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同位素示踪技术在生物学中的应用，有利于研究生物的结构、功能、发生和

发展的规律。高中生物学必修一课本：“探索分泌蛋白的合成和运输过程”，“光

合作用中某些物质的变化过程”；必修二课本：“噬菌体侵染细菌实验”，“探究

DNA是遗传物质的实验”，这些相关内容都使用到了同位素示踪技术，本文结合以

上内容及相关试题，对同位素示踪技术在高中生物的应用进行梳理，以便学生更有

效的复习使用。

一、同位素示踪技术的原理

同位素示踪所利用的放射性核素（或稳定性核素）及它们的化合物，与自然界

存在的相应普通元素及其化合物之间的化学性质和生物学性质是相同的，只是具有

不同的核物理性质。因此，就可以用同位素作为一种标记，制成含有同位素的标记

化合物（如标记食物，药物和代谢物质等）代替相应的非标记化合物。利用放射性

同位素不断地放出特征射线的核物理性质，就可以用核探测器随时追踪它在体内或

体外的位置、数量及其转变等，稳定性同位素虽然不释放射线，但可以利用它与普

通相应同位素的质量之差，通过质谱仪，气相层析仪，核磁共振等质量分析仪器来

测定。①

二、同位素示踪技术在生物学中的应用

（一）研究分泌蛋白的合成和分泌

1.实验：科学家们在研究分泌蛋白的合成和分泌时，曾经做过这样一个实验：

他们在豚鼠的胰脏腺泡细胞中注射3H标记的亮氨酸，3min后，标记的氨基酸出现在

有核糖体的内质网中，17min后，出现在高尔基体中，117min后，出现在靠近细胞

膜内侧的运输蛋白质的小泡中，以及释放到细胞外的分泌物中。（本实验中的3H为

放射性核素，可用放射自显影技术进行追踪检测。）

放射自显影技术是利用放射性同位素的电离辐射对乳胶（含AgBr或AgCl）的感

光作用，对细胞内生物大分子进行定性、定位与半定量研究的一种细胞化学技术。

放射自显影技术（radioautography；autoradiography）用于研究标记化合物在机

体、组织和细胞中的分布、定位、排出以及合成、更新、作用机理、作用部位等

等。②

2.结论：由此可推测分泌蛋白的合成和分泌过程依次经过的细胞结构为：核糖

体→内质网→高尔基体→细胞膜→细胞外。

3.例题：从某腺体的细胞中，提取出附着有核糖体的内质网，放入含有放射性

标记的氨基酸的培养液中。培养液中含有核糖体和内质网完成其功能所需的物质和

条件。很快连续取样，并分离核糖体和内质网。测定标记的氨基酸出现在核糖体和

内质网中的情况，结果如图1所示。请回答：

图 1

（1）放射性氨基酸首先在核糖体上大量积累，最可能的解释是。

（2）放射性氨基酸在核糖体上积累之后，在内质网中也出现，且数量不断增

多，最可能的解释是。

（3）实验中，培养液相当于细胞中的。

解析：

（1）氨基酸是合成蛋白质的原料，蛋白质合成的场所是核糖体，所以放射性

氨基酸首先在核糖体上大量累积。

（2）由题意可知，将附着有核糖体的内质网来自某腺体的细胞，腺体细胞具

有分泌功能，因此内质网上的核糖体合成的蛋白质可能是分泌蛋白，分泌蛋白在内

质网上的核糖体上合成后，要进入内质网进行加工，所以放射性氨基酸继在核糖体

上积累之后，在内质网中也出现，且数量不断增多。

（3）实验中，培养液中含有核糖体和内质网完成其功能所需的物质和条件，

相当于细胞中的细胞质基质。

答案：

（1）核糖体是蛋白质合成的场所

（2）蛋白质进入内质网中

（3）细胞质基质

（二）研究光合作用过程中O2的来源

1.实验：1939年，美国科学家鲁宾（S.Ruben）和卡门（M.Kamen）利用同位素

标记法进行了探究。他们用氧的同位素18O分别标记H2O和CO2，使它们分别成为H2
18O

和C18O2。然后进行两组实验：第一组向植物提供H2O和C
18O2；第二组向同种植物提供

H2
18O和CO2。在其他条件都相同的情况下，他们分析了两组实验释放的氧气。（本实

验中的18O为稳定性核素，可通过质谱仪等质量分析仪器来测定。）

2.结论：第一组释放的氧气全部是O2；第二组释放的氧气全部是
18O2。这一实验

有力地证明光合作用释放的氧气来自水。

3.例题：图2是美国科学家鲁宾和卡门采用同位素标记法研究光合作用的示意

图。他们用氧的同位素（18O）分别标记H2O和CO2，使它们分别成为H2
18O和C18O2，然后

按示意图做实验。

图 2

（1）图中A和B分别代表________和________，它们的相对分子质量之比是

________。

（2）这个实验说明了_________________________________________________

________

解析：

鲁宾和卡门用小球藻做实验材料，用18O分别标记H2O和CO2，并通过对释放出的

氧气的相对分子质量，证明了光合作用产生的氧气来源于水。

答案：

（1）O2 
18O2 8 ︰9

（2）光合作用产生的氧气中的氧全部来自水

（三）研究光合作用过程中14C的转移途径

1.实验：20世纪40年代，美国科学家卡尔文（M.Calvin）用小球藻做实验：用
14C标记的CO2（其中碳为

14C）供小球藻（一种单细胞的绿藻）进行光合作用，然后

追踪检测其放射性，最终探明了二氧化碳中的碳在光合作用中转化成有机物中碳的

途径，这一途径被成为卡尔文循环。（本实验中的14C为放射性核素。）

2.结论：光合作用过程中14C的转移途径：CO2→C3→（CH2O）

3.例题：20世纪50年代，卡尔文及其同事因在光合作用方面的研 究成果，获

得了1961年的诺贝尔化学奖.卡尔文将小球藻装在一个密闭容器中，通过一个通气

管向容器中通入CO2，通气管上有一个开关，可控制CO2的供应，容器周围有光源，

通过控制电源开关可控制光照的有无。

（1）他向密闭容器中通入14CO2，当反应进行到5s时，
14C出现在一种五碳化合

物（C5）和一种六碳糖（C6）中，将反应时间缩短到0.5s时，
14C出现在一种三碳化

合物（C3）中，这说明CO2中C的转移路径是（请用“→”表示）。

（2）上述实验中卡尔文将不同反应条件下的小球藻放入70度的热酒精中，从

而使失活，细胞中的化合物就保持在热处理之前的反应状态.利用不同化合物在层

析液中的溶解度不同，分离出各种化合物。卡尔文在以上光合作用的研究中采用了

_和等技术方法。

解析：

根据放射性14C出现在有机物中的先后顺序，可推知CO2中C的转移路径；根据题

干信息可知高温及酒精使酶变性失活，研究中使用了纸层析技术和放射性同位素标

记技术。

答案：

（1）CO2→C3→C5、C6
（2）酶  同位素示踪法  纸层析法

（四）研究噬菌体侵染细菌实验

1.实验：赫尔希、蔡斯首先用35S、32P分别标记大肠杆菌；接着用未被标记的T2
噬菌体侵染被标记的大肠杆菌，从而获得被标记的噬菌体；再用被标记的噬菌体侵

染未被标记的大肠杆菌，经过短时间保温、搅拌、离心处理后观察两组实验中上清

液、沉淀物及子代噬菌体的放射性情况。（本实验中的35S、32P为放射性核素。）

2.结论：噬菌体侵染细菌时，亲代的蛋白质外壳仍留在细菌体外，不具有连续

性。而DNA分子进入到细菌体内，指导控制合成子代噬菌体。因此，子代噬菌体的

各种性状是通过亲代DNA遗传的。DNA才是真正的遗传物质。

同位素示踪技术在高中生物中的应用
方 凯

（安徽省芜湖市第一中学 安徽  芜湖  241000）
[摘 要]同位素示踪技术是生物学研究过程中常采用的技术手段，科学家利用同位素示踪技术，弄清了发生在生物体内的一些化学反应的详细过程。结合高中生物学，

对课本中涉及此项技术手段的相关内容进行总结和梳理，以便提高学生在高三复习时的针对性和有效性。

[关键词]同位素示踪技术；高中生物学；放射性核素；稳定性核素

高尔基体→细胞膜→细胞外。 

3.例题： 从某腺体的细胞中，提取出附着有核糖体的内质网，放入含有放射性标记的氨基

酸的培养液中。培养液中含有核糖体和内质网完成其功能所需的物质和条件。很快连续取样，

并分离核糖体和内质网。测定标记的氨基酸出现在核糖体和内质网中的情况，结果如图 1

所示。请回答： 

 

 

图 1 

（1）放射性氨基酸首先在核糖体上大量积累，最可能的解释是。 

（2）放射性氨基酸在核糖体上积累之后，在内质网中也出现，且数量不断增多，最可能的

解释是。 

（3）实验中，培养液相当于细胞中的。 

解析： 

（1）氨基酸是合成蛋白质的原料，蛋白质合成的场所是核糖体，所以放射性氨基酸首先在

核糖体上大量累积。 

（2）由题意可知，将附着有核糖体的内质网来自某腺体的细胞，腺体细胞具有分泌功能，

因此内质网上的核糖体合成的蛋白质可能是分泌蛋白，分泌蛋白在内质网上的核糖体上合成

后，要进入内质网进行加工，所以放射性氨基酸继在核糖体上积累之后，在内质网中也出现，

且数量不断增多。 

（3）实验中，培养液中含有核糖体和内质网完成其功能所需的物质和条件，相当于细胞中

的细胞质基质。 

答案： 

（1）核糖体是蛋白质合成的场所 

（2）蛋白质进入内质网中 

（3）细胞质基质 

（二）研究光合作用过程中O2的来源 

1.实验：1939 年，美国科学家鲁宾(S．Ruben)和卡门(M．Kamen)利用同位素标记法进行了

探究。他们用氧的同位素
18
O 分别标记 H2O 和 CO2，使它们分别成为 H2

18
O 和 C

18
O2。然后进行

两组实验：第一组向植物提供 H2O 和 C
18
O2；第二组向同种植物提供 H2

18
O 和 CO2。在其他条件

都相同的情况下，他们分析了两组实验释放的氧气。（本实验中的
18
O 为稳定性核素，可通

过质谱仪等质量分析仪器来测定。） 

2.结论：第一组释放的氧气全部是 O2；第二组释放的氧气全部是
18
O2。这一实验有力地证明

光合作用释放的氧气来自水。 

3.例题：图 2是美国科学家鲁宾和卡门采用同位素标记法研究光合作用的示意图。他们用氧

的同位素(
18
O)分别标记 H2O 和 CO2，使它们分别成为 H2

18
O 和 C

18
O2，然后按示意图做实验。 

         

图 2         

(1)图中 A 和 B 分别代表________和________，它们的相对分子质量之比是________。 

(2)这个实验说明了_________________________________________________________ 

解析： 

鲁宾和卡门用小球藻做实验材料，用
18
O 分别标记 H2O 和 CO2，并通过对释放出的氧气的

相对分子质量，证明了光合作用产生的氧气来源于水。  

答案： 

(1)O2 
18
O2 8 ︰9  

(2)光合作用产生的氧气中的氧全部来自水 

（三）研究光合作用过程中 14C 的转移途径 

1.实验：20 世纪 40 年代，美国科学家卡尔文（M.Calvin）用小球藻做实验：用
14
C 标记的

CO2（其中碳为
14
C）供小球藻（一种单细胞的绿藻）进行光合作用，然后追踪检测其放射性，

最终探明了二氧化碳中的碳在光合作用中转化成有机物中碳的途径，这一途径被成为卡尔文

循环。（本实验中的
14
C 为放射性核素。） 

2.结论：光合作用过程中
14
C 的转移途径：CO2→C3→（CH2O） 

3.例题：20 世纪 50 年代，卡尔文及其同事因在光合作用方面的研 究成果，获得了 1961

年的诺贝尔化学奖．卡尔文将小球藻装在一个密闭容器中，通过一个通气管向容器中通入

CO2，通气管上有一个开关，可控制 CO2的供应，容器周围有光源，通过控制电源开关可控制

光照的有无。 

（1）他向密闭容器中通入
14
CO2，当反应进行到 5s 时，

14
C 出现在一种五碳化合物（C5）和

一种六碳糖（C6）中，将反应时间缩短到 0.5s 时，
14
C 出现在一种三碳化合物（C3）中，这

说明 CO2中 C 的转移路径是（请用“→”表示）。 

（2）上述实验中卡尔文将不同反应条件下的小球藻放入 70 度的热酒精中，从而使失活，细

胞中的化合物就保持在热处理之前的反应状态．利用不同化合物在层析液中的溶解度不同，

分离出各种化合物。卡尔文在以上光合作用的研究中采用了_和等技术方法。 
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3.例题：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，图3是实验的部分步骤，据图回答下列问题：

图 3

（1）若图中C有大量的放射性，则进入大肠杆菌体内的是用__________（填

“32P”或“35S”）标记的__________。

（2）在理论上，上层液放射性应该为0，其原因是__________没有进入到大肠

杆菌内部。

（3）噬菌体侵染细菌实验证明了__________。

解析：

噬菌体侵染细菌时，进入细菌的是DNA，蛋白质外壳留在外面。离心后，蛋白

质外壳与大肠杆菌分离，蛋白质外壳较轻，分布在上清液中，大肠杆菌分布在沉淀

物中。若测到沉淀物中含有放射性，说明32P标记的DNA进入大肠杆菌。因为噬菌体

蛋白质外壳留在大肠杆菌外面，所以在理论上，上清液放射性应该为0。噬菌体侵

染细菌的实验将DNA和蛋白质彻底分开，这样可以单独观察DNA的作用，证明了DNA

是遗传物质。

答案：

（1）32P    DNA

（2）噬菌体蛋白质外壳

（3）DNA是遗传物质

（五）研究DNA半保留复制的实验证据

1.实验：1958年Meselson和Stahl研究了经15N标记3个世代的大肠杆菌DNA，首

次证明了DNA的半保留复制。将大肠杆菌放在15NH4Cl培养基中生长，使DNA双链被
15N

标记后，再将细菌移到只含有14NH4Cl的培养基中培养。分别取0代、1代、2代、3代

的细胞，提取DNA，进行密度梯度离心，分辨重链DNA、正常的轻链DNA和包含一条

重链和一条轻链的DNA“杂合分子”③。（本实验中的15N为稳定性核素）

实验过程如图4所示：

图 4

2.结论：验证了沃森、克里克关于DNA半保留复制这一假说的正确性。2.5.3 

例题：科学家在研究DNA分子复制方式时进行了如下的实验研究（已知培养用的细

菌大约每20 min分裂一次，产生子代，实验结果见相关图5所示）：

图 5

（1）实验一、实验二的作用是_________________________________________

________。

（2）从结果C、D看，DNA复制具有__________的特点。根据这一特点，理论上

结果E中含14N的DNA分子所占比例为__________。

解析：

（1）实验一和实验二分别表示14N和15N标记的DNA的离心结果，其作用是与后面

的实验结果形成对照。

（2）从结果C、D看，新形成的 DNA保留了原来DNA的两条链，DNA复制具有半

保留复制的特点；经过60 min后，DNA复制了3次，共形成8个DNA分子，其中有2个

DNA分子是15N/14N，其余6个DNA分子为14N/14N。

答案：

（1）对照作用

（2）半保留复制   100%

三、结语

文章仅仅是梳理出了高中生物必修课本中部分与同位素示踪技术相关的内容，

主要从实验方法、结论方面进行整理，并辅以一些基础例题以供学生检测学习效

果。教学中，教师可以以同位素示踪技术为切入口，发散联系相关知识，重点对实

验原理、实验过程、实验结论、实验的注意事项等方面进行系统复习整理，构建知

识网络，以提高高三复习的科学性、针对性和有效性。
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解析： 

根据放射性
14
C 出现在有机物中的先后顺序，可推知 CO2中 C 的转移路径；根据题干信

息可知高温及酒精使酶变性失活，研究中使用了纸层析技术和放射性同位素标记技术。 

答案： 

（1）CO2→C3→C5、C6 

（2）酶  同位素示踪法  纸层析法 

（四）研究噬菌体侵染细菌实验 

1.实验：赫尔希、蔡斯首先用
35
S、

32
P 分别标记大肠杆菌；接着用未被标记的 T2噬菌体侵染

被标记的大肠杆菌，从而获得被标记的噬菌体；再用被标记的噬菌体侵染未被标记的大肠杆

菌，经过短时间保温、搅拌、离心处理后观察两组实验中上清液、沉淀物及子代噬菌体的放

射性情况。（本实验中的
35
S、

32
P 为放射性核素。） 

2.结论：噬菌体侵染细菌时，亲代的蛋白质外壳仍留在细菌体外，不具有连续性。而 DNA

分子进入到细菌体内，指导控制合成子代噬菌体。因此，子代噬菌体的各种性状是通过亲代

DNA 遗传的。DNA 才是真正的遗传物质。 

3.例题：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，

图 3是实验的部分步骤，据图回答下列问题： 

 

图 3 

（1）若图中 C有大量的放射性，则进入大肠杆菌体内的是用__________（填“
32
P”或“

35
S”）

标记的__________。 

（2）在理论上，上层液放射性应该为 0，其原因是__________没有进入到大肠杆菌内部。 

（3）噬菌体侵染细菌实验证明了__________。 

解析： 

噬菌体侵染细菌时，进入细菌的是 DNA，蛋白质外壳留在外面。离心后，蛋白质外壳与

大肠杆菌分离，蛋白质外壳较轻，分布在上清液中，大肠杆菌分布在沉淀物中。若测到沉淀

物中含有放射性，说明
32
P 标记的 DNA进入大肠杆菌。因为噬菌体蛋白质外壳留在大肠杆菌

外面，所以在理论上，上清液放射性应该为 0。噬菌体侵染细菌的实验将 DNA 和蛋白质彻底

分开，这样可以单独观察 DNA 的作用，证明了 DNA 是遗传物质。 

答案: 

（1）
32
P    DNA 

（2）噬菌体蛋白质外壳 

（3）DNA 是遗传物质 

（五）研究DNA半保留复制的实验证据 

1.实验：1958 年 Meselson 和 Stahl 研究了经
15
N 标记 3 个世代的大肠杆菌 DNA，首次证明了

DNA 的半保留复制。将大肠杆菌放在
15
NH4Cl 培养基中生长，使 DNA 双链被

15
N 标记后，再将

细菌移到只含有
14
NH4Cl 的培养基中培养。分别取 0代、1代、2代、3代的细胞，提取 DNA，

进行密度梯度离心，分辨重链 DNA、正常的轻链 DNA 和包含一条重链和一条轻链的 DNA“杂

合分子”
③
。（本实验中的

15
N 为稳定性核素） 

实验过程如图 4所示：

 

图 4 

2.结论：验证了沃森、克里克关于 DNA 半保留复制这一假说的正确性。2.5.3 例题：科学家

在研究DNA分子复制方式时进行了如下的实验研究(已知培养用的细菌大约每20 min分裂一

次，产生子代，实验结果见相关图 5所示)：
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2.结论：验证了沃森、克里克关于 DNA 半保留复制这一假说的正确性。2.5.3 例题：科学家

在研究DNA分子复制方式时进行了如下的实验研究(已知培养用的细菌大约每20 min分裂一

次，产生子代，实验结果见相关图 5所示)：

 

根据我国义务教育大纲规定，英语阅读和写作是初中生英语教育重要内容，两

者之间形成相辅相成的关系。因此，在推进初中英语读写教育过程之中，教师们可

以加强阅读教育和写作教育，通过阅读教育来提升写作教育质量，通过写作教育来

带动阅读教育的质量，以此来提高学生的英语综合素养，促进学生的全面发展。

一、依托阅读积累素材

为了提高初中生英语写作水平，使学生们写出优秀英语作文，初中英语教师

必须保证学生们脑子里面有写作思路，有写作素材，这样才能使学生们看到英语写

作题目之后进行写作，英语写作水平也能够有所提升。因此，积累写作素材是开展

写作的重中之重，这也体现了阅读对于学生们写作的重要价值。通过阅读，学生们

可以积累各种各样文本资料，可以积累许多优秀英文字词，可以积累许多典型英文

写作手法，教师们引导学生们进行阅读可以积累知识点，让学生们充分吸收这些知

识点为其所用，使学生英语写作水平有所提高，写出来的文章才能够言之有理，内

容才会不断的丰富。例如，在进行英语课堂教学之时，为了可以有效达到读写相结

合的教育目标，在阅读部分教师可以带领广大学生对文中的重点字词句进行分析，

了解英文写作技巧和写作手法，总结英文优美字词，使学生们可以将其为自己所

用。为此，在教学之时，教师还可以让学生们将所有优美词语记录下来，使学生们

尝试着学习造句，让学生们也能写出同样优美的字词，这样不仅仅可以举一反三，

还可以不断丰富学生们的写作素材，不断提高学生们的写作技巧，提高学生的阅读

能力。在开展阅读教学过程之中，教师还需要积极引导学生对一些常见的单词和字

词进行学习，了解这些知识的使用方法，这样不仅仅可以使学生将这些知识运用到

自己的文章之中，还可以让学生在阅读的过程之中理解自己结构，有助于帮助学生

理解字词含义，这样不仅仅可以实现以读促写，同时还可以不断提高学生的英语素

养。

二、探究阅读主旨，掌握写作框架

初中英语句子结构大部分都非常明晰，而且简单易懂。因此，在阅读教学过程

之中，学生们不仅仅需要掌握各种优秀字词和句式，还要求学生能够根据特定情境

进行写作，将这些优秀字词运用到自身写作结构中去。对于大部分初中生来说，在

写作之时，他们常常会感到非常头痛，主要是由于学生们对于英文写作层次划分不

清，最终导致写作毫无条理，写作活动异常艰难。为此，教师可以引导学生进行阅

读，通过阅读引导学生如何划分英语层次，理清自身写作思路，以便达到阅读教学

初中英语读写结合教学策略分析
周俭颖

（辽宁省本溪市第二十七中学 辽宁 本溪  117000）
[摘 要]在英语教学过程之中，读写结合的教学模式是一种全新教学模式，他强调将阅读与写作进行有效结合，改变了过去单纯阅读与写作独立教学关系，通过这种全

新教学模式有助于提高英语教学质量，有助于提升学生的英语素养。本文以初中英语读写结合教学为分析对象，分别从依托文本素材积累写作素材，注重主题阅读，掌握写

作结构，加强趣味教学，推进读写融合等多个角度进行了阐述，以便可以提高学生们的阅读和写作素质，提高初中英语的教学质量。

[关键词]初中英语；读写结合；学生


