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“最早的鱼儿怎么没下ጡ？最早的鸟儿怎么嘴长牙？最早登陆的鱼儿怎么

没有㚬？最早的树儿怎么不开花？”科学诗《化石ौ》发出的疑问，引导我们

思索和探究各种生物亿万年的神奇进化过程：生物个体不断繁殖后代，使其特

征得以代代相传且随时间逐渐变异，构成了系统发育层面的进化史。

自古以来，科学家在惊द生命的雄丽壮阔与㑑㏤多彩的同时，探索从未։

步，他们逐步否定了造物主的存在，揭示生物进化的过程，认识到从Ⴜ观的自

然史角度来看，生物进化在本质上也是生物与生物、生物与环境之间ࡼ同作用

的结果。如今生物科技的发达让人们得以从分子水平进一步探究遗传物质的秘

密。高中生物学必修 2《遗传与进化》为同学们提供了一次与遗传学发展史上

科学伟人䌕时空对话的机会——重温先䉑的研究历程，感受伟大科学家的研究

方法与科学思维，也是一种ᰩ妙的Ϙ受。

本模块包括遗传的细胞基础、遗传的分子基础、遗传的基本规律、生物的

变异和生物的进化等内容，不仅从微观层面阐述了生命的延续性，而且从Ⴜ观

层面阐述了生命的发展过程、原因和结果。通过必修 1《分子与细胞》的学习，

同学们已从细胞、亚细胞Ͱ至分子水平上认识了生命的本质。《遗传与进化》

的学习则会让同学们了解生命的延续和发展，认识生物界及生物多样性，形成

生物进化的观点，树立正确的自然观，并能从中领悟生命科学在促进经济与社

会发展、增进人类健康等方面的价值。同时，本模块内容还会成为同学们进一

步学习和理解生态学知识的基础。

为了大家更好地学习，这一模块精心设立了如下栏目：

致 同 学 们

章首页    精美的图片和富有深意的章

引言，让同学们带着问题出发，逐步学习

一章的主要内容；以时间轴形式呈现的科

学史，一目了然地呈现与本章学习内容有

关的重要科学发现。

第三章   Ⴏ性生ከ͎ओࡽ的օᥬ和ᵿᝁᮬہ

52

第三章   Ⴏ性生ከ͎ओࡽ的օᥬ和ᵿᝁᮬہ

52

第三章    有性生殖中基因的分离和自由组合

无论参天大树还是丛生小草，无论飞禽走兽还是游鱼爬虫，在广袤的自然界里，

形形色色的生物都有一个共同的特性：繁殖与自身相似的同类后代 , 这就是遗传。

早在公元前 3 世纪的《吕氏春秋》中已经记载“夫种麦而得麦，种稷而得稷，人不

怪也”，可见人们很早就观察到遗传现象，并且从远古时期起，人们就开始驯化野

生动植物，挑选对人类有益的个体培育后代，形成优良品种。这期间，也有许多学

者尝试解释遗传的本质，但均未得其果。直到 19 世纪中叶，奥地利的修道士孟德

尔（G. Mendel）通过多年的豌豆杂交实验，用数学方法分析生物学现象，揭示了

遗传学的两大定律，开创了经典遗传学时代。孟德尔是如何通过豌豆杂交实验揭示

遗传学的两大定律的？孟德尔的研究和思考方式能带给我们什么启示？两大定律如

何帮助我们认识生活中和自然界中的现象？

1865 年孟德尔提出遗传学

两大定律

1905 年威尔逊和史蒂文斯

分别发现性染色体同性别的

关系

1910 年摩尔根发现伴性遗传，

同时证明基因位于染色体上

1973 年袁隆平取得杂交

水稻育种重大突破
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阅读空间    提供一些趣ঠ性的自主阅读资料，既与

正文相঩应，又引领同学们将学习与生活实际密切联系。
阅读空间

ᝅ᧡઱展

视野拓展    包括时代亮点、历史长河、ỉ样人物、

科学生活和绿色视野等，展现与本章内容有关的最新研

究进展，回䶫重大历史发现，介绍ỉ样人物的高䉢品质，

为同学们提供更多的学习意义启发。

学业要求    聚♓生物学大概念，关注生物学学科核

心素养，以表格的形式，简∮明了地将本章有关的课程

标准内容要求和活动要求按一定䕨䒾呈现出来，有助于

同学们将学习内容结构化联结，以提升本章内容学习水平。

学业要求

思维训练    通过模型建构、曲线解读等形式，认识事

物，探讨、阐释生命现象及其规律，进一步发展科学思维。
র፭ᝳጿ

课题研究
课题研究    通过一个探究实验、调查研究活动或者

模型制作活动实现任务驱动，引领全章内容的学习。

学业检测    每节正文之后，以核心素养为指向，围

绕本节内容精心设计一组自评自测题，促进学习目标内

化和጖固，便于同学们自我反馈、自我评价、主动发展。
学业检测

探究活动    通过实验探究、资料探究、社会考察、

经ڥ再现、模型建构、方案设计、观点ⷝ᧋等形式引领

同学们针对特定的主题进行观察提问、实验设计、方案

实施、分析讨论，逐步增强对自然现象和社会现实的好

๴心与求知欲，ᢹ握科学探究的基本思路和方法，培养

主动学习与思考的品质。

探究ำү
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第一章    遗传信息主要编码在 DNA 分子上

奥地利物理学家薛定谔（E. Schrödinger）是量子力学的奠基人之一，也是分

子生物学的先驱。他 1944 年出版的《生命是什么》一书，尝试用热力学、量子力

学和化学理论来解释生命的本质。薛定谔在书中写道：“我们把染色体纤丝的结构称

为密码正本时……当然，‘密码正本’这个名词太狭隘了，因为染色体结构同时也是

促使卵细胞未来发育的工具。它是法典与行政权力的统一，或者用另一个比喻来说，

是建筑师的设计同建筑工人的技艺的统一。”现已知染色体主要由DNA和蛋白质组成，

文中“法典与行政权力”所指的是蛋白质还是 DNA ？“法典”是以什么形式储存的？

又是怎样行使其“行政权力”的？ 

1902—1904 年 萨 顿

和博韦里提出染色体

是遗传物质的基础

1910 年摩尔根

证明基因位于

染色体上

1928—1944 年格里

菲思和埃弗里证明

遗传物质是 DNA 而

非蛋白质

1950 年查加夫发现

DNA 分子中嘌呤和

嘧啶间的当量关系

1953 年沃森和克

里克提出 DNA 双

螺旋结构模型

1958 年梅塞尔

森和斯塔尔证

明 DNA 的半保

留复制

1961 年雅各布和

莫诺发现 mRNA

1961—1966 年

20 种氨基酸的遗

传密码全部破译

2

1958 年 克 里

克提出“中心

法则”
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1. 小组交流提取 DNA 的情况，展示各自的

实验成果。

2. 查询证明玻璃棒上的絮状物是 DNA 的

方法。

课题研究

提出问题

制订并实施研究计划

成果交流

◆ 准备大烧杯、小烧杯、玻璃棒、纱布、研钵和无水乙醇（使

用前置于冰箱冷藏室中预冷 12h 以上）、食盐、洗洁精、生物材料（香

蕉，也可用鸡血或花椰菜等）。

◆ 取12g食盐和适量洗洁精，用蒸馏水定容至100mL，制成研磨液。

◆ 取 30g 香蕉及 10mL 研磨液，充分研磨成浆状物。

◆ 继续加入研磨液，对浆状物进行稀释和溶解，然后用纱布过

滤溶液于小烧杯中。

◆ 将冷却的无水乙醇沿杯壁缓缓加入烧杯，直至观察到大量絮

状物出现于溶液中。停止加入无水乙醇，静置几分钟后，用玻璃棒轻

轻缠绕捞取絮状物。

2. 提取 DNA

的方法和步

骤是什么？

◆ 查阅资料，了解提取 DNA 的方法与原理。

◆ 搜集资料，了解哪些动植物材料（如香蕉）便于提取 DNA。

1. 做哪些

准备？

图 1-1    得到絮状物

怎样从常见的动植物组织中提取 DNA ？ 

从常见动植物中提取DNA

英国科学家哈勒（H. Harre）曾说：“天才的实验家

只用最简单的方法，便能揭示出问题的要害，进而改变人们传统的看法。”遗传学史上

有许多这样的经典。同学们也可以尝试用简单的方法，从生物组织中提取 DNA。

3
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中央电视台《等着我》栏目是一个利用国家力量打造的

全媒体公益寻人平台（图 1-2）。当看到失散多年的亲人相聚，

观众也为之动容。节目中需要确定离散者身份时，常采集血

液等样本进行 DNA 鉴定。其实 DNA 鉴定技术的应用已经家

喻户晓，可广泛用于血缘鉴定、刑事认定、物种亲缘关系比

较等多个领域。DNA 为什么可用于亲子鉴定？ DNA 分子具

有怎样的结构特征？ DNA 分子在生物繁衍过程中担任怎样

的角色？

  一、遗传物质在染色体上

1902 年，美国遗传学家萨顿

（W. Sutton，图 1-3）研究了蝗虫

精子的形成过程。他

发现染色体是各具独

特形态的实体；体细

胞中染色体成对存在，

且每对染色体中的一

条来自母方，另一条

来自父方，就是说在

产生后代时，父母双

亲各自传递给后代一对染色体中的一条，染色

体的这种行为，与当时人们认识到的基因（当

时称为遗传因子）的行为一致。由此猜测，染

色体可能是基因的载体，并提出了基因位于染

色体上的假说。

1909 年， 美 国 遗 传 学 家 摩 尔 根（T. 
Morgan）通过果蝇眼色的杂交实验，首次证明

了基因在染色体上。随后摩尔根和他的学生通

过十多年的研究，证实了基因在染色体上呈线

性排列（图 1-4）。也就是说，染色体是基因

图 1-2 中央电视台《等着我》栏目

长翅

长芒

灰身

红眼

直翅

短翅

短芒

黑身

紫眼

卷翅

野生型 突变型
转 换 成 直
线位置

实际染色
体位置

图 1-3 萨顿

图 1-4 果蝇某染色体上的部分基因

第၂章   ⒌ϯѶൎ͙⃣᯺ᢲࢣ %/" օ੻̲
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5

经典再现经典再现经典再现经典再现经典再现

的载体，遗传物质在染色体上。但遗传物质究竟是什么，

还不得而知。

  二、DNA是遗传物质

虽然当时已经知道染色体的成分主要是 DNA 与蛋白质，

但由于生物体固有的复杂性及当时研究技术的限制，对遗

传物质的确定，很长时间找不到下手之处。

探索遗传物质的经典实验

起初，大多数科学家认为，蛋白质千变万化的氨基酸排列顺序可能蕴含着遗传

信息，而 DNA 组成成分种类过少，难以担当储存大量遗传信息的重任。看来要解决

什么是遗传物质这个问题，还有赖于精确而可靠的实验证据。

［资料 1］ 1928 年，英国科学家格里菲思（F. Griffith）发现了肺炎链球菌的转

化现象。肺炎链球菌有 2 种类型：一种菌体无多糖类的荚膜，没有毒性，菌落粗糙，

称为 R 型；另一种菌体有多糖类构成的荚膜，有毒性，菌落光滑，称为 S 型。S 型
肺炎链球菌可以使人患肺炎或使小鼠患败血症。格里菲思用肺炎链球菌感染小鼠，

实验过程及结果如图 1-5。格里菲思认为加热杀死的 S 型菌体内的某种物质可使 R
型菌转化为 S 型菌，并将这种物质称为“转化因子”。

 

［资料 2］ 1944 年，美国科学家埃弗里（O. Avery）和他的同事们宣布 S 型菌

体内具有转化活性的物质为 DNA。他们首先对 S 型菌的粗提取液进行多次分离和提

纯，并测定提纯物的转化能力。在不断纯化并检测剩余提取物的转化能力后，对最

图 1-5 肺炎链球菌体内转化实验

第̬᷏ %/" 是͙⃣的⒌ϯ物⋒

R型菌 S型菌 加热杀死的S型菌 R型菌+加热杀死的S型菌

S型菌

活 活死 死
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35S标记噬菌体

32P标记噬菌体

侵染细菌 搅拌

离心

噬菌体DNA

沉淀物

放射性在上清液

沉淀物
放射性在沉淀物

离心

图 1-6 T2 噬菌体侵染实验

侵染细菌 搅拌

蛋白质空壳

蛋白质空壳

噬菌体DNA

后仍具有转化能力的提取物进行了理化性质的分析和鉴定，其结果均指向了同一物

质——脱氧核糖核酸。为进一步确定该物质，他们用不同的酶去破坏该物质的生物

活性，结果表明胰蛋白酶、核糖核酸酶等对该物质的生物活性无影响，但脱氧核糖

核酸酶可以使该物质失去转化能力。

［资料 3］ T2 噬菌体是一种专门寄生在大肠杆菌体内的 DNA 病毒，由蛋白质外

壳与 DNA 构成。1952 年，美国科学家赫尔希（A. Hershey）和蔡斯（M. Chase）用
35S 或 32P 标记的 T2 噬菌体分别侵染大肠杆菌，一定时间后搅拌，使吸附在大肠杆菌

外表的噬菌体与大肠杆菌分离，再经离心处理使大肠杆菌留在沉淀物中，并检测上清

液和沉淀物的放射性。35S 标记实验的结果是，放射性主要集中在上清液；32P 标记实

验的结果是，放射性主要集中在沉淀物（图 1-6）。

 
分析讨论

1. 根据肺炎链球菌转化实验结果，格里菲思认为存在“转化因子”，转化因子

的作用是什么？

2. 埃弗里对转化因子的分析和鉴定，用到了哪些方法？推测埃弗里进行提纯物

转化能力测定时，观测指标是什么？该实验证明了什么？

3. 资料 3 中 35S 和 32P 分别标记的是何种物质？它们分别是 T2 噬菌体的哪一结构？

标记的目的是什么？

4. 为什么说噬菌体侵染细菌实验能证明 DNA 是遗传物质？该实验在设计上有什

么巧妙之处？

35S标记噬菌体

32P标记噬菌体

侵染细菌 搅拌

离心

噬菌体DNA

沉淀物

放射性在上清液

沉淀物
放射性在沉淀物

离心

图 1-6 T2 噬菌体侵染实验

侵染细菌 搅拌

蛋白质空壳

蛋白质空壳

噬菌体DNA

后仍具有转化能力的提取物进行了理化性质的分析和鉴定，其结果均指向了同一物

质——脱氧核糖核酸。为进一步确定该物质，他们用不同的酶去破坏该物质的生物

活性，结果表明胰蛋白酶、核糖核酸酶等对该物质的生物活性无影响，但脱氧核糖

核酸酶可以使该物质失去转化能力。

［资料 3］ T2 噬菌体是一种专门寄生在大肠杆菌体内的 DNA 病毒，由蛋白质外

壳与 DNA 构成。1952 年，美国科学家赫尔希（A. Hershey）和蔡斯（M. Chase）用
35S 或 32P 标记的 T2 噬菌体分别侵染大肠杆菌，一定时间后搅拌，使吸附在大肠杆菌

外表的噬菌体与大肠杆菌分离，再经离心处理使大肠杆菌留在沉淀物中，并检测上清

液和沉淀物的放射性。35S 标记实验的结果是，放射性主要集中在上清液；32P 标记实

验的结果是，放射性主要集中在沉淀物（图 1-6）。

分析讨论

1. 根据肺炎链球菌转化实验结果，格里菲思认为存在“转化因子”，转化因子

的作用是什么？

2. 埃弗里对转化因子的分析和鉴定，用到了哪些方法？推测埃弗里进行提纯物

转化能力测定时，观测指标是什么？该实验证明了什么？

3. 资料 3 中 35S 和 32P 分别标记的是何种物质？它们分别是 T2 噬菌体的哪一结构？

标记的目的是什么？

4. 为什么说噬菌体侵染细菌实验能证明 DNA 是遗传物质？该实验在设计上有什

么巧妙之处？
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通过肺炎链球菌小鼠体内转化实验，格里菲思发现了

转化现象，认为导致 R 型菌发生转化的是 S 型菌的某种物质。

埃弗里通过不断提纯 S 型菌的组成物质并检测其转化能力，

发现 S 型菌体内具有转化活性的物质是 DNA。由于埃弗里

实验中提纯的 DNA 仍含有少量蛋白质，因此一直有人怀疑

其结论。直到噬菌体侵染细菌实验成功后 , 质疑的声音才消

失。因为噬菌体侵染细菌时，注入细菌细胞内的只是噬菌

体的 DNA，蛋白质外壳留在外面。因此，决定子代噬菌体

DNA 及蛋白质外壳的是 DNA，DNA 是遗传物质。

第̬᷏ %/" 是͙⃣的⒌ϯ物⋒

噬菌体侵染细菌的过程
在能侵染大肠杆菌的噬菌体中，T2 噬菌体是研究得最多的一种。噬菌体侵染细菌时，

先吸附在大肠杆菌细胞表面，然后将 DNA 注入细菌细胞内，蛋白质外壳留在细菌体外。随

后噬菌体 DNA 指导宿主细胞利用细胞内的物质及能量系统，合成大量的噬菌体 DNA 与蛋白

质，并组装成子代噬菌体。最后宿主细胞裂解，释放出大量与亲代噬菌体完全相同的子代噬

菌体（图 1-7）。

阅读空间

图 1-7 噬菌体侵染细菌过程示意图

噬菌体吸附在
细菌细胞上 噬菌体将自己的

DNA注入细菌
噬菌体DNA指导宿主细胞
制造噬菌体的DNA与蛋白
质并组装子代噬菌体 细胞裂解释放

子代噬菌体

  三、少数病毒的遗传物质是RNA

在自然界，所有的动物、植物以及细菌、蓝细菌等具

细胞结构的生物均含有 DNA，其遗传物质都是 DNA。病毒

没有细胞结构，通常由核酸与蛋白质外壳构成。依据病毒

体内核酸的种类，可将病毒分为 DNA 病毒和 RNA 病毒。

大多数病毒是 DNA 病毒，如 T2 噬菌体；少数病毒不含有 
DNA，而含有 RNA，如烟草花叶病毒、流感病毒和艾滋病

病毒（HIV）。
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图 1-8 烟草花叶病毒组分单独侵染烟草实验

大量科学实验证明，大多数生物都是以 DNA 作为遗

传物质，只有少数不含 DNA 的病毒，它们的遗传物质是

RNA。因此，DNA 是主要的遗传物质。

学业检测

1. 1928 年，英国科学家格里菲思以小鼠为实验材料做了如下实验：

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组

实验处理 注射活的 R 型菌 注射活的 S 型菌
注射加热杀死的 S
型菌

注射活的 R 型菌

与加热杀死的 S 型

菌

实验现象 小鼠不死亡

小鼠死亡，从小鼠

体 内 分 离 出 S 型

活细菌

小鼠不死亡

小鼠死亡，从小鼠

体 内 分 离 出 S 型

活细菌

从 患 病 烟 草
中分离病毒

烟草花叶病毒是一种
只含有RNA和蛋白质
外壳的病毒

把病毒的RNA
和蛋白质分开

不能得到病毒

分离 不患病
蛋白质

分离 患病

分别侵染
健康烟草

得到全新的病毒
RNA

科学家从患烟草花叶病的烟草叶片中提取出一些病毒

后，将其组成物质分离提纯，分别侵染健康的烟草，实验

结果证明烟草花叶病毒的遗传物质是 RNA（图 1-8）。
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下列关于此实验的分析，不正确的是（      ）。

             A. 实验的关键现象是第 4 组小鼠死亡并分离出 S 型活细菌

             B. 对第 4 组实验的分析必须以 1—3 组的实验为参照

             C. 本实验说明 R 型肺炎链球菌发生了某种类型的转化

             D. 本实验结论为“DNA 是使 R 型菌转化为 S 型菌的转化因子”

2. 1952 年，赫尔希和蔡斯利用同位素标记法，完成了著名的噬菌体侵染细菌的实验，

下图是实验的部分过程：

（1）请完善以上实验的部分操作过程：

第一步：用 35S 标记噬菌体的蛋白质外壳。如何实现对噬菌体的标记？请简要说明实验

的设计思路：______________________________________________。
第二步：用 35S 标记的噬菌体去侵染没有被放射性标记的 _____________。
第三步：一定时间后，在搅拌器中搅拌，再进行离心。

（2）噬菌体侵染细菌之后，合成新的噬菌体 DNA 和蛋白质外壳的原料来自 ________。
（3）如果只有图中实验结果并不能说明遗传物质是 DNA，请完善设计：                        

                                                                                                                                                             。
3. 在人类探索遗传物质的历史进程中，关于蛋白质和 DNA 到底哪一种才是遗传物质的

争论持续了很长时间，经过多位科学家的努力探索，人们终于确定了 DNA 才是遗传物质。

请结合遗传物质的探索历史，分析作为遗传物质的 DNA 应该具备哪些特点？ 沪
科
教
版
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科学家发明了一项以 DNA 为介质的数据存储新技术（图

1-9）。与现有的各类存储介质相比，DNA 能够储存更多的

信息。DNA 作为生物的遗传物质，能够携带大量控制生物

生长、发育和繁殖的遗传信息，这是由 DNA 分子的特定结

构决定的。为什么 DNA 分子特定的结构适合于储存遗传信

息？遗传信息以什么形式储存在 DNA 分子上？ DNA 分子

是如何保证遗传信息稳定保存的？

图 1-9 DNA 存储器   一、DNA分子由四种脱氧核苷酸构成

科学家用 DNA 酶处理 DNA 得到 4 种脱氧核苷酸，即

DNA 由 4 种脱氧核苷酸构成。每个脱氧核苷酸由一分子脱

氧核糖、一分子含氮碱基和一分子磷酸结合而成，含氮碱

基与磷酸基团分别连接在脱氧核糖上。

组成脱氧核苷酸的含氮碱基有 4 种，分别是腺嘌呤（A）、

鸟嘌呤（G）、胞嘧啶（C）和胸腺嘧啶（T）（图 1-10）。

由于所含碱基不同，脱氧核苷酸也就有 4 种，分别是腺嘌

呤脱氧核苷酸、鸟嘌呤脱氧核苷酸、胞嘧啶脱氧核苷酸和

胸腺嘧啶脱氧核苷酸。DNA 分子就是由这 4 种脱氧核苷酸

以一定的顺序聚合形成的大分子化合物。

腺嘌呤（A） 鸟嘌呤（G） 胞嘧啶（C）

图 1-10 4 种含氮碱基

胸腺嘧啶（T）

第၂章   ⒌ϯѶൎ͙⃣᯺ᢲࢣ %/" օ੻̲
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  二、DNA分子具双螺旋结构

DNA 分子是由 4 种脱氧核苷酸按一定顺序连接而成的

生物大分子，具有特定的空间结构，能够储存遗传信息。

所以，揭示 DNA 分子结构就成为遗传学的核心问题。

经典再现

DNA分子结构模型的建立

DNA 分子的空间结构究竟是怎样的？这一具有伟大科学价值的研究课题吸引了

许多国家的科学家，他们前赴后继，克服重重困难，为揭开这一重要生命物质的神

秘面纱，付出了坚持不懈的努力。

［资料 1］ 英国女科学家富兰克林（R. 
Franklin）运用 X 射线衍射技术研究 DNA
结构时，于 1951 年获得了一幅衍射图像（图

1-11）。这幅图对建立 DNA 分子的结构

模型起到了至关重要的作用。

［资料 2］ 20 世纪 40 年代，科学家

发现不同物种的 DNA 分子中碱基数目及

比例有差异，但同一生物体内不同细胞的

DNA 分子中碱基数目及比例相同。表 1-1
是当时测定的几种生物 DNA 分子中 4 种

碱基的数量关系。到 50 年代，科学家已

确定，在 DNA 分子中，碱基 A 的数量等于碱基 T 的数量，碱基 G 的数量等于碱基

C 的数量。

碱基组成（%） 碱基比例

A G C T A/T G/C （A+G）/（T+C）（A+T）/（G+C）

人 30.9 19.9 19.8 29.4 1.05 1.01 1.03 1.52

鸡 28.8 20.5 21.5 29.2 0.99 0.95 0.97 1.38

海胆 32.8 17.7 17.3 32.1 1.02 1.02 1.02 1.85

酵母菌 31.3 18.7 17.1 32.9 0.95 1.09 1.00 1.79

大肠杆菌 24.7 26 25.7 23.6 1.05 1.01 1.03 0.93

表 1-1 几种生物 DNA 分子中的 4 种碱基

                   图 1-11 DNA 的 X 射线

                   衍射图及富兰克林的签名

第΂᷏ %/" օ੻的结ᄅ  
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［资料 3］ 美国科学家沃森（J. Watson）和英国

科学家克里克（F. Crick）以富兰克林等人提供的 DNA
衍射图像的有关数据为依据，推算出 DNA 分子呈螺旋

结构。他们尝试构建了各种不同的结构模型，但很快就

被否定。直到 1952 年，他们从其他科学家那里了解到

DNA 分子中碱基数量的规律，才终于成功构建了 DNA
双螺旋结构模型（图 1-12），并于 1953 年在英国《自然》

杂志上发表，论文标题为“核酸的分子结构——脱氧核

糖核酸的一个结构模型”。

分析讨论

1. 通过以上资料，你认为现代科学的发展具有哪些

特点？

2. 表 1-1 显示出 DNA 分子中各种碱基的数目比例有

什么规律？如何解释这种规律？

3. 若 2 个生物的 DNA 中碱基数（A+T） / （G+C）值相同，能说明它们是同种生物吗？

4. 依据 DNA 分子结构模型，思考一下 DNA 分子作为遗传物质具有哪些特征。

DNA 双螺旋结构模型的主要特点是：（1）DNA 分子通

常由 2 条碱基互补配对的反向平行长链形成双螺旋结构；（2）

双螺旋结构中，脱氧核糖和磷酸交互连接形成的长链排列在

分子外侧，构成 DNA 分子的骨架，碱基对位于双螺旋结构

的内侧；（3）碱基对之间通过氢键相连，并遵循碱基互补

配对原则，即腺嘌呤与胸腺嘧啶互补配对，鸟嘌呤与胞嘧啶

互补配对（图 1-13，图 1-14）。

图 1-14 DNA 双螺旋结构示意图图 1-13 DNA 分子平面结构示意图

图 1-12 DNA 结构模型

3′5′

3′5′
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模型建构

构建DNA双螺旋结构模型

DNA 分子很小，双螺旋直径为 2nm，不到成年人头发直径（约 70μm）的

1/30 000。模型建构可帮助我们直观地认识其结构及特点。

目的要求

通过构建 DNA 分子结构模型，加深对 DNA 双螺旋结构的直观认识和理解。

材料用具

质地较硬、易切的常见生物材料，如各色萝卜、马铃薯等；刀、牙签、瓶盖、

订书针等。

活动程序

1. 制作模型前先进行小组讨论，进行模型的总体设计。主要解决以下问题：

（1）需要选取几种材料？分别制成什么形状以代表 DNA 的各个组分？

（2）各组分间应当在什么位置相互连接？

2. 将所用材料洗净、晾干，用刀切成约 5mm 厚的小片。

3. 制作各种组分的模型，同时，确定每种组分模型需要制作的数量。

4. 用一定方式，将分别代表磷酸基团、脱氧核糖和碱基的组分模型连接成一个

个脱氧核苷酸分子（图 1-15）。

5. 将单个脱氧核苷酸模型在桌面上排成纵列，依下图中的方式将它们串连成

DNA 分子单链模型（图 1-16）。

6. 以做好的单链为模板，按照碱

基互补配对原则，将其余脱氧核苷酸模

型排列在已经做好的单链一侧，注意 2
条链要反向平行。再将它们彼此纵向连

接，然后将各碱基对以一定方式连接，

制作成 DNA 分子平面模型（图 1-17）。

图 1-15 制作材料、工具、半成品 图 1-16 DNA 分子单链模型

图 1-17 DNA 平面模型
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7. 2 名同学分别握住模型两端左右旋转，展示 DNA 的双

螺旋结构（图 1-18）。若组分间连接不牢导致模型松散，展

示前可对模型各连接处进行加固。

分析讨论

1. 最初制成的代表各组分的小模型是否正好用完？这表

明 DNA 分子中各组分的数量关系如何？

2. 在制作时如何保证 DNA 同种组分的形状相同？是否

用到模具（如以瓶盖为模具制作磷酸基团模型）？模具在制

作中可发挥怎样的作用？

3. 模型怎样体现 DNA 双链是反向平行的？

4. 对比各组制作的模型，构成 DNA 的碱基数量和碱基

序列是否相同？这能反映 DNA 结构的什么特点？

5. 通过对构建 DNA 分子结构模型过程的认识，说说构

建模型对科学发展有什么意义？

图 1-18 展示制作好的

DNA 双螺旋模型

DNA空间结构的多样性
科学家构建的 DNA 双螺旋模型，指的是 2 条脱氧核苷酸链反向平行盘绕所形成的双螺

旋结构。在真核生物中，此双螺旋结构多是线性（或链状）的，并且细胞核中的 DNA 与组

蛋白等组成染色质；在原核生物中 DNA 常为环状（图 1-19），且不与蛋白质结合成染色质；

少数病毒还具有单链 DNA。有报道称发现三链甚至四链 DNA。

阅读空间

图 1-19 环状 DNA 示意图
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DNA 分子由 2 条反向平行长链形成双螺旋结构，2 条

链之间严格地遵循碱基互补配对原则，这对 DNA 分子结构

的稳定起到重要作用。DNA 分子中碱基的排列顺序编码了

遗传信息，碱基的排列顺序千变万化，若一个 DNA 分子有

n 个碱基对，则可能出现的排序为 4n 种，从而能够携带大

量的遗传信息，这体现出 DNA 分子作为遗传物质的多样性。

而每个 DNA 分子特定的碱基排列顺序，又构成了 DNA 分

子的特异性。

学业检测

1. 经过多位科学家的研究，人们终于揭开了遗传物质——DNA 结构的神秘面纱。下列

关于 DNA 分子结构的叙述，正确的是（  ）。

             A. 每一个脱氧核糖均连接有 2 个磷酸基团

             B. 碱基对一定是由一个嘌呤和一个嘧啶构成 
             C. 2 条链中嘌呤碱基的数目相同 
             D. 不同的 DNA 分子中碱基的种类不同 

2. 下图为某同学在学习 DNA 的结构后画的 DNA 片段（其中○表示磷酸基团），另外几

位同学对其进行了评价，其中正确的是（  ）。

 

             A. 该图没有物质和结构上的错误

             B. 该图有一处错误，就是碱基 U 应改为 T
             C. 该图有 3 处错误，其中核糖应改为脱氧核糖

             D. 如果说他画的是 RNA 双链，则该图就是正确的

3. DNA 作为生物的主要遗传物质，其特定的分子结构决定了它能携带大量遗传信息。

假设某 DNA 分子的 2 条链分别为 m 链和 n 链

（1）若在 m 链中，（A+G）/（T+C）=a。则在 n 链中，这种比例是 _________，在整

个 DNA 分子中，这种比例是 _________。 
（2）若在 m 链中，（A+T）/（G+C）=b。则在 n 链中，这种比例是 _________，在整

个 DNA 分子中，这种比例是 ___________。 
4. 下面是在“构建 DNA 双螺旋结构模型”活动中，某同学动手制作的模型。请在图的

右侧写出图中① — ⑤对应的结构名称。
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①①

②
③

④

⑤C

A
                                                                                                          ① ______________

                                                                                                          ② ______________

                                                                                                          ③ ______________

                                                                                                          ④ ______________

                                                                                                          ⑤ ______________

图中碱基 A 与③通过 _________ 键相连；①、②、A 组成的物质叫作 ______________。
DNA 分子是由 2 条反向平行的 ______________ 形成的双螺旋结构。
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3. 据报道，在胚胎睾丸发育期给予怀孕大鼠烯菌酮，子代中雄性个体的生殖能力会降低。

后来即使不再给予烯菌酮，这种雄性个体生殖能力降低的现象仍然会延续到之后的三代。

（1）若以上情况属实，请从表观遗传角度对“这种现象仍然会延续到之后的三代”进

行解释。

（2）试举出几例自然界中的表观遗传现象。

（3）试讨论环境对生物性状的影响，其可能的机制有哪些？

学业要求

重要概念 节次 学科素养

亲 代 传

递 给 子 代

的遗传信息

主要编码在

DNA分子上。

第

一

节

◆概述多数生物的基因在 DNA 分子上，有些病毒的基因在 RNA
分子上。

◆通过分析 DNA 是遗传物质的证据，体会科学家的研究历程，

掌握科学探究的基本方法，培养基于事实和证据进行演绎推理的科学

思维方法。

第

二 
节

◆概述 DNA 分子是由四种脱氧核苷酸构成，通常由两条碱基互

补配对的反向平行长链形成双螺旋结构，碱基的排列顺序编码了遗传

信息。

◆阐明DNA分子作为遗传物质所具有的特征，形成结构与功能观，

认识生物的统一性和复杂性。

◆通过分析 DNA 分子模型的建立过程及构建 DNA 双螺旋结构模

型的活动，体验模型与建模的科学思维方法。

第

三

节

◆概述 DNA 分子通过半保留方式进行复制。

◆通过分析 DNA 复制的相关实验，培养尊重事实和证据，崇尚

严谨和务实的求知态度。

第

四

节

◆概述多数生物的基因是 DNA 分子的功能片段。

◆概述 DNA 分子上的遗传信息通过 RNA 指导蛋白质的合成。认

识生命的统一性与独特性，形成科学的自然观。

第

五

节

◆分析基因—蛋白质—性状的关系，形成生命的物质观。

◆概述细胞分化的本质是基因选择性表达的结果，生物的性状主

要通过蛋白质表现。

◆概述某些基因中碱基序列不变但表型改变的表观遗传现象，认

识生物的复杂性。

沪
科
教
版



35

ᇳ 样 ΢ 物

发现双螺旋结构背后的故事

1953 年 4 月 25 日，英国《自然》杂志刊登了题为“核酸的分子结构——脱氧核糖核酸

的一个结构模型”的论文。这篇论文揭示了 DNA 的分子结构，是整个生物科学的一次重大

革命，它极大地促进了生物科学在分子水平上的研究。这个重大的发现是由 37 岁的英国科

学家克里克和 25 岁的美国科学家沃森完成的。但是，DNA 双螺旋结构的发现其实是建立在

诸多科学家的成果之上的。

1944 年，薛定谔在《生命是什么》一书中，以通俗的语言阐明了用物理学的观点研究

生命现象的重要性。这本书激励了不少当时研究物理学的科学家转而研究生活学。例如，学

物理学出身的克里克正是受其思想影响，毅然转向生物学研究。

构建 DNA 双螺旋结构的工作还受到了其他人卓越工作的激发：一是英国生物物理学家

威尔金斯和英国女科学家富兰克林（图 1-39）拍摄的 DNA X 射线衍射照片；二是美国哥伦

比亚大学生物化学家查加夫关于 DNA 分子中嘌呤和嘧啶碱基定量关系的研究；三是美国化

学家鲍林关于蛋白质分子结构的研究。其中，富兰克林具有重大的贡献。可以说，没有富兰

克林的贡献，DNA 结构的发现可能会推迟几年。

富兰克林早年毕业于剑桥大学物理化学专业。1945 年获得博

士学位后，她前往法国学习 X 射线衍射技术。回国之后，富兰克

林与威尔金斯一起运用 X 射线衍射技术研究 DNA 的结构，1952
年得到了 DNA 分子的 X 射线衍射图像。正是以 DNA 的 X 射线

衍射图像为基础，DNA 的双螺旋结构才被构建出来。

当时英国社会的宗教、种族、妇女地位等因素在一定程度上

影响了富兰克林的成功。克里克也在 DNA 结构发现 40 周年的纪

念文中提到“富兰克林的贡献没有得到足够的肯定”。但这些并

没有影响富兰克林的工作热情。后来，她又领导了关于烟草花叶

病毒与脊髓灰质炎病毒的研究。即使到 1956年 9月发现长了肿瘤，

她仍继续工作，并发表十多篇论文。为纪念富兰克林的杰出工作，

2003 年，伦敦国王学院将一栋新大楼命名为“富兰克林 - 威尔金斯楼”。

榜样人物

图 1-39 富兰克林
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