“细胞大小与物质运输的关系”的数字化实验改进探讨
武汉经济技术开发区第一中学  王姗欢
摘要 在继承教材中“细胞大小与物质运输的关系”模拟实验方案的合理性的基础上，针对其存在的安全性和科学性问题，提出数字化实验方案，通过准确、实时记录电导率的变化，有力地揭示出细胞大小与外界物质交换率的关系。通过实验改进过程，推动学生参与合作探究，在探究中逐步推进其生物学核心素养的发展。
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《细胞大小与物质运输的关系》是人教版高中生物必修1教材中第6章第1节的一个实验。教材把本实验安排在“细胞通过分裂进行增殖”之前，目的是：让学生通过探究细胞大小与物质运输的关系，理解细胞不能无限长大的原因，进而明白细胞分裂的必要性。
    教材的实验方案中用含酚酞的琼脂块模拟细胞，用NaOH模拟被细胞吸收的物质，利用NaOH与酚酞的显色反应原理，通过测量NaOH扩散进不同大小的琼脂块的深度，进而计算出NaOH扩散的体积与整个琼脂块体积的比值，即扩散速率，探究细胞大小与物质运输效率的关系，从而理解细胞不能无限长大的原因。
通过实施教材实验方案，笔者进行了反思，发现该实验方案主要存在以下问题：待扩散一定的时间后，即将琼脂块取出并切块测量扩散深度，之后不能再继续放入NaOH溶液中，故实验结果是一次性记录的，没有科学地反映细胞对物质运输的“相对连续性”。
1. 数字化实验方案

在继承教材实验方案的合理性的基础上，针对上述客观问题，笔者采用数字化实验方案即电导率法，对实验设计思路进行改进。电导率即溶液传导电流的能力，它反映的是单位时间内溶液中电导量的变化。纯水的电导率很小，当水中含有无机酸、碱、盐或有机带电胶体时，溶解于水中的电解质解离成阴、阳离子，电导率就增加；反之则下降。
1.1实验材料

琼脂粉、NaCl、蒸馏水
1.2实验仪器

    该实验方案中除了用到玻璃棒、烧杯、培养皿等常用的仪器外，还用到了数字化实验系统。数字化实验系统主要由电导率传感器、铂黑电极、数据采集器、计算机和配套软件（即友高数字化实验室v6.0）等构成，能够将实验现象转化为同步监测的信号，最终由计算机实时记录下来，该系统的连接如图1。
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图1 数字化实验系统
1.3实验原理
    根据物质扩散的特性，离子从高浓度向低浓度进行移动，移动面越大，移动离子量越大，产生电导率就越大。将三组相同体积、不同表面积的含NaCl的琼脂块放在盛有蒸馏水的烧杯中，NaCl就会很快电离出Na+、Cl-，并向低浓度方向移动。在搅拌的过程中，各个烧杯中的琼脂块分散开来，其中Na+、Cl-在盛有表面积最大的琼脂块组合的烧杯中扩散最快，通过铂黑电极感应并记录在计算机上，其电导率最大。
1.4实验过程

基于上述实验原理，本实验课题的实验过程设计如下：

（1）制作琼脂块。1000ml清水中加入12克到13克琼脂粉，加热搅拌溶解完全，后加入40克NaCl，搅拌，沸腾后停止加热，稍冷却后将溶液倒入烧杯中并冷却，约1-2个小时溶液转变成固体琼脂，切成若干个边长为2cm的立方块。将其中两个边长为2cm的立方琼脂块按垂直的方向纵切两刀以及横切一刀（以下简称“三刀切”）得到两组各含8个1cm(1cm(1cm的琼脂块组（注意暂时不要拆分），再将其中的一组共8个2cm(2cm(2cm的琼脂块继续按此“三刀切”法切成一组共64个0.5cm(0.5cm(0.5cm的琼脂块，并放在培养皿中，如图2所示。
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图2 三组相同体积不同表面积的含NaCl的琼脂块
（2）连接数字化实验系统，如图1所示，此时烧杯中装有蒸馏水，并浸没铂黑电极；单击专用软件“研究细胞大小与物质运输的关系”，进入“实验窗口”界面；单击“实验准备”，正常情况下，界面显示电导数据。可以单击“参数设置”更改采样间隔（或采集频率）。根据实验条件单击右下下拉式选项框，选择“实验一”。
（3）进行“实验一”：迅速用药勺将边长为2cm的立方琼脂块放入盛有蒸馏水的烧杯中，并单击计算机操作界面的“记录数据”，边搅拌边即时记录实验过程产生的实验数据；待图形以及数据没有多大变化后单击“停止记录”；单击“选择数据”，将鼠标移动到所要选择的数据区域起点和终点单击即可；单击“线性模拟”，软件会自动对所选择的数据进行数据拟合，并将电导率记录到“电导变化率”后的方框内；单击“保存”，实验结果将保存到实验报告中，若要重复实验，点击“重复”按钮或关闭当前“实验窗口”重复步骤（3）。

（4）进行“实验二”：将上述烧杯中的边长为2cm的立方琼脂块倒掉，用蒸馏水清洗铂黑电极及烧杯，并擦干电极，向烧杯中加入干净的蒸馏水，并迅速用药勺将8个1cm(1cm(1cm的琼脂块放入其中，同步骤（3），边搅拌边即时记录实验数据，最后生成新的电导率数据。

（5）进行“实验三”：首先同步骤（4），将烧杯中的琼脂块更换为64个0.5cm(0.5cm(0.5cm的琼脂块组；接着同步骤（3），边搅拌边即时记录实验数据，最后生成新的电导率数据。

（6）单击“实验报告”，将操作界面中的实验报告填写完整，单击实验报告最右下角的“保存”按钮，系统将自动生成完整的实验报告电子文档。

1.5实验结果及其分析
基于上述的数字化实验系统，打开相应的系统软件，点击本实验操作界面上的“实验窗口”，如图3，导电变化率由0开始变化，实验开始后即每秒实时计数。由于本实验涉及到不同规格的琼脂块，故分为3个子实验，依次用的琼脂块组为1个2cm(2cm(2cm 、8个1cm(1cm(1cm和64个0.5cm(0.5cm(0.5cm，分别记为数字化实验一、数字化实验二、数字化实验三。待电导由0.00mS增加至相近的数值时，停止记录，并点击“线性模拟”可得到三条斜率不同的曲线（其斜率反映的就是电导率值）及表格数据，即实验结果依次记录如图4.1-4.3及表1。
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图3 数字化实验窗口
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图4.1 数字化实验一
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图4.2 数字化实验二
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图4.3 数字化实验三
表1 数字化实验结果记录
	琼脂块数量
	长度
（公分）
	表面积
(公分²)
	体积
(公分³)
	表面积对体积
比例
	导电变化率
((S /s)

	1
	2
	24
	8
	3
	0.003

	8
	1
	6
	1
	6
	0.022

	64
	0.5
	1.5
	0.125
	12
	0.081


（说明：表格中的“导电变化率”即电导率）
比较上述结果，很容易得出：相同体积的琼脂块随着被分割的越多，电导率变化越大。所以实验结论就是：相同体积下电导率变化随着表面积增加而增大。即生物体相同体积内，细胞越小，细胞数量越多，与外界物质交换运输越多。
2.对比及反思

2.1实验方案的对比

将改进后的数字化实验方案与教材实验方案进行对比，不难发现数字化实验方案存在如下优点：一是充分利用了琼脂亲水、疏松的结构特性，便于进行物质吸收；二是克服了因使用NaOH溶液带来的安全隐患，且大大缩短实施实验的时间；三是能动态反映“物质扩散的连续性”，即能拉近模拟实验与真实的细胞进行物质运输的距离，故更具直观性与科学性。但它与教材实验方案相比，都存在共同的缺点：即由于琼脂块不太好切成不同边长的立方块，往往制作出来的琼脂块残缺不全。

2.2实验改进后的反思
从实验结论来看，该实验不仅说明了细胞的相对表面积越大，其物质运输效率越大；同时也可从侧面说明细胞膜广阔的膜面积为多种酶提供了大量的附着位点，有利于细胞内各类生化反应的顺利进行；当然不仅细胞膜如此，整个生物膜系统皆如此，便于深入理解结构与功能相适应的观点。

从实验系统来看，数字化实验系统的运用的突出优点在于：精确、直观、省时。所以，应用传统方法与仪器进行的定性实验，如比较过氧化氢在不同条件下的分解等，可以加以改进为定量的数字化实验，通过直观的实验数据很容易得出结论。

从生物学核心素养的发展来看，该实验体现了以下几点：一是注重学生生命观念的形成，即体现了物质运输是一个连续进行的过程，同时需要指出的是此模拟实验未能反映出细胞膜的结构与功能特性，借此需要强调细胞膜结构与功能的统一性，即生物学研究对象的生命性；二是注重学生理性思维的形成，即整个实验过程中运用到了模型建构（包含数学模型、物理模型的建构）的科学方法，并注重学生批判性思维的发展，能在继承教材实验方案的合理性的基础上思考并提出改进的实验设计方案，同时也渗透了辩证唯物主义观的教育；三是强化了学生的科学探究能力，学生以小组为单位，能在教师的引导下积极思考、探讨如何改进实验设计方案，并能实时记录且分析实验数据、得出结论，极大提升其探究能力及团结协作精神。
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