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摘  要 

“低温诱导植物染色体数目变化”是高中生物的经典实验，民族地区高中因教育资源有限、实验设备不

足、教学条件受限，传统实验存在实验周期长、条件难把控、制片流程烦琐、观察难度大、实验成功率

低等问题。为破解民族地区生物实验“做不了、做不好、做不透”的教学困境，本研究依托虚拟仿真技

术，构建虚实融合教学模式，以虚拟仿真实验为载体，帮助学生完成对实验原理的理解、操作流程预演

以及实验现象观察。借助高一两个平行班的对比教学可以发现：实验班学生在原理理解、操作规范程度

以及学习兴趣等方面都明显比对照班更好。实践表明，虚拟仿真技术能够有效改善民族地区薄弱实验教

学现状，为生物学实验教学改革提供实践借鉴。 
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Abstract 
The experiment of low-temperature induction of plant chromosome number variation is a classic 
teaching experiment in senior high school biology. Restricted by limited educational resources, in-
sufficient experimental equipment and inadequate teaching conditions, senior high schools in eth-
nic regions face prominent problems in traditional experiments, including long experimental cycles, 
uncontrollable experimental conditions, complicated specimen preparation procedures, difficult 
microscopic observation and low experimental success rates. To solve the teaching dilemma that 
biology experiments in ethnic areas are difficult to carry out, operate accurately and understand 
thoroughly, this study constructs a virtual-reality integrated teaching model based on virtual simu-
lation technology. Taking virtual simulation experiments as the core carrier, it assists students in 
understanding experimental principles, rehearsing operational procedures, and observing experi-
mental phenomena. A comparative teaching experiment conducted on two parallel Grade 10 classes 
shows that students in the experimental class perform significantly better than those in the control 
class in terms of principle understanding, operational standardization and learning interest. The 
practice proves that virtual simulation technology can effectively improve the current situation of 
weak experimental teaching in ethnic areas and provide practical references for the teaching re-
form of biology experiments. 
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1. 引言 

生物学实验是培养学生科学思维与探究能力的核心载体，也是落实科技教育、提升学生科学创新素

养的重要途径。在教育数字化发展背景下，信息技术与学科教学深度融合已成为基础教育改革的重要趋

势。《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2025 年修订版)》明确提出，教师应依托信息化教育资源与“互

联网+”教育技术，运用模拟实验等多元教学方式开展探究学习，优化课堂教学效果。  
“低温诱导植物染色体数目变化”是高中生物染色体变异章节的核心探究实验，对学生理解染色体

数目变异机制、多倍体形成原理及其育种应用具有重要教学价值。但该传统实验存在明显教学短板，实

验诱导周期长达 48~72 小时，与课时安排冲突，且低温条件难以精准把控、制片操作流程复杂、微观观

察难度大，整体实验成功率偏低。相较于发达地区，我国民族地区高中普遍存在实验资源配置不足、器

材短缺、配套设施不完善、专业实验师资薄弱等问题，受地域与办学条件限制，重难点生物实验难以常

态化开展，学生实操机会匮乏，制约了当地生物实验教学质量与学生科学素养的发展。 
虚拟仿真技术具备可视化、可重复、可交互、零损耗、不受时空限制等优势，可直观呈现微观过程、

拆解复杂操作、安全展示错误操作后果，能够有效弥补传统实验与民族地区办学条件的短板。基于此，本

研究以该实验为载体，探索虚拟仿真技术在民族地区高中生物教学中的应用实效，验证其在深化学生原理

认知、规范实验操作、提升学习兴趣方面的作用，为民族地区同类薄弱生物实验的教学改革提供实践参考。 
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2. 传统实验困境与虚拟仿真适配性分析 

2.1. 传统实验实施的深层难点 

综合张兴莲[1]、林荔[2]、潘明山[3]、邓琳[4]等多位研究者的改进实验报告，传统实验的核心难点可

归纳为下图 1： 
 

 
Figure 1. Core bottlenecks of conventional experiments 
图 1. 传统实验的核心难点 

 
此外，民族地区实验室虽配有基本设备，但缺乏恒温培养箱和专业实验员，低温诱导条件更难以标

准化[5]。学生实际操作时，往往因急于看到结果而跳过关键步骤(如漂洗不彻底、染色时间不足)，最终视

野中只见一片模糊的紫色团块。 

2.2. 本研究核心理论基础 

2.2.1. 建构主义学习理论 
建构主义主张学习是学生依托原有经验自主建构认知，教师仅为引导者，拒绝单向知识灌输[6]。

低温诱导染色体加倍属于微观抽象过程，本研究借助虚拟仿真设置交互式操作、实时纠错环节，让学

生自主完成实验全流程，分层设计探究任务适配民族学生薄弱实验基础，依靠自主操作形成完整知识

图式。 

2.2.2. 情境学习理论 
情境学习强调认知依附真实场景，教学环境是能动交互主体，构建“师–生–机–环”协同体系[7]。

本研究以多倍体果蔬育种创设生活情境，仿真平台搭建可控梯度实验场景，融合虚拟环境与线下简易实
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操，打通实验原理与农业应用的关联，实现知识可迁移。 

2.2.3. 认知负荷理论 
该理论将认知负荷分为内在、外在、相关三类，教学优化关键是降低无效外在负荷、提升有效相关

负荷[6]。传统实验步骤繁杂、微观过程抽象，极易造成学生认知超载；虚拟仿真用动态动画拆分复杂过

程，简化文字说明，搭配变量对比探究，减少认知消耗、深化规律归纳。 

2.2.4. 民族地区教育均衡发展理论 
民族地区普遍存在实验设备、耗材、师资短缺问题，数字化资源是均衡教育的低成本路径[8]。虚拟

仿真无需恒温设备与大量试剂，作为补充信息资源补齐办学短板，让少数民族学生平等获得完整探究机

会，兼顾教育公平与乡土育人。 

2.3. 虚拟仿真技术的解决路径 

虚拟仿真实验针对上述难点提供了系统的解决方案(如图 2)： 
 

 
Figure 2. Flowchart of virtual simulation experimental solutions 
图 2. 虚拟仿真实验解决方案流程 

2.4. 本实验与虚拟仿真的适配性结论 

综合以上分析，“低温诱导植物染色体数目变化”实验极其适合采用“先虚后实”的虚实融合模式。

虚拟实验作为认知支架，帮助学生建立原理图式和操作图式；真实实验则提供触觉、气味、仪器操作等

虚拟无法替代的直接经验。两者结合，可以最大化教学效益。 

3. 基于虚拟仿真的实验教学设计 

3.1. 教材分析 

本实验选自人教版高中生物必修 2 第 5 章第 2 节“染色体变异”。教材通过“低温诱导植物染色体

数目的变化”这一探究实验，引导学生理解低温可诱导染色体数目变异，为后续学习多倍体育种奠定基

础，对培养科学探究与科学思维至关重要。 
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3.2. 学情分析 

已有知识：学生已学习有丝分裂、染色体组、二倍体与多倍体等概念，具备理解染色体数目变化的

基本知识储备。 
能力特征：高二学生具备基本的显微镜操作和制片能力，但操作规范性有待提高；具备基本的计算

机操作能力，对新技术的接受度高。 
认知困难：对微观、抽象的过程理解困难，易产生畏难情绪，传统实验成功率极低。 

3.3. 教学目标 

1. 理解低温诱导染色体数目变异的机制，形成“环境影响遗传”的观念；比较正常与低温处理后的

有丝分裂差异，分析染色体数目加倍的必然条件。(生命观念、科学思维) 
2. 运用虚拟实验探究不同处理时间对染色体加倍率的影响，了解多倍体育种在农业生产中的应用，

体会生物学知识的社会价值。(科学探究、社会责任) 

3.4. 教学重难点 

3.4.1. 教学重点 
(1) 低温诱导植物染色体数目变化的实验原理。 
(2) 解离、漂洗、染色、制片的规范操作流程。 

3.4.2. 教学难点 
将虚拟仿真操作经验迁移到真实实验的规范性落实。 

3.5. 教学过程 

3.5.1. 环节一：创设情境，激趣导入 
通过无子西瓜、多倍体草莓等生活实例图片导入，抛出核心问题：多倍体果实硕大、种子稀少的成

因。围绕多倍体特点、低温诱导可行性展开提问，引发学生探究兴趣，明确本课探究主题。 

3.5.2. 环节二：虚拟探究，建构原理 

 
Figure 3. Operation diagram of virtual simulation experiment 
图 3. 虚拟仿真实验操作图 
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组织学生分组登录虚拟仿真平台，完整模拟低温诱导实验全流程，平台实时纠错并解析错误原因，

帮助学生熟悉规范操作，直观认知低温抑制纺锤体形成，最终导致染色体数目加倍的完整机制(如图 3)。 

3.5.3. 环节三：图像识别，对比归纳 
通过虚拟实验设置 24 h、48 h、72 h 不同低温处理时长，对比观察、记录染色体加倍效果，探究最佳

诱导时长，分析不同处理时长的实验差异(如图 4)。 
 

 
Figure 4. Comparative microscopic observation of conventional experiments and virtual simulation experiments (Top: Con-
ventional experiment; Bottom: Virtual simulation experiment) 
图 4. 传统实验与虚拟仿真实验显微镜下观测对比图；(上：传统实验；下：虚拟仿真实验) 

3.5.4. 环节四：迁移应用，升华结课 
结合无子西瓜、八倍体小黑麦等多倍体育种实例，引导学生探讨育种原理、应用优势及农业生产价

值，拓展低温外的多倍体诱导方式，实现知识迁移应用。将实验原理与生产实践相联系，培养社会责任

感；课后拓展任务引导进一步探究。 
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3.6. 教学实践与效果分析 

3.6.1. 知识掌握对比 
以 xx 中学高二年级两个平行班为研究对象，两班前测平均成绩分别为 82.3 和 81.9，无显著差异(p > 

0.05)。 
实验班：采用虚拟仿真技术教学；对照班：采用传统教学。 
教学时长均为 1 课时，课后统一进行知识测试和兴趣问卷，实验班另加虚拟实验操作满意度调查。 
 

班级 平均分 及格率 优秀率(≥90 分) 

实验班(n = 50) 42.3 95.8% 58.3% 

对照班(n = 50) 34.7 79.2% 20.8% 

 
实验班平均分高出对照班 7.6 分(约 22%)，独立样本 t 检验显示 p < 0.01，差异显著。尤其在“描述

染色体加倍的过程”和“识别图像中哪一细胞发生了加倍”两道题目上，实验班正确率分别为 91.7%和

85.4%，对照班仅为 64.6%和 52.1%。说明虚拟实验对原理理解和图像识别能力的提升效果明显。 

3.6.2. 学习兴趣与态度 
兴趣问卷结果显示：实验班“对染色体变异内容感兴趣”平均得分 4.2，对照班 3.5；“希望以后继

续用虚拟实验学习”得分 4.5。实验班学生普遍反馈：“虚拟实验能看到染色体怎么变多的，比干讲好理

解”“可以自己操作，错了重来，不怕浪费材料”。对照班学生则表示“光听老师讲，还是不太明白为什

么细胞不分裂染色体就加倍了”。 

4. 民族地区虚拟仿真实验教学的综合育人价值 

4.1. 化解微观知识难点，实现抽象实验内容具象化教学 

高中生物实验涉及大量微观、抽象的生命活动规律，单纯依靠传统课堂讲授与实体实验，学生往往

只能机械记忆知识点，难以建立深层认知。对于教育资源薄弱的民族地区而言，进一步加剧了知识理解

的壁垒。本研究依托虚拟仿真技术开展实验教学，以数字化教学资源为核心载体，区别于传统单一化生

物课堂，把抽象的生物原理、复杂的实验步骤转化为直观、可操作、可探究的学习过程，有效化解民族

地区学生对重难点生物知识的认知，实现课堂教学从理论灌输到具象探究的落地转变。 

4.2. 整合多元学习维度，助力知识识记向综合能力转化 

传统单一学科教学模式割裂了知识间的内在联系，学生缺乏运用综合思维解决真实实验问题的能力，

这也是民族地区生物实验教学的普遍短板。虚拟仿真实验教学打破了单一学科的教学边界，构建了综合

性探究学习场景。在实验探究过程中，学生不仅需要运用生物学科核心原理解读染色体变异规律，还需

要结合信息技术知识熟练操作仿真平台，依托科学思维进行变量控制、现象观察与数据分析。多维度的

知识融合应用，能够帮助学生打通学科壁垒，构建完整的知识体系，切实提升科学探究与综合应用能力。 

4.3. 立足本土教育学情，培育科学素养与乡土教育情怀 

民族地区教育发展相对滞后，实验资源匮乏、教学模式固化，长期以来学生难以接触优质的实验教

学资源，科学创新意识较为薄弱。本研究立足民族地区本土教学痛点，以虚拟仿真技术赋能生物实验教

学，精准补齐本地实验教学短板。通过数字化教学新模式的落地应用，让学生直观感受现代教育技术对
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破解本土教学难题、均衡教育资源的重要价值，深刻认识到科技创新对民族地区教育提质增效的推动作

用。同时，依托本土学情设计的特色教学实践，能够让学生正视家乡教育发展的现状与不足，激发学生

助力本土教育发展的使命感，在提升科学素养的同时，培育热爱乡土、勇于创新、深耕本土的家国情怀

与科学意识。 

4.4. 适配本土办学条件，构建可推广的实验教学新模式 

民族地区受地理位置、办学经费、硬件设施、师资水平等条件制约，重难点生物实验耗材损耗大、

操作难度高、成功率低，难以常态化开展，跨学科、综合性实验教学更是难以落地，教学实施成本高、推

广难度大。虚拟仿真实验无需实体耗材与精密实验设备，能够完美适配民族地区薄弱的办学条件。教师

可依托仿真平台轻松开展重难点实验教学，低成本搭建综合性探究课堂，大幅降低了优质实验教学的实

施门槛与教学负担。这种适配民族地区学情、低成本、高效率的虚实融合教学模式，有效解决了本地生

物实验教学落地难、推广难的困境，可为县域及民族地区同类生物薄弱实验的教学改革、综合课堂落地

提供可复制、可推广的实践范式。 

5. 研究结论 

虚拟仿真实验能显著提升学生对“低温诱导染色体数目变化”机制的理解。动态可视化将抽象过程

转化为直观体验，有效破解了民族地区实验教学的时空限制与落地难题，显著提升了薄弱实验的教学效

果。本研究为民族地区高中生物薄弱实验的教学优化与创新改革提供有效参考，成功经验可迁移至“观

察细胞有丝分裂”“探究环境因素对酶活性的影响”等实验。 
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