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细胞生物学课程实验创新模式与实践探索—

以“细胞骨架的标记与观察综合实验的设计”为例
阎臻  杨军  彭锐  李成华  易培珊  牛孟孟*

(生物科学国家级实验教学示范中心(四川大学), 成都 610064)

摘要      以学生为中心的层次化实验教学模式在细胞生物学教学改革中的探索和实践 , 有助

于全方位提升学生的综合素质 , 在高校实验教学改革中发挥积极作用。细胞骨架的分布与定位是

细胞生物学实验课程中的重要内容 , 然而关于细胞骨架的标记与观察的综合性层次化实验教学设

计鲜有报道。该文围绕细胞骨架的分布 , 以体外培养的动物细胞为材料 , 设计了“细胞骨架的标记

与观察综合实验 ”, 实验内容涵盖了微管和微丝在细胞中的分布、细胞微管骨架的免疫标记方法、

微丝骨架的荧光探针标记方法以及影响细胞骨架形态和分布的因素等多个知识点。实验项目包含

了2个基础性实验“利用免疫荧光标记法观察上皮来源的人宫颈癌细胞中的微管”和“利用鬼笔环肽

标记法观察上皮来源的人宫颈癌细胞中的微丝”; 1个拓展性实验“探究影响细胞骨架的因素”; 以及

1个创新性实验“检测大鼠成纤维细胞 (C6细胞 )的细胞骨架分布”, 这4个实验构成了细胞骨架的标

记与观察综合实验的层次化教学。该综合性实验的教学实践表明 , 以学生为主导的实验层次化教

学能够激发学生的学习兴趣, 提高学习的积极性和主动性, 提升分析问题、解决问题和综合运用知

识的能力, 有助于学生创新实践能力和综合能力的培养。
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Exploration on Innovative Mode and Practice of Cell Biology 
Experiments—Taking the Design of a Comprehensive Experiment 

on Labelling and Observation of the Cytoskeleton as an Example

YAN Zhen, YANG Jun, PENG Rui, LI Chenghua, YI Peishan, NIU Mengmeng*
(National Demonstration Center for Experimental Biology Education (Sichuan University), Chengdu 610064, China)

Abstract       The exploration and practice of student-centered hierarchical experimental teaching of cell 
biology experiments is conducive to improving the comprehensive quality of students, and plays a positive role 
in the reform of experimental teaching method in colleges and universities. The distribution and localization of 
cytoskeleton is an important part of the cell biology experiments, but the comprehensive experimental teaching 
design of cytoskeleton labelling and observation has rarely been reported. In this study, a comprehensive experi-
ment on cytoskeleton labelling and observation were designed using cultured animal cells as materials, the contents 
of which covered the distribution of microtubules and microfilaments in cells, the immunolabelling technology of 
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cellular microtubules, fluorescence probe labelling of microfilament, and the factors affecting the morphology and 
distribution of the cell cytoskeleton. The experiment project consist of four parts: two basic experiments to observe 
the distribution of microtubules and microfilaments of human cervical cancer cells using immunofluorescence 
method or phalloidin labelling method respectively, one expansion experiment to explore the factors affecting the 
cytoskeleton distribution, and one innovative experiment to observe the cytoskeleton of rat mesenchymal cells (C6 
cells), all of which constitute the hierarchical teaching of the comprehensive experiment in cell biology experiment 
course. Teaching practice of this comprehensive experiment shows that the student-centered hierarchical teaching 
stimulates students’ interest in learning, improves their motivation and initiative in learning, enhances their ability 
to analyze and solve problems and apply knowledge comprehensively, playing critical roles in cultivating students’ 
innovative and practical ability and comprehensive ability.

Keywords       cytoskeleton; immunofluorescence; phalloidin; experiment teaching; teaching reform

作为生命科学领域重要的基础学科和前沿学

科, 细胞生物学在生物科学相关专业学生的知识构

架中举足轻重[1]。而细胞生物学实验课程则是根据

细胞生物学原理设计针对生命现象问题的实验方

案, 并基于所获得的数据用细胞生物学原理解释生

理或病理条件下的细胞反应和功能; 主要是为了巩

固和加深学生对于细胞生物学理论知识的理解和应

用, 帮助学生应用细胞生物学的基本原理, 并理解生

命现象问题; 训练学生分析问题、解决问题以及科

学探索的能力, 强化学生的实践能力从而提升学生

的综合素质。

细胞生物学实验课程中的实验技能是生物学

工作者生存、发展和取得创新性成果的必备技能[2], 
然而现有的细胞生物学实验课程主要采用了传统

的教学模式 , 即学生在固定的时间和地点根据任课

教师的教学安排开展单一的、验证性的实验 , 并在

课后提交相应的实验报告 , 然后教师进行模式化的

批改和考核。这样虽然实验的成功率高 , 但不利于

调动学生的积极性 , 束缚了学生的思维 ; 而且随着

细胞生物学相关领域的飞速发展 , 目前在这种教学

模式下的细胞生物学实验课程内容较为陈旧 , 与理

论课程知识脱节现象较明显 , 滞后于学科的发展现

状。虽然这一模式能够帮助学生掌握部分的实验

技能及其相关的理论知识 , 但学生通常处于被动参

与实验的地位 , 其实验设计能力、科学创新能力和

批判能力得不到应有的锻炼和提升 , 这种模式降低

了学生学习的积极性和主观能动性。以开放创新

实验为核心的综合性实验项目能够强化学生运用

细胞生物学实验中的基本理论和方法分析解决问

题的能力 (包括自主设计实验方案、合理安排实验

进度以及科学分析实验结果等), 有助于学生创新实

践能力的培养 [3-5]。因此 , 在原有基础性实验的前提

下 , 针对细胞生物学实验课程中的综合性实验项目

的教学设计与实践势在必行！

1   教学内容的设计与实施
1.1   教学内容设计

本文以“细胞骨架的分布与观察”为主题, 从教

学目标、知识体系、实验环节和能力素质4个方面

对原有的验证性实验项目进行了整合和拓展, 设计

了细胞骨架的标记与观察综合实验(图1)。该综合

实验包括4个板块: 免疫荧光标记法观察人宫颈癌

HeLa细胞中微管的分布; 鬼笔环肽标记法观察人宫

颈癌HeLa细胞中微丝的分布; 探究影响细胞骨架分

布与定位的因素的拓展性实验以及检测大鼠C6成
纤维细胞的细胞骨架分布的创新性实验。该实验项

目可操作性强, 实验结果直观, 拓展性实验能够激发

学生的自主学习热情, 创新性实验能够加强学生学

习的主动性, 进一步提升学生的综合能力。

1.2   教学实施

细胞骨架的标记与观察综合实验中的2个基础

性实验板块共有8个学时 , 在课堂上完成 : 可以每周

完成1个板块 , 两周完成基础性实验板块 ; 也可以按

照实验流程在 1周内完成基础性实验板块。拓展性

实验板块以半开放的形式在课下进行 , 学生根据教

师提供的实验思路设计实验方案 , 教师进行指导和

点评 , 并及时解答实验进行过程中的问题 , 重点培养

学生利用实验原理和理论知识解决实验中遇到的实

际问题的能力 , 实现学生对于细胞骨架相关知识触

类旁通、举一反三的应用。创新性实验板块以开放
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的形式在课下完成 , 学生以小组为单位在实验开展

之前自行查阅细胞骨架影响因素相关的文献 , 自主

设计观察大鼠C6成纤维细胞骨架的实验方案 , 并在

实验开展前进行汇报展示 ; 任课教师和实验教辅老

师分别对各小组的方案进行指导并准备相关的仪器

和药品 , 各小组根据教师的意见完善实验方案后开

展实验; 在实验过程中做好原始的实验记录 , 并对实

验结果进行科学的分析和讨论, 最后形成研究报告。

2   实验教学
2.1   实验准备

整个实验以小组为单位进行, 在实验开始之前, 
将学生分为2人一组。实验实施前, 由实验教师根据

学生设计的方案提前准备实验所需的爬片细胞、试

剂(包括常规试剂、抗体和药品等)、设备(细胞培养

箱、生物安全柜和荧光显微镜等)和实验空间等。

2.2   实验过程

学生按照实验指导进行基础性实验, 在完成基

础性实验之后, 教师向学生提供拓展性实验和创新

性实验所需的参考资料[2,6-9], 学生根据资料理清实验

思路并设计实验方案。教师在指导过程中向学生强

调实验过程中的关键操作和细节, 如细胞固定的时

间和温度、通透溶液的浓度和处理时间、抗体孵育

的浓度和时长、细胞松弛素等试剂的浓度和处理时

长等。学生根据教师的建议修改实验方案后进行实

验操作, 整个实验的流程图如图2所示, 学生在拓展

性实验和创新性实验板块中的自主性较强并处于实

验设计的主导地位。

2.3   实验考核

本实验中的基础性实验板块要求学生掌握细

胞生物学实验中细胞骨架标记技术的基本原理及方

法, 学会观察染色后的细胞骨架形态及分析相应的

实验现象及结果, 并以规范的格式完成实验报告。

拓展性实验和创新性实验板块要求学生利用细胞骨

架相关的理论知识设计实验探究影响细胞骨架形态

和分布的因素, 自主设计实验方案观察不同类型细

胞(大鼠C6细胞)的细胞骨架, 并以规范的格式撰写

相应的包含实验背景、实验设计方案、原始记录和

实验结果分析的研究报告。教师在对实验报告和研

究报告进行考核的时候要求报告格式基本完整, 重
点考察学生对于实验结果的分析和讨论。不同实验

组间细胞微丝观察效果的差异是由哪些因素导致

的？细胞微丝观察过程中导致荧光淬灭的客观因素

有哪些？ C6细胞与HeLa细胞在形态上的差异是否

与细胞内部的微丝分布有关？此外, 教师还比较关

注学生对于实验过程的总结和思考, 比如学生对于

细胞微管和微丝观察过程中关键操作的分析以及实

验方案的改进等。

3   教学探讨
3.1   教学效果

细胞骨架的标记与观察综合实验项目已经面

图1   细胞骨架的标记与观察综合实验设计图

Fig.1   Design of the comprehensive experiment on cytoskeleton labelling and observation
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向生物科学、基础医学和计算生物学等专业的300
余名本科生开设, 学生在细胞骨架的标记与观察综

合实验研究报告中的反馈显示, 100%的学生理解了

细胞内部微管、微丝和中间丝等细胞骨架分布的特

点, 掌握了细胞微管和微丝研究中常用的免疫标记

技术和荧光探针标记技术。97.41%的学生都在2个
基础性实验中观察到了微管和微丝的分布, 实验结

果显示在暗场中由于细胞发出的绿色荧光与黑色背

景色差对比度较高, 可清晰看到HeLa细胞呈梭型排

列, 紧贴黏着斑的细胞质内侧有大量呈束状排列的

微丝(呈现绿色荧光)(图3A和图3B), 而没有鬼笔环

肽标记的对照组视野中则不显示HeLa细胞及其微

丝形态(图3C); 大鼠C6细胞呈不规则的多边形, 微
丝结构在边缘突起部分的分布密度较高(图3D和图

3E), 没有鬼笔环肽标记的对照组视野中则不显示大

鼠C6细胞及其微丝形态(图3F)。89.65%的学生表示

通过拓展性实验和创新性实验, 锻炼了他们运用理

论知识解决实验中具体问题的能力, 其中的自主设

计部分激发了他们的学习热情和探究科学问题的兴

趣, 以上结果显示本实验项目的教学效果不错。

以学生为主导的拓展性实验和创新性实验, 能
够充分调动学生学习的积极性, 使其主动去探索不

同药物/试剂对细胞骨架产生的影响从而分析影响

细胞骨架分布和定位的因素; 实验方案的设计、完

善和实施的整个过程不仅提高了学生动手操作的能

力, 而且提高了学生思考并解决实际问题的能力。

实验结果良好的同学能够通过本次实验获得成就感

和自信心, 其学习动力和对实验教学的兴趣均能得

到显著提高; 实验结果不理想的同学能够在发现问

题时与教师沟通, 及时调整实验方案, 提升基本的科

研素养, 养成良好的科研习惯, 为后续的学习和深造

奠定基础。总的来说, 细胞骨架的标记与观察综合

实验可操作性较强, 实验内容难度适中且具有较强

的灵活性, 实验在实施过程中取得了良好的教学效

果, 学生对于教学设计和实验指导十分认可。该实

验项目值得在不同层次的细胞生物学实验课程中应

用和推广。

3.2   教学反思

3.2.1   细胞骨架的标记与观察综合实验的特色      本
实验创新性地围绕“细胞骨架的分布与定位”主题设

计了基础性实验、拓展性实验和创新性实验 , 这一

教学设计在国内高校细胞生物学实验课程的教学

改革中也具有独有的开创性。该综合性实验项目

在基础性实验内容的基础上 , 通过选用不同株系的

肿瘤细胞材料和不同的处理方式、改进现有教学

内容的设计以及实验课程考核方式等 , 将原有的多

个单一的、线性的验证性实验项目进行了全面的

优化和拓展 , 使细胞骨架的标记与观察综合实验形

成了3个教学层次—基础性实验、综合性实验和

创新性实验(图4), 实验内容由浅入深, 环环相扣。

图2   细胞骨架的标记与观察综合实验的流程图

Fig.2   Flow chart of comprehensive experiment on cytoskeleton labelling and observation 



1515阎臻等: 细胞生物学课程实验创新模式与实践探索—以“细胞骨架的标记与观察综合实验的设计”为例

在探究影响细胞骨架的因素拓展性实验和大

鼠C6细胞的细胞骨架观察创新性实验中 , 学生自主

设计实验方案、安排实验进程 , 并对实验结果进行

分析和讨论。这一实践教学活动能够充分调动学

生学习和参与实验的积极性 [10], 进一步培养学生的

实践动手能力和分析解决问题的能力 ; 项目式教学

方法的应用[11]、符合科研规范的实验记录与研究报

告的撰写的引入 [12], 优化了原有的细胞生物学实验

课程教学模式 , 加深了学生对于细胞骨架相关理论

知识的理解 , 进一步锻炼了其运用理论知识分析解

A、B: 鬼笔环肽染色后的HeLa细胞微丝; C: 对照组中的HeLa细胞微丝; D、E: 鬼笔环肽染色后的大鼠C6细胞微丝; F: 对照组中的大鼠C6细胞微丝。

A,B: the FITC-phalloidin labeled microfilament in HeLa cells; C: the microfilament in control cells; D,E: the FITC-phalloidin labeled microfilament in 
rat C6 cells; F: the microfilament in control cells.

图3   学生的微丝标记与观察实验结果图

Fig.3   Results of microfilament labelling and observation experiment from students

图4   细胞骨架的标记与观察综合实验的层次化教学

Fig.4   Hierarchical teaching of the comprehensive experiment on labelling and observation of cytoskeleton
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决问题的能力 , 充分发挥了学生的自觉性、独立性

和创造性 [13], 有利于提高学生的专业素质和综合能

力 [14], 显著提升了实验课程的教学效果。同时 , 该
实验项目将细胞生物学实验课程中的多个验证性

实验进行了整合和拓展 , 形成了以开放创新实验为

核心的综合性、设计性和开放创新性的层次化实

验教学模式。该模式的实践不仅加强了学生对于

细胞生物学实验基本方法和技术的运用 , 强化了学

生运用细胞生物学实验中的基本理论和方法分析

解决问题的能力 (包括自主设计实验方案、合理安

排实验进度以及科学分析实验结果等), 而且有助于

学生专业实践能力、创新能力和信息化应用能力

的培养 , 助力具备专业知识和实践与创新能力的复

合型人才的培养 , 为学生后续的科研和深造打下坚

实的基础。

3.2.2   细胞骨架的标记与观察综合实验的灵活性      
四川大学生命科学学院在每年的春季学期承担生命

科学学院生物科学(拔尖班、强基计划和基地班)、
计算生物学和华西基础医学与法医学院基础医学专

业(拔尖班、强基计划和基地班)将近300人的细胞

生物学实验教学。根据专业特点和学生背景设置不

同的实验内容一直是四川大学细胞生物学实验课程

的教学改革探索的重点。该实验项目是在这样的教

改背景下依托四川大学实验技术立项项目探索实施

的, 实验内容涉及细胞免疫标记技术、荧光标记技

术等实验操作。具体实施的方案是根据学生的学情

背景安排的, 生物科学专业学生的细胞生物学实验

课程在二年级的春季学期开课, 由于他们已经先修

过生物化学、微生物学、动物生物学及其实验等课

程, 可在上课时安排综合实验的所有内容作为必修

内容, 使学生深入和全面地理解细胞骨架的分布与

定位, 在拓宽知识面的同时培养学生的综合能力; 而
基础医学专业学生的细胞生物学实验课程在一年级

的春季学期开课, 由于他们的先修课程有限, 在课程

安排时仅将2个基础性实验作为必修内容, 根据学生

自己的兴趣将拓展性实验和创新性实验设置为选修

内容, 最大程度地保证实验教学效果。

4   结语
细胞生物学实验课程是巩固和加深学生对细

胞生物学课程理论知识的理解、验证细胞生物学理

论并帮助学生初步掌握细胞生物学研究必需的基本

实验技能的重要依托, 能够培养学生进行实验验证、

实验设计和实验数据分析的能力。本实验项目针

对“细胞骨架的标记与观察”这一主题, 从教学设计、

实验内容和实验考核3个方面进行设计和实践。项

目通过基础性实验、拓展性实验和创新性实验, 拓
展了原有实验教学的深度和广度, 形成了以学生为

中心、人才培养为导向的层次化的细胞生物学实验

教学模式。该模式将理论教学与实际应用相结合, 
将科学思维培养和实践能力训练相融合, 实现了实

验教学与人才培养的有机结合, 进一步推动了细胞

生物学实验教学的发展和相关学科的建设。层次化

实验教学模式在细胞生物学教学改革中的探索和实

践, 有助于全方位提升学生的综合素质, 契合“双一

流”建设背景下高校创新型复合人才培养的目标, 必
将在高校实验教学改革中发挥积极作用。
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