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基于翻转课堂的细胞生物学实验

教学设计和实例应用
王  煜1,2*  王亚男1,2  李  姣1  马丹炜1,2

(1四川师范大学生命科学学院, 成都 610101; 2四川师范大学细胞生物学研究室, 成都 610101)

摘要      以综合设计性实验“完整叶绿体的分离纯化及性质研究”为例, 基于翻转课堂理论构建

了适用于实验操作类型课程的教学模式, 对高等教育基础学科细胞生物学实验课程进行了创新性

教学设计和应用。该教学模式由课前准备、课中实施和课后反馈三部分构成。通过制作教学视频、

搜集其他相关资源、安排学习任务并上传至网络平台, 完成课前准备; 课中实施则强调观察和记录

实验现象、提出问题引导学生思考; 课后反馈阶段主要以习题、实验报告或科研小论文等任务促

进同学间、师生间的交流, 综合学生实际操作及网络平台上的表现对其进行评价。实践表明, 该教

学模式取得了较好的效果, 值得推广实施。
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Design and Application of Flipped Classroom-Based 
Teaching of Cell Biology Experiments
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Abstract       Based on the teaching theories of flipped classroom, a new teaching model suitable for 
the experimental course has been established tentatively. Taking “study on isolation and properties of intact 
chloroplasts” experiment as an example for design and application, it provides an innovative teaching for cell 
biology experimental course (a higher education foundation course). The teaching design consists of three 
sections, preparation before class, implement during class and feedback after class. The preparation before class 
needs to prepare the course video and other related resources, arrange learning tasks and then upload all course 
resources to the network platform. The implement during class is emphasized to observe and record the experiment 
phenomenon, ask questions to guide students how to think, and use network to reduce the burden of the teachers 
and students. After class, exercises, lab reports or research papers for a task are used as feedback to facilitate the 
communication between teachers and students and between classmates, and also students performance are evaluated 
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synthetically in classes and network platform. The practice has indicated that the flipping classroom teaching model 
is worth to popularize because of its favourable teaching result.

Keywords       flipped classroom; cell biology experiment; teaching design; application

有十分重要意义。随着网络课程在我国高校教学中

的推广应用[5], 翻转课堂教学模式逐步普及, 其显著

优势对于实现细胞生物学实验课程的教学目标十

分有利。因此, 本研究提出了基于翻转课堂的细胞

生物学实验课程设计, 并以综合设计性实验“完整叶

绿体的分离纯化及性质研究”(以下简称“叶绿体”)为
例, 以个性化高效率学习为目标, 探索一套不同于传

统课堂教学的新兴教学体系。

1   实验课程翻转课堂模式的构建
Robert Talbert[6]、陈怡等[7]、张金磊等[8]、林青松[9]

均提出过翻转课堂教学模式框架。在前人构建的翻

转课堂教学模型基础上, 本研究结合细胞生物学实

验的课程特点与教学实践, 构建了适用于实验操作

型学科翻转课堂实验教学框架(图1)。
该模式主要由课前准备、课中实施和课后反馈

三部分构成。课前准备主要是通过网络平台提供教

学视频等教学资源供学生观看, 在观看中或观看后

完成学习任务, 教师或教学团队根据网络平台提供

的视频观看有关的参数和学生任务完成情况给予学

生课前评价, 达到合格水平的学生方可参加课堂学

图1   基于翻转课堂的实验操作型学科教学模型

Fig.1   Teaching model of operational experiment based flipped classroom 

翻转课堂(flipped classroom)也称反转课堂, 是
一种与传统课堂“相反”的教学模式, 是将传统教学

模式中课堂讲授知识和课后学生作业环节进行了颠

倒, 利用现代教育信息技术, 通过网络平台发布教学

微视频及其他教学资料供学生课前观看, 而课堂则

主要用于指导学生完成作业或其他学习任务、解答

问题、进行讨论等, 帮助学生掌握和内化所学知识[1]。

相关研究表明, 这一模式有助于学生提升学习质量, 
增强学习兴趣和主动性, 改善行为表现, 还能够促进

师生之间建立更加密切的关系, 有效提升教师工作

的满意度等[2-4]。但目前该模式多应用于中小学课堂, 
在高等教育中的理论研究和教育实践较少, 特定高

等教育学科的翻转课堂设计与实践的报道则更为罕

见。

细胞生物学是生命科学的四大基础学科之一, 
人们对细胞结构和功能的认知与细胞生物学实验技

术发展息息相关。因此, 细胞生物学实验是大多数

生物相关专业的基础必修课程, 通过该课程的学习, 
对学生掌握研究细胞的基本方法和技能, 培养善于

观察、独立思考和综合运用知识技能的能力, 具备

“提出问题、分析原因、解决问题”的科研意识, 具
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习。课中实施主要是由教师面对面指导学生进行实

验操作, 并检查实验结果, 根据操作、结果和卫生情

况等完成课中评价, 不再进行课堂统一讲授。课后

反馈主要由学生上传实验结果和结果讨论、在线完

成思考题、互相交流, 最终由系统生成实验报告并

提交给教师, 教师或教学团队通过实验报告和学生

的互动交流情况给出课后评价。学生的实验课程成

绩则由课前、课中、课后三部分评价综合构成。

2   教学过程设计与实施
2.1   课前准备阶段

2.1.1   制作教学视频      教学视频在翻转课堂教学

模式中起着十分重要的作用。融合翻转课堂理念, 
借鉴其他院校细胞生物学理论与实验课程体系优化

的经验[10-11], 结合本学院实际情况建立起该实验课

程的课程框架体系, 进行知识点细化及相应教学视

频的制作。实验教学视频的类型主要包括讲授型和

操作型两种, 内容尽可能准确清晰、生动有趣。

讲授型视频主要由教师介绍某一实验项目的

基本原理、器材、方法步骤及注意事项、预期结果

等内容, 时长一般为10~20 min。如在“叶绿体”实验

中, 需要先介绍叶绿体的初步分离, 包括叶片材料的

匀浆、过滤与两次差速离心; 得到粗提物后进行观

察、分析比较, 叶绿体含量较高则可继续纯化; 纯化

的主要方法为密度梯度离心(原理、操作); 纯化后

叶绿体的检查与性质鉴定, 主要掌握荧光显微镜和

血球计数板的使用方法。

操作型视频主要由实验师演示各种器材使用

方法及实验关键步骤操作, 时长一般在5 min左右。

如“叶绿体”实验相关的操作型视频包括“电子天平

的使用”、“实验药品的配制”、“匀浆操作”、“低速

离心机的使用”、“移液枪的使用”、“制备离心密度

梯度介质”、“冷冻高速离心机的使用”、“临时玻片

标本的制备”、“荧光显微镜的使用”、“血球计数板

的使用”、“显微摄影技术”等, 制作好的微视频链接

到该实验项目中, 供学生课前观看。

应用较常用的Camtasia Studio 8.0软件, 可实现

录屏和视频素材的编辑, 不需太多成本即可完成一

门课程的视频资源建设。如在“叶绿体”实验的讲授

型视频中, 除了设计简明清晰的PPT课件进行讲解

之外, 视频画面可以切换到不同植物叶绿体的显微

照片、荧光显微照片、叶绿体在视野内运动、往届

学生实验操作视频等资源, 教师则不必出现或较少

出现在画面中。操作型视频则由一人操作, 另一人

拍摄, 经过后期剪辑和配音即可完成。

2.1.2   相关资源的搜集与上传      除教学视频以外, 
平台上还需要提供课程分组及时间地点安排、视频

的解说文字、PPT课件、教学设计、实验报告基本

格式、常见问题与解答以及其他拓展阅读资料。这

些资源可以大体分为“必看”和“拓展”两部分, 体现

了对不同层次、不同学习能力学生的要求。

在资源的搜集上应满足下列目标, 即学生通过

观看相应资源不仅能够“知其然”, 还要“知其所以

然”; 不仅可以根据现成实验方案完成实验, 还要能

够根据实验原理自行设计方案、自己准备药品器材

并完成实验; 在所得结果与预期不同时, 不仅要分析

可能存在的原因, 还要学会通过实验排除干扰, 最终

得到预期结果; 不仅掌握基本知识和技能, 还要了解

该学科的最新前沿动态。如在“叶绿体”实验中, 除
了在平台上提供讲授型视频、操作型视频以及相应

的解说文字外, 还有PPT课件、教学设计、任务要求、

中英文相关参考文献3~5篇。此外, 平台还可提供专

业文献检索技巧介绍以及各大论文检索数据库如中

国知网(CNKI)、WILEY、Springerlink journals and 
ebooks等链接, 并要求同学自行查阅。

2.1.3   合理安排学习任务      为进一步激发学生的

学习热情, 需要合理安排学习任务, 明确目标, 推动

学生的自主学习, 以保证翻转课堂教学的顺利实施。

对大多数基础验证性实验而言, 学生只需要在

该大组实验时间之前完成“必看”视频或其他“必看”
资源的学习, 即可获得进入课前准备合格评价。为

确保学生真正观看了该视频而不是仅仅点击后任其

自行播放, 通常会在视频中嵌入与视频内容相关的

单选题, 点击正确答案后视频才可以继续播放。也

可以设计成独立的课前测试, 达到合格成绩才可参

加实验。

综合设计性实验“叶绿体”的课前任务, 则比基

础验证性实验更为复杂。除完成视频观看任务之外, 
还需要创建实验小组(一般自由组合, 1~5人均可), 
查阅相关文献, 了解实验原理, 完成实验方案的设计

等。实验方案的内容至少应包括: 选定植物材料(除
文献中常见的菠菜以外的其他绿色植物, 每个小组

材料品种不能相同, 按提交先后顺序确定), 明确药

品器材及大致用量, 掌握叶绿体分离与纯化及性质
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鉴定的原理, 根据原理设计实验方法步骤, 预测实验

结果, 考虑有可能出现的问题及应对方案。教学团

队需要在课前对各小组的任务完成情况进行评价, 
如不符合要求则及时反馈学生, 提出修改意见, 直至

学生的实验方案满足教学目标要求方可获得“合格”
评价。

2.2   课中实施阶段

在翻转课堂模式中, 这一阶段与传统实验教学

的课堂部分差别不大, 主要是教师对学生的面对面

指导和相互交流。实施翻转课堂后, 学生实验操作

的时间增加, 不清楚的问题可以及时请教老师或同

学, 或求助于网络教学平台, 有利于同学们理论知识

的内化和实际操作技能的提高。实施中主要应注意

以下几个方面。

2.2.1   观察和记录实验现象      许多学生在完成

操作较简单的基础实验时很顺利, 能得到与预期

一致的实验结果, 而对操作较复杂的实验中遇到

的问题束手无策。这些学生大都没有对实验现象

进行仔细观察, 缺乏及时记录实验步骤的良好习

惯, 很难进行差错原因的分析。观察和及时记录实

验现象不仅可以帮助解决可能出现的问题, 也有

利于学生总结实验成功的经验, 是科学研究应当

具备的良好习惯。如在“叶绿体”实验中, 有同学将

缓冲液加入绿色叶片匀浆时, 匀浆液颜色变黄。若

观察并记录到了该现象, 就可以及时采取措施, 避
免后续操作的失败, 至少在操作失败后可以通过

实验现象的记录找出原因。否则整个实验可能一

无所获, 不仅提不出完整叶绿体, 且连失败原因都

无从分析。

由于实验课时间的限制, 过去很少要求对实验

过程及现象进行书面记录。在课堂翻转之后, 实验

时间增加的前提下, 则应当重视这一良好习惯的培

养。学生甚至可以通过网络平台直接在线进行实验

记录, 完成实验后由系统自动生成实验报告, 实现无

纸化学习, 减轻学生课后作业负担。

2.2.2   通过问题引导学生思考      当实验出现一些

预料之外的现象或结果时, 学生往往会不知所措, 并
向教师寻求帮助。过去由于时间紧, 学生多, 教师常

会直接给出答案, 难以通过问题启发学生的自主学

习动机。在翻转课堂模式下, 教师有较充分的时间, 
可根据具体情况, 通过启发式教学, 使学生加深对实

验原理的理解, 知识进一步内化, 分析和解决问题的

能力得到提高。

例如在“叶绿体”实验中, 有的学生按照自行设

计的实验方案, 经纱布过滤后滤液中可以观察到大

量叶绿体, 而经过两次低速离心之后, 得到的粗提物

中却观察不到完整叶绿体, 只能观察到一些细小的

碎片。在传统教学中, 教师可能会直接告诉他调整

离心转速或离心时间, 学生难以掌握差速离心的原

理和实验设计的关键。在实施翻转课堂之后, 教师

可以先提问学生, 第一次差速离心的目的是什么？

第二次差速离心的目的又是什么？学生若认真观看

了教学视频, 这两个问题应不难回答, 即第一次除去

比叶绿体重的杂质, 第二次除去比叶绿体轻的杂质。

此时学生可能会提出问题“是不是第二次离心没把

叶绿体沉淀下来？或第一次离心把叶绿体也沉淀下

来了？”教师则可提示学生镜检第一次和第二次离

心的上清液, 进一步明确问题究竟出在哪里, 通过提

问启发和对照实验, 最终让学生学会根据实验结果

自行分析判断应当调整哪一次离心的转速或时间以

及如何调整。

2.2.3   利用网络减轻师生负担      在观看过至少一

次教学视频之后, 许多学生还是对实验原理和步骤

不熟悉。学生们常用手机拍下教师的PPT, 以备实验

所需, 这也在一定程度上耽误教学进度, 缩短实际操

作的时间。翻转课堂模式能够很好的解决这一问题, 
所有教学视频和其他资源都可以反复观看。在教学

楼和实验室都实现WIFI覆盖的前提下, 学生们可以

很方便地随时利用手机或其他智能设备登录网络学

习平台, 观看教学资源。网络应用能力较强的学生

甚至无需教师指导, 直接在平台上搜寻到所需答案。

很多学生在自己弄明白之后还愿意与同学交流和

分享, 进而充当起“助教”的角色, 大大提高了学习效

率。

同时, 学生观看视频或其他资源的次数、观看

时间、交流互动的次数等参数都能被网络平台记录

下来, 可供教学团队进行学情分析, 并能针对各个同

学的学习特点和学习情况采取“定制教学”。这些参

数也可以作为学生学习评价的一部分, 按一定规则

计算后计入学生的最后成绩中。当然, 教师只需制

定规则, 计算结果则由系统自动生成。

2.3   课后反馈阶段

2.3.1   习题带动思考与交流      强调不应满足于做

出预期结果, 还应当对结果进行分析和评价, 学生需
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要上传自己的实验结果(照片或文字), 探讨实验成

败的原因, 并完成相关的思考题。如“叶绿体”实验

的思考题之一为“如何确定在显微下观察到的膜结

构是叶绿体而不是其他结构？”通过习题推动学生

去分析思考, 或与同学、教学团队交流, 进而加深对

实验的理解和掌握。  
2.3.2   实验报告与科研论文的撰写      通常学生完

成实验记录, 上传实验结果、分析和讨论、思考题

之后, 就可以由系统直接生成实验报告(实验原理和

器材、方法和步骤由教师填写, 系统自动生成)。教

学团队需要及时检查学生提交的实验报告, 进行评

阅, 给出实验报告成绩。由于“叶绿体”为综合设计

性实验, 要求学生按照科研论文的形式和规范完成

实验报告, 旨在使学生初步掌握解科研论文的格式、

规范和写作方法。

2.3.3   双向综合考评      为全面、科学、客观地评

价学生在翻转课堂模式下的学习情况, 在一个实验

项目完成之后, 通过教学平台将学生课前、课中和

课后三部分评价按照一定比例计算汇总, 得到该实

验的学生成绩。再按综合设计性“叶绿体”实验成绩

占总成绩的20%, 其余8个实验每个占10%(总分100
分)汇总得到本课程的最后成绩。

其中, 每个实验的课前评价(主要包括学生观看

视频的时长、次数及课前测评得分)占10%, 课中(主
要包括学生实际动手能力、行为习惯及能否发现

问题、解决问题等)与课后(主要包括实验报告与思

考题的完成情况, 重点是实验结果的准确性以及对

结果的分析与讨论、实验反思等)各占40%, 网络平

台互动(主要包括论坛发贴、评论和系统邮件等)占
10%。

为促进教学改革与进步, 不断完善新型教学模

式, 同时设立“学生评教”板块, 允许学生匿名发表意

见和建议。这一模块不计入学生考核, 但可作为对

于教师或教学团队考评的依据。教师或教学团队成

员应及时登录查看并适当回复, 这一板块的学生评

价以及教师或教学团队成员登录平台的次数、时长、

进行的操作等也都可以由系统记录下来, 作为教师

绩效考核的重要指标。

3   翻转课堂教学模式的探讨
传统教学模式中, 实验教师一般先讲解实验原

理、器材、步骤、预期结果及注意事项等内容, 然

后分小组进行实验操作, 教师作现场指导。实验完

毕后学生完成并提交实验报告和作业, 课程考核主

要根据实验报告和平时操作情况进行, 主要存在教

师讲授时间较多(每次实验时间一般2 h, 讲授30 min
左右), 学生操作时间不够, 缺乏学习的主动性等问

题; 易出现的操作错误需要重复纠正、教师教学压

力大、课堂效率低、考核方式比较单一、难以对学

生进行综合评价等问题。基于翻转课堂理念的教学

模式可在一定程度上解决上述问题, 并提高了教学

效率, 但应注意以下几个方面。

3.1   任务和问题是推动学生自主学习的关键

在翻转课堂教学模式中, 为保证自主学习成效, 
必须合理设计每一实验的课前任务和课后问题。课

前任务难度一般较低, 或按照由易到难安排, 保证大

多数同学能通过自学独立完成, 极少数也可以在教

师辅导下完成。课后习题难度一般稍高, 需要同学

根据实验原理进行思考或查阅一些相关文献资料才

可以正确完成。此类问题尽可能让学生互相判断解

答是否正确, 通过交流、争论、查阅文献或进行小

实验等方式获得问题的正确答案, 这样才能将学习

的主动权真正交给学生, 而教师的职责更多的是设

计、组织、引导与评价。

3.2   通过设计性实验的翻转, 提高学生实验设计

能力

赵建华等[12]的研究表明, 大学生普遍缺乏实验

设计的程序性知识和策略性知识, 在实验原理的运

用方面也存在缺陷。针对这一问题, 通过开设综合

设计性实验, 引导学生自主选题, 自习实验原理, 结
合相关资料设计自己的实验方案, 并对实验过程中

可能出现的问题进行预测, 同时拟定备用解决方案, 
实验完成后及时对实验结果进行分析, 反思在实施

过程中的不足。经过这一系列学习过程的强化, 大
多数学生都能初步掌握查阅专业文献, 实验项目的

选题、设计、实施及调整、结果描述与分析等技巧, 
科技论文的写作等基本的科研知识。翻转课堂的教

学模式将更加有利于教师及时了解各小组的项目进

展情况, 有针对性地进行指导, 实现个性化学习, 提
高学生的实验设计能力。

3.3   完善基础设施建设, 提高教师“翻转”积极性

有调查显示, 目前我国大学生均不同程度地使

用着互联网, 智能手机、平板和笔记本电脑等网络

终端设备已经普及, 具备了实施翻转课堂模式的基
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本前提[13]。然而, 现阶段我国许多高校的网络建设

及网络教学平台在翻转课堂的教学实践中还不能

满足教师的教学设计需求, 有待进一步完善。当然, 
教育理念也应由传统的“以教师为中心”转变为“以
学生为中心”, 从原来的重课程知识逐步转变为强

调综合素养, 教师需要同时具备较高的道德素养、

扎实的学科知识和较强的现代教育技术运用能力。

教学平台的使用、课后工作量的增加等还要求教

师从原来的孤军奋战走向团队合作。应当加强对

教学团队工作量的认定与分配的教师绩效考核体

系建设, 以促进高校翻转课堂教学模式的改革实践

与长期应用。

4   实践与反思
翻转课堂的实施与推广迄今为止不过短短几

年时间, 就已经在全球范围内掀起了一股“翻转”浪
潮。但基于不同学科的自身特点, 如何“翻转”才能

起到更好的教学效果？这一问题或需等待各专业领

域的教学经历“设计–实践–反馈–修改设计”的不断

循环, 建立起一套较为科学合理的学科翻转课堂教

学模式, 才能得到令人满意的回答。

因此, 本课程以“叶绿体”为例进行了翻转课

堂教学模式的初步实践, 教学对象为二年级生物技

术、生物科学专业本科生。该实验测试成绩的平

均分比同一实验项目上一届学生(采用传统教学模

式)的平均分高3.22, 比本届同学其他细胞生物学实

验(传统教学模式)的平均成绩高2.79。在课程结束

后, 向本届参与实验的本科生发放了课程满意度调

查问卷共98份, 目的在于了解学生对于翻转课堂模

式下的细胞生物学实验课程的满意度及实施中的

意见。本调查共回收有效问卷94份, 占发放问卷总

数的95.92%。结果显示, 68.09%的同学表示更喜欢

“叶绿体”实验的翻转式教学, “更不喜欢”者仅4.26%, 
其余同学认为与传统教学模式“差不多”; 从学习效

果的评价来看, 75.53%的同学认为“叶绿体”的教学

模式下, 学习效果优于传统模式, 仅5.32%的同学认

为效果“更差”, 其余19.15%的同学认为“差不多”; 大
多数同学表示“叶绿体”的教学模式在培养和提高学

生分析与解决问题的能力(77.66%)、培养和提高学

生自学能力(73.40%)、增进小组同学间的学习与讨

论(69.15%)、增强师生间的互动交流(62.77%)、激

发同学探究科学问题的兴趣(60.64%)等方面比传统

教学模式更为有利。此外, 部分同学还希望在提供

专业文献资源(65.96%)、教师的及时反馈(52.13%)、
提供更多实验仪器设备(52.13%)、增加网络教学视

频(32.98%)、使用专业网络平台(30.85%)等方面进

行改进。也有个别同学反映在翻转式教学过程中存

在耗费更多的时间和精力、不太清楚自己该怎么做、

小组内有些同学不够积极等问题。

经过上述“叶绿体”实验翻转课堂教学模式的初

步实践, 从客观上实验平均成绩的提高到大多数学

生对这种教学形式主观评价的支持和肯定, 都证明

该模式取得了较好的教学效果, 值得推广实施。同

时, 我们期待能与学校网管中心、国内外知名网络

教学平台及其他高校相关教学团队等建立广泛深入

的交流与合作关系, 逐步完善本课程在教学设计和

实施中存在的不足, 充分调动起同学们的学习自主

性和积极性, 推动该教学模式的不断进步, 为实现教

育现代化的目标添砖加瓦。
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