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摘要：高等院校教育的目标，一是培养人的创新精神，二是培养人的实践能力。实验是课堂理论知识与课下实践

过程中间的重要环节，是将抽象的知识转化为实践操作的重要过程。然而，传统的实验教学存在各实验教学相对

独立、学生只专注于完成实验任务、考核形式不够全面等问题。综合性实验可以将多项实验内容或多种实验方法

结合在一起，不仅使学生能完成实验的基本操作，同时也在实验过程中深度思考，综合运用各项知识和技能，从

而提高其分析解决复杂问题的能力和综合素质。植物生理学是实践性较强的一门专业课，本文整合了植物生理学

验证性实验对综合性实验的设计和实施，以及过程性考核的评价方法进行了探索，以期为植物生理学工作者提供

参考。 
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高等院校培养的是人的创新精神和实践能力
[1]
。实

验环节将抽象的理论与具体实践相结合，是高等教育

的重要组成部分
[2]
。植物生理学以植物生命活动规律为

研究对象，是农林院校植物生产类专业重要的基础课。

植物生理学课程包括理论与实验两个环节，两者相辅

相成，保障了学生综合素质的培养要求。实验课的开

展培养了学生的动手能力及实验技能，提高了学生的

综合素质及运用植物生理学知识解决实际问题的能力，

同时，有利于指导学生开展植物相关创新创业项目及

毕业设计
[3]
。 

然而，传统的植物生理学实验内容存在较多问题，

比如①各实验之间相对独立缺少联系，验证性实验较

多；②学生过度依赖教师授课，缺少思考；③考核形

式主要以实验报告为评判依据，较为单一
[4]
。传统实验

教学模式导致学生缺乏对问题的整体认识，缺乏深入

思考和探索的能力
[5]
。并且，实验教学评价方法过于主

观和单一，显然已经不适于植物生理学学科的发展趋

势和社会对人才培养的需求
[6]
。 

综合性实验是指综合多项实验内容或应用多种实

验方法的实验
[7]
。综合性实验的开展不仅满足学生对实

验基本操作进行训练的需求，也可在实施过程中综合

运用所学知识和技能，从而提高自身综合素质，以及

分析和解决较复杂问题的能力
[8]
。通过在课堂讲授过程

中引导学习专业知识，并利用小组讨论，不断激发学

生潜能，促进学生深入思考和交流，充分发挥“教师

为主导，学生为主体”的教育教学新理念
[9]
。因此，本

教学团队提出了在植物生理学课程体系中改革综合设

计实验的教学模式和过程性考核的评价方法。本文以

“矿质元素对植物代谢的调控”为题对综合性实验进

行探索，这将为植物生理学工作者进行课程体系的改

革提供依据。 

1 实验目的 

矿质元素是植物维持正常的生理活动的必要条件。

矿质元素种类和功能存在多样性，如构成植物体组成

成分、调节植物体生理功能等。矿质元素的过量或缺

失影响植物的生长，极易造成植物体代谢的紊乱，严

重时甚至导致植物死亡。植物的水分吸收、光合和呼

吸作用、细胞膜结构和功能、活性氧积累、渗透调节

等是反映植物生理水平的主要代谢指标。本课程团队

设计“矿质元素对植物代谢的调控”综合性实验，主

要实验目的如下：①了解不同矿质元素的作用，并探

究不同浓度处理对植物生理生化水平的影响；②综合

所学知识解释测定的结果，并分析可能产生的原因；

③根据实验结果和所学的理论知识分析矿质元素过量

或缺失对植物的伤害机理；④运用各项生理指标的测

定来研究具体的植物生理问题。 

2 实验教学流程 

2.1 预习报告及准备工作 

实验开始之前，将学生按 4-5 人每组进行分组。
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学生根据理论课中植物逆境生理的相关背景知识，通

过查阅相关文献，充分理解实验原理及实验目的。在

此基础上，学生自主设计实验，选择植物生长所必需

的某一矿质元素，并选择所需要的胁迫浓度，以及各

项生理指标的测定方法等，并形成实验设计报告，例

如“硼毒害对沙田柚生理代谢的调控”实验设计（图 1）。

教师组织学生以小组为单位讨论实验方案的可行性，

如营养液配制的合理性、实验处理的严谨性，以及实

验指标的测定方法和相关注意事项等。教师提前准备

好实验所需的药品及仪器设备，学生根据实验指导进

行药品配制，并针对实验设计的每一步列出详细的步

骤及药品或试剂配制体系，如营养液各元素的配比、

实验材料用量、胁迫时间、测定波长和单位换算等。

从实验设计到实验过程的实施，学生作为主体，充分

调动自身主观能动性和积极性，主动讨论完成综合性

实验的整个过程。教师的角色主要为指导和纠正，在

实验的过程中，主动融入到学生活动的全阶段，指导

学生采用正确的方式思考问题，并对学生出现的错误

及时纠正，同时，也可采用提问等其它方式引导学生

分析问题和解决问题。 

 

 
图 1  “硼毒害对沙田柚生理代谢的调控”实验设计图 

2.2 植物材料的种植和培养 

本实验所用植物材料为沙田柚实生苗，在每年春

季播种，采用砂培法在自然光照条件下进行培养。由

学生负责每天对实验材料浇灌Hoagland营养液与处理

液。如“硼毒害对沙田柚生理代谢的调控”实验中，

对照与处理组营养液浓度为：6 mM KNO3、4 mM Ca(NO3)2、

2 mM (NH4)H2PO4、1 mM MgSO4、10 μM H3BO3、2 μM Mn 

SO4、2 μM ZnSO4、0.5 μM CuSO4、0.065μM (NH4)6Mo7O24、

20 μM Fe-EDTA 和 10μM（对照）/400 μM （处理）

H3BO3
[10]
。待长出 8 片真叶时开始胁迫处理，每隔一天

浇灌一次营养液。处理组植株出现典型症状时，收集

植株症状部位叶片圆片保存备用，进行生理指标的测

定。例如，硼毒害处理的柑橘叶片失绿黄化，呈斑块

状。其余部分用于测定植物生长状况。 

2.3 不同矿质元素浓度下各项生理指标测定 

本实验每组处理 5 棵植株，每个生理指标测定 5

次重复。使用称重法测定相对含水量，称取新鲜叶片

重量 M1 后，用水浸没叶片，完全吸水饱和后测定重量

M2，再将叶片置于烘箱中充分烘干，测定重量 M3，后

利用公式（M1-M3）/（M2-M3）计算相对含水量。电导

率的测定使用电导率仪测定法，在测定新鲜叶片电导

率 D1 后，经煮沸后冷却，测定电导率 D2，从而计算相

对电导率，计算公式为 D1/D2。总可溶性蛋白质的含量

使用考马斯亮蓝法进行测定，即通过配制牛血清蛋白

标准梯度溶液，经与考马斯亮蓝反应后，计算标准曲

线，将样品与考马斯亮蓝混合反应后，计算样品总可

溶性蛋白含量。使用酸性茚三酮法测定脯氨酸含量，

首先利用脯氨酸标准溶液绘制标准曲线，测试样品利

用磺基水杨酸进行提取，然后与茚三酮显色测定，利

用分光光度计计算样品脯氨酸含量。使用硫代巴比妥

酸法测定丙二醛含量，首先利用三氯乙酸研磨样品，

提取上清液后，与硫代巴比妥酸溶液反应，测定吸光

度值并计算丙二醛浓度。过氧化氢酶活力通过 H2O2含

量的减少量测定。矿质元素含量的测定参照《中华人

民共和国林业行业标准-森林植物与森林枯枝落叶层

粗灰分的测定》，教师可根据实验设计适当选择对某些

矿质元素进行测定。 

2.4 撰写实验报告 

综合实验报告要求按科研论文的格式撰写，具体

格式参照教师指定文献。实验内容要完整的体现在科

研论文中，如在研究背景中详细说明选择某矿质元素

的原因及研究进展；在材料方法中完整的体现实验测

定中所用到的试剂和操作步骤；在结果与讨论中用文

字、图表等形式表达实验数据；通过结果与讨论部分

对实验结果的深入分析，最后得出结论。 

以“硼毒害对沙田柚生理代谢的调控”实验为例，

研究背景中需详细说明硼元素的重要性、硼元素在植

物体内的转运方式、硼元素极易产生过量毒害的原因、

硼毒害对植物生长发育等的影响、柑橘对硼毒害胁迫

的响应机制，以及本实验开展的重要意义。材料方法
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中需明确柑橘实生苗的培养过程，使用的营养液浓度、

所需试剂清单及详细的测定方法等。结果与讨论中不

仅要展示硼毒害对柑橘生长指标、相对含水量、电导

率、脯氨酸含量、丙二醛含量、总可溶性蛋白含量、

过氧化氢酶活性及矿质元素含量测定的结果，辅助必

要的图表等结果信息，还需针对实验结果展开讨论，

揭示实验结果对于后续实验的影响，并说明对于实验

目的达成的重要作用。在最后的结论部分，需根据实

验结果综合分析，揭示硼毒害胁迫对柑橘生长代谢的

影响，深入分析产生原因及机理，并提出后续实验开

展计划。 

2.5 实验考核 

 
图 2  “矿质元素对植物代谢的调控”综合性实验实施流程 

实验考核采用综合评定的方法，由实验理论的理

解程度、实验设计的完整度、实验操作的熟练度、实

验结果的准确度、讨论的深入程度、论文的规范程度

等综合评定学生的技能掌握程度，以及实验过程中独

立思考、发现问题、分析问题、解决问题的能力等。

综合性实验的总成绩为 100 分，其中实验预习环节和

实验设计环节共占 20 分，主要根据学生上课纪律、实

验设计完整性等进行评定；实验操作环节占 30 分，判

定时，需根据学生实验过程中步骤的完整程度、操作

过程的规范程度和熟练程度、实验方案的创新程度等

进行判定；实验结果占 10 分，以实验结果的准确性、

完整性及展示独特性等因素进行综合判定；实验讨论

20 分，主要根据学生独特性见解能力、对实验结果的

改进性措施等进行判定；论文写作 20 分，主要根据论

文格式是否规范、论文要素是否完整、论文观点是否

明确等进行判定。这种考核方法以实验过程评分为主，

不仅充分调动了学生的学习积极性，又可提高成绩评

定的客观性和公正性。另外，通过过程考核，可不断

培养学生的科研思维，提高学生的科研素质，不断提

高学生的学习能力。 

3 结语 

本校所开设的植物生理学实验较为传统，主要是

常规的生理学实验，较少涉及植物逆境生理方面的实

验内容，本实验提出的方案可作为综合性、设计性实

验开设。在本实验的预习报告环节，学生会主动查阅

文献，深入挖掘实验内容与目的，从而对植物逆境生

理的相关知识更加了解，更进一步为讨论植物逆境生

理机制提供理论支撑；在分组讨论和自主设计实验环

节，学生通过综合运用所学知识，如植物学、植物生

理学、生物化学等专业课所授内容，结合植物逆境生

理理论知识与相关前沿研究，使理论知识落地，加深

对本专业知识的理解；在实验材料准备、指标测定与

结果讨论等环节，由于学生亲自操作并且带着科学问

题去进行实验，极大的调动了学生的求知欲，通过综

合植物学实验技术、植物生理学实验技术、生物化学

实验技术、生物统计和数据分析技术等进行训练，全

方位、多层面提高了自己的综合素养，以及综合运用

多种方法和技术解决复杂问题的能力。 

综合性实验的设计和实施尽管优势明显，但实施

过程仍需解决以下问题，如：需要进一步从政策和宏

观上对植物生理学实验体系进行改革，从而保证课程

的实施条件和时间；进一步探索实验过程中仪器使用、

实验室安全、以及授课教师参与综合性实验过程的工

作量等问题。 
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