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同学们，当你们畅游知识海洋时，可曾想到过，生物科学与人类社
会的关系比其他科学更为密切；当你们漫步科学丛林时，可曾感知到，
生物科学就在你我的身边……

回顾生物科学近百年来的发展史，许多重大的事件，如孟德尔遗传
规律的发现、基因学说的创立、ＤＮＡ 分子双螺旋结构的确定、人类基因
组计划的完成……仿佛还在昨天；许多伟大的科学家，如孟德尔、摩尔
根、沃森……仿佛就在眼前。 在如今这瞬息万变的时代，生物科学在迅
猛地发展，基因工程、生物克隆、生物芯片等成果的取得，引起了全世界
的广泛关注。 与此同时，我们还应该知道，千百年来，在这些伟大成果的
背后，有许许多多默默无闻的工作者和无数平凡的事情，所有这些都是
生物科学发展进程中不可或缺的充满生命活力的组成部分！

２０ 世纪后期， 生物科学在物理学和化学等学科发展的基础上取得
了长足的进展，已经深入到分子水平探究生命活动的本质。 一般来说，
新生的交叉学科在很大程度上是未来科学的先驱， 而生物科学的研究
领域正是产生这些新生学科科学启蒙思想的沃土。 难怪许多科学家早
就预言，２１ 世纪生物科学将是自然科学中最为活跃的学科之一。

当今， 人类生存环境恶化的倾向对以造福人类为理想目标的科学
提出了严峻的挑战，对科学的期待日益迫切。 生物科学在迎接挑战中，
不断地丰富着自己。 随着数学、技术科学、物理学、化学等学科的不断渗
透交融，２１ 世纪的生物科学必将取得更加重大的突破，呈现出更加欣欣
向荣的景象。 生活在这样一个激动人心的生物科学时代，我们怎能不兴
奋呢！

千鸟竞翔、万马奔腾，是生命的一种壮美；ＤＮＡ 分子的双螺旋，是生
命的一种结构美……同学们，生物科学中蕴含着各种形态的美，让我们
在追求美的同时，也用美去感染你我身边的每一个人！

编 者

２０13年 10月



………………………………………

……………………………………………

……………………………………………

……………………………………

……………………………………

……………………………………………………

第一节 减数分 ………………………………………裂 8
细胞的减数分 ……………………………………………裂 8

生殖细胞的形 ……………………………………………成 12

第二节 有性生 ……………………………………殖 １８
受精———孕育新的生 ……………………………………命 18

有性生 ……………………………………………………殖 19

………………………………………

……………………………………………

……………………………………………

……………………………………

……………………………………

……………………………………………………

第二章 减数分裂和有性生殖

……………………………

……………………………………………

……………………………………

……………………………………

………………………

………………………………………

………………………………………

………………………

…………………………………………

…………………………………………

………………………………

第一节 基因的分离定 ……………………………律 27
基因的分离定 ……………………………………………律 27

孟德尔获得成功的原 ……………………………………因 31

基因的分离定律的应 ……………………………………用 32

第二节 基因的自由组合定 ………………………律 37
基因的自由组合定 ………………………………………律 37

性别决定和伴性遗 ………………………………………传 40

第三节 染色体变异及其应 ………………………用 47
染色体结构的变 …………………………………………异 47

染色体数目的变 …………………………………………异 48

染色体变异在育种上的应 ………………………………用 51

……………………………

……………………………………………

……………………………………

……………………………………

………………………

………………………………………

………………………………………

………………………

…………………………………………

…………………………………………

………………………………

第三章 遗传和染色体

…………………………………………

……………………………

………………………………

生物科学和我 …………………………………………们 2
人类面临的问题之一：粮食问 ……………………………题 2

像科学家一样思考：科学思 ………………………………维 4

…………………………………………

……………………………

………………………………

第一章 生物科学和我们



第四章 遗传的分子基础

………………………

……………………………………

……………………………………………

……………………

……………………………………………

……………………………………………

……………………

……………………………………………

…………………………………………

……………………………………………

………………………

……………………………………………………

……………………………………………………

…………………………………………

……………………………

……………………………………………

…………………………………………

………………………………………

第一节 探索遗传物质的过 ………………………程 59
DNA是主要的遗传物 ……………………………………质 59
提取和鉴定 DN ……………………………………………A 63

第二节 ＤＮＡ分子的结构和复 ……………………制 67
DNA分子的结 ……………………………………………构 68

DNA分子的复 ……………………………………………制 70

第三节 基因控制蛋白质的合 ……………………成 77
从基因到蛋白 ……………………………………………质 77
基因对性状的控 …………………………………………制 82

人类基因组计 ……………………………………………划 83

第四节 基因突变和基因重 ………………………组 86
基因突 ……………………………………………………变 86
基因重 ……………………………………………………组 89
基因工程及其应 …………………………………………用 90

第五节 关注人类遗传 ……………………………病 95
人类基因遗传 ……………………………………………病 95

人类染色体遗传 …………………………………………病 96
遗传病的监测和预 ………………………………………防 97

………………………

……………………………………

……………………………………………

……………………

……………………………………………

……………………………………………

……………………

……………………………………………

…………………………………………

……………………………………………

………………………

……………………………………………………

……………………………………………………

…………………………………………

……………………………

……………………………………………

…………………………………………

………………………………………

………………………………

………………………………………

…………………………………………

…………………………………

……………………

……………………………………

……………………………

第一节 生物进化理 ………………………………论 106
早期的生物进化理 ………………………………………论 106

现代生物进化理 …………………………………………论 110099

生物进化理论发展的意 …………………………………义 111155

第二节 生物进化和生物多样 ……………………性 112200
生物进化的历程与证 ……………………………………据 112200

共同进化与生物多样性的形 ……………………………成 112233

………………………………

………………………………………

…………………………………………

…………………………………

……………………

……………………………………

……………………………

第五章 生物的进化





�� 22001111年 44 月 88 日，，美国国立卫生研究院院长在华盛顿郊外小镇贝塞斯达
的一个小型庆祝会上宣布，，人类基因组计划正式结束。。 与前两次人类基因组计
划的阶段性成果的宣布相比，，这次似乎平静了许多。。 科学家无暇品味获得成果
的喜悦，，人类面临的许多问题的解决还需要生命科学发挥积极作用。。

生命科学真的还有许多值得研究的内容，，你愿意终生投入生命科学的研
究吗？？

转基因食品越来越多



学习目标
● 说出解决粮食问题的重

要性

● 尝试像科学家一样思考

生生物物科科学学和和我我们们

根据联合国的报告预测，到 ２０５０ 年世界人口将达
到 １００亿。人类的基本生活离不开粮食。面对如此庞大
的人口规模，生物科学与技术的发展将为解决粮食问
题和实现农业的可持续发展提供新思路和新技术。

人类面临的问题之一：粮食问题

事实：
１．据统计， ２０００年我国粮食大幅度减产， 总产量比１９９９

年减少 ４．５0×１０１１ ｋｇ，减产量约占当年总产量的 １０％，为近 ２０
年来减产幅度最大的一年。作为世界最大的粮食生产与消费
国，１３ 亿人口对粮食的需求不仅决定着我国的未来，也深刻
影响着世界经济。

２． ２０００ 年我国粮食减产的主要原因之一是干旱。 据报
道，２０００年全国受灾面积超过 ２．７0×１０７ ｈｍ２，涉及 ２０多个省、
市、自治区，干旱范围之广，持续时间之长，灾害程度之重，都
非常罕见。

３． 我国现有耕地总面积约为 １．３0×１０８ ｈｍ２， 但是人均耕
地面积不到世界平均水平的 ５０％。 遥感监测的资料表明，仅
在 １９８６～１９９５ 年的 １０ 年中 ， 我国耕地面积就减少了约
５.00×１０６ ｈｍ２。
分析：

应采取哪些措施解决我国的粮食问题呢？

２０００年我国粮食减产的原因积极思维

第二次世界大战以后，世界粮食生产发展迅速，其增长速
度快于人口的增长速度，世界人均粮食产量稳步增长。占世界
人口 ３ ／ ４ 的发展中国家生产的粮食与只占世界人口 １ ／ ４的发
达国家生产的粮食总量相差无几，但由于发展中国家的人口
增长速度过快，粮食问题日益严重。
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表 １－１ 部分国家 ２０11年转基因作物的种植面积

我国作为一个农业大国，在仅占世界 ７％的耕地上养活了
占世界 ２２％的人口，所取得的巨大成就举世公认。 然而，由于
人口增长迅速、资源短缺和环境恶化等原因，我国的粮食生产
以及人民的生活环境正面临着严峻的考验。 据预测，２０３０年我
国人口将达到 １６亿，全国年需粮食将达到 ７．２0×１０１２～８．０0×１０１２ ｋｇ，
而那时粮食产量可能只有 ５．５0×１０１２～６．０0×１０１２ ｋｇ，粮食缺口巨
大。 严峻的粮食问题已引起政府和社会公众的高度重视。

一些有识之士预言，生物科学与技术在解决资源匮乏、环
境恶化、 疾病肆虐等诸多威胁人类生存的难题上将发挥重大
作用，特别是将会为粮食问题的解决带来新的希望。 １９９３年，
世界首例转基因产品———延熟保鲜番茄在美国批准上市。 转
基因番茄口味比普通番茄更佳，而且不容易腐烂（图 １－１）。

图 １－１ 转基因番茄（左）与普通番茄（右）

此后， 转基因技术在理论和应用上都得到了巨大的发展
（表 １－１）。 据国际农业生物技术应用服务组织（ISAAA）的统
计，2011 年全球共有 29 个国家种植了 1.60×108 hm2转基因作

物，占全球耕地的 10％。
美国是世界上转基因作物种植面积最

大的国家。 2011年，美国有 6.90×107 hm2农

田上种植了转基因作物，占美国耕地面积的
43%，其中包括玉米、大豆、棉花、油菜、甜
菜、苜蓿、番木瓜和南瓜等。 在美国，93%的
大豆、93%的棉花、86%的玉米和 90%的油
菜都是转基因品种。

我国在“七五”计划结束时已经掌握了植物转基因的全套
技术，获得了抗虫烟草等转基因植物。 “八五”计划期间获得了
抗病毒、抗细菌、抗盐碱、抗虫、抗除草剂等转基因植物，转基
因技术得到了更大发展。 “九五”计划期间又获得一批具有自
主知识产权的新基因（如水稻耐寒、耐盐碱等相关基因），并已
初步获得抗病、抗虫或改良品质的转基因水稻、玉米、烟草以
及花卉等。

国家 种植面积 ／ ×１０7 ｈｍ２

美国 6.90
巴西 3.03
阿根廷 2.37
印度 1.06
加拿大 1.04
中国 0.39
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像科学家一样思考：科学思维

生命科学研究离不开科学思维， 科学思维促进科学理论
的发展。 了解科学家的思维过程， 像科学家一样进行科学思
维，是我们学习生物科学的目标之一。 虽然生物科学中各分支
学科的思维有其特殊性，但基本过程却有许多相同之处。

观 察

当你用一种或多种感官去收集有关信息时，就是在观察。科学
观察是指有目的、有计划地和思维活动紧密结合的考察研究方法。
观察通常需要借助各种仪器设备，必须真实、准确，即必须如实地
反映所感知的事物。 通过观察得到的信息称之为证据或数据。

达尔文在克格伦岛上观察了 ５５０ 种甲虫，敏锐地发现其中有
２００ 种甲虫无翅或翅不发达， 并通过思维活动将岛上甲虫翅的特
异现象和海风联系起来，得出海风对甲虫有“选择”作用的结论。
达尔文在克格伦岛上的观察结果对他后来形成的进化理论有着支

持作用。

推 理

当你对观察到的现象做出解释时，就是在进行推理，或者说是
作出推论。 推论不一定完全正确，它只是对现象的多种可能解释
中的一种。 例如，拉马克在观察到长颈鹿的特殊形态后，通过推理
认为长颈鹿的长颈和长四肢是因为长颈鹿希望吃到高处的树叶而

产生“伸长”愿望的结果，并形成了“用进废退”的进化观点。 事实
上，这种推理并不正确。 后来，长颈鹿的特殊形态通过达尔文的正
确推理而被科学解释。

分 类

把某些特征相似的事物归类到一起的逻辑方法称为分类。 科
学家常通过比较识别出事物之间的异同点，并根据共同点将事物
划分为较大的不同类群，再根据差异点将事物划分为较小的类群。
就像图书管理员一样，用分类的方法把信息或者事物有序地组织
起来。 事物被分门别类以后，它们之间的关系就一目了然了。

现代药学家就是通过分类的方法从亲缘关系近的植物中发现

有药用价值的药源植物的。
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交 流

交流就是与他人交换看

法、分享信息的过程。 有效的
交流需要具有听、说、读、写
以及建立模型的能力。 科学
家通过交流来了解彼此的研

究成果、想法等。他们不仅将
研究成果发表出来，老一辈
科学家还将重大问题提出

来，以激励众多的生物科学
工作者及年轻的学生去思

考和研究。

建立模型

建立模型是用来显示事物或过程的表

现手段，如画图、列表等。 建立模型能帮助
人们理解无法直接观察到的事物。 科学家
经常用模型代表各种研究事物， 如细胞的
亚显微结构、生态系统的结构等。有些模型
能直观地反映真实物体的形状或三维结

构；有些模型通过数学方式或文字叙述，则
能描述事物活动的规律。现在，人们已经能
够比较全面地描述细胞的结构和功能，从
分子水平上阐述细胞是生物体生命活动的

结构和功能单位。

事实：
１． 由于没有可靠的化石记录可以考证，脊椎动物的起

源一直是一个谜。 我国云南澄江动物化石群中“海口虫”的
发现，为解开此谜提供了证据。 化石研究表明，海口虫具有
脊索、背神经索和鳃裂三大特征，与脊索动物头索类相似。
海口虫具有头的特征和原脊椎构造，科学家据此提出了脊
椎动物起源的新观点，即真正脊椎动物的进化可能是从海
口虫开始的。

２．在澄江动物化石群中还发现了“云南虫”（形体类似
海口虫， 但无脑的特征， 属于脊索动物）、“海口鱼”、“昆明
鱼”（属于早期脊椎动物）等化石。 脊
索动物和脊椎动物的祖先在寒武纪

同时出现，说明它们可能起源于一个
共同的祖先。

３． 科学家在对澄江动物化石群
进行观察、推理和分类等过程后，提
出了脊椎动物起源与进化的新设想

（图 １－2）。当然，要真正解开脊椎动物
起源之谜还有待于进一步探索。
分析：

进一步收集有关资料，理解科学
家是如何通过证据提出脊椎动物起

源与进化的新设想的。

“澄江动物化石群”为什么会引起科学界的极大关注芽积极思维

图 １－2 脊椎动物起源与进化简要示意图

七鳃鳗

（脊椎动物无颌类）
鱼类

（脊椎动物有颌类）

文昌鱼

（脊索动物）

昆明鱼

海口虫

海口鱼

云南虫

共同祖先
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评价指南

脊索动物

１． 为什么说粮食问题是人类面临的重
大问题之一？

２． 举例说出我国面临的严峻的粮食问题。
3． 举例说明推理在建立科学理论中的

作用。
4． 有人说，转基因技术仅仅是传统育种

技术的延伸，它所面临的安全性问题，传统
育种技术同样存在。 你对此有何看法？

柱头虫还保留着无脊椎动物所具有

的腹神经索，但脊椎动物所特有的背
神经索也已经出现。 在背神经索的前
端还出现了一段中空的神经管，在吻
部出现了一段类似脊索的结构

在海鞘幼虫体内，无脊椎动物的旧
器官已进一步消失，而脊椎动物所特
有的神经管和脊索则已纵贯尾部。 背
神经管的前端还开始出现了膨大的

结构

文昌鱼的体内开始出现一条脊索，
位于神经管的下侧，纵贯全身。这些结
构与脊椎动物十分接近，因此，类似于
文昌鱼的原索动物一直被认为是脊椎

动物的祖先。 中国澄江动物化石群的
发现对此提出了挑战

半
索
动
物

尾
索
动
物

头
索
动
物

类似脊索

的结构 背神经管 背神经索

腹神经索

神经管

脊索

脊索神经管

原索动物分类特征表

距今约 ５亿年前，寒武纪脊索动物的大爆发是动物发展史
上的一次重大的飞跃。它们是由原始三胚层中具有真体腔的后
口类发展而来的：一类为原索动物，包括半索动物、尾索动物和
头索动物；另一类为脊椎动物，包括无颌类、鱼类、两栖类、爬
行类、鸟类和哺乳类。

原索动物是由无脊椎动物演变而来的，这早已由胚胎学研
究所证实。 寒武纪脊索动物化石的大发现，为研究脊椎动物的
起源与发生提供了丰富的素材。
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�� 每年都有““稻花香里说丰年，，听取蛙声一片””的季节。。 雄蛙不停地鸣叫，，是
在吸引雌蛙前来交配。。许多动物都有这类求偶行为。。鸟类的求偶行为更为复杂
多样。。 例如，，雄鹤在求偶成功后，，会与雌鹤互相跳舞、、交配，，共同奏响蔚为壮观
的生殖““圆舞曲””。。

你一定也想探究这类有关生物生殖和发育的奥秘吧！！ 那就努力学习本章
内容吧！！

一对白鹳在交配



染色体复制（包括ＤＮＡ复制和有关
蛋白质合成）。 复制后每条染色体都
含有 ２条姐妹染色单体

第一节 减数分裂

细胞的减数分裂

学习目标
● 阐明细胞的减数分裂，
并模拟分裂过程中染

色体的变化

● 说明生殖细胞的形成

过程

关键词
减数分裂

细胞是生命活动的基本单位，生物体的生长、发育、生殖
等都是以细胞为基础的。 对于进行有性生殖的生物，其细胞核
内遗传物质保持恒定的奥秘一直备受关注。 从 １９世纪后期到
２０世纪初，许多科学家相继发现，染色体是遗传物质的主要载
体，遗传物质能在生物体前后代之间和个体体细胞之间传递，
与染色体的行为有关。 研究表明，无论是动物还是植物，进行
有性生殖的每个物种在染色体的形态、 结构和数目上都能保
持恒定，这与细胞的减数分裂有关。 在减数分裂过程中，伴随
着染色体形态、结构和数目的变化，细胞中的中心体、纺锤体、
核仁、核膜等也会发生有规律的变化（图 2-1）。

细胞分裂是生物体生长和繁衍的基本保证，它包括
无丝分裂、有丝分裂、减数分裂等多种形式。对于进行有
性生殖的生物来说，减数分裂和受精作用对维持生物前
后代体细胞中染色体数目的恒定，以及对生物的遗传和
变异都十分重要。

Ⅰ
染色质螺旋化形成染色体，同

源染色体联会，形成四分体。 出现
纺锤体，核仁消失，核膜解体

Ⅰ
同源染色体成对地排列在赤

道板的位置上，每条染色体的着丝
点分别与纺锤丝相连

中心体

核仁

核膜

发生部分交换

纺锤体

妖

一对同源染色体2条姐妹染色单体 赤道板位置

减数第一次分裂

着丝点

精（卵）原细胞 初级精（卵）母细胞
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Ⅰ
在纺锤丝的牵引下，同源染色体

分开，分别移向细胞两极。 着丝点不
分裂，每条染色体含 ２条染色单体

Ⅱ
染色质再次螺旋化变成

染色体 。 核膜解体 ，核仁逐渐
消失

Ⅰ
染色体解螺旋逐渐变为染色

质，核膜、核仁重建，细胞缢裂，形
成 ２ 个子细胞。 子细胞中染色体
数目减少一半

Ⅱ
在纺锤丝的牵引下 ，染色体

再次排列在细胞的赤道板位置上

Ⅱ
着丝点分裂，连接在同一

着丝点上的 ２ 条染色单体分
开，并分别移向细胞两极

Ⅱ
细胞缢裂，最终形成 4个子

细胞。 子细胞中染色体数目为
体细胞的一半

非同源染色体

分开的一对同源染色体

图 ２－１ 动物细胞的减数分裂示意图

减数第二次分裂

成熟生殖细胞

减数分裂的主要特征

减数第一次分裂中，同源染色体联会形成四分体；四分体
中非姐妹染色单体有可能发生部分互换；着丝点不分裂，同源
染色体分离；分裂结束时，细胞中染色体数目减半。

减数第二次分裂中，染色体不复制；着丝点分裂，染色单
体变成染色体。

次级精（卵）母细胞

9



在减数第一次分裂的前期，形态、大小基本相同的分别来
自父方、母方的同源染色体两两配对，称为联会。 联会的同源
染色体因含有 ４ 条染色单体又称为四分体。 联会的同源染色
体中，非姐妹染色单体之间可能发生对等片段的交换。 有些细
胞在减数第一次分裂后直接进行减数第二次分裂；有些细胞在
减数第一次分裂后会经历短暂的间期（不进行染色体复制），再
进行减数第二次分裂。

减数分裂（ｍｅｉｏｓｉｓ）是指进行有性生殖的生物在形成成熟
的生殖细胞过程中所特有的细胞分裂方式。 在减数分裂过程
中，染色体只复制一次而细胞连续分裂两次，新产生的生殖细
胞在染色体数目上比正常体细胞减少一半。

植物细胞减数分裂的过程与动物细胞基本相似。 例如，在
花药中，一个花粉母细胞经过减数分裂形成四个花粉细胞（图
２－２）。

图 ２－２ 花粉母细胞减数分裂的部分显微图

间期 前期Ⅰ 中期Ⅰ

后期Ⅰ 末期Ⅰ 中期Ⅱ

后期Ⅱ 末期Ⅱ
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边做边学 观察蝗虫精母细胞减数分裂永久装片

讨论：
1. 如何判断视野中的细胞是处于减数

第一次分裂时期还是减数第二次分裂时期？
2.减数第一次分裂与减数第二次分裂相

比，中期和末期的细胞中染色体有什么变化？

实践：
蝗虫是直翅目蝗科的昆虫，它们广泛地

分布于世界各地。 蝗虫的口器坚硬，前翅狭
窄坚韧，后翅宽大而柔软，善于飞行，后肢发
达，善于跳跃。 蝗虫主要危害禾本科植物，是
农业害虫（图 2-3）。

雌性蝗虫初级卵母细胞的染色体数为

2n=24（22 + XX），雄性蝗虫初级精母细胞的
染色体数为 2n=23（22 + X）。

蝗虫初级精母细胞的减数分裂过程，体
现了动物细胞减数分裂的基本特征。

在蝗虫初级精母细胞减数第一次分裂

的前期，可以观察到同源染色体配对，形成
11 个不同的螺旋结构 ，X 染色体则成单
存在。

１． 将蝗虫初级精母细胞减数分裂永久
装片放在低倍镜下观察，找出各个时期的细
胞。 在高倍镜下仔细观察减数第一次分裂中
期、后期和减数第二次分裂中期、后期的细
胞，关注染色体的形态、位置和数目。

２． 在显微
镜下， 间期细
胞的核较大 ，
一般能观察到

核仁、核膜；前
期 I，当同源染
色体配对联会

时，可以观察到
11个不同的四
分体 ，X 染色
体单个存在 ，
为棒状； 中期
I，染色体进一步缩短变粗，X染色体随机移到
细胞的一极， 其他各对同源染色体排列在赤
道板的位置上；后期 I、末期 I，同源染色体之
间距离越来越远，遥遥相对，但仍然在同一个
细胞里；中期Ⅱ，染色体排列在赤道板的位置
上；后期Ⅱ、末期Ⅱ，染色单体分开（图 2-4）。

３． 尝试绘制减数分裂不同时期的细胞分
裂简图。

图 ２－4 蝗虫精母细胞减数分裂的几个时期的显微图

图 ２－3 栖息在稻穗上的蝗虫
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精细胞变形（分化）

精子由三部分组成：头部、颈部和尾部。精子的
头部包括细胞核和顶体（由精细胞中的高尔基体形
成），顶体在细胞核的前面；颈部很短，通常为圆柱
状或漏斗状，连接着头部和尾部；尾部很长，主要由
轴丝组成，是精子运动的结构。

精细胞分化成为精子的过程称为精细胞分化

或精子形成（图Ⅰ）。在分化过程中，细胞体积减小，
细胞核内染色质细丝变粗，且包装得更加致密以保
护染色质免受损伤。精细胞的细胞质在变为精子时
大部分被丢弃，当顶体在精子前段形成时，细胞质
仅在顶体和细胞核处留下极薄的一层。细胞质中的
线粒体汇集在精子尾部 ， 为精子活动提供能
量。 精细胞变形为精子后，具有了高度活动的能

力和与此相应的结构。

高尔基体

精细胞核 中心体

尾

线粒体

多余的

细胞质

顶体

尾部

颈部

头部

生殖细胞的形成

哺乳动物（包括人类）的精子是在睾丸（图 2-5）中形成
的。 当雄性动物性成熟后，睾丸里部分原始的生殖细胞，也就
是精原细胞会进行减数分裂。 在减数第一次分裂的间期，细
胞中的染色体进行复制，成为初级精母细胞，复制后的每条
染色体都含有２条姐妹染色单体，并由同一个着丝点连接；随
后，分散在细胞中的同源染色体两两配对，并排列在细胞的
赤道板位置上；在纺锤丝的牵引下，配对的同源染色体彼此分
离，分别移向细胞的两极；伴随细胞的分裂，一个初级精母细
胞分裂成两个次级精母细胞，每个次级精母细胞中的染色体
数目只有初级精母细胞中的一半。 在减数第二次分裂过程
中，着丝点分裂，每条染色体上的 ２ 条染色单体彼此分开，成
为两条染色体，并在纺锤丝的牵引下，分别移向细胞的两极；
２个次级精母细胞分裂形成 ４ 个精细胞。 精细胞经过变形（分
化），最终形成成熟的精子。 精子中的染色体数目是精原细胞
中的一半。

图Ⅰ 精细胞变形（分化）过程示意图

知识海洋

图 2-5 睾丸与曲细精管部分放大示意图

精子

精细胞

次级精母细胞

初级精母细胞

精原细胞

放大

睾丸

附睾

输精管

曲细精管
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哺乳动物的卵细胞是在卵巢中形成的（图 2-6），它与精子
的形成过程基本相似。

图 2-7 细胞减数分裂过程图解

输卵管
子宫

卵巢

图 2-6 卵巢、输卵管（部分）与卵细胞示意图

由原始的生殖细胞， 也就是卵原细胞发育而来的初级卵母
细胞，经过减数第一次分裂和减数第二次分裂形成卵细胞。所不
同的是，初级卵母细胞经过减数第一次分裂，形成 １个次级卵母
细胞和 １个极体，随后次级卵母细胞进行减数第二次分裂，形成
１个卵细胞和 １个极体， 而减数第一次分裂产生的极体也分裂
为 ２个极体，３个极体不久就会消失；在两次分裂中细胞质都发
生不均等分裂，１个初级卵母细胞经过减数分裂，只形成 １个卵
细胞。 卵细胞中的染色体数目只有卵原细胞的一半。

细胞的减数分裂过程可以概括为图 2-7。

{
精（卵）原细胞 细胞中存在同源染色体

初级精（卵）母细胞 同源染色体联会形成四分体

次级精（卵）母细胞 同源染色体分离

精（卵）细胞/极体 细胞中没有同源染色体

卵细胞
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边做边学 模拟哺乳动物精子和卵细胞的形成过程

讨论：
1.在哺乳动物细胞减数分裂的过程中，

精子和卵细胞的形成过程有哪些异同点？
2.同一种生物的精子和卵细胞中，染色体

数目是否相同？ 为什么？

实践：
精子与卵细胞的形成过程基本相似，但

也有不同。根据图 ２－１，在图 2-8中绘出哺乳
动物精子和卵细胞形成过程中的染色体变化

（假设该动物体细胞内有 ２对染色体）。

图 ２－8 精子和卵细胞形成过程模式图

精原细胞 卵原细胞

初级精母细胞 初级卵母细胞

次级精母细胞 次级卵母细胞极体

精细胞

精子

极体 ｛ 卵细胞

减数第一次分裂

减数第二次分裂
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评价指南

一、单项选择题
１． 在蝗虫精母细胞减数第一次分裂的

前期发生的行为是 （ ）
Ａ．染色体复制
Ｂ．联会
Ｃ．同源染色体分离
Ｄ．着丝点分裂
2． 下列细胞示意图中，最可能属于精细

胞的是 （ ）

3．下列细胞内没有同源染色体的是
（ ）

Ａ．体细胞 Ｂ．精原细胞
Ｃ．初级精母细胞 Ｄ．次级精母细胞
4． 在减数分裂的联会期，四分体数目与

染色体数目之比为 （ ）
Ａ． １ ∶ ２ Ｂ． １ ∶ ４
Ｃ． ２ ∶ １ Ｄ． ４ ∶ １

5． 减数分裂过程中染色体数目减半的
原因是 （ ）

Ａ．染色体复制一次，细胞分裂一次
Ｂ．染色体复制一次，细胞分裂两次
Ｃ．染色体复制两次，细胞分裂一次
Ｄ．染色体复制两次，细胞分裂两次
6． 某动物精子细胞核中 ＤＮＡ 的含量为

Ｘ，则该动物初级精母细胞细胞核中 ＤＮＡ
的含量为 （ ）

Ａ． Ｘ Ｂ． ２Ｘ Ｃ． ３Ｘ Ｄ． ４Ｘ
7． 在减数第二次分裂的后期， 某生物

细胞中有 ２４ 条染色体，那么该生物体细胞
中的染色体数目最有可能是 （ ）

Ａ． １２条 Ｂ． ４８条
Ｃ． ２４条 Ｄ． ３６条
8. 在蛙卵母细胞减数分裂过程中，不会

发生的行为是 （ ）
A.细胞质均等分裂，产生 4个卵细胞
B. DNA复制，有关蛋白质合成
C.同源染色体联会，形成四分体
D.着丝点分裂，姐妹染色单体分开

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

二、技能增进题
比较 通过比较可以对同类或有联系

的几种事物的属性、异同等进行辨别。
减数分裂是一种特殊的有丝分裂，是进

行有性生殖的生物形成生殖细胞的细胞分

裂方式。 下图所示是减数第一次分裂过程
中的几个主要阶段。

减数第一次分裂与有丝分裂的不同之

处有哪些？ 减数第二次分裂有哪些特点？ 非
姐妹染色单体之间发生互换有什么意义？ 有
丝分裂中会发生互换吗？

中心体

核膜 染色质 姐妹染色单体 四分体 着丝点

（与纺锤丝相连） 同源染色体

交叉点 纺锤丝构

成纺锤体 赤道板位置
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不同生物的减数分裂发生在生命周期的不同阶段。 动物细胞的减数分裂通常发生在性细
胞形成时，植物细胞的减数分裂通常发生在单倍体细胞形成时，结果都是形成四个子细胞，每
个子细胞中的染色体数目减半。 观察植物细胞减数分裂的材料常用花药中的花粉母细胞。

小组讨论，尝试根据动物细胞减数分裂的知识，提出一个有关植物细胞减数分裂的问题。
例如，植物细胞和动物细胞的减数分裂过程是否相同？

蚕豆花蕾，培养皿、载玻片、盖玻片、镊子、解剖针、显微镜，冰醋酸、无水乙醇、改良苯酚品
红染液或龙胆紫染液、卡诺氏固定液等。

针对问题，作出相应的假设。 例如，植物细胞和动物细胞的减数分裂过程相同。

� � 1.配制固定液和染色液：
卡诺氏固定液：按 3份无水乙醇和 1份冰醋酸的比例配制。
改良苯酚品红染液：
①先配制原液 A、B、C。
原液 A：取 3 g碱性品红溶于 100 mL体积分数为 70%的乙醇溶液中，可长期保存；
原液 B：取 A液 10 mL加入 90 mL质量分数为 5%的苯酚水溶液中，2周内使用；
原液 C：取 B 液 55 mL 加入 6 mL 冰醋酸和 6 mL

质量分数为 38%的甲醛，可长期保存。
②使用时配制染色液： 取 C 液 10～20 mL， 加入

80～90 mL质量分数为 45%的醋酸。 放置 2 周后使用，
染色效果更显著。

2.取材：
可将尚未开放的蚕豆花中的花药取出，直接染色

压片制成临时玻片标本。也可用固定液（如卡诺氏固定
液）固定花药 12～24 h，再用体积分数为 95%和 80%的
乙醇溶液分别浸泡 30 min， 最后放入 70%的乙醇溶液
中，4℃保存待用。

3.染色、制片：
将花药置于载玻片上， 在花药上滴加改良苯酚品

红染液，染色 10 min。 边染色边用镊子轻轻捣碎花药，
挤出花药中的花粉母细胞。将花药壁等残渣去除，盖上
盖玻片，用吸水纸吸去多余的染液后，轻轻按压制作成
临时玻片标本。
� ：
� � （1）蚕豆幼嫩花蕾的花药中有花粉母细胞，花粉母细胞经过减数分裂形成花粉细胞。

（2）如果在视野下观察到的细胞多为已成形的花粉细胞，是否可以考虑重新选取更加幼小
的花药材料制作临时玻片标本？如果在视野下观察到的细胞多为未分裂的细胞，是否可以考虑
重新选取相对成熟一点的花药材料制作临时玻片标本？

4.镜检：
可对照图 2-2，在显微镜下观察花粉母细胞减数分裂各时期的细胞图像。

根据实验结果，绘出蚕豆等被子植物花药中花粉母细胞减数分裂各时期的模式图。

课外探究 被子植物花药中发生的减数分裂

蚕豆花蕾与花蕾中的花药

花蕾

花药
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不同生物进行减数分裂的类型并不完全相同，以二倍体
生物为例，主要分为孢子减数分裂、配子减数分裂和合子减数
分裂三类。

孢子减数分裂也称为中间减数分裂，见于植物和某些藻
类。 其特点是减数分裂和配子发生没有直接的关系，减数分裂
的结果是形成单倍体的配子体（小孢子和大孢子）。 小孢子再
经过两次有丝分裂形成包含一个营养核和两个雄配子（精子）
的成熟花粉（雄配子体），大孢子经过三次有丝分裂形成胚囊
（雌配子体），内含 1 个卵核、2 个极核、3 个反足细胞和 2 个助
细胞。

配子减数分裂也称为终端减数分裂，其特点是减数分裂
和配子的发生紧密联系在一起。 在雄性脊椎动物中，一个初级
精母细胞经过减数分裂形成 4 个精细胞，后者再经过分化后
形成成熟的精子；在雌性脊椎动物中，一个初级卵母细胞经过
减数分裂形成 1个卵细胞。

合子减数分裂也称为初始减数分裂，仅见于真菌和某些原
核生物。 减数分裂发生于合子形成之后，形成单倍体的孢子，
孢子通过有丝分裂产生新的单倍体后代。

生物减数分裂的类型

孢子体

生殖器官

大
小

配子体♀
♂

♀
♂

合子

受精

受精

减数分裂

减数分裂

合子

动物体♀
♂

配子
♀
♂

（精子、卵细胞）

合子

受精 减数分裂

配子 孢子

单倍体的

多细胞生物

二倍体

（２ｎ）

单倍体

（ｎ）

二倍体

（２ｎ）

单倍体

（ｎ）

二倍体

（２ｎ）

单倍体

（ｎ）

孢子减数分裂

孢子
配子♀

♂

配子减数分裂 合子减数分裂
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在生物的有性生殖过程中，精子和卵细胞通常要通过
受精作用形成受精卵后，才能进一步发育成新个体。 以哺乳
动物为例，受精是指精子进入卵细胞形成受精卵的过程，它
开始于精子与卵细胞的相互识别， 结束于两者细胞核的融
合。受精过程（图 ２－9）中，精子头部的细胞膜与卵细胞的细胞
膜融合，随即精子的细胞核和细胞质进入卵细胞内，卵细胞
立即释放相应物质，阻止其他精子进入卵细胞。 精子的头部
进入卵细胞，尾部留在外面。 在卵细胞中，两者的细胞核在细
胞中部靠拢，相互融合形成受精卵。 这样，受精卵中的染色体
数目恢复到该物种体细胞中的染色体数目，其中有一半来自
精子（父方），另一半来自卵细胞（母方）。 随即受精卵开始分
裂增殖，新一代生命就开始孕育了。

图 ２－9 受精过程

精子与卵细胞细胞膜接触 精子头部逐渐进入卵细胞 精子尾部留在卵细胞外

第二节 有性生殖

学习目标
● 简述受精过程及其意义

关键词
有性生殖 双受精

任何一个生物个体不管其寿命有多长，最终都会
衰老死亡，而其种族却能不断延续。 生命的延续是靠
个体生殖产生后代而实现的。有性生殖不仅使生物得
以繁衍生息，而且使生物多样性变得更加丰富。

受精———孕育新的生命

18



知识海洋 无性生殖

无性生殖是指不经过生殖细胞的结合，由母体
直接产生出新个体的生殖方式。 无性生殖包括分裂
生殖、出芽生殖、孢子生殖和营养生殖等方式。

（裂殖） 它是生物由一个母体分裂成

两个子代个体的生殖方式。 由分裂生殖形成的新个
体，大小和形状大体相同。这种生殖方式在单细胞生
物中比较普遍，如变形虫、细菌等。

（芽殖） 它是由母体在一定的部位生

出芽体的生殖方式。 芽体在母体上逐渐长大直至脱
落，最后成为完整的新个体。 常进行出芽生殖的生物
有酵母菌和水螅等。

� 有些生物长成以后能产生孢子，孢
子不经过两两结合就直接发育成新个体，这种生殖
方式称为孢子生殖。 例如，根霉的直立菌丝顶端可
形成孢子囊，里面产生孢子，孢子落在阴湿而富含
有机质的温暖环境中，就能发育成新的根霉。

� 由植物体的营养器官（根、茎、叶）产
生出新个体的生殖方式称为营养生殖。例如，草莓的
匍匐茎、秋海棠的叶都能生芽，这些芽都能形成新的
个体。在生产中，人们常用分根、扦插、嫁接等营养生
殖方法来培育花卉和果树。

植物组织培养和动物克隆也属于无性生殖。

花药 花柱

柱头

胚珠

子房

图 ２－10 花的结构模式图

花丝
邀雄蕊

邀雌蕊

花托

花柄

花被

受精使卵细胞的缓慢代谢转变为旺盛代谢，从而促进受
精卵不断地分裂、分化，使新生命逐渐发育为成熟的个体。 受
精还决定生物个体的性别， 带有 Ｙ染色体的精子与卵细胞结
合发育为男性，带有 Ｘ 染色体的精子与卵细胞结合则发育为
女性。 减数分裂和受精作用维持了每种生物前后代体细胞中
染色体数目的恒定，促进了遗传物质的重新组合。

在自然界中，生物的生殖方式主要分为有性生殖和无性
生殖两类。 有性生殖（ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）是由亲代产生有性
生殖细胞或配子，经过两性生殖细胞（如精子和卵细胞）的
结合成为合子（如受精卵），再由合子发育成新个体的生殖
方式。

有性生殖

大多数生物都能进行有性生殖。 被子植物
（绿色开花植物）主要依靠有性生殖繁衍后代，
花是它们的生殖器官。 一朵完整的花包括花
柄、花托、花被、雄蕊和雌蕊等（图 ２－10）。 开
花之后，通过传粉，花粉粒落到雌蕊的柱头上，
吸水膨胀，在酶的作用下开始萌发，形成花粉
管。 花粉管不断伸长，通过花柱进入子房，直达
胚珠并伸向胚囊，花粉管内的两个精子同时释
放到胚囊中：一个精子与卵细胞结合，形成受精
卵，将来发育成胚；另一个精子与两个极核结
合，将来发育成胚乳。 像这样，两个精子分别与
卵细胞和极核融合的过程，称为双受精（ｄｏｕｂｌｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）。 这是被子植物有性生殖特有的
现象。
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受精完成后，雌蕊中的子房壁发育为果皮，胚珠发育为
种子，胚珠的珠被发育为种皮，子房则发育为由种子和果皮
组成的果实。 一些植物在种子发育过程中，胚乳的养分被子
叶吸收，所以胚乳退化而子叶发达，如花生、大豆、蚕豆的种
子。 而一些植物种子的胚乳发达，大量的养分储藏在胚乳中，
如水稻、小麦、玉米的种子。 胚是新一代植物体的幼体。 种子
发育成熟后，在适宜条件下能够萌发，最后发育成一个新的
植物个体。

知识海洋 绿色开花植物的有性生殖与个体发育

绿色开花植物的有性生殖与个体发育包括

大、小孢子的形成和发育，精卵结合以及受精卵生
长发育为植物体等过程（图Ⅱ）。 花药是产生花粉
的结构，花药中的小孢子母细胞（花粉母细胞）减
数分裂后产生小孢子。 花药中的绒毡层细胞为花
粉粒的发育提供养料， 并对调节花粉粒的发育有

着重要作用。 花粉粒萌发后形成一个营养核和一个
生殖核，生殖核经有丝分裂形成 2个精子。

胚珠中央的最初一团细胞称为珠心， 其中的大
孢子母细胞（胚囊母细胞）减数分裂后形成大孢子。
大孢子经有丝分裂，形成含有 2个极核和 1 个卵细
胞等的胚囊。

受精极核

受精卵
卵细胞

极核

精子

花柱

花粉管

花粉粒

花药

小孢子

大孢子

胚囊

种子萌发

胚珠发育成种子

图Ⅱ 绿色开花植物的有性生殖与个体发育过程

减数分裂

减数分裂

双受精

受精卵发育成胚

受精极核发育成胚乳

珠被发育成种皮

传粉
胚珠

随着花粉管的萌发和伸长，2 个精子分别与胚
珠中的极核和卵细胞结合，最终完成双受精过程。

受精卵的形成标志着新生命的开始。 受精卵发
育成胚，胚发育成新的植物体。
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其他脊椎动物和人的有性生殖与个体发育过程基本相

同，精子和卵细胞分别是在精巢和卵巢中经减数分裂形成的。
通过受精作用，精子和卵细胞融合成受精卵。

脊椎动物的个体发育包括胚胎发育和胚后发育两个阶

段。胚胎发育是指从受精卵发育成幼体的过程。胚后发育是指
幼体从卵膜中孵化出来或从母体内生出后发育为性成熟个体

的过程。

知识海洋 脊椎动物的胚胎发育和胚后发育

脊椎动物的胚胎发育过程包括卵裂、囊胚、原肠
胚等阶段（图Ⅲ）。受精卵的早期分裂称为卵裂。卵裂
使细胞数目增多，并逐步形成一个内部有空腔的球

状胚，称为囊胚。囊胚中的空腔叫囊胚腔。随后，由于
胚胎各部分细胞的不均等分裂，逐步形成具有内胚
层、外胚层、中胚层和原肠腔等结构的原肠胚。

蝌蚪

幼蛙成蛙

抱对

图Ⅲ 蛙的个体发育过程示意图

受精卵 卵裂 卵裂 卵裂

囊胚 原肠胚

原肠腔
中胚层

外胚层

内胚层

晚期原肠胚 晚期胚胎

囊胚腔

在胚胎发育过程中，外胚层发育为神经系统、感
觉器官、表皮及附属结构，中胚层发育为骨骼、肌肉
与循环、排泄、生殖系统，内胚层发育为肝、胰等腺体
与呼吸道、消化道的上皮。 这样，受精卵就逐步发育
成为一个完整的幼体。

脊椎动物的胚后发育主要是指个体的成长和成

熟。 例如，爬行类、鸟类和哺乳类的幼体在形态结构
和生活习性上都与成体差别较小，幼体不经过明显
的变化就生长发育为成体；而两栖类（如蛙等）的幼
体在形态结构和生活习性上则与成体有明显的差异，
幼体在较短时间内发生显著的变化，发育为成体。像
蛙这样的胚后发育称为变态发育。

在有性生殖中，两性生殖细胞分别来自不同的亲本，因此，
由合子发育成的后代就具备了双亲的遗传特性。 这对于生物的
生存和进化具有重要意义。
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评价指南

一、单项选择题
1． 在被子植物的一生中，对维持染色体

数目的恒定、促进植物遗传物质的重新组
合起关键作用的环节是 （ ）

Ａ．受精作用和种子萌发
Ｂ．开花和传粉
Ｃ．减数分裂和受精作用
Ｄ．精子和卵细胞的形成
2.在受精作用中，体现受精实质的是

（ ）
Ａ.同类生物的精卵互相识别
Ｂ.精子的头部进入卵细胞
Ｃ.卵细胞膜增厚并形成受精膜
Ｄ.精子和卵细胞的细胞核互相融合
3. 生物体的减数分裂和受精作用，既使

前后代体细胞中染色体数目维持相对稳

定，又使后代具有变异特性。 下列对其原因
的描述错误的是 （ ）

A.姐妹染色单体之间发生了交换
B. DNA含量前后代保持稳定
C.生物前后代染色体数目维持恒定
D.遗传物质发生重新组合
4． 进行有性生殖的生物，其新生命的起

点是 （ ）
Ａ．卵细胞 Ｂ．极核 Ｃ．受精卵 Ｄ．种子

5．下列属于生殖细胞的是 （ ）
Ａ．受精卵 Ｂ．卵细胞
Ｃ．极核 Ｄ．受精极核
6．被子植物中产生生殖细胞的结构是

（ ）
Ａ．花丝和柱头 Ｂ．花柱和子房壁
Ｃ．花药和胚珠 Ｄ．花柄和花托
7． 根据下图判断，下列关于有性生殖的

说法中，错误的是 （ ）

Ａ．有性生殖增加了生物的变异性
Ｂ．有性生殖的过程是指Ⅰ＋Ⅱ
Ｃ．过程Ⅲ包括细胞分裂和分化等过程
Ｄ．Ⅲ在被子植物中是指双受精过程
8. 受精作用完成后，绿色开花植物的生

殖器官———“花”的各部分发生了显著的变
化。 下列叙述错误的是 （ ）

A.子房壁发育成果实
B.胚珠发育成种子
C.珠被发育成种皮
D.受精卵发育成胚

雄体

雌体 卵细胞

精子

受精卵 新个体

减数分裂

减数分裂

受精Ⅰ

Ⅱ ⅢⅠ

二、技能增进题
采集标本 采集标本是开展生物学实验

和研究的重要技能之一。
为了研究生物的发育过程，常常需要从自

然环境中采集标本，并带回实验室观察研究。
在采集标本前，应先查阅有关资料，使自己对
所采集的标本有深入的了解。例如，采集蛙卵
标本前，应先了解蛙卵和蟾蜍卵的区别；了解
对采集的标本及时进行处理的方法，以便带回
实验室饲养或固定保存。在野外采集标本时要
注意对环境的保护和自身安全的防护等。

采集标本还有哪些需要注意的事项呢？

蛙卵

蟾蜍卵
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植物的世代交替

在植物和某些动物的生活史中，无性世代与有性世代有规律
地相互交替出现的现象称为世代交替 （ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ）。 在植物中，无性世代（又称孢子体世代）是指生活
史中具两倍数（２ｎ）染色体的时期，即从合子形成到孢子母细
胞产生的阶段；有性世代（又称配子体世代）是指生活史中具
单倍数（ｎ）染色体的时期，即从孢子母细胞经减数分裂产生孢
子到配子体形成两性配子的阶段。

在不同类群植物的生活史中，无性世代和有性世代的发达程
度不同。通常是进化水平较低的类群，有性世代占优势；进化水平
高的类群，无性世代占优势，有性世代则趋于简化。

动物发生世代交替的较少，仅发生于原生动物和腔肠动物
的一些种类中。例如，腔肠动物中的薮枝螅，一生中有水螅型和
水母型两种体型。 水螅型群体为无性世代，以出芽生殖的方式
产生新的水螅体。它们也能以出芽的方式产生雌、雄水母芽，长
大后脱离生殖体，在海水中发育成雌、雄水母体。水母体为有性
世代，进行两性生殖。

被子植物的世代交替示意图

小孢子母细胞（２ｎ） 小孢子（ｎ）

花粉粒

花粉萌发

（雄配子体）

胚囊

（雌配子体）

胚囊大孢子（ｎ）
大孢子母细胞（２ｎ）

新植株

（孢子体）

种子

胚发育

双受精

减数分裂

减数分裂

孢子体世代

（２ｎ）
配子体世代

（ｎ）

花药
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本本章章自自主主小小结结

减数分裂是进行有性生殖的生物在产生成熟的生殖细胞时进行的特殊的细胞分裂方式。
在减数分裂过程中，染色体只复制一次，而细胞连续分裂两次。减数分裂的结果是，成熟的生殖
细胞中染色体数目比原始生殖细胞减少一半。

减数分裂的内容可以通过填写下表进行梳理、小结。

在完成上表的填写后，思考下列问题，并尝试采用列表或图解等方式对本章的其他内容进
行自主小结。

1.组成人体的体细胞是如何增殖产生子细胞的？哪些细胞是原始的生殖细胞？原始的生殖
细胞如何通过减数分裂产生成熟的生殖细胞？ 怎样解释同源染色体、非同源染色体、联会、四
分体、赤道板等结构名称？ 区分处于不同分裂期的初级精母细胞、初级卵母细胞、次级精母细
胞和次级卵母细胞的主要依据是什么？ 减数分裂和有丝分裂相比，细胞分裂过程及结果有哪
些特点？

2.在生物细胞减数分裂中，姐妹染色单体是如何形成的？染色单体和染色体之间是什么样
的关系？在减数分裂过程中，不同阶段的细胞中染色体、染色单体的数目与 DNA含量的变化有
什么规律？

3.生物前后代之间是怎样保持遗传物质的相对稳定的？生物的生殖类型有哪些？有性生殖
对生物的生存和进化具有什么意义？

如果有疑难，可以和同学、老师进行探讨，也可以通过图书馆和网络，寻求问题的答案。 相
信你一定能够正确回答上述问题。

时期 染色体行为 染色体数 DNA数
分裂间期 2 n

减数第一次

分裂

前期 4 n
中期 同源染色体成对排列在赤道板位置上 2 n
后期 2 n 4 n

末期
染色体部分解旋，细胞一分为二，染色
体数目减半

减数第二次

分裂

前期
每条染色体含两条染色单体， 但无同
源染色体

中期 染色体排列在细胞的赤道板位置上

后期

末期
细胞质分裂，共形成 4 个子细胞，染色
体数目减半

染色单体数

4 n

4 n
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1． 下图中，甲、乙、丙、丁分别表示同一种
生物的 ４ 个正在进行分裂的细胞。 已知该生
物含有 ２对同源染色体，请据图回答：

（１）甲处于 分裂 期，判断的依
据是 ，分裂产生的子细胞是

细胞。
（２）乙处于 分裂 期，分裂产生

的子细胞是 细胞。
（３）丙处于 分裂 期；丁

处于 分裂 期 ； 丙细胞中含
有 个 ＤＮＡ 分子， 条染色单体；
丁细胞中含有 个 DNA 分子， 条

染色体， 条染色单体。

2． 有性生殖是生物界中普遍存在的生殖
方式 。 它是指经过 的结合 ， 产生

， 由 发育成新个体的生殖

方式。受精作用促使卵细胞的缓慢代谢转变为
旺盛代谢，从而促进细胞不断地 。

3． 某动物体细胞有两对同源染色体，请
据此完成下列问题：

（１）画出该动物次级卵母细胞分裂过程
中由后期到形成卵细胞的示意图。

（２）在这个次级卵母细胞中，有同源染色
体 对，ＤＮＡ分子 个。

4． 某动物的一个体细胞中核 ＤＮＡ 的含
量为 ２ Ｃ，请据此作答：

（１）在下图中，绘出减数分裂过程中从一
个精原细胞变为一个精细胞时 ，细胞核中
ＤＮＡ含量的变化示意图。

（２）填空说明下列细胞在减数分裂中
ＤＮＡ含量发生变化的原因。

①由精原细胞变成初级精母细胞时组成
染色体的 ＤＮＡ 分子进行 ， 细胞核
ＤＮＡ含量的变化是 。

②经过减数第一次分裂， 一个初级精母
细胞分裂成两个次级精母细胞，细胞中同源染
色体 ， 一个细胞核中 ＤＮＡ含量的
变化是 。

③经过减数第二次分裂，染色单体分离，
两个次级精母细胞分裂成 ４ 个精细胞， 一个
细胞核内 ＤＮＡ含量的变化是 。

5．根据下面的细胞分裂图，回答问题：

（１）图 Ａ所示细胞分裂的方式是 。
细胞内染色体与染色单体的比例是 。

（２）图 Ｂ 所示细胞分裂后产生的细胞是
或 。

（３）图 Ｃ所示细胞分裂产生的子细胞名称
是 ，每个子细胞中有 条染色体。

第二章 综合评价指南

图 Ａ 图 Ｂ 图 Ｃ

甲 乙 丙 丁
４ Ｃ

３ Ｃ

２ Ｃ

１ Ｃ

O
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�� 孟德尔自幼就对植物的生长非常感兴趣。。 大学毕业后，，孟德尔在修道院开
始了长达 88年的豌豆实验。。 他酷爱自己的研究工作，，常向来客指着豌豆自豪地
说：：““这些都是我的儿女。。 ””通过对不同代豌豆的性状和数目持之以恒的观察、、计
录和分析，，孟德尔最终发现了生物遗传的基本规律，，开启了遗传学的新纪元。。

你一定对孟德尔的研究以及遗传学知识感兴趣吧！！ 那就让我们一起认真
学习本章内容吧！！



第第一一节节 基基因因的的分分离离定定律律

学习目标
● 举例说明基因与性状的关系

● 阐明基因的分离定律

● 分析孟德尔遗传实验的科学

方法

关键词
分离定律

“种瓜得瓜，种豆得豆”，这种子代与亲代个体之间
相似的现象称为遗传。 亲代通过遗传物质把遗传信息
传递给子代，子代按照遗传信息生长、发育，因此子代
总是具有与亲代相同或相似的性状。但是，子代与亲代
之间以及子代的不同个体之间，总会出现一些差异，这
种现象称为变异。

１８６５ 年，孟德尔（Ｇ． Ｊ． Ｍｅｎｄｅｌ）在一次科学讨论会上宣读
了自己的《植物杂交实验》论文。 遗憾的是，这一具有划时代意
义的研究成果当时并没有引起学术界的重视。 直到 ２０ 世纪
初，３ 位植物学家通过各自的研究得到了与孟德尔一样的研
究结论，才使孟德尔 ３０多年前的工作被人们理解并得到正确
的评价。

豌豆是严格的自花受粉植物，在自然情况下一般都是纯
种。 孟德尔选择豌豆作为实验材料，挑选在株高、花色等 ７ 对
相对性状上呈明显差异的植株进行杂交（通过人工去雄和传
粉）实验，追踪这些性状在杂种后代中的分
离情况，并对实验结果进行了统计分析。

孟德尔选择具有 １对相对性状的亲本
（Ｐ）进行杂交，得到杂种第一代，即子一代
（Ｆ１），Ｆ１ 的所有植株只表现出一个亲本的

性状。 例如，紫花豌豆和白花豌豆杂交，紫
花豌豆无论作母本（正交）还是作父本（反
交），杂交后产生的 Ｆ１均为紫花豌豆。 通常
把 Ｆ１表现出来的亲本性状称为显性性状，
如紫花性状； 没有表现出来的亲本性状称
为隐性性状，如白花性状。 Ｆ１植株自花受

粉（自交）产生子二代（Ｆ２），在 Ｆ２ 中，有些
植株表现显性性状，有些植株表现隐性性
状（图 ３－１）。 这种在杂种后代中出现不同
亲本性状的现象，称为性状分离。

基因的分离定律

图 ３－１ 豌豆 １对相对性状的杂交实验

亲本

子一代

子二代

×
（杂交）

× （自交）
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积极思维 孟德尔的实验数据说明了什么？

孟德尔认真地研究了 ７ 组实验数据，发现 Ｆ２中表现显性

性状的植株与表现隐性性状的植株比总是基本接近于 ３ ∶ １。
他认为，在卵细胞和花粉细胞中存在着控制性状的遗传因子。
他用大写字母代表显性因子（如 Ａ 代表紫花因子），用小写字
母代表隐性因子（如 ａ 代表白花因子）。 纯合的紫花亲本产生
Ａ 型花粉和 Ａ 型卵细胞， 白花亲本产生 ａ 型花粉和 ａ 型卵
细胞。

表 ３－１ 豌豆 ７对相对性状的杂交实验结果

事实：
孟德尔选择豌豆的 ７对相对性状分别进行杂交实验，统

计出每对相对性状的杂交实验结果（表 ３－１）。

分析：
１．计算并填写每个杂交组合中Ｆ２表现型的显、隐性比例。
２．从孟德尔的实验数据中能够得出什么结论？

性 状
杂交组合

Ｆ１的表现型
Ｆ２的表现型

显 性 隐 性 显 性 隐 性 比 例

花的颜色

花的位置

豆荚形状

豆荚颜色

（未成熟）

种子形状

子叶颜色

茎的高度

紫色

腋生

饱满

绿色

圆形

黄色

高茎

紫色 ７０５

腋生 ６５１

饱满 ８８２

绿色 ４２８

圆形 ５ ４７4

黄色 ６ ０２２

高茎 ７８７

白色 ２２４

顶生 ２０７

皱缩 ２９９

黄色 １５２

皱缩 １ ８５０

绿色 ２ ００１

矮茎 ２７７

紫色 ×白色

腋生 ×顶生

饱满 ×皱缩

绿色 ×黄色

圆形 ×皱缩

黄色 ×绿色

高茎 ×矮茎

28



遗传因子在亲本体细胞中是成对存在的。 紫花亲本（ＡＡ）
和白花亲本（ａａ）杂交产生杂种 Ｆ１（Ａａ），F1 含有 １ 对遗传因
子。 由于 Ａ为显性遗传因子，ａ为隐性遗传因子，所以 Ｆ１表现

出由显性遗传因子控制的紫花性状。
杂种 Ｆ１体细胞内的遗传因子 A 和 a 彼此保持独立，在形

成生殖细胞时，Ｆ１ 可以产生数量相等的 Ａ 型和 ａ 型花粉，也
可以产生数量相等的 Ａ 型和 ａ 型卵细胞。 在 Ｆ１自花受粉时，
不同类型的两性生殖细胞之间结合的概率相等，产生 3 种
类型的 Ｆ２，即 ＡＡ、Ａａ、ａａ。 如果 Ｆ２植株的数量足够多，那么，3
种类型的数量之比约为 １ ∶2 ∶ １。 其中，ＡＡ表现为紫花；Ａａ含有
１个显性因子和 １个隐性因子，也表现为紫花；ａａ表现为白花。
在 F2中，紫花豌豆与白花豌豆的数量之比约为 ３ ∶ １（图 ３－２）。

后来遗传学家将控制性状的遗传因子称为基因，将一对
同源染色体上决定相对性状的基因称为等位基因。例如，决定
紫花的基因（A）和决定白花的基因（a）就是一对等位基因。 孟
德尔实验中的 ７对相对性状分别由 ７对等位基因控制。

图 ３－2 豌豆 １对相对性状的遗传分析图解

×

×亲代

配子

ＡＡ ａａ

Ａ ａ

Ｆ１ Ａａ Ａａ

Ａ ａ

Ｆ２

ＡＡ Ａａ

Aa ａａ

Ａ

ａ

３ １∶
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孟德尔为了证实自己对性

状分离现象推断的正确性，首
创了测交的实验方法。 孟德尔
认为，如果将杂种 Ｆ1（Ａａ）和隐
性纯合亲本（ａａ）杂交，Ｆ１ 产生

２种类型配子（Ａ 和 ａ），隐性亲
本只产生 １种类型配子（ａ），那
么，雌雄配子结合产生两种后
代，分别表现为紫花（Ａａ）和白
花（ａａ），而且它们的数目之比
应为 １ ∶ １。 测交实验结果 （图
３－３）完全证实了他的推断，证
明了 Ｆ１是杂合子；在形成配子
时，杂合子中的显性因子和隐
性因子发生分离，分别进入不
同的配子。

Ｆ１紫花

Ａａ

Ａａ
紫花

Ｆ１ 测交

配子

测交后代

比例 １ ： １

白花

ａａ

ａａ
白花

Ａ ａ ａ

图 ３－3 豌豆 １对相对性状测交实验的遗传图解

×

边做边学 性状分离比的模拟实验

实践：
１． 准备两个小罐，分别标记为 １号罐和 ２

号罐。 每个罐中均有 100个玻璃球，其中红色
球和绿色球各 50个，１号罐中小球代表两种
雌配子，２号罐中小球代表两种雄配子， 红球
代表基因 Ａ，绿球代表基因 ａ，将罐中小球充分
混合均匀。

２． 分别从两个小罐内随机抓取一个小
球，放在一起，表示雌雄配子随机结合形成
的合子类型。 每次记录合子类型后，将抓取
的小球各自放回原来的小罐。 重复 ５０～１００
次。 将结果记录在表 ３－２中。

表 ３－２ 性状分离比的模拟实验记录表

显 性 隐 性

ＡＡ Ａａ ａａ
１
２
…
１００
合计

基因组合比

性状分离比

讨论：
１． 如果从两个小罐中再分别抓取一次

小球，在取小球前，你能估算出 ＡＡ、Ａａ 和
ａａ 组合的概率是多少吗？

２． 假如当年孟德尔只统计了 １０ 株豌豆

的相对性状，他还能正确地解释性状分离现
象吗？

3． 为了提高该实验的科学性和说服力，
请总结实验注意事项。
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图 ３－4 水毛茛

孟德尔虽然对性状分离的现象进行了科学解释，但并未
完全确认这一现象的实质。 此后，经过许多遗传学家的不断实
验与总结，终于证实成对的遗传因子就是位于一对同源染
色体上的等位基因，具有一定的独立性。 在细胞进行减数分裂
形成配子的过程中，等位基因会随着同源染色体的分开而分
离，分别进入到两个配子中，独立地随配子遗传给后代。 这就
是现代所说的基因的分离定律（ｌａｗ ｏｆ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ）。

在遗传学上，把生物个体实际表现出来的性状称为表现型
（phenotype）， 而与表现型有关的基因组成称为基因型
（genotype）。 例如，豌豆紫花是一种表现型，紫花的基因型是
ＡＡ或 Ａａ。 基因组成相同的个体称为纯合子（如 AA或 aa），基
因组成不同的个体称为杂合子（如 Aa）。

生物个体的基因型在很大程度上决定着生物个体的表现型。
但是，在生物体的发育过程中，表现型有时还受到环境中复杂因
素的影响。 例如，同一株水毛茛，浸没在水中的叶呈丝状，而暴露
在空气中的叶呈扁平状（图 ３－4）；在不同的光照条件下，野牵牛
花的颜色也有所不同。

１８２２ 年 ７ 月 ２２ 日，孟德尔出生在奥地利的一个农民家
庭，他从小就很喜爱植物。 １８４３ 年他进入布隆修道院做修道
士，１８５１年到维也纳大学学习自然科学。 １８５３年，从维也纳大
学回到布隆不久，孟德尔就开始了长达 ８ 年的豌豆杂交实验
（图 3-5）。孟德尔挑选出 34个豌豆品种用于实验。这些豌豆生
长周期短，易于栽培，并都具有某种可以相互区分的相对性状。
在豌豆的杂交实验中，经过 ８ 个寒暑的辛勤劳作，孟德尔对不
同世代的豌豆的性状和数目进行了细致的观察、计录和分析，
终于发现了生物遗传的两个基本规律，即基因的分离定律和
基因的自由组合定律，从而揭示了生物遗传的奥秘。

能取得如此重大的成功绝非偶然。 正确地选用实验材料
是孟德尔获得成功的首要原因。 豌豆是严格的自花受粉植物，
在花未开时就已经完成了受粉过程， 从而避免了外来花粉的
干扰； 在自然状态下豌豆一般为纯合子； 豌豆具有一些稳定
的、容易区分的相对性状，因而对这些相对性状进行研究，获
得的实验结果也比较可靠。

由单因子到多因子的研究方法也是孟德尔获得成功的重

要因素。 在分析生物性状时，孟德尔开始只对 1对相对性状的
遗传情况进行研究。 例如，在研究种子的形状时，不考虑种子
的颜色；在研究种子的颜色时，不考虑种子的饱满程度。 在弄
清 1对相对性状的遗传情况后，再进行 ２对、３对，甚至更多对

图 ３－5 孟德尔在做实验

孟德尔获得成功的原因
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×

Ａ ａ Ａ ａ

ＡＡ Ａａ Ａａ ａａ

ＡａＡａ亲代

配子

子代

正常 正常

正常（携带者） 正常（携带者）正常 患者

１ ∶ ２ ∶ １

｛
图 ３－6 一种先天性聋哑的遗传分析图解

相对性状的遗传实验研究。
应用统计学方法对实验结果进行分析，是孟德尔获得成

功的又一个重要因素。 在进行豌豆的杂交实验时，他对不同世
代不同性状的个体数目都进行了记载，并用统计学方法进行
了分析，探寻复杂现象背后的规律。

此外，孟德尔还科学设计了实验程序。 在对大量实验数据
进行分析的基础上，他合理地进行了推断，提出了解释问题的
假说并设计了新的实验来验证推断的正确性 （如设计测交实
验验证对性状分离现象的推断），这也是孟德尔获得成功的重
要原因。

孟德尔揭示遗传基本规律的过程表明， 任何一项科学研
究成果的取得， 不仅需要有坚忍的意志和持之以恒的探索精
神，还需要有严谨求实的科学态度和正确的研究方法。

基因的分离定律是遗传学中最基本的规律之一。 掌握这一
定律不仅有助于人们正确地解释生物界的一些遗传现象，而
且能够预测杂交后代的类型和各种类型出现的概率， 这对于
动、植物育种实践和医学实践都具有重要的指导意义。

在育种实践中， 如果发现某一个体的某种性状在生产上
具有增加产量或提高产品质量的价值， 就可以应用基因的分
离定律设计育种过程。 具体地说，如果在一片麦田里发现了一
株具有抗锈病优良性状的小麦， 就要先确定该株小麦决定抗
锈病性状的基因组成。 已知决定抗锈病性状的基因是显性基
因，若该株小麦的自交后代不发生性状分离，就说明该株小麦
有关抗锈病的基因组成是纯合的， 其后代都可以发育为具有
抗锈病性状的小麦。 如果该株小麦的自交后代发生性状分离，

就说明该株小麦有关抗锈病的基因组成是杂

合的。 为了获得稳定的抗锈病类型，可以让
抗锈病的小麦植株继续自交，淘汰由于性状
分离而出现的非抗锈病类型，直到抗锈病性
状不再发生性状分离为止。

在医学实践中，人们常常利用基因的分
离定律，对遗传病的基因型和发病概率做出
科学的推断。例如，人类的一种先天性聋哑是
由隐性基因（ａａ）控制的遗传病。 如果一个患
者的双亲表现型都正常， 根据基因的分离定
律推断，患者的双亲就一定都是杂合子（Ａａ）。
在他们的子代中， 先天性聋哑的发病概率是
１ ／ ４（图 ３－６）。如果该家族某一世代有 ２男（基

基因的分离定律的应用
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又如，人类的多指（如六指）是由显性致病基因 Ｄ 控制的
一种畸形性状（图 ３－８）。 如果双亲的一方是多指（基因型为
ＤＤ 或 Ｄｄ），他们的子女就很可能患多指（图 ３－９）。

图 ３－7 遗传病系谱图

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ、Ⅱ分别表示世代
表示婚配

分别表示正常男女

分别表示致病基因的男女携带者

分别表示患病男女

图 ３－8 人类多指畸形

图 ３－9 人类多指遗传的分析图解

亲代

配子

子代

×

Ｄ ｄ ｄ

Ｄｄ ｄｄ

ｄｄＤｄ
多指 正常

亲代

配子

子代

多指患者

×

Ｄ ｄ

Ｄｄ

ｄｄＤＤ
多指 正常

１ ∶ １

正常多指患者

知识海洋 概率计算的两个定理

当两个事件互不影响，各自独立，那
么这两个事件同时或相继出现时的概率是它们各自

出现时概率的乘积。 例如，抛出一枚硬币，落在地上
时正面和反面都有可能朝上，那么各自的概率是 1/2。
若两枚硬币同时抛出，那它们正面都朝上的概率是
多大呢？ 因为一枚硬币正面朝上或朝下并不影响另
一枚硬币正面的朝向，各自独立，因此符合乘法定理。

由于一枚硬币正面朝上的概率是 1/2，那么两枚硬币
正面都朝上的概率就是 1/2×1/2=1/4。

� 当一个事件出现时，另一个事件就被
排除，这样的事件叫做互斥事件。互斥事件出现的概
率是它们各自概率之和。 例如，每胎生育一个，不是
男孩就是女孩，属互斥事件，那么生一个男孩或女孩
的概率为 1/2+1/2=1。

因型分别为 ＡＡ、Ａａ）、２女（基因型分别为 Ａａ、ａａ），这种遗传病
的图解就可以用遗传病家族系谱图表示（图 ３－７）。
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评价指南

一、单项选择题
1．等位基因的分离一般发生于 （ ）
Ａ．有丝分裂后期
Ｂ．减数第二次分裂后期
Ｃ．减数第一次分裂后期
Ｄ．受精卵发育过程中
2．豚鼠黑色皮毛对白色皮毛为显性。 如

果一对杂合的黑毛豚鼠交配 ，一胎产下 ４
仔，则 ４仔的表现型可能是 （ ）

①全部黑色 ②３ 黑 １ 白 ③２ 黑 ２ 白
④１黑 ３白 ⑤全部白色

Ａ．② Ｂ． ②④
Ｃ． ②③④ Ｄ．①②③④⑤
3． 下图为两个苯丙酮尿症遗传系谱图。

其中Ⅱ2 和Ⅱ3 婚配产生的后代患有苯丙酮

尿症的概率是 （ ）

A. 1/4 B. 3/4 C. 1/6 D. 1/9
4． 玉米幼苗绿色与白色是 1 对相对性

状（用 Ａ和 ａ表示）。 现用两个杂合子杂交所
产生的种子作为实验种子，将其中的 ４００ 粒
播种后置于黑暗处，另外 ４００ 粒播种后置于

有光处。 统计种子萌发后幼苗的表现型，结
果如下表所示。下列对实验结果的分析中，错
误的是 （ ）

Ａ．光是叶绿素形成的必要条件
Ｂ．光照下有叶绿素的性状是显性性状
Ｃ． 表现型是基因型和环境因素共同作

用的结果

Ｄ．绿色幼苗的基因型都是 ＡＡ
5． 将具有 １ 对等位基因的杂合子逐代

自交 ３次，在 Ｆ３中杂合子占总数的 （ ）
Ａ． １ ／ ８ Ｂ． ７ ／ ８
Ｃ． ７ ／ １６ Ｄ． ９ ／ １６
6． 豌豆的白花和紫花为 1 对相对性状。

下列杂交实验中，能判定性状显隐性关系的
是 （ ）

①紫花×紫花→紫花 ②紫花×紫花→
３０１ 紫花＋１１０ 白花 ③紫花×白花→紫花
④紫花×白花→９８紫花＋１０７白花

Ａ．①③ Ｂ． ②③
Ｃ． ③④ Ｄ．①④

1 2

1 2

男女正常

男女患者

3 4

3 4

Ⅰ

Ⅱ

环 境 绿色幼苗数 白色幼苗数

黑暗 ０ ３９１
有光 ２９９ ８８

二、技能增进题
推理 根据事物表现出来的现象或变化

规律来推测、判断变化的原因。
在研究豌豆多对相对性状中，孟德尔惊

奇地发现，种皮灰色的豌豆植株总是开紫花，

种皮白色的豌豆植株总是开白花 （如下图所
示）。 根据这一现象，你能通过推理提出种皮
颜色和花颜色之间关系的相关假说吗？ 尝试
用实验去验证你的推理是否正确。

种皮灰色/花紫色 种皮白色/花白色
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孟德尔利用不同品种的豌豆设计了多种杂交实验， 其中通过紫花豌豆和白花豌豆的杂交
实验，得知紫花和白花是一对相对性状，由一对遗传因子（等位基因）控制。

实验大棚里种植的紫花豌豆已经结出了荚果（含种子），这些紫花豌豆的种子是否为纯合
子？豌豆品种的花色性状是否受一对等位基因控制？将紫花豌豆的种子种下去后长成的植株会
开出一定比例的紫花和白花吗？

紫花豌豆种子，大号花盆及盆托、花园土、松土用的小铲子、浇水壶、细木条（作豌豆茎蔓缠
绕支架用）等。

对提出的问题作出假设。 例如，针对“紫花豌豆的种子是否为纯合子”的问题，可根据基因
的分离定律，作出“表现型为紫花的豌豆种子，其自交后代若出现性状分离就是杂合子，若自交
后代不出现性状分离就是纯合子”的假设。

1.将豌豆种子浸泡在清水中，待种子吸水膨胀备用。
2.将花园土和腐殖质按一定比例混合后装入大号花盆中。
3.取处理过的豌豆种子放入土中，离土表约 2 cm，浇透水。

：豌豆栽培的温度不宜过高；生长期室温为 10～15 ℃，有利于出苗和植株生长；开
花期室温为 15～20 ℃，有利于植株开花。

4．小组讨论并完善以上实验方案。
：参与实验的同学，在每一个大花盆中适时播种紫花豌豆的种子 10粒，全班播种

下的种子总数要尽量多一些（不少于 50粒）。

按照实验方案，分工合作完成实验。
� ：

（1）及时浇水、松土，出苗后及时将花盆放在窗台上，给予充足的光照。
（2）设计统计表格，在开花期及时观察和记录紫花和白花的数量，计算性状分离比。

要将盆栽植株在阳台上放稳，防止掉落伤人。
�

用你学到的遗传学知识来解释实验结果，并与同学和老师交流探究结论。

课外探究 探究紫花豌豆是否为纯合子

紫花豌豆和白花豌豆
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冰袋

呈现黑色

温度对喜马拉雅兔毛色的影响

环境影响基因的表达

在生物发育过程中，除了生物个体的基因型在很大程度上
决定着生物个体的表现型，外部环境也对生物个体的表现型
有很大影响。

喜马拉雅兔身体的末端处（尾、足、耳、鼻）为黑色，其余部
位全为白色。 黑色是由一个隐性基因决
定的，其表现型还受温度的影响。 兔身
末端处比躯干部位温度低，凡是体温低
于 ３３ ℃的身体部位则呈现黑色。用冰袋
降低喜马拉雅兔的背部温度，则背部出
现黑色；如恢复常温，则黑色褪去。 这是
由于毛色基因编码的酶只在 ３３ ℃以下
才具有活性。 一种报春花在花朵形成过
程中， 若某一关键时期受到不同温度的
处理后， 则呈现的花色不同。 温度高于

３０ ℃开白花，温度低于 ２０ ℃开红花。 因此，通过调节温度可以
使同一植株上开出不同颜色的花。

光照也是影响遗传性状的一个重要环境因素。 例如，玉米
的遗传性状中有一种白化型，即不形成叶绿素，是一种隐性遗
传。 白化型玉米即使在正常光照条件下也不形成叶绿素，因此
这是一种致死的基因型。 与此相对应的遗传性状是正常植株，
即可以形成叶绿素，但若将正常植株放在黑暗、阴影和不同波
长的光照下，叶绿素也同样形成受阻，呈现不同的黄化现象。
因此可以这样理解，白化型植株不具有产生叶绿素的基因，在
任何情况下都不能产生叶绿素；而正常植株具有产生叶绿素
的基因，但能否产生叶绿素还要取决于环境条件。
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积极思维 ２对相对性状的遗传规律

事实：
孟德尔用具有 ２ 对相对性状的纯种豌豆（如种子颜色是

黄色而形状是圆滑的植株和种子颜色是绿色而形状是皱缩

的植株）进行杂交，Ｆ1所结的种子都是黄色而圆滑的。 Ｆ１自交

后代 Ｆ２中共有 ４种类型的种子，即黄色圆粒、黄色皱粒、绿色
圆粒、绿色皱粒，它们的数目分别为 ３１５、１０１、１０８、３２，接近于
９ ∶ ３ ∶ ３ ∶ １（图 ３－１1）。

第第二二节节 基基因因的的自自由由组组合合定定律律

学习目标
●阐明基因的自由组合定律
●概述伴性遗传

关键词
自由组合定律

伴性遗传

孟德尔在弄清了 １ 对相对性状的分离定律后，就
着手研究具有 ２ 对相对性状差异的亲本之间的杂交问
题，逐渐深入地研究豌豆的遗传规律。

基因的自由组合定律

孟德尔选择豌豆的 ７ 对不同相对性状， 分别针对每一对
相对性状进行杂交实验研究，在获得大量数据的基础上归纳
出了基因的分离定律。在此基础上，他又选择豌豆的 ２对不同
相对性状进行杂交实验研究。 例如，他选择黄色和绿色、圆粒
和皱粒 ２ 对相对性状，利用黄色圆粒豌豆和绿色皱粒豌豆进
行杂交，无论正交还是反交，Ｆ１全部是黄色圆粒。 这表明黄色
和圆粒都是显性性状，绿色和皱粒都是隐性性状。 Ｆ１自交，Ｆ２

除了出现黄色圆粒、绿色皱粒的性状外，还出现了亲本所不具
有的性状组合———黄色皱粒和绿色圆粒（图 ３－１0）。

图 ３－１0 豌豆 2对相对性状的杂交实验

Ｆ２

黄色圆粒 绿色皱粒

× 自交
Ｆ１

黄色圆粒

黄色圆粒 黄色皱粒

绿色皱粒绿色圆粒

亲本
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分析：
１．在上述遗传分析图解中，写出 F2中各种类型的基因型

和表现型。
２． Ｆ１自交，为什么 Ｆ２会出现 ９ ∶ ３ ∶ ３ ∶ １的性状分离比？ 若

单独考虑每 １ 对相对性状的遗传，那么，在 Ｆ２中性状分离比

是多少？ 每 1 对相对性状的遗传是否也遵循了基因的分离
定律？ 为什么子一代只出现黄色圆粒性状，子二代却增加了
不同于亲本的绿色圆粒和黄色皱粒新性状？

亲代
黄色

圆粒

绿色

皱粒

配子

Ｆ１

配子

Ｆ１自交

Ｆ２

比例

黄色皱粒 绿色圆粒 绿色皱粒

９ ３ ３ １∶ ∶ ∶

ＹＹＲＲ ｙｙｒｒ

ＹＲ ｙｒ

ＹｙＲｒ

ＹＲ Ｙｒ ｙｒｙＲ

ＹＲ Ｙｒ ｙＲ ｙｒ

ＹＲ

Ｙｒ

ｙＲ

ｙｒ

图 ３－１1 豌豆 ２对相对性状的遗传分析图解

×

黄色

圆粒

黄色圆粒
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根据 2对相对性状的杂交实验，孟德尔推断，这 ２ 对相对
性状的遗传彼此是独立的。 也就是说，控制黄色绿色、圆粒皱
粒 2 对相对性状的遗传因子的分离是互不干扰的，如在产生
配子时，Ｆ１（ＹｙＲｒ）中 Ｙ 与 ｙ 的分离、Ｒ 与 ｒ 的分离是相互独立
的。 孟德尔还推断，控制这 2 对相对性状的遗传因子之间可
以自由组合。 也就是说，Ｙ 与 Ｒ 或 ｒ 结合的机会相同，ｙ 与 Ｒ
或 ｒ 结合的机会也相同。 因此，１ 对相对性状的分离与不同相
对性状之间的自由组合是彼此独立、互不干扰的。 这样 Ｆ１产

生的雌、雄配子各有 ４ 种，分别是 ＹＲ、Ｙｒ、ｙＲ、ｙｒ，其数量比接
近于 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １；Ｆ１自交，４ 种雌配子与 ４ 种雄配子随机结合，
可形成 １６ 种组合、9 种基因型、４ 种表现型 （性状分别是黄
色圆粒、黄色皱粒、绿色圆粒和绿色皱粒，它们之间的数量比
接近于 ９ ∶ ３ ∶ ３ ∶ １）。

为了验证控制不同相对性状的遗传因子之间是否进行

自由组合，孟德尔又做了测交实验（图 ３－１2），即让 F1（YyRr）
与隐性纯合子（yyrr）杂交。 测交实验结果证明，孟德尔的推
断是正确的。

图 ３－１2 豌豆 ２对相对性状测交实验的遗传分析图解

测交 Ｆ１ 黄色圆粒 绿色皱粒

配子

测交后代

黄色圆粒 黄色皱粒 绿色圆粒 绿色皱粒

比例 １ １ １ １： ： ：

×ＹｙＲｒ ｙｙｒｒ

ＹＲ Ｙｒ ｙＲ ｙｒ ｙｒ

ＹｙＲｒ Ｙｙｒｒ ｙｙＲｒ ｙｙｒｒ

现在已知，在减数分裂形成配子时，一个细胞中同源染
色体上的等位基因彼此分离， 非同源染色体上的非等位基
因则自由组合 。 这就是基因的自由组合定律 （ｌａｗ ｏｆ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｓｓｏｒｔｍｅｎｔ）。

针对 ３ 对相对性状的遗传，孟德尔也进行了杂交实验研
究。 他用圆形种子、黄色子叶、灰色种皮的品种与皱缩种子、绿
色子叶、 白色种皮的品种进行杂交，Ｆ１都表现为显性性状，Ｆ２

发生了性状分离，数量比是 ２７∶９∶９∶９∶３∶３∶３∶１，其中基因型 ２７种，
表现型 ８种。
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决定性别的染色体被称为性染色体，而其他的染色体则
被称为常染色体。具有 n对染色体的生物，其性
染色体一般是 １对，而常染色体为 ｎ－１对。性别
决定的方式主要有 ＸＹ型和 ＺＷ型两种。

ＸＹ型性别决定的特点是，雌性个体体细胞
内有两条同型的性染色体 Ｘ， 雄性个体体细胞
内有两条异型的性染色体， 分别为 Ｘ和 Ｙ。 例
如，人体细胞中有 ２３ 对染色体，其中有 １ 对性
染色体，女性为 ＸＸ，男性为 ＸＹ（图 3-13）。

性别决定和伴性遗传

在理论上，基因的自由组合定律可用于解释生物多样性。
例如，具有 2对杂合基因的个体自交，后代的表现型组合可能
是 ４种（２２种）……以此类推，具有 ｎ 对杂合基因的个体自交，
后代的表现型可能是 ２ｎ种。

基因的自由组合定律在动、植物育种工作和医学实践中具
有重要的意义。 在育种工作中，人们用杂交的方法，有目的地使
生物不同品种间的基因重新组合，以使不同亲本的优良基因组
合到一起，再经过选择，创造出对人类有益的新品种。例如，小麦
高秆（Ｄ）对矮秆（ｄ）是显性性状，抗锈病（Ｒ）对不抗锈病（ｒ）是显
性性状。有两个品种的小麦进行杂交，一个是矮秆、不抗锈病，另
一个是高秆、抗锈病，根据基因的自由组合定律，在 Ｆ２中出现矮

秆、抗锈病（ｄｄＲＲ或 ｄｄＲｒ）植株，它们中既有纯合子，也有杂合
子。要得到纯合子，还需要对矮秆、抗锈病类型进行连续自交和选
育，淘汰不符合要求的植株，最后得到能够稳定遗传的矮秆、抗锈
病类型（ddRR）。

在遗传学上，将两个或多个品种的优良性状通过交配集中
在一起，再经过选择和培育，获得新品种的方法称为杂交育种
（cross breeding）。 在农牧业生产中，高产、抗逆性强的农作物新
品种和优良的家禽家畜品种，主要都是通过杂交育种获得的。
在医学实践中，人们根据基因的自由组合定律，分析家族系谱中
两种遗传病同时发病的情况，推断后代的基因型和表现型以及
它们出现的概率，为遗传病的预防和诊断提供理论依据。

男性体细胞染色体组成

图 ３－１3 人体细胞染色体组成

女性性染色体组成男性性染色体组成
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图 ３－１4 ＸＹ型生物的性别决定 图 ３－１5 ＺＷ型生物的性别决定

亲代

配子

子代

比例

♀ ♂

卵子

ＸＸ ＸＹ

Ｘ Ｘ Ｙ

ＸＸ ＸＹ

精子

减数分裂

１ １∶

×

♀ ♂

亲代

配子

子代

比例

ＺＺ ＺＷ

ＺＷ

Ｚ

♀♂

♂ ♀

减数分裂

１

ＺＺ

１：

精子 卵子

×

Ｚ Ｗ

由性染色体上的基因决定的性状， 在遗传时与性别相关
联 ， 因此这类性状的遗传被称为伴性遗传 （ｓｅｘ鄄ｌｉｎｋｅｄ
ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ）。 红绿色盲就是一种最常见的人类伴性遗传病。

知识海洋 男性性别决定基因

男女两性的性染色体组成是不同的，女性的性
染色体组成为 ＸＸ，男性的性染色体组成为 ＸＹ。Ｙ染
色体的存在与否最终决定了个体的性别，但是并非
Ｙ染色体上所有的基因都与性别决定有关。

１９９０年， 科研人员在人的 Ｙ染色体上发现了一
个男性性别决定基因（SRY基因）（图Ⅰ）。 研究发现，
只有男性才具有该基因。受精后 7周的胎儿还无法分
辨出男女。 从受精后第 8周开始，具有 SRY基因的胎
儿，性腺开始分化为睾丸，睾丸分泌的雄性激素又促
进了男性其他性器官的发育；没有 SRY基因的胎儿，
性腺自行发育为卵巢等女性生殖器官。 后来，英国科
研人员在转基因小鼠的研究中发现，雄性小鼠也含有
与人的男性性别决定基因同源的 SRY基因。 科学家
将雄性小鼠 Y染色体上的 SRY基因移植到雌性小鼠
受精卵内，结果该受精卵发育成雌性小鼠，但是体内
长出睾丸。 这进一步证明 SRY基因就是男性 Ｙ染色
体上决定性别的关键基因。

随着人类基因组计划的完成，科学家对 X染色

体和 Y染色体的研究越来越深入。 目前已知人的 Y
染色体上只有 78个基因；X染色体上有 1 098个基
因，其中包括导致红绿色盲、血友病等遗传病的基因。

图Ⅰ Y 染色体上的 SRY 基因

长臂

短臂

SRY基因 ｝

｝

ＸＹ型性别决定类型在生物界较为普遍，大多雌雄异体的
植物、全部哺乳动物、部分昆虫、部分鱼类和部分两栖类都属
于这一类型（图 ３－１4）。

ＺＷ型性别决定的特点是，雌性个体体细胞内有两条异型
的性染色体，分别为 Ｚ和 Ｗ，雄性个体体细胞内有两条同型的
性染色体 Ｚ。鸟类、部分昆虫、部分两栖类和部分爬行类的性别
决定方式属于 ＺＷ型（图 ３－１5）。
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积极思维 人类红绿色盲遗传与性别有什么关系？

事实：
１． 红绿色盲患者不能正常区分红色和绿色。

例如，他们不能读出图中的“５ ８”（图 ３－１6）。
２． 已知红绿色盲由位于 Ｘ 染色体上的隐性基

因（ｂ）控制，用 Ｘｂ表示，正常基因用 ＸＢ表示，Ｙ 染
色体上没有这种基因。红绿色盲基因是随着 Ｘ染色
体向后代传递的。

色觉正常者与红绿色盲患者的基因型和表现

型，以及婚配后代的色觉情况如图 3-17所示。

分析：
１．完成上述遗传图解，分析子代的患病情况。 尝试用家族

系谱图表示上述图解。
2．总结伴 X染色体隐性遗传病的遗传特点。
3．在红绿色盲患者中，为什么男性常多于女性？

女性正常与男性色盲婚配的遗传图解

亲代

配子

子代

女性正常

ＸＢＸＢ ＸｂＹ

ＸｂＸＢ Ｙ

ＸＢＸｂ ＸＢＹ

男性色盲

女性携带者 男性正常

１ ∶ １

×

女性携带者与男性正常婚配的遗传图解

亲代

配子

子代

ＸＢＸｂ ＸＢＹ

ＸＢＸＢ Ｙ

男性正常女性携带者

Ｘｂ

∶ ∶ ∶

×

ＸＢＸｂ ＸｂＹ

ＸｂＸＢ Ｙ

男性色盲女性携带者

Ｘｂ

∶ ∶ ∶

×亲代

配子

子代

女性携带者与男性色盲婚配的遗传图解

亲代

配子

子代

女性色盲

ＸｂＸｂ ＸＢＹ

ＸＢＸｂ Ｙ

男性正常

∶

×

女性色盲与男性正常婚配的遗传图解

图 ３－１7 人类红绿色盲遗传图解

图 ３－１6 色盲测试图
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伴性遗传也称为性连锁遗传，这是因为位于性染色体上
决定生物其他性状的基因总是与某种性别连锁在一起遗

传。 通过对上述人类红绿色盲四种婚配遗传图解的分析，可以
发现红绿色盲遗传方式的主要特点： 男性发病率明显高于女
性；男性的红绿色盲基因只能来自母亲，以后只能传给女儿。

伴性遗传在生物界中是普遍存在的。 除红绿色盲的遗传
外，人类中血友病 Ａ 的遗传（致病基因是 Ｘｈ）、动物中果蝇眼
色的遗传（红眼基因为 ＸＷ，白眼基因为 Ｘｗ）以及雌雄异株植物
中女娄菜叶形的遗传（控制披针形叶的基因为 ＸＢ，控制狭披
针形叶的基因为 Ｘｂ），都表现出伴性遗传的现象。

历史长河 摩尔根的果蝇实验

在夏季，黑腹果蝇（俗称果蝇）大量出现在水果
摊上。这类果蝇具有深红的复眼，灰褐色身体，一对
长翅膀。 成虫的繁殖力强。 生活周期短，平均大约
10天就是一个世代。染色体数目 2n=8，形态特点十
分明显，突变种类极多，为各种杂交提供了丰富的
材料。 因此，果蝇成为一种十分有利于遗传学研究
的理想模式生物。

1909 年，美国遗传学家摩尔根（T.H.Morgan，
1866—1945）在自己实验室培养的黑腹果蝇中，发
现了一只被他称为“例外”的白眼雄蝇。这激发了摩
尔根强烈的好奇心，他牢牢地抓住这个“例外”，用
它做了一系列精巧设计的实验，其中最能说明问题
的实验有 3个：

（1） 用这只白眼雄蝇和红眼雌蝇杂交，F1全是

红眼，可见红眼对白眼为显性。 在 F2果蝇中，红眼
雌蝇、红眼雄蝇、白眼雄蝇，三者之间的数量比接近
2∶1∶1。 在这个实验中值得注意的是，隐性的白眼性
状只在雄蝇中出现，所有的雌蝇都是红眼，这显然
不能用基因的分离定律解释。

（2）摩尔根将第一个实验中的 F1红眼雌蝇和

最初的那只白眼雄蝇进行杂交，结果符合孟德尔测
交比，即红眼∶白眼=1∶1，雌蝇∶雄蝇=1∶1。 这个结果
不仅证明了红眼雌蝇为杂合子，而且因出现白眼性

状，同时证明了最初发现的那只白眼雄蝇是一个带
有隐性基因的纯合子。

（3） 摩尔根将第二个实验杂交所得的白眼雌
蝇与一个毫无亲缘关系的纯种红眼雄蝇杂交，发现
F1中雌蝇全为红眼，雄蝇全为白眼。 此结果出乎意
料。 这种雌性亲本的性状传递给雄性子代，雄性亲
本的性状传递给雌性子代的现象，在遗传学上称为
交叉遗传。 这是一种全新的，不同于孟德尔定律的
遗传现象。 他又将红眼雌蝇和白眼雄蝇相互交配，
结果完全和第二个实验的结果相同，符合孟德尔测
交比。

以上 3个实验的杂交结果说明，白眼雄蝇无论
来自自然变异，还是来自杂交的后代，都是纯合子。
由杂交得到纯合子的现象只有一种可能，那就是在
雄蝇中，只能有一个白眼基因。 据此，摩尔根假设：
控制白眼性状的隐性基因位于 X染色体上，Y染色
体上不带有这个基因的等位基因。 这一假设的提
出，使得果蝇白眼遗传的特殊现象得到了圆满的解
释。 像果蝇白眼性状这样，由性染色体所携带的基
因在遗传时总与性别相联系的遗传方式，就是伴性
遗传。

1933 年，摩尔根因发现染色体在遗传中的重
要作用，获得了诺贝尔生理学或医学奖。

图Ⅱ 雌雄果蝇体细胞的染色体图解

Ⅱ

Ⅱ Ⅲ

Ⅲ

X

Ⅳ

X♀

Ⅱ

Ⅱ Ⅲ

Ⅲ

X

Ⅳ

Y ♂
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评价指南

一、单项选择题
1． 根据基因的自由组合定律 ，基因型

为 ｄｄＥｅ 和 ＤｄＥｅ 的两个个体杂交，子代的
表现型不同于双亲的个体占全部子代的

（ ）
Ａ． ５ ／ ８ Ｂ． ３ ／ ８
Ｃ． ３ ／ ４ Ｄ． １ ／ ４
2．下列遗传系谱图中， 和色盲遗传方式

不一样的是 （ ）

3． 某种哺乳动物的直毛（Ｂ）对卷毛（ｂ）
为显性，黑色（Ｃ）对白色（ｃ）为显性（２对基因
位于非同源染色体上）。基因型为 ＢｂＣｃ的个
体与“个体 Ｘ”交配，子代的表现型有直毛黑
色、卷毛黑色、直毛白色、卷毛白色，数量比
为 ３ ∶ ３ ∶ １ ∶ １。 “个体 Ｘ”的基因型为 （ ）

Ａ． ＢｂＣｃ Ｂ． Ｂｂｃｃ
Ｃ． ｂｂＣｃ Ｄ． ｂｂｃｃ

4．果蝇白眼为 Ｘ 染色体隐性遗传，红眼
为显性性状。 下列哪个杂交组合中，通过眼
色就能直接判断子代果蝇的性别 （ ）

Ａ．白眼雌果蝇 ×白眼雄果蝇
Ｂ．杂合红眼雌果蝇 ×红眼雄果蝇
Ｃ．白眼雌果蝇 ×红眼雄果蝇
Ｄ．杂合红眼雌果蝇 ×白眼雄果蝇
5．血友病 Ａ属于伴性遗传。某男孩为血

友病 Ａ患者，他的父母、祖父母、外祖父母都
不是患者。血友病 Ａ基因在该家族中传递的
顺序是 （ ）

Ａ．外祖父→母亲→男孩
Ｂ．外祖母→母亲→男孩
Ｃ．祖父→父亲→男孩
Ｄ．祖母→父亲→男孩
6． 一对表现型正常的夫妇生了一个既

先天性聋哑又色盲的孩子。 该夫妇再生一个
两病兼发的孩子的概率是 （ ）

Ａ． １ ／ １６ Ｂ． ６ ／ １６ Ｃ． ７ ／ １６ Ｄ． ９ ／ １６

红眼性状 白眼性状

二、技能增进题
设计实验 许多推理或假设都要通过实

验来验证，设计科学的实验方案是保证实验
成功的关键因素之一。

基因的遗传具有一定的规律：在多对基
因的遗传中，等位基因的遗传遵循基因的分
离定律；位于非同源染色体上的 2 对或 2 对

以上的基因，它们的遗传依据基因的自由组
合定律。甘蓝型油菜具有观赏价值，其花色性
状由 3 对等位基因控制，3 对等位基因分别
位于 3对同源染色体上，花色表现型与基因
型的对应关系如下表。 请根据上述信息设计
实验，培育花色各异的甘蓝型油菜品种。

表现型 白花 乳白花 黄花 金黄花

基因型 AA_ _ _ _ Aa _ _ _ _ aaB _ _ _ 、aa_ _ D_ aabbdd

Ａ Ｂ

Ｃ Ｄ

正常男女

患病男女
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课外探究 基因和苯硫脲（PTC）味盲的关系

世界上有一些人的味觉特别灵敏。 例如，品茶师只要喝一口茶，就能说
出茶的名称、产地和采制时间；品酒师只要抿一点酒，就能说出酒的度数、制
酒原料、出酒率以及酿制年份等。 苯硫脲（PTC）是一种苦味有机化合物，舌
对 PTC的味觉功能存在个体差异，研究表明这种差异与遗传有关。

美国医学家福克斯既是味盲的发现者，又是一个味盲者。 1932年，福克
斯博士和助手诺勒在实验室里配制 PTC溶液。 福克斯偶然发现，自己对苦
味浓烈的 PTC竟毫无苦感，而诺勒稍微品尝一点便叫苦不迭。 他后来又进
行试验，发现少数人尝不出 PTC的苦味。 1939年 nature杂志上发表了一篇
有关黑猩猩对 PTC也有和人类一样的尝味敏感度问题的文章，这更引起大
家对 PTC尝味问题的兴趣。

如果已知基因型为 TT的人和基因型为 Tt的人在 PTC尝味能力上有差别，基因型为 tt 的
人无 PTC尝味能力，那么如何区分味盲和非味盲的基因型个体？

小烧杯、滴管、玻璃棒；PTC、蒸馏水、饮用水。

如果两个人对 PTC的敏感程度不一样，那么他们的基因型一定存在差别。

１． 提前两天配制 ＰＴＣ 溶液：称取 ＰＴＣ 结晶 1.3 ｇ，加入蒸馏水 1 000 ｍＬ，多次搅拌至完全
溶解或加热溶解亦可（ＰＴＣ的质量分数为 １ ／ ７５０）。

２．测试前将上述母液定为 1号，然后依次稀释至不同等级的浓度。
３．被测者从低浓度的溶液依次尝味。 测试者用滴管吸取

少量溶液，在被测者的舌根部滴 ３～５ 滴，让被测者徐徐咽下，
询问能否感知苦味，并记录被测者第一次尝到苦味时的溶液
等级号。 对尝味结果报告不确切或模棱两可者，重复进行测
试，直至认为可靠后才记录其溶液等级号。

：
（1）检测时滴一小滴于舌上即可。测试时一定要从低浓度

到高浓度，每更换不同浓度溶液前要用蒸馏水漱口。 另外，在
测试时需要用蒸馏水和 PTC 溶液交替测试，以避免被测者的
臆想和猜测。 每次测试后须用蒸馏水洗涤滴管 2~3次或每种
溶液各用一个滴管。
� （2）实验证明：基因型为 ＴＴ 的人，可以尝出质量分数为 １ ／ 6 000 000～１ ／ 750 000 的 PTC
溶液的苦味；基因型为 Ｔｔ 的人，可以尝出质量分数为 １ ／ 380 000～１ ／ 48 000 的 ＰＴＣ 溶液的
苦味；基因型为 ｔｔ 的人只能尝出质量分数为 １ ／ 24 000 或更高的 ＰＴＣ 溶液的苦味。

４．统计全班同学的味觉数据，用柱形图表示测试结果。

认真分析实验方案的正确性和可行性，按照实验设计实施实验。 客观地记录实验数据和
现象。

根据全班同学的 PTC 尝味结果，试确定每位同学可能的基因型，并计算味盲同学人数占
全班人数的百分比。 我国味盲者约占人口总数的 10%，将本组的实验结果与此数据进行比较。

学生还可以调查该性状的家庭系谱，以确定其遗传过程。

nature 杂志

舌根（敏感苦味）

舌侧（敏感酸味）

舌尖（敏感甜味和
咸味）

舌
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性别作为一种性状，主要受遗传物质的制约，同时也受环
境因素的影响。 性别分化是指受精卵在性别决定的基础上，进
行雌性或雄性性状分化发育的过程。 在这个过程中，环境因素
也起着重要的作用。

１．位置性别决定
后螠是一种海生低等动物，雌性个体体长 ６ ｃｍ 左右，像

颗豆子，有一个顶端分叉的长吻；雄性个体大小只有雌性的
１ ／ ５００，没有消化器官，寄生在雌性个体的子宫里。

雌后螠成熟后，在海里产卵，卵孵化成幼虫。 这些幼虫的
性别为中性。 如果落到海底生活，就发育成雌虫；如果落到雌
虫的吻部，就发育成雄虫。 如果把落在吻部的幼虫取下来，让
其在离开雌虫的条件下继续发育，就发育成中性，而且性别分
化的程度取决于幼虫在吻部停留的时间长短。 原因是雌虫的
吻上有一种类似激素的化学物质，可以影响幼虫性别的分化。

2．温度性别决定
研究表明，某些蛙类的蝌蚪在 ２０ ℃下发育，雌雄比例大约

为 １ ∶ １；在 20~３０ ℃下发育，则不管性染色体组成是 ＸＸ 还是
ＸＹ，都发育成雌性。 密西西比鳄的受精卵在 ３０ ℃和低于 ３０ ℃
的条件下孵化，全为雌性；在 ３４ ℃和高于 ３４ ℃的条件下孵化，
则全为雄性。 乌龟的受精卵在 ２３ ～ ２７ ℃之间孵化，全为雄性；
在 ３２ ～ ３３ ℃之间孵化，则全为雌性。

这些表明温度对两栖类、爬行类动物的性别分化起着重要
的作用。 这主要是因为温度对这些动物的性激素的合成有着
直接的作用。 值得注意的是，温差只改变性别的表现型，而不
改变生物的基因型。

环境因素对性别分化的影响

吻

雄幼体

（附着）

雄虫

雌虫

后螠雄虫寄生于雌虫体内
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第三节 染色体变异及其应用

学习目标
● 简述染色体的结构变异

和数目变异

● 收集染色体变异在育种

上应用的事例

关键词
染色体组 染色体变异

染色体是 ＤＮＡ的主要载体，染色体会不会变异？变
异后的染色体会不会改变个体的性状？ 从 ２０世纪初开
始， 遗传学家就不断地发现染色体的各种变异。 1959
年，法国遗传学家 Lejeune发现 21三体综合征（先天性
愚型）和染色体数量增加有关，这大大促进了人们对染
色体变异的研究。

基因结构的改变，在光学显微镜下无法直接观察。 而染色体
结构的变异，一般通过光学显微镜能直接观察。

染色体结构的变异

边做边学 模拟染色体结构的变异

实践:
� � １． 染色体结构的变异主要起因于染色
体断裂形成片段，以及片段不正常的重新连

接，包括缺失、重复、倒位和易位 ４ 种类型。
观察图 ３－18，小组交流观察结果。
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图 ３－18 染色体结构的变异示意图
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２． 设计模拟染色体结构变异的方案，
模拟染色体的各种变异。

讨论:
� � 有没有发现不同于上述变异的类型？
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图 ３－19 猫叫综合征患者

在自然条件或人为因素的作用下，染色体结构的变异，会
使染色体上基因的数目或排列顺序发生改变，从而导致性状
的变异。 大多数染色体结构的变异，对生物体是不利的，有时
甚至会导致生物体死亡。 在正常情况下，染色体发生结构变异
的概率是很低的。 当细胞受到电离辐射、病毒感染或一些化学
物质诱导时，染色体结构变异的概率会增加。

人类的许多遗传病就是由染色体结构变异引起的。 例
如，人第 ５ 号染色体的部分缺失会引起猫叫综合征。 患病儿
童（图 ３－19）婴儿期间的哭声好像猫叫一样，且患者两眼距离
过宽，生长发育迟缓，存在严重的智力障碍。

由受精卵发育而成的个体，体细胞中含有两个染色体组的
叫做二倍体（diploid），体细胞中含有三个或三个以上染色体组
的叫做多倍体（polyploid）。 多倍体在自然界中分布极为广泛。
在被子植物中，多倍体的种数占 30%～35%，在禾本科中大约
有 70%的物种是多倍体。在生产中，普通小麦、陆地棉、烟草等
农作物，苹果、梨、樱桃等果树，菊花、水仙、郁金香等花卉，均
为多倍体。

在正常情况下，每种生物的染色体数目都是恒定的（表 ３－３）。
在不同物种之间，染色体数目差别很大，少的只有一对，多的可
达数百对。 例如，一种马蛔虫的体细胞中只有一对染色体，而一
种瓶尔小草的体细胞中染色体多达 510对。 细胞中形态和功能
各不相同，但互相协调、共同控制生物的生长、发育、遗传和变
异的一组非同源染色体，称为一个染色体组（ｇｅｎｏｍｅ）。 例如，人
有 ４６条染色体， 精子或卵细胞中含有 23条非同源染色体，构
成一个染色体组；体细胞中含有两个染色体组。

染色体数目的变异

动 物 染色体数目 染色体组数 植 物 染色体数目 染色体组数

金丝猴 ４４ ２ 大麦 １４ ２
黄牛 ６０ ２ 普通小麦 ４２ ６
猪 ３８ ２ 玉米 ２０ ２
狗 ７８ ２ 陆地棉 ５２ ４
猫 3８ ２ 番茄 ２４ ２
马 ６４ ２ 豌豆 １４ ２
驴 ６２ ２ 蚕豆 １2 ２
兔 ４４ ２ 烟草 ４８ ４
鸡 78 ２ 甘蓝 １８ ２
家蚕 ５６ ２ 拟南芥 ６ ２

表 ３－３ 一些生物的染色体数目与染色体组数
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在某些特殊情况下，生物体的染色体数目也可能发生改
变，产生可遗传的变异。

染色体数目以染色体组的方式成倍地增加或减少， 个别
染色体的增加或减少，都称为染色体数目的变异。 染色体数目
的变异分为非整倍性变异和整倍性变异两种。

课题研究 低温诱导染色体数目加倍

研究目的：
尝试研究低温诱导染色体数目加倍的方法。

推荐器材：
蚕豆，培养皿、滤纸、纱布、烧杯、镊子、剪刀、载玻片、盖

玻片、显微镜、冰箱，质量分数为 15%的盐酸、体积分数为
95%的乙醇溶液、质量浓度为 0．02 g/mL 的龙胆紫溶液、卡诺
氏固定液。
研究指导：

１．阅读背景资料：
在有丝分裂后期，着丝点分裂，染色体在纺锤丝的牵引下

移向细胞两极，这保证了染色体的平均分配。低温处理或化学因
素刺激，有可能抑制纺锤体的形成，导致子细胞内染色体数目
加倍。

２．问题与假设：小组讨论背景资料，尝试提出一个研
究染色体数目变异的问题。 例如，低温能诱导植物细胞的
染色体数目发生变异。

３．设计与实验：根据假设，结合已经做过的“观察植物细
胞的有丝分裂”实验，设计研究计划。 按照研究计划，实施
实验。

：
（1）将一些蚕豆或豌豆种子放入培养皿，加入适量的

清水浸泡，在培养皿上覆盖 2～3层潮湿的纱布（图 3-20）。
（2）在蚕豆幼根长至 1.0～1．5 cm 时，将其中的两个培养装置放入冰箱的低温室内

（4 ℃），诱导培养 36 h；剪取诱导处理的根尖（5 mm 左右），采用卡诺氏固定液固定 0.5～1 h
以固定细胞的形态，随后用体积分数为 95%的乙醇溶液冲洗 2~3 次；参照“观察植物细胞
的有丝分裂”实验，制作根尖临时玻片标本；先用低倍镜寻找染色体形态较好的分裂相，注
意视野中有染色体数目发生改变的细胞，再换用高倍镜继续观察。

（3）将观察结果与“观察植物细胞的有丝分裂”实验的结果进行比较。
４．结论与反思：分析实验数据，得出实验结论。 反思结论，必要时重复实验以保证结论

的可靠性。
深入研究：

有兴趣的同学可进一步探究低温条件下不同的温度与细胞染色体数目变异的关系。

图 3-20 在水溶液中培养的蚕豆
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非整倍性变异是指在正常的染色体组中，丢失或添加了一
条或几条完整的染色体。 一般情况下，染色体非整倍性变异会
对生物体产生严重的后果，其中，动物的非整倍性变异往往是
致死的，植物的非整倍性变异产生的影响相对较小。

整倍性变异是指细胞内染色体数目以染色体组的形式成

倍地增加或减少。 整倍性变异又分为单倍性变异和多倍性
变异。

单倍性变异是指体细胞含有的染色体数等于配子染色体

数的变异，由此产生的个体称为单倍体（haploid）。例如，六倍体
普通小麦体细胞中含有 6个染色体组（图 3-21），单倍体中含有
3个染色体组，即含有 21条染色体。

多倍性变异是指与同种的二倍体细胞相比，具有更多染色
体组的变异。 与正常的二倍体相比，具有 ３个染色体组的称为
三倍体，具有 ４个染色体组的称为四倍体。 多倍性变异可自发
产生，也可人工诱导产生，形成多倍体。

具有偶数染色体组的多倍体植物，在减数分裂中染色体若
能配对，一般是可育的；具有奇数染色体组的多倍体植物，在减
数分裂中染色体不能配对，则是不可育的。 香蕉是具有奇数染
色体组的多倍体，体细胞中含有 ３ 个染色体组，在减数分裂中
染色体联会时发生配对紊乱，产生不可育的配子，因此果实里
几乎没有种子。在动物中，多倍性变异一般是致死性的。多倍性
变异也常常是人类和动物妊娠早期自然流产的原因之一。

图 ３－２1 普通小麦体细胞中的染色体示意图
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图 ３－２2 单倍体育种示意图

单倍体幼苗

花药

离体培养

人工诱导

染色体加倍

纯合二倍体

优良品种

选择

花粉

染色体变异在育种上的应用

染色体结构和数目的改变统称为染色体变异（ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎs）。 染色体变异在育种上有广泛的应用。

与正常的植株相比，单倍体植株长得弱小，而且高度不
育，因此在生产上几乎没有价值。 但是，单倍体育种有着特殊
的意义。 育种工作者常常采用花药（花粉）离体培养的方法获
得单倍体植株， 然后经过人
工诱导使染色体数目加倍 ，
重新恢复到正常植株的染

色体数目 ，再通过人工选育
获得优良品种（图 ３－２2）。通
过单倍体育种得到的植株 ，
不仅能够正常生殖与发育 ，
而且每对染色体上成对的基

因都是纯合的，自交产生的后
代不会发生性状分离。 因此，
与常规的杂交育种相比，单倍
体育种明显缩短了育种年限。

多倍体植株茎秆粗壮，叶
片、果实和种子较大，糖类、蛋
白质等营养物质的含量也较

高，因此，人们常采用人工诱
导的方法产生多倍体，再经过
选育，以获得优良品种。

知识海洋 秋水仙素诱导染色体加倍的机理

秋水仙素（C22H25O6N）是从百合科植物秋水仙
的种子和球茎中提取出来的一种植物碱。 它是白
色或淡黄色的粉末或针状结晶， 易溶于冷水、酒
精和氯仿，难溶于热水、乙醚等，熔点为 155 ℃。
秋水仙素水溶液有剧毒，在使用时要特别注意。

秋水仙素在细胞分裂时， 一方面使染色体的着
丝点延迟分裂，即染色单体欲分离，但着丝点仍连在
一起；另一方面引起分裂中期的纺锤丝断裂，或抑制
纺锤体的形成， 结果导致分裂后期染色体不能移向
细胞两极，细胞中的染色体数目就加倍了。

一般认为，当植物体的内外环境发生骤变时，正在分裂的
细胞中的纺锤体有可能受到破坏， 已经复制的染色体不能分
配到两个子细胞中，于是就形成了染色体组加倍的细胞。 人
工诱导染色体数目加倍和杂交育种，都能获得多倍体，它们在
培育作物新品种方面具有重要作用。
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由上述三倍体无子西瓜的培育过程可知，三倍体无子西
瓜是一种经过人工诱导染色体变异和杂交育种而获得的产

品。人工诱导多倍体的方法很多，目前最常用且最有效的方法
是用秋水仙素处理萌发的种子或幼苗。 当秋水仙素作用于正
在分裂的细胞时，能够抑制纺锤体的形成，导致染色体不能
移向细胞两极，从而使细胞内染色体数目加倍。 染色体数目
加倍的细胞继续进行正常的有丝分裂，将来就可以发育成多
倍体植株。

积极思维 三倍体西瓜为什么无子？

图 ３－２3 三倍体无子西瓜的培育

秋水仙素处理

传粉

二倍体植株（♂）四倍体植株（♀）

三倍体

种子 第一年

第二年

传粉刺激

果实发育

染色体联会紊乱

二倍体植株（♂）
三倍体植株（♀）

二倍体西瓜幼苗

染色体数目加倍 二倍体西瓜幼苗

种植
种植

无子西瓜

分析：
培育三倍体无子西瓜的关键步骤有哪些？

事实：
三倍体西瓜是用二倍体西瓜和四倍体西瓜经过专门处

理后杂交获得的多倍体植物（图 ３－２3）。

杂交
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评价指南

一、单项选择题
１． 下图中表示染色体缺失的是（ ）

2． 某二倍体生物体细胞内染色体数目
为 8。 下图中正确表示该生物一个染色体组
的细胞是 （ ）

3．已知普通小麦是六倍体，体细胞中含
有 ４２条染色体。 下列叙述正确的是（ ）

Ａ郾普通小麦雌、雄配子都含 ７条染色体
Ｂ郾每个染色体组含 ２１条染色体
Ｃ郾每个染色体组含 7条染色体
Ｄ郾普通小麦单倍体含 7条染色体

4． 基因结构改变和染色体变异的共同
点是 （ ）

Ａ．在光学显微镜下都不可检测
Ｂ．染色体变异是定向的，基因结构改变

是不定向的

Ｃ． 基因和染色体的结构改变都是可以遗
传的

Ｄ．染色体变异不涉及碱基数目的改变
5．下列叙述错误的是 （ ）
Ａ．染色体组内不存在同源染色体
Ｂ．染色体组只存在于体细胞中
Ｃ． 二倍体生物的生殖细胞内含有一个

染色体组

Ｄ．染色体组内不含等位基因
6． 四倍体大麦的一个染色体组有 ７ 条

染色体，其根尖细胞有丝分裂后期染色体数
目是 （ ）

Ａ． 7条 Ｂ． 56条 Ｃ． 28条 Ｄ． 14条
7．下列关于单倍体的叙述，不正确的是

（ ）
Ａ． 它是由未受精的卵细胞发育成的新

个体

Ｂ．单倍体的体细胞中只有一个染色体组
Ｃ． 它是由二倍体的一个配子发育成的

植株

Ｄ． 体细胞中含有与本物种配子相同的
染色体数

8． 在人工诱导多倍体时，一般用秋水仙
素溶液处理植物幼苗的 （ ）

Ａ．叶片 Ｂ．柱头 Ｃ．胚珠 Ｄ．茎尖
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二、技能增进题
设计实验 科学地设计实验方案是保

证实验取得正确结论的重要步骤。
现有两个品种的小麦，一种是高秆抗锈

病（DDTT），另一种是矮秆不抗锈病（ddtt）。

请根据遗传育种知识，设计一个实验方案，
快速培育矮秆抗锈病品种，并用图解表示。
试分析，你所选择的育种方法具有哪些优
点？如何检验矮秆抗锈病品种是否为纯合子？
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通常情况下染色体的结构比较稳定。 但是，当环境条件发生剧变时，染色体的结构可能会
发生改变。 染色体结构变异的发生与各种射线、化学药剂、温度的剧变等有关。

正在分裂的细胞中出现微核（没有着丝点的染色体片段），是染色体结构变异的结果。微核
产生的数量与诱变因子剂量的强弱呈正比， 因此可以用微核出现的频率来评价诱变因子对生
物遗传物质的损伤程度。

一位同学用质量浓度为 300 mg/L的硫酸铜溶液培养蚕豆种子，发现幼苗根尖细胞中出现
了微核，证明硫酸铜溶液可能导致染色体结构变异。

小组讨论，提出问题。例如，硫酸铜溶液真的会导致染色体结构变异吗？硫酸铜溶液在什么
浓度下比较容易引起染色体结构变异？
�

蚕豆种子，培养皿、试管、载玻片、盖玻片、显微镜，硫酸铜溶液、改良碱性品红染液等。
�

针对提出的问题，作出假设。 例如，针对“硫酸铜溶液真的会导致染色体结构变异吗”的问
题，可根据某些化学药剂是导致染色体结构变异的重要原因，作出“一定浓度的硫酸铜溶液会
导致染色体结构变异”的假设。
�

1．根据假设，小组讨论和设计探究方案。
2.参考该学生的实验设计：将蚕豆种子洗净后，２５ ℃水培；待根长到 ０．５～１．５ ｃｍ，移入质量

浓度为 ３００ ｍｇ/Ｌ 的硫酸铜溶液中培养 ６ ｈ；用自来水冲洗后，再移入自来水中培养 ２４ ｈ；剪取
蚕豆根尖，制作临时玻片标本，用改良碱性品红染液染色；每个根尖计数 ５００～１ ０００个细胞，计
算出微核率（出现微核的细胞数除以被计数的细胞总数）。

：（1）将萌发的蚕豆种子平均分成若干组后，为什么要用一定质量浓度梯度的硫
酸铜溶液分别培养一定时间？ （2）根据“观察植物细胞的有丝分裂”实验，如何制作玻片标本？
（3）怎样统计微核率？

3.按照实验方案，分工合作完成实验。

� � � � � 硫酸铜溶液对皮肤和眼有损害作用。

� � 在你设置的质量浓度梯度中，蚕豆幼根细胞在什么浓度的硫酸铜溶液中微核率最高？ 试
解释实验结果。

课外探究 探究环境中化学物质对染色体结构变异的影响

微核

观察 、 计数 ，
计算微核率
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遗传育种工作者

优良的农作物品种具有抗病、抗逆、高产、优质等优良性
状。 遗传育种工作者利用遗传学规律，通过传统的育种技术
（如杂交）和现代生物技术（如基因工程、细胞工程）来选育优
良品种，以造福人类社会。 遗传育种工作者一般应具有农学
硕士学位，并在遗传育种实践中积累了丰富的经验。
（图为遗传育种工作者在培育水稻新品种）

异源多倍体

小黑麦的培育示意图

（２ｎ＝１４）
黑麦ＲＲ

（６ｎ＝４２）
ＡＡＢＢＤＤ普通小麦 杂种一代

（４ｎ＝２８，不育）ＡＢＤＲ
小黑麦 ＡＡＢＢＤＤＲＲ

（８ｎ＝５６，可育）

× 秋水仙素处理

染色体加倍

多倍体植物中大多数是异源多倍体。 异源多倍体是指不
同种生物杂交产生的杂种后代，经过染色体加倍而形成的多
倍体。 常见的异源多倍体有小麦、燕麦、陆地棉、烟草、苹果、
梨、樱桃、菊、水仙、郁金香等。 异源多倍体可以通过人工方法
进行培育。 我国遗传育种学家鲍文奎经过 ３０ 多年的研究，在
２０ 世纪 ６０～７０ 年代用普通小麦（六倍体）与黑麦（二倍体）杂
交，成功地培育出异源八倍体小黑麦。

母本普通小麦的雌配子中有 ３ 个染色体组（ＡＢＤ），共 ２１
条染色体；父本黑麦的雄配子中有 １个染色体组（Ｒ），７条染色
体，杂交后的子一代包括 ４个染色体组（ＡＢＤＲ）。这 ４个染色体
组来自不同属的物种，因此，子一代不能进行正常的减数分裂，
需要用人工的方法使子一代的染色体加倍。 染色体加倍后的植
株能够形成正常的雌、雄配子，能够正常受精、结实、繁殖后代。
由普通小麦和黑麦杂交，杂种子一代再经染色体加倍产生的小
黑麦，具有 ５６（４２＋１４）条染色体，8个染色体组。 这些染色体组
又来自不同属的物种，因此，把这种小黑麦称为异源八倍体小
黑麦。 小黑麦具有穗大、粒重、抗病性强、抗逆性强和营养品质
好等优点，已经在我国西北、西南高寒地区得到大面积推广。
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本章自主小结

遗传现象既有一定的物质基础，又有一定的规律。遗传学奠基人孟德尔用豌豆进行杂交实
验，揭示了遗传因子在体细胞中成对存在，在配子中成单存在；在杂合子体内成对的遗传因子
各自保持独立性，在形成配子时，成对的遗传因子随着同源染色体的分开而分离，非同源染色
体上的非等位基因自由组合。 他还总结得出基因的分离定律和基因的自由组合定律。

通过填写下表中的空格，以比较的方式自主小结孟德尔的两个基本定律。

在完成上表的填写后，思考下列问题，并尝试采用列表或图解等方式对本章的其他内容进
行自主小结。

1．正确解释遗传规律中的基本概念。 例如，交配类：杂交、自交、测交、正交、反交；性状类：
性状、相对性状、显性性状、隐性性状、性状分离；基因类：等位基因、非等位基因、显性基因、隐
性基因；个体类：表现型、基因型、纯合子、杂合子。

2． 怎样运用基因的自由组合定律，将具有不同优良性状的亲本杂交，有目的地使不同品种
间的基因重新组合？如何使不同亲本的优良性状组合到一起，从而筛选出人类需要的优良品种？
怎样推测后代基因型、表现型及出现的概率，为遗传病的诊断和预测提供理论依据？

3．怎样应用性别决定的知识，减少社会上“重男轻女”传统观念的负面影响？分析伴性遗传
的实例，小结伴性遗传的特点。

4．怎样正确解释染色体组、单倍体、多倍体等概念？ 小结单倍体育种等方法的优点。
如果有疑难，可以和同学、老师进行探讨，也可以通过图书馆和网络，寻求问题的答案。 相

信你一定能够正确回答上述问题。

基因的分离定律 基因的自由组合定律

研究内容 一对等位基因控制的一对相对性状

等位基因与染色

体的关系

2对（或 2对以上）等位基因分别位于 2 对（或 2 对
以上）同源染色体上

细胞学基础
减数第一次分裂后期同源染色体彼

此分离

遗传实质

在减数分裂形成配子时， 同源染色体上的等位基
因彼此分离，非同源染色体上的非等位基因自由
组合

22或 2n，数量相等

32或 3n

22或 2n

联系 分离定律是自由组合定律的基础

遗

传

表

现

F1配子种类

F2基因型

F2表现型
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3． 下图为一种先天性聋哑和色盲两种遗
传病的家族系谱图，请据图回答：

（１）写出下列个体可能的基因型。
Ⅰ2： 、Ⅲ3： 、Ⅲ5： 。
（2）若Ⅲ2与Ⅲ5结婚，生出一个先天性聋

哑的孩子的概率为 ，生出一个先天性聋
哑但色觉正常的孩子的概率为 。

4． 基因检测可以确定胎儿的基因型 。
有一对夫妇， 其中一方为 X 染色体隐性基因
决定的遗传病患者，另一方表现型正常。 妻子
怀孕后，想知道所怀的胎儿是否携带致病基
因。 请回答下列问题：

（１）当丈夫为患者，胎儿是男性时，需要
对胎儿进行基因检测吗？ 为什么？

（２）当妻子为患者时，表现型正常的胎儿
的性别是男性还是女性？ 为什么？

5． 完成下表，比较蚕豆、普通小麦、果蝇
和人四种生物的体细胞和配子中的染色体

数、染色体组数，并注明它们分别属于几倍体
生物。 必要时可通过各种途径查阅相关资料。

正常男性 正常女性

色盲男性 色盲女性

先天性聋哑男性 先天性聋哑女性

先天性聋哑且色盲女性

１

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

２

1 2 3 4

1 2 3 4 5

蚕豆 普通小麦 果蝇 人

体细胞染色体数

配子染色体数

体细胞染色体组数

属于几倍体生物

1． 下图为某单基因遗传病家族系谱图（基
因用 Ａ和 ａ表示），请据图回答：

（１）从遗传病家族系谱图分析，该遗传病
由 性基因控制。

（２）Ⅰ２ 和Ⅱ３ 的基因型相同的概率是

。
（３）Ⅱ２的基因型可能是 。
（４）Ⅲ２的基因型可能是 。
（５）若Ⅲ２与一携带致病基因的女子结婚，

生出患病男孩的概率为 。

2． 豌豆种子子叶的黄色（Ｙ）对绿色（ｙ）是
显性，种子圆粒（Ｒ）对种子皱粒（ｒ）是显性。 下
表是 ５ 种不同的杂交组合以及各种杂交组合
所产出的子代数。 请在表格内填写亲代的基
因型。

患病男女

正常男女１ ２

1 2

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ
1 2

3

第三章 综合评价指南

亲 代 子代的表现型及其数量

基因型 表现型 黄色圆粒 黄色皱粒 绿色圆粒 绿色皱粒

黄色皱粒×绿色皱粒 ０ １８ ０ １６
黄色皱粒×绿色圆粒 ２５ ０ ０ ０
黄色圆粒×绿色皱粒 １０ ８ ６ ９
黄色圆粒×绿色圆粒 １１ ４ １０ ３

绿色圆粒×绿色圆粒 ０ ０ ３２ １２
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