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摘  要 

《高中生物学课程标准》指出生物学和数学、物理、化学等学科是相互渗透、共同发展的，在生物学教

学中加强学科间的横向联系有利于学生建立科学思维和健全的生命观。本文以2019年人教版高中生物必

修二《遗传与进化》教材为具体案例，探讨了生物学与数学之间的跨学科融合，系统总结了生物学遗传

领域13个核心知识点及其对应的数学思维，为中学生物学教学课程设计提供参考。 
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Abstract 
“High School Biology Curriculum Standards” points out that biology, mathematics, physics, chemis-
try and other disciplines interpenetrate and develop collaboratively. Strengthening horizontal con-
nections between disciplines in biology teaching helps students establish a scientific thinking and a 
sound outlook on life. Taking the 2019 People’s Education Press (PEP) edition of High School Biol-
ogy Compulsory Volume II “Genetics and Evolution” as a specific case, this paper explores the 
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interdisciplinary integration between biology and mathematics, systematically summarizes 13 core 
knowledge points and their corresponding mathematical thinking, in order to provided new sight 
for the curriculum design of biology teaching in middle school. 
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1. 引言 

《普通高中生物学课程标准》着重强调了学生综合素质能力的提高[1]。在新课程改革的时代背景下，

基础教育越来越重视科学教育的发展，新高考政策“3 + 1 + 2”模式的推行，打破了传统高考文理分科界

限明显的弊端，学生能够依据自己兴趣选择学科，使得原本界限分明的文理科相互融合，学科综合趋势

越来越明显[2]，跨学科教育的重要性也日益凸显。跨学科研究中数学与科学融合是核心议题之一，数学

思维则是维系数学与生物、物理等科学学科知识关联的底层逻辑。从理论功能看，数学思维不仅体现为

具体的知识工具(如统计分析)，更承担着跨学科知识整合的逻辑支撑角色，对学生科学思维(如逻辑推理、

量化分析能力)的培养有着不可代替的作用[3]。 
生物学是自然科学的基础学科之一，是研究生命现象和生命活动的科学[4]，有其自身的特色。但更

多的情况，生物学知识的学习常常涉及到物理、化学、地理、数学等多个学科的交叉[5]。《基础教育课

程教学改革深化行动方案》强调，在当前分科教学背景下，应树立跨学科主题学习的课程意识和课程研

究思维，加强课程实施的综合性与实践性[6]。例如，广东省的实施方案中明确提出了加强课程整合、综

合育人的重要性，并强调了跨学科项目化学习的推进，以促进学生在真实情境中综合运用知识解决问题

的能力。为此在教学过程中应积极思考如何将生物学与其他学科融合，在提高学生生物学专业素养的同

时，培养学生综合思辨能力。 
《教育部等十八部门关于加强新时代中小学科学教育工作的意见》规定跨学科主题学习原则上应不

少于 10%的教学要求。在此大背景下，生物学教学过程中常常会融合其他学科知识进行交叉教学，帮助

学生学好生物学科的同时，迁移其他学科知识学以致用，提高综合素质水平。数学是自然科学发展的基

石，能将许多概念和规律转化为抽象的数学语言，所包括的数学思维种类丰富，能很好锻炼学生的逻辑

思维能力，化繁为简，化抽象为具体，由此对数学思维的应用不仅限于数学学科，在其它学科中也常被

借鉴使用。数学思维是以“三会”(用数学的眼光观察现实世界、用数学的思维思考现实世界、用数学的

语言表达现实世界)为核心导向，由思维活动、思维环境、思维映射、思维层级及思维主体构成的结构化

认知系统[7]。在认知过程中以推理为核心，通过演绎、归纳、统计等具体逻辑方法解析问题本质、构建

认知关联的高阶思维形式[8]。其跨学科价值突出体现在打破单一学科壁垒，实现数学工具与生物学科核

心知识的深度融合，为生物现象的精准解读提供逻辑支撑。 
在高中生物学教学中，必修二遗传学部分历来是学生学习的重点与难点，其中较为突出的就有遗传

概率计算问题[9]。实践教学中，我们可借用数学思维量化，化抽象为直观，帮助学生理解、分析、运用

对应的生物学内核。本文系统整理了 2019 人教版生物必修二《遗传与进化》的核心知识，归纳出 13 个

与数学思维紧密结合的知识点(图 1)，涵盖图表、符号、公式及统计等数学形式，进一步划分为统计、排
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列组合、数形结合、符号和集合五大类。其中，数形结合与符号的应用尤为突出，各占 4 个知识点；排

列组合紧随其后，涉及 3 个知识点；统计与集合则各占 1 个知识点。 
 

 
Figure 1. Mathematical thinking in the textbook of Compulsory Volume II in High School Biology 
图 1. 高中生物必修二教材中的数学思维 

2. 研究内容 

2.1. 遗传因子的发现 

遗传因子的概念源于孟德尔豌豆杂交实验对豌豆性状统计规律的系统实验研究。基于数学中的统计

思维，通过分析实验结果，发现了全新的遗传规律[10]：F2 代中显性性状与隐性性状的比值接近 3:1。有

的教师在日常教学中采用模拟实验，使用两个装有等量、同形状大小小球的不透明塑料袋，每袋小球一

半标记 D，一半标记 d。两袋同时抽取一小球组合，抽取后放回并重复，记录组合类型和数量。但发现模

拟实验比值与孟德尔实验比值偏差大，主要因样本量和实验次数少，忽视了统计原则。建议教师在开展

此类模拟实验时，充分利用实验过程再现分离比原理，并指出实验不足，引导学生认识统计思维的基本

原则，理解背后的数学逻辑。 
孟德尔的单组及两组性状分离比，均基于豌豆性状宏观研究得出，实则源于豌豆中遗传因子的随机

组合。遗传因子概念对学生既微观又抽象，加之随机组合，增加了学习难度。教材分别采用十字交叉法

(第 5 页的图 1-4) [11]和棋盘法(第 11 页的图 1-8) [12]将遗传因子的随机组合具体化[13]，都以父本或母本

的配子为基础，分别与母本或父本的每种配子组合形成新一代合子，其中应用的主要思维便是排列组合。
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排列组合思维常被用于多样性计算，在数学中分为重复排列组合和不重复排列组合，应用于生物教学中

时应根据实际问题实际分析[14]，比如此处应用的排列组合指不重复排列组合。 

2.2. 基因和染色体的关系 

减数分裂过程伴随着 DNA、染色体和姐妹染色单体的数量变化，折线图便于反映数据动态变化。以

减数分裂时期为横轴，染色体数目为纵轴，分别作 DNA、染色体和姐妹染色单体数量变化的折线图(图
2)。将折线图应用于减数分裂中，化数为形，让学生更清晰地看到各阶段的数量变化[15]。数形结合就是

数字与图形两种表述方式的转换，用空间形式表示数字的关系[16]。 
在减数分裂过程中，除了 DNA、染色体和姐妹染色单体数量上的变化外，还涉及到它们之间的相互

联系。这一过程同样运用了数形结合的思维方法。与前者不同的是，这里将数的关系转变为了简化的模

型图(图 3)。联会的同源染色体含有两个着丝粒。其中，1 与 2 (或 3 与 4)互为姐妹染色单体，DNA 则分

别位于成对的染色体上，并随着染色体的复制而复制。图形清晰展现了两条染色体、两对姐妹染色单体

以及 4 分子 DNA 的相互关系。 
 

 
Figure 2. Changes in the number of chromosomes, DNA, and sister 
chromatids during meiosis 
图 2. 减数分裂染色体、DNA、姐妹染色单体数目变化 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of homologous chromosomes 
图 3. 同源染色体示意图 

 
数学符号用来表示研究对象的概念、性质、运算、关系等，包括基本符号、组合符号(由基本符号组

合而成，如 am)、公式符号等，基本符号又包括元素(数字、字母和图形)、运算、关系、性质(+或−)和其
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他符号(△根的判别式) [17]。在生物学教学中使用符号将抽象化的知识直观化，有利于学生理解和掌握，

帮助学生建立逻辑思维。教材详细阐述了人类红绿色盲的遗传图谱，采用图形符号和数字符号两大类进行

表示(第 35 页的思考与讨论模块)。图形符号涵盖正方形、圆形及线段，正方形代表男性，圆形则代表女性，

空白区域意味着正常个体，而阴影图形则标示患病个体。这些图形通过线段相互连接，其中□-○表示婚配

关系。图谱中的数字符号包括大写罗马数字和阿拉伯数字，分别代表世代数和各世代中的个体数。 

2.3. 基因的本质 

脱氧核糖核苷酸简称 DNA，包括一分子含氮碱基、一分子五碳糖和一分子磷酸基团。DNA 的构成

中，含氮碱基扮演着关键角色，它们共有四种类型，分别是腺嘌呤(A)、鸟嘌呤(G)、胞嘧啶(C)以及胸腺

嘧啶(T)。常规化学结构式书写复杂且不便记忆，用数学图形符号表示 DNA，则可化繁为简(教材第 42 页

的图 3-1)。图中部标有大写字母 P 的圆形代表磷酸基团，五边形代表五碳糖，4 种不规则图形分别代表 4
种含氮碱基，数学图形符号的使用省略了 DNA 大部分特征，但保留了必要的科学特性。比如磷酸基团化

学结构式整体为圆形，故选用圆形代表磷酸基团。碱基之间遵循互补配对原则，即 A 与 T 配对，G 与 C
配对，代表碱基 A 的图形与代表碱基 T 的图形右部可以无缝拼接，代表碱基 G 与碱基 C 的图形同理。 

通过 DNA 结构的学习，我们知道 DNA 由双链组成，两条链反向平行，盘旋成双螺旋结构，碱基排

列在内侧，脱氧核糖和磷酸基团交替连接，排列在外侧构成基本骨架。在高中阶段运用 DNA 相关知识进

行计算的常包括两类。一是应用 DNA 半保留复制的原理，计算 DNA 连续复制 n 次后 DNA 分子数。以

DNA 分子为例，通过数形结合的方式，我们可以用两条线段来简单描绘其前两次或多次的半保留复制过

程(图 4)。在这一过程中，我们可以发现，DNA 分子在连续复制 n 次后，其总数将达到 2n，原始母链数

量保持不变，新合成的 DNA 分子数则为 2n−1 [18]。二是依据碱基互补配对原则，可以进行碱基个数和比

例的精确计算(图 5)。DNA 分子中腺嘌呤(A)的数量总是与胸腺嘧啶(T)相等，而胞嘧啶(C)的数量与鸟嘌

呤(G)相等。 
 

 
Figure 4. DNA semiconservative replication 
图 4. DNA 半保留复制 
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Figure 5. Base complementary pairing 
图 5. 碱基互补配对 

 
通过 DNA 链的长度(以碱基对数表示)，可以推导出每个碱基的数量。例如，若 DNA 分子中有 1200

个碱基对，且已知其中胞嘧啶有 1000 个，则可以计算出该 DNA 分子中应含有的脱氧核苷酸的数目和腺

嘌呤的数目。图中表示 1 分子 DNA，所含两条链分别是 1 链和 2 链，以及两条链上各自所含碱基个数，

例如 A1 表示 1 链中腺嘌呤的个数，以此类推 G1、C1 和 T1 分别表示 1 链中鸟嘌呤、胞嘧啶和胸腺嘧啶

的个数，2 链中 A2 则表示 2 链中腺嘌呤个数，G2、C2 和 T2 表示含义同理。通过配对图，我们可以推导

出碱基相关计算的一系列基本公式。如：① A = T，G = C；A + G = T + C = 50% (或 A + C = T + G = 50%)；
② (A1 + T1)% = (A1% + T1%)/2；③ (A1 + G1)/(C1 + T1) = (T2 + C2)/(G2 + A2)等，在理解掌握这部分公

式基础上，将其应用于习题，能够大大降低难度，提高答题效率。 

2.4. 基因的表达 

绝大多数生物的遗传物质是 DNA，部分病毒的遗传物质是 RNA，两者化学组成的主要区别之一是

含氮碱基的不同。含氮碱基共 5 种，包括腺嘌呤(A)、鸟嘌呤(G)、胞嘧啶(C)、胸腺嘧啶(T)和尿嘧啶(U)，
其中 DNA 和 RNA 共有的碱基有三种，即腺嘌呤(A)、鸟嘌呤(G)和胞嘧啶(C)，DNA 特有胸腺嘧啶(T)，
RNA 特有尿嘧啶(U)。通过集合交集的形式可直观展现两者碱基种类的差异(教材第 65 页图 4-2)。 

DNA 上储存着大量的遗传信息，遗传信息的表达包括转录和翻译两个步骤。密码子和氨基酸是转录

和翻译过程中的两个重要概念。DNA 和 RNA 都只含有 4 种碱基，而绝大多数生物体内组成蛋白质的氨

基酸有 21 种。从排列组合的角度分析，若一个碱基对应一种氨基酸，则氨基酸种类仅为四种，显然与实

际不符；若两个碱基组合决定一种氨基酸，则理论上应有 16 种(42)，这同样与实际氨基酸种类不符；如

果 3 个碱基决定一种氨基酸，可以得到 43 = 64 种氨基酸[19]，大于实际的 21 种氨基酸，理论上符合。后

经科学验证，最终确定了 mRNA 上三个相邻碱基(密码子)对应一个氨基酸。 

2.5. 基因突变及其他变异 

遗传信息表达的过程中不可避免地会出现差错，即基因突变，一般包括 DNA 分子中碱基的替换、增

添或缺失，而引起的基因碱基序列的改变，为了学生能够更好地理解基因突变概念，教材中以镰状细胞

贫血为例，详细地介绍了其发生的本质。碱基的替换是镰状细胞贫血发生的本质，教材用形状符号表示

了血红蛋白分子部分的氨基酸序列及对应 mRNA 的碱基序列(第 81 页的图 5-2)，图中颜色、形状不规则
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的图形代表碱基，颜色不同的长方形代表不同的氨基酸，对比正常碱基序列和异常碱基序列，很容易找

到被替换的碱基，让人印象深刻，而且符号颜色和形状各不相同在一定程度上缓解了学生的视觉疲劳。 

2.6. 生物的进化 

在新版课程标准中，明确指出了高中生物教学中应注重对学生生命观念的培养，进化观是生命观念

的核心内涵之一。近年来对学生进化观的培养越来越重视，对进化观中知识的考察也越来越多，例如基

因频率和基因型频率的计算。在理想状态下，需满足以下五个条件：种群数量庞大、所有雌雄个体能够

随机交配并繁衍后代、无迁入迁出现象、个体生长繁殖机会均等，以及基因不发生突变[20]。某个种群的

基因频率和基因型频率会保持代代相同，此时对于基因频率和基因型频率的计算可利用数学公式进行计

算(图 6)。必须指出的是，在实际环境中，由于各种限制因素，这五个条件往往无法同时达成，从而导致

种群基因频率发生变化。 
 

 
Figure 6. Calculation formulas for gene fre-
quency and genotype frequency 
图 6. 基因频率和基因型频率计算公式 

3. 总结与展望 

生物学是自然科学的主要基石之一，数学则是客观自然规律的抽象总结。通过对 2019 人教版生物必

修二《遗传与进化》教材的系统分析，共整理出 13 个相关知识点，并尝试用数学思维进行了解读和归纳，

对高中生物教学有一定跨学科指导价值。下一步，我们将尝试用更为贴合高中生理解能力的数学思维，

整理高中生物的其他知识点，并思考与数学教学相结合，在中学课堂加以实践应用，以最大效率提高中

学生物教学质量。 
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