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高考生物题解题思维的数学化

    生物学作为自然科学的重要分支学科，科学的严密性与定量化是其重要特征。利用数学思想方法的迁移来定量研究生物学问题，是生物科学深入发展的标志之一。该特点反映在教材上，表现为现代生物科学技术和科学理论广泛融入中学课本，彻底改变了传统生物教材的平庸面目，增加了生物教材的科学含量；反映在高考上，表现为问题解决与工具学科——数学学科的结合越来越紧密，解题思维的数学化越来越明显。具体体现在试题信息的图表化、问题考察的定量化和解题思想的数学化三个方面。
一  高考生物试题题干信息的图表化
1．试题信息的图表化是目前高考试题的显著特征

试题信息的呈现形式总的说来可以分为文字信息、符号信息与图表信息三大类，试题信息的图表化是目前生物高考的显著特征。在高考《生物科考试说明》中明确要求：“正确理解、分析生物学中以图表、图解等表达的内容和意义，并能用图表等多种表达形式准确地描述生物学现象和实验结果。”从近年高考生物试卷看，图像图表信息题占有突出位置，在第二卷中尤其明显（表1）。

表1：1999-2003广东生物高考试卷中图像图表试题数量统计
	年份
	生物结构图
	表格
	曲线
	实验流程图
	题量合计

	1999
	2（0+2）
	2（0+2）
	5（2+3）
	2（2+1）
	12(4+8)

	2000
	3（1+2）
	3（1+2）
	3（2+1）
	6（2+4）
	15(6+9)

	2001
	1（1+0）
	1（0+1）
	4（1+3）
	2（2+0）
	8(4+4)

	2002
	0
	4（0+4）
	5（4+1）
	5（3+2）
	14(7+7)

	2003
	2（1+1）
	2（1+1）
	4（1+3）
	3（1+2）
	11(4+7)


注：括号内第一项为选择题数量，第二项为简答题数量。
2．数学识图能力是解决图像图表题的关键
图像图表题的典型特征是试题信息以图像图表的形式呈现，许多解题信息不能直接获得，需要经过图文转换。该类试题的基本解题模式可以概括为：
“信息解读+生物学概念=问题解决”

因此，图像图表信息的解读是问题解决的关键环节。根据图像属性高考卷中的图像类型可以分为生物结构图、实验流程图、遗传图解、表格与曲线等五类。图像图表信息的解读从根本上说倚赖于数学中的识图能力，对于曲线与表格两类试题信息的解读对数学能力的依赖尤其明显。
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（1）对曲线信息的解读

曲线本质上是数学中的函数图像，对函数图像信息的解读包括理解自变量与因变量的关系、曲线每个点代表的含义、曲线的走向、最值、拐点不同曲线之间的关系等。
例1（2000年10）：右图为4种不同的酶(分别以a、b、c、d表示)在不同温度下酶活性变化的曲线。在37℃时酶活性最高的是
A．a

B．b

C．c

D．d

解题要点：过横坐标点37℃处做横坐标的垂线，与四条曲线的交点的纵坐标即表示对应的酶在37℃下的活性，纵坐标最大点对应的曲线即为所求。

（2）表格信息的解读

表格与其他图像比较往往更抽象，所以信息提取难度也更大。
例2（2003广东）：在温室中混合播种不同比例的大麦和燕麦，结果如下表：
	播种量的比例
	收获种子的产量

	大麦
	燕麦
	大麦
	燕麦

	0.2
0.4

0.6

0.8
	0.8
0.6

0.4

0.2
	42
81

98

105
	133
56

32

13


如果在温室中，混合播种50%的大麦和50%的燕麦，其他条件不变任其发展，若干年后温室中的植株数
（ B ）


A．大麦和燕麦各占一半
             B．大麦远远多于燕麦


C．燕麦远远多于大麦
                 D．大麦和燕麦均减少

解题要点：解决本题的关键是正确解读表格中的数据信息，从而判断大麦与燕麦的竞争关系。表中的数据怎样解读呢？如果能将表中数据改写成比例关系并相互对照，则信息就比较清晰了：
	播种量的比例
	收获种子的产量的比例

	大麦
	燕麦
	大麦
	燕麦

	1
1

1

1
	4
1.5

0.7

0.3
	1
1

1

1
	3.2
0.7

0.3

0.1


二  高考生物试题考察思维的定量化

新版高中生物新教材中体现了明显的定量思维。例如，在增加的生物学实验中就有多个定量实验。近年高考生物试题的计算突破了以往局限于遗传一章的限制，在蛋白质、细胞分裂、呼吸作用、光合作用、能量代谢、遗传、生态等各个知识单元都有试题设计（表2），体现了命题者对问题考察思维的定量取向，这一特点在上海卷中尤其明显。
表2.1999-2003广东、2003上海高考生物试题计算试题分布统计
	年份
	细胞
	新陈代谢
	遗传变异进化
	生殖与发育
	生态
	合计

	1999广东
	-
	5（11）
	8（22）
	2（6）
	2（6）
	17（45）

	2000广东
	2（4）
	1（2）
	4（8）
	1（2）
	1（2）
	9（18）

	2001广东
	-
	3（10）
	1（2）
	2（4）
	2（4）
	8（20）

	2002广东
	-
	3（8）
	4（8）
	-
	5（14）
	12（30）

	2003广东
	-
	1（6）
	1（2）
	-
	2（4）
	4（12）

	2003上海
	7（11）
	2（4）
	5（12）
	-
	4（8）
	18（35）


注：括号前为小题数量，括号内为分值。
具体来说，近年高考生物试卷中的定量试题根据考察内容可以分成六类：
1．定量考察氨基酸的缩合。计算缩合过程中生成的肽键数、水分子数，以及得到蛋白质分子的分子量。

例3 (2003上海29) ：某蛋白质由n条肽链组成，氨基酸的平均分子量为a，控制蛋白质合成的基因含b个碱基对，则该蛋白质的分子量为 (D)

A.2ab/3-6b+18n   B.ab/3-6b    C.18(b/3-a)   D.ab/3-18(b/3-n)

2．定量考察有丝分裂和减数分裂中染色体和DNA的变化规律。

例4（2000上海16）：在细胞有丝分裂的分裂期开始时，染色体数量为N，DNA含量为Q，则该细胞分裂后每个子细胞的染色体数量和DNA含量分别为(C)

A.N和Q       B.N/2和Q/2       C.N和Q/2     D.N/2和Q

3．定量考察新陈代谢中物质和能量的变化。主要是根据光合作用和呼吸作用化学方程式进行计算。

例5 (1998上海8) ：酵母菌产生无氧呼吸产生A摩尔的CO2。人在正常情况下消耗同样多的葡萄糖，可形成CO2 （D）

A.7A/3 mol     B.A/12 mol    C.6A mol   D.3A mol

4．遗传计算。包括DNA分子中的碱基数量计算、DNA分子的复制计算、基因表达中碱基与氨基酸数量关系的计算以及遗传几率计算四类。

例6（2003上海）：某DNA分子共有a个碱基，其中含胞嘧啶m个，则DNA分子复制3次，需要游离的胸腺嘧啶脱氧核苷酸数为（C）

A．7(a-m)    B．8(a-m)    C．7(a/2 -m)   D．8(2a-m)

5．定量考察基因频率和种群密度的变化。

例7（2001上海36）：调查某草原田鼠数量时，在设置1公顷的调查区内，放置100个捕鼠笼，一夜间捕获鼠32头，将捕获的鼠经标记后在原地释放。数日后，在同一地方再放置同样数量的捕鼠笼，这次共捕获30头，其中有上次标记过的个体10头。请回答下列问题：
（1）若该地区田鼠种群个体总数为N，则N=
头。（答案：96）
（其余小题略）
6．定量考察生态系统中能量传递的变化规律。

例8：(1997上海26)在一个生态系统中，已知初级消费者的个体数分别为N1、N2，个体平均重量分别为M1、M2，则正确的是（A）

A.N1.M1>N2.M2   B. N1.M1=N2.M2  C. N1.M1<N2.M2  D. N1.M2 >N2.M1

三  高考生物试题解题思想的数学化

许多生物问题中渗透着重要的数学原理，在问题解决过程中体现着非常明显的数学思想。
1．函数思想


函数思想是数学学科的核心思想，许多数学问题都是函数问题，许多生物学问题也都渗透着函数思想。
（1）函数的极值问题

例9（1999广东）：在下列食物链中,假设初级消费者从生产者获得的能量数值相同,哪一条食物链提供给猫头鹰的能量最多? 

A.绿色植物→蚌蝠→蜘蛛→撕蜴→蛇→猫头鹰 


B.绿色植物→蚌蝠→青蛙→蛇→猫头鹰 

C.绿色植物→鼠→蛇→猫头鹰 

D.绿色植物→鼠→猫头鹰 

解题要点：本题实质上是求函数的极值。猫头鹰与绿色植物的能量关系实质上是个函数关系，用常数a代表绿色植物（生产者）的总能量，常数b代表传递效率，营养级的数量为自变量x，猫头鹰获得能量的函数表达式可以表示为：

y=a.bx (10%<b<20%,x为大于1的正整数)。

（2）函数的单调性问题

根据函数的单调性可以判断某个生物学变量的变化趋势。
例10（2001广东19）：下图表示蛙的受精卵发育至囊胚过程中，DNA总量、每个细胞体积、所有细胞体积之和、有机物总量的变化趋势。其中正确的是（  ）
[image: image2.png]


 

 

 

 

 

 

A．①②



B．①③



C．②④



D．③④
解题要点：本题用曲线的形式表示了发育过程中有机物、DNA、细胞体积与时间之间的函数关系。
（3）不等式问题

不等式也属于函数关系的一种类型。
[image: image3.png]


例11（2001年广东）：我国北方处于平衡状态的某森林生态系统，其碳素循环如下图，箭头和字母分别表示碳素传递方向和转移量。下列选项正确的是
A.夏季，a>b+c+e

B.秋季，e+f<g

C.春季，g=b+e+f

D.冬季，d>c+f

（4）表格与曲线问题的转化

曲线与表格是表示函数变量关系的两种主要方法，二者也可以相互转化。
例12：将10毫升酵母液放在适宜温度下培养，并于不同时间内等量均匀取样4次，分别测定样品中酵母菌的数量和pH，结果如下表。请分析回答：
(1)表中样品的取样先后次序为                                 。
(2)对酵母菌而言，10毫升该培养液的环境负荷量为             个。
[image: image4.png]


(3)若第5次均匀取样时，样品中的酵母菌数量为760个/立方米，产生这一结果的原因是                                                    。
[image: image5.png]


 
	样品
	酵母菌数量(个/立方毫米)
	pH

	1
2

3

4
	1210
820

1210

1000
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4.8
5.4

3.7

5.0


 

解题要点：上表可以转化为以pH值为自变量，酵母菌数量为因变量的函数曲线（右上图），同时问题也迎刃而解。

2．排列组合与概率

排列组合与概率是高中数学的重点与难点之一，也是解决多个生物学难点的工具，与排列组合和概率思想相结合的试题数量极多。
（1） （1）          利用排列组合思想理解蛋白质的多样性；
（2） （2）          利用排列组合思想理解核酸的多样性；
（3） （3）          利用排列组合思想理解密码子与碱基组成的关系；
（4） （4）          利用排列组合思想理解减数分裂过程中基因的自由组合；
（5） （5）          利用概率中的乘法原理和加法原理解决遗传几率计算。
例13（2000广东21）：基因型为AaBb（这两对基因不连锁）的水稻自交，自交后代中两对基因都是纯合的个体占总数的（B）

A．2/16　　　　B．4/16　　　　C．6/16　　　　D．8/16
解题要点：第一对基因是纯合（AA或aa）的几率为1/2，第二对基因是纯合（BB或bb）的几率仍为1/2，根据乘法原理，两对都是纯合的几率为1/4。

3．数学建模思想

数学模型思想是利用数学方法原理建立模型解决实际问题的思想方法。中学生物在生物与环境部分与数学模型结合比较紧密。
（1）利用数学模型解决种群数量的增长（J型增长与S型增长）

（2）利用数学模型解决生态系统中的能量流动

（3）建立数学模型解决遗传中F1连续自交后代中纯合体的比例变化

（4）建立数学模型估算种群数量（标志重捕法）

例14（2001上海36）：……
若某种群有成鼠a头（计算时作为亲代），每头雌鼠一生产仔16头，各代雌雄比例均为1:1，子代幼鼠均发育为成鼠，所有个体的繁殖力均相等，则从理论上计算，第n代产生的子代数为


头。
A.a×8n-1


B.a×8n+1


C.a×8n


D.a×8n-2
解题要点：本题的解决过程，其实也就是数学建模过程——根据试题背景建立一个计算出生率的数学模型。（答案：C）

4．集合思想

集合思想最多运用于遗传问题解决的分类处理，例如某个体有两种基因型，可以分成两种情况分别处理然后再叠加；再如，两种或多种遗传病同时遗传时，遗传概率的计算。其次，集合思想还可以用于表示具有包含关系的不同概念之间的关系，例如生存斗争、种内斗争、种间斗争；应激性、反射、条件反射、非条件反射等。
例15（1997上海51）：为了说明近亲结婚的危害性,某医生向学员分析讲解了下列有白化病和色盲两种遗传病的家族系谱图。设白化病的致病基因为a,色盲的致病的基因为b,请回答: 

……
(2)若Ⅲ-8与Ⅲ-10结婚,生育子女中只患白化病或色盲一种遗传病的概率是             ;同时患两种遗传病的概率是               。 

……
解题要点：可以先算出白化病的发病率为1/3，色盲的发病率为1/4，然后利用集合思想计算：
①只患一病的概率图中空白部分的并集：

 
 
 
 
②同时患两种遗传病的概率是二者的交集：
P白化×P色盲= 5/12
 
利用类似方法可以计算患病概率（二者的并集）：
 
 
 
 
解题思维的数学化是高考试题发展的重要趋势之一，也是科学深入发展的必然结果。因此在备考过程中也要求教师采取积极措施提升学生数学素质提高学生解题技巧和解题水平。

（1）教师要有意识地引导学生将数学学科中训练形成的识图能力和方法迁移到生物学科，把数学工具积极主动地运用到生物试题的解决过程中。

（2）生物学科教师在平时的教学中与数学教师协作，将生物学问题引入数学课堂，强化学科渗透、强化数、生联系。

（3）对于比较复杂的遗传计算可以采用“案例教学”思想，首先让学生掌握一个典型范例的解题方法和原理，使学生在解题过程中遇到疑惑时可以与范例相比较进而解决问题。
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[P白化—（P白化×P色盲）]+[P色盲—（P白化×P色盲）]


=〔1/3+1/4〕—2〔1/3×1/4〕


= 5/12  
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P白化+P色盲—（P白化×P色盲）


=1/3+1/4—〔1/3×1/4〕


= 1/2  








- 1 -

