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为了响应教育部、财政部实施“高等学校本

科教学质量与教学改革工程”精神，深化高等教

育教学改革，提高教学质量，增强学生的实践能

力和创新精神，近年来，我们在独立开设植物生

理学实验课(36个学时)的基础上，开展了模块教
学方式的探索与实践。

实验课程分为两个阶段：第一阶段，对学生

的植物生理学基本技能的训练，注重学生基本实

验操作技能和基本研究方法的培养，26个学时；
第二阶段为综合设计试验阶段(10个学时)，注重培
养学生的综合应用能力，提高创新和科研能力。

根据教学目标，第一个阶段的植物生理学基

础实验内容分为 4个模块(表 1)，各模块由 3~6个
相关的实验内容组成，安排在一天的教学时间内

完成。

第一个模块以光合作用实验内容为主线，提

取叶绿素后，进行分离和理化性质鉴定，将分离

出来的黄色素和绿色素溶液分别进行光谱扫描和定

量测量。这样，学生可以掌握由浅入深的科学研

究思维方式。叶绿素无需重复提取，可以减少药

品用量和化学试剂对环境的污染。实验过程中，

学生可以用SPAD-502叶绿素仪(日产)测定活体的
叶绿素含量，用 CB-1120光合蒸腾测定仪测定试
材的光合速率。

第二模块为种子萌发生理，以种子萌发过程

为主线，要求学生检测种子(如玉米)的活力，观
察种子萌发，分析“种子萌发率”与“种子活

力”的区别。萌发的幼苗同时可用作第 3个模块
“植物的溶液培养”实验中的材料。测定种子萌

发过程中的淀粉酶活性，让学生了解种子萌发过

程中淀粉的水解与淀粉酶形成的关系，认识种子

在萌发过程中主要物质的转变。

表 1  2007年植物生理学实验课模块实验教学内容

                模块实验                                                                                     模块实验内容

模块 1：光合作用 (1)叶绿体色素的提取分离及其性质鉴定；(2)叶绿素 a和 b含量测定；(3)光合速率测定(CB-1120
光合蒸腾测定仪)

模块 2：种子生理 (1 )种子活力测定(T TC 法和红墨水法)；(2)种子萌发条件及萌发率测定；(3)种子萌发时淀粉酶
活性的分析

模块 3：植物矿质营养 (1)植物的溶液培养；(2 )植物灰分元素的分析鉴定；(3 )硝酸还原酶活性测定
模块 4：逆境对植物组织的伤害 (1)植物组织水势的测定；(2)植物组织水分含量测定(HG63 水分测定仪)；(3)叶片细胞质膜相对

透性的测定；( 4 )脯氨酸含量测定；( 5 )植物组织中可溶性糖含量的测定

第三模块为植物矿质营养部分，由学生独立

配制各种试剂和营养溶液，做种子萌发和幼苗生

长实验，学生负责培养幼苗，自主选择不同的培

养条件，及时观察实验现象，如观察幼苗的形态

变化，测定生长率、器官鲜重和根冠比等；测

定硝酸还原酶活性，分析植株叶片的 P、S、K、
Fe等元素。要求以图片和表格展现实验结果，以
训练和培养学生正确分析实验结果，增强学生观

察和综合分析的能力，从而加深他们对理论知识

的理解和掌握。

第四模块为逆境对植物组织的伤害部分，学

生可以选择合适的植物材料和不同的逆境条件，

了解不同逆境对植物生长的影响以及植物的抗性能

力。在实验报告中学生须正确应用表格、图片说

明逆境对植物的伤害，分析不同的环境条件下植

物体内发生的生理生化变化(如组织细胞质膜的相
对透性、脯氨酸含量、可溶性糖含量)与适应逆
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境的关系，从而训练学生综合分析问题和解决问

题的科研能力。

根据不同专业和学科发展，每学年设置的模

块实验内容都要更新，比较全面地涉及植物生理

学基本实验技能和技术的各个方面，以训练学生

对植物生理学理论知识的理解能力和培养学生发现

与解决问题的能力。

为了保证教学效果，我们在模块实验教学之

前，先组织一个教学单位时间，让学生熟悉植物

生理学实验中常规仪器设备的使用。有些设备仪

器学生在“生物化学实验”和“微生物学实验”

课程中已经使用过，再次操作熟悉，效果甚好。

此外，实验室全天开放，由两位老师全程跟班指

导，及时发现和帮助学生解决在实验操作中遇到

的问题。每一次模块实验分 2个阶段：第 1周次
(课程表中不安排)由学生完成预习报告，报告内
容涉及实验原理、操作步骤、设备使用、试剂

的配制和要关注的问题等，最后，报告送交教师

批改；第 2周次(课程表中安排时间)上实验课(表
2 )，教师结合预习报告的作业情况进行重点讲
解，提出启发性的问题，并指出操作中应注意的

问题以及造成误差的各种原因，引导学生思考。

表 2  植物生理学实验模块实验教学时间安排

  时间安排                                                                                   内容安排

第 5周 介绍本课程的内容、安排、要求，实验室规则；熟悉植物生理学常规仪器设备的使用；预习光合作用模块内容

第 6周 光合作用模块

第 7周 完成光合作用模块实验报告；预习种子生理模块实验内容，完成预习报告

第 8周 种子生理模块实验

第 9周 完成种子生理模块实验报告；预习植物矿质元素模块内容，完成预习报告

第 10周 植物矿质元素模块

第 11周 完成植物矿质元素模块实验报告，预习逆境对植物组织的伤害模块内容，完成预习报告

第 12周 逆境对植物组织的伤害模块

经过几年来的教学实践，模块实验教学方式

受到了学生的欢迎。根据对 2005级生物科学专业
95位学生的问卷调查结果表明，有 95.8%的学生
认为模块教学方式可以“增加动手操作和思考问

题的机会，有利于在学习过程中自主地进行知识

的拓展，创新能力的提高和掌握实验操作的整体

性，建立较清晰的实验思路，学会如何分配实验

时间以及小组内和小组之间的团结合作”和“合

理利用时间，有条理地开展实验，提高实验效

率”。这主要体现在以下几个方面。

(1)激发学生的探求心理和科学研究意识。模
块实验可以将单项实验内容联系起来，因而植物

生理学实验可以系统化，学生也可以学会将分散

和孤立的实验进行连接，综合分析实验中的现象

和结果，实验过程就自然地转变成一项科研活

动，学生的科研思想充分调动，因而他们在实验

过程中能主动发现问题，自觉设计、摸索实验条

件。如在做“高温和低温对植物组织的伤害”实

验时，常会出现低温处理的材料的溶液导电能力

比常温下的还低，学生经过实验，提出用四叶期

玉米苗作材料，此时根系较大，胚乳几乎消耗殆

尽，易于去除和清洗干净，从而可减少材料引起

的误差；他们考虑到低温条件下，物质渗出速率

对实验测定结果有影响，因而设计将低温处理的

材料放在室温中平衡一段时间；考虑到不同抗寒

植物对测定结果的影响，选用不同抗寒植物进行

实验。这样，处理之间的差异清晰直观。其他

如“叶绿素性质”与“叶绿素含量测定”(张志
良和瞿伟菁 2005)分别用100%和80%丙酮提取叶
绿素的原理以及对“可溶性糖含量测定”实验(提
取剂、提取温度和时间、脱色和显色)中的优化
条件都进行了研究，都取得了较好的效果。

(2)充分利用课堂时间，提高教学效率。在
一天的模块实验教学时间内，学生可以合理安排

实验操作，充分利用显色、保温、水浴和过滤

等过程的等待时间，课堂效率明显提高。如在

“逆境对植物组织的伤害”模块中，测定“可

溶性糖含量”和“含水量”实验中需要水浴、

过滤和烘干，等待时间较长，在这期间安排学生

将测定质膜透性和脯氨酸含量穿插进行。又如
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“叶绿素含量测定”和“叶绿体色素的提取分离

及其性质鉴定”等实验可以组织在一起完成，这

可避免叶绿素的重复提取，节约实验材料，充分

利用层析实验过程的等待时间，从而提高了课堂

效率。

(3)增加和提高学生动手能力。模块实验要求
每个学生都要操作，各组成员需要互相配合，实

验室全天开放，学生可以随时进入实验室进行准

备、观察、管理和测定等。而且学生在操作失

误或者实验失败时，可以有足够的时间思考和调

整，如在“叶绿素 a、b 含量测定”和“可溶
性糖含量测定”过程中，由于样品量和提取效果

有可能不同，稀释倍数也会存在差异，这样学生

可以在充足的时间内通过反复实验，自行摸索条

件，因而可取得更好的实验结果。另外，由于

时间和空间充分，学生还可以根据自己的兴趣和

能力，增做一些感兴趣的实验内容，如在光合作

用模块实验中，有的学生还选做了“光合作用的

必要条件”等经典实验；在测定植物组织水势的

同时，有些学生选做了“质壁分离法测定植物组

织渗透势”的实验。同时，各项实验内容在操

作时间上可以交叉进行，这样既可避免大家在同

一时间内使用同一种仪器设备或者试剂药品，又

可以为每一个学生增加更多的动手操作机会。

当然，模块实验教学方式在实施过程中也出

现了一些问题。例如，模块实验要求在一天内完

成，每一个模块都由 2~5个实验组成，内容比较
多，涉及的知识面也比较广，这就要求学生课前

必须做好充分预习。为此，我们要求学生写预习

报告，课前交由教师批改，这样老师可以了解学

生课前预习情况和对与相应模块实验相关的知识理

解程度，这样教师课前可根据学生的理解水平适

时调整讲解内容和方式。在每一个模块实验开始

之前，教师都会预先提出一些有启发性和探索性

的问题，指导学生自觉查找资料和认真思考。另

外，模块实验还要求学生要有良好的理论和系统

知识，这样才能更有利于理解模块实验的系统

性，获得更好的教学效果。为此，我们对实验

课和理论课的上课时间作了相应的调整，一开学

就安排讲授植物生理学理论课，第 6周才开始进
行模块实验教学。

经过模块实验的训练，一般学生都具备了较

好的基本实验技能方法，有一定的分析问题、解

决问题能力，而后进入第二阶段——综合设计实
验教学阶段。由教师指导学生查阅资料和自行选

题，2位学生一组，撰写实验设计报告，经教师
就实验方案的科学性和可行性进行审定修改后，

再由学生独立完成从材料准备、试剂配制、实验

操作、数据整理、结果分析直到论文撰写的过

程。最后在全班综合设计实验工作汇报会上介

绍。近年来，学生的综合设计实验的选题涉及的

方面很多，通过综合设计实验的训练以及小论文

的写作，学生的综合实验设计和分析能力以及科

研素质都有不同程度的提高，每一学年都有 2~4
篇学生完成的综合设计实验论文在不同的学术刊物

上发表。
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