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基于PBL教学模式的细胞生物学

实验教学研究
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摘要      本科教学和人才培养工作一直以来都是一个备受关注的议题, 人们意识到加强本科

生的科研能力培养对他们的未来职业发展至关重要。随着教育理念的不断发展, PBL(project-based 
learning)教学模式被越来越多的高校所采用, 并取得了显著的教学效果。而细胞生物学作为一门重

要的基础学科, 其实验教学更是必不可少的一环。传统的实验教学模式面临着难以调动学生兴趣、

创新能力培养不足等挑战。因此, 如何将PBL教学模式融入到细胞生物学实验中值得探讨。该文分

析了细胞生物学实验教学现状, 提出将科研项目引入实验课程。通过小组合作, 学生讨论、设计具

体的项目方案, 并进行实际操作, 从被动学习向以任务驱动、项目导向的主动学习转变, 这种教学

模式不仅培养了学生的创新意识和能力, 而且极大地激发了他们的学习潜力, 增强了教学效果。
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Abstract       The cultivation of undergraduate teaching and talent has always been a significant topic of con-
cern. It is widely acknowledged that enhancing undergraduate students’ scientific research ability is crucial for their 
future career development. With the continuous development of educational concepts, an increasing number of univer-
sities are adopting the PBL (project-based learning) teaching model, which has yielded significant teaching outcomes. 
Cell biology and its experiment, as an important basic discipline, play a vital role. However, the traditional experimen-
tal teaching model faces certain challenges, such as difficulty in engaging students’ interest and inadequate cultivation 
of their innovation ability. Therefore, it is worth exploring how to integrate the PBL teaching model into cell biology 
experiments. This article analyzes the current situation of cell biology experimental teaching and proposes the intro-
duction of scientific research projects into experimental courses. Through group cooperation, students are encouraged 
to discuss and design specific project plans, as well as conduct practical operations. This transformation from passive 
learning to task-driven, project-oriented active learning not only fosters students’ innovative consciousness and ability, 
but also greatly stimulates their learning potential and enhances teaching effectiveness.  
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基于项目的学习 (pro jec t -based  learn ing , 
PBL)也被称为项目式教学 ,  是近 50年来高等教

育中最成功的教育创新之一。PBL最早出现在

20世纪 60年代末加拿大麦克马斯特大学 ,  大多

数书籍认为霍华德 ·巴罗斯 (Howard  Barrows)
是 P B L的先驱、主要实践者、作者和理论家 ,  
他论述了关于导师的角色和 “元认知建模 ”在构

建学生思维和解决问题中的重要性 [1 ]。与以教

师为中心的教学相比 ,  PBL是一种以学生为中

心的动态教学方法 ,  鼓励学生在教师的帮助下

自己学习和解决相关学习中的现实问题。通常 ,  
在PBL中 ,  学生从一个要解决的问题开始 ,  组织

各种各样的活动 ,  应用已经获得的知识和技术 ,  
最终以解决问题的报告或论文结束。在这个过

程中 ,  教师们试图为学生提供建议 ,  而不是讲

课。PBL的一个关键优势是 ,  学生可充分参与

学习过程 ,  同时这也提高了他们的沟通和协作

技能 [2]。

细胞生物学实验是培养生命科学学科优秀创

新型人才的重要课程之一。传统实验教学模式下 , 
学生的学习兴趣和学习动机往往不高 , 学习效果也

有待提高。为了改进这一状况 , 笔者将项目式教学

模式引入细胞生物学实验。项目式教学模式通过将

实验课程转化为项目的形式, 让学生在实践中提出、

分析和解决问题 , 从而激发他们的学习动力和创新

思维。尽管有些细胞生物学实验进行了改革 , 但大

多都基于单独的一个实验 [3-4], 对于学生综合能力的

培养, 效果有限。

本文的研究重点在于探讨 PBL教学模式在细

胞生物学实验中的可行性和有效性。通过对案例

分析和实证研究提出了一种基于项目式教学的细

胞生物学实验教学模式 , 该模式主要包括以下几个

方面 : 一是选取合适的项目题目 ; 二是设计合理的

实验方案; 三是组织学生进行实验操作和数据分析; 
四是引导学生进行讨论和总结。通过项目式教学 , 
学生可以学习和运用科学研究方法 , 培养科学思维

和科研素养。他们通过设计实验方案、收集和分

析数据、总结和归纳结论 , 进一步提高解决问题的

能力和创新能力 [5-6]。本研究旨在为今后的实验教

学提供参考经验 , 进一步探索和完善细胞生物学实

验教学的方法和模式 , 以促进学生的全面发展和创

新能力的培养。

1   基于学生潜能激发的 “项目式 ”教学改

革的实践
1.1   授课背景及教学现状

“细胞生物学”实验课程开设在第6学期, 前置基

础课程有植物学、植物生理学、生物化学等 , 学生

已具备基本的实验安全知识和操作技能。“细胞生

物学”实验课程是生物类专业学生的必修课, 是该专

业实践教学体系的重要组成部分 , 占32个学时。该

课程主要包括 : 细胞器的分离与观察(叶绿体、线粒

体等 )、细胞骨架观察、细胞凝集反应、细胞融合

反应、细胞计数及活性检测、细胞培养等 8~10个
实验。总体上看, 当前存在实验项目类型比较单一、

实验过程过于模板化、实验方法较传统、实验结果

定型化等问题 , 导致学生的自主学习能力、自主创

新能力、专业实践能力等得不到提升。目前本科生

普遍存在两大科研素养培养和实践方面的问题。一

是不知道科研课题怎么开展 , 比如不清楚怎么选择

科研课题 , 选择课题的依据是什么？二是选好一个

科研题目后, 无从下手, 对科研研究的具体步骤不清

楚 , 对实验所需的实验技能不熟练等。“项目式 ”教
学是一种比较好的教学方法 , 通过让学生参与实际

的项目活动促进他们的学习和发展。这种学习方法

强调学生在真实情境中应用所学知识和技能 , 通过

解决实际问题和完成实际任务来获取知识和经验。

基于项目的学习通常涉及团队合作、问题解决、创

造性思维和实践技能的培养。通过参与项目活动 , 
学生可以从实践中学习 , 并培养批判性思维、创新

能力和解决问题的能力 , 这有助于提高学生的动手

能力、团队合作能力和自主学习能力 , 培养他们的

实践能力和创新能力 , 使他们能够应对现实生活和

工作中的挑战。

1.2   “项目式”教学活动设计的具体流程和方法

笔者在讲授“细胞生物学”实验课中发现, 将“项
目式 ”教学模式嵌入到 “细胞生物学 ”实验课程中会

很好地缓解上述问题。以“细胞生物学”实验教学目

标为基础, 结合“项目式”教学, 将大部分实验项目融

合到一个科研项目中, 既完成了教学目标, 又把孤立

的实验项目综合起来 , 设计出了 “项目式 ”的教学模

式 , 有效提升了学生的科研素养。其实施步骤包括

项目选定、项目方案制定、项目实施、项目成果形

成、成果交流与评价五个环节。

(1) 项目选定。根据 “细胞生物学 ”实验教学目
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标 , 选择与学科内容相关、能够激发学生兴趣的项

目。项目应该具有挑战性和切实可行性 , 能够引导

学生深入思考、解决问题和展示成果。

(2) 项目方案制定。阅读大量文献, 制定详细的

项目计划 , 包括项目设计、时间安排、任务分配和

资源准备等。确保学生了解项目的整体流程和每个

阶段的目标 , 以便他们能够有条理地推进项目的进

展。

(3) 项目实施。为学生提供必要的资源, 如图书

馆、实验室、互联网资源等 , 以支持他们在项目中

的学习和研究 , 按照科研思路制定项目实施技术路

线。同时, 教师应扮演指导者的角色, 提供必要的指

导和支持 , 帮助学生解决问题、拓展思路和发展技

能。

(4) 项目成果形成及应用。项目完成后, 需要有

效记录和总结结果。项目团队应写一份综合报告 , 
概述项目的成就、方法和主要发现。此外 , 项目团

队可以通过演讲、研讨会、在相关期刊或会议上的

出版物来展示项目结果。

(5) 成果交流与评价。采用多样化的评价方式

来交流和评估学生在项目中的学习效果 , 包括项目

报告、成果展示、口头演讲、写作作品等。评价应

根据学习目标设定评分标准 , 并给予及时有效的反

馈 , 帮助学生改进和提高。鼓励学生在项目结束后

进行反思和总结 , 以回顾整个项目过程、检视自己

的学习效果 , 并反思自己在合作学习和问题解决方

面的经验和不足。

通过有效的实施策略 , 项目式教学可以激发学生

的学习兴趣, 培养他们的综合能力和解决问题的能力, 
并提供实际应用的机会, 使学习更加深入和有意义。

2   “项目式”教学案例分析
以“纳米复合物的绿色合成及对肿瘤细胞的作

用”为教学案例, 引入到细胞生物学实验中, 首先, 这
个方向是我一直研究的方向, 指导学生能够得心应

手; 其次, 这个项目基本能够覆盖细胞生物学实验教

学目标的实验内容。实验项目包括从细胞培养到细

胞凋亡检测共7个实验子项目(表1), 将一套基本完

整的细胞生物学实验技能系统地展现给学生, 能够

有效地培养他们掌握各种较复杂的实验技能, 包括

但不限于细胞器分离、细胞染色、显微镜观察、细

胞培养等。这些技能不仅需要学生具备一定的理论

知识基础, 还需要他们熟练掌握各种实验仪器和设

备, 以及实验操作规程和数据处理等技能。通过这

种方式, 学生可以更好地理解细胞生物学的基本概

念和原理, 更深入地了解细胞的生命活动和规律, 同
时提高自己的科研能力和综合素质。

教学活动设计(表2), 在课堂上, 首先, 引入纳米

复合物的概念和绿色合成方法, 了解其基本原理和

制备方法。其次, 介绍纳米复合物在肿瘤治疗中的

应用, 了解其在医学领域的重要性。最后, 分析纳米

复合物对肿瘤细胞的作用机制, 深入了解其抗肿瘤

的原理。在课后, 学生首先设计纳米复合物的合成

实验, 亲自动手合成纳米复合物, 加深对其制备过程

的理解; 其次, 进行纳米复合物对肿瘤细胞的体外实

验, 观察和分析其对肿瘤细胞的作用效果; 最后, 学
生需要根据实验结果撰写实验报告, 以总结和归纳

实验结果, 并对纳米复合物的应用进行讨论。

2.1   项目选定与学习效果评价

在项目选定与学习效果评价方面, 要考虑以下

几个关键因素。首先, 项目选定应该基于明确的目

表1   “细胞生物学实验”课程实验项目安排

Table 1   The arrangement for the course “Cell Biology Experiment”
子项目  

Subproject
学时 
Class hours

实验项目讲解及准备 4

细胞培养 5

细胞计数及活性检测 2

细胞膜透性检测 4

细胞器的超活染色和观察 4

细胞增殖检测 5

细胞凋亡检测 5

细胞骨架观察 3

总计 32



1683基于PBL教学模式的细胞生物学实验教学研究

标和需求。在选择一个项目时, 我们需要明确项目

的目标是什么, 以及它是否能够满足我们教学的需

求。这样可以确保项目的选择是有意义的, 并且能

够为学习过程带来实际的价值。例如, 我们选定的

项目是“纳米复合物的绿色合成及对肿瘤细胞的影

响”。利用“问题导向”选题法, 询问学生“为什么要

合成纳米复合物？合成方法有哪些？为什么选择绿

色合成方法？ ”其次, 学习效果评价是项目成功的

重要指标之一, 通过对学习效果进行评估, 我们可以

了解到项目对于学习者的影响和效果。例如, 以小

组汇报的形式, 进行生生互评和师生互评。另外, 项
目的选定和学习效果评价也需要考虑到学习者的特

点和需求。不同的学习者有不同的学习风格和学习

偏好, 因此在选择项目和评价学习效果时, 需要考虑

到学习者的个体差异。这样可以确保项目的选择和

评价方法的有效性, 以及提高学习者的参与度和满

意度。另外, 教师应该重视项目的选定和学习效果

评价, 并根据实际情况进行相应的调整和改进。

2.2   项目方案设定与学习效果评价

本环节教师通过“项目拆解”的教学方法, 引导

学生明确项目研究的目的意义以及对应的学习目

标, 指导学生如何进行实验项目设计。着重引导学

生从项目实验的目的、研究方法、项目研究结果及

结果的运用几个方面进行实验设计。例如, 在本项

目中, 我们绿色合成了纳米复合物, 接着就要思考

“合成的纳米复合物有什么作用?”, 这就引出了纳米

复合物在肿瘤中的应用, 然后根据这一思路设计“纳
米复合物在肿瘤中有哪些作用, 怎么用实验证明这

表2   “细胞生物学实验”课程“项目式”教学活动设计

Table 2   Design of “PBL” teaching activities for the course “Cell Biology Experiment”
项目式引导

Project-based guidance
学习目标

Learning objectives
教学手段

Teaching means
学生活动

Students’ activities
评价依据

Evaluation criterion

项目选定 (1) 了解选题的一般性原

则

(2) 掌握选题的问题导向

问题导向: 
纳米复合物在医学上有广泛

应用, 但传统的合成方法会消

耗大量能源, 造成环境污染, 
绿色环保合成方法势在必行

阅读前沿性论文, 
寻找课题思路

选题方法与原则分析是否

合理

项目方案设定

  
(1) 理解细胞生物学实验

的基本原理和技术

(2) 学会设计细胞生物学

实验, 并能够分析实验影

响因素

(3) 培养团队合作和科学

沟通能力

问题导向: 
纳米复合物的作用有哪些？

怎么证明?
根据问题导向: 
(1) 设计绿色合成的纳米复合

物的实验方案

(2) 设计对肿瘤细胞增殖、凋

亡的影响的实验方案

(3) 设计细胞骨架及

细胞骨架功能实验方案

课下分组讨论纳

米复合物的作用, 
以及对肿瘤细胞

的影响

项目必要性的理解是否透

彻、是否对应细胞生物学

学习目标、实验思路是否

清晰以及实验计划的安排

是否合理

项目实施 (1) 学会绘制实验技术路

线, 安排实验流程和实验

计划

(2) 学会实验操作, 并对

实验过程中出现的问题

进行分析、解决

案例教学: 
引导绘制实验项目”纳米复

合物的绿色合成及对肿瘤细

胞的影响“的技术路线

指导学生实验操作以及实验

注意事项

实验准备、实验

操作, 发现问题、

查阅资料, 解决问

题

实验技术路线是否合理、可

行

实验操作是否规范, 是否能

够解决实验中出现的问题

项目成果

形成

(1) 实验项目结果形成学

术论文

(2) 形成研究报告

专题教学: 
指导学生学术论文、研究报

告写作

实验结果总结, 形
成论文或研究报

告

论文写作是否规范, 表述是

否清楚, 讨论部分是否有自

己的思想

项目成果

交流及评

价

会议交流

同行讨论与评议

生生互评

师生互评

会议小组交流 各类学术

会议

分组汇报与交

流情况
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些作用?”从而引出下面的实验设计。学习效果评价

主要根据学生对这一项目必要性的理解、本项目对

应的细胞生物学学习目标的理解、实验思路是否清

晰以及实验计划的安排是否合理进行评价, 评估学

生科研思维素养情况。

2.3   项目实施技术路线构建及学习效果评价

在构建实验技术路线之前, 要查阅与本项目相

关的研究成果, 查阅相关研究成果是构建实验技术

路线的重要步骤。通过阅读已有的研究成果, 我们

可以了解到该领域的最新进展、已有的方法和技术, 
以及可能存在的问题和挑战。这些信息将有助于我

们更好地设计和规划本项目的实验技术路线, 确保

我们能够在前人研究的基础上进行创新和改进; 项
目实施技术路线构建: 在上述理论分析的基础上, 根
据目标导向原则设计项目研究路线。例如, 在本项

目中, 学生通过查阅资料, 明白了纳米复合物绿色合

成的意义(与传统物理和化学的合成方法相比, 纳米

复合物的绿色合成法具有绿色环保、低成本、低能

耗、反应条件温和等优点, 是一种环境友好的可持

续发展方法); 明确了纳米复合物的绿色合成方法以

及影响因素, 制定实验技术路线(图1); 然后根据合

成后的纳米复合物的作用以及作用机理, 构建细胞

培养、细胞增殖、细胞凋亡等实验的技术路线, 根
据细胞生物学实验培养目标, 把所要求的实验项目

尽可能包括进去, 锻炼了学生综合实验设计能力。

学习效果评价主要根据学生设计的项目技术路线是

否科学可行, 是否合理进行评价, 评估学生科研思维

培养情况。

2.4   项目成果形成及应用与学习成果评价

在项目成果形成的过程中, 学术论文和研究报

告是两种主要的形式。学术论文是对项目研究内容

和结果进行系统总结和归纳的一种形式。指导学生

撰写学术论文, 通过写论文, 可以将研究过程和结果

进行深入的分析和解读, 从而提高项目的学术价值

和应用价值。学术论文的撰写需要遵循科学的研究

方法和规范, 包括问题陈述、研究目的、方法论、

数据分析和结果解释等内容。学术论文的发表, 可
以向学术界和同行学者传播项目的成果, 促进学术

交流和合作。

研究报告是对项目研究过程和结果进行详细

描述和汇报的一种形式。研究报告通常包括项目的

背景和目标、研究方法和过程、数据收集和分析、

结果和结论等内容。指导学生将研究成果形成研究

报告参加大学生各种竞赛。通过竞赛展示研究结果, 
以赛促学强本领、以学促用展风采。学习效果评价

主要根据学生形成的论文质量、参加竞赛的研究报

告质量以及答辩过程的表达能力进行评价。

2.5   实验结果交流

在教学过程中, 我们将以实验小组汇报的形式, 
进行组组互评, 生生互评, 实现全员参与, 经过评议

后, 每组再反思、改进和提高。

3   项目式教学方法实施效果分析
3.1   教学大纲不断更新

根据本科实验教学要求, 实验教学要根据科学

技术发展, 及时更新实验课程或实验内容, 改进实验

方法和实验手段, 不断增加综合性、设计性、开放

性实验的比例。项目式教学方法根据每年的项目不

同, 不断更新实验内容, 更新实验课程大纲, 一方面

适应了生物技术的发展, 另一方面也满足了学校对

实验的要求。

3.2   教学效果明显

笔者在2016年至今连续7年教授细胞生物学实

验, 经历了2014级到2020级6届学生, 其中2014级至

2018级采用了传统的教学模式, 2019级和2020级采

用了项目式教学, 对不同教学模式从实验综合成绩, 
参加各种比赛等方面进行了对比分析(表3), 其中一

组同学, 用这个实验项目参加了大学生创新创业训

练计划项目(图2)。结果表明, 学生的实验综合能力、

参与科研的兴趣和科研水平大大提高。虽然学生参

加比赛还有指导老师的辛勤指导, 但学生有了探索

的好奇心, 有了科研思维, 有了设计实验的能力, 再
加上指导老师的指导, 就会取得好成绩, 学生也有成

就感, 形成了良性循环。

3.3   学生反馈良好

通过项目式教学, 学生学习目标明确, 能够按

照为什么做(提出问题)、怎么做(设计实验)、做什

么(实验操作)的思维方式厘清科研思路, 学生反响

良好, 他们认为这种教学模式扩大了思维空间: (1) 
通过自己的探究和努力来完成项目任务, 激发了自

身的学习兴趣和积极性; (2) 在实际情境中进行实

验, 学生可以亲自动手进行试剂配制、实验方案设

计、实验操作、实验总结等, 需要提出自己的观点、

独立思考并找到解决方案, 培养了他们的批判性思
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图1   “纳米复合物的绿色合成及对肿瘤细胞的作用”技术路线图

Fig.1   Technical roadmap for “green synthesis of nanocomposites and their effects on tumor cells”
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行后续实验

绿色合成植物－纳米银
复合物

纳米银对肿瘤细胞的
影响作用

细胞培养及纳米复合物
处理细胞

分离细胞器, 检测纳米
复合物对细胞器的影响

观察纳米复合物对细胞
骨架的影响

对
细
胞
结
构
的
影
响

对
细
胞
生
命
活
动
的
影
响

观察纳米复合物对细胞
增殖的影响

观察纳米复合物对细胞
凋亡的影响

观察纳米复合物对细胞
膜透性的影响

检测纳米复合物对细胞活性
的影响

提取液植物叶片+水

图2   大学生创新创业训练计划项目结题证书

Fig.2   College student innovation and entrepreneurship training program project completion certificate

表3    学生综合成绩分析

Table 3   Student comprehensive performance analysis
分组

Group
学生数

Students number
实验综合成绩

Experimental com-
prehensive scores

参加比赛学生比例

Proportion of students participat-
ing in the competition

获奖学生比例

Proportion of winning 
students

未参加教改实验学生 356 80.1 23.5%   3.5%

参加教改实验学生 212 85.4 40.2% 10.6%
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维和创造性思维; (3) 相比较传统教学, 项目式教学

强调跨学科及综合性, 将不同学科的知识和技能整

合应用于实际项目中, 需要整合各种知识和技能来

解决问题, 从而促进了学生跨学科的学习和思维能

力的培养; (4) 培养了合作与沟通能力, 在项目式教

学中, 常常需要通过小组合作完成任务, 这促进了学

生团队合作能力和交流沟通能力的培养。

总体而言, 项目式教学强调学生的主动性、合

作性和实践性, 培养学生的综合素养和创新能力。

相比之下, 传统教学更加侧重于知识的传授和测试。

然而, 两种教学方法并非互相排斥, 可以根据具体情

况选择合适的教学方法来实现最佳效果。

4   结语
本文以“纳米复合物的绿色合成及其在肿瘤细

胞中的作用”为例, 利用“项目式”教学法, 从项目选

定、项目设计、项目技术路线构建、项目成果形成

及应用、项目成果交流及评价五个环节开展“项目

式”教学设计。在本项目中包含了细胞生物学的7个
实验项目: (1) 细胞培养; (2) 细胞计数及活性检测; 
(3) 细胞增殖检测; (4) 细胞凋亡检测; (5) 线粒体分

离与观察; (6) 细胞骨架观察; (7) 细胞膜透性检测。

由于“项目式”教学法的引进, 这7个实验项目不再孤

立, 而是环环相扣。利用问题启发式, 循序渐进地引

导学生进行实验设计。例如, 合成纳米复合物后, 为
了解其应用价值, 引入其在肿瘤细胞中的作用, 然后

设计实验检测其作用。在这个过程中, 首先要培养

细胞, 然后检测细胞活性, 在细胞生长状态良好的情

况下对细胞进行纳米复合物的处理作为实验组, 同
样的细胞不做处理作为对照组, 分别检测两组细胞

的增殖情况、细胞凋亡情况, 为了进一步了解细胞

凋亡的机理, 最后检测两组细胞线粒体及细胞骨架

的形态变化情况。利用这一综合性项目, 学生不仅

把孤零零的实验联系起来, 而且“知其然, 更知其所

以然”, 对细胞生物学实验的目的、意义等有了深入

的了解。

同时, 我们采用多元化的综合评价体系, 对学

生的学习效果进行评估, 以强化学生对知识点的学

习, 强化学生实验拓展能力, 使科研素养得到全面提

升。初步建立了细胞生物学实验课程教学体系, 适
用于生物专业本科生, 为生物专业课程的顺利开展

提供了经验和参考, 提供了一个实践案例, 有力地贯

彻了“科研育人”方针。
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