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　　１．电泳技术概述

琼脂糖凝胶电泳和聚丙烯酰胺凝胶电泳是两

种常用的电泳方法。在测定蛋白质分子量时通常

使用ＳＤＳ－聚丙烯酰胺凝胶电泳，而ＰＣＲ的产物

一般通过琼脂糖凝胶电泳来鉴定。

　　２．电泳情境题型的分析

电泳情境题型是指创设电泳与相关生物学知

识联系的真实情境，试题主要考查生物学基本原理

和基本概念，侧重考查考生的科学探究和科学思维

的学科素养。电泳技术目前在亲子鉴定、案件侦

破、生物亲缘关系远近、ＤＮＡ指纹技术等方面普遍

运用。例如，研究者从骨骼、血迹、毛发等组织中就

能通过凝胶电泳技术，用一种探针寻找ＤＮＡ的不

同部位并形成独特的条带图谱进行比对，从而达到

ＤＮＡ鉴定的目的。下面从五种常见考查电泳情境

题型进行深度评析，较为全面地归纳电泳相关试题

情境及题目的立意，从而让学生能够做出准确的推

断，轻松解决这种类型的试题。

　　２．１考查电泳的基本原理

例１．（２０２２年河北卷第２３题－节选）番茄灰霉

病菌严重影响番茄生产，枯草芽孢杆菌可以产生对

多种病原菌具有抑制作用的蛋白质。为探究枯草

芽孢杆菌能否用于番茄灰霉病的生物防治，研究者

设计了相关实验。回答下列问题：

（３）电 泳 分 离 蛋 白 质 混 合 样 品 的 原 理 是

。利用ＳＤＳ－聚丙烯酰胺凝胶电泳测定

枯草芽孢杆菌的抗菌蛋白分子量时，ＳＤＳ的作用

是 。

参考答案：（３）利用待分离样品中各种分子带

电性质的差异及分子本身的大小、形状的不同，使

带电分子产生不同的迁移速度，从而实现样品中各

种分子的分离　　ＳＤＳ带有大量的负电荷，且能使

蛋白质变性成为肽链，使蛋白质的迁移速率只与蛋

白质的相对分子质量有关，而与所带电荷性质无关

评析：本题创设枯草芽孢杆菌用于防治番茄灰

霉病的生产实践真实情境，考生在简单情境中通过

对生物学基本原理和概念的简单记忆就能解决问

题。该小题考查的核心素养主要体现在科学探究

上，对生物学实验基本原理和重要试剂的识记，对

考生关键能力要求层次较低。

　　２．２考查电泳与育种联系

例２．（２０２２年福建卷第２０题）７Ｓ球蛋白是大

豆最主要的过敏原蛋白，三种大豆脂氧酶Ｌｏｘ－１，２，

３是大豆产生腥臭味的原因。大豆食品深加工过程

中需要去除７Ｓ球蛋白和三种脂氧酶。科研人员为

获得７Ｓ球蛋白与三种脂氧酶同时缺失的大豆新品

种，将７Ｓ球蛋白缺失的大豆植株与脂氧酶完全缺

失的植株杂交，获得Ｆ１种子。Ｆ１植株自交得到Ｆ２种
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子。对Ｆ１种子和Ｆ２种子的７Ｓ球蛋白和脂氧酶进

行蛋白质电泳检测，不同表现型的电泳条带示意如

图１。

图１

注：图中黑色条带为抗原—抗体杂交带，表示

相应蛋白质的存在。Ｍ 泳道条带为相应标准蛋白

所在位置，Ｆ１ 种子泳道的条带待填写。

根据电泳检测的结果，对Ｆ２ 种子表现型进行

分类统计如下表。

Ｆ２ 种子表现型 粒数

７Ｓ球蛋白
野生型 １２４

７Ｓ球蛋白缺失型 ３７７

脂氧酸Ｌｏｘ－１，２，３

野生型 ２８２

① ９４

② ９４

Ｌｏｘ－１，２，３全缺失型 ３１

　　回答下列问题：

（１）７Ｓ球蛋白缺失型属于 （填“显性”

或“隐性”）性状。

（２）表中 ① ② 的表现型分别是 、

。脂氧酶Ｌｏｘ－１，２，３分别由三对等位基

因控制，在脂氧酶是否缺失的性状上，Ｆ２种子表现

型只有四种，原因是 。

（３）在答题卡对应的图中画出Ｆ１种子表现型的

电泳条带。

（４）已知Ｌｏｘ基因和７Ｓ球蛋白基因独立遗传。

图中第 泳道的种子表现型为７Ｓ球蛋白与

三种脂氧酶同时缺失型，这些种子在Ｆ２中的比例是

。利用这些种子选择并获得稳定遗传种

子的方法是 。

（５）为提高大豆品质，利用基因工程方法提出

一个消除野生型大豆 ７Ｓ 球蛋白过敏原的设

想： 。

参考答案：（１）显性　　（２）Ｌｏｘ－１，２缺失型　

　Ｌｏｘ－３缺失型　　控制Ｌｏｘ－１，２的基因位于同一

对同源染色体上且不发生互换，控制Ｌｏｘ－３的基因

位于另一对同源染色体上　　（３）如图２　　（４）４

　　３／６４　　将这些种子长成的植株自交，对单株

所得的所有种子进行蛋白质电泳检测，若某植物所

有种子均不出现７Ｓ球蛋白条带，则该植物的种子

能稳定遗传　　（５）敲除７Ｓ球蛋白基因／导入７Ｓ球

蛋白的反义基因，抑制７Ｓ球蛋白表达（合理答案均

给分）

图２

评析：本题以大豆制品深加工时要去除７Ｓ蛋

白与脂氧酶Ｌｏｘ－１，２，３的生产实践为真实情境，将

两类缺失型大豆进行杂交培育符合生产要求的大

豆种子。第（１）题考查显隐性性状的判别。考生通

过获取表中的信息：Ｆ２中７Ｓ蛋白表型的比例约为

３∶１，并通过对情境中的直观信息进行浅层加工，
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得出简单结论：７Ｓ蛋白缺失型属于显性性状。第

（２）题考查自由组合定律，侧重考查科学思维中演

绎推理能力，能力要求层次较高。要求考生从题干

信息“由三对等位基因控制”，而表中 Ｆ２脂氧酸

Ｌｏｘ－１，２，３表型的比例约为９∶３∶３∶１推理得出：

应有两对等位基因连锁，与另一对等位基因自由组

合。同时观察图１蛋白质电泳图谱可得出Ｌｏｘ－１与

Ｌｏｘ－２电泳条带总在一起，即控制Ｌｏｘ－１与Ｌｏｘ－２的

基因连锁，Ｆ２野生型占９／１６，表型应为双显性，推理

得出：①②各占３／１６，表型应为单显性（Ｌｏｘ－１，２缺

失型或Ｌｏｘ－３缺失型）。第（３）题由Ｆ２表型及比例，

得出Ｆ１的表型是７Ｓ球蛋白缺失型，脂氧酶Ｌｏｘ－１，２，

３野生型大豆。对照Ｍ的电泳条带即可得出Ｆ１的电

泳图谱。第（４）题由于第４泳道没有电泳条带，说

明其种子表型是７Ｓ球蛋白缺失型且脂氧酶Ｌｏｘ－１，

２，３全缺失型，这些种子在Ｆ２ 中的比例是１／１６×

３／４＝３／６４。第（５）题联系生产实践，侧重考查考生

获取正确信息并设计简单实验方案，以及基于生物

学知识做出合理解释和判断，解决生产生活问题的

能力，落实科学探究和社会责任等核心素养的

考查。

　　２．３考查电泳与遗传系谱图

例３．（２０２１年适应性考试江苏卷第１８题）苯丙

酮尿症是一种严重的单基因遗传病。图３是某患

者的家族系谱图，其中部分成员Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅱ１和

Ⅱ２的ＤＮＡ经限制酶 ＭｓｐⅠ酶切，产生不同的片

段，经电泳后用苯丙氨酸羟化酶ｃＤＮＡ探针杂交，

结果见图４。下列分析正确的是 （　　）

图３

图４

Ａ．个体Ⅱ１是杂合体的概率为２／３

Ｂ．个体Ⅱ２与一杂合体婚配生患病孩子的概率

为０

Ｃ．个体Ⅱ３是隐性纯合体，有１９ｋｂ探针杂交

条带

Ｄ．个体Ⅱ４可能为杂合体，有２个探针杂交

条带

参考答案：ＢＣＤ

评析：本题将苯丙酮尿症患者的家族系谱图与

电泳图谱相结合，考查ＤＮＡ分子杂交和分离定律

等知识，侧重考查科学探究和科学思维。假设该病

受一对等位基因Ａ、ａ控制，要求考生能够从图３中

Ⅱ３患病，而Ⅰ１、Ⅰ２都不患病，推断出该病类型为常

染色体隐性遗传病。Ⅱ３基因型为ａａ，Ⅰ１和Ⅰ２的

基因型都为Ａａ，再结合图４的酶切结果可知，Ⅰ１、

Ⅰ２、Ⅱ１的基因型都为Ａａ，Ⅱ２表现正常且从图４酶

切结果看：Ⅱ２与Ⅱ１基因型（Ａａ）不同，所以Ⅱ２的基

因型为ＡＡ，由此可以推知，２３ｋｂ探针杂交条带对

应正常显性基因 Ａ，１９ｋｂ探针杂交条带对应隐性

基因ａ。
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　　２．４考查电泳与基因工程

例４．（２０２１年辽宁卷第２４题－节选）ＰＨＢ２蛋

白具有抑制细胞增殖的作用。为初步探究某动物

ＰＨＢ２蛋白抑制人宫颈癌细胞增殖的原因，研究者

从基因数据库中获取了该蛋白的基因编码序列（简

称ｐｈｂ２基因），大小为０．９ｋｂ（１ｋｂ＝１　０００碱基

对），利用大肠杆菌表达该蛋白。回答下列问题：

图５

名称
识别序列及

切割位点
名称

识别序列及

切割位点

ＨｉｎｄⅢ
Ａ↓ＡＧＣＴＴ

ＴＴＣＧＡ↑Ａ
ＥｃｏＲⅠ

Ｇ↓ＡＡＴＴＣ

ＣＴＴＡＡ↑Ｇ

ＰｖｕⅡ
ＣＡＧ↓ＣＴＧ

ＧＴＣ↑ＧＡＣ
ＰｓｔⅠ

ＣＴＧＣ↓ＡＧ

ＧＡ↑ＣＧＴＣ

ＫｐｎⅠ
Ｇ↓ＧＴＡＣＣ

ＣＣＡＴＧ↑Ｇ
ＢａｍＨⅠ

Ｇ↓ＧＡＴＣＣ

ＣＣＴＡＧ↑Ｇ

　　注：箭头表示切割位点。

（２）图５为所用载体图谱示意图，图中限制酶

的识别序列及切割位点见表。为使ｐｈｂ２基因（该

基因序列不含图５中限制酶的识别序列）与载体正

确连 接，在 扩 增 的 ｐｈｂ２ 基 因 两 端 分 别 引 入

和 两种不同限制酶的识别序列。

（４）将转化后的大肠杆菌接种在含氨苄青霉素

的培养基上进行培养，随机挑取菌落（分别编号为

１、２、３、４）培养并提取质粒，用（２）中选用的两种限

制酶进行酶切，酶切产物经电泳分离，结果如图６，

号菌落的质粒很可能是含目的基因的重

组质粒。

图６

注：Ｍ 为指示分子大小的标准参照物；小于

０．２ｋｂ的ＤＮＡ分子条带未出现在图中。

参考答案：（２）ＥｃｏＲⅠ和ＰｖｕⅡ　　（４）３

评析：本题围绕构建ｐｈｂ２基因表达载体导入

大肠杆菌的转基因技术，从而探究ＰＨＢ２蛋白抑制

人宫颈癌细胞增殖的原因。考查基因工程等相关

知识，侧重考查科学思维演绎推理、归纳概括等核

心素养。从题干获取关键信息：１～４号菌落都可以

生长在含有氨苄青霉素的培养基中，因此都含有质

粒，但只有重组质粒包含了目的基因和质粒，如果

用（２）中ＥｃｏＲⅠ和ＰｖｕⅡ两种酶切割重组质粒，并

将酶切产物电泳分离后，将获得含有质粒ＤＮＡ和

ｐｈｂ２基因两条条带，由于ｐｈｂ２基因大小为０．９ｋｂ，

加上两端的限制酶识别序列，ｐｈｂ２基因大小会略

大于０．９ｋｂ。结合电泳图谱分析，３号菌落的质粒

最可能是含目的基因的重组质粒。

　　２．５考查电泳与基因定位

例５．（２０２１年适应性考试湖南卷第１９题）

ＤＮＡ标记是ＤＮＡ中一些稳定的特征性碱基序列，

ＤＮＡ中是否含特定的ＤＮＡ标记，可通过ＤＮＡ标

记体外复制产物的电泳图谱来判断。

图７　（Ｍ表示标准ＤＮＡ片段）
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（１）已知三个个体的ＤＮＡ标记电泳结果如图

７所示，个体１和个体２的ＤＮＡ标记组成分别为

Ｓ１Ｓ１和Ｓ２Ｓ２，据图推断个体３的 ＤＮＡ 标记组成

为 。

（２）ＤＮＡ标记常用来进行遗传性疾病的基因

定位。现有一常染色体显性遗传病家系（疾病基因

用Ａ表示）如图８所示，选择上述ＤＮＡ标记体外

复制后电泳，结果如图９所示。不考虑突变和交叉

互换， （填“能”或“不能”）判断该ＤＮＡ标

记与该疾病基因在同一染色体上，用遗传图解及文

字说明原因（配子、表现型及比例不作要求）。

图８

图９

（３）如果该ＤＮＡ标记与此疾病基因在同一条

染色体上，图１０中Ⅱ２和Ⅱ３的ＤＮＡ标记组成分别

为 和 。

图１０

参考答案：（１）Ｓ１Ｓ２

（２）不能　　

（３）Ｓ２Ｓ２　　Ｓ１Ｓ２

评析：本题围绕ＤＮＡ标记体外复制产物的电

泳图谱来进行遗传病的基因定位。考查ＤＮＡ分子

的结构特点和遗传信息表达的过程以及理解分离

定律的应用等关键能力，侧重考查科学思维和科学

探究素养。第（１）题要求考生在简单情境中发现个

体１的 ＤＮＡ 标记组成为 Ｓ１Ｓ１，电泳结果均在

１５０ｂｐ，推断出ＤＮＡ标记Ｓ１电泳结果应在１５０ｂｐ，

同理可知个体２的 ＤＮＡ 标记Ｓ２电泳结果应在

３００ｂｐ，由此得出简单结论，个体３的ＤＮＡ标记组

成应为Ｓ１Ｓ２。第（２）题要求考生根据图８中Ⅰ１、

Ⅰ２、Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅱ３的基因型分别为 Ａａ、ａａ、Ａａ、ａａ、

Ａａ，而根据图９中这５个个体的电泳结果均为

Ｓ１Ｓ２，演绎推理出：该致病基因与ＤＮＡ标记分别位

于两对同源染色体上，遵循自由组合定律，这样能

产生符合题意的实验结果，即ＤＮＡ标记与该疾病

基因不在同一条染色体上。第（３）题如果ＤＮＡ标

记与该疾病基因在同一条染色体上，遵循分离定

律，可以推断：图１０中Ⅱ２表型正常，基因型为ａａ，

ＤＮＡ标记组成为Ｓ２Ｓ２，同理可得出Ⅱ３的ＤＮＡ标

记组成为Ｓ１Ｓ２。

　　３．备考建议

高三二轮专题复习应该更关注学生关键能力

的提升，教师可以采用“题组－概念图”策略，如先确

定微专题主题：“电泳”，从上述五个不同角度的题

组进行变式精练精析，然后构建出电泳的完整知识

体系。
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