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老化與死亡是細胞無可

避免的宿命，其內藏自

毀程式早就寫在基因。

有性生殖以個體死亡來

增進群體之生存優勢。

有性生殖以個體死亡來

增進群體之生存優勢。
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老化死亡是自然風度

29’ (13’)
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生物科技 身體細胞的老化是由很多基因與現象一起造成的

導致細胞老化的幾種基因：
(1) 免疫基因群的組合 (2) 防止癡呆症的基因 (3) 解開 DNA 的酵素

可修補 DNA 避免細胞死亡

但 E4 無法阻止腦細胞纖維化DR9 易導致免疫風溼症

E2 可阻止纖維黏住腦細胞DR1 有助抵抗細菌入侵

若此酵素突變則易老化
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生物科技 由呼吸作用所產生『過氧化物』造成細胞很大傷害

粒線體

氧分子 O2

過氧化物 O3

粒線體消耗氧分子，以便產
生能量供細胞使用。

但是氧化很容易產生可怕的
副產品：過氧化物。

過氧化物是恐怖份子，尤其
很輕易可破壞 DNA。

DNA 損害可以在細胞內利用
前述之酵素系統修復。

細胞也有『超氧岐化脢』可
以把過氧化物去除。

但若過氧化物太多，無法應
付，細胞會啟動自殺。
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生物科技 『端粒』是身體細胞的死亡設計，會越來越短

生殖細胞表現有端粒脢

端粒脢可補回端粒

端粒

重複的
單股序列

細胞分裂時，DNA 複
製到端粒時，會有無
法複製的小段，因此
新的 DNA 會變短。
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生物科技 『端粒』是有性生殖的選擇，以促進基因之重組

真核細胞
有性生殖

原核細胞
無性生殖

線狀 DNA 行有性生殖，雙方 DNA 會合後，端粒促
使 DNA 重組而互換基因，因此增加遺傳之多樣性。

若去除端粒則
成為環狀 DNA
失去重組能力

細菌的環形 DNA 就沒有端
粒，主要靠突變增加變異。

酵母菌在交配

線狀 DNA 才會有端點

重組後的染色體

端粒組合 DNA 重組 基因交換
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生物科技 個體老化與死亡是生命演化的一環，有其正面意義

草履蟲在交配

線狀 DNA 的抉擇

大
核 小

核

只有生殖細胞免於死亡



生物細胞的老化是如何造成的？
『細胞老化是許多基因集體表現結果』

端粒 telomere 是什麼？

『線狀染色體端點呈單股會影響壽命』

有性生殖如何以端粒控制世代交替？

『細胞分裂後端粒越來越短終至死亡』
『線狀染色體以基因重組增加多樣性』

氧化為何會加速細胞老化？

『所產生的過氧化物對細胞造成傷害』



關鍵名詞

老化基因
免疫基因群
癡呆症
基因修補
粒線體
氧化反應
過氧化物
超氧岐化脢

端粒
telomere

細胞分裂
死亡程式
生殖細胞
端粒脢
桃莉羊

環狀基因
分裂生殖
線狀基因
有性生殖
基因重組
基因多樣性
老化與死亡
生命演化



何種因素有助於避免細胞死亡？何種因素有助於避免細胞死亡？

(1) 增加細胞中的自由基

(2) 減短染色體上的端粒

(3) 降低基因的修補功能

(4) 增強 P53 基因之表現

(5) 避免粒線體太過活躍


