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细胞遗传学探究性实验的研究与实践
王晓雯，张建奎，桑贤春*
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摘要：细胞遗传学实验是植物生产类专业必修内容，传统的教学方式以验证为主，很难激发学生实践能动性和对专业

的认可度。针对验证性实验的局限性，将验证性实验设计为探索性实验，课堂内外与网络教学相结合，让学生当“科学

家”，全程参与实验过程。重视学生个性发展和体验感，切实让学生成为实验的主导者，激发了学生的学习动力和专业兴

趣，明显提升了学生的创新能力，取得了良好的教学效果。
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Abstract: Cytogenetic  experiment  is  a  required  course  for  plant  production  majors.  The  traditional  teaching  method  of  it  is
generally  based  on  the  verification  experiment,  which  is  difficult  to  stimulate  students’  practical  motivation  and  recognition  of  the
major.  Considering  the  disadvantages  of  confirmatory  experiment,  the  confirmatory  experiments  are  designed  as  exploratory
experiments,  and  both  in  and  out  of  the  classroom  with  online  teaching  are  conbined.  In  this  class,  students  are  considered  as
“scientists” ,  and  are  encouraged  to  participate  in  the  whole  experimental  process.  This  type  of  teaching  pays  attention  to  students’
personality development and experience and feeling, and let students become the leader of the experiment, which stimulate students’
learning motivation and professional interest, effectively enhance their innovative ability.
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实践教学旨在培养学生的动手能力、分析问

题和解决问题的能力，从而挖掘其创新潜能，是

植物生产类专业人才培养的重要组成部分[1–2]。遗

传学是研究生物遗传变异现象及其规律的科学，

包括普通遗传学、细胞遗传学和分子遗传学，其

中细胞遗传学主要涉及染色体结构、变化及功能

等，以验证性实验为主 [3–4]。验证性实验要求掌握

开展遗传学研究所必需的基本技术和方法，是综

合设计性实验的基础和根基。部分高校对验证性

实验进行了系列改进，并取得了一定的成效[5–6]，

但学生的创新能力仍不能满足当代新农科的需

求。随着数字化时代的到来，线上教学渐渐融入

实验教学之中[7–8]。如何将验证性实验与综合性、

设计性实验和网络教育相结合，以满足现代农业

对创新性高素质人才的需求，是教育工作者面临

的一个新课题。

为了提高细胞遗传学实践教学质量，同时积

极响应《重庆市高等教育事业发展“十四五”规

划（2021—2025年）》文件要求，使实验教学与时

俱进，我们对实验教学进行了不断地探索性尝试

和改进，将验证性实验设计为探索性实验，课堂

内外与网络教学相结合，学生全程参与，从而有

效提高了实践教学效果，培养了学生的科学素养。 

1    探究性实验教学的改革思路

在保证“以人为本”，推进“四个回归”的

前提下，如何增强学生的“体验感”，以激发

他们的实践热情，是任课老师面临的新挑战。  
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随着教学信息化“网络教学”的发展，多样化、

现代化的教学组织形式为我们的教学提供了参

考[9–11]。 

1.1    教学内容的改革

自 2018年以来，依托重庆市农学基础实验教

学中心、重庆市各类重点实验室和南方山地农业

教育部工程技术研究中心等教学科研平台，针对

植物生产类专业特点，我们对细胞遗传学实验教

学内容进行了重新设计，去掉了陈旧和与其他学

科重复的内容，增选了具有相对前沿性且成熟的

本学院科研成果，使教学内容更加专业化和系统

化。改革前后实验项目对比如表 1和表 2所示，

使学生在学习过程中能够融会贯通、举一反三。

在对实验内容拓展、精简、更新和总结的基础

上，撰写实验教材《遗传学研究方法与技术》[12]，

供教育同行、学生等参考和使用。
  

表 1    改革前细胞遗传学实验中的基础实验
 

序号 基础实验内容 项目类型

① 植物根尖染色体标本片制备和观察 基础性实验

② 细胞减数分裂标本片的制备和观察 基础性实验

③ 果蝇唾腺染色体的制片与观察 基础性实验

④ 永久片的制作 基础性实验

⑤ 植物染色体显带技术 探究性实验

⑥ 染色体核型和带型分析 探究性实验

⑦ 植物多倍体的鉴定 创新性实验

 
 

表 2    改革后细胞遗传学实验中的基础实验
 

序号 基础实验内容 项目类型 备注

① 细胞分裂过程中染色体行为的观察 探究性实验 表1实验①、②、④的重新设计

② 染色体标本的制备流程 探究性实验 表1实验①、②、④的重新设计

③ 去壁低渗火焰干燥法制备植物染色体标本片 综合性实验 新增实验

④ 果蝇唾腺染色体的制片与观察 基础性实验 原实验

⑤ 植物染色体显带技术 探究性实验 原实验

⑥ 染色体核型和带型分析 探究性实验 原实验

⑦ 染色体结构变异的诱导和观察 创新性实验 新增实验

⑧ 染色体数目变异的诱导和观察 创新性实验 新增实验

⑨ 染色体原位杂交技术 综合性实验 科研成果转化
 
 

1.2    教学方法的改革

为激发学生的学习动力和专业兴趣，遗传学教

研组对教学方法进行了改进。让学生当“科学家”，

全程参与，教师充分利用学生的课外时间，将线

下课堂教学与线上预习辅助相结合，将实验项目

由实验室教学延伸至室外，重视学生个性发展和

体验感，切实让学生成为实验的主导者，明显提

高了他们的创新能动性，取得了良好的教学效果。 

2    探究性实验教学的实践

验证性实验以“验证”为主，学生通常只需

“照葫芦画瓢”就能完成实验，很难培养创新意

识和能力。而探究性实验以“科学探究”为主

线，引领学生发现问题、提出问题、寻找解决方

案并尝试给出合理的解释[13–14]。下面以“细胞分

裂过程中染色体行为的观察”实验为例，介绍如

何将枯燥的验证性实验转化为探究性实验。 

2.1    混合式教学方案设计

开课之前，任课教师要充分了解学生前期掌

握的相关知识，如高中生物掌握的程度、大学专

业、前期开设课程、实践综合能力及水平等，进

而对教学对象做一个合理的评估，尽量做到“知

己知彼”才能有针对性地开展实验教学。教学设

计分为实验前、实验中和实验后 3个阶段，将课

堂内外与网络教学相结合，灵活利用学生的课余

时间，充分发挥其主动性，开展混合式教学，如

图 1所示。 

2.2    开展全程参与性教学

在以学生为中心的教学理念下，强调学生的

个性化发展，即根据学生的综合能力和个人兴

趣，以分组和独立相结合的形式开展多元化实

验，学生全程参与实验过程，包括实验材料的获

取、试剂的配制等。学生结合个人实际情况，自

主掌控实验节奏，充分挖掘主观能动性，在教师

的引导下自主设计、管理、完成、总结和分析实

验，从而实现探究式教学贯穿于整个实验流程。 

2.2.1    实验前

解放思想、培养自信。针对综合能力较差，

对科研创新认识不足，思想包袱重，觉得自己离

科技创新还很遥远，缺乏信心的学生，任课教师
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要从思想上让学生明白，本科生虽然做出“高大

上”的科研成果概率不高，但只要有创新思维，

如改进和创造经典实验的设计、方法等，用心做

实验，创新便不再是一种奢望[15–16]。

首先，教师在授课 QQ群中发布实验基础知

识和相关技能的视频资料、相关文档和教学任务

等，在微信上推送“Plant  Reports”“ iPlants”、

“植物科学最前沿”等相关公众号。然后，学生

利用课外时间追踪推文，查阅相关文献，自主学

习实验背景知识和实验技能。最后，学生根据自

我兴趣、自学情况及教师启发式的设疑和提问，

独立设计实验方案，包括实验材料和试剂的选

择、技术路线的制定与完善等，在此过程中如有

必要可与教师探讨实验方案的可行性。

染色体在体细胞和性母细胞中的行为变化主

要体现在有丝分裂和减数分裂阶段。在有丝分裂

实验前，教师先设计几个问题，如体细胞染色体

标本片材料如何准备等，学生线上回答。教师根

据回答情况评估学生自学效果和能力，简单排序

后进行分组，原则为综合能力强与弱的学生帮扶

分组，进而使小组水平基本保持一致。课前线上

抽检，学生课程 QQ群解答有丝分裂标本片的制

作技术，人工诱发多倍体的原理、方法和鉴定技

术，染色体结构和数目变异的特征等问题。然后

引入探究式问题，如是否想了解多倍体的形成过

程，秋水仙素诱发蚕豆胚根和侧根之后，染色体

数目和结构会发生怎样的变化等，启发式引导学生

进行实验设计，进而激发他们学习的主观能动性。
 
 

实
验
前

学生

主动学习

自主设计实验方案

开展实验

学生互评 综合考评

教师考评

网络教学、
课堂内外

QQ群、微信
等网上工具

实时互动

资料, 推送公众号

教师

实
验
后

实
验
中

总结实验，撰写报告

探讨、交流、释疑

上传视频、文档等

图 1    混合式教学方案设计
 

同样，在减数分裂实验前，教师在线上按照

逻辑关系进行问题式提问，学生通过网络平台与

教师随时实时互动，引导学生思考，如为什么教

学实验室观察染色体时常选黑麦而不是普通小

麦。从遗传角度说明黑麦与小麦的区别，黑麦幼

穗的发育特点是什么，黑麦最佳的取材时间和部

位等问题。学生的思维紧跟教师节奏，前面的问

题学生通过背景知识的学习和文献查阅基本能回

答，最后一个问题只有进行实验探索才能找到答

案，从而引导学生自主设计实验，激发其创新潜能。 

2.2.2    实验中

每组选出一名综合能力较强的学生设定为

“PI ”（principle investigator）课题组长，利用比较

法对实验前的疑问开展探究性研究。在 PI的组织

下，以协商的方式对实验项目进行模块化处理，

并确保每个成员均为模块责任人，负责本模块数

据的记录、收集与整理。PI全面监督实验项目的

实施，并在实验结束后做好组内数据的整合与分
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析，制作实验项目 PPT，自己汇报或委托小组其

他成员汇报。实验中，任课教师整体监管实验的

实施，对学生的疑问及时反馈，并引导学生“回

头看”，使其对前面的实验设计进行调整和改

进。学生经过一次次阶段性训练，激发了创新意

识，培养了创新思维，提升了分析问题和解决问

题的综合能力。

教师对实验的重点、难点及注意事项等进行

梳理和讲解。如减数分裂时期的主要特征、染色

体行为的动态变化等，并用微视频的方式演示有

丝分裂和减数分裂标本片的制作过程。学生在教

师的引导下积极开展科学探索，如利用不同浓度

的秋水仙素进行蚕豆离体和活体处理，选择最佳

取材部位[17]，分析染色体的畸变等。在室外进行

现场教学，鼓励引导学生到田间自取黑麦幼穗，

针对黑麦不同的旗叶距、小穗节位、花药长度、

幼穗和花药的颜色等设置实验，制作标本片，观

察减数分裂染色体的行为变化，分析确定便于染

色体观察时的黑麦形态特征，如图 2所示。学生

根据个人情况将阶段性实验结果、遇到的问题、

实验现象等以图片、表格和文档等形式反馈到线

上。教师与学生相互探讨、分析，纠正实验中出

现的问题，提出建设性改进意见，做出中肯的评

价，增强学生的实验积极性和获得感。
 
 

(a) 剥离后幼穗 (b) 幼穗中花药

图 2    黑麦幼穗
 
 

2.2.3    实验后

实验结束后，学生对整个实验进行一次系

统、全面的总结，撰写实验报告，浅析实验心得

体会。各组 PI将本组的设计思路、探究过程、实

验结果等以 PPT的形式展示出来，学生间相互交

流、学习和评阅。每一次的展示，学生都要做充

分的准备，不仅要做好实验，还要准确、清晰、

规范地用文字和语言表达出来，从而全面锻炼学

生的创作、语言组织和表达能力，提升学生的科

研素养。

教师根据学生课前学习、实验态度、回答问

题、发言与提问、实验安全、实际操作、实验报告、

学生互评和操作考核等多个环节进行综合考评，给

出合理的考核评级，具体评价标准如表 3所示。

 

表 3    细胞遗传学实验教学考核体系
 

考核环节 考核标准 占比/%

实验预习

学习实验基础知识、相关技能、
实验注意事项，

10

独立设计实验方案 5

课堂表现

操作规范 1
积极主动参与项目 1
正确回答问题 1
主动发言与提问 1
实验安全意识强 1

实验报告
报告规范，过程记录详实，内容表述清
楚无误，总结分析全面，对实验学习过

程和内容有较深入思考或反思
40

学生互评

熟悉数码互动技术，详细记录实验过程
和结果，排版整洁、清晰、美观，具有
很强的团队协作能力、语言组织和

表达能力

10

操作考核
掌握实验操作方法和技术，能运用具体

方法解决相关问题
30
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3    教学效果
 

3.1    教学资源

在教师的引导下，学生从不同角度进行“细

胞分裂过程中染色体行为的观察”探索性实

验，真实地观察到了染色体在体细胞和性母细

胞中的形态特征和染色体的畸变，部分结果如

图 3所示，不仅使遗传教学中的理论知识更加

具体、形象化，而且加深了学生印象，易于理

解。同时，由于是学生辛勤付出的成果，也增强

了他们的自我认知感和成就感，培养了学生的自

信心。
 
 

(a) 前期

(e) 微核 (f) 加倍 (g) 染色体桥

(b) 中期 (c) 后期 (d) 末期

(h) 细线期 (i) 偶线期 (j) 粗线期 (k) 双线期

(l) 终变期 (m) 中期 Ⅰ (n) 后期 Ⅰ

(p) 前期 Ⅱ (q) 中期 Ⅱ (r) 后期 Ⅱ (s) 末期 Ⅱ

(o) 末期 Ⅰ 

（a）~（d）：蚕豆体细胞中染色体形态；（e）~（g）：蚕豆有丝分裂染色体畸变；（h）~（s）：黑麦减数分裂染色体形态

图 3    细胞分裂过程中染色体行为的观察
 

同时，在教师的指导下，学生录制了大量的

视频资料，包括实验现象、操作过程和数据分

析，丰富了实验教学资源。另外，还录制了一些

学生在田间、实验室忙碌的背影，开心一笑、激
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烈争辩等画面的花絮，从始至终让学生感受到自

己的主体地位，让实践记忆深刻。 

3.2    满意度调查

在课程结束之后，教师对 2个专业的学生就

课堂内外和网络教学方式进行了 8个方面的满意

度调查，包括学习的自主性、动手操作能力、团

队协作能力、学习的热情和积极性、语言的组织

和表达能力、混合式教学方案、全程参与性操作

方式和实验考核。有 86.75% 的学生表示喜欢探究

性实验安排，有 13.25% 的学生表示一般，没有学

生不喜欢。说明混合式教学方式下，验证性实验

转化为探究性实验得到了学生的高度认可，体现

了以学生为中心的教学理念，取得了良好的教学

效果。 

4    结束语

遗传学验证性实验旨在掌握细胞遗传学所涉

及的实验方法和技术，传统的教学方式以验证为

主，缺乏创新性。探索性实验结合了综合性实验

和设计性实验的特点，以问题为导向，开展科学

实践，发掘真理，有利于培养学生的创新思

维[18–19]。通过混合式教学方式，将细胞遗传学中

的验证性实验转化为探究性实验，课堂内外与网

络教学相结合，激发了学生的能动性和创新性，

提高了实践教学水平。将网络教学融入实验教学

中，即使在不具备线下教学的特殊情况下，也可

顺利开展。通过探究性实验，学生在每个实验阶

段不断地摸索、锤炼，最终达到认知上的飞跃，

是一次难得的创新思维训练。随着新农科的发

展，新技术不断涌现，我们将进一步改进混合式

教学模式，增加虚拟仿真实验、显微数码互动实

验等，深入启发学生的创新思维，以满足现代农

业对创新型人才的需求。
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