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BOPPPS教学模式在细胞生物学实验教学中的应用

初探—以“细胞膜的渗透性实验”为例
高润池 王晓燕*

(云南师范大学生命科学学院, 昆明 650500)

摘要      生物学实验教学是培养创新型人才的重要途径, 然而传统的实验课教学模式缺乏

对学生自主学习能力的培养和创新思维的训练。因此, 该研究以“细胞膜的渗透性实验”为例, 将
BOPPPS教学模式引入细胞生物学实验教学, 围绕“以学为中心”的教育理念重新设计教学过程, 通
过增加学生的参与度, 将被动接受知识变为主动探索知识, 从而培养学生的自主学习能力和创新思

维。
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Abstract       Biology experiment teaching plays an important role in the cultivation of innovative talents. 
However, traditional teaching modes in experiment courses do not train students in autonomous learning ability 
and creative thinking. Thus, using the cell membrane permeability experiment as an example, this study introduced 
the BOPPPS teaching mode into Cell Biology Experiment teaching, redesigned the lesson process focusing on the 
student-centered educational philosophy, changed the model from passive acceptance of knowledge to active ex-
ploration of knowledge through increasing student participation, thereby training autonomous learning ability and 
creative thinking of students.
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生命科学是一门实验性很强的学科, 进入21世
纪以来, 新的实验技术和实验方法不断涌现, 这对从

事生命科学研究的人员提出了更高的要求。高校在

培养创新型人才的过程中, 更是任重而道远。为适

应创新型人才培养的要求, 云南师范大学生命科学

学院在细胞生物学和分子生物学实验内容上做了大

胆的改革创新, 包括引入新的实验材料、增加前沿

的实验技术、设计更加完整的实验内容等[1-2], 教学

实践证明, 这些改革获得了一定的教学效果。

然而, 基础性实验课教学仍以传统教学为主, 
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只强调学生对实验原理的理解和对实验技术的掌

握, 而缺乏对学生自主学习能力和创新思维的训练。

针对这些问题, 我们尝试将BOPPPS教学模式应用到

细胞生物学基础性实验教学中, 利用互联网学习平

台, 采用线上和线下、课前与课中相结合的方式, 将
BOPPPS教学模式的六要素进行合理的布局以达到

培养学生的自主学习能力和创新思维的目的, 为其

接下来适应毕业设计的要求, 甚至走向工作岗位或

深造打下坚实的基础。

细胞膜的渗透性实验是《细胞生物学实验》教

材和实验教学中一个经典的基础性实验。该实验以

红细胞膜的通透性为研究主线, 紧密结合“细胞生物

学”理论课程被动运输这一章节的理论知识; 使学生

在实验过程中通过观察实验现象、分析实验结果, 
总结推理出不同溶质分子通过简单扩散跨膜的特点

和原理, 帮助学生理解细胞膜的选择渗透性相关理

论知识[3]。本文以“细胞膜的渗透性实验”为例, 旨在

探究BOPPPS教学模式在细胞生物学实验教学中的

实施过程、效果及所存在问题, 为推动一流人才培

养计划提供可参考的教学模式。

1   BOPPPS教学模式概述
BOPPPS教学模式源于加拿大教师技能培训工

作坊 (Instructional Skills Workshop, ISW), 以建构主义

和交际法为理论基础 , 对课程教学进行模块化分解 , 
强调学生在课堂中的主动角色 , 突出学生的参与式

体验 [4]。它将课堂教学过程分为了六个环节 , 即课

堂引入 (bridge-in)、教学目标 (objective)、前测 (pre-
assessment)、参与式教学(participatory learning)、后测

(post-assessment)和总结 (summary)。通过参与式教学

发挥学生的主观能动性 , 让学生主动地去获得知识 , 
并使其成为课堂教学过程的主体。BOPPPS教学模式

是目前备受欢迎的教学模式之一, 原因是其对从教者

来说容易使用、实践和提升, 而对学习者来说参与度

高、体验性强、学习效果好 , 能够实现“以学为中心

(learning-centered)”和“基于学习结果的教育 (outcome-
based education)”教学理念。

通常情况下 , BOPPPS教学模型对所有不同类

型的课程都是适用的 , 但是考虑到不同课程在应用

BOPPPS教学模型时难度会有不同, 教学效果也可能

会存在较大差异, 生搬硬套或许会适得其反[5], 因此, 
需要根据课程的类型和内容进行适当的调整。例如, 

BOPPPS教学模式可以明显地将整个理论课分成六

个环节 , 从而实现课堂教学目标 [4]。而将BOPPPS教
学模式应用到不同领域 (包括物理学 [4]、化学 [6]、医

学[7]、计算机相关专业[8]等)实验课程时, 大都需要借

助互联网技术 , 采用线上与线下、课前与课上相结

合的方式[4], 从表面上看, BOPPPS的六个环节时间跨

度更大, 学生的学习时间也更长。

2   传统细胞生物学实验教学模式
据了解, 许多院校在细胞生物学教学中, 更加

重视理论课的教学, 而实验课教学并没有得到足够

的关注, 或者在方法上并不合适, 导致大部分的学生

在完成54个学时甚至更多学时的理论课学习后, 仍
不能独立完成毕业论文的设计和撰写, 云南师范大

学生命科学学院的情况也与之类似。其原因主要

是实验教学仍以“小实验”为主, 这些实验内容简单、

操作容易、重复性强, 仅适合训练学生的基本实验

技能。此外, 实验教学模式也几乎维持教师讲解, 学
生进行实验操作和实验报告撰写的传统教学模式。

因此, 这些局限性的真实存在, 导致学生的收获不

大, 尤其缺乏创新思维的培养, 从而直接导致学生完

成专业课学习后仍不能独立进行毕业设计。一些高

校也已经通过教学改革, 比如将“小实验”教学内容

放在培养学生实验设计能力、批判性与创新思维能

力等实验教学大背景之下, 来提升实验教学难度和

挑战度, 增强学生的学习兴趣, 从而促进一流人才的

培养[9]。总之, 要实现创新型人才的培养, 实验课教

学改革势在必行。

3   基于BOPPPS教学模型的教学设计
基于“以学为中心”和“学习结果”的教育理念是

将学生被动接受知识转变为主动学习的重要思想。

在应用BOPPPS教学模式的细胞生物学实验教学中, 
先为每个基础性实验设定“科学问题”, 并结合学生

熟悉的案例导入问题, 充分调动学生的学习欲望。

再通过“参与式”学习方式, 使学生对实验原理、实

验方案、实验流程, 以及实验结果的描述和分析等

进行讨论, 最终回答“科学问题”。在这个过程中, 学
生可以全身心的体会“科学研究”的过程, 体验学习

的愉悦感, 进行知识的内化和迁移, 从而提高学习效

果。

下面以实验教学中“细胞膜的渗透性实验”为
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例, 以BOPPPS教学模式为基础设计教学过程, 探讨

该模式在细胞生物学基础性实验课中的实践过程。

3.1   前测(pre-assessment)
该模块安排在“线上”和“课前”完成, 教师通过

学习平台发布预习作业。目的是引导学生通过对已

有知识的应用, 构建知识体系; 督促学生进行有效预

习, 培养其自主学习能力; 以及帮助教师掌握学生的

学情, 合理安排教学时间。

在前测阶段, 教师为学生提供课件、参考教材、

重要文献等资料。针对教学内容中的重、难点知识, 
发布作业, 引导学生独立或合作完成。根据本实验

内容, 教师课前在学习通平台上发布三份作业。作

业一: “结合细胞生命活动特异性理论知识, 以其中

一种体细胞为例说明质膜运输的方式。”本作业题

考察的是学生对理论知识的掌握情况, 考察要点为

细胞生长需要的营养物质和细胞的代谢产物, 同时

学生应该将“食物的消化与吸收”知识相结合, 例如, 
蛋白质在经过消化后降解成氨基酸, 脂质被降解成

脂肪酸、甘油等, 碳水化合物和膳食纤维被降解成

简单的糖类。这些营养物质主要通过三种方式进入

细胞, 即自由扩散(主要是小分子)、协助运输(某些

有机分子)、主动运输(脂溶性差的大分子)。作业二: 
“描述红细胞溶血现象。”本作业题考察的是学生对

“红细胞溶血”概念的理解程度。溶血现象指血红细

胞胀破, 血红蛋白溢出的过程, 它是本实验的重点内

容, 学生预习后要能够准确描述“溶血”概念。作业

三: 根据课件, 整理好“实验记录”, 内容主要包括试

剂的详细配制过程、科学假设、实验设计、实验流

程、预期的实验结果等内容。由于时间和条件的限

制, 不能保证所有同学都能参与到实验准备工作中, 
因此本作业可以督促学生充分了解实验准备过程, 
包括试剂配制等基本操作, 并且提前熟悉实验流程, 
一方面可以提高实验课的教学效果, 另一方面, 可以

激发学生参与实验的兴趣和欲望。 
3.2   导入(bridge-in)

该模块安排在“课中”。目的是引起学生的兴趣, 
帮助学生提出科学问题。

引用学生已完成的“甲基绿–派洛宁对洋葱鳞

茎内表皮细胞中DNA和RNA的染色”实验作为例子, 
直观地说明物质是可以穿过细胞膜进入细胞的, 但
并不是所有的物质都能够自由地通过细胞质膜进入

细胞, 细胞膜对物质的通透性是具有选择性的。紧

接着探讨“输液要输生理盐水”的例子, 来帮助学生

理解细胞内环境稳态的重要性。通过实例, 加深学

生对细胞膜上蛋白质的主要功能的理解, 使其明确

细胞膜上蛋白质是物质运输的主要载体, 通过物质

运输为细胞生命活动提供相对稳定的内环境, 并且

介导细胞与细胞、细胞与胞外基质之间的连接[10]。

3.3   目标(objective)
该模块安排在“课中”。目的是通过为课程设置

明确的目标来保证教师教学过程的有序进行, 同时

帮助学生自己检验学习效果。

知识目标: 理解成熟红细胞作为研究细胞膜的

理想模型的原因, 并能够描述红细胞溶血概念。能

力目标: 能够根据不同物质进入细胞的速度差异, 判
断给定试剂中的物质种类, 并准确呈现实验结果。

情感目标: 建立结构与功能相统一的生命观, 激发学

生学习兴趣和科学探究欲望。

3.4   参与式学习(participatory learning)
该模块安排在“线下”和“课中”。让学生多方位

参与教学从而掌握知识, 并在此过程中不断地、及

时地反馈学习结果、存在问题等, 以便教师及时引

导。

尽管在“前测”中已经反映出学生能够准确描

述“红细胞溶血”的概念, 然而, 对于本实验条件下的

各种试剂“为什么会引起红细胞发生溶血”和“如何

判断红细胞是否发生溶血”的难点问题, 学生在预习

过程中是很难理解透的。因此, 需要通过“参与式学

习”引导学生进行充分的讨论和学习, 最终帮助学生

解决难点知识。在讨论红细胞溶血发生的原因时, 
可以从红细胞处于低渗溶液、等渗溶液和高渗溶液

中的变化来切入。只有学生充分掌握了不同渗透压

下的红细胞状态差异, 才能理解不同试剂引起红细

胞溶血时间差异与物质透过细胞膜的速度之间的关

系, 即当红细胞被放入不同的等渗溶液中时, 由于红

细胞膜对各种溶质的渗透能力存在差异, 使得有的

溶质可以渗入, 有的不能。而渗入的溶质能够提高

细胞内的渗透性活性分子的浓度, 从而使细胞膜的

渗透压大为增加, 继而导致水的摄入, 细胞膨胀, 细
胞膜破裂, 引起溶血, 而红细胞发生溶血的时间则可

以反映物质穿过细胞膜的速度[11]。因此, 根据“是否

溶血”和“溶血时间”, 学生可以对给定的试剂进行判

断。

对于“判断红细胞是否发生溶血”, 学生只要明
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白正常红细胞在等渗溶液中以颗粒状存在, 当把细

胞悬液放置在试管中时, 由于光不容易透过, 从而会

观察到“磨砂状”的悬浊液, 且长时间静置后, 溶液会

发生分层; 而当红细胞胀破溶血后, 细胞碎片体积

明显变小, 易于光线透过, 因此会观察到透明的血红

蛋白溶液。在实验过程中, 由于不同物质进入细胞

的速度和能力不同, 因此, 会观察到试管里的溶液由

“浑浊”变为“澄清”的时间是存在差异的。

为培养学生创新思维, 教师在课中需要引导学

生不断地思考。例如, 除了“红细胞溶血”反映物质

进出细胞的方法之外, 是否还有其他判断物质进入

细胞的方法？学生可以将所学知识加以应用, 并提

出一系列的方案, 包括细胞体积的变化、颜色的变

化(锥虫蓝鉴定死活细胞、甲基绿–派洛宁对DNA和

RNA的染色等)、借助设备(膜片钳)等。通过“头脑

风暴”, 充分调动学生的思考, 在讨论过程中, 教师要

充分发挥引导作用, 不断以启发性问题引导学生思

考、讨论, 甚至制定可行的实验方案。通过激烈的

讨论和教师的引导, 学生们将重难点知识弄清楚, 这
个过程更能够使学生获得学习的满足感。同时, 学
生也能够对实验操作、实验结果等有明确的预期和

判断, 并且在出现一些预料之外的现象时, 他们能够

给予恰当的分析。

3.5   后测(post-assessment)
该模块安排在“线下”、“课中”和“课后”, 以评

价是否达到预设的教学目标。

实验材料为字母标记的未知试剂, 它们分别是

气体分子、极性小分子、离子、脂溶性分子等物质

种类的代表试剂(表1)。学生通过实践操作, 观察并

记录不同溶液引起细胞溶血的时间。根据不同物质

进入红细胞的规律, 能准确推断给定试剂的种类, 并
在实验报告上完成符合要求的统计表格, 则说明学

生已经达到了预定的能力目标。

在分析过程中, 需要体现如下要点: (1) 水是极

性小分子, 由于红细胞膜上有丰富的水孔蛋白, 对水

分子具有很高的通透性, 因此, 水分子极易完成跨膜

运输而使红细胞发生溶血现象, 在实验中可用作“阳
性对照”。(2) 氯化钠为强电解质, 在水溶液中发生

强电离后, 所产生的带电荷的Na+和Cl–不能自由穿

过细胞膜, 故不能发生溶血现象, 在实验中用作“阴
性对照”。(3) 在醋酸铵溶液中, 铵盐在水溶液中电

离后产生的NH4
+可与水电离出的OH–结合生成弱电

解质NH3·H2O, NH3·H2O能够进行自由扩散, 完成跨

膜, 进而发生溶血现象[3]。(4) 乙醇和甘油均为有机

分子, 基于细胞膜是由脂类组成的脂双层膜结构的

理论知识和相似相溶原理, 有机分子可以完成跨膜

过程。但由于两者的分子量存在差异, 乙醇为二碳

化合物, 其分子空间要小于三碳化合物甘油, 因此乙

醇更容易进入细胞, 所以其溶血时间短于甘油。

3.6   总结(summary)
该模块安排在“线下”、“课中”和“课后”, 以总

结知识点。

细胞质膜是细胞与细胞外界环境进行物质与

能量交换的屏障, 也是保证细胞正常生命活动的关

键, 因此, 为了保证细胞生命活动的有序进行, 细胞

膜对不同物质进出必须具有选择性。在多细胞生物

中, 细胞质膜上的膜蛋白发挥着细胞识别、物质运

输等重要作用, 使细胞维持着一定的内环境稳态, 一
旦细胞的内环境稳态被破坏, 就会引起疾病的发生。

然而, 单细胞生物面对的环境变化更为直接, 在环境

适应机制上也与多细胞生物完全不同。因此, 我们

也将单细胞生物对环境的适应问题作为课外拓展研

究的课题, 希望通过学生的参与研究, 帮助学生进一

步了解单细胞生物和多细胞生物对环境适应机制的

表1   鸡血红细胞在不同等渗溶液中的溶血性

Table 1   The hemolysis of chicken red blood cells in different isotonic reagents
编号 具有溶血活性 溶血顺序 推测试剂 设为对照实验

Label Possess hemo-
lytic activity

Hemolysis order Presumptive reagent Set as control test

A 是 1 蒸馏水 阳性对照

B 否 5 氯化钠 阴性对照

C 是 3 醋酸铵 否

D 是 4 甘油 否

E 是 2 乙醇 否
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差异。

4   教学效果及存在问题分析
云南师范大学生命科学学院遗传教研室首先

尝试将BOPPPS教学模式应用于理论课教学中[12], 随
后将其推广到细胞生物学实验课程的基础性实验, 
包括细胞的显微形态观察、细胞凝集反应、细胞器

的分离、DNA和RNA的化学显色, 以及细胞膜的渗

透性实验中。实践证明, BOPPPS教学模式的各个环

节在实验课中的分布与理论课差别较大, 从时间上

来说, 跨度更大。从学生的学习行为和学习总结上

看, 基于BOPPPS教学模式的改革在一定程度上激发

了学生的学习兴趣和实验创新思维。此外, 学生在

写学习总结过程中描述“细胞生物学实验课程激发

了学生学习兴趣和科学探究欲望”、“细胞生物学实

验课让自己的科学思维也得到了训练”、“细胞生物

学实验课跟别的实验课不一样, 很喜欢这种教学模

式, 也更爱生物学专业了”, 等等, 这些反馈也表明将

BOPPPS教学模式应用到细胞生物学基础性实验教

学过程中的方案是可行的。

然而, BOPPPS在实施过程中也存在一些问题。

首先, BOPPPS的开放性和灵活性, 对教师的沟通能

力和专业知识要求较高; 其次, 学生的主动性和参与

度参差不齐, 可能是由于有些学生缺乏自主学习的

能力和缺乏自律性。这些问题都需要进一步的研究

来克服。总之, 培养学生的自主学习能力和创新思

维, 并不是一门课程就能够解决的, 需要结合更多的

本专业实验课程, 才能实现培养创新型人才的最终

目标。
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