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纪念 &’( 双螺旋结构发现 )$ 周年

编者按! %*)" 年 + 月、) 月，’,-./0 杂志发表了四篇关于核酸分子结构的论文，标志着 &’( 双螺旋结构的发现1 这

一发现开启了分子生物学的新时代，开创了现代遗传工程，对人类和社会产生了深刻的影响，被誉为 #$ 世纪自然

科学最重要的三大发现之一1 该发现也是物理学家、生物学家和化学家合作的结果，成为学科交叉与合作的典范1
在论文发表 )$ 周年之际，本刊特献上纪念专题以飨读者，期盼见仁见智，对大家有所启迪1

发展学科交叉! 促进原始创新!
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! ! 在过去几年中，大家都非常关心中国科学的发

展，希望中国科学能够很快出现重大的原始创新1 但

是，过去确实有很多条件不具备，比如说我们的科研

经费长期只有 4&5 的千分之五1 经过大家的努力，

特别是上一任政府非常关心科技的发展，现在已经

把科研经费提到 4&5 的 %6 1 但是，跟美国相比还差

很远，所以还要继续努力来增加科研经费1 我想，随

着经济的发展，我们的政府也会给予更多的支持1 但

是要达到美国那样的科研经费强度，可能需要很长

时间1
我做了一些调查，是不是世界上重大的科技创

新都是在投资强度很高的条件下产生的？结果发

现，#$ 世纪自然科学最重要的三个发现：相对论、

量子力学和 &’( 双螺旋结构，都是在物质条件不是

太好的情况下产生的1
相对论不去说，爱因斯坦是个特殊的天才，不好

比较1 但是爱因斯坦发现狭义相对论时，找工作都非

常困难，他是在专利局做职员时，业余发现了狭义相

对论1
量子力学是在 %*#) 年的德国发现的1 %*%2 年

第一次世界大战，德国战败，要做经济赔偿，%*#) 年

的德国生活肯定很困难1
&’( 是 %*)" 年在英国发现的，也是在第二次

世界大战之后1 美国是当时惟一没有受到战争影响

的大国1 而且由于战争关系，使得美国非常重视科

学1 所以在二战以后，美国大量投钱来发展科学1 而

英国的实验室和科学家当时处在很困难的境地，尽

管如此，他们还是发现了 &’( 双螺旋结构1
我得出一个结论，投资是很重要的，是一个必要

条件，但是绝对不是一个充分条件，不是说在投资不

够的情况下就不能做出世界最高水平、最重要的成

果1 所以我们必须要研究，为什么他们在这样困难的

情况下能做出世界最重要的科技成果，这是值得我

们今天深思的1
今年是 &’( 双螺旋结构发现 )$ 周年，借此机

会，讲一些其中的故事，看我们能不能从故事里得到

一些启发1 在我们物质条件还不如美国的情况下，要

创造什么样的条件，主要是人文精神方面的条件，才

能使中国的科学更快发展1 这是我今天讲话的目的1
&’( 双螺旋结构这一 #$ 世纪生物学最重要的

发现阐明了生物遗传物质的结构，开辟了分子生物学

的新学科领域，为人类从分子水平认识生命过程的发

生、遗传、发育、衰老、进化，以及生命体内部细胞和器

官的结构、功能和运行模式奠定了坚实的基础1
&’( 及其由 7’( 转录、翻译为蛋白质的中心

法则的发现，以及随后发明的基因重组和克隆技术，

使人类获得崭新的干预生物进化和优化生物功能的

途经，为农业、林业、医疗、环保、化学、材料、信息和

能源工业提供了新的发展途径1 比如品质优良、抗逆

性强的转基因动植物和克隆生物；改变结构提高功

能的蛋白质；用于医疗检测和环保监测的生物芯片；

高疗效个性化的基因治疗药物；克隆器官；生产化学

工业原料、有机材料和可再生能源的转基因生物工

厂；&’( 计算机；用于控制和消除环境污染的转基

因微生物等1

%! 学科交叉产生的重大科研成果

对 &’( 双螺旋结构的发现做出重大贡献的科
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学家有克里克（!"#$% &）、沃森（’()*+, -）、威尔金斯

（’#.%#,* /）和富兰克林（ &"(,%.#, 0）四位，此外泡

令（1(2.#,3 4）参与了竞争，多诺霍（5+,+627 -）也提

供了重要的参考意见8 由于富兰克林过早去世，9:;<
年，诺贝尔生理和医学奖只授给了克里克、沃森和威

尔金斯8
发现 5=> 双螺旋结构的这四位科学家中，沃森

毕业于生物专业，克里克和威尔金斯毕业于物理专

业，而富兰克林则毕业于化学专业8 他们具有不同的

知识背景，在同一时间都致力于研究遗传物质的分

子结构，在又合作又竞争，充满学术交流和争论的环

境中，发挥了各自专业的特长，为双螺旋结构的发现

做出了各自的贡献8 这是科学史上由学科交叉产生

的重大科研成果8
自然科学的重大科学发现过程不仅是科学家以

严谨的科学态度、严格的科学方法、敏锐的思维和观

察对自然现象和规律进行的探索，还表现出科学家

的个性、爱好，以及观点在竞争与合作中形成的学术

思想上的融合、碰撞和冲突，也反映出社会和学术群

体的评价给予的鼓励、包容和压力8 所以我们不仅应

当从自然科学本身的规律出发去了解这一过程，而

且应当从人文和社会的角度去研究这一过程，创造

促进创新的条件和环境8 研究 5=> 双螺旋结构这一

重大发现产生的背景、环境和条件，吸取有益的经

验，采取相应的措施，对改进我国基础研究的环境和

氛围，促进我国科技创新有重大的现实意义8

<? 5=> 双螺旋结构发现的背景

绚丽多彩的生物世界是如何产生的？成千上万

种不同形状和习性的生物之间有什么关系？这是自

古以来人们一直追寻的问题8 达尔文在 9@A: 年发表

的《物种的起源》一书提出生物进化学说，不同物种

有共同的祖先，通过遗传变异、生存竞争和适应选择

逐步发展演化而来8 所以遗传在我们的生命世界中

起了非常重要的作用，历史上不断有人提出过，而达

尔文系统地提出了这一学说8
遗传机制一直是生物学家关注的重大课题8 在

达尔文提出进化论后不久，9@;A 年，孟德尔通过豌

豆子代性状显示的规律，首先发现了由父母向子代

遗传，并且能够一代一代遗传下去的，今天叫做基因

的遗传信息单位8 但他的工作在相当长的时间内未

受到足够的重视，所写的文章不为人所知8 过了 BC
多年以后，他的结论又被其他几位科学家重新发现，

这就说明科学传播不够的时候，科学的成果就不能

起到它应有的作用，至少使得生物学的进展推迟了

几十年8
9@;: 年科学家迈斯切（/7#*$67" &）从鱼的精子

细胞核中分离出 5=> 分子；9@@< 年弗莱明（&.7DE
D#,3 ’）在火晰赐幼虫体内发现染色体；9:9F 年富

尔根（&72.37, 0）发现 5=> 可以染色8
9:9C 年，美国科学家摩尔根（/+"3(, G H）研究

果蝇的遗传规律时发现，遗传信息位于染色体上8 染

色体上面有 5=>，还有蛋白质，以后相当长的一段

时间，人们更多猜测蛋白质是遗传信息的载体8
9:<C 年代，生化学家分析了 5=> 的分子构成，

发现它由四种核苷酸分子组成8 核苷酸分子由脱氧

核糖、磷酸根和含氮碱基组成，四种核苷酸分别对应

于四种碱基胞嘧啶（!）、胸腺嘧啶（G）、腺嘌呤（>）

和鸟嘌呤（I）8 同一年代，科学家格里菲斯（I"#JJ#)6
&）发现了转化因子，使原来不致病的肺炎链球菌菌

株转变为致病的菌株（见图 9）8 此后，生物学家开始

研究 转 化 因 子 是 碳 水 化 合 物、脂 肪、蛋 白 质 还 是

5=>，前两种很快就被否定了，但对后两种则不易做

出判断8 作为化学分子，5=> 比较简单，蛋白质分子

种类繁多，构造复杂，分子量大8 一般认为，5=> 太

简单，不会是转化因子的载体8

图 9? 格里菲斯实验

转化因子使原来不致病的链球菌 0 菌株转变为致病的 K 菌株

9:FF 年，有几位科学家初步确定了转化因子存

在于 5=> 上，不在蛋白质上8 但是直到二战结束，很

多人还是怀疑他们的结论8 查伽夫（!6("3(JJ L）于

9:AC 年指出 5=> 中碱基分子 > 和 G、! 和 I 的数

目是相等的8 这时，发现 5=> 分子结构的时机已经

成熟，敏感的科学家和研究机构从二战后就着手进

行研究8
9:A< 年，赫尔希（H7"*67M > 5）和蔡斯（!6(*7

/）用放射化学的原子示踪方法最终确定了 5=> 而

不是蛋白质是遗传物质的载体以后，5=> 在生命活

·!"#·
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动中的重要性已经一目了然，&’( 分子结构的发现

已经指日可待，竞争变得更为激烈，而花落谁家则是

学识) 战略、学术氛围、竞争与合作关系等等综合实

力的较量结果了)
我们先就现在对 &’( 分子结构的了解简单说

明一下 &’( 的结构，确定要发现这一结构的关键问

题是什么) 细胞核之中有 &’(，&’( 在染色体内) 今

天认识的 &’( 结构是一个螺旋，螺旋的外侧就是脱

氧核糖和磷酸组成的骨架) 中间是碱基，他们按照 (
* +、, * - 配对（见图 #）)

图 #! &’( 结构

染色体在细胞核内，&’( 在染色体里) 从染色体中拉出

一条长链来，这个长链就是 &’(，螺旋的外侧是脱氢核

糖和磷酸组成的骨架) 中间是碱基，它们按照 ( * +、, *

- 配对

发现过程中必须解决的关键问题是：（%）确定

&’( 是螺旋结构并确定是双螺旋；（#）确定由脱氧

核糖和磷酸组成螺旋的骨架，双螺旋的两条骨架是

反平行的，骨架是在螺旋的外侧；（"）确定四种碱基

(、-、,、+ 组成遗传密码字母) 它们通过分子化学键

的作用，按照 ( * +、, * - 的方式配对，位于螺旋的

中央，两条螺旋携带相同的遗传信息)

"! 卡文迪什实验室和 &’( 双螺旋结

构发现的经过

卡文迪什实验室是英国剑桥大学内设的物理学

实验室，在 #$ 世纪初的物理学革命中扮演了重要角

色) 从 %../ 年开始由发现电子的著名物理学家汤姆

孙（+012314 5 5）领导，直到 %6%6 年，改由发现原子

结构的著名物理学家卢瑟福（7890:;<1;= >）领导) 二

战前，卡文迪什实验室在原子物理、原子核物理领域

是当时世界最著名的研究中心) 一个美国学生回忆

说，这个实验室是很难描写的，它把一种比较矛盾的

风格结合在一起) 一方面，主任都是非常著名的科学

家，所以主任在实验室里起决定作用) 但另一方面，

那里的人没有什么限制，是非常独立的) 学生之间有

很好的友谊，一个学生发现另外一个学生做得不对，

就可以直截了当跟他说，而且证明他不对) 这在其他

很多地方做不到，因为这样做，友谊就没了) 更使他

觉得矛盾的是学生和教授之间的关系) 在这里，教授

的理论和实验遭受学生的批评并不亚于其他人，学

生可以在讨论中随意跟教授争论) 我想这是卡文迪

什非常重要的风格和传统，也是中国今天最缺乏的)
在二次世界大战时，主要从事原子物理和核物

理基础研究的卡文迪什实验室转向对雷达、核武器

的军事研究) 二战结束后，鉴于核科学研究对国家安

全的重要性，已不适宜在大学的实验室进行，卡文迪

什实验室的核研究转移到新成立的国家实验室，卡

文迪什实验室面临经费短缺、研究方向丧失的困境)
实验室主任布拉格（?;@AA B C）当机立断，将卡

文迪什实验室的发展方向从纯物理研究转向用战时

发展出的雷达探测技术发展射电天文，以及由他父

亲和他本人在卡文迪什实验室发展起来的 D 射线

晶体分析技术进行生物大分子结构的跨学科研究)
他支持他的两个部下领导的小组收集军队废弃的雷

达组成了原始的射电望远镜，并从医学研究委员会

争取到一笔经费，组成了由佩鲁茨（E;:89F G）和肯

德鲁（H:4=;:I 5）为首的研究蛋白质晶体结构的小

组) 这几位科学家后来都由于其突出的成就获得了

诺贝尔奖) 克里克作为佩鲁茨的研究生，而沃森则不

久后作为肯德鲁的博士后加入了蛋白质结构分析的

小组，他 们 两 人 在 参 与 组 内 分 配 工 作 的 同 时，对

&’( 分子结构具有浓厚的共同兴趣) 他们密切合

作，共同讨论，坚持不懈，最后发现了 &’( 双螺旋结

构)
布拉格的远见在困难的条件下保证了卡文迪什

实验室在这两个新兴学科上做出了辉煌的成果，发

现了类星体、脉冲星、&’( 双螺旋结构，确定了血红

蛋白的结构等，造就了一大批诺贝尔奖获得者，为战

后英国的科学争得了极高的荣誉)
%6J$ 年代初，还有两个知名的研究小组从事

&’( 分子结构的研究工作) 一个在美国加州理工大

学，由当时知名的量子化学家泡令领导) 他在 %6J$
年成功发现了蛋白质的 ! 螺旋结构) 另一小组是位

于伦敦皇家学院的威尔金斯和富兰克林小组，威尔

·!"#·
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金斯战时曾参加研制核武器的曼哈顿计划，战后是

最早开始用 ! 射线分析 "#$ 晶体结构的物理学

家，%&’% 年富兰克林加入，取得更为清晰的 "#$ 衍

射照片( 他们所提供的 ! 射线照片成为发现双螺旋

结构最重要的实验根据(
富兰克林是一位杰出的女科学家( 她从物理化

学专业毕业后，起先从事用于核反应堆的高强度碳

纤维的研究工作，%&)* 年起在巴黎国家中央化学实

验室从事 ! 射 线 晶 体 分 析，在 威 尔 金 斯 之 后，于

%&’% 年接受医学研究委员会负责人兰德尔（+,-.,//
0）的聘请，加盟伦敦皇家学院生物物理研究小组，从

事 "#$ 的 ! 射线分析( 开始时，威尔金斯把她当作

高级技工，对她不够尊重，使他们两人的关系变得紧

张( 当时英国社会对女科学家普遍不尊重( 富兰克林

的家庭虽然富裕，她父亲却不愿支付她上大学的费

用，只是在母亲的坚持下，才得以解决( 她在皇家学

院工作时，大学的俱乐部甚至不接受女教师在内进

餐(
富兰克林不仅拍出当时最清晰的 "#$ 衍射照

片，而且指出了沃森和克里克早期构造的 "#$ 结构

模型的错误( 但沃森和克里克好几次想和她合作，都

被她拒绝了，以至在 %&12 年他们的诺贝尔奖报告

中，一共引用了 &3 篇文章，却一次也没有提及富兰

克林的工作，这是非常不公正的( 后人从富兰克林的

工作笔记中发现，在沃森和克里克发表双螺旋结构

文章的前夕，除配对方案外，她已经独立地得到了相

同的结论( 作为有经验的化学家，她必定会在短期内

解决这一问题(
"#$ 双螺旋结构的发现过程极具戏剧性，当事

人的回忆不尽相同，褒贬不一，当事人的个性和复杂

的人际关系在其中起到相当大的作用(
沃森是一个天才，22 岁就得到了美国动物学博

士学位，并得到一年资助到哥本哈根从事病毒的

"#$ 研究( 在一次学术会议上，他听威尔金斯报告

"#$ 结构的 ! 射线分析，印象深刻，决定要从事

"#$ 分子结构的破译工作( 在申请下年度的工作岗

位时，他决定不去泡令那里，因为他觉得泡令名气太

大，不可能花时间帮助他这个小人物( 同时威尔金斯

对他的热情也没有反应，最后他决定到卡文迪什实

验室(
克里克在战前已经从物理系毕业，战时从事过

磁性地雷和雷达的研发，战后他读了量子波动力学

发现者薛定谔所写的书《生命是什么》（ !"#$ %& $"’
(%)’），书中指出研究决定生命现象的内部分子结构

非常重要( 受此影响，他决定改学分子生物学，成为

卡文迪什实验室的研究生，沃森到来时，他正在从事

血红蛋白的 ! 射线晶体分析的博士论文工作( %&’%
年他已经 4’ 岁，是当时少数坚定相信 "#$ 是遗传

物质载体的人之一(
沃森和克里克认定：所有的生命现象都是在分

子层次产生的，如果不懂得这些分子的话，就不会懂

得任何生命现象；基因的三维分子结构是了解生命

现象的关键，是应当抓紧研究的重大课题( 这个认识

促使他们能够排除一切困难，紧密合作，抓住这个题

目不放，最后终于获得成功(
由于布拉格和伦敦皇家学院有一个君子协定，

卡文迪什实验室只做蛋白质的 ! 射线分析，而 "#$
的 ! 射线分析由皇家学院进行( 因此，克里克和沃

森只能设法从皇家学院得到有关的实验数据( 所以，

他们是在条件并不是很好的情况下完成研究工作

的(
沃森到来以后，告诉克里克他听到的威尔金斯

关于 "#$ 结构 ! 射线分析报告的印象，克里克根

据他从事 ! 射线结构分析的经验，立刻感到可能是

一种螺旋结构，但不能确定是双螺旋、三螺旋还是多

螺旋( 他们随即开始了 "#$ 结构模型的创建(
他们提出的第一个设想是一个三螺旋模型，由

核糖和磷酸组成的环位于分子的中央，通过镁离子

连接组成链条，形成 "#$ 分子链条的骨架，碱基则

位于骨架分子的外面(
为了和实验结果比较，他们邀请威尔金斯和富

兰克林到卡文迪什实验室来讨论，这一模型立刻被

富兰克林否定，指出镁离子会和 "#$ 中包含的水分

子结合，而不可能成为骨架的粘接剂( 可能她的用语

不太客气，使布拉格感到面子上下不来，过后布拉格

下令要沃森和克里克放弃 "#$ 结构模型的构建，而

回到蛋白质结构的分析上来(
在美国的泡令是最有经验的一位，但他一直没

有机会接触 "#$ 结构的 ! 射线分析照片( 泡令提

出的也是一个骨架在内的三螺旋模型，沃森和克里

克虽然知道这和他们曾提出的模型相似而不可能正

确，但感到了竞争的压力( 他们知道必须加快，不然

更有经验的泡令将抢在他们前面( 沃森立即赶到伦

敦，但富兰克林对他们仍然不热情，而威尔金斯则背

着富兰克林将她不久前拍的一张含水的 "#$ 的 !
射线照片给沃森看( 这张照片在 ! 射线专家眼里已

经清楚显示出双螺旋结构( %&’4 年 % 月，泡令在美

国宣布他发现了 "#$ 结构，并派他儿子带了文章的

·!"#·
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预印本到英国，希望看到 &’( 结构的 ) 射线照片，

但为威尔金斯婉拒*
沃森回来以后将新情况向布拉格报告* 布拉格

感到竞争激烈，同意他们继续做* 根据富兰克林的新

) 射线照片，沃森和克里克提出了双螺旋结构的设

想，并将核糖和磷酸组成的骨架放在螺旋的外面，里

面是碱基对* 这时，他们在富兰克林也不知情的情况

下，得到了一份内部报告，从该报告的数据中，他们

得出了双螺旋的两条链是反平行的*
最初沃森以书本上的核苷酸化学结构为出发

点，认为碱基对是由相同的碱基通过氧键组成，但不

能解释查伽夫规则，且由于嘌呤分子较嘧啶分子大，

所建造的螺旋直径不统一，会忽大忽小* 他找到在隔

壁工作的化学家多诺霍，征求他的意见* 多诺霍指出

沃森采用的普通教科书上碱基分子 + 和 , 的结构，

是氢和氧原子结合的烯醇型，可能不对，更可能的结

构是氢和氮结合的酮型* 这样，沃森第二天就得到了

正确的配对模型* 他和克里克也早已确认两条骨架

链应当是反平行的* 有了这些认识，他们很快创建出

新的模型，也很快得到威尔金斯和富兰克林的认可*
至此，&’( 双螺旋结构模型完成了* %-." 年 / 月 #.
日，英国《自然》周刊发表了克里克和沃森的论文，

也同时发表了威尔金斯和富兰克林与他们的合作者

分别写的两篇实验结果的论文*

/! 几点启示

从 &’( 双螺旋结构的发现过程，可以得到很多

有益的启示*
（%）将一个学科发展成熟的知识、技术和方法

应用到另一学科的前沿，能够产生重大的创新成果*
学科交叉是创新思想的源泉*

（#）科学的发现是一个知识不断积累、认识不

断深化的过程* 善于学习和鉴别，对已有的结论经过

去粗取精，去伪存真，有选择地继承并且加以发展，

才能做出重大创新* 重大的科学发现不会孤立地出

现，在它之前必然已经有前人大量的探索，不断突出

矛盾，不断扫清外围，等待着幸运儿的出现*
（"）高明的学术领导人，如布拉格，善于利用自

身积累的知识优势，发展学科交叉的切入点，及时开

辟新的发展方向* 他领导的集体有宽松的学术环境，

没有权威意识，能人人平等地展开严肃的学术争论*
他支持青年创意，可以在完成指定工作之余进行自

由选题*
（/）选择有战略意义的重大课题，坚持不懈地

努力，十分重要* 取得重大发现的路程不会一帆风

顺，中间会出现失败和挫折，进入新领域的青年科学

家必须像沃森和克里克那样，充满自信，不畏艰险，

不怕失败，不怕嘲笑，以坚定不移的努力去实现认定

的目标*
（.）要敢于竞争，更善于合作* 沃森和克里克之

最后成功，在于他们之间有良好的人际关系，既会顽

强地坚持己见，又能灵活地倾听对方意见，在争论中

互相尊重，发挥各自长处，最后服从真理，很快达成

一致* 善于在竞争中合作，使他们能从皇家学院得到

重要的实验数据* 善于向周围科学家请教和学习，使

他们最快地得到正确的核苷酸配对方式*
（0）实验是检验科学理论惟一的标准，保持理

论和实验的密切合作是取得重大发现、证明理论正

确的关键* 泡令是两次获诺贝尔奖、有丰富经验的化

学家，如果他有机会早一点看到 &’( 的 ) 射线分

析照片，也可能率先发现 &’( 的双螺旋结构*
所有这些都再一次说明，当重大发现的时机已

经成熟时，在何时何地由何人发现则由很多因素综

合决定* 确定最有发展前途的研究方向，创造适合重

大发现的学术环境和条件，识别和支持优秀人才，是

各级科学研究机构的领导者应当首先关注并加以解

决的问题*
我们国家目前的科研环境还不够理想，特别是

需要加强人文环境的建设* 要创造一个科学团体内

部不同学术思想通过竞争、选择、优化、融合而不断

进化的自学习、自组织的发展模式* 同时，从政策上

要改进评价体系和经费分配方式，改革个人收入与

科研课题经费挂钩的做法，抑制急功近利和课题越

变越小的单干倾向* 从舆论和政策上要反对近亲繁

殖、权威把持，坚持在学术问题上人人平等*
要在强调专业深入的同时，加强最新科学成果

向周边相关学科的渗透和应用，经常向专业人员进

行扩大知识面的教育* 要创造条件，鼓励不同学科专

业人员进行学术交流，推动他们针对重大科学问题

进行跨学科探索和合作* 要提倡民族自信心，特别是

青年的自信心和团队精神，敢于向权威挑战，通过学

习和首创达到超越* 中国目前正处在科技发展物质

条件最好的时期，如果能够迅速创造一个好的人文

环境，选好科学前沿的发展方向和领军人才，吸引一

批最优秀的青年，中国科学的起飞指日可待*

（本文据作者 #$$" 年 / 月 %. 日在中国科学家人文论坛

上的报告整理，并经作者审定）
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