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绪绪 论论

一、为什么要学习“分子与细胞”模块的内容？
生物学是自然科学中的基础学科之一，是研究生命现象和生命活动规律的一门科学，也是

农、林、牧、副、渔、医药卫生和环境保护以及其他应用科学领域的基础。 我们为什么要学习“分
子与细胞”模块的内容呢？

首先，“分子与细胞”模块是现代生物学的核心内容。
生物学是解决当前人类面临的人口、能源、粮食、环境和健康等问题的关键学科之一，它的

发展对社会的影响越来越大。
以健康问题为例，生物学一直在发挥着重要作用。 在人类发展史上，许多传染病曾大规模

暴发过，极大地危害了人类的健康。 例如，在第一次世界大战期间，非洲、亚洲等地的军队发生
了疟疾大流行，特别是在非洲东部，因感染疟疾而丧生的人数超过 10万。 我国古代医书《黄帝
内经》中已有关于疟疾的记载。该病有周期性规律发作的特点，患者全身发冷、发热、多汗，长期
多次发作后，可引起患者贫血和脾肿大。

疟疾广泛流行于世界各地，是全球关注的重要公共卫生
问题之一。随着科学技术的发展，特别是生物学的迅猛发展，
疟疾的发病率和死亡率都大大降低了。 据统计，2000年全球
疟疾发病 2.14 亿例，死亡 73.8 万人，到 2015 年发病率和死
亡率分别下降 37%和 60%。这与世界卫生组织从 20世纪 90
年代开始推荐以青蒿素为主的复合疗法密切相关。青蒿素是
由我国科学家屠呦呦研究团队从植物黄花蒿（图 1）中提取
出来的有效成分。 2015 年屠呦呦因此获得诺贝尔生理学或
医学奖。

当前，心血管疾病、癌症等非传染病仍然对人类健康危
害极大。 在人类征服这些疾病的道路上，生物学还将发挥关
键作用。

生物学包括许多分支学科，如细胞生物学、生物化学、分子生物学、植物学和动物学。 这些
学科取得的进步推动了生物学的迅猛发展。其中，细胞生物学和分子生物学作为两个重要的分
支学科，在生物学的发展中发挥了重要作用。

其次，学习“分子与细胞”模块对提高我们的生物学学科核心素养具有不可或缺的作用。
“分子与细胞”模块是高中生物学必修课程的两个模块之一。 “分子与细胞”必修模块的内

容也是学习“遗传与进化”必修模块和“稳态与调节”“生物与环境”“生物技术与工程”三个选择
性必修模块的基础。

图 1 黄花蒿
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本模块包括许多与分子生物学、细胞生物学有关的基础知识，也包括许多学习活动。 通过
这些知识的学习和活动的开展，我们的生物学学科核心素养会得到提升。 例如，“科学探究”是
生物学学科核心素养之一。科学探究是指能发现现实世界中的生物学问题，针对特定的生物学
现象，进行观察、提问、实验设计、方案实施以及对结果的交流与讨论的能力。 通过本模块中的
许多“科学探究”活动，我们会逐步增强对自然现象的好奇心和求知欲，掌握科学探究的基本思
路和方法，提高实践能力，并且在探究中，乐于和善于团队合作，勇于创新。

二、“分子与细胞”模块有哪些学习内容？
有关细胞生物学和分子生物学的内容可以用“海量”来形容。 我们要学习其中的哪些内容

呢？ “分子与细胞”模块仅选取了细胞生物学和分子生物学方面的最基本的知识。 例如，我们会
学习有关细胞的分子组成，细胞结构及其功能，物质进出细胞，光合作用和细胞呼吸，细胞生
长、增殖、分化、衰老和死亡的内容。 这将有助于我们形成“细胞是生物体结构与生命活动的基
本单位”“细胞的生存需要能量和营养物质，并通过分裂实现增殖”两个大概念（图 2）。

学习了这些内容，我们能运用相关概念阐述营养与人体健康的关系；能结合实例阐述光合
作用与农业生产的关系；能将细胞呼吸的原理应用于日常生活中瓜果蔬菜的储存；能理解细胞
增殖和分化与胎儿发育的关系，理解细胞衰老与人体衰老的关系等，并能参与解决和生物学有
关的生活、生产问题。

三、如何学习“分子与细胞”模块的内容？
学习本模块的内容特别要注意以下两个方面。
首先，兴趣是最好的老师。
爱因斯坦（A. Einstein，1879—1955）说过：“兴趣是最好的老师。”一个人一旦对某种事物有

了浓厚的兴趣，就会主动去求知、去探索、去实践。
德国科学家施佩曼（H. Spemann，1869—1941）的实例能说明兴趣的重要性。他毕生从事两

栖类胚胎早期发育方面的研究，这一研究属于细胞生物学范畴。 例如，他对蝾螈的研究是源于
儿童期常常玩蝾螈而产生的兴趣。他在蝾螈受精卵分裂为两个细胞时，用初生小儿的头发在两
个细胞之间加以结扎，结果每个细胞都发育成一个完整的胚胎；如果在较晚时期如原肠胚期结

图 2 “分子与细胞”模块主要学习内容

细胞结构及其功能

光合作用捕获光

能并转换成化学能

细胞呼吸将有机物中的能量转

化为生命活动中可利用的能量

细胞是生物体结

构与生命活动的基

本单位

细胞的生存需要

能量和营养物质，并
通过分裂实现增殖

细胞经历生长、增
殖 、分化 、衰老和死
亡等生命进程

细胞分子组成 物质通过各种方式进出细胞 酶和 ATP参与细胞生化反应
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扎， 分开的两半只能各自发育为半个胚胎。 这意味着在胚胎的早期和晚期之间发生了某种变
化，使胚胎各部分的“命运”确定下来。 以后，他又通过异位移植实验，发现在原肠形成之前，如
果外胚层的任何部分与中胚层接触，都能发育为神经组织；如果将原来要发育为神经组织的外
胚层移到不与中胚层接触的部位，外胚层便不能发育为神经组织。这是首次接触到精确控制胚
胎某一部分发育方向的机制问题。 这一发现使他获得了 1935年诺贝尔生理学或医学奖。

本模块以分子与细胞等微观层面的内容为主，理论性比较强，理解起来有一定的困难。 这
就更需要我们提高学习兴趣。 尽管每个人都有不同的知识背景、生活经历和人生目标，但我们
都热爱生命。 这是学习生物学的兴趣基础，也是主动参与学习的驱动力。

其次，重视概念学习，着重提升生物学学科核心素养。
我们不能停留在记住一些零散生物学事实的层面上，而要通过实验实践活动、科学思维活

动、科学探究活动，对事实进行抽象和概括，来主动建构概念和合理的知识框架，这样才能在新
情境下解决相关问题。

要在学习生物学概念的同时，特别注意生物学学科核心素养的提升。 例如，我们应该参与
以探究为特点的主动学习过程，因为主动学习过程可以直接促进“科学思维”“科学探究”学科
核心素养的提升，也能间接影响“生命观念”“社会责任”学科核心素养的达成。

本模块需要形成的生命观念包括结构与功能观、物质与能量观等，这些观念的形成建立在
较好地理解“分子与细胞”模块中重要概念的基础上。

在学习本模块的过程中， 我们不仅要领悟生物学家在研究过程中所持有的观点以及解决
问题的思路和方法，还要像科学家一样，通过提出问题、获取信息、寻找证据、检验假设和发现
规律等过程，习得生物学知识和观念，养成科学思维的习惯，形成积极的科学态度，发展终身学
习的能力。
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ＤＤＮＮＡＡ分子是人和其他许多生物细胞的组成物质

随着人类基因组计划的完成， 科学家可以更深入地解析人类细胞中
DNA 分子的奥秘了。 而在此之前，科学家已对各种生物细胞中的蛋白质、糖
类、脂质和无机物有了相当的了解，它们是细胞结构组成和功能发挥的物质
基础。

环顾周围葱郁的树、青翠的草、畅游的鱼、飞翔的鸟，它们和人在细胞的分
子组成上一样吗？组成这些分子的元素一样吗？这些物质在生物体中有什么生
理功能？ 它们的存在与生物具有的生命特征有什么关系？



第第一一节节 细细胞胞中中的的元元素素和和无无机机化化合合物物

此外，铁（Fe）、硒（Se）等其他元素在人体细胞内的含
量都很少，大约总计为 0.5%。
思考：

1. 列举 根据上述事实和已有经验， 我们能列举人体
细胞中的元素（如 O、C、H、N、Ca、P、S）可能参与了细胞中哪
些物质的组成吗？

2. 推测 在人体内含量很少的元素除 Fe、Se外，还可能
有哪些元素？ 能说出 Fe和 Se与人体健康的关系吗？

3. 归纳 各种生物的组成元素都源于地球上自然存在

的元素，其原因是什么？

1869 年，俄国科学家门捷列夫（D. M. leev，1834—1907）首创了化学元素周期表，将当时
已知的 63 种元素（element）依据相对原子质量大小，按照一定的顺序在表中排列。这张化学元
素周期表揭示了物质世界的秘密。以后，新元素不断被发现，化学元素周期表里的元素也越来
越丰富，这对化学和生物学的研究和发展都发挥了巨大的促进作用。那么，地球上的这些元素
与我们的日常生活有什么关系？ 人体细胞里含有哪些元素呢？

事实：
1.现已证明，地球上自然存在的元素有 90多种。生活在

地球上的各种生物，无论其结构简单还是复杂，组成物质无
一例外地都来自这些元素。

2.科学家测定了组成人体细胞的元素，其中一些元素
的平均含量见表 1 - 1 - 1。

积积极极思思维维 人体细胞里含有哪些元素呢？

人体细胞中有些元素含量较多，有些元素含量较少。 含量较多的元素是不是比含量较少的
元素在生命活动中发挥更重要的作用呢？

表 1 - 1 - 1 人体细胞的一些元素及其平均含量（占细胞鲜重的百分比）

元素 氧（O） 碳（C） 氢（H） 氮（N） 钙（Ca） 磷（P） 硫（S） 钾（K） 镁（Mg）

平均含量 65 18 10 3 1.5 1.4 0.3 0.2 0.1
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水赋予细胞许多特性

水是生命之源。在活细胞中，水是含量最多的物质，约占细

构成细胞的元素

不同的元素在地壳中和在生物细胞中所占的比例各不

相同。地壳（包括大气）中含量最多的元素是 O，约占全部元素
的 48.6%，其次是 Si、Al、Fe。 生物细胞中含量最多的元素也是
O，约占细胞鲜重的 65%，然后依次是 C、H、N。 组成生物体的
任何一种元素都可以在无机自然界中找到。

生物体中常见的元素有 20 多种。 其中，C、H、O、N、P、S、
K、Ca、Mg、Na、Cl等元素在生物体内含量较多， 称为大量元素
（macroelement）；Fe、Mn、Zn、Cu、B、Mo、Co、Se等元素含量 很
少，称为微量元素（microelement）。 C、H、O、N、P、S 等元素构
成了细胞结构和功能所需的基本物质。 不同生物体内所含
的元素种类基本相同，但每种元素的含量存在一定的差异。

生物体会因环境中缺乏某种元素而发生该元素的缺乏

症。例如，1935 年，在我国黑龙江省克山县首先发现一种心功
能不全病（地方性心肌病），并称之为克山病。 研究发现，克山
病不仅存在于克山县，许多低硒地区也都有发生。 后来，一些
科学家对此进行了深入研究，他们发现让低硒地区的居民口
服亚硒酸钠，可以预防克山病的发生，这说明硒的缺少与克
山病的发生有显著的相关性（表 1 - 1 - 2）。

表 1 － １ - 2 1976～1983年期间一项“硒的缺少与克山病发生相关性”研究的数据

组 别 观察人数 发病人数 发病率（‰）

88 373 11 0.12

54 550 237 4.34

实验组（补 Se）

对照组（不补 Se）

组成细胞的各种元素大多以化合物（compound）的形式存
在。化合物分为无机化合物和有机化合物。科学家测得某种植
物细胞中的主要化合物及其质量分数，见表 1 - 1 - 3。

水和无机盐是细胞中的无机化合物

表 1 － 1 - 3 某种植物细胞中的主要化合物及其质量分数

类 别 化合物 质量分数（%）

无机化合物
水 85.0～90.0

无机盐 1.0～1.5

有机化合物

蛋白质 7.0～10.0

脂质 1.0～2.0

糖类和核酸 1.0～1.5
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啄-

表 1 - 1 - 4 细胞中的无机盐作用举例

作 用 举 例

� 维持细胞的渗透压和生物体液
的酸碱平衡

� 细胞中的磷酸氢二钾、磷酸二氢钾等参与维持生物体液的酸碱平衡

� 参与物质组成，维持细胞正常的
代谢活动

� 合成血红蛋白需要铁，合成甲状腺激素需要碘，合成叶绿素需要
镁

图 1 － 1 - 1 水分子之间形成

氢键

胞重量的 2/3。 水分子由两个氢原子和一个氧原子以共价键
（由实线表示）结合组成。 在相邻的水分子之间，一个水分子
中带部分负电荷（用 啄-表示）的氧原子与另一个水分子中带
部分正电荷（用 啄+表示）的氢原子以静电引力相互吸引形成
一种分子间相互联结的作用力。 在化学上，这种作用力被称
为氢键（hydrogen bond）（图 1 - 1 - 1）。氢键（由虚线表示）也
可以使水分子与其他含有电负性原子（如氮原子）的分子结
合。 氢键虽然是水分子间的较弱的吸引力，却使水分子具有
许多特殊的理化性质。 例如，水分子的空间结构与电荷的不
对称分布，使得水分子具有极性，这让几乎所有带电荷的或
具有极性基团的分子都能溶解在水中；同时，氢键使水分子
间的作用力大大增强，水的熔点和沸点也因此而增高。

细胞中的水分子以自由水 （free water） 和结合水（bound
water）两种形式存在。

自由水以游离的形式存在，参与细胞中各种代谢活动。 自
由水是良好的溶剂，细胞生命活动所需的许多离子、分子都
可以溶解其中；自由水可以自由流动，溶解在水中的各种物
质随着水的流动到达生物体各处，被细胞吸收和利用，细胞
代谢产生的废物一般也借助于水排出体外；细胞中几乎所有
的生化反应都是以自由水为介质进行的，有些水还直接作为
反应物参与生化反应。 正因为自由水的特殊作用，在代谢旺
盛的细胞中，自由水的含量一般比较高。

结合水是被细胞内其他物质（如蛋白质）束缚而不易自由
流动的水，是组成细胞的重要成分。 休眠的种子、越冬的植物、
生活在干旱或盐渍条件下的植物， 其细胞内结合水的含量相
对较多，抵抗不良环境的能力也较强。

总之，细胞中的水对于维持细胞的形态、保证细胞代谢的
正常进行具有重要作用。 可以说，没有水就没有生命。

细胞中的无机盐与生命活动关系密切

细胞中的无机盐约占细胞重量的 1%， 常以离子形式存
在。 细胞中的无机盐含量虽少，但具有重要的生理功能，与生
命活动关系密切。 无机盐在维持细胞正常的代谢活动、细胞的
渗透压和生物体液的酸碱平衡等方面都具有非常重要的作用

（表 1 － 1 - 4）。

啄+

啄-
啄+

…

…
啄+

… 啄-
啄-
…
啄+

H

O
H

氢键

O
HH

O H
H

O
H

H

O H
H
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当某些无机盐含量过多或过少时，生物体可能会出现相
应的病症。 例如，哺乳动物缺少钙时，会出现肌肉抽搐现象，
而钙过多时，又会出现肌肉乏力现象；番茄果实出现脐腐现
象（脐腐病）与缺少钙有关；番茄植株的老叶尖端和边缘出现
失绿甚至干枯坏死的现象，与缺少钾有关。

某些元素过剩或缺乏时黄瓜叶片的症状

氮过剩时叶片的症状 磷过剩时叶片的症状

钾缺乏时叶片的症状 镁缺乏时叶片的症状

知识链接 作物正常生长需要各种营养元素

当某些元素缺乏或过剩时，作物会在形态上表
现出明显的症状。 传统农业就是针对这些症状，判
断作物中哪些元素可能过剩或缺乏（下图），进而针
对性地施用肥料。

氮是作物中蛋白质、核酸和叶绿素等物质不可
缺少的组成成分。 当作物缺氮时，植株不仅生长矮
小、瘦弱，叶色淡绿，还表现为花少，果实少而小。当
氮元素过剩时，植株营养生长过旺、叶色浓绿、果实
迟熟。

磷是作物细胞的重要组成成分，对作物体内的
物质合成、转化与转移都起着重要作用。缺磷时，作
物除生长矮小、瘦弱外，还表现为叶色暗绿、缺乏光
泽，开花结果少。 磷过剩时，作物叶片大小正常，但
呈现失绿黄化现象。

作物缺钾时，叶色呈暗绿色或紫蓝色，老叶尖
端和边缘逐步失绿，发黄焦枯。

镁是叶绿素的重要组成成分。 作物缺镁时，叶
脉之间会变黄，但叶脉周围仍呈现清晰的绿色。

当植物缺乏某种元素时，植物会表现出该种元素缺乏症，
甚至死亡。 传统农业根据植物的元素缺乏症，往往会有针对性
地向农田投入化肥， 但对投入化肥的种类和数量做不到精细
管理，可能造成一些营养元素的过剩。 过剩的元素也会对农田
土壤环境造成污染。如何解决这类环境问题？精准农业也许会
成为未来农业的发展方向。

精准农业能根据农田的土壤元素状况和作物的元素缺乏

状况，实施定位、定量的精准施肥，高效地利用各类农业资源，
并取得较好的经济效益和环境效益。

为什么在饲料生产中要添

加某些无机盐？
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本节练习

一、思辨题
１．有人分别取兔和牛的一小块组织，并测定了两种组织细胞的元素组成，发现兔和牛组织

细胞的化学元素组成很相似，其中含量最多的四种元素应该是 （ ）
Ａ． Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ Ｂ． Ｃ、Ｏ、Ｐ、Ｓ Ｃ． Ｃ、Ｈ、Ｐ、Ｋ Ｄ． Ｃ、Ｏ、Ｐ、Ｎａ
2．水的功能与水的存在形式有关。 下列与自由水或结合水的功能描述不匹配的是 （ ）
Ａ．自由水参与细胞代谢 Ｂ．自由水运输养料和代谢废物
Ｃ．结合水是细胞的结构成分 Ｄ．结合水是多种离子良好的溶剂
3．如果一个人经常发生肌肉抽搐（俗称抽筋），那么，其体内可能缺乏的物质是什么？ 这种

物质过多时，人体又会出现怎样的症状？
二、应用题
1.无机化合物如水和无机盐是生物细胞中的重要组成物质， 虽然它们的含量各有差异，但

细胞和生物体的生命活动却离不开它们。 有人总结了植物体所处的土壤环境和大气环境中的
元素组成情况，并绘制了下图。

（1）写出土壤中几种微量元素的名称，并填写在图中的空白圆圈内。
（2）联系化学课程中所学的知识，说出图中各种元素参与组成哪些无机化合物。 列举 Na+、

K+、Fe2+、Mg2+在植物生命活动中的作用。
2. 当科技人员将紫花苜蓿、玉米、豌豆和大豆等农作物的种子播种到某高原的土壤里时，

只有紫花苜蓿和大豆能度过严冬而存活下来。 尝试分析其原因。 如果有困难，可以通过互联网
搜集相关信息。

3.幼叶细胞中自由水与结合水的比值比老叶的大，请思考，这有什么意义？ 举例说明水在
参与体内各种生化反应，以及营养物质和代谢产物的运输等方面的作用。

碳

氧

氢

氮 钾
磷

钙

硫

镁

微量元素

土壤环境和大气环境中的元素组成情况示意图

9



食品质检员

食品质检员依据物理学、化学和生物化学的一些基本理论和各种
技术，按照国际或国家食品卫生及安全的标准，对食品原料、辅助材料
等的质量进行检验，以确保产品质量合格。 食品检验包括对食品中营
养成分、微量元素、添加剂以及有害物质、农药残留等的检测。

许多具有食品相关专业大专或本科以上学历的人在从事食品质

检员的工作。

如果想要更多地了解本职业的相关情况，
可访问我国关于职业介绍的网站。

食品质检员在农贸市场用快

速检测箱对蔬菜进行抽样检测

课课外外阅阅读读
精准农业与信息技术

精准农业的技术原理是在对耕地和作物长势进行定量的

实时诊断并充分了解大田生产力的基础上，以平衡地力、提高
产量为目标，实施定位、定量的精准田间管理。 实施精准农业
不但可以最大限度地提高农业生产力，还能实现优质、高产、
低耗和环保的农业可持续发展的目标。 精准农业由多个系统
组成。 我国信息技术的迅猛发展为精准农业提供了有力支撑。

我国某些地区针对小麦、玉米、水稻、棉花、大豆和草地等
农情的遥感监测系统已经初步建成。 精准农业不仅要观测农
作物生长的各种环境信息， 还要考虑影响农作物生长的潜在
生物学信息，如杂草、作物营养、病虫害信息。 所以，实施精准
农业的农业科技工作者不仅需要拥有相关的生物学知识，还
需要掌握信息技术及具备一定的科学探究能力。

信息获取技术

遥感系统

卫星定位系统

地理信息系统

遥测系统

田间自动检测系统

信息处理技术

农作物的种植面积

土壤湿度分析

土壤养分分析

环境分析，如温度等
病虫害分析

长势与产量估算

数据分析

空间对策

自动化拖拉机

变量作业机械

车载自动作业仪

车载自动分析仪

变量自动系统机械

翻耕（耕作方式）
播种（播种量处方图）
排灌（不同地块不同量）
施肥（变量施肥处方图）
喷药（变量农药处方图）
收割（粮食收获产量图）

决策与控制

网络

信息集成与分析

决策与监控

自动制图

地面测控

精准农业信息技术集成示意图

数据采集
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图 1 － 2 - 1 碳原子结构示意图

质子

中子

电子

第第二二节节 细细胞胞中中的的糖糖类类和和脂脂质质

环顾家里的厨房，我们会发现米、面、蔗糖、食用油、醋、味精等物品，它们大都含有机化合
物。 科学家早就发现，有机化合物是构成细胞的主要物质，活细胞内有机化合物的含量仅次于
水。细胞中有机化合物的种类也很多，如糖类（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ）、脂质（ｌｉｐｉｄ）、蛋白质（protein）。除了
一氧化碳、二氧化碳和碳酸盐外，几乎所有含碳化合物都是有机化合物。 所以，有人认为碳是有
机化合物的核心元素。 我们认同这种观点吗？

事实：
1. 一个碳原子含有六个质子、 六个中子和六

个电子（图1 － 2 - 1）。 碳原子外层的四个电子可与
其他原子（如氢、氧、氮、硫原子）结合，即通过与其
他原子共用电子对，形成共价键。

2.一个碳原子与一个氢原子通过共用两个电子
形成共价键，其中一个电子由碳原子提供，另一个由
氢原子提供。 碳原子外层的另外三个电子也可以与
其他原子形成共价键。

3. 碳原子之间也可以共用电子对， 形成 C—C
键或 C=C键等。由于碳原子之间共用电子对，多个
碳原子之间会形成长长的碳链或环状结构。
思考：

1. 概述 日常生活中， 我们接触到哪些有机化
合物？

2. 解释 碳的哪些结构特点使它成为有机化

合物的核心元素？

积积极极思思维维 碳是组成有机化合物的核心元素吗？

我们一般是从一日三餐认识食物中的有机化合物的。 米面一般富含淀粉（starch），肉类一
般含有糖原（glycogen）、蛋白质、脂肪（fat），果蔬一般富含维生素、纤维素（cellulose），各种食物
中也含有一定量的核酸（nucleic acid）。 其中，多糖（polysaccharide）、蛋白质和核酸又被称为生
物大分子。 它们的结构特点是什么呢？
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碳链是形成生物大分子的骨架

一般来说，生物体内合成的相对分子质量超过 10 000 的
有机化合物被称为生物大分子。多糖、蛋白质和核酸是生物大
分子，它们都是由许多基本组成单位（单体）连接而成的。 构成
这些单体的碳原子之间是通过单键或双键相连接的， 形成了
不同长度的分支状、链状或环状结构，这些结构被称为有机化
合物的碳骨架（carbon skeleton）（图 1 － 2 - 2）。

碳骨架结构的排列和长短决定了有机物的基本性质。 例
如，直链淀粉是以葡萄糖（glucose）分子为单位通过化学键相
互连接而成的。 具体地说，葡萄糖分子有六个碳原子，第一个
葡萄糖的第一碳原子和第二个葡萄糖的第四碳原子通过化

学键相连；第二个葡萄糖的第一碳原子又和第三个葡萄糖的
第四碳原子通过化学键相连……最后形成的淀粉分子就是
由葡萄糖分子通过碳骨架构成的大分子有机化合物（图 1 － 2
- 3）。

糖类是细胞的重要结构成分和主要能源物质

糖类是自然界最丰富的有机物， 你有没有思考过:“糖有
多少种？ ”“不同的糖对生物体的生命活动各有什么作用？ ”

糖类一般由 Ｃ、Ｈ、Ｏ 三种元素组成。 根据结构的不同，可
以将糖类分为单糖、二糖和多糖等三大类型。

单糖

生物体内的单糖有许多种。 例如，核糖和脱氧核糖是含有
五个碳原子的单糖，称为五碳糖，它们是组成核苷酸的基本单
位；葡萄糖（图 1 － 2 - 4）、果糖和半乳糖是含有六个碳原子的
单糖，称为六碳糖，它们可以组成其他糖类。
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图 1 － 2 - 3 葡萄糖分子通过碳骨架构成的淀粉分子结构式（部分）
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图 1 － 2 - 4 葡萄糖分子结构式
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图 1 － 2 - 2 几种碳骨架示意图
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多糖

植物细胞中的多糖主要是淀粉和纤维素， 动物细胞中的
多糖主要是糖原（图 1 － 2 - 6）。

图 1 - 2 - 5 麦芽糖、蔗糖和乳糖的组成示意图

二糖

麦芽糖、蔗糖、乳糖等是常见的二糖。 一分子麦芽糖水解
产生两分子葡萄糖； 一分子蔗糖水解产生一分子葡萄糖和一
分子果糖； 一分子乳糖水解产生一分子葡萄糖和一分子半乳
糖。 可见，二糖是由两分子单糖缩合而成的（图 1 － 2 - 5）。

图 1 － 2 - 6 淀粉、纤维素和糖原分子结构（部分）示意图

250 μm

200 nm

150 nm

直链淀粉分子

植物细胞中的淀

粉粒富含淀粉

糖原分子

纤维素分子

支链淀粉分子

葡萄糖 葡萄糖 葡萄糖 果糖 半乳糖葡萄糖

麦芽糖 蔗糖 乳糖

植物细胞壁中的

纤维富含纤维素

蛙肝细胞中富含

糖原
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在初中生物学的学习中， 我们已经知道植物体内的淀粉
是由 CO2和 H2O经光合作用而形成的，水稻、小麦和玉米的种
子，以及马铃薯的块茎和甘薯的块根中，都含有较多的淀粉。

动物的肝细胞中含有肝糖原，肌细胞中则含有肌糖原。 糖
原的分子结构与支链淀粉相似， 它们都是由葡萄糖分子相互
连接组成的糖链， 其中有的葡萄糖分子之间通过连接产生支
链。 与支链淀粉中的支链相比，糖原分子中支链的分支点更加
密集，且在平均长度上通常要短一些。

纤维素也是由葡萄糖分子相连组成的多糖分子。 纤维素
可水解产生纤维二糖，它是由两分子葡萄糖组成的。

糖类在生物体内有什么作用呢？纤维素是植物细胞壁的主
要成分，细胞壁对植物细胞有支持和保护作用；一切生物的生
命活动都需要消耗能量， 淀粉是许多植物体内重要的能源物
质，在种子萌发或生长发育时，植物细胞能将淀粉分解为小分
子的糖类物质；动物体内的糖原也是重要的能源物质。纤维素、
淀粉和糖原的最终水解产物都是葡萄糖。 葡萄糖不仅是构成
二糖和多糖的主要单体，还是细胞中能量代谢的关键单糖。

糖类既是细胞的重要结构成分， 又是生物体维持生命活
动的主要能源物质。 糖类还能与蛋白质结合成糖蛋白，与脂质
结合成糖脂，糖蛋白和糖脂在细胞免疫、细胞识别、信息传递等
生命活动中发挥重要作用。

如何鉴别种类繁多、结构复杂的糖类呢？ 除了常用稀碘
液鉴定淀粉外，在实验中常用斐林试剂来检测某种生物组织
或器官中是否含有还原糖（reducing sugar）。 根据糖类是否具

有还原性，可将糖类分为还原糖和非还
原糖（non-reducing sugar）。 单糖和麦芽
糖、乳糖等二糖是还原糖，它们与斐林
试剂会发生反应 ， 产生砖红色沉淀
（Cu2O）。 例如，苹果或梨的果实匀浆中
含有葡萄糖和果糖，加入新配制的斐林
试剂，混合均匀后水浴加热，浅蓝色（斐
林试剂颜色）溶液会逐渐生成砖红色沉
淀（图 1 － 2 - 7）。

淀粉、蔗糖等是非还原糖，它们与
斐林试剂不会产生砖红色沉淀。

在淀粉酶的作用下，淀粉可以水解
成麦芽糖， 所以， 淀粉的水解产物应该能与斐林试剂发生反
应，产生砖红色沉淀。 事实果真如此吗？ 我们不妨通过实验进
行验证。

图 1 － 2 - 7 斐林试剂鉴定还原糖的颜色变化

“牛吃的是草，产的是奶”，
说明牛能分解利用植物中的纤

维素。 为什么人不能消化利用
纤维素呢？

肝糖原和肌糖原是分布在

不同器官中的糖原。 它们在动
物生命活动中的作用相同吗？

反应前 反应后
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走进实验室

检测生物组织中的糖类
糖类是生物组织中分布广泛、含量较多的物质。 在许多植物组织中，糖类的含量

可以高达干重的 80%。 在生物体的生命活动中，结构不同的糖类具有不同的功能，参
与不同的代谢过程。 因此，在对糖类的研究中，检测生物组织中的糖类非常重要。

实验目的
1.学会使用稀碘液、斐林试剂鉴定生物组织中的淀粉和还原糖。
2.学会设计实验，并选择适当的化学试剂鉴定生物组织中不同种类的糖类。
3.观察实验过程中不同种类的糖在化学反应中产生的颜色变化、沉淀情况，分析实

验结果。
实验原理
1.在淀粉溶液中加入稀碘液，碘分子与淀粉结合产生变色反应，溶液变成蓝色。唾液

中含有唾液淀粉酶，在淀粉酶的作用下，淀粉水解产生麦芽糖。 麦芽糖是一种还原糖。
2.葡萄糖、麦芽糖等可溶性还原糖与斐林试剂反应，会产生砖红色沉淀。 淀粉和蔗

糖等非还原糖与斐林试剂则不发生砖红色沉淀反应。
3. 斐林试剂可由质量浓度为 0.1 g/mL 的 NaOH 溶液和质量浓度为 0.05 g/mL 的

CuSO4溶液按 1 ∶ 1的比例混合配制而成。
实验器材和试剂
大烧杯、小烧杯、试管、滴管、量筒、水浴锅（或酒精灯、铁架台、石棉网、火柴）；淀粉、

蔗糖、葡萄糖、淀粉酶、清水、稀碘液、质量浓度为 0.1 g/mL 的 NaOH 溶液、质量浓度为
0.05 g/mL的 CuSO4溶液等。

实验步骤
实验一 鉴定淀粉

１郾取三支洁净的试管，用记号笔在试管上部编号（如 Ａ、Ｂ、C）备用。
２郾 用天平称取葡萄糖、蔗糖和淀粉各 1 ｇ，分别放入盛有 2０ ｍＬ 清水的烧杯中，溶解

备用。
：市场上的食用冰糖是比较纯的蔗糖，天然蜂蜜中的葡萄糖含量超过 30%，面粉

中含有较多淀粉。
３郾 用量筒量取葡萄糖溶液、蔗糖溶液和淀粉溶液各 ３ ｍＬ，分别加入上述编号为 A、

B、C的三支试管。
４郾 向上述三支试管中分别滴入等量的稀碘液，观察溶液颜色的变化情况，并记录在表

1 - 2 - 1中。

类 别 C管
糖溶液/mL
稀碘液/滴
颜色变化

Ａ管 Ｂ管
表 1 - 2 - 1 实验记录表
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实验二 鉴定还原糖

１. 取四支洁净的试管，编号（如 1号、2号、3号、4号）备用。
２. 用量筒量取实验一中制备的葡萄糖溶液、蔗糖溶液和淀粉溶液各 ３ ｍＬ，分别加

入其中的 1号、2号、3号试管中，再各滴加 １ ｍＬ清水。
３. 向 4号试管中加入淀粉溶液 ３ ｍＬ，再滴入 １ ｍＬ稀释的唾液。

：唾液中含有唾液淀粉酶，酶发挥作用需要适宜的温度。
４. 静置 5 ｍｉｎ后，向四支试管中各加入 ２ ｍＬ斐林试剂，在 50～65℃条件下隔水加热

２ ｍｉｎ，观察溶液颜色变化、是否产生沉淀等情况，并记录在表 1 - 2 - 2中。

安全使用酒精灯等实验器具！

结果与分析
葡萄糖和淀粉的水解产物能与斐林试剂反应产生砖红色沉淀； 蔗糖分子既不与稀

碘液发生反应，也不与斐林试剂发生反应。

技能指导
实验室基本的安全规则

在实验室做实验是令人兴奋的经历，但如果不遵守基本的安全规则，就可能发生危险。
1.进入实验室前，应穿实验服，戴护目镜和手套。
2.进入实验室后，禁止吃食物、喝水；对不熟悉的仪器设备，未经允许不要随意触摸

和启动。
3．开始实验后，先仔细阅读实验步骤，严格按照实验步骤操作；保持实验室整洁，所

有的药品应远离火焰； 禁止把化学试剂随意混合起来， 因为这样很可能引起燃烧或爆
炸；不能随意加热化学试剂，因为某些化学试剂在低温时无害，但在加热时就很危险；禁
止加热密闭的容器，因为里面的气体膨胀可能使容器爆炸；禁止加热外部尚未完全干燥
的玻璃器具；安全使用锋利的金属器具或尖锐的玻璃器具。

4.实验过程中，要学会处理一些可能发生的事故。 例如，当酸性试剂溅到眼内或皮
肤上时，应及时用大量清水冲洗；发生火灾等事故，应按照要求及时报警和报告老师。

5． 实验结束时，应对玻璃器皿进行清洗；按要求处理所有的化学试剂，不能把它们
随意倒入水池中；按要求处理实验动物，并彻底清洗与动物接触过的笼子、器具等。

6．在离开实验室前，要认真洗手，并关闭水电、门窗。

类 别 1号管 4号管

糖溶液/mL

颜色变化

2号管 3号管

清水/mL

稀释的唾液/mL

斐林试剂/ｍＬ

表 1 - 2 - 2 实验记录表
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脂质在维持细胞结构和功能中的作用

脂质是生物体的重要组成成分，对维持细胞结构和功能
有重要作用。脂质主要由 Ｃ、Ｈ、Ｏ 三种元素组成。脂质一般不
溶于水。 脂肪、磷脂（phospholipid）和固醇类（steroids）都属于
脂质。

一提起脂肪， 我们一定会想起从菜场或超市买回来的含
有较多脂肪的肉（图 1 - 2 - 8）。 其实，植物的一些器官里也可
能含有较多脂肪。 例如，从超市买来的花生油、大豆油是从花
生种子、大豆种子中提取出来的，可见，花生种子和大豆种子
都含有大量的脂肪。 那么，是不是植物各种器官的细胞里都含
有脂肪呢？ 我们可以通过实验加以验证。

图 1 － 2 - 8 肉中含有较多脂肪

走进实验室

探究植物细胞是否含有脂肪
肥肉中含有脂肪，那么，洋葱和核桃的细胞中含有脂肪吗？
实验目的
尝试检测植物细胞中的脂肪。
实验器材和试剂
洋葱鳞片叶、核桃种子（核桃仁）等；载玻片、盖玻片、滴管、滴瓶、培养皿、刀片、镊

子、光学显微镜；物质的量浓度为 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸，苏丹Ⅲ，体积分数分别为 ５０％、7０％
的乙醇溶液。

实验指导
１. 植物体没有专门的脂肪组织，但植物细胞一般都含有脂肪。 例如，洋葱鳞片叶

内表皮细胞含有较少的脂肪，核桃种子的子叶细胞含有大量的脂肪（图 1 - 2 - 9）。

图 1 - 2 - 9 洋葱鳞片叶内表皮细胞（左）和核桃种子的子叶细胞（右）（400×）
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图 1 － 2 - 11 磷脂分子模式图图 1 － 2 - 10 脂肪分子模式图 图 1 － 2 - 12 固醇类分子模式图

脂肪是细胞内重要的储能物质。 脂肪或多或少地存在于
几乎所有的动物细胞和植物细胞中。 脂肪分子（图 1 - 2 - 10）
的水解产物是甘油和脂肪酸。

磷脂分子 （图 1 - 2 - 11） 是构成细胞质膜 （plasma
membrane）的重要物质。人和动物的脑、肝脏以及大豆种子中，
含有丰富的磷脂。

固醇类分子（图 1 - 2 - 12）包括胆固醇、性激素和维生
素 Ｄ 等。胆固醇是合成其他固醇类物质的原料，也是构成动
物细胞质膜的成分之一； 性激素能促进人和动物生殖器官
的发育及生殖细胞的形成； 维生素 D 能促进人和动物对钙
和磷的吸收。

蜡也是一类脂质，比脂肪的疏水性更强。 它们通常分布
于生物体的表面，具有保护作用。 例如，许多果实（如苹果和
梨）的表面有一层蜡，以避免水分的散失。

２. 问题与假设：植物体各部位的细胞中是否都含有脂肪？ 根据问题，作出假设。
３. 设计与实验：四人一组，根据假设，选择材料，制作临时玻片标本并观察。

：
（1） 苏丹Ⅲ染色液（0.2 g 苏丹Ⅲ加入 50 mL 体积分数为 70%的乙醇溶液中）可将

脂肪染成橘黄色。
（2） 如果被染色的玻片标本上有苏丹Ⅲ染色液的浮色，可用体积分数为 ５０%的乙醇

溶液洗去。
（3） 在光学显微镜下能够观察到被染色的脂肪颗粒。
４. 合作与交流：小组成员之间相互介绍玻片标本的制作经验及观察结果。
结果与分析
根据观察现象，得出结论。 反思实验过程与结论的合理性。
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本节练习

一、思辨题
１．对人体细胞而言，下列各种物质中不能被用作能源物质的是 （ ）
Ａ．纤维素 Ｂ．糖原 Ｃ．脂肪 Ｄ．乳糖
2．固醇类物质是细胞中一类重要的代谢调节物质。 下列物质中不属于固醇类的是 （ ）
Ａ．维生素 D Ｂ．性激素 Ｃ．胆固醇 Ｄ．磷脂
3．现在很多人比较注重身体健康，会通过各种方式进行减肥。有的人认为在减肥时要少吃

含糖的和含脂肪的食物。 我们认同这样的观点吗？ 为什么？
二、应用题
1. 水稻、小麦、玉米的种子中含有大量的淀粉，马铃薯的块茎、莲的根状茎、甘薯的块根中

也含有大量的淀粉，还有许多野生植物体内也存在着淀粉。
下图为生产和生活中常用的将植物体内的大分子糖转化为葡萄糖的化学方法和生物方法。

（1）上图中①和②代表的有机大分子分别是什么？ 自古以来，我国劳动人民就充分利用
了生物方法制取所需的产品，例如，有润肺止咳等功效的麦芽糖浆，是利用小麦、大麦等粮食
糖化而成的产品。 制造麦芽糖浆的过程与上图中的哪一过程相似？

（2） 在制纸时，传统的方法是先将收获的树皮浸泡在池塘中一段时间，然后取出再加工。
用于加工的树皮的主要成分是什么？ 若用此材料生产葡萄糖，我们会选择上图中的哪种方法？
为什么？

（3）比较上图中制取葡萄糖的几种方法的不同点，我们认同“糖类既是细胞的重要结构物
质，也是生命活动的主要能源物质”的说法吗？ 为什么？

2.选育甘薯优良品种时，需要测定甘薯的糖含量。采用斐林试剂能鉴定甘薯所含糖的种类
吗？ 采用苏丹Ⅲ染色液能检测甘薯中的脂肪吗？ 分别说明理由。

淀粉
盐酸、29.42 Pa、143℃、pH 1.8

葡萄糖（化学方法）

①
枯草杆菌

葡萄糖（生物方法一）麦芽糖
黑曲霉

② 葡萄糖（生物方法二）纤维二糖

大分子糖转化为葡萄糖的两种方法
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胆固醇的化学结构

课课外外阅阅读读
胆固醇的研究历程

对胆固醇的研究应追溯到维兰德 （H. Wieland，1877—
1957，1927 年诺贝尔化学奖得主） 和温道斯 （A. Windaus，
1876—1959，1928 年诺贝尔化学奖得主）的有关工作，前者仔
细研究了胆酸及其有关物质的结构， 后者研究了胆固醇的结
构及其与维生素的关系。

胆固醇又称胆甾醇， 是一种环戊烷多氢
菲的衍生物（左图）。 早在 18 世纪，人们已从
胆石中发现了胆固醇，1816 年化学家才将这
种物质命名为胆固醇。 胆固醇广泛存在于动
物体内， 尤以脑及神经组织中最为丰富，在
肾、脾、皮肤、肝和胆汁中含量也很高。 胆固醇
微溶于水，易溶于乙醚、氯仿等溶剂。 胆固醇
是机体内主要的固醇类物质， 是细胞质膜的
重要组分，也是类固醇激素、维生素 D 和胆汁

酸的前体。 胆固醇虽然是人体重要的组成成分，但胆固醇水平
过高，也是动脉硬化的主要原因之一。

1964 年诺贝尔生理学或医学奖授予布洛赫 （K. Bloch，
1912—2000）和吕南（F. Lynen，1911—1979），表彰他们利用氢
和碳的稳定性同位素及其他放射性同位素在活的生物体内作

为示踪物，发现胆固醇和脂肪酸的合成机制。 这一机制的发现
使人们能够详细了解到， 人体内的胆固醇和脂肪酸是如何由
一系列化学反应合成并进行代谢的。

从胆固醇的研究历程可以看出， 科学研究的基本任务是
探索、认识未知。 在众多科学家的研究下，人们对胆固醇的认
识越来越深入。

生物化学实验员

高校的生物化学实验员主要配合生物化学理论课程开展实验教学。
医院或其他研究单位的生物化学实验员，常常需要参与相关研究的实验
过程。实验员需要掌握生物化学实验的理论知识、操作技能及实验技术，
熟知生物化学实验所用的基本仪器设备，及各种生物大分子的定量测定
与定性分析方法，同时具有实事求是的科学态度和严谨的工作作风。

许多具有生物学、医学、临床检验等相关专业本科及以上学历的人
在从事生物化学实验员的工作。

如果想要更多地了解本职业的相关情况，
可访问我国关于职业介绍的网站。

生物化学实验员正在对实验

结果进行分析
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第第三三节节 细细胞胞中中的的蛋蛋白白质质和和核核酸酸

蛋白质是绝大多数细胞中含量最多的有机化合物，除含有 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ 外，大多数蛋白质还
含有 Ｓ。细胞中许多重要的结构和功能物质、绝大多数的酶和部分激素都是蛋白质。食物中或多
或少都含有蛋白质，而在肉类、蛋类、奶类及豆类中含量尤为丰富。 那么，细胞中的这些蛋白质
分子是怎样组成的呢？

事实：
1. 人胰岛素分子由两条链组成，相对

分子质量为 5 807.69（图 1 - 3 - 1）。
2. 1955年，英国科学家桑格（F. Sanger，

1918—2013）测定了牛胰岛素的氨基酸序
列，证明了蛋白质具有一定的结构。 这开
辟了人类认识蛋白质分子化学结构的新

途径。 桑格因此而获得 1958 年诺贝尔化
学奖。

3. 1965 年， 中国科学家首先采用化
学方法人工合成了有生物活性的结晶牛

胰岛素。这是世界上首次人工合成蛋白
质，在生命科学史上具有划时代的意义。
思考：

1. 概括 与大多数蛋白质分子相比，
人胰岛素是一种相对分子质量较小的蛋

白质分子。 数一数，人胰岛素分子由多少
个氨基酸分子组成？

2. 推测 蛋白质分子的基本组成单

位是什么？

积积极极思思维维 细胞中的蛋白质分子是怎样组成的呢？

虽然蛋白质和淀粉、糖原都是生物大分子，但细胞的功能主要是由蛋白质完成的。蛋白质在
生物体的信息传递、能量转化和物质代谢等生命活动中具有极其重要的作用，这又与蛋白质的
种类多种多样以及结构千差万别有关。

COOH

H2N

H2N

COOH

图 1 - 3 - 1 人胰岛素分子组成示意图

紫色和蓝色圆球

表示氨基酸分子
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知识链接 必需氨基酸与非必需氨基酸

人体自身不能合成， 必须由食物提供的氨基酸
有 8种， 称为必需氨基酸。 必需氨基酸包括苯丙氨
酸、甲硫氨酸、赖氨酸、苏氨酸、色氨酸、亮氨酸、异亮
氨酸、 缬氨酸。 其他人体能自行合成并满足自身需
要，不必由食物供给的氨基酸，称为非必需氨基酸。
此外，人体合成精氨酸、组氨酸的能力常常不足以满

足自身正常的需要，需要从食物中摄取一部分，因此
将这两种氨基酸称为半必需氨基酸。

可见， 在日常生活中， 我们要合理调整饮食结
构，避免偏食，这样不仅能摄取充足的食物蛋白质，
还能注意食物蛋白质的营养价值， 满足人体对必需
和半必需氨基酸的种类和含量的需要。

多肽（polypeptide）是以氨基酸分子为基本单位构成的。 一
个氨基酸分子的羧基和另一个氨基酸分子的氨基之间通过脱

去一分子水相连接，称为脱水缩合。 氨基酸分子之间脱水缩合
形成肽键（peptide bond）。 两个氨基酸分子脱水缩合而成的物
质，称为二肽（图 1 - 3 - 4）。 二肽分子中含有一个肽键。

细胞的功能主要由蛋白质完成

蛋白质的基本组成单位是氨基酸（amino acid）。 人体摄入
的蛋白质，一般需要在消化液的作用下水解成氨基酸才能被
吸收和利用。 自然界中已经发现的氨基酸有几百种，而在生
物体内，蛋白质通常由常见的 20 种氨基酸分子组成。 组成
每种蛋白质的氨基酸分子的数量和种类各有不同。 这些氨
基酸的结构有其共同特点：在每个氨基酸分子中，至少都含
有一个氨基（—NH2）和一个羧基（—COOH），并且都有一个氨
基和一个羧基与同一个碳原子相连接， 这个碳原子还分别
与一个氢原子、一个侧链基团（R）相连接。 氨基酸分子可以
用结构通式来表示 （图 1 - 3 - 2）。 从氨基酸分子的结构通
式可以看出， 各种氨基酸分子的区别就在于 R 的不同，即
不同氨基酸的 R 各不相同。 例如 ，丙氨酸分子 （图 1 - 3 -
3）的 Ｒ 是甲基（—CH3）。

依此类推，由 ｎ 个（ｎ≥３）氨基酸分子以肽键彼此相连形
成的物质，称为 ｎ 肽或多肽。 多肽通常呈链状结构，称为肽
链。 不同的蛋白质分子由一条或多条、相同或不同的肽链构
成。 肽链的盘曲、折叠又形成了蛋白质分子复杂的空间结构。
以兔红细胞中的血红蛋白为例，它由四条肽链盘曲、折叠后组

图 1 － 3 - 4 两个氨基酸分子脱水缩合形成二肽的示意图

图 1 － 3 - 2 氨基酸分子结构通式

Ｒ

Ｈ２Ｎ Ｃ ＣＯＯＨ

Ｈ

图 1 － 3 - 3 丙氨酸的结构式

CH3

Ｈ２Ｎ Ｃ ＣＯＯＨ

Ｈ

H2NCHCOH

R1 O

HNCHCOH

H

R2 O

H2NCHC

R1 O

NCHCOH

H

R2 O

肽键

+ + H2O

半胱氨酸分子的 R 是相
对复杂的基团（—CH2SH）。 我
们能参照丙氨酸的结构式，写
出半胱氨酸的结构式吗？
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蛋白质是细胞中最重要的生物大分子之一。组成肽链的氨
基酸在种类、数量、排列顺序上的不同，以及构成蛋白质的肽链
在数量和空间结构上的千差万别，决定了细胞中的蛋白质是多
种多样的。据统计，生物体内的蛋白质大约有 1010～1012种。如此
众多的蛋白质参与组成细胞和生物体的各种结构， 并具有特
定的生理功能（表 1 － 3 - 1）。

表 1 － 3 - 1 人体内蛋白质部分生理功能举例

生理功能 举 例

催化 各种生物化学反应几乎都需要酶的催化，而绝大多数的酶都是蛋白质

运输 血红蛋白运输氧；脂蛋白随血流将脂肪从肝脏运输到身体其他部位

运动 肌肉中的一些蛋白质与肌肉的收缩、舒张有关

防御 抗体是一类具有免疫功能的蛋白质；凝血因子是一类能保护受伤血管的蛋白质

调控 生长激素属于蛋白质，能调节人体的生长发育

在细胞的生命活动中， 种类繁多的蛋白质承担了多种多
样的功能。 所以说，细胞的生命活动离不开蛋白质。

与鉴定糖类、脂肪的方法相似，利用某些化学试剂能与蛋
白质产生特定颜色反应的原理， 可以检测生物组织中的蛋白
质。 检测蛋白质的常用试剂是双缩脲试剂。

氨基酸分子

肽链
肽链盘曲

一条肽链进一步

盘曲、折叠成珠蛋白

两种类型的珠蛋白（四条
肽链）组成血红蛋白分子

血红蛋白分子

兔红细胞

图 1 － 3 - 5 兔红细胞内氨基酸分子形成血红蛋白分子的过程示意图

兔

血红素

成， 每条肽链又由一定数量的氨基酸分子以肽键彼此相连而
成（图 1 - 3 - 5）。
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图 1 － 3 - 7 脱氧核苷酸（左）和核糖核苷酸（右）分子结构示意图

含氮碱基 含氮碱基

磷酸基团 脱氧核糖 核糖

P O CH2

O H

O

H

OH

H

H

H H

O

H

OH

H

OH

H

边边做做边边学学

实践：
１郾取两支洁净的试管，编号备用。 若鉴

定的样品较多，可多备几支试管并标明待测
样品的名称。

２郾 配制质量浓度为 ０．１ ｇ ／ ｍＬ 的 ＮａＯＨ
溶液和质量浓度为 ０．０１ ｇ ／ ｍＬ 的 ＣｕＳＯ４ 溶

液，在试剂瓶上标明试剂名称备用。 这两种
溶液配合使用，称为双缩脲试剂。

３郾将实验材料（如牛奶、鸡卵清蛋白、豆浆
或其他生物组织研磨液） 稀释后， 各取 ２ ｍＬ
加入已编号的试管中。

４郾 向各试管中分别加入２ ｍＬ ＮａＯＨ 溶
液，轻轻振荡，摇匀，观察试管中有无颜色变
化。 再向各试管中分别加入３～４滴 ＣｕＳＯ４溶

液，轻轻振荡试管，摇匀，观察试管中颜色发
生的变化（图 1 － 3 - 6）。
� ：加入 ＮａＯＨ 溶液后，试管中的溶

液呈碱性， 肽键与 Ｃｕ2+形成紫色的复杂化合

物。 这就是双缩脲试剂与蛋白质发生的颜色
反应。

讨论：
１郾检测蛋白质依据的主要原理是什么？
２郾这个实验与“检测生物组织中的糖类”

的实验原理有什么不同？

检测生物组织中的蛋白质

核酸储存与传递遗传信息

在初中生物学课程中 ， 我们已经学习了有关基因和
DNA 的内容。 但那仅仅初步涉及生物的遗传变异，要想深入
理解，还需要从核酸的结构谈起。

核酸是细胞中最重要的生物大分子之一， 含有 Ｃ、Ｈ、Ｏ、
Ｎ、Ｐ 五种元素，分为脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）和核糖核酸（ＲＮＡ）
两类。它们的基本组成单位都是核苷酸（nucleotide），但脱氧核
糖核酸的基本组成单位是脱氧核糖核苷酸 （简称脱氧核苷
酸），核糖核酸的基本组成单位是核糖核苷酸（图 1 - 3 - 7）。

脱氧核苷酸 核糖核苷酸

图 1 － 3 - 6 检测蛋白质的实验示意图

向试管中加入

２ ｍＬ牛奶
在牛奶中加入

２ ｍＬ ＮａＯＨ溶液

加入 3 ～4 滴
ＣｕＳＯ４ 溶液后发

生颜色反应

磷酸基团

P O CH2

O

-O -O

O- O-
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类 别 ＤＮＡ ＲＮＡ
基本单位 脱氧核苷酸 核糖核苷酸

核苷酸

腺嘌呤脱氧核苷酸

鸟嘌呤脱氧核苷酸

胞嘧啶脱氧核苷酸

胸腺嘧啶脱氧核苷酸

腺嘌呤核糖核苷酸

鸟嘌呤核糖核苷酸

胞嘧啶核糖核苷酸

尿嘧啶核糖核苷酸

碱基
腺嘌呤（Ａ）、鸟嘌呤（Ｇ）、
胞嘧啶（Ｃ）、胸腺嘧啶（Ｔ）

腺嘌呤（Ａ）、鸟嘌呤（Ｇ）、
胞嘧啶（Ｃ）、尿嘧啶（Ｕ）

五碳糖 脱氧核糖 核糖

酸 磷酸 磷酸

表 1 － 3 - 2 DNA与 RNA的异同

思考：
判断 某个核酸样品降解后得到了碱基等成分，我们从

哪些方面判断该样品是 ＤＮＡ还是 ＲＮＡ呢？

积积极极思思维维

事实：
1郾化学上常用降解的方法研究物质的组成。核酸的降解

产物是核苷酸。 一分子核苷酸可降解成一分子含氮碱基
（嘌呤碱基或嘧啶碱基）、一分子五碳糖和一分子磷酸。

2郾阅读表 1 - 3 - 2，比较 DNA和 RNA的异同。

DNA 和 RNA 的化学成分有什么不同？

每个核酸分子都是由几十个乃至上亿个核苷酸连接而成

的长链。 一般来说，DNA由两条脱氧核苷酸链构成，RNA由一
条核糖核苷酸链构成。组成 DNA的脱氧核苷酸只有四种，虽然
种类有限，但数量巨大的脱氧核苷酸连成长链时，排列顺序多
种多样，这就决定了 DNA中的信息量也是巨大的。

通过不断的探索，科学家又证实了 DNA 分子上的许多片
段储存着不同的遗传信息，控制着生物体的形态、结构、生理
和行为等多种性状的表达。 同时，DNA分子也通过自我复制，
为生物将其特性遗传给下一代提供了分子基础。 此外，在自然
界中，有些病毒如禽流感病毒、脊髓灰质炎病毒，其遗传信息
直接储存在 RNA 中。 因此，核酸是生物体中储存与传递遗传
信息的生物大分子，在生物体的遗传、变异和蛋白质的生物合
成中具有十分重要的作用。

如果想要更多地了解与生物体内核酸有关的知识，可参考下列资料。
朱圣庚，徐长法. 生物化学. 4版.北京：高等教育出版社，2017.
第十一章 核酸的结构和功能 第三节 核酸的化学组成
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本节练习

一、思辨题
1．人体内的核酸是由哪几种核苷酸组成的？ 含有尿嘧啶的核苷酸是由哪几种小分子构

成的？
2. 一曲《在希望的田野上》，不仅唱出了人们对祖国、对家乡的热爱之情，也道出了我国各

地物产的差异。 歌词中提到了小麦、高梁、牛、羊等动植物。 这些动植物是我们的食物来源。 这
些食物中，哪些富含淀粉，哪些富含蛋白质，哪些富含脂肪？

二、应用题
1.我国相关卫生部门会根据居民膳食和营养状况，定期发布《中国居民膳食指南》，提出符

合我国居民营养健康状况和基本需求的膳食指导意见。 有人根据自己的膳食习惯绘制了一个
“膳食金字塔”（下图）。

我们可能都有自己偏爱的食物和膳食习惯，不妨也绘制一个自己的“膳食金字塔”。我们的
“膳食金字塔”和上图有什么差别？ 这些差别对健康会有哪些影响？

2. 营养学家对一些食物中的蛋白质含量进行了测定，得出以下数据。

（1） 和黄豆相比，绿豆的蛋白质含量较少，推测绿豆中哪种物质的含量较多。
（2） 有人认为，牛肉比猪肉的蛋白质含量高，说明牛肉更有营养。 这样的解释对不对？

为什么？
（3） 豆油中没有检测到蛋白质，能否说明提取豆油的豆类细胞中不含蛋白质？
3.生物大分子都是以碳链为骨架的。 尝试绘制一段核酸分子的结构示意图。 如果有困难，

可以利用互联网或到图书馆寻找答案。

食物名称 黄豆 绿豆 猪肉 牛肉 豆油

每 100 g食物中蛋白质的质量/g 35.1 21.6 13.2 18.1 未检出

甜品类

牛奶、酸奶、奶酪

蔬菜

肉类、家禽、鱼、豆类、蛋、坚果等

水果

谷类食品

膳食金字塔
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采用双缩脲试剂能鉴定样液中是否含有蛋白质。尿蛋白试纸可用于检测尿液中的蛋白质，
在使用时操作简单，现象明显。

提出问题
小组讨论，提出一个问题，如“能检测尿液中是否含有蛋白质吗”。
实验器材和试剂
点滴板、尿蛋白试纸、试管、烧杯、镊子；蒸馏水、尿液。
作出假设
针对提出的问题，作出假设。 例如，利用尿蛋白试纸能检测尿液中含有的蛋白质。
设计与实施实验
阅读尿蛋白试纸的使用说明书，设计实验步骤。

：试纸的黄色测试端涂布了特殊的试剂，测试端接触尿液后，特殊的试剂与尿液中的
蛋白质发生反应，呈现颜色变化。颜色变化从黄色到绿色，其中淡黄色为阴性，用“－”号表示，表
明尿液中无蛋白质；绿色愈深，“+”号愈多，表明蛋白质含量愈高。

1．取待测样品（尿液）。 在点滴板的一个凹穴中，加入一滴待测样品；在另一个凹穴中加入
蒸馏水，作为对照。

2．用尿蛋白试纸的黄色测试端蘸上待测尿液后，观察试纸的颜色变化。 如果试纸由黄色
转变为绿色，就表明尿液中含有蛋白质。 根据变绿的程度，对照标准色板，可确定蛋白质含量
的高低。

安全使用镊子！

�
3．以蒸馏水代替待测尿液，重复上述实验过程，观察实验现象。

� 结果与分析
若待测尿液中含有蛋白质，尿蛋白试纸的测试端会由黄色转变为绿色；与标准色板对比，

可确定蛋白质含量的高低。 若测试端黄色不变，则说明待测尿液中不含蛋白质。
当尿液中蛋白质含量增高时，说明人体可能出现了一定的健康问题。 要想真正了解情况，

需要去医院进一步检查。

课外探究 利用尿蛋白试纸检测尿液中是否含有蛋白质

尿蛋白试纸

尿液

蒸馏水

标准色板 阴性 ±（10） +（30） +（100） +（300） +（2 000）

（mg/dL）
时间：30 s

一种尿蛋白试纸的标准色板

点滴板
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课课外外阅阅读读
积极的体像认知

进入青春期，青少年的身高、体重迅速增加，第二性征出
现，生理机能逐渐发育成熟。 青春期后期，生长速度减缓是趋
于成熟的标志。 同时，伴随着心理的发展变化，青少年也会遇
到各种各样的问题和烦恼， 如由审美观偏差而引起的对自己
身体发育、长相、身材等体像认知方面的烦恼。

积极的体像认知需要树立正确的审美观。 例如，青春期女
生体形开始丰满、体重开始快速增加，有些女生会刻意减肥；
青春期男生发育速度有差异，很多男生常为个子矮小而烦恼。
青少年应能识别来自社会、媒体、同伴攀比等方面的因素对审
美观的影响,认识到形体美是每个人的自然追求，但决定形体
的因素不仅包括后天环境（如运动、营养、生活方式），还包括
先天因素（如遗传）。 青少年应该认同健康自然为美的观念，保
持健康体重，科学对待青春期的身体发育。

积极的体像认知还需要学会反思，正确地进行自我评价。
例如， 青少年需要明白在青春期关注自己的体像是一种正常
的心理现象，但要注意不能将全部精力放在对外貌的关注上。
外貌不够理想是一个普遍而客观存在的现象， 很难由人的主
观意愿所决定；世界上也没有十全十美的人，每个人都会有各
自的优点与不足。 青少年应发挥自己的优点， 弥补自己的不
足，保持积极的体像认知。
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本本章章小小结结

概念回顾
●细胞由多种多样的分子组成。 组成细胞的元素包括 C、H、O、N、P、S等大量元素，也包括

Fe、Mn、Zn、B、Se等微量元素。 组成细胞的化合物包括无机物和有机物。 几种化合物的主要类
型、组成物质和主要作用可列表如下。

●蛋白质和核酸种类的多样性决定其功能的多样性。 组成蛋白质的氨基酸种类、数量和
排列顺序的多样性，决定了蛋白质种类和功能的多样性；脱氧核苷酸虽然只由四种脱氧核苷
酸组成，但由于数量巨大、排列顺序多种多样，也决定了脱氧核糖核酸分子可以携带大量的
遗传信息。

素养提升
●基于各种物质是细胞执行生命活动的物质基础的事实， 能认同生物体组成成分与功能

之间有重要关系。
●针对给定的生物学问题（如植物细胞是否含有脂肪），能使用简单的实验器具，按照实验

步骤进行实验，掌握科学探究方法。
●基于农作物缺氮、磷、钾等无机盐而影响生长发育的事实，能设计解决问题的方案，并能

通过合理施肥，促进其生长发育，提高农作物产量。基于人体缺硒、缺钙而引起相应缺乏症的证
据，能理性判断在饮食中适量补充含硒、含钙的无机盐，以达到改善人体健康状况的目标。

●通过多项探究活动，认识到“推理”“实证”方法的重要性。 在实证过程中，初步掌握实事
求是地记录、整理、分析实验数据及定量表述实验结果等技能。

化合物
无机物 有机物

水 无机盐 糖类 脂质 蛋白质 核酸

主要

类型

结合水 、
自由水

常以离子

形式存在

单糖 、二
糖、多糖

磷脂 、固
醇类、脂肪

多种多样
脱氧核糖核

酸、核糖核酸

组成

物质
水分子 多为离子 单糖

甘油 、脂
肪酸等

氨基酸 核苷酸

主要

作用

赋予细胞

许多特性

与生命活

动密切相关

细胞的结

构成分和主

要能源物质

维持细胞

的结构和功

能

完成细胞

的主要功能

储 存 与 传

递遗传信息

几种化合物的不同特征比较

29



本本章章练练习习

1.血红素是血红蛋白分子的重要组成部分，能使血液呈红色，其中的 Fe2+是血红蛋白运输
氧的关键物质。 下图表示血红素、血红蛋白和红细胞的关系。

（1）组成人体红细胞的化学元素包括 C、H、O、N、P、S、Fe等。 我们能举例说出这些元素在
红细胞的结构中参与了哪些物质的组成吗？ 这些物质分别具有哪些重要的生理功能？

（2）血红蛋白由四条多肽链组成。 如果下图为血红蛋白分子的部分结构示意图，我们能说
出该结构的特点吗？ 组成该片段的基本单位是什么？ 尝试用箭头标出肽键的位置。

（3） 根据上述红细胞中血红蛋白的结构和功能的事实，举例阐述各种生物大分子物质是
细胞进行各项生命活动的物质基础。

（4）血红素中 Fe2+能可逆地与 O2结合，当它与氧结合时，暗红色的缺氧静脉血变为鲜红色
的富氧动脉血。 煤气中毒患者，各种组织细胞都处于缺氧状态，这是什么原因？

2.在以后的章节里，我们会逐步体会到“蛋白质是生物体生命活动承担者”的含义。以我们
现有的知识能认同上述观念吗？ 如果有兴趣，可通过互联网或图书馆寻找答案。

3.健康饮食是保证人体生命活动正常进行的物质基础。以饮水为例，面对推荐饮用矿泉水
和纯净水的宣传时，我们该做怎样的选择？ 为什么？

如果想要更多地了解与本章有关的内容，可访问：
植物生理学、生物化学、细胞生物学、生物技术等相关的网站。

H

H

H

H

H H H

H

H H

O O O O

O

R R R R

N N N NC C C C C C C C……

血红蛋白分子的部分结构示意图

血红素 血红蛋白 红细胞

血红素、血红蛋白和红细胞的关系示意图
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透射电子显微镜下的一个动物细胞

1 μm

当胡克在 1665年用显微镜观察一块软木薄片结构时，发现了一个个“小房
间”，并将其命名为“细胞”，“细胞”一词被延用至今。 之后的两百多年，关于细胞
结构的研究进展缓慢。 随着显微技术的发展，尤其是电子显微镜的发明，细胞结
构的更多细节才渐渐被展现出来。

那么，细胞究竟有哪些结构呢？它们是怎样被发现的呢？生物体的结构和生
命活动的基本单位都是细胞吗？ 细胞具有复杂的结构，与细胞的各项功能有什
么关系？



第第一一节节 细细胞胞学学说说——————现现代代生生物物学学的的““基基石石””

走进生物实验室，最引人瞩目的就是显微镜了。 如果从细胞生物学发展的源头开始探寻，
我们会发现，细胞世界的每一次发现，细胞理论的每一点完善，都依托于实验技术的进步。 其
中，显微镜的制造和发展则为细胞学说的建立奠定了坚实的基础。 那么，是谁最先制造了显微
镜？ 又是谁首先用显微镜揭开了微观生物世界的神秘面纱？

事实：
1. 人们早就从制造老花镜中认识到凸透镜具有放大

物体影像的作用。 一些有好奇心的人开始制作凸透镜，用
它观察人类肉眼无法看到的微小物体，最早的显微镜因此
而诞生。

2. 荷兰科学家列文虎克 （A.van Leeuwenhoek，
1632—1723）从童年开始，就热爱大自然，遇到问题总喜
欢刨根问底，对科学研究非常执着。 他酷爱制作放大镜
和显微镜，一生制作了 400多台显微镜（图 2 - 1 - 1）。
列文虎克没有想到，他制作的显微镜成了揭开微观生物
世界神秘面纱的工具。

3. 当时最好的显微镜只能将微小物体放大近
３００ 倍，但已经能够让人们看到肉眼看不到的生命现

象了。列文虎克是第一个用显微镜来观察细菌和原生动物的
人。 他通过显微镜观察到了“苍蝇腿上长满密密的绒毛”“人
的牙垢中存在游荡和跳舞的小生物”……1675 年，他描述了
运动的原生动物和游动的精子；1681年，他又描述了细菌。
思考：

1. 推测 根据初中阶段使用显微镜的经验， 推测列文
虎克的显微镜至少应具备哪些结构？

2. 分析 列文虎克用制造的显微镜展现微观生物世界，
这对生物学的发展有什么作用？

积积极极思思维维 谁揭开了微观生物世界的神秘面纱？

在列文虎克制造并用显微镜观察微观生物世界之后的 200多年里，许多人也跟随列文虎克
用显微镜探索生命的奥秘，但进展并不显著。 直到 19世纪 30年代，两位杰出的科学家才根据自
己的研究证据，提出了划时代的细胞学说。

图 2 - 1 - 1 列文虎克制造的显微镜
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细胞学说的建立与发展

到了 1830 年前后，科学家们制作的显微镜在分辨率上已
经远高于列文虎克的显微镜。 英国植物学家布朗 （R. Brown，
1773—1858）运用这些分辨率较高的显微镜，研究他从澳洲搜
集来的植物时，发现其表皮、花粉、胚珠等部位的细胞内普遍
存在一种构造，并将之命名为“细胞核”。 这一研究成果引起了
德国植物学家施莱登（Ｍ．Ｊ． Ｓｃｈｌｅｉｄｅｎ，1804—1881）的注意，他
在仔细观察多种植物细胞后，证实了“细胞核”的存在。

１８３８ 年， 施莱登使用分辨率达 １ μｍ 的显微镜观察了大
量的植物组织，发表了《植物发生论》，指出细胞是构成植物的
基本单位。 他提出：“植物，不论发展到多么高级，都是由充分
个体化的、各自独立的、分离的物体组成的聚合体，这些物体
就是细胞。 ”

１８３９ 年，德国动物学家施旺（T. Ｓｃｈｗａｎｎ，1810—1882）在
对鱼、蛙、猪等多种动物细胞进行系统观察后发表了《关于动
植物的结构和生长的一致性的显微研究》，指出：“细胞是有机
体，整个动物和植物都是细胞的集合物，它们依照一定的规律
排列在动物和植物体内。 ”

施莱登和施旺（图 2 - 1 - 2）根
据自己的实验结果，共同创建了细
胞学说 （ｃｅｌｌ ｔｈｅｏｒｙ）：一切动物和
植物都是由细胞组成的，细胞是一
切动物和植物体的基本单位。

1854 年前后，一些德国科学家
通过对胚胎发育过程的研究， 证明
了生物个体发育的过程就是细胞不

断增殖和分化的连续过程。
１８５８ 年， 德国科学家魏尔肖

（Ｒ． Ｖｉｒｃｈｏｗ，1821—1902）指出：“细
胞是先前存在的细胞通过分裂产生的，细胞是一个相对独立的
生命活动的基本单位。 ”这被认为是对细胞学说的重要补充。

地球上的生物千差万别， 已经命名的物种超过 200 万
种，但作为生物基本单位的细胞，则有显著的基本共性，如相
似的化学组成、基本一致的结构形式。同时，细胞又有明显的
多样性，如种类繁多、形态各异、功能多样。 细胞学说将动物
和植物统一到细胞水平，这对现代生物学的发展具有重要意
义。此后，随着显微镜等研究工具的进一步发展，许多科学家
对细胞学说的完善又做出了新的贡献。

图 2 - 1 - 2 施莱登（左）和施旺（右）共同创建了细胞学说

19 世纪物理学、化学及其
他科学技术的发展，对细胞学
说的建立具有重要作用。 尝试
通过一个实例加以说明。
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生物学研究的重要工具———显微镜

在认识细胞的过程中，最重要的工具之一是显微镜。
光学显微镜

光学显微镜（light microscope）是由一个或几个透镜以及
其他机械结构组成的光学仪器。 普通的光学显微镜主要包括
光学部分和机械部分，光学部分由目镜、物镜、聚光器和反光
镜组成，机械部分由镜筒、载物台、物镜转换器、粗准焦螺旋、
细准焦螺旋、镜臂和镜座等组成（图 2 － 1 - 3）。

用光学显微镜观察玻片标本时， 被观察的物体经过物镜和
目镜的两次放大，所以，物像的放大倍数是物镜放大倍数与目
镜放大倍数的乘积。 例如，在观察时，如果选择的目镜的放大
倍数为 10×、物镜的放大倍数为 40×，那么，观察到的物像就
被放大了 400倍。

目镜（放大物像）

镜筒（连接目镜与物镜）

物镜（放大物像）

压片夹（固定玻片标本）

反光镜（使光线射入物镜）

聚光器（调节光线强弱）

（调节焦距）粗准焦螺旋

（调节焦距）细准焦螺旋

（提握显微镜）镜臂

（稳定镜身）镜座

物镜转换器（调换物镜）

图 2 － 1 - 3 一种光学显微镜

通光孔（光线通过）
载物台（放置和固定玻片标本）

（支持镜身）镜柱

跨学科视角
有人能够理解显微镜观察到的物像是放大的物像， 但对所成物像是倒立的现象

感到困惑。
我们能从物理学视角对这一现象加以阐述吗？
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电子显微镜

现在已经知道，可见光的波长范围一般为 ３８０～７６０ ｎｍ，因
此限制了以可见光为光源的光学显微镜的分辨率，使其最大
放大倍数受到很大限制。 要提高显微镜的放大倍数，科学家们
只能另辟蹊径。 ２０ 世纪 ３０ 年代初， 德国青年科学家卢斯卡
（Ｅ． Ｒｕｓｋａ，1906—1988）等利用高能电子束波长很短的特点，
制造出能够放大 １０ ０００倍的电子显微镜。由于此项贡献，卢斯
卡等人获得 1986年诺贝尔物理学奖。

目前使用的电子显微镜已经能把观察的物体放大上百万

倍。常用的电子显微镜有透射电子显微镜（transmission electron
microscope）和扫描电子显微镜（scanning electron microscope）。

实践：
在初中，我们已经了解了光学显微镜低

倍镜的操作步骤和注意事项。 在低倍镜的基
础上，我们可用高倍镜进行观察。

1.若需要将物像进一步放大，可使用高
倍物镜观察。 首先在低倍镜下移动玻片标
本，将要观察的目标移到视野中央，再转动
转换器，直到高倍物镜与镜筒成一直线。 “嘀
嗒”一声表示物镜旋转到位。

2. 调节聚光器。 聚光器一般由聚光透
镜、光圈和升降螺旋组成。调节升降螺旋，聚
光透镜将由反光镜反射过来的光线聚焦在

样品上，再调节光圈的大小，物像将变得更
加明亮、清晰。

3.调节细准焦螺旋，进一步观察物像。
4． 整理显微镜：每次观察结束后，先移

去玻片标本，清理好载物台；转动转换器，使
物镜偏向两侧；将镜筒下降到最低处，再将
反光镜竖立。
讨论：

如何正确使用高倍镜观察玻片标本？怎
样调节聚光器和细准焦螺旋，使物像更加
清晰？

边边做做边边学学 正确使用光学显微镜的高倍镜

细胞的大小和形态

观察周围的大自然， 我们会发现其中生活着各种各样的
生物。 除了病毒外，所有生物体都是由细胞构成的。 病毒虽然
没有细胞结构，但其生命活动离不开活细胞。 因此，细胞是生
物体结构和功能的基本单位。

有的细胞用肉眼就能看见， 如鸟类的卵细胞、 蛙的卵细
胞；很多细胞的直径在 １０～１００ μｍ范围内，可以用低倍光学显
微镜观察；大多数细菌细胞的直径仅为 0.5～5.0 μｍ，需要用高
倍光学显微镜或电子显微镜才能观察清楚。

许多人都认为一个鸡卵就

是一个细胞。这种观点对吗？为
什么？
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实践：
使用光学显微镜观察生物细胞时，可采

集多种生物材料，如菠菜叶、人口腔上皮细
胞，制作成临时玻片标本；也可以直接观察
生物细胞的永久玻片标本。

1.观察菠菜叶表皮细胞：
（1） 将载玻片擦拭干净，在其中央滴一

滴清水。
（2） 用镊子夹取菠菜叶下表皮，将其浸

入载玻片中央的水滴中并展平， 以防止由于
细胞的重叠而影响观察效果。

（3） 用镊子夹起盖玻片，使其一边先接
触载玻片中央的水滴边缘，然后轻轻盖在菠
菜叶下表皮上，避免产生气泡，用吸水纸吸
去盖玻片周围多余的水。

（4）将制作好的玻片标本放到显微镜下
观察，记录所观察到的现象（图 2 － 1 - 4）。

边边做做边边学学 使用光学显微镜观察各种各样的细胞

将载玻片擦拭干净

图 2 － 1 - 4 菠菜叶下表皮临时玻片标本的制作过程示意图

在载玻片中央滴一滴清水

夹取菠菜叶下表皮放入清水中 盖上盖玻片制作成临时玻片标本

2.观察人口腔上皮细胞：
（1） 将载玻片擦拭干净，在其中央滴一

滴质量分数为 0.9%的生理盐水。
（2） 用牙签轻轻刮取自己的口腔内侧，

将牙签上的刮取物涂布在生理盐水中，盖上
盖玻片。

（3）口腔上皮细胞无色，为便于观察，需
要染色。 染色时，在盖玻片一侧滴一滴稀碘
液，在另一侧用吸水纸吸引。

（4） 将制作好的临时玻片标本放到显
微镜下观察，记录所观察到的现象（图 2 － 1
- 5）。
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图 2 － 1 - 5 人口腔上皮细胞临时玻片标本的制作过程示意图

在盖玻片一侧滴一滴稀碘液 在盖玻片另一侧用吸水纸吸引

镊子夹住盖玻片轻轻放下将牙签上的刮取物涂布于生理盐水中

细胞的大小、形态与其生理功能是相适应的。 例如，动物
卵细胞一般较大，储藏了较多的营养物质，有利于细胞分裂与
分化等生命活动。

3. 观察永久玻片标本或单细胞生物临
时玻片标本：

在显微镜下，观察人的骨组织、肌肉组
织和神经组织的永久玻片标本，或采集池塘
水观察藻类或草履虫、 变形虫等单细胞生
物，并绘制所观察到的各种细胞物像。

讨论：
1.在制作临时玻片标本时，我们还有哪

些需要注意的事项？
2. 不同的组织细胞在形态方面有哪些

差别？

植物细胞 神经细胞细菌

图 2 － 1 - 6 几种细胞的形态示意图

肌细胞红细胞 动物卵细胞

观察了各种玻片标本后，我们会发现，不仅生物细胞的大
小有一定差异，细胞的形态也各不相同（图 2 － 1 - 6）。
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本节练习

一、思辨题
1郾一位同学在 11月中旬从池塘水中采集到水绵并制作成临时玻片标本，放在显微镜下观

察，并拍摄了水绵的显微图片。 下列描述与事实不符的是 （ ）

A. 温度会影响水绵细胞的多种生命活动
B.水绵细胞中呈带状的结构是叶绿体
C.显微镜下水绵的放大倍数为细胞面积的倍数
D.向水绵滴加稀碘液后绿色部分会呈现蓝色
2．我们通常对细胞染色后，再观察其形态和结构，但在观察某些植物细胞结构时不需要染

色，原因是什么？ 请举例说明。
二、应用题
1.从物理学角度看，光学显微镜的成像原理如下图所示：

（1）现有一种植物叶肉细胞，其直径（AB）约为 100 μm。 如果物镜的放大倍数为 15×，目镜
的放大倍数为 16×，那么，在 A1B1和 A2B2处分别放大多少倍，是虚像还是实像？

（2）在显微镜下，细胞虽然形态各异，但都具有相似的化学组成、基本一致的结构形式。 这
一事实说明了什么？

2. 2014 年诺贝尔化学奖授予美国科学家白兹格 （E. Betzig，1960— ）、 莫尔纳尔
（W. Moerner，1953— ）和德国科学家赫尔（S. Hell，1962— ），以表彰他们在超高分辨率荧光
显微技术领域取得的成就。 试举例说明这一技术对生物学发展的影响。

B

A

A2

B2

F1

F1′

F2

A1

B1

F2′

显微镜下的水绵

光学显微镜的成像原理示意图

（100×） （400×）
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扫描电子显微镜 扫描电子显微镜下放大的细菌

透射电子显微镜 透射电子显微镜下放大的细菌

0.5 μm

0.5 μm

电子显微镜

显微镜的发明，为人类打开了通向微观世界的大门。 随
着现代科学技术的发展，显微镜的种类越来越多，性能也更
加完善。 我们在实验室常用的是光学显微镜，而在科学研究
中可能还需要使用电子显微镜。电子显微镜主要分为透射电
子显微镜和扫描电子显微镜两大类。

透射电子显微镜的成像原理和光学显微镜基本相同，需
要将样品制成超薄切片，让电子穿透切片，经过电磁透镜放
大成像，适合于观察细胞内部的细微结构。 扫描电子显微镜
利用高能电子束在细胞等样品的表面扫描，最终形成反映样
品表面形态和结构特征的图像，适合于观察细胞等样品的表
面形态和结构（下图）。

课课外外阅阅读读
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第第二二节节 细细胞胞——————生生命命活活动动的的基基本本单单位位

人们借助光学显微镜发现了细胞，后来随着电子显微镜的出现和发展，细胞更细微的结
构也逐步被观察到。 但科学家也认识到，仅仅依赖显微镜是不可能完全洞察细胞的结构与功
能的。 以细胞质膜为例，在发现细胞后的几百年里，一直没有观察到细胞质膜，甚至有人怀疑
细胞是否有一个确切的边界结构。 那么，科学家是怎样通过深入研究才认识细胞质膜的结构
与功能的呢？ 这些研究过程又给予我们什么启示呢？

积积极极思思维维 细胞质膜的结构与功能是怎样被认识的呢？

有关细胞质膜和细胞结构的研究并没有到此为止， 后来的科学家开展了更富有创造性的
研究工作，如细胞的结构和功能、细胞重大生命活动及其分子机制。 这些研究已成为当今生命
科学研究的重要领域，并正在影响和改变人类的生活。

事实：
1. 1895年，欧文顿（E. Overton）采用 500多种化学物质，

做了上万次实验，证明细胞质膜是由脂质构成的。
2. 1925 年，戈特（E. Gorter）和格伦德尔（F. Grendel）用

丙酮提取红细胞质膜，结果脂质在水面上铺成单分子层，其
面积大约是红细胞表面积的两倍。这证明脂质呈双分子层
排布。

同年，在戈特和格伦德尔实验的基础上，另外两位科学
家发现细胞质膜的表面张力比“油-水”界面的张力低得多。
针对这种情况，他们认为细胞质膜中应含有蛋白质成分。

3. 1959年，罗伯特森（J.D. Robertson）通过电子显微镜观
察，发现细胞质膜显示“暗—明—暗”三条带（图 2－ 2- 1）。 其
中，两侧的暗带厚约 2 nm，推测为蛋白质；中间的明带厚约
3.5 nm，推测为双层脂分子。 据此，他确认细胞质膜为脂质双
分子层的“单位膜模型”。
思考：

1. 概括 根据以上所列实验证据， 尝试概括细胞质膜
的组成成分。

2. 推理 根据上述实验证据，我们能否通过绘图的方式
建构细胞质膜的结构模型呢？

0.1 μm

图 2 － 2 - 1 细胞质膜显示

“暗—明—暗”
三条带

暗带
明带
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思考：
推理 根据上述实验，推理细胞质膜的结构特点。

积积极极思思维维

事实：
１９７０年，科学家做了人、鼠细胞的融合实验（图 2 － 2 - 2），

实验内容如下：
１郾先用红色、 绿色荧光素分别标记人和鼠的抗体，再

将被标记的抗体分别和人、 鼠细胞质膜上相应的抗原结
合，使人细胞呈红色，鼠细胞呈绿色。

2郾将两种颜色的细胞放在一起培养，在细胞融合剂的诱
导下，两种细胞发生融合。

3郾在荧光显微镜下观察发现，人、鼠细胞融合初期，融合
细胞的细胞质膜一半呈红色，另一半呈绿色。 在 ３７ ℃条件下
培养 ４０ ｍｉｎ后，两种颜色均匀地分布在细胞质膜上。

人细胞与鼠细胞为什么能融合？

细胞质膜将细胞与外界环境分开

细胞质膜的成分和结构

细胞质膜是指包被在细胞最外层的膜结构。 科学家已经通
过实验证明细胞质膜是由双层脂质分子构成的。 这为探明细
胞质膜的结构奠定了基础。 那么，细胞质膜究竟由哪些成分构
成？ 其结构又是怎样的呢？

后来，科学家又通过实验发现，细胞质膜主要由脂质和蛋
白质组成。 其中，脂质约占细胞质膜总重量的 50%，蛋白质约
占 40%。 在组成细胞质膜的脂质中，含量最高的是磷脂。

图 2 － 2 - 2 人、鼠细胞融合实验示意图

绿色荧

光素标记

的抗体

红色荧

光素标记

的抗体

人细胞

鼠细胞

细胞融合 ３７ ℃培养 ４０ ｍｉｎ

人、鼠细胞融合初期 人、鼠细胞融合后期

根据已有的化学知识，尝
试推理得出， 采用哪些有机溶
剂可以提取人红细胞质膜中的

脂质成分。
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细胞质膜的功能

细胞质膜结构复杂，功能多样。 它控制着细胞与周围环境
的物质交换： 细胞需要的营养物质通过细胞质膜从外界进入
细胞；细胞内合成的激素、抗体等物质经细胞质膜运输到细胞
外；细胞代谢产生的废物等，也经细胞质膜排出。 细胞之间的
信息交流通常依靠细胞质膜上的蛋白质分子完成， 功能越复
杂的细胞，细胞质膜上蛋白质的种类和数量往往越多。 细胞质
膜还将每个细胞与周围环境分隔开， 维持着细胞内部环境的
相对稳定。

人、 鼠细胞融合实验表明， 细胞质膜具有一定的流动
性。 1972 年， 科学家提出了细胞质膜结构的流动镶嵌模型
（fluid mosaic model）：磷脂双分子层（phospholipid bilayer）构
成了细胞质膜的基本支架，由它支持着许多执行某些特定功
能的蛋白质分子（图 2 － 2 - 3）。细胞质膜上的蛋白质分子，有
的镶在磷脂双分子层的内侧或外侧，有的部分或全部嵌入磷
脂双分子层中，有的贯穿整个磷脂双分子层。 蛋白质分子和
磷脂分子具有一定的流动性。 在细胞质膜的表面，还有一些
糖分子聚合形成短的糖链， 再与蛋白质或脂质分子相结合，
形成糖蛋白（glycoprotein）或糖脂。 这些糖链绝大多数都位于
细胞质膜的外侧。

根据细胞质膜结构的流动

镶嵌模型， 尝试解释细胞质膜
结构动态变化的原因。

图 2 - 2 - 3 细胞质膜结构模式图

蛋白质分子

磷脂分子

糖蛋白

糖脂
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图 2 - 2 - 4 相邻细胞间传递

信息示意图

发出信号的细胞

信号分子

受体

靶细胞

图 2 - 2 - 5 细胞间远距离传递

信息示意图

靶细胞

受体
血管

信号分子（激素）

内分泌细胞

图 2 - 2 - 6 胞间连丝传递信息示意图

在某些植物中，相邻细胞之间可通过胞
间连丝传递信息（图 2 - 2 - 6）。胞间连丝贯
穿细胞壁沟通相邻的细胞，是细胞间物质运
输与信息传递的重要通道。

细胞质膜是所有细胞都具有的重要结

构。 在植物细胞的细胞质膜外还有细胞壁
（cell wall）， 它的主要成分是多糖 （如纤维
素、果胶）。 植物细胞壁具有维持细胞形态、
保护细胞内部结构等作用。坚韧的细胞壁能
使植株抵抗重力，并在空中挺立。

多细胞生物体内的众多细胞不是孤立存在的，而是通过各
种方式进行信息交流，相互协调，共同维持生物体的生命活动。

细胞质膜表面的糖蛋白和糖脂在细胞之间的信息交流中

具有重要作用。 例如，受精过程中，有些糖蛋白的糖链参与了
精子和卵细胞的相互识别。 细胞质膜上的受体大多是糖蛋白，
它们能识别信号分子（能与受体结合并传递信息的分子）并与
之结合，实现细胞识别和信息传递的功能。

相邻细胞之间的细胞质膜相互接触，信息传递可通过信
号分子与受体的结合而完成 （图 2 - 2 - 4）。 相距较远的细
胞，信号分子的传递需借助于体液。 例如，一些激素可随血液
循环流向全身各处， 通过与靶细胞质膜上或细胞内的受体结
合，作用于靶细胞（图 2 - 2 - 5）。

胞间连丝

液泡

细胞壁

细胞核

细胞质

细胞质膜

问题与讨论
通过初中生物学课程的学习，我们已经初步认识到人体多种激素随着血液循环

分布到身体各个部位，并能对人体各种生命活动发挥重要调节作用。
那么，我们能说出甲状腺激素、肾上腺素、生长激素分别作用于哪些靶细胞吗？

靶细胞是指能识别某种特

定激素并与之特异性结合而产

生某种生物效应的细胞。 你能
举出若干种靶细胞吗？

信号分子（激素）
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结构与功能独特的细胞器

在真核细胞中，细胞质（cytoplasm）是指细胞质膜以内、细
胞核（nucleus）以外的部分，主要包括细胞质基质（cytoplasmic
matrix）和细胞器（organelle）。

细胞质基质呈胶状，包含水、无机盐、脂质、糖类、氨基酸、
核苷酸和多种酶，还有由蛋白质分子构成的细胞骨架等。 细胞
质基质是生命活动的重要场所，为生命活动提供了一定的环
境条件以及所需要的物质和能量。 细胞骨架维持着细胞的特
有形态和细胞内部结构的有序性， 还能影响细胞的分裂、分
化、运动、物质运输、能量转化和信息传递。

线粒体（mitochondrion）普遍存在于真核细胞中，是进行有
氧呼吸的主要场所。 在有氧呼吸过程中，线粒体能产生大量能
量供生命活动所需。 线粒体（图 2 - 2 - 7）有内外两层膜，内
膜向内腔折叠形成嵴（cristae），这大大增加了内膜的表面积，
嵴的周围充满了线粒体基质。 在线粒体的内膜上和基质中，
有许多与有氧呼吸有关的酶， 线粒体基质中还含有少量的
ＤＮＡ 分子。

知识链接 细菌和真菌的细胞壁

除植物外， 细菌和真菌细胞也具有细胞壁，但
两者细胞壁的成分和结构差异明显。

细菌细胞壁主要成分有肽聚糖、磷壁酸、脂质
和蛋白质。 肽聚糖为多层的细菌，细胞壁中一般含
有较高的磷壁酸和少量的蛋白质， 几乎不含有脂
质，其对机械力抗性强，对青霉素敏感；肽聚糖为单
层的细菌，细胞壁中一般几乎不含有磷壁酸，而脂
质和蛋白质含量较高，对机械力抗性弱，对青霉素
不敏感。

真菌细胞壁的主要成分是多糖， 还有少量的蛋
白质和脂质。 真菌细胞壁分为有形的微纤维和无定
形的基质。 微纤维部分是单糖的聚合物，如纤维素和
几丁质， 可比作建筑物中的钢筋， 使细胞壁保持韧
性。 基质包括甘露聚糖、葡聚糖和少量蛋白质等，犹
如混凝土等填充物。 低等真菌的细胞壁成分以纤维
素为主，酵母菌以葡聚糖为主，高等陆生真菌以几丁
质为主。 即使同一真菌，在不同生长阶段，细胞壁的
成分也有所不同。

图 2 － 2 - 7 线粒体结构模式图及照片

兔体细胞光镜照片

（2 500×）

100 nm

外膜

嵴

内膜

线粒体基质

线粒体结构模式图

线粒体电镜照片
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图 2 － 2 - 8 叶绿体结构模式图及电镜照片

外膜

内膜

叶绿体基质

类囊体

植物细胞光镜照片（500×） 叶绿体电镜照片

叶绿体结构模式图

叶绿体（chloroplast）是绿色植物细胞进行光合作用的场
所。 叶绿体（图 2 - 2 - 8）由内外两层膜、类囊体（thylakoids）和
叶绿体基质构成，许多类囊体叠合而成基粒（grana）。类囊体是
一种扁平的囊状结构，在类囊体膜上，分布着进行光合作用所
需的色素和酶。 叶绿体内膜与类囊体之间充满着基质，基质中
也含有进行光合作用所需的酶，还含有少量的 ＤＮＡ分子。

内质网（endoplasmic reticulum）（图 2 - 2 - 9）是封闭的网
状结构，由管状或扁平囊状单层膜及其包被的腔形成，广泛地
分布在细胞质基质内。 内质网是进行蛋白质、 脂质合成的场
所，其膜上附着多种酶。

核糖体（ribosome）是合成蛋白质的细胞器。 无论真核细胞
还是原核细胞，都含有核糖体，核糖体没有膜包被。在真核细胞
中，一些核糖体附着在内质网和核膜上，一些核糖体则游离在
细胞质基质中。

细胞质中既有游离的核糖

体， 也有附着在内质网和核膜
上的核糖体。 它们分别具有哪
些主要功能？

问题与讨论
在初中生物学课程中，我们已经知道 DNA 是大多数生物的遗传物质。现在知道了

线粒体和叶绿体中都含有少量的 DNA 分子。
我们能推测线粒体和叶绿体中 DNA 分子的功能吗？

问题与讨论
实验证明，线粒体在细胞内的分布与细胞的能量需求密切相关。
我们能推测生物体的哪些细胞中线粒体的含量相对丰富吗？

1 μm

基粒
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图 2 － 2 - 9 内质网与核糖体结构模式图及电镜照片

核糖体电镜照片

内质网电镜照片

内质网结构模式图

高尔基体（Golgi body）（图 2 - 2 - 10）普遍存在于真核细
胞中，由单层膜形成的扁平囊和囊泡构成。 高尔基体一般与细
胞分泌物的形成和分泌有关， 可以对来自内质网的蛋白质进
行进一步的加工和转运， 并通常和内质网一起运输细胞内的
物质。 在植物细胞中，高尔基体还参与细胞壁的形成。

图 2 － 2 - 10 高尔基体结构模式图及电镜照片

高尔基体电镜照片高尔基体结构模式图

中心体（centrosome）由两个相互垂直的中心粒（centriole）
及其周围物质构成。中心体一般存在于动物细胞中，与动物细胞
的有丝分裂有关。 在某些低等植物细胞中，也含有中心体。

液泡（vacuole）在植物细胞中比较明显，是由单层膜包围而
成的。 在成熟的植物细胞中，液泡甚至可占据整个细胞体积的
９０％。液泡中的液体称为细胞液（cell sap），其中含有糖类、无机
盐和氨基酸等物质，有的还含有色素。 液泡参与调节植物细胞
的吸水和失水，与细胞形态乃至植株形态的保持有关。

0.5 μm

1 μm

0.1 μm
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实践：
植物叶肉细胞中常常分布着椭球状的

叶绿体。动植物细胞中普遍存在着短棒状或
线状的线粒体。

１郾 课前将黑藻放在光照充足、温度适宜
的条件下，培养 １～２天。 从水中取出黑藻，用
镊子从新鲜枝上取一片幼嫩的小叶， 将小叶
放在载玻片中央的水滴中，盖上盖玻片，制成
临时玻片标本。 先用低倍镜观察 （图 2 - 2 -
11），再换高倍镜观察，注意细胞内叶绿体的
形态和分布情况，并绘图。

2郾 注意观察叶绿体在黑藻细胞内的运
动情况。

3郾采用人口腔上皮细胞制作临时玻片
标本，并用健那绿染色液染色，观察其中的
线粒体。

： 采用新配制的质量分数为 1%的
健那绿染色液，可以将活细胞中的线粒体染
成蓝绿色，而细胞质仍为无色。

4郾选取 ２～３种动植物的组织或细胞，制
作临时玻片标本，观察叶绿体或线粒体。

5. 有兴趣的同学也可以用铁苏木精染
色的大白鼠胰腺的永久玻片标本观察细胞

中的线粒体。
讨论：

１郾 黑藻细胞质中的叶绿体为什么会沿
着一定的方向运动？

２郾线粒体的形态和分布有什么特点？
3郾如何才能成功地完成上述实验？

黑藻和大白鼠分别是植物和动物， 它们的形态结构差别
很大。那么，组成它们的细胞差别也很大吗？通过显微镜观察，
不难发现，动物细胞和植物细胞的结构（图 2 - 2 - 12）基本相
似，但存在一定的差异。 与植物细胞相比，动物细胞不含叶绿
体，没有细胞壁和液泡。 而植物细胞一般没有中心体。

边边做做边边学学 使用高倍镜观察叶绿体和线粒体

图 2 － 2 - 11 黑藻及其在低倍镜下的叶肉细胞

（100×）

溶酶体（lysosome）几乎存在于所有的动物细胞中。 它由单
层膜包围构成，含有多种酸性水解酶。 溶酶体能清除细胞内多
余的生物大分子、衰老的细胞器，某些细胞内的溶酶体也能清
除进入细胞内的病原体等，保障细胞正常的代谢活动。 植物细
胞内也有与溶酶体功能类似的结构。

问题与讨论
成熟的西瓜榨汁后成为清甜的饮料，在夏季倍受青睐。 有人认为西瓜汁主要成分

是细胞液。
我们同意上面的观点吗？ 为什么？

47



内质网

核糖体

高尔基体

线粒体

细胞质膜

溶酶体

中心体

图 2 － 2 - 12 植物细胞（上）和动物细胞（下）结构存在一定的差别

细胞核

高尔基体 细胞核

液泡

叶绿体

细胞壁

细胞质膜

线粒体

核糖体

内质网

植物细胞结构模式图

动物细胞结构模式图
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遗传信息主要储存在细胞核中

哺乳动物成熟的红细胞和高等植物成熟的筛管细胞是

极少数没有细胞核的细胞。 除此之外，真核生物的细胞都有细
胞核。

细胞核的结构

细胞核的功能与结构有密切关系。 在电子显微镜下观察，
我们发现细胞核主要由核膜（nuclear membrane）、核孔（nuclear
pore）、核仁 （nucleolus）、染色质 （chromatin）、核基质 （nuclear
matrix）等组成。 染色质主要由 DNA和蛋白质组成。

核膜有内、外两层，把细胞质和细胞核内的物质隔开，使
细胞分为细胞核与细胞质两个结构与功能区域，可以保证细
胞的生命活动更加有序地进行。

核孔是细胞核和细胞质之间进行物质交换和信息交流

的主要通道。例如，细胞核内外的蛋白质、ＲＮＡ 等生物大分子
是通过核孔进出的（图 2 - 2 - 13）。

核仁是细胞核中球状或椭球状的颗粒结

构， 没有膜包被。 核仁与核糖体中 ＲＮＡ的合
成、加工以及核糖体的形成有关，所以，在蛋
白质合成旺盛的细胞中常有较大的核仁。在细
胞分裂过程中，核仁会周期性地消失和重建。

利用甲基绿—派洛宁染色液处理蟾蜍血
细胞， 发现 RNA 主要分布在细胞质中，DNA
主要分布在细胞核中（图 2 - 2 - 14）。

图 2 － 2 - 14 蟾蜍血涂片光镜照片 （ＲＮＡ 显红
色，ＤＮＡ显绿色）（400×）

图 2 － 2 - 13 动物细胞核电镜照片及结构模式图

核膜

核仁

染色质

核孔

细胞核电镜照片
细胞核结构模式图

1 μm
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知识链接 甲基绿—派洛宁染色液
如果对细胞中 DNA 和 RNA 的分布现象有兴

趣，可以按照下列实验方法进行实验。
DNA 和 RNA 两种核酸分子都是生物大分子，

但聚合程度有所不同。 DNA聚合程度高，易与甲基
绿结合，RNA聚合程度低，易与派洛宁结合。 当派洛
宁与甲基绿混合在一起作为染料时，派洛宁与 RNA
选择性结合，显示红色；甲基绿与 DNA选择性结合，
显示绿色。 即 RNA对派洛宁的亲和力大，被染成红
色；DNA对甲基绿的亲和力大，被染成绿色。

甲基绿—派洛宁染色液的配制方法一般为：
A 液：取派洛宁和甲基绿混装粉剂 1 g，溶于蒸

馏水并稀释定容至 100 mL，滤纸过滤后放入棕色瓶
中备用。

如果没有甲基绿—派洛宁混装粉剂，也可以采用
派洛宁粉剂、甲基绿粉剂分别配制染色液。 取派洛宁
粉剂 5 g，溶于蒸馏水并稀释定容至 100 mL；取甲基
绿粉剂 2 g，溶于蒸馏水并稀释定容至 100 mL；再分
别取 2 mL 派洛宁溶液、6 mL 甲基绿溶液， 加入到
16 mL蒸馏水中，过滤后装入棕色瓶中备用。

B 液：称取乙酸钠 16.4 g，溶于蒸馏水并稀
释定容至 1 000 mL；取乙酸 12 mL，用蒸馏水稀释至
1 000mL； 再取 30 mL乙酸钠溶液和 20 mL乙酸溶
液， 加入蒸馏水 50 mL， 此时配成的是 pH 为 4.8
的溶液。 B 液是一种缓冲液。

分别取 A液 20 mL和 B液 80 mL， 配制成染
色液，现配现用。

在细胞分裂期， 丝状染色质经过高度螺旋化等过程可以
形成杆状或圆柱状的染色体（chromosome）。 染色质和染色体
是细胞中同一种物质在不同时期的两种不同形态。

细胞核中还有核基质。 核基质包括以蛋白质成分为主的
网架结构体系，以及网孔中充满的液体。 染色质与核仁存在于
核基质中。 核基质是细胞核的骨架，与 DNA复制、基因表达及
染色体的组装与构建存在密切关系。

在不同类型的细胞中，细胞核的形态、大小和位置是不
同的。 细胞核的形态通常是球形，但也有椭球形、扁平形和不

规则形。 细胞核一般约占细胞总体积的 10%，平
均直径为 5~15 滋m。即使同一生物体的不同细胞
中，细胞核的形态、大小也可能不同。 在细胞的
生长发育过程中， 细胞核的形态和核中的 DNA
含量也会发生有规律的变化。

一般来说， 动物或植物的每个细胞只有一个
细胞核，但也有些细胞含有多个细胞核，形成多核
细胞，如脊椎动物的骨骼肌细胞（图 2 - 2 - 15）。

细胞核是细胞代谢和遗传的调控中心

科学家是通过实验认识细胞核的功能的。 例如，科学家
先将变形虫分割成两部分，一部分有完整的细胞核，另一部
分没有细胞核，再将分割后的两部分分别培养。 一段时间后
发现，有核的部分能摄取和消化食物，生长到正常大小，并产
生新一代变形虫；而无核的部分许多细胞器退化，对外界刺
激也不再产生反应，生命活动减弱，不久便死亡。 这个实验说
明，细胞核可以调控细胞的代谢过程。 除此之外，细胞核还有
哪些重要功能呢？

图 2 - 2 - 15 每个骨骼肌细胞都含有多个

细胞核（箭头所指处）（300×）
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以上的事实说明，细胞核不仅控制细胞的代谢过程，也控
制生物体的遗传性状，是细胞代谢和遗传的调控中心。

积积极极思思维维 伞藻移植实验说明了什么？

伞藻能生长到 2～5 cm
长，还分为帽、柄和假根三部
分。 为什么人们仍然把它们
称为单细胞生物？

事实：
伞藻是一类单细胞生物，生活在热带和亚热带的海水

中。伞藻细胞可分为帽、柄和假根三个部分，细胞核位于基部
的假根中。 不同类型的伞藻，帽的形态也不同 。 伞藻凭借
假根固着在基质（如浅海岩石）上。

科学家选取了一种有伞形帽的伞藻 （甲伞藻）和一
种有菊花形帽的伞藻（乙伞藻）进行实验（图 2 － 2 - 16）：
首先分别切除甲伞藻和乙伞藻的帽，然后继续培养它们，
结果甲伞藻和乙伞藻的剩余部分分别长出伞形的帽和菊

花形的帽，与切除前的形状几乎一样。

科学家又将甲伞藻的假根（含细胞核）切下，将乙伞藻的柄
切下，然后将乙伞藻的柄移植到甲伞藻的假根上，一段时间后，
他们发现这一“移植体”竟然长出了伞形的帽（图 2 - 2 - 17）。

思考：
1. 推理 将乙伞藻的假根与甲伞藻的柄移植在一起，结

果会怎样？ 伞藻帽的形态主要是由什么结构或物质控制的？
2. 设计 如果需要核移植实验证明上述结论，尝试设计具

体方案。

图 2 － 2 - 16 伞藻实验一过程示意图

菊花形帽伞形帽

甲伞藻 乙伞藻

移植体

图 2 －2-17 伞藻实验二过程示意图

+

乙伞藻甲伞藻
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（3） 按照制作方案，分别制作细胞各部分
的模型，再将它们组合在一起，最后完成细胞
模型的整体制作（图 2 － 2 - 19）。

3．向其他小组展示并介绍本组制作的细
胞模型，听取他们的意见，在反思的基础上作
出相应的修改。
讨论：

1. 制作细胞的物理模型，要依据哪些原
理？ 我们制作的细胞模型能体现原型的本质
特征吗？

2. 通过模型制作，举例说明真核细胞中
的各种结构与其功能是如何相互适应的。

图 2 － 2 - 19 同学按照方案制作真核细胞模型

图 2 － 2 - 18 两位同学制作的真核细胞模型

边边做做边边学学 制作真核细胞亚显微结构模型

实践：
１． 模型的选择：小组讨论并决定，准备

制作动物细胞还是植物细胞的模型。
：模型模拟的是被研究事物（原型）

的结构形态、生理形态或运动形态，是原型
的某个表征和特征，也是对原型的抽象和概
括。 模型不再包括原型的全部特征，但能体
现原型的本质特征。物理模型就是根据相似
原理， 把真实事物按比例放大或缩小制成
的。 它可以模拟真实事物的某些功能和性
质。 生物学中的实物模型（如生物体细胞结
构的模型）就是一种物理模型。

２．模型的制作：
（1）制作模型前要确定模型的大小、模型

内各部分的大小以及它们之间的比例关系。
：大多数动植物细胞的平均直径

为 １００ μｍ，其中线粒体的平均直径为 0.5～
1.0 μm，平均长度为 1.5～3.0 μm；叶绿体的
平均直径为 2～5 μm，平均长度为 5～10 μm；
细胞核的平均直径一般为 5～10 μm。

（2）确定哪些材料适合用于模型的制作。
图 2 - 2 - 18是两位同学用纸板和泡沫塑料
等制作的细胞模型， 在分析它们的优缺点
后，制订模型制作方案。
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研究表明，分泌蛋白的合成最先是在游离的核糖体上进行
的。 当一段肽链合成后，它们才转移到粗面内质网上继续完成
肽链的合成。 在上述过程中，细胞消耗的能量主要由线粒体提
供。 可见，胰腺腺泡细胞分泌蛋白质的功能，是由细胞的各个
组成部分构成紧密联系、协调一致的统一整体而共同完成的。

各种细胞器所具有的广阔膜面积为多种酶提供了附着位

点， 不同的细胞器使多种化学反应被限制在一定空间内而互
不干扰，从而保证了细胞内的多种化学反应能同时、高效、有
序地进行。

细胞各部分结构分工合作

在真核细胞中，内质网、高尔基体、线粒体、叶绿体、溶酶体
等，都是由膜包被而成的细胞器，核糖体和中心体则是没有膜的
结构。在真核细胞中，细胞质膜、细胞器膜和核膜等膜结构，在组
成成分和结构上基本相似，它们都称为生物膜（biomembrane）。
细胞中的各种结构不仅能相对独立地完成各自的功能，还在结
构和功能上相互联系，协同完成细胞生命活动。

科学家曾经做过这样的实验：在豚鼠胰腺腺泡细胞中注射
由 ３Ｈ标记的亮氨酸，３ ｍｉｎ后被标记的亮氨酸出现在附着有核
糖体的内质网中，１７ ｍｉｎ后出现在高尔基体中，１１７ ｍｉｎ后出现
在靠近细胞质膜内侧的小泡中，再后来出现在细胞外的分泌物
中。 进一步研究发现：在活细胞中，内质网膜通过出芽的形式形
成囊泡，囊泡离开内质网，转移到高尔基体上，与高尔基体膜融
合，囊泡膜成为高尔基体膜的一部分，囊泡中的物质也进入高
尔基体；高尔基体膜又突起形成小泡，小泡离开高尔基体，转移
到细胞质膜上与细胞质膜融合，成为细胞质膜的一部分，小泡
携带的物质最后被释放到细胞质膜的外侧（图 2 - 2 - 20）。

从结构与功能视角， 解释
一个细胞中各种生物膜在生理

功能上不完全相同的原因。

图 2 - 2 - 20 分泌蛋白的运输和释放过程示意图

内质网

核糖体

核孔

细胞核

释放分泌蛋白

细胞质膜

高尔基体

小泡

囊泡
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问题与讨论
动物、植物、真菌和细菌都由细胞组成。 而病毒没有细胞结构，也不能独立生活。
我们能解释科学家将病毒也归属于生物的原因吗？

原核细胞和真核细胞的主要区别

自然界中有动物（如龟）、植物（如柳）、真菌（如酵母菌）、原
生生物（如草履虫）和细菌（如大肠杆菌）、病毒（如 T2 噬菌体）
等多种类型生物。 其中，动物、植物、真菌和原生生物的细胞在
细胞核结构上和细菌细胞有明显的差异：它们的细胞核有核膜
包被，细菌细胞无核膜包被。根据这种差异，通常把细胞分为原
核细胞（ｐｒｏkａｒｙｏｔｉｃ ｃｅｌｌ）和真核细胞（eukaryotic ｃｅｌｌ）。 细胞核
有无核膜包被是真核细胞区别于原核细胞的重要标志之一。

原核细胞结构比较简单，环状的 DNA分子位于细胞内特定
的区域，该区域没有核膜包被，也被称为拟核（nucleoid）。 细菌
（图 2 - 2 - 21）和蓝细菌（旧称“蓝藻”）（图 2 - 2 - 22）就是由原
核细胞构成的，属于原核生物。 原核生物一般由单细胞构成。

细菌种类很多， 广泛地分布于地球的各个角落。 绝大多
数细菌是营腐生（metatrophy）或寄生（paratrophy）生活的异养
生物。 人的大肠中常生活有大肠杆菌，体表也常生活有葡萄
球菌等。

蓝细菌细胞的直径一般约为 10 μm，比细菌略大，细胞内
含有光合色素（藻蓝素和叶绿素），能进行光合作用，是自养生
物。 一些河流、湖泊、池塘中出现的“水华”现象就与水体中多
种蓝细菌的大量繁殖有关。

图 2 - 2 - 21 细菌菌落及细菌细胞结构模式图

细胞质膜

细胞壁

鞭毛

拟核

核糖体

图 2 - 2 - 22 “水华”及蓝细菌细胞结构模式图

细胞壁

细胞质膜
光合片层

胶质层
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本节练习

一、思辨题
1郾下列各项中，描述了细胞结构及相关功能的是 （ ）
Ａ郾�细胞质膜主要是由磷脂分子和蛋白质分子组成的
B郾�细胞核、线粒体、叶绿体都具有两层膜结构
C郾�真核细胞具有生物膜系统而原核细胞没有
D郾�细胞核是细胞代谢和遗传的调控中心
2．我们观察过人口腔上皮细胞和菠菜叶肉细胞。以这两种细胞为例，分别说明动植物细胞

在显微结构和亚显微结构上的主要差别。
二、应用题
1.细胞中的各种区室在结构和功能上既相对独立又密切联系， 这和细胞中各种生物膜的

结构和功能有着直接关系。 下图为细胞分泌蛋白质的过程示意图，尝试回答下列问题：
（1）内质网膜和高尔基体膜上发生的反应

各不相同，推测各种膜在结构上类似而在功能
上千差万别的原因。

（2） 细胞中各种膜的结构是否是静止的？
根据图中所示过程加以说明。

（3）如果附着在内质网上的核糖体合成的
是在溶酶体中发挥功能的蛋白质，尝试推测该
蛋白质转运的可能路径。

2. 细胞分泌蛋白质离不开细胞核与多种
细胞器的分工与合作。工业上的精细化生产离
不开生产计划和生产流程，每件合格商品的产
生得益于各个环节顺利实施和相互间的通力合作。举例说出一种商品的生产过程，尝试与细胞
分泌蛋白质的过程进行类比。

3.溶酶体内的酶为什么不能催化组成自身膜物质的分解？如果不能回答这一问题，可以利
用互联网或图书馆搜集相关答案。

内质网 高尔基体 囊泡

分泌蛋白

细胞分泌蛋白质过程示意图

细胞生物学研究工作者

20世纪以来，细胞生物学研究取得了许多重大进展。 目前，我国在
大学或研究所建有许多细胞生物学实验室，开展细胞生物学课题研究。
这些研究人员也承担细胞生物学教学工作。 这些工作需要热爱科学研
究和教育的年轻人加入。

许多具有细胞生物学博士研究生学历的人在从事细胞生物学研究

和教育工作。

如果想要更多地了解本职业的相关情况，
可访问我国关于职业介绍的网站。细胞生物学专业教师在进行

学科专业培训
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大隅良典

课课外外阅阅读读

自噬体形成

溶酶体

自噬发生过程示意图

受损的蛋白质

自噬体与溶酶体融合

酶降解

其他受损的

细胞组分

受损的细胞器

对细胞的认识不断深入

自噬是真核细胞中一种降解和再生细胞组分的基本过

程。自噬的概念是 20世纪 60年代提出来的，当时科学家首次
观察到哺乳动物的细胞能够将自身内容物裹入膜结构， 形成
囊泡，而这种囊泡能够被运输到溶酶体处，并与溶酶体融合，
从而降解内容物。 这种囊泡后来被称为“自噬体”。

随后的研究发现， 酵母细胞中的液泡相当于动物细胞中
的溶酶体。 那么，酵母中的液泡也有自噬现象吗？ 20 世纪 90
年代初，日本科学家大隅良典（Yoshinori Ohsumi，1945— ）利
用面包酵母进行研究， 不仅证明酵母中的细胞自噬与液泡有
关，还鉴别出对自噬非常重要的关键基因，阐明了酵母细胞中
自噬发生的分子机制。大隅良典因此获 2016年诺贝尔生理学
或医学奖。

自噬在细胞水平的多种

功能最早是从酵母实验中观

察到的。 在饥饿环境下，酵母
细胞的自噬水平明显提高，这
使得酵母能迅速地将无用的

蛋白质降解为氨基酸， 从而
合成细胞生存所必需的蛋白

质。 在病毒感染过程中，细胞
质中的自噬体能包被病毒，并
运输至内吞体， 进而逐级激

活、引发信号通路，最终诱导细胞产生干扰素和其他抗病毒的
细胞因子。

上述成果说明，不断开拓进取是科学研究的推动力。这样
的推动力使我们对细胞及相关病变的认识步步深入。
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事实：
如果将正常形态的红细胞置于三种不同渗透压的溶液中，

一段时间后会发现它们的形态发生如下变化（图 2 - 3 - 1）。

思考：
分析 红细胞形态在渗透压不同的溶液中发生了什么

变化？ 原因是什么？

上述红细胞吸水或失水后产生的现象，与高等植物细胞吸水或失水后产生的现象有所不同。
这与植物和动物细胞的结构特点不同有关。 这可以通过进一步实验来证明。

图 2 - 3 - 1 人的红细胞在等渗溶液、低渗溶液和高渗溶液中形态的变化

等渗溶液中人的

红细胞（3 900×）
低渗溶液中人的

红细胞（3 700×）
高渗溶液中人的

红细胞（3 700×）

放入等渗溶液中 放入低渗溶液中 放入高渗溶液中

第第三三节节 物物质质进进出出细细胞胞的的运运输输方方式式

我们在初中生物学课程里学过关于植物细胞渗透吸水或失水的知识。 渗透吸水或失水是
水分子进出细胞的一种方式。 当细胞内液体渗透压大于外界溶液的渗透压时，细胞吸水；当细
胞内液体渗透压小于外界溶液的渗透压时，细胞失水；当细胞内液体渗透压与外界溶液的渗透
压相等，即细胞在等渗溶液中时，进出细胞的水分子处于动态平衡状态。 那么，动物细胞的吸水
和失水情况和植物细胞一样吗？

积积极极思思维维 人的红细胞在不同溶液中的形态变化说明了什么？
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细胞质膜具有选择透过性

植物细胞的质壁分离和复原现象

细胞质膜是细胞与其外环境之间的屏障。 这一屏障是如
何控制物质进出细胞的呢？科学家为此研究了植物细胞吸水
和失水的问题。

科学家设计了一种装置（图 2 - 3 - 2），并用这种装置开展
模拟实验揭示了渗透（osmosis）作用的本质。

图 2 － 3 - 2 渗透示意图

溶质

分子水分子

上升的液面

原液面

10%蔗糖溶液

5%蔗糖溶液
半透膜

＞5%蔗糖溶液

＜10%蔗糖溶液

研究发现，蔗糖分子不能透过半透膜，而在半透膜两侧的
水分子却会从溶质分子相对较少的区域（如质量分数为 5%的
蔗糖溶液）向溶质分子相对较多的区域（如质量分数为 10%的
蔗糖溶液）扩散。 像这种对物质进出具有选择作用的膜，称为
选择透过性膜（selective permeability membrane）。

成熟的植物细胞一般都有液泡， 它与细胞质
膜共同作用，把细胞质挤压成薄薄的一层。细胞质
膜和液泡膜以及两层膜之间的细胞质称为原生质

层（protoplast layer）（图 2 - 3 - 3）。 细胞内的液体
环境主要是指液泡中的细胞液， 细胞液的渗透压
能随外界溶液渗透压的变化而变化。 原生质层与
半透膜类似，能选择性地控制物质的进出。当细胞
液的渗透压小于外界溶液渗透压时， 细胞液中的
水分子会透过原生质层进入外界溶液； 当细胞液
的渗透压大于外界溶液渗透压时， 外界溶液中的
水分子会透过原生质层进入细胞液。

液泡膜

细胞质

细胞质膜
}原生质层

图 2 － 3 - 3 原生质层示意图

细胞壁
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图 2 － 3 - 4 洋葱鳞片叶外表皮细胞失水后质壁分离（400×）

实践：
1.制作紫色洋葱鳞片叶外表皮

临时玻片标本。 用低倍镜观察鳞片
叶外表皮细胞， 注意紫色大液泡的
相对大小和细胞质的分布情况。

2. 在盖玻片一侧滴加质量浓度
为 0.3 g/mL 的蔗糖溶液， 在另一侧
用吸水纸吸引，重复多次，使细胞浸
润在蔗糖溶液中。 用低倍镜和高倍
镜及时观察，注意紫色大液泡的体积变化、细
胞质膜的变化（图 2 - 3 - 4）。 客观地记录实
验数据和现象。

3.像滴加蔗糖溶液一样，在盖玻片一侧
滴加清水，在另一侧用吸水纸吸引，重复多
次，使细胞浸润在清水中。 再用低倍镜和高

倍镜及时观察，同样注意紫色大液泡的体积
变化以及细胞质膜的变化。
讨论：

在高渗溶液 （质量浓度为 0.3 g/mL的蔗
糖溶液）、低渗溶液（清水）中，洋葱鳞片叶外
表皮细胞发生了不同的变化，解释其原因。

边边做做边边学学 观察植物细胞的质壁分离和复原现象

细胞失水

质壁分离

水分子

细胞起始状态 细胞吸水

质壁分离复原

细胞壁

液泡

细胞质膜

细胞核

图 2 － 3 - 5 质壁分离与复原过程模式图

通过观察发现，当植物细胞的细胞液渗透压小于外界溶液
渗透压时，细胞不断失水，就会发生质壁分离（plasmolysis）现
象 ；当已经发生质壁分离的植物细胞处于渗透压小于细胞液
渗透压的外界溶液中时，细胞不断吸水，就会发生质壁分离
复原（deplasmolysis）现象（图 2 - 3 - 5）。

植物细胞为什么会发生质壁分离与复原现象？ 首先，原生
质层具有选择透过性，能让水分子自由通过，而蔗糖分子不能
通过。 其次，细胞液和外界溶液之间的渗透压差，以及原生质
层和细胞壁的伸缩性不同， 都会影响植物细胞的质壁分离与

59



一般来说，气体分子（如 O2、CO2、N2）、相对分子质量小的
不带电的极性分子（如尿素、乙醇）、脂溶性分子等容易通过细
胞质膜；离子（如 Na+、K+）因与水的结合而脂溶性大大降低；相
对分子质量大的不带电的极性分子（如葡萄糖）和各种带电的
极性分子都难以自由通过细胞质膜。 细胞内的其他细胞器膜
和细胞质膜一样，都是选择透过性膜。

知识链接 细胞质膜对不同物质有不同的通透性

在研究了细胞质膜对许多物质（如水、尿素、甲
脲、甘油）的通透性后，科学家发现脂溶性（用油/水
分配系数表示，它反映物质在油水两相中的分配情

况。 系数越大，说明物质越亲油，即脂溶性强；系数
越小，越亲水，即水溶性强）越强的物质，越容易通
过细胞质膜（下图）。

复原。 在细胞失水过程中，细胞壁和原生质层都会出现一定程
度的收缩，但原生质层比细胞壁的伸缩性大，因而随着细胞失
水的增多，原生质层就会和细胞壁逐渐分离，发生质壁分离现
象。 相反，在细胞吸水过程中，已经发生质壁分离的植物细胞
会发生质壁分离复原现象。

细胞质膜对不同物质的通透性不同

19世纪末， 一位科学家将植物细胞放在高浓度的蔗糖溶
液中，很快就在显微镜下观察到了质壁分离现象，而将蔗糖溶
液换成乙醇后，却观察不到质壁分离现象。 他据此推理得出，
乙醇能很快扩散进入细胞，导致细胞内外浓度相等，因此观察
不到质壁分离现象。 后来，他又用含有不同物质的浓溶液重复
这一实验，得出结论：细胞质膜对不同物质有不同的通透性。

脂溶性（油/水分配系数）

0.01

0.1

1

10

相
对
通
透
率

水
甲醇

乙烯二醇

甲脲

尿素

甘油

乙醇 三甲基柠檬酸

丁酰胺
二乙酸甘油酯

二甲脲

单乙酸甘油酯

乙脲

10-4 10-3 10-2 10-1

溶质的脂溶性与细胞质膜相对通透率的关系示意图
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图 2 － 3 - 6 简单扩散示意图

细胞外

细胞内

细胞质膜

图 2 - 3 - 7 钠离子依赖通道蛋白进行

协助扩散的示意图

Na+

通道蛋白

细胞外

细胞内

被动运输不需要细胞供能

细胞质膜是细胞内外环境之间的一种选择透过性屏障。
细胞在从外界摄取营养物质、排出细胞内代谢废物时，各种
物质在跨膜运输时各具特点。其中，被动运输（ｐａｓｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）
有多种方式，主要包括简单扩散（simple diffusion）和协助扩散
（facilitated diffusion）。

简单扩散

向一杯清水中滴入一滴红墨水，清澈
的水很快就染上了红色。 这就是物质的扩
散（diffusion）现象。细胞质膜是选择透过性
膜（也称为半透膜），当物质通过细胞质膜
进出细胞时， 会顺着浓度梯度从高浓度一
侧向低浓度一侧移动， 像这样的过程称为
简单扩散或自由扩散（free diffusion）（图 2 -
3 - 6）。 简单扩散是单个分子的随机运动，
无论在开始时半透膜两侧的浓度差有多

大， 扩散的趋势都是半透膜两侧的浓度最
终达到平衡。在扩散过程中，单个分子跨膜
运输不需要细胞代谢供能， 但其限制因素
是物质的脂溶性、相对分子质量大小、所带
电荷的种类和数量。

实验证明，在水的渗透过程中，水作为溶剂，表现为从溶
质分子相对少的部位向溶质分子相对多的部位流动；而在简
单扩散过程中，溶质往往是从浓度高的部位向浓度低的部位
流动。所以，渗透与扩散是两个不完全相同的物质运动过程。

依赖通道蛋白的协助扩散

一些物质借助于细胞质膜上的通道蛋白，不需要细胞代
谢供能，顺浓度梯度进出细胞质膜的被动
运输方式（图2 - 3 - 7），属于协助扩散。 目
前， 科学家发现的通道蛋白已经超过 100
种，其中主要是离子通道蛋白。 它们在生物
膜中主要有开与关两种构型，相当于“门”。
这种“门”的开与关被不同的因子所诱导。例
如， 神经细胞的细胞质膜上有离子通道蛋
白，它们在神经细胞兴奋的产生和传导中起
重要作用。
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主动运输需要细胞供能

同一物质在细胞内外存在一定的浓度差，是维持细胞生命
活动的必要条件之一 。 通过细胞质膜的主动运输 （ａｃｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ），物质逆浓度梯度进出细胞，这对形成和维持细胞内
外物质的浓度差具有特别重要的意义。

依赖载体蛋白的协助扩散

一些物质依赖细胞质膜上的载体蛋白进出细胞， 也不
需要细胞代谢供能，顺浓度梯度通过细胞质膜，这种被动运
输方式也属于协助扩散。 与通道蛋白不同的是，载体蛋白先
与被运输的离子或分子结合， 然后通过自身构象的变化或
移动完成物质运输。 例如，红细胞质膜上有许多载体蛋白，
它们通过构象变化将葡萄糖分子顺浓度梯度从细胞外运输

到细胞内（图 2 - 3 - 8）。

在依赖载体蛋白的被动运输中， 载体蛋白具有高度的特
异性，即载体蛋白上的结合位点只与某种或某类溶质（如一种
分子或离子）进行暂时性、可逆性的结合和分离，完成物质的被
动运输。被动运输将物质顺着浓度梯度从高浓度向低浓度方向
运输，其结果是促进细胞内外物质浓度趋同。

红细胞质膜上有特定的载体蛋白，
它将葡萄糖分子结合位点暴露在红

细胞质膜外侧，与葡萄糖分子结合。

与葡萄糖分子结合后，载体蛋白
构象改变，将所携带的葡萄糖分子
转运到红细胞质膜的内侧。

载体蛋白将葡萄糖分子结合

位点暴露在红细胞质膜内侧，携
带的葡萄糖分子被释放。

图 2 - 3 - 8 葡萄糖分子依赖载体蛋白进行协助扩散的示意图

载体蛋白

葡萄糖分子

红细胞质膜

细胞外

细胞内

知识链接 水通道

长期以来，科学界普遍认为细胞内外的水分子
以简单扩散的方式透过细胞质膜。 后来发现在低
渗溶液中，某些细胞在很短的时间内对水的通透性
较高，这很难以简单扩散来解释。 例如，红细胞被
置于低渗溶液后，很快会因吸水膨胀而出现溶血现

象。 科学家因此推测，水的运输除了简单扩散外,还
存在某种特殊的机制。 现在已知，人体一些器官的
细胞质膜上确实存在水通道， 它由水孔蛋白构成。
例如，人的肾脏通过水通道对水分进行重新吸收，使
尿液浓缩。
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图 2 - 3 - 9 Na+-K+泵跨膜运输 K+和 Na+过程示意图

细胞内的三个 Na+

与 Na +-K +泵 结 合 ，
ATP供能。

Na+-K+泵改变构象，跨
膜运输 Na+并释放到细

胞外。

细胞外两个 K+与 Na+-
K+泵结合，向细胞内跨膜
运输 K+。

两个 K+释放到细胞内。

Na+-K+泵

Na+K+

ATP供能

细胞外

细胞内

细胞外

细胞内

与依赖载体蛋白的协助扩散相比， 物质的主动运输不仅
依赖细胞质膜上特定的载体蛋白，还需要细胞代谢供能。主动
运输普遍存在于动植物细胞和微生物细胞。例如，植物根尖细
胞对无机盐的吸收以主动运输为主， 人体摄入的食物经消化形
成葡萄糖、氨基酸后，通过主动运输进入小肠绒毛上皮细胞。

主动运输能保证细胞按照生命活动的需要， 主动地选择
吸收营养物质，排出代谢废物和对细胞有害的物质。 因此，主
动运输对于活细胞完成各项生命活动具有重要意义。

有人说，Na+-K+泵在跨膜

运输 Na+和 K+时， 一定要在逆
离子浓度条件下才能进行。 这
种观点对吗？ 为什么？

在正常情况下， 人体红细胞内 Ｋ＋浓度是

血浆 K+浓度的 ３０多倍， 而红细胞内 Ｎａ＋浓度
仅为血浆 Na+浓度的 1/6， 但红细胞仍然不断
地吸收 Ｋ＋和排出 Ｎａ＋；同样，海带细胞内的碘
浓度比周围海水中的碘浓度高得多， 但细胞
仍能继续吸收碘。 像这样，离子或小分子物质
逆浓度梯度进出细胞， 不仅需要膜上载体蛋
白的参与， 还需要细胞代谢供能的物质运输
方式，称为主动运输。 主动运输的方式很多，
如依赖 Na+-K+泵、Ca2+泵等载体蛋白进行的物
质转运。 Na+-K+泵是活细胞中由 ATP（供能物
质）驱动的将 Na+输出细胞外，同时将 K+输入

细胞内的运输泵（图 2 － 3 - 9），是维持细胞内
外 K+和 Na+浓度差的结构和功能基础。
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问题与讨论
胞吐是一种正常的生命活动。 例如，人体的一些消化液就是通过胞吐方式进入消

化道的。
我们还能列举其他胞吐作用的实例吗？

真核细胞一般通过胞吞(endocytosis)和胞吐(exocytosis)（图
2 - 3 - 10）完成蛋白质、多核苷酸、多糖等大分子以及部分颗
粒性物质的运输。在运输过程中，由膜构成的囊泡包裹着各种
物质。胞吞和胞吐涉及细胞内多种膜的破裂与融合，是一个需
要细胞代谢供能的过程。

胞吞是通过质膜的变形运动将细胞外物质转运进细胞的

过程。根据物质的大小及其入胞机制的不同，可将胞吞分为吞
噬、胞饮两种主要类型。

吞噬是细胞以大囊泡内吞较大固体颗粒的过程。固
体颗粒主要是直径大于 1 μm 的复合物、微生物、细胞
碎片。 变形虫通过吞噬过程（图 2 - 3 - 11）摄取食物。

胞饮是指细胞通过小囊泡将细胞周围的微滴状液

体摄入细胞的过程。液滴的直径一般小于 1 μm，其中常
含有离子或小分子。

胞吐一般是指细胞将要外排的大分子形成囊泡，囊
泡移动到细胞质膜处并与之结合，再将大分子排出细胞
的过程。 真核细胞的分泌物(如激素、黏液或消化酶)可
储存在细胞中特定的囊泡内，当细胞受到相应信号刺激
时，这些囊泡与细胞质膜融合并将内含物释放出去。 例
如，当人哭泣时，泪腺细胞就通过胞吐排出泪液（含有无
机盐、蛋白质等）。

细胞的胞吞和胞吐

图 2 - 3 - 11 变形虫吞噬食物（290×）

图 2 - 3 - 10 真核细胞的胞吞（左）和胞吐（右）过程模式图

细胞外

细胞内

细胞质膜

细胞质膜

囊泡

细胞外

细胞内
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图 2 - 3 - 12 透析型人工肾工作原理示意图

血液

透析液

废
物

废
物

有用的物质

留在血液中

透析液

医学方面： 人们模拟生物细胞质膜的
选择透过性功能合成了血液透析膜。 血液
透析膜是人工肾工作原理的结构和功能基

础（图 2 - 3 - 12）。 当肾病患者的血液流经

人工肾时，血液透析膜能够把血液中的代谢
废物滤去，然后让过滤后的血液返回病人体
内。这在挽救病人的生命过程中发挥了重要
作用。

放放眼眼社社会会 细胞质膜在医学、工业和农业上的应用

工业方面：细胞质膜的各种功能已成为
人工模拟的对象。 人们根据细胞质膜的选择
透过性功能，设计膜产品，可滤去海水中的盐
分，对海水进行淡化处理；或在处理污水时，
有选择地将有毒的重金属离子阻挡在膜的一

侧，以降低有毒的重金属离子对水的污染。

农业方面：从细胞质膜的结构和功能角
度，人们研究农作物抗寒、抗旱、耐盐的机
理，寻找改善农作物品质的新途径。 研究发
现， 抗寒植物的生物膜具有较大的流动性。
例如，甘薯（抗寒）与马铃薯（不抗寒）相比，
前者线粒体膜的流动性大于后者。

囊泡与细胞质膜融合并通过胞吐释放内含物后，会使质膜
表面积增加，而发生在质膜其他区域的胞吞则会减少质膜表面
积，质膜表面积的这种动态平衡过程对细胞质膜成分的更新
和细胞的生存与生长非常必要。

近年来发现，胞吞参与了细胞信号的传导，还能整合多种
信号，在细胞的生长、发育、代谢以及增殖中发挥重要作用。

如果想要更多地了解与细胞质膜和物质运输有关的知识，可参考下列资料。
韩贻仁. 分子细胞生物学. 4版. 北京：科学出版社，2016.
第四章 质膜与细胞表面 第五章 质膜与物质进出细胞运输
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本节练习

一、思辨题
1郾将大小、长势相同的菠菜幼苗平均分为三组，置于不同浓度的 KNO3溶液中培养，菠菜

幼苗叶细胞会发生什么变化？ 实验小组的同学讨论后作出下列描述，正确的是 （ ）
Ａ郾�在同一浓度 KNO3溶液中菠菜幼苗叶细胞的长势相同

B郾 KNO3是农业生产中常用的化肥，植物细胞只吸收 K+不吸收 NO3
-

Ｃ郾在不同浓度 KNO3溶液中，都可以观察到菠菜幼苗叶细胞发生质壁分离
D郾菠菜幼苗在不同浓度 KNO3溶液中，原生质层都具有选择透过性
2.活细胞内外各种离子的浓度是不同的。 细胞内外某种离子的浓度差异是通过怎样的调

节机制形成的呢？
二、应用题
膜分离技术是指在分子水平上大小不同的分子通过半透膜时，能实现有选择分离的技术。

这种技术已在工业生产中被广泛应用。细胞质膜对不同物质的透过性不同，下图中甲、乙、丙分
别表示三种物质通过细胞质膜进行运输的过程。

（1）根据上图，尝试解释洋葱鳞片叶外表皮细胞吸收水、葡萄糖等过程的差异和原因。
（2）以人体吸收营养物质为例，阐述各种营养物质分别是以上述哪种方式进出细胞的。
（3）在海水淡化和污水处理等工业生产中，膜分离技术被广泛运用。 尝试举例说明膜的选

择透过性功能。

环保工程师

环保工程师在水处理工程中负责主要工作。 环保工程师采用生物
膜法，通过好氧微生物及其在载体填料上生长繁殖形成的生物膜，降解
和吸附废水中的有害物质，使废水得到净化。生物膜法在石油和化学工
业的废水处理中也发挥了重要作用。

许多具有污水处理、 工程设计方面相关知识和能力的人在从事环
保工程师的工作。

如果想要更多地了解本职业的相关情况，
可访问我国关于职业介绍的网站。

环保工程师正在提取水样以

检验水质污染情况

外 细胞质膜 内 外 细胞质膜 内 外 细胞质膜 内

载体

能量

甲 乙 丙

载体

三种物质通过细胞质膜进行运输的示意图
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一次施肥过多会引起烧苗，这是由于土壤溶液的渗透压突然增高，导致植物根细胞吸水困
难或不能吸水甚至失水。盐碱地里大多数农作物不能正常生长的原因之一，就是土壤溶液渗透
压过高。

提出问题
洋葱鳞片叶表皮细胞会因为外界溶液渗透压的变化发生质壁分离或复原现象。那么，植物

的其他组织或细胞也会发生这样的现象吗？
实验器材和试剂
马铃薯；烧杯、刀片、镊子、天平、木塞钻孔器、保鲜膜；蔗糖溶液、蒸馏水等。
作出假设
假设植物的其他组织或细胞也会因为外界溶液渗透压的变化发生质壁分离或复原现象。
设计与实施实验
1．根据洋葱鳞片叶外表皮细胞渗透实验的思路、器材、方法等，设计实验方案。

� ：能否借鉴下列设计方案，设计自己的实验方案？
（1） 在三个烧杯中，一个加入 50 mL 蒸馏水，另外两个分别加入 50 mL 质量分数为 10%、

20%的蔗糖溶液。
（2）用木塞钻孔器从马铃薯块茎中钻出 9根薯条，然后把每根薯条切成 5 cm 长。 注意薯

条上应没有薯皮。

安全使用刀具和玻璃器皿！
（3）用纸巾轻轻吸去薯条表面的液体后，用天平称量每根薯条的质量，并记录下来。
（4）在每个烧杯中分别放入三根薯条，用保鲜膜密封烧杯，静置 1 h。

（5） 用镊子取出薯条，用纸巾轻轻吸去薯条表面的液体，然后立即用天平称量薯条的质
量，并记录下来。

（6）计算各烧杯中薯条质量发生变化的百分率的平均值，分析薯条质量发生变化的原因。
2．参照上述方案，确定具体的实验步骤。

� 结果与分析
蒸馏水中的薯条变重，说明细胞吸水。 在质量分数为 10%的蔗糖溶液中，薯条质量变化不大，

说明细胞吸水量和失水量相当。 在质量分数为 20%的蔗糖溶液中，薯条变轻，说明细胞失水。
细胞吸水和失水与细胞外溶液的渗透压大小有关。

课外探究 研究植物组织的渗透作用

保鲜膜

薯条

蒸馏水

A
质量分数为 10%的蔗糖溶液

B
质量分数为 20%的蔗糖溶液

C
实验方案示意图
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课课外外阅阅读读
Na+-K+泵

Na+-K+泵是负责 Na+、K+跨膜运输的离子泵。Na+-K+泵又称

为 Na+-K+ATP酶，位于动物细胞的质膜上，由两个 α亚基和两
个 β亚基组成四聚体（左下图），β 亚基是糖基化的多肽，不直
接参与跨膜运输。

在内侧的 α 亚基与 Na+相结合，促进 α 亚基上的一个天
冬氨酸残基接受 ATP分子中的一个磷酸基团，发生磷酸化，引

起 α 亚基的构象发生变化，将 Na+泵出
细胞， 同时细胞外的 K+与 α 亚基的相
应位点结合，α 亚基的构象再度发生变
化，将 K+泵入细胞，完成整个循环。 Na+

依赖性的磷酸化和 K+依赖性的去磷酸

化引起 Na+-K+泵的构象发生有序变化，
每秒钟可发生 1 000次左右。

Na+-K +泵的每次循环消耗一个

ATP分子，逆浓度梯度泵出三个 Na+、泵
入两个 K+。 这是由 ATP 直接提供能量
的主动转运，因为 Na+和 K+都是逆浓度

梯度进行跨膜转运的。
一般的动物细胞要消耗总 ATP 的 1/3 供 Na+-K+泵工作，

以维持细胞内高 K+低 Na+（细胞外高 Na+低 K+） 的离子环境。
Na+-K+泵从细胞泵出三个 Na+并泵入两个 K+，对细胞质膜两侧
形成一定的电位差起到重要作用。 同时，Na+-K+泵不断地从细

胞排出 Na+，避免了水分子大量进入细胞引起细胞膨胀，维持
了细胞渗透压的平衡。

Na+-K+泵的结构示意图

{ }

α亚基

β亚基 β亚基
胞外

胞内 K+结合位点

Na+结合位点

ATP结合位点
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本本章章小小结结

概念回顾
●细胞有原核细胞和真核细胞两类。 原核细胞与真核细胞最大的区别是原核细胞没有由

核膜包被的细胞核。 真核细胞还具有多种由膜包围的细胞器。
●细胞各部分结构之间相互联系、协调一致，共同执行细胞的各项生命活动。 真核细胞的主

要结构包括细胞质膜（控制物质进出与信息交流）、细胞核（储存与传递遗传信息）和细胞质（细胞
代谢的重要场所）三部分。细胞质中的细胞器结构各异，功能独特，它们的代谢活动是细胞代谢活
动的主要组成部分。 部分细胞器的主要结构与功能归纳如下：

●细胞质膜具有选择透过性。不同物质的跨膜运输方式不尽相同。在被动运输中，水分子顺
浓度梯度进出细胞，也不需要细胞代谢供能。在主动运输中，葡萄糖、钠离子等物质逆浓度梯度进
出细胞，不仅需要细胞代谢供能，还需要载体。 细胞对蛋白质等大分子物质的胞吞和胞吐也要消
耗能量。

素养提升
●基于观察到的事实（如不同生物细胞具有多种形态而又有相似结构）和相关概念，初步形

成结构与功能相适应的生命观念，并能解决生活中与此相关的实际问题，如血液透析膜和污水处
理膜等的应用。

●建构并使用细胞模型， 阐述细胞各部分结构通过分工与合作， 形成相互协调的有机整
体，实现细胞水平的各项生命活动。

类别 线粒体 叶绿体 内质网 高尔基体 中心体 核糖体

膜结构
� 双层膜 ，
内膜形成嵴

� 双层膜 ，
内有类囊体

� 单层膜 ，
呈网状

� 单层膜 � 无 � 无

主要功能
� 有氧呼吸
的主要场所

� 光合作用
场所

� 蛋白质 、
脂质、 糖类
的合成场所

� 蛋白质加
工、分泌等

� 与细胞有
丝分裂有关

� 合成蛋白
质

部分细胞器的主要结构与功能比较
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⑩

輥輰訛

輥輯訛

輥輱訛

輥輲訛

輥輳訛

輥輴訛

①

⑤

⑨
④

⑥
⑦

②
⑧

③

细胞结构模式图

本本章章练练习习

1.我们在使用光学显微镜观察细胞结构时，会发现下列情形：即使在高倍镜下，无论怎样
细心调节，甚至用特殊的染液染色，许多细胞结构仍然不能被清晰观察。 针对下图所示的细胞
结构模式图，回答有关问题。

（1）科学家观察并绘制上图所示的细胞结构，需要使用哪种显微镜？
（2）上图所示细胞分别属于哪些生物类群？ 在细胞水平上分类的主要依据是什么？
（3）比较上图两个细胞，说出图中标号所指的细胞各部分结构的名称，并说明它们在细胞

生命活动中的作用。
2.当科学家开始在细胞水平上研究生命活动时， 首先引起他们注意的都是在显微镜下容

易被观察到的细胞结构。
（1）在观察植物细胞之前，能否推理哪些细胞结构不需要通过染色就可以直接观察到？ 细

胞中的哪些生命活动现象不需要经过特别处理也能够直接观察到？
（2） 在“观察植物细胞的质壁分离和复原现象”的活动中，需要配制一定质量分数的蔗糖

溶液。 能否采用其他溶液进行实验？ 为什么？ 这与细胞质膜具有选择透过性有什么关系？
3.有人认为活细胞的细胞质膜才具有选择透过性。我们能通过探究支持或反对这种观

点吗？
（1）请根据下列实验材料和用具，简要写出下面缺少的实验步骤。
实验材料和用具：新鲜的红色的花（如月季、康乃馨）；量筒、烧杯、记号笔；体积分数为

15%的盐酸溶液、清水等。
实验步骤：
第一步：选取两只大小相同的烧杯，用标记笔标上 A和 B。
第二步：
第三步：
（2）根据实验现象，我们能得出什么结论？

如果想要更多地了解与本章有关的内容，可访问：
植物生理学、生物化学、细胞生物学、生物技术等相关的网站。
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小麦在阳光下茁壮成长

阳光普照大地，给万物以光与热，万物生存繁衍，地球生机勃勃。 人们常用
“万物生长靠太阳”来形容阳光的重要性。 绿色植物能通过光合作用利用光能
制造有机物，而光合作用产生的物质和储存在其中的能量，又维持着地球上各
种生物的生存和发展。

那么，绿色植物的光合作用是怎样被发现的呢？ 光合作用是如何进行的，
合成的物质是什么，能量又是以什么形式转换的呢？ 驱动细胞生命活动的直接
能源物质是什么？ 储存在这些物质中的能量又是如何被各种生命活动所利用
的呢？



思考：
1. 思辨 有人说， 多酶片可以作为家庭药箱中的常备药

品，在胃肠不适时，适量服用。 这种观点对吗？ 如何安全用药？
2. 概括 多酶片的“作用类别”和“适应证”分别是什么？
3. 说明 我们还知道人体哪些疾病的治疗也依赖酶的

作用？

药品说明书

请仔细阅读说明书并按说明使用或在药师指导下购买和使用

【药品名称】
通用名称：多酶片
英文名称：Multienzyme Tablets
汉语拼音：Duo Mei Pian
【成分】本品为复方制剂，每片含胰酶 300 mg、胃蛋白酶 13 mg。辅料为蔗糖、药用滑石粉、
聚丙烯酸树脂、硬脂酸镁。
【性状】本品为肠溶衣与糖衣的双层包衣片，内层为胰酶，外层为胃蛋白酶。
【作用类别】本品为助消化药类，非处方药。
【适应证】用于消化不良、食欲缺乏。

OTC
乙类

第第一一节节 生生命命活活动动需需要要酶酶和和能能源源物物质质

提到酶制剂，许多人会感到很陌生。其实，酶制剂是酶（enzyme）的提纯制品。酶制剂的用途
十分广泛，日常生活中司空见惯的清洁用品如洗涤剂、烹饪调味品如味精，都是运用酶制剂生
产的工业化产品。当一个人患病时，医生开出的药品中也会有酶制剂。例如，多酶片是一种酶制
剂，它为什么能治疗消化不良症呢？

事实：
1.在人体消化道中，胃腺分泌胃蛋白酶，胰腺分泌胰蛋白

酶、胰脂肪酶和胰淀粉酶，肠腺分泌的肠液中也含有多种酶。
2.消化系统疾病一般属于常见病。 经过诊断，确定患者

为消化不良时， 医生可能建议患者服用胃蛋白酶片或多酶
片。 阅读下列某种多酶片的药品说明书（图 3 - 1 - 1）。

积积极极思思维维 多酶片为什么用于治疗消化不良症？

图 3 - 1 - 1 某种多酶片的药品说明书

从上述活动可以看出，酶与人们日常生活的关系非常密切。想要进一步了解酶与日常生活、
生产方面的关系，就需要学习酶的化学本质和特性等内容。
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由酶催化的化学反应称为酶促反应 （ｅｎｚｙｍe-catalyzed
ｒｅａｃｔｉｏｎ）。在适宜的条件下，酶有很高的催化效率，能使生物体
内的化学反应快速进行，即酶的催化作用具有高效性。 例如，
在细胞代谢中会产生过氧化氢（H2O2），而过氧化氢酶能将 H2O2

分解，产生 H2O和 O2，使细胞免于因 H2O2造成的损伤。 实验表
明， 在 ２５ ℃下，1 mol过氧化氢酶在 １ ｍｉｎ内可催化 5×106 mol
H2O2分解。 酶的催化效率为什么这么高呢？ 研究表明，酶催化
作用的实质是降低化学反应的活化能（activation energy）。

在一定温度下， 分子从基态转变为容易发生化学反应的
过渡态所需的能量称为活化能。 处于过渡态的分子称为活化
分子。 研究表明，在一个化学反应体系中，活化分子越多，反

1mol Fe3+在 1min 内能催
化 6×104 mol H2O2分解。 计算
一下，过氧化氢酶的催化效率是
Fe3+的多少倍？

生物催化剂———酶

科学家曾为认识酶的化学本质进行了持续的探索。 1857
年，法国科学家巴斯德（L. Pasteur，1822—1895）通过观察发酵
现象发现，发酵是由微生物引起的，后来他又证实了酒精发酵
是由酵母菌引起的。 1897年，德国科学家毕希纳（E. Buchner，
1860—1917）通过研磨酵母菌获得提取液，发现提取液也能引
起发酵现象。 他证明了引起发酵的是酵母菌所含的酶，而不是
酵母菌本身。 1926年，美国科学家萨姆纳（Ｊ．Ｂ． Ｓｕｍｎｅｒ，1887—
1955）从刀豆提取液中分离并提纯了脲酶结晶，并证明脲酶是
蛋白质，后来他提出了酶是蛋白质的观点。 直到 1936年，科学
家制取了胃蛋白酶、胰蛋白酶等的结晶后，发现它们也是蛋白
质，酶是蛋白质的观念才被确立。 20世纪 80年代，科学家又发
现少数 RNA 也具有生物催化功能， 并把这类 RNA 称为核酶
（ribozyme）。 也就是说，能催化生化反应的酶绝大多数是蛋白
质。 那么，酶的催化作用具有什么特性呢？

实践：
１郾取三支洁净的试管，编号并分别注入

３ ｍＬ体积分数为 ３％的 H2O2溶液。

安全使用药品！
２郾 向三支试管中分别滴入等量新鲜的

酵母菌液（含过氧化氢酶）、质量分数为 5％
的 FeCl3溶液和蒸馏水。

３郾用棉花塞住试管口，观察并比较三支
试管中溶液产生的气泡数量； 将带火星的
木条分别插入三支试管内，观察木条燃烧的
情况。
讨论：

分析上述实验结果，能说明酶具有高效
性吗？

边边做做边边学学 酶的催化作用具有高效性
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酶除了催化作用的高效性外，还具有什么特性呢？
酶和无机催化剂不一样。 淀粉酶只能催化淀粉的水解，过

氧化氢酶只能催化 H2O2的分解， 而这两种酶都不能催化蛋白
质或脂肪的水解。 一种酶只能催化一种或一类生化反应，这是
酶催化作用的专一性。 酶催化作用的专一性与酶的活性中心
（active site） 和底物分子在空间结构上有特殊的匹配关系相
关，当酶的活性中心与底物分子结合时，就启动了化学反应。
例如，在物质的合成反应（图 3 - 1 - 3 A）或分解反应（图 3 - 1
- 3 B） 中， 底物分子与酶的活性中心在空间结构上的互补关
系，就像钥匙和锁的关系那样。

应速率就越快。 因此，设法增加活化分子数量，就能提高反应
速率。

使活化分子增多一般有两种途径：一种是不使用催化剂，
通过加热或光照等方法， 使一部分分子获得能量而成为活化
分子；另一种是使用催化剂降低生化反应所需的活化能，活化
能越低，活化分子就越多（图 3 - 1 - 2）。

酶能降低生化反应所需的活化能， 使生化反应在较低能
量水平上进行，从而加快生化反应。 例如，有人在 25℃条件下
测定了 H2O2的分解情况，发现不使用催化剂时，需要的活化
能为 75.24 kJ/mol； 使用无机催化剂胶态钯时， 需要的活化
能为 48.9 kJ/mol；使用过氧化氢酶时，需要的活化能下降到
8.36 kJ/mol 以下。

跨学科视角
无机催化剂催化的化学反应范围比较广。 例如，酸既能催化蛋白质水解，也能催

化脂肪水解，还能催化淀粉水解。
我们还能从化学视角列举其他实例吗？

图 3 - 1 - 2 酶降低化学反应活化能示意图

能量

底物

能量水平

产物

能量水平

化学反应过程

有酶催化需

要的活化能

无酶催化需

要的活化能
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实践：
１郾 准备试管、大烧杯、量筒、温度计、试

管架、铁三脚架、石棉网、酒精灯、火柴，新鲜
的质量分数为 ２％的淀粉酶溶液、 质量分数
为 ３％的可溶性淀粉溶液、质量分数为 ３％的
蔗糖溶液、斐林试剂。

２郾按照表 3－１-1进行实验，记录实验结果。

安全使用酒精灯！
：还原糖与斐林试剂发生反应生成

砖红色沉淀，斐林试剂需现配现用。

边边做做边边学学 酶的催化作用具有专一性

讨论：
１． 试管 1和试管 2中分别有什么现象？

上述实验结果，说明酶具有什么特性？
２． 在这个实验中，淀粉酶只能催化淀粉水

解吗？ 能否将该实验中的斐林试剂改为碘液？

操作顺序 项 目
试管号

注意事项
1 ２

１ 可溶性淀粉溶液 ２ ｍＬ —
２ 蔗糖溶液 — ２ ｍＬ
３ 淀粉酶溶液 ２ ｍＬ ２ ｍＬ 轻轻振荡试管

４ 37℃下保温时间 ５ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ 试管下部入水

５ 加入斐林试剂 ２ ｍＬ ２ ｍＬ
６ 水浴加热时间 １ ｍｉｎ １ ｍｉｎ 试管下部入水

７ 结果

表 3 - １ - 1 酶专一性实验的设计

底物

活性中心

酶

产物
A

图 3 － 1 - 3 酶促反应过程示意图

产物底物

活性中心

酶

酶的催化作用通常是在常温、常压下进行的。 酶是由活细胞
产生的，一般在细胞内、外均具有催化活性。

B
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走进实验室

探究影响酶促反应速率的环境因素
酶是生物体中生化反应的催化剂。酶活性受温度、pH 等外界条件的影响。酶促反

应速率可直接反映酶活性的大小。
实验目的
说明影响酶活性的因素。
实验器材和试剂
酵母菌液；滤纸、ｐＨ 试纸、温度计、试管、烧杯、酒精灯、计时器；H2O2溶液、葡萄糖、

清水等。
实验指导
１. 一个小组同学提交了一份实验

报告，他们利用部分实验数据绘制成图
3 - 1 - 4，并得出结论：pH 对酶活性有
影响。

另一个小组同学设计了下列实验

方案并实施了实验：
（1） 将若干同样大小（如 1 cm2）的滤纸片浸入酵母菌液，取出后晾干，滤纸片上附

着过氧化氢酶。
（2） 在四只烧杯中盛入体积分数为 2%，pH 分别为

5、7、9、11 的 H2O2溶液（温度相同），将滤纸片分别放入
烧杯中。滤纸片接触液面后会下沉，直至烧杯底部。滤纸
片上的 H2O2酶催化 H2O2分解产生 H2O 和 O2，氧气泡会
附着在滤纸片上。 随着氧气泡的增多，烧杯底部的滤纸
片会逐渐上浮，直至浮出液面（图 3 - 1 - 5）。

（3） 及时记录滤纸片从液面下沉到浮出液面所用
的时间（t）。 以 1/t 为纵坐标（代表酶促反应速率）、pH
为横坐标，绘制曲线图，得出“pH 对酶活性有影响”的
结论。

2． 问题与假设：根据上述资料，讨论并提出一个影
响酶促反应速率的因素（如温度）的问题，并作出假设。

3． 设计与实验：根据假设，利用推荐器材设计实验
方案。 按照方案实施实验，注意收集实验数据。

酶活性是指酶催化生化反应的能力， 酶催化作用的效率
可以通过酶催化生化反应的速率来衡量。研究表明，酶活性不
仅与反应体系中的酶浓度和底物浓度等有密切关系， 还受多
种环境因素如温度、pH等的影响。

滤纸片进入

液面之时

滤纸片浮出

液面之时

一定 pH 的
H2O2溶液

氧气泡

滤纸片

图 3 - 1 - 5 一种实验装置示意图

酶
促
反
应
速
率

胃蛋白酶 胰蛋白酶

图 3 - 1 - 4 ｐＨ对酶活性的影响曲线图
Ｏ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 pH
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酶活性受到环境中 pH的影响。 酶的适宜 pH一般在 6～8
之间。酶活性最大时的 pH称为酶的最适 pH。在过酸或过碱的
条件下，酶活性一般会明显降低，甚至会变性失活。

酶活性受温度的影响也较大。 在一定的温度范围内，酶活
性随着温度的升高而上升， 超过一定温度后， 酶活性反而下
降。 酶活性最高时的温度称为酶的最适温度。 例如，动物体内
酶的最适温度一般为 35～40 ℃， 植物体内酶的最适温度一般
为 45～50 ℃，微生物体内酶的最适温度差别较大，有的酶可以
耐较高的温度。适当升高温度，能加快生化反应速率，但温度过
高会使酶变性失活，从而降低生化反应速率。适当降低温度，可
以抑制酶活性，降低生化反应速率，但一般不会使酶失活。

生物体内进行的生化反应，虽然种类繁多，但协调有序。
底物浓度、产物浓度以及环境条件的改变，都有可能影响酶活
性，使生物体中生化反应的有序性遭到破坏，导致生物体内细
胞代谢的紊乱与失调。

科学家发现有些酶能耐高

温。 这类酶在科学研究和生产
实践中有什么应用价值呢？

现代医学研究发现， 如果遗传因素或
环境因素影响了酶活性，就可能引发疾病，
甚至危及生命。 许多遗传病的发生与酶有
关（表 3 － 1 - ２）。某些有机磷农药，如敌百

虫、敌敌畏，能与神经组织中胆碱酯酶的活
性中心结合， 使酶的活性中心不能与底物
互相结合，导致人体出现肌肉震颤、瞳孔缩
小、心跳减慢等病理症状。

表 3 － 1 - ２ 与酶相关的遗传病

疾病名称 缺少的酶

严重复合型免疫缺陷综合征 腺苷脱氨酶

黑尿酸症 黑尿酸氧化酶

半乳糖血症 １－磷酸半乳糖尿苷转移酶
蚕豆病 ６－磷酸葡萄糖脱氢酶

酶作为药物已经用于多种疾病的治疗。
例如，淀粉酶、蛋白酶用于帮助消化，胰蛋白
酶用于化脓性伤口的净化，纤溶酶和尿激酶
在血栓治疗中具有重要作用。

当人体患病时，某些酶的活性会出现异

常。 这些异常又成为疾病诊断的依据之一。
例如，佝偻病患者血清中碱性磷酸酶的活性
增高；癌细胞转移扩散时，血清中乳酸脱氢
酶的活性增高；甲型病毒性肝炎患者血清中
氨基转移酶的活性增高。

放放眼眼社社会会 酶与疾病

H2O2溶液会伤害皮肤！
结果与分析
将记录的实验数据用曲线图表示出来，说明外界环境（如温度）是影响酶促反应的

因素。
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ATP 是驱动细胞生命活动的直接能源物质

一切生命活动都需要能量，而能量来自哪里呢？
食物中的糖类、脂肪和蛋白质都富含能量。以糖类为例，大

分子糖中有许多碳氢键（C-H）、碳碳键（C-C）和碳氧键（C-O），
在酶催化大分子分解为小分子的过程中，会发生能量变化。 在
有氧参与的情况下，这一过程被称为氧化分解反应。 从化学本
质上说， 细胞内一个葡萄糖分子的氧化分解与木材中一个葡
萄糖分子的燃烧一样，释放的能量主要源于葡萄糖分子。 所不
同的是，木材燃烧时大多数能量以热的形式释放，而细胞内发
生氧化分解反应释放的能量中， 还有一部分用于产生 ATP
（ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ）。 ATP是一种可以为生命活动提供能
量的分子。

在动植物细胞的物质代谢中，
往往伴随能量的转化，ATP （图 3 -
1 - 6）则是在能量转化过程中具有
枢纽作用的物质。 ＡＴＰ是腺苷三磷
酸的简称。

ＡＴＰ 分子的结构可以简写成
Ａ－Ｐ～Ｐ～Ｐ。其中，Ａ代表腺嘌呤核苷
（简称腺苷），Ｔ 代表三，Ｐ 代表磷酸
基团，~表示磷酐键。

由于两个相邻的磷酸基团都

带负电荷而相互排斥等原因 ，使
得磷酐键容易断裂。 ATP 分子末

端的磷酐键断裂后，ＡＴＰ 转化为 ＡＤＰ（腺苷二磷酸）和游离
的 Ｐｉ（HPO4

2-）。 在这个过程中 ，ATP 是通过基团转移而不
是简单的水解提供能量的 ，ATP 转移的基团是一个磷酰
基（-PO3

2-），而不是磷酸基（-OPO3
2-）。

经过复杂的测算发现，细胞中 ATP分子的含量是很低的。
例如，在人的肌细胞中，ATP 提供的能量只能维持不到 1 s 的
激烈运动。那么，如何维持一定时间的激烈运动呢？原来，ATP

图 3 － 1 － 6 ＡＴＰ分子结构式

}腺苷

-O

O O O

P O P O P O

O- O- O-

OH OH

O N N

NN

NH2

跨学科视角
糖类、脂肪和蛋白质分子中含有许多共价键，其中的能量可以看做构成这些化学

键的电子所拥有的势能。
从化学视角，相同质量的脂肪比糖类所含的能量高。 尝试解释原因。
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在转化为 ADP 和 Pi 并释放能量时，在有关酶的催化作用下，
ADP 可以接受能量，同时与一个游离的 Pi 结合，转化为 ATP
（图 3 － 1 - 7）。

细胞内 ATP和 ADP的相互转化，一方面为细胞提供所需
的 ATP，另一方面使 ATP仍然维持相对恒定的水平。这样既能
及时且持续地为生命活动提供能量，又能避免能量的浪费。

生物体的许多生命活动，如生长、发育、运动和生殖，都
需要消耗能量，而 ATP 是细胞内绝大多数生命活动能够直接
利用的能源物质，可以直接为生物体的大多数需能反应提供
能量。 在生物体的能量代谢中，能量的利用、转化、储存、释放
都和 ATP 密切相关。

除了葡萄糖外，细胞内许多物质也储存着能量，如植物
细胞中的淀粉、动物细胞中的糖原、广泛储存于多种生物体
内的脂肪和蛋白质等有机物。 这些物质氧化分解释放的能
量， 虽然不能直接用于生命活动， 但可以用于 ADP 转化为
ATP 的反应并储存在 ATP 中， 再通过 ATP 转化为 ADP 的反
应满足生物体生命活动对能量的需求。 所以，有人形象地把
ATP 比作驱动细胞中各种生命活动的通用能量货币。

细胞中除了 ATP这种储能
磷酸化合物外，还有其他储能磷
酸化合物吗？

如果想要更多地了解能量与代谢关系的知识，可参考下列资料。
朱圣庚，徐长法. 生物化学. 4版. 北京：高等教育出版社，2017.
第十六章 生物能学 三、ATP与磷酰基转移

ＡＴＰ分子储存着能量。

能量

ＡＴＰ

核糖

腺嘌呤

光合作用、细胞呼吸等
生物化学反应中产生的

能量可用于形成 ＡＴＰ。

ＡＤＰ

核糖

腺嘌呤

ＡＴＰ分子水解，末端的
磷酐键断裂 ，通过基团
（-PO3

2-）转移提供能量。

能量

图 3 － 1－ 7 ＡＴＰ分子与 ＡＤＰ分子相互转化示意图

Ｐｉ

Ｐｉ
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本节练习

一、思辨题
1.阅读自家卫生间中某些物品的“使用说明”或“成分说明”，能发现酶的“踪影”吗？这些酶

在清洁卫生间时发挥着什么作用？
2．细胞内的 ATP和 ADP之间不断发生相互转化。 我们能用图示方式表示 ATP和 ADP之

间相互转化的过程吗？
二、应用题
1.面包放置过久会长出白色的根霉，俗称面包霉。面包霉是一类真菌，它们和人一样，也能

分泌多种消化酶。例如，面包霉能分泌淀粉酶。有人设计了如下图所示的实验：将淀粉加入液态
的琼脂中，混合后注入标记为 A、B、C、D 的四个培养皿，再按下表所示加入添加物，在 ３７ ℃的
恒温箱中保温 ２４ ｈ。

（1）该实验的目的是什么？
（2）实验的对照组是哪一组？ 实验变量有哪些？
2. ATP合酶催化 ATP合成，ATP酶则催化 ATP水解。 下图是一种酶的结构和功能的部分

示意图。其中，O代表开放构象，T代表紧密构象，L代表松弛构象，三种构象对 ATP、ADP、Pi的
亲和力不同。 三种构象的组成结构相同，只是随着 γ旋转，同一结构相继呈现三种构象。

（1）根据图示内容，归纳和概括这一过程说明了什么。
（2）有人提出，生物体内能量的释放、利用、转化和储存都是以 ATP为中心的。说出生命活

动中与 ATP的合成和水解有关的实例，并说明酶在这些过程中是怎样发挥作用的。

添加物 唾液与盐酸 煮沸的唾液 唾液 面包霉

碘液处理

后的反应

实验装置

组别 A B C D

实验记录表

一种酶的结构和功能的部分示意图

AD
P+
Pi

AT
P

γ

O

L T

旋转

AD
P+

Pi

ATP

L

γ
OT

不旋转

L

γ
T O

AT
P

ADP+PiADP+Pi ADP+Pi

ADP+Pi
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“H2O2酶催化 H2O2分解为 H2O 和 O2”和“唾液淀粉酶催化淀粉分解为麦芽糖”的实验，都
说明酶在物质的分解反应中具有催化作用。 那么，酶能不能催化物质的合成反应呢？

植物通过光合作用大量合成葡萄糖时， 葡萄糖通常会转化成淀粉储藏起来。 科学家发
现，很多植物组织中都含有一类酶，可以催化磷酸葡萄糖转化成淀粉。 这个例子说明酶在物
质的合成反应中也具有催化作用。

提出问题
小组讨论，提出一个问题，如“酶也能催化物质的合成反应吗”。
实验器材和试剂
马铃薯；研钵、离心管、试管、烧杯、酒精灯、点滴板、低速离心机；碘液、蒸馏水、磷酸葡萄糖

溶液等。
作出假设
根据提出的问题，作出假设。 例如，针对问题“酶也能催化物质的合成反应吗”，作出假设：

“酶能催化物质的合成反应”。
设计和实施实验
回顾“唾液淀粉酶催化淀粉水解”的实验，在思考“底物是什么”“产物是什么”“酶在反应

中的作用是什么”“实验需要的环境条件是什么” 的基础上，
设计实验方案。

1．选取新鲜的马铃薯，制备马铃薯提取液。
（1）取一小块马铃薯放入研钵，加入 10 mL 蒸馏水，研磨

组织，直至磨烂。
（2）将研磨液加入离心管，再把离心管放入低速离心机离

心，去除淀粉。 取出离心管后静置一段时间，离心管中的上清
液即为马铃薯提取液， 其中含有催化磷酸葡萄糖转化成淀粉
的酶。

（3）取一滴上清液加入点滴板的凹穴中，再加入一滴碘液，
记录观察到的现象。

（4）将上清液分成两份，等量注入两支试管，煮沸其中一支试管内的上清液。
2．取三支试管，按照下表设计进行实验，记录有关数据。

3.振荡三支试管，分别滴加碘液一滴，观察有什么现象发生。
� 结果与分析

马铃薯提取液中含有催化磷酸葡萄糖转化成淀粉的酶，说明酶在合成反应中也能起到催化
作用。 本实验设置了单一变量，也设置了重复实验。 这是实验取得成功的重要保证。

课外探究 � 酶在合成反应中的催化作用

试管 磷酸葡萄糖溶液/mL 蒸馏水/mL 马铃薯提取液/mL 煮沸后的马铃薯提取液/mL
1 1 1 - -
2 1 - 1 -
3 1 - - 1

加入蒸馏水研磨马铃薯组织

实验设计表
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奥尔特曼

切赫

课课外外阅阅读读
突破传统观念的“核酶”

在 20 世纪 70 年代以前，科学家们普遍认为，具有催化
功能的酶都是蛋白质，而核酸只具有携带遗传信息的功能。 这
一观点被作为一条定论写入了教科书。

１９78年，美国化学家切赫（Ｔ．Ｒ． Ｃｅｃｈ，1947— ）等在实验
中发现四膜虫（单细胞真核生物）细胞中有一种 RNA，在不需
要任何蛋白质的情况下，具有自我剪接功能。 这说明 RNA 具
有生物催化功能，切赫将这种具有催化作用的 RNA 分子命名
为核酶。

早在 20世纪 70年代，分子生物学家奥尔特曼（Ｓ． Ａｌｔｍａｎ，
1939— ）实验室就发现一种 RNA 与蛋白质的复合物具有生
物催化功能，但当时不能确定 RNA 能单独行使催化功能。 奥
尔特曼实验室持续对这种复合物进行研究， 最终确定催化功
能只来自 RNA。

当时学术界的权威们难以接受这两位科学家的新观点，
但他们认定，尊重客观事实，向定论挑战，是人类进步的重要
途径，也是一个科学家必备的素质。 核酶的发现开辟了生化
研究的崭新领域，突破了酶是蛋白质的传统观念。 事实最终
证明他们是正确的，两人因此荣获了 １９８９ 年诺贝尔化学奖。

利用核酶进行疾病治疗的研究也取得一定进展。 2009
年，科学家在临床实验中用逆转录病毒载体将抗 HIV 核酶导
入造血干细胞， 然后将造血干细胞注入到 74 名感染 HIV 的
患者体内， 结果 38 名患者携带了该种疗法所使用的完整拷
贝，这些拷贝能特异性破坏靶标 RNA 分子，有效地抑制 HIV
的复制。

82



第第二二节节 光光合合作作用用——————光光能能的的捕捕获获和和转转换换

思考：
1. 判断 我们认同海尔蒙特关于“柳树实验”的设计和

结论吗？
2. 分析 根据现有的知识分析， 土壤中减少的物质主要

是什么？ 大柳树增加的物质主要是什么？ 这些物质又是从何处
来的呢？

动物会摄取不同类型的食物，以获得生命活动所需的物质和能量。 那么，植物是怎样获取自
身生命活动所需物质和能量的呢？人们一直对此深感好奇。2 000多年前，古希腊的亚里士多德认
为植物生长在土壤里，土壤是植物生命活动的源泉。但他只是推测，没有实证。后来，一位科学家
用实验证明了，植物的生长与水和土壤有关。 他是如何设计和实施实验的呢？

积积极极思思维维 海尔蒙特的“柳树实验”说明了什么？

图 3 - 2 - 1 海尔蒙特持续五年的“柳树实验”示意图
C 称重

柳树约 ８２．５ ｋｇ
土壤约 ９９．９ ｋｇ

B 种植

五年后只浇水

A 称重

柳树苗 ２．５ ｋｇ 土壤 １００ ｋｇ

其实，海尔蒙特的实验仍有许多不足之处，但这是人们用实验来认识光合作用（photosynthesis）
的开始。 光合作用的奥秘究竟是如何被科学家揭示的呢？

事实：
1. 为了研究植物的营养来源， 比利时科学家海尔蒙特

（V. Helmont，1580 —1644）设计了实验方案，在方案中采用
了定量研究的方法。 1627 年， 他实施了这个为期五年的实
验，这一实验也被称为“柳树实验”。

2. 在五年中， 他只用收集到的雨水给柳树浇水。 五年
后，柳树苗长成了大柳树，而土壤质量只少了 0.1 kg。 实验过
程如图 3 - 2 - 1所示。他得出结论：树木只要有水，就能生长
发育。

83



图 3 - 2 - 4 卡尔文

解开光合作用之谜

在解开光合作用之谜的道路上， 海尔蒙特迈出了重要的
一步。 此后，许多科学家对植物的光合作用进行了不懈的深入
探索。 直至 20世纪中叶，植物光合作用的本质才被揭示。

１７７９ 年，荷兰的英格豪斯（Ｊ． Ｉｎｇｅｎｈｏｕｓｚ，1730—1799）把
带叶的枝条放入水里，发现绿叶只在阳光下产生气体（图 3 - 2
- 2），在黑暗处不产生气体。 后来，人们明白了空气的组成后，
才确定绿叶在阳光下放出的气体是 O2。

１８６４ 年，德国的萨克斯（Ｊ． Vｏｎ Ｓａｃｈｓ，1832—1897）将暗
处理过的叶片做部分遮光后放在光下， 采用碘蒸气处理叶片
的方法检测淀粉，确定叶片在光下能产生淀粉（图 3 - 2 - 3）。

19世纪 60年代，俄国科学家通过自己设计的光学仪器发
现，叶绿素的吸收光谱与光合作用的作用光谱相吻合，证明了
光合作用中利用的光与叶绿素吸收光能有关。

１９４1 年，美国的鲁宾（Ｓ． Ｒｕｂｅｎ）和卡门（Ｍ． Ｋａｍｅｎ）运用
同位素标记法，分别向小球藻提供含 18O 的水和含 18O 的 CO2，
进行了一系列实验，最终证明光合作用释放的 O2来自于水。

美国的卡尔文 （Ｍ． Ｃａｌｖｉｎ，1911—1997）（图 3 - 2 - 4）用
１４Ｃ标记 ＣＯ２，追踪光合作用中碳元素的行踪，历经 10 年，终于
在 1948 年发现 CO2被用于合成糖类等有机物的途径———卡

尔文循环（Calvin cycle）。

图 3 - 2 - 2 绿叶在光下释放出氧气 图 3 - 2 - 3 碘蒸气处理后的叶片

跨学科视角
同位素是指原子序数相同，而质量数不同的原子。 同位素有的具有放射性，有的

没有放射性。用放射性同位素标记的化合物在化学性质上不会改变。生物学上常利用
放射性同位素标记法研究生物体内发生的反应历程，追踪物质的运行和变化规律。

从化学视角， 我们能简要描述鲁宾和卡门以及卡尔文利用同位素标记法的实验
方案吗？
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事实：
19 世纪 80 年代， 科学家恩格尔曼 （T.W． Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ，

1843—1909） 巧妙地设计了一个实验来研究光合作用光谱。
他选用水绵作为实验材料。 水绵是一种藻类，常生活在淡水
中，细胞中有一条或多条螺旋排列的带状叶绿体。

１郾将水绵和能运动的好氧细菌放在一起，制作临时玻片
标本，再置于没有空气的黑暗环境中，用极细的光束照射水
绵，结果发现：细菌聚集在被光束照射到的叶绿体部位。如果
将临时玻片标本置于光下， 则好氧细菌的聚集现象消失，它
们分布于叶绿体所有的受光部位。

２郾他又用透过三棱镜的光照射临时玻片标本，让不同颜色
的光投射到水绵的带状叶绿体上，实验结果是：在红光区和
蓝光区的叶绿体部位都聚集了大量的好氧细菌（图 3 － 2 － 5）。

思考：
1郾概括 根据上述实验过程和现象， 概括恩格尔曼的实验

结论。
2郾分析 恩格尔曼采用简易器材，成功地实施了实验。分

析他在实验设计上的巧妙之处。

积积极极思思维维 恩格尔曼的实验说明了什么？

叶绿体与光能的捕获

可见光在通过三棱镜时会形成赤、橙、黄、绿、青、蓝、紫
七种颜色的连续光谱。为什么叶片在可见光的照射下多数是
绿色的呢？ 随着显微镜技术的发展和应用，科学家发现这与
绿色植物细胞中含有的绿色结构———叶绿体有关。

图 3 － 2 － 5 恩格尔曼的实验结果示意图

恩格尔曼的实验说明，叶绿体中含有能有效地吸收利用
红光和蓝光的物质，这些物质吸收的光与绿叶在光下产生氧
气有关。
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在绿叶细胞的叶绿体中，含有多种能够吸收光能的光合色
素（photosynthetic pigment）。 根据化学分析，绿色植物叶绿体中
所含的光合色素有叶绿素 （chlorophyll） 和类胡萝卜素
（carotenoid）两大类。光合色素能吸收大部分的可见光用于光合
作用，但对绿光吸收最少，大部分绿光被反射出来，因而叶片呈
现绿色。

实践：
无水乙醇等有机溶剂能溶解绿叶中的

各种光合色素；色素在层析液中的溶解度不
同，因而在滤纸上的扩散速度也有差异。

1郾 称取 5 ｇ 新鲜的菠菜叶（或其他植物
绿叶），剪碎后放入研钵中，加入少许二氧化
硅（有助于充分研磨）、碳酸钙（防止叶绿素
分子被破坏）和 ５ ｍＬ无水乙醇（溶解色素），
迅速而充分地研磨。

无水乙醇易燃！
2郾将研磨液过滤到试管中，及时用棉塞

塞紧试管口。

3郾取与烧杯高度相等、宽 １ ｃｍ的干燥滤
纸条，剪去一端的两个角，并在距离该端大
约 １ ｃｍ处用铅笔画一条细线。

4郾 用毛细吸管吸取少量滤液，沿铅笔画
的细线画一条细而直的滤液细线，吹干后方
可在同一位置重复画滤液细线。

5郾将画好滤液细线的滤纸条轻轻地插入
盛有 ３ ｍＬ 层析液的烧杯中， 斜靠在烧杯壁
上，用培养皿覆盖烧杯。 滤液细线不能触及
层析液（图 3 － 2 － 6）。

6郾 几分钟后取出滤纸条，观察滤纸条上
色素的分布情况（图 3 － 2 － 7）。

边边做做边边学学 提取和分离叶绿体中的光合色素

滤纸条

层析液

图 3 － 2 － 6 层析装置示意图

滤液细线

讨论：
１郾层析液的作用是什么？
２郾 滤纸条上各种色素带的宽度、 色素

带与滤液细线之间的距离均不同， 通过推

理找出原因。
3. 实验所得结果与图 3 - 2 - 7 中色素

分布情况有差异吗？ 尝试分析原因。

胡萝卜素（橙黄色）

叶绿素 a（蓝绿色）

叶黄素（黄色）

叶绿素 b（黄绿色）

滤液细线

图 3 － 2 － 7 光合色素在滤纸条上的分布示意图
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绿色植物光合作用的过程

1937 年，英国科学家希尔（R. Hill）在研磨绿叶后制取叶
绿体悬液，并向悬液中加入草酸铁，经过光照后发现，Fe3+被
还原为 Fe2+，同时离体的叶绿体释放出了氧气。这个实验一定
程度上证明了光合作用在叶绿体中进行，也使光合作用的研
究从器官（叶片）水平进入到了细胞器（叶绿体）水平。

在绿色植物细胞中，叶绿体因含有叶绿素，与相对透明的
细胞质之间呈现较大的反差；叶绿体体积较大，借助普通光学
显微镜即可观察，因此，叶绿体是最容易观察到的细胞器。 细
胞内的叶绿体一般分布在细胞质膜与液泡之间的细胞质中，

现在已知，光合色素分布在叶绿体中的类囊体膜上，叶绿
素是光合作用过程中的主要色素。 绿色植物的叶绿素又分为叶
绿素 a和叶绿素 b，类胡萝卜素则分为胡萝卜素和叶黄素。通过
对色素吸收光谱的测定发现，叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ在蓝紫光和
红光部分都有吸收峰，但吸收峰的分布略有差别；胡萝卜素和
叶黄素的吸收峰相近，它们主要吸收蓝紫光（图 3 － 2 － 8）。类胡
萝卜素还有保护叶绿素免遭强光伤害的作用。

跨学科视角
太阳光照射到海面上，不同波长的光透过海水的深度是不同的。 海洋中常见的藻

类有绿藻、褐藻、红藻等。
从物理学视角，我们能分析海洋中这些藻类的分层现象吗？

图 3 － 2 － 8 叶绿素和类胡萝卜素的吸收光谱曲线图

叶绿素 a

叶绿素 b

类胡萝卜素

380 ５００ ６００
波长/nm

吸光率（%）

50

100

７50
0
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从物质与能量视角， 概括
光合作用过程中的物质变化和

能量转换。

但实验表明， 在光照较弱的情况下，
叶绿体会汇集到细胞顶面，以最大限
度地吸收光能，保证高效率的光合作
用；而当光照强度很高时，叶绿体会
移动到细胞侧面，以避免强光的伤害
（图 3 － 2 － 9）。

随着实验技术的不断提高，人们
对光合作用的认识日益深入，光合作
用过程逐步被揭晓。

光合作用可以分为两个阶段，即光反应（ｌｉｇｈｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ）阶
段和暗反应（dark reaction）阶段，暗反应阶段也称为碳反应阶
段。 实际上，光反应和暗反应不仅同时进行，而且耦合在一起，
共同完成光合作用过程。

光反应发生在叶绿体的类囊体膜上， 必须在有光的条件
下才能进行。 光合色素和与光反应有关的酶就分布在类囊体
膜上。 在类囊体膜上，叶绿素等光合色素吸收光能，使某些基
态叶绿素分子（接受了最初由水的裂解传递而来的电子）受到
激发释放电子，电子在不同的物质（电子传递体）之间传递，最
后 NADP+（氧化型辅酶Ⅱ）接受电子被还原成 NADPH（还原型
辅酶Ⅱ，常表示为[H]，在暗反应阶段发挥作用），能量也由光能
转换为电能，再由电能转换为化学能，储存在 ATP 和 NADPH
中。 这一过程涉及水的裂解、电子传递、ATP 生成和 NADP+还

原。 在光反应中，光合色素吸收光能，水裂解释放 O2，电子传
递，ATP和 NADPH的形成是耦合在一起的，共同完成光反应，
即将太阳能最终转换为化学能并产生 O2。

暗反应是由卡尔文及其研究团队发现的， 又称为卡尔文
循环。 简单地说，卡尔文循环就是将 CO2、ATP和 NADPH转变
为磷酸丙糖（一种三碳糖）的复杂生化反应。 在暗反应阶段中，
绿叶细胞从外界吸收的 CO2进入叶绿体基质， 与细胞中的一
种五碳化合物（C5）结合，形成两个三碳化合物（C3），这个过程
称为 CO2的固定。在有关酶的催化下，C3接受光反应阶段提供

的物质和能量，经过一系列生化反应，部分转变为糖类，另一
部分又形成 C5，继续参与 CO2的固定。

暗反应是由酶催化的一系列复杂的生化反应。 在这一过
程中，将光反应过程中形成的 ATP 和[H]中的化学能，转化为
储存于糖分子中的化学能。 可见，叶绿体中光合色素吸收太
阳能，将光能转换为化学能，形成了推动 CO2 和 H2O 合成糖
的动力。

图 3 － 2 － 9 光照强度影响叶肉细胞中叶绿体分布的示意

图（未显示细胞内其他结构）

弱光 强光
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知识链接 化能合成作用

自然界中还存在一些微生物，它们不能像绿色
植物那样通过光合作用利用光能产生糖，而是通过
氧化外界环境中的无机物获得的化学能来合成有

机物。这种制造有机物的方式，称为化能合成作用。
例如，土壤中的硝化细菌不能利用光能，但它们能
将土壤中的 NH3氧化成亚硝酸， 进而将亚硝酸氧
化成硝酸（HNO3）。利用上述反应中释放的化学能，
硝化细菌将二氧化碳和水合成为糖，以维持自身的

生命活动。这种氧化 NH3和 HNO2释放能量的过程

可用下列反应式表示：

2NH3+3O2→2HNO2+2H2O+能量
2HNO2+O2→2HNO3+能量
另外， 硫细菌和铁细菌也能进行化能合成作

用。 和植物的光合作用一样，这些微生物的化能合
成作用对维持地球上的物质循环和能量的转换、流
动也具有一定的作用。

绿色植物的光合作用可以用下列总反应式来表示， 其中
（CH2O）代表糖。

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ
光能

叶绿体
（ＣＨ２Ｏ）＋Ｏ２

光合作用是一项复杂的能量转换过程， 也是一个无机物
转变为有机物的重要途径。 这对地球表面的生态面貌、大气组
成、生物进化，乃至所有生物的生存，人类的生产和生活都有
至关重要的意义。

H2O O2

[H]

2C3 CO2

C5

（CH2O）

ATP

ADP + Pi

水在光下分解

酶

多种酶

参加催化

酶

固定

还原

供氢

供能

供能

叶绿体

中的光合色素

光能

图 3 － 2 － 10 光合作用过程示意图

光反应阶段 暗反应阶段

光合作用的光反应和暗反应两个阶段是连续进行的（图 3
－ 2 － 10）。 叶绿体是绿色植物进行光合作用的场所。 光合作用
是绿色植物细胞中的叶绿体从太阳光中捕获能量， 并将这些
能量在 CO2和 H2O转变为糖与 O2的过程中， 转换并储存为
糖分子中化学能的过程。
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本节练习

一、思辨题
1．用含 14C的二氧化碳追踪光合作用中碳原子的行踪，科学家发现了什么？
2.分析两种及两种以上事物的异同点时，常采用列表比较的方法。光合作用主要分为光反

应阶段和暗反应阶段，尝试列表比较这两个过程，完成下表。

二、应用题
有人根据光合色素吸收光谱的示意图，提出蔬菜大棚所使用的薄膜应该是红色或蓝色的。

要想对此观点做出正确判断，一定要以叶绿体结构和光合作用过程等知识为基础。

（1）描述叶绿体的基本结构，说出光合色素的种类，并解释叶绿体膜的总面积比叶面积大
得多的原因。

（2）根据相关知识，我们能说明大棚薄膜应该是红色或蓝色的原因吗？
（3）在光合作用过程中发生了能量转换，这与光反应和暗反应有什么关系？ 上图中除

ADP、ATP 的转化与能量有关外，NADP+和 NADPH 的转化与能量有什么关系？如果回答有困
难，可通过互联网查询结果。

光反应 暗反应

条件 需要光、光合色素、ADP和酶 需要 ATP、[H]和酶
场所

物质转化

能量转换

光

类囊体

H2O

ADP+Pi ATP NADP++H+ NADPH

CO2 （CH2O）

O2 }
}
光反应

暗反应

如果想要更多地了解能量与植物光合作用有关的知识，可参考下列资料。
李合生. 现代植物生理学. 3版. 北京：高等教育出版社，2012.
第四章 植物的光合作用 第三节 光合作用的机制

光反应阶段和暗反应阶段的比较

光合作用过程示意图
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卡尔文循环的简要过程

在卡尔文循环中，CO2转变为磷酸丙糖（G3P）的过程分为
CO2的固定、氧化还原反应和 C5，即二磷酸核酮糖（RuBP）的再
生三个阶段（下图）。

在 CO2固定阶段，三分子 RuBP 固定三分子 CO2，形成六
分子 C3，即 3-磷酸甘油酸（3-PGA）。这一反应的实质是通过羧
化反应，使一个五碳化合物变成两个三碳化合物。

在氧化还原反应阶段，C3被还原成 G3P。 这时，光合作用
合成糖的过程实际已经完成，以后由 G3P转变为葡萄糖等。

RuBP 再生阶段包括许多反应， 这些反应的结果是五个
G3P转变成了三个 RuBP。 这一过程也需要 ATP提供能量。

课课外外阅阅读读

卡尔文循环过程示意图

CO2

1. CO2的固定

2.氧化还原反应3. RuBP的再生

五碳化合物（RuBP） 三碳化合物（3-PGA）卡尔文循环

三碳糖（G3P）

葡萄糖等

ADP+Pi
来自光反应 ATP

来自光反应

ATP
ADP+Pi

NADPH
NADP+

91



许多实验证明，和动物细胞一样，其他生物细胞生命活动所需的能量也是通过细胞呼吸提
供的。 那么，细胞呼吸是如何释放能量的？ 这些能量又是如何被转化和利用的呢？

第第三三节节 细细胞胞呼呼吸吸——————能能量量的的转转化化和和利利用用

如果感到饥饿，这是身体在提醒我们要进食补充能量了。当食入蛋糕或饼干后，我们的体
力会得到恢复。这证明食物被人体消化吸收后，它们所含的能量转化成生命活动所需的能量。
现在我们知道，这一过程离不开细胞呼吸（cellular ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）。 那么，细胞呼吸真的能释放能
量吗？ 细胞呼吸还能产生什么？

事实：
1. 一位同学设计了如

图 3 － 3 － 1 所示的实验装
置并实施了实验。 玻璃钟罩
中放置一只小白鼠， 钟罩底
部涂抹凡士林， 使钟罩和玻
璃板结合得紧密、不透气。用
软胶管和玻璃管连接 A、B、
C三个锥形瓶， 确保连接处

的密封性。A瓶内盛有氢氧化钾溶液，B瓶和 C瓶内都盛有澄
清的石灰水，C瓶出口处的软管连接小型空气泵。

2.他开启空气泵抽气前，先观察和记录三个锥形瓶中溶
液的颜色。 开启空气泵后，空气会从 A 瓶进入，气体依次经
过 B瓶和钟罩，最后从 C瓶被抽出。

3.在重复实验时， 他在玻璃钟罩内放置了一个温度计，
发现钟罩内的温度有所上升。
思考：

1. 比较 在实验中，设置 A 瓶、B 瓶和 C 瓶的目的分别
是什么？

2. 推测 说出在实验过程中 A瓶、B瓶和 C瓶里溶液颜
色的变化情况，并说明理由。

3. 分析 钟罩内温度的上升能说明什么？

积积极极思思维维 动物细胞呼吸会产生 CO2 和释放能量吗？

图 3 － 3 － 1 验证动物细胞呼吸产生 CO2的实验装置示意图

A B

氢氧化钾溶液 石灰水 小白鼠 玻璃板

石灰水

钟罩

空气泵

C
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真核细胞以葡萄糖为“燃料”进行有氧呼吸时，主要分为三
个阶段（图 3 － 3 － 2）。

少量能量

H2O

释放

少量能量 大量能量

[H]

图 3 － 3 － 2 细胞有氧呼吸过程示意图

第一阶段 第二阶段 第三阶段

CO2

H2O

[H]

葡萄糖 丙酮酸
酶 在多种酶的催化下，[H]经过

一系列化学反应，与 O2结合
多种酶参与

释放
释放

细胞有氧呼吸是大多数生物获取能量的主要途径

用小白鼠所做的实验表明，动物细胞呼吸产生了 CO2。 进
一步的实验发现， 生物体一切生命活动所需的能量主要与细
胞呼吸有关。

细胞呼吸主要是指糖类、 脂质和蛋白质等有机物在活细
胞内氧化分解为 CO2或其他物质， 同时释放出能量并生成
ATP 的过程。 生物体通过细胞呼吸将储存在有机物中的能量
转化为生命活动能直接利用的能量。

细胞呼吸是连续的代谢过程，由一系列生化反应组成，其
中每一步生化反应的顺利完成都需要特定的酶参与。

生物细胞呼吸包括细胞有氧呼吸和无氧呼吸两类。 细胞
有氧呼吸（ａｅｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）是指在氧的参与下，细胞内的有
机物彻底氧化分解产生二氧化碳和水，同时释放能量，生成大
量 ATP的过程。 细胞有氧呼吸主要发生在线粒体内。

跨学科视角
在体育课上，我们一定听说过“有氧运动”。 我们平时进行的慢跑、游泳等活动都

是有氧运动。
在开展这些运动时，我们是否想过有氧运动与细胞呼吸有什么关系？
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第三阶段：在线粒体内膜上进行，需要氧参与。 在多种酶
的催化作用下，第一、二阶段产生的［Ｈ］经过一系列复杂的化
学反应，和氧结合生成水，同时释放大量的能量。

若以葡萄糖为底物，细胞有氧呼吸的总反应式可归纳为：

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｈ２Ｏ＋６Ｏ２ ６ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ＋能量
细胞有氧呼吸是大多数生物获取能量的主要途径。 例如，

动物和植物的细胞呼吸方式主要是细胞有氧呼吸。

酶

第一阶段：在细胞质基质中进行，不需要氧参与。 １ ｍｏｌ葡萄
糖分解形成 ２ ｍｏｌ丙酮酸， 同时产生少量 ［Ｈ］（还原型辅酶Ⅰ，
NADH）和少量能量。 这一阶段又被称为糖酵解过程。

第二阶段：在线粒体基质中进行，不需要氧直接参与。 进
入线粒体基质的丙酮酸在多种酶的催化下， 先转化成乙酰辅
酶 A，再形成柠檬酸，柠檬酸进一步分解。 上述过程生成 ＣＯ２，
同时产生大量［Ｈ］并释放少量能量。部分水也参与了这一阶
段的反应。

这一阶段把糖类、蛋白质和脂肪等物质代谢联系起来，也
是能量代谢的枢纽。

知识链接
乙酰辅酶 A 是辅酶 A 的乙酰化形式。 它在许

多代谢过程中发挥关键作用。
柠檬酸循环是三大营养物质分解代谢的最终

共同途径。糖、脂肪、蛋白质三大营养物质经过分解
代谢都先生成乙酰辅酶 A， 乙酰辅酶 A 进入柠檬
酸循环彻底氧化生成 CO2和 H2O，释放的能量用于
ATP合成。

柠檬酸循环也是糖、脂肪、氨基酸代谢联系的

枢纽。例如，葡萄糖氧化分解可生成乙酰辅酶 A，进
而可逐步合成脂肪酸及脂肪；糖和甘油在体内代谢
可生成 α-酮戊二酸、 草酰乙酸等柠檬酸循环的中
间产物， 这些中间产物可以转变成某些氨基酸，如
草酰乙酸可转变为天冬氨酸而参与蛋白质合成；而
有些氨基酸又可通过脱氨基作用生成 α-酮酸，再
经过糖异生途径生成糖或转变成甘油。

乙酰辅酶 A和柠檬酸循环

除了细胞有氧呼吸外， 许多生物还保留了在无氧或缺氧
的条件下进行细胞无氧呼吸的能力。 在无氧或缺氧的条件
下，细胞通过酶的催化作用，把葡萄糖等有机物分解为乙醇
（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）和 ＣＯ２，或分解为乳酸（Ｃ３Ｈ６Ｏ３）等物质，同时释放
较少能量的过程，被称为无氧呼吸（anaerobic respiration）。

细胞无氧呼吸过程发生在细胞质基质中。 在生产生活
中，人们利用酵母菌酿酒，利用乳酸菌制作酸奶，都是因为这
两类生物能进行细胞无氧呼吸。

细胞无氧呼吸也为生命活动提供能量
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走进实验室
探究酵母菌的呼吸方式

酵母菌是单细胞真菌，细胞直径一般为 2～6 滋m，肉眼看不见。 酵母菌是兼性厌氧
生物，在有氧和无氧条件下都能够生存。 在无氧环境下，酵母菌能将糖发酵成酒精和
二氧化碳，常用于酿酒和发面。

实验目的
通过对酵母菌呼吸方式的探究，说明酵母菌既能进行有氧呼吸，也能进行无氧呼吸。
实验器材和试剂
干酵母；试管、Ｕ 型管；葡萄糖等。
实验指导
１． 阅读下列背景资料：
一位同学为了探究酵母菌的呼吸类型，设计和实施了酵母菌细胞呼吸实验（图 3

－ 3 － 3）。 他得出结论：酵母菌既能进行有氧呼吸，也能进行无氧呼吸。

２． 问题与假设：
小组分析该同学的探究活动后，尝试提出有关

酵母菌呼吸方式的问题。 针对问题，作出假设。
３． 设计与实验：
根据假设，考虑器材、试剂和实验方法等，在小

组充分讨论的基础上，制订实验方案，并切实按照
实验方案实施实验。

：
（1） 考虑实验中温度的影响。
（2） 制订实验方案时，要尽可能选用容易测量、操作简便的器材。 例如，塑料注射器

就是一种可以进行定量和定性实验的器具（图 3 － 3 － 4）。
（3） 考虑如何设置对照实验。
（4） 溴麝香草酚蓝溶液是酸碱指示剂，可用于检测 CO2。 当溶液中 CO2 含量增高

时，溶液由蓝色变为黄绿色。 重铬酸钾溶液可用于检测酒精，在酸性（硫酸）条件下重铬
酸钾能与酒精发生反应，生成绿色的硫酸铬。 考虑这些试剂的作用。

图 3 － 3 － 4 塑料注射器

图 3 － 3 － 3 酵母菌细胞呼吸实验示意图

酵母菌和

葡萄糖溶液

一 段 时 间

后 ，澄清的石
灰水变混浊

油脂层

酵母菌和

葡萄糖溶液
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若以葡萄糖为底物，则细胞无氧呼吸可以归纳为以下两个
总反应式：

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６（葡萄糖） ２Ｃ２Ｈ５ＯＨ（乙醇）＋２ＣＯ２＋能量

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６（葡萄糖） ２Ｃ３Ｈ６Ｏ３（乳酸）＋能量

酶

酶

事实：
１．研究发现， 发生在细胞中的有氧呼吸和无氧呼吸，在

反应场所、是否需要氧、最终产物和释放能量多少等方面，存
在明显的区别。

２． 在细胞无氧呼吸中，１ ｍｏｌ 葡萄糖氧化分解产生乙醇
或乳酸时只释放少量能量，并生成少量 ＡＴＰ；在细胞有氧呼
吸中，１ ｍｏｌ葡萄糖完全氧化分解时释放大量能量，并生成大
量 ＡＴＰ（图 3 － 3 － 5）。

思考：
1.比较 细胞有氧呼吸和无氧呼吸主要有哪些区别？
2.分析 在细胞无氧呼吸过程中，由丙酮酸分解为乙醇

或乳酸的阶段有没有释放能量？

积积极极思思维维 细胞有氧呼吸和无氧呼吸有哪些主要区别？

除了酵母菌外，高等植物在被水淹的情况下，根细胞可以
进行短暂的无氧呼吸，一般将葡萄糖分解为乙醇和二氧化碳，
释放出能量，以适应缺氧的环境条件。 人在剧烈运动时，在较
短的时间内会消耗大量的能量，除了有氧呼吸外，肌细胞也能

重铬酸钾对人的皮肤、眼有很强的伤害，实验者应穿防护衣，戴防护手套
和护目镜。

结果与分析
分析实验数据，得出实验结论。 在了解其他小组实验结论的基础上，反思本组的

实验。 重复实验可以增加实验结果的可靠性。

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６

（葡萄糖）
Ｃ３Ｈ４Ｏ３

（丙酮酸）

Ｃ２Ｈ５ＯＨ（乙醇）＋ＣＯ２

无氧

有氧
ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ

ADP+Pi ATP

ADP+Pi ATP

图 3 － 3 － 5 细胞有氧呼吸和无氧呼吸过程示意图

Ｃ３Ｈ６Ｏ３（乳酸）
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细胞呼吸是维持生物体生命活动的基本保证。 细胞呼吸
释放的能量，一部分以热的形式散失，一部分主要储存在 ATP
中，供给生物体的各种生命活动（图 3 － 3 － 6）。

细胞呼吸产生能量的利用

图 3 － 3 － 6 生物体的生命活动需要消耗 ＡＴＰ

ATP 为细胞的生命活动提供了动力。 生物体的各种运
动，一些生物的放电、发光现象，物质的主动运输，细胞的分
裂和生长等，都要消耗 ATP所提供的能量。

肌细胞收缩所需能量来自 ＡＴＰ 电鳗放出高压电和 ＡＴＰ供能有关

萤火虫利用 ＡＴＰ发光 马蛔虫受精卵（430×）分裂需要消耗 ＡＴＰ

ＡＴＰ

以无氧呼吸的方式，将葡萄糖分解为乳酸,并释放一定的能量，
以满足人体的需要。 可见，细胞无氧呼吸也对生物具有重要的
生理意义。 以有氧呼吸为主的生物，无氧呼吸时间过长时，细
胞会受到一定的伤害。
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本节练习

一、思辨题
1.甘薯、甘蔗和洋葱等是常见的农作物。 正常情况下，这些农作物的叶肉细胞有氧呼吸产

生能量的共同去路是 （ ）
A.用于合成块根细胞中储存的淀粉 B.用于合成茎细胞中积累的蔗糖
C.用于合成鳞片叶细胞中的脂肪 D.用于合成蛋白质等细胞结构物质
2.生物体内的许多生命活动都需要能量。 下列生命活动由细胞代谢供能的是 （ ）
A.叶绿体基质中，三碳化合物的还原过程
B.类囊体膜上，H2O在光下分解，产生[H]并释放 O2

C.叶绿体基质中，CO2被固定形成三碳化合物的过程

D.线粒体内膜上，在多种酶的催化下，[H]与 O2结合生成 H2O
二、应用题
1.很多人喜欢自己制作馒头。在制作馒头前，一般先把面粉、温水、酵母菌按比例混合形成

面团，不断揉搓面团后再放置一段时间，进行发酵。 发酵得好，才能制作出松软的馒头。 掰开馒
头，中间有很多小孔。 若发酵时间过长，则会产生淡淡的酒味。

（1）试分析面团发酵过程中酵母菌所进行的细胞呼吸方式。
（2）细胞无氧呼吸的产物有乳酸和乙醇两种类型。 有人将这两类无氧呼吸的过程总结为

下图。 尝试分析：在细胞无氧呼吸过程中，物质和能量发生了什么样的变化？

2.水涝时农作物会受到危害。 根据细胞呼吸的原理，解释水涝时农作物受到危害的原因。
尝试提出一些能使水涝中受害农作物恢复正常的措施。

3.有人提出：在种子萌发中，从吸水膨胀到胚根和胚芽突破种皮之前，细胞主要进行无氧
呼吸。 尝试设计一个探究实验，论证上述观点。

葡萄糖
糖酵解

丙酮酸 葡萄糖
糖酵解

丙酮酸

乳酸

产物为乳酸的细胞无氧呼吸过程示意图 产物为乙醇的细胞无氧呼吸过程示意图

乙醇

C C C C C C C C C C C C C C C C C C

C C C C C

C

C C

乙醛

如果想要更多地了解与植物细胞呼吸有关的知识，可参考下列资料。
潘瑞炽. 植物生理学. 7版. 北京：高等教育出版社，2012.
第三篇 物质代谢和能量转换 第四章 植物的呼吸作用
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瓦尔堡

克雷布斯

科学家的榜样作用

德国生物化学家瓦尔堡 （O．H． Warburg，1883—1970），在
研究中发现癌细胞比正常细胞的呼吸速率快， 这引起了他的
注意。 为了准确测定细胞呼吸速率，瓦尔堡利用自己具有的良
好的物理学和化学知识，亲自动手创造性制作实验仪器，在较
短的时间内就建立了很多重要的生物化学研究技术。 特别是，
他在 20 世纪 20 年代设计的一种测压计能测定细胞呼吸速
率。 瓦尔堡用自己设计的仪器研究了细胞呼吸酶的性质和作
用方式。 他因研究呼吸酶及其作用机制的杰出贡献， 于 1931
年获诺贝尔生理学或医学奖。 他一直认为自己的导师起了一
个很好的榜样作用， 并指出：“一个年轻科学家一生中最重要
的事情是能跟他那个时代的科学巨匠进行个人接触。 ”

科学史上一直有很多科学家， 他们在教授学生的时候，不
但将知识、研究问题的方法、思考问题的策略传授给学生，而且
通过自身具备的高尚的品格、严谨的科学态度影响学生。 英国
生物化学家克雷布斯是瓦尔堡的学生，在获得诺贝尔奖之后回
忆道：“扪心自问， 我怎么也不会想到有朝一日来到斯德哥尔
摩，我毫不怀疑我之所以有这个幸运的机会，应归功于我在科
学生涯的关键阶段里有过一位杰出的老师———瓦尔堡，他是榜
样，建立了一流的研究方法和质量体系。 如果没有他，可以肯
定，我永远不会达到诺贝尔奖委员会所要求的标准。 ”

因此我们在学习生物学时， 不仅要学习科学家们的思维
方式和解决问题的方法，还要学习他们对待科学的态度。

课课外外阅阅读读
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除了光照强度外，植物光合作用还会受到哪些环境因素的影响？ 学习完本节内容后，我们
一定会对此有更深入的了解，也会对这些知识在生产和生活中的应用有新的认识。

第第四四节节 影影响响光光合合作作用用和和细细胞胞呼呼吸吸的的环环境境因因素素

干旱、洪涝、霜冻等自然灾害会严重影响农业生产，其本质是这些灾害影响了农作物的光
合作用和细胞呼吸等生命活动。 其实，在不受灾害的情况下，农作物的光合作用和细胞呼吸过
程也会受到许多环境因素的影响。有人推测光照强度是影响植物光合作用的重要因素。我们能
先对这个观点进行判断，再通过实验对这个观点进行验证吗？

事实：
1. 下图是验证光照强度影响植物光合作用的实验装置

（图 3 - 4 - 1）。 大烧杯中盛有一定量的清水，试管中放置一株
长约 10 cm的黑藻植株，并将试管固定在支持物上。

2.台灯为白炽灯。在试管中轴到灯泡（光源）的距离分别
为 12 cm、18 cm、24 cm 的条件下，开展 3 次实验。 实验过程
中，灯光始终对准试管中的黑藻。每改变一次距离后，应静置
3 min，再开始新的实验。

3. 在距离为 12 cm、18 cm、24 cm时，计数得到黑藻 1 min
内分别产生 63个、41个和 31个气泡。
思考：

判断 实验者认为， 灯泡与黑藻之间的不同距离可以
代表不同的光照强度， 而上述实验结果表明光照强度会影
响植物光合作用。 我们赞同这个观点吗？ 为什么？

积积极极思思维维 光照强度真的会影响植物光合作用吗？

图 3 - 4 - 1 光照强度影响光合作用实验示意图

0 5 10 15 20 25

清水

黑藻

支持物

光源

cm
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图 3 - 4 - 2 光照强度与 CO2浓度变化对光合速率的影响示意图

光
合
速
率

ＣＯ２浓度保持不变

光
合
速
率

光照强度保持不变

光照强度Ｏ ＣＯ２浓度Ｏ

光照是植物进行光合作用的必要条件， 光照强度会影响
光合速率。 在一定范围内，光合速率随着光照强度的增强而相
应增加；当达到某一定值后，光照强度即使继续增强，光合速
率也不再增加。

思考：
分析 根据图 3 - 4 - 2， 分析光照强度、CO2浓度是如

何影响光合速率的。

事实：
有人用黑藻进行实验，在其他条件不变的情况下，分别

测定了光照强度（可以用单位叶面积上所接收的可见光能量
来表示）、CO2浓度对光合速率 （photosynthetic rate）（可以用
单位时间单位叶面积上的 CO2固定量或 O2释放量来表示）
的影响，实验结果如图 3 - 4 - 2所示。

上述实验表明， 光照强度是影响光合作用的重要因素之
一。 在自然条件下，影响光合作用的环境因素很多，分析其中
的主要因素， 对深入理解光合作用并采取相应的措施提高农
作物产量具有重要意义。

影响光合作用的环境因素

积积极极思思维维 哪些环境因素会影响光合作用？

问题与讨论
上述实验证明，光照强度达到一定程度后，光合速率不再增加。
我们能分析原因吗？ 能设计实验加以验证吗？

在太阳辐射中，对光合作用有效的是可见光。 那么，光照
是不是仅仅以光照强度影响植物的光合作用呢？
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走进实验室

探究不同光质的光对植物光合作用的影响
叶绿体中的色素对不同光质的光有不同的吸收值。 实验表明，叶绿素 a 和叶绿素

b 在蓝光区和红光区各有两个吸收高峰，类胡萝卜素的吸收高峰在蓝光区。
实验目的
探究不同环境因素（如光质）对光合作用的影响。
实验器材和试剂
盆栽植物；记号笔，镊子，剪刀，烧杯，酒精灯，纸巾，500 mL 烧杯，培养皿，黑色遮

光纸，蓝色、红色、绿色的玻璃纸；碘液等。
实验指导
1． 阅读下列背景资料：
（1）回顾初中生物学课程中做过的“绿叶在光下产生淀粉”的实验（图 3 - 4 - 3）：

A. 对天竺葵进行暗处理 24 h；B. 用黑纸片夹住天竺葵叶片的一部分；C. 对天竺葵进
行光照处理；D. 去除黑纸片，剪下天竺葵叶片，放在隔水加热的酒精中脱色；E. 滴加碘
液，天竺葵的遮光部分呈现淡黄色，未遮光部分呈现蓝紫色，结果说明光合作用产生
淀粉。

A B C

DE

：对天竺葵进行暗处理，用
黑纸片夹住天竺葵叶片的一部分，
将天竺葵叶片放在隔水加热的酒精

中脱色，考虑这样做的目的是什么。
（2） 实验表明 ，叶绿体中的色

素不吸收或很少吸收绿光。
2． 问题与假设：
小组讨论，提出问题。 例如，植

物吸收哪一种光，光合速率更高？红
光比绿光对植物光合速率的影响更

大吗？
针对提出的问题，作出假设。例如，针对“植物吸收哪一种光，光合速率更高”的问

图 3 － 4 － 3 “绿叶在光下产生淀粉”的实验
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表 3 － 4 － 1 部分植物光合作用的温度适应范围和最适温度范围

烟 草 薄 荷 甘 薯

温度适应范围/℃ ８～３８ 0～45 １８～３５
最适温度范围/℃ ２５～２８ ２０～３０ ２３～３３

在自然条件下，影响细胞呼吸的环境因素很多。 环境的温
度，空气中的 O2浓度、CO2浓度都会影响细胞呼吸。 它们对细
胞呼吸的影响主要反映在呼吸速率上。呼吸速率是植物细胞代
谢强弱的一个重要指标，常用单位面积或单位重量的植物体在
单位时间内所吸收 O2或释放 CO2的量来表示。

温度对细胞呼吸的影响也像对光合作用的影响那样，主要
影响了与细胞呼吸有关的酶的活性。 在一定的温度范围内，酶

影响细胞呼吸的环境因素

有人说， 炎热夏天的中午
不能直接给农作物浇井水。 尝
试分析原因。

CO2是光合作用的原料之一。 在一定范围内，植物光合速
率随着环境中 CO2浓度的上升而增加， 在 CO2浓度达到某一

定值后，再增加 CO2浓度，光合速率也不再增加。
温度对光合作用中酶活性的影响很大， 因而对光合速率

也有明显的影响。 一些研究人员针对植物光合作用的温度适
应范围和最适温度范围做了探究，结果如表 3 － 4 － 1所示。酶
对温度很敏感，低温或高温会导致酶活性降低，光合速率也会
降低。

题，可根据叶绿体中的色素在蓝光区和红光区有不同的吸收高峰，作出“植物吸收蓝
光和红光时，光合速率更高”的假设。

3． 设计与实验：
（1）根据假设，在小组讨论的基础上设计实验方案。

：蓝色、红色、绿色的玻璃纸分别透过蓝光、红光、绿光。
（2）按照实验方案，分工合作，完成实验。

酒精易燃！
结果与分析
植物在红光和蓝光下产生的淀粉较多，光合速率更高。

此外，土壤中的水分含量和无机盐的种类也会影响光合速
率。 水是光合作用的原料之一，充足的水分能直接影响植物的
光合速率；氮素是蛋白质、核酸的组成成分，充足的氮素供应可
以促进叶面积的增大和叶数量的增多， 从而增加光照面积，间
接地影响植物的光合速率。 镁是叶绿素的组成成分，适时补充
镁元素可以促进叶绿素的合成，从而影响光合速率。
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活性因温度的升高而提高，呼吸速率也会增高；到达最高值后，
因温度高于酶的最适温度，酶活性降低，因而呼吸速率也随着
温度的升高而下降。 细胞呼吸的最适温度、最低温度和最高温
度会因植物的种类和生理状态的不同而有较大差异。

植物细胞呼吸的最适温度一般高于光合作用的最适温

度，因此，当细胞呼吸处于最适温度时，细胞呼吸旺盛，而光合
作用可能已经有所减弱。

氧是细胞进行有氧呼吸的必要条件。在氧浓度较低的范围
内，植物的呼吸（有氧呼吸）速率随氧浓度的增加而升高，但增
至一定程度时，呼吸速率就不再升高了。在缺氧条件下，植物可
短暂地进行无氧呼吸，但由于有机物的不完全氧化，积累的不
完全氧化产物会对细胞产生毒害，所以，无氧呼吸最终常会使
植物受到伤害。 例如，苹果细胞无氧呼吸会积累过多酒精，结
果细胞受到毒害而死亡，失去抵御微生物入侵的能力，最后苹
果腐烂。 同样，动物在剧烈运动时会因无氧呼吸积累过多的乳
酸，从而出现肌肉酸痛。 在以有氧呼吸为主的生物体内，随着
氧浓度的提高，有氧呼吸会增强，无氧呼吸会有所减弱。

二氧化碳是细胞呼吸的最终产物，空气中二氧化碳的体积
分数约为 0.033%。 当二氧化碳体积分数高于 5%时，细胞呼吸
明显受到抑制。 在土壤中，根系土壤微生物的细胞呼吸会产生
大量的二氧化碳，当土壤板结、深层通气不良时，积累的二氧化
碳体积分数可达 4%～10%，甚至更高。 此时若不及时中耕松土，
根部细胞的有氧呼吸会严重受阻。一些植物（如豆科植物）种子
由于种皮的限制， 细胞呼吸产生的二氧化碳难以被释放出来，
种皮内积聚较高浓度的二氧化碳会抑制细胞呼吸，导致种子进
入休眠状态。

植物组织的含水量与呼吸速率也有密切关系。 在一定范
围内，细胞呼吸速率随组织含水量的增加而增高。 干燥种子
的细胞呼吸速率很低，而当种子吸水后，细胞呼吸速率迅速
增高。

此外，植物种类的不同以及同一植物的不同组织器官，也
能影响植物细胞的呼吸速率。 不同种类的植物呼吸速率不同。
一般来说，旱生植物生长缓慢，细胞呼吸速率比水生植物低；阴
生植物所处的地方光照强度较弱， 细胞呼吸速率比阳生植物
低。 同一种植物在不同的生长发育时期，细胞呼吸速率有所不
同。 一般在幼苗期、开花期等生长旺盛期，细胞呼吸速率增高。
同一种植物的不同器官，细胞呼吸速率也有所不同，一般生殖
器官比营养器官的细胞呼吸速率高，幼嫩的组织器官比衰老的
组织器官的细胞呼吸速率高。

科学实验表明，当细胞生活
的环境中二氧化碳体积分数高

于 5%时， 细胞呼吸明显受到抑
制。 尝试推测原因。
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深入研究了影响光合作用和细胞呼吸的环境因素后，可以
在农业生产实践中利用相关环境因素，促进作物的稳产、高产。

增加光照面积、延长光照时间等可以充分利用光能。例如，
生产上常用马铃薯套种玉米或棉花套种花生 （图 3 - 4 - 4）等
方法，使作物高矮成层，相间成行，以充分利用光能。

光合作用和细胞呼吸原理的应用

马铃薯套种玉米 棉花套种花生

图 3 － 4 － 4 套种可增加光照面积

适当增强细胞呼吸可以促进作物的生长发育。 例如，在水
稻生产中，适时采取露田和晒田等措施，就是为了改善土壤通
气条件，以增强根系的细胞呼吸。 合理密植也有利于作物的细
胞呼吸和光合作用。 作物种植过密，在高温和光照不足的情况
下，细胞呼吸消耗过大，光合作用产物被较多地分解，因而净
光合速率降低，产量受到影响。

在储藏果蔬时，一般采用适当降低温度或氧浓度的方法，
抑制细胞呼吸，以减少有机物的消耗。 例如，通常在 ０～１ ℃条
件下储藏苹果、柑橘等果实；北方农村广泛采用密闭的土窖保
存果蔬，这是因为果蔬自身消耗氧产生二氧化碳，使土窖中氧
浓度下降，从而抑制细胞呼吸，延缓有机物的消耗。

既然低温条件有利于水果

储藏， 为什么储藏在家用冰箱
里的水果仍然会腐烂变质呢？

问题与讨论
酶制剂保鲜是利用酶的催化作用，防止或消除外界因素对食品的不良影响，保持食

品原有品质与特性的技术。
我们能运用细胞呼吸原理，解释酶制剂是如何保鲜的吗？

在储藏粮食时，通过降低粮仓的湿度，使储存的种子保持
干燥，以抑制细胞呼吸，延长保存期限。 例如，当稻谷种子的含
水量超过一定程度后，呼吸速率就会骤然增加，释放的热量和
产生的水会导致种子霉变。
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传统的农业生产是露天生产，几乎完全
受制于自然气候，故有“望天收”的说法。 而
今， 塑料大棚的应用改变了作物的生存环
境，延长了作物的生长时间，提高了光能利
用率，使作物大幅度增产。

塑料大棚使反季节栽培成为现实：冰天
雪地的隆冬，棚内温暖如春；烈日当空的盛
夏，棚内却温度适宜。 作物在大棚环境中不

分季节地茁壮生长，使瓜果蔬菜栽培的“青黄
不接”和“伏缺”等现象成为历史。 这种依靠一
定的设施进行农业生产的方式称为设施农

业。 近年来，塑料大棚又有新的发展，除了普
通的塑料大棚外，还有可以调控温度、湿度、
ＣＯ２浓度等的现代化智能大棚。 现在，农民在
塑料大棚或智能大棚里不仅种植瓜果蔬菜

（图 3 - 4 - 5），还养鸡、养猪（图 3 - 4 - 6）。

塑料大棚的推广使用，曾引发了“白色污
染”。 近年来，能够自然降解的塑料薄膜已经
研发成功，经过风吹日晒后，这种薄膜在一定
时间内会自行降解，因而不会危害环境。

塑料大棚一定要用无色透明的塑料薄

膜吗？ 想一想，如果让你来建设、管理塑料大
棚并种植蔬菜， 你还可以选择什么颜色的塑
料薄膜？

图 3 - 4 - 5 塑料大棚种植蔬菜 图 3 - 4 - 6 塑料大棚养猪

放放眼眼社社会会 塑料大棚种植和养殖

随着人们对影响光合作用和细胞呼吸的因素的更深入的

研究，农业、畜牧业生产方式将会发生巨大变化，生产水平也会
得到较大幅度地提高。 相信有一天，我们可能不用下地去种庄
稼，而在工厂中利用叶绿体这种“机器”生产出粮食、棉花等；
我们也可能不用去开采石油和煤炭、建造发电厂，而只要装上
一台微型叶绿体产能机，一按电钮，汽车就能开动，飞机就能
翱翔……那恐怕不是梦。

如果想要更多地了解与细胞能量转换有关的知识，可参考下列资料。
翟中和，王喜中，丁明孝. 细胞生物学. 4版. 北京：高等教育出版社，2011.
第六章 细胞的能量转换———线粒体和叶绿体
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本节练习

一、思辨题
1郾鸢尾是一种常见的观赏植物。生物学兴趣小组在 5月的白天中，对鸢尾植株不同部位的

成熟叶片（不做遮光处理）进行检测，一般不能直接测得的是 （ ）
A.氧气释放量 B.二氧化碳吸收量
C.净光合速率 D.呼吸速率
2．在自然环境中，哪些因素对植物的光合作用和细胞呼吸都有影响？
二、应用题
1. 从古至今，为了提高土地生产力，我国劳动人民在生产实践中总结了各种各样的方法，

如轮作、套种等，设法提高作物光合作用的效率。 有人测定了不同植物在不同光照强度下的生
长情况并将结果绘制成下图。

（1）玉米在图中某一点上对 CO2的吸收量，能代表玉米在该点上的有机物生成量吗？
（2）如果利用 CO2吸收量的大小表示植物光合速率的高低，那么，苔藓和藻类的光合速率

为什么较低？ 采取什么措施能够提高它们的光合速率？
（3）通过提高 CO2浓度来增加作物产量的同时，还要考虑哪些因素的影响？ 农业上又该采

取哪些相应的措施？
2.每到丰收的季节，农民就会在房前屋后的晒谷场上晾晒稻谷、小麦、玉米等粮食。
（1）农民在储藏粮食前，为什么要先晾晒粮食？
（2）晾晒好的粮食放入粮仓中保存，还会受到哪些环境因素的影响？
（3）果蔬储藏时需要先晾晒吗？ 果蔬保鲜储藏时，需要考虑哪些环境条件？
3.新疆产的哈密瓜特别甜，这与当地的气候条件（如昼夜温差大）有关。如果让我们在其他

地区采用大棚种植哈密瓜，上述事实会对我们有何启示？

３０
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不同植物在不同光照强度下的生长情况与结果比较
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很多农民通过深施碳酸氢铵肥料、增施有机肥料和实施秸秆还田，促进土壤中微生物发酵
等过程，来增加作物所处生活环境中的二氧化碳浓度，以提高作物产量。 在塑料大棚和玻璃温
室内，农民还通过二氧化碳发生装置，直接施放二氧化碳，以增加作物的产量。

提出问题
小组讨论，提出一个问题，如“二氧化碳浓度对植物的光合作用有影响吗”。
实验器材和试剂
黑藻；1 cm3移液管、橡胶管、铁架台、100 cm3塑料大针筒、台灯；NaHCO3、蒸馏水。
作出假设
根据提出的问题，作出假设。例如，针对上述问题，作出假设，如“二氧化碳浓度对植物的光

合作用有影响”“随着二氧化碳浓度的升高，光合速率也升高”或“随着二氧化碳浓度的升高，光
合速率降低”。

设计和实施实验
氧气是植物光合作用的产物，可以通过植物释放氧的速率来估量光合速率。针筒内水生藻

类光合作用释放出的氧导致气压上升，而气压上升会导致移液管内的液面下移。通过观察液面
的移动情况，便可得知光合速率的变化。

：NaHCO3在溶液中不稳定，易分解生成二氧化碳。 考虑以下问题：如何用 NaHCO3配

置不同浓度梯度的溶液以表示不同浓度的二氧化碳？ 如何配置不含二氧化碳的溶液？
1.配置质量分数分别为 5%、10%、15%的 NaHCO3溶液各 100 mL。
2.将 100 mL蒸馏水烧开后，冷却至室温，作为不含二氧化碳的溶液。

安全使用加热器具！
3.选取四株大小相似的黑藻，如右图所示，组装成

四组实验装置。 在针筒中分别加入 100 mL 烧开冷却
后的蒸馏水和上述不同浓度梯度的 NaHCO3溶液。

4. 调校针筒活塞的位置， 使移液管中的溶液液面
停在移液管的上半部。

5.在距离黑藻 10 cm处放置台灯，作为光源。
6.静置 10 min后，记录移液管中液面的起始位置；

15 min后，再测量及记录液面高度的变化。
� ：当液面降至移液管的下半部时，便要调校针
筒活塞的位置，使液面回到移液管的上半部。
� 结果与分析

黑藻的光合速率随着二氧化碳浓度的变化而发生

改变，说明二氧化碳浓度对光合作用有一定影响。
本实验仍有需要改进的地方， 如减小黑藻成熟程

度的差异、减少灯光对针筒内水温变化的影响，以尽量
保持实验变量的单一。

课外探究 探究二氧化碳浓度对光合作用的影响

探究二氧化碳浓度对光合作用影响的

实验装置

活塞

针筒

夹子

黑藻

NaHCO3溶液或蒸馏水

橡胶管

液面

1 cm3移液管
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园景开发工作者

园景开发工作者参与绿化规划，从事园景绿化工作，为城乡提供最
新本地苗木信息，还承接不同规模的园林绿化及养护工程，提供适宜各
地生长的园林植物、经济植物和用于防风固沙的各类苗木。园景开发工
作者需有一定的美术基础，能把自然景观与人文景观有机结合，创造具
有诗情画意的园林环境。

许多毕业于农业大学或林业大学园艺专业或接受过相关培训的人在

从事园景开发工作。
如果想要更多地了解本职业的相关情况，
可访问我国关于职业介绍的网站。

园景开发工作者在进行校园

绿化养护

细胞呼吸和发酵技术

“发酵”一词来自拉丁语“发泡”，原意是指酵母
菌作用于果汁或发芽的谷物而产生 ＣＯ２的现象。 现
在把利用微生物或其他生物细胞在有氧或无氧条

件下繁殖或积累代谢产物的过程都称为发酵。
现代发酵技术将微生物学、生物化学和化学工

程学等学科的基本原理有机结合，在发酵罐中充分
利用微生物或其他生物细胞的代谢活动，生产各种
有用的物质。

发酵技术的应用非常广泛。 青霉素、链霉素、红
霉素等抗生素是通过发酵技术生产的。 干扰素、胰
岛素、生长激素等药物，预防疟疾、狂犬病、脊髓灰
质炎等的疫苗，也可以通过发酵技术生产。 利用发
酵技术可以生产啤酒、果酒和白酒等。 乳酸类、柠檬
酸类饮料的生产也与乳酸菌、黑曲霉菌等的发酵有
关。 味精（谷氨酸钠）、酱油、醋和单细胞蛋白等也是
发酵产品。 此外，发酵技术还广泛应用于垃圾、废水
的处理和沼气生产等方面。

随着现代生物技术的发展，发酵技术的应用将
越来越广泛。

课课外外阅阅读读

一种工业用发酵装置
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本本章章小小结结

概念回顾
●细胞的生命活动需要酶和 ATP。 酶和 ATP的主要内容可以简要归纳和概括为下表。

●植物细胞通过叶绿体进行光合作用。光合作用包括光反应（发生在类囊体）和暗反应（发
生在叶绿体基质）两个阶段。 类囊体膜上含有叶绿素和类胡萝卜素等，它们能从太阳光中捕获
能量， 用于合成 ATP 和 NADPH。 在二氧化碳和水转变为糖并释放氧气的过程中，ATP 和
NADPH中的能量转化并储存为糖分子中的化学能。

●细胞呼吸包括有氧呼吸和无氧呼吸。 生物通过细胞呼吸将储存在有机分子中的能量转
化为生命活动可以利用的能量。 细胞有氧呼吸的场所包括细胞质基质和线粒体， 需要氧的参
与；细胞无氧呼吸的场所是细胞质基质，不需要氧的参与。

素养提升
●针对“探究影响酶促反应速率的环境因素”等实验活动，能设计实验计划，展开探究活

动，分析得出结论；并能举例说明酶在生活、生产中的应用。
●基于探究酶本质和发现光合作用的科学事实， 认同实事求是的科学精神和严谨的科学

态度。
●基于光合作用、细胞呼吸的生物学事实，认同物质代谢和能量代谢维持了生物的生命

活动。
●基于科学探究的基本思路和方法，能设计并解决与生产和生活相关的简单问题。 例如，

运用光合作用和细胞呼吸的原理，能在农业生产中解决农作物产量提高、粮食储藏等问题，能
在日常生活中解决果蔬保鲜等问题。

化学本质 功能 实质 主要特性 影响因素

酶
� 绝大多数酶
是蛋白质

� 生物催化剂 � 降低生化反应
所需的活化能

� 专一性、
高效性

� pH、温度等

ATP � 腺苷三磷酸 � 直接能源物
质

� 生命活动的直
接能源物质

� 通过基团转
移提供能量

� 合成时需要酶、
ADP、Pi、能量

酶和 ATP的主要内容列表
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本本章章练练习习

1.有同学采用流程图对本章所学的内容进行归纳（下图）。先帮他完善流程图，再思考有关
问题。

（1）植物细胞的叶绿体是如何利用太阳光能进行光合作用的？ 在光合作用过程中，物质和
能量发生了什么变化？

（2）举例说明生物如何通过细胞呼吸将储存在有机物中的能量转化为生命活动可以利用
的能量。

（3）有人认为，光合作用过程都是在叶绿体中进行的，细胞呼吸过程都是在线粒体中进行
的。 这种观点正确吗？ 尝试说明理由。

2.有同学设计并开展了一项有关光合作用
所需原料的探究活动，具体装置如右图所示。

（1）图中植株上的四片绿叶均经过 24 h“暗
处理”，再照光，这一设计的原理是什么？

（2）对四个烧瓶分别处理，目的是什么？
（3）这一探究活动除了说明二氧化碳是植

物光合作用的原料之一外，还能说明什么？
3.设施农业是在环境相对可控的条件下， 采用工程技术手段进行高效生产的一种现代农

业方式。 大棚种植是设施农业的重要组成部分。 如果由我们来管理一个栽培番茄的塑料大棚，
怎样利用好影响光合作用和细胞呼吸的环境因素，提高番茄产量？

如果想要更多地了解与本章有关的内容，可访问：
植物生理学、生物化学、细胞生物学、生物技术等相关的网站。

蒸馏水

稀碳酸氢

钠溶液

锡箔

蒸馏水

氢氧化

钠溶液

CO2

ADP+Pi

O2

O2

ATP

生

命

活

动

太阳光能

[H]

相关生理活动的流程图

实验装置图
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洋葱根尖细胞有丝分裂图（（11 220000××））

吐故纳新，原指人呼吸时吐出浊气，吸进新鲜的空气。 在我们“吐故纳新”
时，机体里的一些细胞可能正在增殖、分化、衰老和死亡。 增殖与分化，给人带
来了生机与希望；衰老与死亡，同样美丽，因为它们也是完整生命历程中不可
或缺的。

那么，细胞是如何增殖和分化的呢？ 它们与个体发育有什么关系？ 细胞为
什么会衰老、死亡？ 细胞的衰老和死亡对生物体正常的生命活动有什么意义？
细胞的增殖、分化、衰老和死亡，与我们每个人健康生活有什么关系呢？
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图 4 - 1 - 1 用不同大小的琼脂块模拟细胞表面积与体积之比

第第一一节节 细细胞胞增增殖殖

思考：
1. 分析 数据计算和列表比较是实验数据的整理过

程。 根据上图，完成相关数据的计算并填写表 4 - 1 - 1。

2. 推理 根据上述数据，通过推理，能发现琼脂块的相
对表面积与琼脂块体积的关系吗？

农作物的产量不可能无限增加，因为这不仅取决于阳光是否充足、土壤是否肥沃、降雨是
否适量等外界条件，还取决于农作物自身。 实验表明，在农作物生长过程中，与细胞数量的增加
相比，细胞体积的增大似乎受到更大的限制。 其原因之一是细胞相对表面积限制了细胞体积的
无限增大。 事实果真如此吗？

事实：
用琼脂块模拟细胞，进行以下实验：将琼脂块切成边长分

别为 4 cm、2 cm、1 cm的正方体，分别计算它们的表面积和体
积；将边长为 4 cm的正方体琼脂块切成 64块边长为 1 cm的
正方体琼脂块，如图 4 - 1 - 1所示。

积积极极思思维维 什么是细胞的相对表面积？

细胞无限长大会减小细胞的相对表面积，这对细胞的生命活动有什么影响呢？ 生物体的生
长真的主要是细胞增殖的结果吗？

琼脂块的边长/cm 表面积/cm2 体积/cm3 相对表面积（表面积与体积之比）
1
2
4

表 4 - 1 - 1 模拟细胞表面积与体积关系的记录表
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生物体的生长主要是细胞增殖的结果

春天的雨后，竹林中的竹笋会快速长高，说明植物体遇到
适宜的环境生长得很快。 多细胞生物体体积的增大，与细胞数
量增多和细胞体积增大有关。 科学家研究发现，多细胞生物体
在生长发育过程中，机体体积不断增加，而细胞的体积并没有
相应地增大。

细胞的直径是细胞的重要特征， 各类细胞的直径有一定
的规律。 一般而言，多数动物和植物细胞的直径为 20～30 μm。
合适的细胞体积能保证细胞与周围环境进行正常的物质和信

息交换，保证细胞内物质运输和信息传递的正常进行。
当细胞体积增加过大时，细胞的相对表面积就变小，细胞

与周围环境的物质和信息交换的效率也可能会降低， 这会影
响细胞核对细胞的控制，不利于细胞生命活动的进行。

更多的研究表明，受多种因素的限制，生物体的细胞不能
无限长大。 可见，细胞增殖（cell proliferation）使细胞数量增多，
是生物体生长的主要因素之一。

细胞增殖和有丝分裂

在生物学研究中， 常用放
射性同位素标记研究对象。 从
物理学视角看， 同位素都有放
射性吗？在 3H、14C、32P、35S、45Ca、
59Fe中，哪些是放射性同位素？

细胞增殖是生物体生长、发育、生殖和遗传的基础。 细胞
以分裂的方式进行增殖。 真核细胞的分裂方式包括有丝分裂
（mitosis）、无丝分裂（amitosis）和减数分裂（meiosis）。 科学家采
用放射性同位素标记法， 用 ３２Ｐ标记蚕豆根尖细胞中的 DNA，
观察细胞在有丝分裂时由物质准备到分裂的过程， 发现细胞
增殖具有一定的周期性，并将连续分裂的细胞，从一次细胞分
裂结束开始，经过物质准备，直到下一次细胞分裂结束为止的
过程，称为一个细胞周期（ｃｅｌｌ ｃｙｃｌｅ）（图 4 － 1 - 2）。 一个细胞
周期就是一个细胞的生命周期。 一个细胞周期（以进行有丝分
裂的细胞为例） 一般可分为分裂间期 （interphase） 和分裂期
（mitotic phase）。

分裂期：染色体平均分
配，完成细胞的分裂。

分裂间期： 完成物质准
备，主要包括 ＤＮＡ的复制
和有关蛋白质的合成。

图 4 － 1 - 2 细胞周期（以进行有丝分裂的细胞为例）示意图

分裂期

分裂间期
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着丝粒和着丝点是染色体结构（图 4 - 1 - 4）的
重要组成部分，它们的结构成分联系紧密，功能方面
密切相关，构成了高度有序的整合结构。着丝粒连接
两条姐妹染色单体； 在电镜下， 着丝点为圆盘状结
构，其外侧主要与纺锤体微管相连，内侧与着丝粒相
互交织。

中心体常在细胞分裂间期进行复制。 纺锤体主
要由微管及其结合蛋白组成， 动物细胞分裂前期星
射线的形成和两个中心体向两极的运动，标志着纺

一个细胞周期的大部分时间都处于分裂间期， 少部分时
间处于分裂期， 进行有丝分裂。 分裂间期的细胞在完成 DNA
复制和有关蛋白质合成的同时，细胞适度生长。 此时，细胞核
中的染色质呈丝状。 有丝分裂是真核生物进行细胞分裂的主
要方式。 有丝分裂期是一个连续的过程，人们为了研究方便，
一般将其分为前期、中期、后期和末期。

动物细胞在有丝分裂过程中，染色体、纺锤体（spindle）、核
膜和核仁等结构会出现规律性的变化（图 4 - 1 - 3）。

图 4 － 1 - 4 着丝粒、着丝点示意图

着丝点内侧

着丝粒

着丝点外侧

微管

前期

中期

后期

末期

分裂间期

图 4 － 1－ 3 动物细胞分裂间期和有丝分裂过程示意图

子代细胞
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根据动物细胞和植物细

胞在结构上的不同，尝试推理
这两种细胞在有丝分裂过程

中存在的差异。

问题与讨论
真核生物中，除了动物、植物外，还有真菌。 真菌细胞与植物细胞一样，有细胞壁，

无中心体。
我们能根据植物细胞有丝分裂的过程，描述真菌细胞有丝分裂的过程吗？

锤体装配的开始。组成纺锤体的微管与染色体的着丝点连
接，在纺锤体微管的作用下，染色体移动到细胞相应的位置
上。

前期：复制后的染色质经螺旋化（凝缩）等过程，逐渐变短
变粗，形成在光学显微镜下可辨的染色体。 此时，每条染色体
含有两条姐妹染色单体，由一个着丝粒相连接。随着核仁逐渐
消失、核膜解体，染色体看似散乱地分布在细胞中。 两个中心
体分别移向细胞两极，并发出星射线形成纺锤体。

中期：每条染色体上的着丝点与纺锤丝相连，在纺锤丝等
结构的作用下，染色体向细胞中央的赤道面（细胞中央类似地
球赤道的位置）方向移动，使每条染色体的着丝粒排列在赤道
面上。 此时，细胞中染色体的形态比较清晰，是计数染色体数
量的适宜时期。

后期：每条染色体中的两条姐妹染色单体分离，在纺锤丝
的作用下分别向细胞两极移动。此时，细胞中染色体的数量加
倍，形成了两套相同数量的染色体。

末期：到达细胞两极的染色体去凝缩，逐渐变为丝状的染
色质，同时，纺锤体消失，核膜重新形成，核仁重新组装，新的
细胞核逐渐形成。

在动物细胞分裂的一定时期，胞质也开始分裂。胞质分裂
一般始于细胞分裂的后期，止于细胞分裂的末期。在胞质分裂
的过程中， 动物细胞的细胞质膜常表现为在赤道面位置处向
内凹陷，将细胞质一分为二，一个亲代细胞缢裂成两个体积基
本相等的子代细胞。

与动物细胞相比，植物细胞不含中心体，也没有星射线，
但在分裂前期仍能由细胞两极发出纺锤丝形成纺锤体； 植物
细胞在胞质分裂中常表现为在赤道面形成细胞板 （cell
plate），细胞板由中央向四周扩展形成新的细胞壁，将一个亲
代细胞分裂成两个子代细胞。

绝大多数动植物的体细胞以有丝分裂的方式增殖。 在分
裂间期，染色体复制（主要是 DNA复制）一次，在有丝分裂中，
细胞分裂一次， 分裂结果是染色体平均分配到两个子代细胞
中，这保证了子代细胞与亲代细胞中遗传信息的一致性。
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走进实验室

观察植物根尖细胞有丝分裂
植物根尖的分生区细胞是具有有丝分裂能力的细胞。 这些细胞的分裂是独立进行

的，所以在一个根尖的分生区可以观察到不同分裂时期的细胞。 观察植物根尖细胞有丝
分裂的实验材料一般是洋葱或大蒜，因为这些植物细胞中的染色体数量较少。 为了能在
光学显微镜下看清楚染色体或染色质的行为变化，还需要对根尖进行解离、漂洗、染色、
压片等操作。

实验目的
1.观察植物细胞的有丝分裂过程，说出细胞分裂间期和有丝分裂期的主要特征。
2.学会使用光学显微镜（特别是高倍镜），学习制作临时玻片标本的方法，掌握将观

察到的细胞分裂图像绘制出来的技能。
实验原理
1.幼根根尖的分生区生长旺盛，细胞常处于分裂的不同时期，选择幼根根尖制作临

时玻片标本，可观察到细胞有丝分裂中染色体变化的现象。
2.根尖材料经解离后，细胞相互分离，便于压片时将细胞分散开。
3.采用碱性染料对染色体或染色质进行染色，以便于观察。
实验器材和试剂
洋葱或大蒜根尖；光学显微镜、烧杯、试管、载玻片、盖玻片、培养皿、刀片、剪刀、镊

子、滴管、滤纸片、吸水纸；清水、盐酸（质量分数 15%）、酒精（体积分数 95%）、苯酚品红
溶液等。

实验步骤
１．培养洋葱或大蒜根尖：
实验前 5～6天，取洋葱或大蒜鳞茎，清洗底部，并用刀片适当削去部分底部组织，放

在装满清水的烧杯（或试管）上，让其底部与水面接触，在温暖的地方培养，注意换水。 待
根生长至 2～５ ｃｍ 时，可剪取或切下生长健壮的根尖（乳白色部分是分生区），供实验用
（图 4 - 1 - 5）。

图 4 - 1 - 5 洋葱和大蒜根尖培养图
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２．制作玻片标本：
上午 １０ 时至下午 ２ 时一般是洋葱或大蒜根尖细胞有丝分裂的活跃期，可

在这段时间内剪取 ３～５ ｍｍ 长的洋葱或大蒜根尖，放入盛有解离液（由质量分数为 １５％
的盐酸和体积分数为 ９５％的酒精按体积比 １∶１ 配制而成） 的培养皿中， 在室温下解离
３～５ ｍｉｎ。

盐酸有腐蚀作用，切勿触及眼和皮肤。
待根尖酥软后，用镊子取出，放入盛有清水的培养皿中漂洗，时间约 １０ ｍｉｎ。
把漂洗好的根尖放入盛有苯酚品红溶液的培养皿中，染色 ３～５ ｍｉｎ。

： 配制苯酚品红溶液的方法是， 将融化的 25 mL苯酚加入 50 mL体积分数为
95%的酒精溶液中，再将 5 g碱性品红溶解其中，充分溶解后过滤，4 ℃保存。 用蒸馏水稀
释至 500 mL，1～2周后使用效果好。

用镊子将染色后的根尖取出， 放在载玻片上的水滴中央（用吸水纸吸去浮
色），再用镊子尖把根尖弄碎，盖上盖玻片，覆盖一张滤纸片后，加盖一片载玻片。 然后，
用拇指轻轻按压载玻片，这样就可以使细胞分散开来。

３郾观察：
（1）先用低倍镜找到分生区细胞，再换用高倍镜仔细观察。
（2）观察各分裂时期的细胞，将图 4 - 1 - 6 中各时期的细胞分裂简图绘制完整。

结果与分析
在低倍镜下找到处于细胞分裂期较多的部位，再换用高倍镜，可以观察到细胞有丝

分裂各时期的图像；对洋葱或大蒜根尖细胞进行解离、漂洗、染色和压片等处理后，可以
比较清晰地观察和辨识细胞有丝分裂各时期的图像。

通过预实验，可以确定根尖细胞分裂比较旺盛的具体时间段。 选择在这些时间段剪
取根尖并进行实验，效果会更好。 剪取根尖的时间不同（如上午、中午或下午），是否影响
观察效果？

图 4 - 1 - 6 植物根尖细胞分裂间期和有丝分裂过程示意图

分裂中期分裂前期
分裂后期

细胞板

分裂末期子代细胞
分裂间期

亲代细胞
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在高等动物体内，某些迅速增殖的组织，如口腔上皮细胞、
伤口附近的细胞和体外培养的动物细胞， 可以通过无丝分裂的
方式形成新细胞。目前，多数科学家认为，无丝分裂并不是真核
细胞的一种正常的普遍分裂方式。

减数分裂是一种特殊的有丝分裂，是产生有性生殖细胞
的分裂方式。 与细胞有丝分裂不同的是，细胞减数分裂仅进
行一次染色体复制，细胞连续分裂两次，产生的生殖细胞染
色体数量减半。 例如，人的体细胞含有 23 对染色体，每对染
色体中的一条来自父方，另一条来自母方，通过减数分裂产
生的精子和卵子只含有体细胞染色体数量的一半， 即 23 条
染色体。精卵结合形成的受精卵又恢复为 23 对染色体。受精
卵再通过有丝分裂和组织分化等，形成胎儿（图 4 - 1 - 7），
新个体的体细胞中有 23 对染色体。

减数分裂和无丝分裂

无丝分裂过程相对简单，在分裂过程中，细胞内没有染色体
和纺锤体等结构的出现。 细胞无丝分裂的过程一般是：细胞核
先延长，核从中部缢裂成两个子细胞核，接着整个细胞也从中
部缢裂成两个子代细胞（图 4 － 1 - 8）。

图 4 － 1 - 8 无丝分裂示意图

图 4 － 1 - 7 由减数分裂产生的生殖细胞在结合后通过有丝分裂形成胚胎的示意图

减数分裂 受精

有丝分裂和

组织分化等
受精卵

（染色体数量恢复）

卵子（染色体数量减半）

精子（染色体数量减半）
胎儿
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如果想要更多地了解与细胞分裂有关的知识，可参考下列资料。
翟中和，王喜中，丁明孝. 细胞生物学. 4版. 北京：高等教育出版社，2011.
第十三章 细胞周期与细胞分裂

本节练习

一、思辨题
1．在制作和观察洋葱根尖细胞有丝分裂玻片标本时，我们会发现 （ ）
A．在细胞有丝分裂过程中，中心体和纺锤体会周期性同时出现和消失
B．将细胞放置于解离液中，细胞停止分裂，染色体继续变短变粗
C．对根尖细胞漂洗后进行染色，可使染色体的形态更加清晰
D．在显微镜视野中，处于后期的细胞染色体最短最粗
2.在细胞有丝分裂过程中，染色体数量和 DNA分子数量会发生规律性的变化。 阐明引起

这些变化的原因。
二、应用题
1. 观察分裂期的细胞玻片标本，是人们研究细胞周期规律的基础。 某同学在观察植物

根尖细胞有丝分裂临时玻片标本的过程中，结合所学知识，绘制了下图。

（1） 该同学认为，上图显示了细胞从分裂后期到分裂结束的过程。他的观点正确吗？为什
么？ 尝试描述这一过程中发生了什么变化。

（2）根据上面的模式图，画出该细胞有丝分裂的前期和中期的图像。
2.生产实践中常需要进行数据分析。 数据分析是分析实验过程和结果的重要方法。 例如，

记录生物 A细胞周期的相关数据如下表（表中 G1期为从上次分裂结束至 DNA 复制之前的一
个时间间隔，S 期为 DNA 合成期，G2期为从 DNA 复制完成至细胞分裂之前的一个时间间隔）
所示。

（1）根据表中数据，尝试绘制细胞周期饼状或柱状示意图。
（2）分析表中数据，总结生物 A细胞周期的特点。

A B C D

G1期 S期 G2期

时间/h 9 10 2 1

分裂间期
分裂期细胞周期

生物 A细胞周期相关数据表

细胞有丝分裂过程中染色体变化模式图
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细胞周期包括分裂间期和分裂期，分裂期可分为前期、中期、后期和末期。 在细胞周期中，
细胞中的 DNA、染色体、姐妹染色单体会发生变化。

提出问题
提出一个想要探究的问题。例如，什么情况下遗传物质分配不均，产生两个不同的子代

细胞？
推荐器材
白色纸板，各种颜色的粗、细毛线，剪刀，回形针，铅笔，橡皮等。
作出假设
针对问题，作出假设。 例如，针对上述问题，作出“在分裂后期，姐妹染色单体没有分开，遗

传物质不均等分配，产生两个不同的子代细胞”的假设。
设计与实施活动
小组讨论建构模型的注意事项和有关材料。

� ：（1）考虑能否利用日常生活中的材料设计、
制作模型。 例如，用铅笔在白色纸板上画出核膜、核仁、
纺锤体等，表示这些结构的出现，用橡皮擦掉这些结构，
表示它们的消失；用粗毛线代表染色体，用细毛线代表
染色质；用回形针改制成的小圆环代表着丝粒。 （2）为了
简化细胞有丝分裂过程，模型中可采用两对染色体（右
图为两条染色体）。

1. 按照实验方案，分工合作，完成模型各部分的制
作。例如，分别绘制动物细胞中与细胞分裂有关的结构，
制作细胞膜、染色质、染色体、着丝粒等部分的模型。

2.利用模型，模拟动物细胞有丝分裂的各个时期。同时，在白色纸板上绘制各时期的图像，
突出各时期的主要特征，完成表格的填写。 例如，模拟前期时，在白色纸板的两端画出纺锤体，
同时用橡皮擦去核仁和核膜。

结果与分析
如果在分裂后期有一对姐妹染色单体没有分开，那么，会造成遗传物质分配不均等，形成

两个不同的子代细胞。

课外探究 模拟动物细胞的有丝分裂

染色体数量

DNA分子数量
姐妹染色单体数量

主要特征

前期 中期 后期 末期
分裂间期

分裂期（有丝分裂）

两条染色体模型

模拟过程记录表
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课课外外阅阅读读
细胞周期调控的分子机制

２０ 世纪 ７０ 年代初，哈特维尔（Ｌ． Ｈａｒｔｗｅｌｌ，1939— ）选
择一种酿酒酵母作为实验材料， 这是一种非常适合于进行
细胞周期研究的生物，因为可以很容易地观察到它在细胞周
期中所发生的形态变化。 哈特维尔做了一系列非常精巧的实
验， 获得了控制细胞周期的基因已发生变异的酿酒酵母，分
离它们， 再与正常的酿酒酵母比较， 结果成功地发现了 １００
多个与控制细胞周期密切相关的基因，即细胞分裂周期基因
（ｃｄｃ 基因）。

２０ 世纪 ７０ 年代末至 ８０ 年代，纳斯（Ｐ． Ｎｕｒｓｅ，1949— ）
从粟酒裂殖酵母中分离出 ｃｄｃ２ 基因。 纳斯的研究最终证明，
ｃｄｃ２基因在细胞周期中共有两种功能， 既控制着从 Ｇ１期到 Ｓ
期的过渡，又控制着从 Ｇ２期到 Ｍ期（分裂期）的过渡。

亨特（R．T. Ｈｕｎｔ，1943— ）用一种海胆进行研究，试图弄
清海胆卵细胞的受精是如何触发蛋白质合成的。１９８２年，亨特
把受精卵与卵子中的蛋白质进行比较， 发现受精卵中一种特
殊蛋白质在细胞分裂前浓度不断上升， 在下一次细胞分裂后
浓度陡降。 然后，这种特殊蛋白质的浓度再次上升，并在下一
次细胞分裂后再度陡降。 结果表明，这种周期性的蛋白质降解
现象是细胞周期中的一种重要且常见的调控机制。 由于这种
周期性的变化，亨特把这种蛋白质命名为“细胞周期蛋白”。

他们三人揭示了细胞周期的分子机制， 共同获得了 ２００１
年诺贝尔生理学或医学奖。

从他们三人的研究经历可以看出，选择合适的实验材料，
运用恰当的科学研究方法，是科学研究取得成功的重要因素。

哈特维尔

纳斯

亨特
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在个体发育过程中，细胞分化能增加细胞的类型，由不同类型的细胞构成不同的组织，多
种组织组成相应的器官，进而形成复杂的多细胞生物体。

第第二二节节 细细胞胞分分化化、、衰衰老老和和死死亡亡

被子植物开花、传粉、受精后形成的受精卵，通过细胞分裂等过程，会发育为一株具有不同
组织和器官的复杂的多细胞生物体。 那么，一株植物体（如天竺葵）是由哪些形态、结构和功能
不同的细胞所组成的？ 这些细胞又组成了哪些组织和器官呢？

事实：
1.观察天竺葵植株，它由根、茎、叶、花等器官组成。 根、

茎、叶是营养器官，花、果实和种子是生殖器官。
2.观察有关玻片标本， 可以发现组成这些器官的组织有

保护组织、营养组织、机械组织、输导组织和分生组织。构成不
同组织的细胞在形态、结构方面存在明显差异（图 4 - 2 - 1）。

思考：
分析 同一株天竺葵，不同器官、组织中的细胞都源于

一个受精卵，为什么它们的形态、结构和功能会有差异？

积积极极思思维维 天竺葵植株中有哪些组织和器官？

图 4 - 2 - 1 天竺葵植株及其部分细胞、组织、器官示意图

茎中的输导组织

叶表面的保护组织

分生组织

茎尖

根尖

叶肉中的营养组织

叶柄中的机械组织

花

叶

茎

根
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细胞分化和细胞全能性

在被子植物中，叶是营养器官，由保护组织、营养组织和
输导组织等构成。 叶表皮细胞外侧有角质层，具有保护作用；
叶肉细胞内有大量的叶绿体，能进行光合作用，营养组织细胞
能储藏营养物质；输导组织参与营养物质的运输。 同一片叶上
不同类型的细胞在形态结构和生理功能上的差异是细胞分化

的结果。
细胞分化是一种持久性的变化，一般来说，分化后的细胞

将一直保持分化后的状态，直到死亡。 细胞分化是生物界普遍
存在的生命现象，是生物体发育的基础。 在个体发育中，细胞
分化能增加细胞的类型， 不同类型的细胞构成了多细胞生物
体的各种组织和器官，执行不同的生理功能，从而有利于提高
各种生命活动的效率。

分化后的细胞仍然具有全能性

１９０２ 年，德国植物学家哈伯兰特（G. Ｈａｂｅｒｌａｎｄｔ）在细胞
学说的基础上大胆预言：离体的植物细胞既然具有本物种全
套遗传信息，那么，在一定条件下应该能发育成为完整的植
物体。

细胞分化形成复杂的多细胞生物体

由一个受精卵发育而来的多细胞生物体， 是由不同类型
的细胞组成的。 在个体发育中，细胞通过分裂实现细胞增殖，
同时细胞在形态、结构和功能上也发生特异性的变化。例如，骨
髓中造血干细胞（hemopoietic stem cell）分裂产生的细胞发生特
异性变化，形成红细胞、血小板和多种白细胞（图 4 － 2 - 2）。 在
个体发育中，由一个或一种细胞经细胞分裂产生的子代细胞，
在形态结构和生理功能上逐渐发生稳定性差异的过程， 称为
细胞分化（ｃｅｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）。

图 4 － 2 - 2 骨髓中造血干细胞分化成各种血细胞示意图

血小板

红细胞

多种白细胞

B细胞（白细胞）

T细胞（白细胞）

造血干细胞

有生物学家认为单细胞

生物也会发生细胞分化。 这种
观点对吗？ 为什么？
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事实：
１９５８年，美国植物学家斯图尔德（Ｆ．Ｃ． Ｓｔｅｗａｒｄ）等人，用

胡萝卜根韧皮部的组织块进行离体培养，得到了完整的植株
（图 4 - 2 - 3），且该植株能开花结果，这证实了哈伯兰特 ５０
多年前的预言，即离体的植物细胞能发育成完整的植物体。

思考：
1.分析 图示的实验能证明植物细胞具有全能性吗？ 如

何理解离体的植物细胞及其全能性？
2. 推理 离体的植物细胞在怎样的条件下才能发育成

完整的植物体？

积积极极思思维维 植物的组织块能发育成完整的新植株吗？

上述实验表明，高度分化的植物细胞仍然具有发育成完
整植株的能力，即植物细胞具有全能性（ｔｏｔｉｐｏｔｅｎｃｙ）。 细胞的
全能性是指细胞分裂和分化后， 仍然具有产生完整有机体或
分化成其他各种细胞的潜能和特性。

接种胡萝卜根

韧皮部的组织块

诱导形成

愈伤组织

扩大培养 形成试管苗

移栽大田

生长发育

发育成完整的

胡萝卜植株

图 4 － 2 - 3 胡萝卜根韧皮部组织块的培养过程示意图
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细胞衰老和细胞死亡

细胞衰老

细胞衰老（cell aging）是一系列复杂的生理生化反应过程，
发生的变化最终反映在细胞的形态结构和生理功能上。 例如，
细胞萎缩，细胞内的水分减少，体积变小；细胞核体积增大，核
膜皱折，染色质固缩；细胞质膜通透性改变，物质运输功能降
低；细胞内多种酶的活性降低，代谢速率减慢，色素逐渐积累；
细胞内物质交换和信息传递受阻。

细胞为什么会衰老呢？ 决定细胞衰老的主要因素是什么
呢？ 一项研究表明，从胎儿肺部得到的成纤维细胞可在离体条
件下传代约 ５０ 次，从成人肺部得到的成纤维细胞在离体条件
下只能传代约 ２０ 次。 这既表明细胞的增殖能力是有限的，又
说明细胞衰老与细胞自身有关。

关于细胞衰老的研究不断取得重大进展， 也形成了多种
关于细胞衰老机制的学说。

2009年， 诺贝尔生理学或医学奖授予了美国的布莱克本
（E. Blackburn，1948— ）和格雷德（C. Greider，1961— ）、绍
斯塔克（J. Szostak，1952— ）三人，以表彰他们发现了端粒和
端粒酶保护染色体的机理。 他们的发现为细胞衰老的端粒学
说提供了依据。

那么，已经分化的动物体细胞具有全能性吗？ 1962年，英
国科学家格登（J.B. Gurdon，1933— ）（图 4 - 2 - 4）将美洲爪
蟾小肠上皮细胞的核注入去核的未受精的卵细胞， 结果发现
一部分卵细胞发育成蝌蚪， 其中的一部分蝌蚪又能继续发育
为成熟的个体。 1996年，哺乳动物克隆羊多莉诞生了，它是由
高度分化的乳腺细胞和去核的未受精的卵细胞通过电脉冲融

合而成的细胞发育而来的。 继多莉羊出现后，克隆猪、克隆牛、
克隆猴纷纷问世。 许多研究表明，高等动物已分化的体细胞的
细胞核仍然保持着全套的遗传物质，是具有全能性的。 但与植
物细胞相比， 由单个高度分化的动物体细胞培育成新个体的
过程更具有复杂性，至今未有成功案例。

图 4 - 2 - 4 格登

细胞工程是按照一定的设计方案， 通过在细
胞、亚细胞或组织水平上进行实验操作，获得重组
的细胞、组织、器官以及个体，创造优良品种或产品
的综合性生物工程。 具体地说，细胞工程包括细胞
与组织培养、细胞融合、细胞核移植、染色体工程、
胚胎工程、干细胞与组织工程。

植物组织培养属于细胞与组织培养。 现在，花
粉培养、器官培养已经相继获得成功，植物快繁、脱
毒和大规模培养技术也实现了产业化。克隆羊的研
究属于细胞核移植，多莉羊的诞生标志着哺乳动物
体细胞克隆时代的到来，小鼠、牛、猪、骡等许多动
物也都获得了体细胞克隆后代。

知识链接 细胞工程
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有研究发现， 就像基因调节机体发育一样，基
因也似乎在调节衰老速度。

科学家关注到，在世界范围内，每 100 万人中
就会有 1～10 人患上一种称为成人早衰症的家族
性疾病。 现在已经清楚，控制这种疾病的基因位于
第 8 号染色体的短臂上，编码一个有 1 432 个氨基

酸的蛋白质。它是一种 DNA解旋酶，在成人早衰症
患者体内这种酶有缺陷，导致患者早衰。 患者多数
早夭。

其他动物体研究也支持基因时钟学说。 例如，
在果蝇研究中发现，一种 Indy 基因突变，会使果蝇
的寿命从 37天延长到 70天左右。

知识链接 基因时钟学说

端粒

着丝粒

图 4 - 2 - 5 染色体端粒示意图

端粒（图 4 - 2 - 5）是真核生物染色体末端的 DNA重复序
列，能维持染色体的稳定性。 端粒酶是细胞中一种延长端粒的
酶，可以延缓细胞的衰老。 端粒学说认为，每次细胞分裂后，端
粒 DNA 序列就会缩短一截，随着细胞分裂次数的增多，端粒
不断缩短，当端粒长度缩短到一定程度时，细胞就无法继续分
裂，从而导致细胞衰老与死亡。 如果细胞中端粒酶一直保持很
高的活性，端粒的缺损就能得到弥补，染色体的稳定性也得到
维持，细胞衰老的进程就会被延缓。

有科学家提出，细胞衰老与细胞内的自由基有关。 细胞内
活泼的带电分子或基团在氧化反应中会产生大量的自由基。
自由基常带有未配对的电子，表现出高度的反应活跃性，会攻
击和破坏细胞内各种具有正常功能的生物分子。 当自由基破
坏生物膜成分中的磷脂分子时，又会产生许多新的自由基，这
些自由基将会参与攻击其他生物分子， 如 DNA 或蛋白质分
子，最终导致细胞衰老。

当然，也存在其他有关细胞衰老的学说，但每种学说都还
有待于进一步发展和完善。

细胞死亡

研究发现，不论单细胞生物还是多细胞生物，在正常情况
下，细胞死亡往往受细胞内遗传机制决定的“死亡程序”控制，
是一个主动而非被动的生理过程， 所以细胞死亡常被称为细
胞程序性死亡（programmed cell death）。 细胞死亡方式主要包
括由细胞自噬导致的自噬性细胞死亡、细胞坏死和细胞凋亡。

细胞自噬是细胞通过溶酶体（动物）或液泡（酵母菌和植
物）与双层膜包裹的细胞自身物质融合，从而降解细胞自身物
质的过程。 正常的动物细胞为了维持细胞内环境的动态平衡，
需要不断降解功能失常或不需要的细胞结构，如各种蛋白质、
细胞器。 在一定条件下，细胞自噬也可以导致细胞死亡。

细胞坏死多为细胞在强烈的理化因素或生物因素作用下

受到严重损伤，引起自身死亡的过程，表现为细胞胀大、核膜
和细胞质膜破裂、细胞内容物外溢等。 在细胞坏死时，细胞内
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许多病毒感染人体后， 可引起细胞坏死或细胞
凋亡。 与细胞坏死相比，在细胞凋亡时，细胞的内容
物没有释放到细胞外，不会导致炎症。

细胞凋亡在生物个体发育过程中具有重要作

用。 例如，蝌蚪在变态发育过程中，尾的消失就是细
胞凋亡的结果；在鸡胚胎发育过程中，趾间存在蹼状
物，趾间细胞经历细胞凋亡逐渐被去除，因此破壳而
出的小鸡趾间没有蹼状物；在人胚胎发育过程中，胎
儿手的发育也与细胞凋亡有关（图 4 － 2－ 8）。

图 4 － 2 - 8 胎儿手的发育过程示意图

最初手指愈合在一起 部分细胞逐渐凋亡形成手指

细胞凋亡（ａｐｏｐｔｏｓｉｓ）是由基因所决定的细胞自动结束生
命的过程。 细胞凋亡尤其是动物细胞的凋亡，是研究得最深入
的细胞死亡方式之一。 动物细胞凋亡的过程会引发细胞内一
系列结构变化（图 4 - 2 - 7）。

细胞凋亡开始，细胞
与周围细胞脱离，染色
质凝集、分离并沿核膜
分布，细胞发生皱缩。

凋亡中的细胞，细
胞质膜反折，包裹细
胞器等碎片，形成凋
亡小体。

凋亡小体被

吞噬细胞吞噬。

凋亡小体

凋亡小体

凋亡

图 4 － 2 - 7 细胞凋亡过程示意图

容物会释放到细胞外，对周围细胞产生伤害，并引发炎症反应
（图 4 - 2 - 6）。

图 4 － 2 - 6 细胞坏死过程示意图

坏死
引起炎症

解体后释放

细胞内容物

染色质不发生凝集，
线粒体膨大。

细胞质膜破损，破
碎的细胞器、染色质
片段释放出去。
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与动物细胞凋亡研究相比，植物细胞程序性死
亡研究较晚，分子机制还不甚清楚。 以木质部管状
细胞（导管细胞）为例，管状细胞是植物体内负责运
输和机械支持的厚壁组织细胞， 成熟时都是死细
胞。 管状细胞的分化包括细胞伸长、细胞壁增厚和

木质化以及细胞程序性死亡过程。在管状细胞程序
性死亡过程中，细胞壁增厚，液泡膜破裂，核 DNA
被迅速降解，细胞内容物被水解消化，最后仅剩下
细胞壁（下图）。

知识链接 植物细胞的程序性死亡

研究表明， 植物激素是影响植物细胞发生程
序性死亡的因素之一。 例如，乙烯、赤霉素能促进

植物细胞程序性死亡， 细胞分裂素和脱落酸则能
抑制植物细胞程序性死亡。

植物细胞程序性死亡模式图

多细胞生物体每天都产生数量巨大的新细胞， 同样也有
大量的细胞程序性死亡，这样生物体才能不断更新，维持细胞
数量上的平衡和相应的生命活动。 如果细胞程序性死亡过程
失控，生物体就会出现异常。 因此，对生物个体的正常发育、生
命活动稳定状态的维持以及抵御外界各种因素的干扰等，细
胞程序性死亡具有重要作用。

目前，科学家对细胞程序性死亡的研究还在深入，这对全
面认识细胞的生命活动、探究人类健康的奥秘、有目的地治疗
相关疾病等，将会产生积极的作用。

如果想要更多地了解与细胞凋亡有关的知识，可参考下列资料。
韩贻仁. 分子细胞生物学. 4版. 北京：科学出版社，2012.
第二十二章 细胞凋亡 第二节 细胞凋亡机制

最早的有关植物细胞程序性死亡的研究报道始于 20 世
纪末。 研究者在拟南芥（一种植物）中发现了细胞程序性死亡
现象。 现在已知，细胞程序性死亡在植物中也广泛存在。
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凋亡细胞

衰老细胞正常细胞

细胞衰老和凋亡的部分示意图

植物组织培养技术员

植物组织培养技术员主要负责研发植物组织培养新品种， 改善外
植体的消毒与培养基配方，解决组织培养生产过程中存在的技术难题，
完善植物组织培养的工艺流程。

许多具有农学或园艺专业专科以上学历的人在从事植物组织培养

技术员的工作。

如果想要更多地了解本职业的相关情况，
可访问我国关于职业介绍的网站。

植物组织培养技术员正在实

验室进行外植体接种工作

受精卵 幼虫 蛹 成虫

本节练习

一、思辨题
1．下列有关细胞生命历程的叙述，与事实不符的是 （ ）
A.细胞通过有丝分裂将遗传物质传给子代细胞
B.叶肉细胞仍然具备发育成完整植株的潜能
C.哺乳动物成熟的红细胞是不会衰老的细胞
D.人体细胞会发生凋亡、坏死或自噬现象
2.腐烂的水果上常常有许多果蝇。果蝇的受精卵经过完全变态发育成为成虫。下列果蝇发

育过程中，既具有全能性又没有分化的细胞是 （ ）

Ａ．受精卵 Ｂ．幼虫的体细胞 Ｃ．蛹的体细胞 Ｄ．成虫的体细胞
二、应用题
1. 对多种相似或不同事物进行比较是一种重要

的思维活动，它能探寻事物的异同、本质与特性。 右
图是有关人体细胞衰老和凋亡的部分示意图。

（1） 分析从正常细胞到凋亡细胞和衰老细胞的生
理过程是怎样发生的。 两者有何异同？

（2）细胞衰老关系到人体衰老。对于细胞衰老的
研究是科学关爱生命的体现。 我们能举例说出人体
中某些细胞的衰老对生命活动的影响吗？

2.一些科学家向成年小鼠的成纤维细胞中引入四种基因， 成功地诱导形成了功能上与胚
胎干细胞相似的细胞。 这说明，已经分化的体细胞也能“脱分化”。 尝试搜集细胞分化与脱分化
的相关资料，以便后面进一步学习。
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本本章章小小结结

概念回顾
●细胞通过有丝分裂保证遗传信息在亲代和子代细胞中的一致性。一个细胞周期包括分裂

间期和分裂期。分裂间期的细胞主要进行 DNA复制和有关蛋白质的合成。通过有丝分裂，子代
细胞中的遗传物质和亲代细胞保持一致。

●细胞的分化形成了复杂的多细胞生物体。 在个体发育过程中，细胞在形态、结构和功能方
面发生的特异性的变化称为细胞分化。 分化后的植物细胞仍然具有全能性。

●在正常情况下细胞衰老和死亡是一种自然的生理过程。 在细胞衰老和死亡过程中，细胞
会发生一系列变化。 细胞衰老与细胞坏死、细胞凋亡的内容可以比较和归纳为下表。

素养提升
●基于细胞周期中生命活动的特征，能认识到细胞增殖在生物体生长发育和生命延续中的

重要作用。
●基于细胞分化和细胞全能性的理论和事实，能认同分化的细胞在生物体内各种生命活动

中执行不同的功能，认识到细胞全能性在生产实践中的应用价值。
●关注细胞衰老、细胞死亡等生命现象，运用相应的生命观念面对或解决现实生活中的问

题。 例如，研究细胞的衰老和死亡机理，有助于深刻认识细胞生命活动规律，探究人类健康的奥
秘，并从细胞水平和分子水平作出科学的解释。

比较内容 细胞衰老 细胞坏死 细胞凋亡

影响因素 � 基因、端粒酶等 � 细胞受到严重损伤 � 细胞内部基因调控
细胞体积 � 萎缩变小 � 肿胀变大 � 皱缩变小

细胞核
� 体积增大、 核膜皱
折、染色质固缩

� 染色质不凝集，核膜
破裂等

� 染色质凝集，并沿核
膜分布

细胞质、细胞器 � 多种酶活性降低、色
素积累等

� 线粒体膨大 � 细胞器完整

细胞质膜 � 通透性改变 � 破裂 � 包裹细胞器等碎片
形成凋亡小体

炎症反应 � 无 � 有 � 无

细胞衰老与细胞坏死、细胞凋亡的内容比较
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本本章章练练习习

1. 细胞增殖是评价细胞活性、代谢水平、生理功能和病理状况的重要指标。 用光学显微
镜观察间期的细胞，大同小异，但科学家用一种胸腺嘧啶核苷类似物代替胸腺嘧啶（T）作为
细胞增殖的成分， 再通过特殊的荧光染料染色， 在荧光显微镜下准确地检测间期细胞的活
性。 请结合细胞增殖的知识及下列图示，回答问题。

（1） 胸腺嘧啶（T）是哪种物质的组成成分？ 科学家通过上述实验手段能够检测出间期细
胞哪些方面的活性？ 请在图 B 中标注出该实验检测的主要时期。

（2） 观察图 A，将处于有丝分裂各个时期的细胞依次用数字序号标注出来，并将数字序
号填写到图 B 的相应位置上。

（3） 在观察图 A 时，我们注意到了分裂间期的细胞数量远多于分裂期的细胞数量。 根据
细胞周期的知识，解释其中的原因。

（4） 处于间期的细胞还有哪些重要变化，这些变化是否也会影响到细胞增殖、细胞分化、
DNA 损伤修复等各个方面？

2. 有些细胞（如神经细胞）一旦经分化形成后，会一直处于分裂间期，直至衰老、死亡。 有
人认为，这些细胞也具有全能性，在一定的条件下，也有发育为新个体的潜能。 尝试用证据支
持或反对他的观点。 如果有些方面还不能肯定，可以通过互联网搜集相关资料。

3. 目前，虽然已经形成了各种有关细胞衰老的学说，但细胞衰老的奥秘仍然没有被真正
揭示出来。 我们更认同哪种细胞衰老学说，证据是什么？

4. 科学探究的重要环节之一是搜集文献资料。 尝试搜集有关细胞程序性死亡的资料，要
特别关注最新的进展。

如果想要更多地了解与本章有关的内容，可访问：
植物生理学、生物化学、细胞生物学、生物技术等相关的网站。

A 洋葱根尖分生区显微图 B 细胞周期示意图
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A

氨基酸（amino acid）22

ＡＴＰ（ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ）78

暗反应（dark reaction）88

B

被动运输（ｐａｓｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）61

胞吞（endocytosis）64

胞吐（exocytosis）64

D

大量元素（macroelement）6

淀粉（starch）11

蛋白质（ｐｒｏｔｅｉｎ）11

多糖（polysaccharide）11

多肽（polypeptide）22

F

非还原糖（non-reducing sugar）14

腐生（metatrophy）54

分裂间期（interphase）114

分裂期（mitotic phase）114

纺锤体（spindle）115

G

固醇类（steroids）17

光学显微镜（light microscope）34

高尔基体（Golgi body）46

光合作用（photosynthesis）83

光合色素（photosynthetic pigment）86

光反应（light ｒｅａｃｔｉｏｎ）88

光合速率（photosynthetic rate）101

H

化合物（compound）6

核酸（ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ）11

还原糖（reducing sugar）14

核苷酸（nucleotide）24

核糖体（ribosome）45

核膜（nuclear membrane）49

核孔（nuclear pore）49

核仁（nucleolus）49

核基质（nuclear matrix）49

核酶（ribozyme）73

活化能（activation energy）73

活性中心（active site）74

J

结合水（bound water）7

嵴（cristae）44

基粒（grana）45

寄生（paratrophy）54

简单扩散（simple diffusion）61

减数分裂（meiosis）114

K

扩散（diffusion）61

卡尔文循环（Calvin cycle）84

L

磷脂（phospholipid）17

流动镶嵌模型（fluid mosaic model）42

磷脂双分子层（phospholipid bilayer）42

类囊体（thylakoids）45

类胡萝卜素（carotenoid）86

M

酶（ｅｎｚｙｍｅ）72
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