
1 教材分析及设计思路

《普通高中生物学课程标准（2017年版2020年修

订）》对表观遗传的内容要求为“概述某些基因中碱基

序列不变但表型改变的表观遗传现象”。学习这方面

的内容，一方面可以让学生全面、深入认识基因表达

与性状的关系，纠正原有的基因与性状的简单的线性

关系的错误概念，从而认识生命的复杂性和多样性；

另一方面，可以为后面学习基因突变等内容做好铺

垫，揭示基因在遗传过程中的变化。因此，本节内容

起着承上启下的作用。

表观遗传是新教材调整后呈现的新内容，其概念

比较微观、抽象和复杂难懂。教师利用一些生物学事

实，引导学生基于典型材料分析的推理、探究、论证

的过程，与图尔敏论证模型（资料、根据、主张）非常相

似。在论证的过程中，教师可结合了PBL教学策略，

采用基于问题学习的方法引导学生进行论证，得到概

念的特点，建构自己的知识体系，形成主张，最终主动

建构概念。学生在基于图尔敏论证模型及PBL教学

策略的建构概念过程中，发展了归纳与演绎、分析与

综合、抽象与概括、批判性思维等科学思维，形成了正

确的生命观念，提升了生物学学科素养。

2 学情分析

在学习表观遗传前，学生已经知道：基因的转录

和翻译过程及中心法则的内容；基因的表达产物与性

状的关系；细胞分化的实质是基因的选择性表达等。

但是，学生有可能会认为基因与性状之间是简单的线

性关系。本节课授课对象为高一的学生，他们对新知

识有着较强的好奇心及主观能动性，且具备一定的批

判性思维和逻辑思维能力，但是，他们思维的严谨性

和论证能力却有待进一步提升。

3 教学目标

① 通过对小鼠毛色基因遗传的分析及论证，说出

某些基因中碱基序列不变但基因表达和表型改变的

表观遗传现象。

② 通过对表观遗传现象及其机理的分析，认识生

命的多样性和复杂性，体会科学本质观，提升逻辑思

维、批判性思维等科学思维能力。

③ 通过对环境影响表观遗传的案例分析，认识到

良好的饮食习惯、健康的生活方式对自身及后代的影

响，养成健康生活观。

4 教学过程

4.1 复习导入，感知概念

教师要求学生根据所学知识，画出DNA控制性状

的路径图（图1）。在学生根据已学相关知识画出路径

图后，教师引导学生思考：基因控制生物体性状，基因

改变会导致性状的改变，你能得出基因的碱基序列不

发生变化，则性状一定不变的主张吗？你的依据是什

么？

DNA（基因）
转录

转录
RNA 翻译

转录
蛋白质

控制

转录
性状

图1 基因控制生物性状路径图

教师提供资料：蜂群中的蜂王与工蜂均由基因型

相同的雌蜂幼虫发育而来，但是两者在体型、寿命、功
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能等方面存在着巨大差异（图2）。
雌蜂幼虫

蜂王浆

持续喂食

蜂王浆

蜂王

工蜂

停止喂食蜂王

浆，改为喂食

花粉和花蜜

图2 雌蜂幼虫的发育分化

学生可以根据相同基因型雌蜂幼虫因为食物差

异导致发育分化不同来进行反驳，得出主张1：基因的

碱基序列不变，表型可能也会发生改变。

设计意图：教师创设导入情境，既使学生巩固了

已学知识，有利于将本节课与前面的知识串联起来，

促成单元整体教学，又可以使学生深入理解相关概念

“遗传信息控制生物性状，并代代相传；亲代传递给子

代的遗传信息主要编码在DNA分子上”。同时，学生

根据初步论证可感知表观遗传的部分特点——“基因

的碱基序列不变”“表型发生改变”。

4.2 推理论证，构建概念

4.2.1 探究基因型为Avya的小鼠毛色不同的原因

当学生感知相关概念后，教师提出问题：为什么

会出现基因不变，但是表型发生改变的情况？并提供

资料：某种实验小鼠的毛色受一对等位基因Avy和 a的
控制，Avy为显性基因，基因表达产物负责黄色素的合

成，表现为黄色体毛。a为隐性基因，表现为黑色体

毛，基因表达产物负责黑色素的合成。科学家选择纯

黄色基因型为Avya的雄鼠，让它和黑色雌鼠（aa）进行

杂交实验（图3），其后代表型及基因型是什么？

×
AVYa aa

？

图3 小鼠测交实验

学生根据经典遗传学，很快演绎出测交后代的基

因型及表型，及后代基因型为 aa（黑色）、Avya（黄色）。

教师顺势给出科学家所做的部分实验结果，为讲解方

便，把黑色稍带一点黄色称为伪黑色，把黄色和黑色

混杂称为斑驳色，黄色稍带一点黑色就称为黄色（图

4）。学生通过分析实验结果，可知“子代基因型都为

Avya的小鼠的毛色不都是黄色，而是表现为一系列从

黑色到黄色的过渡类型”。教师提出问题：根据经典

遗传学，子代基因型为Avy的小鼠的毛色应该都为黄

色，为什么会出现不一样的毛色？学生根据经典遗传

学：基因可以控制生物的性状，大胆的进行推测，得出

主张2：小鼠毛色性状改变是由于基因改变所致。

Avya×aa，亲子代中aa个体均省略

（n=210） 39% 43% 18%

Avya（黄色）

Avya（斑驳色）

Avya（伪黄色）

图4 小鼠测交实验结果

教师继续追问：如何证明小鼠毛色的改变是由于

基因改变所致？学生已知“基因的多样性是由于碱基

序列的多样性决定的”，因此提出碱基测序的方法。

教师提供背景知识：科学家对子代基因型为Avya的小

鼠与亲代基因型为Avya的小鼠进行基因测序比对，得

出两者的Avy基因的碱基序列匹配度为100%，说明Avy

基因碱基序列未发生改变，子一代小鼠Avya未发生基

因突变。此时，学生经过小组合作讨论后，明白自己的

主张 2是错误的。再根据资料 1中Avy基因表达产物

控制黄色素合成，a基因表达产物控制黑色素合成，做

出推测：子一代基因型为Avya的小鼠毛色由黄色到伪

黑色的过渡类型，是由于黄色素的含量有差异，根本

原因是子一代小鼠中Avy基因表达的情况不同。

设计意图：教师引入小鼠杂交实验，要求学生根

据原有认知演绎推理子代基因型及表型，发展学生

的演绎推理思维。学生分析产生这样实验结果的原

因，与原有认知发生冲突，引起探究欲望，提升了逻

辑思维能力。同时，学生在大胆进行推测后，基于事

实性证据对假设进行修改和完善，最后得到正确的

观点。

4.2.2 探究基因型为Avya的小鼠的基因表达情况

既然子一代基因型为Avya的小鼠的毛色由黄色

到伪黑色的过渡类型是由于黄色素的含量有差异，根

本原因是子一代小鼠中Avy基因表达情况不同。教师

继续提出问题：根据上节课所学基因表达与性状的关

系及基因的选择性表达与细胞分化相关知识，如何证

明小鼠毛色改变是由于Avy基因的表达情况不同呢？

基因表达产物检测的指标有哪些？学生小组经过讨

论后，不难得出可以检测基因的表达产物——RNA和

蛋白质的含量。教师继续呈现实验结果（表 1），学生

根据资料分析得到，不同毛色小鼠其Avy基因表达出

的RNA和ASP蛋白的量不同，因此得出主张 3：Avy基

因表达不同导致性状发生改变。
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设计意图：教师利用问题，驱动学生进一步探究，

引导学生灵活运用所学知识进行推理论证，解决新问

题，并引入到新资料的学习中。教师将原本复杂化的

基因表达产物量的分析转化成图表，直观地向学生展

示Avy基因表达产物在基因型为Avya的小鼠中不同表型

的表达情况，从而使学生得出自己的观点。学生既而

总结出表达遗传的另一特点——基因表达发生改变。

4.2.3 探究Avy基因甲基化分子机制

教师引导学生思考：如果你是科学家，接下来你

会继续探究基因型为Avya的小鼠中Avy基因表达情况

的哪方面呢？小组进行合作讨论。小组代表发言：因

为Avya小鼠的基因型相同，但Avy基因表达情况不同，

可继续探究基因表达发生改变的原因。教师给予肯

定后，提供资料：在Avy基因的前端有一段特殊的碱基

序列决定该基因表达水平，有多个可发生DNA甲基化

修饰的位点，部分胞嘧啶（C）能被甲基化，具体表现为

在胞嘧啶的 5′碳位上共价结合了一个甲基基团（图

5）。这种看似微小的碱基修饰，虽然没影响碱基序

列，但基因的表达却受到调控。当这些位点没有甲基

化时，Avy基因正常表达，小鼠表现为黄色。当这些位

点甲基化后，Avy基因的表达就受到抑制。教师引导学

生思考：基因型为Avya的小鼠毛色由黄色到伪黑色过

渡型的原因是什么？学生经过思考得知，Avy基因甲基

化水平越高，Avy基因表达受到抑制越明显，小鼠毛色

就越深。至此，学生根据基因通过表达产物来控制性

状，得出主张 4：在基因碱基序列不变的情况下，DNA
甲基化导致了基因的表达发生改变，进而引起表型发

生改变。这样，学生得出基因表达发生改变的分子机

制之一即DNA的甲基化。

NH2NH2
N

N
H

O
DNMT3

SAM SAH O
N

N
H

NH2

胞嘧啶 5′甲基胞嘧啶 部分被甲基化的DNA片段

图5 DNA甲基化分子机制
为了让学生更直观地理解DNA甲基化对基因造

成的影响，教师布置任务：根据DNA甲基化特点，找出

它在生活中的比喻物。学生根据讨论后：可将甲基化

比喻成“一把锁”，将基因锁起来；比喻成汽车前行的

指示牌，甲基化后的基因将不允许汽车前行。教师提

供资料、科学家曾提出过一种模型来解释DNA甲基化

的作用机制。如图6所示，当启动子区域的甲基化程

度较高时，基因则处于“关闭”状态。形象地说，导致

小车无法前行的因素可能仅仅只是路边的“指示牌”。

转录复合体
正常转录

启动子 编码区

甲基化 转录受抑制

无法前行

C C C

图6 DNA甲基化影响基因表达的模式图
教师带领学生再次回到基因控制性状的路径图，

引导学生分析：除DNA甲基化会影响基因表达外，还

有哪些因素会影响基因表达，是通过影响转录，还是

影响翻译过程呢？由于这部分知识比较抽象微观，教

师以视频的形式向学生传递影响基因表达的其他因

素机理。例如，组蛋白乙酰化，某些小RNA 的存在，

并且DNA甲基化和组蛋白乙酰化是影响基因的转录

过程，而某些小RNA的存在是影响基因的翻译过程。

设计意图：经过猜测、推理、论证等探索活动后，

教师提供相关资料，引导学生对微观的DNA甲基化知

识进行阐释，并辅以模型展示，将零散的知识系统化；

通过播放视频展示其他影响基因表达因素的机理，帮

助学生理解新概念，促进学生建构自己的知识框架。

4.2.4 探究Avy基因甲基化可遗传

学生已经掌握基因甲基化的相关概念后，教师继

续提出问题，促使学生进行深度思考：基因可以从亲

代传递给子代，基因的甲基化能否传递给子代呢？以

小鼠毛色遗传为例，尝试设计实验证明你的猜想。学

生根据所学孟德尔豌豆杂交实验，可设计方案为：将

子一代基因型为Avya发生甲基化的小鼠与隐性纯合

子杂交，观察子代小鼠的表型。教师提供科学家做的

后续杂交实验结果（图7），追问：该实验的自变量是什

么？实验结果Avy甲基化是否可遗传？学生合作交流

后，得出“实验亲本Avya小鼠的基因型相同”，根据之

Avy基因转录的mRNA
Avy基因表达的ASP蛋白

Avya黄色
++++
++++

Avya斑驳色-1
+++
+++

Avya斑驳色-2
++
++

Avya斑驳色-3
+
+

Avya伪黄色
/
/

表1 小鼠Avy基因表达产物测定

注：Avya斑驳色-1为轻度斑驳色，Avya斑驳色-2为斑驳色，Avya斑驳色-3为重度度斑驳色；Avy基因表达的信号蛋白为ASP蛋白。
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前的假定“Avy基因的甲基化水平不同导致不同的表

型”，因此具有不同表型的Avya小鼠，也可以理解成Avy

基因甲基化水平不同的小鼠——是实验的自变量。

通过分析实验能够看到，在亲本Avy甲基化程度不同

的情况下，子代的表现也出现了差别，即在自变量改

变的情况下，因变量也随之发生改变，因此认为Avy甲

基化貌似可以传递给子代。由此，学生根据实验“随

着母本毛色不同，其测交后代的毛色也出现显著差

异，但是所占比例有所差异”，得出主张5：基因的甲基

化可遗传，但是其遗传不稳定。

Avya黄色

Avya斑驳色

Avya伪黄色

Avya×aa，亲子代中aa个体均省略

（n=135） 57% 43%

（n=45）44% 47% 9%

（n=212）40% 40% 20%
图7 Avy基因不同甲基化水平的Avya小鼠测交实验

设计意图：教师引导学生对典型的科学实验结果

进行分析、归纳和概括，得出表观遗传的特点之一——

DNA甲基化可遗传。

4.3 小结提升，形成概念

前期教学完成后，学生已理解这种特殊的遗传方

式与已学的经典遗传学存在差异，教师布置任务：这

种特殊的遗传方式被称为“表观遗传”，请梳理表观遗

传的特点总结归纳出表观遗传的概念。学生在讨论

后很快说出：生物体的基因的碱基序列保持不变，但

基因表达和表型发生可遗传的现象，叫作表观遗传。

设计意图：学生通过梳理前期论证，得出的表观

遗传的特点，可初步构建出表观遗传的概念，体现了

主动建构概念的过程。

4.4 巩固理解，应用概念

教师引导学生回到最初的问题：请利用表观遗传

的相关知识解释基因组成形同的雌蜂幼虫，后天喂食

条件的不同，可导致具有相同遗传背景（DNA 序列相

同）的雌蜂幼虫个体间的基因表达模式（DNA序列修

饰的不同）出现差异，从而导致雌蜂成虫最终表型（蜂

王/工蜂）差异的原因。表观遗传中既然遗传不稳定，

说明其很容易受环境因素的影响。接着，教师继续提

供几则资料：① 乙醇可以通过干扰DNMT基因表达，

或拮抗叶酸甲基代谢，改变DNA甲基化模式，从而促

进慢性酒精中毒、酒精性肝病、肝癌等疾病发生。②
母体维生素B12、叶酸、蛋氨酸等营养素缺乏，蛋白限制

性饮食或高脂饮食引起的子代DNA甲基化模式改变，

与子代孤独症、成年后胰岛素抵抗等许多疾病敏感性

增高有关。③ 双酚基丙烷是塑料制品常用添加剂，可

引起新生大鼠前列腺组织中多个特异基因发生DNA
甲基化模式改变，包括与前列腺癌关联基因的低甲基

化改变，从而增加大鼠成年后对前列腺癌的易感性。

教师提问：通过阅读以上资料，表观遗传的调控机制

对我们的生活有什么启示？

设计意图：通过解释最初问题，达到迁移应用，内

化概念。学生阅读完材料后，会认识到良好的饮食习

惯、健康的生活方式对人类及后代健康都有着长远的

影响，确立健康的生活观，增强社会责任感。

5 教学反思

本节课以复习导入，既巩固了知识，又引入新知，

教师通过创设问题情境，引发学生的认知冲突，使学

生产生强烈的求知欲望，引导学生在质疑与修正的过

程中，注重抽象思维的发展。同时，教师通过设计层

层递进的问题，以探究基因型为Avya的小鼠毛色差异

的原因为主线，驱动本节课思维的发展，使学生在解

决问题的过程中，逐步得到表观遗传的相关特点，进

而使学生理解概念、应用概念、内化概念。学生在论

证过程中充分调动已知去不断解决未知，利用推理、

论证与分析归纳等思维逐渐建构概念，实现认知结构

的同化。
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《普通高中生物学课程标准（2017年版）》（以下简

称《课程标准》）提出教学过程重实践的基本理念，倡

导教学方式的转变，要求关注学生学习过程中的实践

经历，通过探究性学习活动或完成工程学任务，加深

对生物学概念的理解，提升应用知识的能力，发展生

物学学科核心素养。项目化学习充分选择和利用最

优化的资源，使学生在实践体验、内化感悟、探索创新

中获得较为完整而具体的知识，形成专门的技能并获

得发展的实践活动。经过高三的一轮复习，学生基本

构建了选修模块的学科知识体系，并掌握了相应的实

验技能。这些都为二轮复习中开展综合性的项目化

学习奠定了较好的基础。

1 自主选题，培养创新能力

1.1 指向素养，确定实践主题

根据《课程标准》，学生在学习完发酵工程和基

因工程模块后，能针对某一主题，选取恰当的技术和

方法，尝试提出初步的工程学构想，并进行设计和实

施。该模块的技能体系庞杂，涉及到培养基的制备、

无菌操作、微生物的培养分离和计数、转基因技术、

受体细胞的筛选等实验操作。经过文献调查，最终

确定本项目的主题是“蓝白斑筛选实验”。该实验的

原理如图 1所示，实验流程如图 2所示。教学的明线

是围绕该主题贯穿发酵工程和基因工程中各个孤立

的技术，暗线是借助项目化的实践有效整合相关技

术，使知识能力综合化和系统化，以知促行、知行合

一，让学生在做中学、做中思，全面促进生物学学科

核心素养的提升。

酶切位点

LacZ基因

抗氨苄青
霉素基因

LacZ 基因的表达产

物可使无色的 Xgal
生成蓝色物质。

成功表达β-半乳糖

苷酶基因的大肠杆菌

蓝色菌落

白色菌落未导入质粒
导入空白质粒
导入重组质粒

氨苄青霉素
×
√蓝色菌落
√白色菌落

图1 蓝白斑筛选法原理

基于项目化学习整合发酵工程和基因工程的复习
——以“蓝白斑筛选实验”为例

余 骥

（北京师范大学台州附属高级中学 浙江台州 318020）
摘 要 以“蓝白斑筛选实验”为主线，整合发酵工程和基因工程中的关键技术，在项目化学习过程中

通过3个环节帮助学生掌握和理解相关的知识和技术，促进学生生物学学科核心素养的提升。
关键词 蓝白斑筛选 发酵工程 基因工程
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