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摘  要 

本研究通过模拟实验探究了“自然选择对种群基因频率的影响”。教学设计基于人教版高中生物学教材

必修2《遗传与进化》第6章第3节的探究活动，以数学模型建构的方法引导学生理解生物演化论的主要

观点。教学目标包括理解变异和自然选择在生物适应和进化中的作用，利用数学技术研究基因频率变化，

以及提升科学探究能力。教学过程通过模拟实验和情境创设，使学生从分子水平上理解生物进化的实质。 
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Abstract 
This study explores the “influence of natural selection on population gene frequency” through si-
mulation experiments. The teaching design is based on the inquiry activity in Section 3 of Chapter 
6 of Biology Compulsory 2: Heredity and Evolution in the high school biology textbook published 
by People’s Education Press. It uses mathematical model construction to guide students to under-
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stand the main points of biological evolution theory. The teaching objectives include understand-
ing the role of variation and natural selection in biological adaptation and evolution, using ma-
thematical techniques to study changes in gene frequency, and improving scientific inquiry skills. 
The teaching process, through simulation experiments and situational creation, enables students to 
understand the essence of biological evolution at the molecular level. 
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1. 研究背景 

生物学是一门以实验为基础的自然学科，在生物学实验教学活动中，培养学生的动手、动脑和观察

自然事物的能力；同时，通过增添一部分探究性实验的内容，还可以进一步提高学生的生物学综合能力。

通过开展探究性实验的教学活动，有利于促进学生学习方式的转变，全面提高学生的科学素养和学生综

合素质。 
自然选择对种群基因频率变化的影响是生物学中的一个重要课题。在生物种群中，由于遗传变异的

存在，个体之间会存在差异，这些差异使得某些个体在特定环境中具有更高的生存和繁殖能力[1]。这种

适应性差异会导致基因频率的变化，从而影响种群的进化。 
自然选择的作用对象是表型，而不是基因。通过对表型的选择，间接的影响基因型和基因，所以等

位基因频率的变化来源于表型和基因型频率的变化。群体平均适应性可以看成是一个基因型或者等位基

因频率的适应性平面，自然选择可以看做一个无形的“推手”，对群体基因频率进行宏观的调控。 
为了探究自然选择对种群基因频率变化的具体影响，教师将引导学生通过模拟自然选择的过程，构

建一系列有限资源环境下的模拟实验，评估不同基因型在不同环境选择压力下的生存率，进而分析自然

选择对种群基因频率的变化。这些研究为学生深入理解自然选择如何影响物种的进化提供了重要的实证

依据。 

2. 教材分析及设计思路 

本节课选自人教版高中生物学教材必修 2《遗传与进化》第 6 章第 3 节的探究活动“探究自然选择

对种群基因频率变化的影响”。现代生物演化论的主要观点包含三个方面：首先，变异和基因重组提供

了演化的基本元素；其次，自然选择推动了种群基因频率的有方向性的转变；最后，隔离被认为是物种

产生的关键因素。同时，我们需要理解到生物的演化是一个以种群为中心的过程。鉴于主题复杂，编者

将其划分为两大部分：第一部分名为“种群基因组成的变化”；第二部分则命名为“隔离在物种形成中

的作用”。其中，第一部分由以下三个子部分组成：“种群及其基因库”“种群基因频率的变动”以及

“自然选择对于种群基因频率变动的作用”。本节课的重点则是该小节的第三部分。该教材以英国曼彻

斯特地区桦尺蛾的进化为核心，设计了一系列问题，引导学生进行思考和讨论，逐渐构建模型。 
为了达到对认识对象的简化和概括性的描述，我们在本节课中使用到了数学模型建构方法和模拟实
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验。其中的数学模型建构方法是运用数理逻辑方法和数学语言建构的科学或工程模型，课堂教学中的数

学模型建构方法是教师通过引导学生运用数学知识与技能来构建数学模型，以解决实际问题的过程[2]。
模拟实验是指通过控制实验条件来模拟真实世界的情况，对某种现象进行人工模拟或人工再现以及根据

此类观察结果进行推论的研究方法[3]。本节课的探究活动采用数学模型建构的方法，通过模拟实验，学

生模拟天敌捕食，探究自然选择对桦尺蛾种群基因频率的影响。以“模拟在理想状态下种群基因频率的

变化→模拟种群处在浅色地衣环境中，自然选择对种群基因频率的影响→模拟当环境被破坏，浅色的地

衣死亡，裸露的树皮被熏成黑色后，自然选择对种群基因频率的影响”为主线，在探究过程中培养学生

运用建模解决问题的能力，结合实验现象和实验数据，归纳、概括现代进化理论的主要观点，从分子水

平上理解生物进化的实质，从本质上解释自然选择对进化的作用[4]。 

3. 教学目标 

根据课程标准的内容规定、学习目标以及质量要求，并结合培养学生关键能力的需求，我们设立了

如下教育目标： 
1) 经过对桦尺蠖案例的研究，理解在种群中普遍存在的变异是适应和进化的基础，自然选择促使有

益的表型累积，从而帮助生物更好地适应环境。 
2) 通过模拟实验，利用数学技术来研究群体内基因频率的变化，阐述自然选择对进化的影响和本质，

并培养运用数学手段解决生物问题的科学探索精神。 
3) 初次得到的数学公式结果与现实形成认知冲突，尝试对模型修正和检验，进一步提升科学探究能

力，总结影响生物进化的因素。 

4. 教学过程 

4.1. 创设情境，引出对种群基因频率变化的探究 

多媒体展示英国曼彻斯特地区的黑白两种颜色的桦尺蛾，桦尺蛾的杂交实验得出结论，桦尺蛾体色

由一对等位基因控制，基因 S (黑色)相对于基因 s (浅色)是显性。展示桦尺蛾白天栖息的不同环境即桦树

皮的两种状态，未受污染的树上的浅色地衣以及地衣死亡后被工业煤烟熏成黑褐色的裸露树皮的相关照

片，教师提出问题：环境未被污染时的浅色的地衣和污染后黑褐色的裸露树皮分别有利于哪种体色的桦

尺蛾生存？学生共同讨论出：浅色地衣有利于浅色桦尺蛾隐藏，黑色桦尺蛾易被天敌发现捕食；黑褐色

的裸露树皮的环境下情况正好相反。之后讲解并让学生理解生物的性状与环境的适应性，探究自然选择

的本质时种群基因频率的变化并通过模拟实验验证。 
设计意图：基于课本的探究实例，让学生先理解探究问题所处的环境，基于学生的原有知识进行思

考分析，理解自然选择的宏观表现，并引出下面的模拟实验探究。 

4.2. 模拟实验，探究本质 

准备黑色和白色的围棋棋子大量，黑棋子代表桦尺蛾体色控制基因 S，白棋子代表桦尺蛾体色控制

基因 s，将其装入一个不透明的布袋中，代表该区域桦尺蛾种群的种群基因库，每次有放回的取出 40 对

棋子代表其繁衍的过程，通过对取出棋子不同的计数处理方式模拟不同环境下的自然选择(即不同环境条

件下不同体色个体的生存机会不同)过程，该种群有以下特征 1) 该种群种群数量非常大(实验中的误差一

般来源于有限的模拟种群大小)；2) 所有雌雄个体之间都可以自由的交配并且产生后代；3) 种群个体没

有迁入以及迁出；4) 种群基因不发生基因突变[5]。我们通过对模拟实验相关数据的不同处理得到的结果

来探究自然选择对种群基因频率的影响。 
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4.2.1. 活动一：模拟在无自然选择的状态下种群基因频率的变化 
当不存在自然选择，即不同体色的个体生存的机会均等时，其种群基因频率的变化情况。学生从装

有黑棋子和白棋子的把不透明布袋中有放回的随机取出 40 对(可根据可支配时间增减，但不可少于 20 对)
棋子，计算其 S 基因和 s 基因的基因频率作为种群的初始基因频率，并根据此频率在布袋中放入总数为

200 的棋子，并重复上述“取出–计算基因频率–根据频率放入棋子–取出”的步骤，并将每次的基因

型数和基因频率填入下表 1 中。 
 

Table 1. Gene frequency record sheet of Activity 1 
表 1. 活动一基因频率记录表 

基因(型) ①个数(频率) ②个数(频率) ③个数(频率) 个数(频率) 

SS 8 8 9 ……… 

Ss 20 22 18 ……… 

ss 12 10 13 ……… 

S 0.45 0.475 0.45 ……… 

s 0.55 0.525 0.55 ……… 

 
通过多次循环模拟实验，计算对比 S 基因和 s 基因的基因频率，发现其数值只有小范围的波动(我们

的模拟种群并不是无限大，所以存在概率问题)，并不会出现大数值的变化，然后学生可以据此得出理想

状态下的种群(无自然选择也是理想状态条件之一)其种群基因频率不发生变化。 
设计意图：通过学生亲自完成模拟实验，熟悉后面活动模拟实验的操作流程，通过简单的模拟复习

种群基因频率的计算，并了解种群基因频率不变的几个因素，自然也就能学会影响种群基因频率的因素，

通过实际的体验来拓展学生的思维边界，锻炼思维能力。 

4.2.2. 活动二：模拟种群处在浅色地衣环境中，自然选择对种群基因频率的影响 
在浅色地衣的环境中，浅色桦尺蛾易于隐藏减少了天敌的捕食，黑色桦尺蛾易被天敌发现捕食，在

此类环境中自然选择会对种群基因频率的变化产生什么影响呢？学生基于活动一得到的初始种群基因频

率在布袋中放入相应的棋子，为了模拟黑色桦尺蛾易被天敌捕食这一条件，在从布袋中取出棋子对时，

第奇数次(第 1，3，5……次)取出的黑色棋子不计数，直至取出 40 对棋子，计算种群基因频率，并根据

此频率在布袋中放入总数为 200 的棋子，并重复上述“取出–有条件的计算基因频率–根据频率放入棋

子–取出”的步骤，并将每次的基因型数和基因频率填入下表 2 中。 
 

Table 2. Gene frequency record sheet of Activity 2 
表 2. 活动二基因频率记录表 

基因(型) ①个数(频率) ②个数(频率) ③个数(频率) 个数(频率) 

SS 8 12 7 ……… 

Ss 20 8 8 ……… 

ss 12 20 25 ……… 

S 0.45 0.4 0.275 ……… 

s 0.55 0.6 0.725 ……… 
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通过多次的模拟实验，我们可以得出在浅色地衣环境中，由于自然选择的影响，种群的基因频率的

变化情况，发现其 s 基因的基因频率在增大，而 S 基因的基因频率在减小，而该种基因频率的变化的宏

观表现就是浅色桦尺蛾增多，黑色桦尺蛾减少，进而得出自然选择在基因层面的作用便是改变种群的基

因频率，种群的演化则是种群基因频率的改变。 
设计意图：通过设置相应的规则来模拟某种环境下自然选择的作用，通过直观的、简便的方式观察

分析抽象、超宏观的变化，在让学生们更好的理解自然选择、自然演化的本质，理解种群的基因频率的

同时，也能够培养学生的生命观念、科学精神等的生物学学科核心素养，养成学生敬畏自然、热爱自然、

探索自然的良好品质。 

4.2.3. 活动三：模拟当环境被破坏，浅色的地衣死亡，裸露的树皮被熏成黑色后，自然选择 
对种群基因频率的影响 

在环境被污染后，浅色的地衣死亡，裸露的树皮被熏成黑色，黑色桦尺蛾易于隐藏减少了天敌的捕

食，浅色桦尺蛾易被天敌发现捕食，如此环境的变化，自然选择又会对种群基因频率的变化产生什么影

响呢？基于前两个活动，由学生自行设定计数规则，来模拟浅色桦尺蛾易被天敌捕食这一条件，通过不

断迭代的实验，得到相应的基因型数和基因频率填入下表 3 中。 
 

Table 3. Gene frequency record sheet of Activity 3 
表 3. 活动三基因频率记录表 

基因(型) ①个数(频率) ②个数(频率) ③个数(频率) 个数(频率) 

SS 8 20 18 ……… 

Ss 20 12 17 ……… 

ss 12 8 5 ……… 

S 0.45 0.65 0.6625 ……… 

s 0.55 0.35 0.3375 ……… 

 
通过多次的模拟实验，根据学生自行设定的自然选择的规则，我们也能够看到，由于环境被污染，

浅色桦尺蛾藏身的浅色地衣死亡，且裸露的树皮被熏成了黑色，浅色桦尺蛾易于被天敌察觉捕食，而黑

色的桦尺蛾可以借助黑色的树皮藏身减少被捕食的几率，体现在我们的数据上的便是 s 基因的基因频率

在减小，而 S 基因的基因频率在增大。同时我们也可以发现，自然选择的作用最直接的就是通过自然界

中的捕食关系去完成，我们就可以得出在自然选择的过程中，生物的表型受到直接的选择，表型的变化

导致了基因频率的变化。 
设计意图：学生自行设定模拟实验中自然选择的规则，在强化学生的自主意识，也是形成性的检测

学生前两个活动的收获情况，通过此实验，从微观和宏观不同的层面去观察分析中去你频率的变化，培

养学生的辩证思维以及多角度看待问题的能力。同时也能让学生对保护环境就是保护人类自己有更深层

次的认知，变化本就是自然的固有属性，人类导致的变化也是属于自然的变化，对自然是没有影响的，

但是人类导致的自然变化却有可能导致人类灭亡，这是学生应该形成的正确的自然观念。 

5. 教学反思 

教育者应明确向学生提出要求，教导他们科学地观察和记录活动。在科学研究中，建构数学模型是

一种有效的方式来解决实际难题和探索客观规律。指导学生建立数学模型有助于培养透过事物现象揭示
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本质特性的洞察力和简明紧密的思维品质，体验从具体到抽象的思维模式转变。也就是说，学生通过动

手建模的过程，通过提出问题、假设、推理演绎、实验验证、得出结论等环节，可以有效锻炼科学思维

和科学探索能力，培养创新精神和实践能力。此外，不同小组之间建模数据可能出现偏差，教师可引导

学生关注在建模过程中需要严谨的态度，知道实验存在不可避免的误差。学生往往对建模结果更加注重，

但教师需引导学生注意在建模过程中体现出的生物学概念、原理等。 
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