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这是Ada

她是莱布尼茨动物园和野生动物研究所的科研人员.

莱布尼茨动物园和野生动物研究所（IZW）
是一个跨学科的研究所，为创新的野生动物保护策略发展了科学基础。由
它的使命“为保护而做野生动物进化研究”做为向导，莱布尼茨动物园和野生
动物研究所研究了许多不同生命的历史以及野生动物在进化过程中发展出
的适应能力。

什么是特定进化特征的适应值？

适应过程在哪里会达到它们的极限，比如由于它们受到了病原

体的对抗？

单个物种和环境之间的关系是什么？

人类活动对野生动物的不利影响究竟能到什么程度？

为了回答这些问题，IZW的研究人员整合了不同的研究方法以及不同的学
科来确认复杂的相关性和相互影响。他们研究了遗传学、生理学、兽医药
学、行为学、生态学和进化生物学。他们把不断增加的知识碎片加到研究
拼图中去，从而更好的理解野生动物适应全球变化的能力。运用这些方
法，IZW在野生动物保护方面为新设想和新方法创建了科学基础。



嗨 Ada！
你近来怎
么样啊？

嗨，弟弟！
我在准备给即将

在洛桑召开的ESEB
研讨会投一篇论文。

哦，不错啊！
如果成功，我就带着

Laura到洛桑来，我们
可以在那里聚一下。你

觉得怎么样？

那就太好了！
Laura怎么样？

很好。

她在跟她的生
日礼物玩呢。

哦，很
好！ 你会做一

个什么样的报告？
你准备讲你的那些

豚鼠吗？

嗯，虽然表观
遗传学是一个相对新的
领域，我们的发现真的
很惊人。我们所做的任
何事情都会影响我们的

基因组。

是啊。。。
我想告诉人们表观
遗传学研究到达了

什么地步。

到达了什么
地步？



这是新
发现的
吗？

是的，但
这些对我来
说就像天书

一样。

但我已经给
你解释过好
几次了！

我听
不太
懂。

好吧，我得回
去工作了，代我向

Laura问好！

我会的。
再见。

再见。

甚至我弟
弟都听不懂我
在说什么。

。。。我
在研究什
么。。。

。。。
我要尽量简洁
的去解释。

它改变我
们并传递给我
们的后代，

是的。

要让每
个人都明
白。。。



你！ 我。
植物。

动物。 我们都在一
个不断变化的
环境中生存。

我们必须应对我们的环境以减少压力使自己生存。

春天 	                         夏天	                        秋天 		            冬天



一片植被稀疏的土地，
某个地方。。。

蚂蚁们在这里很好的伪装着，它们的捕食者不会很容
易发现它们。

让我们假设它
们中有些长着
绿色的皮毛。

但那对
它们毫无
用处！ 哈

哈!

没错，
但让我们
假设一下
。。。

表观遗传学

。。。下了一段长时间的雨之
后，草地开始生长，披着绿毛
的蚂蚁就变得不显眼了。

现在它们占据了优势：它们更好的适应了环境。因为更
多的生存下来，繁殖的更好，它们的数量增加了。

这叫做自
然选择。

第二天，在课堂上。。。



与此同时，越来越多的树木被
砍伐，越来越少的树木可用于
光合作用---把二氧化碳转化为
我们可呼吸的氧气的过程。

遗传特性一
代代的逐渐变化，
我们称之为进化。

选择压力帮助决定哪些变
化被遗传下来并且影响生

命的多样性。

气候
一直是一

个强有力的
选择压力。
现今，人类
通过产生大
量的排放物

影响着
气候。

二氧化碳是导致温室效应的气体：它使辐射的热量保
留在地球表面，使气温升高。
气候变化着，导致各种结果。。。

降水变化

更多的干旱和野火

冰原融化

永久冻土融化

大暴雨

海平面上升

海洋变暖

更多的酷暑 但我们地球上
的野生生物又如何呢？
它们会对升高的气温做

出反应吗？

0²

0²

C0²
C0²

C0²

CLIC

海洋酸化



是的，它
们会的---
在几个水
平上：

动物们寻找更凉爽的地方。行为水平

生理学水平

基因水平

它们的生理过
程改变了。

它们的心脏跳的更快。

染色体

细胞

细胞核
DNA

它们的DNA积木会发生
变化（突变）。

什么是
DNA?

这是我们的遗传编码。DNA是脱氧核
糖核酸链。一个细胞的所有遗传信息
都储存在DNA当中。这些信息被容纳
在细胞核中，被称作基因组。

它们的呼
吸频率上

升。



。。。折叠成染色体

细胞核

细胞

在人类中，每个细胞核包含2米长的DNA, 由32亿
个碱基积木组成。里面包含着巨量信息。所有的
细胞运作都编码在DNA当中（就像计算机中的0和
1一样）。

8个基础蛋白质=组
蛋白

DNA折叠,它围绕着
组蛋白缠绕=核小体

DNA双链，
或者双螺旋

DNA逐步缠绕得越来
越紧。。。

染色体被容纳在细胞
核中。

         糖
（ 脱羟核糖）

单-
磷酸盐-

分子

这4个碱基是：
胸腺嘧啶
腺嘌呤
鸟嘌呤
胞嘧啶

建造DNA的积木是它的4个碱基，
它们会形成碱基对。

长长的DNA链被这样折
叠了，从而能装进细胞

核中。



我们身体里的每个
细胞都包含DNA。
在一个细胞分裂之
前，它会复制它的

DNA.

当一个新生命被创造时，这尤为重要：

卵细胞

精子

受精卵

干细胞

细胞分化

不同的细胞具有不
同的功能

由于父亲和母亲的基因组重组
了，我们每个人有着稍稍不同
的DNA （遗传变异性）。
这就是为什么我们都看起来不
一样（表型变异性）

同时：父母的DNA发生重组
（=DNA重新排列了）

基本上，它就是
复制它自己。

父亲和母亲的DNA结合



但是，让我们回到表观遗传
学和我们最初的问题上来：
生物会对环境变化做出反应
吗？如果会，多快？它们的

适应能力有多强？

适应性在基因
层面是怎么工

作的？

很长一段时间以
来，基因适应性被
认为完全基于DNA
碱基的改变。
换句话说，这被看
做是突变或重组一
代代传递下去的结
果。

有时候，单个DNA碱基自发的发生改变。这些突变会
被传递给下一代。带有有益突变的个体会被选择并生
存下去。

有益突变在后代表现出来（表型）是个缓慢的过程。

妈妈，爸爸，
用这个脚蹼游泳
实在是太方便

了！

回到1942年，科学家发现证据表明
有另一个和DNA捆绑的水平存在：

表观遗传学水平

有没有一个机制可以在同一代中敏捷灵活地对
环境做出反应（生理性适应）并在DNA上稳定
的遗传下去？

行为学水平

生理学水平

基因水平

但它是如何应对快速的环境变化的呢？
一种连接

DNA和环境
的桥梁。

组蛋白修饰

小RNA

DNA 甲基化CH3

结合在DNA,RNA和组蛋
白上的不同的表观遗传
因子，现已众所周知。



启动子区域
从这个区域开始读
取基因

GEN

聚合酶

RNA

聚合酶是一种结合在基因上读取它
的酶。
这样基因就活跃了。

这些表观遗传因子就像开关一样控制基因特性并使它们表
达（表型）。这一过程非常快，从而生物能够直接对环境
做出反应。在这些因子中，被了解的最透彻的要数DNA
甲基化。

CH3甲基化坐落在基因的启动子区域，
从而阻止聚合酶结合到基因上。换句话
说，如果DNA的启动子区域被甲基化
了，基因就被关闭了---基因就沉默了，
不会被读取了。

CH3 =甲基化

基因被启动：

基因被关闭：

聚合酶

表观遗传学

环境

DNA

一个生物个体中，每个细胞中的DNA都是完全
相同的---就像钢琴键盘一样。但是弹奏什么样
的旋律是由哪些键被弹奏而决定的。而环境就
好比是钢琴演奏者。

甲基化 

DNA-甲基化

CH3



嗨，弟弟！
他们接受
了我的论
文！我要
做表观遗
传学的报
告了。

太好了！
恭喜哈！
我马上去
买去洛桑
的火车
票。

我肯定
到时那
儿会有
很多著
名的科
学家。

我要好好
准备了。

我只有15分
钟的报告时
间，要解释
清楚一切，
必须每个词
都正中要

害。

我能
做到
吗？

哦，亲爱的弟弟，
我实在是太兴奋

了！
那正是
有趣之
处，不
是吗？

你知道我有
多紧张！ 别担心，

Ada，你会
表现的很好

的。

你这样认
为吗？

当然了---你一
直都很棒的，

姐姐！

莱布尼茨动物园和野生动物研究所的一个周一早晨

哇哦！!表观遗传学

DNA



在野外，豚鼠生活在女眷群中---一只雄性
和几只雌性一起生活。

年轻雄鼠离开种群去寻找雌鼠。 在外漫步的年轻雄鼠比那些待在
家里的姐姐们暴露在更多的环境
变化中。

食肉动物

缺少食物

气温差异

Brrr...

我们的2个主要
问题是：

短暂的气温变化会不会改
变父亲的DNA甲基化？ 如果会的话，这一改变

会遗传给他的儿子吗？

3周以后



为了回答这些问题，我们让5只野生雄豚鼠分别。。。

。。。与2只雌豚鼠交配。

这些父亲和儿子就组成了我们的对照组。

我们从对照组动物身上获取组织样本，
。。。

。。。提取DNA并分析DNA甲基化模式

父亲们（儿子并没有）暴露在比他们通常生活的温度
高10度的环境中2个月。

好舒服！

加热板

然后我们让他们再次交配，并从
父亲和儿子身上取样。这是我们
的“加热组”。 我们再次分

析了这些样
品的DNA。

气温差异

    测序仪



然后我们就能比较对照
组和加热组的DNA甲基

化模式了。

这是一个维都表。
5个圈代表5个父亲和他们
的儿子在表观遗传上的变
化（5个父亲---儿子组）。

外部的数字表明有一些特定
的基因区域只在一对父子组

中发生了改变。

而中心的数字27表明有27
个基因区域，所有的父子
组在温度上升后都发生了

改变。

这些区域代表了对于温度
升高的普遍反应。

我们研究了这27个区域在豚鼠中的功能：

精子发生

基因调控

体温调节

形成精子

转录因子和甲基转移酶

这会影响控制体温的基因。

温度升高之前和之后的变化。



所以我们最开始两个
问题的答案是“会的”。

第一：
把父亲暴露在升高的
环境温度中会改变他
们的DNA甲基化。 第二：

其中的一些改变
会遗传给他们的

子代。

野生雄性豚鼠在表观遗传水平对升高的温度做出反应
并将这些改变传给子代。

由于这些改变非常精确，说明有一个目标过程可能能
使子代准备好更好的应付高温。

感谢大家
的聆听。

CLAP

 CLAP!

报告很
顺利
啊。

我弟弟呢？

CLAP
 CLAP!

所以表观遗传反应对于物
种适应性以及在全球变暖
的环境中生存至关重要。



哈，你们在
那儿呢！

恭喜啊！

谢谢。! 

嗨，  Laura！
嗨,Ada, 

讲的很棒！

我真的很
高兴听到你这样说。
你能听懂我讲的内

容吗？

当然了。

你呢？

嗯，我需
要再想一
下。。。 哈哈

END



尾声

嘿，爸爸，
如果在我出生前环境把你
改变了，是不是就意味着

我也就自动改变了？

是啊。



等位基因：单个基因变体被称作等位基因。所有的哺乳动物每个基因都有两个等位基因---一
个来自母亲，一个来自父亲。 

适应：
根据环境条件做出的调整
• 随机突变或存在的基因变化经过多代选择导致更有效的应对环境条件。
• 生理上适应：生物体的一个细胞，器官或组织对环境刺激的反应。直接的全身反应是为了建立
一个新的，稳定的平衡（动态平衡）。
不像进化适应，会将变化嵌入到后代中去，生理适应只在一代的一个个体中发生，并且通常只
局限在刺激发生期间（比如突然见到光亮时的瞳孔收缩）。
表观遗传修饰是在一代中对环境刺激产生的反应，但它能被传给后代，所以表观遗传修饰可以
既被看做进化适应又被看作生理适应。表观遗传学在进化中的重要性还在讨论中（见“进化”）。

适应性：
对环境影响作出反应时，一个生物体特性形成的灵活性。

细胞分化：
一个细胞发育到最终形态（表型），比如皮肤，心脏，肌肉细胞等。

染色体：
一条染色体由DNA和很多蛋白质折叠而成。DNA/蛋白质的复合体被称为染色质。染色体位于
细胞核当中。

对照组：
在一个实验当中，除了未被处理以外，对照组个体或对象的其他方面与实验组完全一致。比
较对照组和实验组能够发现一种治疗/实验所产生的影响。

DNA: 
脱氧核糖核酸，包裹在细胞核中的基因编码。

酶：
酶是生物催化剂，能够促进和加速生物体内的化学反应。大多数酶是蛋白质；它们通常都有
着非常特异的作用。在这个漫画中提到了两个酶：见“甲基转移酶”和“聚合酶”。

表观遗传学(epigenetics)：
希腊语前缀“epi”的意识是“除。。。之外”或“在周围”；“genetics”来自于希腊语 ”genea” （血
统），是对于生物体遗传性的研究。所以表观遗传学代表着一个补足之前所知遗传机制的额
外水平。它的机制包括不改变DNA序列，控制基因开关的调控因子（DNA甲基化，组蛋白修
饰，小RNA）。一些表观遗传的改变会被传给子代。

词汇表
 Alexandra Weyrich



进化：
在地球历史进程中，生物种群历经多代，在特征或特性（表型）以及遗传信息（基因型）上
逐步发生的改变。这个过程导致现有物种在一定条件下进一步发展，并产生新的物种。从19
世纪开始，关于进化产生了2个截然不同的理论：
• 查尔斯 达尔文：进化依赖于自然对于生物体特征（表型）的选择（见“选择”）。
• 吉恩·巴普蒂斯特·德拉马克 ：进化依赖于所获得的特征遗传。
达尔文理论很长一段时间内被普遍接受。现在，“自然选择”被在特定种群中，基于等位基因的
频率进行计算。表观遗传学的概念也支持拉马克的理论，因为它解释了在一代中对于之前不
可见的特性的表达和传递（所以是“所获得的”）。

实验研究：
用做实验获取数据的方法来进行研究。

基因：
在细胞中，基因编码（DNA）的特定区域被转录成RNA（转录）。在蛋白基因中，RNA被转
录成氨基酸链（翻译）。突变造成不同的等位基因。

遗传学：
在生物体和种群中研究生物遗传性和遗传信息功能的科学。遗传学（genetics）一词来源于希
腊语“genea”，意思是血统或根源。
• 基因组：一个细胞中所包含基因信息的总和。

女眷结构：
一只雄性跟几只雌性交配（一夫多妻制）繁殖，并且作为一个群体和她们以及她们的后代生
活在一起。

加热组：
被暴露在环境温度短暂升高的环境中的实验组。

遗传性（heredity）：
来自拉丁语“hereditas”;遗传性的意思是将特征与特性与父母相似，但经历了重组的父本母本
等位基因的基因信息传递给下一代。

组蛋白：
与DNA结合形成包装组件的染色体蛋白（见“核小体”）。

组蛋白修饰：
组蛋白的化学变化，比如甲基化，乙酰化和磷酸化。这些修饰能够改变DNA的包装密度。

生物体：
限定的，有结构的个体。能够生长，代谢，繁殖和进化。

甲基化：
将甲基转移到一个化学物上。
DNA-甲基化是一个CH3基团（甲基基团）在甲基转移酶的作用下，化学结合到胞嘧啶或腺嘌
呤上（4个碱基中的2个）。在哺乳动物中，包括人类和豚鼠，主要存在的是胞嘧啶甲基化。

甲基转移酶：
一个将甲基基团从一个复合物转移到另一个上的酶。DNA甲基转移酶将甲基基团转移到一个
DNA碱基上。



突变：
DNA碱基片段改变、缺失/插入导致DNA序列发生改变，从而基因、染色体或基因组也发生相
应改变，

核小体：
由DNA链缠绕8个组蛋白组成的DNA包装单元。

表型：
一个生物体特定基因的表达或一组可见特性的表达。

种群：
同种个体组成的繁殖群落。

光合作用：
植物产生能量的过程。它们将太阳辐射能量将水和二氧化碳转化成糖和氧气。光合作用是地
球上最为重要的生化过程之一。

生理学：
研究生物身体和生化代谢过程的科学。生理学旨在分子水平预测一个给定系统（比如代谢，
运动，萌芽，生长和繁殖）的行为表现。

聚合酶（polymerase）：
希腊语前缀“poly”的意识是“多”，“mer”表示一个模块或积木，“ase”意味着“分裂”或“分开”。

RNA-聚合酶：
一个结合在基因的启动子区域的酶，它读取两条DNA链中的一条，并把碱基整理成一条RNA
单链。这个过程称作转录。

启动子：
位于基因之前的基因开关。RNA聚合酶结合的区域，RNA聚合酶在此处结合后将基因转录成
mRNA.

蛋白质：
蛋白质是所有细胞的功能单位。它们由氨基酸组成。（又见“翻译”）

重组：
结构相同的父本母本染色体之间，等位基因互换，遗传物质发生重排。

RNA: 
核糖核酸。

mRNA：
m链代表 “messenger 信使”，所以mRNA就是信使RNA. mRNA作为DNA上的基因和其编码的蛋
白之间的信使。mRNA由RNA聚合酶产生，DNA（基因）作为模板。这个过程叫作“转录”。一个
基因被转录的越频繁，它的活性就越强（或者说这个基因“表达”越强）。在翻译的过程中，m-
RNA作为产生蛋白的模板。

小RNA: 
与mRNA结合的短小RNA片段，抑制基因活性，从而使基因不再翻译成蛋白。（又见“翻译”）。



选择（自然的）：
这是一个基于以下现实的进化因素：一个指定的种群中并非所有的个体都以同样的程度繁殖。
有利的特征或特性在种群中更强有力地传播，从而使特定的基因或等位基因更频繁的出现。

物种：
互相之间可以繁殖，拥有共同特有特征的一群活的有机体。但是，对于一些生物物种群体，
区分非常困难，所以至今尚未有标准定义的称谓。

转录：
读取DNA并合成一条信使RNA（mRNA）。（见mRNA和RNA 聚合酶）

转录因子：
和RNA聚合酶一起结合在DNA上的蛋白质，启动转录过程。

翻译：
把mRNA的信息翻译成氨基酸链，直接形成蛋白质或把几根链连结起来形成蛋白质。

变化性：
多样性的同义词。
-遗传多样性：指在一个种群中某个基因的大量变种（等位基因）或大量基因。
-表型多样性：指在一个种群中的大量不同表型（外部特征或特性）。

维都表：
用于描述几个集合间关系的图表：集合间共同性的部分用重叠来描述。

受精卵：
一个卵细胞被一个精子受精。
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基因组和环境之间的桥梁

野生生物能适应改变的环境条件吗？
它们是怎么对付气温上升的呢？它们能够把它们的“
经验”传给后代吗？

很长一段时间以来，生物的遗传适应性被认为完全
是由于基因组组成积木的改变被一代代的传递了下
来。但是现在有证据表明基因组会对环境因子做出
灵活响应---这正是表观遗传学所要描述的领域。
表观遗传学在基因组和环境之间建立起了一座桥
梁。就像钢琴键盘一样，一个生物体内每个细胞所
含有的基因组都是相同的，但是表观遗传学决定了
弹奏出来的乐章。
在这本连环画中，Ada告诉了我们表观遗传学如何
构成这些乐章。我们对于野生生物，进化，科学以
及我们人类自己都更为了解。


