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摘要: 果蝇唾腺多线染色体是细胞遗传学的 3 大经典染色体之一，从 1934 年至今因其具有显著的特点已经作

为一个优异的模型用在不同的遗传学研究中。果蝇唾腺多线染色体最大的贡献就是为研究间期染色体结构和基

因的表达调控提供了一个非凡的视角；另外，果蝇唾腺多线染色体还可以用于解释一些特殊的遗传现象，例如

剂量补偿效应和花斑位置效应。文章一方面就以上进展作一简要总结，另一方面尝试将这一典型案例系统地用

于遗传学教学中，引导和激发学生学习遗传学的兴趣。 
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Abstract:  Drosophila salivary gland polytene chromosome, one of the three classical chromosomes with remark-

able characteristics, has been used as an outstanding model for a variety of genetic studies since 1934. The great-
est contribution of this model to genetics has been providing extraordinary angle of view in studying 
interphase chromosome structure and gene expression regulation. Additionally, it has been extensively used to 
understand some special genetic phenomena, such as dosage compensation and position-effect variegation. In this 
paper, we briefly review the advances in the study of Drosophila salivary gland chromosome, and try to 
systematically and effectively introduce this model system into genetics teaching practice in order to steer and inspire 
students' interest in genetics. 

Keywords: genetics; cytogenetics; Drosophila salivary gland polytene chromosome; teaching practice 



 

606 Hereditas (Beijing)  2015 第 37卷 

  

    

遗传学是生命科学中最为重要的基础学科之一，

其关于生物遗传和变异规律的认识是建立在科学研

究的基础之上。科学研究有 3大要素，即主体(科研
工作者)、客体(科学研究的材料)和主客体互作的中
介(科学研究的方法)，科学研究活动就是主体通过科
研方法认识客体的过程。可以看出，客体在科学研

究中具有重要的地位，在遗传学的研究中发挥重要

作用的客体主要是一些模式生物(或材料)，它们不仅
能回答最基本的遗传学问题，而且也有助于理解诸

如人类疾病中存在的重大问题 [1]。遗传学中常见的

模式生物有噬菌体、大肠杆菌、果蝇、秀丽隐杆线

虫、斑马鱼、小鼠和拟南芥等；细胞遗传学中有 3
大经典染色体材料，即巴氏小体、唾腺染色体和灯

刷染色体，除了因为材料本身的特点适合进行相关

遗传学研究外，其形成机制和遗传学功能也有待进

一步的阐明[2]。 
遗传学理论抽象且复杂，加上现在学生学习压

力很大，导致学生学习的困难增多和兴趣降低 [3]。

我们发现在教学中经典遗传学现象不但吸引科学工

作者的持续关注，而且学生对它们也会产生浓厚的

兴趣。所以，我们尝试将这些经典遗传学现象引入

教学实践中，循着前人研究的足迹展开教学不但有

助于学生对遗传学基础理论的掌握，而且还可以激

发学生学习遗传学的积极性 [2]。本文一方面回顾了

唾腺多线染色体这一经典遗传学研究材料的研究进

展，另一方面探索了其在遗传学教学中的教学实践，

以期提高遗传学的教学质量。 

1  唾腺多线染色体的研究进展 

在 19 世纪初，黑腹果蝇(Drosophila melano-
gaster)就成为遗传学研究的常用材料之一，但是由
于其染色体小，因而难于用于细胞学水平的观察[4]。

1881 年 Balbiani 发现双翅目昆虫唾腺有多线染色体
存在，但当时没有引起细胞遗传学家的注意 [5]；直

到 1933 年，Heitz 等重新发现了双翅目昆虫的唾腺
和马氏管等器官中存在多线染色体结构，并用化学

染色技术证实这一结构的本质是一种染色体；

Painter于 1934年通过对果蝇遗传缺失体唾腺染色体
的观察进一步证实染色体是基因的物质基础 [4]；

1935年，Bridges详细地描述了果蝇多线染色体的特
征并绘制了其细胞学图谱，这成为其后几十年相关

科学家研究的参考标准[5,6]。从此，果蝇唾腺多线染

色体成为细胞和分子遗传学研究的一个典型的模式

材料。 
果蝇唾腺多线染色体是由核内多次有丝分裂后

形成的染色质丝平行排列组成的巨大染色体。由 4
对同源染色体组成，同源染色体呈配对状态；第 1、
4 对同源染色体是端或近端着丝粒染色体，且第 4
对染色体较小，第 2、3对同源染色体是中间或近中
间着丝粒染色体；4 对染色体的着丝粒聚合形成染
色中心，以此为中心伸出 5~6 条臂(第 2、3 对染色
体分别贡献 2 条臂，第 1 对染色体为性染色体，贡
献 1 条臂，第 4 对染色体在伸展充分的情况下可以
观察到)，每条臂可以含有 1000 多条染色质丝，长
度是中期染色体的 100~150 倍，所以在普通光学显
微镜下清晰可见。 

1.1  果蝇唾腺多线染色体是研究间期染色体的杰
出模型 

果蝇唾腺多线染色体之所以能够为众多细胞及

分子遗传学家所青睐，主要由于其染色体足够大，

且上面有丰富的带纹和显见的蓬突(Puff)结构，通过
普通光学显微镜可以直接观察到。通过对野生型和

突变型唾腺染色体带纹和蓬突的比较可以将不同染

色体分类并发现各种染色体畸变 [7]；结合组织化学

染色技术，可以轻易区分间期染色体中常染色质和

异染色质的部分；利用现代测序技术发现果蝇唾腺

多线染色体中常染色质和异染色质在 DNA 序列组
成上存在根本差异：异染色质主要由重复序列组成，

含有少量的基因，而常染色质则少有重复序列，基

因含量高；利用免疫组织化学技术结合分子生物学

技术，发现异染色质区域存在组蛋白低乙酰化和

H3K9的高甲基化，而常染色质则是高水平的组蛋白

乙酰化和 H3K4
 的高甲基化[8]；异染色质又分为结构

异染色质和兼性异染色质，前者如着丝粒、端粒等

的维持除了需要组蛋白的低乙酰化和高的 H3K9 甲

基化外，还需要各自特有的抑制因子，而后者的形

成则是由于基因组印记和发育调控相关基因或序列

的参与[8]。 
作为研究间期染色体的模型，一个重要的特点

就是明暗相间的带纹，而带 (Band)和间带区
(Interband)的遗传组织问题一直是研究的热点[9]。关
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于带纹的遗传组织问题有很多假说，早期的假说认

为带和间带都是基因的载体，每条带或间带含有 1~2

个基因；有的认为每条带包含多个结构基因，类似

于多顺子结构进行协同转录；也有假说认为带和间

带中分别有独立的遗传单元；令人感兴趣的是 Paul

的假说，他认为间带是 DNA 聚合酶结合位点，转录

是从带和间带链接区开始扩散到带区[10]。综合多人

的研究成果后有人提出带是由转录惰性的基因组成，

而间带则是转录活跃基因，特别是永久表达的看家

基因。最新的研究结果表明，在黑腹果蝇唾腺第四

染色体上，间带区包含了看家基因的启动子区域和 5′
端，中间不同基因起始部分优先排列顺序是“head to 

head”结构，而带一般是由组织特异性基因组成[9]。 

Morgan 早期果蝇遗传实验从理论上证明了基
因在染色体上呈线性排列，但缺乏物理证实。而第

一个利用果蝇唾腺多线染色体带纹这一天然细胞遗

传图绘制图谱的是 Bridges，同时他制订了一套作图
术语，随后又进行了数次修正[4,6]。他将唾腺多线染

色体 6 条臂分为 102 个区，除第 4 对染色体由于较
小仅包含 2个区以外，其他 5条臂分别有 20个区组
成，每个区又分为 6个亚区，用 A-F字母顺序表示，
每个亚区内用数字 1、2、3 等表示带纹的序号。
Kings[11]进一步将已知的基因和遗传连锁图等数据

与 Bridges的细胞遗传图谱进行了精确的整合。为了
克服Kings和Bridges所绘制的唾腺染色体线描图与实
物存在差距不利于应用实践的困扰，Lefevre[12]利用唾

腺多线染色体的黑白照片进行了完美拼接，这些图谱

的绘制为精细定位变异和基因位置等奠定了基础。 

1.2  果蝇唾腺多线染色体为研究基因的复制、转录
和表达调控提供了独特的视角 

果蝇唾腺多线染色体不但是研究复制[13,14]、转

录[15]的好材料，也是研究基因表达调控的优异模型[16,17]。

利用果蝇唾腺多线染色体成像技术可以进行复制过

程的直观研究。比如，一般认为细胞分裂 S期中 DNA
复制先从转录活跃的地方开始，最后才是转录惰性

区，但通过对果蝇唾腺多线染色体的观察，发现 30%
的惰性基因在早 S 期复制，而 30%的转录活跃基因
却在晚 S期完成复制。S期的 DNA复制一般是不完
全的，有少量的基因组区域没有完成，这可以通过

多线染色体的观察证明。在这些区域有类似缢缩或

看似染色体断裂现象的存在[13]。另外，利用该模型

研究发现复制的拷贝数可以通过抑制复制的起始和

延伸来实现，进而影响细胞和组织的分化[18]。除了

明显的带纹结构外，间期果蝇唾腺染色体另一个明

显的结构特点是蓬突结构，早期的研究已经确认该

结构和间带区是活跃转录的部位。过去，利用多线

染色体成像技术可以通过观察带纹和蓬突结构的变

化研究基因活性的变化；现在基于多线染色体的活

细胞成像技术结合蛋白质-DNA 的互作分析可以在
全基因组规模上实时、直观地研究转录调控的机制

问题[15]。原核基因表达调控研究的模型在 20 世纪
60年代已经很好地建立起来，但是在真核生物中却
遇到了很大的困难，原因是没有找到合适的研究材

料。真核生物基因表达调控研究的突破起始于 20世
纪 60年代 Ulrich Clever通过观察摇蚊的多线染色体
上蓬突的变化发现蜕皮激素(Ecdysone)可以启动基
因的表达[16]。随后的数年，关于该项研究在很多实

验室取得了重大进展，包括使用摇蚊和果蝇的唾腺

多线染色体作为材料[16,17]。 
通过自己的研究和对前人成就的总结，1974年

Ashburner 等 [17]提出了一个解释蜕皮激素控制果蝇

唾腺多线染色体上蓬突变化的模型，要点如下：蜕

皮激素与其受体蛋白质结合直接诱导早期少量调控

相关基因的表达；这些基因的蛋白质产物一方面抑

制自己编码基因的表达，另一方面诱导更多的相应

靶基因的表达；后面表达的这些基因直接或间接地

响应了蜕皮激素作用于生物的表型效应。后期基因

又可以分为两类：一类是早后期基因，受到激素/受
体蛋白复合体和早期蛋白产物的诱导；一类是晚后

期基因，受到激素/受体蛋白复合体的抑制和早后期
基因蛋白产物的促进。该模型的提出激励一代代的

分子生物学家投入到克隆和鉴定模型元件的工作中，

从而为深入了解蜕皮激素、相关小分子和其他环境

因子在真核生物中的作用与基因表达调控网络奠定

了基础。该模型的提出直接导致了蜕皮激素受体复

合体 EcR-USP 中 EcR 亚基首先被克隆，之后通过
X-射线衍射法对蜕皮激素受体 EcR-USP异二聚体复
合体的结合结构域进行了详细的研究，阐明了受体-
配体结合的特异性、配体−受体的进化、环境友好杀

虫剂的选择等问题[15,17]。 
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1.3  果蝇唾腺多线染色体在遗传学研究中的其他
贡献 

近一个世纪以来，由于果蝇的多线染色体，特

别是唾腺多线染色体在遗传学上被众多科学家广为

采用，所以相比于其他动物而言，果蝇是在细胞/分
子遗传学背景方面研究的最为清楚的模型动物。正

是由于其完美的细胞遗传图谱和可以指示转录变化

的染色体蓬突结构的存在，使得果蝇能够作为一个

用于研究各种细胞机制和遗传缺陷的平台[19]。近年

来，随着果蝇数据库的日臻完善，科学家将果蝇作

为研究许多人类基因(特别是疾病相关基因)功能基
因组学的一个重要模型。很多与疾病相关的重要基

因功能通过这个模型得到阐明，如与血脂异常、肥

胖和糖尿病等相关的重要基因的研究[19]。 
果蝇唾腺多线染色体还可以用来解释遗传学上

一 些 重 要 的 遗 传 学 效 应 ， 如 剂 量 补 偿 效 应

(Dosage compensation phenomena)和花斑位置效应
(Position effect of variegation phenomena)等。在遗传
学上 XY 型动物在 X 染色体上剂量补偿效应存在 3
种类型：一是其中 1条 X染色体失活，例如哺乳动
物的雌性个体其中一条 X染色体稳定的失活；二是
雌性两条 X 染色体转录活性减半，以保证两性间 X
连锁基因转录剂量的平衡，例如秀丽隐杆线虫等；

三是有些动物的雄体通过其 X 染色体上的基因表达
速率增加一倍以实现剂量补偿效应，如果蝇等 [2]。

由于果蝇唾腺多线染色体的巨大性等特点使其成为

研究剂量补偿效应的优秀材料。通过近年对果蝇唾

腺多线染色体的研究发现，雄性 X染色体转录速率
加倍是由一个核蛋白复合体 MSL(Male-specific le-
thal complex)结合在 X 染色体上导致 H4组蛋白 16
位赖氨酸乙酰化实现的[20]。在遗传学中，由于染色

体畸变改变了一个基因与其邻近基因或邻近染色质

的位置关系，从而使它的表型效应也发生变化的现

象称为位置效应。这包括两种类型：一种是稳定型

的位置效应，就是畸变后相应基因产生的表型效应

稳定，如果蝇的棒眼是由于相关基因重复造成的；

另一种是不稳定的位置效应，为嵌合型，称为花斑

位置效应。 
通过对产生花斑效应果蝇唾腺多线染色体研究

发现，染色体畸变导致了相应基因位置临近了异染

色质，发生花斑位置效应的基因并没有改变，这可

以通过重新诱导染色体畸变回复正常表型来验证。

自然界中果蝇有 1600 多种，存在丰富的变异类型，
并且比较容易进行新变异类型的诱导和筛选，所以

可以基于果蝇唾腺多线染色体进行分类和物种进化

分析进行工作[21,22]。该研究材料的贡献还在于结合

原位杂交技术进行基因定位和推进了早期的果蝇和

人类基因组测序工作的开展[23]。 

1.4  果蝇唾腺多线染色体形成和体细胞配对机制
尚待进一步研究 

在细胞分裂过程中存在一种特化的有丝分裂，

即细胞内循环(Endo cell cycle)，这是在缺少分裂期
的情况下经历多轮 DNA复制的现象，结果导致多倍
体细胞和多线染色体的形成。在正常分裂的细胞中，

有丝分裂活动的退出和进入一个新的分裂周期依靠

关闭有丝分裂活性，这与 cdc2/cyclinB 激酶的细胞
周期蛋白亚基降解有关。在多线染色体形成的过程

中，有丝分裂的过程完全被抑制，细胞周期仅包括

S 期和 G 期，这其中的调节机制远未解释清楚[24]。

Reed 和 Orr-Weaver[24]发现果蝇的桑椹胚基因(morula)
在细胞内循环中对持续抑制有丝分裂过程发挥重要

作用，它是一种具有双重功能的细胞周期调节基因，

一方面促进有丝分裂的退出，另一方面维持在细胞

内周期中有丝分裂的缺失，这极有可能是通过促发

细胞周期蛋白降解机制来实现的。 
同源染色体的配对是成功进行减数分裂活动的

关键，一般地来说，只有成功配对的染色体才能准

确地分配到两个单倍体的子细胞当中。同源染色体

配对除了在生殖细胞中发生外，也发生在体细胞中，

比如具有多线染色体的果蝇细胞。在体细胞同源染

色体配对过程中，如何找到自己的搭档和如何配对

都是难解的问题。Cook[25]综述了前人的研究成果并

指出基于染色体同源的碱基配对原则和广泛存在于

染色体中的转录活动可能在找到搭档并进行配对的

过程中发挥重要作用。最新的研究结果表明，Mrg15
和 Cap-H2 蛋白的互作对维持间期果蝇多线染色体
紧束状态和同源配对发挥重要作用[26]。 

2  果蝇唾腺多线染色体与遗传学教学 

果蝇的唾腺多线染色体是细胞遗传学、分子遗

传学和功能基因组学研究中最为重要的材料之一，
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取得的研究成果也极大地丰富和促进了相关研究领

域的发展，因此充分挖掘和利用这些研究成果将有

利于遗传学的教学活动的开展，加深学生对相关遗

传学知识的理解。 

2.1  果蝇唾腺多线染色体与遗传学实验教学 

果蝇唾腺染色体的制备技术是果蝇细胞遗传学

研究中的基本技术，也是最为重要的遗传学实验内

容之一[4]。在讲授这一部分内容的时候，让学生理

解科学家为什么会使用果蝇的唾腺多线染色体作为

研究材料,背景知识的介绍尤为关键。最初多线染色
体是在摇蚊中发现的 [5]，科学家试图使用摇蚊的多

线染色体作为细胞遗传学研究的材料，但由于摇蚊

的体积小导致在表型识别和操作上相比于果蝇存在

困难；相比于当时流行的遗传学研究材料玉米的一

年一收的传代速度而言，果蝇的生活周期短和雌性

的超常繁殖力凸显优势，但果蝇染色体小的问题困

扰细胞遗传学家，直到 1933年在果蝇唾腺中发现有
多线染色体的存在，才使得果蝇成为细胞遗传学研

究的经典材料[5]。 
关于果蝇唾腺染色体的制备和分析实验在杨大

祥等论文中有过详细的论述 [4]，我想特别指出的是

随着遗传学理论知识的发展和深化，遗传学实验内

容也要革新。在实验中除了保留多线染色体制备和

基于带纹分析的染色体辨认技术外，我们在该实验

中尝试用热击和类固醇处理果蝇的幼虫增加对转录

激活和染色体重塑的认知。不过这需要对果蝇唾腺

染色体的制备技术进行改进以便更加清楚地看到蓬

突结构的改变。我们将该实验设计为开放性实验，

让学生通过相关资料的查询，进行自主设计实验内

容。由于该实验对唾腺多线染色体制备技术要求较

高，因此详细的实验技术可以参考 Johansen等[27]论

文。遗传学实验是遗传学课堂教学的基础和有益补

充，这可以激发学生的学习兴趣，巩固和加深相关

遗传学理论知识的掌握。 

2.2  果蝇唾腺多线染色体与遗传学课堂教学 

与国外的遗传学教材有丰富、详实的遗传案例

不同，我国的遗传学教材普遍存在案例与案例信息

偏少的现象[2]。在国内外遗传学教学过程中有很多

经典案例，比如经典遗传学所用的果蝇、玉米和豌

豆等的性状遗传；以唾腺多线染色体和玉米染色体

等为案例研究染色体结构和变异规律等的细胞遗传；

以 ABO血型为例的血型遗传；以大肠杆菌为例的原
核基因表达调控的分子遗传；以秀丽隐杆线虫为例

的功能基因组学研究等。开展案例教学，案例的选

择是关键，由于果蝇唾腺多线染色体案例所涉及的

遗传学教学内容非常广泛，再加上新的研究成果使

该经典案例所涵盖的知识点更多，内容也更加丰富，

所以果蝇的唾腺多线染色体是一个非常重要的案例。 
近年来，国内新版普通遗传学教材对一些经典

遗传学案例进行了相关背景和进展的介绍 [2]，下面

以作者所采用的戴灼华等编著的《遗传学》编排章

节为顺序探讨果蝇唾腺多线染色体案例在课堂教学

中的教学实践[28]。在讲授“绪论”中细胞遗传学相关
知识的时候，列举了包括果蝇唾腺多线染色体在内

的 3大染色体的发现、对遗传学的贡献和重要进展，
让学生循着经典案例的发展脉络从整体初步了解遗

传学的相关知识点，以此让同学们树立遗传学理论

的发展也是对遗传材料的认识和选择的过程，深刻

理解遗传学是以实验为基础发展起来的学科。 
在讲授第 2 章“遗传的细胞学基础”中多线染色

体的时候，首先提出问题：果蝇唾腺多线染色体为

什么成为细胞遗传学家青睐的研究材料？经同学讨

论后，老师总结给出答案，并将相关参考文献推荐

给同学们阅读。接着将果蝇唾腺多线染色体图片和

标准染色体图片介绍给大家，让他们指出其中的不

同。有的同学首先指出多线染色体上有带、间带和

蓬突等几个显著的结构而普通染色体看不到。接下

来老师指出带、间带和蓬突是多线染色体的主要结

构特点，是染色体分类的依据；带和间带是基因的

载体，但遗传组成存在差异，而蓬突则是明显的转

录激活区。接着指出多线染色体实质上类似放大版

的间期染色质，所以能够看到不同的带纹结构，这

为研究间期染色质提供了极大的便利。还有同学通

过对比果蝇的标准染色体图和多线染色体后发现染

色体数量不一致的问题，循着这一问题给同学们解

释了着丝粒融合和体细胞配对现象等，进一步加深

了对着丝粒、短臂、长臂、中间着丝粒染色体和端

着丝粒染色体等概念的理解和记忆。随后，我们会

安排另外一个问题：带和间带的遗传安排是怎样的？

让同学们去查阅资料作为下次课的讨论内容，课堂

上同学们积极发言，热烈讨论，通过教师归纳总结
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后升华了对该知识的理解。 
在讲授该章“有丝分裂”部分的时候，让大家比

较果蝇唾腺染色体的形成和普通有丝分裂的区别，

深刻认识果蝇唾腺多线染色体的形成是细胞内复制

的结果。紧接着引导学生思考 2 个问题：一是这种
细胞内复制细胞周期缺失的机制是什么？二是染色

体配对是减数分裂正确分配遗传物质的基础，而作

为特化有丝分裂形成的多线染色体中同源染色体配

对的机制是什么？通过同学们阅读教师指定文献和

查阅相关文献，经课堂讨论后知道尽管有大量文献

报道了相关内容，但答案还远未给出，从而激发了

大家学习遗传学的兴趣。 
在讲授第 3 章“遗传物质的分子基础”时，给同

学们指出可以通过果蝇唾腺多线染色体成像技术和

组织化学免疫技术研究复制和转录的过程和控制机

制，让同学们阅读指定文献和查阅相关论文并讨论

后加深了对该部分内容的理解。 
在讲授第 5章“连锁遗传分析”中“剂量补偿效应

及分子机制”时，给同学们提出课本上说在果蝇中雄
体的单个 X染色体要“努力工作”使两性间 X染色体
基因活性相同，这里面“努力工作”的实质是什么？
课后经阅读教指定文献后同学们认识到利用果蝇唾

腺多线染色体为材料已经比较清楚地揭示了雄体单

个 X染色体基因活性加倍的原因。在学习本章“染色
体作图”的时候，结合果蝇唾腺多线染色体图，可以
直观地让同学们理解“基因直线排列在染色体上”的
原理，并指出带和间带上的基因由于遗传组成的差

异形成了明暗相间的带纹，进一步指出果蝇唾腺多

线染色体本身就是细胞遗传图，也可以称为物理图，

可以将基于基因交换绘制的遗传图整合到细胞遗传

图上。由于引入了“物理图”的概念，所以我们设计
了一个小问题，让同学们课下查阅资料比较遗传图

和物理图的概念，从而为下面“基因组学”章节的学
习提供了线索。 
在讲授第 12章“染色体畸变的遗传分析”时，除

了教材上所涉及的结构畸变部分外，在“染色体数目
变异”部分也引入了果蝇唾腺多线染色体案例。指出
果蝇唾腺细胞实质上是多倍体细胞，引导同学们通

过查阅相关文献认识到多倍体不但是植物界普遍的

现象，在动物界也常见，只不过动物界的多倍体多

数是在特殊细胞或组织水平上存在，并进一步引导

同学们去思考为什么在这些组织中会产生多倍体细

胞和产生多倍体细胞有什么意义等问题。我们借助

果蝇唾腺多线染色体的“明星效应”激发了同学们的
兴趣，巩固和加深了对多倍体概念的认识。 
与第 14章“原核生物基因的表达调控”中以大肠

杆菌各类操纵子为案例不同，在第 15 章“真核生物
基因的表达调控”中缺少比较系统典型的案例，这使
得各知识点无法有机串联，所以教师教的枯燥，学

生学得辛苦。为了解决这个问题，我们尝试将果蝇

唾腺多线染色体为材料的 Ashburner 模型及后续研
究成果引入该部分的教学[17]，从 DNA、转录、转录
后调控、翻译、翻译后调控和表观遗传学等水平系

统地介绍了蜕皮激素诱导相应表型出现的调控   
机制。 
在讲授第 18章“基因组学与后基因组学”的内容

时，我们介绍了果蝇唾腺多线染色体细胞图对果蝇

基因组测序和人类基因组测序的重要贡献，也介绍

了在功能基因组时代果蝇唾腺多线染色体作为模式

材料的研究价值。 
总之，在涉及果蝇唾腺多线染色体案例的教学

过程中，我们循着“讲授-课下查阅文献-学生讨论-
教师总结”或“教师提出问题-课下查阅文献-学生讨
论-教师总结”两种模式，增强了学生的学习兴趣，
提高了学生思考问题和解决问题的能力；同时也加

强了学生的团结协作精神和情感交流，这点的重要

性在于有利于将来他们走向社会后更容易的融入社

会和进一步深造时的团队协作精神的培养。再者，

通过查阅资料和讨论后让同学们既掌握了相关的遗

传知识和最新的研究成果，又认识到在某些领域研

究的不足，从而引导他们探索未知的兴趣。最后，

我们尝试在不同教学内容中将一个经典案例作为一

条线前后连接起来，既能呈现一个经典案例的系统

性，又可以让学生的认识逐步加深，便于学生的记

忆和理解。 

3  案例教学的重要性和要求 

案例教学是以案例为基本教学材料，在教师的

指导下, 根据教学目的要求，将学习者引入教育实
践中。与传统的教学相比，案例教学，特别是经典

案例的教学可以充分调动学生对案例进行调查、阅

读、思考、分析和讨论，使学生提高分析问题和解
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决问题的能力，加深学生对遗传学基本概念和基本

原理的理解；其次，可以使学生将不同的知识点以

案例为中心进行有机的串联，加深学生的记忆；再

次，随着经典案例研究的深入，还可以在遗传学教

学中加入新的研究成果，使经典内涵得以提升，从

而拓宽学生的视野 ,让学生站在学科前沿去思考问
题，有利于学生接下来科研工作的开展[29]。 
当然在案例教学中也要注意以下问题：(1)要体

现出教师的前瞻性、指导性、启发性和组织性。选

择的案例要具有典型性和一定的疑难性；指导学生

理解案例的科研历史，使学生了解提出科研问题的

契机和角度，让学生明白能提出科学问题本身就是

科研素质和科研能力的体现；指导学生解析经典案

例的实验过程，让学生初步了解解决科学问题的思

路和技巧；指导学生分析经典案例的实验结果，启

发学生通过分析和归纳的方法推出结论 [30]；对案例

教学各个环节要缜密设计和精心组织，以便教学过

程的顺利实施；最后一定要做好归纳总结，肯定学

生的成绩并指出不足之处。(2)要体现学生的自主性。
引导学生去查阅资料并自主地思考问题和解决问题，

从而提高学生分析问题和解决问题的能力。(3)要提
高学生的创新性思维。让学生通过查阅资料和所学

的知识对经典案例未解决的问题形成科学研究方案。

(4)要积极进行生生和师生的良性互动，锻炼学生人
际交往的能力，同时也有利于营造和谐温馨的课堂

气氛。 
随着对外学术交流的扩大和我国教学改革的深

入，更多的教学实施过程采用启发式、探究式、开

放式、讨论式、案例式等多种教学方法并与多媒体

教学手段结合[31]，摒弃了传统的填鸭式教学方式，

极大地提高了学生的积极性和综合素质。本文虽然

对果蝇唾腺多线染色体案例进行了初步的教学实践

探索，但作为一项新的教改内容肯定存在不足之处。

不过随着教改的深入和实践经验的积累，这个教学

案例肯定会进一步的优化和提升，从而提高遗传学

的教学效果。 
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