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减数分裂是人教版高中生物必修 2 教材中的一
个重点和难点内容 ［1］。为了能加深学生对减数分裂过
程的理解并形象说明配子中染色体组合的多样性，
笔者经过反复实践与探索，建立起一个直观形象、可
动态变化的模型。
1 实验材料
1.1 毛根
在建立减数分裂染色体变化的模型实验中，橡

皮泥用于模拟染色体， 但在实际教学中存在难以移
动、无法体现染色体的化学组成、结构及其变化等问
题。 为此，笔者选择毛根模拟染色体。 毛根（又叫毛
条、扭扭棒）是一种常见易得、价格低廉、颜色多种的
儿童手工材料。 从外形上看，它由两股细软铁线缠绕
及其所夹杂的毛绒组成， 可形象地用于表示组成染
色质主要成分中的 DNA 和蛋白质。 从特性角度看，
它柔韧性强，容易固定、变换和保持形态，既可通过
扭曲缠绕构成大小不一、形态各异的染色体，又可在
扭曲和拉升的过程中模拟分裂时短杆状的染色体和

细丝状的染色质相互转化的现象。 可见，毛根是模拟
染色体的理想材料。
1.2 圆形定性滤纸
圆形定性滤纸是生物实验室常用的一种实验材

料，可用于模拟动物细胞。 在动物细胞减数分裂的过
程中，细胞的大小会发生一定的变化，特别是在卵细
胞形成的过程中出现了不均等分裂。 因此可选择不
同规格（如 Φ12.5 cm，Φ11 cm，Φ9 cm）的圆形滤纸片
及其重叠组合来模拟动物细胞。 在实验过程中，用铅
笔仅在圆形滤纸片的极小范围上画中心体， 并不影
响大部分滤纸的功能，因此，使用后仍可用于其他生
物实验（如纸层析），不会造成实验材料的浪费。

1.3 其他材料
黑色细棉线用于模拟由中心体发出的星射线构

成的纺锤体。
2 方法步骤
以下操作以含有两对同源染色体的精原细胞减

数分裂为例。
2.1 染色体模型制作
首先，选取两种颜色、长 30 cm 的毛根各两条，根

据滤纸片大小和所要制作染色体大小用剪刀在每条

毛根相同位置剪断， 得到 4 条等长的两组毛根。 其
次， 取等长的 4 条分别在相同位置除去相同长度的
毛绒，露出铁线丝，这样就将毛根分为铁线区域和毛
绒区域。 将铁线区域沿签字笔芯缠绕两圈后打个结
（以防止细线牵拉导致变形）， 用于代表染色体上的
着丝点，将有毛绒部分沿着圆珠笔芯缠绕若干圈，这
样就建立起短杆状染色体模型。 再次，取 4 条等长的
黑色细棉线，分别将其一端连结在染色体模型中的着
丝点上，用于代表附着星射线的染色体。最后将上述 4
个染色体模型按相同的颜色进行两两嵌合， 这样就
构成一对含有姐妹染色单体的同源染色体（图 1）。另
外 4 条等长的毛根同样再按上述方法建立一对同源
染色体（大小形态有别于上述染色体），这样就建立
起了两对同源染色

体的模型。 为便于区
分细线，可根据染色
体模型大小和颜色，
将每条染色体上的

两条细线分别标记

为大红 1、大红 2、小
红 1、小红 2……。
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摘 要： 减数分裂是高中生物必修 2 中的重难点内容。 为了能加深学生对减数分裂过程的理解并形象说明
配子中染色体组合的多样性，经过反复实践与探索，可建立直观形象、动态变化的模型。 在模型建立中，学生
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图 1 制作同源染色体模型
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2.2 分裂的细胞模型制作
选取直径为 12.5 cm 和 11 cm 的圆形滤纸片各

两张， 在每张滤纸上均用铅笔画上一个中心体并用
小刀在同样的中心粒下方刻画一条线。
2.3 减数分裂过程演示
在减数分裂过程中，染色体只复制一次，细胞连

续分裂两次。 为此，笔者分两个时期讲述模型的演示
动态过程。

（1） 减数第一次分裂。第一，如图 2所示，在两张
完全重叠的直径为 12.5 cm 的滤纸片上放置 4 条染
色质模型。 移动滤纸片，露出另一个中心体模型并按
颜色和大小将同类型染色质模型进行嵌合， 以此来
表示间期精原细胞经染色体复制后形成体积略微增

大的初级精母细胞。 第二，将上述 4条染色质模型按
上文中的染色体模型制作方法做成两对有着丝点附

着的同源染色体模型。 每条染色体模型中标记为 1
的细线均穿过一极中心体， 标记为 2 的细线均穿过
另一极中心体。 这样就建立起准备进行减数第一次
分裂的细胞模型 ，
如图 3所示。 第三，
在一极牵拉细线大

红 1 和大蓝 1，在另
一极牵拉细线小红

2 和小蓝 2，使相关
染色体模型排列在

一起并偏向一极 ，
以此来表示同源染色体联会。 此时可将同源染色体
模型部分相同区段进行交叉用于表示交叉互换，如
图 4 所示。 第四，改变牵拉的细线，可在一极分别牵
拉细线大红 1和小蓝 1，另一极牵拉细线小红 2 和大
蓝 2，使相关染色体模型组合在一侧，以此来表示非
同源染色体自由组合。 在此基础上继续牵拉，使它们
排列在细胞中央的两侧。 第五，继续牵拉上述两极的
细棉线并移动重叠的滤纸片来表示同源染色体分开

向两极移动。 最后，当原先重叠的两个滤纸片完全分
开后， 在每张滤纸片上就有两条大小形态不同的染
色体模型，即可表示完成减数第一次分裂。 因为在减

数第一次分裂过程中非同源染色体自由组合和同源

染色体交叉互换， 所以分裂结束后可形成几种类型
的子细胞，如图 5所示。

（2） 减数第二次分裂。将图 5中的任意一组非同
源染色体组合模型转移到直径为 11 cm 的重叠圆形
滤纸片上， 将每条染色体上的两条细线分别穿过两
端中心体开口， 即可建立起减数第二次分裂前期的
细胞模型，如图 6所示。 通过牵拉细线来移动染色体
模型，使染色体模型中的着丝点位于细胞中央，以此
表示非同源染色体的着丝点排列在赤道板上。 轻轻
掰开模型嵌合处，稍微调整染色体模型，移动滤纸片
并逐步牵拉两端细线， 以此表示着丝点分裂和染色
体在纺锤体牵引下向两极移动。 当重叠滤纸片完全
分开且染色体模型均被牵拉到两极后拉伸毛绒区域

内的毛根，以此表示结束分裂，如图 7所示。

在卵细胞形成过程中出现了不均等分裂的现象，

图 2 4 条染色质模型示意图

图 3 示意图

图 4 交叉互换示意图

a b

c d

图 5 不同类型的子细胞

图 6 第二次分裂前
的细胞模型

图 7 分裂结束后
的形态
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本刊讯 2016年 12月 20日，北京市召开全市
基础教育装备工作交流会，旨在贯彻北京市教育委
员会关于转发《教育部关于新形势下进一步做好普
通中小学装备工作的意见》的通知、《北京市“十三
五”时期教育改革和发展规划（2016—2020 年）》等
文件精神，总结工作经验，研究进一步落实措施。

各区教育装备主任围绕两个文件，交流研讨了
市区两级应如何贯彻落实以及各区面临的问题、困
难等。北京市教育技术设备中心杨立湖书记、柴旭津
副主任分别发言，解读了 2017 年的工作要点，分析
了当前面临的新形势，部署了新形势下进一步做好北
京市基础教育装备工作的任务。 （通讯员 金 城）

北京市召开基础教育装备工作交流会
◆ 资讯平台 ◆

为了体现分裂过程中细胞大小的变化，可使用画有中
心体的直径为 11 cm和 12.5 cm、两张直径为 9 cm、11 cm
和 9 cm等 3种重叠圆形滤纸片分别模拟准备分裂的
初级卵母细胞、第一极体、次级卵母细胞这 3种细胞。
3 实验拓展
在实践过程中，笔者略作调整、改变和补充，发

现还可用于建立以下 3种模型。
3.1 建立有丝分裂的模型
在图 3 中通过改变染色体排布、 牵拉两极细线

并同时移动滤纸片等方式可展示有丝分裂变化过

程。 同时，将圆形滤纸片改为长方形滤纸片，两极不
画出中心体，当着丝点分裂和染色体向两极移动时，
可在滤纸片中间位置用两把小刀轻轻地由里向外割

开，以便用于表示植物细胞有丝分裂过程。
3.2 建立基因与染色体关系的模型
可以选择浅色系的毛根， 用不同颜色的彩笔在

不同区段涂色，建立基因在染色体上的模型，同种颜
色彩笔在毛根相同位置上画出深浅不同的区段来表

示等位基因，如图 8所示。 这样就既可用于表示同源
染色体和姐妹染色单体上相同位置的基因类型，又
可将其用于演示减数分裂过程， 从而形象展示基因
与染色体是平行关系， 进一步加深学生对遗传定律
的细胞学基础的理解。

3.3 建立变异类型的模型
可遗传的变异分为基因突变、 基因重组和染色

体变异。 基因重组上文已经做详细说明，这里不再列
举。 基因突变的结果出现了等位基因，可在染色质模
型的染色单体相同位置用同种颜色的深浅差异表示

等位基因。染色体变异有结构变异和数目变异。结构
变异如图 9 所示， 第 1 行从左到右依次为正常染色
体、缺失、重复、到位，第 2 行是易位。 数目变异如图
10 所示， 其中图 10-a 表
示细胞中染色体 2N=4，图
10-b 表示细胞中染色体
以染色体组的形式成倍

增减， 图 10-c 表示细胞
中个别染色体数目增减。

该模拟实验通过拉升扭曲毛根、 牵拉细线及移
动滤纸片等方式将模型活动起来， 很好地演示了减
数分裂过程中染色体和细胞大小的变化， 其效果不
亚于多媒体动画课件。 由于学生亲自参与模型制作，
在动手动脑中深入理解领悟减数分裂过程和结果，
因此，教学效果要优于使用多媒体动画课件。

（该文系福建省教育教学改革专项课题“高中生
物课程教学中学生理性思维培养的实践研究”成果，
课题编号：FJJG16-20）
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图 8 等位基因

图 10 数目变异

图 9 结构变异
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