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量筛选和比较之后，他决定用金鱼（Carassius 

auratus）作为遗传研究的对象。选择金鱼的原

因是：国内金鱼品种繁多，其外部性状变异较为

明显，易于观察区分；金鱼的产卵数较多，有利于

统计学分析；金鱼属于体外受精，容易进行杂交

和人工控制；金鱼的家化历史悠久，人工养殖技

术成熟。

自1925年起，陈桢陆续发表了多篇关于金

鱼的遗传与变异、起源与演化的重要研究论文。

其中影响最大的有4篇：1925年发表的《金鱼外

形的变异》论文，通过金鱼多个性状的变异事

实，论证了金鱼起源于野生鲫鱼，并阐释了杂交

和选择对鲫鱼演变成各个品种的金鱼所起到的

重要作用；1954年在《动物学报》上发表的《金

鱼家化史与品种形成的因素》论文重新研究了

金鱼的变异历史，提出了“金鱼的家化和不同品

种的形成是基因突变加上人工选择的结果”的

重要观点；此外，在1928年和1934年，他在美

国的Genetics杂志上发表了两篇论文，分别是

《透明和五花，金鱼中的第一例孟德尔式的遗

传》和《金鱼的蓝色和棕色的遗传》，这两篇论

文证实金鱼符合孟德尔遗传定律，对国内外的

鱼类遗传学研究产生了重大影响。

1930年，陈桢将《透明和五花，金鱼中的

第一例孟德尔式的遗传》这篇论文的内容重新

整理，写了一篇名为《金鱼的孟德尔遗传》的中

文文献。文中详细介绍了陈桢所研究的金鱼种

类 及其鳞片特 征，并具体呈现了他在1924年

至1927年期间进行的金鱼杂交实验过程和数

据结果。此外，陈桢还在文中收录了他的实验

思路和想法，并根据所发现的新现象提出了7

条总 结，极 大 地 方便了国内读 者 理 解他的实

验研究过程、方法及结果。在这个4代金鱼的

杂交实验中，陈桢发现了人们传统上所知的五

花鱼具有杂合与纯合之分。因此，他将纯合的

突变基因型（T’T’）决定透明鳞片性状的金

鲫鱼称为透明鱼，而将杂合的基因型（TT’）

决定鳞片性状的金鲫鱼称为杂斑鱼，纯合的隐

性基因型（TT）决定正常鳞片的鲫鱼则称为正

常鱼。这是世界上首个用金鱼证实“不完全显

性遗传”的实例，并且数据结果具体清晰，完

全消除了一些学 者对鱼 类 遗传是 否符 合孟德

尔遗传定律的疑虑。

几年后，陈桢又进行了关于金鱼蓝色和棕色

性状的杂交实验，并发表了另一篇具有非凡影响

力的文章《金鱼的蓝色和棕色的遗传》。他通过

在显微镜下观察鳞片性状来区分这两种鱼的颜

色特征，并采用杂交和回交的实验方法，最终证

明金鱼的蓝色是符合孟德尔遗传定律的单基因

遗传，由一对纯合的隐性基因决定；金鱼的棕色

是多基因遗传，由4对纯合的隐性基因决定，当这

4对基因都处于纯合隐性状态时，金鱼就会产生

棕色色块，而任何一个独立的显性基因的存在都

会导致金鱼产生灰色、黑色或者其他非棕色的颜

色；此外，蓝色金鱼和棕色金鱼的杂交会产生一

种新的育种颜色，即蓝棕色。

陈桢选择金鱼为实验材料的历程

自1900年孟德尔定律再次被发现以来，许

多生物学家开始使用果蝇、鸡、鼠等易于饲养、

繁殖周期短的生物进行遗传杂交实验。由于鱼

类的培养困难且繁殖周期较长，直到20世纪20

年代，生物学家们才开始关注这一新的研究对

象。陈桢之所以选择金鱼作为实验材料并非偶

然，他首先考虑到鱼类是卵生生物，鱼卵透明且

产于水中，可以通过放大镜直接观察鱼卵孵化

成幼鱼的整个过程。其次，在金鱼胚胎发育的各

个阶段，可以采用多种手段进行刺激，观察胚胎

的反应。此外，金鱼起源于中国，是一种广为人

知的鱼类品种，世界各地都有分布。最后，鲫鱼

（即野生的金鱼）是纯种，在遗传杂交实验中，

必须使用纯种才能获得可靠的数据。1924年，

陈桢开始进行金鱼的杂交实验。当时，研究鱼类

遗传的科学家寥寥可数，关于鱼类遗传的信息

也非常有限。陈桢注意到美国生物学家汉斯（R. 

T. Hance）发表的一篇关于金鱼遗传的论文中，

有一张杂斑鱼的图片，但文中并未介绍这种鱼

的遗传现象，陈桢对这种鱼的遗传现象产生了

浓厚的兴趣。因此，在接下来的4年时间里，陈

桢使用野生鲫鱼和杂斑鱼进行交配实验，共培

育了4代鱼。在这4代鱼中，进行了83次交配实

验，共获得17 000余条幼鱼。

关键的24族杂斑鱼

陈桢的实验思路深受孟德尔 和摩尔根 影

响。在前两年的实验中，陈桢通过杂斑鱼与野生

鲫鱼（陈桢称之为正常鱼）的交配实验，证明了这

种性状的遗传一定是由一对孟德尔因子决定的，

并且杂斑性状表现为显性，而正常性状则表现为

隐性。同时，通过数据分析推测，这三代的杂斑

鱼都是杂合子。

第三年，陈桢希望获得纯种的杂斑鱼，因此

他将第三代的杂斑鱼进行雌雄交配。大多数族

交配产生的后代中，杂斑鱼与正常鱼的比例约为

金鲫鱼和蓝色金鱼及其鳞片的显微观察图左：�1928年的论文《透明和五

花，金鱼中的第一例孟德尔

式的遗传》原文首页

右：�1934年的论文《金鱼的蓝

色和棕色的遗传》原文首页
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上：正常鱼（野生金鲫鱼）

中：杂合杂斑鱼

下：透明鱼

3:1，但是特别的是，24族鱼产生的后代全是杂

斑鱼。这个现象表明了什么呢？为什么24族中出

现了全是杂斑鱼的情况？是因为子代数量不够

而导致的实验偶然性吗？此外，纯种的杂斑鱼和

杂种的杂斑鱼有何不同？陈桢心怀多个疑问，于

是设计了第四年的实验，他从24族中选取了20

条雌鱼与20条雄鱼分别和正常鱼进行交配。

实验结果发现，其中的22条杂斑鱼与正常鱼

交配所得的后代全是杂斑鱼；而16条杂斑鱼与正常

鱼交配所得的后代中，杂斑鱼和正常鱼各占一半；

另外的2条杂斑鱼和正常鱼交配未能产生后代。通

过实验证实，这22条杂斑鱼为纯合种，而16条杂斑

鱼为杂合种。陈桢对这38条鱼进行了仔细比较，观

察发现，杂合杂斑鱼身上的鳞片大部分消失，只有

少数的鳞片呈块状分布。鳞片上的黑色素细胞、黄

色素细胞以及鳞片下的带有蓝色棱镜的反光组织

在各个区域的鳞片上的比例各不相同，造成了鱼体

表面呈现黑色和黄色块状斑点。而纯合杂斑鱼的全

身几乎没有黑色素细胞、黄色素细胞和反光质，无

须解剖即可直接观察到鱼内部器官。

根据这两种鱼在遗传和体表性状上的差别，

陈桢将纯合的杂斑鱼重新命名为透明鱼。而在此

之前，人们并未发现这两种鱼的差别，将它们统

称为五花鱼。

金鱼的不完全显性和因子的复效

陈桢经过4年实验的数据显示了以下几个结

论：透明鱼自交后代中全为透明鱼；正常鱼与透

明鱼交配后代全为杂斑鱼；杂斑鱼雌雄正反交实

验后代中，杂斑鱼与正常鱼比例为3:1；杂斑鱼与

正常鱼交配后代中，杂斑鱼与正常鱼比例为1:1；

杂斑鱼与透明鱼交配后代中，杂斑鱼与透明鱼比

例为1:1。这些结论证明了这三种鱼的性状遗传

遵循孟德尔的分离定律，但也存在与普通孟德尔

遗传不同的特点。

首先，透明性状和正常性状没有显隐性之

分，但在两种因子合并时，却产生了既非透明也

非正常的杂斑性状。此外，这个性状永远是杂

合子遗传的，杂斑鱼永远都不会是纯合的。当

杂斑鱼雌雄彼此交配时，其后代中会出现四分

之一的透明鱼、二分之一的杂斑鱼和四分之一

的正常鱼。因此，该性状遗传是不完全显性的

一个例子。

其次，该性状由一对因子控制，但影响因素

并不限于一个。例如，T’和T’因子合在一起，不

仅导致金鱼的反光质消失，还使得黑色素细胞

和黄色素细胞减少或消失。因此，陈桢认为这是

“因子的复效”的一个很好实例。

陈桢科研精神的当代价值

陈桢，这位从金鱼杂交实验走出来的中国遗

传学家，他的学习及科研经历是非常有价值的科

学史资料，他的金鱼杂交实验是不完全显性一个

很好的实例。虽然新出版的中学和高校教材中鲜

有提及陈桢及其经典的金鱼杂交实验，但是这并

不能磨灭陈桢科研精神在现代的价值。

教育工作者应该重视国内科学史的挖掘。陈

桢教授的事迹并非个例，在中国有许多杰出的科

学家，如“糖丸爷爷”顾方舟、中国现代遗传科学

奠基人谈家桢、中国首位诺贝尔生理学或医学奖

获得者屠呦呦等，他们不仅取得了卓越的科研成

就，而且淡泊名利、心系祖国，为科研贡献了终

身。学生在了解科学史的过程中，不仅可以学习

知识，还能受到这些科学家科研精神和爱国思想

的熏陶，有利于进行爱国主义和道德教育，并培

养学生的文化自信。

陈桢的科研精神告诉我们，科学史资料可

以作为拓展性教育资源，弥补教材的不足。以人

教版高中生物学必修2《遗传与进化》第1章第1节

“孟德尔的豌豆杂交实验（一）”为例，教材中关

于“基因的显性和隐性关系”的解释只给出了完

全显性的实例，即孟德尔对豌豆一对相对性状的

杂交实验，缺乏对“不完全显性”“共显性”“镶

嵌显性”等概念的补充。在生物界，显性现象普

遍存在，学生对基因的显隐性关系只有单一认识

会影响他们对孟德尔分离定律的理解。此时，教

师可以适当拓展，使用科学史资源作为例子，既

可以提高学生的学习热情，又有助于学生深入构

建生物学概念。

陈桢的科研精神告诉我们，在科学史教育

中，我们要摒弃“重结论，轻过程”的思维。教师

对科学史资源的认识直接影响到这些学习资源

的利用效果。科学史资源不仅是概念建构过程中

的一个实例，更是培养学生科学思维和科学探究

能力的一种教学策略。教师在开发和筛选科学史

资源时，应该注重挖掘具有具体实验过程和实验

数据的案例，有助于在后续教学过程中引导学生

按照科学家的思路进行探究和解决问题。同时，

在编排过程中，教师还应该强调科学家的原始数

据、文献和图片的使用，以提高学生分析数据和

进行推理的能力。

在高等教育中，教师不仅应该开发更多的科

学史内容，拓展课堂教学内容，深化学生对知识

和概念的理解，还应该引导学生自己挖掘科学史

资源，提高查找资料、阅读文献和自主学习的能

力，增加他们对国内外研究成果的了解。

陈桢教授虽然已经离世，但是他的伟大成就

与科研精神将永远留存。遗忘是最终的告别，生

物学教育工作者应该重视前辈们的科研心血，与

时俱进地加工和编排科学史，让科学史焕发新的

活力，展现在新时代的青年面前。
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