
２０２０ 年第 １ ２ 期
教 学 链 接

＂ ：
’一 ＇

对 《 生物 ？ 必修 ２？ 遗传与进化 》模块中 几个

问题的看法
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摘 要 分析 了人教版《生物
？ 必修 ２

． 遗传与进化 》模块 中 几个在 中 学阶段存在争议的 问题
， 希望

为今后 的相 关教学提供参考和借鉴 。
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《生物
？ 必修 ２

？ 遗传与进化 》是高 中生物学

非常重要的
一

个模块 ，在培养学生的科学思维方面

有着不可替代的作用 。 但有
一

些问题 ， 困扰着很多

师生 。 例如 ， 高茎豌豆和矮茎豌豆杂交 ，后代出现

了高茎豌豆和矮茎豌豆 ，该现象是不是性状分离 ？

艾弗里的肺炎双球菌转化的实验和赫尔希 、蔡斯的

噬菌体侵染细菌实验 ，哪个实验在证明 ＤＮＡ 是遗

传物质上更有说服力 ？ 二倍体生物染色体 （这里不

考虑 Ｙ 或 Ｗ 染色体的非同源区 ，下同 ） 上的某个基

因突变 ，但由于密码子的简并性未导致其编码的蛋

白质发生改变 ，这样的基因突变有没有产生新的等

位基因 ？ 二倍体生物染色体上的基因突变可否产

生新性状 ？ 转录是否需要解旋酶？ 下面笔者就这

几个问题展开分析并 提 出 自 己 的看 法 ， 供 同 行

参考 。

１ 何为性状分离 ？

孟德尔用纯种高茎豌豆和纯种矮茎豌豆杂交 ，

全为高茎豌豆 ，

Ｆ
，
自交产生的 Ｆ

２ 中 出现高茎豌

豆和矮茎豌豆 。 在这种背景下 ，
教材给出性状分离

的定义 ：
在杂种后代中 ， 同时出 现显性性状和隐性

性状的现象
［

１

］

。 那么 ， 如果用杂种 Ｆ
，
高茎豌豆和

矮茎豌豆杂交 ，后代出现了高茎豌豆和矮茎豌豆 ，

该现象是否属于性状分离 ？ 这在中学 阶段引起很

大的争议 ，认为
“

否
”

的理由 ： 出现性状分离的亲本

中父本和母本必须是相同 的表现型 ； 认为
“

是
”

的

理由 ：性状分离是等位基因分离所致 ， 测交后代之

所以 出现高茎豌豆和矮茎豌豆是因为 Ｆ
， 高茎豌豆

产生配子时 ，控制高茎的基因和控制矮茎的基因发

生了分离 。 还有人认为定义中 的亲本
“

杂种
”

没讲

清楚 ，不清楚是指一个亲本是杂种 ，还是指两个亲

本都是杂种 ？

如果基因位于常染色体上 ， 两杂合亲本杂交 ，

子代会出现性状分离 ；
如果基 因位于 Ｘ 染色体上 ，

则不需要两个亲本都为杂合 。 例如 ，
红眼雄果蝇和

杂合红眼雌果蝇杂交 ，子代会出现红眼和 白 眼性状

的分离 ，亲本的红眼雄果蝇可以认为是纯种 ， 因为

就红眼基因和 白眼基因这对等位基因来看 ，
它的体

细胞中只有红眼基因 。 因此 ，性状分离的定义中亲

本
“

杂种
”

可以指一个亲本是杂种 ，
也可以指两个

亲本都是杂种 ，定义是没有问题的 。

的确 ，性状分离是等位基因分离所致 ，这是从

微观分子水平来看问题的 。 笔者认为
，对于

一

对相

对性状来说 ，不管其是 由几对等位基因控制 的 ， 只

要具有相同表现型的两亲本杂交 ，子代中 只要 出现

了不同于亲本的表现型都属于性状分离 ， 因为性状

分离这个概念是从个体水平的表现型角度来考虑
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的 ，而不是从分子水平的等位基因分离角度 考虑

的 。 因此 ，
孟德尔测交实验中 Ｆ

ｉ
高茎豌豆和矮茎

豌豆杂交
，后代出现高茎豌豆和矮茎豌豆的现象不

属于性状分离 。

２ 哪个实验在证明 ＤＮＡ 是遗传物质上更有说服力 ？

人教版 《生物
？ 必修 ２

？ 遗传与进化 》在介绍

赫尔希 、蔡斯的噬菌体侵染细菌实验前提道 ：

“

艾弗

里提取的 ＤＮＡ
，纯度最高时还有 ０ ． ０２％ 的蛋白质

”

和
“

赫尔希 、蔡斯完成 了 另 一个更有说服力 的实

验
”

。 这是编者考虑学生的理解而设计的上下文逻

辑关系 ，但没有完全还原科学史的真相 。 按照科学

史 ，笔者认为 ，在证明 ＤＮＡ 是遗传物质上 ，艾弗里

的实验 比赫尔 希 、蔡斯 的实验更有说服力 ， 理 由

如下 。

艾弗里的实验既有加法原理的实验 ，
也有科学

史上的减法原理的实验 。 加法原理的实验就是高

中生物学教材 中介绍的 ：把 Ｓ 型细菌中的物质进行

了分离 、提纯和鉴定 ， 然后将提纯的 ＤＮＡ 、蛋 白质 、

多糖等物质分别加入培养 Ｒ 型细菌的培养基 中 。

结果发现 ， 只有在加人 ＤＮＡ 的培养基中 ，
Ｒ 型细菌

才能转化为 Ｓ 型细菌 ，且 ＤＮＡ 纯度越高 ，转化效率

就越高 。 当 时 ，物质提纯是非常困难的 ，艾弗里不

能得到纯的 ＤＮＡ
，提取的 ＤＮＡ 总是含有少量蛋白

质
，
这些少量的蛋白质可能造成转化现象 。 尽管教

材还提道艾弗里用 ＤＮＡ 酶处理了提取的 ＤＮＡ
（含

少量蛋白质 ） ，结果不能转化 ，
这不能证明没有蛋白

质不能转化 。 事实上 ，
２０ 世纪 ４０ 年代艾弗里做了

减法原理的实验 。 在实验中 ，艾弗里将高纯度 Ｓ 型

细菌的 ＤＮＡ （ 含少量蛋 白 质 ） 分别用 以下的 酶处

理 ：
ＤＮＡ 酶

， 降解 ＤＮＡ
；
ＲＮＡ 酶 ， 降解 ＲＮＡ

； 蛋 白

酶 ，降解蛋 白质 。 然后将酶处理后的物质分别加人

培养 Ｒ 型细菌的培养基中 ，结果发现 ， 只有 ＤＮＡ 酶

处理的 那
一

组 影 响 了转化 ，
且 转化 活性完全 消

失
［
２

］

。 由此可见 ，没有 ＤＮＡ 是不能转化的 ，但没有

蛋白质是可 以转化的 ，所以能使 Ｒ 型细菌转化为 Ｓ

型细菌的物质既不是单独的蛋 白质 ， 也不是 ＤＮＡ

和蛋白质复合物 ，而是单独的 ＤＮＡ 。

１ ９５２ 年 ， 赫尔希 、蔡斯用
３５

Ｓ 标记的 Ｔ
２ 噬菌体

２〇２〇
 ．

年
．

第 Ｉ ２ 期

和
３ ２

Ｐ 标记的 Ｔ
２ 噬菌体分别侵染大肠杆菌 ，然后离

心 、检测放射性。 结果发现 ， 前者的上清液放射性

高 ，沉淀物放射性低 ，子代噬菌体无放射性 ；后者的

上清液放射性低 ，沉淀物放射性高 ，子代噬菌体有

放射性。 因此 ，他们认为 ＤＮＡ 进人了大肠杆菌细

胞
，而蛋白质外壳留在大肠杆菌的细胞外 ，子代噬

菌体的性状是通过 ＤＮＡ 遗传 的 ，
ＤＮＡ 是遗传物

质 。 事实上 ，赫尔希 、蔡斯的实验有
一

个缺陷 ：有一

部分
３ ５

Ｓ
（ 蛋白 质 ） 随同 ＤＮＡ

—

起进人 了 大肠杆菌

细胞 ，也可以说是这些噬菌体蛋白 的小片段包含遗

传信息
［
２

］

。 后来 ，科学家用纯的 Ｔ
２
噬菌体 ＤＮＡ 感

染大肠杆菌 ，产生了正常的子代噬菌体 ， 从而证明

了这种病毒的遗传物质是 ＤＮＡ
。

３ 基因突变但编码的 蛋 白 质未变
，
是否产生 了等

位基因 ？

二倍体生物染色体上的某基因发生了 １ 对碱

基对的替换 ，但由于密码子的简并性而未导致所编

码蛋 白质的改变 （ 当然性状也没有改变 ） ， 按照基

因突变的定义 ，该基因发生了 突变 ，那么突变后的

基因是该基因的等位基因吗 ？

高中生物学教材对等位基因的定义为 ：控制相

对性状的基因 ，如控制豌豆高茎的 Ｄ 和控制豌豆矮

茎的 ｄ就是
一

对等位基因 。 那 Ｄ 和 Ｄ 或 ｄ 和 ｄ 是

什么基因 ？ 很多教辅资料将其叫作相同基 因 。 笔

者不认同该观点 ， 因为在很多遗传学教材中都找不

到
“

相同基因
”

这个术语 。 事实上 ， 等位基因 中 的
“

等位
”

是相同座位的意思 ，等位基 因就是同源染

色体相同座位上的基因 。 因此 ，笔者认为同源染色

体相同座位上的基因无论是否相 同 ， 都叫等位基

因 ， 即 Ｄ 和 ｄ
、
Ｄ 和 Ｄ 、

ｄ 和 ｄ 都是等位基因 。 那高

中生物学教材为什么定义等位基 因为控制相对性

状的基因呢 ？ 笔者认 为编者这是为了考虑学生的

接受能力 ，让学生更好地理解杂合子 自 交发生性状

分离的原因是等位基因的分离 。

二倍体生物染色体上的一基 因发生突变但编

码的蛋 白质没变 ，
在这里可用 Ｈ 表示突变前 的基

因 ，
Ｈ

， 表示突变后的基因 。 基因 突变并没有改变

基因的座位 ，也就是 ｈ 和 Ｈ 位于同源染色体的相

ＩＩ
ｈｔ ｔ

ｐ ：
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同座位上 ，那 Ｈ
，

和 Ｈ 就应该是等位基因 。 因此 ，

二倍体生物染色体上的
一

基因发生了突变 ，虽然编

码的蛋 白质没变 ，但突变后基因仍是突变前基因 的

等位基因 。

４ 基因 突变可否产生新性状 ？

盂德尔在研究豌豆的性状遗传时 ，
把豌豆的株

高 、种子形状 、子叶颜色等这些性状称为单位性状 。

通常所说的同一性状是指同一单位性状 。 有人认

为 ，
二倍体生物染色体上某

一

基因突变引起变化的

性状与突变前的性状为相对性状 ，是同
一性状

，
所

以基因突变并不产生新性状 。 表面上看挺有道理 ，

但其实并非如此 。 下面以黑腹果蝇 （ 简称果蝇 ） 为

例来说明 。

野生型果绳都表现为红眼 ，摩尔根偶尔发现了

一只 白 眼雄果蝇 ， 并进行了
一

系 列 的果蝇杂交实

验 ，最后证明了 白 眼基 因位于 Ｘ 染色体上 ，为奠定

染色体遗传理论作出 了重大贡献 。 从摩尔根的果

蝇杂交实验可以看出 ，最初那只白 眼雄果蝇的产生

是由基因突变所致 ， 可以设想 ，如果没有发生突变

产生白 眼雄果蝇 ，
所有 的果蝇都是野生型红眼 ，

无

论怎么杂交 ，
后代都是野生型红眼 ， 那么把果蝇的

眼色看作同
一性状来进行研究就没有意义 。 再则 ，

果蝇的眼色不是
一个基因控制的 ，遗传学研究发现

果蝇的 ＩＩ 号染色体上也有
一

个控制果蝇眼色的基

因 ，该基因隐性突变的基因控制果蝇的紫眼
［

３
］

。 这

样
一

来 ，野生型红眼和 白 眼是 同
一

性状 ，还是和紫

眼是同
一性状呢 ？ 其实都是可 以 的 ， 如果研究白 眼

基因 的遗传 ，
可以把野生型红眼和 白眼看作是同

一

性状
；
如果研究紫眼基因 的遗传 ，可以把野生型红

眼和紫眼看作是同
一性状 。 因此 ，果蝇发生基因突

变产生了新的性状 ，
如 白 眼或紫眼等 ， 才 出 现了相

对性状 ， 才有同
一性状

，否则 ，
全部为野生型 ，

同一

性状的说法是没有意义 的 。 所 以基因突变是可 以

产生新性状的 。

５ 转录是否需要解旋酶？

人教版 《生物
？ 必修 ２

？ 遗传与进化 》模块讲

述细胞内 的 ＤＮＡ 复制 时需要解旋酶解开 ＤＮＡ 双

螺旋的两条链 ，而在讲述细胞内 的 ＤＮＡ 转录时 ， 只

是介绍了ＤＮＡ 双链需要解开 ，
碱基得 以暴露 ，

ＲＮＡ

分子才能形成 ，但没有说明此时的 ＤＮＡ 双链解开

是否需要解旋酶 。 有人认为 ， 转录需要解开 ＤＮＡ

双链
，
当然需要解旋酶 了 ； 还有人通过查阅资料得

出 ＲＮＡ 聚合酶除 了有聚合功能外 ，还有解旋功能 ，

认为转录时解开 ＤＮＡ 双链的是 ＲＮＡ 聚合酶 ，不需

要解旋酶 。

原核生物的 ＲＮＡ 聚合酶会沿 ＤＮＡ 链的 ３
＇
－

＞５
＇

方向移动 ，边移动边打开 ＤＮＡ 双链
， 并按模板链的

核苷酸顺序使
一个个核苷酸在 ３

＇
—

ＯＨ 端连接
［
４

］

。

也就是说原核生物的 ＲＮＡ 聚合酶具有聚合兼解旋

功能 ，所以原核生物细胞 中 的 ＤＮＡ 转录时不需要

解旋酶 。 真核生物的 ＲＮＡ 聚合酶有 ３ 类 ， 分别为

ＲＮＡ 聚合酶 Ｉ 、 ＲＮＡ 聚合酶 ＩＩ 和 ＲＮＡ 聚合酶 皿 。

ｍＲＮＡ 是 由 ＲＮＡ 聚合酶 ＩＩ 的 产物经过加工形成

的 ，
ＲＮＡ 聚合酶 ＩＩ 在催化 ＤＮＡ 转录时往往不是单

独发挥作用的 ， 而是多种转录 因子参与其中 ， 但转

录因子不是 ＲＮＡ 聚合酶 ｎ 的组成部分 ，而是反式

作用因子 ， 即参与调控基因转录的蛋白 质 。 真核生

物细胞中的 ＤＮＡ 进行转录时 ，

ＲＮＡ 聚合酶 ＩＩ 不具

有解旋功能 ，而是转录 因子 ｔｆｎＦ 和 ＴＦｎＨ 帮助

其解旋 ，
因为转录因子 ＴＦ ＩＩ Ｆ 和 ＴＦ ＩＩ Ｈ 有 ＤＮＡ 解

旋酶的活性
Ｗ

，这里可 以认为转录因子ＴＦ ＩＩ Ｆ和 ＴＦ

ＩＩ Ｈ 为解旋酶 。 因此 ， 原核生物细胞 中 ＤＮＡ 转录

时不需要解旋酶 ，而真核生物细胞 中 ＤＮＡ 转 录时

需要解旋酶 。
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