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摘  要 

为破解高中生物学作业知识点碎片化、脱离真实情境等问题，以模式生物小鼠为情境载体，构建了“遗

传–变异–进化–伦理”四阶一体的知识主线，系统设计书面型、探究型、实践型与口头型四类作业，

形成“一线–四阶–四型”作业设计模型。该模型注重学生在知识理解、迁移、创新与评价四个认知阶

段的递进发展，旨在同步提升其科学思维、科学探究能力与社会责任意识。本研究为一线教师提供了可

操作的设计框架，是核心素养在作业环节落地的一次有效探索。 
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Abstract 
To address the challenges of fragmented knowledge points and disconnection from real-world contexts 
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in high school biology assignments, a novel “One-Line, Four-Stages, Four-Types” assignment design 
model has been constructed. This model employs the model organism mouse as a situational anchor 
and establishes an integrated knowledge thread connecting “Heredity-Variation-Evolution-Ethics”. 
It systematically designs four categories of assignments: written, inquiry-based, practical, and oral, 
forming a coherent instructional framework. The model emphasizes students’ progressive cogni-
tive development through four stages—knowledge understanding, transfer, innovation, and evalu-
ation—aiming to simultaneously enhance their scientific thinking, scientific inquiry skills, and sense 
of social responsibility. This study provides an operable design framework for frontline teachers and 
represents an effective implementation of core competencies in the assignment segment of biology 
education. 
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1. 引言 

依据《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2025 年修订)》“学业评价促发展”的理念，作业设计应成

为发展学生学科核心素养的重要抓手[1]。如何设计出能系统整合知识、情境与素养的作业，成为一线教学

的迫切需求。在理论发展与改革实践层面，国内外已形成一定共识。林恩·埃里克森提出的“概念为本的

课程与教学”为此奠定基础[2]。美国《新一代科学教育标准》(NGSS)进一步确立该方向，将“学科核心观

念”与“跨领域概念”置于课程中心，并强调通过实践深化理解[3]。新西兰学者 Andrea 与 Bronwyn 同样

指出，科学教学应聚焦于主题观念的深度理解与实施[4]。与此同时，情境认知理论为上述理念提供了关键

支撑，它强调知识在特定情境中的建构与应用，认为创设真实、连贯的情境是实现知识迁移和发展问题解

决能力的基础[5]。在此理论驱动下，作业设计呈现出以核心素养为导向、以大概念为统领、以真实情境为

载体的明确趋势。国内实践积极响应这一趋势，大概念教学理念为单元作业设计提供了核心锚点，主张围

绕学科大概念组织作业内容，以帮助学生建构结构化的知识体系，实现从事实记忆到观念理解的跨越[6] [7]。
大单元教学倡导围绕核心概念或大主题，设计具有内在关联与认知进阶的学习序列，其作业设计强调以能

力和素养为着力点，突出系统化、情境化、生活化和综合化[8]。项目化学习(Project-Based Learning)则强调

在真实的问题情境中，通过设计驱动性问题培养学生综合应用知识解决问题的能力，其作业形态常表现为

综合性的实践任务[9] [10]。然而，现有研究在如何为素养的持续发展提供一个贯穿始终、富有学科特色的

具体载体，以及如何设计更为清晰可操作的认知进阶路径方面，仍有深化空间。 
小鼠作为经典的模式生物，具有与人类生理机制高度相似的特点，是连接生物学基础知识与前沿科

研实践的理想桥梁[11]。人教版高中生物学教材《遗传与进化》涵盖了孟德尔定律、基因突变、自然选择

等核心概念，但各章节内容相对独立，缺乏系统整合与真实情境的支撑，学生难以形成完整的知识体系

与科学思维路径。小鼠的引入可提供连贯的真实科研脉络，以一个小切口承载大概念，使抽象原理在真

实情境中“活”起来。 
借鉴喻平[12]对学科关键能力的解释，以布鲁姆认知目标分类学为理论基础，进行学科化整合与聚

焦，以“解决真实生物学问题”为脉络，对其进行重组与串联，并划分为四个递进的关键阶段：知识的
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理解–迁移–创新–评价。具体而言：“理解”阶段整合了“记忆”与“理解”，指对新知识的把握和领

悟，形成新的认知结构，是认知发展的起点。“迁移”与“创新”阶段共同涵盖了“应用、分析、综合、

创造”的高阶思维过程，迁移指学习者将已理解的知识和技能应用于新情境，以解决新问题或促进新知

识的学习。创新指学习者能够生成超越教材规定内容的知识，或对问题进行推广与变式，提出新的解决

方案。“评价”阶段则直接对应布鲁姆层级的“评价”，指学生利用所学的知识和信息，根据内在和外在

的标准，对事物的本质进行有说服力的判断。 
基于上述背景，以模式生物小鼠为载体，贯通“遗传–变异–进化–伦理”知识主线，提出“一线–

四阶–四型”作业设计模型，旨在通过系统化的设计促进学生认知进阶与素养综合发展。 

2. 作业设计模型与思路 

作业不仅是巩固课堂知识、检测学习效果的工具，更是培养学生科学思维、探究能力与社会责任的

重要途径。传统作业设计常存在内容碎片化、形式单一、脱离真实情境等问题[13]。因此，本研究立足于

学科核心素养的发展，构建“一线–四阶–四型”作业设计模型(图 1)。该模型设计始于“一线”的统领，

即借助模式生物小鼠作为科研情境载体，将遗传、变异、进化及伦理四大主题有机串联，形成一条逻辑

严密且情境化的知识主线。在此基础上，明确以知识的理解–迁移–创新–评价为认知发展路径，旨在

引导学生实现从基础知识掌握到高阶思维能力的螺旋式进阶。为有效支撑认知路径，设计了书面型、探

究型、实践型与口头型四类作业，共同构成支撑认知发展的多元化任务载体，旨在综合性地促进学生多

维度的认知发展，其认知促进功能是交叉与整合的，而非与某一阶段简单绑定，仅在设计目标和侧重点

上有所不同。它们共同构成一个连续、互补且螺旋上升的能力训练谱系。最终，整个设计闭环指向科学

思维、科学探究与社会责任三个维度核心素养的综合内化与提升。 
 

 
Figure 1. A design roadmap for mouse-based assignments utilizing the “one-thread, four-stages, four-types” model 
图 1. 基于“一线–四阶–四型”模型的小鼠作业设计路径图 

https://doi.org/10.12677/ces.2026.143191


阮丹 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.143191 241 创新教育研究 
 

3. 作业设计案例 

3.1. 书面型作业设计 

书面型作业设计是最常见的类型，该类作业主要以习题的形式呈现，以巩固知识、促进知识的理解

和培养能力为主，是生物学作业的核心组成部分，有着不可替代的地位[14]。本研究书面型作业设计以人

教版高中生物学必修二第 1 章第 2 节的“孟德尔的豌豆杂交实验(二)”为例。 
设计意图：通过宠物饲养情境，将抽象的遗传定律转化为家族遗传分析。学生在解决“后代长相”

这一真实问题的过程中，自主建构对分离定律和自由组合定律的理解，并完成向育种方案设计的迁移与

应用。 
作业案例 1：小明家养了一对宠物小鼠，爸爸的是纯种的黑色垂耳小鼠(毛发黑色总是显性，垂耳总

是隐性)，妈妈的是纯种的白色直立耳小鼠。已知控制毛色(B/b)和耳型(E/e)的基因位于不同对染色体上，

遵循自由组合定律。小明想知道它们杂交后代的毛色和耳型会怎样遗传。 
1. F1 代的表型是什么？请解释原因。(考察杂交基本结果与显隐性判断) 
2. 让 F1 代小鼠相互交配得到 F2 代： 
(1) F2 代中，毛色为黑色的小鼠所占的比例是多少？ 
(2) 在 F2 代黑色小鼠中，毛色基因型是纯合子(BB)的比例是多少？(考察分离定律应用及纯合子概

念) 
(3) F2 代中，黑色直立耳的小鼠所占的比例是多少？ 
(4) 在 F2 代黑色直立耳小鼠中，两对基因都是纯合子(BBEE)的比例是多少？(考察自由组合定律应

用及多对基因纯合子概念) 
3. 知识应用： 
(1) 在农业生产中，农民伯伯希望种植的小麦得病少且产量高，但现有的小麦品种要么高产不抗病

(AArr)，要么抗病但产量低(aaRR)。请你结合以上小鼠杂交的例子，应用孟德尔定律帮助他们培育一个高

产(显性 A)又抗病(显性 R)的小麦品种，并写出育种思路和过程。 
(2) 农民伯伯种植了你育成的品种，是否可以通过留种的方法，每年获得高产抗病的小麦？ 
参考答案： 
1. F1 表型为黑色直立耳。原因：毛色：亲本 BB × bb→F1 全为 Bb (显性 B 控制黑色)；耳型：亲本

ee × EE→F1 全为 Ee (显性 E 控制直立耳)。 
2. F2 代分析：(1) 毛色为黑色的小鼠(B_)占 3/4。(2) 黑色小鼠中纯合子(BB)占 1/3。(3) 黑色直立耳

(B_E_)占 9/16。(4) 黑色直立耳小鼠中双纯合子(BBEE)占该表型的 1/9。 
3. (1) 育种思路：纯种高产不抗病(AArr) × 纯种低产抗病(aaRR)→F1 (AaRr，高产抗病)，从 F2 中筛

选纯合子 AARR (需单独留种验证稳定性)。(2) 留种建议：F1 不可直接留种(会性状分离)，纯合子 AARR
可稳定留种。 

3.2. 探究型作业设计 

探究型作业是通过引导学生应用所学知识和技能，在生活实践中发现问题、解决问题，从而发展科

学思维和科学探究能力[15]。作业的形式可以是习题类、资料调查报告、实验探究类等。本文探究型作业

设计以人教版高中生物学必修二第 5 章第 1 节的“基因突变和基因重组”为例。 
设计意图：以浅黄色卷耳小鼠为线索，将抽象的基因突变知识转化为一个涵盖“信息检索–方案

设计–价值评估”的微型科研项目。学生在此过程中，亲历从基因序列分析(理解与应用)，到实验方案
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设计与创造(创新)，再到模型价值论证(评价)的完整认知链条，实现高阶思维的综合训练。 
作业案例 2：将小明家的纯种黑色垂耳雄鼠(BBee)与纯种白色直立耳雌鼠(bbEE)杂交，后代中发现一

只“浅黄色卷耳”幼鼠，推测为基因突变所致。请完成以下研究任务。 
任务一：突变基因的鉴定与生物信息学分析 
已知哺乳动物毛色与 Mc1r 基因密切相关，耳型发育与 Eda 基因有关。 
1. 请访问 NCBI 的“Gene”数据库。 
(1) 分别检索并记录小鼠(Mus Musculus)的 Mc1r 基因和 Eda 基因的“Gene ID”。 
(2) 查看 Mc1r 基因编码区(CDS)参考序列，若突变体某位点发生“G→A”替换，推测对蛋白质的影

响。 
2. (1) 结合检索结果，导致毛色变浅的 Mc1r 基因突变属于_____(类型)，依据是______。 
(2) 耳型卷曲的 Eda 相关基因突变最可能属于______(类型)。 
任务二：突变适应性模拟实验方案设计 
为探究此突变在自然选择中的意义，请设计一个模拟实验方案。 
1. 明确变量：你打算如何设置实验组与对照组？自变量和因变量分别是什么？ 
2. 设计步骤：请简要写出实验步骤，并具体说明你将通过观察或测量哪些指标，来比较突变小鼠与

正常小鼠在野外环境(如存在强光、天敌模型)下的生存适应性差异。 
3. 预测与解释：基于你的设计，预测突变小鼠在野外环境中可能的表现，并阐述理由。这说明了基

因突变的有害性或有利性具有什么特点？ 
任务三：突变小鼠作为疾病模型的应用方案设计 
若计划将此突变小鼠用作“毛发发育异常”的疾病模型，以筛选潜在的治疗药物 Y。 
1. 请设计一个完整的实验方案来检验药物 Y 的有效性。方案需包括：实验分组(写明各组具体处理)、

观测周期及计划观测的具体、可量化指标。 
2. 请阐述基因背景明确的突变小鼠作为疾病模型具有哪些优势？ 
参考答案： 
任务一：1. (1) Mc1r 基因 ID：17199；Eda 基因 ID：1896。(2) 氨基酸替换(可能影响蛋白质功能)。

2. (1) 错义突变；碱基替换导致氨基酸改变。(2) 移码突变/终止突变。 
任务二：1. 变量设置：① 实验组：突变小鼠；对照组：正常小鼠；② 自变量：基因型(突变/正常)、

环境(野外/家庭)；③ 因变量：被捕食率、皮肤损伤程度。 
2. 步骤：① 将等量突变与正常小鼠置于模拟野外环境(强光、天敌模型)；② 记录相同时间内被捕

食数量、皮肤灼伤面积。 
3. ① 预测：突变小鼠更易被捕食/皮肤灼伤；② 理由：浅色毛隐蔽性差，卷耳影响听觉/散热；③ 特

点：基因突变的有害性/有利性具有相对性。 
任务三：1. 方案设计示例：① 分组：空白对照组(正常小鼠，生理盐水)；模型对照组(突变小鼠，生

理盐水)；实验组(突变小鼠，药物 Y)；② 周期：连续给药 4 周；③ 观测指标：每周测量并记录小鼠背

部固定区域毛发的黑色素含量；实验结束后取皮肤组织切片，观察毛囊结构与黑色素细胞数量。 
2. 模型优势：① 基因型与表型关系明确，致病机制清晰；② 遗传背景一致，实验误差小；③ 稳定

遗传，便于长期研究。 

3.3. 实践型作业设计 

实践型作业是运用课堂上习得的生物学概念和技能进行的各种学习活动，将理论知识与现实生活紧
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密相连，将社会责任感的培育具体化为学生的实际行动，从而促进生物学学科素养的形成[16]。本文实践

型作业设计以人教版高中生物学必修二第 6 章第 3 节的“种群基因组成的变化与物种的形成”为例。 
设计意图：让学生在模拟自然选择的实操中，将进化理论转化为可见的数据变化。通过“记录数据

→分析规律→设计方案”，引导学生应用与分析哈迪–温伯格定律(迁移)，并综合生态因素创造性提出防

治策略(创新)，实现从知识验证到问题解决的跨越。 
作业案例 3：浅黄色小鼠的出现使得小明有了一个大胆的假设：毛色的不同可能在特定环境中具有

一定的生存优势，且天敌的捕食偏好和食物分布可能影响这种优势。为了验证这一假设，小明和他的小

组队员们设计了如下的模拟实验： 
a. 环境设定 
(a) 材料：深棕色桌布(模拟环境 A-林地，分散放置 5 个棕色纸团代表“食物”)、浅黄色桌布(模拟

环境 B-沙地，分散放置 5 个浅黄色纸团代表“食物”)、黑色、灰色、浅黄色纸片各 30 张，分别代表基

因型位 BB、Bb、bb。 
(b) 初始种群：在每个环境桌布上，随机撒下 30 只“小鼠”，黑:灰:黄 = 1:2:1。其中 15 只靠近“食

物”(距离纸团 ≤ 2 cm)，15 只远离“食物”(距离纸团 > 2 cm)。 
b. 施加选择压力 
(a) 每组一名同学扮演“捕食者”(模拟天敌)，背对桌布。 
(b) 听到开始指令后，“捕食者”转身，在 10 秒内，优先捡起远离食物且颜色与环境反差大的 10 只

“小鼠”(模拟自然中远离食物的个体更易被捕食)。(注意：必须严格计时，且只抓 10 只，模拟选择压力

稳定) 
c. 数据记录 
(a) 组内其他成员迅速清点并记录未被捕食的“幸存者”数量，填入表 1。 

 
Table 1. Data record sheet for the [number] generation survival competition 
表 1. “一代”生存竞赛数据记录表 

环境 小鼠颜色(基因型) 初始数量 与食物距离(远/近) 被捕食数量 幸存数量 

A：深色林地 

黑色(BB) 10 5 近/5 远   

灰色(Bb) 10 5 近/5 远   

浅黄色(bb) 10 5 近/5 远   

B：浅色沙地 

黑色(BB) 10 5 近/5 远   

灰色(Bb) 10 5 近/5 远   

浅黄色(bb) 10 5 近/5 远   
 

1. 请根据上表记录的环境 A (深色林地)的实验数据，完成以下计算与分析。(考察基因频率的计算和

哈迪–温伯格定律) 
(1) 请计算环境 A 中幸存小鼠的等位基因 B 和 b 的频率。 
(2) 与环境 A 的初始基因频率(B:0.5, b:0.5)相比，幸存种群的基因频率发生了怎样的变化？结合“与

食物距离”数据，分析颜色和觅食位置对生存的共同影响。 
(3) 根据第(2)题计算出的幸存种群基因频率，计算该种群基因型频率的理论值。 
(4) 将理论值与实验所得的幸存种群基因型频率进行比较，判断该种群是否发生了进化？并说明理

由。 
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2. 知识应用 
(1) 在小明的实验中，“捕食者”对“小鼠”的选择，类比于农业生产中“农药”对“蚜虫”的选择。

请完成以下对应关系的填空： 
捕食者对应__________； 
靠近食物且颜色适配环境的小鼠对应__________； 
环境背景(含食物分布)对应农药的作用机制。例如，深色林地环境中靠近食物的深色小鼠更易存活，

相当于“霹雳杀”环境中__________的蚜虫更易存活。 
(2) 如果小明的实验持续进行很多代，在深色林地(环境 A)中，哪种颜色且处于何种位置的小鼠最终

会占据优势？此时，如果突然将桌布换成浅黄色沙地(环境 B)，对幸存的小鼠种群会产生什么影响？这说

明了结合天敌和食物因素的环境变化有何作用？__________。 
(3) 基于以上分析，当前农民单一使用“霹雳杀”农药，相当于为蚜虫提供了一个稳定的__________(“选

择方向”或“环境背景”)，导致抗性基因频率上升。请结合生态系统的种间关系、食物分布及进化与适

应等知识，设计一个兼顾“控制蚜虫数量”与“减少环境破坏”的综合性防治策略__________。 
参考答案： 
1. 具体答案依据表格数据进行计算。 
2. (1) 农药；具有抗药性的蚜虫；靠近食物源具有抗“霹雳杀”基因型；在农药作用区(如作物叶片)

存活且抗药性强。(2) 黑色(BB)且靠近食物的小鼠会最终占据优势；影响：突然切换至环境 B 后，这类小

鼠因颜色与沙地反差大且可能远离新环境食物，被捕食增加，种群数量下降；而浅黄色(bb)且靠近沙地食

物的小鼠幸存比例上升。作用：结合天敌和食物的环境变化可避免单一基因型过度适应，维持种群遗传

多样性，降低灭绝风险。(3) 选择方向；策略：① 引入蚜虫天敌(如瓢虫)，利用种间捕食关系控制数量；

② 合理规划作物布局，减少蚜虫喜食植物的集中分布(调控食物源)；③ 轮换使用不同作用机制的农药，

打破抗性基因的定向积累。三者结合可平衡控害与生态保护。 

3.4. 口头型作业设计 

口头型作业是指需要学生通过口头表达来完成的作业，在提高学生语言表达能力的同时加深学生对

学习内容的理解，在培养学生的学科素养方面有着不可忽视的作用[14]。本文口头型作业设计以人教版高

中生物学必修二第 3 章第 1 节的“DNA 是主要的遗传物质”为例。 
 

Table 2. Evaluation rubric for assignment case 4 
表 2. 作业案例 4 评价量表 

知识评价 优秀(9~10 分) 良好(7~8 分) 合格(6~7 分) 待加强 
(5 分以下) 

得分情况 

自评 互评 师评 

口头表达能力 

论证结构严谨，能熟练 
运用科学术语，清晰、 
有说服力地阐述多角度 
伦理观点，并能有效 
回应质疑。 

论证逻辑基本清晰，能

使用主要科学概念支撑

观点，表达较为流畅，但

回应质疑的深度不足。 

能陈述基本观点，但 
论证逻辑偶有跳跃， 
科学术语使用不准确， 
表达流畅性一般。 

论证混乱，科学 
知识运用不当， 
表达不清，难以 
有效传递观点。 

   

建议书质量 

格式规范，结构完整。 
论据充分，逻辑严密， 
提出的审查建议或解决 
方案具体、可行，并体现 
创新性。 

格式基本规范，论证 
有条理，论据较为 
充分，但建议的可行性 
或创新性有待提升。 

能完成书面任务，但 
结构松散，论据单一， 
建议内容较为空泛。 

书面任务完成度 
低，格式混乱， 
缺乏有效论据和 
可行建议。 
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设计意图：让学生在科研需求与动物尊严的冲突中，基于生物学证据进行评价与判断，要求学生组

织逻辑论证并提出规范性建议，实现从“学知识”到“价值判断”的跃迁，以此培育科学理性与社会责

任。 
作业案例 4：在浅黄色卷耳突变小鼠的探究中，突变小鼠可作为人类毛发/耳廓发育异常疾病的模型，

用于药物筛选。实验过程中，需对小鼠进行基因编辑、长期观测(可能涉及生理损伤)，在药物无效时有时

会实施安乐死。这类操作引发了关于“科研需求”与“动物权利”的争议。 
任务：结合资料与所学知识，选择一个角度，撰写口头陈述稿并进行现场表达，阐述你对“科研中

使用小鼠作为实验材料是否符合伦理”的观点，并提交一份《基因编辑小鼠实验伦理审查建议书》，评

价量表见表 2。 

4. 结语 

多元化作业能够激发学生的学习兴趣，在关注学生知识掌握情况的同时，也提高了学生运用知识解

决问题的能力。本研究为教师提供了可操作的作业设计框架，助力核心素养落地，同时也为生物学教学

评价改革提供了新思路。教师未来可进一步通过教学实证研究验证作业效果，并探索跨学科整合、数字

化工具辅助等方向，将零散的知识进行整合，形成一定的逻辑关系，以更全面地提升学生的生物学学科

素养与综合实践能力。 
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