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基于PBL教学法的高中生物学科学史教学

——以“遗传密码的破译”为例

张雨潇

哈尔滨师范大学教师教育学院

[摘　要]通过对教材中“遗传密码的破译”内容进行补充，利用PBL教学法开展高中生物学史教学。通过创设问题情境，

引导学生分析资料进行自主学习和小组探究学习，探究遗传密码的破译过程，归纳遗传密码的特性，在分析和解决问题中发展

学生的科学思维和科学探究能力。
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PBL教学法（Problem based learning）是一种以问题为

中心的教学方法。在教学过程中，教师根据课程内容创设问

题情境，学生在教师的引导下主动发现问题、提出问题，通

过查阅资料或与同学合作交流对问题进行分析和解决[1]。PBL

教学法可以充分激发学生的学习欲望，学生由被动接受知识

转变成主动探索知识，从而突出了学生的主体地位。同时，

该教学法有利于培养学生自主学习、合作探究的能力，培养

创新精神并提高发现和解决问题的能力[2]。

一、教材分析

“遗传密码的破译”是人教版高中生物学必修二第四

章第一节“基因指导蛋白质的合成”中“生物科学史话”的

内容。因为其作为科学史出现在教材中，所以很多教师会忽

略对本部分的讲解，但其中蕴含多种科学探究方法和科学家

的探究精神，所以将该部分科学史加以运用和补充，一方面

可以调动学生的积极性，帮助学生更好的理解“翻译”的过

程；另一方面可以为后续学习基因突变和基因工程作铺垫，

达到提高学生生物学核心素养的目的。

二、学情分析

学生在学习基因指导蛋白质的合成时已经了解密码子

的概念、共有64个密码子以及遗传信息的翻译过程。但是学

生会产生疑问：如何确定mRNA上3个相邻的碱基决定1个氨基

酸？64个密码子是如何被破译的？通过对科学史的分析破解

疑惑，同时学生会对密码子这个抽象的概念产生具体的认

知，从而更充分的理解翻译的过程。

三、教学目标

1.概述mRNA的碱基序列与蛋白质的氨基酸序列之间的关

系，说出遗传密码的特性，树立结构与功能观；

2.通过自主探究和小组合作，尝试运用假说-演绎法、类

比推理等科学方法设计实验；

3.体验逻辑推理和实验论证的过程，认同科学是动态发

展的，树立辩证唯物主义哲学观。

四、教学重点和难点

1.重点：mRNA的碱基与蛋白质的氨基酸之间的对应关

系，遗传密码的特性。

2.难点：遗传密码破译过程。

五、课前准备

【创设情境】在上一课时的最后提出问题：将一句英

文翻译成中文需要做什么？查阅词典确定每个单词对应的中

文意思。在遗传信息的翻译过程中，充当“词典”的是什么

物质？这个“词典”有什么特性？这个“词典”是如何编制

的？

由于与“遗传密码的破译”相关的史料内容过多，涉及

到的部分知识较难且高中生难以理解，所以教师将教材中70

页“生物科学史话”内容的和相关的补充史料进行整理。教

师分配学习小组，6人一组，选一小组长负责分配任务并督促

学习，并将准备好的资料分发给各个小组。小组成员对资料

展开学习，并查阅其他资料对已有资料进行补充，通过组内

交流自主学习。

设计意图：创设情境，激发学生的学习兴趣。提高学生

查阅资料、提取信息以及自学的能力。

六、课堂授课

在教师创设的情境下，利用环环相扣的问题展开教学，

将每个大问题细化成多个小问题，形成“发现问题-解决问

题-发现新问题-解决新问题”的良性循环[2]。

1.猜测碱基与氨基酸之间的对应关系

教师提问：已知DNA和RNA都只含有4种碱基，而组成生物

体蛋白质的氨基酸有21种。引导学生利用排列组合的方法，

尝试作出3个碱基决定1个氨基酸的假设。

2.实验验证猜测

教师给出一个碱基序列…ABCABCABC…（为便于观察，用

字母A、B、C代替碱基，用重复的ABC表示一个由相同密码子

组成的碱基序列[3]，从第一个字母A开始，从左向右翻译）。

对于同一个碱基序列，不同的阅读方式会得出不同的结果。

如果上述假设成立，教师分别展示碱基被重复阅读和非重复

阅读的情况。

提问：一个碱基会不会被重复阅读？如何证明猜测是否

正确？

【资料1】亚硝酸可以引起碱基的改变，用亚硝酸处理过

的烟草花叶病毒所产生的蛋白质发生以下改变：通常一个碱

基改变后只引起一个氨基酸的改变[3]。

学生得出：通过碱基置换证明碱基不会被重复阅读。学

生演绎：若将第三个碱基C换成A，在碱基被重复阅读的情况

下，翻译出的氨基酸与原氨基酸相比，连续3个氨基酸改变；

在不重复阅读的情况下，只有1个氨基酸改变。再结合资料中

的实验结果得出结论：碱基不会被重复阅读。

教师提问：通过什么方法证明3个碱基决定1个氨基酸？

【资料2】克里克以T4噬菌体为实验材料进行基因的移码

突变实验。他发现，在相关碱基序列中增加或删除1个或2个

碱基，无法产生具有正常功能的蛋白质，但是，当增加或删

除3个碱基时，却合成了具有正常功能的蛋白质。

学生根据资料内容进行推理：当增减1个或2个碱基时，

后续产生的所有氨基酸发生变化；而当增减3个氨基酸时，氨
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基酸序列中仅增加一个氨基酸，对后续的氨基酸没有影响。

从而得出结论：mRNA上3个相邻的碱基决定1个氨基酸。

设计意图：学生利用科学史中的探究方法，根据假设

进行演绎推理，真实体验科学家的思维方式，且认识移码突

变，促使学生积极参与课堂活动，发展科学思维能力。

3.64个密码子的破译过程

【资料3】1955年生物学家马纳戈和奥乔亚发现：多

核苷酸磷酸化酶催化腺苷三磷酸（ATP）形成多聚腺苷酸

（polyA），同样这种酶可以催化GTP、CTP、UTP合成polyG、

polyC、polyU。1961年，生物学家尼伦伯格和马太利用无细

胞蛋白质合成体系破译了第一个遗传密码：在每个试管中分

别加入一种氨基酸，再加入除去DNA和mRNA的细胞提取液，以

及人工合成的RNA多聚尿嘧啶核苷酸，结果加入苯丙氨酸的试

管中出现了多聚苯丙氨酸的肽链[3]。

教师提问：该实验的自变量、因变量和无关变量分别是

什么？细胞提取液中含有哪些与蛋白质合成有关的细胞结构

和物质？为什么除去细胞提取液中的DNA和mRNA[4]？加入的

RNA多聚尿嘧啶核苷酸相当于基因表达过程中的什么物质？

该实验结果说明了什么？苯丙氨酸对应的密码子是UUU。结合

密码子表，利用这种办法还可以破译哪些氨基酸对应的密码

子？继而发现新的问题：这种办法只能破译由3个相同碱基组

成的密码子，那碱基不同的密码子是如何破译的？

【资料4】1961年-1962年，科学家们对异聚核苷酸对应

的氨基酸进行了研究，最终只确定了编码不同氨基酸的三联

体中碱基的种类和比例，并未破译氨基酸所对应的密码子。

尼伦伯格根据以下原理设计了结合分析法：（1）特殊的

三核苷酸能促进特殊的C14氨酰tRNA分子与核糖体结合，而这

个三核苷酸就是为相应氨基酸编码的密码子：例如三核苷酸

UUU能促进苯丙氨酸tRNA与核糖体结合，而UUU是编码苯丙氨

酸的密码子[3]；（2）核糖体可以与硝酸纤维素膜结合，所以

结合在核糖体上的tRNA分子通过硝酸纤维素膜时被截留，而

未与硝酸纤维素膜结合的tRNA分子能通过，测试截留在硝酸

纤维素膜上的被标记的C14氨酰tRNA分子，就可以确定该密码

子所决定的氨基酸[3]。

教师提问：已知重复核苷酸序列（AAG）n，以不同的起

始点合成的同型多肽有三种：赖氨酸链、精氨酸链、谷氨酸

链，如何利用结合分析法确定赖氨酸、精氨酸和谷氨酸的密

码子[5]？该实验的自变量、因变量分别是什么？提示学生：

可以在无细胞蛋白质合成体系中进行实验；可以通过测量硝

酸纤维素膜上放射性的强度来确定tRNA分子。

小组讨论，设计实验方法。对于该实验的设计，由不同

的自变量出发可以得出两种不同的实验设计：（1）自变量为

加入的不同的三联体RNA：以赖氨酸为例，在无细胞蛋白质合

成系统中加入C14标记的赖氨酸tRNA，再分别加入AAG、AGA、

GAA三联体RNA，通过测量硝酸纤维素膜上放射性的强度来判

断哪种三联体RNA是赖氨酸的密码子。（2）自变量为加入不

同的被标记的氨基酸：以三联体AAG为例，在无细胞蛋白质

合成系统中加入AAG三联体RNA，再分别加入C14标记的赖氨酸

tRNA、C14标记的精氨酸tRNA、C14标记的谷氨酸tRNA，通过测

量硝酸纤维素膜上放射性的强度来判断该种三联体RNA是哪种

氨基酸的密码子。

【资料5】直到1966年，在数位科学家的努力之下，64个

密码子被全部破译，密码子表被编制，其中61个是编码氨基

酸的密码子，另外3个是终止密码子，不编码任何氨基酸。而

AUG既是起始密码子，也是甲硫氨酸的密码子[3]。

提出问题：为什么61个密码子仅编码21种氨基酸？这

体现了密码子的什么特性？补充同义密码子的概念。观察密

码子表，编码同一氨基酸的密码子通常在第几位碱基上有不

同？密码子的这种特性对遗传信息的翻译有什么好处？

设计意图：由同聚核苷酸到异聚核苷酸的破译，再到密

码子全部破译，教师利用问题串帮助学生更好的体验密码子

的破译过程、密码子的特性和科学家巧妙的实验设计，利用

已知的实验原理设计实验并引发思维碰撞，潜移默化的培养

学生的科学思维和科学探究能力，帮助学生认同科学是不断

发展的过程。

4.总结密码子的特性

【资料6】尼伦伯格在题为《遗传密码》的诺贝尔演讲中

说：“在用细菌、两栖类和哺乳类动物的氨酰tRNA识别密码

子的碱基序列时，显示出：地球上大多数或全部生物基本上

使用相同的遗传语言，并且按照普通的规则进行翻译[3]。

提出问题：演讲中提到的“遗传语言”“普通的规

则”“翻译出的语言”分别指什么？这体现了密码子的什么

特性？虽然密码子具有通用性，是否存在特殊情况？教师补

充：在特殊情况下，UGA可以编码硒代半胱硫酸；在原核细胞

中，GUG也可以作起始密码子编码甲硫氨酸；在线粒体中，

UGA编码色氨酸，AUA编码甲硫氨酸，CUA编码苏氨酸。根据密

码子的破译历程和密码子表，总结密码子的特性共有哪些？

设计意图：帮助学生理解密码子的通用性，培养生物与

生物之间具有普遍联系的科学思维。通过对特殊密码子的举

例补充帮助学生树立辩证唯物主义哲学观。利用归纳与概括

的科学方法对密码子的特性进行总结，树立结构与功能观，

加深学生对密码子破译科学史的理解。

七、教学反思

本节课以遗传密码的破译科学史为主线，通过创设情境

发现问题，引导学生通过演绎推理、设计实验、实验验证、

归纳总结等科学方法学习遗传密码的破译历程和遗传密码的

特性。环环相扣的问题能充分调动学生的积极性，活跃学生

的科学思维，降低科学史的理解难度，体验科学家敏锐、创

新、大胆、睿智的科学素养，从而达到提高学生生物学核心

素养的目的。
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