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数字化工具在高中生物概念教学中的应用研究——以
“遗传的细胞基础”为例

张金国
山东省潍坊第七中学� 山东� 潍坊� 261021

摘� 要：随着教育信息化2.0时代的深入推进，数字化工具正深刻改变着高中生物课堂教学的形态与效能。本文以
高中生物学核心概念“遗传的细胞基础”为教学案例，系统探讨数字化工具在概念建构、过程可视化、认知冲突激发

及深度学习促进等方面的应用路径与实践策略。通过分析动画模拟、交互式模型、虚拟实验、数据可视化平台及智能

测评系统等多元工具的教学价值，结合具体教学设计实例，论证数字化工具如何有效破解传统教学中微观抽象、动态

过程不可见、学生前概念干扰等难题，从而提升学生对减数分裂、染色体行为、基因与染色体关系等关键概念的理解

深度与迁移能力。研究认为，合理整合数字化工具不仅能优化教学流程，更能推动生物学核心素养的落地，为高中生

物概念教学提供可复制、可推广的范式参考。
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引言

高中生物学课程标准（2017年版2020年修订）明确
提出，要发展学生的生物学学科核心素养，包括生命观

念、科学思维、科学探究和社会责任。其中，“生命观念”

的形成高度依赖于对核心概念的准确理解与结构化整合。

然而，高中生物教材中诸多核心概念，如“遗传的细胞

基础”，因其涉及微观尺度、动态过程和抽象机制，常

成为学生学习的难点。传统的讲授法配合静态挂图或板

书，难以充分展现减数分裂过程中染色体行为的时空变

化，也难以有效揭示同源染色体分离、非同源染色体自

由组合与孟德尔遗传定律之间的内在联系。近年来，以

人工智能、大数据、虚拟现实（VR）、增强现实（AR）
和交互式多媒体为代表的数字化工具迅猛发展，为破解

上述教学困境提供了新的可能。这些工具不仅能够将不

可见的微观世界可视化、动态化，还能通过交互操作支

持学生主动建构知识，实现从“被动接受”到“主动探

究”的转变[1]。因此，探索数字化工具在高中生物核心概

念教学中的有效应用，具有重要的理论价值与实践意义。

本文聚焦“遗传的细胞基础”这一典型单元，系统梳理

并分析数字化工具在该主题教学中的应用场景、实施策

略与教学效果，旨在为一线教师提供可操作的教学参考，

并为深化高中生物概念教学改革提供实证依据。

1“遗传的细胞基础”教学中的认知难点分析

“遗传的细胞基础”是人教版高中生物学必修2《遗
传与进化》第一章的核心内容，主要涵盖减数分裂的过

程、精子与卵细胞的形成、受精作用以及染色体行为与

遗传规律的关系。该部分内容是连接细胞生物学与遗传

学的桥梁，其理解程度直接影响后续对孟德尔定律、伴

性遗传、变异等知识的掌握。然而，教学实践中普遍存

在以下认知难点：（1）微观抽象性：减数分裂发生在细
胞内部，染色体、纺锤体等结构肉眼不可见，学生缺乏

直观经验。（2）动态复杂性：减数分裂包含两次连续的
分裂（减数分裂Ⅰ和Ⅱ），涉及同源染色体配对（联会）、
交叉互换、分离，以及姐妹染色单体的分离等多个动态

事件，时间跨度长、步骤繁多。（3）概念混淆：学生易
混淆有丝分裂与减数分裂的异同，对“同源染色体”“等

位基因”“非同源染色体”等术语理解模糊。（4）前概
念干扰：部分学生基于日常经验，误认为“生殖细胞也

是通过有丝分裂产生”或“染色体数目在配子中不变”[2]。

（5）逻辑链条断裂：难以将减数分裂中染色体的行为（如
自由组合）与孟德尔的分离定律、自由组合定律建立因

果联系。这些问题若得不到有效解决，将导致学生仅能

机械记忆过程，无法形成结构化的生命观念，更难以进

行科学推理与问题解决。

2� 数字化工具在“遗传的细胞基础”教学中的应用

类型与功能

针对上述难点，多种数字化工具可被有效整合进教

学流程，发挥不同功能：

2.1 三维动画与动态模拟软件：实现微观过程可视化
此类工具（如BioDigital Human、Cell Biology Animation、

NOVA Labs等）通过高精度建模与流畅动画，将减数分裂
全过程以3D形式呈现。学生可从任意角度观察染色体运
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动、纺锤体牵引、核膜崩解与重建等细节。教学价值包

括：突破空间限制，将微观世界宏观化；清晰展示染色

体在不同时期的形态、数量与位置变化；可暂停、回放、

慢速播放，便于聚焦关键节点（如联会、四分体、交叉

互换）。

2.2 交互式数字模型：支持主动建构与操作
利用PhET Interactive Simulations（科罗拉多大学开

发）、LabXchange（哈佛大学）等平台提供的交互式模型，
学生可手动拖动染色体、设置基因型、观察配子形成结

果。教学价值包括：从“观看者”转变为“操作者”，增

强参与感；通过试错与反馈，自主发现规律（如同源染

色体必须成对存在才能正常分离）；直观理解“自由组合”

产生的配子多样性。

2.3 虚拟实验平台：弥补实验条件限制
由于高中实验室难以开展真实的减数分裂观察实验

（材料获取难、周期长、成功率低），虚拟实验（如Labster、
Virtual Cell Lab）可模拟蝗虫精巢切片观察、果蝇唾液腺染
色体分析等过程。教学价值包括：提供接近真实实验的

操作体验；允许重复操作，降低试错成本；结合显微镜

图像识别与标注功能，训练科学观察能力。

2.4 数据可视化与建模工具：促进定量思维
利用Excel、Google Sheets或专用生物信息工具（如

DNA Subway），学生可输入不同基因型亲本，模拟后代
基因型比例，并与理论值对比[3]。教学价值包括：将抽象

的概率问题转化为可视化的柱状图、饼图；强化“大样

本趋近理论值”的统计思想；为后续学习群体遗传学奠

定基础。

2.5 智能测评与自适应学习系统：实现精准诊断与个
性化反馈

借助ClassIn、钉钉智慧课堂、猿题库等平台的AI功
能，教师可推送微课、设置闯关任务、自动批改选择题，

并基于答题数据生成学情报告。教学价值包括：快速识

别学生对“二倍体”“单倍体”“染色体组”等概念的

误解；推送针对性微课或练习，实现分层教学；形成性

评价贯穿学习全过程。

3� 基于数字化工具的“遗传的细胞基础”教学设计

示例

以下是一个融合多种数字化工具的两课时教学设计

方案：

3.1 第一课时：减数分裂的过程与染色体行为
3.1.1 教学目标
描述减数分裂各时期的主要特征；区分减数分裂Ⅰ与

减数分裂Ⅱ的关键差异；理解同源染色体、四分体、交叉

互换等概念。

3.1 . 2教学流程
（1）情境导入（5分钟）
播放短视频《生命的起点：从受精卵到你》，提问：

“父母各有23对染色体，为何子女不是46对？”引发认知
冲突。

（2）前测与概念激活（10分钟）
通过问卷星发布前测题（如“配子中染色体数目是多

少？”“有丝分裂能否产生配子？”），收集学生前概念。

（3）动态模拟观察（15分钟）
使用PhET“Meiosis”模拟器，全班共同观看减数分

裂全过程。教师引导学生关注：减数分裂Ⅰ前期：同源染
色体如何配对？中期Ⅰ：染色体如何排列？后期Ⅰ：什么结
构分离？学生边看边填写观察记录表。

（4）交互操作探究（15分钟）
学生分组操作PhET模型：设置2对同源染色体（A/a, 

B/b）；手动完成减数分裂，记录产生的4个配子基因型；
改变染色体取向，观察配子多样性变化。讨论：“为什

么一个精母细胞产生4种配子？”
（5）总结与迁移（5分钟）
教师用思维导图（XMind）梳理减数分裂关键事件，

强调“染色体减半发生在减数分裂Ⅰ”。
3.2 第二课时：减数分裂与遗传规律的联系
3.2.1 教学目标
阐明减数分裂中染色体行为与孟德尔定律的对应关

系；运用模型解释基因重组的来源；建立“结构—功能—

规律”的生命观念。

3.2.2 教学流程
（1）复习与衔接（5分钟）
回顾减数分裂关键步骤，提问：“同源染色体分离

对应哪一定律？”

（2）虚拟实验：果蝇配子形成（20分钟）
在LabXchange平台完成虚拟实验：观察果蝇精巢切

片，识别减数分裂各时期细胞；统计不同配子类型比例；

对比理论预期与实验结果。

（3）数据建模与验证（15分钟）
学生使用Google Sheets构建双杂合子（AaBb）自交

后代模型：输入配子类型（AB, Ab, aB, ab）；用公式生成
16格棋盘格；统计表型比例，绘制图表；讨论：“若A、
B基因位于同一染色体上，结果会如何？”
（4）AR增强现实体验（10分钟）
使用AR app（如“Elements 4D”改造版或定制生物

AR），学生通过平板扫描课本插图，即可看到3D染色体
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在空中动态分离，增强沉浸感。

（5）反思与评价（5分钟）
完成在线小测（含拖拽匹配、排序题），系统即时反

馈错误点。

4� 应用效果

在笔者所在学校高一年级两个平行班（实验班n =  
48，对照班n = 47）开展对比教学实验。对照班采用传统
教学模式，以PPT讲解、板书图示和习题训练为主；实
验班则系统整合3D动画、PhET模拟、AR应用及在线协
作工具进行教学。研究工具包括前测与后测卷（含概念

理解题与迷思概念诊断题）、课堂观察记录表及半结构

化学生访谈提纲，旨在从多维度评估教学效果。。单元

测试结果显示：实验班平均分86.3，显著高于对照班78.5
（p < 0.01）；在“解释交叉互换如何增加遗传多样性”“绘
制减数分裂中期Ⅰ染色体图”等高阶思维题目上，实验班
正确率高出22%；问卷调查显示，92%的学生认为“动画
和交互操作帮助我真正理解了过程”，85%表示“愿意在
其他章节继续使用数字工具”。

5� 问题反思与优化策略

5.1 现存问题
尽管数字化工具展现出显著优势，但在实际应用中仍

面临多重挑战。首先，部分课堂存在“为技术而技术”的

倾向，学生沉浸于炫酷画面却未深入思考背后的生物学

机制，导致浅层学习。其次，教师数字素养参差不齐，对

工具的教育潜能挖掘不足，往往仅将其作为演示替代品，

未能充分发挥其交互与探究功能[4]。再次，优质数字资源

分散于不同平台，缺乏针对“遗传的细胞基础”主题的

系统化、校本化教学资源包，增加了教师整合难度。最

后，VR等高端设备成本高昂，且单次使用耗时较长，在
常规课堂中难以普及，制约了技术的常态化应用。

5.2 优化策略
为应对上述问题，需从教学理念、教师发展、资源

建设与实施模式多维度协同优化。首要的是强化“问题驱

动”原则，确保所有数字化活动嵌入高质量问题链，如在

观看动画前设问“为什么同源染色体必须配对？”，引导

学生带着目的观察。其次，应加强教师专业发展，通过

工作坊、教研共同体等形式，提升教师对PhET、VR等工
具的教学设计能力，并鼓励其基于校情开发本土化数字

资源。第三，可构建“线上+线下”混合式教学模式：课
前通过微课与模拟预习，课中聚焦深度讨论与模型建构，

课后利用智能测评巩固，从而平衡效率与深度。第四，

积极开发低成本替代方案，例如利用手机AR应用（如
JigSpace）实现三维可视化，或指导学生用纸模制作染色
体并通过平板拍摄定格动画模拟分裂过程，降低技术门

槛。最后，应将数字化工具使用过程纳入表现性评价体

系，如评估学生的模拟操作报告、概念图作品等，引导

其从“看”走向“思”与“创”。

6� 结语

数字化工具并非万能，但其在破解高中生物概念教

学难题方面展现出巨大潜力。“遗传的细胞基础”作为抽

象性与逻辑性兼具的典型内容，通过合理运用动画模拟、

交互模型、虚拟实验等工具，能够有效实现微观过程的

可视化、知识建构的主动化与学习评价的精准化。未来，

随着生成式AI、元宇宙教育等新技术的发展，数字化工
具将进一步融入生物课堂，推动教学从“知识传递”走

向“素养生成”。教师应秉持“技术为育人服务”的理念，

不断探索工具与教学深度融合的创新路径，让每一个学

生都能在数字时代真正理解生命的奥秘。
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