
美国麻省理工学院的细胞生物学教学与科研现状

程中和*马红

(麻省理工学院生物学系)

我们曾想利用在美国学习与工作的机会对美国

大学的细胞生物学教学与科研的现状做一些调查并写

一篇汇报， 但一接触到美国细胞生物学实际以后，这

种想法很快就打消了。 因为细胞生物学这门学科正在

日新月异地发展， 课题与成果浩如烟海。 细胞生物学

作为一门学科， 它的范畴又与遗传学、 分子生物学、

发育生物学与生物化学等学科交叉着， 没有截然的界

限。而细胞生物学的教学与课程在美国也是门类繁多，

根本没有一个统一的或大致类似的教学大纲， 而是各

家发挥自己之长。 就我们知识能力与时间， 根本无法

完成这项工作。 为此， 不得不把自己的调查目的缩小

在我们工作的麻省理工学院(MIT)生物学系。所以要

介绍麻省理工学院细胞生物学， 是因为美国科学协会、

全美教育学会与美国科学院理事会联合 于 1982 年对

全美二百所多科性大学的研究生院作了一次细致的分

科衡量与评价，麻省理工学院的细胞生物学、生物化学

与微生物学等三个学科被评为全美第一， 这在一定程

度上可说明，麻省理工学院的细胞生物学是走在前沿

的，具有一定的代表性。

-、现状简介

麻省理工学院生物学系始建于 1883 年，一直到本

世纪 30 年代逐渐发展成以营养学研究为主的应用生物

学， 40 年代应用生物学科从生物系分出去成立了独立

的应用生物系。 而生物系开始转化，并逐渐发展为以

生物化学与分子生物学为主的现代生物学系。生物化

学、微生物学与细胞生物学等专业分别是在 50 年代与

60 年代末建立与发展起来的， 这些新建的学科始终

是以现代生物技术为基础、 出人才出成果、站在生命

科学发展的前沿。 70年代新兴的免疫学也在此建立起

来了。在过去的 30 年中 ， 有很多划时代的生命科学的

成果是在这里取得的。其中如逆转录酶的发现、 mRNA

的发现、 mRNA 前体(PremRNA)及其拼接(Splicing)

的发现、 癌基因的突变激活导致细胞癌变、 弄清楚

tRNA 的三维结构与核苦酸生物合成途径等等。

根据 1985-86 年的资料， 现在生物学系有 37 名

正教授 ， 17 名 副教段与助理教授，其中有 17 位美国科

学院院士、 3 位诺贝尔奖金获得者， 还有几位有成就

的中年教授已被推荐为诺贝尔奖的候选人。整个生物

系是以这 50 多位教授为实体，组成 50 多个室(组 ) ， 近

年还成立了生物医学研究所与肿瘤研究中心。在生物

系还有 50 多名来自美国与世界各国的访 问教授与科

学家。约有 250 名博士后与 150 名博士生 ， 100 多位各

级研究技术人员。在这庞大的队伍中， 有 1/ 3 的教授

与各类研究人员是属细胞生物学科的。 著名科学家

P. Sharp 、 R. Weinberg、 S . Penman 、D . Baltimore 、

R. Hynes 、 H. Lodish 等不仅自称是搞细胞生物学的 ，

而且每年为大学生与研究生开设细胞生物学课程。

据 MIT 的确切统计资料， 生物学系在 1983-84

年度共发表科研论文 538 篇， 1984-85 年度发表科研

论文 603 篇，我们进行了分类统计与分 析， 其 中 约

1/3 属细胞生物学、细胞分子生物学与细胞生物物理范

畴的。 绝大多数论文是发表在一级杂志或重要学术会

议的论文集上， 这说明很多论文是有一定创新的。

在这里与一些科学工作者交谈中经常听到这么一

句习惯语"现代生物科学中生物化 学是奴隶， 发育生

物学与免疫学是新兴的主人"。 前一句话最早是由著

名科学家 Bennet 提出的 ， 这些说法是否恰当或确切，

我们不敢评论， 但可能反映出生物科学发展的一定趋

势， 是有一定参考意义的。

二、细胞生物学教学

现在生物系共开设三门细胞生物学课程(1985→

1986 学年度 ) , 一门是为大学生开设的细胞生物学，

另外二门是为研究生开设的细胞生物学， 实际上还有

一些与细胞生物学密切相关的课程， 如肿瘤细胞分子

生物学、病毒学、 免疫学和细胞基质生物学等。现分

别介绍这三门细胞生物学的课程与教学情况:

1. 大学生的细胞生物学今年是由 S . Penman 教

J曼(美国科学院院士)一人讲授， 他有一份非常详细的

教学提纲，约有 150 页 ， 现仅将训授提要与体系简介

·现地址s 北京大学生物系
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第 8 卷第 4 期 细胞生物学杂志 is i 

于下:

(→ 〉 细胞生物学的概念与研究技术

(1) 细胞的综合概念与特征。

(2) 研究方法g 形态与生化方法。

'3) 细胞生存的环境，细胞的基本类型， 细胞的

培养。

〈二〉 细胞基础成份( constituents)的形成

(1) 细胞的基础构建(Topography): 主要生物

大分子合成与修饰过程系统的位置。

(2) 蛋白质合成: 细胞质内的构建， 蛋白质的译

制及调节。

(3) RNA 合成 1 : 间期核、 染色质的构建与组

份、 DNA 序列的组排。

(4) RNA 合成 JI : 最大的转录系统、 核仁、RNA

的修饰。

(5) RNA 合成 ][: 遗传调节机制。

(6) 细胞核的构建与功能。

(7 ) 染色质、 DNA 复制、 有价值 的不同观点

(Paradox)与进化。

(三 ) 细胞构建的组(:í}

(1) 生物脱 1 : 磷脂双分子层的物理化学与膜蛋

白 。

(2) 生物j陡 JI : 小分子与大分子的运输。

(3) 生物!民 ][ : 细胞内的专门结构类型E 高尔基

体， 浴酶体。

(4) 线粒体:独立的遗传体系 。

(5) 细胞骨架 1 : 肌动蛋白纤维z 肌肉收缩， 微

绒毛z 与肌动纤维结合的蛋白质。

(6) 细胞骨架 JI: 微管， 鞭毛s 神经轴突。

(7) 细胞骨架 ][:中等纤维， 上皮细胞的骨架。

(8) 恃化细胞的骨架。

( 四 〉 多细胞组建 ( multicellular organization) 

(1) 细胞的生长2 调节与分化p 空间排列。

(2) 细胞周期 : DNA 复制的空间排列。

(3) 有丝分裂E 减数分裂。

(4) 细胞联结 z细胞外基质(ECM) ，细胞功能的媒

介。

(5) 分化的细胞s 组织的支持。

(6) 细胞的信号(Signaling) 。

从这份提纲的内容看 ， 与我国目前各校所用的讲

授提纲并无实质性的区别， 但在体系安排与思路上却

有明显的差异 ， 宫的主相i之…是由 DNA 复制、 RNA

转录与蛋白质译制这一体系与过程相细胞 结构、 功

能相结合。 其二是以生物膜体系为基础去阐明诸细胞

器的结构与功能。 其三是将细胞骨架提到十分重要的

位置。 根据我们听课的体会， 有如下的一些讲授特点 2

①很少提到经典细胞学内容与显微镜下的一般细胞

形态学，不求纵向的体系完整。② 重点是细 胞 分子

生物学、 基因表达过程、 生物膜与骨架及其与细胞结

梅、 功能的结合。 ③强调进化观点与比较细胞学观

点 。 这门课讲授约 50 学时，没有实验课。 但每一阶段

发-次思考提纲， 全课程共发 6 次详细思考提纲， 要

求学生阅读基木参考书 ， 针对思考提纲交作业， 虽然

没有课堂讨论， 但教师按时发参考提纲的标准答案 ，

此课程共有三次测验 ， 公开公布成绩， 这对学生有很

大的促进作用。我们也曾对学生做过一些调查， 成绩

好的学生认为这门课虽有一定的启发性， 但很多方面

与别的课程有交叉重叠。成绩一般学生认为这门课体

系化不够， 要化一定时间读书 ， 并要交作业， 有一定

负担。 我们与 Penman 教搜曾讨论过这门课如何提高

学生的兴趣 ，MIT 的学生对现代生物学知识是丰富的，

但经典生物学知识较贫乏， 由于没有组织学与胚胎学

等知识，对教授提出的一些观点缺乏较深的理解。

为研究生开设的两门细胞生物学课各有其特点与

侧重面， 深度较大， 特点是内容新， 谈不上有什么体

系， 目的是以最新的知识来武装研究生。 听课的不仅

是 MIT 的研究生， 由哈佛大学与其它学校来听课的占

40% 。 其中 一门是由 P. Sharp (美国科学 院院士

mRNA 拼接的发现者之一 )， R. Wtinberg (美国科学院

院士，癌基因研究的先躯)等人联合开设的细胞生物学。

这门课的讲授提要如下:

(1) 核的进程(processe s ) 与结构

(2) 基因调节与核内 hnRNP j-l;;谢

(3) RNA 聚合晦 E 的转录功能

(4) RNA聚合酶 E 的激活因子

(5) 转录的激化(Transactiv a tion) 

(6) mRNA 前体 ( Precursors)--snRNPs在拼接

(splicing)中的作用

(7) 3' 末端的转录与合成的终止

(8) tRNA 与 rRNA 的t并接

(9) 细胞周期: 调控与进程

(10) RNA 聚合酶 I 与 皿

(1) 真核生物基因组， 基国的进化、 碱基的漂

移(Base drift) 

(l 2) 转应子、 蓝复)字歹Ij <rtpetitive seguences) 与

伪基因 (pseudogt:nes )
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i82 细胞生物 学杂志 1986 年

(13) 染色质结构与复制

(14) DNA 甲基化细胞(DNA methylation cell) 

(1 5) 染色体构建

(16 ) 细胞遗传学与肿瘤

(17) 基因转导与细胞的遗传操作

(18) 体细胞遗传

(19) 细胞的转染 ( Transfcct ion)

(20) Somatic DNA 的 重排(rearangement ) 与扩

增 (amplification)

( 21) 成血器官系统的分化

(22) 细胞分化: 体细胞工程的基因表达

(23) 基因表达的蛋白激素的调节

(24) 基因表达的类固醇激素的调节

从以上这份提纲 ， 按我国生物学工作者的理解 ，可

能是典型的分子生物学课或分子遗传学谍， 但这里却

明确是细胞生物学课， 而开设课程的人都是被认为是

MIT 生物学系的少壮派代表人物，现在正是他们出成

果的盛年， 实践经验丰富 ， 各人讲自己最拿手的部分 ，

实验程序讲得很具体， 加之表达能力强， 故这门课的

教学效果很好。

另一门研究生的细胞生物 学 课是由 H . Lodish , 

R. Hynes 等人开设， 这门课以词:细胞的结构与功能

为主， 生物膜是其主要内容， 因为 Lodish 是以研究

生物膜结构与膜受体而著称的年轻教授， 此外细胞器

的结构与功能、 细胞骨架等也是重点。 核结构与功能

所占内容较少。 现在我们列出细胞生物膜部分讲授提

纲的主要部分如下:

(1) 细胞膜的结构与功能z 膜蛋白 。

(2) 膜通道(Channels)与膜泵(pumps ) 。

(3) 应激性膜 (exitable membrane): 间隙联结与

紧密联结。

(4) 细胞间的信号传递 ( Signalling) ， G 蛋白与 自

肾上腺素的受体。

(5 ) 乙m;胆碱的受体。

(6) 内吞作用 (endocytosis)与受体的分类。

选修以上二门研究生细胞生物学课的难度较大，

要看很多最近几年发表在重要学报上的， 甚至是最新

发表的原始论文。这些年轻教授一股自 己主持课堂讨

论， 测验很频繁， 研究生与访问学者普遍反映这些课

的知识性与启发性都很强。

三、细胞生物学的研究

被认为属于细胞生物学范畴的研究中 ， 免疫学、

肿瘤学和l病毒学 l.!:i r民大比重， 其他还有细胞骨架、 细

胞表面蛋白、 细胞结构、 受体媒介、 内吞作用 、 RNA

拼接(splîcing) 等方面的课题。 现将这些课题分别介

绍子下。

(一 ) 免疫学。 免疫学以动物免疫系 统为研究对

象。这个系有 7 个教授进行这方面的研究。 诺贝尔奖获

得者、 美国科学院院士 David Baltimore 教授的实验

室主要做免疫球蛋白的基因 ， 课题包括重链基因重组、

轻链基因重组、 表达的组织专一性、 表达组织专一性

的调控、 转录的调控、体外转录、 重 组所需 DNA 序

列。 另外还有其他免疫课题如免疫球蛋白在细胞内的

分布， T 细胞受体基因等。 诺贝尔奖 提名者 Susumu

Tonegawa 教授的实验室的课题大部分集 中于T细胞

受体基因 ， 包括结构、 功能、 重组、 表达以及其在染

色体上的位置等。该实验室在重链基因重组、 Eß 链功

能、 T细胞专一性 cDNA 等方面也有 活跃的研究。

Melcom Gelfer 教授研究免疫反应中各 组成部分的关

系、 B 细胞的激活、 T细胞的基因表达及其调控。美

国科学院院士 Herman Eisen 教授有 T细胞受体基因

的结构与表达、受体蛋白的多糖化等课题。Lisa Steincr 

教授研究免疫系统的进化， 包括野生小鼠免疫球蛋白

基因的表达、 两栖动物的免疫系统等。 David Raulet 

教授的研究为免疫系统的发育和分化， 课题包括发育

中淋巴细胞的T细胞受体基因的表达、 T 细胞生长激

素在淋巴细胞分化中的作用、 分化因子、 T细胞生长

激素的调控。

〈二 ) 肿瘤学和病毒学。 这两个 领域有着密切的

关系。这是因为很多动物病毒能引起细胞的癌变， 而

肿瘤基因 (oncogene)则和病毒基因或病毒本身有关。

生物系有 6 个教授做这方面的研究。前面介绍的 David

Baltimore 教授就是因发现 RNA 病 毒 的逆转录酶而

获诺贝尔奖的。 他的实验室现在仍然有很大一部分作

工是以病毒为对象。 这些课题包括病毒蛋白激酶 (某

些肿瘤基因的产物就是蛋白激酶)的功能、 蛋白激酶

的分布、 病毒引起的细胞转化(癌变)、 病毒的转录 、

病毒的感染过程、 病毒的变种、 RNA :m组、 病毒基因

结构等。诺贝尔奖提名者 Robert Weinberg 教授因发现

动物细胞的肿瘤基因而成名。 在这之前， 肿瘤基因都

是病毒的基因。 他的实验室从各个角度去研究肿瘤基

因 ， 课题包括寻找新的肿瘤基因 、 肿瘤与癌症的关系 、

肿瘤基因的激活、 肿瘤基因产物(蛋白质)的特征、 肿

瘤形成过程、 癌细胞的 转移 (metastasis) ， 癌细胞

的代i射 ，肿瘤基因作用的机制 、 使癌细胞躲避免疫系统

的基因等。青年教夜' Richard Mulligan 以设计和制备
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多种很有用的病毒载体(vector)而著称。 他现在利用

这些病毒载体研究病毒和动物细胞的基因表达， 课题

有肿瘤基因的表达和某些特殊发育过程的关系、 RNA

病毒的逆转录、 动物基因功能、 病毒载体作为研究基

因表达的工具等。美国科学院院士 John Buchanan 教

授原为生物化学家， 以研究嗦岭的生物合成而出名。

近年米他转向研究肿瘤基因 ， 课题有肿瘤基因的变种、

抗肿瘤基因的合成多)Ji:片段的抗体等。 Henry Ruley 

教授研究细胞生长的控制，包括控制信号、 肿瘤基因

对这些控制信号的生成和作用的影响、 肿瘤基因在细

胞生长中的功能等课题。 Nancy Hopkins 教授的实验

室研究病毒和疾病的关系。 她的课题有病毒转录因子

的组织专一性和不同白血病的关系、 病毒组织向性

(Tissue Trophism) 、 病毒转录因子中各部分与组织专

一性的关系。

(三 ) 细胞表面蛋白。 细胞表面有很多蛋白质，它

们中有糖蛋白 、 膜蛋白等，具各种重要作用 ， 如细胞

与细胞之间的作用 、 激素受体、 离子通道、 内吞作用

等。生物系有两位教授的工作可归在这个分支。

Havvey Lodish 教J受的实验室 采取多种手段研究几个

表面蛋白 ， 包括克隆表面蛋白基因 、 膜蛋白在各组织

中的分布、 膜蛋白的结构、 表面蛋白的生物合成、 表

团蛋白基因的特征、 和已知膜蛋白有关的蛋白质及基

因等。 Richard Hynιs 教授研究表面糖蛋白、纤维连

接蛋白(fihronecti的。 这是一个在细胞 粘着、细胞迁

移、 血枪形成、伤口痊愈等多种过程中有作用的蛋白

质。 他的课题有纤维连接蛋白的基因结构、 纤维连接

蛋白的亚基组成、 成纤维细胞纤维连接蛋白受体的分

子解析、 细胞外基质 (extracellcdar matrix )在海胆发

育中的作用。小脑发育中的细胞迁移和纤维连接蛋白

的关系等。

(四) 细胞霄'架。细胞骨架在细胞分裂、 细胞形

态和运动中有重要作用。 Frank Solomon 教授主要研

究微管， 课题包括抗微管蛋白抗体、 识别微管辅助蛋

白 、 酵母微管结构的分子解析、 酵母微管的结构与功

能、 识别酵母细胞骨架蛋白质、 酵母微管蛋白基因的

结构与功能、 鸟类红血球微管结构与功能等。 近年来

关于核内骨架的研究逐渐引起人们的重视。美国科学

院院士 Sheldon Penman 用生化、 细胞和分子生物学

技术与去包埋剂也镜切片技术相结合分析核基质

(nuclear matrix ) ，发现其网架结构的本质是 RNP， 他

认为这个核内骨架系统是非染色质性和非 Lamina 性

的独立系统。 这个核基质和 DNA 、 RNA 有密切的结合

作用，并有可能和基因表达有关。

〈五) RNA 拼接 (Splicing )。很多基因转录的直

接产物是 RNA 的前体，往往比最终有活性 mRNA、

rRNA 和 tRNA 要长。这些前体要经过 拼接才能成为

有生物功能的分子。诺贝尔奖提名者、 美国科学院院

士 Phill ip Sharp 教授为最早发现 RNA 拼接者之一。

他的研究有很大一部分是关于拼接的，包括体外拼接、

拼接体(Spliceosomt) 的特征、 核内小核糖蛋白 (snR­

NP)在拼接中的作用、 mRNA 拼接的控制等。另外，

这个实验室还有转录调控机制、 转录的激活、 转录促

进子的因子等转录方面的课题。

(六)内吞作用。 内吞作用是真核细胞一个重要

生物现象。Monty Kri<. ger 教授主要研究受体介导的内

吞作用 (Receptor Mediated Endocytosis) , 课题有筛

选和分析变种细胞株、 受体免疫性分析、 受体基因的

克隆、 变种的多糖化缺陷、 变种和某些遗传病的关系

等。

(七〉体外培养动物组织。 Eugene Bell 教授的实

验室曾因成功地在培养液中培养皮肤组织而著名。现

在这个实验室继续进行组织培养工作，课题有制备活的

血管等效物(Functional Equivalent) ，体外培养皮肤中

的从黑索细胞(melanocyte)到角质细胞(hratinocyte)

的黑素颗粒转送、牛皮癖皮肤成纤维细胞对角质细胞

分裂的影响等。

麻省理工学院生物系的细胞生物学方面的研究的

南非常广， 包括从细胞核到细胞表面， 从基因到蛋白

质、 从结构到功能， 从单细胞的酵母到高度发达的人

等。 但有下列共同点 : (1) 深入到分子层次， 多以

DNA、 RNA 和蛋白质 为研究对象1 (2) 广泛运用

DNA 重组等分子生物学手段1 (3) 注重结构与功能

的关系1 (4) 大量结合体外的生化等手段和体内的遗

传手段。 从这些共同点中也可看出国外目前细胞生物

学研究工作的特点。

由于我们经历过在国内细胞生物学教学和科研的

实践，同时又较系统的听了 MIT 细胞生物学课程与其

它一些课程， 并了解了一些科研的情况 ， 很 自然地要

进行比较与思考的，但思绪还比较乱 ， 谈不上自己的

见解，可是有些问题是明显的。我们过去对细胞生协

学这门学科的理解在概念与内容上与美国现状是有差

异的， 细胞生物学是在 60 年代末与 7 0 年代初才真正

发展起来的， 由于细胞超微结构研究的进展， 从而对

细胞的概念与结构功能的理解a发生了根本性的~Nt ，

为细胞生物学科的建立奠定了基础。但在 ;iI 10 多半来 ，
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细胞生物学迅速被推向分子生物学水平。现在的细胞

生物学实际是细胞分子生物学与细胞生物物理学(包

括超微形态学〉的结合， 它与经典细胞学具有根本不

同的内容与概念。 因此在考虑这门学科在我国如何发

展， 以及如何进行细胞生物学教学和科研改革时， 不

可回避的首先要对这个前提进行认真的考虑。
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