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摘  要 

“噬菌体侵染细菌”实验因微观过程不可见、同位素标记技术抽象、真实实验无法开展等困境，长期面

临教学效能偏低的难题。本研究以建构主义、认知负荷及多媒体学习理论为框架，依托虚拟仿真平台，

设计“情境导入–虚拟操作–合作探究–讨论论证–归纳迁移”五步教学流程，以假说–演绎法贯穿全

程。从学业成绩、科学探究能力和学习兴趣三个维度检验教学效果。结果显示：实验组后测成绩显著优

于对照组，理解应用维度效应量最大；科学探究能力均呈显著差异，设计实验维度最为突出；86.3%的

实验组学生报告学习兴趣提升。研究表明，合理的虚拟仿真教学设计能有效突破该类“不可见、不可做”

实验的教学瓶颈。 
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Abstract 
The “bacteriophage invasion bacteria” experiment faces the problem of low teaching efficiency for a 
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long time due to the difficulties of microscopic process invisability, isotope labeling technology abstrac-
tion, and real experiments cannot be carried out. Based on the framework of constructivism, cognitive 
load and multimedia learning theory, this study relies on the virtual simulation platform to design a 
five-step teaching process of “situational introduction - virtual operation - cooperative exploration - 
discussion and argumentation - inductive migration”, and uses hypothesis-deduction throughout the 
whole process. Test the teaching effect from the three dimensions of academic performance, scientific 
exploration ability and learning interest. The results showed that the post-test results of the experi-
mental group were significantly better than those of the control group, and the understanding of the 
application dimension effect was the largest; there was a significant difference in the ability of scientific 
exploration, and the design experimental dimension was the most prominent; 86.3% of the students 
in the experimental group reported that their interest in learning had improved. Research shows that 
reasonable virtual simulation teaching design can effectively break through the teaching bottleneck of 
this kind of “invisible and impossible” experiments. 
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1. 引言 

2023 年，教育部等十八部门联合印发《关于加强新时代中小学科学教育工作的意见》，明确提出“探

索利用人工智能、虚拟仿真等技术手段提升实验教学质量”[1]。这一政策信号为虚拟仿真实验进入基础

教育课堂提供了制度空间。 
高中生物学涉及大量微观层面的分子与细胞活动，实验教学长期面临“想做做不了、想看看不见”

的困境。舒桃萍和刘静对成都市 55 所高中的调查显示，87.3%的教师对虚拟仿真实验持积极态度，但实

际教学中“经常使用”的比例仅为 11.6%，资源配置失衡和传统教学效能受限是主要制约因素[2]。贾雨

竹等进一步指出，课时不足、理论与实验脱节、资源匮乏构成了当前高中生物实验教学的三重困境[3]。 

2. 研究背景与思路 

2.1. 研究背景 

在“噬菌体侵染细菌”一课中，赫尔希和蔡斯于 1952 年通过放射性同位素分别标记 DNA 和蛋白质

来追踪二者在侵染过程中的去向，为“DNA 是遗传物质”提供了决定性证据[4]，在科学史上具有里程碑

意义。然而在课堂层面，该实验面临四重教学障碍：其一，侵染过程发生在纳米尺度，光学显微镜无法

观测；其二，放射性同位素标记技术超出高中生的认知基础，学生难以把握实验设计的内在逻辑；其三，

该实验的教学深层目标在于训练假说–演绎思维，对逻辑推理能力要求较高；其四，32P 存在辐射风险，

超速离心机等设备远超中学配置标准，实验无法在中学实验室复现。易晓菲的调研数据表明，传统教学

模式下学生对该实验设计思路的理解正确率仅为 65%，能够进行迁移应用的比例不足 50% [5]。 

2.2. 研究方法与思路 

本研究遵循“问题诊断–理论建构–方案设计–实证检验–反思提炼”的技术路线(见图 1)。主要研
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究方法包括： 
文献研究法——系统梳理国内外虚拟仿真实验教学文献，明确研究起点与理论支撑。 
准实验法[3]——选取两个平行班(实验组与对照组：对照组采用常规教学方式，由同一位教师依据人

教版教材和 PPT 课件讲授噬菌体侵染细菌实验的原理、步骤与结论，教学时长与实验组相同(均为 1 课

时)，不使用任何虚拟仿真平台或模拟软件。)，采用前测–教学干预–后测设计，辅以延迟后测，检验教

学方案的实际效果。 
问卷调查法——以《学习体验与态度问卷》施测，获取学生对虚拟仿真学习体验的主观反馈。 
访谈法——从实验组后测成绩的高、中、低三段各抽取 2 名学生进行半结构化访谈，作为量化数据

的质性补充。 
 

 
Figure 1. Research framework 
图 1. 研究思路 

3. 理论基础(见图 2) 

3.1. 建构主义学习理论 

建构主义学习理论认为知识并非被动接收，而是学习者在与环境的积极互动中主动建构的产物[6]。
在噬菌体侵染实验教学中，如果学生仅通过教师讲授获知“DNA 进入宿主而蛋白质留在胞外”，则属于

被动接收；若学生在虚拟平台上自主选择同位素方案、观察离心结果并判断假设的真伪，则属于主动建

构。Jonassen 等指出，技术工具的真正价值在于充当学习者“建构意义的伙伴”，而非“传递信息的管

道”[7]。审视当前课堂中的多媒体应用，不难发现许多场景恰恰将技术降格为信息输送管道——知识从

PPT 单向传递至学生，思维过程被省略。 

3.2. 认知负荷理论 

Sweller 将认知负荷区分为三种类型[8] [9]：内在认知负荷(由学习材料的复杂度决定)、外在认知负荷

(由信息呈现方式引入的无关加工负担)和相关认知负荷(有助于图式建构的深层加工)。噬菌体侵染实验的

内在负荷较高——学生需同时处理噬菌体、DNA、蛋白质外壳、细菌、同位素、离心管、上清液与沉淀

物等多个实体和概念。若信息以碎片化方式呈现，外在负荷将进一步挤占认知资源，导致加工超载。虚

拟仿真实验的核心优势在于将分散的微观信息整合为连贯的视觉表征——学生同时看到噬菌体吸附于细

菌表面、DNA 被注入、蛋白质外壳滞留胞外——以完整的“认知地图”替代了需要自行拼凑的心智碎片。
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由此释放的认知资源可集中投入实验逻辑的深度加工。 

3.3. 多媒体学习认知理论 

Mayer 提出的十二条多媒体设计原则为虚拟仿真界面的具体设计提供了操作准则[10]：空间邻近原则

(相关图文应邻近呈现)、时间邻近原则(视听信息应同步呈现)、双通道原则(视觉与听觉通道联合使用优于

单一通道)、冗余原则(避免动画播放时同步呈现大段重复文字)等。在学生进行虚拟操作时教师同步解说

(而非操作完成后再进行集中讲授)，即是双通道原则的直接应用。 
 

 
Figure 2. Triangular support of basic theory 
图 2. 基础理论的三角支撑 

4. 教学难点分析 

4.1. 教学内容与课标定位 

“噬菌体侵染细菌”实验位于人教版高中生物必修二《遗传与进化》第 3 章第 1 节“DNA 是主要的

遗传物质”。该节包含两个核心实验：格里菲斯的肺炎链球菌转化实验提出“转化因子”假说，赫尔希

和蔡斯的噬菌体侵染实验以同位素标记法确证 DNA 是遗传物质，二者共同构成“DNA 是遗传物质”的

完整证据链[4] [11]。《普通高中生物学课程标准(2017 年版 2020 年修订)》要求学生“概述 DNA 分子是

由四种脱氧核苷酸构成的长链，是遗传信息的载体”[12]。在核心素养层面，该实验承载着科学思维(假
说–演绎法、变量控制思想)和科学探究(实验设计、结果分析、论证推理)的双重培育功能[13] [14]。然而

在教学实践中，该节课往往被简化为知识传授课，其探究本质被遮蔽。 

4.2. 教学难点 

4.2.1. 微观过程的不可见性 
T2 噬菌体全长约 200 nm，侵染过程中尾丝吸附于大肠杆菌表面、将 DNA 注入宿主细胞等关键事件

均发生在分子层面，光学显微镜无法观测。传统教学依赖教师口头描述配合教材插图，学生对“DNA 被

注入而蛋白质外壳留在胞外”的理解多停留在语词记忆层面，未能形成清晰的心智模型[5] [15]。 

4.2.2. 同位素标记技术的抽象性 
赫尔希和蔡斯实验的精妙之处在于：利用 32P 标记 DNA 和 35S 标记蛋白质，从而区分两种分子的去

向[4]。然而，放射性同位素概念超出高一学生的化学认知范围，学生对“为何选择磷和硫、为何不能选

用碳或氮、为何不能同时标记同一批噬菌体”等关键决策难以形成深层理解，往往将其简化为考点记忆

[16]。 

https://doi.org/10.12677/ces.2026.1410827


代育瑜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.1410827 621 创新教育研究 
 

4.2.3. 假说–演绎法的高阶思维要求 
该实验的深层教学目标并非让学生记住“DNA 是遗传物质”的结论，而是使其经历完整的假说–演

绎思维过程：提出多个待检验的假设→设计能够区分各假设的实验方案→预测不同假设条件下的实验结

果→将实际数据与各预测进行比对→排除被证伪的假设[7] [13]。这一思维链对教师的引导能力和学生的

思维基础均有较高要求。传统教学常将此过程压缩为“验证性实验”叙事，削弱了其思维训练功能[14]。 

4.2.4. 真实实验的不可操作性 
32P 具有放射性风险，超速离心机等设备价格昂贵且远超中学实验室配置标准，该实验无法在中学实

际开展。由此产生的结果是“黑板上讲实验、PPT 里看实验、试卷上考实验”[2] [3]。缺乏操作体验使学

生对实验的理解趋于扁平化——仅知结论，不知证据从何而来、实验设计精巧在何处。 

4.3. 虚拟仿真实验的破解优势(见图 3、图 4) 

将上述难点与虚拟仿真实验的功能特性进行匹配，可见高度的对应性： 
 

 
Figure 3. Advantages of virtual simulation experiments 
图 3. 虚拟仿真实验的破解优势 

 

 
Figure 4. Correspondence between teaching difficulties and virtual simulation solutions 
图 4. 教学难点与虚拟仿真的破解逻辑 

 

余映棋和王任翔的 SWOT 分析指出，虚拟仿真实验在“替代因安全、成本、设备原因无法开展的中

学实验”方面具有不可替代的价值[17]。何连庆进一步强调，当虚拟仿真用于替代“不可做”的实验时，
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其意义不在于“次优选择”，而在于实现从“无”到“有”的质变[18]。噬菌体侵染实验正是这一逻辑的

典型案例。当然，也需要清醒认识到虚拟仿真的边界：它替代不了师生面对面的思辨对话，也还原不了

真实实验操作中的意外发现。虚拟实验是工具，学生思维过程才是课堂的中心。 

5. 基于虚拟仿真实验的教学设计 

5.1. 教学目标 

生命观念：通过追踪 DNA 和蛋白质在噬菌体侵染过程中的不同去向，深化“结构与功能相适应”的

生命观念：DNA 之所以作为遗传物质，与其化学结构赋予的信息储存和复制功能密切关联。 
科学思维：完整经历假说–演绎思维过程，基于问题提出多个假设→根据假设设计区分性实验→预

测各假设对应的实验结果→在虚拟实验中获取数据→比对预测与实际→排除被证伪的假设，体会“单一

实验排除单一可能性”的科学推理逻辑。 
科学探究：在虚拟平台完成选择同位素标记方案、设置实验组与对照组、执行搅拌与离心操作、读

取并记录放射性计数、分析异常数据(如 32P 实验组上清液残留放射性)。 
社会责任：结合噬菌体疗法在抗生素耐药性危机中的当代进展，建立“科学知识源于严谨探究且服

务社会”的意识。 

5.2. 教学环节 

环节一：同位素标记策略的自主决策。学生进入虚拟平台(见图 5)后，系统不直接给出“正确”的标

记方案，而是提供 32P、35S、14C、15N 等多个选项，要求学生先讨论“DNA 与蛋白质在元素组成上的关

键差异”，再自主选择。若学生选择错误(如用 35S 标记 DNA)，系统提示“该同位素标记的元素在目标分

子中含量极低或不存在”，促使其回溯化学知识进行自我修正。这一设计体现了建构主义学习中“学习

者主动建构知识”的核心原则——学生不是被动接收“DNA 是遗传物质”的结论，而是通过自主选择同

位素方案、遭遇认知冲突、自我修正决策，完成对实验逻辑的主动建构。 
环节二：搅拌离心的可视化呈现。虚拟平台以剖面动画展示离心管内物质分层：32P 标记实验中，离

心后上清液清亮(含游离噬菌体蛋白质外壳)，沉淀物携带放射性(含被感染细菌中的 DNA)；35S 标记实验

中，上清液携带放射性(含游离蛋白质外壳)，沉淀物几乎无放射性。学生通过拖拽离心管、启动离心机、

观察分离过程获得近似真实的操作体验。这一设计遵循了多媒体学习理论中的空间邻近原则与双通道原

则：学生同时观察离心管剖面动画(视觉)并听取教师同步解说(听觉)，将同位素去向与物理位置变化整合

为连贯的心智模型，降低了多实体信息加工带来的外在认知负荷。 
环节三：实验数据的读取与记录。学生需在实验记录表中分别填写“我预测的结果”和“实际观察

到的结果”，然后进行对照。当预测与数据吻合或偏离时，追问“为什么对(或不对)”——正是这些认知

冲突驱动深层学习的发生。“预测–观察–对照”的流程引导学生在数据与假设不匹配时产生认知冲突，

这种冲突正是驱动相关认知负荷的核心机制——学生被迫对已有认知结构进行重组，而非简单填入新信

息，从而促进深层图式的建构。 
环节四：异常数据的思辨讨论。教师展示赫尔希和蔡斯论文中的原始数据表：32P 实验组上清液并非

放射性为零，而是含有约 27%的放射性(原因：机械震荡导致少量 DNA 从细菌中泄漏)。在虚拟平台上，

将搅拌强度滑块上调，上清液 32P 比例随之升高，直观呈现了实验操作对结果的影响。异常数据的呈现与

思辨讨论直接回应了科学探究中“评价与论证”能力的培养目标。学生面对赫尔希原始数据中的“不完

美”结果，需要重新审视实验操作对结论的影响，这体现了建构主义强调的“知识具有暂定性”的认识

论立场。 
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Figure 5. Virtual simulation experiment platform 
图 5. 虚拟仿真实验平台 

5.3. 教学评价 

科学素养测试卷：自编测试卷共 20 题，满分 100 分，包含三个亚量表：基础知识(8 题，40 分，考查

噬菌体结构、同位素概念、实验步骤等识记性内容)、理解应用(7 题，35 分，考查同位素选择逻辑、离心

结果与物质去向对应关系等深层理解)、迁移探究(5 题，25 分，提供新情境要求学生设计实验方案或分析

论证)。 
学习体验与态度问卷。编写生物学学习体验与态度问卷，共 15 题，采用李克特 5 点计分。问卷涵盖

三个维度：学习兴趣(5 题，如“这节课让我觉得生物实验很有趣”)、参与体验(5 题，如“在虚拟操作过

程中我确实感觉自己像在做一个真正的实验”)、平台可用性(5 题，如“虚拟实验平台的操作界面清晰易

懂”)。 
学生访谈提纲。半结构化访谈从实验组后测成绩高、中、低三段各抽取 2 人。核心问题：“虚拟实

验中哪一步让你印象最深刻？为什么？”“虚拟操作与听老师讲 PPT 最大的区别是什么？”“做完虚拟

实验后，你对‘科学家怎么知道 DNA 是遗传物质’是否有新的理解？” 

6. 结果分析 

6.1. 学业成绩差异分析(见图 6) 

 
Figure 6. Comparison of post-test scores between experimental and control groups 
图 6. 实验组与对照组后测成绩比较 
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前测结果显示，实验组(M = 52.36, SD = 10.24)与对照组(M = 53.18, SD = 9.87)无显著差异(t = 0.37, p 
= 0.713)，两组基线可比。 

后测结果表明，实验组总分显著高于对照组，效应量达到大效应水平(Cohen’s d = 0.89)，且三个亚量

表均呈显著差异。 

6.2. 科学探究能力差异分析 

从四个子维度评价科学探究能力[13]：提出可检验的假说、设计对照实验方案、分析实验数据得出结

论、评价与论证实验逻辑。后测迁移探究部分的 4 道开放性试题由两位评分者独立评分。结果显示，实

验组在各子维度均显著优于对照组(见图 7)。 
 

 
Figure 7. Comparison of scientific inquiry ability sub-dimensions between experimental and control groups 
图 7. 实验组与对照组科学探究能力子维度比较 

6.3. 学习兴趣与参与度分析 

问卷数据显示，实验组在三个维度上均报告了较高的主观评价水平(见图 8)。 
 

 
Figure 8. Scores of learning experience questionnaire dimensions in experimental group 
图 8. 实验组学习体验问卷各维度得分 

6.4. 研究结论 

虚拟仿真实验能有效突破该课的教学难点。实验组在学业成绩显著优于对照组，尤其在“理解应用”

维度效果最突出。这初步显示虚拟仿真实验的核心价值不在于帮助学生“记住实验步骤”，而在于通过

可视化微观过程和可操作化抽象技术，支持学生“理解实验逻辑”。 
虚拟仿真实验对科学探究能力的培养存在一定促进效应。实验组在“设计实验”子维度显著优于对

照组(d = 0.85)，但在“提出假说”子维度效应量仅为 0.51。这一差异提示了虚拟仿真的功能边界：它在

支持“验证假设”方面的效果优于促进“生成假设”，教学设计中可有意识地通过师生互动和小组讨论

来补充后者。 
综合来看，本研究为虚拟仿真实验在该类教学中的应用提供了初步的实证支持，但其长期效果和推

广边界仍需进一步检验。同时，本研究也存在一定局限：样本仅选自两个平行班，推广需谨慎；未进行

随机化分班，可能存在选择偏差；虚拟仿真教学可能带来一定的新奇效应，长期效果尚待追踪验证。未

来研究可扩大样本、延长实验周期，并结合延迟后测进一步检验教学效果的持续性。 
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