不论从发育或从

遗传方面训 ， 要进一步研究的重大问题，不是

现在才提出，而是早就提出来了。 目前我们是

用现代的概念去理解老早提出的问题，用现代

的技术去研究这些问题。了解这些问题是怎样

提出来， 在什么条件下提出来， 到现在已经研

究到什么程度F 与此同时了解一些概念是在什

么背景下产生的， 现在应当怎样来理解， 这一

切对于我们考虑问题或提出问题都会有莫大的

帮助。

面对上述的一些要求， 应当怎么办?我认

为我们应当加强理论修养， 首先把基础打好，

一门学科的发展， 往往需要越来越多的学科作

为它的基础， 科研工作虽然要求深入 ，要提高 ，

但是要在广阔的基础上提高， 才能健康发展。

就个人来讲， 有了广阔的基础 ， 良好的理论修

养， 不仅有利于提出科研问题， 也有利于解决

问题。 当然这不是提倡大家都把手头的工作放

下，回头再去打基础。而只是提出 ， 希望大家

在进行科研工作的同时要重视理论修养兼顾到

基础。 加强理论修养， 需要较长的时间， 不是

一朝一夕就能奏效， 因此更应及早注意。

我国细胞生物学的研究刚在发展，我相信，

如果能把对技术的看法摆正，如果能重视学科

基础， 多多从问题出发考虑工作进行研究， 我

们的研究水平将会有较快的提高 。

分子遗传学研究中的一些重要进展*

i儿善炯

( I-jJ 国科学院上海植物生理研究所 )

经典遗传学是以功能的观点来研究遗传物 中指出"物理， 化学， 天文和生埋学都涉及原

质和现象的。 基因这个名词首先是由丹麦的生 子 ，分子 ， 电子，厘米，秒和克等测试单位， 但遗

物学家 VV . Joha nsen (1909)提出来的。遗传学 传学都与此无关， 它仅以→种数学的方式进行

家根据基因的突变型的表型将其定作为一个功 逻辑的推断"。到四十年代中期， 物理学家Del-

能单位， 一种抽象而不可分割的结构形式存在 bruck 和 Shrodinger 对基因的概念提出 了他们

于染色体上。本世纪四十年代以前遗传学是一 的看法。以后 Beadle 等对基因的作用进行研究 ，

门孤立的学科， 它和物理科学没有联系 ， 正像 使遗传学的孤立现象开始改观， 遗传学向物理

Sturtevant 和 Bead l e 在他们合著的遗传学引论 科学逐渐靠拢 。 五十年代开始 向 VVatson 和] cr-:
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i ck 的 DNA 双螺旋模型的建立， 基因 已不是形

成的定义， 它代表着一种 DNA 顺序，于是 遗

传学进入了分子水平的时代。这个时代的重大

成就之一，将是基因和蛋白质的关系。人们认

识到每一个有机体都赋于它特有的遗传性去决

定一系列蛋白质的合成，包括决定它们的结构，

合成的时间， 空间和速率，由此导致一个有机

体的构造、 发育 、 新陈代谢军日行为的遗传特性

(Genetic Specification) 。 这种遗传学特性是生

物演化的产物 ， 是 DNA 随机应变和自然选择

的结果，是物种形成过程中 ， 有机体为了求得

生存而图谋适应的历史记录。没有这个历史记

录， 生命就不再存在。 遗传学因此补足了达尔

文学说的不足，同时也回答了不存在拉曼格变

化的理由。

近十年来由于 DNA 重 组技术和顺序分析

等的应用 ，分子遗传学的发展飞速，在 DNA 分

子的空间结构研究方面，左手螺旋 DNA，称 Z­

DNA 的发现是值得注意的， 这是根据六核苦

酸 d(CpGpCpGpCpG) 的晶体衍射分析的结果

所确定。由于 Z-DNA 有较强的抗原性，在­

些生物中它可以形成对 Z-DNA 专一的抗体，

因此可以用作探测 Z-DNA 在基因中的存在。

重要的观察是果蝇唾腺染色体的带间区域能与

Z-DNA 专→的抗体相结合， 说明这种空 间构

型的 DNA 将存在基因组中 。 最近有人将多聚

一(dc-dc) 多聚 (dc-dc)的片段克隆到质体上发现

这些质体能由右手螺旋型，即自-DNA 转为 Z­

DNA 的现象。 Z-DNA 的构型出现，它的功能

还不清楚， 推测可能与基因转录的调节有关。

在研究基因的结构方面，最突出的发现是

基因编码信息顺序在真核生物中的不连续性。

从病毒到哺乳类动物和高等植物的基因都发现

有所谓基因分裂现象。基因的编码区(外显子)

被非编码区(或称内含子 )所隔断 。 而许多基因

的结构中 ， 内含子要比外显子的长度大得多，

有时有些基因可以含有 50 个以上的内含子。

外显子和内含子均在细胞核进行转录。这种原

初转录物 RNA，经过剪接， 除去内含子的 转

录部分使外显子的转录片段合井， 推测这种原

初转录物 RNA 的剪接可能与遗传信息的调 节

有关。在酵母细胞中发现线粒体基因的内含子

可能具有对原初转录产物的剪接的作用 。

本文将特别介绍的是基因组结构的变化和

基因的表达，突变以及演化的关系，这是近几

年来引起大家注意的生物学问题。

遗传因素的移动性

基因在染色体上的位置-直认为是固定

的，它的位置的更换只有通过重组，而重组必

须在同源性的 DNA 顺序间进行。 1953 年Bar­

bara McClintock在玉米中发现有些基因在染色

体上没有固定的位置 ，它可以移动，它的作用可

促进、改变或阻止它邻近的基因的表达。 Mc­

Clintock 称之为控制基因。例如在玉米中决定

花青素的基因 A ， 它的等位基因 a ，是不能形

成花青素的，呈隐性。但当一个可移动基因 Dt

移近基 因 a 时 a 即突变为A而产 生花青素。

Dt 可以在染色体 9 、 7 和 6 间移动。这个发现

一直没有引起注意。 到七十年代，细菌中发现

了插入顺序，主要是转座子的发现才引起科学 .

家的回忆和重视。

以后移动性基因在真核生 物中亦逐渐发

现。在酵母细胞中呈重复性的 Ty1 基因 (大约

35 拷贝)以及在果蝇中重复 性基因 4 12 ， copia 

和 297，均是可以移位的。这些基因在其 DNA

顺序的末端两侧都有正向的重复性顺序(这种

重复性顺序在 412 基因长达 0.5 kb , copia 为

0.3 kb) 。 这些基因的移位在染色体上是没有位

置上的专一性，因此与细菌的转座子相似。它们

的移动率估计为 10- 3一10 - 4 次移/位基因/代。

基因组 DNA 顺序的重排与细胞分化

在高等有机体中基因随着组织分化和个体

发育进行差别表达。这种时间性地控制结构基

因表达的基因称为时态基因 (Temporal Gene) , 

它同时也必定是组织专一性的。在小鼠中控制

自一葡萄昔酸酶 自-glucuronidase 基因表达的时态

基 因在染色体上与自-葡萄昔酸酶基 因相逗
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彷Jf ; 控制!果蝇淀粉酶基因的时态基因也是与淀

粉酶基因连锁。这类工作仅指出在发育过程中

随着细胞分化， 基因发生表达和关闭的问题，

因此仅注意到 DNA 顺序与蛋白质的相互作用 ，

f旦一般认为基因组的结构是不会变化的。免疫

遗传的研究从免疫球蛋白的合成提供研究细胞

分化的一个很好模式，它说明随着个体发育，基

因组发生重组从而引起免疫球蛋白基因的表达

的过程。 一个有机体可以形成 10 多万个产生

不同专→性的抗体， RI1免疫球蛋白 (Immunog­

lobulin) 的细胞株， I可决定产生这些免疫球蛋

白的基因在早期胚胎发育时是不存在的， 但是

构成这些基因的 DNA 片段 C 、 V 和 J ， 或柯:基

因 C 、 V 和 J 是存在的 ， 但并不 í"Í'Ï按在一·起。

在淋巴细胞分化过程「扫才经过 DNA 的重组将

这些 DNA}十段联接赳来， 组成不同的 免疫球

蛋白基因。 例如 V 基因的两端有相同的对称性

rCACAGTGl 
顺序 I GTG-'TëÂc I 而 J 基因一端亦有一个相同

对称性顺序但与 V 基因 的方向相反， I'!I1 

[CA CTGTG GIGACAcl ， 这样就可以通过重组使 V-J 相

联合 ， 而 且形成基因的突变。当 V-J 连接后，

它们 与 f& 因 C 编码区的衔接实质 仁是边过基因

的转采 RNA 的剪接而形成的。

免疫工企蛋白基因在;细胞分化中的组成， 说

明一个有限的 DNA 分子可以经过重组形成无

数不同的抗体来对抗机体的侵略者。

另-个令人感到兴奋的MF究是在个体发育

过程巾基因作用与器官形态建成的问题。昆虫

身体的分节 (Segmentation) 在胚胎发育时期就

发生了 ，在果蝇中， 分节随着翅膀 、 足和胸部的

特殊~~宫的形态建成均由一簇紧密连锁的基因

〈 已知1至少有 9 个 ) 称为双!向复合基因 (Bithorax

Complex ) 简称 Bx-c 所决定， 而这些 Bx-c_ 基

因的表达是由另一个基因 polycomb(pc+ )所调

节。总之，这些基因是决定果蝇胸部体节的发育

途径的。当这些基因发生突变时将形成畸形果

蝇 ， 有时失去正常的翅膀和足或者在不同的部

位形成这些器官。例如， 突变型 bx-l 它的 表

型是使自J端的第三胸节变为前端第二胸节，于

是原来在第三胸节上的平衡器 (halter) 变为翅

膀组织，形成的足像第二胸节上的足一样。造

成这些 Bx 白发突变的原因主要由于可移动的

DNA 顺序所引起。 例如 Bx-l 则系重复性可移

动顺序气12"的插入引起的。而大多数自发突

变型则系另一种，长达 73胁，两端呈正向重复

顺序〈约0.5 kb)的可移动 DNA j顺序称为"吉普

赛 Gypsy" 的插入引起的。这种突变型可经阻

遏突变而恢复正常表型。如将这种呈正常表型

的回复突变型克隆，发现在其 DNA 顺序中仍

保持"吉普费"的插入顺序。推测 Bx 突变的阻

遏可能由于阻遏物与插入顺序的相互作用的结

果。这种由于插入顺序而引起基因组 DNA 的

重组从而导致在发育过程中细胞分化的改变是

一个很有意义的发现。它也有助于我们了解细

胞分化的遗传机理。

基因组 DNA 颐序的重排在

生物演化中的悻用

重复性顺序的存在是真核生物基 因组

DNA 的特征。这种重复性 顺序在动物基因组

上可以从几种到几千种的差异。每一种称为一

个家族，而每个家族的成员可以从几个到几百

万个。有些重复顺序是带有遗传信息的，如组

蛋白基因，核糖体的 rRNA 基因以及珠蛋白基

因包括它的假基因等。重复性基因的分布推测

可能由于可移动顺序的参入。由于可移动顺序

在真核生物的普遍存在，因此在相关物种之间

遗传物质的横向流动 (horizontal transfer)将不

可忽视。 基因因拷贝的加倍 (duplication) ，突

变的发生， 随着自 然选择的作用，新的功能的

基因就演化而成，而那些缺乏选烽条件的，可

能成为假基因。

在我们研究固氨基因结构时，发现在演化

上关系较远，而有固氮能力的原核生物之间存

在国氨基因 DNA 顺序的同源性现象。 像肺炎

克氏杆菌，巴民棱形杆菌和蓝绿细菌在演化上
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的异化 ， 推出ii是在三十亿年以前发生的， 而 Wi

氨基因 DNA 顺序，可l保的在这些不同亲缘的物

种之间。 这种现象可能由于带有固氮 功能的

DNA .ft顶序的流动的结果。 当地球仁发生光合

作用以后，它表丽的氧化势增加，而不像过去由

于地球的表面呈还原态而促使足量 NH3 的形

成， 因此这个时期的自然选择有利于固氨基因

的保存。 根据根瘤茵以及一些自身固氮菌的固

氨基因存在于质粒上的报道， 以及肺炎克氏杆

菌和大肠杆菌在组氨酸合成操纵子区的染色体

图谱的相似性，所不同的前者在组氨酸操纵子

和莽草酸基因之间有一个回氨基因簇存在的事

实， 支持了固氨基因在生物演化过程中可能以

流动 DNA 顺序的方式在物种转移的推论。

结束语

基因结梅的分裂现象和基因组的动态变化

等发现是最近十多年来分子遗传学研究的重要

贡献。今天这门学科面临的挑战将是深入研究

细胞分化、 个体发育和生物演化等的遗传学问

题。耍了解这些生命活动中的基因作用问题，

遗传学本身势必也将发生变化。 可移动 DNA

顺序的重新发现是遗传学上的一个重要突变。

可移动 DNA 顺序的存在可能是生物界 的一个

普遍和自然现象。肿瘤基因的形成和它的表达

被认为与可移动 DNA 顺序的作用有关F 在生

物演化中遗传信息的扩大，也涉及可移动 DNA

顺序的作用。对于可移动 DNA 顺序的结梅，

移动机理和调控将是分子遗传学研究的重要课

题。可移动 DNA 顺序也将被应用于遗传工程，

作为改造生物遗传性状的一个有效手段。

由于世界人口的增涨， 粮食、能源的供应

已成为亟需解决的问题。 预测未来的十年中遗

传工程的研究注意力将逐渐从医学方面转向农

业方面来。

' 水文为纪念孟出尔一百周年专刊而写的
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