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遺傳學和數學 

 

 

學習階段：  4 

 

學習範疇：  數據處理 

 

學習單位：  續概率 

 

學習目標： 理解如何應用數學驗證有關遺傳學的哈代溫堡定律 

 

 

先備知識：  

(i) 認識概率的概念，並能以列出樣本空間和數數的方法計算事件的概率 

(ii) 懂得運用圖表或樹形圖列出樣本空間 

(iii) 理解概率乘法定律和獨立事件的概念 

(iv) 懂得進行代數分式的運算 

 

 

STEM 教育中其他學習領域的相關內容： 

科學教育學習領域課程及評估指引（中四至中六）― 生物（二零一五年十一月更新）必修部分   

II.  遺傳與進化 : 基礎遺傳學 

 

活動說明： 

1. 以常見的人類表徵作為引入 

2. 舉例說明顯性或隱性的遺傳表徵 

3. 認識遺傳模式和旁氏表 

4. 驗證哈代溫堡定律，該定律指出若沒有其他演化條件的影響，各基因型的頻率在遺傳中是

穩定不變的 
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活動一：班內同學的表徵 

我們可能與其他人擁有一些相同的表徵，但個別的表徵組合卻令我們變得獨特。教師先把學生分

為二人一組，每組二位同學互相觀察對方的表徵。把結果記錄於下表內，並找出班上最常見和最

不常見的表徵。 

 

你有多少個以下的表徵？ 試完成下表，並在適當的方框中打勾（） 

 表徵 是 否 

(a) 舌頭捲曲   

(b) 拇指彎曲   

(c) 雙眼皮   

(d) 手掌平放，食指較無名指長   

(e) 有酒窩    

(f) 耳垂分離    

(g) 捲髮    

(h) 慣用左手   

(i) 雙手緊握時左手拇指在上   

 

 

對於每一個表徵，教師統計記錄標記為“是”的學生總人數和標記為“否”的學生總人數，並讓

學生計算全班同學中某表徵的發生頻率。學生可將結果與普通人群的表徵頻率（見表 1）作比較。 

 

 

表徵 頻率 

舌頭滾動 可以捲舌– 70% 不能捲舌– 30% 

慣用的手 慣用右手– 93% 慣用左手– 7% 

手緊握時 左手拇指放在頂部 – 55% 右手拇指放在頂部 – 44% 無偏好– 1% 

表 1：普通人群的表徵頻率* 

 

* 表徵頻率來自線上《人類孟德爾遺傳》 (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/omim/) 
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活動 2：認識遺傳模式 

背景: 

子女的表徵是由從父母那裡所獲得的基因而決定（例如酒窩和雙眼皮）。假定某遺傳表徵只受單一

對基因控制，而該基因只有兩種，分別為顯性（記作 A）和隱性（記作 a），則當顯性與隱性基因

同時存在的情況下，只有顯性基因控制的表徵才會顯示出來。 

 

兩種基因 

顯性基因 

(記作 A) 

當顯性基因和隱性基因共存時，顯性基因所描述的特徵將被顯示出來。

例如，Aa 將顯示出顯性所描述的特徵。 

隱性基因 

(記作 a) 

當顯性基因和隱性基因共存時，隱性基因所描述的特徵將不會顯示出

來。因此，只有 aa 才顯示出隱性基因所描述的特徵。 

 

基因的組合稱為「基因型」。基因型有三種情況。 

AA 都是顯性基因 

Aa 一個顯性基因和一個隱性基因 

aa 都是隱性基因 

 

 

人類單對基因遺傳的實例 : 

顯性基因表徵 隱性基因表徵 

舌頭捲曲 舌頭平直 

耳垂分離 耳垂緊連 

手掌平放，食指較無名指長 手掌平放，無名指較食指長 

有酒窩 無酒窩 

拇指平直 拇指彎曲 

雙眼皮 單眼皮 

 

 

教師可使用後頁的表讓學生構建基因型的可能組合及計算各基因型的概率。 
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給定父母基因型，我們可使用以下的旁氏表構建子女基因型的可能組合，首兩個作為示例。  

 

M 

F 

A a  M

F 

A A  M

F 

   

A AA Aa  A AA AA      

a Aa aa  a Aa Aa      

            

 

            

M 

F 

   M

F 

       

            

            

            

 

            

            

            

            

            

 

註:  M母親;  F父親;  A–顯性基因;  a–隱性基因 

 

父母基因型有三種：AA，Aa 和 aa，其形成的組合數量是	 6 而不是 3 3 9  ，因為子女的某些潛

在基因型的組合相同。例如，父親基因型 AA 與母親基因型 Aa 組合下的子女的潛在基因型與父親

基因型 Aa 與母親基因型 AA 組合下的子女的潛在基因型相同。 
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根據第 4 頁旁氏表的結果，並假設父親中的每一個基因與母親中的每一個基因隨機結合，您須在

以下條件找出子女基因型的概率，首兩個作為示例。 

 

父母基因型 AA 和 AA AA 和 Aa AA 和 aa 

各種組合的子女基因型的概率 ( ) 1P AA 
(所有均是 AA) 

2 1
( )

4 2
P AA    

( )P AA 

( ) 0P Aa   2 1
( )

4 2
P Aa    

( )P Aa   

( ) 0P aa   0
( ) 0

4
P aa    

( )P aa   

 

父母基因型 Aa 和 Aa Aa 和 aa aa 和 aa 

各種組合的子女基因型的概率 ( )P AA   ( )P AA   ( )P AA   

( )P Aa   ( )P Aa   ( )P Aa   

( )P aa   ( )P aa   ( )P aa   

 

 

問題： 

1. 如果父親有兩個隱性基因(aa)，而母親有一個顯性基因和一個隱性基因(Aa)，那麼子女具有包

含顯性基因的基因型(AA 或 Aa)的概率是多少？ 

2. 如果父親有一個顯性基因和一個隱性基因(Aa)，母親也有一個顯性基因和一個隱性基因(Aa)，

那麼子女具有兩個隱性基因的基因型(aa)的概率是多少？ 

 

 

建議答案: 

1. 
2 1

50%
4 2
   

2. 
1

25%
4
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活動 3：哈代溫堡定律（Hardy–Weinberg Principle）的證明 

背景: 

具有顯性基因表徵的群體會在幾代後持續增加，而具有隱性基因表徵的群體會在一百年後消失

嗎？1908 年的英國數學家哈代（Hardy）通過運用數學中的概率和代數知識表明不會出現這種現

象。他與生物學家溫堡(Weinberg)在一份雜誌上發表了這結果，這就是哈代溫堡定律。 

 

教師可通過以下方式與學生一起證明該定律。 

假設父母基因型組合的概率為 P(AA) = p1，P(Aa) = p2 和 P(aa) = p3，當中 1 2 3 1p p p   。 

 

 

父母基因型 
父母基因型組合的

概率 

子女基因型概率 

AA Aa aa 

AA 和 AA (p1)2 1 0 0 

AA 和 Aa p1p2 + p2p1 = 2p1p2 
2

1
 

2

1
 0 

AA 和 aa p1p3 + p3p1 = 2p1p3 0 1 0 

Aa 和 Aa (p2)2 
4

1
 

2

1
 

4

1
 

Aa 和 aa p2p3 + p3p2 = 2p2p3 0 
2

1
 

2

1
 

aa 和 aa (p3)2 0 0 1 

 

根據上表，子女基因型的概率如下: 

P(子女基因型為 AA) = 2 2
1 1 2 2

1 1
1 2

2 4
p p p p     =

2
2
1 1 2 2

1

2
p p p p    

 
=

2

1 22

2

p p 
 
 

 

P(子女基因型為 Aa) = 2
1 2 1 3 2 2 3

1 1 1
2 2 1 2

2 2 2
p p p p p p p       = 

  3 2 1 22 2

2

p p p p 
 

P(子女基因型為 aa) = 2 2
2 2 3 3

1 1
2 1

4 2
p p p p     =

2

3 22

2

p p 
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在甚麼情況下會產生穩定的基因型分佈？ 

穩定的基因型分佈意味著：具有顯性基因表徵的群體與具有隱性基因表徵的群體的比例將保持

不變。也就是說，子女基因型比例與父母基因型比例相同，即子女三種基因型的概率與父母基

因型概率相同 

2

1 2
1

2

2

p p
p

   
 

 和 
2

3 2
3

2

2

p p
p

   
 

  …… (*) 

由於 p2 = 1  p1  p3，因此(*)已保證父母與子女的 Aa 基因型概率相等。 

 

假設 (*) 成立，我們發現 

 3 21 2
1 3

22

2 2

p pp p
p p


     

    = 1 2 3 22 2

2

p p p p  
 

    =
 1 2 32

2

p p p 
 

    = 1 

 

反過來說，若 1 3 1p p  ，是否能夠保證(*)成立？（即子女基因型比例與父母基因型比例相

同） 

教師可按學生能力，提示可考慮把 1 3 1p p  兩邊作平方及以關係式 1 2 3 1p p p   進行探

究。 

事實上，  2
2

1 3 1p p   

  

 

1 1 3 3

1 3 1 3

1 3 2

2
1 3 2

2
2

1 1 2

2
2 2

1 1 1 2

2

2
1 1

2 1

2 1

2

4

1
4

4

2

p p p p

p p p p

p p p

p p p

p
p p p

p
p p p p

p
p p

  

  





  

  

   
 

 

 

 
2

1 2
1

2

2

p p
p

   
 

，類似地，可推導關係式 
2

3 2
3

2

2

p p
p

   
 

 。 
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因此，若 1 3 1p p  ，(*) 是成立的。 

即若某一代的 1p 和 3p 符合 1 3 1p p  ，則其下一代的基因型比例將與本身的基因型比例相

同。 

 

有趣地，我們發現，不論 1p 和 3p 是否符合 1 3 1p p  ， 

(  ) ( )P AA P aa子女基因型為 子女基因型為  

= 
2

1 22

2

p p 
 
 

+ 
2

3 22

2

p p 
 
 

 

= 3 21 2
1 2 3

22
1

2 2

p pp p
p p p


      

 ( ) (  ) 1P AA P aa  子女基因型為 子女基因型為 。 

對於不同數值的 p1，p2 和 p3，這結果也成立。 

 

因此，即使第一代 1 3 1p p  ，第二代的 ( ) (  ) 1P AA P aa 子女基因型為 子女基因型為 ，

往後的每一代也有 ( ) ( ) 1P AA P aa  。因此，第三代的基因型比例將與第二代的相同，第四

代的基因型比例將與第三代的相同，餘此類推，使得往後的子女基因型都和第二代的相同，變

為穩定的基因型分佈。 

 

 

這結果顯示，無論開始時 p1 和 p3 的值是多少，下一代子女基因型都會變為穩定的基因型分佈，即

只要 3 0p  ，具有隱性基因表徵的群體不會在多代後消失。 

 

 

有些同學較熟悉數值運算。教師可指導同學先完成以下三個練習才嘗試證明哈代溫堡定律。教

學效果可能更佳。  
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練習一 

假設父母基因型組合的概率為 P(AA) =
2

1
 和 P(Aa) =

3

1
.  

(a) P(aa)的值是甚麼? 

P(aa) = _________________________________________________________________________  

已知 P(AA) 和 P(Aa) 的值，我們可從1 ( ) ( )P AA P Aa  求得 P(aa)的值。 

 

(b) 完成下表： 

父母基因型 父母基因型組合的概率
子女基因型的概率 

AA Aa aa 

AA 和 AA 
2

1 1

2 4
   
 

 1 0 0 

AA 和 Aa 
1 1 1 1 1

2 3 3 2 3
     

2

1
 

2

1
 0 

AA 和 aa 
 

 
   

Aa 和 Aa 
 

 
   

Aa 和 aa 
 

 
   

aa 和 aa 
 

 
   

 

(c) 運用上表結果，計算以下的概率: 

 (i) P(子女基因型為 AA) 

  = P(“父母基因型為 AA 和 AA”)  P(“子女基因型為 AA” | “父母基因型為 AA 和 AA”)  

  + P(“父母基因型為 AA 和 Aa”)  P(“子女基因型為 AA” | “父母基因型為 AA 和 Aa”)  

  + P(“父母基因型為 Aa 和 Aa”)  P(“子女基因型為 AA” | “父母基因型為 Aa 和 Aa”)  

  =
1

1
4
 +

3

1 
2

1
+

9

1 
4

1
 

  =
4

9
 

 (ii) P(子女基因型為 Aa) 

  =  

 

 (iii) P(子女基因型為 aa) 

  =  
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練習二 

假設父母基因型組合的概率為 P(AA) = 0.25 和 P(Aa) = 0.25。 

(a) P(aa)的數值為: 

P(aa) = _______________________________________________________________________ 

 

(b) 完成下表: 

父母基因型 
父母基因型組合

的概率 

子女基因型的概率 

AA Aa aa 

AA 和 AA 
 

 
   

AA 和 Aa 
 

 
   

AA 和 aa 
 

 
   

Aa 和 Aa 
 

 
   

Aa 和 aa 
 

 
   

aa 和 aa 
 

 
   

 

 

(c) 運用上表結果，計算以下概率: 

 (i) P(子女基因型為 AA) 

 

 

 (ii) P(子女基因型為 Aa) 

 

 

 

 (iii) P(子女基因型為 aa) 
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練習三 

我們運用試算表軟件，如微軟 Excel 多作兩次運算。 

 

(a) 假設父母基因型組合的概率為 P(AA) = 0.1 和 P(Aa) = 0.7。 

 寫出以下的數值: 

 P(子女基因型為 AA) = ____________________ 

 P(子女基因型為 Aa) = ____________________ 

 P(子女基因型為 aa) = ____________________ 

 ( ) ( )P A aaA P子女 子基因 基因女型為 型為 的數值為? __________ 

 

(b) 假設父母基因型組合的概率為 P(AA) = 0.9 和 P(Aa) = 0.09。 

 寫出以下的數值: 

 

 P(子女基因型為 AA) = ____________________ 

 P(子女基因型為 Aa) = ____________________ 

 P(子女基因型為 aa) = ____________________ 

 ( ) ( )P A aaA P子女 子基因 基因女型為 型為 的數值為? __________ 

 

(c) 在練習二， ( ) ( )P A aaA P子女 子基因 基因女型為 型為 的數值為? __________ 

在練習三， ( ) ( )P A aaA P子女 子基因 基因女型為 型為 的數值為? __________  

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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